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PROTOKOLY DOSTEPU DO tACZA W SIECIACH
BEZPRZEWODOWYCH

Streszczenie. Omoéwiono problematyke rywalizacyjnych protokotéw dostepu
do tacza dla sieci bezprzewodowych. Opisano wybrane protokoty dostepu do tacza

dla tych sieci.

MEDIUM ACCESS PROTOCOLS IN WIRELESS NETWORKS

Summary. The problem of random MAC protocols in wireless networks has
been described. Selected protocols for such networks have been characterized.

1. Wprowadzenie

taczno$¢ bezprzewodowa jest coraz popularniejszym sposobem wymiany informacji.
Swiadczy o tym m. in. duza i stale rosnagca liczba uzytkownikéw telefonéw komérkowych.
Niemal wszystkie komputery przenosne sg wyposazone w $rodki tgcznosci bezprzewodowej.
Powstajg w ten sposéb sieci bezprzewodowe, takze sieci lokalne.

W przewodowych sieciach lokalnych zagadnieniem o duzej wadze jest problem dostepu
do wspoétdzielonego tgcza transmisyjnego. Rowniez i w sieciach bezprzewodowych wystepu-
je potrzeba wprowadzenia efektywnego sposobu przydzielania tgcza poszczegélnym stacjom
sieci. Rdznice, jakie dzielg technike transmisji przewodowej i bezprzewodowej, powodujag
jednak, ze sieci bezprzewodowe potrzebuja innych, zmodyfikowanych metod dostepu do t3-

cza. Potrzeba ta uwidacznia sie szczeg6lnie w sieciach, wykorzystujacych protokoty rywali-

zacyjne.
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2. Geneza problemu

Jak juz wspomniano, sieci bezprzewodowe wykazujg szeregréznic wstosunku do sieci
przewodowych [1].Zpunktu widzeniarywalizacyjnych protokotéw dostepu dotgcza naj-
istotniejszymi problemami sg [2]:

- zjawisko ukrytej stacji,

- zjawisko odkrytej stacji,

- interferencje,

- efekt przechwytywania.

2.1. Zjawisko ukrytej stacji

Zjawisko ukrytej stacji (ang. hidden terminal) [2, 3] moze wystgpi¢, kiedy nie wszystkie
stacje sieci majg bezposrednig tacznos$¢, jak pokazano na rys. 1. Stacja jest ukryta, jezeli

znajduje sie w zasiegu stacji odbierajacej dane, ale jest poza zasiegiem stacji nadajacej [4].

zasiegstacji A zasieg stacji C
zasigg stacji B - zasieg stacji D

Rys. 1. llustracja zagadnienia problemu stacji ukrytej i odkrytej
Fig. 1. Hidden and exposed terminal scenario

Stacja A nadaje do stacji B. Poniewaz stacje A i C znajdujg si¢ poza swoim zasiegiem,
transmisja ta nie zostanie wykryta w stacji C, ktéra wobec tego przyjmuje, ze lacze jest
wolne i moze rozpoczaé¢ transmisje do stacji B lub D. Transmisja ta powoduje w stacji B

kolizje z danymi ze stacji A, co powoduje spadek ogélnej przepustowosci tgcza wskutek

koniecznosci retransmisji. Zjawisko ukrytej stacji ilustruje rys. 2.

Rys. 2. Zjawisko ukrytej stacji
Fig. 2. Hidden terminal scenario
W ramach zjawiska ukrytej stacji wyrdznia sie ukryte nadajniki i ukryte odbiorniki [4].
Rozroéznienie to mozliwe jest w sieciach, w ktérych wystanie ciggu danych poprzedzone jest

wystaniem informacji sterujgcej, oznaczajacej zamiar nadawania (np. ramka RTS, ag.
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Request To Send). Jezeli adresat tej ramki moze odbiera¢ dane, sygnalizuje to nadawcy (np.
ramkg CTS, anu. Clear To Send).

2.1.1. Ukryty nadajnik

Zjawisko ukrytego nadajnika wystepuje, kiedy stacja ukryta (stacja C na rys. 2) ma
dane do wystania. Poniewaz stacja ta nie odbiera stacji A, stacja B powinna powiadomié

stacje C, ze zamierza przyjmowac dane ze stacji A.

2.1.2. Ukryty odbiornik

Zjawisko ukrytego odbiornika wystepuje, kiedy stacja ukryta (stacja C na rys. 2) jest
adresatem informacji, wysytanej ze stacji D. Stacja D nadaje do C ramke RTS, jednakze
stacja C nie moze wysta¢ w odpowiedzi ramki CTS, poniewaz spowodowatoby to kolizje
wstacji B. Brak takiej ramki moze $wiadczy¢ o tym, ze:

- stacja C wstrzymuje transmisje,

- ramka RTS stacji D ulegta kolizji w stacji C,

- ramka CTS stacji C ulegta kolizji w stacji D,

- stacja C jest wytgczona.

Wkazdym z powyzszych przypadkéw zachowanie stacji D winno by¢ inne. Stacja C musi
zatem wysta¢ do stacji D informacje, ze wstrzymuje transmisje; informacja ta musi zostaé

przestana w osobnym kanale.

2.2. Zjawisko odkrytej stacji

Zjawisko odkrytej stacji (ang. exposed terminal) [2, 3] takze moze wystgpi¢, kiedy nie
wszystkie stacje majg bezposrednia tacznos$¢ (rys. 1). Stacja jest odkryta, kiedy znajduje sie
wzasiegu nadawcy informacji, ale poza zasiegiem odbiorcy [4]. Stacja B nadaje do stacji
A. Poniewaz stacje B i C znajdujg si¢ w swoim zasiegu, transmisja jest wykryta w stacji C,
kidra wobec tego przyjmuje, ze tgcze jest zajete i wstrzymuje transmisje do stacji D. Trans-
misja ta nie spowodowataby jednak w stacji A kolizji z danymi ze stacji B, gdyz stacje A
iC znajduja sie poza swoim zasiegiem. Powoduje to spadek ogélnej przepustowosci tacza

wskutek zbednego wstrzymywania transmisji. Zjawisko odkrytej stacji ilustruje rys. 3.

n)— \e) tg)

Rys. 3. Zjawisko odkrytej stacji
Fig. 3. Exposed terminal scenario
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W ramach zjawiska odkrytej stacji wyréznia sie odkryte nadajniki i odkryte odbiorniki
[4], Rozréznienie to mozliwe jest w sieciach, w ktédrych wystanie ciggu danych poprzedzo-

ne jest wymiana ramek sterujgcych RTS i CTS.

2.2.1. Odkryty nadajnik

Zjawisko odkrytego nadajnika wystepuje, kiedy stacja odkryta (stacja C na rys. 3) ma
dane do wystania do stacji D. Informacje przesytane z C do D nie powodujg wprawdzie
kolizji z transmisja z B do A, jednak odpowiedzi stacji D moga ulec kolizji z informacjami
wysytanymi z B. Poniewaz niemozliwa jest prawidlowa wymiana ramek sterujgcych miedzy

C i D, stacja C wstrzymuje transmisje danych.

2.2.2. Odkryty odbiornik

Zjawisko odkrytego odbiornika wystepuje, kiedy stacja odkryta (stacja C na rys. 3) jest
adresatem informacji ze stacji D. Stacja D wysyta ramke RTS, ktéry w stacji C ulega koli-
zji z danymi z B. Brak ramki CTS ze stacji C mozna interpretowaé¢ na kilka sposobow,
podobnie jak w przypadku ukrytego odbiornika. Stacja C powinna poinformowaé, ze jest
odkrytym odbiornikiem, jednak nie moze tego uczyni¢, gdyz nie docierajg do niej zadne
ramki sterujace.

2.3. Interferencje

Stacja powoduje interferencje (zaktécenia transmisji), jezeli jest poza zasiegiem zaréwno
nadajnika, jak i odbiornika, jednak wystarczajgco blisko, aby zakiéca¢ transmisje miedzy
nimi [4]. Stacje zakidécajace powinny wstrzymaé nadawanie, jezeli inna transmisja jest
w toku. W przeciwienstwie jednak do zjawisk ukrytej i odkrytej stacji ani nadajnik, ani
odbiornik nie jest w stanie poinformowac stacji interferujacej o fakcie zaktécania przebie-
gajacego przesytu informacji.

2.4. Efekt przechwytywania

Efekt przechwytywania (ang. capture effect) [5, 6] wystepuje w sieciach radiowych.
Jezeli do odbiornika docierajag dwa sygnaty o réznej mocy (np. nadajniki maja rézng moc
lub sg usytuowane w réznych odlegtosciach od odbiornika), to sygnat silniejszy moze zosta¢
odebrany prawidtowo, natomiast sygnat stabszy zostaje w ten sposéb zagtuszony. Powoduje
to, ze z dwoch ramek ulegajacych kolizji jedna moze zosta¢ odebrana bezbtednie. Efekt ten
poprawia zatem wykorzystanie kanatu transmisyjnego [6].

Negatywnym skutkiem efektu przechwytywania jest niemozno$¢ prowadzenia nastuchu

tacza podczas nadawania, jak ma to miejsce w niektérych sieciach przewodowych (np.
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Ethernet). W zwigzku z tym niemozliwe jest wykrywanie kolizji podczas nadawania ramki.
Dlatego tez w celu wykrycia kolizji (a przy okazji i innych nieprawidtowosci transmisji)
stosuje sie mechanizm potwierdzen. Poniewaz kolizja powoduje btad transmisji ramki, brak
potwierdzenia pozytywnego badz tez potwierdzenie negatywne mozna uznaé za sygnalizacje
kolizji; by¢é moze dlatego w literaturze (np. [7, 8]) mozna znalez¢ informacje, ze w sieciach
bezprzewodowych wykorzystywany jest mechanizm CSMA/CD, znany z sieci Ethernet.

Wykrywanie kolizji jest natomiast mozliwe w sieciach, w ktérych medium transmisyj-

nym jest podczerwien rozproszona [9].

3. Przeglad protokotéw dostepu do tgcza

W sieciach bezprzewodowych wykorzystuje sie wiele rywalizacyjnych protokotéw do-
stepu do tacza. Najstarsze z nich cechujg sie duzg prostota, ale i niewielkg efektywnoscia.

Dlatego tez obecnie stosuje sie bardziej zaawansowane metody, dzieki czemu efektywnos$¢

wykorzystania kanatu transmisyjnego jest znacznie wieksza.

3.1. Protokoty Aloha

Najstarszym i najszerzej znanym protokotem dostepu do tgcza dla sieci bezprzewodowej
jest protokot stosowany w sieci Aloha [5, 10]. Sie¢ ta sktada z komputera duzej mocy, wy-
posazonego w stacje centralng, oraz duzej liczby terminali, do ktérych dotaczone sg stacje
lokalne. Transmisja ze stacji lokalnej moze sie rozpoczaé¢ kiedykolwiek, niezaleznie od sta-
nu facza, jezeli tylko dana stacja ma skompletowang ramke do wysiania. W zwigzku z tym
w sieci nastepuje wiele kolizji miedzy ramkami wysylanymi przez rézne stacje. Poniewaz
wsieci Aloha stacja centralna wysyta potwierdzenia poprawnego odebrania ramki, brak
takiego potwierdzenia w okre$lonym czasie moze $wiadczy¢ o kolizji ramek; ramka niepo-
twierdzona jest woéwczas nadawana ponownie po uptywie losowo dobranego czasu wedtug

tych samych zasad. Zasade dziatania protokotu Aloha ilustruje rys. 4.

stacja A
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stacja B . h-g k0I|Z|aI rgfransmlsla

Rys. 4. Zasada dziatania protokotu Aloha
Fig. 4. The rules of Aloha protocol

Odmiang protokotu Aloha jest tzw. Aloha szczelinowa (ang. Slotted Aloha) [5, 10].

Woprotokole tym czas podzielony jest na tzw. szczeliny czasowe (ang. time slot). Kazda
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stacja, po skompletowaniu ramki, musi sie wstrzyma¢ z nadawaniem do momentu rozpocze-
cia najblizszej szczeliny. Jezeli wiecej niz jedna stacja rozpoczeta nadawanie, oczywiscie
wystgpi kolizja; jezeli jednak dana szczeling wybrata tylko jedna stacja, to ramka ta nie
zostanie znieksztatcona przez jakakolwiek inna ramke. Mechanizm ten podnosi dwukrotnie
przepustowos$¢ tacza. Zasade dziatania tego protokotu ilustruje rys. 5.

stacja A

it i mmmm i~ i .
stacja B - .retransmisja ] [

szczeliny czasowe

Rys. 5. Zasada dziatania protokotu s-Aloha
Fig. 5. The rules of Slotted-Aloha protocol

3.2. Protokét CSMA/CA

Protokét CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [10]
jest wykorzystywany m. in. w amatorskiej sieci Packet Radio [7, 10]. Po skompletowaniu
ramki stacja nadawcza sprawdza stan tgcza. Jesli jest ono wolne, stacja rozpoczyna nadawa-
nie, ajesli zajete — transmisja jest wstrzymywana do czasu zwolnienia tgcza. W celu wy-
krycia kolizji lub innych btedéw transmisji stacja odbierajgca musi wystaé potwierdzenie
(pozytywne lub negatywne) odebrania ramki. Ramki przeklamane sg nadawane ponownie.

W protokole tym istnieje mozliwo$¢ kolizji, jezeli dwie stacje zaczng nadawaé réwno-
cze$nie lub prawie réwnoczesnie po okresie zajetosci tgcza. Inng mozliwg przyczyna kolizji
jest op6znienie propagacyjne, ktére powoduje btad oceny stanu tacza (stacja rozpoczyna
nadawanie, poniewaz nie odbiera ona jeszcze sygnatéw od innej stacji).

Wsréd protokotéw CSMA wyrézniamy protokoty;

- bez wymuszania transmisji, czyli nietrwate (ang. nonpersistent), w ktérym stacja,

po stwierdzeniu zajetosci kanatu, losowo dobiera moment nastepnej préby dostepu;

— z wymuszaniem transmisji z prawdopodobienstwem p, czyli trwale (ang. p-persis-

tent), w ktérym s.tacja czeka do chwili zwolnienia kanatu, po czym dzieli czas
na szczeliny i dokonuje proéb transmisji z prawdopodobienstwem p w kolejnych
szczelinach; diugo$é szczeliny jest réwna podwojonemu maksymalnemu czasowi
propagacji w danym kanale.
Niezaleznie od wariantu, wystanie ramki musi by¢ zawsze poprzedzone badaniem stani
kanatu. Zasade dziatania protokotéw CSMA/CA pokazano na rys. 6.

Protok6t CSMA/CA z potwierdzaniem odbioru wykorzystywany jest réwniez w niekto-

rych bezprzewodowych sieciach lokalnych. Nie zapobiega on jednak kolizjom, wyniklym

z faktu wystgpienia zjawiska ukrytej stacji.
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Rys. 6. Zasada dziatania protokotéw CSMA/CA
Fig. 6. The rules of CSMA/CA family protocols

3.3. Protokét BTMA

Protokét BTMA (ang. Busy Tone Mulliple Access) [3] jest jedna z proéb rozwigzania
problemu ukrytych stacji. Przyjmuje sie, ze kanat transmisyjny jest rozbity na dwa pod-

kanaly:

podkanal komunikatéw (ang. message channel), w ktéorym przesytane sg informacje,

- podkanal zajetosci (ang. busy-ione channel).
Kazda stacja, odbierajgca informacje z podkanatu komunikatéw, wysyta sygnat zajetosci

(fale sinusoidalng) do podkanatu zajetosci.

Kazda stacja, majaca ramke do wystania, sprawdza najpierw stan podkanatu zajetosci
przez pewien czas. Jezeli sygnat zajetosci jest nieobecny, dane sg wysytane; w przeciwnym
przypadku natomiast ramka jest odktadana do p6zniejszego wystania. Przed ponowng préba
wystania stacja musi takze sprawdzi¢ stan kanatu.

Wada tego protokotu jest konieczno$¢ zmniejszenia szerokosci kanatu transmisyjnego,
awiec zmniejszenia maksymalnej predkosci transmisji. Ponadto mozna tatwo zablokowaé
dziatanie catej sieci przez stale wysytanie sygnatu zajetosci. Inny problem moze wystgpic¢

wskutek réznic w propagacji sygnatu w kanale zajetosci i kanale danych, poniewaz kanaty

*ewykorzystujg rézne czestotliwosci nosne [11].

3.4. Protokét SRMA

Protokdt SRMA (ang. Slot Reservation Multiple Access) [12] wykorzystuje mechanizm
dynamicznej rezerwacji przedziatéw czasowych, w ktérych dana stacja moze nadawac.
Przyjmuje sie, ze, podobnie jak w protokole BTMA, kanat podzielony jest na podkanat
komunikatéw i podkanat sterujacy. Ponadto konieczne jest wprowadzenie do sieci stacji
sterujacej, ktoérej zadaniem jest przydziat przedziatdw czasowych dla poszczegélnych stacji.
Kanat sterujgcy moze pracowa¢ wedtug wielu regut. W [12] proponuje sie dwa roz-

wigzania, rézniace sie zasadami pracy kanatu sterujacego.
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3.4.1. SRMA-RAM

W odmianie RAM (ang. request - answer to request - message) protokotu SRMA
informacje sterujace, tj. zagdania i odpowiedzi, przesytane sa w osobnych kanatach. W kana-
le zadan obowigzuje rywalizacyjny protokét dostepu, np. Aloha lub CSMA.

Jezeli stacja ma dane do przestania, wysyta zgdanie do stacji sterujacej. O ile zadanie
dotarto bezbtednie do stacji sterujacej, wyznacza ona czas, w ktérym stacja zglaszajaca
zadanie moze rozpoczaé transmisje. Informacja ta jest przekazywana ze stacji sterujacej

w kanale odpowiedzi, jak pokazano na rys. 7.

| 1 kanat- sterujacy zadan

lr 1 Imut-amilyy odpowiedzi

kanat-Hanvch ; | | »-
i i t
r

Rys. 7. Zasada dzialania protokolu SRMA-RAM
Fig. 7. The rules of SRMA-RAM protocol

3.4.2. SRMA-RM

W odmianie RM (ang. request - message) kanat sterujacy nie jest dzielony na podkana-
ty, tym niemniej obowigzuje w nim takze rywalizacyjny protoko6t dostepu.

Jezeli stacja ma dane do przestania, wysyta zgdanie do stacji sterujacej. Jesli dotarto ono
bezbtednie, jest dotgczane do kolejki zadan. Kolejka ta moze by¢ obstugiwana wedtug do-
wolnego algorytmu. Gdy kanat komunikatéw moze zosta¢ udostepniony, stacja sterujgca

przesyta tym kanatem zezwolenie na nadawanie (rys. 8). Jezeli stacja zgtaszajaca zadanie

kanat-sterujacy

_btiak daaxEb | |

Rys. 8. Zasada dziatania protokolu SRMA-RM
Fig. 8. The rules of SRMA-RM protocol

nie doczeka sie odpowiedzi w okre$lonym czasie, ponawia przestanie zadania do stacji

sterujacej.



Protokoty dostepu do tgcza w sieciach bezprzewodowych 379
3.5. Protokolty MSAP i BRAM

Protokoty MSAP (ang. MiniSlotted Alternating Priorities) [13] i BRAM (ang. Broadcast
Recognizing Access Method) [14] naleza do grupy protokotéw z dynamiczng rezerwacja,
wykorzystujg one jednak mechanizmy wykrywania nosnej. Wymagaja one bezposredniej
facznoéci miedzy wszystkimi stacjami - w przeciwnym przypadku dziatajg nieprawidtowo.

W protokole MSAP czas podzielony jest na miniszczeliny (ang. minislot) o diugosci
réwnej maksymalnemu czasowi propagacji w sieci. Dostep do tgcza oparty jest na zasadzie
kolejno zmiennych priorytetéw. Oznacza to, ze stacja i, ktéra uzyskata dostep do iacza,
moze nada¢ calg informacje, jakg ma do wystania. Nastepnie pozostate stacje wykrywajg
koniec tej transmisji za pomocg mechanizmu wykrywania nosnej. W tym momencie nada-
wanie moze rozpoczg¢ stacja (/ mod N) + 1, o ile ma ona dane do wystania. W przeciwnym

przypadku transmisje rozpoczyna kolejna stacja. ldee dziatania protokotu przedstawiono

mrys. 9.
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Rys. 9. ldea dziatania protokotu MSAP
Fig. 9. The idea of MSAP protocol

W protokole MSAP przyjmuje sie, ze kolejne stacje nie sg jawnie wywotywane, ponie-
waz nie wystepuje tu centralna stacja sterujgca. Kazda stacja musi wiec liczy¢é miniszczeliny
po kazdej transmisji, tak wiec protokét jest czuty na btedy wykrywania nosnej.

Protokdt BRAM jest w pewnym sensie uog6lnieniem protokotu MSAP - wersja priory-
tetowa (ang. prioritized BRAM) jest tozsama z MSAP, czyli umozliwia kazdej stacji wysta-
nie catej informacji w jednym cyklu dostepu do tgcza. Przeciwienstwem jej jest wersja
sprawiedliwa (ang. fair BRAM), w ktérej kazda stacja moze wysta¢ co najwyzej jedng
ramke danych w jednym cyklu dostepu.

Dla niskich obcigzen sieci, zawierajacej duzo stacji, protokét BRAM ma nieduzg efek-
tywno$¢, poniewaz liczba miniszczelin, poprzedzajacych *znalezienie' stacji gotowej
do transmisji, jest réwna liczbie stacji. Dlatego tez korzystne moze by¢ podzielenie sieci
na grupy stacji. Poszczeg6lne miniszczeliny odpowiadajg woéwczas grupom, a nie stacjom.

W kazdej grupie obowigzuje rywalizacja przy dostepie do tacza. Poniewaz liczba grup jest
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parametrem sieci, protok6t ten nosi nazwe parametryzowanego BRAM (ang. parametric

BRAM); réwniez i tu wyro6znia sie wersje priorytetowa i sprawiedliwa.

3.6. Protokoly MACA i MACAW

Analiza zachowania sieci bezprzewodowej zawierajacej stacje ukryte badz odkryte po-
zwala stwierdzi¢, ze zastosowanie protokotu dostepu do tgcza wykorzystujgcego jedynie
Sledzenie nodnej jest nieefektywne. W ten sposéb powstata propozycja protokotu MACA
(ang. Multiple Access with Collision Awidance) [11].

W protokole tym w ogéle nie prowadzi sie wykrywania fali no$nej. Transmisja danych
poprzedzona jest jednak wymiang informacji sterujacej - nadajnik wysyta ramke KTS
a odbiornik CTS. Mechanizm ten zapobiega wystepowaniu zjawiska ukrytych i odkrytych
stacji. Stacja ukryta odbiera bowiem ramke CTS odbiornika, stacja odkryta natomiast -
ramke RTS nadajnika. Czas trwania transmisji mozna tatwo okresli¢, o ile w ramkach
sterujacych zawarta jest informacja o diugosci przesytanej informacji. Zasade dziatania

protokotu MACA pokazano na rys. 10.

Stacja A
IRTS | ICTS | | dane

Stacia B '[RTS | [CTS [m

Stacja C JRTS 1 [CTS | [ dane \

Rys. 10. Zasada dziatania mechanizmu RTC-CTS w protokole MACA
Fig. 10. The idea of RTS-CTS exchange in MACA protocol

Protok6t MACA nie zapobiega jednak wszystkim kolizjom. Istnieje bowiem ryzyko
kolizji miedzy ramkami sterujacymi. Aby im zapobiec, kazda stacja losowo wybiera czas,
ktéry musi uptynaé, zanim rozpocznie sie transmisja ramki.

Efektywnos$¢ protokotu w obecnosci stacji ukrytych i odkrytych przewyzsza efektywnosé
protokolu CSMA/CA, pod warunkiem ze diugo$¢ ramek sterujgcych (RTS i CTS) jest
znacznie mniejsza od dtugoséci ramek zawierajacych dane.

Protok6t MACAW [2] jest w zasadzie rozwinieciem protokolu MACA, zawierajagcym

szereg uscis$len. Wprowadzono tu m. in. dodatkowe ramki sterujace:
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- DS (ang. Data Sending), oznaczajgca rozpoczecie nadawania danych; ramka ta
informuje pozostate stacje o pomys$inym zakonczeniu negocjacji RTS-CTS;

- Ack (ang. Acknowledge), oznaczajaca poprawny odbiér ramki danych;

- RRTS (ang. Requestfor RTS), wykorzystywana wéwczas, gdy stacja nie moze od-
powiedzie¢ na ramke RTS z powodu wstrzymywania transmisji; po zakonczeniu o-
kresu wstrzymywania wysyta ona ramke RRTS do nadawcy ramki RTS, co umoz-
liwia przeprowadzenie poprawnej negocjacji RTS-CTS.

Zasade wymiany ramek w protokole MACAW ilustruje rys. 11.

iRTS]| [RRTfj RTS | |IcTs |
ot
"fRTSI wstrzymywanie \ [~ s fCTSV!
d(TrSunems'cu tqC7 1
IRTS | |cCTS | DS | dane [Ack | A
jRTS jCcTsSI" (Ps ™ dane “|Ack f A

Rys. 11. Wymiana ramek sterujgcych w protokole MACAW
Fig. 11. Control frames exchange in MACAW protocol

3.7. Protokoty FAMA

FAMA (ang. Floor Acquisition Multiple Access) [15] okresla grupe protokotéw, ktére
stosujg wykrywanie nosnej i, znany z protokotéw MACA [11] i MACAW [2], mechanizm
wymiany ramek sterujacych, poprzedzajacy transmisje danych.

Istotg protokotu FAMA jest dynamiczne zezwalanie poszczegélnym stacjom na sterowa-
nie kanatem. Podobne mechanizmy wykorzystywane sa w protokotach z dynamiczng rezer-
wacjg (np. SRMA [12], MSAP [13] czy BRAM [14]), jednak FAMA nie wykorzystuje
osobnego kanatu sterujacego ani centralnej stacji sterujacej. Przed rozpoczeciem transmisji
stacja musi uzyska¢ kontrole nad kanatem. Mechanizm przekazywania sterowania odbywa
sie na zasadzie wymiany informacji sterujacej, ktdra jest przesytana w jednym kanale z da-
nymi w taki sposéb, ze mimo iz moga nastgpi¢ kolizje miedzy ramek sterujgcymi, dane
przesylane sa zawsze bez kolizji. Jest to mozliwe, jezeli przestrzegane sg okreslone zalez-
nosci czasowe, m. in. czas transmisji ramek sterujacych nie moze by¢ krétszy niz podwojo-
ny maksymalny czas propagacji w kanale [15].

W sieciach bezprzewodowych korzystne jest przekazywanie sterowania, oparte na zasa-

dzie wymiany ramek sterujacych RTS i CTS ze wzgledu na eliminacje zjawiska ukrytych
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stacji. W [15] proponuje sie wymiane informacji sterujacej badz bez wykrywania nosnej,
badz tez z wykrywaniem nosnej bez wymuszania transmisji (ang. nonpersistent).

FAMA bez wykrywania nosnej odpowiada protokotowi MACA. Wada tego protokotu
jest mozliwo$¢ wystapienia kolizji miedzy danymi a informacjg sterujaca, spowodowana
réznicami w czasie propagacji. Cecha ta nie wystepuje, jezeli przed nadaniem ramki steru-
jacej stacja bada stan fgcza i wstrzymuje transmisje do czasu jego zwolnienia. Mechanizm

ten stosowany jest w protokole FAMA-NTR (ang. Non-persistent Transmit Request).

3.8. Protokét BAPU

Opisane powyzej protokoty z unikaniem kolizji, w ktérych transmisje danych poprzedza
wymiana informacji sterujacej, rozwigzuja jedynie problem ukrytego i odkrytego nadajnika.
Unikniecie zjawiska ukrytego i odkrytego odbiornika wymaga podjecia nastepujacych dzia-
tan (4):

- ukryty odbiornik powinien wysta¢ informacje, ze wstrzymuje transmisje; informacja

ta musi zosta¢ przestana w dodatkowym kanale;

- odkryty odbiornik powinien moéc odebra¢ informacje sterujacag nawet wtedy, gdy

w kanale przebiega inna transmisja danych; warunek ten wymaga rozbicia kanatu
na kanat danych i kanat sterujacy;

- stacje zakiécajace powinny by¢ poinformowane o fakcie prowadzenia transmisji;

warunek ten mozna spetnié¢, zwiekszajac zasieg informacji sterujacej.
Dlatego tez w protokole BAPU (ang. Basic Access Protocol solutions) [4] proponuje sie
wyroéznienie kanatu danych i kanatu sterujacego, przy czym drugi z wymienionych charak-
teryzuje sie wiekszym zasiegiem transmisji. Dzieki takiemu rozwigzaniu stacje, mogace in-
terferowa¢ w kanale danych, stajg sie stacjami ukrytymi badZz odkrytymi w kanale steruja-
cym. W protokole uzywa sie pieciu typdéw ramek sterujacych:

- RTS (ang. Request To Send), czyli zgtoszenie gotowosci do nadawania,

- CTS (ang. Clear To Send), czyli zgtoszenie gotowosci do odbioru,

- DS (ang. Data Sending), czyli sygnalizacja rozpoczecia transmisji danych,

- NCTS (ang. Not Clear To Send), czyli brak gotowos$ci do odbioru, np. jezeli stacja

jest w zasiegu innej transmisji danych,

- ACK (ang. Acknowledge), czyli potwierdzenie porcji danych.

W kanale danych przesytane sg dane i potwierdzenia (ramki ACK), pozostate ramki sg

natomiast przesytane kanatem sterujagcym. Idee protokotu wyjasnia rys. 12 [4].
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zasieg w kanale sterujagcym

zasieg w kanale danych

0 C© (

Rys. 12. Zasada dziatania protokotu BAPU
Fig. 12. The rules of BAPU protocol

3.9. Protokét standardu IEEE 802.11

W standardzie IEEE 802.11 [10] zdefiniowano m. in. rywalizacyjny protoko6t dostepu
do tacza DFWMAC (ang. Distnbuted Foundation Wireless Medium Access Contro!).

Przed rozpoczeciem transmisji stacja sprawdza stan tgcza i ewentualnie czeka na zwol-
nienie kanatu przez inne stacje. Nastepnie czeka jeszcze przez czas DIFS (ang. Disthbuted
Inter-Frame Space) i losowo wybiera przedziat czasowy, w ktérym moze zacza¢ nadawac.
Transmisja rozpocznie sie jednak, pod warunkiem ze zadna inna stacja nie wybrata prze-
dziatu wcze$niejszego. Kolizja moze nastgpi¢ zatem jedynie woéwczas, gdy wiecej stacji roz-
poczeto nadawanie w tej samej szczelinie czasowej. Mechanizm ten moze zosta¢ uzupetnio-
ny o wymiane ramek sterujgcych RTS i CTS, o ile dtugo$¢ stosowanych ramek danych jest

wystarczajaco duza, aby byto to optacalne. Zasade dziatania protokotu ilustruje rys. 13.

3.10. Protokét standardu HiPeRLAN

W standardzie HiPeRLAN (ang. High Performance Radio Local Area Network) [10]
okreslono m. in. zasady rywalizacyjnego dostepu do tgcza z uwzglednieniem priorytetéw
stacii — NPMA (ang. Non-preemptive Priority Multiple Access). Na proces uzyskiwania
zezwolenia na nadawanie sktadajg sie nastepujace fazy:

- faza zgtaszania priorytetéw,

- faza rywalizacji,

- faza transmisji.
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dane - ’
Stacja A

dane
Stacja B

dane
Stacja C

dane
Stacja D

Rys. 13. Zasada dziatania protokolu DFWMAC standardu IEEE 802.11
Fig. 13. The rules of DFWMAC protocol of IEEE 802.11 standard

Szczeg6towy opis poszczegdlnych faz znajduje sie w [10].

4. Podsumowanie

W chwili obecnej wydaje sie, ze jest juz rozwigzana wiekszo$¢ probleméw, wystepu-
jacych podczas stosowania rywalizacyjnych protokotéw dostepu do tgcza w sieciach bez-
przewodowych. Odbywa sie to wprawdzie kosztem duzej komplikacji protokotéw, jednak
narzuty czasowe procedur dostepu do tgcza zwracajg sie w obecnoS$ci stacji ukrytych i od-
krytych.

Na efektywnos$¢ protokotéw wplywajg takze pewne parametry transmisji, takie jak za-
sieg i predkos¢ transmisji, a takze diugo$¢ ramek zawierajgcych dane [15]. Dlatego tez
interesujace moze by¢ zbadanie, jak efektywno$¢ protokotu zmienia sie w zaleznos$ci od $ro-
dowiska pracy sieci bezprzewodowej. Badania takie mozna przeprowadzi¢ analitycznie (np.
[15, 16]), jak réwniez wykorzystujac elementy modelowania (np. [2, 4]). Istnieje takze
mozliwos¢ zaimplementowania wybranych protokotéw w doswiadczalnej sieci bezprzewodo-

wej i dokonania stosownych pomiaréw.
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Abstract

Wireless networks have different properties than wired ones. There are problems like
hidden (Fig. 2) and exposed (Fig. 3) stations, capture effect and interference from out-of-
range stations which degrade possibility to sense the collisions. Therefore it is needed to
design some new medium access protocols.

There are many random access protocols designed to work with wireless networks,
especially radio ones. First of them was Aloha (Fig. 4) and slotted Aloha (Fig. 5), which
were very simple but unefficient. Much more efficient is CSMA/CA protocol (Fig. 6), but
its efficiency degrades in the presence of hidden and exposed stations. This problem is
partially solved in BTMA access scheme.

Another family of protocols are dynamic reservation protocols. Examples are SRMA-
RAM and SRMA-RM (Fig. 7 and 8), MSAP and BRAM (Fig. 9). However, their usage
requires that no hidden stations exist in the network.

Another way to avoid problem of hidden station is to exchange control packets befor the
data transmission, instead of carrier sensing, as in MACA and MACAW protocols (Fig. 10
and 11). These protocols can be viewed as some kind of FAMA protocols family in which
station must gain control over the link before it statrs transmission.

The last of presented protocols is BAPU, which solves the problems of hidden and
exposed stations as well as interfering stations by using separate control channel of longer
range than the data channel. The idea of such a solution is shown on Fig. 12.

The mechanism of control packet exchange before data transmission is also used in the

DFWMAC protocol of IEEE 802.11 standard, as shown on Fig. 13.



