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ABSTRAKT

Diplomova prace ,,Modelovani mechanizmii vicenasobného pristupu do mobilni sité" se
ve své prvni Casti zabyva problematikou bezdratovych siti. V této diplomové praci je
vytvorena zakladni topologie bezdratové sité standardu 802.11g, jez je vyuzita pro si-
mulaci klicovych identifikatort sité v zavislosti na pohybu mobilniho uzlu a vybraného
zplisobu feseni kolizi. V dalsi ¢asti je vytvorena topologie mobilni sité LTE, ktera podobné
jako topologie bezdratové sité standardu 802.11g slouzi k simulaci klicovych parametr.
Vystupem obou casti jsou grafy, jez jsou automaticky vygenerovany a spustény po do-
konceni simulaci. V posledni ¢asti je vytvorena topologie offload mechanismii sestavajci
ze sité 802.11g a sité LTE. Vysledkem jsou implementované offload algoritmy slouzici k
prepinani datového provozu na zakladé porovnavani klicovych parametri obou siti.

KLICOVA SLOVA
NS3, Network Simulator 3, Wi-Fi, 802.11g, simulace, bezdratové prostredi, SNR, LTE,
datovy offloading

ABSTRACT

The diploma thesis ,,Mechanisms modelling of multi access into mobile wireless network”
is focusing the wireless network. The diploma thesis contains basic network topology of
wireless standard 802.11g and utilizes key identificators of mobile node in dependency
on the distance and collision controlling function for simulation purposes. In the next
part of this thesis is created LTE mobile network topology, which serves for finding key
identificators. In the last part is created offload topology containing both - 802.11g and
LTE network. As the result are implemented offloading algorithms, which ensure data
traffic switching based on comparing 802.11g and LTE key identificators. Automatically
generated and shown figures providing the key statistics are the main output of this
thesis.
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UVOD

Celularni mobilni sité jsou v soucasnosti ¢asto pretézovany mnozstvim mobilniho da-
tového provozu. Divodem tohoto pretézovani je rapidni nartst predplacenych mobil-
nich sluzeb obsahujicich datova pripojeni a také vzristajici pocet aplikaci pro chytré
telefony, jez ke své funkénosti vyzaduji on-line pfipojeni k datovym sluzbam. Jednim
z TeSeni odstranujicim problém prehlcenosti mobilnich siti je presmérovani mobilni
datové zatéze na bezdratové sité Wik'i, v pripadé jejich dostupnosti. Pfenesenim da-
tové zatéze z primarnich pristupovych technologii mobilnich siti do infrastruktur siti
WiFi lze ziskat specialni datovou kapacitu a vylepsit celkovou vykonnost mobilnich
siti.

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzovani a zpracovani kvalitativnich
parametri bezdratové sité 802.11g a LTE v simulaénim prostiedi NS-3 (Network
Simulator 3). Mezi analyzované parametry se fadi zejména propustnost, odstup sig-
nal sum (SNR) a také sila signalu, vSe v zavislosti na case a vzdélenosti.

Po prostudovéni teoretické ¢asti bude v simula¢nim prostiedi NS-3 sestaven né-
vrh topologii bezdratovych siti 802.11g a LTE. Nésledné budou analyzovany jednot-
livé kvalitativni parametry obou siti. Na zakladé vysledka bude vytvorena topologie
offload mechanismii, ve kterém budou implementovany dvé metody prepinani pro-
vozu mezi 802.11g a LTE siti — na zakladé parametru SNR a kontinuélnim srovna-

vanim propustnosti obou siti.
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1 TYPY SITI

Pocitacové sité jsou rozlisovany na zékladé poctu propojenych zafizeni a velikosti
tizemi, na kterém jsou rozloZzeny. Zakladni rozdéleni siti je nasledujici: [27]

WAN (Wide Area Network) - pokryva velka tizemi o rozloze desitek az stovek kilome-
tri a umoznuji tak propojeni riznych narodnich, metropolitnich nebo regionalnich
siti. Typickym piikladem sité WAN je Internet.

MAN (Metropolitian Area Network) - je rozsahlé tzemi, které slouzi k propojeni
celého mésta.

LAN (Local Area Network) - je sit propojujici mensi (lokalni) fyzické oblasti jako
domy, kancelare, skupiny budov atd. V soucasné dobé jsou velmi rozsiteny bezdra-
tové lokalni sité WLAN (Wireless Local Area Network).

PAN (Personal Area Networks) - je sit propojujici komunika¢ni zafizeni jako mobily,
pocitace aj. na velmi malé vzdalenosti v fadech metri. Charakteristické rozdéleni

siti véetné nejpouzivandjsich komunikacnich technologii je uvedeno v

WAN - rozlehla sit’
ATM, X.25, Mabile FI aj.

MAN - metropolitni sit'
ATM, FDDI, SMDS, WiMAX aj.

LAN - lokalni sit'
Ethernet, Wi-Fi aj.

PAN - osobni sit’
FireWire, USB, BlueTooth, IrDA aj.

Obr. 1.1: Typy siti

1.1 Bezdratové WLAN sité

Bezdratové lokdlni sité jsou oblibené zejména svou jednoduchosti sestaveni. Posky-
tuji prostiedky pro vicenasobné a sdileni jednoho média na malych plochach. Nej-
castéji jsou WLAN sité vyuzivany v domacnostech, kancelaiich nebo malych firméach

bez nutnosti fyzického propojeni zafizeni se smérovac¢em pomoci kabelaze.

14



2 BEZDRATOVE LOKALNI SITE PODLE STAN-
DARDU IEEE 802.11

Pojem bezdratové lokalni sité (WLAN - Wireless Local Area Networks) je v in-
formatice oznacCeni pro nékolik standardu IEEE 802.11 popisujicich bezdratovou
komunikaci v pocitacovych sitich. Tato technologie nejcastéji vyuziva bezlicenéniho
frekvenéniho pasma, proto je idealni pro sestaveni levné a vykonné sité bez nutnosti
vyuziti kabelaze.

Komunika¢ni model standardu 802.11 popisuje obrazek 2.1 Zakladem je bezdra-
tovy pristupovy bod (tzv. access point), jenz umoznuje pfipojeni koncovych stanic
k Internetu. Koncové stanice mohou disponovat bezdratovym adaptérem. V takovém
pripadé 1ze dané zafizeni pripojit k pristupovému bodu prostiednictvim bezdratové
sité. Adaptéry slouzi k vyhledavani sirokopasmovych signala, jez vysilaji pristupové
body. Tyto signaly slouzi jako prostiedek pro identifikaci konkrétnich bezdratovych
siti a k pripojeni ke konkrétnimu pristupovému bodu. Mezi zafizeni, jez mohou ob-
sahovat bezdratové adaptéry, patii napf. laptopy, mobilni telefony, PDA, tablety,
stolni pocitace apod.

PC pfipojeny
kabelem

Laptop
Bezdratovy PC Mobilni telefon

Obr. 2.1: Zéakladni topologie bezdratové sité

15



2.1 Struktura bezdratové sité a zptisoby prenaseni
dat

V soucasné dobé lze pro pripojeni do bezdratovych siti vyuzit celou fadu zafizeni.
Pro jejich kompatibilitu pfi vzajemné komunikaci bylo vytvoreno mnozstvi meziné-
rodnich standardi, jez jsou souhrnné publikovany jako standard 802.11. Provoz ve
WLAN sitich je dosazen prostfednictvim frekvencéniho pasma 2,4 a 5 GHz. Prehled
WLAN standardu zobrazuje tabulka [2.1] [1].

Tab. 2.1: Pfehled standarti 802.11

Standard Pasmo | Max. rychlost | Dosah | Prenos signalu
[GHz] [Mbit /s] signalu na fyzické
[m] vrstvé
Piivodn{ IEEE 2,4 2 35 DSSS
IEEE 802.11a 5 54 25 OFDM
IEEE 802.11b 2,4 11 35 DSSS
IEEE 802.11¢g 2.4 54 25+ OFDM
IEEE 802.11n | 2,4 nebo 5 600 50 OFDM,MIMO

Kli¢ovou roli ve vSech typech WLAN siti hraje tzv. identifikator SSID (Service
Set IDentifier), coz je fetézec az 32 ASCII znaki, kterym jsou jednotlivé sité jed-
nozna¢né odliseny. SSID identifikator je v pravidelnych intervalech vysilan vSemi

sméry. Stanice dany identifikdtor vyuzivaji pro pripojeni do dané sité.

16



3 MOBILNI SITE

3.1 Historie siti 1G a 2G

Historicky vyvoj mobilnich siti byl zapoc¢at roku 1857 Clarkem Maxwellem, ktery
sepsal teorii 0 mozném prenosu signalu prostiednictvim elektromagnetického zéreni
[17]. Tato teorie vedla k sestaveni prvniho radiového vysila¢e v roce 1901. Prvni
predchidce mobilniho telefonu byl vynalezen az v roce 1940 ve Spojenych statech
americkych a posléze v Evropé v roce 1950. Tyto telefony vSak byly limitovany svou
vahou a také vysokou cenou.

Za opravdu prvni generaci mobilnich siti se daji povazovat tzv. 1G sité. Tyto sité
umoznily mobilni telefonovani. Mobilita vSak byla omezena pouze na urcita tzemi,
protoze sité byly budovani jako narodni. Nejznaméjsi standardy 1G siti byly AMPS
(Advanced Mobile Phone System), TACS (Total Access Communication Systems)
a NMT (Nordic Mobile Telephone).

V roce 1990 byly zavedeny tzv. 2G sité, konkrétné se jednalo o sit GSM (Global
System for Mobile communications) operujici na frekvenci 900 MHz. GSM umoz-
niovala prenos teci a dat (9,6 kbit/s) s pfistupem do sité PSTN a ISDN. Opera-
tori 2G sité také zavedli prvni pridavné sluzby jako fax, paging, poslani textovych
zprav aj. Byl také zaveden prvni datovy pfenos pomoci sluzeb WAP, HSCSD a také
MLS. Nasledoval vyvoj sité GPRS (Global Packet Radio Service), jez se oznacuje
jako meziskok mezi 2G a 3G sitémi a oznacuje se 2,5G sit [25]. GPRS je paketova
sluzba, jez umoznuje pripojeni k Internetu, pripadné k jinym sitim, pro uzivatele
GSM mobilnich telefonii. Teoreticka rychlost paketovych pienost pomoci technolo-
gie GPRS dosahuje az 171,2 kbit/s. Poskytuje tak uzivatelim rozhrani pro doruceni
dat (zejména obrazkovych) zapouzdienim do paketi. Vzhledem k masivnimu ristu
Internetu vzrostla diilezitost paketovych prenosi a byla tak vytvofena technologie
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), jez vyuzivala odlisné mecha-
nismy pro modulaci dat. Technologie EDGE pfinesla zvyseni prenosové rychlosti az
na hodnotu 384 kbit/s.

3.2 UMTS site

Sit UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) byla navrzena jako na-
stupce siti 2. generace a oznacuje se jako 3G sit [24]. Je zaloZena na technologii GSM.
UMTS kombinuje sirokopasmovou pfistupovou metodu k médiu (W-CDMA) spolu
s technologii TDMA (Time Division Multiplex Access). Maximélni redlna pfeno-

sové rychlost se u uzivateli pohybuje v rozmezi 2-8 Mbit/s. Vzhledem k obsahlému
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tématu nejsou UMTS sité v ramci této prace rozepsany do hloubky.

3.2.1 Struktura UMTS sité

Zakladni struktura UMTS sité se déli nasledovné (viz obrazek [3.1] [13]).

e UE (User Equipment) - uzivatelska stanice,

e UTRAN, GERAN - obecna radiova piistupova sit,

e CN (Core Network) - jadro sité.

UE je uzivatelska stanice (mobilni telefon ¢i terminal) schopny pristupovat k UMTS
siti. Casto je jeji nazev piebiran z GSM standardi Mobile Terminal (MT) nebo Mo-
bile Station.

UTRAN/GERAN je obecné radiova pristupova sit. Uzivatelské stanice komu-
nikuji s radiovou piistupovou siti (RAN - Radio Access Network). Muze se jednat
o nové vybudovanou sit s mnohonasobnym piistupem W-CDMA na kmitoctech
1900-2200 MHz oznacovanou UTRAN. (UMTS Terrestrial Radio Access Network)
nebo o standardni GSM réadiovou sit na kmitoc¢tech 900 nebo 1800 MHz nazyvanou
GERAN (GSM EDGE Radio Access Network). Standard GERAN sestava z BTS
(Base Transceiver Station) a BSC (Base Station Controller). Standard UTRAN
sestava ze zakladnovych stanic oznacovanych jako Node B (Base). Jedna se o ekvi-
valent pojmu BTS v GSM sitich a RNC (Radio Network Controller), tedy ovladace
radiové sité. RNC je tak ekvivalentem BSC v GSM sitich.

CN (Core Network - jadro sité) je vniman jako soubor sluzeb poskytovanych
UMTS siti a rozhrani k ostatnim sluzbam, do nichz mize uzivatel sité pristupovat.
Predevsim se jedna o ptistup do jinych telefonnich siti nebo napiiklad do Internetu.
Jadro sité je rozdéleno do tzv. domén, podle pouzité metody prepojovani. Jadro sité
je tak rozdéleno do dvou nasledujicich metod prepojovéni:

e Okruhové spinana doména (CS) - pouziva se pro piepojovani okruht k prenosu

telefonnich hovort.

e Paketové spinana doména (PS) - pouziva se pro piepojovani paketii k prenosu

dat (GPRS, EGPRS, HSPA) a SMS.

3.3 LTE sité

LTE (Long Term Evolution) je nejmodernégjsi telekomunika¢ni architektura defino-
vand prostfednictvim 3GPP generace (Generation Partnership Project) [23]. LTE
nasleduje standardy GSM/GPRS/EDGE, jez jsou oznaovany jako druha generace
systému (2G) a standardy HSPA/UMTS, jez jsou oznaovany jako tieti generace
systému (3G). Jednotlivé standardy jsou od sebe odliSeny jak svym bezdratovym

rozhranim, tak jadrem celé sité.
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Obr. 3.1: Struktura a klicové elementy technologie UMTS

3.3.1 Struktura LTE sité

Pred zah&jenim popisu samotné struktury sité LTE jsou pro ucelenéjsi predstavu zo-
pakovany technologie GSM, GPRS a UMTS, jez do zna¢né miry umoznily vytvofeni
sité LTE [14].

Systém GSM byl vyvinut z primarntho divodu podpory sluzeb v realném case,
tedy telefonovéani, které pro svou optimalizaci vyzadovaly sestaveni spojeni pfepiné-
nim datovych okruhti. Prvnim krokem k vyvoji paketové sité pro prenos digitalnich
dat byl rozvoj sité GSM a vytvofeni systému GPRS, jenz vyuzival stejné jako systém
GSM pristup k médiu TDMA (na obrazku 4 vlevo dole). K dosaZeni vyssich pre-
nosovych rychlosti byl nasledné vyvinut jiz zminény systém UMTS, jenz na rozdil
od predchozich siti disponoval pfistupem k médiu CDMA (Code Division Multiple
Access). Systém UMTS (uprostied na obréazku jiz. disponuje zvlast rozhranim
pro sluzby v redlném c¢ase (rozhrani pro spinani okruht) a zvlast pro datové sluzby
(rozhrani pro paketové spinani). Systém UMTS vyuziva dynamického pridélovani
IP adresy, kdy v okamziku sestaveni datového spojeni je UE IP adresa pridélena
a v okamziku rozpojeni sluzby je zase IP adresa odebréna.

EPS (Evolved Packet System) je technologie zaloZena na protokolu IP. Sluzby
sestavované v realném case a taktéz datové sluzby vyuzivaji protokol IP. IP adresa
je zarizeni UE pridélena ihned po zapnuti zafizeni, po jeho vypnuti ji systém na-
sledné odebere. Piistup zarizeni do systému LTE je feSen prostfednictvim piistupu
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplex Access), jehoZ vyuzitim lze vy-
uzivat mnohem vyssich prenosovych rychlosti, nez v predchozich sitich. Nejvyssi

teoretickd prenosova rychlost v uplinku tak ¢ini az 170 Mbit /s, pfi vyuZiti technolo-
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gie MIMO (Multiple Input, Multiple Output) lze v downlinku dosahovat rychlosti az
300 Mbit/s. Jadro sité (tzv. EPC) poskytuje podporu pfistupu nejenom do systému
EPS; ale také do systémi WiMAX a bezdratovych systému 802.11. Systém LTE je
sestaven zékladnovymi stanicemi (tzv. eNB - Evolved Node B) , jez tvoii zékladni
strukturu systému. Jednotlivé zédkladnové stanice eNB jsou mezi sebou vzajemné
propojeny rozhranim X2 a v pripadé eNB, jez jsou pripojeny k jadru systému EPS,
se propojovaci rozhrani nazyva S1. Duvodem pfesunu odpovédnosti Fizeni z Fidicich
center na samotné zakladnové stanice eNB bylo umoznéni vyssich prenosovych rych-

lost{ a sniZeni ¢asu potifebného pro handover (prepojeni zafizeni UE z jednoho eNB
do druhého).

GSM GPRS UMTS EPS
) Prepinani Prepinani Pfepinani paketu
Jadro sité okruht paketu EPC
N '»
™~ e /Ni__““'“‘-ﬁ-_:b: I|I
— '|
Rizeni Rizeni |
W
'|
II
II
Druh '
pfistupu k

mediu

Eivolved
Node B LTE
g S ™\ ' \ S
GERAN UTRAN E-UTRAN

Obr. 3.2: Reseni jednotlivych systémi od GSM po LTE

V tabulce [3.1] je znazornéno srovnani maximélnich prenosovych rychlosti v jed-
notlivych generacich mobilnich bezdratovych siti [9]
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Tab. 3.1: Souhrnné srovnani technologii pro datové pfenosy v mobilnich sitich

Generace Sité Rychlost dat
1G AMPS, NMT, TACS 5 - 9 kbit/s
2G GSM, GPRS, EDGE 9,6 - 64 kbit/s
3G UMTS, HSDPA, HSUPA, HSPA+ | 2 - 73,5 Mbit/s
4G LTE, Advanced LTE 100 Mbit/s <
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4 MOBILE DATA OFFLOADING

Mobile data offloading je anglicky pojem, jenz v ¢estiné reprezentuje rizné zpusoby
rozlozeni datové zatéze v mobilnich bezdratovych sitich. V soucasnosti se na trhu
s bezdratovymi zarizenimi vyskytuje velké mnozstvi ruznych piistroji, jako napf.
mobily, tablety atd. V souvislosti s mnozstvim danych ptistroju je evidovan enormni
nariust objemu prenesenych dat v 3G a zejména v 4G systémech. Je bé&zné, ze mezi-
ro¢ni narust prenesenych dat dosahuje az desetinasobek hodnoty z predeslého roku.
Otazka rozlozeni zatéze bude vzhledem k velkému nartstu dat v mobilnich bezdra-
tovych sitich hrat do budoucna vyznamnou roli.

Mezi obecna Teseni zabyvajici se rozkladem zatéze v mobilnich bezdratovych
sitich se fadi napt. nasledujici:

e direct tunneling (pfimé tunelovani) prostednictvim uzlu SGSN (Serving GPRS

Support Node),

e gateway offloading (rozlozeni zatéze na brany sité),

e traffic policing/shaping-based offloading (rozloZeni zatéze zaloZené na Fize-

ni/tvarovani provozu),

e rozlozeni za pomoci bezdratovych standarda 802.11 (WiFi offloading).

V praxi patii mezi nejznaméjsiho offloadingova feSeni napt. systém 3W, jez
byl vyvinuty spole¢nosti KT Corporation. Dany systém je tvofen propojenim siti
WCDMA, 802.11 a WiBro (odvozené od sit¢ WiMAX).

Direct tunneling umoziuje uzlu SGSN sestaveni pfimého spojeni (tzv. tunelu)
mezi RNC (Radio Network Controler) a branou GPRS (GGSN). Prostfednictvim
daného spojeni lze vynechat z prenosové cesty uzel SGSN a snizit tak zatéz, které je
na tento uzel bézné kladena. Signalizace o provoznim zatizeni je vSak nadale Fizena
uzlem SGSN. [7]

Gateway offloading byl vytvoren v navaznosti na metodé direct tunnelingu. Tato
metoda vyuziva k rozloZeni zatéze branu (offloading gateway), jez je vloZena mezi
RNC a SGSN. Brana monitoruje datovy provoz mobilnich aplikaci a rozlisuje, zda je
zaddano pripojeni k Internetu anebo pouze sluzby poskytované operdatorem. Pokud je
zéddana sluzba poskytovana operatorem, brana nedéla nic. Pokud je pro provoz apli-
kace vyzadovano pfipojeni k internetu, brana zajisti vynechani uzla SGSN a GGSN
ze sestaveného spojeni, coz vede ke snizeni provozni zatéze a smérovani provozu
k nejbliz§imu internetovému peeringovému uzlu.

Traffic policing/shaping-based offloading vyuziva hloubkové kontroly paketi (DPI
- Deep Packet Inspection) jez udava, ktefi operatori mohou kontrolovat pakety da-
tového provozu. Kontrolou se zjistuje trida provozu, na jejimz zakladé je nasledné
prifazena fada prednastavenych datovych operaci (napt. komprese dat, cachovani

obsahu apod.).
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WiFi offloading slouzi ke sniZeni zatéze spektra 3G siti vyuzitim alternativni sité
802.11 (WiF1i) pro prenos dat. V pripadé, Ze se napf. mobilni telefon vyskytuje v lo-
kalité s pristupem k nékteré z bezdratovych siti 802.11, umoziuje vychozi nastaveni

telefonu preferovat pripojeni k této siti namisto nékteré z mobilnich bezdratovych
siti (3G, 4G).
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5 MERENI V BEZDRATOVYCH SITICH

Tématika méreni veli¢in v bezdratovych sitich byla zahdjena v disledku nutnosti
porozuméni jistym vliviim na vysledné chovani bezdratovych siti. Tyto vlivy byly
zkouméany také s ohledem na QoS (Quality of Service - termin pro rezervaci a Fizeni
datovych toki v telekomunikac¢nich sitich) a zpiisoby rozdéleni frekvenénich pasem
v 802.11, 3G a 4G sitich. Méfeni parametri je rozdélovano pomoci vrstevnatého
modelu, kde jsou jednotlivé vrstvy nezavislé a snadno reprezentovatelné. V dalsim
textu bude méteni kvalitativnich parametrii bezdratovych siti rozdéleno na parame-

try fyzické vrstvy a parametry vyssich vrstev systému [§].

5.1 Kbvalitativni parametry fyzické vrstvy

Meéfteni kvalitativnich parametri na fyzické vrstvé je obvykle provadéno piimo anebo
nepiimo. Pifima metoda vyuziva pro zjisténi definovanych parametri néjakého za-
fizeni, nejcastéji prostiednictvim spektralniho analyzatoru, ¢ jinych ekvivalentnich
analyzatoru spektra a modulaci. Méreni nepfimou metodou probih& automaticky
prostfednictvim samotnych sitovych prvki. Nejcastéji méfené parametry mohou
byt napf. SNR (Signal to Noise Ratio - pomér signal sum), RSSI (Received Sig-
nal Strength Indication - sila pfijimaného signalu) a také BER (Bit Error Rate -
bitova chybovost) a PER (Packet Error Rate - paketova chybovost). V dalsim textu

jsou tyto parametry hloubéji rozvedeny.

5.1.1 SNR

Parametr SNR je definovan jako vykonovy pomér mezi uzitetnym signalem (smys-

luplnou informaci) a Sumu na pozadi komunika¢niho kanalu (nechtény signal)

Sila_uzitecneho _signalu

SNR = (5.1)

Sila__sumu

Ponévadz mohou mit rizné signély rtzné siroky dynamické rozsah mezi nejvyssi

vy

Funkce SNR je v takovém pfipadé definovana néasledovné.

SNR = Sila_uzitecneho _signalu — Sila__sumu[dB] (5.2)

Obé méfené veli¢iny musi byt méfeny ve stejném bodé v siti. [§]
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5.1.2 RSSI

RSSI je mira, jez reprezentuje troven prijimaného radiového signalu a jedna se
o standardni automaticky méfenou hodnotu. RSSI je indikatorem sily pfijimaného
signalu v bezdratovém prostiedi, jez je ziskana prostfednictvim antény. Ziskana hod-
nota signalu zavisi na pouzité frekvenci pasma, na vzdalenosti od vysilace, vykonu
vysilace a také zisku antény. Cim vyssi je vysledna hodnota prijatého signalu, tim

kvalitngjsi a silnéjsi signal je. [§]

5.1.3 BER

V digitalni tématice znac¢i bitova chybovost pocet prijatych bitti datového proudu
protékajiciho komunika¢nim kanalem. Bitova chybovost miize byt zptisobena Sumem,
preslechy na komunika¢nich médiich, zkreslenim anebo chybami bitové synchroni-
zace.

Bitova chybovost znac¢i pomér mezi poctem chybnych biti a celkovym objemem
bit1, jez byly vysilacem poslany béhem urc¢itého studovaného intervalu, a vyjadiuje

se v procentech. [8]

5.1.4 PER

Vzorec pro Packer Error Rate je zaloZzen na podobném principu jako vzorec pro Bit
Error Rate. PER je pocet nespravné prijatych paketi podéleny celkovym poctem
prijatych paketi. Paket je oznacen jako nespravné piijaty tehdy, pokud je alespon
jeden bit z daného paketu chybny. [§]

5.2 Kvalitativni parametry vysSich vrstev systému

Méreni parametru vyssich vrstev systému je zajistovano prostrednictvim méficich
aplikaci na vyssich vrstvach vrstvového modelu ISO/OSI. Vysledné hodnoty jsou
vét§inou dostupné pies rizna konfigura¢ni rozhrani (terminal, HTTP stranky) nebo
prostFednictvim dohledovych protokolii (SNMP). Mezi zakladni méfené parametry
vysSich vrstev se fadi zejména aktualni prenosova rychlost, zpozdéni, chybovost
vyssich vrstev apod. Namérené tdaje jsou vétSinou priamérné hodnoty za urcity

casovy usek.

5.2.1 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost vyjadiuje pocet dopravenych nebo zpracovanych biti za urcéitou

¢asovou jednotku. Prenosova rychlost je nejcastéji kvantifikovana pouzitim velic¢iny

25



bit za sekundu (bit/s nebo bps - bit per second), ¢asto také prostiednictvim dese-

tinnych prefixt - kilobit per second, megabit per second, gigabit per second apod.

5.2.2 Zpozdéni

Zpozdéni v telekomunikac¢nich sitich je méfena bud jednocestné (je sledovan ¢as od
momentu vyslani paketu ze zdroje do momentu piijmuti paketu v cili) nebo okruzni
(¢as jednocestného zpozdéni od zdroje do cile spolu s ¢asem jednocestného zpozdéni

z cile do zdroje).

5.2.3 Chybovost

Chybovost je v tomto pripadé mérena ve stejnych veli¢indch jako v pripadé kapi-
toly Rozdil je ve vrstvé méfeni chybnych bitd, kdy je tato hodnota vétsinou

ziskavana prostiednictvim aplikaci na vyssich vrstvéch.
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6 SIMULACE BEZDRATOVE SITE WIFI

Prostiedi NS-3 (Network Simulator) je tzv. ,discrete-event® sitovy simulator riaznych
internetovych systémi, jenz je primarné urceny vyzkumné a akademické ucely [16].
NS-3 je volné dostupny software licencovany pod hlavickou GNU GPLv2.
Zdrojovy kod pro NS-3 je nejcastéji ulozen ve slozce sre. Softwarova organi-
zace zdrojového kodu je popséna prostfednictvim obrazku 6.1 Jadro simulatoru je
umisténo ve sloZce src/core a obsahuje komponenty nutné pro vytvoreni funkéni
topologie sité. Mezi nejdulezitéjsi ¢asti jadra se fadi zejména protokoly, hardware
a sitovych modela (WiFi, LTE, CMDA aj.). Zékladni prosttedek pro vytvoreni da-
tového proudu je paket. Zdrojovy kod objektii typu Paket lze nalézt ve slozce sr-
c/network. Zminéné dva simula¢ni moduly tvoii zékladni prostfedky pro realizaci

simulaci v riznych typech siti, nejenom v sitich internetovych.

Test
Zapouzdfeni,
Tridy uali, Helper | o
MNetDevice
ABC, adresni Routing Internet-stack Devices Applications —
typy (IPvd, st:nil: :
MAC,.), Node Mobility | (staticka
fronty, sokety ok
ABC 1Pva) - dynamickd,...)
1PV ABC, Common Simulator
sokety paketd
Core
Udalosti,
planovade,
doba vypottu
Pakety, Ukazatele,
hlavicky dynamické atributy
paketi, systému, trasovani,
znatky zpétna volani,
paketd, Pcap/ nahodné
Ascii soubory proménné

Obr. 6.1: Softwarova organizace NS-3

V NS-3 jsou simula¢ni jadro a modely realizovany v programovacim jazyku C+-+.
NS-3 pro svou ¢innost vyuziva C++ knihoven, jez mohou byt propojeny s hlavnim
programem staticky nebo dynamicky. Vytvoreny program tak definuje simulac¢ni to-
pologii sité (WiFi, LTE apod.), jeji parametry a zptusob simulace. Knihovna NS-3 je
zabalena do Pythonu pomoci knihovny pybindgen, ktera pfevede parsovanim zahlavi
z NS-3 C-++ do geexml. Pygeexml automaticky vygeneruje odpovidajici C++. Tyto
automaticky vygenerované C++ soubory jsou sestaveny do findlntho modulu NS-3
Python, ktery umoziuje pracovat s C++ NS-3 modely a jadrem pomoci skripti v

jazyce Python. Obrazek ilustruje prostiedi NS-3 ve vyvojovém néastroji Eclipse.
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Na obrazku lze vidét jak ¢ast vytvoreného zdrojového kodu (nejvétsi ¢ast obrazku),

tak beézici simulaci (CGervena ¢ast Gplné dole).
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Obr. 6.2: Vyvojové prostiedi NS-3 v Eclipsu

Obecny postup pro vytvoreni simulace lze rozdélit do nékolika kroku: [11]

e definice topologie,

e pouziti modelu,

e konfigurace uzli a linek,
e preklad,

e analyza vykonnosti,

e vizualizace.
V nasledujicich kapitolach bude rozebran postup vytvofeni simula¢niho pro-

gramu v simula¢nim prostiedi NS-3.

6.1 Tvorba simulace

V této kapitole je podrobné rozveden popis simulace vytvorené v prostiedi NS-3.
Cilem této ¢asti bylo vytvoreni topologie WiFi sité pro zisk idaji o jejich zakladnich
parametrech — SNR, sily signalu a propustnosti. Prvnim tkolem bylo vytvoreni
zdrojového kodu pro vypocet propustnosti sité se zvysujici se vzdélenosti uzlu od
piistupového bodu. Dalsim tikolem bylo vytvoreni zdrojového kodu pro SNR (Signal
to Noise Ratio), jez by umoziiovala vypocet jeji hodnoty v zavislosti na vzdalenosti

od pristupového bodu.
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Nejprve bylo nutné nastavit zakladni topologii sité. Rozbor odpovidajicitho kodu
je uveden v kapitole [6.2] Nasledujici kapitoly navazuji na prvnf a zabyvaji se zptso-
bem implementace pozadovanych identifikdtort sité do simula¢niho prostredi. Ka-

pitola [6.4] se zabyva jiz samotnym rozborem vytvoreného zdrojového kodu.

6.2 Popis zdrojového souboru bezdratové sité 802.11g

Prostfedi NS-3 umoziuje fadu simulaci a méteni ruznych identifikdtort uvniti riz-
nych druht sité. V ramci této kapitoly je upfesnén a rozebran zdrojovy kod vytva-
rejici zédkladna topologii, mobilitu a datovy provoz.

V nésledujicich Sesti kapitolach uveden pouze popis jednotlivych ¢asti kodu.

6.2.1 Topologie

Ve vytvorené bezdratové siti byly vytvoreny dva uzly — pristupovy bod a jeden mo-
bilnf uzel, viz obrazek [6.3] Vytvoreni téchto objekti zajistuje tfida NodeContainer,

jez se chova jako Helper.

wifiApNode Nod
0.0.0 ode

v pohybu

Obr. 6.3: Topologie bezdratové sité WiFi

//Vytvotfeni mobilnich uzld

//Uzel wifiStaNodes je objekt tridy NodeContainer
NS_LOG_INFO("Vytvarim mobilni uzel -> 0K");
NodeContainer wifiStaNodes;

wifiStaNodes.Create (1);

NS_LOG_INFO("Vytvarim pfistupovy bod -> 0K");
NodeContainer wifiApNodes;

wifiApNodes.Create (1);

Prostredi NS-3 obsahuje mnozstvi tzv. Topology Helpers, které slouzi k usnad-

néni casto provadénych operaci v ramci sestavovani topologie. Mezi takové helpers
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se Tadi napt. WifiHelper pro vytvoreni pfenosového kanalu, YansWifiPhyHelper pro

vytvoreni virtualni fyzické vrstvy aj. V dalsi ¢asti kodu jsou dané objekty vyuzity.

//Definice kandlu a fyzické vrstvy
NS_LOG_INFO("Definuji fyzickou vrstvu -> 0K");
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();

NS_LOG_INFO("Vytvarim prenosovy kanal -> 0K");
YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default ();
phy.SetChannel (channel .Create()) ;

V tento moment jsou jiz vytvoreny uzly, fyzickd vrstva i pfenosovy kanal. Prira-
zenim metody SetRemoteStationManaget objektu wifi a nastavenim jeho parametri
lze zvolit "rate control" algoritmus, tedy algoritmus izeni datového toku neboli pro-
pustnosti.

Na zékladé tohoto pristupu jsou tedy néasledné prifazeny piislusné vlastnosti
a parametry bezdratové sité. K prifazeni danych vlastnosti je vyuzita tfida WifiHel-
per. Jak je vidét z nésledujiciho zdrojového koédu, prostiedi NS-3 implementuje 10
riiznych kontrolnich algoritmi. Vychozi "control rate" algoritmus v prostfedi NS-3
je tzv. Arf mechanismus. Pro potieby této préace je vSak nastaven Aarf algoritmus,

jez vykazuje optimélnéjsi vysledky.

wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211g);

//rika helperu, ktery rate control algoritmus pouzit

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

//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3: :0noeWifiManager");

//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",

// "DataMode", StringValue
("ErpOfdmRate54Mbps"), " ControlMode", StringValue ("DsssRatelMbps"));

//wifi.SetRemoteStationManager("ns3: :MinstrelWifiManager");

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3: :AarfWifiManager");
//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::IdealWifiManager");
//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3: :AmrrWifiManager");
//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::CaraWifiManager");
//wifi.SetRemoteStationManager("ns3: :RraaWifiManager",

// "ewndFor54mbps", UintegerValue (40));
//wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfcdWifiManager") ;
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Kvalita sluzeb QoS (Quality of Service) je zajistovana prostiednictvim tiidy
QosWifiManager. V pripadé této prace vSak bylo vyuzito sluzeb bez QoS. Pro do-
sazeni simulace bez QoS byla implementovana tiida NqosWifiMacHelper. Bylo také
nutné prifadit SSID pristupovému bodu a také obéma uzlim oznémit, ze bude vy-

uzita simulace bez parametri QoS.

NgosWifiMacHelper mac = NqosWifiMacHelper: :Default();

Ssid ssid = Ssid ("multi_radiol");

mac.SetType ("ns3::ApWifiMac", "Ssid", SsidValue (ssid));
NetDeviceContainer apDevices;

apDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiApNodes);
mac.SetType ("ns3::StaWifiMac", "Ssid", SsidValue (ssid),
"ActiveProbing", BooleanValue (false));
NetDeviceContainer staDevices;

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

Definovanymi radky bylo prifazeni potfebnych vlastnosti realizoviano a mobilni

uzel byl prifazen pristupovému bodu s patfi¢nymi parametry.

6.2.2 Mobilita stanice

Pohyb mobilniho uzli v bezdratové siti je ve vétsiné pripadi zajistén prostirednic-
tvim tridy MobilityModel. Pro zajisténi mobility definuje prostiedi NS-3 hned néko-
lik modeld, jez umoznuji rizné zpisoby pohybu mobilnich stanic. Jednotlivé modely
jsou zobrazeny na obrazku[6.4] Pro spravné vyuziti t¥idy ns3::MobilityModel je nutné
do zdrojového kodu pridat hlavickovy soubor #include “ns3/mobility-module.h®.

V pripadé realizovaného kddu v8ak byl definovan vlastni zpiisob pohybu vyuzitim
procedury AdvancePosition (Ptr<Node> node, Vector vel). Tato procedura definuje

pouze pohyb mobilniho uzlu v ose X, a to o 1,5 metru za jednu sekundu.

static void AdvancePosition (Ptr<Node> node)

{
Vector pos = GetPosition (node);
pos.x += 1.5;
if (pos.x >= 1000.0)
{
return;
}

SetPosition (node, pos);

if (g_verbose)
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std::cout << "x="<<pos.x << std::endl;

}

Simulator: :Schedule (Seconds (1.0), &AdvancePosition, node);

‘ 13- WaypointMobilityModel ns3::RandomWaypointMobility ‘

Model

ns3::RandombDirection2dMobiltiy ‘

‘ ns3::HierarchicalMobilityModel Model

=
1\

ns3::GaussMarkovMobilityModel ns3:MobilityModel

KN
t

ns3::ConstantVelocityMobility
Model

ns3::ConstantAccelerationMobility
Model

ns3::SteadyStateRandomWaypoint
MaobilityModel

TL
(r

‘ ns3::Random2dMobilityModel ns3:ConstantPositionMobility ‘

Maodel

Obr. 6.4: Jednotlivé modely pro zajisténi mobility

Byly také nastaveny inicializa¢ni polohy obou uzli. Pro pristupovy bod byla
pocatecni hodnota nastavena na 0,0,0 (byl vyuzit 3d vektor, realné se ale pracuje s
2d — tedy X a Y osa), mobilni uzel byl umistén jeden metr od piistupového bodu

v ose X.

MobilityHelper mobility;

NS_LOG_INFO("Rozmisténi mobilnich uzld v netAnim -> 0K");

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc = Createlbject
<ListPositionAllocator>();

positionAlloc ->Add(Vector(0, 0, 0)); // AP

positionAlloc ->Add(Vector(1l, 0, 0)); // STA -- starting 1m away from AP

mobility.SetPositionAllocator(positionAlloc);

mobility.Install(wifiApNodes) ;

mobility.Install(wifiStaNodes);

Simulator: :Schedule (Seconds (1.0), &AdvancePosition, wifiStaNodes.Get
0));
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6.2.3 Prirazeni adresového prostoru a protokolového zasob-
niku
Pro prifazeni adresniho prostoru se vyuziva t¥id Ipv4AddressHelper nebo Ipv6AddressHelper
podle toho, jaky typ IP adresy je nutné prifadit. Ve vytvorené topologii je vyuzita
[Pv4. Prostfednictvim funkce SetBase je nésledné prirazena sit 10.1.3.0, jejiz hosti-

telské cést je nésledné pridélena obéma uzlim.

//Definice adresniho prostoru a pfrifazeni IP adres jednotlivym //za¥izenim
NS_LOG_INFO("Definice adresniho prostoru/prifazeni IP adres -> 0K");
Ipv4AddressHelper address;

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

address.Assign (apDevices);

address.Assign (staDevices);

Ipv4InterfaceContainer interfaceSta = address.Assign(staDevices);
Ipv4InterfaceContainer interfaceAp = address.Assign(apDevices);
NS_LOG_UNCOND("IP AP: " << interfaceAp.GetAddress(0));
NS_LOG_UNCOND("IP STA: " << interfaceSta.GetAddress(0));

Néasledné je nutné priradit obéma uzlim protokolové sady.

//Protokolovy zasobnik
InternetStackHelper stack;
stack.Install (wifiStaNodes);
stack.Install (wifiApNodes);

6.2.4 Definice aplikace

Pro ucely této prace byla zvolena tzv. On/Off aplikace s rychlosti datového toku
54 Mbit /s a velikosti jednoho paketu 1500 bit.

Prvni fadek kodu znadi vytvoreni On/Off aplikace pomoci t¥idy OnOffHelper, jez
vyuziva protokolu UDP (nespolehlivy a nespojovany charakter). Data jsou vysilana
z pristupového bodu na soketu (portu) 1025. Ttida ApplicationContainer slouzi
k instalaci a manipulaci s daty prostfednictvim metod. Vytvorenému objektu je
nasledné pridélena nastavena On/Off aplikace. Posledni dva fadky kodu jiz znadi

¢as simulace, kdy je aplikace zapnuta/vypnuta.

On0ffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory",
Address (InetSocketAddress (interfaceSta.GetAddress
(0), 1025)));
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onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue
("ns3: :ConstantRandomVariable[Constant=1]"));
onoff.SetAttribute ("0ffTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable [Constant=0]"));
onoff.SetAttribute ("PacketSize", StringValue ("1500"));
onoff.SetAttribute ("DataRate", StringValue ("54000kb/s"));

ApplicationContainer apps = onoff.Install (wifiApNodes.Get (0));
apps.Start (Seconds (0.0));
apps.Stop (Seconds (120.0));

6.2.5 FlowMonitor

Vyhodnoceni vysledku ze simulaci je zajistovano prostiednictvim frameworku Flow-
Monitor. V prostiedi NS-3 jej lze vyuzivat pomoci tiidy FlowMonitorHelper, jez
podporuje préci s nasledujicimi veli¢inami:

e timeFirstTxPacket—cas vyslani prvniho paketu,

e timeLastTxPacket—cas vyslani posledniho paketu,

¢ timeFirstRxPacket—cas prijmu prvniho paketu,

e timeLastRxPacket—cas piijmu posledniho paketu,

e delaySum-—suma zpozdeéni,

e jitterSum-suma zpozdéni mezi vybranymi pakety,

e txBytes—pocet vyslanych bajt,

e rxBytes—pocet prijatych bajti,

o txPackets—pocet vyslanych paketi,

e rxPackets—pocet prijatych paketi,

e lostPackets—pocet ztracenych paketi.

FlowMonitor umoznuje zjednoduseni prace s uvedenymi veli¢inami a byl pouzit

zejména pro vypocet primérné hodnoty propustnosti (viz dale).

#include "ns3/flow-monitor-module.h"

#include "ns3/flow-monitor-helper.h"

Pro zptistupnéni FlowMonitoru je nutné zahrnout do zdrojového kédu predché-

zejici hlavicky. Nize je uvedena implementace FlowMonitor ve zdrojovém kodu.

//Flow Monitor
FlowMonitorHelper flowMonHelper;
Ptr<FlowMonitor> monitor = flowMonHelper.InstallAll();
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Prostiednictvim nasledujicich fadku je definovan vystup jednotlivych veli¢in do

konsole. Je tak mozné prehledné zjistit odsimulované hodnoty a pripadné je také
zobrazit do graft.

if (enableFlowMonitor)
{
double Throughput;
monitor->CheckForLostPackets ();
Ptr<Ipv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier>
(flowMonHelper.GetClassifier ());
std: :map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor-> GetFlowStats ();

for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator iter =
stats.begin (); iter != stats.end (); ++iter)
{

Ipv4FlowClassifier: :FiveTuple t = classifier->FindFlow (iter-> first);

NS_LOG_UNCOND("Flow ID: " << iter->first << " Src Addr " <<
t.sourceAddress << " Dst Addr " << t.destinationAddress);
NS_LOG_UNCOND("Tx Packets = " << iter->second.txPackets);
NS_LOG_UNCOND("Rx Packets = " << iter->second.rxPackets);
Throughput = (iter->second.rxBytes * 8.0 / (iter->
second.timeLastRxPacket.GetSeconds () -iter->

second.timeFirstTxPacket.GetSeconds()) / 1024 / 1024);

NS_LOG_UNCOND("Throughput: " << Throughput << " Mb/s");

NS_LOG_UNCOND("Lost Packets = " << iter-> second.lostPackets);
NS_LOG_UNCOND (" - - - - - oo "y,
NS_LOG_UNCOND (" == = = — — — m oo ") ;
}

monitor->SerializeToXmlFile ("multi_radio.flowmon", true, true);

¥

Simulace je spusténa prostiednictvim piikazu Simulator::Run ().

6.2.6 Gnuplot

Prosttedi NS-3 integruje prostiedky pro dalsi zpracovani namérenych vysledki. S vy-
sledky simulace lze déle pracovat prostiednictvim nastroje Gnuplot. Gnuplot se Fadi
do kategorie interaktivnich softwart pro vykreslovani graft.
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V této praci byly vysledky ze simulace vepsdny do externiho souboru, jenz je
prostfednictvim néastroje Gnuplot mozné prevést na obrazkovy format png. Nize je

uveden zptsob implementace do zdrojového kodu.

#include "ns3/gnuplot.h"

#include "ns3/nstime.h"

//GnuPlot - zalatek

//Definice proménnych pro GnuPlot (pouZivaji se dale v kdédu)

std::string jmenoSouboru = "Throughput";

std::string graphicsFileName jmenoSouboru + ".png";

std::string plotFileName jmenoSouboru + ".plt";
std::string plotTitle "Throughput between AP and STA";
std::string dataTitle = "Throughput [Mb/s]";

//Vytvoreni instance gnuplot a nazvu

Gnuplot gnuplot (graphicsFileName) ;
gnuplot.SetTitle (plotTitle);

//Pomoci balic¢ku gnuplot (kterj se musi doinstalovat do Ubunut) lze
provést vytvoreni png souboru

gnuplot.SetTerminal ("png");

//Popisy jednotlivych os

gnuplot.SetLegend ("Simulation time", "Throughput [Mb/s]");
gnuplot.AppendExtra("set auto x"); //nastaveni rozsahu osy x
gnuplot.AppendExtra("set auto y"); //nastaveni rozsahu osy y
gnuplot.AppendExtra("set grid"); //zapnuti m¥iZky grafu
Gnuplot2dDataset dataset;

dataset.SetTitle(dataTitle); //vytisknuti nazvu grafu
dataset.SetStyle (Gnuplot2dDataset::HISTEPS); //volba typu grafu (zde

sloupcovy)

Nésledné je ve zdrojovém kodu ¢ast pro vytvoreni exportu dat do souboru. Prvni
radek slouzi pro vytvoreni souboru se jménem throughput new.plt nasledovanym
funkci pro jeho naplnéni daty. Posledni radek kodu vygeneruje vystupni soubor
a plné ho pfipravi pro néasledné pouziti (napf. pro nastroj gnuplot). Vystupem je
tedy soubor plt, jenz obsahuje data propustnosti.
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std::ofstream outfile ("throughput_new.plt");
//Gnuplot gnuplot;

gnuplot.AddDataset (throughputCounter->GetDatafile());
gnuplot.GenerateOutput (outfile);

6.3 Implementace funkci pro vypocet SNR a pro-

pustnosti

Prostiedi NS-3 samo o sobé nedisponuje funkcemi nebo metodami, které by umoz-
novaly primé zobrazeni a vykresleni hodnot propustnosti nebo SNR. Pro vypocet
propustnosti lze vyuzit globalni proménnou bytesTotal pro vypocet bajti, bylo ale
nutné vytvorit metodu, kterd pro kazdou sekundu simulace tuto hodnotu ulozi do
vystupniho souboru.
Prostiedi NS-3 disponuje koédem pro vypocet irovné signalu a pro vypocet trovné
sumu. Tento vypocet je obsazen v modelu Yans na fyzické vrstvé. Jedna se tedy
o zdrojové soubory yans-wifi-phy.cc a hans-wifi-phy.h. Bylo nutné oznackovat datovy
provoz (tedy kazdy paket), ¢imz je zajisténo pieneseni hodnoty SNR, ktera by pii
vychozim nastaveni nebyla vidét. Byl také doplnén kéd pro pfenos informaci o sile
signalu a Sumu v momenté pirijmu paketu. Tyto hodnoty jsou znézornény pomoci
nastroje Wireshark na obrazku [6.5 Jedné se o hodnoty SSI Signal a SSI Noise, jez
jsou zachyceny na mobilnim uzlu, a ze kterych je SNR vypocten.
» Frame 87: 1588 bytes on wire (12784 bits), 1588 bytes captured (12784 bits)
" Radiotap Header v@, Length 24
Header revision: ©
Header pad: ©
Header length: 24
» Present flags
MAC timestamp: 1239682
» Flags: 0x1@
Data Rate: 6.8 Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]
> Channel type: 882.11g (pure-g) (8x00c8)

SSI Signal: -41 dBm
SSI Noise: -181 dBm

Obr. 6.5: Provoz zachyceny pomoci Wiresharku

Ze zachyceného provozu lze mimo signélu a Sumu odecist fadu dalsich informaci,

napi. celkovy pocet bajtlii jednoho paketu, casova razitka aj.
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6.4 Rozbor zdrojového kédu pro realizaci klicovych

identifikatoru

Jak jiz bylo feceno, pro zjisténi hodnoty SNR bylo nutné oznacit provoz na fyzické
vrstveé. V této praci byl vyuzit chybovy model YansErrorRate a upraven tak musel
byt zdrojovy kéd souboru Yans-wifi-phy.cc. Cervena ¢ast kodu nize zobrazuje vy-
vinuty kod, ¢erné ¢ast kodu znazornuje vychozi kod, do néhoz byl novy algoritmus

nasazemn.

NotifyMonitorSniffRx (packet, (uint16_t)GetChannelFrequencyMhz (),
GetChannelNumber (), dataRate500KbpsUnits, isShortPreamble, signalDbm,

noiseDbm) ;

// kxkxkxkkkk SNR TAG kkkkskkskkkkkx //
SnrTag tag;
tag.Set (signalDbm - noiseDbm);
if (! packet->PeekPacketTag (tag))
{
packet->AddPacketTag (tag);
NS_LOG_DEBUG("Add SNR Tag with value :" << tag.Get());
}

// kxkxkxkkk SNR TAG skkkskkskokskkkx //

m_state->SwitchFromRxEndOk (packet, snrPer.snr, event->GetPayloadMode (),
event->GetPreambleType ());

Prvni radek kédu vytvori objekt typu SnrTag, jenz slouzi pro znackovani da-
tového provozu. Druhy fadek vlozi vypoc¢tenou hodnotu SNR (SignalDbm — Noi-
seDbm) do objektu tag a naslednad podminka zajisti pfidani znacky do piichoziho
paketu a zobrazeni jeho hodnoty.

Néasledné bylo nutné spravné znacku pouzit a vlozit odpovidajici zdrojovy kod
do hlavniho souboru. Pro moznost vyuziti znackovani byla do zahlavi kédu vlozena

nésledujici hlavicka.

#include "ns3/yans-wifi-phy.h"

Poté byla zménéna podoba metody pro zachycovéani paketi ReceivePacket(Ptr<Socket >

socket) ve t¥idé ThroughputCounter, jez ma nasledujici podobu.

void ThroughputCounter: :ReceivePacket (Ptr<Socket> socket) {
Ptr<Packet> packet;
SnrTag tag;
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while (packet = socket->Recv()) {
if (packet->PeekPacketTag(tag)) {
NS_LOG_DEBUG ("SNR: " << tag.Get());
temp_snr = tag.Get();
}
bytesTotal += packet->GetSize();
m_SnrQutput.Add ((Simulator: :Now()) .GetSeconds() ,temp_snr) ;

Metoda ceka, dokud neptijde paket na definovany soket. Pokud pfijde, precte
pridanou znacku, vytiskne hodnotu SNR a ulozi ji do globalni proménné temp snr.
Tato hodnota je nésledné spolu s ¢asem prijmuti paketu ulozena do objektu m_ snrOutput
typu Gnuplot2dDataset, jez slouzi k vyneseni zachycenych hodnot. Nasledné byla vy-

tvofena metoda ThroughputCounter::GetSnrDataFile(), jeZ vraci hodnotu m_ snrOutput.

Gnuplot2dDataset ThroughputCounter: :GetSnrDatafile() {

return m_SnrQutput;

Diilezitou ¢asti celého zdrojového kodu je funkce pro zpétné volani metody pro
prichozi pakety. Toto volani umoznuje zobrazeni hodnoty SNR v kazdém momenté,

kdy je pfijat oznaceny paket. Toto volani vypada nasledovné.

ThroughputCounter* throughputCounter = new ThroughputCounter() ;
Ptr<Socket> sink = Socket::CreateSocket(wifiStaNodes.Get(0), tid);

sink->SetRecvCallback(MakeCallback(&ThroughputCounter: :ReceivePacket,
throughputCounter)) ;

Nejdtive je vytvoren ukazatel na tiidu ThroughputCounter a nasledné soket pro
pifjem pakett. Nasleduje nejdiilezitéjsi ¢ast celého kodu, jez umoznuje volani me-
tody ReceivePacket a vyobrazit tak SNR data do konzole. Na zavér byla doplnéna
objemna ¢ast kodu pro pocateéni nastaveni grafu SNR a pro vytvofeni a praci s vy-
stupnim souborem. Tento kéd zde neni uveden z diuvodu podobnosti s kbdem roze-

branym v kapitole [6.2.6]
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7 VYSLEDKY SIMULACE WIFI SITE A JEJI VY-
STUPY

V této kapitole jsou rozvedeny vysledky simulaci obou scénait. Prostredi NS-3 samo
o sobé nedokaze vyobrazit vystupy simulaci do obrazkovych forméatu. Jednotlivé vy-
poCty a popisky grafi jsou vepisovany do tzv. plt soubort. Souborovy format plt,
nazyvany také jako HPGL (Hewlett-Packard Graphics Language), jenz je standar-
dizovany jazyk pro tisknuti grafickych vystupa [28]. Plt byl navrzen specialné pro
vykreslovani grafickych informaci ve formatu 2D pro Sirokou Skélu vykreslovacich
nastroju. Jednim z takovych néstroju je tzv. Gnuplot. Gnuplot je néastroj ovlada-
telny prostfednictvim textovych piikazi [4]. Byl realizovan zejména pro moznost
vizualizace matematickych funkci a také dat. Jeho vyhodou je asociace s fadou ex-
ternich forméti, mezi néz se fadi jiz zminovany souborovy formét plt. Gnuplot je
schopen pfecist datovy vstup ze zdrojového souboru ve formatu plt a specifickym
piikazem jej prevést na obrazkovy format png.

Prostredi NS-3 v soucasnosti nedisponuje knihovnou pro praci s obrazkovymi
soubory. Existuje cela fada externich knihoven (napf. LodePNG, libpng, pnglite aj.),
ktera funkce pro praci s obrazky umoznuje. V této praci bylo rozhodnuto o vyuziti
pitkazu system(), jenz umoznuje vykonéni pozadovaného piikazi prostiednictvim
piikazt procesoru. Pro nasledné zobrazeni png souboru slouzi aplikace gnome.

Zdrojovy kod nize vyobrazuji fadky zodpovédné za vykresleni a otevieni grafu
propustnosti. Procesni piikaz gnuplot na radku slouzi k oznameni, Ze se bude vy-
uzivat externi format. Throughput.plt poté slouzi jako reference na soubor, jenz
obsahuje data nutna pro vykresleni a ulozeni do obrazkového souboru png. Druhy
radek obsahuje prikaz gnome-open jenz slouzi k otevieni obrazkového formatu png.

Throughput.png je soubor vytvoreny prostiednictvim predchoziho prikazu.

7.1 Vysledky simulace

V nasledujicich ¢tyfech kapitolach jsou rozebrany vysledky simulace bezdratového
prostiedi. V prvni kapitole je rozebrana sila signalu v zéavislosti na vzdalenosti od
pristupového bodu. Druhé kapitola pojednava o vysledcich ziskanych prostiednic-
tvim funkce pro vypocet propustnosti a treti kapitola se zabyva vysledky funkce
SNR. Posledni kapitola uvadi zhodnoceni vysledki datového provozu.

Grafy nize zobrazuji vysledky na zakladé zvolenych simula¢nich parametri a také
na zvoleném zpisobu pohybu v kédové ¢asti mobilita. Ve vytvorené topologii se tedy
vychézi ze skutecnosti, ze se vzdalenost uzlu od pristupového bodu v case zvétsuje.

Simulace byla nastavena na casovy tusek 120 sekund a datovy provoz je zahéjen
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v momenté spusténi simulace. Tato délka simulace byla nastavena z divodu dosazeni
maximalni vzdalenosti od AP, ve které je jesté mozné zachyceni hodnot propustnosti
sité a ziskat optimalni a kvalitni vysledky parametri sité. Mobilni uzel se za tuto

dobu dostane do vzdalenosti 180 metri od piistupového bodu.

7.1.1 Sila signalu

Graf na obrazku reprezentuje silu signalu v zavislosti na vzdalenosti od pristupo-
vého bodu. Schodovity priibéh je dan skutecnosti, ze zvySovani odstupu mobilniho
uzlu od pristupového bodu neni kontinualni, ale po kazdé zméné vzdéalenosti ztistane

uzel po dobu jedné sekundy na misté.
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Obr. 7.1: Sila signélu v zavislosti na vzdalenosti od pristupového bodu

Maximalni sila signalu na obrazku (7.1 je dle predpokladu v nejmensi vzdalenosti
od pristupového bodu, tedy ve vzdalenosti 1,5 m. Sila signalu zde méa hodnotu -
40,5 dBm. Ve vzdalenosti 1,5-21 metrta od pristupového bodu dochézi k vyraznému
poklesu sily signalu. Jeji hodnota ve 21 metrech dosahuje poklesu o -70 dBm. S

nésledujicim zvySenim vzdélenosti jiz signal klesa témér linearné. V ¢ase ukonceni
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simulace je hodnota signéalu jiz natolik malé, Ze ji neni vétSina zafizeni schopna

detekovat a dosahuje poklesu o vice nez -90 dBm.

7.1.2 Propustnost

Obréazek ilustruje zavislost propustnosti na vzdalenosti od pfistupového bodu.
Nastaveni doby simulace a vybrany typ modelu bylo totozné s nastavenim uvede-
nym v kapitole[7.1.1] Z grafu lze vy¢ist nasledujici skuteénosti. Ve vzdéalenosti 1,5 m-
25 m se hodnota propustnosti pohybuje v rozmezi od 23 do 24,5 Mbit /s a zvySujici
se vzdalenost rychlost datového toku neovlivni. Zlom nastava ve 26,5 metrech, kdy
jiz vzdélenost od pristupového bodu negativné ovliviiuje hodnotu propustnosti. Ve
vzdalenosti 26,5-28 m klesa propustnost na troven cca 18,5 Mbit /s, posléze ve 29,5
metrech dojde k jemnému zvySeni propustnosti a ta nasledné ve 31 metrech od pii-
stupového bodu rapidné klesa. Divodem je zptisob vypocti, na jejichz zakladé byl
algoritmus Aarf vytvoren. Mobilni uzel se tak ve vzdalenosti 31 metru od pristupo-
vého bodu dostane do takového mista a propustnost zde dosahuje hodnoty pouhych
14,5 Mbit/s. Néasledné se hodnota opét navysi a poté jiz ma graf téméi schodovity
pribéh. V nékolika dalsich vzdalenostech se mobilni uzel jesté dostane do mist s nizsi
kvalitou signalu. Propustnosti lze dosahnout az do vzdalenosti 175,5 m, poté uz je
tato hodnota nulova.

Hodnoty propustnosti pristupového bodu v grafu jsou pifimo zavislé na typu po-
uzitého "rate control" algoritmu. V této praci je zamérné pouzit "rate control" algo-
ritmus Aarf. Jak jiz bylo feceno, prostfedi NS-3 implementuje 10 danych algoritm.
propustnost sité se snizuje téméi optimélné (nejblize kontinualnimu poklesu v po-

rovnani s ostatnimi algoritmy).

7.1.3 SNR v zavislosti na zvySujici se vzdalenosti od piistu-

pového bodu

Pro vypocet hodnoty SNR bylo vyuzito generovanych hodnot sily signalu a také
sumu. Jak uz bylo diive popsano, pro potifeby této prace byl zvolen Error Rate
Model Yans a algoritmus Aarf. Hodnota SNR je zavisla na typu Error Rate modelu,
avSak nezavisla na "rate control" algoritmu.

Vysledky grafu SNR v zévislosti na vzdalenosti jsou zobrazeny na obrazku [7.3]
Z grafu je patrné, ze hodnota SNR ma se zvysujici se vzdéalenosti klesajici charakter
a schodovity prubéh. Prubéh grafu je velmi podobny pribéhu grafu z obrazku [7.1]
Tato skutecnost vychézi ze vzorce pro SNR, protoze hodnota SNR je pfimo imérné

sile signélu.
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Obr. 7.2: Propustnost pfistupového bodu
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Obr. 7.3: Graf SNR v zavislosti na ¢ase
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Ve vzdalenosti 1,5 m ma SNR maximéalni hodnotu, jez je rovna hodnoté 60,00 dBm
(SNR je bezrozmérna jednotka) . Kazdy tzv. schod je dan zménou vzdalenosti o je-
den a pul metru smérem od pristupového bodu. Z pribéhu je patrné, ze hodnota
SNR se snizuje linedrné. Ve vzdalenosti 175,5 m od pristupového bodu SNR a case
simulace 117 s odpovida hodnoty témér 5 dBm. Po uplynuti doby 120 s je nasledné

datovy provoz vypnut a SNR je rovno nule.

7.1.4 Datovy provoz

Pro tucely této prace byly naprogramovany také vystupy, jez definuji statistiky da-
tového provozu celé simulace. Statistiky datového provozu jsou nasledujici:
e Flow ID: 1 Src Addr 10.1.3.1 Dst Addr 10.1.3.2
e Tx Packets = 535 500
Rx Packets = 84 390
Rx Bits = 1 031 583 360
First Rx Packet = 1,02 s
Last Rx Packet = 117, 01 s
Throughput = 8,48 Mbit/s
e Lost Packets = 406 227

Prvni fadek znaci smér vysilanych dat. Zdroj dat je pristupovy bod s IP adresou

10.1.3.1 a cil je mobilni uzel s IP adresou 10.1.3.2. Flow ID znaci poradi datového
toku. Pro potieby této prace byl nastaven pouze jeden datovy tok.

Druhy radek znaci celkovy pocet vyslanych paketi za celou délku simulace. Po-
¢et vyslanych pakett se zastavil na hodnoté 535 500. Tteti fadek se zabyva také
kalkulaci paketti, v tomto pripadé vsak kalkulaci pakett prijatych mobilnim uzlem.
Pocet prijatych paketi dosahl po odsimulovani hodnoty 84 390. Nasledné je uvedena
hodnota celkového poc¢tu biti, jez byly po dobu simulace piijaty uzlem. Nasledujici
dva tadky oznacuji ¢as prvniho a posledniho pfijatého a paketu. Prvni paket byl
prostfednictvim uzlu pfijat v ¢ase 1,02 sekundy, posledni paket byl prijat v case
117,01 sekund. Predposledni fadek znac¢i primérnou hodnotu propustnosti. Pri-
mérné hodnota propustnosti doséhla po zaokrouhleni hodnoty 8,48 Mbit /s. Posledni
radek znaci celkovy pocet ztracenych paketi. Tato polozka dosahla hodnoty 406 227
paketti. Toto ¢islo se muze zdat prilis vysoké, vychazi vsak z nastavené hodnoty da-
tového toku aplikace (54 Mbit/s) a propustnosti pfistupového bodu. P¥istupovy bod
tedy nedokaze prenést data s prednastavenou rychlosti ve vétsich vzdalenostech od
pristupového bodu a jejich ¢ast tak musi zahazovat. Toto chovani piistupového bodu
se nazyva jako metoda full-buffer. Byla nastavena zamérné a to z toho duvodu, aby

bylo zfejmé chovani sité v piipadé jejiho pretizeni.
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8 ARCHITEKTURA SITE LTE V SIMULACNIM
PROSTREDI NS-3

Simulace sité LTE je zajisténa prostfednictvim open source aplikace LENA, kteréa
umoziuje modelovat komunikaci v rizné velkych oblastech (bunikach) sité. Tato
aplikace implementuje néastroje pro navrh a vyhodnoceni informaci z rtiznych casti
sité. Mohou tak byt ziskdny informace o datovych provozech z uplinku ¢i downlinku,
informace o interferen¢nich jevech mezi bunkami, radiovych prostredich sité apod.
Aplikace LENA je soucasti nejnovéjsich verzi simula¢niho prostiedi NS-3 a lze ji

synchronizovat s ostatnimi modely prostiedi — tedy naptiklad se siti WiFi.

8.1 Aplikace LENA v simula¢nim prostiredi NS-3

Obecny pohled na simula¢ni model sité LTE je ilustrovan na obrazku [8.1] Tento
model se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — LTE sité a jadra EPC (Evolved Packet
Core).
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— - —  Legicke spojend
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\ : . Rozhrani
UE eNB | ", / \ 511
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b ! e &
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Obr. 8.1: Topologie sité LTE vytvorené prostiednictvim aplikace LENA

Model LTE sité obsahuje definici dvou zakladnich entit — UE (User Equipment
— napi. mobilni telefon) a eNB (eNode B — zakladnova stanice sité LTE). Model
dale obsahuje prosttedky pro vytvoreni radiového spojeni (napt. mezi UE a eNB) a

protokolt sité, mezi které patii zejména nésledujici:
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e RRC (Radio Resource Control) — je obsazen v entitich UE a eNB a pridéluje
radiové prostiedky sité. Mezi hlavni funkce patii zejména paging (stranko-
vani), vSesmérovy prenos systémovych informaci, sestaveni, udrzba, zruseni
RRC spojeni mezi UE a rozhranim E-UTRAN aj. [21]

e PDCP (Packet Data Convergence Protocol) — protokol je obsaZen v entitéch
UE a eNB a mezi jeho nejdilezitéjsi funkce patii zejména komprese a de-
komprese hlavicky, prenos uzivatelskych dat, predavani dat vysSim vrstvam
sitového modelu ve spravném poradi, sifrovani a desifrovani aj. [19]

e RLC (Radio Link Control) — neboli fizeni radiového spojeni je modul obsa-
z vy$sich vrstev sitového modelu, oprava chyb prostirednictvim algoritmu ARQ
(Automatic Repeat Request — opakované zasilani dat), spojovéani, segmentace
a opétovna montéaz dat z vyssich vrstev aj. [20]

e MAC (Mac Layer) — druha vrstva sitového modelu, neboli spojova vrtsva.

e PHY (Physical Layer) — prvni vrstva sitového modelu, neboli fyzicka vrtsva.
Tyto entity jsou obsazeny uvniti kazdého UE a eNB.

Model EPC obsahuje tzv. systémové jadro, tedy sitova rozhrani a protokoly ob-
sazené uvnitt fyzickych zarizeni. Model EPC obsahuje 3 zakladni fyzick4 zafizeni —
SGW (Serving GateWay), PGW (Packet Data Network GateWay) a MME (Mobi-
lity Management Entity). Pro snadné&jsi pouziti v simula¢nim prostiedi NS-3 byla
zaiizeni SGW a PGW spojena do jednoho a jejich vyhody lze vyuzit prostiednic-
tvim objektu PGW. V nasledujicim vyctu jsou uvedeny a popsany jednotlivé casti
modelu EPC.

e SGW — zajistuje vytvoreni virtualniho spojeni, jez je sestaveno dle smérnic a
pravidel Mobility Management Entity (MME) prostfednictvim rozhrani S11.
Virutélni spojeni vSak muze byt sestaveno také na rozhrani S4, jez ale v si-
mula¢nim prostfedi NS-3 neni obsazeno. Dalsi podstatnou funkei brany SGW
je smérovani datového provozu a jeho nésledné pieposilani k brané PGW pro-
stfednictvim rozhrani S5 (vzhledem ke spojeni funkci SGW a PGW neni v si-
mula¢nim prostiedi taktéz obsazeno). SGW taktéz zajistuje komunikaci systé-
movych ¢asti sité LTE se stanicemi eNB prostfednictvim rozhrani S1-U. [22]

e PGW - slouzi k propojeni modelu EPC, potazmo sité LTE, s externimi IP
sitémi. Takové sité jsou odborné nazyvany zkratkou PDN (Packet Data Ne-
twork — sité s prenosem dat ve formé paketit), odkud je odvozen nazev této
brany. Brana PGW zajistuje funkce smérovani datového provozu ze sité LTE
do externich PDN siti, ale také smérovani do vnitini sité LTE. Zasadni funkci
brany PGW je alokace IP adres mobilnim zafizenim UE v pribéhu vytvore-
ného virtualniho spojeni. PGW taktéz slouzi pro filtraci uzivatelskych dat dle

QoS déleni a shromazd'uje informace o zpoplatnénych sluzbach. [18]
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v v,

slouzi pro sledovani a paging mobilnich zafizeni UE, které jsou v danou chvili
ve stavu IDLE (tedy nejsou piipojeny k siti LTE). Tyto informace jsou zis-
kdvany v momenté aktivace/deaktivace virtualniho spojeni. MME je zaroven
zodpovédné za vybér nejvhodnéjstho SGW pro prislusné UE, jez je vybirana
ve fazi budovani inicidlntho pripojeni k siti LTE piipadné pfi handoveru uvnitf
specifické LTE sité. [12]

Na obrazku[8.2]je graficky vyobrazeno rozvrzeni datové roviny a protokolové sady
tak, jak je implementovano v simula¢nim prostiedi NS-3. Z obrézku je patrné, Ze
v porovnani s realnou implementaci datové roviny v LTE siti probéhla inkluze SGW
a PGW bran do jednoho SGW/PGW uzlu, coZ odstraiuje nutnost implementace
rozhrani S5 a S8 specifikované doporucenimi v projektu 3GPP. Ostatni rozhrani, jez
se bézné nachazeji v redlnych implementacich LTE siti, jsou v simula¢nim prostiedi
NS-3 obsazena. Jedna se zejména o rozhrani S1-U zodpovédné za komunikaci mezi
SGW/PGW a eNB ¢i tzv. LTE Radio Protocol stack, jez zajistuje vyménu informaci

mezi mobilnim zarizenim UE a eNB. [15]
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Obr. 8.2: Rozvrzeni datové roviny a protokolového zasobniku LTE sité v prostiredi
NS-3

8.2 Navrh vlastni topologie sité LTE

Pro zjisténi zékladnich parametri sité LTE bylo nutné vytvorit rozsahlejsi topologii,
nez tomu bylo v piipadé scénare pro simulaci parametria v siti WiFi. V pfedchozi

kapitole byly rozvedeny zékladni modely sité LTE a jejich funkéni ¢asti, jez jsou
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v simula¢nim prostfedi NS-3 implementovany. Na zakladé ziskanych znalosti byly
vytvoreny uzly UE, eNodeB, PGW a remoteHost, jimz byly nésledné prirazeny
potfebné vlastnosti prostirednictvim prislusnych metod. V dalsim textu jiz nebudou
vytvorené zdrojové kody vysvétleny, v pripadé potieby jsou jednotlivé tseky kodu
popsany prostiednictvim komentaiti umisténych v priloZzenych souborech. Je také
nutné podotknout, Ze vytvorené uzly plni v topologii funkce dle svych nézvi.
Vytvofena topologie je vyobrazena na obrazku[8.3] Topologii lze taktéz vizualizo-
vat prostrednictvim aplikace NetAnim a tato metoda vykreslovani je jednou z néko-
lika vystupt implementovanych do zdrojového koédu v souboru multi radio LTE.
Aplikace zaroven umoznuje vyobrazeni jednotlivych uzlu sité v souradnicovém sys-
tému, ¢imz si lze 1épe predstavit pohyby v navrzené topologii. Prostfednictvim této
aplikace je také mozné vykreslovat sestavena spojeni mezi jednotlivymi uzly. Lze tak
pozorovat napi. spojeni mezi uzly remoteHost a PGW ¢i mezi PGW a eNodeB.
Navrzena topologie se sklada z fixné umisténych uzli eNodeB, PGW a remote-
Host, jez lezi po celou dobu simulace na stejnych souradnicich. V siti je dale umistén
pohyblivy uzel UE, jez je na pocatku simulace umistén ve vzdalenosti 1 m od stanice
eNodeB. Uzel se poté za¢ne pohybovat smérem od zakladnové stanice az do maxi-
malni vzdalenosti, ve které je mozné spocitat propustnost sité (tedy do vzdalenosti
,ve které jesté probiha datovy provoz mezi UE a eNB). Pro generovani datového
provozu byla do sité LTE vlozena Onoff aplikace a datovy provoz je z pohledu UE

generovan ve sméru downlink. Data jsou stahovana ze vzdéaleného uzlu remoteHost.

Remote host

300.150.0 Remote host

PGW
200.100.0

Node
v pohybu

Obr. 8.3: Vytvorena topologie sité LTE

Hodnoty vétsiny simulovanych vystupi jsou zavislé na Sifce pasma alokovaného

prenosového kanélu konkrétnimu UE. Manipulace se spektralnimi parametry sité
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LTE, véetné sitky pasma, je umoznéna prostiednictvim tzv. LTE Spectrum modelu.
Spektralni model je v simula¢nim prostedi NS-3 umistén ve slozce src\lte\model\lte-
enb-net-device.cc. Velikost $ifky pasma je uvedena prostiednictvim resource blocki
(dale také jako RB), jejiz hodnotu lze ménit separatné pro smér downlink i uplink.
Vychozi hodnota sitky pasma pro oba sméry je 25 RB, coz je ekvivalentem pro
5 MHz. Po jednoduchém odvozeni lze zjistit, Zze v simula¢nim prostiedi je vychozi
hodnota jednoho resource bloku rovna frekvenci 200 kHz. Pocet resource blokt pro
prislusny smér lze libovolné nastavovat v hodnotéch 6, 15, 25, 50, 75 ¢i 100. Ji-

nymi slovy lze pro oba sméry datového provozu ménit frekvence sitky pasma mezi
hodnotami 1,2 MHz; 3 MHz; 5 MHz; 10 MHz, 15 MHz a 20 MHz.

8.3 Funkce pro vypocet parametru SNR pro sit LTE

P1i zpracovavani tohoto tkolu bylo zjisténo, Zze pro vypocet parametru SNR ne-
bude mozné vyuzit metodu tagovani paketi pouzitou v kap. [6.4 Pro jeho vypocet
bylo namisto metody tagovani vyuzito metody tzv. tracingu. Rozbor této metody a

dosazenych vysledku je popsan v nasledujicich kapitolach.

8.3.1 Tracing

vvvvvv

generovani a vynaseni potfebnych vystupt vedoucich pro hlubsi studium a duklad-
néjsi analyzy. Subsystém tracingu umoznuje nékolik funkénich moznosti, kterymi
lze ziskat potifebné informace ze simulovanych topologii. Nejprimocarejsi metodou
je tisk informace prostifednictvim jednoduchého kédu umisténého do prislusné tiidy
na optimalni misto (napf. prostfednictvim zéapisu std::cout « "Hodnota x je: «< x
« std::endl). Pro hlubsi analyzu, potazmo vyneseni nékolika odlisnych parametra
soucasné je vSak nejvhodnéjsi vyuzit metody trace source — trace sink.

Jako trace source lze souhrnné oznacit informace, které jsou prostrednictvim
systému tracingu vynaSeny ze simulované topologie (v tomto pfipadé hodnota para-
metru SNR). Obecné je nutné konstatovat, Ze lze prostfednictvim metody tracingu
vynaset pouze informace integrované v systému Attributes. Jednotlivé attributy jsou
poté vztazeny ke konkrétnim objekttim (nejcastéji tfidam). Nasledujici ¢ast kodu jiz

nazorné vyobrazuje vytvoreni trace sourcu pro vynaseni hodnoty SNR.

Typeld
LteUePhy: : GetTypeld (void)
{
static Typeld tid = Typeld ("ns3::LteUePhy")
.SetParent<LtePhy> ()
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.AddConstructor<LteUePhy> ()

//moje

.AddTraceSource("SnrMoje",
"Vypocet SNR UE",
MakeTraceSourceAccessor (&4LteUePhy: :m_SnrTest))

return tid;

Trace source byl vytvofen v souboru lte-ue-phy.cc, jenz obsahuje algoritmy pro
préaci s informacemi fyzické vrstvy mobilniho zaiizeni UE. Vlastni implementace je
zahajena od komentafe \\moje. Zde se nachazi dva dulezité radky kodu — .AddTra-
ceSource a MakeTraceSourceAccessor(&LteUePhy::m  SnrTest). Funkce .Add Trace-
Source poskytuje prostiedky pro vyneseni hodnoty trace source ze systému. Dekla-
race MakeTraceSourceAccessor(&LteUePhy::m SnrTest) vyuZije akcesor m _ SnrTest,
jez je plnén uvnitt pfislusné metody ve tiide LteUePhy. Akcesor m SnrTest je de-

klarovan v hlavickovém souboru lte-ue-phy.h a méa nésledujici zapis.

TracedCallback<double> m_SnrTest;

Tim je ukoncena deklarace trace source a nasleduje deklarace trace sink, jez je

provedena pfimo v souboru vytvorené topologie.

void

NotifySnr (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, std::string context, double

SnrDbm)

{
//V pripade potreby vizualizace SNR odkomentovat
//std::cout << context << " Snr dBm: " << SnrDbm << std::endl;
*stream->GetStream() << Simulator::Now().GetSeconds() << "\t" <<

SnrDbm << std::endl;

temp_snrDbm = SnrDbm;

}

Uvedena ¢ast kodu slouzi jako funkce pro zobrazovani hodnoty SNR. a jeji uklé-
déni do vystupniho souboru. Funkce je volana v momenté zmény pohybu mobilniho
zatfizeni UE. Uvedena funkce vSak sama o sobé zobrazeni hodnoty SNR nezajisti.
Trace source a trace sink je nutné propojit prostfednictvim subsystému Config, je-
hoz deklaraci je vytvorena cesta k realizovanému trace source. Deklarace Configu je

uvedena v nasledujici ¢asti zdrojového kodu.
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Config: :Connect ("/NodeList/*/DevicelList/*/LteUePhy/SnrMoje",
MakeBoundCallback (&NotifySnr, stream));

V zévorce je uvedena cesta k vytvofenému akcesoru a prostrednictvim funkce
MakeBoundCallback je dany trace source (SnrMoje) ,sparovan“ s funkei trace sink
(NotifySnr). Uvedenym zpiisobem lze ze systému vynést libovolnou informaci ¢i

parametr, ktery je poté mozné dale zpracovavat.

8.3.2 Vysledky simulace bezdratové sité LTE a jeji vystupy

Pred zhodnocenim samotnych vysledkii je nutné stfidmé zminit zptusob funkénosti a
implementace moduli LTE sité v simula¢nim prostiedi NS-3. Moduly pro simulace
sité LTE (projekt LENA) byly do simula¢niho prostiedi pridany teprve pocatkem
roku 2013. V piipadé nékterych starSich aplikaci tak neni zajisténa 100 % kompa-
tibilita a prizptsobeni s moduly LTE. Nékteré aplikace mohou kvili rozdilnostem
ve struktufe modult pracovat rozdilné. Prikladem mitize byt aplikace Flow monitor.
Datovy provoz v LTE siti probih& v porovnani se siti WiFi podobnym zptisobem.
Pro sestaveni komunikace v siti LTE jsou alokovany prenosové virtualni kanaly (angl.
bearers), kterymi jsou nasledné data vysilana k zakladnovym stanicim ¢ mobilnim
WiFi sité. Prenasena data se v siti LTE zdrzi delsi dobu a délka simulace je tak
v porovnani s délkou simulace sité WiFi delsi o ne¢kolik jednotek az desitek sekund.

Jak jiz bylo napsano vyse, ke generovani datového provozu v siti LTE byla zvo-
lena a implementovana Onoff aplikace. V momenté zastaveni datového provozu vsak
vzhledem k vyssimu zpozdéni sité nedochéazi k preneseni vSech paketi a tiplny konec
simulace tak musi byt nastaven s minimalné deseti sekundovym zpozdénim. Te-
prve tak je zajisténo spravné precteni monitorovanych hodnot sité Flow monitorem.
V opacném piipadé by byl pocet zaslanych paketii vyssi, nez pocet prijmutych a
ztracenych paketi dohromady.

P1i sestavovani topologie LTE sité byla konfigurovana fada parametri. Vycet

vvvvvv

e EPS bearer: NGBR_VIDEO TCP_ DEFAULT,

e ¢NB antenna model: IsotropicAntennaModel,

e UE antenna model: IsotropicAntennaModel,

¢ nastaveni Onoff aplikace: provoz UDP, velikost paketu 1 500 b, datova rychlost
54 000 kb /s,

e 3itka pasma: 15/25 RB (3/5 MHz),

e smér datového provozu: downlink.
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V pritbéhu procesu vyhodnocovani parametri sité LTE probéhly dvé odlisné si-
mulace lisici se §ifkou pasma zakladnové stanice eNB. V pfipadé prvni simulace byla
sitka prenosového pasma nastavena na hodnotu 15 RB, tedy 3 MHz. Pri simulaci
byly vyhodnocovany dva parametry — pomér signéal sum (SNR) a propustnost uzlu,
oboji v zavislosti na vzdalenosti od zakladnové stanice eNB. Na obrazku[8.4|1ze pozo-
rovat hodnoty SNR vztazené ke vzdalenosti, oboji vynesené do grafu. Vysilaci vykon
zékladnové stanice je mnohem vyssi, nez vysilaci vykon pristupového bodu a mobilni
zafizeni je schopno zachytit signal do vyrazné vétsich vzdalenosti v porovnani se siti
WiFi. Vysilaci vykon zédkladnové stanice je nastaven na vychozi hodnotu 30 dBm.
Tuto hodnotu lze zménit v souboru src\lte\model\lte-enb-phy.cc. Prostiednictvim
vysilaciho vykonu a dalsich pfenosovych parametra (Sum, antenna model, pathloss
model, interference apod.) lze taktéz nastavit velikost bunék v siti LTE. Jednotlivé
typy bunék (makro, mikro atd.), tak jak jsou implementovany v realném systému
LTE, nastavit nelze. Z grafu je mozné odecist, ze az do vzdalenosti 4 500 m dochazi
k vyraznému poklesu hodnoty parametru SNR, poté jiz jeho hodnota klesa velmi
pozvolna. Ve vzdalenosti 36 000 m od eNB je hodnota SNR témér nulové a dosahuje
velikosti 0,59 dBm.

SMNR between AP and STA
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Obr. 8.4: Hodnoty parametru SNR se vzristajici vzdalenosti od eNB pfi Sifce pasma
15 RB

Obréazek vykresluje grafickou zavislost propustnosti na vzdéalenosti UE od

eNB. Z grafu lze vy¢ist, Ze pfi Sifce pasma 15 RB mé maximéalni moZzna propustnost
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hodnotu 8,64 Mbit/s. Dana hodnota je dosazitelna az do vzdalenosti 4000 m od
eNB. Poté dochazi k pozvolnému schodovitému poklesu propustnosti. Minimélni
propustnost sité je dosazitelna ve vzdalenosti 30 500 m od eNB a jeji hodnota je
0,12 Mbit/s. Poté uz je propustnost rovna nule. Z grafi a lze zjistit, Ze
hodnota signal eNB dosahuje do vétsi vzdélenosti, nez lze namérit propustnost.
Tato skutecnost je dana zptsobem implementace modulu LTE do systému NS-3,

kdy propustnost nizsi nez 0,12 Mbit /s nelze vyobrazit.

Throughput between remoteHost and UE
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Obr. 8.5: Hodnoty propustnosti se vzristajici vzdalenosti od eNB pfi Sifce pasma
15 RB

Vysledky z Flow Monitoru jsou nasledujici:

e Flow ID: Src Address 1.0.0.1 Dst Address 7.0.0.2

TX Packets = 283 050,

RX Packets = 13 267,

Throughput = 2,54 Mb/s,

e Lost Packets = 269 783.

7 vysledki je patrné, ze pocet celkové vyslanych pakett byl 283 050, zatimco

prijatych bylo pouze 13 267. Zbyvajici pakety tedy byly vzhledem k dosazenym
hodnotam propustnosti a prednastavené rychlosti Onoff aplikace (54 Mbit/s) za-
kladnovou stanici eNB zahazovany. Rychlost Onoff aplikace byla nastavena stejné
jako v predchozich kapitolach. Cilem bylo dosdhnout metody full-buffer, tedy za-

hazovani paketi. V piipadé nastaveni vySsi rychlosti by se propustnost siti LTE a
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WiFi zvysila a implementace offload algoritmi by bagatelizovala koneéné vysledky.

V druhé simulaci byla nastavena S$ifka prenosového pasma eNB 25 RB, tedy
5 MHz. Na obrazku lze pozorovat hodnoty SNR spolu se vzdalenostmi od eNB.
Graficky prubéh je velmi podobny grafu [8.4] pokles hodnot parametru SNR pfi
Sitce pasma b MHz je vSak s rostouci vzdalenosti nepatrné rychlejsi a od vzdalenosti

30 000 m se dokonce dostava do zapornych hodnot.
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Obr. 8.6: Hodnoty parametru SNR se vzrustajici vzdalenosti od eNB pfi §ifce pasma
25 RB

Propustnost sité LTE pfi $ifce pasma 25 RB je znazornéna v grafu [8.7. Do
vzdéalenosti 3 000 m od eNB je mozné pozorovat maximalni hodnotu propustnosti, jez
se pohybuje kolem hodnoty 16 Mbit /s. Podobné jako v grafunésleduje schodovity
pokles. Minima dana topologie dosdhne ve vzdalenosti 28 500 m od eNB.

Maximéalni hodnota propustnosti je spise teoreticka a lze ji dosahnout pouze pri
predpokladu pfipojeni pouze jednoho UE (tak jak je tomu ve vytvorené topologii)
a nizké vzdalenosti mobilniho uzlu od eNB. V redlnych sitich LTE instalovanych na
tizemi Ceské republiky je mozné teoreticky dosdhnout propustnosti az 150 Mbit /s ve
sméru downlink a pii sifce pasma 20 MHz [26], [10], UE by se vSak muselo nachéazet
v blizkosti eNB a zaroven by se mezi eNB a UE nemély vyskytovat vétsi prekazky.
Bézné je pak ve sméru downlink mozné dosahovat propustnosti 15 Mbit /s.

Vysledky z Flow Monitoru pii sitce pasma 5 MHz jsou nasledujici:

e Flow ID: Src Address 1.0.0.1 Dst Address 7.0.0.2
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Obr. 8.7: Hodnoty propustnosti se vzristajici vzdalenosti od eNB pii sifce pasma

25 RB

TX Packets = 283 050,
RX Packets = 23 822,
Throughput = 4,87 Mb/s,
e Lost Packets = 259 228.

Pocet celkoveé vyslanych paketi byl stejny jako v pfipadé prvni simulace. Byl vsak

navysen pocet prijatych paketi, ktery doséhl ¢isla 23 822. Navyseni poc¢tu pfijatych
paketti bylo v porovnani s prvni simulaci oc¢ekavano a v souladu se zvétsenim hodnoty

sitky prenosového pasma bylo dosazeno vyssi datové propustnosti sité.
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9 TOPOLOGIE VICENASOBNEHO PRISTUPU
DO BEZDRATOVYCH SITI

V této kapitole je uveden rozbor finalniho bodu zadéni od uvodu k offload strategiim
az po vlastni navrh a vyhodnoceni vysledki simulace. Simulace je uskute¢néna,
podobné jako v pfedchozich kapitolach, v prostfedi NS-3 a pii navrhu topologie
byly z¢asti vyuzity zdrojové kody ze scénaii WiFi a LTE.

9.1 Uvod k offload mechanismitim

Rozvoj mobilnich komunikac¢nich technologii se v poslednich letech rapidné zvysil,
coz je dano zejména stoupajicimi naroky na prenosové rychlosti a na propracovanéjsi
a modernéjsi sluzby. Pocet chytrych telefoni (tzv. smartphoni), tabletii, netbookt
a celularnich mobilnich siti vyznamné narista ve velkych ¢islech. Vysledkem je po-
ptavka po dokonalém pokryti tzemi (i neobydleném) a vysokych rychlostech pii
prenosu digitalnich dat.

Dramaticky nérist ,mobilnich® dat (zasilanych a pfijimanych mobilnimi zafi-
zenimi) ¢ini nejvétsi problém zejména pro mobilni operatory provozujici svoje sité
na omezeném kmito¢tovém spektru. Tento problém je vSsak mozné efektivné resit
prostiednictvim offload algoritmi, které zajistuji rozlozeni datové zatéze do alter-
nativnich datovych siti. Algoritmy pro datovy offloading zajisti optimalizaci vyuziti
dostupnych radiovych prostredki a v pfipadé saturace sité LTE presméruji prislusné
mobilni zafizeni do alternativnich dostupnych bezdratovych siti. V soucasnosti lze
taktéz zaznamenat vzristajici naroky on-line mobilnich aplikaci, jez pro svoji ¢innost
potiebuji pripojeni k datové siti. Pro nasyceni danych pozadavkia bude do budoucna
nutné neustéle vyvijiet ¢i zdokonalovat pristupové technologie pro vyuziti riznych
bezdratovych siti. Néktefi svétovi mobilni operatofi (napf. AT&T, T-Mobile, Vo-
dafone nebo Orange) vyuzivaji sit WiFi jako alternativu pro vétsinu pfistupovych
technologii. Tyto technologie je vSak nutné neustéle zdokonalovat. Studie provedena
spole¢nosti Cisco [3] odhaduje, ze v roce 2015 bude 800 milioni terabyti mobilnich
dat odeslano ¢i prijmuto prostiednictvim metody offladingu, coz bude priblizné 72 %
celkového objemu prenesenych digitalnich dat.

V soucasnosti se k offloadingu nejcastéji vyuzivaji funkce prepojovani na zakladé
prahovych hodnot SNR ¢ propustnosti, jez jsou rozsifenim pro framework 3GPP
siti — ANDSF (Access Network Discovery and Selection Function). Dany framework
je obsazen uvnitt EPC a jeho tucelem je asistence UE pii odhalovani non-3GPP
pristupovych siti, jako jsou WiFi ¢i WIMAX. Jak jiz bylo napséno vyse, tyto sité
jsou podle nastavenych pravidel pouzity pro pfenos piuvodné mobilnich dat. ANDSF
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je tedy schopen podilet se na tizeni pfepojovani UE a v soucasnosti slouzi mimo-
jiné ke kontrole offloadingu. Sofistikovanéjsi offload algoritmy je mozné prostudovat
v dokumentu [29].

9.2 Vlastni navrzena topologie vicendsobného pri-

stupu do bezdratovych siti

P1i navrhu topologie pro implementaci offload mechanismi bylo z velké ¢asti cer-
péano z vytvorenych scénaru z kapitol a[8.2] Offload scénar obsahuje implementaci
dvou zékladnich bezdratovych siti — WiFi a LTE. Vysilaci body siti jsou od sebe
vzdaleny 300 m a mezi nimi se pohybuje mobilni uzel UE. Pfi implementaci bylo
vytvoreno celkem pét funkénich uzla — AP reprezentujici pristupovy bod, pohyb-
livée UE, eNodeB, PGW a vzdaleny host p2p. Navrzena topologie véetné umisténi
jednotlivych uzli v soufadnicovém systému je ilustrovana v obrazku 0.1} UE se po-
hybuje rychlosti 1,5 m/s od pfistupového bodu smérem k eNB a po jejim dosazeni

se vraci stejnou rychlosti zase nazpét.

Osay
1501 Remote host
300.150.0 Remote host
T PGW
. 300.100.0

S ——

wifiApNode

0.00 Switchable Node

v pohybu

Obr. 9.1: Topologie a rozmisténi ofload scénate

28



Uzly jsou v soufadnicovém systému navrzeny pouze v osach x a y, nicméné je
mozné pridat jejich umisténi i v rozméru z. Zdrojovy kod scénaie je rozdélen do
nékolika zakladnich ¢asti, které jsou uvedeny v nésledujicim vyctu.

e Globalni funkce a proménné pro nastaveni mobility a praci s SNR,

e metody funkce ThroughputCounter,

e inicialni nastaveni scénare,

e definice sité LTE,

e definice sité WiFi,

e nastaveni mobility jednotlivym uzlim,

e piidélovani IP adres jednotlivym uzlim,

e vytvoreni datového provozu a trasovani,

e vytvoreni grafickych vystupi ve formé grafu.

Jednotlivé ¢asti kodu jsou specifi¢téji popsany prostrednictvim komentait piimo
ve zdrojovém koédu umisténém v piiloze této prace. Vysledky po implementaci algo-
ritmu pro prepinani jsou nasledné vysledky vyneseny do Gnuplot grafi throughput-
Time.plt (vyneseni propustnosti v zavislosti na ¢ase) a throughputDist.plt (vyneseni
propustnosti v zavislosti na vzdalenosti). Po ukoné¢eni simulace jsou tyto soubory
zpracovany a automaticky vyobrazeny v piislusnych obrézkovych png souborech
prostifednictivim aplikace Gnome.

Pr1i komunikaci jednotlivych uzli je nutné, aby kazdy z nich mél pridéleny identi-
fikacni idaje — tedy IP a MAC adresu. V tabulce [9.1]1ze zminéné adresy piislusnych

uzli vyhodnoceny.

Tab. 9.1: Adresy jednotlivych sitovych uzli

Nazev uzlu IP adresa| MAC adresa
UE, sitova karta WiFi 10.1.3.2 00:00:00:00:00:03
UE, sitova karta LTE 7.0.0.2 00:00:00:00:00:00

Remote host p2p 1.0.0.2 00:00:00:00:00:05
PGW 7.0.0.1 00:00:00:00:00:01

AP 10.1.3.1 00:00:00:00:00:02
eNodeB 10.0.0.6 | 00:00:00:00:00:07

Datovy provoz je vytvoren prostfednictvim Onoff aplikace. Navrh obsahuje dvé
Onoff aplikace. Puvodni zamér byl aplikace spoustét provoz na zakladé kvalitativnich
parametri sité, v jednu chvili by tedy byla spusténa pouze jedinnéa aplikace. V pri-
béhu procesu programovani topologie vSak bylo zjisténo, Zze po spusténi simulace
nelze Onoff aplikace vypinat a zapinat. Po poc¢ateénim nacteni klicovych pro-

voznich parametri (napf. app.start, app.stop apod.) jiz tedy nelze s Onoff aplikaci
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manipulovat a provoz lze definovat pouze striktnim nastavenim casu spousténi
a vypinani. Pfesné zadani této prace tedy nemohlo byt splnéno a pro zprovoz-
néni , prepinani® musela byt vytvorena alternativni metoda. Fyzické prepinani tak
vytvoreno nebylo.

Realna funkcénost scénaie je nasledujici. Na pozadi bézi od prvni sekundy
simulace dvé Onoff aplikace, jez zajistuji provoz mezi UE a eNB, potazmo UE a
AP. Prenesené data se v8ak nijak nezpracovavaji a nedochazi tak k zadnému vypisu.
Uzivatel tedy miize mit pti spusténi simulace pocit, ze se zadna data v siti nepfené-
Seji. Prepinani datového provozu nebézi na zakladé zapinani/vypinani Onoff aplikaci
LTE a WiFi, ale pouze mezi metodami, jez tato data zpracovavaji a vypisuji (viz

dale).

9.2.1 Prepinani komunikace na zakladé parametru SNR

Pro ziskdni hodnoty parametru SNR byly vytvofeny dvé aplikace ping tridy
V4PingHelper, jez slouzi k zjisténi odezvy na sitovych kartach mobilniho zafizeni
UE. Ping mé v tomto piipadé tu vyhodu, Ze je béhem procesu zjistovani odezvy
preneseno mnozstvi 64 kbit dat. Tato data slouzi jako prostifedek k vyneseni hodnot
SNR jak pro sitovou kartu LTE, tak pro WiFi. Samotna funkce pro vypocet a vypis
hodnoty SNR je vytvorena stejnym zptusobem, jako v kapitole[8.3.1]— tedy zpisobem
trace source, trace sink. Tato metoda byla pfevzata i v pripadé vynaseni hodnoty
SNR u sité WiFi a neni vyuzita metoda tagovani datového provozu, jez je uvedena
v kapitole [6.4]

Poté byla na zékladé vysledki, jez byly vyhodnoceny v kapitolach a8.3.2
zvolena prahova hodnota zajistujici prepinani mezi LTE a WiFi siti. Zejména byly
porovnany grafy propustnosti a hodnot SNR obou typu siti v zavislosti na vzda-
lenosti od eNB, respektive od pristupového bodu. Dilezitym ¢initelem pii navrhu
prahové hodnoty byl poznatek, Ze realné sité LTE jsou v soucCasnosti ¢asto preté-
zovany a z tohoto divodu by méla byt vyznamné c¢ast zatéze presmérovana na sit
WiFi. Na zakladé danych informaci byla zvolena prahova hodnota parametru SNR,
jez dosahuje 10 dBm pro obé sifky pasma eNB (tedy 3 MHz a 5 MHz). V pii-
padé splnéné podminky pfislusné prahové hodnoty SNR je upfednostnéna sit WiFi
a mobilni zafizeni se v piipadé dosazeni hodnoty SNR pfipoji prave k této siti.

Na obrazku je vyobrazen vyvojovy diagram navrzené funkce pro prepinani
komunikace mezi siti WikFi a LTE.

Hodnota parametru SNR je zjistovana kazdych 0,5 vtefin, propustnost pak kaz-

dych 0,1 vtefiny.
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Obr. 9.2: Vyvojovy diagram funkce pro pfepinéni mezi sitémi Lte a WiFi na zékladé
SNR
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9.2.2 Prepinani komunikace na zakladé propustnosti siti

Jak bylo zminéno v kapitole 9.2 pro zajisténi datového provozu jsou vytvofeny
dvé Onoff aplikace bézici na pozadi scénare. Algoritmus prepinani komunikace
na zéakladé propustnosti siti pracuje nasledovné. Nejdiive jsou nac¢teny tdaje o pro-
pustnosti obou siti, které jsou poté prostfednictvim rozhodovactho bloku srovnany.
V pripadé vyssi hodnoty propustnosti sité WiFi je do console aplikace Eclipse vy-
psana hodnota propustnosti této sité a zaroven se ulozi do Gnuplot soubort throu-
ghputDist.plt a throughputTime.plt. Pokud je vySsi propustnost evidovana u sité
LTE, pfipadné se hodnoty rovnaji, je uprednostnéna sit LTE. Do console je v tako-
vém piipadé vypsédna hodnota propustnosti LTE, jez je poté uloZzena, podobné jako
v predchozim pripadé, do prislusnych plt souborii. Popsany princip je znézornén ve

vyvojovém diagramu na obrazku [9.3
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Obr. 9.3: Vyvojovy diagram funkce pro pfepinani mezi sitémi Lte a WiFi na zékladé

propustnosti

Hodnoty propustnosti jsou porovnavany kazdych 0,1 s.
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9.3 Vysledky simulaci offload scénare

V této sekci jsou popsany konecné vysledky dvou simulaci offload mechanismu —
prepinani na zakladé hodnoty parametru SNR a prepinani na zakladé srovnani pro-
pustnosti siti WiFi a LTE. Sekce je rozdélena do dvou kapitol na zakladé typu
prepinani. V kapitole jsou rozebrany grafické vystupy offload mechanismu pte-
pinani na zakladé parametru SNR. Kapitola obsahuje grafické vystupy offload
mechanismu prepindni na zakladé srovnani hodnot propustnosti.

Obé simulace maji nésledujici pribéh. Mobilni zatrizeni UE zahajuje prislusnou
simulaci na trovni pfistupového bodu WiFi sité, tedy na soufadnicich 0,0,0. Poté
se rychlosti 1,5 m/s pohybuje smérem k zakladnové stanici eNB az do vzdalenosti
300 m, na soufadnice 300,0,0. Pohyb UE je tedy, vzhledem k soutfadnicovému sys-
tému, ¢isté horizontalni. Po dosazeni této vzdalenosti se UE stejnou rychlosti vraci
zpét k pristupovému bodu AP. Délka simulaci je nastavena na 410 s, coz umoznuje
dosazeni vzdalenosti tam i zpét.

Pro grafické znédzornéni naméfenych hodnot byl v Gnuplot souborech nastaven
typ grafu na POINTS. Vynesené hodnoty tak netvori kfivku, ale jsou vyobrazeny
pouze bodové. Tento princip vyobrazeni byl zvolen z divodu matouciho vzhledu
grafu pfi nastaveni typu grafu LINES, tedy vytvareni tisecek spojovanim namérenych
bodi. Problém byl evidovan zejména pri zobrazeni propustnosti v zavislosti na case,
kdy napt. byly spojeny dva body propustnosti WiFi sité, i kdyz byla méfena a
zpracovavana pouze propustnost sité LTE. Graf poté ptisobil, jako by byla v jeden
moment vynaSena propustnost obou siti. Zaznamenévanim propustnosti bodové byl

dany nedostatek odstranén.

9.3.1 Prepinani komunikace na zakladé parametru SNR

Na obrazku lze pozorovat graf pfepinani propustnosti v zavislosti na vzdalenosti
od AP. Prepinani probihalo pfi hodnoté parametru WiFi SNR nizsi nez 10 dBm.
V redlnych sitich 1ze pfi této hodnoté SNR jesté komunikovat s AP, pfi nizsich
hodnotach SNR jiz nikoliv. Sitka pésma stanice eNB byla nastavena na hodnotu
15 RB, tedy 3 MHz.

7 vysledki je patrné, ze UE je ,pfipojeno” k siti WiFi az do vzdalenosti 117 m
od AP a hodnota propustnosti na tomto misté dosahuje hodnoty 1,68 Mbit/s. Poté
dojde na zaklade SNR podminky k , pfepnuti provozu* do sité LTE, kde se hodnota
propustnosti pohybuje konstantné kolem hodnoty 8,5 Mbit/s. Po dosaZzeni vzdéa-
lenosti 300 m se UE vraci zpét k AP a hodnoty propustnosti, véetné momentu
prepnuti, jsou jiz stejné.

Cesta mobilniho zafizeni UE k eNB a zpét je lépe zachycena na obréazku [9.5
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Obr. 9.4: Graf pfepinani propustnosti siti v zavislosti na vzdalenosti a pfi sifce paAsma
15 RB, prepinani SNR

Lze zde odecist, ze prepnuti ze sité WiFi do sité LTE dojde v ¢ase 78 s, hodnota
propustnosti je v tuto chvili 1,68 Mbit /s a vzdalenost od AP je po odvozeni z grafu
117 m. UDP provoz je poté veden prostfednictvim sité LTE a k prepnuti zpét
do sité dojde az v ¢ase 324 s opét ve vzdalenosti 117 m od AP.

V grafech a je mozné pozorovat podobné vysledky, jako na predchozich
dvou obrazcich. Rozdil je vSak v Sifce pasma stanice eNB, kdy byla jeji hodnota
nastavena na 25 RB. V takovém piipadé dosahovala propustnost sité¢ LTE maximélni
hodnoty 16,08 Mbit/s. Propustnost se na této hodnoté drzela stabilné po celou dobu
pripojeni k siti LTE.

9.3.2 Prepinani komunikace na zakladé srovnani propustnosti
siti WiFi a LTE

Obrézek [9.8) je jiz mozné vidét graf prepinani propustnosti na zakladé vzajemného

porovnavani hodnot siti WiFi a LTE. Graf znazornuje hodnoty propustnosti vzta-

zené ke vzdalenosti od AP. Hodnoty jsou do grafu vynasSeny principem popsanym

v kapitole [9.2.2] Stika pésma je v tomto pripadé nastavena na hodnotu 15 RB.

7 grafu lze odecist, ze vyssi propustnosti az do vzdalenosti pfiblizné 73 m od AP

disponuje sit WiFi. Mezi vzdalenostmi 73 - 83 m od grafii jsou propustnosti siti na
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témeér totozné hodnoté a lze tak pozorovat mnozstvi ,,prepnuti mezi obéma sitémi.
Od vzdélenosti 85 m pak probiha datovy provoz vyhradné siti LTE. Zelené hodnoty
na pocatku simulace jsou déany neprestnostmi vypoctu v Case startu simulace, od
této doby vsak jsou jiz hodnoty propustnosti spravné. Tato chyba se objevuje i v dale
popisovanych grafech.

V grafu [0.9] je moZné postiehnout stejné vysledky, jako na predchozim obrazku.
Hodnoty propustnosti jsou vsak vztazeny k ¢asu, nikoli ke vzdalenosti. Sitka pasma
zde byla podobné jako v predchozim piipadé nastavena na hodnotu 15 RB. Prepinani
ze sité WiFi do sité LTE probih& v ¢asovém rozmezi od 54 - 58 s simulace a poté
se sité LTE do WiFi v ¢ase 356 s. Tyto hodnoty reflektuji vzdélenosti 73 - 83 m od
AP.

Nasledné byla pfenastavena hodnota $ifky pasma eNB na hodnotu 25 RB, coz
zvysilo naroky na propustnost sité WiFi. V grafech a[0.11]1ze pozorovat zvysent
praumeérné hodnoty propustnosti, pii které probéhne prepnuti provozu mezi sitémi.

Zvétsenim Sitky pasma stanice eNB byla navySena propustnost sité LTE, jez
v pribéhu simulace dosahovala hodnot blizkych 16 Mbit/s. Propustnost sité WiFi
dosahovala v porovnéani s propustnosti sité LTE vyssich hodnot (vyjma nékolika
tseki) az do vzdalenosti 42 m od AP. Poté jiz propustnost sité LTE dosahovala

vyssich drovni.
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Obr. 9.10: Graf pfepinani propustnosti siti v zavislosti na vzdalenosti a pii Sifce
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Podobné pak vypada pohled na obrazek [9.11] Pribéh pfepinani propustnosti
je vSak vyobrazen v zavislosti na case, ¢imz lze 1épe zachytit prepnuti v momenté
dopfedného i zpétného pohybu UE. To probiha v ¢asovém rozmezi 28 - 29 s od

pocatku spusténi simulace a poté v case 374 s.
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10 ZAVER

V teoretické ¢ésti této prace byl uveden popis bezdratovych a mobilnich siti a také
popis identifikatora sité. Dale bylo popsano prostiedi Network Simulation 3.18 (NS-
3).

Nejdrive bylo nutné realizovat zdrojovy kod pro vytvoreni zakladni topologie bez-
dratové sité, jenz byl napsan v prostiedi NS-3. Zaroven slouzil k sestaveni zakladni
topologie a zajisténi mobility uzlu a datového provozu. Poté bylo nutné vytvofit
funkéni zdrojovy kod pro vypocet a zobrazeni hodnoty SNR. Pro tspésné dokon-
¢eni této Casti zadani bylo nutné upravit dva soubory. Spravnost kédu byla nasledné
ovérena programem Wireshark a také funkénim zobrazenim hodnot v konzoli pro-
stfedi Eclipse. Dalsim krokem praktické ¢asti bylo sestaveni zdrojového kodu pro
zpracovani nasimulovanych vysledku a jejich zobrazeni do prehlednych grafi. Pro
tyto ucely byly do opera¢niho systému Ubuntu doinstalovany nastroje Gnuplot a
Gnome, jez poskytly prostifedky pro vytvoreni grafu a jeho nasledného automatic-
kého zobrazeni na displeji obrazovky.

Poté byl vytvoren zdrojovy kod pro simulaci klicovych parametrit v mobilni siti
LTE. Byla sestavena topologie, jez se sklddala z jednoho pohyblivého UE, zdkladnové
stanice eNB a brany PGW. Nasledné byly prostrednictvim metody tracingu vytvo-
feny funkce pro zobrazovani parametru SNR a vysledky simulace byly ptrehledné
zpracovany do grafi.

V posledni c¢asti diplomové prace byla vytvorena topologie vicenasobného pri-
stupu obsahujici sit WiFi a LTE. Po analyzovani hodnot ziskanych ze simulaci
predchozich scénaru byly navrzeny metody implementujici datovy offloading do sité
WiFi. Prvni metoda spocivala v prepinani na zakladé prahové hodnoty parametru
SNR sité WiFi, druha metoda pak srovnévala soucasné hodnoty propustnosti obou
siti. P nasazovani offloadingovych metod do prostiedi NS-3 vSak bylo zjisténo, ze
ovladani vypinani/zapinani datového provozu onoff aplikace po spusténi simulace
neni mozné. Jako alternativa bylo zvoleno spusténi dvou onoff aplikaci na pozadi.
Nedochéazelo tak k fyzickému prepinani datového provozu mezi sitémi, nybrz k pre-
pinani metody pro zpracovani a vypis propustnosti prislusné sité. Poté byly ziskané

vysledky vyhodnoceny do podoby grafi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AARF Adaptive Auto Rate Fallback

ANDSF Access Network Discovery and Selection Function
AP Access Point

ARF Auto Rate Fallback

BER Bit Error Rate

eNB eNode B

EPC Evolved Packet Core

EPS Evolved Packet System

GSM Global System for Mobile communications
HTTP HyperText Transfer Protocol

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
I[P Internet Protocol

ISO/OSI International Organization for Standardization / Open System

Interconnection
LTE Long Term Evolution
MAC Media Access Control
MME Mobility Management Entity
NS-3 Network Simulator - version 3
P2P Peer to Peer
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PER Packet Error Rate
PGW Packet Data Network GateWay
PHY Physical layer

RB Resource Block
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RLC Radio Link Control

RRC Radio Resource Control

RSSI Reference Signal Received Quality

SGW Serving GateWay

SNMP Simple Network Management Protocol

SNR Signal to Noise Ratio

UDP User Data Protocol

UE User Equipment

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WiFi Wireless Fidelity

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network

XML eXtensible Markup Language

YANS Yet Another Network Simulator
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Tab. A.1: Seznam soubort jednotlivych scénaii véetné jejich vystupi

Scénar

Soubor

Vystupni soubory

popis vystupu

WiFi

multi radio3.cc

multi radio.xml
multi radio.csv
trace.tr
multi radio ap.pcap
multi radio sta.pcap

multi radio.flowmon

throughput.plt / .png
SNR.plt / .png
TxPower.plt / .png

soubor NetAnim
tabulkovy soubor
trasovaci soubor
trasovani AP
trasovani mobilnfho zarizeni
serializace Flow Monitoru
do XML
hodnoty a graf propustnosti
hodnoty a graf SNR
hodnoty a graf sily signalu

yans-wifi-phy.cc

yans-wifi-phy.h

LTE

multi radio3
_LTE.cc

multi radio LTE.xml
multi radio LTE.csv
ueReport.cwnd
throughput.plt / .png
SINR.plt / .png
SNR.plt / .png
multi radio
_ LTE.flowmon
DIMacStats.txt
DIPdcpStats.txt
DIRIcStats.txt
DIRsrpSinrStats.txt
DIRxPhyStats.txt
DITxPhyStats.txt
UlPdcpStats.txt
UlRlcStats.txt
UlRsrpSinrStats.txt

soubor NetAnim
tabulkovy soubor
vyneseni hodnot SNR v case
hodnoty a graf propustnosti
hodnoty a graf SINR
hodnoty a graf SNR
serializace Flow Monitoru
do XML
udaje Mac vrstvy v dl
udaje Pdcp vrstvy v dl
udaje Rlc vrstvy v dl
RSRP a SINR v dl
pocet odeslanych dat v dl
pocet prijatych dat v dl
udaje Pdcp vrstvy v ul
udaje Rlc vrstvy v ul
RSRP a SINR v ul

lte-enb-net

-device.cc

Ite-ue-phy.cc

lte-ue-phy.h
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Tab. A.2: Seznam soubort offload scénare véetné jejich vystupt

Scénar

Soubor

Vystupni soubory

popis vystupu

Offload

final-snr.cc /

final-throughput.cc

multi radio.xml
multi radio.csv
trace.tr
IteReport.cwnd
wifiReport.cwnd
ThroughputDist
.lowmon
throughputDist.plt /png
ThroughputTime
flowmon
throughputTime.plt /png
DI a Ul stats
(jako u LTE)

soubor NetAnim
tabulkovy soubor
trasovaci soubor
LTE SNR v case
WiFi SNR v case
serial. Flow Monitoru
do XML
hodnoty propustnosti
serial. Flow Monitoru
do XML
hodnoty propustnosti

lte-enb-net

-device.cc

Ite-ue-phy.cc

lte-ue-phy.h

yans-wifi-phy.cc

yans-wifi-phy.h
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