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Abstrakt

Tato prace se zabyva mechanismy de-
centralizovaného rizeni zahlceni (DCC)
pfi komunikaci inteligentnich doprav-
nich systému (ITS) a jejich ndvrhem a
implementaci pro OS Linux s pouzitim
WiFi sitové karty fady Atheros 9000. V
praci je popsana funkce DCC systému,
jednotlivych DCC mechanismii a apli-
kovani DCC systému na OS Linux.
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Abstract

This thesis describes decentralized con-
gestion control mechanisms for intelli-
gent transport systems and its design
and implementation for OS Linux us-
ing WiFi card Atheros 9000. The thesis
also includes scheme of design of the
DCC system implemented in OS Linux.

Keywords: IEEE 802.11p, DCC,
ITS-G5, WiFi, Linux OS

Title translation: Decentralized
congestion control in intelligent
transportation systems for Linux
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Kapitola 1
Uvod

Moderni technologie zasahuji do naseho kazdodenniho zZivota stale vice a vice. V
dobé malych vykonnych pocitaci, vysokorychlostniho mobilniho internetu a rychlé
bezdratové komunikace, bylo jen otazkou casu, kdy tyto technologie budou vyuzity
ke zlepseni plynulosti a bezpeénosti provozu v osobni automobilové preprave.

Zpusob zlepseni plynulosti a bezpecnosti prepravy je zalozena na pravidelné
vyméné informacnich zprdv mezi jednotlivymi automobily. Pro tyto ti¢ely komunikace
se nabizi vyuzit technologii ITS-DSRC (Intelligent Transport System - Dedicated
Short Range Communication), pracujici v padsmu 5 GHz, kterd se pouziva pfi vybéru
myta.

Pro zajisténi bezpecnosti je dillezita spolehlivost a rychlost komunikace. Za
predpokladu, ze kazdy automobil bude vybaven touto technologii a bude schopen
komunikovat s ostatnimi, je zde velmi pravdépodobné vzajemné ruseni. V dopravni
zacpé pri ranni ¢i odpoledni Spicce, je na tseku silnice dlouhém jeden kilometr, coz
odpovida dosahu radiového signalu, vedle sebe nahusténo nékolik desitek automobili.
V tvahu také musime brat ony zminéné mytné brany. Navic frekvenéni pasmo 5 GHz
je vyuzivano i v jinych oblastech, nepfimo spojenych s prepravou. Prii takovém poctu
vzajemné se rusicich signali nebude ve vysilacim pasmu dostatek kanali a nastanou
vypadky komunikace zpiisobené zahlcenim pasma. Soucasti I'TS-DSRC technologie
je DCC (Dedicated Congestion Control) systém obsahujici mechanismy zabranujici
zahlceni, jehoz tkolem je zabranit pravé zminénym vypadkim v komunikaci.

Cilem této diplomové prace je implementovat DCC mechanismy proti zahlceni
pri komunikaci ITS stanic v 5 GHz WiFi pasmu. Systém bude implementovan pro
OS Linux a jeho "WiFi stack". DCC systém je tvoren komponentami, které pracuji
na ruznych vrstvach ISO/OSI modelu. Implementovédna bude zejména komponenta
pracujici ve vrstvé "access layer". Predpoklada se, ze hlavni ¢ast DCC systému bude
implementovana v jadfe OS Linux jako zasuvny modul. Podptirné komponenty DCC
systému budou implementovany jako aplikace a pobézi v uzivatelském prostiedi
systému. Soucasti prace bude také testovani implementovanych DCC mechanismi
pomoci simulace i na redlném hardware fady Atheros 9000.

Bohuzel jsem nemohl pracovat na této diplomové praci déle, jak jsem mél puvodné v
planu a byl jsem nucen ukoncit studium jiz nyni. Z tohoto divodu neni implementac¢ni
Cast prace zcela dokoncéena. Dokument obsahuje rozbor problematiky v kapitole |3
a popis vsech ¢asti DCC systému s teoretickym navrhem na reseni, v kapitole 4l,
Architektura DCC pro Linux. V kapitole [5] je popsdna implementace, kterd je v
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kapitole [6] ndsledné otestovéna.



Kapitola 2

Pouzité technologie

V této kapitole jsou uvedeny a popsany technologie pouzité pri iivaze ndvrhu feseni
a nasledné vyuzité i v samotné implementaci.

B 21 Operacni systém Linux

Operacni systém (OS) Linux se déli na dvé zdkladni ¢asti, uzivatelské prostiedi
a jadro OS. V uzivatelském prostredi jsou spoustény uzivatelské aplikace a systé-
mové programy uzivatelského prostredi. Pro tcely programovani nabizi uzivatelské
prostiedi OS mnoho standardnich knihoven.

Jadro OS obsahuje moduly a rutiny pro obsluhu HW a poskytuje sluzby aplikacim
v uzivatelském prostredi (obsluha souborového systému, sprava procestu, sprava
pripojeného HW| aj.).

User applications Ul manager Libraries

User space

System calls

Process

management IPC Virtual file system

Linux kernel

Memory Network

management subsystem SELinux

[ Drivers ]

[ Architecture dependent part ]

HW

[ Processor architecture ]

Obrazek 2.1: Struktura OS Linux, dle zdroje [14]



2. Pouzité technologie

B 2.1.1 Jadro OS Linux

Jadro OS Linux lze rozdélit na tii podskupiny. Prvni podskupinou jsou rozhrani
pro komunikaci s uzivatelskym prostfedim (systémova volani). Druha podskupina
obsahuje podpurné moduly nezévislé na architekture systému, tj. moduly pro spravu
paméti, spravu souborového systému, spravu procesu a sitovy podsystém. Posledni
podskupinu v jadie OS tvori podpurné moduly a ovladace zavislé na architekture
systému, tj. mimo jiné ovladace k hardwaru. Z hlediska programatora ma jadro OS
Linux jistd omezeni. Jednim z téchto omezeni je vypnutd jednotka pro pocitani v
plovouci fadové carce (FPU). V jadie OS tedy nelze pouzivat datové proménné s
plovouci fadovou carkou. Déle nejsou k dispozici standardni knihovny, na které jsme
zvykli z uzivatelského prostredi. Nékteré standardni knihovny maji v opera¢nim
jadre ekvivalentni ndhradu.

. 2.2 Sitova karta

Sitova karta je komponenta v pocitaci, ktera odesild a prijima pakety ze sité. Obvykle
je tvorena softwarovou a hardwarovou ¢asti, nicméné nékteré sitové karty jsou jen
softwarové. Napriklad softwarova sitova karta loopback odesila pakety sama sobé.

B 2.2.1 Reprezentace v OS Linux

Kazda sitova karta je v jadire OS Linux reprezentovana datovou strukturou net__device
a registrovana funkci register netdev do systému pri zavedeni jadra.
Sitové karty jsou v jadre usporaddany ve spojovém seznamu dev_ [list.

list_head —] list_head — - list_head
next next
| prev “ b prev
net_device el net_device ~ net_device
name name
state state
—{dev_list Jdev_list
L_ptr ieeeB0211_ptr ieee80211 ptr
h 53 netdev_ops netdey_ops

Obrazek 2.2: Datova struktura net__device, dle zdrojovych kédi OS Linux

Struktura net__device obsahuje informace vztazené k hardwaru (ukazatele na
funkce ovladace, obsluhy preruseni, aj.), dile prosttedky pouzité ovladacem (pamét,
statistiky pfenosi) a také informace pouzité riznymi sitovymi protokoly (specifickd
data protokolu). V piipadé, ze se jednd o bezdratovou sitovou kartu, obsahuje
ukazatel teee80211 ptr, ktery ukazuje na strukturu wireless__dev.
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2.3. Bezdratova sitova karta

. 2.3 Bezdratova sitova karta

Bezdratové sitové karty se dle implementace spravy MAC vrstvy déli na FullMAC a
SoftMAC. U FullMAC sitové karty je sprava MAC vrstvy implementovéana piimo v
hardware ¢i firmware sitové karty, zatimco v pripadé Soft MAC sifové karty spravu
MAC vrstvy obstarava software, v OS Linux je to komponenta mac80211 podsystému
IEEE-80211.

B 2.3.1 Reprezentace v OS Linux

Bezdratova sitova karta je v jadie OS Linux reprezentovana strukturou wire-
less__dev. Tato struktura obsahuje informace specifické pro bezdratové sitové karty
(podporované operacni rezimy, frekven¢ni pasma, rychlosti prenosu, aj.). Bezdra-
tové sitové karty jsou tizeny podsystémem IEEE-80211. Ten se skldda z komponent
mac80211, cfg80211 a nl80211. Spolupréce téchto komponent a struktura IEEE-80211
podsystému je znazornéna na obrizku |2.3.

@ user applications
&
2
=]

nlg80211

cfg80211
E cfg80211_ops
g
]
£ mac80211
= cfg80211_ops

ieee80211_ops
FullMAC driver SoftMAC driver

% [ FullMAC WiFi HW SoftMAC WiFi HW

Obrazek 2.3: Struktura IEEE-802.11 podsystému, dle zdrojovych kédu OS Linux

Komponenta mac80211 je framework, ktery pomaha SoftMAC bezdriatovym
sftovym kartdm se spravou MAC vrstvy. Vyrobci Soft MAC bezdratovych sitovych
karet mohou pouzit mac80211 pfi vyvoji ovladaci pro jejich karty.
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2. Pouzité technologie

Konfigurace FullMAC i Soft MAC bezdratovych sitovych karet se provadi kompo-
nentou cfg80211. Tato komponenta poskytuje jednotné API pro komunikaci s HW
(fizeni prenosu paketil, nastaveni parametru karty, ziskani statistiky ze zafizeni, aj.).
Ovlada¢ karty musi vSechny pozadované funkce implementovat a poskytnout je kom-
ponenté cfg80211 prii registraci do systému. V pripadé Soft MAC bezdratové sitové
karty jsou v cfg80211 komponenté zaregistrovany funkce z mac80211 frameworku.
Timto je zarucen jednotny pristup k ovladani karet bez ohledu na implementaci
HW funkei.

Protoze ovladace sifovych karet jsou umistény v jadie OS, uzivatelské programy
k nim nemohou primo pristupovat. Proto je soucéédsti IEEE-80211 podsystému
komponenta nl80211. Poskytuje komunikaéni API pro aplikace v uzivatelském
prostredi a prevadi prikazy do komponenty cfg80211. Ke komunikaci mezi jadrem
OS a uzivatelskym prostfedim pouziva Netlink protokol.

B 2.3.2 Operaéni rezimy

Bezdratové sitové karty mohou pracovat v riznych operacnich rezimech (MASTER,
MANAGED, AD-HOC a MONITOR).

V MASTER rezimu je bezdratova sitova karta pouzita pro vytvoreni WiFi sité se
specifikovanym nézvem a chova se jako klasicky pristupovy bod. Ostatni bezdratové
sitové karty se k této siti mohou pripojit.

Aby byla bezdratova sitova karta schopna se pripojit k WiFi siti, musi byt
nastavena do rezimu MANAGED. Po pripojeni k siti je bezdratova sitova karta
autorizovana dle pozadavkl sité a v pripadé tspésné autorizace je ji dovolena
komunikace. Komunikace v siti probihé pres hlavni pfistupovy bod.

Rezim chodu AD-HOC vytvari WiFi sit, ve které kazdd bezdratova sitova karta
muze komunikovat s ostatnimi kartami prfimo, bez hlavniho pristupového bodu.
Bezdratové sifové karty musi byt ve vzajemném dosahu a musi mit nastaveny stejny
nazev a kanal WiFi sité.

Poslednim z operac¢nich rezimi je rezim MONITOR. Bezdratova sitova karta
se prepne do pasivniho rezimu a poslouchava komunikaci na WiFi siti. V tomto
rezimu dokaze zachytit pakety vysilané ze vSech ostatnich bezdratovych sitovych
karet a také zaznamenat metadata s informacemi o stavu HW pii prijmu paketu
(metadata jako jsou sila signalu, rychlost pfijimani, aj.). Pro ulozeni metadat je
pouzita specialni struktura prijata spolu s paketem.

Nékteré bezdratové sitové karty mohou pracovat v MANAGED i MONITOR
rezimu zaroven. Bezdratova sitova karta je tedy schopna odposlouchévat sitovou
komunikaci a zaroven se ji i icastnit a odesilat pakety.

B 2.4 Sitovy podsystém OS Linux

Linuxovy sitovy podsystém pracuje nezavisle na pouzitém protokolu. Data jsou
posiland sitovym podsystémem jadra OS véetné hlavicek jednotlivych protokolt, a
jsou mezi vrstvami protokolového zasobniku predédvana pomoci datové struktury
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2.5. Intelligent Transport Systems

sk_ buff. Tim je minimalizovana potieba kopirovani dat a operaci s tim spojenych.
Datova struktura sk__buff je vytvorena vzdy, kdyz chce aplikace odeslat data, nebo
kdyz sitova karta prijme paket ze sité.

sk_buff_head |
next sk_buff sk_buff

prev

prev
glen next
lock

tstamp

dev
ch

prev
next I

net_device

name
prierity i
ieee80211 pir
head
data

mac_header

)

—L. DATA
network_header %’ L2 header

A

transpart_header
port. L3 header

L4 header
e DATA

tail

end

Obrazek 2.4: Datova struktura sk__buff, dle zdrojovych kéda OS Linux

Struktury sk__buff jsou usporddany ve spojovém seznamu s pocatkem ve struk-
ture sk__buff__head. Struktura sk__buff obsahuje ukazatele na predchozi a nasle-
dujici struktury prev a next, casové razitko prijeti paketu tstamp, dev ukazatel na
siftovou kartu pracujici s paketem, proménné pro vnitini pouziti, dile ukazatele na
hlavicky vSech pouzitych protokoli a mimo jiné samoziejmé i ¢ast s prendsenymi
daty.

Pri odesilani paketu je pro kazdy paket alokovana pamét a naplnéna daty. Paket
je postupné preddvan doli vrstvami protokolového zdsobniku a doplnovan hlavickou
z kazdé vrstvy. Poté je odeslan pomoci sitového karty do sité.

Prijata data ze sité jsou umisténa ovladacem sitové karty do datové struktury
sk buff a odeslana do protokolového zasobniku. Kazd4 vrstva zasobniku precte
relevantni data a predd strukturu vyse. Timto zpusobem se data dopravi az do
koncové aplikace.

Paket je cestou protokolovym zisobnikem nékolikrat kontrolovan. V sitové vrstve
je pfedan do Netfilter frameworku OS, kde miize byt zpracovan a piipadné zahozen.
Dale, pred odeslanim vlozenim do odesilaci fronty sifové karty, je paket predan
prislusné Queueing discipliné ke zpracovani. Paket je zarazen dle urcitych parametri
a podminek do odesilaci fronty k odeslani.

B 25 Intelligent Transport Systems

Intelligent Transport Systems, neboli ITS, jsou systémy podporujici prepravu zbozi
a lidi pomoci komunikac¢nich technologii k zajisténi bezpecnosti a efektivity. ITS
se vztahuje ke vSem druhtim prepravy, letecké, namorni, vlakové a také osobni.
Zajisténim bezpecnosti a efektivity v osobni prepravé se zabyva projekt Dedicated
Short-Range Communications (DSRC) a jeho ¢dst Wireless Access in Vehicular

7



2. Pouzité technologie

Environment (WAVE). DSRC definuje komunikaci mezi ITS stanicemi ve vozidlech
a také komunikaci mezi I'TS stanici ve vozidle a pevnym bodem jako je mytna brana,
¢i informacni bod u silnice. Rychld vyména informacnich zprav a znalost aktualniho
pohybu okolnich vozidel prispiva ke zvyseni bezpecnosti a zlepseni efektivity dopravy.
WAVE je skupina standardt popisujici systém pro podporu vymény zprav mezi
ITS stanicemi a tvori jadro DSRC. Jednim ze skupiny standardu je IEEE 802.11p
(kapitola [2.6)).

B 25.1 Komunikace v DSRC systému

Komunikace v DSRC systému probih& mezi stanicemi dvou zakladnich typt, Road-
side Unit (RSU) a On-Board Unit (OBU). RSU je pevné umisténd stanice, mytnd
brana ¢i informacni bod, ke které se pripojuji projizdéjici vozidla. OBU se nachazi
ve vozidle a je napojena k interni komunikaé¢ni siti vozidla. Jak se vozidlo pohybuje,
OBU se pripojuje k jednotlivim RSU stanicim. Maximéalni dosah RSU je dle okolniho
prostiedi omezen na 1km a OBU stanice by se méla pripojit vzdy k té nejblizsi RSU.
Stanice mohou mezi sebou komunikovat rychlostmi dle standardu IEEE 802.11a.
Rychlost komunikace je volena dle aktualni rychlosti vozidla. Komunika¢ni pasmo
5 GHz je rozdéleno do 10MHz Sirokych pasem pro fidici kandl a kanal pro sluzby
(Control Channel CCH a Service Channel SCH). Zprévy obsahujici informace o
situaci kolem vozidla a jiné dulezité zpravy vyuzivaji fidici kanal. Kanal pro sluzby
je vyuzivany napriklad pri placeni myta, benzinu a v kritickych situacich i jako
kopie tidiciho kanalu.

B 25.2 WAVE Short Messages Protocol

WAVE Short Messages Protocol, neboli WSMP, popisuje format komunikace mezi
ITS stanicemi. P¥i komunikaci je pouzit systém priorit Quality of Service (QoS).
Priority jsou pouzity pro odliseni dulezitych zprav a jejich rychlé doruceni. Kazda
WSMP zprava dale obsahuje z aplikace nastavenou prenosovou rychlost, ¢islo kandlu
a silu vysilactho signalu pro odeslani paketu.

B 26 IEEE 802.11p

IEEE 802.11p je dodatek standardu IEEE 802.11, rozsirujici Media Access Control
(MAC) a specifikaci fyzické vrstvy. Dodatek definuje mechanismus umoziujici pouzit
IEEE 802.11 v automobilovém prostfedi. V prostiedi se rychle méni prenosové
podminky a také je potieba rychlého spojeni a vymény dat. Soucasti dodatku je
novy prenosovy mod Outside the Context of a BSS (OCB). Tento (OCB) mdéd
umoznuje vSem stanicim v siti vzajemné komunikovat bez pouziti autorizace, a
bezpecnostnich procedur. Diky tomu je dosazena vysoké rychlost komunikace. Pred
samotnou komunikaci je potfeba nastavit kandl, tj. sttedni frekvence a sitka kanalu.
Toto nastaveni je provedeno pii inicializaci.
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2.7. PCAP API

B 2.7 pcap ApPI

PCAP je API umoznujici odchytdvani sitové komunikace. Zachyceny jsou vSechny
pakety prochézejici zatizenim. Pti pouziti bezdratové sifové karty v opera¢nim rezimu
MONITOR je takto mozné odchytit i pakety urcené jinym zarizenim. Zachycené
pakety nejsou néjak zpracované a pokud nebyly sifrované, je mozné precist jejich
obsah. Ke kazdému paketu muze byt pripojena struktura RADIOTAP, obsahujici
informace o podminkéch prijeti paketu (rychlost pfenosu, RX sila signalu a jiné
informace).

. 2.8 Netfilter framework

Netfilter framework je nastroj pro filtrovani IPv4 a IPv6 paketi v siftové komunikaci.
Definuje nékolik zachytnych bodi v sitovém podsystému jadra OS. K témto bodim
se registruji obsluzné funkce, které jsou volany pti prichodu paketu. Diky tomu
je mozné manipulovat s prichozimi i odchozimi pakety, kontrolovat jejich obsah a
pripadné zamezit jejich prichodu. Na Netfilter frameworku je postaveno mnoho
podptrnych modult jadra, naptiklad Network Address and Port Translation (NAPT),
firewally a také moduly QoS.

B 29 Queueing disciplina

Po pfeneseni paketu do jadra OS, je paket zkontrolovan vstupnim firewallem a
je postupné zpracovan sifovym podsystémem. Pokud je paket uréen pro aktudlni
stanici, je pfenesen zpét do vyssich vrstev protokolového zasobniku. Je-li urcen
pro jinou stanici, vybere se vystupni zafizeni a paket je ulozen do jeho fronty ke
zpracovani pomoci Queueing discipliny (Qdisc).

Qdisc je soucésti siftového podsystému a slouzi pro fizeni sitového provozu. Tvori
ho algoritmus, ktery 7idi zatazeni paketu do ptislusné odesilaci fronty. Qdisc se déli
na CLASSLESS a CLASSFUL. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, ze CLASSFUL Qdisc
obsahuji konfigurovatelné ¢asti a mohou mit na sebe pripojené dalsi Qdisc. Kazda
Qdisc v systému je urc¢ena dvojici ¢isel MAJOR:MINOR. VsSechny registrované Qdisc
jsou usporadané v stromové strukture a déli se na fronty, tiidy a filtry. Pro fronty
plati, ze MINOR cislo je rovno 0. Tridy patrici k jedné fronté maji stejné MAJOR
¢islo. Hlavni Qdisc (root) mé dvojici ¢isel MAJOR:MINOR rovno 1:0. K root mohou
byt pripojeny tridy a filtry, nebo dalsi fronty.

Kromé smérovani pakettu do jednotlivych odesilacich front, je mozné pomoci Qdisc
kontrolovat ¢etnost odesilani paketti a tak predchazet zahlceni vysilaciho pasma.

B 2.9.1 Struktura qdisc

Kazd4 qdisc méa definované funkce urcené k manipulaci s pakety ¢i s Qdisc parametry.
VsSechny tyto funkce ve strukture Qdisc_ops jsou registrované v Qdisc API. Po
vytvoreni Qdisc je potfeba inicializovat jeji parametry a nastavit je do vychozich
hodnot. K tomu slouzi funkce init a reset. K manipulaci s prichozim paketem slouzi
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funkce enqueu. Prijme paket a zaradi ho do prislusné odesilaci fronty sitové karty.
Pakety cekaji v odesilaci fronté sifové karty dokud nejsou z fronty odebrany funkci
dequeue a presunuty k samotnému odeslani. Pii pokusu odeslat paket rozhranim
sitové karty je mozné, ze sitova karta je zaneprazdnénd a nemtize paket odeslat. V
takovém pripadé je paket vracen k opétovnému zarazeni do odesilaci fronty, nebo je
zahozen. V tabulce [2.1] je seznam funkci z Qdisc_ops struktury s jejich popisem.

Funkce ‘ Popis

Tabulka 2.1: Struktura Qdisc__ops - seznam funkci, dle zdrojovych kédu OS Linux

Pro manipulaci s tfidami a filtry musi mit Qdisc API k dispozici nasledujici
funkce ve strukture Qdisc_class ops. Funkce graft pripoji novou Qdisc k nadiazené
(vyméni novou za starou). P¥i odebirdani Qdisc je pouzita funkce delete. Pro vnitini
pouziti se udrzuje ¢ita¢ poctu pouziti Qdisc, aby bylo jasné, kolik jinych Qdisc ji
vyuziva. Qdisc neni mozné smazat, dokud tento ¢ita¢ neni nulovy. K manipulaci s
¢itacem jsou urceny funkce get a put. Dalsi funkce struktury Qdisc_class ops jsou

enqueue
dequeue
peek
drop
init
reset
destroy
change
attach

zminény v tabulce [2.2]

Funkce

zarazeni paketu do fronty

odebrani paketu z fronty

nacteni paketu z fronty, bez jeho odebrani
zahozeni paketu z fronty

inicializace Qdisc

nastaveni vychozich hodnot parametria Qdisc
deinicializace Qdisc

nastaveni hodnot parametri Qdisc

pripojeni k nadrazené Qdisc

Popis

Tabulka 2.2: Struktura Qdisc__class__ops - seznam funkci, dle zdrojovych kédia OS

Linux

select__queue
graft

leaf

glen_ notify
get

put

change
delete

walk

tef chain
bind tcf
unbind_tef

vybér cilové fronty na zakladé trid
pripojeni ¢i nahrazeni staré Qdisc novou
manipulace s tridami, vraci okrajovy filtr
indikace délky fronty

manipulace s tridami

manipulace s tridami

Uprava parametru tridy

smazani tiidy ¢i filtru

iterace pres vSechny tridy

manipulace s filtry

manipulace s filtry

manipulace s filtry
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2.10. Rate control algoritmus

B 2.10 Rate control algoritmus

Kazda bezdratova sitova karta pouziva pii odesilani paketi Rate Control Algoritmus
(RCA). Ten je soucasti MAC vrstvy a muze byt implementovian v hardwaru ¢
firmwaru bezdratové sitové karty (FullMAC), nebo je pouzit RCA implementovany
v komponenté mac80211 (Soft MAC). Algoritmus nastavuje pro kazdy paket, ktery
ma byt odeslan do sité, prenosovou rychlost. Bezdratova sitova karta poskytuje
seznam podporovanych pienosovych rychlosti, ze kterych algoritmus vybird. Ucel
algoritmu je prizptisobovat podminky vysilani aktualnimu stavu prostredi a tak
zajistit nejlepsi moznou kvalitu komunikace. V komponenté mac80211 je vychozi
RCA Minstrel algoritmus.
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Kapitola 3

Decentralized Congestion Control

Tato kapitola obsahuje popis DCC systému a jeho mechanismu dle zdroje [5]. DCC
(Decentralized Congestion Control) je systém zabranujici zahlceni pfi komunikaci ITS
stanic. DCC systém zarucuje stabilitu sité, spravedlivé déleni vysilaciho pasma mezi
vsemi ITS stanicemi v siti a udrzuje zatizeni komunikac¢niho kanalu periodickymi
zpravami pod stanovenym limitem.

B 3.1 Struktura DCC

Spravna funkce DCC systému zavisi na spolupraci nékolika komponent, které pracuji
v riznych vrstvach protokolového zasobniku.

5 DCC app

)
4

¥

DCC mgmt 3 DCC net

4
1

¥

l— —- DCC access

Obrazek 3.1: Struktura DCC systému v¢etné komunikaénich rozhrani, dle zdroje [5],
str. 9

Podobné jako je model ISO/OSI tvoren vrstvami, je i DCC systém tvofen kompo-
nentami. Systém konkrétné obsahuje aplika¢ni komponentu (DCC app), sitovou a
transportni komponentu (DCC net) a pristupovou komponentu (DCC access).

Vsechny tyto komponenty DCC systému jsou propojeny s management kompo-
nentou (DCC mgmt). Cely DCC systém je nastaven a fizen dle parametri ulozenych
v Network Design Limits (NDL) tabulce a v tabulce DCC profili. Obé tyto tabulky
jsou soucasti komponenty DCC mgmt.
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3. Decentralized Congestion Control

B 3.2 Komunikace DCC komponent

DCC mgmt DCC net

AZR

A

—

$=—=
atgfurfi v DCC access

Obrazek 3.2: Tok komunikace mezi DCC komponentami, dle zdroje [12], strana 19

Komunikace mezi vSemi komponentami DCC systému je znazornéna na obrazku
3.2, V systému je celkem 5 komunikacnich rozhrani (DCC app <-> DCC net, DCC
net <-> DCC access, DCC mgmt <-> DCC app, DCC mgmt <-> DCC net, DCC
mgmt <-> DCC access).

Komunikaéni cestou DCC app <-> DCC net <-> DCC access jsou ode-
silany pakety do sité. Kazdy paket odeslan z ITS aplikace je ve formatu IN-
UNITDATA. request, (viz tabulka [3.1) a obsahuje jedinecné referenéni éislo
zpravy CommandRef (v rozsahu od 0 do 255), které je pro kazdy novy paket
inkremenovano. Déle obsahuje zdrojovou a cilovou adresu SourceAddress, Destinati-
onAddress a volitelnou informaci o protokolu treti vrstvy protokolového zasobniku.
Nésleduji data, identifikacni ¢islo DCC profilu (DP-ID dle kapitoly 3.3) a parametry
odesilani doporucené z aplikace.

‘ Parametr ‘ Definice ‘
CommandRef referencni ¢islo zpravy
Protocol info o protokolu L3
SourceAddress zdrojova adresa
Destination Address cilova adresa
Data data z aplikace
DP-IP ID DCC profilu
TxParameters -> ServiceClass | potvrzovani na QoS ridici zpravu
TxParameters -> UseRTS pouziti RTS/CTS
TxParameters -> TxPower vysilaci sila, v jednotkach 0.5 dBm
TxParameters -> MCS modulace a kédovani

Tabulka 3.1: Struktura zprdvy IN-UNITDATA. .request, dle zdroje [10], str. 9, ta-
bulka 1

Po tspésném odeslani dat je aplikace informovana od DCC access komponenty
zpravou IN-UNITDATA .status, (viz tabulka |3.2)). Zprava obsahuje potvrzované
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3.2. Komunikace DCC komponent

referen¢ni ¢islo CommandRef a informace o stavu odeslani (zdrojovou a cilovou
adresu, kandl a TX parametry pouzité pii odeslani).

‘ Parametr Definice
CommandRef referencni Cislo zpravy
SourceAddress zdrojova adresa
Destination Address cilova adresa
Channel kanal pouzity pro odeslani dat
TxStatus stav odeslani zpravy
TxParameters -> ServiceClass | potvrzovani na QoS ridici zpravu
TxParameters -> UseRTS pouziti RTS/CTS
TxParameters -> TxPower vysilaci sila
TxParameters -> MCS modulace a kédovani

Tabulka 3.2: Struktura zpravy IN-UNITDATA . status, dle zdroje [10], str. 11, ta-
bulka 5

Pri prichodu zpravy od jiné ITS stanice, je do aplikace prenesena informac¢ni
zprava ve formatu IN-UNITDATA.indication, (viz tabulka|3.3). Zpréva obsahuje
kromé ptichozich dat také zdrojovou a cilovou adresu a RX parametry pouzité pri
prijeti.

‘ Parametr Definice
Protocol info o protokolu L3
SourceAddress zdrojova adresa
Destination Address cilova adresa
Data prichozi data
RxParameters -> Channel | kanal pouzity pro prijem dat
RxParameters -> RSSI indikace sily prichoziho signalu
RxParameters -> MCS modulace a kédovani

Tabulka 3.3: Struktura zprdvy IN-UNITDATA.indication, dle zdroje [10], str. 10,
tabulka 3

Komunikace mezi komponentami DCC mgmt a DCC access, (rozhrani DCC
mgmt <-> DCC access) probiha zpusobem request-response. Zpravou MI-
COMMAND.request (viz tabulka [3.4) muze komponenta DCC mgmt pozidat o
vykonani prikazu v komponenté DCC access. Zprava obsahuje ID rozhrani MAC-
ID, které prikaz vykonad, referenc¢ni ¢islo zpravy CommandRef, ID piikazu a jeho
parametry. Po prijeti Zadosti a jejim pripadném vykonani, komponenta DCC access
odpovi zpravou MI-COMMAND.confirm (viz tabulka [3.5). Komponenta DCC
access muze také pozdadat o vykonani prikazu v komponenté DCC mgmt. Pozadavek
odesle zpravou MI-REQUEST.request (viz tabulka 3.6), na kterou DCC mgmt
odpovi zpravou MI-REQUEST.confirm (viz tabulka 3.7)), obsahujici informace o
stavu vykonani piikazu.
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‘ Parametr Definice
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referencni ¢islo zpravy
MI-Command.No.Value | id vybraného prikazu
MI-Command. Value data pro vybrany prikaz

Tabulka 3.4: Struktura zpravy MI-COMMAND.request, dle zdroje [9], str. 11,
tabulka 1

‘ Parametr Definice
MAC-ID ID komunika¢niho rozhrani
CommandRef | referencni ¢islo zpravy
ErrStatus kéd chyby

Tabulka 3.5: Struktura zprdvy MI-COMMAND.confirm, dle zdroje [9], str. 11,
tabulka 2

‘ Parametr ‘ Definice
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referencni ¢islo zpravy
MI-Request.No.Value | id vybraného prikazu
MI-Request.Value data pro vybrany prikaz

Tabulka 3.6: Struktura zpravy MI-REQUEST.request, dle zdroje [9], str. 12, tabulka
3

‘ Parametr ‘ Definice
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef | referencni ¢islo zpravy
ErrStatus kéd chyby

Tabulka 3.7: Struktura zprévy MI-REQUEST.confirm, dle zdroje [9], str. 13, tabulka
4

Také je mozné nastavit parametry rozhrani v DCC access komponenté, pripadné
ziskat jejich aktudlni hodnoty pomoci zprav MI-SET.request (viz tabulka |3.8)
a MI-GET.request (viz tabulka 3.10)). Po jejich prijeti komponenta DCC access
nastavi, nebo precte pozadované parametry a vrati informaci o stavu zpét do
komponenty DCC access zpravami MI-SET.confirm (viz tabulka 3.9) a MI-
GET.confirm (viz tabulka [3.11).

16



3.2. Komunikace DCC komponent

‘ Parametr Definice
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referencni ¢islo zpravy
NumberOfParams | pocet nasledujicich parametra
I-Param.No ID vybraného parametru
I-Param.Value data pro vybrany parametr

Tabulka 3.8: Struktura zprdavy MI-SET.request, dle zdroje [9], str. 14, tabulka 5

‘ Parametr ‘ Definice ‘
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referenc¢ni ¢islo zpravy

NumberOfParams | pocet nasledujicich parametru
Errors.I-Param.No | ID vybraného parametru
Errors.ErrStatus kéd chyby

Tabulka 3.9: Struktura zpravy MI-SET.confirm, dle zdroje [9], str. 15, tabulka 6

‘ Parametr Definice ‘
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referencni ¢islo zpravy
NumberOfParams | pocet nasledujicich parametru
I-Param.No ID pozadovaného parametru

Tabulka 3.10: Struktura zpravy MI-GET.request, dle zdroje [9], str. 16, tabulka 7

‘ Parametr Definice ‘
MAC-ID ID komunikac¢niho rozhrani
CommandRef referencni ¢islo zpravy
NumberOfParams | pocet nasledujicich parametru
I-Param.No ID pozadovaného parametru
I-Param.Value data pro pozadovany parametr

Tabulka 3.11: Struktura zpravy MI-GET.confirm, dle zdroje [9], str. 16, tabulka 8

Kromé vyse zminénych zprav pro standardni komunikaci, DCC access a DCC mgmt
pouzivaji zpravy urcené ke spraveé tabulky DCC profilt. Komponenta DCC access
odesle zpravu IM-DP-COMMAND.request (viz tabulka |3.12) do komponenty
DCC mgmt, jako pozadavek k vykonani ptikazu tykajicitho se tabulky DCC profili.
Zprava obsahuje ID DCC profilu, referencni ¢islo zpravy CommandRef a ID prikazu.
Ptikazy jsou presné definované a popsané ve zdroji [9].
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‘ Parametr Definice
DP-ID ID DCC profilu
CommandRef referenc¢ni ¢islo zpravy
IM-DP-Command.No.Value | ID vybraného prikazu
IM-DP-Command. Value data pro vybrany prikaz

Tabulka 3.12: Struktura zpravy IM-DP-COMMAND.request, dle zdroje [9], str.
18, tabulka 9

Komponenta DCC mgmt informuje o stavu ptijatého pozadavku odeslanim zpravy
IM-DP-COMMAND.confirm (viz tabulka |3.13) zpét do DCC access. Zpréva
obsahuje ID DCC profilu, potvrzované referencni ¢islo zpravy CommandRef a stav
vykonani prikazu.

‘ Parametr ‘ Definice ‘
DP-ID ID DCC profilu
CommandRef | referencni ¢islo zpravy
ErrStatus kéd chyby

Tabulka 3.13: Struktura zpravy IM-DP-COMMAND.confirm, dle zdroje [9], str.
19, tabulka 10

Komponenta DCC mgmt muze také odeslat do komponenty DCC access pozadavek
na vykonani prikazu tykajiciho se tabulky DCC profilti. Pozadavek provede odeslanim
zpravy IM-DP-REQUEST.request (viz tabulka 3.14). DCC access odpovi na
pozadavek zpravou IM-DP-REQUEST.confirm (viz tabulka |3.15]).

‘ Parametr ‘ Definice ‘
DP-ID ID DCC profilu
CommandRef referencni Cislo zpravy
IM-DP-Request.No.Value | ID vybraného prikazu
IM-DP-Request. Value data pro vybrany prikaz

Tabulka 3.14: Struktura zpravy IM-DP-REQUEST.request, dle zdroje [9], str. 20,
tabulka 11

Parametr ‘ Definice

DP-ID ID DCC profilu
CommandRef | referenéni ¢islo zpravy
ErrStatus kéd chyby

Tabulka 3.15: Struktura zpravy IM-DP-REQUEST.confirm, dle zdroje [9], str. 20,
tabulka 12

Zpravy odeslané z komponenty DCC app obsahuji v hlaviéce ID DCC profilu.
DCC profil definuje ur¢ité podminky a hodnoty parametri odesilani. DCC profily
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jsou ulozené v tabulce DCC profilid v komponenté DCC mgmt. Aby bylo mozné
odeslat paket s parametry zvoleného DCC profilu, musi o né komponenta DCC
access pozadat. Pozadavek je proveden odeslanim zpravy IM-DP-GET.request
(viz tabulka 3.16]) do komponenty DCC mgmt. Komponenta DCC mgmt odesle zpét
pozadované parametry profilu zpravou IM-DP-GET.confirm (viz tabulka [3.17).

‘ Parametr ‘ Definice ‘
DP-ID ID DCC profilu
CommandRef referencni ¢islo zpravy
NumberOfParams | pocet néasledujicich parametri
D-Param.No ID pozadovaného parametru

Tabulka 3.16: Struktura zpravy IM-DP-GET.request, dle zdroje [9], str. 21, tabulka
13

‘ Parametr ‘ Definice
DP-ID ID DCC profilu
CommandRef referencni ¢islo zpravy
NumberOfParams | pocet néasledujicich parametri
D-Param.No ID pozadovaného parametru
D-Param.Value hodnota pozadovaného parametru

Tabulka 3.17: Struktura zpravy IM-DP-GET.confirm, dle zdroje [9], str. 22, tabulka
14

Komunikace mezi ostatnimi komponentami je detailnéji popsana v prislusnych
ETSI dokumentech k jednotlivym komunika¢nim rozhranim, viz tabulka |3.18|

cislo standardu popis

ETSI TS 102 723-4 | rozhrani mezi DCC mgmt a DCC net
ETSI TS 102 723-5 | rozhrani mezi DCC mgmt a DCC app
ETSI TS 102 723-6 | rozhrani mezi DCC mgmt a DCC security
ETSI TS 102 723-7 | rozhrani mezi DCC security a DCC access
ETSI TS 102 723-8 | rozhrani mezi DCC security a DCC net
ETSI TS 102 723-9 | rozhrani mezi DCC security a DCC app
ETSI TS 102 723-11 | rozhrani mezi DCC net a DCC app

Tabulka 3.18: Specifikace dalsich rozhrani DCC systému

B 3.3 Tabulka DCC profilii

Komponenta DCC mgmt obsahuje tabulku DCC profilid. Kazdy DCC profil ma
definované ID, ¢islo odesilaci fronty ()#, ¢asovy interval mezi odeslanim dvou paketil
na stejném kandlu T, ¢, vykon odesilani Prx a také rychlost odesilani Drx. Tabulka
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3. Decentralized Congestion Control

je rozdélena na tii ¢asti dle aktudlniho stavu DCC systému (RELAXED, ACTIVE
a RESTRICTIVE). Detailni popis tabulky DCC profilu je ve zdroji [12].

V dobé psani této prace je tabulka DCC profili ve vyvoji a bude doplnéna o dalsi
parametry.

B 3.4 NDL tabulka

Network Design Limits (NDL) tabulka obsahuje informace o aktudlnim stavu DCC
systému a také informace potrebné k jeho konfiguraci a rizeni. Tabulka je soucasti
komponenty DCC mgmt a informace z ni i do ni jsou sdileny v rdmci DCC systému.
Data v tabulce maji definovany forméat a také limitni hodnoty, kterych mohou
nabyvat. VSechny vychozi hodnoty, véetné definovaného forméatu kazdého atributu
tabulky jsou podrobné popsany ve zdroji5]. Dulezitou ¢asti NDL tabulky je ¢ast
s referen¢nimi hodnotami. P¥i zméné stavu DCC systému jsou jeho parametry
nastaveny dle referen¢nich hodnot nového stavu. NDL tabulka je vyuzivana prevazné
komponentou DCC access, ale ostatni komponenty k ni mohou také pristupovat.

. 3.5 DCC access

Komponenta DCC access provadi nékolik mechanismii Fizeni a méfeni. Ridi silu
vysilaciho signdlu pomoci Transmit Power Control (TPC) mechanismu, ¢etnost
vysilani jednotlivych paketui Transmit Rate Control (TRC) mechanismem. Déle
mechanismus Transmit Datarate Control (TDC) voli rychlost odesilani jednotlivych
paketii. Komponenta DCC access dale shromazduje statistiky a jiné parametry
prenosu v Transmit a Receive modelu. Na obrazku |3.3| je popsana architektura DCC
access komponenty. Hlavni ¢asti DCC access komponenty je Fidici smycka.

DCC_net Packet to be trarsmitted
| acPio
DcC
mgmt DCC_zccess . .
»{ Configuration! GG TG 1AL »

———————————— } bo-m--—--m - - - - —— | ERIEEE e |

-------- T pm==—=d t 1
MOL | - Status Control locp i Dsc RS Transtit

"""" s queling

f I

| Channel proting || Transmi: statstics |

i 1 ,

Radiv Inlerfave / Medlurn Avcess

¥ MAC
transmit
queue

Obrazek 3.3: Funkéni blok DCC access komponetny, dle zdroje [5], str. 10

Kazdy paket urceny k odesldni obsahuje hlavicku nastavenou z DCC app. DCC
access hlavicku zkontroluje a vyzada si parametry odesilani zvoleného DCC profilu
od DCC mgmt. Parametry porovna s referenénimi hodnotami aktualniho stavu a dle
pravidel DCC mechanismu nasledné upravi parametry odesilani v paketu a zaradi
ho do urcité odesilaci fronty, pripadné zahodi.
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B 3.5.1 DCC ¥idici smycka

Ridici smy¢ka DCC access komponenty miiZze byt popsana jako stavovy automat
znézornén na obrazku 3.4l Stavovy automat je tvoren nékolika stavy celkem ti{
typu, RELAXED, ACTIVE a RESTRICTIVE. Stava typu ACTIVE muze byt
nékolik. Pfechod mezi jednotlivymi stavy zavisi na vypocitaném zatizeni kandlu
channelLoad, viz tabulka |3.28, V NDL tabulce jsou udrzovany parametry tidici
smycky pro vSechny typy stavi, popsané v tabulce [3.19.

‘ Parametr ‘ Definice
asStateld id stavu
asChanLoad referencni hodnota zatizeni kanalu
asDcc maska popisujici povolené DCC mechanismy
asTxPower referencni sila TX signalu
asPacketInterval | referen¢ni interval mezi prenosem paketu
asDatarate referencni rychlost odesilani paketu
asCarrierSense | referencni citlivost prijimace

Tabulka 3.19: Parametry fidici smycky, dle zdroje [5], str. 22, tabulka 15

Prechod do jiného stavu S je podminény hodnotou parametru asChanLoad. Po-
kud je hodnota vypocitaného zatizeni channelLoad vétsi nez hodnota parametru
asChanLoad definovand v NDL tabulce pro aktualni stav Sy, automat prejde do
nasledujictho stavu Syy1. V pripadé, zZe je zatizeni asChanLoad mensi nez hodnota
asChanLoad definovand v NDL tabulce pro predchozi stav Sy_1, pirejde do onoho
predchoziho stavu Sy_1.

Parametr Definice
NDL_TimeUp maximalni doba reakce na zvyseni aktualniho zatizeni
NDL_ TimeDown maximalni doba reakce na snizeni aktualniho zatizeni

NDL_ minDccSampling | minimalni interval kontroly podminek pro zménu stavu

Tabulka 3.20: Casové parametry fidici smycky, dle zdroje [5], str. 21, tabulka 14

Kontrola podminky pro prechod do jiného stavu stavového automatu je provadéna
dle parametru NDL__minDccSampling. Pti prechodu do nového stavu jsou hodnoty
referenc¢nich parametri nahrazeny hodnotami ridici smycky z NDL tabulky pro novy
stav Sy, napt. NDL__refTxPower = asTrPower(id). Zménou referenénich parametri
ridici smycka nepiimo ovldda nize zminéné mechanismy.
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Obrazek 3.4: Funkéni blok DCC access fidici smycky, dle zdroje [5], str. 23 obrazek 5

Ridici smy¢ka z NDL tabulky piijimé konfiguraéni parametry dle kterych upravuje
chovani DCC access komponenty.

B 3.5.2 Transmit Power Control

Mechanismus Transmit Power Control (TPC) upravuje effTxPower silu vysilaciho
signalu pro kazdy paket. Hodnota effTxPower je porovnana s referencni hodnotou
NDL__refTxPower(acPrio) ptislusné odesilaci fronty a nasledné upravena dle rovnice
3.3 nize.

‘ Parametr ‘ Definice

NDL_ minTxPower | minimalni sila signalu, kterou TPC mize zvolit
NDL_maxTxPower | maximélni sila signalu, kterou TPC miize zvolit
NDL_ defTxPower | vychozi sila vysilaciho signalu

NDL_ refTxPower | sila signdlu dle referen¢ni tabulky

Tabulka 3.21: Parametry TPC, dle zdroje [5], str. 11, tabulka 1

V tabulce [3.21] jsou vypsany NDL parametry pouzivané TPC mechanismem.
Parametry NDL_ refTxPower a NDL_ defTxPower splnuji rovnice [3.1] a 3.2

NDL minTxPower < NDL_refTxPower < NDL _ mazTxzPower (3.1)
NDL_minTxPower < NDL_defTxPower < NDL_maxTxPower (3.2)
Uprava sily vysilaciho signalu

ef fTxPower = min(NDL_refTxPower(acPrio),ef fTxPower) (3.3)

B 3.5.3 Transmit Rate Control

Prijem pakett z komponenty DCC net a jejich fazeni do odesilacich front musi
splnovat Casové omezeni definované Transmit Rate Control (TRC) mechanismem.
Casové omezen{ se vztahuji na dobu prenosu paketu a také na interval mezi odesilanim
paketi pattici do jedné odesilaci fronty.
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Parametr Definice

NDL_ maxPacketDuration | maximalni doba prenosu paketu

NDL_ minPacketInterval | miniméalni interval mezi prenosem jednotlivych pakett
NDL_ maxPacketInterval | maximalni interval mezi prenosem jednotlivych paketu
NDL_ defPacketInterval | vychozi interval mezi prenosem jednotlivych paketu
NDL_ refPacketInterval interval mezi prenosem jednotlivych paketi

dle referenc¢ni tabulky

Tabulka 3.22: Parametry TRC, dle zdroje [5], str. 12, tabulka 2

Tabulka [3.22] popisuje NDL parametry pouzité TRC mechanismem. Parametry
NDL_ refPacketInterval a NDL_ defPacketInterval jsou omezeny dle rovnic |3.4|a |3.5.

NDL_minPacketInterval < NDL_refPacketInterval < NDL_ maxPacketInterval
(3.4)

NDL_ minPacketInterval < NDL_def PacketInterval < NDL_ maxPacketInterval
(3.5)
Doba ptenosu paketu (Tarr) je spocitdna z doby prenosu hlavicky paketu, poctu

bitt v OFDM (Nppps) dle zvolené prenosové rychlosti (12 bitt na kazdych 3Mit/s)
dle rovnice 3.7

Npr = (TpreamBLE + Tsianar)/TsymBorL (3.6)
Tarr = (Npr + NsymBor) X TsymBor (3.7)

Dle zdroje [1] a [5], jsou hodnoty Npr =5, Nsympor = (8 X pkt_len/Nppps)
a Tsyympor = 8us pro 10 MHz kanal.

Napiiklad pro paket dlouhy 100B (pkt_len = 100), odeslany rychlosti 3Mbit/s je
doba ptrenosu Tarr = 568us. Vypocet dle rovnice |3.8.

Tarr = (Npr+ Nsymsor) X TsymBorL
(Npr + (8 x pkt_len/Npgpps)) X Tsy mBoL
5+ (8 x 100/12)) x 8

( (3.8)
568

Intervaly pfenost mezi pakety jsou pocitany mezi zacatky vysilani jednotlivych
paketi.

Po prijeti paketu z DCC net, je z délky paketu a zvolené rychlosti vypocitan
Tarr. Pokud je hodnota Ta;r mensi nez NDL__maxPacketDuration, je paket vlozen
do odesilaci fronty dle zvoleného DCC profilu. Pokud ne, je paket zahozen. TDC
muze zvysit prenosovou rychlost a snizit tak predpokladanou dobu prenosu.

B 3.5.4 Transmit Datarate Control

DCC vyuziva k odesilani paketit OFDM systém s sitkou kanalu 10 MHz. Mozné
prenosové rychlosti v 10MHz kandlu jsou 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 a 27 Mbit/s. Tyto
rychlosti jsou vyjadieny MCS indexem.
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Parametr Definice

NDL_ minDatarate | minimalni rychlost prenosu

NDL_ maxDatarate | maximalni rychlost prenosu

NDL_ defDatatrate | vychozi rychlost prenosu

NDL_ refDatarate | rychlost prenosu dle referenéni tabulky

Tabulka 3.23: Parametry TDC, dle zdroje [5], str. 13, tabulka 3

Parametry NDL_ defDatatrate a NDL_ refDatarate z tabulky |3.23| musi splnovat
omezeni rovnic [3.10 a [3.9.

NDL_minDatarate < NDL_refDatarate < NDL _mazxDatarate (3.9)

NDL_ minDatarate < NDL _defDatarate < NDL_maxDatarate (3.10)

V pripadé, ze ma paket z DCC app nastavenou rychlost prenosu effTxDatarate, je
tato rychlost porovnéna s referen¢ni hodnotou NDL_refDatarate(acPrio) a upravena
dle vztahu 3.11L Pokud rychlost prenosu effTxDatarate neni z DCC app nastavena,
je automaticky pouzita rychlost prenosu urc¢end referencni hodnotou.
Jestlize doba prenosu paketu vypocitand v TRC (T'4;r) presahuje NDL__maxPacketDuration,
TDC muze zvolit vyssi prenosovou rychlost, aby se zamezilo zahozeni paketu.

ef fTxDatarate = max(NDL_refDatarate(acPrio),ef fTxDatarate) (3.11)

B 3.5.5 DCC Sensitivity Control
Mechanismus DCC Sensitivity Control (DSC) indikuje vyuziti vysilace pri odesilani
a 1idi citlivost prijimace. Pri prijmu paketu bez preambule s irovni signdlu vétsi

nez NDL_ refCarrierSense, je vysilan busy signél.

‘ Parametr ‘ Definice

NDL_ minCarrierSense | minimalni citlivost prijimace

NDL_ maxCarrierSense | maximalni citlivost pfijimace

NDL_ defCarrierSense | vychozi citlivost prijimace

NDL_ refCarrierSense | citlivost prijimace dle referenc¢ni tabulky

Tabulka 3.24: Parametry DSC, dle zdroje [5], str. 14, tabulka 4

DSC upravuje NDL parametry popsané v tabulkce|3.24l Parametry NDL_ refCarrierSense
a NDL_ defCarrierSense jsou omezeny dle vztahti |3.12|a (3.13|

NDL_minCarrierSense < NDL_refCarrierSense < NDL_maxCarrierSense
(3.12)

NDL_minCarrierSense < NDL_defCarrierSense < NDL_maxCarrierSense
(3.13)
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B 3.5.6 Transmit Access Control

Mechanismus Transmit Access Control (TAC) reguluje ptistup stanice ke komuni-
kacnimu kanalu. Pokud je komunikac¢ni kanal vytizen, TAC omezi moznost vysilani
stanicim s nejvétsim poctem odeslanych paketu (za predpokladu, Ze vSechny stanice
maji TAC).

‘ Parametr ‘ Definice ‘

NDL_ numQueue pocet odesilacich front
NDL_ refQueueStatus | aktualni stav fronty

Tabulka 3.25: Parametry TAC, dle zdroje [5], str. 15, tabulka 5

TAC omezuje vysilani zménou aktualniho stavu odesilacich front. Odesilaci fronty
mohou byt ve stavu OPEN, nebo CLOSED. Fronty jsou fazené dle priority q, kde
nejvyssi priorita je ¢ = 0. Aktualni statistiky odesilani tzChannelUse pro kazdou
odesilaci frontu, jsou porovnany se statistikami NDL_tmChannelUse v Transmit
modelu. Stavy odesilacich front jsou nastavovany dle rovnice [3.14l

CLOSED txChannelUse > NDL tmChannelU se
OPEN txChannelUse < NDL tmChannelU se
(3.14)

Paket urceny k odeslani, ktery ma byt zafazen do odesilaci fronty ve stavu
CLOSED je zahozen.

NDL_refQueueStatus = {

B 3.5.7 Transmit model
Komponenta DCC access odhaduje predpokladané vyuziti kanalu pii odesilani
paketi pomoci Transmit Modelu (TM). Tento model je porovnavan s aktudlnimi

statistikami odesilani paketd pro tucely vyse zminénych mechanismu.

Parametr ‘ Definice

NDL_ tmPacketArrivalRate | oCekavany pocet paketd za sekundu
NDL_ tmPacketAvgDuration | o¢ekdvana prumeérnd doba prenosu paketu
NDL_ tmPacketAvgPower | ocekdvana prumérnd sila vysilaciho signalu
NDL_ tmChannelUse souhrnné ocekavané vyuziti kanalu
NDL_ maxChannelUse maximalni vyuziti kanalt

Tabulka 3.26: Parametry Transmit Modelu, dle zdroje [5], str. 16, tabulka 6

V tabulce [3.26| jsou popsany NDL parametry Transmit modelu. Souhrnné oceka-
vané vyuziti kandlu NDL_ tmChannelUse je spocitano z parametra NDL__tmPacketAvgDuration
a NDL_tmPacketArrivalRate dle rovnice [3.15. Parametr NDL__mazChannelUse je
vypocitan z rovnice |3.16|
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NDL_tmChannelUse(acPrio) =
acPrio
= Z NDL_tmPacket AvgDuration(n) x NDL_tmPacket Arrival Rate(n)

n=0

(3.15)

NDL_maxChannelU se = NDL_tmChannelU se(NDL_numQueue—1) (3.16)

B 3.5.8 Receive model

Receive model (RM) se v DCC systému pouziva pro odhad komunikaéni a detekéni
vzdalenosti. DCC access poskytuje tyto odhady DCC mgmt komponenté. Vzdalenosti
jsou pocitadny mezi prijimacem a vysilacem v prostiedi se ztratovym parametrem
NDL refPathloss.

Parametr Definice

NDL_ defDccSensitivity | vychozi citlivost ptijimace

NDL_ maxCsRange maximéalni CS vzdalenost detekovani
NDL_ refPathloss ztratovy parametr
NDL_ minSNR minimélni SNR pro dekédovani rychlosti MSC 0.

Tabulka 3.27: Parametry Receive Modelu, dle zdroje [5], str. 17, tabulka 7

Ztratovy parametr je zavisly na aktudlnim prostfedi a pohybuje se v rozmezi
daném rovnici [3.17L

1.8 < NDL_refPathloss < 4.0 (3.17)

Vypocty odhadované komunikacni a detekéni vzdalenosti jsou uvedeny v rovnicich
3.18 a3.19. Napriklad odhadovana komunikacéni vzdalenost pri ztratovém parametru
NDL_refPathloss = 2.5, pouzité sile a rychlosti vysilani tx Power = 13dBm a
datarate = 12Mbit/s je rovna 76m. Vypocet dle rovnice |3.19.

csRange(tz Power) =
mazcsRange x 1O((t:vPoweT—NDLimaacTzPowe’/‘) x10/NDL_refPathloss) (3 18)
estCommRange(tz Power, datarate) =
(3.19)

csRange(thower) > 10((—ASNR(datarate)) x10/NDL_refPathloss)

Vypocty jsou provedeny pro kazdy paket a vysledky jsou poskytnuté DCC mgmt
komponenté na vyzadani.
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B 3.5.9 Channel probing
DCC systém shromazduje informace o aktualnim stavu komunikac¢niho kandlu.

Sledované a mérené parametry jsou vypsany v tabulce 3.28. Metody méfeni téchto
parametri nejsou standardem definované, standard pouze definuje jejich vyznam.

Parametr Definice

channelLoad zatizeni kanalu
loadArrivalRate mira zatizeni prichozimi pakety
loadAvgDuration | prumérnd doba zatizeni
packetArrivalRate | ¢etnost prichozich paketu
packetAvgDuration | primérnd doba prichodu paketu
channelBusyTime | doba po kterou je kanal v BUSY stavu

Tabulka 3.28: Méfené parametry stavu kandlu, dle zdroje [5], str. 20, tabulka 11

Vsechny mérené parametry jsou zavislé na hodnoté citlivosti prijimace NDL__defCarrierSense

a pro ucely méreni a vypoctl jsou pouzity jen pakety s vétsi silou prijimaciho sig-
nalu nez je NDL_ defCarrierSense. Zaznamenava se jejich pocet, sila prijimaciho
signalu, prenosova rychlost a také jejich délka. U paketii se silou pfijimaciho signalu
mensi nez je NDL __defCarrierSense, se zaznamenava jen jejich pocet. Méfeni se
provadi vzdy v pevnych ¢asovych intervalech. Vypocty statistik jsou provadény z
nékolika poslednich intervali méreni. Tim je docilena rychlejsi odezva na zménu
stavu komunikac¢niho kanélu.

B 3.5.10 Transmit packet statistics

Komponenta DCC access udrzuje statistiky tykajici se odesilani paketi. Cetnost
odesilani pakett prislusné priority, primérna doba prenosu odesilaného paketu,
prumérna sila vysilaciho signalu a doba vyuziti kanalu jsou zaznamendvany kompo-
nentou DCC access a dale distribuovany do NDL tabulky v DCC mgmt komponenté.

‘ Parametr Definice

txPacket ArrivalRate | ¢etnost odesilani paketii
txPacket AvgDuration | prumérna doba prenosu paketu
txSignal AvgPower priamérna sila vysilactho signalu
txChannelUse pomérna doba vyuziti kanalu

Tabulka 3.29: Méfené statistiky odesilani, dle zdroje [5], str. 20, tabulka 12

Vypoéty parametrii se provadi vzdy v pevné daném ¢asovém intervalu. Cetnost
odesilani paketl je spocitana jako celkovy pocet odeslanych paketii vydéleny délkou
sledovaného casového intervalu. Pii vypoctu primérné doby prenosu paketu je
pouzita rovnice |3.7| pro kazdy paket, a soucet téchto ¢asi je délen celkovym poctem
odeslanych paketii. Podobné je vypocitana i prumérna sila TX signalu. Soucet sily
vysilaciho signalu pro vSechny odeslané pakety je vydélen jejich poctem. Posledni
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parametr je spocitan jako suma soucinu txArrivalRate a trPacketAvgDuration pres
vSechny priority.
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Kapitola 4
Architektura DCC pro Linux

DCC systém je rozsahly a skladé se z nékolika spolupracujicich komponent. Tato
kapitola obsahuje rozbor jednotlivych komponent, jejich potfeb a také moznosti OS
Linux.

Nejprve bude nastinéno rozlozeni DCC komponent v OS Linux a podoba komu-
nikaénich zprav a datovych struktur pouzitych v systému. Néasledovat bude popis
odesilani a pfijmu dat z aplikace, méfeni a vypocty statistik a celkové schéma DCC
systému v OS Linux.

B 4.1 Zzakladni popis systému

V této kapitole jsou popsany zakladni prvky DCC systému. Rozmisténi komponent
v OS Linux, forméaty pouzitych zprav a popis tabulek DCC profila a NDL.

B 4.1.1 Rozlozeni DCC komponent v OS Linux

Kazda komponenta v DCC systému ma sviij tkol, ktery v systému plni. Dle tohoto
tkolu a potieb komponenty bude kazdd komponenta umisténa v OS Linux.

DCC app, jako aplikace slouzici pro odesilani a prijem zprav, které nasledné
reprezentuje v uzivatelském prostredi, bude umisténa do uzivatelské ¢asti OS.

Komponenta DCC access mé za kol #idit odesilani paket, kontrolovat parametry
systému a na zakladé toho upravovat jeho chovani. Pro svou ¢innost potfebuje
pristup k ovladac¢um HW a také k odesilacimu procesu OS Linux. DCC access bude
implementovana jako modul jadra OS.

Komponenta DCC mgmt je z hlediska informaci centralnim prvkem systému.
Obsahuje tabulky s informacemi pro vSsechny komponenty. Kazda komponenta je s
ni spojena komunika¢nim rozhranim. Z tohoto duvodu bude nejlepsi ji rozdélit na
dvé c¢asti, jednu ¢ast implementovat jako modul jadra OS a druhou jako uzivatelskou
aplikaci, ¢i aplika¢niho démona.

B 4.1.2 Format pouzitych zprav

Ve standardu je definovano nékolik typt zprav, které se mohou vyskytovat v riiznych
komponentach. Vsechny komponenty tedy musi znat jejich forméat. Zpravy budou
reprezentovany datovou strukturou obsahujici definované parametry dle kapitoly

29



4. Architektura DCC pro Linux

3.2 Navic bude kazda struktura obsahovat proménnou urcujici typ zpravy. Tuto
proménnou budou mit i datové struktury pouzité pro interni vyménu dat. Tim se
sjednoti systém pro zpracovani struktur, ktery bude zaviset na typu zpravy.

B 4.1.3 Tabulka DCC profili a NDL

Tabulka NDL bude stejné jako tabulka DCC profili umisténa v komponenté DCC
mgmt a budou reprezentovany poli datovych struktur. Format téchto struktur je
definovan ve zdroji [5] a [12]. Standard, viz zdroj [5], definuje kdédovani a rozsahy
hodnot. Pro jednodussi zépis a ¢teni hodnot bude implementovana sada pomocnych
funkci. Protoze je mozné, ze do tabulky bude pristupovano z vice mist programu,
bude nutné pristup k tabulce omezit zdmkem. Proces ¢teni ani zdpisu do tabulek
nebude ¢asové narocny, zpomaleni systému z duvodu ¢ekdni na odemceni tabulky je
tedy zanedbatelné. Protoze se bude vzdy ¢ist jen z jedné zamknuté oblasti, nenastane
ani podminka uvaznuti (deadlocku).

B 4.2 Komunikace mezi komponentami

V DCC systému je dilezitd komunikace mezi komponentami. Af uz se jedna o
predavani parametrl, nastavovani rozhrani, ¢i o samotné odesilani zprav, komunikace
musi byt rychla a spolehliva. Komunikac¢ni rozhrani mezi komponentami DCC
systému jsou dle standardu, viz zdroj [5], definované jako oboustrannd, tedy obé
komunikujici strany mohou zac¢it komunikovat. Pro komunikaci mezi procesy jadra
OS bude pouzita dvojice FIFO front, kazda pro jeden smér komunikace. Jejich
pouziti je jednoduché a za predpokladu, ze bude vzdy jeden producent a jeden
konzument, neni potfeba je zamykat.

. 4.3 Odesilani zprav z aplikace

V této casti kapitoly je popsana posloupnost udalosti a akci v DCC systému pii
odesilani zprav z aplikace. Aplikace pripravi paket s daty a s nastavenymi parametry
odesilani ji odesle. Paket je preddn do DCC access komponenty, kde probéhne
kontrola a dodateéné nastaveni parametri pred samotnym odeslanim. Poté je paket
predan do sitové karty k odeslani do sité.

B 4.3.1 Priprava zpravy v DCC app

Komponenta DCC app vlozi data do datové struktury definované v tabulce [3.1.
Spolu s daty vyplni i ostatni parametry struktury. Zvoli aktualni referencni ¢islo
zpravy, vyplni adresy, ¢islo DCC profilu a také rychlost odesilani a silu vysilaciho
signlu. Tyto parametry jsou bud urcené aplikaci dle typu zpravy, napriklad dilezité
zpravy budou mit vyssi rychlost odesilani nez bézné zpravy, a nebo je DCC app
necha nevyplnéné. Pro nastaveni skutecné priority paketu je mozné vyuzit policko
PRIORITY v paketu. Hodnota tohoto policka je brana jako priorita IPv6 pri
smeérovani paketu. Takto naplnénou strukturu odesle aplikace pomoci standardniho
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UDP/IPv6 na adresu BROADCASTu. Bezdratova sifova karta bude nastavena v
rezimu OCB, zpravy se tedy budou posilat na BROADCAST adresu do nastaveného
pasma.

B 4.3.2 Zpracovani zprav v DCC access

Komponenta DCC access potiebuje zpracovavat pakety z vyssich vrstev a nasledné
je roztazovat do urcitych vysilacich front dle jejich parametri. Z toho plyne, ze Cast
komponenty DCC access musi byt queueing disciplina. Tim ziska pristup ke vsem
paketim urcenych k odeslani a také bude mit moznost je pak zaradit do urcitych
vysilacich front.

Protoze DCC access ziskd pristup ke vsem odchozim paketim, po prijeti paketu
k odeslani bude potieba zjistit, zda se jedna o paket DCC systému, nebo jiné
komunikace. Pro tyto ucely bude na zacatku datové c¢asti DCC paketu proménna,
kterd bude identifikovat DCC paket. Pokud se bude jednat o jiny paket, zvoli se
odesilaci fronta s nejnizsi prioritou a paket se do ni zaradi, tim bude vliv ostatni
komunikace na funkci DCC systému minimalni.

V pripadé DCC paketu, bude prec¢tena hlavicka DCC struktury a tim budou
zjistény parametry odesilani nastavené z DCC app (ID DCC profilu, rychlost
odesilani a sila vysilactho signalu). Nyni je potieba ziskat od DCC mgmt komponenty
informace ohledné zvoleného DCC profilu. K tomu se pouzije komunikaéni FIFO,
ktera spojuje DCC access a DCC mgmt komponenty. Po ziskdni parametra DCC
profilu, budou spustény DCC mechanismy. Nejprve se pomoci mechanismu TAC,
viz kapitola |3.5.6| zjisti aktudlni stav odesilaci fronty urcené DCC profilem a v
pripadé stavu CLOSED bude paket zahozen. Déale bude spustén mechanismus
TRC, viz kapitola |3.5.3, ktery nejprve zaznamena dobu ptichodu paketu do DCC
access a spocitd ¢as uplynuly od prichodu ptredchoziho paketu stejné priority. Tento
cas porovna s parametrem NDL_maxPacketInterval. Poté spocitda dobu prenosu
paketu dle rovnice 3.7/ a porovna ji s parametrem NDL maxPacketDuration. Pokud
nékterd z vypocitanych hodnot bude vétsi nez definované maximélni limity, paket
bude zahozen. Nakonec se spusti mechanismy TDC, viz kapitola [3.5.4, a TPC, viz
kapitola |3.5.2. Tyto mechanismy pouze upravi parametry odesilani dle rovnic |3.11| a
3.3l Upraveny paket bude zarazen do vybrané odesilaci fronty a zpét do aplikace
bude odesldana informace o tspésném odeslani paketu, obsahujici aktudlni hodnoty
parametri odesilani. V piipadé zahozeni paketu v nékterém predchozim kroku,
aplikace bude také informovana, jen bude stav odeslani oznacen jako netspésny.

Tato informace by mohla byt do DCC app dopravena pomoci paketu. DCC access
by vytvorila normélni paket a odeslala ho na lokalni IPv6 adresu na urceny port
aplikace.

Pakety budou z odesilacich front odebirany dle priority, od nejvyssi. Po odebrani
z fronty, bude paket postoupen déle k fyzickému odeslani do sité.

B 4.3.3 Odeslani paketu do sité

Pred samotnym odeslanim do sité, podsystém IEEE-80211 OS Linux urci prenosovou
rychlost odesilani a silu signalu. Soucasti podsystému IEEE-80211 je Minstrel
algoritmus. Ten vybirad prenosovou rychlost pro kazdy paket.
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Pro ucely DCC systému je potieba zarucit, aby paket byl odeslan prenosovou
rychlosti uréenou v DCC access komponenté. To je s pouzitim stavajictho Minstrel
algoritmu problém.

Jako mozné Teseni se nabizi t¥i moznosti:

1. zménit nastaveni bezdratové sitové karty a povolit jen pozadované prenosové
rychlosti

2. upravit Minstrel algoritmus
3. upravit ovladac sitové karty ath9k

Moznost ¢islo|1], zména nastaveni bezdratové sitové karty a povoleni jen pozadované
prenosové rychlosti, je z hlediska implementace ta nejjednodussi. Bohuzel ale neni
mozné zarucit, ze bude pro vybrany paket pouzita pravé zménéna prenosova rychlost.
Také doba reakce na zménu povolenych prenosovych rychlosti neni dostacujici.

Jako dalsi moznost se nabizi iprava Minstrel algoritmu, moznost ¢islo |2l Upraveny
algoritmus by mohl ¢ist hlavicky paket a pro DCC pakety zménit prenosovou
rychlost dle nastaveni DCC access komponenty. Ostatni pakety by byly zpracovany
normalné dle algoritmu Minstrel.

Posledni varianta, ¢islo 3|, iprava ovladace sitové karty ath9k. Z hlediska paketu
a jeho prenosové rychlosti, posledni kdo ji mize zménit, je samotny ovladac sitové
karty. Informace o konecnych parametrech prenosu jsou ukladany v proménné cb ve
strukture paketu sk_ buff, viz obrazek [2.4. Uprava ovladace karty by byla podobna
jako tprava Minstrel algoritmu, tedy pro pakety DCC systému ignorovat nastaveni
od RCA a nastavit prenosovou rychlost dle komponenty DCC access.

Moznost c¢islo [1) nemuze zarucit nastaveni prenosové rychlosti pro urc¢ity paket.
Neni proto vyhovujici pro pouziti v DCC systému. Moznost ¢islo [3| je zavisld na
pouziti specifické sitové karty. Po této tivaze vidim jako jedinou moznost feseni ¢islo
2|, tedy upravit stavajici Minstrel algoritmus dle nadvrhu vyse.

Nastaveni sily vysilaciho signdlu by mohlo byt provedeno ve stejném kroku, jako
nastaveni prenosové rychlosti. Potfebné informace jsou ulozené v proménné cb ve
strukture sk_buff. Upraveny Minstrel algoritmus by je tedy mohl zménit dle hodnot
uvedenych v paketu.

Po nastaveni prenosové rychlosti a sily vysilaciho signdlu je paket fyzicky odesldn
do sité.

B 2.4 Piijem zprav od jiné ITS stanice

Tato kapitoly, podobné jako kapitola 4.3 popisuje posloupnost udalosti a akci v
DCC systému pri prijmu zprav od jiné ITS stanice.

B 4.4.1 Zpracovani zprav v DCC access

Standard definuje rtizné formaty zprav pro zpravu odeslanou a zpravu prijatou, viz
tabulky [3.1] a [3.3lZ jedné ITS stanice je paket ve forméatu IN-UNITDATA.request
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odeslany do sité a nasledné prijaty v druhé I'TS stanici, dle standardu by bylo nutné
jeho format po prijeti zménit na format IN-UNITDATA.indication. Tuto zménu
by bylo mozné provést v komponenté DCC access s pouzitim Netfilter frameworku.
Ptijaty paket by byl upraven dle pozadavkl a pokracoval by v cesté do DCC app.
Do paketu by byly pfidany informace o prijimaci rychlosti, sily prijimaciho signalu
a ¢isle kanalu, ziskané od sitové karty. Tyto informace jsou pouzity pii vypoctu
statistiky prichozich paketu.

Osobné v tomto kroku nevidim zaddnou vyhodu. Obé zpravy obsahuji v podstaté
stejné informace. Zminéné informace navic mohou byt poslany s paketem jako
metadata ve strukture RADIOTAP pomoci PCAP API, viz kapitola [2.7. Kompo-
nenta DCC app by mohla pii prijeti paketu tyto informace ziskat z pravé zminéné
struktury. Navic pro pocitani statistik a zatizeni kanalu, je potreba zaznamenat
vSechny pakety kolujici ve vysilacim padsmu, ne jen pakety urcené pro lokalni ITS
stanici.

B 4.4.2 Zpracovani zprav v DCC app

Komponenta DCC app bude pfipojena na definovany port, na kterém bude ocekavat
prichozi pakety, které po prijeti zpracuje. Kdyz vezmu v ivahu predchozi nédpad
s informacemi o sile a rychlosti pfijimaného signilu ve strukture RADIOTAP v
podobé metadat k prijimanému paketu, byly by tyto informace zpracovany spole¢né
s paketem. Tim by se usSetril cas potiebny k tpravé paketu v jadre OS.

. 4.5 Meéreni statistik

DCC access shromazduje informace o paketech a pocitd z nich statistiky prenosu. Jak
je popsano v kapitolach [3.5.9/ a|3.5.10. V této kapitole nejprve popisi zpisob méreni
a vypoctu statistik prijimanych paketu a nédsledné i vypocty statistik odesilanych
paket.

tail head Hen;

| T

—_—Tt
time

Obrazek 4.1: Nakres zpusobu zaznamenavani statistik

B 4.5.1 Statistiky prijimanych paketi

Pro tucely statistik prijimanych paketd se zapocitavaji vSechny pakety pritomné
v komunika¢nim kanélu, nejen ty urcené pro aktudlni ITS stanici. Komunika¢ni
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kandl 1ze odposlouchavat a tim ziskat vSechny prenasené pakety. Odposlouchavani
komunikac¢niho kanalu je mozné diky MONITOR rezimu bezdratové sitové karty. V
tomto rezimu neni mozné vysilat pakety do sité, to lze pouze v rezimu MANAGED.
Neékteré bezdratové sitové karty podporuji provoz MONITOR a MANAGED rezimu
soucasné. Bezdratova sitova karta Arheros 9000 bohuzel tento soucasny provoz ne-
podporuje. Pokud tedy budeme sbirat pakety za ticelem pocitani statistik, nebudeme
schopni vysilat.
Jako Feseni tohoto problému mé napadaji dvé moznosti.

1. v pravidelnych intervalech stfidat rezim standardni komunikace a rezim sbirdni
dat pro statistiky

2. jednu WiFi kartu pouzit pro sbér dat pro statistiky a vyuzit dalsi WiFi kartu
pro standardni komunikaci

Zpusob Teseni problému dislo 1] neni vhodny z divodu pravidelnych ¢asovych
intervalt, ve kterych neni mozné komunikovat. To v kritickych situacich neni pri-
pustné. Ani rychlost prepinani WiFi karty mezi rezimy MONITOR a MANAGED
neni dostacujici.

7 téchto dtivodu bych zvolil moznost reseni ¢islo 2l Zde je problém jen absence
druhé WiFi karty. To lze ovSem vyftesit pripojenim dalsi WiFi karty do USB
konektoru.

Zaznamenavané a pocitané parametry jsou popsany v kapitole 3.5.9L Statistiky
je potieba sledovat pravidelné v danych casovych tsecich. Zvolim sledovany tsek
dlouhy 10 sekund. Sledovany tisek bude rozdélen do mensich méfenych tsekt, kazdy
dlouhy 1 milisekundu. To znamen4, ze namérend data budou zaznamenana kazdou
milisekundu. Statistiky budou pocitany z celkového sledovaného tseku 10 sekund,
ktery se po milisekunddch bude posouvat v Case.

Na obrazku 4.1|je zndzornén zpusob zaznamenavani adaji pro statistiky. Sledovany
usek mezi ukazatelem head a tail bude rozdélen na mensi mérené tseky. Sledovany
usek se bude pohybovat v Case a statistiky se budou prepocitavat s kazdym pohybem.
Zpusob vypoctu statistik bude popsan v nasledujici kapitole [5.

B 4.5.2 Statistiky odesilanych paketii

Statistiky odesilanych paketd budou pocitany v komponenté DCC access pred
zafazenim jednotlivych paket do odesilacich front pro kazdou prioritu acPrio. Pro
kazdy paket bude zaznamenéna sila vysilactho signalu, zvolend prenosova rychlost,
cas prichodu do DCC access a také jeho délka. Zpiisob vypocti statistik je popsan
v kapitole [3.5.10| a v kapitole |5/ bude upfesnén.

B 46 Ridic smycka DCC access

Chovani tidici smycky komponenty DCC access bylo popsano v kapitole |3.5.1.
Doplnim, ze smycka bude implementovana jako vlakno a bude spousténa v ¢asovych
intervalech danych parametrem NDL_minDccSampling z NDL tabulky.
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B 4.7 Schéma navrhu DCC systému

7 vyse uvedenych uvah nad realizaci DCC systému v OS Linux, jsem vytvoril celkové
schéma rozlozeni DCC systému v OS, viz obrazek

B 4.7.1 DCC app

Implementovana bude jen zakladni funkcionalita, zadné uzivatelské prostiedi. Apli-
kace bude obsahovat dva procesy. Prvni proces bude periodicky v danych ¢asovych
usecich vytvaret a odesilat zpravy do sité. Druhy proces bude prijimat zpravy na
portu "47474"a vypisovat informaci o jejich prijeti.

B 4.7.2 DCC mgmt

Soucasti DCC mgmg budou tabulka DCC profild a NDL tabulka. Komponenta bude
obsahovat tidici smycku, ktera bude kontrolovat piijem pozadavki z DCC access ¢i
DCC app a obsluhovat je, tj. ¢ist a zapisovat data z tabulek.

B 4.7.3 DCC access

Komponenta DCC access bude rozdélena na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast bude
tvorena Tidici smyckou qdisc. Qdisc prijme paket a pomoci Fidici smycky, kterd bude
mit na starosti mimo jiné i komunikaci s DCC mgmt, pozada o parametry odesilani
z tabulky DCC profili. Poté provede kontrolu podminek pro zarazeni paketu do
odesilacich front a zafadi jej. Nasledné odesle informacni zpravu zpét do DCC app.
Druhé ¢ast bude sbirat a pocitat statistiky, které nasledné pomoci ridici smycky
prenese do NDL tabulky.

B 4.7.4 Struktura HW

V systému budou zapojeny dvé WiFi karty. Jedna pobézi v rezimu MONITOR a
bude sbirat pakety pro statistiky. Druhé bude slouzit pro standardni komunikaci v
OCB médu. Jako RCA bude pouzit upraveny Minstrel algoritmus.
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Obrazek 4.2: Schéma navrhu DCC systému v OS Linux
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis implementace DCC systému pro OS Linux. Nejprve je
popséana implementace struktur a zmény oproti navrhu v kapitole |4. Nasleduje popis
implementace kazdé komponenty a také zptisobu jejich spoluprace. Z velké ¢asti nava-
zuji na navrhy z kapitoly 4. Nakonec je popsana celkova struktura implementovaného
DCC systému a ¢ast implementace, kterou jsem nedokon¢il.

B 51 Struktury tabulek a DCC zprav

V implementaci jsou pouzité nasledujici datové struktury. VSechny struktury maji
na zacatku proménnou msg_ type, to sjednoti ¢teni a zjednodusi rozpoznani typu
ZPravy.

® dcc__msg_command_ req

B dcc__msg command_ conf

B dcc__msg_params

dcc_msg_data

dpType_dp_ table

dpType_dcc_ profile

ndlType_ndl_database

ndlType_ transmit_ power__tresholds
ndlType_ packet_ timing tresholds
ndlType_ packet_ datarate_ tresholds
ndlType_ receive_ signal_ tresholds
ndlType_ receive__model__parameters
ndlType_ demodulation__model_parameters
ndlType_transmit_ model parameters

ndlType_ channel load_ tresholds
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ndlType_ transmit_ queue_parameters
ndlType_ communication_ ranges
ndlType_ channel_load_ measures
ndlType_ transmit_ packet_ statictics
ndlType_general configuration

ndlType_ state_ configuration

B 5.1.1 Struktura dcc_msg_command_req

Zpravy MI-COMMAND.request, MI-REQUEST.request, IM-DP-COMMAND.request
a IM-DP-REQUEST.request jsou implementovany strukturou dcc__msg__command_ req.

dcc_msg_command_req

unsigned char msg_type
unsigned char id

unsigned char command_ref
unsigned char mi_command

unsigned int mi_command_data

Obrazek 5.1: Struktura dcc_msg command_req

B 5.1.2 Struktura dcc_msg_command_conf

Zpravy MI_COMMAND.confirm, M _REQUEST.confirm, IM-DP_COMMAND. confirm
a IM-DP_REQUEST.confirm jsou v aplikaci implementovany strukturou dcc__msg__command__conf.

dcc_msg_command_conf

unsigned char msg_type
unsigned char id
unsigned char command_ref

unsigned char err

Obrazek 5.2: Struktura dcc_msg command_ conf

B 5.1.3 Struktura dcc_msg_params

Zpravy MI _SET.request, MI _SET.confirm, MI GET.request, MI _GET.confirm,
IM-DP_GET.request a IM-DP_GET.confirm jsou v aplikaci implementovany struk-
turou dcc__msg__params.

dcc_msg_params

unsigned char msg_type
unsigned char id

unsigned char command_ref
unsigned char number_of_params
unsigned int *data

Obrazek 5.3: Struktura dcc_msg params
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B 5.1.4 Struktura dcc_msg_data

Pro zpravy IN-UNITDATA . .request, IN-UNITDATA.status a IN-UNITDATA .indication,
které jsou odesilané a prijimané komponentou DCC app, je implementovana struk-
tura dcc__msg_ data.

dcc_msg_data

char *dcc_mark

unsigned char msg_type
unsigned char cmd_ref

unsigned char dcc_profile
unsigned int tx_power

unsigned char mcs

unsigned int cs_range

unsigned int est_comm_range
unsigned int est_comm_range_inf
unsigned char *source_address
unsigned char *destination_address
unsigned int data_len

unsigned char *data

Obrazek 5.4: Struktura dcc_msg data

B 5.1.5 Struktura dpType_dp_table

Struktura tabulky DCC profilti je zndzornéna na obrézku [5.5 Obsahuje ukazatele
na pole struktur dpType dcc_profile. Schéma struktury dpType dcc__profile je také
na obrazku 5.5l

dpType_dcc_profile

dpType_dcc_profile

dpType_dp_table
dpType_dcc_profile

unsigned char msg_type

wrelaxed unsigned char msg_type

**active unsigned char id

. int dp_not_available
**restrictive p_not

unsigned char num_queueu

spinlock_t table_in_use

unsigned int t_off

dpType_dcc_profile dpType_dcc_profile

dpType_dcc_profile dpType_dcc_profile

dpType_dcc_profile dpType_dcc_profile

unsigned char msg_type
unsigned char id

int dp_not_available
unsigned char num_cqueueu
unsigned int t_off

unsigned char msg_type
unsigned char id

int dp_not_available
unsigned char num_queueu
unsigned int t_off

Obrazek 5.5: Struktura dpType_dp_ table a podstruktura dpType_ dcc_ profile

Kromé ukazateli na podstruktury, tabulka obsahuje také mutex table in_ use.
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B 5.1.6 Struktura ndiType_ndl_database

Na obrazku [5.6| je zobrazeno schéma struktury ndlType_ndl_database reprezentujici
NDL tabulku. NDL tabulka je hlavni informacni zdroj, proto je tato struktura takto
rozsdhla. Kazdy parametr v NDL tabulce je zakédovan dle standardu, viz zdroj
[5]. V aplikaci jsou proto implementovany podptrné funkce pro manipulaci s takto
zakédovanymi hodnotami. Struktura se zamyka pomoci mutexu table in_ use.

B 5.2 Zmeény a upravy oproti navrhu v kapitole @
V pribéhu implementace jsem ucinil nékteré zmény oproti predchozimu navrhu.

B 5.2.1 Lokalni tabulky

Prvni uprava se tyka umisténi NDL tabulky a tabulky DCC profild. V implementaci
jsou tyto tabulky umistény ve vsech komponentach. DCC mgmt nadéale obsahuje
a spravuje hlavni, neboli globalni tabulky, ale pro zrychleni odezvy a ukladani
hodnot byly do ostatnich komponent pridany lokalni tabulky. Tyto lokéalni tabulky
se synchronizuji s globalnimi jednou za sekundu. To je interval odpovidajici reakéni
dobé uvedené ve standardu, viz [5], strana 21.

B 5.2.2 Méreni a vypoéty prichozich statistik v DCC app

Meéreni a vypocty prichozich statistik, dle kapitoly méla vykonavat komponenta
DCC access. Z duvodu komplexni matematiky (rovnice a3.19) pfi méfeni a
vypoctu statistik s ndvaznosti na omezeni jadra OS Linux, dle kapitoly [2.1.1], jsem
tyto vypocty presunul do DCC app. Spolu s prichozimi pakety jsou prijimana i
METADATA ve struktute RADIOTAP, jak jsem uvazoval v kapitole 7 této
struktury jsou ziskdvany hodnoty pro vypocty statistik.

Vysledky vypocth jsou rozesilany pomoci Netlink zprav do DCC mgmt.

. 5.3 Komunikace mezi komponentami

Komponenty které jsou umistény v jadie OS, mezi sebou komunikuji pomoci FIFO
front. Komunikac¢ni rozhrani mezi DCC mgmt a DCC access, ¢islo 2 dle obrazku
je tvoreno dvémi FIFO frontami, dle navrhu v kapitole V DCC access i v
DCC mgmt komponenté je obsluzny proces, ktery se stara o ¢teni zprav z prichozich
front. Do front jsou zafazeny ukazatele na struktury, které jsou vytvoreny v jedné
komponenté a uvolnény ve druhé. Neni tedy potieba kopirovat data do fronty celd,
ale jen jejich ukazatele.

Komunikace mezi komponentou DCC app a DCC mgmt je implementovana pomoci
Netlink protokolu. Komponenta DCC mgmt po zavedeni do jadra OS zaregistruje
Netlink rodinu s ndzvem "DCC_PROTOCOL'. Implementovany jsou tii typy zprav.
Zpravy na vyménu NDL parametri a také zprava na odesilani namérenych statistik
z DCC app.
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5.4. Implementace DCC app

B 54 Implementace DCC app

Aplikace je rozdélena do tii procest. Proces odesilani dat, proces piijmu dat a proces
zpracovani prichozich statistik. Po spusténi se inicializuje lokalni NDL tabulka a
tabulka DCC profild. Déle se spusti vyse zminéné procesy a hlavni proces ocekava
prikaz na prikazové radce. Prikazem exit je aplikace ukoncena. Aplikaci je nutné
spoustét s prikazem sudo.

B 5.4.1 Proces odesilani dat

Pro tcely této prace bylo implementovano jen zékladni odesilani paketi. Odesilani
je provadéno v casovych intervalech 300ms. Proces vytvori paket, nastavi cilovou
adresu BROADCASTu a port 47/74. Dale nastavi prioritu a naplni paket daty.
Data jsou tvorena strukturou dcc__msg data, viz kapitola |5.1.4. Referen¢ni ¢islo
ve strukture je inkrementovano pro kazdy odesilany paket. Takto naplnény paket
odesle pomoci funkce sendto.

B 5.4.2 Proces pfijmu dat

Proces pro ptijimani paketti naslouchd na portu 47474. Po prichodu paketu zkontro-
luje zda se jednd o DCC paket a nasledné paket zpracuje. Vypise informaci o prijeti
paketu s urcitym referencénim c¢islem.

B 5.4.3 Proces zpracovani statistik

Ziskavani dat k vypocétiim prichozich statistik je provadéno pomoci PCAP API
v procesu pro zpracovani statistik. Po spusténi aplikace je PCAP API nastaveno
na odchytavani pakett z wlan0 v MONITOR rezimu. Nasledné je proces méreni
a vypoctu spustén. Proces métreni probiha zptisobem popsanym v kapitole 4.5.1|
Sledovany casovy usek je 10 sekund a je rozdélen na mérici iseky dlouhé jednu
milisekundu. U kazdého paketu se zkontroluje sila prijimaciho signalu a pokud
je vetsi nez NDL defDccSensitivity, pokracuje ke zpracovani. Pri zpracovani se z
kazdého paketu zaznamenad sila prijimaciho signalu, rychlost a také celkovy pocet
prijatych paketi. Aritmeticky prumér takto zaznamenanych hodnot je ulozen do pole
na pozici ukazatele head. Ukazatel se posouva po kazdém cyklu mériciho procesu
(jako cyklickd fronta). Statistiky se pocitaji kazdou sekundu z celého tiseku dlouhého
10 sekund. Vypocitané statistiky jsou nasledné protokolem Netlink odesldny do
globalni NDL tabulky v DCC mgmt.

. 5.5 Implementace DCC access

Komponenta DCC access je rozdélena do dvou ¢asti, qdisc a fidici smycku. Qdisc
zpracovava pakety k odeslani pomoci DCC mechanismt a pripravuje data pro
vypocet statistik odesflani. Ridici smy¢ka synchronizuje lokalni tabulky s globalnimi,
pocita statistiky odesilani a upravuje aktudlni stav DCC access komponenty dle
zatizeni kandlu.
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5. Implementace

B 55.1 Qdisc

Po zavedeni modulu do jadra OS a zaregistrovani qdisc k piislusné sitové karte, je
spusténa inicializace qdisc, ve které jsou vytvoreny 4 odesilaci fronty typu FIFO.
Qdisc je pripravena na prijem paketd k odeslani. Paket k odesldni je nejprve v
zachytném bodu Netfilter frameworku zastaven a jde-li o DCC paket, je casové
oznackovan. Poté pokracuje do qdisc. Qdisc prijme paket k odeslani a precte jeho
hlavicku. Provede kontrolu zda se jednd o DCC paket a pokud ne, vybere odesilaci
frontu s nejmensi prioritou a paket do ni presune. Pokud se jednd o DCC paket,
qdisc zkopiruje vSechny informace do struktury decc__msg_data. Z lokalni tabulky
DCC profilu si zjisti parametry odesilani (¢islo odesilaci fronty a interval odesilani).
Daéle je paket zpracovin DCC mechanismy, které upravi jeho parametry a v pripadé
nesplnéni nékteré z podminek, paket zahodi. Tento proces je podrobné popsan v
kapitole 3.5, Nasleduje ¢ast ziskavani dat pro statistiky. Qdisc vezme parametry
odesilani aktualniho paketu a pricte je do tabulky na pozici ukazatele head, pro
zpracovani 1idici smyckou DCC access, podobné jako jsou pocitany statistiky v DCC
app. Nakonec paket zaradi do odesilaci fronty.

Pakety jsou odebirany z odesilacich front k odeslani dle priority fronty, od nejvyssi.

B 5.5.2 Ridici smy¢ka DCC access

Hlavnim tkolem fidici smycky komponenty DCC access, je Uprava parametru
komponenty dle aktualniho stavu zatizeni kanalu.

Interval smycky je jedna sekunda, dle standardu viz zdroj [5]. V kazdém cyklu je
zkontrolovan stav zatizeni ziskany z lokdlni NDL tabulky a je porovnéan s limitni
hodnotou pro prechod do jiného stavu. Pokud jsou podminky pro prechod splnény,
zméni hodnoty vSech referenc¢nich parametrit dle vychozich hodnot nového stavu.
Pokud ne, pokracuje ve své ¢innosti bez zmény.

Dalsim tkolem ridici smycky je pocitani statistik. Data pripravena od qdisc jsou,
podobné jako v DCC app, usporadana v poli. Pole zndzornuje sledovany casovy tsek
10 sekund a je rozdéleno na mensi mérené useky. Jeden méreny tsek predstavuje,
v pripadé statistik odesilani, jednu sekundu. Princip pouziti pole je zndzornén na
obrazku 4.1

Ridici smycka se také stard o obsluhu komunikaéniho rozhrani s DCC mgmt, tedy
front FIFO. V kazdém cyklu vlozi do fronty pro DCC mgmt zpravu se spocitanymi
statistikami a také zkontroluje, zda ve fronté od DCC mgmt neni nova piichozi
Zprava.

M 56 Implementace DCC mgmt

DCC mgmt je implementovana jako modul jadra OS. Obsahuje globalni tabulku
DCC profila a NDL tabulku. Sklada se z ridici smycky a obsluhy ptichozich zprav
Netlink protokolu. Po zavedeni modulu do jadra OS, je inicializovdna globalni
tabulka DCC profili a NDL tabulka. Také je spusténa ridici smycka a zaregistrovana
Netlink rodina "DCC _PROTOCOL".
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5.7. Nedokoncena cast implementace

B 5.6.1 Ridici smy¢ka DCC mgmt

Ridici smy¢ka komponenty DCC mgmt kontroluje piichozi FIFO frontu od DCC
access, v ¢asovych rozmezi jedna sekunda. Kazdy cyklus zkontroluje nové zpravy,
které pripadné zpracuje. Poté do DCC access pomoci FIFO fronty odesle ukazatel na
globalni tabulku DCC profil a také ukazatel na tabulku NDL. Tim se synchronizuji
lokalni tabulky v DCC access s globalnimi tabulkami v DCC mgmt.

B 5.6.2 Obsluha Netlink protokolu

Po prichodu zpravy Netlink protokolu do obsluhy Netlink komunikace je prijata
zprava rozpoznana a dle jejiho typu zpracovana. Zatim jsou implementovany tTi
druhy zprav, slouzici pro vymeénu informaci s DCC app. Zpravy pro ziskani a odeslani
parametri NDL tabulky a zprava pro odeslani naméfenych statistik do DCC mgmt.

. 5.7 Nedokoncena c¢ast implementace

Jak jsem jiz zminil v ivodu této diplomové prace, z divodt diivéjsiho ukonceni studia
jsem bohuzel zcela nedokonéil implementaci DCC systému. Cast DCC systému,
kterd ma zarucit odeslani paketu zvolenou silou vysilaciho signalu a prenosovou

rychlosti neni implementovana. Nicméné v kapitole jsem uvedl ivahy o Upravé
Minstrel algoritmu, coz by dle mého nézoru vedlo ke spravné funkci odesilani paketu.

B 58 Schéma implementovaného DCC systému

Na obrazku [5.7] je zndzornéno schéma DCC systému implementovaného v OS Linux.
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unsigned char msg_type
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unsigned char msg_type

*NDL_max_packet_duration

NDL_min_packet_interval

NDL_max_packet_interval

*NDL_def_packet_interval

ndlType_packet_datarate_tresholds

unsigned char msg_type
NDL_min_datarate
NDL_max_datarate
*NDL_defl_datarate
*NDL_ref_datarate

*NDL_ref_packet_i

nterval

ndiType_ndl_database

ndlType_receive_model_paramelers

unsigned char msg_type
NDL_def_dcc_sensitivity
NDL_max_cs_range
NDL_ref_pathloss
NDL_min_snr

7 ndIType_lransmit_gueue_parameters

unsigned char msg_type
NDL_num_queue
*NDL_ref_gueue_status

*NDL_queue_len

ndlType_communication_ranges ._

unsigned char msg_type
*NDL_transmit_power_tresholds
*NDL_packet_timing_tresholds
*NDL_packet_datarate_tresholds
*NDL_receive_signal_tresholds
*NDL_receive_model_parameters
*NDL_demodulation_ model parameters
*NDL_transmit_model_parameters
*NDL_channel_load_tresholds
*NDL_transmit_queue_parameters
*NDL_communication_ranges
*NDL_channel _load _measures
*NDL_transmit_packet_statistics
*NDL_general _configuration
=NDL_state_list

spinlock_t database_in_use

ndiType_receive_signal_treshelds

unsigned char msg_type
NDL_min_carrier_sense
NDL_max_carrier_sense
NDL_def carrier_sense

NDL_ref _carrier_sense

ndiType_demodulation_model_parameters.

unsigned char msg_type
NDL_min_channel_load
NDL_max_channel_load

T' ndiType_transmit_model parameters

unsigned char msg_type
*MNDL_tm_packet_arrival_rate
*NDL_tm_packet_avg_duration
*NDL_tm_signal_avg_power
NDL_max_channel_use
*NDL_tm_channel_use

unsigned char msg_type
NDL_carrier_sense_range
NDL_est_comm_range

NDL_est_comm_range_intf

e

ndIType_channel_load_measures

ndType_transmit_packet statictics

ndIType_state_configuration

ndiType_state_configuration

ndIType_state configuration

*NDL_tx_packet_arrival_rate
*NDL_tx_packel_avg_duration

*NDL_t¢_signal avg power

unsigned char msg_type

*NDL_tx_channel_use

ndType_channel_load_measures

unsigned char msg_type
NDL_as_state_id

NDL_channel
NDL_load_ar

NDL_channel

unsigned char msg_type

| load
rival_rate

NDL_load_avg_duration
NDL_packet_arrival_rate
NDL_packet_avg_duration

busy_time

NDL_as_time_dn
NDL_as_chan_load
*NDL_as_dcc
*NDL_as_tx_power
*NDL_as_packet_interval
*NDL_as_datarate
*NDL_as_carrier_sense

unsigned char msg_type
NDL_channel_load
NDL_load_arrival_rate
NDL_load_avg_duration
NDL_packet_arrival_rate
NDL_packet_avg_duration
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v

— ndIType_general_configuration _

unsigned char msg_type

NDL_time_up
NDL_time_down
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Obrazek 5.6: Struktura ndlType_ ndl_database véetné podstruktur ndlType_ transmit_ power_ tresholds, ndlType_ packet_ timing tresholds,

ndlType_ packet_ datarate_ tresholds,
Type__demodulation__model_parameters,
ndlType_ transmit__ queue_ parameters,

ndlType_ receive_signal_ tresholds,
ndlType_transmit_ model parameters,
ndlType_communication_ ranges,

Type_ transmit_ packet_ statictics, ndlType_general configuration a ndlType_state configuration

ndlType_ receive__model parameters,

ndlType_ channel load_ measures,

ndl-
ndlType_ channel load_ tresholds,
ndl-
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Kapitola 0

Testovani

Implementované ¢asti DCC systému byly otestovany pomoci simulace i v redlném
prostredi. S ohledem na nedokonc¢enou ¢ast implementace, byly vybrany testovaci
scénare, které nejsou zavislé na skutecné rychlosti odesilani paketu a sile odesilaciho
signalu.

. 6.1 Testovani simulaci

V prvni fazi testovani implementace je pouzita simulace aktualnich podminek
komunikac¢niho kanélu. Testuje se odezva tidici smycky na aktudlni zatizeni a také
manipulace s pakety dle jejich parametru a stavu systému.

B 6.1.1 Testovaci podminky

Komponenta DCC app je upravena tak, aby prijimala generované hodnoty simulujici
provoz v komunikac¢nim kanalu. Generovany jsou informace o prenosové rychlosti,
sily prijimaciho signdlu a velikosti prenasenych zprav.

B 6.1.2 Testovaci scénar #1

Do DCC app jsou ndhodné generovany informace simulujici komunikaci v komuni-
ka¢nim kanalu. Po prijeti téchto informaci, jsou fidici smyckou komponenty DCC
app vypocitany statistiky a zatizeni komunikac¢niho kanalu a nasledné odeslany do
globalni NDL tabulky v DCC mgmt. Lokalni tabulky v komponenté DCC access se
kazdou sekundu synchronizuji s globalnimi a tim komponenta DCC access ziskava
informace o vypocitaném zatizeni kanalu. Dle hodnoty tohoto zatizeni vyhodnoti
podminky pro prechod do jiného stavu. V pripadé splnéni podminek pro pfechod do
nového stavu, nastavi nové referencni hodnoty dle hodnot platnych pro novy stav z
NDL tabulky.

B 6.1.3 Testovaci scénai #2

V komponenté DCC app jsou v pravidelnych intervalech vytvareny pakety, které jsou
plnény a nasledné posilany pies DCC access komponentu k odeslani. Kazdy paket
obsahuje hlavicku s parametry odesilani a data. Po prijeti paketu komponentou DCC
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6. Testovani

access jsou vyhodnoceny parametry z hlavicky paketu a spustény DCC mechanismy.
Pokud paket nesplnuje nékteré podminky, je zahozen. Nakonec jsou zaznamenany
informace o paketu pro ucely vypoctu statistik a paket je odeslan do odesilaci fronty.
V fidici smyéce DCC access jsou kazdou sekundu pocitany statistiky odchozich pa-
ket. Synchronizaci lokdlnich tabulek s globalnimi se vypocitané statistiky dostanou
do DCC mgmt.

. 6.2 Testovani na realném HW

Ve druhé fazi testovani implementace je pouzit skute¢ny hardware, WiFi karta rady
Atheros 9000. Opét je testovana odezva TFidici smycky na aktudlni zatizeni a také
manipulace s pakety dle jejich parametru.

B 6.2.1 Testovaci podminky

Komponenta DCC app odposlouchdva pomoci PCAP API provoz v komunika¢nim
kanalu. Pro kazdy paket je zaznamenana informace o prenosové rychlosti, sily
prijimaciho signalu a velikosti prenasenych zprav.

B 6.2.2 Testovaci scénar #3

Ridici smycka komponenty DCC app z odposlechnutych paketii pocita statistiky a
zatizeni komunikacniho kanalu. Vypocitané hodnoty odesila do globalni NDL tabulky.
Po synchronizaci lokalnich tabulek v DCC access komponenté, se vypocitana hodnota
zatizeni kandlu dostane do fidici smycky DCC access. Pokud hodnota zatizeni kanalu
splnuje podminky pro prechod do jiného stavu, nastavi referenéni hodnoty do novych
hodnot a prejde do nového stavu.

B 6.3 Vysledky testii
Testovaci scénare byly spoustény nejprve kazdy samostatné a poté v nasledujicich
kombinacich:

B testovaci scénar #1 a #2 soucasné

B testovaci scénar #2 a #3 soucasné

Pri pouziti testovaciho scénare #3, byla také ménéna synchronizac¢ni doba mezi
DCC mgmt a DCC access.

B 6.3.1 Vysledky testovacich scénari

Testovaci scénare #1 a #3 byly urceny k otestovani implementovaného DCC systému,
konkrétné ¢asti idici smycky a jeji reakce na zménu zatiZeni kanalu. Ridici smycka
uspésné ménila sviij stav dle simulovaného zatizeni. V redlném prostiedi bylo i s
riznymi intervaly synchronizace docileno podobnych vysledki a fidici smycka ménila
stav DCC access s prijatelnymi ¢asovymi odchylkami. DCC access komponenta

48



6.3. Vysledky testii

v testovacim scénari #2 fungovala dle ocekavani. Pri velkém poctu paket byly
omezovany pakety s mensi prioritou.

Pri spusténi testovacich scénari #1 a #2, ¢i testovacich scénait #2 a #3 soucasné,
nebyla objevena vyrazna zména v chovani systému a vysledky byly podobné jako
pri spusténi jednotlivych testovacich scénarti samostatné.
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Kapitola 7
Zavér

V modernich automobilech se pro zajisténi bezpecnosti a plynulosti provozu bude
vyuzivat systém vzdjemné komunikujicich ITS stanic. P¥i komunikaci mezi I'TS
stanicemi mize dochézet, zejména v dopravni zacpé ¢i na parkovisti, k zahlceni
komunikac¢niho kanalu a tim k vypadkim komunikace.

Cilem mé diplomové prace bylo implementovat DCC mechanismy zabranujici
zahlceni komunikac¢niho kanalu do OS Linux. V kapitole |7.1] jsou popsané ¢asti DCC
systému, které jsem implementoval a ispésné otestoval. V kapitole [7.2] jsem uvedl
nedokoncené ¢asti, které implementované nejsou.

Standard definujici DCC systém, konkrétné komponentu DCC access, je v testovaci
fazi a v roce 2018 je ocekavana jeho aktualizace.

. A Implementované ¢asti DCC systému

Komponenta DCC app se sklddd ze dvou hlavnich c¢asti. Jednd se o ¢asti pro
prijem a odesilani pakettu a ¢ast méreni a vypocta prichozich statistik. DCC app
odesila pakety, naplnéné specifikovanymi parametry odesilani a daty, do komponenty
DCC access, kde jsou dale zpracovany a odeslany do sité. Mérici ¢ast komponenty
odposlouchéava komunika¢ni kanal pomoci PCAP API a z parametri odchycenych
paketli pocitd prichozi statistiku a zatizeni kandlu. Spoc¢itané hodnoty odesild do
komponenty DCC mgmt.

DCC mgmt obsahuje tabulku DCC profila a tabulku NDL. Prijaté informace od
DCC app uklad4d do NDL tabulky, kterou fidici smycka pravidelné odesila pomoci
FIFO fronty do komponenty DCC access. Spolu s NDL tabulkou se odesila i tabulka
DCC profilu.

Hlavni komponenta DCC access prijima pakety k odeslani z DCC app. Kazdy
prijaty paket zkontroluje a aplikuje na néj DCC mechanismy. Nésledné zaznamena
informace pro vypocet odchozich statistik a paket zaradi do odesilaci fronty. Pakety
z odesilacich front nasledné odebird a predava k odeslani do ovladace sitové karty.
Ridici smy¢ka v kazdém cyklu spoéita statistiky odesilani a synchronizuje lokalni
tabulky s globalnimi z DCC mgmt komponenty.
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7. Zavér

| ) Neimplementované ¢asti DCC systému

Dle kapitoly [5.7, v implementaci chybi ¢ast DCC systému, kterd zaru¢i odesléni
paketu zvolenou rychlosti a silou vysilaciho signélu. Na zdkladé avah v kapitole [4.3.3]
vérim, ze dpravou Minstrel algoritmu by bylo mozné nastavit pfenosovou rychlost a
sflu vysilaciho signdlu pro kazdy paket, jak je potreba pro spravnou funkci DCC
systému.

B 7.3 Mozné rozsiteni prace

Implementace DCC systému pracuje pouze na jednom vybraném kandalu. Specifikace
standardu predpoklddd moiné vyuziti také ve vicekandlovém ITS zai{zeni. Uprava
implementace je otdzkou pridédni dalsich procesti a lokalnich tabulek NDL a DCC
profilu pro kazdy kanél.

Nékteré ¢asti implementovaného DCC systému maji jen zékladni funkcionalitu
nezbytné nutnou pro chod systému. V komponenté DCC mgmt je mozné rozsirit
implementované komunikac¢ni rozhrani s ostatnimi komponentami.

52



1]

Literatura

IEEE Std 802.11™-2012: IEEE Standard for Information technology — Telecom-
munications and information exchange between systems Local and metropolitan
area networks — Specific requirements Part 11: Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications [online], (2012) [cit.
2016-05-01].

URL http://standards.ieee.org/about/get/802/802.11.html|

ETSI EN 302 663: ITS - Access layer specification for I'TS operating in the 5
GHz frequency band [online|, (draft V1.2.0-2012) [cit. 2016-05-01].
URL http://www.etsi.org/standards-search|

ETSI EN 302 637-2: ITS - Vehicular Communications; Basic Set of Applications;
Part 2: Specification of Cooperative Awareness Basic Service [online], (final draft
V1.3.1-2014) [cit. 2016-05-01].

URL http://www.etsi.org/standards-search

ETSI EN 302 687-3: ITS - Vehicular Communications; Basic Set of Applications;
Part 3: Specifications of Decentralized Environmental Notification Basic Service
[online], (final draft V1.2.1-2014) [cit. 2016-05-01].
URL http://wuw.etsi.org/standards-search)

ETSI TS 102 687: ITS - Decentralized Congestion Control Mechanisms for
ITS operating in the 5 GHz range; Access layer part [online], (V1.1.1-2011) [cit.
2016-05-01].

URL http://www.etsi.org/standards-search|

ETSI TS 103 175: ITS - Cross Layer DCC Management Entity for operation in
the ITS G5A and ITS G5B medium [online], (V1.1.1-2015) [cit. 2016-05-01].
URL http://www.etsi.org/standards-search)

ETSI EN 302 665: ITS - Communications Architecture [online], (V1.1.1-2010)
[cit. 2016-05-01].
URL http://www.etsi.org/standards-search)

ETSI TS 102 723-1: ITS - OSI cross-layer topics; Part 1: Architecture and
addressing schemes [online], (V1.1.1-2012) [cit. 2016-05-01].
URL http://www.etsi.org/standards-search|

53


http://standards.ieee.org/about/get/802/802.11.html
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search

Literatura

9] ETSI TS 102 723-3: ITS - OSI cross-layer topics; Part 3: Interface between
management entity and access layer [online], (V1.1.1-2012) [cit. 2016-05-01].
URL http://www.etsi.org/standards-search

[10] ETSI TS 102 723-10: ITS - OSI cross-layer topics; Part 10: Interface between
access layer and networking & transport layer [online], (V1.1.1-2012) [cit. 2016-
05-01].

URL http://www.etsi.org/standards-search

[11] Linux Wireless Wiki [online], (2015) [cit. 2016-05-01].
URL https://wireless.wiki.kernel.org/

[12] ETSI TS 102 724: ITS - Harmonized Channel Specifications for ITS operating
in the 5 GHz frequency band & transport layer [online], (V1.1.1-2012) [cit.
2016-05-01].

URL http://www.etsi.org/standards-search

[13] WEHRLE, Klaus. The Linuz networking architecture: design and implemen-
tation of network protocols in the Linux kernel. Upper Saddle River, N.J.:
Pearson Prentice Hall, (2005). ISBN 0131777203.

[14] MAUERER, Wolfgang. Professional Linuzx kernel architecture. (2010). ISBN
0470343435.

o4


http://www.etsi.org/standards-search
http://www.etsi.org/standards-search
https://wireless.wiki.kernel.org/
http://www.etsi.org/standards-search

P¥iloha A

Pouzité pojmy a zkratky

Symbol ‘ Vyznam

AC
AP
DCC
DSC
DSRC
GNU C
ID
IEEE
ITS
LAN
MAC
NAPT
NDL
NIC
OBU
OCB
0S
Qdisc
QoS
RM
RSU
SNR
TAC
TDC
™
TPC
TRC
WAVE
WLAN

Access Category

Access Point

Decentralized Congestion Control

DCC Sensitivity Control

Dedicated Short-Range Communications
kompiler jazyka C z projektu GNU
identifikacni ¢islo

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Intelligent Transport System
Local Area Network

Media Access Control
Network Address and Port Translation
Network Design Limits
Network Interface Controller
On-Board Unit

Outside the Context of a BSS
Operacni Systém

Queueuing discipline

Quality of Service

Receive Model

Road-side Unit

Signal to Noise Ratio
Transmit Access Control
Transmint Datarate Control
Transmit Model

Transmit Power Control
Transmit Rate Control
Wireless Access in Vehicular Environment
Wireless Local Area Network
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Ptiloha B
Zdrojové kody a spusténi aplikace

Aktudlni zdrojovy kéd je k dispozici v git repozitari:
$ git clone git@gitlab.fel.cvut.cz:vancuvit/dcc_access.git

Aplikace byla vyvijena v IDE CodeBlocks v OS Debian 4.5.0-rc2.
Struktura adreséare se zdrojovymi kédy:
/
| _src
Makefile
dcc_access.c
dcc_access.cbp
dcc_access.h
dcc_app.c
dcc_app.h
dcc_cross.c
dcc_cross.h
dcc_err.h
dcc_mgmt.c
dcc_mgmt.h
dcc_queue.c
dcc_queue.h
platform.h
radiotap.c
radiotap.h
radiotap_iter.h
| README
Soubory platform.h, radiotap.c, radiotap.h a radiotap_iter.h jsou z knihovny
RADIOTAP

Ke spravné kompilaci jsou potiebné nésledujici balicky (knihovny libnl3, Inl-genl-3,
Inl-3, Ipthread, lpcap):

$ sudo apt-get install libnl-utils
$ sudo apt-get install libnl-3-dev
sudo apt-get install 1ibnl-3-200
sudo apt-get install libnl-genl-3-dev
sudo apt-get install libnl-genl-3-200

©H H H
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B. Zdrojové kédy a spusténi aplikace

$ sudo apt-get install build-essentials
$ sudo apt-get install libpthread-stubsO-dev
$ sudo apt-get install libpcap-dev

Kompilace je provedena ptikazem make:
$ make

Instalace a spusténi pro stanici s dvéma WiFi kartami, méteni je providéno wlan0,
wlanl slouzi pro komunikaci.

$ make kernel-module-install-wifi
$ dmesg # verify if modules are loaded
$ sudo dcc_run

Instalace a spusténi pro stanici s jednou WiFi kartou a jednim Eth portem, méfeni
je provadéno wlan0, ethO slouzi pro komunikaci.

$ make kernel-module-install-eth
$ dmesg # verify 1f modules are loaded
$ sudo dcc_run

V pripadé problémi se spusténim aplikace, zkuste resetovat sifové rozhrani.

$ sudo ifdown ethO
$ sudo ifdown wlanO
$ sudo ifup ethO

$ sudo ifup wlanO
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