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BADANIE WYDAJNOSCI PROTOKOLOW DOSTEPU DO £ACZA
W DOSWIADCZALNEJ SIECI BEZPRZEWODOWEJ

Streszczenie. Zaimplementowano wybrane rywalizacyjne protokoty dostepu do t3-
cza. Porownano wydajnos$¢ tych protokotéw w doswiadczalnej sieci bezprzewodowej.
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TESTING EFFICIENCY OF MAC PROTOCOLS IN EXPERIMENTAL
WIRELESS NETWORK

Summary. Selected contention medium access control protocols have been im-
plemented Their efficiency in an experimental wireless network has been compared.

Keywords: medium access protocols, efficiency testing.

1. Wprowadzenie

Protokoty dostepu dotgcza sg jednym z najistotniejszych zagadnien projektowania sieci
lokalnych. Jezeli bowiem protokdtjest zle dobrany do Srodowiska pracy sieci oraz stosowane-
go tacza transmisyjnego, efektywnos$¢ wykorzystania kanatu jest niewielka. Problem ten uwi-
dacznia sie np. podczas stosowania rywalizacyjnych protokotow z wykrywaniem nos$nej
w sieciach bezprzewodowych [1, 2, 3],

Dla kazdego protokotu jest mozliwe oszacowanie jego efektywnosci zgodnie z rachun-
kiem prawdopodobiefstwa [4], Interesujace bytoby jednak poréwnanie tych wynikéw z wyni-
kami uzyskanymi w rzeczywistej, doswiadczalnej sieci komputerowej. W tym celu zaimple-

mentowano i zbadano wybrane protokoty dostepu do tacza [5],
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2. Badanie efektywnosci protokotow

W celu zbadania wydajno$ci protokotéw dostepu do tgcza zrealizowano najpierw do-
Swiadczalng sie¢ bezprzewodowa, w ktorej nastepnie przeprowadzano badania wydajnosci

poszczeg6lnych protokotdw.

2.1. Realizacja segmentu doswiadczalnej sieci komputerowej

Segment doswiadczalnej bezprzewodowej sktada sie z czterech weztow. Kazdy z weztow
zawiera komputer klasy PC, do ktérego poprzez interfejs RS-232C podigczono modem radio-
wy. Jeden z weztow sieci petni wyltgcznie funkcje odbiornika, do ktérego adresowane sg
wszystkie ramki w sieci. Jego zadaniem jest odbior, zliczanie i potwierdzanie wszystkich ra-
mek. Takie rozwigzanie pozwala na analize efektywnosci sieci tylko na podstawie wynikéw
wygenerowanych przez jeden wezet. Poprawnos$¢ transmisji ramki weryfikowana jest na pod-
stawie sumy kontrolnej zamieszczonej na koricu ramki. W przypadku gdy odbiornik otrzyma
ramke przektamang, potwierdzenie nie zostanie przestane. Dodatkowo wezet bedacy odbiorni-
kiem ma za zadanie synchronizowa¢ oraz inicjowac inne wezty. Dokonuje sie tego poprzez
wystanie krotkiej ramki do nadajnikéw zawierajacej numer protokotu dostepu do tgcza, roz-
miar pola danych oraz liczbe ramek, jakag ma wysta¢ pojedynczy nadajnik w czasie poje-
dynczego testu. Ramka ta jest takze sygnatem do rozpoczecia nadawania ramek. Pozostate
wezty pracujg wytgcznie jako nadajniki, generujgc w losowo wybranych chwilach ramki i wy-
sytajac je do odbiornika wedtug okre$lonego protokotu dostepu do fgcza. Kazda ze stacji na-
dajacych generuje g ramek na sekunde o statej zadanej dtugosci. Kolejno wysytane przez dany
wezet ramki sg numerowane w celu zapewnienia mozliwos$ci wykrycia zgubienia ramki np.
wskutek kolizji.

Na rys. 1 przedstawiono schematy blokowe oprogramowania dla stacji centralnej (odbie-

rajacej ramki) i stacji nadajagcych ramki.
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Rys. 1. Oprogramowanie wezta sieci (stacja nadajaca i odbierajgca)
Fig. 1. Control software of network node (transmitter and receiver)

2.2. Wyznaczenie charakterystyki przeptywu

Wyznaczenie charakterystyki przeptywu polegato na wykonaniu serii n testow. Pojedynczy
test wykonywano przez czas Tpom W kolejnych testach kazda z trzech stacji generowata,
w losowo wybranych chwilach, od 1 do n ramek o czasie transmisji T. Dostep do tagcza odby-
wal sie zgodnie z regutami badanego protokotu. Kazdy test rozpoczynano pojedynczg ramka
inicjujagca wystang przez stacje odbierajacg do pozostatych weztéw. W czasie testu stacja ta
odbiera ramki i wysyta potwierdzenia. Na podstawie adresu stacji zrédtowej i numeru ramki
w stacji odbierajgcej mozna byto okresli¢ liczbe prawidtowo przestanych ramek od poszcze-
gélnych nadawcéw, z czego suma stanowita catkowita liczbe ramek przestanych w pojedyn-
czym tescie. Pojedynczg serie wykonywano dla zadanej diugosci ramki, ktérej odpowiadat
czas transmisji T, przy zmiennym obcigzeniu tgcza. Czas trwania pojedynczego testu Tpom(rys.

2) dobierano w zaleznos$ci od dtugosci ramki danych, przy czym zatozono, ze:

r="*+*»+'«*, 1)
gdzie: td- czas transmisji ramki z danymi, - czas generacji potwierdzenia przez stacje cen-
tralng taek~ czas transmisji potwierdzenia.

Czasy transmisji ramki mozna obliczy¢ ze wzoru:

10
1= 2

gdzie: r - rozmiar ramki w bajtach, v - predko$¢ transmisji. Czas generacji potwierdzenia

przez stacje odbierajgca ustalono doswiadczalnie i przyjeto, ze wynosi 2 ms. Przyjeto takze, ze
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rozmiar ramki w bajtach uwzglednia nagtdwek oraz preambute. Pominieto w ten sposob na-
rzut zwigzany z transmisja informacji sterujacej.
| dane ) ACk "

Rys. 2. Zaleznosci czasowe przy poprawnej transmisji ramki
Fig. 2. Time dependencies of collision-free frame transmission

Na podstawie wyniku pojedynczego testu mozna byto obliczy¢ zajetos¢ G kanatu oraz

przeptyw S w kanale:

G :f|~T, S :f|~T, ®)
pom pom

gdzie. Ir- catkowita liczba ramek odebranych przez stacje centralng, Is- liczba ramek wysta-

nych przez pojedyncza stacje x liczba stacji, Tpom- czas pomiaru.
Po wykonaniu calej serii testdw wyznaczono charakterystyke przeptywu w kanale
w funkcji zajetosci dla zadanego protokotu, przy okreslonej dtugosci ramki i predkos$ci trans-
misji. W przeprowadzonych badaniach wykonywano trzy jednakowe serie, a wyniki usrednia-
no. Maksymalna liczba prob dostepu do kanatu przez kazda ze stacji wynosita 120. W zalez-
nosci od dtugosci ramki Tpom dobierano tak, aby uzyska¢ maksymalng zajeto$¢ kanatu 2,2.

Badanie efektywnos$ci dla wiekszego obcigzenia uniemozliwiata mata liczba weztéw sieci.

2.3. Obserwacja efektu przechwytywania

Przed przystgpieniem do wyznaczenia charakterystyk wybranych protokotéw wydato sie
stuszne zaobserwowanie, czy w zbudowanym segmencie sieci bedzie wystepowat efekt prze-
chwytywania oraz oszacowanie, w jaki sposéb moze wptynagé na uzyskane wyniki. Aby to
zaobserwowac, oprogramowanie weztdw przygotowano tak, by wezty generujgce ruch w sieci
zapamietywaly czasy generacji ramek, a stacja odbierajgca ramki zapamietywata czasy ich od-
bioru. Otrzymane wyniki zapisano do pliku. Test wykonano dla protokotu Aloha i Aloha
w wersji szczelinowej. W obu testach zajeto$¢ kanatu wynosita 1. W przypadku Aloha uzy-
skano przeptyw w wysokosci 0,47, dla Aloha szczelinowego - 0,49. Analizujagc czasy dostepu
stacji nadawczych i czasy odbioru ramek przez stacje centralng mozna byto stwierdzi¢, ze
w sieci wystepuje efekt przechwytywania. Czasy transmisji niektérych z nich naktadaty sie
na siebie. W niektérych przypadkach, pomimo wystapienia kolizji, transmisja jednej z kolizyj-
nych ramek koAczyta sie sukcesem. Po odrzuceniu ramek, ktére pomimo kolizji zostaly ode-
brane bezblednie, ustalono, Zze przeptyw w sieci dla protokotu Aloha wyniéstby 0,22,

a dla Aloha szczelinowego - 0,44. Jak wida¢, w przypadku Aloha efekt przechwytywania
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podniést efektywno$¢ ponad dwukrotnie, dla Aloha w wersji szczelinowej efekt ten poprawit

0gdlng efektywno$é w znacznie mniejszym stopniu.

2.4. Badanie protokotu ALOHA

Zgodnie z obliczeniami matematycznymi maksymalny $redni przeptyw dla tego protokotu
wynosi 0,18. Protok6t Aloha badano przy predkosci transmisji 9600 b/s i ramce o czasie
transmisji T=30 ms. Stacje wysytajace ramki umieszczono jedna obok drugiej w odlegtosci
1m od stacji odbierajgcej. Otrzymane wyniki dla protokotu Aloha zaprezentowano na wykre-
sach (rys. 3 i4).

Srednia zajeto$¢ G kanatu

Rys. 3. Efektywno$¢ protokotu Aloha
Fig. 3. Aloha protocol efficiency

Srednia zajeto¢¢ G kanatu

Rys. 4. Efektywnos$¢ protokotu Aloha dla poszczegélnych stacji
Fig. 4. Aloha protocol efficiency for individual stations

Chociaz otrzymana charakterystyka przeptywnosci (rys. 3) ma ksztatt zblizony do charak-
terystyki wyznaczonej za pomocg modelu matematycznego, to uzyskana maksymalna efek-
tywnos$¢ tego protokotu w badanym segmencie sieci jest znacznie wyzsza od teoretycznej.

Na podstawie obserwacji efektu przechwytywania stwierdzono, ze wiasnie to jest powodem
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zwiekszenia maksymalnego catkowitego przeptywu. Nastepny wykres (rys. 4) pokazuje, jak
0golny przeptyw w kanale roztozyt sie na poszczegdlne stacje. Z wykresu wyraznie wida¢, ze
stacja 1 przesyfa znacznie wiecej ramek od pozostatych. Mamy wiec do czynienia z niespra-
wiedliwym podziatem tacza, co jest jednym ze skutkéw wystepowania efektu przechwytywa-
nia. W czasie badan zauwazono, ze wieksze oddalenie stacji 1 od stacji odbierajgcej, w sto-
sunku do pozostatych, powoduje zmniejszenie liczby poprawnie przestanych ramek przez te
stacje. W przypadku gdyby efekt ten nie wystepowat, wykres przeptywnosci dla stacji 1 bytby
podobny do wykreséw pozostatych stacji, co datoby, jak widaé, po zsumowaniu catkowity

przeptyw zblizony do teoretycznego.

2.5. Badanie protokotu s-Aloha

Teoretycznie maksymalny $redni przeptyw AJoha w wersji szczelinowej wynosi 0,37 ijest
dwukrotnie wiekszy od AJoha. Oczekiwano, ze w przypadku tego protokotu efekt przechwy-
tywania bedzie wystepowat w mniejszym stopniu. W protokole Aloha ramki kolizyjne moga
naktadac sie czeSciowo (np. suma kontrolnajednej ramki i preambuta drugiej), w przypadku s-
Aloha ramki kolizyjne naktadajg sie catkowicie na siebie. Mozna zatem doj$¢ do wniosku, ze
w protokole AJoha wieksze jest prawdopodobienstwo, iz z dwdéch ramek kolizyjnych jedna
odebrana zostanie prawidtowo. Badanie tego protokotu przeprowadzono w taki sposéb,jak
protokotu Aloha. Otrzymane charakterystyki przeptywnos$ci isredniej liczby retransmisji

w zaleznosci od stopnia zajetosci G kanatu przedstawiono narys. 5i 6.

Srednia zajeto$s¢ G kanatu

Rys. 5. Efektywno$¢ protokotu s-AJoha
Fig. 5. S-Aioha protocol efficiency
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Srednia zajetos¢ G kanatu

Rys. 6. Efektywnos¢ protokotu s-Aloha dla poszczegdlnych stacji
Fig. 6. S-Aloha protocol efficiency for individual stations

Otrzymana charakterystyka przeptywnosci dla protokotu S- Aloha (rys. 5) w duzym stop-
niu odpowiada charakterystyce teoretycznej. Uzyskany maksymalny $redni przeptyw S wynosi
okoto 0,35. Nie jest on dwukrotnie wiekszy niz otrzymany maksymalny $redni przeptyw dla
protokotu Aloha. Zgodnie z oczekiwaniem, efekt przechwytywania w tym przypadku wyste-
powat w mniejszym stopniu, nie powodujac znaczacego zwiekszenia efektywnosci protokotu.
Na postawie kolejnego wykresu (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze podziat kanatu byt bardziej
sprawiedliwy. Potwierdza to teze, ze synchronizacja stacji i podziat czasu na szczeliny jest

szczegblnie optacalny w przypadku protokotu Aloha.

2.6. Badanie protokotu CSMA

Efektywno$¢ protokotu CSMA, zgodnie z wyliczeniami matematycznymi zalezy od para-
metru a, ktory podaje zwigzek miedzy czasem wykrycia nosnej sygnatu i czasem transmisji
ramki. W zastosowanym urzgdzeniach do transmisji bezprzewodowej czas wykrycia nosnej
sygnatu wynosit 3 ms. Efektywno$¢ protokotu zbadano dla dwéch dtugosci ramek: 28 B
i 178 B, Transmisja wykonywana byta z predkos$cig 9600 b/s. Stad czasy transmisji ramek wy-
nosity odpowiednio 30 ms i 180 ms. Znajac czasy transmisji ramek i czas wykrycia nosnej sy-
gnatu, wyliczono wspoétczynniki a réwne ai=0,11i a2=0,016. Otrzymane wyniki zaprezentowa-

no narys. 7-10.
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Sredni

Srednia zajetos¢ G kanatu

Rys. 7. Efektywnos$¢ protokotu CSMA (a=0,1)
Fig. 7. CSMA protocol efficiency (a=0,l)

Srednia zajeto$¢ G kanatu

Rys. 8. Efektywno$¢ protokotu CSMA (a=0,l) dla poszczegdlnych stacji
Fig. 8. CSMA protocol efficiency (a=0,l) for individual stations

$rednia zajeto$¢ G kanatu

Rys. .9. Efektywno$¢ protokotu CSMA (a=0,016)
Fig. 9. CSMA protocol efficiency (a=0,016)
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Rys. 10. Efektywno$¢ protokotu CSMA (a=0,016) dla poszczegdlnych stacji
Fig. 10. CSMA protocol efficiency (a=0,016) for individual stations

Otrzymane wyniki potwierdzity stuszno$¢ stosowania mechanizmu wykrywania nosnej sy-
gnatu. Mechanizm ten zapewnia znacznie mniejsza ilo$¢ kolizji w sieci i efektywniejsze wyko-
rzystanie tacza. Wyniki sg zblizone do wynikoéw teoretycznych. Potwierdza sie tez zaleznos¢
efektywnosci protokotu CSMA od parametru a. Przy zastosowaniu diuzszej ramki widac
zwykreséw, ze efektywnos$¢ protokotu wzrosta. Z wykresdw pokazujgcych, w jaki sposob
przeptyw rozktadat sie na poszczegdine wezty (rys. 8 i 10), mozna powiedzieé, ze efekt prze-
chwytywania przy zastosowaniu protokotu CSMA réwniez wystepuje, poniewaz catkowity
przeptyw nie rozktada sie roGwnomiernie na wszystkie stacje. W sieci z protokotem CSMA
liczba wystepujacych Kkolizji jest znacznie mniejsza, dlatego wystepuje on w najmniejszym
stopniu sposrod badanych protokotdw. Poniewaz czas propagacji w badanym segmencie sieci
jest duzo mniejszy niz czas wykrycia nosnej sygnatu, wida¢, ze jako$¢ tego protokotu zwiagza-
na jest rowniez z jakoscig zastosowanych urzadzen, a w szczeg6lnosci uktadu wykrywania

nosnej sygnatu.

2.7. Badanie protokotu MACA

Badajac efektywnos$¢ protokotu MACA réwniez nie uwzgledniano narzutu zwigzanego
zprzesytem ramek RTS i CTS. Protok6t badano przy predkosci transmisji 9600 b/s. Czas
transmisji ramek RTS i CTS wynosit 15 ms. Protokdt badano dla dwéch diugosci ramek da-
nych: T= 13ms i T = 240 ms. Zatozono, ze T to sumaryczny czas potrzebny na transmisje
ramek RTS, CTS i ramki danych, z uwzglednieniem czaséw generacji ramki CTS i ramki da-
nych przez stacje. Ze stosunku dtugosci ramek danych i ramki sterujgcej mozna wyliczy¢ pa-
rametr b, ktéry odpowiednio wynosi: bj = 1 i ba = 0,06. Wyniki testow przedstawiono

na wykresach (rys. 11-14).
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Srednia zajeto$¢ G kanatu

Rys. 11. Efektywno$¢ protokotu MACA (b = 1)
Fig. 11. MACA protocol efficiency (b=I)

Srednia zajeto$¢ G kanatu G

Rys 12. Efektywnos$é protokotu MACA (b = 1) dla poszczegdlnych stacji
Fig. 12. MACA protocol efficiency (b=1) for individual stations

$rednia zajeto$¢ G kanatu

Rys. 13. Efektywnos$¢ protokotu MACA (b=0,06)
Fig. 13. MACA protocol efficiency (b=0,06)
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Rys. 14. Efektywnos$¢ protokotu MACA (b=0,06) dla poszczegdlnych stacji
Fig. 14. MACA protocol efficiency (b=0,06) for individual stations

Badania wykazaty, ze protok6t MACA dla krétkich ramek danych wykazuje wiasciwosci
zblizone do protokotu Aloha. Wieksza efektywnos¢ (rys. 11) MACA w stosunku do uzyska-
nych wynikéw z badan Aloha wynika z faktu, ze ramki RTS i CTS traktowane sg jako czes¢
ramki danych. Poniewaz badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, gdzie nie ma
stacji ukrytych, stacja po otrzymaniu ramki RTS wstrzymywata transmisje. Ramki CTS i da-
nych sg przesytane praktycznie bezkolizyjnie. Podobnie jak w przypadku Aloha, zaobserwo-
wano duzy wptyw efektu przechwytywania, poprawiajgcego catkowitg efektywno$¢ i powo-
dujgcego nierownomierny podziat tgcza (rys. 12). Badania potwierdzity, ze zastosowanie dtu-
gich ramek danych znacznie poprawia efektywnos¢ MACA (rys. 13). Protok6t zaczyna wyka-
zywaé wiasciwosci zblizone do protokotu CSMA, zapewniajac tez bardziej sprawiedliwy po-

dziattgcza, przy wystepujacym efekcie przechwytywania (rys. 14).

3. Podsumowanie

Zbudowanie segmentu sieci bezprzewodowej umozliwito zbadanie i poréwnanie czterech
protokotow dostepu do tgcza bezprzewodowego. Otrzymane wyniki réznity sie, w zaleznosci
od protokotu, w wiekszym lub mniejszym stopniu od wynikéw teoretycznych. W badanym
segmencie sieci wystepowat efekt przechwytywania, ktdrego nie uwzgledniajg podstawowe
modele matematyczne. Efekt przechwytywania powodowat zwigkszenie efektywnosci wyko-
rzystania tgcza, ktére niestety nie rozktadato sie rGwnomiernie na wszystkie wezty. Mozliwe
jest uwzglednienie tego zjawiska, jak réwniez innych wystepujacych w sieciach bezprzewo-
dowych w modelach matematycznych. Wymaga to jednak poznania ich i okreélenia, jak duzy

wptyw maja na efektywnos¢ sieci.
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Abstract

Media access protocols design is one of the most important problems in local area net-
works. It can be seen especially while using contention protocols in wireless networks. For
every protocol it is possible to evaluate its efficiency using probability calculus. However, it is
interesting how these protocols behave in a practical network.

To test the protocols efficiency, an experimental wireless network has been created. It
consists of one control station (receiver) and three local stations, sending frames to the re-
ceiver. The rules of their operation are shown on Fig. 1. Several MAC protocols have been
tested: Aloha, slotted Aloha, CSMA and MACA. The results are shown on Fig. 3-14. As

shown on the pictures, they are similar to the theoretical results.
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