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МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ IEEE 802.11 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ NS-3

Руденкова М.А., Абросимов Л.И.

Введение

Сложность протоколов беспроводного доступа к среде растет. Основной причиной этого является множество подходов, позволяющих избежать снижения производительности, что обусловлено использованием общего медиа-доступа. Эти подходы вводят новые протоколы доступа к среде, такие как DCF (функция распределенной координации), PCF (функция точечной координации), EDCF (расширенная функция распределенного канала) и HCCA (гибридный контролируемый доступ к каналу) [4]. 
Существует много работ по изучению производительности беспроводной локальной сети [5-10]. Некоторые из них были проверены посредством моделирования или измерениями на реальных объектах. [11-16]. Результаты моделирования и эксперимента могут быть использованы для проверки аналитической модели. 
Модель трафика конкретного приложения необходима для сравнения аналитических результатов и результатов эксперимента. В представленной статье рассматривается методология моделирования модели трафика конкретного приложения для беспроводной локальной сети. В статье описан пример испытательного стенда для моделирования корпоративной беспроводной локальной сети IEEE 802.11 с протоколами доступа к среде DCF.

1 Сетевой симулятор дискретных событий (Network Simulator NS-3)

NS-3, предназначенный главным образом для исследовательских и образовательных целей, является свободным программным обеспечением, лицензированным по лицензии GNU GPLv2, и является общедоступным для исследований, разработок и использования. Пользователи NS-3 могут создавать модели компьютерных сетей, которые использованием генераторы трафика, протоколов, таких как TCP / IP, и модели устройств и каналов, таких как WiFi, и анализировать и/или визуализировать результаты.

В статье рассматривается типичная корпоративная беспроводная локальная сеть IEEE 802.11, которая состоит из N беспроводных станций (STA) и точки доступа (AP). 
  Испытательный стенд беспроводной локальной сети IEEE 802.11 показан на рис.1. Матрица M показывает физические соединения между STA, AP, коммутатором и сервером. Физическое соединение [image: image2.png]


 представлено как беспроводная среда (WM) и проводная среда (CM). Физическое соединение имеет определенный настраиваемый набор параметров.[image: image4.png]0 €}
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 Коммутатор - это сетевое устройство, которое подключило AP и корпоративную локальную сеть. 
Сервер - это устройство, представляющее корпоративные сетевые сервисы приложений [image: image6.png]


 , где   [image: image8.png]


  
Каждая беспроводная станция имеет ряд сетевых приложений, которые используют беспроводную среду, отправляя трафик с интенсивностью λi, где [image: image10.png]


 и l - длина пакетов. AP и беспроводные станции STA имеют определенный набор параметров конфигурации: set [image: image12.png]
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Рис. 1. Испытательный стенд беспроводной сети IEEE 802.11 

NS-3 - это симулятор дискретных событий [17] [18]. Он состоит из основных компонентов и модулей, написанных на языке C ++. В таблице 1. показаны компоненты NS-3 для моделирования беспроводной локальной сети.

Таблица 1. Компоненты ns-3 для беспроводного моделирования ЛВС

	Компоненты ns-

	Компоненты
WLAN

	Узел - это объект, представляющий сетевое вычислительное устройство.
	STA1,…, STAN, AP, Switch, Server  

	Приложение - это объект, который имитирует поведение сетевого программного приложения.
	 λi, sj,l

	Канал - это объект, который представляет модель конкретного медиа
	[image: image14.png]C; = {c§, . i)





	Топология представляет физическую и логическую топологии сети
	N, M, IP = {ipi}, [image: image16.png]




	Сетевое устройство - это объект, который представляет модель аппаратного и программного компонента промежуточного сетевого устройства или сетевой карты, обычно этот объект описывает характеристики MAC
	STA1,…, STAN, AP, Switch, Server,   [image: image18.png]





2 Методология моделирования беспроводной ЛВС IEEE 802.11
Методология состоит из следующих этапов:

Шаг 1. Сначала определяется набор узлов [image: image20.png]


 , набор сетевых устройств[image: image22.png]


 и набор их параметров конфигурации [image: image24.png]


 , где [image: image26.png]
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,   где [image: image34.png]


  тип сетевого устройства.

Шаг 2. Определяются каналы и матрица M соединений узлов, как показано на рис. 2. Пусть для канала существуют специфичные настраиваемые параметры [image: image36.png]


  и существует c0i  и определяется тип канала 
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 , который используется, если M ij > 0.
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Рис. 2. Матрица М узлов соединений
Шаг 3. Можно разместить сервер и логику коммутатора в точке доступа. Это означает, что все службы приложений корпоративной сети размещены на узле AP.

Для каждого n в [image: image40.png]


 создаётся объект Channel как YansWifiPhyHelper с настройками [image: image42.png]Catv+)



.

Если  n = STA, то создаётся объект Mac StaWifiMac и STA сетевого устройства с настройками и назначают STA сетевого устройства объекту Chanel и объекту Mac.

Если n = AP, то создаётся  объект Mac ApWifiMac и AP сетевого устройства с настройками и назначьте точку доступа сетевого устройства Chanel и объект Mac.

Шаг 4. Определяются сервисы приложений корпоративной сети S и набор сетевых приложений на i-STA и их интенсивность трафика λ.
[image: image44.png]


, где [image: image46.png]


  тип услуг приложений корпоративной сети.
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Для каждого n в N:

 n = AP, то  каждый s в |S|: где s тип услуг приложений корпоративной сети 
 Если F n = STA , то  для каждого i in |[image: image49.png]


| 

Если i != 0 THEN
Если n = AP Для каждого s в | S |: создать сервис приложений корпоративной сети;

ЕСЛИ n = STA THEN

Для каждого я в | |

ЕСЛИ i! = 0, ТО создают клиентские приложения k-network и назначают интенсивность трафика.

Шаг 5. Запустить приложения.

3 Пример моделирования беспроводной ЛВС IEEE 802.11
Принимаем, что устройства STA похожи, A1 = … = Aj, [image: image51.png]Civ+1)



 = … = [image: image53.png]Crtve)



 и каждый канал имеет идеальное состояние канала. Трнбуется сравнить производительность беспроводной локальной сети IEEE 802.11, представленную на рисунке 1, для различных протоколов доступа к среде (DCF, PCF), используя популярную модель экспоненциального распределения трафика.

Шаг 1. Набор узлов [image: image55.png]


 : 
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Мы могли бы использовать узлы AP для логического включения функциональности коммутатора и сервера, а затем 
[image: image57.png]
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Количество беспроводных станций STA равно 4.

В таблице 2 перечислены параметры конфигурации беспроводной локальной сети для беспроводной локальной сети DCF и PCF.

Таблица 2. Параметры сетевого устройства беспроводной ЛВС IEEE 802.11 для беспроводной ЛВС DCF и PCF
	[image: image59.png]



	Media access control protocol
	Протокол доступа к среде
	DCF

	[image: image60.png]



	Wireless Network SSID
	Идентификатор беспроводной сети
	TEST_WLAN

	[image: image61.png]



	Active Probing
	Использование активного полинга
	False

	[image: image62.png]



	Support PCF
	Поддержка протокола PCF
	False
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	CFPMaxDuration
	
	65536 us

	[image: image64.png]



	Media access control protocol
	Протокол доступа к среде
	PCF
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	Wireless Network SSID
	Протокол доступа к среде
	TEST_WLAN
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	Active Probing
	Использование активного полинга
	True

	[image: image67.png]



	Support PCF
	Поддержка протокола PCF
	True
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	Active Probing
	Использование активного полинга беспроводными станциями
	False
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	CFPMaxDuration
	Длительность периода без конкуренции
	65536 us


Можно использовать пример конфигурации в папке примеров проекта ns-3 и изменить их параметры, если это необходимо [19].

Пример настройки 
Шаг 1:
  NodeContainer wifiStaNodes;

  wifiStaNodes.Create (N);

  NodeContainer wifiApNode;

  wifiApNode.Create (1);

Шаг 2. Пусть М аналогичен фиг. 2, то список каналов и список параметров конфигурации каналов приведены в Таблице 3:
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Таблица 3  Параметры сетевого устройства беспроводной лвс IEEE 802.11 для беспроводной ЛВС DCF и PCF
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	Type of the media
	Тип среды передачи
	YansWifiChannel

	[image: image75.png]



	Propagation delay model
	Модель задержки распространения сигнала
	ConstantSpeedPropagationDelayModel

	[image: image76.png]



	Vector of propagation loss models
	Модель патерь при распространении
	LogDistancePropagationLossModel

	[image: image77.png]



	Data Mode
	Режим передачи данных
	OfdmRate54Mbps

	[image: image78.png]



	Control Mode
	Режим передачи управлеющих данных
	OfdmRate54Mbps


Пример конфигурации
 Шаг 2
YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default();

YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();

phy.SetChannel (channel.Create ());

Шаг 3. Создайте конфигурации сетевых устройств:

Пример настройки Шаг 3:
  WifiHelper wifi;

 WifiMacHelper mac;

 Ssid ssid = Ssid ("TEST_WLAN ");

  wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager", "DataMode", StringValue ("OfdmRate54Mbps"), "ControlMode", StringValue ("OfdmRate24Mbps"));

  NetDeviceContainer staDevices;

  mac.SetType ("ns3::StaWifiMac",

               "Ssid", SsidValue (ssid),

               "ActiveProbing", BooleanValue (false),

               "PcfSupported", BooleanValue (enablePcf));

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

  mac.SetType ("ns3::ApWifiMac",

               "Ssid", SsidValue (ssid),

               "BeaconGeneration", BooleanValue (true),

               "PcfSupported", BooleanValue (enablePcf),

               "CfpMaxDuration", TimeValue (MicroSeconds (cfpMaxDurationUs)));

  NetDeviceContainer apDevice;

  apDevice = wifi.Install (phy, mac, wifiApNode);

Шаг 4. Пусть количество приложений корпоративной сети j=1, а  интенсивность [image: image80.png]


 трафика сетевых приложений является переменной [100, 10000] и имеет экспоненциальную модель трафика распределения.

В качестве сетевых приложений можно использовать классы UdpServer и UdpClient.

Для модели экспоненциального распределения трафика нам нужно изменить функцию отправки UdpClient следующим образом:
  if (m_sent < m_count)

    {

      std::exponential_distribution<double> lambda(m_lambda);

      std::random_device rd;

      std::mt19937 gen(rd());

      m_interval = Time::FromDouble((lambda(gen)), Time::S);

       m_sendEvent = Simulator::Schedule (m_interval, &UdpClient::Send, this);

    } 

Добавление параметра Lambda ([image: image82.png]


):

class UdpClient : public Application

….

  uint32_t m_lambda;

….

Пример конфигурации на шаге 4.
for (uint32_t index = 0; index < Nd; ++index) {

UdpClientHelper udpClient (serverAddr, portNumber);

  udpClient.SetAttribute ("Lambda", UintegerValue (packetRate));

  clientApplications.Add(udpClient.Install(wifiStaNodes(index)));

}
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Рис. 3. Зависимость интенсивности трафика, доставленного пользователям беспроводной сети, от интенсивности входного сетевых приложений (N = 4)
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Рис. 4. Зависимости вероятностей потерь пакетов входного трафика от интенсивности входного трафика сетевых приложений (N = 4)
На рис. 3 и рис. 4 показаны  соответственно зависимости трафика, доставленного пользователям, и вероятности потерь пакетов входного трафика от интенсивности от трафика сетевых приложений. 
Выводы
1. В статье предлагается методология моделирования беспроводной локальной сети IEEE 802.11. Приведены пример испытательного стенда, конфигурации и результаты экспериментов. 
2.  Моделирование ns-3 может использоваться для новых исследований производительности протокола управления доступом к среде IEEE 802.11 и проверки существующих моделей производительности для протоколов управления доступом к среде IEEE. 
3. Доказано, что при больших интенсивностях трафика входных потоков формируется поток отказов, однако достигнутая  максимальная величина доставленного трафика остается неизменной. 
4. Анализ полученных зависимостей количественно подтверждает, что при больших интенсивностях трафика входных потоков (уже при 4-х беспроводных станциях STA) протокол PCF функционирует эффективнее, чем протокол DCF.
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