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Abstrakt

Nizov prace: Chovant prenosovych kanalu v sitich IEEE 802,11
Autor: Juraj Fecanin
Katedra: Katedra softwaroveého inZenyrstvr
Vediei diplomovej prace: doce. Ing. Jan Janecek, CSe.
e-mail vediceho: janecekdfel.cout.cz
Abstrakt: Prdica sa zaoberd rodinou standardov IEEE S02.11 pre bezdrotovd siete. Uvadza
prehlad jednotlivgeh standardov cydangeh pracovnou skupinou IEEE S802.11 a skima vplyv
starsey lechnologic IEEE 802 11h na novsiu s oznacenim [EEE §02.11qg. Snazi sa ukdzal a
Fvantifikovat zdtaz, akou jo spatna kompatibilita so starsimi standardmi. Poukazuje na to.
Ze zlepsenie potom nie je aZ tak markantné ako ked sa nervdata so spatnou kompatibilitou.
K ziskaniu wvysledkov sa  previedlo mnoZstvo pocilacovych simulacit, vylvorenieh
v prostredi Omnet++. Okrem samotnej kniznice Omnet++ sa vyuzZivala aj jej nadstavba
INET Framework, ktora poskytuje zaklad pre konstrukciu sieti. Po rozsireni tejto knizZnice
bol wvytvoreny model simuldcie, ktory sa s roznymi mensimi obmenami pouzival pocas
merant. Visledky tiychto simuldcii ako aj ich vyhodnotenie sa nachddzaji v zavere prdce.
Autor poskytuje na priloZzenom CD disku ako zdrojové texty simulacii a programdtorshki
dokumentaciu, tak aj ich spustitclng cxe subor. V prilohach najdete strucng popis ako
simuldacie spustit a ovladat.
Klicova slova: [EEE 802.11, pocitacovd sicte. bezdrotovd sicte, sumuldacie, Ommnt,
porovnanie technologii
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Abstract: This thesis deals with family of wireless network standards [EEE S02.11. [t
includes short description of standards issued by workgroup IEFE 802.11 and inspects
influence of older technology IEEE 802.11b on newer one. called IEEE 802.11q. Its purpose
is to show and discover a load, which is connected with back compatibility with older
standards. It brings to light that the enhancement is not as huge as it could be, if no back
compatibility would be implemented.

These findings are derived from a big number of computer simulations. created in
Omnet++ library environment. Besides Omnet library, INET Framework is used too. This
library offers suitable basics for computer networks construction. The library was derived
and used for creation of basic simulation model. which emulates network during measuring.
Outcome from simulations and their evaluation is placed at the end of this document.

The author provides us also with simulation sources. programmer’s documentation and
executable file on CD disc enclosed to the thesis. In the appendices you can find quick
manual to simulation program.
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1. Uvod

V poslednvch  rokoch sa internet a pocitace rozsirili  natolko, ze
ovplyviiuju zivot kazdého z nas. Vyuzivaju sa skoro v kazdej oblasti Tudskej
cinnosti a tam, kde sa eSte nepouzivaju existuje obrovska snaha o ich
zavedenie. Je neodskriepitelné, ze dnesna spolocnost vo vyspelyveh krajinach
je na nich takpovediac zavisla a je velmi tazké predstavit si ako by sme
fungovali bez ich kazdodennej pritomnosti a pomoci. Pocitace nam
urychluju  a zjednodusuju  rutinné dkony ako aj zlozité operacie, ich
vypoctova kapacita je v porovnani s ludskvin mozgom obrovska. Napriek
tomu je ich vyuzitie limitované. Este stale je k ich riadeniu potrebnyv clovek
a este dlho to takto bude - 1 ked vo vyrazne mensej miere.

Velkym fenoménom sa vdaka pocitacom tiez stava internet a pocitacoveé
siete. Tie spajaju rozne kuty krajin ba aj celého sveta a skracuju tak
vzdialenosti na minimum. Vdaka nim je dnes mozné komunikovat s osobou
na opacnom konci zemegule v realnom case, pritom mu zasielat data alebo
ho dokonca vidiet.

Zameron, pre ktoré boli pocitace vymyslené a zostrojené, bolo pomdahat
a ulahcovatl Tudom pracu. Dnes nam pomdhaji dokonca aj relaxovat, bavit
sa a ziskavat mnozstvo novych zaujimavych informdacii. Vsetko toto umoznil
obrovsky technicky pokrok, ktorého sme v sticasnosti svedkami.

Prvé pocitace boli v porovnani s dnesnymi beznymi osobnymi pocitacmi
ovela pomalsie, nehovoriac o superpocitacoch vyuzivanyeh pri vedeckych
vypoctoch. A tak v pociatkoch pocitacov a informatiky bolo hlavnym cielom
dosialinutie ¢o najvacsej rychlosti, presnosti... Postupom casu, sa podarilo
tieto vlastnosti vylepsit natolko, Ze sa vaha priorit zmenila. Snaha
o zrychlovanie pocitacov a techniky zostava stile na prvom mieste, avSak
nie je dnes az natolko dolezita ako v minulosti. Iné vlastnosti sa posunuli
vyrazne dopredu.

Rychly rozvoj umoznil vyvoj aj smerom k pohodliu a uZivatelskému
komfortu. Dnesny bezny uzivatel vypoctovej techniky uz nehladi iba na

rychlost svojho procesoru, ale aj na vybavenie pocitaca a pohodlnost jeho



ovladania. jeho dizajn a podobne. V tomto smere doslo k mnozstvu
vvlepSeni  a dalsie nds eSte cakaju. Prave kvoli tomu sa  namiesto
nepraktickych kablov zacali v osobnyveh pocitacoch a notebookoch objavovat
aj rozne technologie pre bezdrotovy prenos informacii. Spociatku islo o velmi
pomalé a nespolahlivé prepojenia. ale aj v tejto oblasti sa pokrok nezastavil
a v stucasnosti uz mame na vyber z niekolkych roznveh techmickyel riesent.
ktoré su viac ¢i menej kvalitné, nakladné alebo oblubene.

Rozvoj technologii vsak so sebou prindsa i tazkosti, ktoré sa snazi riesit
munozstvo odbornikov a vedcov. Tato praca sa snazi poukazat na jeden
takyto problém.

Zasadnou otazkou sa pri tvorbe novych technologii a vylepsovani uz
existujucich stava spatna kompatibilita so starsimi technologiami. Touto
témou sa uz zaoberalo mmozstvo ludi a samotna by vystacila na niekolko
velmi obsiahlvch publikacii. Je doélezité uvedomit si zasadné fakty, na ktoré
musia brat zretel vsetci vyvojovy pracovuici, ktory skiimaju moznost rozvoja
techniky.

Spatna kompatibilita nesie so sebou obrovski zifaz a vvrazne okliestuje
moznosti rozvoja. Pocas celého procesu vyvoja je potrebné myslief na
povodnu technologiu a to casto zabrani v niektorych vvlepseniach. ktoré by
poskytli novej technoldgii obrovsky potencial a oproti povodnej by sa stala
prelomovou. Preto vzdy existuje snaha, ¢o najviac sa oprostit od starsej
technologie, aby ju ta nova vyrazne prekonala.

Na druhej strane je zas velmi tazké vytvorif novu technoldogiu uplne
nezavislii od predchadzajucich, uz fungujticich a pomerne rozsirenych,
a uviest ju do praxe. To v podstate znamend presvedcit koncového
uzivatela, aby zdsadne zmenil sposob prace, ktort pouziva, na ktoru si
zvykol a ktora funguje uz pomerne bezproblémovo. Zavedenie novej
technologie sposobi problémy, ktoré mozu byt odstranitelné v relativne
kratkom case, ale aj za velmi dlhti dobu. Zisk zo zavedenia takéhoto
vylepsenia teda musi byt natolko velky, aby sa uzivatel odhodlal k takémuto
kroku. Prave spatna kompatibilita zabezpecuje zmiernenie tohto efektu
a znizenie rizika problémov, pri prechode na vylepsenu technoldgiu, na
minimum - i ked uplne sa im vyhnat nikdy nepodari.

Zamerom tejto prace je zistit a nejakym sposobom kvantifikovat ako
velmi prave podpora predchadzajicich standardov znizuje potencial tych
novych. Skumat budeme konkrétne standard 802.11b a z neho vychadzajuci.

dnes uz tiez velmi popularny, 802.11g.



Je potrebné si uvedomit. ze ide o dva konkrétne standardy a vvsledky
preto nemozu byt v ziadnom pripade zovseobecnované. Ide iba o snahu
akosl nacrtmit tuato vlastnost vvvoja novveh technologii a nzivatelom
bezdrotovyeh sieti poskytnit informacie, ktoré by mohli byt zaujimavé pri
rozhodovani o konfiguracii a technickom rieseni ich novej siete.

Dufame, ze pracu budiu povazovat za aspon trochn napomocnmi v tomto

procese.



2. IEEE 802.11

Ako bolo poznamenané v uvode prace, budeme sa zaoberat bezdrotovymi
radiovymi  siefami. Pre komunikaciu po  bezdrotovomn médiu  existuje
mnozstvo technologii, ale urcite medzi najrozsirenejsie patria technologie
postavené na standardoch rodiny IEEE 802.11. V tejto kapitole si blizsie
priblizime tento standard, popiSeme si jeho zakladné vlastnosti a poukazeme
aj na jeho nevyhody.

[EEE 802.11 predstavuje technologiu  urcentt pre  bezdrotovy  radiovy
prenos dat na relativne kratke vzdialenosti (takéto siete este zodpovedaji
oznaceniu LAN - teda lokdlnvm sietam). Prvy sStandard bol vvdany
organizaciou IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) v roku
1997 (praca na Standarde zabrala 7 rokov), potom nasledovali dalsie
rozsirené standardy, ktoré si popiseme o nieco neskor.

Nové standardy viedli k viacerym vylepseniam, vdaka ktorvin sa
[EEE 802.11 stala zaujimavé pre uzivatelov a dnes uz tuto technologiu
objavime skoro v kazdom prenosnom pocitaci a Casto aj v neprenosnvelr.
[EEE stile dohliada na technoldgie bezdrotovyceh sieti a snazi sa o ich dalsie

vylepsenia.

2.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE je neziskova organizacia, ktora s:

IEEE

y '- l‘ " ¢ J > } l-. - L " Y. i .., ¢ i ., I .).I‘- ) .r.J..’r .I-'.. J = - -’
z nej stala celosvetovo uzndavana organizacia — oy,.4,0k 2.1 - Logo IEEE

zaobera rozvojom a skvalitnovanim roznych

technologii. Od svojho vzniku, v roku 1963, sa

a najvacsia profesionalna asociacia pre vyvoj
technologii.

Ma viac ako 365 000 c¢lenov zo 150 krajin. Do jej zakladne patri az 68 000
studentov. Vsetci tito Tudia sa na podielaji na chode organizacie a tiez na

jej publikacnej cinnosti - IEEE vydava velké mnozstvo magazinov, zurnalov
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(az 128). knih, organizuje konferencie (viac ako 300 rocne) a vypracuva a
vvdava standardy. ktoré potom pomadha zaviest do praxe (v siucasnosti okolo
900 aktivnyveh Standardov a dalsich 400 je vo vvvoji) [ 5 ].

Organizacia nepracuje iba v oblasti  informacnyeh  technologii — ale
napriklad aj v energetike, v oblasti nanotechnologii. v elektronike, v
telekomunikaciich alebo v bezpecnosti dopravy. Vo vacsine oblasti, ktorymi
sa zaobera, sa stala veducou autoritou.

Tato organizacia ma jednoduchu ale efektivnu vnutornu  sStruktiru.
Clenovia organizicie su zadeleny do tzv. pracovnych skupin (Working
Groups). Do kazdej takejto skupiny st zaradeny clenovia s podobnymi
technickymi zaujmami. Vdaka spominanej Strukture sa dart vvtvaraf coraz
kvalitnejsie prace. IEEE zlucuje priblizne 1570 pracovnych skupin, ktoré su

zadelené pod tzv. komisie podla ich zamerania.

2.2 IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee

——— — — — ——— ———e =
I IEEE 802 2 Logical Link Control ‘ LLC
| — — e —— - S
| | [ |
‘ |
|| IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE || IEEE | IEEE IEEE IEEE MAC
8023 | 802 4 8025 8026 802 1 80212 || 80214 | B02 15 802 16 |' 80217
J ] B | IO | | -
| ‘ Resilient
CSMAJCD| | Token Token bace Wireless | | 100VG - HFC Wireless | | Wireless Packet PHY
Il bus ring LAN AnyLAN PAN MAN Ring
IEEE [ |
8021 ‘ - I
IEEE 802.7 Broadband
IEEE 802.8 Fiber Optic
IEEE 802.9 Integrated Voice & Data
IEEE 802.10 LAN Secunty

Obrazok 2.2 - Technologie IEEE 802 (obrazok prebrany z [ 1 ])

Na vyvoj standardov pre lokalne a metropolitné siete dohliada komisia
organizacie [EEE s c¢islom 802 - IEEE 802 LAN/MAN  Standards
Committee. Medzi jej najznamejsie standardy patria napriklad standardy
pre siete typu Ethernet, Token Ring a pod. Okrem nich vSak vydala
a pracuje na dalsich Standardoch tykajucich sa sieti LAN a MAN. Jej
posobenim vzniklo viacero oblasti vyskumu a vyvoja. Jednotlivé pracovné

skupiny spadajuce pod tuto komisiu sa zameriavaji samostatne na kazdu
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takto vzniknuti vvvojovi oblast. Zhruba sucasnu situacin medzi skupinami
komisie pre LAN/MAN zndzornuje obrdizok 2.2 a popisuje ich tabulka 2.1.
Ku komisii 802 bola priradena aj pracovna skupina pre rozvoj
bezdrotovyeh sieti s Ciselnyim oznacenim 11 (IEEE 802.11). Tato skupina uz
vydala viacero Standardov a dalSie st vo vyvoji. Prvym z nich bol standard
s oznacenim 802.11. vydany uz v roku 1997. Tento standard popisuje sposob
radiovej komunikacie medzi dvoma stanicami, bol postupne vylepsovany

a upravovany. Tvmto sposobom vznikli napr. 802.11a, 802.11b, 802.11g...

Tabulka 2.1 - Tabulka technologii IEEE 802 (Informacie prebrané z [ 1)

: Zastresuje ostatné doporucenia. Definuje ich Struktiru a vzajomni vazbu.
IEEE 802.1

Popisuje prepojenie lokdalnych sicti pomocou mostov (bridges).

Definuje funkcie linkovej vrstvy a definuje sluzby, ktoré lokalna siet
IEEE 802.2 ' '
poskytuje.

IEEE 802.3

IEEE 802.4
IEEE 802.5 Popisujni fyzicki vrstvu a pristup k médin pre lokalne siete rozneho typu -

pre zbernicové lokalne siete s nahodnyin riadenim metddon CSMA /CD

IEEE 802.6

IEEFE 802.11
IEEE 802.12
IEEE 802.14
IEEFE 802.15
IEEE 802.16

Ethernet. lokalne siete s deterministickym riadenim, kruhové lokalne siete

IBM Token Ring, rozhrania metropolitnych sieti DQDB, bezdrotoveé siete
WLAN, siet 100VG-AnyLAN, kombinované sirokopasmove sicte,

personalne bezdrotove siete, metropolitné bezdrotove sicte a virtualne

kruhové siete.

IEEE 802.17
IEEE 802.7
IEEE 802.8 Vyuzitie sirokopasmovych l;euluilm-" optickych vlaken, zaistenie prenosu
isochronnych dat a bezpecnost v lokalnych sietach. Vztahuji sa ku vsetkym
IEEE 802.9 L
technolégiam.
IEEE 802.10

2.3 Popis technologie IEEE 802.11

Standard IEEE 802.11 je uréeny pre bezdrotové lokdlne siete v pdsme
ISM 2.400 - 2.4835 GHz (ISM - Industry, Science, Medicine). Pokryva,
podobne ako aj ostatné standardy lokalnych sieti, hlavne nizsie vrstvy

siefovej architektury - teda fyzicku a linkova vrstvu.
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Tato technologia je urcend hlavne na vystavbu lokalnyeh radiovveh sieti
s infrastruktirou. Standard vSak poskvtuje moznost aj pre vvstavbu ad-hoc
sieti a prepojovanych lokalnych sieti alebo pripajanie jednotlivych stanic

pevnymi, typicky smerovymi spojumii.

2.3.1 Komponenty architektury

Architektura sieti IEEE 802.11 pozostava z nickolkveh  zakladntch
komponentov, ktoré vzajomne interaguju a spolupracuju, aby tak poskytli
bezdrotova siet s moznostou mobility stanic, transparentne vyssim vrstvam.
Pohyb stanic by tak nemal alebo mal iba minimalne ovplyviovat moznost
komunikacie. To je vSak v praxi narocné dosiahnut a tak st samozrejme
mobilné stanice v nevvhode oproti staniciam stacionarnym. PopiSme si teda

tieto zakladné komponenty architektiry.

BSS1 802.11 Components

/[sTA1]

Obrazok 2.3 - Basic Service Set,

Samotné koncové stanice sa mozu zdruzovat do skupin oznacovanych ako
BSS (Basic Service Set). Toto zdruzovanie je obmedzené na tzemie, kde
maju stanice dosah. BSS je zakladnym stavebnvm kamenom takychto sieti
a prepajanim podobnych skupin vznikaju vacsie radiové siete. U ad-hoc sieti
st takéto skupiny oznacované ako nezavislé BSS (IBSS - Independent BSS).
Pomenovanie nezavisla BSS je sposobené faktom, Ze takito skupina stanic

nema zakladnovi stanicu a teda ziadna zo stanic komunikaciu neriadi -
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vietky stanice s si rovné a su teda nezavislé. Obrazok 2.2 zobrazuje dve
BSS. z ktorveh kazda ma 2 stanice.

Komunikacia medzi stanicami sa zas oznacuje ako SS (Station Service).
Uz sme spominali, ze BSS sa mozu navzdjom zdruzovat do vacsich
komponentov, ktoré si zlozené z viacerych BSS. Komponent, ktory prepdja
rozie BSS budeme nazvvat distribucny systém (DS - Distribution Svstem).
Standard IEEE 802.11 neurcuje aké médium ma byt pouzité v distribucnom
svstéme. Moze byt zalozeny na Iubovolnej technologii schopnej zaistit prenos
dat s pozadovanymi parametrami (kapacita, oneskorenie, straty).

U infrastruktiurovanveh sieti s sluzi niektora zo stanic ako zdikladnova
a moze pripojit skupinu BSS k distribucnej sieti DS. Takato stanica je
oznacovana ako pristupovy bod AP (Access Point). Sluzba pristupového
bodu sa znaci ako DSS (Distribution System Service).

Vdaka pristupovému bodu a distribuénému  systému  mozu  spolu
komunikovat stanice z roznych BSS. Takymto sposobom mozeme vytvorif
bezdrotovi siet Tubovolnej velkosti a komplexnosti a je oznacovana ako ESS
(Extended Service Set).

BSS 1 o 802.11 Components
/7" | STA1 N Sy
\i\ R /i J
S B STAZy// o e L ) ) i
’ _:::'"‘H "'""Z“_i::;_'. ZV’API Y !;
/_r‘ (LTS - . —— - ;;’
\ DS P
N\ | § s
\ T
B - - 7 AP',_'.L::«'—;*_':;;z:“"“""";:_' ey
/f""' ISTA3 ‘1\_\\\
({ V.
NS STA4) ;fj/
N .-~ BS82

Obrazok 2.4 - Extended Service Set
Pritom sa dokonca jednotlivé BSS sa mozu prekryvat, ale tiez mozu byt

fyzicky uplne oddelené. Neexistuje limit, ktory by obmedzoval vzdialenosti

medzi dvoma BSS.
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2.3.2 IEEE 802.11 Mac

Radioveé siete sa stretavajiu s jednym zasadnym problémom  spojenvin
s charakterom bezdrotového mdédia. Vzduch je velmi zlozito kontrolovatelné
médium, je zlozité, ak nie uplne nemozné, zbavit toto médium roznych
cudzich vplyvov, s ktorymi vysielanie interferuje a tvin sa jeho spolahlivost
podstatne znizuje. Je preto potrebneé zabezpecit, aby sa samotné stanice
v sieti  ovplvviiovali  a rusili ¢o mozno najmenej, ostatnych ruseni sa
pravdepodobne nikdy nezbavime.

Preto  musia byt bezdrotové  siete  vybavene efektivhou  metodou,
urcujicou ktora stanica moze zahdjit vysielanie. V lokalnych sietach takuto
metodu nazyvame MAC (Medium Access Control). MAC musi zabezpecit
spravodlivé rozdelovanie pristupu k médiu ako aj to. abv dochadzalo k ¢o
najmensiemu poctu kolizii. Kolizia nastava v momente, ked dve stanice
vysielaju sucasne - takejto situacii sa snazime zabranit, pretoze tieto dva
vysielané signdly sa navzajom rusia a interferujii. Vysledkom je, ze ani jeden
z vysielanych signalov nie je mozné prijat. Kolizie pochopitelne spomaluju
komunikaciu v sieti, pretoze zucastnené stanice musia takto pokazeny
prenos opakovaf a tym naopak zabranuju vo vysielani ostatnych stanic.
Preto musi MAC rozhodmif, ktora stanica moze vysielal a ktora naopak
musi cakat.

Pri bezdrotovych sietach sa tato situdcia este viac komplikuje tym, ze
jednotlivé stanice nemaju plnu informaciu o ruchu na kandle. Staniciam
v tom moze branit bud nejakd prekazka alebo ich vzajomna vzdialenost.

So vSetkymi tymito problémami sa museli tvorcovia pristupovej metody

oboznamit a navrhmit ju tak. aby ich uspokojivo riesila.

2.3.2.1 Architektira MACu

Cela pristupovit metodu k bezdrotovému médiu v siefach IEEE 802.11
mozeme rozdelit na dve casti - distribuovanii  koordinacni funkcin
(Distributed Coordination Function - DCF) a bodovi koordinacna funkciu
(Point Coordination Function - PCF). Obe tieto c¢asti modzu  spolu
koexistovat a dokonca spolupracovat. PCFEF bola zavedenia ako podpora
deterministického pristupu. Naopak DCE je metdda zalozena na stupereni
stanic a je oznacovana ako nedeterministicka alebo nahodna. Koexistenciu

oboch funkcii ozrejmuje obrazok 2.5.
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Obrazok 2.5 - Pristupové mechanizmy [EEE SO20TT (inspirovane | 1))

2.3.2.1.1 Distribuovana koordinacna funkcia (DCFE)

Zakladnou pristupovoun metaodon pre TEEERE SO2 1T NAC je distribuovana
koordinacna funkcia zniama ako CSNMNA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance). Ako uz jej wizov naznacuje. tato metoda s na
zaklade odpocivania ruchu na medin snazi predist koliziim. Na to must byt
DCE implementovanda vo vsetkveh staniciach. Jej pouzitie je mozne ako
v ad-hoce sietach tak aj v sietach s infrastruktaroun. Princtp jej tungovania je
jednoduchy:

Stanica, ktora sa chysta vvsiclat. odpociva mdédinm. aby zistila, ¢
nevysiela ina stanica. Ak je na maodiu klud, moze zacat vvsiclanie. Metoda
CSMA/CA  zaruci, 7e medzi po sebe iddcimi vameami bude  interval
o minimalnej $pecifikovanej dlzke. Vysiclajiica stanica sa mnsi uistit. 7e je
médium necinné minimalne po dlzku tohto intervalu. Ak je na medin ruch,
tak stanica chystajuca sa k vysiclaniu, caka do ukoncenia prebiehajiaccho
vysielania. Po takomto cakani alebo pred pokusom vysielat. po tspesnom
ukonceni vlastného vysielania, stanica nahodne vyberie interval a po tato
dobu cakd. kv je médium necinné (ndahodné ustupovauie - back off). Toto
nahodné ustupovanie znizuje pravdepodobnost. ze po ukonceni vvsielania
jednej zo stanic si ostatné stanice, ktoré maju pripravené data k vysielanin
vyberi rovnaky cas pre zaciatok svojho vysiclania. Zjednodusene tento

"

algoritinus znazornuje obrazok 2.6
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Obrazok 2.6 - Algoritmus pristupove] metody CSNEA/CA

2.3.2.1.2 Bodova koordinacna funkcia (PCE)

Distribuovana  metoda  moze byt vvlepsena  zasiclannm kratkvel
kontrolnveh rameov so ziadostou o moznost vysielat resp. s jej potvrdenim
(RTS - Request To Send, C'TS - Clear To Send).

V takomto pripade vsak uz ide o nepovinnu deterministickin pristupovi
metodu nazyvvamt  bodova  koordinacna  funkeia. Ta  je vvuzitelnd  iba
v sietach s infrastruktiron. Metdda vvuziva bodového koordindtora, ktoryvm
by mal bvt AP. Tento koordindtor rozhoduje, ktorda stanica ma privo
vysielat.

Ziadost o moznost vvsiclat je v podstate poziadavka na pridelenie kandlu,
ktorv stanica vvsle k zakladnovej stanici. 'V nej je uvedend pozadovana doba
rezervacie kanalu. Tato poziadavka must byt potvrdena pred zahdjenim
vlastného vysielania dat. Ak potvrdena nie je, zrejme doslo k interferencii
a stanica musi svoju ziadost zopakovat. Ak zakladnova stanica  prijme
poziadavku, tak jej prijem potvrdi ramcom CTS, v ktorom oznami dobu, po
ktori bude kanal vyhradeny. Odpoved vyuzije priamo ziadajica stanica, ona

i ostatné stanice st informované o dobe obsadenia kandlu. Po tejto dobe

16



ziadajuca stanica ukonél vvsielanie a ostatné stanice majii moznost ziskat
pristup k medin,

Joo zjavné., ze  zakladnyvim  predpokladom  fungovania  metody je. ze
zakladnova stanica ,pocuje” vSetky mobilné¢ stanice (aby mohla prijat
ziadost o pridelenie meédia) a naopak kazda mobilnd  stanica . pocuje”
zakladnovi stanicu (aby bola informovana o dobach rezervacii kanalu).

Zakladnova stanica ma prioritu v obsadzovani komunikacuecho kanalu. To
je dosiahnuté tak, ze tato stanica dokaze obsadit kanal po kratsej dobe
(PIFS - PCEF InterFrame Space) ako ostatné stanice. AP distribuuje
informacin o prideleni  média  eSte  pomocou  ramcov  Beacon  a v nich
obsiahnutého NAV (Network Allocation Vector).

Obe popisané funkeie mozu koexistovat a vzajomne sa rlnph'mt] Vsetky
prenosy riadene PCE pouzivaju kratsi interval medzi jednotlivymi ramecami
(IFS - InterFrame Space) ako tie ktoré su riaden¢ DCEF. To sposobuje, ze
prenosy  pomocou  bodového riadenia  majia  vvSsiu o prioritu  ako tie
distribuovane.

Funkcia PCEF je vyuzivana pre vytvorenie synchronnyceh kanalov, pre
vysielanie ramcov predavanych cez zakladnovi stanicu a pochopitelne aj pre
spravu BSS.

() ((9)

P AP

RTS Aty
CTS
At CTS STAT: (t, t+At)

STAT: (t, t+ Aty) A
STAT: (t+ At , t+ Aty +At2)s Al (L+ AL, t+ AL + AL)

Obrazok 2.7 - Bodova koordinacna funkeia
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Tabulka 2.2 - Tabulka tvpov a podtvpov NAC ramcov

Association request

Association response

Reassociation reqguest

Reassociation response

Probe request

MANAGEMENT Probe response

Beacon

Announcement traffic indication message (ATIN)

Disassociation

Aunthentication

Deanthentication

Power Save (PS)-Poll
Request To Send (RTS)
Clear To Send (CTS)
Acknowledgment (ACK)
Contention-Free (CF)-End
CF-End + CF-Ack

Data

Data + CEF-Ack

Data + CI-Poll

Data + CF-Ack + CF-Poll
Null function (no data)
CIF-Ack (no data)

CF-Poll (no data)

CF-Ack + CF-Poll (no data)

CONTROL

DATA

2.3.2.2 Ramce

MAC ramce bezdrotovych sieti [EEE 802.11, ktoré su predavané fyzickej
vistve (casto ich oznacujeme ako MDPU - MAC Protocol Data Unit), maju
zlozitejsiu  Struktiru ako ramce inych lokdlnych sieti. Najvyraznejsim
rozdielom s az Styri adresné polia - je mozné zadaf ako adresy stanice,
ktora ramec vyslala, a stanice, ktora mda ramec prijat. tak aj adresy stanic,
ktoré sa na tomto prenose zucastnuji (tj. adresu stanice, ktora ramec
predava dalSej stanici a aj adresu tejto nasledujicej stanice). Sposob popisu

komunikacie ozrejmuje obrazok 2.2.

18



»((9)) () STA2

STA 1 odosiela ramec pre STA 2
AP 1 AP 2 Polia pre adresy zdrojove] a cielove)
stanice budu obsahovat adresy stanic
STA1a3STAZ2
Polia pre adresy odosielatela a
prijimatefa ramca budu postupne
obsahovat dvojice adries
prenos 1-[STA1, AP 1]
prenos 2 - [AP 1, AP 2]
prenos 3 - [AP 2, STA 2]

STA 1

Obrazok 2.8 - Prenos rameca pomocou viacerveh zariadent

Vyznam jednotlivyeh adresnveh poli sa moze menit. Tento mechanizmus
dovoluje popisat priamu  komunikaciu  koncovveh  stanie,  komunikacin
sprostredkovant  zakladnovou  stanicou  a komunikaciu  sprostredkovan
dvojicou zakladnovych stanic prepojenyceh distribucnon sietou.

MAC ramce mozeme rozdelovat podla typov a podtypov. Existuju 3 typy
MAC ramcov: CONTROL, DATA a MANAGEMENT. Datové ramce
prenasaju samotné informacie - uzitocné data (napriklad I[P pakety). Ramce
tvpu MANAGEMENT s urcené pre podporu mechanizinov autentifikacie,
kryptogralickej ochrany, na registraciu stanic v BSS, ¢asovit synchronizaciu
a riadenie spotreby vypinanim stanice. CONTROL ramce sa pouzivaju pre
riadenie pristupu k prenosovému kanalu v IEEE 802.11 a pre podporu
dorucenia ramcov typu DATA a MANAGEMENT. Prehlad podtyvpov
ramcov obsahuje tabulka 2.2.

Kazdy ramec sa sklada z nasledujicich casti:

a) MAC hlavicka - obsahuje zdkladné informacie o ramci, ako napr.
jeho {.liikll, vSetky Stvri adresné polia, typ ramca a jeho podtyp
a pod.

b) telo rdamca - moze maf roznu velkost (maximalna dlzka tela je
vsak 2312 B) a nesie informacie Specifické typu rameca

¢) kontrolna sekvencia (Frame Check Sequence - FCS) - obsahuje
32-bitovy CRC kod (Cyclic Redundancy Code)
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Zakladnn Strukturu MAC ramcea [EEE 802.11 ])upi:-éll_iv obrazok 2.9,

Uvedenn Struktiru maju vietky MAC ramce.

MAC data
0-23128
data
MAC hlavicka
2B 28 B 6B 6B 28 58 ; 68
Frame | Duration g I . ' Durahon : —
o | D Addr1 | Addr2 | Addr3 o | Addrd CRC
2 2 2 1 1 1 1 1 | s
Protocol | ' [ To | From | More [ Pwr | ' '
P Y
Lerion Tye | SWI¥e | ps | oS | Frag | Rew | gt | WE© | e

Pale Control MAC hiavicky

Obrazok 2.9 - Format MAC rdamcov (obrdazok prebrany z | 1 ])

2.3.2.3 Podpora viacerych prenosovych rychlosti

Standard pre IEEE 802.11 myslel aj do  budacnosti.  Autori  si
uvedomovali, ze povodné rychlosti  prenosu.  pri dnesnom rozmachu
informacnveh  technologii, uz v blizke] buducenosti nebudi  postacujice.
Standard vo forme, v akej bol definovany v roku 1997 predpokladal
prenosové rychlosti 1 Mb/s a2 Mb/s. Uz v tej dobe existovalo mnoho
technologii pre lokalne siete, ktoré dokazali prenasat data podstatne
rvchlejsSie - vyuzivali na to vSak iné (vacsinou metalické ¢i optické) médinm.

Standard teda umoznioval vyuzitie viacerych prenosovyeh  rvehlosti
a dynamické prepinanie medzi nimi. To malo v budienosti wimoznit zvysenie
prenosovych rychlosti. Sposob ako a kedy previest zmenu rvcehlosti vsak
Standard neuvadza. Vyber algoritmu bol ponechany na vyrobcov koncovych
zariadent.

Predpokladalo sa teda, ze rozne stanice budi moct podporovat rozne
rychlosti. Rychlosti, ktoré stanica podporuje. preto oznamuje v ramcoch
BEACON, ASSOCIATION REQUEST, ASSOCIATION RESPONSE,
REASSOCIATION REQUEST, REASSOCIATION RESPONSE, PROBE
REQUEST a PROBE RESPONSE. Tieto ramce obsahuju pole so
zoznamom prenosovych rychlosti, ktoré dana stanica podporuje - je teda

schopna vysielat a prijimaf vysielanie touto rychlostou.



Mnozina prenosovveh rvehlostic ktore podporujin vietky stanice v BSS sa
oznacuje ako BSSBasicServiceSet. Ryvehlosti v BSSBasicServiceSet si vopred
nastavene pre dannu BSS a teda sa v prichehu komunikacie nemenia. Ak
stanica nepodporuje niektoru z rvehlosti v tejto  mnozine, nie  je o jej
umoznene pripojit sa do BSS. OperationalRateSet je zas mnozina rvehlosti.
ktor¢ moze stanica pouzivat v BSS. OperationalRateSet je nadmnozinou
BSSBasicServiceSet-u a je oznamovana v BSS.

Aby rozlicné zariadenia dokazali spolu komunikovat aj pri zmenach

prenosovych rychlosti, boli zavedené zakladné pravidla:

e vietky CONTROL ramce musia byt vvsiclane  rvehlostou
z BSSBasicServiceSet, aby im rozumeli vSetky stanice

e vSetky multicastové a broadcastove ramee musia byt vysieland
rvchlostou z BSSBasicServiceSet

o ramce datové a typu NMNMANAGENMENT s unicastovou adresou
musia byt vysielané rvehlostou. ktorda je  vybrana  pomocon
mechanizmu zmeny rvehlosti - stanica nesmie vysielat rychlostou,
o ktorej vie, Ze ju cielova stanica nepodporuje

e v ziadnom pripade nesmie stanica zacat vysielat rychlostou, ktora
vyssia ako najvyssia rychlost v OperationalRateSet

o aby vysielajuca stanica mohla vypocital dobu prenosu ramcal,
musl stanica, ktora na vysiclanie reaguje pouzit rovnaki rvehlost

alebo rychlost nizsiu

2.3.2.4 Definicia prenosovych kandalov

Standard IEEE 802.11 definuje tri odlisné kanaly zaistujice komunikaciu
medzi stanicami. Prenos na radiovych frekvenciach vyuziva technoldgiu
rozprestretého pasma. V radiovyveh lokialnych sietach sa tato technoldgia
zaviedla s tmyslom potlacit vplyv tzko-pasmového rusenia tym, ze pre
prenos vyuzivame Sirsi frekvencény rozsah. Vyuzivané siu dve zakladné
metddy  oznacované ako FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) alebo castejSie CDMA (Code

Division Multiple Access).

" Pod dobon prenosi ramea sa mysli aj potvrdenie jeho prijatia cielovon stanicon. Teda do tejro doby je

,,,,,

rychlosti odpovede.
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2.3.2.4.1 FHSS - frekvencné rozprestretie pasma

Zakladnym principom mechanizmu rozprestretia pasma FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) je zmena pouzivanej frekvencie po faze prenosu.
Aby mechanizmus dobre fungoval, je potrebné NMAC ramee doplnit o dalsie
informdcie. ktoré s vyuzivané prijimacom. Ide o synchronizacné idaje,
informéciu o dlzke rdmea a o prenosovej ryvchlosti pouzitej pre odvysielanie
vlastnych dat MAC ramca. Tento rozsireny ramec sa nazyva ramee PLCP
(Physical Layer Convergence Protocol) alebo, podla modelu ISO OSI. tiez
PPDU (Physical Laver Protocol Data Unit).

Ramec PLCP pre prenos FHSS (vid obrazok 2.10) zacina preambulou.
Preambula je vlastne synchronizacna postupnost nil a jednotick. ktora
prijimacu umoznuje, aby sa doladil na frekvenciu vysielaca. Jej zakladnou
funkciou je podporit bitovi synchronizdaciu a rozhodnit. ¢i je prijimany
signal dostatocne silny. Po preambule nasleduje hlavicka PLCP ramea a po
nej uz samotné telo (telo vlastne obsahuje viozeny MAC riamec). Hlavicka aj
preambula si vzdy vysielané rychlostou 1 Mb/s.

Rozprestretie pasma FHSS sa do standardu IEEE K02.11 dostalo zo
stardich bezdrotovych sieti a je to teda uz celkom zastarana metdda. Uplna
vacsina vyrobcov sa preto v kratkom case priklonila k metode rozprestretia
pasma DSSS (vid kapitolu 2.3.2.4.2). Technologia FHSS sa dnes ale stale
pouziva, napriklad radiovych sietach ako st siete Bluetooth alebo siete

SWAP (Shared Wireless Access Protocol).

80 bitov 16 bitov 12 bitov 4 bitov 16 bitov

Sync SFD PLW PSF CRC Obsahuje
J; -~~~ MAC ramec
.  96bitov | 32bitov -
PLCP Preamble | PLCP Header PSDU
PPDU

Obrazok 2.10 - Struktira ramca PLCP FHSS
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2.3.2.4.2 DSSS - kodove rozprestretie pasima

Uspesnejson metddou prenosu v sietach [EEE S02.11 sa stala metoda
rozprestretia  pasma  dosiahmutého  tak. ze bity  dat s prenasand ako
sekvencie rezov (chips). Takéto rozprestretie pasma je oznacovane ako DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) alebo castejsic CDMA (Code Division

Multiple Access) - kodovy multiplex.

128 bitov 16 bitov 8 bitov 8 bitov 16 bitov 16 bitov

Sync SFD Signal Service Length CRC 1
144 bitov : 48 bitov .
PLCP Preamble | PLCP Header PSDU }
- 192 ps .
PPDU

Obrazok 2.11 - Struktira ramea PLCP DSSS

Struktira PLCP ramca pre DSSS je odlisna od tej, ktorda je urcend pre
FHSS (vid obrazok 2.11). I tu, podobne ako u frekvencne rozprestretého
pasma, zaistfuje preambula bitovii synchronizaciu vysielaca a prijimaca
a rozpoznavanie zaciatku ramca PLCP. Za preambulou opit nasleduje
hlavicka (s trochu odlisnou struktarou oproti PLCP ramcu pre FHSS). Po
hlavicke sa vysielaju uz samotné data ziskané z MAC vrstvy.

Prenosova rychlost pre vysielanie preambuly a hlavicky PLCDP ramca je
rovhako ako aj v pripade FHSS 1 Mb/s. Pri dlzke preambuly 144 bitov

a hlavicky 48 bitov to predstavuje 192 ps.

2.4 IEEE 802.11 - Zaver

Standard IEEE 802.11 sa stal akymsi odrazovym mostikom pre vznik
rychlejsich bezdrotovych sieti, dnes vyuzivanych hlavne pre komunikaciu

prenosnych poéitacov, notebookov, v infrastrukturovanych sietach.
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Siete IEEE 802.11b (normalizované v rokun 1999 a s prvkami  podla
zakladnej normy  plne  spolupracujuce)  dovoluji  prenos  aj  vvasimi
rvchlostami 5.5 a 11 Mb/s. Standard [EEE S02.11g vvuziva moduliciu
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a wmmoZznuje prenosovil
rychlost az 54 Nb/s. Nodulicin OFDN vyuziva aj technologia [EEE
802.11a. Teda takisto dovoluje prenos dat ryvehlostou 54 Mb/s. Tato
5.7 Gllz. ¢o brani jej kompatibilite
s jej predchodcami. Preto st dnes siete 1IEEE S02.11b a [EEE 802.11g

technologia vsak komunikuje v pasme

rozsirenejsie a zndamejsie. Vo faze dokoncovania je v sucasnosti Standard
IEEE 802.11n, ktory ma opaf o nieco rozsirit moznosti bezdrotovveh sieti.

V nasledujtcich kapitolach si popiseme vvlepsenia, ktoré nove standardy
vychadzajice z povodného TEEE 802.11 priniesli a ako sa tieto zlepsenia

premietli do celkového vykonu siete.
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3. IEEE 802.11b

Standard IEEE 802.11b. vvdany v rokn 1999, bol evolicion jcho
predchodceu  Standardu  IEEE 802.11.  ISlo o vvlepsenic  a upravenie
technologie, ktora sa tak stala konkurencieschopnou medzi  ostatuvini
technologiami pre lokalne siete. Ani  tato technologia  sa rvehlostne
nevyrovnala vtedajsim siefam vyuzivajucim pevné médium, avsak takto
zvyseny vykon spolu s moznostou mobility stanic jej vyrazne ulahcila
prienik na trh.

Zacalo sa pouzivat aj nové oznacenic WikFi (Wireless Fidelity), ktoré sa
stalo pre beznych Tudi lepsie zapamatatelné a uchvtilo sa podstatne lepsie

ako povodny nazov.

3.1 Zmeny oproti standardu IEEE 802.11

V novom standarde doslo k viacerym vacsimn ¢i mensin tipravam oproti
tomu povodnému. Pracovna skupina uz mala k dispozicii ohlasy uzivatelov
a ich rozne reakcie na IEEE 802.11 a tak uz vedela, na ktoré oblasti je
potrebné sa zamerat a vylepsit ich a naopak, ktoré oblasti s silnou
strankou tejto technologie.

Sir§iemu  rozdireniu  tychto bezdrotovych sieti branila ich mala
priepustnost. A tak najzasadnejsou  zmenou bolo nesporne zvvsenie
prenosovej rychlosti az na 11 Mb/s. IEEE 802.11b je schopné vysielat
a prijimat data nielen povodnymi rychlostami 1| Mb/s a 2 Mb/s, ale tiez
vyS§imi 5.5 Mb/s a spominanou 11 Mb/s. DalSie zmeny a rozsirenia mali
podporit zvySenie priepustnosti sieti a tak aspon z casti uspokojit

nespokojného uzivatela.



3.1.1 Vysokorychlostné DSSS

Autori nového Standardu sa museli zaoberat tazkostami. ktoré boli
zapricinene snahou o spatnia kompatibilitu s povodnvin Standardom 1EEE
802.11. Novy sStandard sa napokon podarilo upravit tak, abv  bol
kompatibilny s jeho predchodcom. Vdaka spitnej kompatibilite sa mozn
v jednej BSS mnachadzat stanice oboch Standardov a teda bolo potrebné
zabranit situacii, pri ktorej prijimajuca stanica nepodporuje prenosovi
rvchlost vysielania. Novy Standard vsak napriek tomu musi zabezpecit, aby
vsetky stanice dostali vSetky informacie podstatné  pre ich  spravie
fungovanie v sieti.

S tymto predsavzatim bolo vytvorené rozsirenie povodného  sposobu
prenosu oznacovane ako vysokorvehlostne kodove rozprestretie pasma (High
Rate Direct Sequence Spread Spectrum). RozsSirenie stavia na rvchlostnyeh
moznostiach DSSS standardu IEEE 802.11 (popisancho v kapitole 2.3.2.1.2).
Ako uz bolo spomenuté, vdaka tomuto rozsireniu je DSSS schopndé prenasat
data rychlostami 5.5 Mb/s a 11 Mb/s, ako pridavok k 1 Mb/s a2 Mb/s
v starSom standarde.

Okrem pridania vysokorvchlostného rozsirenia  doslo  aj  k pridanin
niekolkyceh dalsich  volitelnyeh  rozsireni, ktoré zvysuju vvkonnost siete,
Jednym 7z nich je moznost zvvsit priepustnost siete pouzitim kratsich PLCT
preambul. Tieto skratené preambuly je mozné pouzivat aj v pritomnosti

starsieho a nerozsireného DSSS, ale iba za limitovanych podmienok.

3.1.1.1 Kratky format PLCP PPDU

V kapitole 2.3.2.4.2 o kédovom rozprestreti pasma sme definovali format
PLCP ramca. Zistili sme, Ze na prenesenic jedného takéhoto ramca musime
k ¢asu prenosu uzitocnych informacii (resp. MAC ramca, ktory obsahuje aj
neuzitocné data) pripoé¢itat ¢as na prenos preambuly a hlavicky. Tento cas
¢ini 192 ps. Tato doba spomalovala prenosy uz pri starsom standarde, ale
stale to bola esSte celkom unosna zataz. Novy sStandard vsak umoznuje
prenos dat az rychlostou 11 Mb/s a v tomto pripade je uz 192 ps dost velky
Casovy interval.

Ak by sme po dobu 192 us prenasali data maximalnou moznou
rvchlostou. stacilo by to na prenesenie 2112 bitov. Tato doba sa vsak

vvuzije iba na 192 bitov. ¢o je iba nieco vyse 9% prenosovej kapacity.
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Tuto neefektivnost sa autori novej normyv pokusili znizit. Formit ridmea
a synchronizacni  proceduru  upravili  tak. 7¢ na  zladenie  vysiclaca
a prijimaca postacuje preambula s dizkou 72 bitov. Za fon nasleduje. tak
ako v starSom formate, PLCDP llavicka s dlzkou 18 bitov. Okrem toho sa
hlavicka PLCP  ramca vysiela ryvehlostou 2 Mb/s. Rvcehlost  prenosu
preambuly zostala nezmenena a to 1 Mb/s (vid. obrizok 3.1).

Prenos takto upravenej preambuly a hlavicky teda trva iba 96 ps. co
vyrazne napomaha k zvvseniu priepustnosti siete. Toto rozsivenie je iba
volitelné a stanice mozu nadalej vyuzivat dlhy format ramcov PLCP.
Naopak stary format PLCP rdamcov je nadalej povinny a tak kazdd stanica
Standardu IEEE 802.11b musi podporovat povodny (dlhy) formet.
Informaciu o tom, ¢i je stanica schopna prijimat a vysielat ramce s kratkvim
formatom, nesi nasledujuce MAC ramce: BEACON, PROBE RESPONSE,
ASSOCIATION REQUEST, ASSOCIATION RESPONSE,
REASSOCIATION REQUEST. Informacia je ulozena v poli Capability

Information.

56 bitov 16 bitov 8 bitov 8 bitov 16 bitov 16 bitov

Short Short , _
Sync SFD Signal Service Length CRC ,
. 72 bitov/ 1 Mb/s | 48 bitov / 2 Mb/s -_-__‘_""'.’/
Short Short
PLCP Preamble | PLCP Header PRRU
e BN 96 s >

PPDU

Obrazok 3.1 - Skrateny format PLCP PPDU

Slabym miestom tohto vylepSenia je opat spatna kompatibilita, ktora ho
vyrazine limituje a nedovoli plné vyuzivanie tohto zrychlenia. Vysielac
pouzivajici skratené PLCP je interoperabilny iba s inym prijimacom, ktory
je tieZ schopny prijimat tieto skratené PLCP. Kedze stanice vychadzajice zo
starSieho Standardu (a vzhladom k tomu, Ze aj v standarde TEEE 802.11b je
to iba nepovinné vylepsenie, tak aj niektoré stanice vychadzajice z novsicho

Standardu) nedokazu komunikovaf pomocou skratenveh PLCT rdamcov, tak
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v momente, ked sa do BSS pripoji stanica nepodpornea skriatene hlavicky:,
musia vsetky ostatné prejst na dlhé verzie PLCP viamcov. To v konecnom
dosledku znamena, ze akonahle sa takato stanica pripoji k BSS. tak je zisk

z tohto vylepsenia nulovy.
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4. IEEE 802.11a

Po standarde IEEE R02.11b nasledovalo vvdanie Standardu  pre
technologiu IEEE 802.11a. Tato technologia nie je kompatibilna s 802.11h
a tak ju uvedieme iba informativne.

Vsetky doterajsie Standardy zo skupiny IEEE 802.11 vyuzivali pasmo
ISM 2.4 GHz, ktorého nevvhodou je. ze nie je primdarne urcené pre
komunikaciu. a preto musime pocitat s rusenim (mikrovinné triby a pod.)
a taktiez jeho sStruktira nijako nevymedzuje jeho vvuzivanie pre odlisnd
prenosoveé sluzby.

Vyhodou novej technologie by bolo, ak by vvuzivala frekvencné pasmo
vyhradené pre datové prenosy a jeho Struktira by natila k umiestnenin
roznych tvpov prenosov do odlisnyeh frekvendnveh intervalov. Takvinto
pasmom je napriklad pasmo 5.7 GHz. Toto si uvedomila skupina. ktora
vyvijala standard IEEE 802.11a a preto bolo zvolene ako vhodné prave toto
frekvencéné pasmo.

Technologia IEEE 802.11a vdaka metode oznacovane] ako ortogonalny
frekvencny multiplex OFDM (Orthogonal Freguency Multiplex) wmoznuje
prenos dat rychlostami 6 Mb/s, 9 Mb/s, 12 Mb/s, 18 Mb/s. 24 Mb/s,
36 Mb/s, 48 Mb/s a dokonca az 54 Mb/s. Na rozdiel od Standardu pre
IEEE 802.11b je prenos dat chraneny proti chybam kodovanim, ktoré
dovoluje opravu chyb (tento pristup je zvycajne oznacovany ako FEC -
Forward Error Correction).

Vacsia Sirka pasma dovoluje vytvarat rychle bezdrotové lokalne siete
v zlozitejSom prostredi budov. Technologia poskytuje az 12 neprekryvajicich
sa kandlov, ¢o ulahcuje navrh takychto sieti a dovoluje dosiahnut ovela
vyssiu prenosovu kapacitu.

Ako sme vsak spomenuli, obrovskou nevyhodou tejto technologie bola
chybajiica spatnd kompatibilita. Je nepochybne ovela lepsia a kvalitnejsia
ako jej predchodcovia, ale jej vyuzitie sa takto okliestilo vlastne iba na
budovanie tuplne novych bezdrotovych sieti. Rozsirenie uz existujucich

v podstate neprichadzalo do uvahy. To ju vyrazne odstiva z boja o uzivatela
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a nedovoluje jej prebrat prvé micsto vo svete bezdrotovveh pocitacovyeh

sietl.
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5. IEEE 802.11¢

Dalsim zo série Standardov IEEE 80211 ma oznacenie g Ide opit
o upravu a vylepSenie jedncho z predchadzajucich standardov - tentokrat
[EEE 802.11b. Tato norma bola vydana v roku 2003, takze ide este
0 poinerne Cerstvi techinologiu. Snahiou vyvojovej skupiny bolo opat vvrazne
zvysenie prenosovej rychlosti. Maximalna dosiahmutelnd prenosova rvehlost
u tohto Standardu je 54 Mb/s. Vdaka tomu sa nova technoldgia postupne
presadzuje na trhu viac a viac a odsuva svojho predcehodeu do vzadia.

Jej najvacsim konkurentom je Standard TEEE 802.11a. ktorv poskvtuje
rovnaki prenosovu rychlost, ale vdaka 12 neprekrvvajiicim sa kandalom (na
rozdiel od 3 pri tejto technologii) vacsiu [lexibilitu pri vytvarani lokalnych
sieti. Vyhodou standardu [EEE 802.11g je zas spatna kompatibilita ako so
standardom IEEE 802.11b tak aj so samotnym [EEE 802.11. Udrzanie
kompatibility bolo najvacsim problémom pri vytvarani tohto standardu.

Vdaka tomu este objavime mnozstvo pocitacov a notebookov s kartou
zalozenou na starsej technologii IEEE 802.11D, ktoré sit schopné fungovat
v sietach IEEE 802.11g.

5.1 Zmeny oproti standardu IEEE 802.11b

Ako uz bolo spomenuté, okrem miernej tupravy struktary MAC ramcov
(ide o pridanie poli do tela ramcov typu MANAGEMENT - tato zmena
neovplyviiuje kompatibilitu vdaka vhodnému navrhu struktiry ramcov),
doslo aj k podstatnému zvyseniu maximalnej prenosovej rychlosti.

To bolo dosiahnuté tpravou fyzickej vrstvy standardu. Rychlosti, ktoré
novy Standard podporuje, spolu s porovnanim rychlosti starsich standardov,
uvadza obrazok 2.2. Rychlosti, ktoré sa pri standarde IEEE 802.11g
oznacené hviezdickou, su pre tento standard povinné, tj. stanica musi byt

schopnd prijimat a vysielat data danymi rychlostami.
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Obrazok 5.1 - Prenosové rychlosti Standardov [EEE 802,11
Dalsou doélezitou zmenou, ovplyviiujiicou pricpustnost it v sieti. je
zavedenie skratenych hlaviciek a preambul ako povinncho rozsirenia. PLCP
ramce maju rovnaku Strukttru ako v Standarde IEEE 802.11b (Struktir
kratkych a dlhych PLCP ramcov uvadzajia kapitoly 2.3.2.4.2 a 3.1.1.1).
Ostatné zmeny oproti predoslym Standardom nie s pre tiato pracu

podstatné a je ich mozné najst v oficialnom vvdani standardu IEEE 802 11¢.

5.2 Dalsi vyvoj

Rodina standardov IEEE 802.11 obsahuje uz nickolko modulacnveh
technik na prenos dat vzduchom. Avsak vyvoj pokracuje a dalsie techniky
si v procese vyvoja. V sucasnosti sa  vvvijn  Standard s oznacenim
IEEE 802.11n. Napriek tomu uz vyrobcovia uviedli do predaja zariadenia
fungujiice na zaklade predbeznych verzii tohto Standardu.  Uvedena
technoldgia ma poskytovat prenosovii ryelilost az 540 Mb/s.

KedZe bezdrotové siete sa stavaju coraz popularnejsie a dostupnejsie. je
mozné predpokladat, Ze aj po vydani tohto standardu sa bude pokracovat vo
vydavani daldich a dalsich, rychlost sa bude zvyvsovat a snad sa casom
priblizi aj siefam na pevnom médiu. Nechajme sa prekvapit, ako dlho to

bude pracovnej skupine IEEE 802.11 trvat...



6. Omnet-+-+

Pri tvorbe tejto prace sme sa museli rozhodmit, aké simulacné prostredie
bude pouzité pre tvorbu a beh simuldcii. Rozhodovali sme sa medzi
viacerymi variantmi, z ktorych asi najzaujimavejsimi - boli  OPNET™
a Omnet+-+. Ostatue simmulacné  prostredia  ako  napriklad  NetStimt .
SMURPH alebo Ptolemy nam nevyhovovali pre aucel tejto prace.

OPNET™ je velmi pokrocily simulitor pocitacovvelh sieti. Obsahinje
obrovské mmnozstvo objektov. ktoré su schopné simulovat realue zariadenia
od roznych vyrobcov a v roznych podmienkach. Jeho nevvhodoun je. ze je
pontikany komercne a jeho pouzivanie je teda potrebné zaplatit. Dalsim
problémom je uprava chovania zariadeni. V tomto prostredi je jednoduché
vytvorit siet z uz existujicich zariadeni, ovela tazsie je ale tieto zariadenia
zmenit a upravit tak, aby to nam vyhovovalo.

Tieto nevvhody sa ale neobjavuju v prostredi Omnet++, ktoré je
nekomercéné a vsetky zdrojové texty su pristupne, takze vobec nie je

problémom upravit jeho fungovanie. Popisme si teda toto prostredie blizsie...

Omnet++ je prostredie pre vytvaranie, beh a vyhodnocovanie simulacit.
Ide o kniznicu naprogramovanu v jazyku C++4 panom Andrasom Vargom
na Technickej Univerzite v Budapesti. Svoje primarne uplatnenie si nasla
v simuldcidach komunikacnveh sieti, ale vdaka jej modularnej a flexibilnej
architektire sa uz vyuziva aj v inych oblastiach ako st napriklad simulacie
IT systémov, hardwarovych architektiar alebo biznis procesov, ale aj
v mnohych dalsich.

Omnet++ umoznuje jednoducho arychlo vytvdrat, menit a vizuilne
zobrazoval simuldacie. Je to komplexny subor nastrojov pre simulacie, ich
ladenie a vyhodnocovanie. Je schopny v kazdom okamziku zobrazovat stavy
objektov, ktoré sa simuldicie zucastniuji a vyberat premenné, ktorych
hodnoty sa budu pri behu zapisovat. Z kazdého behu simulacie sa ukladaju

zaznamy do Strukturovanych stiborov a v baliku k tomuto systému najdeme
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a) program pre graticke vvkreslovanie vvsledkov postavenvel prave na

ziskanveh zaznamoch.

6.1 Tvorba simulacii v prostredi Omnet+ -+

Tvorba simulacii pomocou nastrojov. ktoré ndam poskvtuje Omnet je
relativne jednoducha a priamociara. Cely model simulicie a jeho topoldgia
sa vytvdara pomocou Specidlucho jazvka NED. Ten uwmoznuje  tvorit
komponenty simulacie, z ktorvch sa potom zlozi celv simulacny model. Pod
pojmom komponent simulacie si mozeme predstavit objekty reprezentujice
napriklad pocitac. server, access point a podobne.

Kazda simulacia teda pozostava z takvehto komponent nazvvanyceh
moduly. Tieto su schopné medzi sebou komunikovat. V' kazdom module
mozeme vytvorit tzv. brany (gates) - vstupné alebo vystupné. Pod pojmom
brana sa rozumie rozhranie modulu, ktoré je urcené pre komunikacin
s okolim. Napriklad modul reprezentujuci pocitac by pri komunikacii s invin
pocitacom vyuzival jednu vstupmi branu pre prijemn komunikacie a jednu
vystupnu branu pre odosielanie komunikacie. Brany roznveh modulov je
mozné  spajat  a tym  definovat ktoré modulyv  budi spolu  interagovat.
Prepojenie bran je definované takisto pomocou NED jazyka®.

Moduly je mozné do seba vnaraf a vytvarat z nich tzv. zlozen¢ moduly
(tie mozu mat brany taktiez). Ako priklad modulu zloZeného z podmodulov
mozeme uviest pocitac zlozeny z roznych komponent ako je napriklad
sietova karta a podobne (vid. obrazok 6.1 - model je velmi zjednoduseny,
v skutocnosti by mal ovela viac modulov).

Tie moduly, ktoré uz neobsahuju iné moduly nazyvame zakladné alebo
jednoduché. K zakladnym modulom sa okrem ich definicie v NED jazyku
priddva aj Cast napisana v jazyku C+ . Takto sa definuje ich inicializacia.
spravanie a reakcie na prichadzajicu komunikaciu.

Zlozené moduly nemaju funkénu cast, iba spajaju moduly nizsich arovni
do celku. T¥m sa zo zakladnych stavebnych kamenov postupne
vybudovavaju zlozitejsie a zlozitejsie moduly. Vysledny model simulacie je
Strukturovany a prehladny, ¢o umoziuje jeho jednoduché upravovanie

a ladenie. Okrem toho nam takyto pristup dovoluje znovu vyuzivat uz

b

2 Pre blizsi popis jazvka NED odkazeme Citatela na uzivatelsky manudl ku kniznicr Omner
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existujuce moduly aj v dalsich  simulaciich  bez  potreby zdlhaveého

upravovania kodu.

/ Pocitac 1 Pogitad 2

CPU k CPU
in out ety ot ok |
It < T d

out in o out in

Sietova karta Sietova karta

R B p— BB —

L T I

out _< | il_’;

_._L ) . > o

Obréazok 6.1 - Model jednoduchej simulacie

NED jazyk nam okrem uz uvedenvceh funkeii poskytuje este moznost
definovat parametre kazdého z modulov. Tie sa potom mozu pouzit
v castiach pisanych v C++4. Parametre simulacie je mozné zadavat priamo
do modulov pri ich vytvarani v jazyku NED. Pohodlnejsie a flexibilnejsie je
ale vyuzit sibor s inicializacnymi nastaveniami simulacie (.ini)’. Tento subor
sa zadda ako parameter pri spusteni simulacie a Omnet+-+ 2z neho
jednoducho prevezme parametre.

Vytvorené NED stibory (tj. subory obsahujice popis siimulacného modelu
v jazyku NED) sa prekladaju pomocou prilozencého prekladaca do jazyka
C++, pripadne je ich mozné nacitavat az za behu Omnetu. Ten skontroluje

ich konzistenciu a v pamati pripravi model na spustenie.

6.2 Spravy

Model simuldcie uz teda mame vytvoreny. Vieme, ze moduly ktoré su

prepojené branami si spolu vymienaji informacie. Co vSak zatial nebolo



vysvetlené  je  sposob ich  komumnikicie  a format  informacii.  ktoré  sa
prenasaji.

Cela komunikacia prebicha pomocon spriav. Spravy s objekty jazvka
C++, ktoré st dedené z triedy oMessage (je sicaston Ommnet + + ). Je
jednoznacné, 7e kazda simulicia bude potrebovat vela rypov spriav. leh
pisanie priamo v jazvku C4++ by bolo zdlhavé a zdrziavalo by tvorbu
modelu. Preto autor kniznice wvytvoril dalsi metajazvk pre definovanie
struktiry takvchto sprav.

Spravy sa definuji v tzv. msg stiboroch pomocon Speciilnej svntaxe’. Jo
tu mozné s lahkostou urcovat jednotlive polia sprav. ndsledne  takto
definované spravy rozsirovat (obdoba dedenia v programovacich jazvkoch)
a urcovat domeény vvtvorenveh poli.

Podobne ako pre NED subory aj pre delinicie sprav je pripraveny
preklada¢ do jazyka C++. Vytvorené triedy zodpovedajpt spravam a je ich

mozneé pouzit v simulacii.

6.3 Ziskavanie vysledkov simulacii

-

Castokrat sa pri roznych vvhodnocovaniach beli programov  borime
s problémom vystupu sledovanych velicin,  Zapisovanie do  suboru., jeho
nasledna analyza a spracovanie byvaji vehni ¢asovo narocné a pritom nie si
podstatnou castou simulacie.

Tato kniznica ma pre tieto ucely implementovani podporu pre vvstup
pozadovanych velicin. Hodnoty zvolenych premennveh je mozné zapisovat
do vystupnych stiborov a to dvoma sposobmi - Omnet++ rozlisuje dva typy
vystupnych velicin.

Vektory s veliciny, u ktoryveh nas zaujima ich priebeh pocas celého
trvania simulacie, pripadne iba v istom casovom useku. Je mozné zapisat
hodnotu danej veliciny viackrit a kazda nova hodnota je vo vystupnom
stibore oznacena aj Casovou znackou. s casom v ktorom bola zapisana. Takto
sa  napriklad moéze sledovat ¢as dorucovania ramcov a pod. Subor
s vystupom vektorov ma obvykle priponu .vec.

Skaldre st zas naopak veliciny, u ktorych nas zaujima ich hodnota iba

raz. Typické pouzitie skalaru je citac, ktory sa pocas celej simulicie

' Syntax takychto siborov je detailne popisand v uzivatelskej privucke k Omnetu [ 2]
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inkrementuje a pri jej ukonceni sa jcho visledna hodnota zapise do suboru
so skalarmi. Stubor so skaldrmi ma obvvkle priponn .sca.

Mena a umiestnenia tychto siborov. vvber vektorov, ktoré sa maiji
sledovat a Cas, poCas ktoré¢ho  sa maji  zapisoval. je mozué  urdit
v inicializacnom sibore.

V balicku, v ktorom je distribuovand kniznica Ommet + ~. sa okrem
samotnej kniznice nachddzaji aj nastroje pre analvzu .vee a .sca stiborov.
Pomocou programu Plove je mozné graficky zndzornovat jednotlivé vektory.
pripadne viacero vektorov sucasne. Podobuy program  existuje aj pre
skalarne stibory a ma nazov Scalars. S ich pomocou je analvza vvsledkov
ovela jednoduchsia a priamociarejsie.

Ak by ste chceli vystupné siibory spracovivat samostatne, tak popis ich

sStruktury najdete v uzivatelskej prirucke k systému [ 2 1.

6.4 Grafické rozhranie

Velkou vyhodou tohto prostredia je moznost vizualneho zobrazovania
simulacii. Omnet poskytuje moznost behu simulacii v prikazovom riadkn, to
je ovladané jednoduchymi prikazmi a vystupom je iba textovy zapis zo
simulacie. Uzivatelsky prijemnejsi je vSak beh simulacit v grafickom rozhrani
Omnetu. Omnet++ ma silnt podporu grafick¢ho rozhrania a tak nie je
nijako zlozité nasu simuldciu previest aj do grafickej podoby.

Takto sa zobrazuju jednotlivé moduly simulacie, ich prepojenia a mozeme
sledovat aj ich komunikaciu. Je mozné zobrazit aj vnitornu struktiru
ktoréhokolvek modulu ako aj obsah premennyceh a parametrov, ktoré sa
tento model obsahuje.

Ovladanie grafického rozhrania je intuitivne. Je mozné spustit simuldciu
v normalnej rychlosti, rychlo a expresne (pri  poslednom mode sa
nezobrazuji animécie prenosov a pod.). Takisto je dovolené postupovat iba
po krokoch simuldcie a takto zistovat, ako sa meni stav zucastnenych

modulov. Blizsi popis ovlddania ndjdete v casti Priloha A.
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Obrazok 6.2 - Gralické rozhranie Omnetn

6.5 Omnet - rozsirenia

Postupom casu si Omnet++ ziskava stidle viac a viac priazniveov a tak sa
aj rozsiruje mnozstvo uz existujucich simulacii v tomto prostredi ako aj
dalsich rozsireni, ktoré ulahcuju pisanie simuliacii. Ide o mnoziny modulov
urcenveh pre Specifické simulacie ako napriklad simulacie pocitacovyeh sieti
a pod. Predstavime si 2 z nich, ktoré sa priamo alebo nepriamo zicastnili
simulacii, o ktorych pojednava tato praca.

6.5.1 Mobility Framework

alebo inak povedané nadstavba

Mobility Framework! je rozsirenie,
Omnetu, ktorej 1celom je podpora bezdrotovyelh a mobilnyel simulacii.
Obsahuje mnozstvo modulov, ktoré je mozné vyuzit alebo upravit pre
potreby tej ktorej simulacie. Zameriava sa hlavne na nizsie vrstvy sieti
(hlavne fyzicku a linkovi). Pri simulacidch, ktoré maji skimaf vrstvy na

vysSich trovniach je preto vhodnejsie pouzit iné rozsirenie.

''Viac informdcii o Mobility Frameworku ziskate na oficidlnej stranke k tomuto projektu [ 3 |
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Toto  rozsivenie  vSak  bolo  velmi  populirme.  Je o jednoducheé
a Strukturované, to mu doddavalo na oblibenosti. pretoze vobee nebolo
zlozité do neho prenikmit a pochopit zikladné principy jeho funeovania.

Vzhladom k tomu, 7Ze jelio poslednd  verzia je uz  pomerne  stard.
neobsahuje novsie Standardy. To je pomerne neprijemny fakt a preto je pri
tvoreni simulacii pre novsie technoldgie zlozitejsio ponzitelny. Aj dnes vak
sluzi ako zaklad dalsich rozsiveni. ktoré stavaju na filozofii  prebrane;

z Mobility Frameworku.

6.5.2 INET Framework

INET Framework” je dnes asi najznamejsou  a najpouzivanejsou
nadstavbou pre simmulovanie pocitacovveh sieti. Vznikol zo starsej nadstavby
s nazvom [PSuite, vyvinutej na Univerzite v Karlsruhe. Samotny INET
Framework je podobne ako Omnet++ vyvijany panom Andrasom Vargom,
ale spolupracuje na nom aj mnozstvo dalsich Tudi, ktory sa snazia ¢o najviac
rozsirit  moZnosti  tohto balika. Casti 7z povodného  IPSuite.  boli
reorganizované, zdokumentované a vela z nich bolo  dokonca  kompletne
prepisanycli. Na tomto balicku sa stale praciuje a pravidelne sa vvdavajn
nové verzie s novvmi modulmi a moznostami.

Toto rozsirenie ponuka ako moduly pre simulicie nizsich vrstiev siefovej
architektury, tak aj pre vrstvy vyssie. Okrem tveh pre simulaciu protokolov
[Pv4, IPv6 a UDP/TCP tu najdeme aj celé modely pre Ethernet, PPP,
OSPF, RIP, MPLS s LDP ako aj niekolko inveh protokolov. Takisto balicek
obsahuje aj niekolko modelov aplikacii.

Najnovsie verzie tohto balicka uz obsahuji aj moduly pre simulacie
bezdrotovych sieti. Najdete tu modely pre struktirované ale aj ad-hoc siete.
Tieto moduly st zaloZzené na moduloch z Mobility Frameworku a si
upravené tak, aby zapadali do Struktivy tohto balicka. Takto je
zabezpeCend interoperabilita so starsimi modulmi, ktoré¢ INET Framework
obsahuje. Néjdete tu moduly reprezentujuce stanice, access pointy, sietové
karty pre bezdrotovi komunikaciu a aj moduly pre generovanie ruchu na
sieti. PriloZzené su aj definicie sprav, ktoré sa vyuzivaju pri simulaciach. Aj
tieto modulv je samozrejme mozné upravit podla potreby tej ktorej

simulacie.

i Blizgie informdcie o INET Frameworku ndjdete v dokumentdcii k tomuto rozsiveniu [ 4



7. Popis simulacie

V avode celej prace sme rozvinuli myslienku o vplyve snahy o spatnu
kompatibilitu novych technoldgii na ich vvkonnost. Tento vplyv je velmi
obtiazne meratelny, pretoze v roznych oblastiach a roznveh technologiach sa
neprejavuje rovnako. V niektorych sa nemusi prejavit vobec inde zas spatna
kompatibilita nie je mozna vobec.

Ako je zrejmé z obsiahleho popisu fungovania sieti rodiny IEEE 802.11,
v tejto praci sa sustredime na oblast bezdrotovyeh sieti a to konkrétne na
vplyv pritomnosti stanic starsicho standardu IEEE 802.11b v lokalnych
sietach vvtvorenych podla novsieho IEEE 802.11g.

Testovanie takéhoto vplyvu priamo pomocou prenosnych pocitacov so
zabudovanvmi kartami podla oboch sStandardov by samozrejme dalo
najpresnejsie vysledky - i ked aj tie by boli skreslené vzhladom na to, ze
miesto, kde by testy prebiehali, ma svoje vlastné charakteristiky, ako
napriklad charakter terénnych nerovnosti a prekazok, tak aj rusenia
signdalov. O nakladnosti a Casovej narocnosti takéhoto testovania tu asi ani
hovorit nemusime. Bolo by potrebné mnozstvo pocitacov a niekolko
zakladnovych stanic a taktiez velky pocet lTudi, ktory by tieto pocitace
obsluhovali a pocas testov sa s nimi pohybovali.

Vsetky tieto problémy je mozné jednoducho vyriesit a to simulovanim
celej situdcie na pocitacovom modely. Samozrejme takato simulacia ma opat
velmi vela nevvhod. Najvacsou z nich je presnost dosiahnutveh vysledkov.
Je velmi obtiazne nasimulovat realne prostredie, ktoré ma parametre
meniace sa podobne ako v normalnom zZivote. Nespornou vyhodou je vsak
nakladnost a rychlost akou sa da uskutocnit velké mmnozstvo simulacii.
Taktiez spracovanie vvsledkov je vyrazne jednoduchsie.

Aby sme mohli takéto simulacie spustit a vyhodnotit, je potrebné
vytvorit prostredie, v ktorom simulacia pobezi, vytvorit tzv. model simulacie
a tento model vhodne obmienat a tym simulovat meniace sa podmienky

v sietl.
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7.1 Prostredie

Vzhladom na mmnozstvo vvhod. ktoré pontka kniznica Omnet+-+. sme sa
rozhodli vyuzivat jej prostredie. Ako vhodna nadstavba sa nam javilo
pouzitie INET Frameworku a jeho podporu bezdrotovyceh a mobilnyeh sieti
(blizs1 popis spominanych kniznic najdete v kapitole 6). To sa neskor
ukazalo ako velmi dobra volba. Jeho modularnost a jednoduchost s akou je
vytvoreny umoznuje lahka modifikaciun modulov a ich zaclenenie k ostatnym

predpripravenym modulom.

7.1.1 Upravy INET Frameworku

INET Framework uz obsahoval podporu pre simulaciu sieti IEEE 802.11.
Dokonca tu bolo aj niekolko predpripravenych simulacnveh modelov.
Moduly pouzité v tychto simulaciach bolo potrebné upravit pre technologie
IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Povodna simulacia siete IEEE 802.11, mala
niekolko chyb a nebola uplne v silade s normou, napr. fungovala iba
s jednon zakladnou prenosovou rychlostou a pod. Podstatné nedostatky sme

odstranili a tym vylepsSili simulacné prostredie.

7.1.1.1 Prepinanie vysielacich rychlosti

Do nasej simulacie bola zavedend moznost prepinania roznych
prenosovych rychlosti v zavislosti na uUspesSnosti  resp. neuspesnosti
predchadzajucich prenosov. Rychlosti pouzité pri simulaciach technologii
802.11b a 802.11g uvadza tabulka 7.1.

Tabulka 7.1 - Tabulka pouzitych rychlosti pri simulaciach

T~ Mb/s |

- 1 2 1551 6 9 111321181 24 | 36 |48 | 54
Standard

IEEE 802.11b o * % .

IEEE 802.11g * * * * * ] a . 8 . : 8

Prenosové rychlosti pouzité pri danych technologiach si oznacené symbolom «
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Algoritmus, ktory sa pri takomto prepinani rychlosti (bitrate switching)
pouziva Standard nespecifikuje a ponechava ho teda plne na vvrobcovi
zariadenia.

Povodnyvm zamerom bolo pouzit nasledujuel jednoduchy algoritmus:

Pre kazdu stanicu, s ktorou sa komunikuje, si vysielajuca stanica udrzuje
ulozent prenosovu rvchlost, ktora sa pouziva pri vysielani tejto stanici. Na
zaclatku je tato rychlost nainicializovana na najnizsiu  rychlost
v BSSBasicServiceSet. Ulozena hodnota prenosovej rychlosti, ktora sa
pouziva pre dani stanicu, sa meni podla algoritmu, ktorv znazornuje

obrazok 7.1.

Prenos

Poditadio neuspednych
pokusov > hraniéna hodnota -

.q....

- Al Zvys hodnotu . Zvys hodnolu
Zvy§ prenosovis : _ Zniz prenosovi ; el
rychiost a vynuluj PO i/ rychiost a vynulyj .. qodtadl§0h
I AR tspesnych & i euspe%ny =
e . pokusovy o .a:h_. o . pokusov
Obrazok 7.1 - Povodny algoritmus zmeny prenosovej rychlosti
Stanica ma k tomuto ucelu dva parametre - maximdalny pocet

netispesnych vysielani a maximalny pocet tspesnych vysielani (v obrazku
uvedené ako ,hranicna hodnota™). Pri dosiahnuti tejto hrani¢nej hodnoty sa
spominana prenosova rychlost zmeni. Ak je dosiahnuta hranica neuspesnych
pokusov, tak sa rvchlost znizuje (tym sa zvysi pravdepodobnost tspesného
prenosu - znizi sa tak vplyv rusenia signalu). Naopak ak je dosiahnuta
hranica uspesnych pokusov, tak sa rvchlost zvysSuje (rusenie nie je velmi
velké, takze sa moze jeho vplyv zvysit). Rychlosti si vyberané z prieniku
rychlosti podporovanych oboma stanicami - ako vysielacej, tak aj prijimacej.
Pocitadlo uspesnyveh a netaspesnych pokusov sa udrziava pre kazdu stanicu,

s ktorou sa komunikuje.



Nevvhodou tohto algoritmu je moznost, ze sa vzdy tesne pred zmenou
rychlosti  prenos podari, resp. nepodari. V takomto pripade dojde
k vynulovaniu ¢itaca a zac¢ina sa od zaciatku. Preto sme sa napokon rozhodli
pouzit miernu modifikicin tohto algoritmu. Stanica si namiesto poctu
uspesnveh resp. neuspesnych pokusov o vysielanie bude pamatat dlhodoby
priemer uspesnosti.

Tento priemer sa bude pocitat nasledujuco:

O{J:ﬁ

, Qa -1+«
Vis>l:ai=—m—"
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kde a; je dlhodoby priemer po i krokoch a a je uspeSnost prenosu (ak bol
prenos Gspesny, tak ma hodnotu 1 inak 0).

Namiesto porovnavania poctu uspesnych resp. neuspesnych pokusov
a prenos s maximalnymi hodnotami, sa bude porovnavat hodnota
dlhodobého priemeru so zadanou hrani¢nou hodnotou B. Ak bude priemer
nizsi, rychlost sa bude znizovat, ak naopak vyssi, tak sa bude zvySovat.

Uvazovali sme aj o moznosti pocitat namiesto aritmetického priemeru
priemer geometricky, ale tato moznost by zneprehladnila celtt situaciu
a kedze sa tato praca nezaobera roznymi moznostami takéhoto algoritmu.
bude nam postacovat tato verzia.

Hranicna hodnota dlhodobého  priemeru, ktora rozhoduje o znene
rvchlosti vysielania, je parametrom simulacie. Toto ¢islo sa v simulacii moze

liSit stanicu od stanice.

7.1.1.2 Skratené PLCP ramce

Dalsou upravou, ktorda bola nutna pre vhodné fungovanie simuldcie bolo
zavedenie pouzivania skratenych preambil a hlaviciek. Fyzicka vrstva, pri
technologiach  skupiny IEEE 802.11, pridava k prenasanym  datam
preambulu a hlavicku, ktoré sa vyuzivaju pri svnchronizicii vysielaca
a prijimaca (vid kapitolu 2.3.2.4 Definicia prenosovych kanilov).

Vzhladom mna to, ze preambula a hlavicka st prendsané rychlostou
1 Mb/s (kvoli spatnej kompatibilite) je prenos tychto informacii pomerne
velka zataz. Preto sa zaviedla moznost pouzitia skratenych hlaviciek
a preambul (vid kapitolu 3.1.1 Vysokorychlostné DSSS). Tie su kratsie

oproti svojim predchodcom, c¢o predstavuje podstatné zvySenie ryvchlosti



prenosu uzitocnveh dat. Celé je to este podporené tvim, ze rvchlost prenosu
skratenej hlavicky sa zvysila na 2 Mb /s.

Vzhladom k tomu. Ze schopnost vysielat a prijimat skratenu formu PLCP
ramcov. nemusia mat vsetky stanice - Standard pre technologiu IEEE
802.11b uvadza tuto schopnost iba ako nepovinnu (Standard pre TEEE
802.11g uz tato schopnost zavadza povinne). sme zaviedli moznost nastavit
stanici  znalost  skratenveh  verzii  hlaviciek — a preambul — pomocou
inicializacného suboru. Takze je mozné tuto schopnost jednoducho

ovplyviiovat a sledovat ako vplyva na chovanie sa celej siete.

7.1.1.3 Sila vysielania

Poslednym zlepsenim, ktoré sme wvniesli do simulacie je moznost zmeny
sily vysielania stanice. Kedze radio nie je zdielané médium. tvim ze stanica
vysiela, ovplyvniuje okolité stanice. Tie stanice, ktoré dokazu rozoznat, Ze
ina stanica vysiela, si blokované. Vysielanie ostatnych stanic zas interferuje
s tymto vysielanim a to moze viest az k neprijatiu ako jedného tak aj

druhého vysielania resp. ich prijatiu s chybami.

7.

2 - Algoritmus zmeny sily vysielania stanice

Obrazok
Tym, zZe stanica pri vysielani pre stanice v blizkom okoli, znizi silu

vysielania, ovplyviuje menej stanic a podstatne menej rusi iné vysielania.

Algoritmus zmeny sily vysielania je velmi podobny tomu pre zmenu
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prenosovej rvchlosti. Aj v tomto pripade sme prehodnotili nas zamer pouzit
algoritmus, kde sa pocitaju za sebou idiace uspesné resp. nenspesne
vysielania a upravili sme ho podobne ako algoritmus zmeny ryvchlosti (vid
kapitolu 7.1.1.1). Tento jednoduchy algoritmus uvadza obrazok 7.2.

Existuje niekolko moznveh sil vvsielania, medzi ktorymi sa stanica maoze
prepinal - tieto sily je mozné v simulacii nastavit. Ak hodnota dlhodobého
priemeru uspesnosti vvsielani klesne pod hranicnu hodnotu dojde k zvyseniu
silv vysielania, naopak po prekroceni hranicnej hodnoty sa sila znizuje. Aj
v tomto pripade je pre kazdu stanicu, s ktorou sa komunikuje samostatné
pocitadlo priemeru. Hranicnd hodnota je parametrom simulacie a kazda

stanica ho moze mat inv.

7.2 Model simulacie

Pocas ziskavania vysledkov bolo prevedené velké mmnozstvo simulacii.
Modely tychto simulacii sa vzajomne liSili a tym zabezpecovali roznorodost
vysledkov a moznost porovnavania tyvchto vysledkov s podmienkami za
akych boli ziskané. Zakladné charakteristiky tyvchto modelov vsak boli
spolocné a prave tieto vilastnosti si popisenie v tejto kapitole. Budeme
vychadzat z jedného zakladného modelu, ktory sa mierne obmienal.

Cely zdakladny model pozostava zo zakladnovej stanice, ktora riadi
komunikaciu v simulovanej BSS a zo stanic, medzi ktorymi prebieha tato
komunikacia. Pritom predpokladame, 7ze zdkladnova stanica je dalej
napojena na distribucny systém (vid kapitolu 2.3.1), ktorého prenosova
rychlost, a aj ostatné kvalitativne charakteristiky, si vyrazne vyssie ako
v simulovane;j sieti.

Tento predpoklad vychadza zo skutocnosti, ze vacsina radiovveh sieti
postavenych na architekture IEEE 802.11 je pomocou sluzby pristupového
bodu pripojenych do vysokorychlostnych sieti. Cela viykonnost bezdrotovej
siete je v takomto pripade prakticky nezavisla od vykonnosti distribucnej
siete. Jej rychlost je totiz vyrazne vyssia ako rychlost v radiovej sieti a teda

uplne postacuje simulovanie jednej BSS.
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Obrazok 7.3 - Struktiura simulac¢ného modelu
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V nasej simulacii mozu  vystupovat dva druliv stanic. Stanice podla
standardu TEEE 802.11b a podla Standardu IEEE 802.11g. Ich pocet je
voleny pre kazdu nova simuldciu a tiez moze nastat situdcia, ze sa niektorej
zo simulacii  ziucCastnia iba  stanice jedného zo Standardov. Samotna
zékladiiova  stanica (AP) spliia normu IEEE 802.11g a teda moze
komunikovat s oboma druluni stanic.

Struktiru celého simulaéného modelu zobrazuje obrizok 7.3.

Jednotlivé polozky predstavuji moduly simulacie. Sipka z modulu do
modulu oznacuje, ze cielovy modul (do ktoreho vedie sipka) obsahuje modul
zdrojovy (z ktorého vedie Sipka). Nazov pri Sipke predstavuje pomenovanie
podmodulu v ramei materského modulu. Moduly znazornené v hranatych
priehradkach znazornuju zakladné moduly. Tmavsia farba oznacuje, Ze danv
modul je modulom z INET Frameworku.

V nasledujicom texte popiseme strucne niektoré pouzité moduly. Pre
blizSi popis vsetkych modulov odkazeme cCitatela na  programatorski
dokumentaciu  k simulacii  ulozeni na  prilozenom CD v adresari

documentalion a na dokumentaciu k INET Frameworku [ 4 |.

7.2.1 Stanice

Ako uz bolo v predchadzajucom texte naznacené, celej simulacie sa
zucastnuji okrem zakladnovej stanice aj stanice podla normy IEEE 802.11b
a IEEE 802.11g. Zakladnovi stanicu reprezentuje modul
ExtendedWirelessAP, stanice podla standardu IEEE 802.11b reprezentuju
moduly  ExtendedWirelessHostB a podla Standardu TEEE 802.11g zas
moduly ExtendedWirelessHostG. To, aky Standard stanica spliia, rozhoduje
pouzité sietové rozhranie (v nazve modulu sa nachadza slovo Nic - Network
Interface Card).

Sietové rozhrania pozostavaji z viacerych podmodulov. Radio modul
predstavuje samotny vysiela¢, ktory voli rychlosti vysielania a naopak
prijima ramce z bezdrétového média. Takisto rozhoduje o tom, ¢i bolo
prijimané vysielanie dostatocéne silné a bez chyb. Mac modul zas
reprezentuje MAC vrstvu a prave tu je implementovana pristupova metdda
k bezdrotovému médiu, ktori sme si popisali v kapitole 2.3.2.1. Dalsim
dodlezitym modulom je riadiaci modul (management - mgmt), ktory vytvara,

odosiela a naopak aj spracuvava ramce typu MANAGEMENT.



Sietovi vrstvu simuluje modul s ndzvom ExtendedNetworkLaver, kde
najdeme napr. podmodul pre simulaciu protokolov 1P, ICNP, IGMP
a podobne.

Okrem tychto modulov stanice obsahujin aj moduly pre generovanie ruchu
na sieti (okrem AP), moduly zabezpecujice pohyb stanice ako aj moduly
reprezentujiice smerovaciu tabulku.

Modul s nazvom NotificationBoard predstavuje jednu z moznosti ako
moduly mozu medzi sebou komunikovat. Okrem bran popisanych v kapitole
6.1, poskytuje INET Framework aj takuto komunikaciu medzi modulmi.
Vyuziva sa v pripadoch ak komunikacia nema charakter sprav, ktoré by sa
medzi jednotlivymi vrstvami prenasali. Takto potom celda simulacia lepSie

popisuje skutocnost a jej model je jednoduchsi a prehladnejsi.

7.2.2 Generovanie ruchu na sieti

Na kazdej redlnej pocitacovej sieti prebicha komunikacie medzi
jednotlivymi stanicami. Stanice sa snazia ziskat pristup k médiu a odvysielat
data, ktoré cheu predat niektorej z ostatnych stanic. Takto sa stanice
vzajomne ovplyviuji a spomaluji svoju komunikaciu. Aby sme teda mohli
povazovaf nase vysledky za vierohodné. je potrebné zabezpecit, aby takato
komunikacia a zaroven spomalovanie v sieti prebichalo.

K tomuto ucelu bolo vyuzitvch viacero modulov. Mozeme ich rozdelit do
troch skupin. Prvou skupinou su generatory, ktoré generuju priamo IP
pakety. Sem patri jediny generator a to ExtendedIPTrafGen. Druhou zo
skupin je skupina generatorov generujucich ruch pomocou protokolu TCP
a poslednou z nich st moduly generujuce ruch pomocou protokolu UDP.

TCP a UDP generatory nie si na obrizku so sStruktirou simulacného
modelu zobrazené. Pridavali sme ich a odoberali podla potreby a tak by ich
zakreslenie iba zneprehladnilo celi struktiru. Tieto moduly by patrili do
modulov ExtendedWirelessHostB a ExtendedWirelessHostG.

Jednotlivé moduly a ich zaradenie si popiseme v nasledujicom texte.

7.2.2.1 IP generatory

I[P generatory st pomenované podla toho, ze produkuji priamo IP
rakety. Kazdy takyto modul je napojeny priamo na modul reprezentuitci IP
I : : : . JELL J

protokol (IP). Tento modul paket preberie, spracuje ho a preda dalej.



Jedinym takymto modulom pouzitvim v simulaciach bol modul nazvany
ExtendedIPTrafGen. Vznikol rozSirenim  povodného I[P generatora,
nachadzajuceho sa priamo v INET Frameworku, o rozosielanie sérii paketov.
Komunikacia medzi stanicami na sieti ma razovity charakter - tj. stanica
vysiela série ramcov. Prave takéto chovanie sa snazi imitovat tento modul.
Snazi sa spraval ako niekolko sietovych aplikacii spustenych na danom
pocitaci.

Po stanovenom case (od spustenia simulacie) zacne generovat série [P
paketov. Kazda séria paketov je urcena jednej z ostavajucich stanic v sieti.
Cielova stanica je vvberana nahodne. Je mozné specifikovat pocet paketov
v jednej sérii - tento parameter sa obnovuje pri kazdej sérii (v tabulke nizsie
je toto chovanie oznacované v stlpei . Typ“ ako ndahodny), a tak je mozné
prepojit ho s generatorom nahodnych cisel. Tvimto prepojenim sa dosiahne,
ze kazdd zo sérii bude mat nahodny pocet paketov. Podobne si na tom aj
parametre urcujuce interval medzi sériami a velkost generovaného paketu.
Typ generatoru nahodnych cisel. ktory bol pouzity a tym dané rozlozenie
nahodnych velicin je uvedené vzdy pri prislusnych vysledkoch simulacie.

Parametre, ktoré su v tomto module nastavitelné obsahuje Tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 - Tabulka parametrov modulu ExtendedIPTrafGen

Parameter Typ Popis
start Time konitantny |Cas, po ktorom generator vygenernje prvy [P paket.
packetInterval nahodny [Interval medzi sériami paketov.
numPacketsInBurst |[nahodny Pocet paketov v sérii.
mun Bursts konsStantny [Pocet sérii paketov.
protocol konstantny |Oznacenie protokoln, ktory ma byf uvedeny v paketoch.
packetLength nahodny Dizka paketu.

7.2.2.2 TCP generdtory

TCP generatory generuju ruch pomocou protokolu TCP. Kazdy takyto
generator je napojeny na modul TCP, ktory predstavuje protokol TCP
(Transmission Control Protocol).

Ako je citatelovi iste zname, protokol TCP ma spojovany charakter,
komunikacia teda prebieha po vytvorenom spojeni medzi dvoma uzlami, a je

spolahlivy - protokol oSetruje chyby pri prenosoch, duplicity, straty,

19



garantuje poradie dorucovania spriv. Ma implementované riadenie toku -
prisposobuje sa dynamicky schopnostiam prijemcu. Preto tento protokol
prenasa vacsie mnozstvo dat, ako je objem uzitocnyvch dat (pre podrobnejsie
informacie o protokole TCP odkazeme citatela na [ 6 | - sekeia
,Prednasky).

Aby mohol generator spravne fungovat, musi najskor otvorit spojenie s
inou stanicou obsahujiucou modul TCP a naopak po ukonceni komunikacie
zas toto spojenie uzavriet. Kazdy preneseny paket je nasledne potvrdzovany
a v pripade chyby prenosu sa jeho prenos opakuje.

Nasleduje vypis TCP generdtorov spolu s ich strucnym popisom:

e TCPEchoApp
Generator prijme Iubovolné mmnozstvo prichadzajiucich TCP
spojeni a cakda na prichod sprav. Kazda spravu potom zasle
naspat, pricom jej velkost je zmenena vynasobenim parametrom
s nazvom echoFactor. Odpoved moze byt pozdrzana o konstantnyv

cas (parameter echoDelay).

o TCPSessionApp
Generator vytvori jedno spojenie so zadanou stanicou a tej zasle
spravu s velkostou, ktori je mozné nastavit ako parameter.
Posielanie moze byt kontrolované pomocou skriptu, ktory je
tvoreny sériou dvojic predstavujicich cas odoslania a velkost
odosielanej spravy v bytoch. Je mozné zvolit, ¢i sa ma generator
chovat ako server a nacuvat na zadanom porte alebo naopak ako
klient a aktivne sa pripdajat k inej stanici. Na zaver je spojenie
uzavreté. Je mozné lahko simulovat komunikiaciu pomocou

protokolu http alebo napriklad ftp.

7.2.2.8 UDP generdtory

Do tejto skupiny spadaju generatory generujuce ruch cez UDP (User
Datagram Protocol) protokol. Takéto moduly si napojené na IP nepriamo
cez UDP modul, reprezentujuci prave tento protokol. UDP je maximalne
jednoduchou nadstavbou nad protokolom IP. Poskytuje nespolahlivy prenos

a funguje nespojovane. Tu sa nijako neoveruje, ¢i k doruceniu spravy doslo



alebo pocas komunikicie nastala nejaka chvba (pre podrobnejsie informacie
o protokole UDP odkazeme citatela na | 6 | - sekcia . Prednasky™).
UDP generatory poskytované kniznicou INET Framework pouzité

v niektorej zo simulacii:

e UDPBasicApp
Generator rozosiela UDP datagramy na dant IP adresu vzdy po

zadanom intervale. Tento interval moze byt nahodne generovany.

o UDPEchoApp
Modul velmi podobny predchadzajicemu. avsak po  prijati

datagramu ho posle spat vvsielajicej stanici.

e UDPVideoStreamSur
Predstavuje server poskytujuci video. Server caka na poziadavku
na zaslanie toku videa. Nasledne ndhodne vvberie dizku takéhoto
toku a zacne ho odosielat klientovi (modul UDDPVideoStreamCli).
Server je schopny obsluhovat niekolkyeh klientov a kazdému

odosielat niekolko tokov sti¢asne.

7.2.3 Mobilita stanic

Kazda zo stanic, vratane zakladnovej stanice, obsahuje modul, ktory sa
zaobera jej mobilitou. Teda pravidelne upravuje jej poziciu a tym simuluje
pohyb stanice v rameci vymedzeného priestoru. Pri inicializacii simulacie
dojde vzdy k vygenerovaniu pozicie stanice. Z tejto pozicie sa ndsledne pocas
behu stanica presuva. Velkost priestoru, v ktorom sa stanice nachadzaju je
vzdy parametrom simulacie.

INET Framework poskytuje mnozstvo modulov, ktoré zabezpecuju
mobilitu stanic. Tieto moduly sa lisia sposobom, akym je pohyb prevadzany
resp. charakteristikou pohybu. V nasej simulacii sme vyuzili niekolko
z tychto modulov. Rézne sme ich obmienali a tym sme sa snazili dosiahnut
roznorodost  pohybu stanic, ktord samozrejme nedosahuje roznorodost
pohybu v realite. Je to iba akysi pokus o ¢o najvacsie pribliZenie.

Popisme si teda jednotlivé moduly zabezpecujice mobilitu stanic. ktoré

boli v priebehu simulacii vyuzivane:



CircleMobility

Ako uz samotny nazov napoveda, ide o model, ktory simuluje
pohyb stanice po kruznici. Ako parametre je mozné zadat
koordinaty centra kruznice, jej polomer, rvchlost poliybu a uhol,

pri ktorom sa ma pohyb zacat.

ConstSpeedMobility

Tento modul nahodne zvoli cielovy bod pre pohyb stanice.
Z momentalnej pozicie sa snazi presunitf na tento bod rychlostou,
ktora je zadana ako parameter simulacie. Po dosiahnuti cielove;

pozicie je zvoleny novy cielovy bod a celv proces sa opakuje.

LinearMobility

Ide o pohyb po priamke, ktora je urc¢ena poziciou stanice, a uhlom.
zadanym pomocou parametra. Uhol sa meni iba v momente, ked
stanica narazi na okraj, potom sa .odrazi” pod rovnakym uhlom.

Je mozné zadat ako rychlost tak aj zryvchlenie pre stanicu.

MassMobility

Pohyb stanice riadeny tvmto modulom prebieha po priamke po
urcit dobu. Po tejto dobe stanica zmeni smer (ten je vybrany
nahodne). Rychlost sa meni vzdy pri zmene smeru a je taktiez
vyberana nahodne. Ked stanica dosiahne okraj plochy pre
simulaciu, dojde k ,odrazu“ pod rovnakym uhlom ako na neho

~dopadla™.

NullMobility

UZ z nazvu je zjavné, ze stanica s tymto druhom mobility sa
nebude pohybovat. Zostane pocas celej simulicie na jednom
mieste. Tento modul obsahuje napriklad zakladnova stanica, ktora

sa teda nikdy nepohybuje.

Random WPMobility

Tento model je velni podobny modelu ConstSpeedNobility. Na
rozdiel od neho sa rychlost pre kazdyv zvoleny cielovy bod meni
a po dosiahinuti zvolenej pozicie stanica Caka na jednom mieste po
dobu, ktora je zadana ako parameter. Az nasledne je zvolena nova

cielova pozicia.

o
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o RectangleMobility
Stanica s tvmto modelom sa pohybuje po obvode obdlznika, ktory
je definovany vstupnyvmi parametrami. NMedzi vstupné parametre
patria suradnice definujuce obdlznik, Startovaci vrchol a rychlost

pohybu.

7.3 Merané veliciny

Aby sme mohli vyhodnotit a porovnafl rozne konfiguracie sieti [EEE
802.11 je potrebné zabezpecit nejakv druh merania kvality  dane;
konfiguracie. K tomuto ucelu bolo vyvbranych niekolko zdakladnych velicin,
pomocou ktorych sa pokusime porovnavat kvalitu siete a dosiahnutého
vyvkonu. Je potrebné si uvedomit, ze takéto veliciny su castokrat vzajomne
previazané a teda zvysenie resp. zlepSenie jedného 7z ukazovatelov moze mat
za nasledok automatické znizenie resp. zhorsenie niektorcho z ostanych.
Napriek tomuto faktu sa pokusiime vysledovat istu zavislost 1nedzi
konfiguraciou siete a jej vykonom.

PocCas  kazdého belhu  simulacie  sa  bude  zaznamenavaf niekolko
premennych, ktoré budua neskor spracované a vyhodnotené. Na zaklade
tohto vyvhodnotenia ziskame uz spominané meratelné kvalitativne veliciny.
K zaznamenavaniu premennych vyuzijeme mechanizmus vektorov a skalarov
zabudovany v kniznici Omnet++ a popisany v kapitole 6.3.

Oboznamme si teda s jednotlivvmi velicinami a sposobom ich ziskania

a vypoctu zo simulacit...

7.3.1 Oneskorenie v sieti

V oblasti pocitacovych sieti sa casto stretavame s pojmom oneskorenie.
Za tymto pomenovanim sa skryva cas, ktory je potrebny na prenos paketu
zo zdrojovej stanice k cielovej stanici (na obrazku prenos oznaceny plnou
sipkou). Castokrat sa ako oneskorenie uvadza tzv. Round Trip Time, teda
cas spotrebovany na prenos paketu od zdrojovej stanice k cielove] a na jeho
potvrdenie (na obrazku st to oba zobrazené prenosy). V tomto pripade sa
v podstate dozvieme akusi priemernt hodnotu dvoch prenosov a preto sme

sa rozhodli pre meranie oneskorenie uvedeného ako prvé v tomto odstavci.



Cielova
stanica

Data

Zdrojova
stanica

Obrazok 7.4 - Oneskorenie

7.3.1.1 Sposob merania

Kazdy vygenerovany paket je oznaceny casovou znackou, ktorej hodnota
zodpovedd casu simulacie, v ktorej je dany paket odoslanv. V momente, ked
je paket doruceny dojde k opatovnému ziskaniu casu simulacie a vypocitaniu

ich rozdielu. Vysledna hodnota je zaznamenana pomocou vektora.
7.3.1.2 Vyhodnotenie

Zo ziskanych hodnot zo simulacie alebo zo série simuldacii sa vypodita
priemerné oneskorenie pre danu konfiguraciu siete. Tato priemerna hodnota
sa pouzije pri porovnavani oneskorenia s inymi konfiguraciami.

Vdaka tomu, Ze kazdé oneskorenie je zaznamenané samostatne, mozeme

sledovat aj priebeh oneskorenia pocas celej simulicie.

7.3.2 Priepustnost siete

Pojmom priepustnost siete (Throughput) sa oznacuje rozsah digitalnych
dat za jednotku c¢asu, ktoré si prenesené z jedného uzlu siete do iného.

Zvycéajne sa  uddva v bitoch za sekundu. Castokrat sa oznacenim

priepustnost siete rozumie maximalna priepustnost, takéto oneskorenie vSak

o
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skor zodpoveda pojmu kapacita siete. Ta vsak nie je meratelna. je to
teoreticka hodnota, ku ktorej by sa hodnota oneskorenia mala asyimptoticky
blizit pri velkveh zataziach - je vypocitana na zaklade pouzitého
prenosového média.

V odbornej literatiire sa dalej rozlisuje anglicky pojem througput a
goodput. Rozdiel medzi tymito dvoma pojmami je jednoduchy. Goodput sa
pocita iba z uzitocnveh dat. tj. do prenesenveh dat sa pocitaju iba vlastne
data bez hlaviciek protokolov a dalsich pridavnyeh informacii, ktoré si
dodané nizsimi vrstvami. Naopak througput sa pocita z hrubych dat, teda aj
z pridavnych informacii.

V tejto praci budeme meraf priepustnost ako goodput. A teda meranie

bude mozné porovnat aj pri zapojeni roznveh protokolov.

[[[[ ose J[][]

Koniec,

Obrazok 7.5 - Priepustnost siete

7.3.2.1 Sposob merania

Priepustnost sieti sa meria pomerne jednoduchym sposobom. Vyberu sa 2
stanice v sieti, z ktorych jedna je zvolena ako zdrojova a druha ako cielova.
Zdrojova stanica posiela velky stibor cielovej stanici. Po ukoncéeni prenosu sa
zaznamena cCas, za aky sa cely sibor medzi stanicami preniesol. V nasom
pripade si zaznamename zaciatok a koniec prenosu podobne ako pri merani
oneskorenia. Tentokrat sa ale ¢as zaznamena iba pri prvej a poslednej casti
prenosi.

Kedze prenos trva iba urcity cas z ¢asu simuldcie nezachytava tato
velicina priebeh celého simulacéného procesu. Je preto mozné, Ze vysledky

priepustnosti siete budni kolisavé a menej presné.

o
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7.3.2.2 Vyhodnotenie

Priepustnost  vypocitame ako rozdiel zaznamenanvel casov, ktorvin
nasledne vydelime velkost prendsancého suboru. Takto dostaneme rvehlost
prenosu v bitoch za sekundu. Zo série simulacii pri rovnakej konfiguracii sa
ziska priemerna hodnota a tato reprezentuje priepustnost sicte pri danej

konfiguracii.

7.3.3 Chyby prenosu

Pocas komunikacie v pocitacovych siefach moze ddjst pomerne casto
k chvbam. Pravdepodobnost vzniku chyby samozrejme zalezi na pouzitom
mediu alebo napriklad aj na pristupovej metode. Radiové siete st velmi
nachylné na chyby prenosov. Je to sposobené vonkajsim rusenim, tym ze nie
vsetky stanice sa vzdjomne ,pocuji” a tak moze ovela lahSie dojst ku kolizii
a pod. Preto sme sa rozhodli zaznamenavat aj pocet chyb pri prenosoch,
resp. ich percentualne zastipenie.

Kazda chyba prenosu ma za nasledok zhorsenie vvkonu siete, kedze sa
t¥m spomaluje komunikacia (je potrebné znovu iniciovat prenos chybuného
ramea). Zaujima nas teda, pri akvch konfiguraciach dochdadza k ¢o mozno

najmensiemu poctu chybovych prenosov.
7.3.3.1 Sposob merania

Kedze mame pristup priamo do modulu, ktory rozhoduje o tom, ¢i je
prijaty ramec v poriadku alebo nie, nie je vobec fazké spocitaf chyby pri
prenosoch. Budeme rozliSovat dva druhy najcastejsich pricin chyb a to
koliziu s vysielanim inej stanice a chybu v obsahu rameca (tj. ak kontrolny
sucet nestuhlasi s obsahom prijatého ramca). Takéto chyby sa zaratavaju do

Citaca chyb a nasledne sa zapisu do vysledného suboru.
7.3.53.2 Vyhodnotenie

Pocas celej simulacie sa takisto zaznamenava aj pocet prenosov a tak nie
je problémom vypocitat percento vysielani, ktoré siu neuspesné. Takéto
vysielania si potom rozclenime do skupin podla priciny chyby. Bude
zaujimavé sledovaf, ktoré chyby sa vyskytuji castejsie a pokusit sa zistit

najvacsie priciny.



8. Vysledky simulacii

Vsetky predchadzajice kapitoly nas pripravovali na priebeh samotnych
simulacii a vvhodnotenie ich vysledkov. Previedli sme velké mnozstvo testov
a merani s rozlicnymi nastaveniami a teraz sa budeme snazit odvodit z ich
vysledkov zavery a rozumné odovodnenia spravania sa simulovanveh

radiovych sieti.

8.1 Sp6sob merania

V kratkosti si preberme sposob akym  boli  simulicie spustané
a vvhodnocované. Aby sme dosiahli, ¢o mozno najvierohodnejsie vvsledky.
spustali sme pre kazdu konfiguraciu siete 20 roznyeh simulacii, kazdua s inak
nainicializovanymi generatormi nahodnyveh cisel.

Vysledky 2z jednotlivych simulacii sme zozbierali a vytvorili akysi
priemerny  vysledok tychto merani. Tento vysledok povazujeme
charakteristicky pre chovanie sa tej ktorej konfiguracie siete.

KedZe nds zaujima vplyv zmien konfigurdcie na komunikiciu medzi
stanicami postavenymi na Standarde [EEE 802.11g, budeme vSetky veliciny
merat iba pre tieto stanice. Stanice podla starsieho standardu [EEE 802.11b
merané nebudu a tak ziskame informacie o zmene kvality sluzieb pre novsie
stanice.

Zamerne nebudeme uvadzat konkrétne namerané hodnoty, kedze ide iba
o simuldcie a tieto vysledky by mohli byt zavadzajuce. Vacsin vahu
prikladame skor pomerom jednotlivych vysledkov a zmenam, ktoré boli

zapricinené niektorou z tiprav konfiguracie siete.



8.2 Nastavenia konstantnych vlastnosti simulacii

Niektoré nastavitelné atribiuty simuldcii sme pocas merani vobee nemenili

a tak siich tu mozeme postupne uviest.

e rozmery oblasti, po ktorej sa stanice pohybovali boli 600x100
jednotiek

e frekvencia vysielania stanic bola nastavena na 2.4 GHz

e maximalna sila vysielania stanice - 2.0 mW

e pri merani priepustnosti siete sa prenasal subor s velkostou
1000000 bytov

e pocet IP paketov v jednej sérii v module ExtendedIPTrafficGen
bol vyberany nahodne s normalnym rozlozenim pravdepodobnosti,
kde stredna hodnota je 5 a smerodajna odchylka takisto 5

e velkost paketu bola vyberanda podobne s nastavenim strednej

hodnoty na 600 a smerodajnej odchylky na 200 bytov

Ostatné konstantné atributy sme nastavili podla hodnot v prislusnveh
normach, podla Standardnych nastaveni. pripadne nemaju na vysledok

simulacii vplyv alebo len minimalny.

8.2.1 Pohyb stanic

V kapitole pojednavajucej o modely celej simulacie (kapitola 7.2) sme
okrem iného uviedli aj niekolko modulov, ktoré ovplyviovali sposob pohybu
stanic. Pri simulaciach, ktoré mali odhalit zavislost niektorej z meranych
veli¢in od pouzitia toho ktorého modulu, sme zistili, Ze sposob pohybu nemal
nijako zasadny vplyv na vysledky.

Z tohto dovodu sme pri vSetkych ostatnych meraniach vyberali pre kazdu

stanicu (s vynimkou AP) nédhodny modul, ktory sa zaoberal jej mobilitou.

8.2.2 Generovanie ruchu

Podobne ako pri moduloch pre mobilitu stanic sme nahodne volili aj

moduly pre generovanie ruchu. Tym sme cheeli zabezpecit, aby komunikacia



v sietach mala nahodny charakter. Modul ExtendedIPTrafGen bol vsak
pritomny pri kazdom merani a s jeho pomocou sme ovplvviiovali intenzitu

komunikacie na sieti.

8.3 Zakladné meranie

Aby sme mohli merat vplyv roznych faktorov na komunikaciu v sieti,
potrebujeme ziskat zakladné meranie, s ktorého vvsledkami budeme moct
porovnavaf iné konfiguracie sieti.

Kedze chceme skumat vplyv stanic tvpu [EEE 802.11b na komunikaciu
medzi stanicami tvpu IEEE 802.11¢g je rozumné za zakladné meranie zvolit
prave vysledok simulacie, pri ktorej vystupuju iba stanice ,géckoveé™,

Previedli sme teda niekolko takychto simulacii, ktorych sa zucastnilo
vzdy 10 stanic vvtvorenych podla standardu IEEE 802.11g. Pri tyvchto
simulacidach bola vypnuta moznost zmeny sily vysielania, modul pre mobilitu
stanic bol vybrany ndhodne a na vytvarani ruchu v sieti sa podielali moduly
ExtendedIPTrafGen a TCPSessionApp.

Veli¢ina, ktoron sme pri meraniach manipulovali bola diZka intervalu
medzi  jednotlivymi sériami generovanyvch paketov. Tento interval bol
generovany  nahodnym  generatorom s exponencialnym  rozlozenim

pravdepodobnosti. Vysledky merania st zobrazené na nasledujucich grafoch.

0,25 0,35 0,40 0,45 0,50 0,66 1,00

Obrazok 8.1 - Priepustnost a priemerna hodnota intervalu medzi sériami
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0,25 0,35 0,40 0,45 0,50 0,66 1,00

Obrazok 8.2 - Oneskorenie a priemerna hodnota intervalu medzi sériami

Poznamka:

Vysledky pri merant priepustnosti siete casto nesiuhlasia so zisteniami pri
merani oneskorenia alebo s neurcité. Tento fakt pripisujeme  sposobu
merania  pricpustnosti.  Kym  oncskorenic  sa  pocitalo ako  pricmerné
oneskorenie  pri  vsSetkych  prenosoch pocas  simulacie, pri  merani
priepustnosti islo o prenesenie jedného suboru, ktoré navyse este viac
zataZilo simulacni siet. Bolo to teda ndrazové meranie a bolo ovplyvnené
aktualnou situaciou na sieti.

Preto budeme vacsiv vahu prikladat meraniuv a vysledhom oneskorenia.

14,92%

12,64% O Bitova chyba pri prenose

@ Kolizia

O Cielova stanica je prilis
daleko

72,44%

Obrazok 8.3 - Rozlozenie typov chyb prenosu

Ako je mna grafoch vidiet oneskorenie klesa s rastiicou priemernou
hodnotou intervalu. Cim je interval vacsi, tvin menej ruchu je na sieti
a teda klesd aj oneskorenie. Priepustnost siete ma najvyssiu namerani
hodnotu pri priemernej hodnote intervalu 0,5 sekundy. Prave toto meranie
sme zvolili za klucové a budeme k nemu vztahovat vSetky nasledujice

vysledky merani.
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Okrem oneskorenia v sieti a jej priepustnosti si budeme vsimat aj
chybovost prenosov (vid obrdzok 8.3). Pri zdikladnom merani bolo 8.93%
prenosov neuspesnych. Rozlozenie jednotlivyeh tvpov chvb uvadza graf na

obrazku vyvssie.

8.4 Vplyv stanic IEEE 802.11b bez skratenych hlaviciek

V predchadzajicej casti sme ziskali hodnoty meranvch veli¢in pre siete
zlozené iba zo stanic zalozenveh na Standarde TEEE 802.11g. Podine teda
skumat, aky vplvv bude mat zaradenie starsich stanic do siete. Vsetky
nastavenia ponechame v povodnom stave, ale zmenime pocty stanic podla
oboch standardov. Stredni hodnotu dlzky intervalu medzi sériami paketov
nastavime na 0,5 sekundy.

V prvej takejto simulacii sme zamenili jednu zo stanic stanicou starsou.
Cela siet teraz pozostavala z deviatich stanic typu IEEE 802.11g a jednej
typu [EEE 802.11b. Téato jedna stanica nebola schopna pouzivat skratené
hlavicky.

Po vyhodnoteni simulacie sme zistili, Ze jedina stanica nepouzivajuca
skratené llavicky a fungujica podla Standardu I[EEE 802.11b, zvysila
oneskorenie v komunikdcii medzi stanicami typu IEEE 802.11g o 51%.
Priepustnost sa naopak znizila na 68% pdvodnej priepustnosti. Je teda
zjavneé, ze tato stanica vyrazne znizila vykonnost ,géckovych® stanic. Straty
paketov sa iba nepatrne zvysili.

Teraz nas bude zaujimat, ako sa zmeni situacia po pridani dalsich
starsich stanic bez skratenych hlaviciek. Nasledujuce grafy zobrazuju zmeny
velicin pri pouziti  dalsich  stanic  Standardu [EEE 802.11b.  Je
nespochybnitelné, ze pridavanie dalsich takychto stanic nema az taky velky
vplyv ako pridanie prvej. Kazda dalsia uz nema tak vvrazny efekt.

Napriek tomu sa obe merané veli¢iny stale zhorsovali. V grafoch mozete
sledovat aj tendenciu vyvoja tej ktorej veliciny ziskanej pomocou regresie.
Druhd, svetlejsia. Ciara zas zobrazuje uroven veliciny pri zakladnom merani.
Ukazuje sa, ze kazda dalSia pridana stanica zhorsi vvkonnost siete o nieco

menej. Najvacsi vplvy mala teda prva stanica standardu [EEE 802.11b.
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Obrazok 8.4 - Priepustnost a pocet stanic tvpu IEEE 802111
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Obrazok 8.5 - Oneskorenie a pocet stanic typu [EEE 802.11b

Je zaujimavé taktiez sledovat chybovost prenosov. S pribudajucimi
stanicami tvpu b sa mierne zvysSuje chybovost prenosov medzi stanicami
typu g. Co moéze byt taktiez jednym z dovodov zniZenia vvkonnosti siete.
Toto zvvsenie chybovosti je podla nasho nazoru sposobené zmensSenim
mnoziny stanic typu g. V takomto pripade je vacsia pravdepodobnost, Ze st
od seba vsetky vo vacsej vzdialenosti.

Thuto nasu domnienku potvrdzuje aj nasledujici graf, ktory zobrazuje ako
sa menilo rozlozenie chyb prenosov pri pridavani stanic starSieho typu. Ako
je vidiet, chyb zapri¢inenych nedosiahnutelnostou cielovej stanice postupne
pribudalo a zvysoval sa ich podiel na celkovej chybovosti prenosov. Naopak

chyby zapricinené koliziami dvoch vysielani trochu ustupili.
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Obrazok 8.6 - Priebeh rozlozenia chyb prenosov
8.4.1 Zmena zafaze

Predchadzajuce merania sme prevadzali pri nezmenenej zatazi siete.
Zaujimalo by nas, ako sa tento efekt zhorsovania vykonu, pri pridavani
stanic Standardu IEEE 802.11b, bude prejavovaf pri roznej zatazi siete. Pre
toto skiimanie sme previedli sériu simulacii s inymi priemernymi intervalmi
medzi sériami generovanych paketov. Zvolili sme zafaz vyssiu ale aj nizsiu.

Nasleduji vysledné grafv, kde rozne farby stipcov  predstavuji rozne
zataze, a to konkrétne zataze odpovedajuce strednvim dobam medzi sériami
s hodnotami 0,25 s, 0.5 s a 0,75 s.

Pri vvssej zatazi bol tento efekt zjavne silnejsi pri sledovani oneskorenia
v sieti. Oneskorenie sa dokonca zvysilo niekolkonasobne. Pri nizsej zatazi bol
jeho narast pokojnejsi. Naopak priepustnost sa o dost vyraznejsie zhorsila
pri nizsej zatazi siete. AvSak priddavanim dalSich stanic sa opat zvySovala.
To je podla nds zapricinené uz spominanym neprijemnym faktom pri merani
priepustnosti siete. Je vSak potrebné konstatovat, Ze vo vSetkych meraniach
bol trend poklesu priepustnosti viditelny.

Kedze viacsiu vahu prikladime meraniu oneskorenia v sieti, mozeme
povazovat za spravny predpoklad, Ze vySSia zifaZ siete eSte viac podpori
sledovany efekt - a to dokonca niekolkonasobne. Ked pri nizsich zataziach
sledujeme najvacsie znizenie kvality komunikacie pri pridani prvej stanice
tvpu [EEE 802.11b a vSetky ostatné uz maju maly vplyv, pri vyssej zatazi

sa siet sprava trochu inak.
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Obrazok 8.8 - Oneskorenie a pocet stanic typu IEEE 802.11b

Prva stanica drzi stale primat vo vplvve na zhorsenie vykonu avsak dalsie
stanice uz maju vplyv nezanedbatelny. Vynechajme teda najvacsie zhorsenie
oneskorenia (tj. pridanie prvej stanice starsicho Standardu) a sledujme

priemerné zhorSenie na jednu starsiu stanicu (vid tabulka 8.1).

Tabulka 8.1 - Priemerné zhorsenie oneskorenia pridanim starsej stanice

Stredna hodnota intevalu 0,25 0,5 0,75
Priemerné zhorsenie bez najhorsieho 9,03% 5,77% -4,68%
Priemerné zhorsenie 17.58% 11.,42% 3,09%

Takto sledované zhorSenie je vyrazne najvyssie pri priemernom intervale
medzi sériami paketov 0.25 sekundy. Pri intervale 0,75 je dokonca zaporné.
Podstatne vyssie hodnoty samozrejme dostaneme, ak zapocitame aj prvé

a teda najvacsie zhorSenie oneskorenia.
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8.4.2 Skratené hlavicky

V doterajsom priebehu skimania sme sa zamerali na vplvy stanic so
starsimi dlhymi hlavickami. Pozrime sa blizsie na vplyv stanic IEEE 802.11h
so skratenymi hlavickami. Aky je ich dopad na komunikaciu medzi
stanicami typu IEEE R02.11g?

Ako je vidiet z grafov zobrazujucich vvsledky merani, vplyv stanic
starsieho typu avsak pouzivajicich kratSie hlavicky nie je az tak zIv ako ich
verzil s dlhymi hlavickami. Po pridani jednej takejto stanice sa priepustnost
znizila na zhruba 85% povodnej hodnoty. Oneskorenie sa zvysilo o 39%. Po
pridani dalsich stanic sa ale opit o nieco znizilo. Krivka zobrazujuca jeho
tendenciu ma iba velmi mierne stipajici charakter. Krivka zobrazujica
tendenciu zmeny priepustnosti siete ma trosku strmsi priebeh, to je vsak

sposobené uz viackrat spominanym sposobom merania priepustnosti.
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Obrazok 8.9 - Priepustnost a stanice 802.11b so skratenymi hlavickami
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Obrazok 8.10 - Oneskorenie a stanice 802.11b so skratenyvmi hlavickami



Podobny efekt sme pozorovali aj uinveh zdtazi. Zhorsenie kvality
komunikacie bolo mensie, ale s kazdou dal3ou stanicou sa zhorSovalo viac-
menej konstantne. Na rozdiel od dlhych hlaviciek, kde sa pridiavanim stanic

uz vysledky zhorsovali vzdy o mensiu cast.

Dalsim pokusom sme cheeli preskiimat. ako sa bude siet spravat pri
miesani stanic [EEE 802.11b pouzivajicich skratené a dlhé PLCP hlavicky.
Zaujimavé boli vysledky tohto pokusu. Zistili sme, zZe siete kde sme
premiesali tieto druhy stanic podavali horsie vykony ako siete, kde sa
nachadzali iba stanice vyuzivajuce skratené resp. iba dlhé hlavicky.

Rozdiel medzi konfiguraciou pouzivajiicou stanice IEEE 802.11b s dlhymi
preambulami a konfiguracion pouzivajucou stanice s oboma  druhmi
preambil bol ale minimalny. Tento rozdiel sa pohyboval pri merani
oneskorenia iba v radoch desatin percenta. Pri merani priepustnosti to bolo
zhruba 10%.

8.4.3 Zmeny sily vysielania

V nasledujucej casti sa budeme snazit zistit, aky vplyv ma na efekt
zhorseného vykonu po pridani starsej stanice skutocnost, ze s stanice
vybavené mechanizmom zmeny sily vysielania. Vytvorili sine teda sief
z takto vystavanych stanic a previedli sme sériu merani.

Najprv ale porovnajme ako ovplyvnilo zavedenie mechanizmu zmeny sily
vysielania do simulacie vykon siete zlozenej iba zo stanic typu IEEE
802.11g. Tentokrat sme spustili simulaciu s prepinanim sily vysielania.

Tato vlastnost stanic mierne zlepsila merané velicinv. Priepustnost siete
sa zvySila o 8,06% a oneskorenie sa naopak znizilo o 2,48%. Tato zmena je
len jemnd, ale v konecnom dosledku moze znamenat podstatné zlepSenie.

Vieme uz, aky vplyv mda prepinanie sily vysielania na sief zlozenu iba
7z novych stanic. Je cas si ukazaf vvsledky pri postupnom pridavani stanic
[EEE 802.11b pouzivajuce dlhé PLCP ramce.

Pri blizsom skimani grafov s vysledkami tychto simulacii zistime, ze tato
vlastnost stanic  vplyva na kvalitu komunikacie celkom neurcito.
V niektorych pripadoch sa komunikacia zlepsila, inokedy sa zhorsila. Nikdy

viak neslo o velmi velké vikyvy.
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Obrazok 8.11 - Priepustnosti pri pouziti prepinania sily vysielania
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Obrazok 8.12 - Oneskorenie pri pouziti prepinania sily vysielania

Aké je vysvetlenie tohto zistenia? Skutocnost, 7ze stanica znizi silu
vysielania, ked sa nachddza v blizkosti cielovej stanice sposobuje, ze dojde
k ovplyvnenin mensieho poctu stanic. Avsak neovplyvnené stanice nevedia
o prebiehajicom  vysielani a tak dochadza k vacsiemu mmnozstvu  kolizii.
Vysledok teda zavisi ako na rozlozeni vysielani, tak aj na pohybe a polohach
stanic.

Opif nas zaujima, ako bude v tomto pripade reagovat siet na starsie
stanice avSak vvlepSené o skratené hlavicky. V tomto pripade dostavame
eSte horsie vysledky. Podobny mechanizmus sa pri komunikacii s jedinym

pristupovym bodom v okoli zjavne nevyplaca.
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Obrazok 8.13 - Priepustnosti pri pouziti prepinania sily vysielania
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Obrazok 8.14 - Oneskorenie pri pouziti prepinania sily vysielania

Skimali sme samozrejme aj chybovost pri prenosoch medzi stanicami

s prepinanim vysielacej sily. Chybovost prenosov uviadza tabulka 8.2.

Pri sledovani bitovych chyb zistime, Ze pri mensom mnozstve stanic typu

802.11h sa viac takychto chyb objavuje pri prepinani sily vysielania

v kombinacii so skratenymi hlavickami. Situacia sa meni pridavanim dalsich

takyvchto stanic. Bitové chyby pribudajiu pri meraniach, kde bolo prepinanie

sily vysielania vypnuté.

Na kolizie ma podla tyehto merani vplyv iba pocet starSich stanic, ¢im

ich je viac, tym viac sa prejavuju tieto chyby. Prejavy chiyb, ked cielova

stanica nie je v dosahu sme uz popisovali skor.
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Tabulka 8.2 - Tabulka chvbovosti prenosov pri zmenich sily vysiclania

- ) bez prepinania 1,13%] 1.04%| 1,06%! 1,15%}! 1.14%} 0,97%| 1,11%| 1.08%}{ 1,19%
Jlove
chyby  |prepinanie vl vosvl va2gel rarel roswd vl ooas] ool 1aay
PTEnostt frrepinanie a skratene ¥ ]
Wlavitiy 1,14%) 1,09%} 1.19%i 1,04%! 1,23%} 1.13%}| 0,95%} 0,89%} 0,95%
anhitey
bez prepinania 6.47%) 6.36% 6.32% 1 G.I8% : G20% 1 6.26% 1 L.R6Y%] H.TRL 5360
Kolizie  |prepinanie 6,63%f 6,11%] 6.56%! 6,21%; 6,556%| 6.15%| 6,46%| 5,48%| 5,65%
prepinanic a skratend ] ) - e '_ “_ i - _“_f" o
Wlavick 6,63% G.28%761  6.009% 6,25 T 5,91 G, 19 0.90°50 G, 10
avicky
bez prepinania 1,33%] 1,80% 1.79%i 1,82%{ 2,02% 2.35%| 2.59%| 3.09%| 3,40%
Stanica nie T i T
_ prepinanie L36% ] 1.60%| 1.84%) 2,24% ] 2.21%) 2.80%| 2371 2.85% ] 3,844
je v dosalu
wepinanie a skratend i« -
:1 o . ! 1.36%) 1,58%| 1,85%]| 2.21%1 2.59%| 2,78%| 3.45%| 3.83%| 3,80%
Lavicky
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9. Zaver

Na zaver si zhrnieme priebeh a zistenia celej prace. Skimali sme vplyvy
pritomnosti stanic podla standardu IEEE 802.11b na kvalitu komunikdcie
medzi stanicami novsSiecho Standardu IEEE 802.11g. Najprv sme  si
predstavili postupny vyvoj jednotlivych Standardov a v kratkosti sme  si
popisali ich zakladné vlastnosti a sposob akym prebicha komunikacia.
V dalsich kapitolach sme citatela oboznamili so sposobom akym sa merania
uskutocnovali - popisali sme principy pouzitej simulacnej kniznice Ommnet +
a zakladnn Struktdaru simulac¢ného modelu.

Po prevedeni obrovského mnozstva simulacii sme ich vysledky preskimali
a pokusili sa vyvodit zavery, ktoré snad pomozu nicktorvin citatelom tejto
prace vo vystavbe bezdrotovych radiovyceh sieti. Hlavnvim zistenim bol fakt,
7ze uz jedna stanica starsieho typu sposobi extrémmne  spomalenie
komunikacie. Na zaklade tohto faktu mozeme administratorom podobnych
sieti iba odporucit, aby pokial mozno obmedzili pristup starsich stanic do
ich sieti.

Tento problém z casti riesia kratsie verzie PLCP ramcov. Avsak vykon
siete sa aj napriek tomuto vylepseniu znacne redukuje a je teda najlepsie
zabezpecit, aby sa do nej dostali iba stanice podla standardu [EEE 802.11g.
Pouzivanie stanic s moznostou znizovania rvchlosti neprinieslo  zelany
vysledok a v niektorych pripadoch dokonca doslo k zhorseniu vykonnosti
siete

Je potrebné pripomentt, Ze vsetky tieto vysledky boli ziskané pomocou
poCitacovej simuldcie, ktora mala k redlnej bezdrotovej sieti daleko. Je preto
mozné a dokonca vysoko pravdepodobné, Ze siete sa v realnom prostredi
spravaju odlisne.

Vvvoj oblasti bezdrotovych radiovych sieti napreduje neuveritelnym
tempom a uz najnovsi standard, ktory ma byt vydany uz v dohladnej dobe
(IEEE 802.11n) urcite sposobi revoliciu. Bude zaujimavé sledovat do akych
dimenzii sa presuni nami sledované veliciny a aky vplyv to bude mat na

starsie Standardy.
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Nezostava nam iba drzat palce pracovnvm skupinam podielajicnn sa na
vymyslani a prendsani do praxe tvcehto novveh a verme. ze kvalitnyeh

Standardov.
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Priloha A

Ovladanie simulacie

Omnet++ nam poskytuje jednoduché a pomerne komplexné graficke
rozhranie, pomocou ktorého mozeme sledovat simulacie. Tato priloha je
zamyslana ako strucny a rychly navod ako toto grafické rozhranie pouzivat
a predvadza jeho schopnosti. Nie je to vSak uplna uzivatelska dokumentacia.
Pre detailnejsi popis ovladania odkazujeme citatela priamo na uzivatelskn

dokumentaciu k tejto kniznici.

A.1 Zakladny koncept

Zakladny koncept uzivatelského rozhrania vychadza zo zakladného
konceptu celej kniznice. Pracuje sa tu s modulmi a posielanymi spravami. Je
mozné detailne prezeraf hodnoty parametrov a premennych vo vsSetkych
objektoch vystupujucich v simulaciach ako aj ovplyviovat nastavenia
simulacil.

Grafické rozhranie zobrazuje moduly, ich prepojenie, vzajomnu
komunikaciu ako aj struktaru zlozenych modulov. Vsetko to je dosiahnuté
pomocou kaskadovej struktary okien, ktora zodpoveda kaskadovej struktiure

modulov.

A.2 Spustenie simulaécného programu

Cely  simulacny  program  spustime  pomocou exe suboru -
WiFiSimulator.exe,  ktory  najdete na  prilozenom CD v jeho

korenovom adresari. Pri spusteni programu je potrebné Specifikovat



inicializacny subor. ktory cheeme pouzit ato vo formite _-f <cesta
k inicializacnému suboru>~. Takisto je potrebné nastavit  premenni
prostredia s nazvom TCL LIBRARY na adresar s kniznicou TCL.

Ak sa nechcete zdrziavat zdlhavym vypisovanim spistacich parametrov
pouzite spusfaci skript tkenv.bat. ktory sa nachadza v korenovom adresari
CD disku. Tento skript spusti simulaciu s jednyvin  z pripravenyveh
inicializacnych suborov.

Po spusteni programu sa zobrazi okno prikazového riadku. kde mozete
sledovat postupné nacitavanie jednotlivyeh NED suborov. ktoré si pouzité
v simuldcii  (pre blizsie informicie vid kapitolu 6.1). Po ich nacitani
a pociatocnej inicializacii celej kniznice budeme vyzvany k zvoleniu behu
simuldacie - zvolte napriklad beh oznaceny ako ,Run 17 - zmena behu
zapricini iba zmenu inicializacie generatorov nahodnveh cisel, ktoré sa
vyuzivaju v simulaciach.

Zvolenim behu sme spustili inicializaciu nasej simulacie. Po jej skonceni
sa zobrazia 2 okna. Mozete sledovat hlavné okno simulacie a okno s jej
grafickym zobrazenim. Obe okna a ich zakladné ovladacie prvky si teraz

popiseme...

A.3 Hlavné okno simulacie

UMMI ++/ I'Ilu:lwr IanBUZH

0 T=0.000000 _ lfum mn wmmm}ﬁd-
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& = | Birtiakang 30211grado. stages=2 :J
;;1 lan@0211 (Lanmzm_—l iniialkaing Abssactladio, stagesd
G B scheduledevents [cM - Bintiskzing extended 1adio, stage=2
Inbahang 802119 rado, stage=2
i c T opology tound 10 nodes
| hostb{0}=145 236 0 1 has only one [non-loopback) nterdace adding default iouts

hostb(1]=145 236 0 2 has only one [non-loopback ] nterace, adding detault ioute
haosth(2]=145 236 0.3 has only one [nonloopback | interface. adding default route
hostb[3]=145 236 0.4 has only one [non-loopback | mterface, adding detault 1oute
hostb[4]=145 236.0.5 has only one [nonrloopback ) intellace, adding defaull joutz
hostg{0}=145 236.0.5 has only one [non-loopback | nterface. adding defaull ioute
hostg[1j=145 236.0.7 has only one [non-loopback | intertace. adding detaull ioule
hostg[2]=145 236.0.8 has only one [non-leopback] interface . adding default rowe
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Obrazok A. 1 - Hlavné okno simulacie

Hlavné okno simulacie mozeme rozdelit na tri zakladné casti. V horne;

Casti ndajdeme ovladacie prvky sliziace na kontrolu celej simuldcie.



Najdolezitejsie a najcastejsie vvuzivand ovladacie prvky su dostupné aj

v podobe tlacidiel na tlacidlovej liste. Popisme si teda tieto tlacidla:

G

Shizi na zmenu momentalneho behu.

Shizi na zvolenie simulacnej siete - v nasom pripade mame iba jednu

simulac¢nu sief.

Nacitanie NED suboru - pri spusteni simulacie s predpripravenyim
inicializacnym suborom nie je potrebné dodatocne nacitat ziaden
NED subor.

Skopirovanie oznaceného textu z logu do schranky systému Windows.
Vvhladavanie retazca v logu.

Prevedenie jedného kroku simulacie.

Spustenie simuldcie v pomalom rezime.

Spustenie simulécie v rvchlom rezime.

Spustenie simulacie v expresnom rezime.

Spustenie simulacie v niektorom zo zvolenvceh rezimov, so zvolenym
casom zastavenia resp. Cislom udalosti, ktora sposobi zastavenie
simulacie.

Zastavenie simulacie (moze chvilu trvat - do ukonéenia momentalne
beziacej udalosti).

Zavolanie funkeii finish() na vsetkych moduloch - sposobi zapis
vsetkych skalarov.

Spustenie grafického zobrazenia simulacie.

Vyhladavanie sprav, front, sledovanych premennych, statistik a pod.

Ostatné tlacidla a prikazy nie su pre beh a ovladanie simulacie az také

dolezité. Preskumanie ich funkcénosti ponechame na badavého citatela.

V strednej casti hlavného okna sa nachadzaju rozne ukazovatele dat

relevantnych pre beziacu simulaciu. Niektoré z ukazovatelov je mozné skryt,

iné je zas mozné zobrazit. Opat si uvedieme najdolezitejSie z ukazovatelov:

e Run Cislo behu a nazov simulacnej siete.
o Fuvent Cislo prave prebiehajicej udalosti.
e T Cas simulacie.



o Next Nasledujuci modul, v ktorom prebehne udalost.

o Msgs scheduled Pocet naplanovanyeh sprav. teda pocet sprav,
ktoré budu doruceneé.

o Msgs created  DPocet vytvorenyeh sprav.

o Msgs present Pocet prave existujucich sprav.

Dalej tu mozeme ndjst casovit os, na ktorej su graficky vyobrazené

jednotlivé udalosti.

V dolnej casti okna sa nachadza oblast vvpisu logu. Tu sa zhromazduju
vSetky logovacie spravy vSetkyveh modulov. Tento vypis je pomerne
neprehladny a tak odporiucame zobrazovat si logy od jednotlivyeh modulov.

Nalavo od tejto logovacej casti je mozné prezerat si struktiru simulacnej
siete. K tomuto ucelu nam vsak ovela lepsie poshizi grafické zobrazenie

simulacie.

A.4 Okno s grafickym zobrazenim simulacie

Obrazok A. 2 - Grafické zobrazenie simulacie

Okno s grafickym zobrazenim simulacie umoznuje sledovat simuldciu pri
behu a detailnejsie skumat, ¢o sa v nej prevadza a za akvch okolnosti. Okno
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opat obsahuje panel s ovladacimi prvkami a vacsinu okna zaberd panel pre
vizualizaciu simulovanej siete.

Ovladaci panel obsahuje nasledujuce tlacidla:

Zobrazi grafické okno s rodicovskyim modulom.

Zobrazi detail tohto modulu ako objektu.

Zobrazi okno s vystupom tohto modulu.

Vvhladavanie sprav. front, sledovanych premennych. statistik a pod.

Spustenie simulacie v pomalom rezime - bezi do najblizsej udalosti
v tomto module.

Spustenie simuldcie v rvchlom rezime - bezi do najblizsej udalosti

v tomto module.

Spustenie simulacie v jednom z rezimov (pomocou tlacidla so Sipkou
napravo je mozné zvolit rezim - pomaly, rychly a expresny).
Zastavenie simulacie.

Prekreslenie okna.

Pri pomalom rezime je mozné nastavit rvchlost prekreslovania.

block /wheelbarrow

Obrazok A. 3 - Detail zakladného modulu simulécie

V casti pre grafické zobrazovanie simuldcie mozeme vidief cely simulacny
model. Kazdyv z modulov v simulacii je reprezentovany ikonou. Pod ikonou
sa nachadza pomenovanie danej entity. Prepojenia medzi modulmi st

naznacené Sipkami. Dvojklikom na ikonu mozeme zobrazit detail daného
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modulu. Dvojitym kliknutim na prepojenie modulov zas zobrazime detail
tohto prepojenia.

Detail zlozeného modulu sa zobrazi ako dalSie eraficke okno. v ktorom je
tentokrat zobrazena Struktiira tohto podmodulu. Takto mozeme traverzovat
po celej strukture simulacného modelu. Kedze zakladny modul neobsahuje
ziadne podmoduly, tak sa po dvojitom kliknuti na takvto modul zobrazi
detail objektu - zobrazuje ho obrazok a. 3.

Detail objektu ma niekolko casti rozdelenveh do roznyceh zaloziek. Podla
typu objektu sa nicktoré zo zaloziek vobec nemusia zobrazit. Popisme si

jednotlivé zalozky:

e /nfo

o Module name - nazov modulu

o Module ID - interna identifikacia modulu

o State - stav modulu

o Display string - retazec, ktory ma byt zobrazeny pri

module

Background disp. str - refazec zobrazovany na pozadi
Stack size - velkost zasobniku

o Stack used - pouzita Casf zasobniku

o Params
o v tejto casti su zobrazené vsetky parametre daného modulu
spolu s ich aktualnou hodnotou
o po dvojitom kliknuti na hodnotu sa zobrazi okno v ktorom

je mozné tito hodnotu za behu menit

e (ales
o zoznam vSetkych bran daného modulu

o po dvojkliku na branu sa zobrazi detail konexie

e (Contents
o zoznam dalsich premennych modulu, ktoré su sledované

o opdf je moznost menit ich hodnotu za behu

e Submodules
o zoznam podmodulov tohto modulu

o po dvojitom kliknuti sa zobrazi detail daného podmodulu



A.5 Spravy

Po spusteni simulacie mozeme sledovat komunikaciu medzi stanicani.
Jednotlivé spravy
modulmi a tym znazornuju ich preddvanie. Je mozné blizsie skiunat obsah

kazdej spravy. Pri dvojitom kliknuti na urcenu spravu sa zobrazi jej detail.

V detaile spravy mozete najst opit niekolko zaloziek:

o (eneral

O

Name - 1ENO SPravy

Kind - druh spravy

Length - dlzka (ako v bitoch tak aj v bytoch)
Priority - priorita spravy

BitErrors - pocet chyb v sprave

Encapsulated msg - sprava zabalena v tejto sprave (napr.

PPDU obsahuje MAC ramec)

e Sending/Arrival

O

O o 0 0 O O

o [Fields
o
1

o (ontrol

O

e Params

O

Created - Cas vytvorenia spravy

Sent - Cas odoslania spravy

Arrival - Cas dorucenia spravy
Timestamp - casova znacka

Current owner - sucasny vlastnik spravy
Sender - modul, ktory spravu odoslal

Destination - modul, ktorému je sprava urcena

V tejto casti su zobrazené vsetky polia spravy spolu s ich

wodnotami.

Info

Kontrolna c¢ast spravy

Parametre spravy

su zobrazené ako farebné body, ktoré sa presuvaji medzi



=101 x|

T S R

" | {ExtendedAiFiame] simulation. scheduled-events Beacon (pnﬂHEEA-‘tD]- |
| Sencingiarrival | Fields | Controiinfo | Params |

Name: [Beacon
CiKnd [0
| Lengthbis) [752

Lengthbytest (84

(Exteridediere80211BeaconFrame] Beacon J

Obrazok A. 4 - Detail spravy
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Priloha B

Struktira CD disku

Sucastou tejto prace je aj program, ktorv ma za ulohu simulovat
bezdrotova siet IEEE 802.11. Tento program sa nachadza na prilozenom C'D
disku. Tento disk obsahuje okrem spominaného programu aj jej popis
a dokumentaciu. Aby sme sa v jeho obsahu lepsie zorientovali, vysvetlime si

jeho logicku strukturu.

B.1 Korenovy adresar

Priamo v koreniovom  adresari  ndjdeme  samotny  exe  sibor
WiFiSimulator.exe, ktory predstavuje simulacny program. Dalej sa tu
nachadza skript na jeho spustenie - tkenv.bat - a mnozstvo dll kniznic

potrebnych pre spustenie simulacného programu.

B.2 Zdrojové kody

Adresar sre  obsaliuje  zdrojové kodv  k simulacnému  programau.
Nachadzaju sa tu ako subory so zdrojovymi kodmi v jazyku C++, ktoré
prislichaji k jednoduchym modulom, tak aj definicie modulov v jazyku
NED a dokonca aj definicie sprav v stiboroch s priponou msg.

V tomto adresari sa nachadzaju iba nadstavbové zdrojové kody nad
kniznicou INET Framework. Zdrojové kody tejto kniznice ako aj kniznice

Omnet++ je mozné stiahnut z webovej stranky www.omnetpp.org.



B.3 Dokumentacia

Programatorska  dokumentiacia  k simulacnému programu sa nachadza
v adresari documentation. Dokumentdcia je rozdelend na dve casti Pryvi
z nich - dokumenticia k NED a MSG sitborom - ndjdeme v podadresari
neddoc. Druhu - dokumentaciu k C++ siborom - zas v podadresari dorydoc,

V oboch tychto podadresaroch sa nachadza subor index.html. ktory je
akousi vstupnou branou do dokumentacie. Struktira dokumentacie je uz

klasicky znama a zodpoveda dokumenticii systému javadoc.

B.4 Ostatné

Adresar INET Ned Files obsahuje NED siubory 2 kniznice [INET
Framework, ktoré sa nacitavaji do simulacného programu. V adresari lib zas
najdeme dodatocné kniznice vvuzivané systémom Ommnet++. Adresare pics
a bitmaps obsahuju ikony, ktoré v simulacii reprezentuji jednotlivé moduly.
V adresari plugins su zasuvné moduly do systému Omnet++4  vyvuzivane

kniznicou INET Framework.
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