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Streszczenie

Opisano wybrane metody unikania kolizji, zaprojektowane pod kqtem za-
stosowania w sieciach bezprzewodowych: wykrywanie tonu zajetosci
oraz wymiang ramek sterujqcych. Dokonano porownania skutecznosci
ich dziatania w sieci ad-hoc, zawierajqcej stacje ruchome. Zapropono-
wano kryterium pozwalajqce ocenic skutecznos¢ drugiej z wymienionych
metod.

1. Wprowadzenie

Protokoty dostgpu do lacza sg jednym z najwazniejszych aspektow projektowania
sieci komputerowych. Jezeli bowiem protokoét taki jest zle dobrany do aplikacji, moze
nie zapewnia¢ wymaganych parametréw sieci [1].

W sieciach bezprzewodowych wystgpuje szereg zjawisk, nieznanych w sieciach prze-
wodowych, a majacych kluczowe znaczenie dla wydajnosci i stabilnosci protokotéw
dostgpu do tacza. Ich wptyw jest szczegdlnie widoczny w sieciach ad-hoc. Sieci te
charakteryzuja si¢ szybko zmieniajaca si¢ i nieregularng struktura, a takze brakiem
nadrzednej stacji sterujacej, koordynujacej praca pozostatych stacji' [2]. W tej sytuacji
stacje sieci ad-hoc moga postugiwac si¢ niemal jedynie rywalizacyjnymi protokotami
dostepu do tacza.

W niniejszym rozdziale przez sie¢ ad-hoc rozumie si¢ zbidr stacji o identycznych
mozliwosciach i uprawnieniach.
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2. Metody unikania kolizji dla sieci bezprzewodowych

Klasyczne metody dostgpu rywalizacyjnego, opartego na wykrywaniu nosnej, nie
zawsze sprawdzaja si¢ w sieciach bezprzewodowych, a szczegdlnie w sieciach ad-hoc.
Wynika to z wystgpowania zjawiska stacji ukrytej i odkrytej. Dodatkowo, efekt prze-
chwytywania w wigkszosci przypadkéw uniemozliwia wykrywanie kolizji w sposdéb
znany np. z przewodowej sieci Ethernet. Stad tez potrzeba stworzenia bardziej wydaj-
nych metod unikania kolizji, ktére nie utraca stabilnosci w srodowisku sieci ad-hoc,
szczegblnie zawierajacej stacje ruchome [3, 4].

2.1. Wykrywanie tonu zajetosci

Wykrywanie tonu zaj¢tosci moze zastapi¢ wykrywanie nosnej. Pasmo jest podzielone
na dwa kanaty [5]:
¢ kanat komunikatow, uzywany dla transmisji danych i zajmujacy wigkszo$¢ pasma,
e kanat zajetosci, uzywany dla sygnalizacji stanu facza, relatywnie waski.

Jezeli stacja ma ramkg¢ gotowa do wystania, przed rozpoczgciem transmisji musi
sprawdzi¢ stan kanalu. Obecno$¢ tonu zajetosci Swiadczy o zajetosci lacza, transmisjg
nalezy zatem wstrzymaé. W przeciwnym przypadku ramk¢ mozna natychmiast wy-
stac.

Sygnat zajetosci jest zazwyczaj fala sinusoidalng, ktéra mozna wytworzy¢ na kilka
sposobdéw:

e przez kazda stacjg, odbierajacq dane z kanatu komunikatéw,
® wylacznie przez adresata informacji,

e poczatkowo przez kazda stacje wykrywajaca transmisjg, po rozpoznaniu adresow
za$ — wylacznie przez adresata.

Pierwsza z metod [5] jest najprostsza i bardzo efektywna w zakresie zmniejszania licz-
by stacji ukrytych. Niestety, staboscia jej jest znaczny i niepotrzebny wzrost liczby
stacji odkrytych. Mozna powiedzie¢, ze obszar zajety przez okreslong transmisje jest
znacznie wigkszy, niz potrzeba.

Aby unikna¢ zwigkszania liczby stacji odkrytych, wytwarzanie tonu zaj¢tosci mozna
ograniczy¢ do adresata przesylanej informacji [6]. W ten spos6b ramka chroniona jest
przed kolizja w poblizu odbiornika, a wigc w jedynym miejscu, w ktérym naprawdg
po-winna by¢ chroniona (nie ma potrzeby ochrony w poblizu nadajnika lub stacji, do
ktérych ramka nie jest adresowana). Ta metoda takze jest prosta, jednak nie chroni
ramki do chwili rozpoznania jej adresu przeznaczenia. Tak wigc na poczatku transmi-
sji ramka jest narazona na kolizje, wynikajace z braku sygnatu ochronnego.

Trzecia metoda jest kombinacja opisanych powyzej metod. Charakteryzuje si¢ ona
wystgpowaniem dwdch réznych tondéw zajetosci [7]. Pierwszy z nich jest wytwarzany
przez wszystkie stacje znajdujace si¢ w zasiggu nadajnika, gdy tylko zostanie wykryta
transmisja w kanale danych. Stan ten trwa do chwili rozpoznania adresu przeznacze-
nia. Wéwczas adresat informacji rozpoczyna wysytanie drugiego tonu zajgtosci, kto-
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rego obecnos¢ swiadczy o braku kolizji. Pozostate stacje wylaczaja generowanie tonu
zajetosci, gdy tylko okaze sig, Ze nie sa one adresatami przesylanej informacji.

Warto zauwazy¢, Ze ostatnia metoda ma pewne cechy wykrywania kolizji [7]. Jezeli
ramke¢ podzieli si¢ na preambulg (zawierajaca adres docelowy) i rdzen (zawierajacy
dane), mozna wykry¢ kolizj¢ przed rozpocz¢ciem wysylania danych. Po wystaniu
preambuty nadajnik czeka na otrzymanie tonu zajgtosci od adresata. Brak takiego tonu
oznacza kolizjg¢ lub jakikolwiek inny btad podczas transmisji preambuty, nie ma zatem
sensu wysylania pozostalej cz¢sci ramki. Z tego punktu widzenia ten sposéb jest po-
dobny do wymiany ramek sterujacych.

Pewna wada kazdej odmiany wykrywania tonu zajetosci jest mozliwos¢ tatwego za-
blokowania sieci przez zagtuszanie kanalu zaj¢tosci. Ponadto, metody te nie sa tatwe
do zaimplementowania w praktyce, poniewaz wymagaja dwu- lub tréjkanalowych
uktadéw nadawczo-odbiorczych.

2.2. Wymiana ramek sterujgcych

Jako ze wykrywanie nosnej nie jest wydajna metoda unikania kolizji w obecnosci
stacji ukrytych lub odkrytych, a wykrywanie tonu zajgtosci jest kosztowne w imple-
mentacji, mozna poprzedzi¢ transmisj¢ danych wymiang informacji sterujacej [8].
Mozna uzna¢ takie podejscie za pewna form¢ jednokanatowej implementacji wykry-
wania tonu zajgtosci, przy czym ton zajgtosci jest tu zastapiony przez ramki sterujace,
przesytane w tym samym kanale, co dane.

Gdy stacja ma ramk¢ do wystania, wysyta najpierw ramke sterujaca, zwana RTS (ang.
Request To Send), adresowana do odbiornika informacji. Ramka powinna zawierac¢
informacj¢ dotyczaca dlugosci ramki danych. Jezeli adresat odbierze t¢ ramke po-
prawnie, odpowiada nadawcy ramka CTS (ang. Clear To Send). Ramka ta rowniez
powinna zawiera¢ informacj¢ o dlugosci ramki danych. Gdy nadajnik poprawnie
odbierze ramke CTS, mozna przyjac, ze lacze jest zarezerwowane na potrzeby
transmisji mi¢dzy tymi dwiema stacjami przez czas wynikajacy z zawartosci ramek
RTS i CTS.
Oczywiscie, ramki RTS i CTS moga by¢ odbierane takze przez inne stacje znajdujace
si¢ w otoczeniu nadajnika i odbiornika. Stacje te mozna podzieli¢ na nastepujace gru-
py:

¢ stacje odbierajace tylko ramke¢ RTS,

¢ stacje odbierajace tylko ramke¢ CTS,

¢ stacje odbierajace obie ramki.
Jezeli stacja odbiera tylko ramk¢ RTS, znajduje si¢ w zasiggu nadajnika, ale poza za-
siggiem odbiornika; mozna wigc przyjac, iz jest to stacja odkryta. Z drugiej strony,
jesli stacja odbiera tylko ramke CTS, znajduje si¢ w zasiggu odbiornika, ale poza za-
siggiem nadajnika, jest wigc stacja ukryta. Stacja, odbierajaca zaréwno RTS, jak
i CTS, nie jest ani odkryta, ani ukryta i mogtaby poprawnie rozpozna¢ stan kanatu
uzywajac wylacznie wykrywania nosnej.
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Mozna wykaza¢ [9], ze, aby poprawnie chroni¢ ramki danych przed kolizjami spowo-
dowanymi przez stacje ukryte lub odkryte, dtugos¢ ramki CTS powinna by¢ wigksza
niz RTS.

W niektérych przypadkach celowe jest uzycie dodatkowych ramek sterujacych. Na
przykiad, po poprawnej negocjacji RTS-CTS, nadajnik moze wysta¢ ramke DS (ang.
Data Sending) [10]. Jest to szczegdlnie uzyteczne, gdy z pewnych powodéw odbiorca
informacji nie moze przyjac¢ ramki o dtugosci zaproponowanej przez nadawcg. W ta-
kim przypadku odsyla w ramce CTS inng dlugos¢, jednak informacja ta moze nie
dotrze¢ do wszystkich stacji sasiadujacych z nadawca (np. stacji odkrytych). Ramka
DS pozwala zatem przekaza¢ im nowe ustalenia dotyczace czasu rezerwacji tacza.

Inng technika godng uwagi jest wytwarzanie potwierdzen na poziomie podwarstwy
dostgpu do tacza [10]. Oczywiscie wyzsze warstwy réwniez moga wykry¢ nieprawi-
dlowosci transmisji, jednak warstwa dostgpu moze uczyni€ to szybciej, zmniejszajac
czas potrzebny na wykrycie kolizji lub innego btgdu oraz zazadanie retransmisji.

Wymiana ramek sterujacych jest wzglednie prosta i wydajng metoda unikania kolizji
w obecnosci stacji ukrytych lub odkrytych. Tym niemniej zastosowana w pojedynke
nie zapewnia wystarczajacej skutecznosci ze wzgledu na ryzyko kolizji migdzy ram-
kami sterujacymi [11]. Kolizje moga takze wystapi¢ w srodowiskach mobilnych, np.,
gdy nowa stacja zbliza si¢ do stacji zaangazowanych w transmisj¢. Stacja taka mogla
by¢ poza zasiggiem sieci podczas negocjacji RTS-CTS, ale podczas przesylu danych
znajduje si¢ juz w zasiggu. Nie posiadajac zatem wiedzy o rezerwacji tacza, moze
zakléci¢ przebiegajaca transmisje danych. Zjawisko takie mozna wyeliminowac,
wspierajac wymiang ramek sterujacych albo wykrywaniem nosnej [11], albo wykry-
waniem tonu zajgtosci [12].

3. Analiza zachowania w sieci zawierajgcej stacje ruchome

Przedstawione powyzej metody unikania kolizji, jakkolwiek wydaja si¢ catkowicie
odmienne, sa w istocie zblizone do siebie. W obu metodach czg¢s¢ pasma transmisyj-
nego poswiecona jest bowiem na przestanie dodatkowej informacji sterujacej, okresla-
jacej stan tacza. Réznica tkwi jednak w sposobie przesylania tej informacji. Metoda
polegajaca na wykrywaniu tonu zajetosci informuje o stanie tacza w sposéb ciagly
przez caly czas transmisji danych, podczas gdy wymiana ramek sterujacych, na pod-
stawie ktérych mozna okresli¢ stan acza, jedynie poprzedza przesyt informacji (rys.
1). Jakkolwiek nie stanowi to zagrozenia w przypadku sieci stacjonarnych lub
zawierajacych niewielka liczbe stacji o ograniczonej mobilnosci, w przypadku ztozo-
nej sieci ad-hoc z duza liczba ruchliwych stacji moze spowodowa¢ spadek wydajnosci
sieci.

Rozwazmy bezprzewodowa sie¢ ad-hoc pokazana na rys. 2. Stacja N (nadawca)
prowadzi transmisj¢ danych do stacji O (odbiorca). W strong tych stacji, od strony od-
biorcy, zbliza si¢ stacja ruchoma R. Jest ona zatem poza zasiggiem nadawcy. Jezeli
odbiorca chroni transmisj¢ danych tonem zajgtosci, to stacja R moze uzyska¢ prawi-
dtowa informacj¢ o stanie lacza niezaleznie od chwili, w ktérej znajdzie si¢ ona w
zasiggu odbiorcy. Gdy natomiast nadawca i odbiorca stosuja wymian¢ ramek steru-
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jacych, ochrona nie jest juz tak skuteczna. Mianowicie, stacja R powinna znajdowaé
si¢ w zasiggu odbiorcy juz w chwili, gdy rozpoczyna on transmisj¢ ramki CTS. Jakie-
kolwiek opd6znienie spowoduje brak (catkowitego) odbioru tej ramki, co pociaga za
sobg utrat¢ skutecznosci tej metody w opisywanym przypadku.

flk flk
P % PrZeSy’} danych

l:l Przesyt informacji sterujacej

t= t:
Wykrywanie tonu zajetosci Wymiana ramek sterujacych

Rys. 1. Zasada przesytu informacji sterujacej w omawianych metodach unikania kolizji

Rys. 2. Przyktadowa sie¢ ad-hoc

Dla rzeczywistej sieci ad-hoc opisany przypadek jest zbyt uproszczony. W sieciach
bezprzewodowych, szczegdlnie radiowych, wystepuja bowiem zaniki Rayleigh’a lub
Rice’a, co powoduje, ze spadek mocy sygnatu wraz z odlegtoscia jest nie monotonicz-
ny, lecz w duzym stopniu nieregularny. Przyktadowa zalezno$¢ mocy sygnatu od od-
legtosci pokazano na rys. 3. Lokalne minima mocy sygnatu odlegte sa o okoto potowe
dlugosci fali (A/2) [13, 14]. Jesli takie minimum wypada ponizej czutoéci odbiorni-
ka, wystepuje zanik. W takiej sytuacji zasiggi stacji powinny by¢ pokazane nie jako
okregi, lecz w sposdb bardziej nieregularny, np. jak na rys. 4.

Pﬂ

p

Cy

Rys. 3. Zalezno$¢ mocy sygnatu radiowego od odlegtosci



6 B. Zielinski

Podobnie jak poprzednio, stacja N przesyta dane do stacji O. W poblizu granicy zasig-
gu drugiej z wymienionych porusza sig stacja R. Ze wzglgdu na nieregularny przebieg
tej granicy stacja ta na przemian pojawia si¢ i znika z zasiggu odbiorcy. Wraz ze
zmiang potozenia zmienia si¢ takze styszalnos¢ tonu zajgtosci, mozna wigc zatozy¢, ze
metoda ta zapewnia wystarczajaca skutecznos¢ unikania kolizji. Inaczej jest jednak w
przypadku wymiany ramek sterujacych. Aby byla ona skuteczna, cata taka ramka
musi ,,zmiesci¢ si¢” miedzy dwoma sgsiednimi zanikami.
Przyjmijmy nastgpujace zatozenia:

¢ zasigg kanatu tonu zajgtosci i kanatu danych sg identyczne,

e czas wykrycia nosnej i tonu zajgtosci jest pomijalny,

dhugos¢ fali radiowej wynosi A4, a czgstotliwos¢é — f,

stacja R porusza si¢ z predkoscia v .

Rys. 4. Przyktadowa sie¢ ad-hoc z zaznaczonym rzeczywistym zasiggiem stacji

Czas, jaki stacja R potrzebuje na przebycie odlegtosci A/2 wynosi:

A
fa =75 (1)
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Aby ramka CTS zostata prawidlowo odebrana, czas jej transmisji (wraz z elementami
warstwy fizycznej, jak np. preambula czy czas przetaczania odbiér-nadawanie) nie
moze by¢ wickszy niz czas pomigdzy dwoma kolejnymi zanikami, tj. $rednio’

t fad
fory SA )

W praktyce moze okazac sig, Ze czas ten powinien by¢ jeszcze krétszy.

Biorac powyzsze pod uwagg, aby zachowaé skutecznos¢ unikania kolizji metoda wy-
miany ramek sterujacych, predkos¢ poruszania si¢ stacji R jest ograniczona i nie moze
przekraczaé

V< A = < .
4-terg A4S teps
Przyktadowo, w standardzie IEEE 802.11, przy predkosci transmisji 1 Mb/s i rozpra-
szaniu widma metoda kluczowania bezposredniego, czas transmisji ramki CTS wynosi

okoto 320 ps, z czego 192 us stanowi preambuta i nagtowek warstwy fizycznej. Przy
czestotliwosci 2.4 GHz otrzymujemy

e C 3-10°[m/s]
C4f -t 4-2.4-10°[Hz]-320-107°[s]

3)

=97,7[m/s]. “)

Warto zauwazy¢, ze inne wersje standardu (802.11b, 802.11g) charakteryzuja si¢ krot-
szymi preambulami oraz wigkszymi pr¢dkosciami transmisji, co pozwala na jeszcze
wigksza mobilno$é stacji>. Wynika z tego, ze w wielu zastosowaniach ograniczenie
predkosci transmisji nie jest istotne.

Przedstawione kryterium ma jedynie charakter orientacyjny. Na rys. 3 wida¢ bowiem,
ze, wraz ze wzrostem poziomu sygnatu, wydhluza si¢ odlegtos¢ migdzy zanikami, co
umozliwia poprawna prac¢ sieci przy wigkszych predkosciach poruszania si¢ stacji.
Analogicznie, przy stabszym sygnale, dopuszczalna predkos¢ jest znacznie mniejsza.
Warto zauwazy¢, ze — w zakresie przyjetych zalozen — powyzsze ograniczenie nie
dotyczy metody z wykrywaniem tonu zajgtosci.

4. Podsumowanie

Z. przedstawionych rozwazan wynika, ze obecne technologie nizszych warstw sieci
bezprzewodowych wspieraja mobilnos¢ stacji w sieciach ad-hoc w wystarczajacym
stopniu. Mozna jednakze zauwazy¢ tendencj¢ do przenoszenia komunikacji radiowej

Jesli odlegto$¢ miedzy zanikami wynosi A/2, to, jak wida¢ na rys. 3, poziom sygnatu od-
bieranego przekracza czutos¢ odbiornika $rednio w dwukrotnie mniejszych odlegtosciach.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obstuga krétkiej preambuly jest opcjonalna, zas ramki
sterujace moga nie by¢ przesytane z maksymalna predkoscia. W takich warunkach mobil-
nos¢ stacji bedzie ograniczona.
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w strong¢ coraz wyzszych czgstotliwosci, skutkiem czego odlegtosci migdzy miejscami
wystgpowania zanikOw zmniejszaja si¢; zjawisko to, w pewnym zakresie, ogranicza
mobilnos¢ stacji. Z drugiej jednak strony, efekt ten rownowazony jest przez znaczny
wzrost predkosci transmis;ji.

Przedstawiony sposéb oceny skutecznosci metody unikania kolizji przez wymiang
ramek sterujacych mozna stosowa¢ do analizy dowolnego typu sieci.
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