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Abstrakt

Cilem této prace je, seznamit vas se standardem IEEE 802.11, jeho dopliikem IEEE
802.11e a jeho mozné implementace do ns-2 s naslednou simulaci. V této praci
naleznete zakladni popis ns-2 (network simulator), stru¢ny piehled zakladnich
moduld a jejich ukazky. Déle je zde uveden podrobny popis instalace ns-2 a jeho
rozSifeni od TKN, které rozSifuje zdkladni standard IEEE 802.11. V préci je popsan
skriptovaci jazyk Tcl/Tk. Jedna se o struény uvod do programovani pomoci tohoto
jazyku.

Abstract

The goal of this work is introduce you with IEEE 802.11, his addition IEEE 802.11e
and his possible implementation into the ns-2 with simulation. In this work find basic
description of ns-2 (network simulator), conspectus moduls and their preview. The
next part describe installation ns-2 and TKN modul, which extend IEEE 802.11. In
this work find description Tcl/Tk and introduction to programming.
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Seznam pouzitych zkratek

AC — Access Category
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MAC — Media Access Control

MIMO — Multiple Input Multiple Output (vice vstuptl vice vystupil)

NAV — Network Allocation Vector

OFDM - Orthogonaly Frequency Division Multiplex (ortogonalni multiplex s kmito¢tovym
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STA — Station

TC — Traffic Classes (tfidy provozu)
TKIP — Temporal Key Integrity Protocol
TSID — Traffic Stream Identifier

TXOP — Transmit Opportunity

VoIP — Voice over Internet Protocol
WEP — Wired Equivalent Privacy
WMM - Wireless MultiMedia

WPA — Wi-Fi Protected Access



Uvod

V prvni kapitole struén€ popisuji pojmy Wi-Fi a IEEE.

V druhé kapitole nalezneme popis standardu IEEE 802.11 a jejich dopliiky.

Tteti kapitola obsahuje zdkladni informace o fungovani Wi-Fi siti a metodé¢ CSMA.

Ve ctvrté kapitole vas seznamim s zakladnim OSI modelem a nasledné¢ s MAC vrstvou. V kapitole
téz nalezneme popis modulaci a nakonec kapitoly i1 popis zékladnich ¢asovych udaju.

Pata kapitola se zabyva popisem IEEE 802.11e a obsahuje téz zakladni popis pienasené¢ho ramce.

V Sesté kapitole podrobné popisuji zakladni vlastnosti NS-2 (Network Simulator). Je zde podrobné
popsan zpusob instalace samotného NS a nasledné rozsifeni od TKN vcetné popisu zmen, které toto
roz$ifeni prinasi.

Sedma kapitola obsahuje zdkladni popis Tcl/Tk, jeho klady a zapory. Déle je zde uveden stru¢ny
ptehled piikazl a jejich praktické pouziti.

V osmé kapitole je uveden popis trace-file souboru a dale vysledky testl ziskanych pomoci NS-2.

V posledni kapitole shrnuji vysledky prace.

1 Uvod do bezdratovych siti

Bezdratové sité se dnes nachazeji na mnoha mistech. Existuje mnoho poskytovatelit Wi-Fi pfipojeni
k internetu, at’ jiz placené nebo bezplatné. Mezi hlavni vyhody téchto siti patfi mobilita nebo-li
moznost volného pohybu. Funkénost Wi-Fi siti zaruCuje standard IEEE802.11. Pfedstavim vam
proto vyznam téchto dvou vyrazi.

1.1 Wi-Fi aliance

- sdruzuje vyrobce Wi-Fi

- udé@lyje certifikaty o kompatibilité

llustrace 1: Logo Wi-Fi

1.2 IEEE( Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Institut byl vytvoren v roce 1963 spojenim Institute of Radio Engineers( IRE) a American Institute
of Electrical Engineers( AIEE). Jedna se o mezinarodni organizaci, kterd ma v soucasnosti vice nez
375 000 ¢lenti po celém svéte. Sidlo institutu je ve staté New York, USA.
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2 |IEEE 802.11

V této kapitole vam postupné popisi jednotlivé standardy a jejich dopliky. U standardl je udana
jejich struéna vlastnost. Tato ¢ast je citovana z [9].

2.1 Prehled standardu IEEE 802.11:

Pivodni norma IEEE 802.11 se stala zdkladem pro rozvoj v komunikace v bezdratovych sitich. V
soucasnosti existuje jiz nékolik modifikaci této pivodni normy. RozSifeni této normy jsou
vyuzivany pro souCasné Wi-Fi sité. Wi-Fi sit¢ byli zprvu navrzeny pro vzajemné piipojeni
bezdratovych zafizeni, ale pozdéji byli ptipojovany do lokdlnich siti LAN a dnes jsou vyuzivany
pro piipojovani k internetu. Wi-Fi zafizeni jsou dnes vice mén¢ ve vSech pfenosnych pocitacich.

Standard Rok vydani Pasmo[GHz] Maximalni Fyzicka vrstva
rychlost[Mbit/s]

Piuvodni IEEE | 1997 2

802.11

IEEE 802.11a | 1999 5 54 OFDM

IEEE 802.11b | 1999 2,4 11 DSSS

IEEE 802.11g (2003 2,4 54 OFDM

IEEE 802.11n (2009 2,4 nebo 5 248 MIMO

IEEE 802.11y 2008 3,7 54

Tabulka 1: Prehled standardu

2.2 Stru€ny popis jednotlivych standardii
Seznam vSech IEEE 802.11 standardi:
e [EEE 802.11 — Piivodni standard pro 1 a 2 Mbit/s rychlost s frekvenci 2.4 GHz (1999)
e IEEE 802.11a — 54 Mbit/s, 5 GHz standard (1999, produkty od 2001)
e [EEE 802.11b — VylepsSeni 802.11 s podporou 5.5 a 11 Mbit/s (1999)
e [EEE 802.11¢c — Bezdratové premosténi (bridge); obsazeno v IEEE 802.1D standardu (2001)
e [EEE 802.11d — Mezinarodni roamingovy dodatek (2001)
e IEEE 802.11e — Vylepseni QoS, véetné skupin (burst) paketd (2005)

e |EEE 802.11F — Komunikace mezi bezdratovymi pfistupovymi body (2003) Stazen v bieznu
2006.

e [EEE 802.11g — 54 Mbit/s, 2.4 GHz standard (zpétn¢€ kompatibilni s 802.11b) (2003)
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e [EEE 802.11h — Sprava spektra 802.11a (5 GHz) pro Evropu (2004)
e [EEE 802.111 — VylepSeny autorizac¢ni a Sifrovaci algoritmus (WPA2) (2004)
e [EEE 802.11j — Dodatek pro Japonsko; nové frekvenéni pasma pro multimedia (2004)

e [EEE 802.11k — VylepSeni spravy radio zdroji pro vysoké frekvence. (Navazuje na IEEE
802.11j)

e [EEE 802.111 — (rezervovano a nebude pouzito)

e [EEE 802.11m — Sprava standardu: kombinace existujicich dodatkd do jednoho dokumentu

e [EEE 802.11n — VylepSeni pro vyssi datovou propustnost

e [EEE 802.110 — (rezervovano a nebude pouzito)

e [EEE 802.11p — Bezdratovy pftistup pro pohyblivé prostiedi (auta, vlaky, sanitky)
e [EEE 802.11q — (rezervovano a nebude pouzito, aby se nepletlo s 802.1Q)

e [EEE 802.11r — Rychlé ptfesuny mezi piistupovymi body (roaming)

e [EEE 802.11s — Samoorganizujici se bezdratové sité. (ESS Mesh Networking)

e [EEE 802.11T — Piedpovéd’ bezdratového vykonu - testovaci metody

e [EEE 802.11u — Spoluprace se sitémi mimo 802 standardy (napiiklad s mobilnimi sitémi)

e [EEE 802.11v — Sprava bezdatovych siti (konfigurace klientskych zatizeni béhem ptipojeni)

e [EEE 802.11w — Chranéné servisni rdmce

e [EEE 802.11x — (rezervovano a nebude pouzito)
e [EEE 802.11y — Pro béh ve frekvencnim pasmu 3650 - 3700 MHz (vefejné pasmo v USA)
e [EEE 802.11z — rozsiteni Direct Link Setup (DLS) (Srpen 2007 - Prosinec 2011)

IEEE 802.11a

schvalena v roce 1999

vyuziva pasmo 5 Ghz

pouziva modulaci OFDM

vetsi povoleny vytazovaci vykon oproti IEEE 802.11b,g
moznost pouziti na delsi vzdalenost

dosahuje rychlosti az 54 Mbit/s

az 8 nezavislych, neptekryvajicich kanalt

IEEE 802.11b

jedna se o doplné€k k IEEE 802.11, jenz byl schvalen v roce 1999
znama jako Wi-Fi
zvysuje pirenosovou rychlost na 11Mbit/s v pfenosovém pasmu 2,4 Ghz

pro dosaZeni této rychlosti je vyuzit novy zptsob kdédovani tzv. CCK( Complementary Code
Keying — doplitkové kodové klicovani) v ramei DSSS
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- tato norma specifikuje, Ze podle ruSivosti prostfedi se méni rychlost na niz$i nebo na vyssi

- jestlize se bavime o rychlosti 11Mbit/s je potieba uvést, ze se jedna o rychlost na fyzické vrstvé
a ne efektivni rychlost

IEEE 802.11c
- dopliuje standard IEEE 802.11D
- pfidava pozadavky na premosténi MAC

- 1EEE 802.11D upravuje zdkladni LAN standard pro 802.11 rdmce, zejména klauzule 2.5
Support of the Internal Sublayer Service

IEEE 802.11d

nazyvany téZ jako globalni harmonizaéni standard

- pouziva se z€ména v zemich kde nejsou povoleny jiné dodatky k IEEE 802.11

- definuje pozadavky na fyzickou vrstvu k uspokojeni regulacnich domén nepokrytych
existujicimi standardy

- 181 se v povolenych frekvencich, vyzatovacich vykonech a propustnosti signalu
- eliminuje nutnost vyvoje a vyroby specifickych produktii pro rizné zemé.

- pfi zapnuti podpory pro IEEE 802.11d v pfistupovém bod¢ zplsobi, ze zatizeni zacné vysilat do
celé sité¢ (broadcastovat) ISO kéd zemé ve které se nachazi jako soucast svych beacon paketi a
pozadavkl na odpovéd’. Pokud je zapnut, klient pfisptsobi své frekvence, vyzafovaci vykon a
propustnost. Standard je tak vhodny pro systémy, které chtéji poskytovat globalni roaming.

IEEE 802.11e
- dopln¢k IEEE 802.11
- vylepSuje MAC vrstvu rozsifenim o QoS( Quality of Service — podporu kvality luzeb)

- tento standard je dulezity pro aplikace citlivé na zpozdéni( napiiklad VoIP a proudové
multimédia)

IEEE 802.11g
roz$ifuje IEEE 802.11b

- je zpétn¢ kompatibilni

- vysilé ve stejném frekvencnim spektru
- zvySuje maximalni rychlost na 54Mbit/s

- pro rychlosti 6,9,12,18,24,36,48 a 54 je pouzita OFDM modulace, pro ostatni rychlosti je
modulace stejna jako v IEEE 802.11b
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IEEE 802.11h

- dopliiuje IEEE 802.11a

- tesi problémy s ruSenim od ostatnich zafizeni, které vysilaji na 5 Ghz
- upravuje MAC vrstvu

- dynamicky vybér kanala

IEEE 802.11n
- cil je upravit MAC vrstvu, aby se dosahlo rychlosti pies 100 Mbit/s a zvySeni dosahu
- vyuziti technologie MIMO

Pojem 802.11x je neformalné pouzivan k oznaceni libovolného 802.11 standardu. (Standard IEEE
802.1X pro fizeni ptistupu k siti zaloZzeny na autentifikaci a filtrovani porti, je béZn€ nespravné
oznacovan jako 802.11x.)

802.11F a 802.11T jsou samostatné dokumenty, a nejsou to tedy dodatky k IEEE 802.11 standardu.
Proto obsahuji velké pismeno.
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3. Popis zakladnich terminu

Pro lepsi porozuméni funkce IEEE 802.11 je dobré rozebrat si par zékladnich definic.Poté si
popiSeme zékladni metodu CSMA jak funguje a jeji modifikace. Na zavér této kapitoly uvadim
princip vyhledavani Wi-Fi siti a jejich zabezpeceni.

3.1 Obecné terminy

Ad-Hoc Mode( ,,Ad-Hoc rezim*). Jedna se o sit, kterd nema zddny AP (Acces Point). Kazdé
zatizeni, které by se chtélo pfipojit musi byt v Ad-Hoc rezimu. Takovato sit’ je n€ékdy uvadéna pod
nazvy jako nezavisla sit’'( IBSS — Independent Basic Service Set), sit’ s rovnocennymi uzly( peer to
peer).

AP( Acces Point). AP fidi a zprostfedkovavd komunikaci mezi Wi-Fi zafizenimi, které jsou
ptipojeny do site.

BSS( Basic Service Set) — Wi-Fi sit’ s jednim AP a klienty.

DLS( Direct Link Seup) — umoziuje ptfimy pienos STA-STA v ramci BSS

ESS (Extended Service Set ). ESS se sklada z n¢kolika siti BSS, které jsou spojeny dohromady.
Channel( ,,kanal“). Frekvencni pasmo, ve kterém sit’ pracuje je rozdéleno na nékolik kanala.

MAC adresa — 48-bitova jedinec¢na adresa

Policing — jeden z vyrazii pro zahazovani pfichozich paketl jejichz pozdrzeni uz piekrocilo
stanovenou dobu

QSTA — QoS Station. Stanice poskytujici QoS sluzbu

Rooming — jedna se o pfechod jedné stanice z jedné BSS do druhé bez ztraty spojeni. IEEE 802.11
nedefinuje jak by mél probihat, pouze sluzby pro jeho podporu.

TXOP( Transmit Opportunity) — stanice maji moZnost poslat n€kolik paket najednou v casovém
intervalu ur¢enym koordinatorem

WMM( Wireless MultiMedia) — podporuje pouze nékteré prvky IEEE 802.11e, naptiklad
oznacovani ramct podle priorit a tomu odpovidajici fazeni do front.

3.2 CSMA

CSMA( Carrier Sense Multiple Access) — jedna se o protokol umoznujici pfistup k médiu. Kazdy
uzel ovéiuje pred vysilanim, zda-li nékdo jiny nevysild( Carrier Sense - ,,naslouchéni nosné®).
Multiple Access( ,,vicendsobny pfistup*) zase vyjadiuje, ze na médiu piijima a vysila vice uzli. Z
toho faktu je zfejmé, ze dochazi ke kolizim. Vice vysilani soucasné zpusobi, ze ramce vysilané
mezi sebou interferuji a stanou se tudiz necitelné pro ptijimace. V CSMA sitich neni mozné zamezit
kolizim Uplné€ avSak je mozné omezit. V. CSMA je proti kolizim pouZito naslouchani nosné. Muze
vSak stat, ze dva vysilaCe zanou vysilat téméef soucasné a tudiz ani jeden nezaznamena, ze druha
stanice chce taky vysilat. VysSlou tedy cely rdmec. Ptijimace vSak nejsou schopny detekovat jestli je
chyba v ramci nebo doslo ke kolizi. Tedy obnova po kolizi zavisi na schopnosti detekovani chyby
ramce a vyvolani procedury pro obnoveni. Napiiklad pfijima¢ nevysle potvrzeni o pfijeti, coz
vysila¢ pfinuti vyslat znovu ramec.

15



CSMA/CA. V tomto systému je zékladni ochranou fakt, ze kazdy uzel, ktery chce vysilat musi
nejdiive vSechny uzly informovat, Ze se chysté vysilat. Kdyz jsou vSechny uzly informovany zahé;i
vysilani. Toto by mélo zamezit kolizim, nicméné¢ vSak kolize jsou stdle mozné a nejsou detekovany,
takZe maji stejné nasledky jako v klasickém CSMA. CSMA/CA se vyuzivad pifedevSim v
bezdratovém pienosu, protoZze Ui¢astnici nejsou schopni vysilat a pfijimat soucasng. Tento protokol
se pouziva v Wi-Fi sitich.

CSMA/CD. Vysilaci uzly jsou v tomto ptipad¢ schopni detekovat kolizi a zastavit vysilani, poté
pockaji urcitou doby a pokusi se znovu o vysilani. Tento pfistup je mnohem efektivnéj$i nez
pfedchozi, protoze se neztraci €as vysilanim celych kolidujicich ramci. CSMA/CD vSak nelze
pouzit pro vSechna média.

3.3 Vyhledani Wi-Fi siti

1. Pasivni — vyckdvame na beacon (majak). AP vysild periodicky tzv. majak, ten slouzi k

synchronizaci ¢asu na stanicich, ale obsahuje 1 dal$i informace. Nejpodstatnéjsi udaj je SSID
(Service Set Identifer).

2. Aktivni — Stanice se snazi najit n¢jaky AP pomoci paketi Probe Request. Dalo by se to
popsat jako dotaz “je tu nejaka sit™. Kdyz toto AP zachyti vySle Probe Response v némz
najdem jeho SSID.

SSID (Service Set Identifer). SSID je fetézec, ktery oznacuje sit’. Kazdy AP vysila pravidelné svij
SSID. SSID se sklad4 z maximalné 32 znaku. Toto je kli¢, ktery si pfedavaji zatizeni, které se snazi
spolu komunikovat. Pokud by se kli¢ klienta neshodoval s kli¢em AP, ptistup by byl zamitnut. Proto
mluvime o 2 typech sité:

1. Ad-Hoc sité
2. Infrastrukturni sit€¢ — obsahuje AP(BSS) nebo ESS.

3.4 Zabezpeceni Wi-Fi siti

WEP( Wired Equivalent Privacy) — zabezpecovaci mechanismus. Existuji varianty WEP64,
WEP128( i 256). Cislo udava pocet bitt tzv. RC4 kli¢( RC4 podle $ifrovaci metody). Napiiklad
WEP64 se sklada z 40 bitového klice a 24 bitového inicializacniho vektoru. Bohuzel WEP
neposkytuje Uplnou ochranu, kvili nékolika slabostem. At jiz délkou Sifrovaciho klice nebo
moznosti utokli pomoci pozménénych paketl. Nové¢jsi zabezpeceni je WPA a jeho novéjsi verze
WPA2.

WPA2 — vzhledem k moznosti relativné snadného prolomeni ochrany pomoci WEP klice, byl
vytvofen WPA jako jeho ndhrada. WPA pouziva AES S§ifru a Sifrovani dynamickym klicem TKIP.
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4. Vrstvy a modulace

V této kapitole vas nejprve sezndmim s OSI modelem, aby bylo 1épe patrné na jaké vrstvé operuji
IEEE standardy, konktrétné kde je umisténa MAC vrstva. Déale zde uvedu nékolik pouzivanych
modulaci a jak dané modulace funguji. Poté vas seznamim blize s MAC vrstvou. Ukazi tzv.
problém skryté stanice. Na zavér kapitoly je struéné€ popsano ¢asovani.

4.1 OSI| Model

—model sitové hierarchie, pfedstavuje strukturu sitovych protokoll jako fadu vertikalnich vrstev.

Aplikacni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relacéni vrstva

Transportni vrstva

Sit'ova vrstva

Spojova vrstva

Fyzicka vrstva

Tabulka 2: OSI Model

4.2 |EEE 802.11 vrstvy

- Wi-Fi sit’e pracuji na fyzické a spojové vrstveé

802.2
Spojova vrstva
802.11 MAC
FHSS DSSS DFIR Fyzicka vrstva

Tabulka 3: IEEE 802.11 vrstvy

4.3 Modulace
Tii zakladni typy modulace fyzické vrstvy IEEE 802.11:

1. DSSS( Direct Sequence Spread Spectrum) — princip této metody spociva v tom, ze vysila¢
moduluje symboly pseudondhodnou Sumovou frekvenci, poté vysila¢ pfeméni bity urcené k
vysilani na tok symbold, kde jeden symbol miize byt jeden nebo vice bitd. Pouzitim
modulacéni techniky naptiklad QPSK (Quadrature Phgase Shift Keying). Tim uméle zvysime
pouzitou Sitku pasma. Zavadime tak vlastné redundanci, ktera nam zde zptisobuje, ze signal
je rozprostien do vétsi casti spektra. Tim se stava signdl vice odolny proti ruSeni a bez
znalosti mechanismu vytvareni je velmi obtizné ziskat pfenasena data. DSSS d¢€li pasmo na
14 kanalti po 22 Mhz, které se caste¢né prikyvaji.
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2. FHSS( Frequency Hopping Spread Spectrum) — tato metoda vyuziva tzv. ,,preskakovani
kanal“. Pasmo se rozdéli na 75 podkanalt, kazdy po 1 Mhz. Pii vysilani jsou pak podle
pseudondhodné posloupnosti pfipinany jednotlivé kanaly. Tuto posloupnost znaji jak vysila¢
tak pfijimac, v obou musi byt synchronizovana. Nevyhodou FHSS je tvofeni ruseni pro

okolni systémy. Skoky mezi kmitoCty totiZ zptsobuji impulsni ruseni.

3. DFIR( Diffused Infrared) — pfenos infraCervenym zafizenim. Tato metoda je velmi zfidka
pouZivéana

- vSechny tyto principy pracuji na rychlostech 1-2 Mbit/s

OFDM( Orthogonaly Frequency Division Multiplex) — Jedna se o pfenosovou techniku pracujici
s tzv. rozprostfenym spektrem, kdy je signal vysilan na vice nezavislych frekvencich, coz zvySuje
odolnost viici interferenci. Modula¢ni metoda OFDM spociva v pouziti nékolika stovek az tisici
nosnych kmito¢ti. V piipadé Wi-Fi se jednd piiblizne asi o 600. Nosné kmitocty jsou dale
modulovany podle potfeby riizn€ robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. Jednotlivé
nosné jsou vzajemné ortogonalni, takZe maximum kazdé nosné by se mélo prekryvat s minimy
ostatnich. Datovy tok celého kandlu se tak déli na stovky dil¢ich datovych tokii jednotlivych
nosnych. Ponévadz jsou ve vysledku toky na jednotlivych nosnych malé, je mozné vkladat
ochranny interval — Cas, kdy se nevysild Zadna novéa informace. Na piijimaci stran¢ je tak mozné
neruSen¢ piyymout( praveé) vysilany symbol, 1 kdyZ ptichazi k pfijimaci vice cestami s rliznym
zpozdénim. Stejny symbol piijaty vicekrat s rlznym zpozdénim tak muize odpovidat i vice
vysila¢iim. Piijimané vykonové urovné vice vysilacii resp. odrazl se tak na ptijimaci strané do jisté

miry scitaji.
m /A sin x
.l.l = x
i L
i W W

N > f

llustrace 2: Ukazka castecného prekryvu nosnych frekvenci

MIMO( Multiple Input Multiple Output — vice vstupi vice vystupii) — jedna se o multi-anténni
komunika¢ni systém. Jednd se tedy o model, ktery se snazi vyuzit tzv. vicecestnou propagaci ke
zvySeni propustnosti a dosahu nebo k snizeni poctu ptenosovych bitovych chyb. Tato technologie se
vyuziva se spojeni s OFDM. MIMO vyuziva vice antén k poslani paralelnich signalti.
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4.4 MAC vrstva

standard IEEE 802.11 definuje dvé pfistupové metody:
1. DCEF( Distributed Coordination Fuction):

Je zakladni ptistupovd metoda v IEEE 802.11 sitich. Umoziuje sdilet komunikaéni
médium na fyzické vrstvé mezi kompatibilnimi zatizenimi pomoci CSMA/CA
mechanismu. Veskerd pfima komunikace pouziva pozitivni potvrzovéani. Poslech
nosné je zde realizovan pomoci ptiposlechu na fyzické vrstvé a také pomoci
virtudlniho mechanismu. Virtudlni mechnismus vyuziva tidici ramce RTS/CTS.

2. PCF( Point Coordination function):

U této metody neni rozliSovan typ pienasenych dat. AP ptifazuje prioritu kazdé
stanici pro urceny prenosovy ramec. PCF slouzi pouze jako volitelny mechanismus
pro pienos aplikaci citlivych z hlediska Casu, a proto ho téméf zadny vyrobce
neimplementuje.

4.5 Problém skryté stanice

llustrace 3: Problém skryté stanice

Jelikoz u Wi-Fi siti probiha komunikace ptes AP, tak jednotlivé stanice nemusi detekovat vysilani
jiné stanice nebo viibec detekovat jinou stanici. Proto se pouZziva spolu s mechanismem piedchazeni
kolize, rezim s kladnym potvrzovanim. To znamen4, ze stanice, ktera chce vysilat nasloucha jestli je
medium volné, poté pocka jeste¢ urCeny ¢as DIFS( Distributed Inter Frame Space) a teprve pak
zaCne vysilat. Pfijimaci stanice zkontroluje CRC pfijatého paketu a odesle potvrzeni ACK. Piijeti
potvrzujicitho paketu ACK znamend, Ze nedoSlo ke kolizi. V ptipadé, Ze ACK nedorazi vysilaci
stanice opakuje vysildni. Pro sniZeni kolizi je definovan tzv. virtualni naslouchaci mechanismus.
Tento mechanismus spociva v tom, Ze stanice, kterd chce vysilat musi nejdtive vyslat kratky fidici
signal RTS( Request To Send), ten obsahuje mimo zdroje a cile také trvani pfenosu. AP odpovida na
RTS signdlem CTS( Clear To Send), ktery rovnéz obsahuje délku trvani prenosu. Ostatni stanice,
které¢ usly$i RTS nebo CTS si pak nastavi tzv. NAV( Network Allocation Vector - indikator
virtuélniho naslouchéani) na dobu trvéani pfenosu. Na tuto dobu povazuji ostatni stanice medium jako
obsazené. Tim se snizuje moZnost kolize. Efektivita tohoto mechanismu je hlavné pro dlouhé
pakety, proto standard umoznuje také ptenos bez RTS/CTS. Prubéh ptenosu viz Obr 4. RTS/CTS se
pouziva pouze pro pakety od urcité délky.
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T1

Src RTS DATA
T2 T2 T2
Dest CTS ACK
T1 Contenti Wind

QRTENTION 1N a0 _l_l _ D”:S

Other MAY (RTS) T2 - 5IF5
| NAY [CTS)
Deafer Access )F Backoff after Defer

llustrace 4: Ukazka RTS a CTS

MAC vrstva vykonava detekci kolize a ¢ekd na pfijem potvrzeni od jakéhokoliv vyslaného
fragmentu. Vyjimkou jsou pakety, které maji vice nez jeden cil, naptiklad Broadcast a Multicast se
nepotvrzuji.

Typicky LAN protokol pouziva pakety o velikosti nékolika stovek bytii, u Ethernetu az 1518 bytt.
Pro bezdratovy ptenos preferujeme spiSe kratsi pakety. A to z n¢kolika divodu. S rostouci délkou
paketu roste i moznost jeho poSkozeni nebo pii opetovném vysilani poskozeného paketu se snizi
vytizenost sité nebo pii Frequence Hopping Systému, kdy je médium periodicky pieruSovano pro
zménu frekvence. M4 mensi paket mensi Sanci, ze bude odlozen. Vyuziva se zde mechanismu ,,posli
a ¢ekej nebo-li vysilaci stanice nevysle dalsi paket dokud neobdrzi potvrzeni o pfijeti, jinak stale
vysila stejny paket. AvSak jen do urcitého poctu netispésnych vysilani, pak je paket zahozen.

4.6 Casovani

Inter Frame Spaces — jsou definovany 4 typy:

1. SIFS( Short Inter Frame Space) — pouziva se k oddéleni signala v ramci pienosu( napiiklad
mezi Fragment-ACK). Je to nejkratsi interval.

2. PIFS( Point Coordination IFS) — pouzivan AP(nebo téZ Point Coordinator) k ziskani
pfistupu k médiu pted jinou stanici. Jeho velikost je definovana jako SIFS + Slot Time.

3. DIFS( Distributed IFS) — vyuzivan mezi jednotlivymi ptfenosy. Je definovan jako PIFS +
Slot Time.

4. EIFS( Extended IFS) — Pouziva se misto DIFS, pokud ptenos, ktery zacel nebyl uspesny
Slot Time — zakladni casova jednotka definovana fyzickou vrstvou

Backoff algoritmus — Je algoritmus, ktery vygeneruje pseudondhodné velky €asovy interval. Tento
interval je generovan pred kazdym pienosem datového nebo management ramce. Vygenerovany
interval se béhem necinnosti na médiu zmensuje. Vysilani zacind v okamziku dosazeni nulové
hodnoty. Pokud by se béhem odpoctu zmeénil stav na médiu, odpocet se zastavi. Velikost je
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generovana v rozmezi 0 az CW( Contention Window). Stale je vSak mozné, ze dojde ke kolizi.
Pokud tedy dojde ke kolizi je CW zdvojnésobeno a za¢ina dalsi pokus o odeslani( proto se téz uvadi
jako exponential backoff).

255 255

CW max

127

B3

3

CW min H

S b
L T— Third Retransmission
Second Relransmission

= First Retransmission
Initial Attempt

llustrace 5: Ukazka exponenciondlniho narustu CW

DIFS
Station &  Frame Gévindow
. Defer
Backoff
Station B |= Iﬂf—‘ o | Frame |
Station C ‘D. efer -, Frame | CWindow
Station D != Defer — _| Frame CWindow
Station E |'E]9f§rp Frame] | CWindow
|

CWindow = Contention Window

[_] = Backoff
[ = Remaining Backoff

llustrace 6: Ukazka backoff procedury
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5 IEEE 802.11e

V této kapitole se seznamime blize se zménami v IEEE 802.11e. Nejprve si popiSeme yakladni
pristupové metody. Dale QoS (Quality of Service). Na zavér kapitoly popiSi format prenaseného
ramce.

5.1 Metody pristupu k médiu

IEEE 802.11e vylepSuje DCF a PCF novou hybridni funkei tzv. HCF( Hybrid Coordination
Function).

HCF ma dvé metody pfistupu ke kanalu:
1. HCCA( HCF Controlled Channet Access — Piistupova metoda ke kanalim tizeny HCF)

- podobné jako u PCF, tidi AP komunikaci pomoci vyzev jednotlivym stanicich. AP
prideluje pravo vysilat na zdkladé osmi indikatora provozu( TSID — Traffic Stream
Identifier).

2. EDCA( Enhanced DCF Channel Access — Vylepsena DF piistupova metoda ke kanaliim)
- nékdy téZ uvadéno jako EDCF — Enhanced Distribution Coordination Function

- jedna se o rozdéleni Sitky pasma na zakladé kategorii. Kazd4 stanice ma Ctyfi
kategorie, na které se mapuje.

- ob¢ metody definuji TC( Traffic Classes - tfidy provozu) viz Tab 4 a zakladni ¢asovani viz Tab 5

Priority User Priority Access Channel Description
Lowest 0 AC BK Background
1 AC BK Background
2 AC BE Best Effort
3 AC BE Best Effort
4 AC VI Video
5 AC VI Video
6 AC VO Voice
Highest 7 AC VO Voice

Tabulka 4. Tridy provozu
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AC CW i CW pax AIFSN
0 Wmin Wmax 7
] Wmln Wmax 3
2 wmin+1 1 W i 2
2
3 wmin+1_1 wmin-i—l_1 2
4 2

Tabulka 5: Zakladni ¢asové parametry EDCF
- dalsi pridané funkce:

e APSD (Automatic Power Save Delivery — automatickd uspora energie) — jedna se o
efektivnéjsi metodu spravy napdjeni nez ptivodni Power Save Polling

e BA (Block Acknowledgments — blokové potvrzovani) — umoznuje potvrdit cely TXOP
(Transmit Opportunity) v jediném ramci. To sniZuje rezii protokolu, zvlasté pti delSich
TXOP

e NoAck — sluzba pro posilani ramcti v QoS mddu muze nabyvat dvou hodnot: QosAck a
QosNoAck. Ramce s QosNoAck (QoS not acknowledged) nejsou potvrzovany

5.2 QoS

QoS (Quality of Service) — ndm pomdha fidit datové toky. Zajistuje spolehlivé rozdéleni a
predchazi tak zahlcovani sité. Naptiklad v siti, kde jeden uzivatel za¢ne stahovat naptiklad film a
dalsi uZzivatel by chtél volat pies VoIP. Dojde k tomu, ze druhy uzivatel bude mit velké problémy s
komunikaci a také velkou latency. Takovato situace nastane, pokud neni uplatnén néjaky omezovac
rychlosti nebo QoS.

U QoS se zajimame o tyty parametry:
1. zpozdéni — &as mezi odeslanim a pifjetim. Cim mensi tim lepsi
2. ztratovost — pomér mezi poctem odeslanych a pfijetych paketii
3. rozptyl zpozdéni( jitter)
4

doruceni mimo potadi
QoS limity pro DCF — DCF podporuje tzv. sluzbu best-effort, ale nezaruc¢uje QoS.

- Nepodporuje real-time aplikace

- VSechny stanice mizou pfistupovat ke kandlu se stejnou prioritou
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QoS limity pro PCF - tiebaze byl PCF navrzen pro Casové zavislé multimedialni aplikace, ma tii
hlavni problémy, které vedou k malému vykonu QoS:

1. Celd komunikace mezi dvéma stanicemi v rdmci jedné BSS vede skrz AP.

2. Stanicim je dovoleno zacit vysilat sviij pfenos dokonce kdyZ ramec pfenosu nemuze byt
ukoncen pred pfichodem TBTT( Target Beacon Transmission Time).

3. Mgnici se délka ramce a stavu kanalu piedstavuje zménu pienosového Casu.

AIFS( Arbitrate Inter Frame Space) — Cas odd¢lujici vysilani stanic, kdyZ je médium volné. AIFS
se prodluzuje se snizujici se prioritou. Timto se zavadi fizené neférovy provoz. Je zavedeno v IEEE
802.11e. Ukazka AIFS viz Obr 7.

| ——= 1]
et reesereaesn = =f [T[]]

DIFS
R Contention Window
DIFSIAIFS PIFS [ o
SIFS T 7 77
i koff S| /
Busy Medium ‘EII—PI' ' B:ati of Slots Next Frame
] |
~__ Slot time
Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long
= = as medium is idle

llustrace 7: Ukazka vyuziti AIF'S

Synchronizace pomoci beaconu — Synchroniza¢ni signal miize byt vlivem komunikace odlozen v
DCEF, jestlize v Case vysilani je médium obsazené.Viz Obr 8.

Beacon Interval

hl’l lmm nmil l m
3

Beacon Trangmissions ’j t Busy medium "j‘
Other Transmissions

llustrace 8: Ukazka zpozdeni beaconu
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5.3 Format ramcu
Kazdy ramec se sklada ze tii ¢asti:

1. MAC hlavicka

2. Data

3. Kontrolni soudet

Octets: 2 2 B 6 B 2 5] 0-2312 4
Frame Duration/ Sequence Frame
Control D Address 1| Address 2| Address 3 Control Address 4 Body FCS
MAC Header
llustrace 9: Obecny format ramce
BO B1B2 B3B4 BT BE B8 B10 B11 B12 B13 B14 B15
Protocal To | From | Mare Pwr | Mora
Version Type Sublype DS | DS | Frag | R | wgt | Data | WEP | Order
4 L L | 44— ————4 —
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

llustrace 10: Ukazka polozek Frame Control

popis polozek rdmcu:

Protocol Version — 2 bitové pole obsahujici verzi pouzitého protokolu, nastaveno na 0, jiné
hodnoty jsou rezervovany pro ptipadné dalsi pouzity

Type a Subtype — identifikuji typ ramce( fidici, management, datové) a jejich podtyp

ToDS/FromsDS — vyznam je patrny nasledujici tabulky

ToDS/FromDS Vyznam

00 Réamce jsou posilany pfimo mezi stanicemi
IBSS

01 Data jsou urc¢ena pro DS( z STA do AP)

10 Data opousti DS( z AP do STA)

11 Data jsou pfenaSena v ramci DS( mezi AP)

Tabulka 6: Vyznam hodnot ToDS/FromDS

25



More Frag — identifikuje pouziti fragmentace dat pfi prenosu

Retry — je nastaveno na 1, pokud je pfenos dat u datovych a fidicich rdmcii opakovan

Power Management — identifikuje pouziti reZimu uspory energie stanici

More Data — indikuje cilové stanici, zda vysilaci stanice disponuje vice nez jednim ramcem
urcenym pro tuto stanici. Pokud cilova stanice pouziva isporny rezim, mé¢la by vyckat s pfechodem
do tsporného rezimu na pteneseni vSech ramcl( tj az do pfijmu ramce s nastavenym bitem na 0)
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6 Network Simulator NS-2

V této kapitole nejprve predstavim instalaci NS-2 a jeho soucésti, dale instalaci rozsifeni TKN a
popis zmén, které piinasi.

NS-2 je nastroj na simulaci siti, at’ jiz dratovych nebo bezdratovych. Jedna se o open-source projekt.
Zakladni protokoly jsou naprogramovany pomoci C++ a jednotlivé skripty, se pak programuji
pomoci skriptovaciho jazyka Tcl (viz nasledujici kapitola). NS-2 je vice platformovy program. Da
se spustit i z Windows, avs$ak je potiteba pouzit Cygwin. Zvolil jsem tedy radsi instalaci pod Linux,
ktery je vice vhodny pro tento program z pohledu uzivatele. NS-2 obsahuje pfevdzné zéklady vsech
siti, ale neobsahuje Upln¢ vSechny normy. V tom spo¢iva vyhoda i nevyhoda tohoto projektu. Pokud
tedy potiebujeme néjakou sit simulovat a neni implementovana v NS-2 pfimo, musime si najit jeji
zakladni normu a tu poté upravit. Zaklad NS-2 je napsan v jazyku C++ a proto, pokud se chystame
meénit nebo vylepSovat né€jaké normy ¢i protokoly je potfeba vzdy znovu zkompilovat NS. V mé
préci jsem pouzival verzi 2.32.

6.1 Instalce NS-2

Tento navod vychdzi z navodil ziskanych na strankach [5][6]. Nésleduji ndvod je psan pro instalci
pod Ubuntu. Pokud tedy pouzivate jiny systém, bude potieba nékteré prikazy poupraviz.

Postup instalace:

1. Nejprve je potieba stahnout NS2 z

http://sourceforge.net/project/downloading.phpgroup_id=149743&use mirror=puzzle&filen
ame=ns-allinone-2.32.tar.gz& 11742189

2. Vybaleni archivu do domovského adresate (mize to byt i jiny adresar)

3. Jelikoz jsem pouzil novou instalaci Ubuntu, musel jsem pro tplnost doinstalovat jeste
nekolik drobnosti, k ¢emuz slouzi nasledujici ptikaz: sudo apt-get install build-essential
autoconf automake libxmu-dev

4. Po spusténi vyZzaduje predchozi ptikaz jesté potvrzeni "Y" pro doinstalovani piiblizné
14MB( zalezi na konfiguraci systému — v mém piipad¢ Cerstvé nainstalované Ubuntu 7.10) a
vlozeni CD s Ubuntu 7.10 + stisk Enter

5. Po uspésném doinstalovani prichdzi samotna instalace NS-2. Tu spustime piikazem: ./install
6. Po spusténi nasleduje celkem dlouhd instalace

7. Pokud vse prob¢hne dobie, mél by se objevit nasledujici vypis:

Nam has been installed successfully.

Please compile your gt-itm & sgb2ns separately.

Ns-allinone package has been installed successfully.

Here are the installation places:

tcl8.4.15:  /home/milan/ns-allinone-2.32/{bin,include,lib}
tk8.4.15:  /home/milan/ns-allinone-2.32/{bin,include,lib}
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otcl: /home/milan/ns-allinone-2.32/otcl-1.13
telel: /home/milan/ns-allinone-2.32/tclcl-1.19
ns: /home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/ns
nam: /home/milan/ns-allinone-2.32/nam-1.13/nam

xgraph: /home/milan/ns-allinone-2.32/xgraph-12.1

Please put /home/milan/ns-allinone-2.32/bin:/home/milan/ns-allinone-2.32/tcl8.4.15/
unix:/home/milan/ns-allinone-2.32/tk8.4.15/unix

into your PATH environment; so that you'll be able to run itm/tclsh/wish/xgraph.

IMPORTANT NOTICES:

(1) You MUST put /home/milan/ns-allinone-2.32/otcl-1.13, /home/milan/ns-
allinone-2.32/1ib,

into your LD LIBRARY PATH environment variable.
If it complains about X libraries, add path to your X libraries
into LD LIBRARY PATH.
If you are using csh, you can set it like:
setenv LD LIBRARY PATH <paths>
If you are using sh, you can set it like:
export LD LIBRARY PATH=<paths>

(2) You MUST put /home/milan/ns-allinone-2.32/tcl8.4.15/library into your
TCL_LIBRARY environmental variable. Otherwise ns/nam will complain during
startup.

After these steps, you can now run the ns validation suite with cd ns-2.32; ./validate

For trouble shooting, please first read ns problems page

http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-problems.html. Also search the ns mailing list
archive for related posts.

8. Nyni je potieba upravit soubor .bashrc napiiklad ptikazem: gedit ~/.bashrc
9. Otevfie se okno se souborem. Na konec tohoto souboru je potieba ptidat nasledujici fadky:

V mém pfipadé¢ jsem instaloval ns-2 do ,,/home/milan/* tuto cestu je potieba nahradit pokud

28



se neshoduje s vasi cestou.

#LD LIBRARY PATH
OTCL_LIB=/home/milan/ns-allinone-2.32/otcl-1.13
NS2_ LIB=/home/milan/ns-allinone-2.32/lib
X11_LIB=/usr/X11R6/lib
USR_LOCAL_LIB=/ust/local/lib

export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:$OTCL LIB:$NS2 LIB:
$X11_LIB:$USR_LOCAL_LIB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/home/milan/ns-allinone-2.32/tcl8.4.15/library
USR_LIB=/usr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL LIB:$USR LIB

# PATH
XGRAPH=/home/milan/ns-allinone-2.32/bin:/home/milan/ns-
allinone-2.32/tc18.4.15/ unix:/home/milan/ns-allinone-2.32/tk&8.4.15/unix

NS=/home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/
NAM=/home/milan/ns-allinone-2.32/nam-1.13/
PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:$NAM
10. Nyni ulozime soubor a spustime ptikaz: source ~/.bashrc
11. Ted bychom méli spustit piikaz ./validate pro kontrolu

12. Pokud vse probéhne dobfe mizeme spoustét NS-2 pomoci ptikazu ./ns nebo ns

6.2 Soucasti NS-2

NS-2 se sklada ze dvou hlavnich ¢asti NS a NAM( The Network Animator). Prvni jmenovany
slouzi jako kompildtor napsanych kodl, nej¢stéji nami vytvorenych koédi pomoci skriptovaciho
jazyka Tcl. Druhy jmenovany slouzi, zejména pro vizualizaci chovani sité. Verze 2.32 se kterou sem
pracoval obsahuje pouze zakladni IEEE 802.11. Abych tedy mohl testovat standard IEEE 802.11e,
musel jsem vyuzit kompila¢ni balik od TKN TU Berlin.[7]

6.3 NAM

NAM slouzi pro vizualizaci sité. Ma vlastni grafické prostiedi, které miize poslouzit pti zékladnim
navrhu sité. Po vytvofeni ndvrhu sit¢ miiZzeme vyuzit vygenerovany kod a usnadnit si tak praci, tim
ze jiz budeme mit pteddefinovany typ spojeni uzld, jejich rychlosti. Toto ndm usnadni praci s
naslednou tvorbou scriptu pro NS.
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Nam Console v1.13

File | HAM - The Network Animator v1.13 | Help ‘

NAM - The Network Animator

Welcome to Ham 1.13

Developed by UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at I51.
Ham contains source code with the following copyrghts:

Copyright {c) 1991-1994 Regents of the University of Califomia.

Copyright {c) 1997-1339 University of Southermn Califormia
Copyright (c) 2000-2002 US{Information Sciences Institute =

~

Hustrace 11: Zakladni okno NAM

" nam: /homef/milan/ns-allinone-2.32/nam-1.13/ex/lan.nam

Hle Views Analysis | Mome/milanms-allinone-2.32/nam-1.13/ex1an nam |

44 | | - | | | »> | 13 ” 0.196000

Step: 2.0ms
—1
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OO~

Lo o [=8 @D |||

®

llustrace 12: Ukdzka navrzené sitée pomoci NAM
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6.4 Zaznam dat

Abychom mohli jednotlivd data analyzovat potiebujeme ziskat prehled o tom co se déje béhem
spusténi simulace. K tomu nam velmi dobie poslouzi tzv. Trace-file( ,,trasovani*). Z téchto dat je
pak mozné vygenerovat rizné grafy. Zobrazovani grafii probihd pfevazné pomoci programu
Xgraph. D4 se samoziejme zvolit 1 jiny, ale v§e zalezi pouze na tom co nam vyhovuje Iépe.

6.5 RozsSireni NS-2 od TKN

v rw

6.5.1 Instalace rozsireni od TKN:
1. Stdhnuty archiv rozbalime do adresate /home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/mac
2. Nyni je potfeba zménit obsah souboru v /home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/Makefile.in
piidame do INCLUDES:
-I./mac/802 1le\
pfiddme do OBJ _CC:
mac/802 1le/mac-802 11e.0 mac/802 1le/priq.o\
mac/802 11e/d-tail.o mac/802 1le/mac-timers 802 1le.o\
vymazeme v NS TCL LIB:
tcl/lib/ns-mobilenode.tcl \
priddme do NS TCL LIB:
mac/802_11e/ns-mobilenode EDCA .tcl \
mac/802_11e/priority.tcl \
3. Nyni zménime v /home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/tcl/lib/ns-lib.tcl
vymazeme z the source list:
source ns-mobilenode.tcl
pfidame do the source list:
source ../../mac/802 11le/ns-mobilenode EDCA .tcl
source ../../mac/802_1le/priority.tcl
4. Nyni zménime v /home/milan/ns-allinone-2.32/ns-2.32/tcl/lib/ns-default.tcl
pridame nésledujici radky:
Queue/DTail set drop_front _ false
Queue/DTail set summarystats_ false
Queue/DTail set queue in_bytes false
Queue/DTail set mean_pktsize 500
Queue/DTail/PriQ set Prefer Routing Protocols 1
Queue/DTail/PriQ set Max_Levels 4
Queue/DTail/PriQ set Levels 4
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Mac/802 11e set SlotTime ~ 0.000020 ;# 20us
Mac/802 11e set SIFS 0.000010 ;# 10us
Mac/802 11e set PreambleLength 144 ;# 144 bit
Mac/802 11e set PLCPHeaderLength 48 ;# 48 bits
Mac/802 11e set PLCPDataRate 1.0e6 ;# 1Mbps

Mac/802 11e set RTSThreshold 3000 ;# bytes
Mac/802 11e set ShortRetryLimit 7 ;# retransmittions
Mac/802 11e set LongRetryLimit 4 ;# retransmissions
5. Nyni pfiddme do add v tcl/lan/ns-mac.tcl
# IEEE 802.11e MAC settings
if [TclObject is-class Mac/802 11e] {
Mac/802 11e set delay 64us
Mac/802 11e set ifs 16us
Mac/802 11e set slotTime 16us
Mac/802 11e set cwmin_ 16
Mac/802 1le set cwmax_ 1024
Mac/802 11e set rtxLimit_ 16
Mac/802 11e set bssld_ -1
Mac/802 11e set sifs_ 8us
Mac/802 1le set pifs 12us
Mac/802 11e set difs_ 16us
Mac/802 11e set rtxAckLimit 1
Mac/802 11e set rtxRtsLimit 3
Mac/802 11e set basicRate  1Mb ;# set this to 0 if want to use bandwidth for
Mac/802 11e set dataRate 1Mb ;# both control and data pkts
Mac/802 11e set cfb_ 0 ;# disables CFB
}
6. V souboru mac/wireless-phy.h vyménime:
enum ChannelStatus { SLEEP, IDLE, RECV, SEND };
za

enum ChannelStatus { SLEEP, IDLE, RECVING, SENDING};

7. 'V souboru mac/wireless-phy.cc vyménime vSechny vyskyty:
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RECYV a SEND (za RECVING a SENDING).
8. 'V souboru common/packet.h piidame:
#define HDR_MAC802 11E(p) ((hdr mac802 11e *)hdr mac::access(p))
9. Nyni spustime ptikaz ./configure
10. Spustime nasledujici piikazy v naSem NS adresaii: make clean, make depend, make

11. Nyni by jiZ mé€lo byt vSe pfipraveno k simulaci.

- Ptibyla ndm ted’ moZnost nastavit prioritu. V simulacnim skriptu po na definovani agenta
nastavit prioritu

% $your_transport_agent prio_ x ( pi. $src_udp0 set prio_ 0), kde x je v rozmezi mezi 0 a 3, 0 je

cvwr

- zménu 802.11e parametrt (CW_MIN, CW_MAX, AIFS, TXOPLimit, PF) miZeme udé¢lat v
soubou ../ns-x/mac/802_11e/priority.tcl. AvSak po kazdé takové to zmené je potieba znovu
zkompilovat pomoci make.

6.5.2 Popis zmén v rozsireni TKN

Kompilaéni balik by mél rozsifit zakladni standard IEEE 802.11 o EDCF kombinovany s
CFB( Contention Free Bursting) a opravit par chyb v IEEE 802.11 DCF modelu.

Pro Gsp€sné pouziti je potieba v Tcl skriptu pouzit ndsledujici fadky:
set opt(mac) Mac/802 1le
set opt(ifq) Queue/DTail/PriQ
Pro nastaveni jednotlivych parametrl pro kaZzdou prioritu je potieba vyuZit soubor priority.tcl
ukazka ze souboru:
#parameters for Queue 2
$ifq Prio 2 PF 2
$ifq Prio 2 AIFS 3
$ifq Prio 2 CW_MIN 31 ;#aCWmin
$ifq Prio 2 CW_MAX 1023 ;#aCWmax
$ifq Prio 2 TXOPLimit 0

Pro pfistup k t€émto parametriim pak miZeme vyuzit funkce setCW_MIN() nebo get, atd. Tyto fukce
jsou naprogramovyny v d-tail.cc/h
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7 TCL/Tk

V této kapitole si popiSem zakladni vlastnosti programovaciho jazyku Tcl/Tk a ukazeme si zédkladni
piikazy pro praci s Tcl. Grafickou knihovnu Tk zde popisovat nebu, jelikoz neni potieba pro tuto
préci. Tuto kapitolu jsem vytvofil pomoci dokumentace na strankéch tcl.tk [8]

TCL ( Tool Command Language)/Tk( Toolkit)

Tcl je programovaci jazyk, ktery se specializuje na rychlou tvorbu prototypovych aplikaci.
Nejcastéji dodavan s knihovnou Tk, jenz slouzi pro navrh grafickych prostfedi. Mezi nesporné
vyhody patii zejména moznost volat z programu napsaném v Tcl jiné programy nebo utility napsané
v jinych programovacich jazycich. Timto mizeme libovolné rozsitovat Tcl o dalsi funkce.

Tcl vychazi z programovaciho jazyk Lisp. Nicmén¢ pfinasi pro uzivatele zjednodusujici syntaktické
pravidla. Vysledny zdrojovy kod je tak mnohem ptehlednéjsi a 1épe pochopitelny.

Tcl byl vytvoren Johnem Ousterhoutem v osmdesatych letech dvacatého stoleti.

7.1 Vlastnosti jazyka Tcl

Tcl se snazi vytézit nejvice z faktu, ze je interpretovany. Samotny jazyk neobsahuje zadné
smyckové piikazy nebo podminky a ani matematické¢ ¢i logické funkce. Ty jsou vSak
implementovany z jinych programovacich jazykt (v naSem ptipadé C++).

Zékladni vlastnosti:

e vsSe je brano jako fetézec, dokonce 1 samotny kod programu
e se v§im zachazime jako s fetézcem

e vSe mizeme dynamicky pfetiZit nebo predefinovat

e snadnd rozsifitelnost

e zména kddu za béhu

e plna podpora Unicode

e nezavislost na platformé

e snadny zapis

Jelikoz jde o interpretovany jazyk, nemizeme v prabéhu programu pomoci pirekladace vytvofit
spustitelny tvar programu. Nejprve se provadi ptrevod do bytekodu a samotny ptevod do strojového
koédu se provede az pii spusténi ¢i zméné programu. Jedna se o tzv. preklad just-in-time.

7.2 Prednosti Tcl
Pfednosti Tcl:
e jednoduchost tvorby aplikaci

e snadné ladéni
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e navaznost na ostatni programovaci jazyky
e pienositelnost mezi platformami

e podpora kodovani fetézcti v Unicode

Pouzitim Tcl mizeme vyuzit naptiklad rychlosti C a dynami¢nost Tcl. Aplikaci miZzeme obecné
vytvorit dvéma zplsoby:
1. fidici ¢ast programu je napsana v Tcl, slozitéjsi ¢i casové naro¢né funkce jsou vytvofeny v
jiném programovacim jazyce
2. fidici ¢ast je napsana v jiném jazyce a Tcl pouzivame pro skriptovani nebo préci s grafickym
rozhranim. U tohoto pfistupu je vSak trochu téz§i ndvaznost na Tcl, zejména predavani
parametru.

7.3 Zapory Tcl

N¢jvétsi nevyhodou je samoziejmé nizsi rychlost provadéni skripti. Pokud Tcl pouziva naptiklad
pro tvorbu grafického prostiedi mizeme kritické ¢asti kodu piepsat napiiklad do C. K dal§im
nevyhodam patii nékterd omezeni jazyka, napiiklad zde chybi moZnost psani Cist¢ objektoveé
orientovanych programii( OOP). Navrh jazyka s OOP primarné nepocital, piesto vSak mizeme
vyuzit jinych programovacich jazyki a ptidat tak OOP.

7.4 RozSireni Tk

John Ousterhout vytvoftil tuto knihovnu pro praci s grafickym uzivatelskym rozhranim. Knihovna
umoznuje vytvaret okna dialogy spolu s umistovanim jednotlivych ovladacich prvk.
Samoziejmosti je prenositelnost celé knihovny na rtizné platformy. Grafické uzivatelské rozhrani se
ptizptisobi dané platformé a to véetné styli oken, zpisobu zamétovani widgetl apod.

7.5 Syntaxe

Na zacatek jde potieba fici, ze v Tcl jsou od sebe jednotlivé ptikazy oddéleny bud’ koncem tadky
nebo stiednikem. Slova jsou brany jako fetézce, avSak nemusi se pouZzivat uvozovky pokud nejsou
v zapisu umyslné mezery. Pokud je na fadce pouze jeden ptrikaz nemusi se ukoncovat stiednikem.
Ptikaz je sloZen z jednoho nebo vice slov, které od sebe odd€lujeme ,,bilymi znaky* mezera nebo
tabulator. Prvni slovo je vzdy chapano jako jméno a dalsi jako slova jsou parametry. Parametry se
nevyhodnocuji.

7.5.1 Komentare
Kazdy komentar zacind symbolem #. Cokoliv je napsano za # az do konce fadku je ignorovano.
Ukézka:

# ukdzka komentare

puts Hello World!; # vypise Hello World!
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7.5.2 Proménné

Je zde jediné hlavni pravidlo pro praci s proménnymi a to, Zze kazda proménna musi byt pred prvnim
pouzitim inicializovana. Inicializace se provadi piikazem set, po kterém nasleduje jméno a hodnota.
Hodnota mize byt vyjadiena konstantou nebo vyrazem, ktery se vyhodnoti.

Ukézka:
set objem 50
set nazev ,,V — objem “

Tcl nezna zadny datovy typ a proto jsou obé promeénné povazovany za fetézce. Uvozovky se musely
pouzit u druhé proménné, aby bylo pouzito ,,V - objem®, protoze jsou v fetézci mezery.

Pokud bychom chtéli proménou zrusit pouzijeme piikaz unset. Po provedeni piikazu je proménna
uvolnéna z paméti.

Ukazka:
unset objem

Pokud chceme vypsat proménnou pouzijeme piikaz puts. Za puts vlozime jméno promeénné. Pokud
potiebujeme ziskat, ale hodnotu proménné vloZime pied ndzev $.

Ukazka:
set objem 50
set nazev ,,V — objem*
puts objem; # vypise slovo objem

puts Sobjem; # vypise 50

Pokud bychom potiebovali zakéazat substituci miizeme vyuzit {}.
Ukézka:
set objem 50
puts “Vysledny objem je $objem “; # vypise Vysledny objem je 50
puts {Vysledny objem je $objem}; # vypise Vysledny objem je $8objem
dals$i moznosti zruseni substituce je vlozenim \ pred $
Ukazka:
puts “Vysledny objem je \$objem

Slozené zavorky pouzivame napiiklad pro zapis téla smycek, protoze nechceme aby se télo smycky
provedlo jiZ pfi jejim vytvaieni, ale az po spusteni.
Pro situaci kdy je potieba vykonat néjaky piikaz a jeho névratovou hodnotu pfedat do dalSiho

piikazu pouzijeme [ ]. Kod umistény do zavorek se provede nejdiive a pak se vysledek vrati
nadfazenému piikazu. Pocet takto vnotenych piikazli neni omezen.
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Znak | Vyznam

$ Nahradi jméno proménné jeji hodnotou

(] Vyhodnoceni ptikazu. Obsah zavorek se vyhodnoti nejdfive.

1313

Potlaci zobrazeni mezer jako oddélovac piikazi.

{} Stejné jako uvozovky, jen substituce uvnitt se nenahrazuji.

\ Rusi vyznam nasledujiciho znaku

Tabulka 7: Substituce

7.5.3 Matematické funkce

Tcl nevlastni zadné specialni konstrukce pro zapis matematickych operaci. Tcl vyuziva piikaz expr,
ktery vyhodnoti nasledny matematicky zapis.

Ukazka:
expr 1 + 1
expr 10.0/5
expr 1 << 10
expr 8a + $b

Piikaz expr tvofi vyjimku, mizeme v ném pouzivat jak konstanty( celo¢iselné nebo realné), tak i
proménné. VSechny argumenty se musi normalné oddélovat bilym znakem, avSak expr tvofi
vyjimku. I kdyz znaky neodd€lime mezerou, budou vyhodnoceny jako fetézec, ktery bude po
zavolani expr rozlozen na jednotlivé Casti. Pfikaz expr mizeme pouzivat spolecné s dalSimi ptikazy.

Ukazka:
seta [expr 1 + 1]
setb 3

set ¢ “8a + $b se rovna [expr $a + 8b]

Piehled podporovych operaci:

Operace Vyznam

+ Unéarni plus

- Unarni minus

+ Soucet
- Rozdil
* Soucin
/ Podil

% Zbytek po deleni

Tabulka 8: Podporované funkce
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samozieimeé jsou zde i dal§i matematické operace:

acos, asin, atan, atan2, ceil, cos, floor, fmod, hypot, log, log10, pow, sin, sinh, sqrt, tan, tanh

7.5.4 Logické a bitové funkce

Funkce vychézi z jazyka C. Vyuzit je mizeme naptiklad v podminkach.

Operace Vyznam

<< Bitovy posun doleva
>> Bitovy posun doprava
~ Negace bit po bitu

! Logicka negace

& Bitovy operator AND
| Bitovy operator OR

A Bitovy operator XOR
&& Logicky soucin

[ Logicky soucet

7 Ternarni podminény vyraz

Mensi nez

VEtsi nez

<= Mensi nebo rovno
>= Vetsi nebo rovno
== Rovnost

1= Nerovnost

Tabulka 9: Logické a bitové funkce

7.5.5 Funkce

Funkce Tcl se dé€li na:

1. vestavéné funkce
2. vytvorené funkce pomoci klicového slova proc
3. externi funkce

Pro vytvotfeni nové funkce se pouziva piikaz proe, za nim nasleduje jméno, poté parametry a
nasledné télo funkce. Funkce miize byt kdykoliv pferusena pomoci return( mize vracet hodnotu).

Ukézka:
proc pozdrav {} {
puts “Hello World“
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Ukéazka funkce s parametry:
proc secti {a b} {

return [exor $a+8b]

proc log_funkce {operator} {
puts [expr 0 operator 0]
puts [expr 0 operator 1]
puts [expr I operator 0]
puts [expr I operator 1]
/
Funkce log_funkce vypiSe pravdivostni tabulku libovolné logické funkce.
Ukézka volani funkce:
log funkce &
log funkce |

7.5.6 Podminéné prikazy

Tcl méa dvé moznosti vétveni programu. Jednak pomoci if-then-else nebo pomoci switch. Podminka
if-then muze byt zapsana mnoha zptsoby. Samotné slovo then/else neni viibec potiebné psat.

Ukézka:
if podminka télo_podminky télo_druhé vétve
if podminka télo_podminky else télo_druhé veétve
if podminka then télo_podminky télo _druhé vétve
if podminka then télo_podminky else télo_druhé vétve
Pro lepsi vétveni mizeme téz pouzit elseif( toto se musi uvadet na rozdil od then a else).
Ukézka:
if podminka télol elseif podminka? télo2 telo_else
if podminka then télol elseif podminka?2 then télo?2 else télo_else
Vzhledem k tomu, ze Tcl vyhodnocuje po jednotlivych fadkach nesmi else zacinat na novém fadku.
Ukézka:
if fvraz} {
telo_podminky
Jelse {
telo_druhé vetve
/

Jelikoz u Tcl se porovnavaji fetezce, tak ptikaz switch mlize vyhodnocovat regularni vyrazy.
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Ukéazka obecného zdpisu:

switch retézec vzorl vétevl vzor2 vétev? ... default vétev n

Jednotlivé vétve jsou pak uvedeny v sloZenych zavorkach.

7.5.7 Cykly
Zakladnim typem smycky je while.
Syntaxe:

while podminka telo _smycky

Tento cykl funguje stejn¢ jako napiiklad v jazyku C. Nejprve se vyhodnoti podminka, jestlize
podminka je true provede se télo cyklu, jinak program pokracuje dal.

Ukazka:
setil
while {i < 10} {
puts $i

incri
/

Ptikaz incr zvySuje nebo snizuje proménou a zadané Cislo, pokud neni zaddano implicitné€ se nastavi
1.

Ukazka:
incri?2

incri-1

Cyklus for
Syntaxe:
for start test interacni_prikaz telo_smycky
Ukézka:
for {seti 5} {8i} lincri-1}{
telo_smycky
/

V obou typech smycek lze pouzit piikaz break a continue. Break zpiisobi, ze se smycka predcasné
ukonci. Continue zplisobi skok na zacatek smycky.

7.5.8 Strukturované datovém typy

V Tcl neni problém pracovat i s asociativhim polem nebo seznamem. JelikoZ vSak Tcl pfevadi vSe
na fetézec mizeme toho vyuzit a definovat pole pomoci klice, ktery je také fetézec. Pole mizeme
plnit i za pomoci smycky.
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Ukézka:
set pole(0) 50

set slovnik(pocitac) computer

Nazev funkce

Vyznam funkce

array get pole

Vraci vSechny hodnoty kli¢t i prvki pole

array get pole vzor

Vraci v§echny hodnoty kli¢ii 1 prvka pole, kde
kli¢e odpovidaji vzoru

array names pole

Vraci vSechny kli¢e(indexy) pole

array names pole VZOr

Vraci vSechny klice pole, které odpovidaji vzoru

array set pole seznam

Vytvaii pole ze seznamu

array exists pole

Provede ovéfeni, zda existuje pole o zadaném
nazvu. Vraci 0 nebo 1

array size pole

Vrati pocet prvka v poli

Tabulka 10: Funkce pro pole

Seznamy se vytvoii pomoci piikazl set.

Ukézka:
set seznaml {12 345}

Nazev Vyznam

list vytvofeni seznamu z argumentd, které jsou
tomuto pifikazu zadany

concat spojeni dvou a vice seznami

llength ziskani poc¢tu prvkl v seznamu

split rozlozeni fetézce na seznam bud’ podle bilych
znaku nebo podle specifikovaného oddélovace

join vytvoreni fetézce spojenim prvki seznamu, mezi
néz se muze volitelné vlozit odd¢lovac

lappend ptidéni jednoho ¢i vice prvka do seznamu

linsert vlozeni jednoho ¢i vice prvki na danou pozici
(index)

lindex ziskani prvku ze seznamu na dané pozici
(indexu)

Ireplace nahrazeni prvki v seznamu

Irange vyjmuti vice prvkl ze seznamu (souvisla oblast)

Isearch hledani prvkl v seznamu (mozné i podle
regularnich vyrazi!)

Isort setfidéni prvkl v seznamu podle zadanych
kritérii

Tabulka 11: Funkce pro praci se seznamy
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Pro praci se seznamy mtizeme sice pouZzit cykly while a for, ale neni to pfili§ efektivni, proto byla
do Tcl pfidana funkce foreach, kterd nam praci ulehcuje.

Syntaxe:
foreach proménnd seznam télo _smycky
Ukézka:
foreach i {jedna dve tri} {
puts $i
/

7.5.9 Prace se soubory
Pro otevieni se pouziva piikaz open.
Syntaxe:
open jménoSouboru pristup prava
pristup:
read — pro Cteni
write — pro zapis
append — pro ptidani
Pro zavieni souboru pouzivame ptikaz close.
Syntaxe:
close kanal
Kde kandl je interni hodnota, kterou vraci ptikaz open.
Pro praci s obsahem souboru vyuZzijeme funkce gets a puts.
Syntaxe:
gets kanal promeénnad
puts kanal retézec
puts -nonewline kanal retézec
parametr -nonewline pouze zpusobi, Ze nebude zapsan znak pro odiadkovani

Dale mizeme pouzit funkci read, kterd nacitd pouze ndmi zvoleny pocet znakl. Pokud nezadame
pocet znakli nacte se cely obsah souboru.

Syntaxe:
read kandl pocetZnaku
Ukézka:

set soubor [open cetba.txt “r

close $soubor
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8 Simulace IEEE 802.11 a IEEE 802.11e

V této kapitoly ukazi vygenerované grafy a popisi zdkladni nastaveni node pro Wi-Fi sit¢ zalozené
na norm¢ [EEE 802.11.

8.1 Test IEEE 802.11

ktery je soucasti instalace. Tento skript vygeneruje nékolik grafii. Zvolil jsem graf, ktery zobrazuje
pocty dorucenych paketi a ACK. Jedna se o graf, ktery byl vytvoten pied instalci doplinku od TKN.

[(e]
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dat'a

Sequence Number
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o o o o o o
T T T T T

N
o
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10 r

Time, s
llustrace 13: graf simulace wlan_complex IEEE 802.11

8.2 Popis zakladnich parametria simulace

zakladni popis nastaveni node:

Nastaveni probiha pomoci ptikazu: $ns_ node-config parametr nastaveni_paramtru
Parametry:

-addressingType flat, hierarchical

hierarchical se nejcasteji pouziva pro wireless sité

-adhocRouting DSDV, DSR, TORA, AODV
Mezi podporované adhoc routing protokoly patii:

° Destination Sequence Distance Vector (DSDV)
° Dynamic Source Routing (DSR)
° Temporally ordered Routing Algorithm (TORA)
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° Adhoc On-demand Distance Vector (AODV)

-IType LL — LinkLayer

-macType Mac/802 11 —typ MAC vrstvy

-propType Propagation/TwoRayGround

-ifqType Queue/DropTail/PriQueue — piedtavuje typ podporovanych front
-ifqLen 50 — velikost fronty

-phyType Phy/WirelessPhy — typ sitového rozhrani

-antType Antenna/OmniAntenna — typ antény

-channelType Channel/WirelessChannel — typ kanalu

-topolnstance <the topography instance> - typ topografie
-wiredRouting ON nebo OFF — zapind nebo vypina sledovani na urovni spojeni
-mobilelP ON nebo OFF — zapina nebo vypind mobilni IP adresu
-energyModel EnergyModel

-initialEnergy hodnota — udava se v J

-rxPower hodnota — udava se ve W

-txPower hodnota — udava se ve W

-agentTrace ON nebo OFF — zapina sledovani na urovni agenta
-routerTrace ON nebo OFF — zapina sledovani na irovni routru
-macTrace ON nebo OFF — zapina sledovani na urovni MAC

-movementTrace ON nebo OFF — zapina zdznam pohybu mobilnich stanic

8.3 Kresleni grafu

Ke kresleni mizeme vyuzit programy Xgraph nebo gnuplot. J& se zde budu zabyvat pfevazné
programem Xgraph, protoze je soucasti ns. Jeho ovladani neni slozité a umoznuje snadny export
obrazk.

Zakladni parametry programu Xgraph:

-t “néazev grafu®
-geometry XxY — velikost rozliseni okna
-X “nazev osy x“

-y “nazev osy y*

Ukazka:

xgraph nazev_souboru -geometry 800x400 -t “Propustnost™ -x “cas* -y “pocet paketu
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8.4 Testovani
Ptedtim nez zacnu popisovat vygenerované grafy je potieba vysvétlit jeSte jeden pojem a to Agent.

V ramci NS se jedné vlastné o takového ,,agenta®, ktery nam v misté kam ho pfidame bud’ vysila¢

nebo pfijimac, vytvori ,,sledovaci bod“. Mame nékolik typl agenta napt. TCP, UDP, které nam
definuji jaky ptenos bude probihat. Kazdy z téchto agentl ma sviij pfijimac napt. Null, Sink, to jsou
agenti na stran¢ pfijimace. Tyto agenti nam tak pomohou definovat typ paketu, ktery bude na daném
spojeni prenaSen. Pro uspésné pouziti agentl je jesté potieba definovat jejich spojeni a pridat jim

typ datového toku naptiklad CBR (constant bit rate) nebo Exponential.

Skripty popsané nize se spousti piikazem: ns nazevskriptu

Pro zékladni test IEEE 802.11 vyuziji Agenta UDP a Exponential. Viz. zdrojovy soubor prvni.tcl.
Po spusténi tohoto skriptu jsou vygenerovany 2 soubory: prvmiout.nam a prvniout.tr. Soubor
prvniout.nam je pouze zaznam probihajicich pfenost. Soubor prvniout.tr obsahuje data pro tvorbu

grafii. V priloze jsou ptidany soubory IEEE 802.11.ps a IEEE 802.11 2.ps. Prvni graf znazornuje

jednosmérny pienos z node0 do nodel viz Obr. 14.
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llustrace 14: Ukazka vystupu z prvni.tcl
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Druhy graf zndzorfiuje obousmérny prenos mezi obéma. Viz ptiloZzeny soubor /IEEE 802.11 2.ps,
jenz byl vygenerovan pomoci skriptu druhy.tcl. Tento skript se liSi od ptfedchoziho pouze pridanim
dalSich agentt a jejich spojeni pro vysilani komunikace.

V dal§im souboru trefi.tcl. Aplikuji rozSiteni od TKN. V zaklad¢ se jedna o Gpravu pfedchoziho
zdrojového kodu, tak aby vyhovolal rozsifeni od TKN. Bylo tedy nutné zménit par zékladnich
nastaveni a to upravit pfedchozi kod:

set opt(mac) Mac/802 11e
set opt(ifq) Queue/DTail/PriQ

a poté jecte nastaveni priority prenosu:

$udp?2 set prio 0

V poslednim skriptu ctvrty.tcl je zobrazen pienos paketil v zavislosti na ¢ase. Pivodni zdrojovy kod
example4.tcl, ktery se nachazi v adresafi /tcl/ex/ jsem ptedélal z dratové sit¢ do wi-fi sité a upravil
zdznam dat, tak aby zaznamenal pocet obdrzenych paketi v zavislosti na Case.

8.5 Popis Trace-file souboru

Pro nésledujici sem vyuzij popis v [15]. Jedna se o soubry s piiponou *.tr. V téchto souborech jsou
zaznamenany udaje celé komunikace.

Obecny popis obashu souboru:

Event Time |From |To Pkt Pkt Flags |Fid Src Dst Seq Pkt id
node |node |type |size addr |addr |num

Event — obsahuje symboly r, +, -, d.
r — receive( obdrzeni)
+ - enqueued( pfijmuti do fronty)
- - dequeued( odchod z fronty)
d — dropped( zahozeni)
Time — Cas, kdy dand udélost nastala
From node — z jakého node pfichéazi
To node — do jakého node je sméfovéana
Pkt type — typ paketu( muZze byt napt. TCP, ACK apod.)
Pkt size — velikost paketu( udavana v bytech)
Flags - flags
Fig — flow 1d podle IPv6
Src addr — adresa zdroje
Dst addr — adresa cile

Seq num — sekvence ¢isel pro uréeni konkrétniho paketu
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Pkt id — unikatni ¢islo paketu

Pokud bychom chtéli zjistit propustnost, je mozné vyuzit skriptu napsaného v perlu. Jméno skriptu
je prupustnost.pl. Pro jeho spravnou funkci potiebujeme trace-file. Tento skript vlastné zjisStuje
kolik bytii bylo poslano béhem urcitého ¢asového intervalu.

Ukazka:
perl nazev_skriptu nazev_tracefile cislo_node interval > vystupni_soubor
perl propustnost.txt out.tr 0 1 > vystup.txt

poté miizeme pouZit xgraph pro zobrazeni dat

xgraph pokusny.txt -t Propustnost -x cas\[s] -y B/s
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9 Zaver

Tato prace se zabyvala popisem standardi IEEE 802.11, zejména IEEE 802.11e¢ a jeho
mozné simulace pomoci programu NS-2. V prvnich kapitolach jsme se seznamili s zakladnimi
pojmy v Wi-Fi sitich. Dale jsme se seznamili s metodou CSMA/CA, ktera se v nich vyuziva.
Popsali jsme si zde moznosti identifikace sité, jejich zabezpe€eni. Déle jsme si podrobnéji popsali
MAC vrstvu, problém skryté stanice a zdkladnich ¢asovych udaju, se kterymi se setkavame pfi
vysilani. V paté kapitole jsme si objasnili zdkladni rozdili, které pfinasi IEEE 802.11e.

V dalsi kapitole jsme si popsali projekt Network Simulator NS-2. Jaké jsou jeho soucdasti a
jak jej nainstalovat. Také jsme si zde popsali instalaci roz$ifeni ns-2 o normu IEEE 802.11e od TKN
a jaké zmény obsahuje. Obsahem prace je také stru¢ny tvod do psani skriptli pomoci Tcl.

V posledni kapitole je ukdzana moznost generovani grafli pomoci skripti napsanych v Tcl a
jejich export. Pokud se jedna o vytvareni grafli, je zde potieba uvést, ze zde je néjen potieba znat
tvorbu skriptu v Tcl nebo-li vytvoteni fungujici sité, ale poté je potfeba zpracovat trace-file soubor,
aby mohli byt potiebna data zobrazeny naptiklad pomoci programu Xgraph.

Vzhledem k tomu, Ze samotné nastudovani standardu IEEE 802.11 vcetné jejich dodatkl a
nasledné porozumeéni skriptovaciho jazyku Tcl zabralo pomérné dost ¢asu nebyl jsem schopen
vytvofit pfimo skripty simulujici vybrané scénate a provést jejich pfesnou simulaci a vygenerovat k
nim odpovidajici grafy.
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