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EFEKTYWNOSC PROTOKOLOW DOSTEPU DO £ACZA
W SIECIACH BEZPRZEWODOWYCH

Streszczenie. Poréwnano efektywno$¢ rywalizacyjnych protokotéw dostepu
do f3cza dla sieci bezprzewodowych. Dla kazdego protokotu przedstawiono sposéb
wyznaczenia efektywnos$ci oraz wykresy ilustrujgce zmiany przepustowosci w zalez-
nosci od obcigzenia i parametréw sieci.

EFFICIENCY OF MEDIUM ACCESS PROTOCOLS IN WIRELESS
NETWORKS

Summary. Efficiency of random medium access protocols for wireless networks
has been compared. For every protocol a method of efficiency calculation as well as
graphs which show network throughput depending on offered load and network pa-
rameters have been shown.

1. Wprowadzenie

Protokoly dostepu do tgcza sg jednym z najistotniejszych zagadnied projektowania sieci
lokalnych. Jezeli bowiem protokot jest zle dobrany do $rodowiska pracy sieci oraz stosowa-
n o {acza transmisyjnego, efektywno$¢ wykorzystania kanatu jest niewielka. Problem ten
uwidacznia si¢ np. podczas stosowania rywalizacyjnych protokotéw z wykrywaniem nosnej
w sieciach bezprzewodowych [1, 2].

Niniejszy artykut zawiera poréwnanie efektywnosci niektérych rywalizacyjnych protoko-
tow dostepu do tgcza, ktérych opis dziatania mozna znalez¢é m. in. w [2]. Prezentowane
wyniki oparte sa na teoretycznych analizach statystycznych, dostepnych w literaturze [3, 5,
6.7, 8, 9],
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2. Efektywnos$¢ protokotow dostepu do tgcza

Istnieje wiele miar efektywnosci protokotéw dostepu do tgcza [3, 4], Jedng z nich jet
stopien wykorzystania tagcza w zaleznosci od catkowitego ruchu, wprowadzanego do kanalu.
Ruch ten okreslany jest jako liczba ramek, przeznaczonych do nadania w czasie réwnym
czasowi transmisji jednej ramki. Z funkcji tej mozna wyznaczy¢ maksymalng efektywnosé
wykorzystania facza z uwzglednieniem kolizji i narzutu protokotu transmisyjnego.

Podczas wyprowadzania zalezno$ci przyjeto nastepujace zatozenia:

- proces generowania ramek jest procesem Poissona z intensywno$cig g ramek/s,

- czas transmisji wszystkich ramek jest jednakowy i rowny T.

2.1. Efektywnos$¢ protokotdw rodziny Aloha
Efektywno$¢ protokotéw Aloha i s-Aloha (Aloha szczelinowa, ang. slotted Aloha) w
nosi odpowiednio [3]:
SAde = Ge'X O
oraz

= Ge-°, O

przy czym G=gT. Maksymalny stopien wykorzystania kanatu transmisyjnego wynosi odpo-
wiednio okoto 18.5% i 37%. Zaleznosci powyzsze ilustruje rys. 1.

Rys. 1. Efektywnos$¢ protokotéw rodziny Aloha
Fig. 1. Efficiency of Aloha-family protocols



Efektywno$¢ protokotow dostepu do tacza w sieciach bezprzewodowych 147

2.2. Efektywnos'¢ protokotéw rodziny CSMA

Efektywnos¢ protokotdéw rodziny CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access) zalezy nie
tylko od obcigzenia tacza, lecz réwniez od pewnych parametréw transmisji, jak dtugosé
ramki danych oraz predko$¢ i zasieg transmisji. Zalezno$¢ miedzy tymi parametrami dana
jest wzorem:

e "ldve R W

gdzie 5 oznacza czas transmisji ramki, + - opOznienie propagacyjne w kanale, v —predkos¢
transmisji, Drex - zasieg transmisji, Id - diugos$¢ ramki danych, a ¢ - predko$¢ propagacji
sygnatu. Wyliczona warto$¢ a moze by¢ interpretowana jako zalezno$¢ miedzy czasem tran-
smisji ramki a czasem niezbednym na wykrycie nosnej przez inne stacje - okresla ona, jaka
cze$¢ ramki zostanie nadana, zanim wszystkie stacje wykryjg zajetos¢ kanatu. W szcze-
golnosci jezeli niektore stacje nie mogg wykry¢ nosnej (przypadek stacji ukrytej), przyjmuje
sig a=1.

Dla nietrwatego protokotu CSMA (ang, nonpersistent CSMA) efektywno$¢ okre$lona jest
zaleznoscig [5, 6]:

& _ Ge-°G A,
CSMA ~ ~XT o TT comeeeees X v
G (1+23) Fe-d6
aw wersji szczelinowej

0 _ 0Ge &G
I-CSMA  ~ 1+a_e~2’7&
Efektywnos¢ protokotéw CSMA i s-CSMA w zaleznos$ci od wartosci parametru a ilustruje
rys. 2. Na wykresach wida¢, ze dla matych wartoSci a protokoly pracujg znacznie wydaj-
mcj niz dla wartosci wiekszych. W obecnos$ci stacji ukrytych maksymalne wykorzystanie
kanatu spada do okoto 15 4- 25% (zaleznie od wersji protokotu), jest wiec poréwnywalne
z osiggami protokotow Aloha. Jest to zrozumiate, gdyz obecno$¢ stacji ukrytych uniemozli-
wia efektywne wykrywanie nosnej, tak wiec protok6t CSMA ulega wdwczas degeneracji
do protokotu Aloha.
Efektywnos¢ protokotéw CSMA trwatych z prawdopodobienstwem p=1 (ang. I-persis-
lem CSMA) wynosi [3]:

G -(L:.i)crl+G+fc|
s, = i ~J (6)
MA  G{l+2a)-(l-e~19+(i.+aG)e'aG
aW versji szczelinowej

S = Ge-<")yl+a-e-0 %

FIPOMA T (11 aK 1-e"D) +ae
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Rys. 2. Efektywnos¢ nietrwatych protokotéw CSMA
Fig. 2. Efficiency of nonpersistent CSMA protocols

Efektywnos$¢ protokotéw I-p CSMA i s-I-p CSMA w zalezno$ci od warto$ci parametru a

ilustruje rys. 3. Jest ona w znacznie mniejszym stopniu uzalezniona od wartosci a\ juz

Rys. 3. Efektywno$é p-trwatych protokotow CSMA (p=I)
Fig. 3. Efficiency of p-persistent CSMA protocols (p=1)

dla a=0.1 jest bliska wydajnosci maksymalnej. Tym niemniej, podobnie jak dla protokotow
nietrwatych, w obecnosci stacji ukrytych stopien wykorzystania kanatu jest rowniez niski-
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Efektywnos¢ protokotow CSMA trwatych z prawdopodobienstwem p < 1 (ang. p-persis-

teni CSMA) okresla sie, korzystajac z nastepujacej zaleznosci [3]:

8

(1-¢ -0)- P'7r0+P (1-#0]

p-CSMA
(I-e~&Q [a?7r0 H<zi(l-7r0) + 1 +a] +07r0

Wartosci P, P' okre$lone sg nastepujaco:
P=¢F(
»i I-7o 9
P* =¢P(n)r,,
przy czym
" e +(l-g"6 (10

P - £ PA° T jfer' " g
m 1-ql £f (/-«)!

oraz
O

= {(I+f)G]_.e -(\B)C

n!
o = O s
L-e"0)«!
Wartoéci 1, t° mozna obliczy¢ nastepujaco
n=l 1 7y (12)
1=¢U

przy czym
tn = T (13)

W'powyiszych wzorach przyjmuje sie, ze {7 = 1-/?, natomiast 6U - delta Kroneckera.
0.1 niezbedne wartosci mozna obliczy¢ w przyblizeniu [3]. Réwnanie (9) przyj-

Dla
muje wéwczas postac
P= T°~ro 1-e'@&)(™"/,-7r0 (14)
Q170)  (1-70) -ge"IGP(TKD
(15)

natomiast réwnanie (12)
rfo_rT
1V (fo~TrQ)*‘cp
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Wartosci parametrow P ', I' mozna obliczy¢ rowniez ze wzorow (14) i (15), podstawiaj;:
#0 = e~aG. Réwnanie (8) upraszcza si¢ znacznie dla a=0; przyjmuje ono woéwczas reste-

pujaca postaé [3, 7]:

Ge' i#pGEg (o-pg)y 6
£2 (10741
A-CSMA(a*0) G+e'

Efektywno$¢ protokotu p-CSMA dla réznych wartos$ci prawdopodobieristwa p oraz opdznie-
nia a przedstawiono na rys. 4 -r 7. Z wykreséw wynika, ze protoko6t pracuje wydajniej da

Rys. 4. Efektywnos¢ p-trwatych protokotéow CSMA {p< 1, a=0)
Fig. 4. Efficiency of p-persistent CSMA (p< 1, 2=0)
niskich warto$ci p, poniewaz mniejsze jest prawdopodobieristwo wystgpienia kolizji w po-
szczeg6lnych szczelinach czasowych. W tym przypadku jednak znacznie wydtuza sie was
uzyskiwania przez stacje dostepu do tgcza.
Poréwnanie efektywnos$ci wybranych wariantéw protokotu CSMA (przy zatozeniu zero-

wego opdznienia propagacyjnego) przedstawiono na rys. 8.

2.3. Efektywnos¢ protokotéw CSMA/CD

Co prawda, protokoty CSMA/CD nie moga by¢ stosowane w wielu implementacjach
bezprzewodowych sieci komputerowych ze wzgledu na niemozno$¢ wykrywania Kkolizji,
jednak warto przytoczyé zaleznosci okres$lajagce ich wydajnosci w celu poréwnania ich



Efektywnos¢ protokotow dostepu do tgcza w sieciach bezprzewodowych 151

Rys. 5. Efektywnos$¢ p-trwalych protokotéw CSMA (p< 1, a=0.01)
Fig. 5. Efficiency of p-persistent CSMA (p< 1, =0.01)

Rys. 6. Efektywno$ép-trwatych protokotdw CSMA (p< 1, a=0.05)
Fig. 6. Efficiency of p-persistent CSMA (p< 1, a=0.05)

z osiggami protokotéw, mozliwych do stosowania w tych sieciach.
Efektywnos$¢ szczelinowego, nietrwatego protokotu CSMA/CD (ang. slotted, nonpersis-
lent CSMA/CD) okres$la nastepujaca zaleznos¢ [6]:
aGe-aG

i-CSMA/CD (17)
aGe aG+(1-e 0GaGe ~Qy' +a’
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Rys. 7. Efektywnos¢ /7-trwatych protokotdw CSMA (p< 1, a=Q. 1)
Fig. 7. Efficiency of /*-persistent CSMA (p< 1, a=0.1)

Rys. 8. Porownanie efektywnosci protokotdw CSMA (a=0)

Fig. 8. A comparison of CSMA protocols efficiency (a=0)
gdzie parametr y' okre$la zalezno$¢ miedzy czasem y a czasem transmisji ramki (y1=yfl)>
przy czym a$ y' < 1. Parametr y okresla czas zajetosci kanatu w przypadku kolizji ijet

réowny y =2aT+tCD+z [6], gdzie tD - czas niezbedny na wykrycie kolizji, a rz - czas o-
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gtuszania tacza po stwierdzeniu wystapienia kolizji. Wydajno$¢ protokotu jest najwieksza
dlaa=7". Efektywnos$¢ protokotu dla réznych wartosci a przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Efektywnos¢ szczelinowego, nietrwatego protokotu CSMA/CD (y=a)
Fig. 9. Efficiency of slotted, nonpersistent CSMA/CD (y=a)
Dla protokotu nieszczelinowego, nietrwatego (ang. unslotted, nonpersistent CSMA/CD)
efektywnos¢ dana jest wzorem [8]:
c Ge'aG
CSMA/CD (18)
2+(G-le-aa+(a+7')G(1-e'°c)
Wydajnos¢ protokotu dla réznych warto$ci parametru a przedstawiono na rys. 10.
Efektywno$¢ szczelinowego, 1-trwatego protokotu CSMA/CD (ang. slotted, 1-persistent
CSMA/CD) okresla sie nastepujaco [6]:

s-Ip-CSMA/CD U(t) (19)
gazie:
I(x) =
1~a0(x)’
B( = =09 -aa B 20)
1-«OW 1~a0(x)
UK = [r+(1-uo(rn)t/(rn] a{ [(I-~t/C rj,

1-a0(x) 1~a0(x)
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Rys. 10. Efektywno$¢ nieszczelinowego, nietrwatego protokotu CSMA/CD (y'=a)
Fig. 10. Efficiency of unslotted, nonpersistent CSMA/CD (y=a)

przy czym:

B{t ) = @-ao(rr)-fl,(rr))(2-Qo(r7)-Q (TT)TT+[a,(Tr)+ayTt)(l-a~-a”~)) "

(I-a0MladT)(1-a{TN)  <NMai(77)] @Y

*-»0M htM 1-“;Tjj+afaXirj]

oraz
U(et) = h (T7)(1~ao(Tr))+ai(Tr)ao(7T)] 7’
+adnai(T)] @)
(! -a0(rn)lao(ry( -~ (T“"-::’i-;‘-;i-,-’:-)-]
gdzie: a.(x) = KR et (at 1) ry=ry —qary)T (T - czas fans
misji ramki).

Wydajnos$¢ szczelinowego, 1-trwatego protokotu CSMA/CD dla réznych wartosci para-
metru a przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Efektywnos$¢ szczelinowego, 1-trwatego protokotu CSMA/CD (7 ’=a)
Fig. 11. Efficiency of slotted, 1-persistent CSMA/CD (7’=a)

2.4. Efektywnos$¢ protokotow rodziny FAMA

Jednym z czynnikéw, wplywajacych na wydajnos¢ protokotéw rodziny FAMA (ang.
Floor Acquisition Multiple Access), sa parametry transmisji (predko$¢ i zasieg transmisji,
dtugos¢ ramek danych), podobnie jak w przypadku protokotéw CSMA. Poniewaz jednak
protokoty FAMA wykorzystujg mechanizm wymiany komunikatéw sterujacych, poprzedza-
jacy wihasciwg transmisje danych, efektywnos¢ tych protokotéw zalezy takze od relacji mie-
dzy diugoscig ramek sterujacych i ramek danych. Zalezno$¢ ta okres$lona jest wzorem:

(23)

gdzie 7 i502naczajq odpowiednio czasy transmisji ramek sterujacych i danych, natomiast
h> - ich dlugosci.
Efektywnos$¢ protokotéw MACA i FAMA-NTR wynosi odpowiednio [9]:
c 1

T ewers(E4a+i+F) e @b +5+P(@-F))+1  +F+P{a-F)’ (24)
guzie:
F - 1-Gb b = g ~Gb-Gth*a) 25)
Gb(1-e~0)" g -Co'a)
oraz
fama (26)

b+1+%.(2-e-a0)+ ead{b+\d)’
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a dla wersji szczelinowych

BSMOA = U 4(ath)+x(e”) @
oraz
5 = Gae G . @D
s-FAMA + + (J _E -Ca)(E>+3a )+ fl

Przyktadowe warto$ci parametréw a i b dla typowych parametrow sieci Packet Radio i bex
przewodowej sieci lokalnej (WLAN) zawiera tabela 1. Wykresy efektywnos$ci protokotow

Tabela 1
Warto$ci parametréw a i b dla wybranych sieci bezprzewodowych
L Predkosc Zasieg Dtugos¢ ramki b
Typ steci [kb/s]  transmisji [m]  danych [B] a
32 0.002500 0.625000
Packet 9.6 20000
Radio 256 0.000313 0.078125
256 0.000163 0.078125
WLAN 2000 50
1500 0.000028 0.013333

MACA i FAMA-NTR w pordéwnaniu z protokotami CSMA i CSMA/CD dla poszczeg6l-
nych wartosci parametréw a i b znajdujg sie na rys. 12 15. Z wykreséw tych wynika, 2

Rys. 12. Efektywno$¢ protokotéw w sieci Packet Radio (ramki krotkie)
Fig. 12. Protocols efficiency in Packet Radio network (short frames)
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Rys. 13. Efektywno$¢ protokotéw w sieci Packet Radio (ramki dtugie)
Fig. 13. Protocols efficiency in Packet Radio network (long frames)

Rys. 14. Efektywnos$¢ protokotéw w sieci lokalnej (ramki krotkie)

Fig. 14. Protocols efficiency in local network (short frames)
protokoty dziatajg bardziej efektywnie dla dtuzszych ramek danych; jest to zrozumiate,
Poniewaz w przypadku ramek krotkich ro$nie wptyw wymiany informacji sterujgcych (para-
metr b), ktére poprzedzajg whasciwg transmisje danych. Z kolei wptyw opo6zZnienia propaga-

ojnego (a) jest wiekszy dla wiekszej predkosci transmisji. Jednak dla przyjetych parame-
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Rys. 15. Efektywnos$¢ protokotow w sieci lokalnej (ramki dtugie)

Fig. 15. Protocols efficiency in local network (long frames)
trow transmisji opdznienie propagacyjne jest wieksze w sieci Packet Radio ze wzgledu
na znacznie wiekszy zasieg transmisji.

Na zamieszczonych wykresach wida¢, ze osiggi protokotéw rodziny FAMA bardzo
istotnie zaleza od parametrow transmisji. Na przyktad dla protokotu MACA wydajnos¢
moze by¢ poréwnywalna z wydajnoscig protokotu Aloha (przypadek sieci Packet Radio
z krotkimi ramkami, rys. 12) badz tez znacznie wyzsza. Rdwniez pozostate metody doste-
pu, acz w mniejszym stopniu, posiadajg wymieniong ceche. Interesujgce jest takze to, &
niezaleznie od przyjetych parametrow, protokoty FAMA-NTR sg wydajniejsze dla duzych
obcigzen sieci od protokotéw CSMA.

3. Podsumowanie

Przedstawione wyniki efektywnos$ci rywalizacyjnych protokotéw dostepu do facza g
wynikiem analiz statystycznych. Podobne analizy mozna przeprowadzi¢ takze stosujac
mechanizmy modelowania. Mozna rowniez zbudowa¢ doswiadczalng sie¢ bezprzewodowa,
w ktorej mozliwe bedzie przeprowadzenie stosownych pomiaréw. Poréwnanie wynikow

uzyskanych tymi trzema sposobami byloby z pewnoscia interesujace.
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Abstract

There are several measures of MAC protocol efficiency. One of them is link usage in
function of offered channel load. Such a function may be determined by statistical analysis
°f the protocol mechanisms.

Efficiency of the Aloha and slotted Aloha protocols are given by Equations (1) and (2).

As shown on Fig. 1, the maximal channel utilization is about 18 % and 37 % which is
rather low.
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Better results are obtained for CSMA family protocols. The efficiency for nonpersistent,
1-persistent and p-persistent CSMA in unslotted and slotted versions are given by Equations
(4) to (8) and shown on Figures 2 to 7. The comparison of all the CSMA family protocols
is shown on Fig. 8.

CSMA/CD s very hard to implement in wireless networks, however, it is worth com
paring it with other protocols. The efficiency for slotted and unslotted nonpersistent
CSMA/CD is given by Equations (17) and (18), while Eq. (19) gives the function for da-
ted, 1-persistent protocol. It is also shown on Figures 9 to 11.

The efficiency of MACA and FAMA protocols in slotted and unslotted versions ae
given by Equations (24) to (28). For various network operating parameters, these protocols
are compared with CSMA and CSMA/CD on Figures 12 to 15. It is worth to mention thet
for very high network load FAMA is more efficient than both CSMA and CSMA/CD.



