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MODEL M/G/1 PS W PROCESIE MODELOWANIA MECHANIZMU
CSMA-CA SIECI STANDARDU IEEE 802.15.4

Streszczenie. W artykule zaprezentowano modyfikacje¢ klasycznego modelu ko-
lejkowego M/G/1 PS, umozliwiajacego analize bezprzewodowych sieci sensorowych
standardu IEEE 802.15.4. Analizie poddano parametr zwigzany z czasem przebywa-
nia zadania w systemie, dla ktorego dodatkowo wyznaczono niepewno$¢ pomiaru.
Dla nowo utworzonego modelu M/G/1 PS CSMA-CA zbadano wptyw rozmiaru prze-
sylanych danych oraz liczby weziow na $redni czas przebywania zadania w systemie
w zestawieniu z danymi uzyskanymi z symulatora NS-2.

Stowa kluczowe: modele kolejkowe, IEEE 802.15.4, M/G/1 PS

M/G/1 PS QUEUING NETWORKS MODEL IN ANALIZING CSMA-CA
MECHANIZM IN IEEE 802.15.4 NETWORKS

Summary. In the article the M/G/1 PS queuing network system in analysis wire-
less sensor networks (IEEE 802.15.4) was presented. The mean sojourn time parame-
ters and influence on this parameters number of nodes and size of data was analyzed.
The modified M/G/1 PS for wireless sensor networks with CSMA-CA mechanism

was shown. A new correction factor k for M/G/1 PScsma-ca was outlined.
Keywords: queuing theory, IEEE 802.15.4, CSMA-CA, M/G/1 PS

1. Wprowadzenie

W najblizszych latach systemy komunikacji bezprzewodowej beda integralng czescia
przedmiotow codziennego uzytku. Moduty bezprzewodowe beda nie tylko srodkiem do prze-

sytania informacji o otoczeniu, ale sprawia, ze urzadzenia zyskaja nowe mozliwosci, ktérych
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wczesniej nie posiadaly. Stang si¢ one bardziej ,,inteligentne” i autonomiczne, dzieki czemu
zbudowane z nich bezprzewodowe sieci sensorowe (BSS) udostgpnig szeroki wachlarz no-
wych zastosowan, np. automatyzacje budynkow (sterowanie mediami czy kontrola dostgpu),
automatyke przemystowg (kontrola procesami, srodowiska, zarzadzanie energia), czy tez
aplikacje polepszajace jakos$¢ zycia (healthcare). Wszechstronno$¢ BSS w przysziosci moze
zmieni¢ sposob postrzegania przez ludzi otaczajacego ich §wiata oraz bedzie mogta poprawic
jakos¢ 1 warunki zycia.

Aby taki scenariusz stat si¢ rzeczywistoscig, nalezy jeszcze rozwigza¢ wiele problemow,
ktére znamy, ale i wiele, ktore dopiero si¢ pojawig. Z uwagi na wykorzystanie nos$nika, jakim
jest powietrze, systemy bezprzewodowe do$¢ znaczaco rdznig si¢ w swojej zasadzie dzialania
od tradycyjnych systemoéw przewodowych. Zaktdcenia, czy brak mozliwo$ci stwierdzenia
kolizji transmitowanych danych, sg problemem do$¢ powszechnym. Nastepstwem takich
probleméw sa techniki przeciwdziatajace kolizjom. Opisany w dalszej cze$ci pracy mecha-
nizm CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) jest tego dobrym
przyktadem.

Klasyczne modele, takie jak M/M/1, M/D/1, czy opisany w dalszej cz¢sci artykulu M/G/1
z regulaminem PS (Processor Sharing) potrafity w niemal doskonaly sposo6b odda¢ charakter
analizowanych systemow przewodowych. Wraz z pojawieniem si¢ BSS i innych metod do-
stepu do nosnika, ich uzyteczno$¢ niestety spadta. Nastgpita wigc potrzeba ich modyfikacji
poprzez uwzglednienie specyfiki mechanizmu CSMA-CA uzywanego w takowych sieciach.
Jedng z takich prob byta przeprowadzona w pracy [2] modyfikacja modelu M/G/1 PS. Mody-
fikacja ta pozwolita w znaczacy sposob podnies¢ stosowalnos¢ modelu, nawet przy duzym
obcigzeniu kanatu transmisyjnego. Modyfikacja, polegajaca na uwzglednieniu czasu oczeki-
wania zwigzanego z mechanizmem CSMA-CA, okazala si¢ jednak wrazliwa na rozmiar prze-
sylanych danych, w zwigzku z czym pojawila si¢ konieczno$¢ kolejnej modyfikacji opisanej
w dalszej czesci artykutu. Nowo powstaty model nazwano M/G/1 PScsma-ca.

Poza stosowaniem narzedzi analitycznych, do badania BSS moga by¢ wykorzystane sy-
mulatory. Sposrdéd symulatoréw, dostepnych na rynku i umozliwiajacych analize standardu
IEEE 802.15.4, mozna wyr6zni¢ symulatory dziatajace na podstawie rozwigzan analitycz-
nych lub opisujace fizyke danego zjawiska. Do pierwszej grupy mozna zakwalifikowaé sy-
mulator TrueTime, dzialajacy w $rodowisku Matlab [3], natomiast symulatorem opisujacym
zjawisko fizyczne jest przedstawiany w dalszej czesci pracy symulator NS (Network Simula-
tor) [4]. Przy jego wykorzystaniu istnieje mozliwos¢ bardzo szerokiej analizy parametrow

czasowych zjawisk zachodzacych w BSS.
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2. MECHANIZM CSMA-CA W IEEE 802.15.4

Standardem, ktory zostal stworzony z mysla o zastosowaniu w BSS, jest ratyfikowany
przez organizacj¢ IEEE w maju 2003 roku standard LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal
Area Network) 802.15.4 [1, 2]. Standard ten definiuje dwie najnizsze warstwy modelu
ISO/OS], tj. warstwe fizyczng (Physical) oraz dostepu do tacza danych (Data Link). Dzi¢ki
dzialaniu w nielicencjonowanym pasmie, zastosowaniu przeptywnosci na poziomie 250 kb/s
1 prostych technik modulacji, standard umozliwia budowg tanich i niezwykle energooszczed-
nych modutéw bezprzewodowych.

Standard LR-WPAN definiuje dwa mechanizmy dostepu do medium, ktore sa stosowane
w zaleznosci od konfiguracji sieci. Pierwszym z nich jest mechanizm dostepu szczelinowego
CSMA-CA (slotted CSMA-CA). Uzywany jest on podczas pracy sieci w trybie rozgtaszania
tzw. superramki, gdzie poczatek i koniec transmisji jest $cisle okreslony i zdefiniowany przez
urzadzenie koordynujace. Za kazdym razem, gdy urzadzenie chce nada¢ informacje, musi
rozpozna¢, gdzie rozpoczyna si¢ 1 konczy szczelina czasowa dla niego przydzielona. Nastep-
nie po odczekaniu pewnej losowej chwili czasowej urzadzenie musi ,,zawalczy¢”
z innymi stacjami o dostep do niej [1]. Sie¢ pracuje woéwczas w trybie tzw. Beacon-enabled.

Drugi z mechanizmoéw jest uzywany w sieci, gdzie nie ma ramki koordynujacej prace po-
zostatych urzadzen, a urzadzenia rywalizuja o dostep do medium w dowolnych chwilach cza-
sowych. Jest to tzw. tryb Nonbeacon-enabled. W trybie tym uzywany jest mechanizm
pozbawiony szczelin (unslotted CSMA-CA) [1]. W tym przypadku, gdy urzadzenie chce prze-
sta¢ dane, musi odczekac¢ losowg porcje czasu, tzw. slotdow czasowych (BackoffPeriod). Dhu-
go$¢ jednego slotu czasowego jest Sci§le zdefiniowana 1 trwa 320 pus. W pierwszym kroku

urzadzenie musi odczekaé od 0 do 2°F

— 1 slotow, przy czym BE (backoff exponent) poczat-
kowo przyjmuje warto$¢ 3. Po uplywie tego czasu stacja za pomocg mechanizmu CCA (Cle-
ar Channel Assessment) sprawdza, w jakim stanie jest medium. Gdy medium jest wolne, to
zglaszany jest SUKCES i1 dane sg wysylane. W przeciwnym przypadku ponownie nastgpuje
losowanie oczekiwania porcji czasu z przedziatu od 0 do 25" — 1, lecz wartoé¢ wyktadnika
BE jest zwigkszana o 1. Operacja ta przebiega do czasu, gdy wartos¢ wspotczynnika NB nie
przekroczy 5, po osiagnigciu 5 wskazana warto$¢ pozostaje na niezmienianym poziomie. Al-
gorytm mechanizmu CSMA-CA bez szczelin przedstawiono na rys. 1. W przypadku gdy
urzadzenie po przejsciu przez procedurg dostepu do medium nie uzyska mozliwosci wystania
danych, np. na skutek zatloczonego medium poprzez duzg liczbe transmisji pochodzacych od

innych urzadzen, zgtaszany jest BLAD wyslania danych.
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Rys. 1. Algorytm realizacji mechanizmu CSMA-CA w IEEE 802.15.4
Fig. 1. Unslotted CSMA-CA in IEEE 802.15.4

Niezaleznie od rodzaju stosowanego mechanizmu dostepu do nos$nika ramki potwierdze-
nia danych sg przesytane natychmiast po ich odebraniu, wigc w przypadku tym nie jest sto-

sowany mechanizm CSMA-CA.

3. Model M/G/1 PS

Model M/G/1 PS jest bardzo czg¢sto uzywany do analizy sieci bezprzewodowych. Zasto-
sowany w tym modelu regulamin PS zaklada, ze wszystkie zgloszenia przybywajace do sys-
temu sa obstugiwane quasi-rownoczesnie [2, 6]. Model realizowany w ten sposob dosy¢
dobrze odzwierciedla mechanizmy zaimplementowane w stosie TCP/IP, ktore w naturalny
sposob daza do zapewnienia rownego i sprawiedliwego dostepu do wspdtdzielonego kanatu
transmisyjnego. Sredni czas przebywania zgloszenia w tak zdefiniowanym systemie mozna

wyznaczy¢ za pomocg zaleznosci (1):

W(x)=——oFf,, (1)

r
peak

gdzie 7peqr jest maksymalng (szczytowq) przeptywnoscia strumienia ruchu, x jest rozmiarem

przesytanych danych, natomiast parametr fz jest tzw. wspotczynnikiem opo6znienia. Wartos¢

tego wspotczynnika, przy zalozeniu ze jest tylko jedno stanowisko obstugi, mozna wyzna-

czy¢ na podstawie wzoru

fR:1+L’ 2)
1-p

gdzie p oznacza obcigzenie kanatu transmisyjnego o przepltywnosci 7peqr,

p=i 3)
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Parametr A rownowazny jest intensywnos$ci zgloszen naptywajacych do systemu. W takim
wypadku rownanie (1) przyjmuje postac

1
W(x)=—" (1+ v ]z = )
l_p rpeak 1_p

W pracy [6] zauwazono, ze wzér (4) moze by¢ stosowany jedynie przy stosunkowo ma-

rp eak

tym obcigzeniu kanatu transmisyjnego (p < 0,05), co szczegdlnie w BSS o niskich przeptyw-

no$ciach moze dos$¢ skutecznie ograniczaé jego stosowalnoscé.

4. Zmodyfikowany model M/G/1 PS dla mechanizmu CSMA-CA

4.1. M/G/1 PScsma-ca wersja 1

W pracy [2] zaproponowano modyfikacje klasycznego modelu M/G/1 PS, co poszerzyto
mozliwo$ci wykorzystania tegoz modelu do analiz czasowych w BSS. Czasy zwigzane z me-
chanizmem CCA opisanym w punkcie 2 oraz czasem oczekiwania losowej wartosci slotow
czasowych zostaty uwzglednione poprzez parametr ¥zucrop. Pozwolilo to w znaczacy sposob
zwigkszy¢ stosowalno$¢ modelu M/G/1 PS.

Ostatecznie Sredni czas przebywania zadania w systemie zostat opisany wg zaleznosci:

wey="— 1 (5)
7 1— PBackofy
N
gdzie

N

z ﬂ“j (xj - \PBackojf)
PBackoff = = p s (6)
r=V—[(x~ Packop) N — 1)A]. (7

N jest liczba klientow (weztdw) sieci bezprzewodowej, V' — przeptywnos$¢ sieci bezprzewo-

dowej, natomiast 4 jest intensywnos$cig generowanych zadan komunikacyjnych.

4.2. M/G/1 PSCSMA-CA wersja 2

Po przeprowadzeniu szczegotowej analizy sredniego czasu przebywania zadania w sys-
temie uzyskanego z symulatora NS-2 i zalezno$ci (5) zauwazono, ze wyniki sg szczegdlnie
wrazliwe na rozmiar przesylanych danych. Btad oszacowania $redniego czasu przebywania
zadania w systemie ro$nie wraz ze wzrostem liczby weztow 1 rozmiaru przesytanych danych

przy niezmienionej intensywnosci ich przesytania (rys. 2).
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Rys. 2. Sredni czas przebywania zadania w systemie z NS-2 i M/G/1 PScgua.ca v1

Fig. 2. Mean sojourn time from NS-2 and M/G/1 PScgma.ca V1
Ponadto, wspolczynniki opdznienia wystepujace zarowno we wzorze (1), jak i (5) szybko
rosng wraz ze wzrostem liczby wezlow, rozmiarem przesylanych danych oraz intensywnosci
(0 PBacko). Dodatkowo zauwazono, ze wymienione funkcje maja asymptoty pionowe
w punkcie 1. Na podstawie analiz statystycznych wynikéw symulacji zauwazono dodatkowy
silny zwigzek miedzy wspolczynnikiem opodznienia a tzw. narzutem protokotu, czyli stosun-
kiem danych wraz z nagldéwkami pochodzacymi od uzytego protokotu do czystych danych do
przestania. Z tego tez powodu proponuje si¢ modyfikacje wzoru (5) poprzez wprowadzenie
wspotczynnika korekeji &

1

W(x)="——x, ®)
r 1 _ pBackojj“

N
gdzie k=1-p°.

Oznaczajac przez xp rozmiar czystych danych do przestania, xy — rozmiar nagtoéwkow od
poszczegbdlnych warstw modelu I0S/OSI, warto$§¢ wyktadnika o mozna obliczy¢ z nastepu-
jacej zaleznosci:

oc=\32"M ©)
Xp
Zaproponowany wspotczynnik korekcji istotnie zmniejsza btad oszacowania $redniego

czasu przebywania zadania w systemie, co zostanie zaprezentowane w punkcie 5.
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5. Symulacje i wyniki obliczen

Do przeprowadzenia symulacji uzyto symulatora Network Simulator (NS) w wersji dru-
giej. Symulator sieci NS jest bardzo popularnym narzedziem do analizy zachowania si¢ sieci
komputerowych. Jego rozwdj rozpoczat si¢ w latach dziewigcédziesigtych ubiegtego stulecia
1 nadal wspierany jest przez Agencje Zaawansowanych Obronnych Projektow Badawczych
Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych — DARPA oraz Uniwersytet Potudniowej Ka-
lifornii [4].

Otwarty kod (ang. open-source project) sprawia, ze istnieje mozliwos¢ rozbudowania go
o nowe funkcjonalno$ci lub modyfikowania moduldéw juz istniejacych, tworzac nowa jakosc.
Generator liczb losowych uzywany w NS jest implementacja generatora zaproponowanego
w latach ‘70 przez IBM System/360 [5]. Podobne generatory s3a obecnie powszechnie uzy-
wane, m.in. przez produkty firmy Mathworks w oprogramowaniu Matlab, czy tez biblioteki
numeryczne IMSL. Obecnie symulator NS jest uwazany za standard wsrod symulatoréw sie-
ciowych i uzywany jest przez blisko tysigc instytucji na catym $wiecie.

Podobnie jak w pracy [2] analizie poddano system, w ktorym wezty sieci IEEE 802.15.4
wysylaty dane do wezta gtownego. Praca weztow odbywata sie w strukturze gwiazdy. Moc
nadawania zostata ustawiona na 30 metrow, natomiast promien okr¢gu gwiazdy na 5 m, co

eliminowato efekt ,,ukrytego wezta” (hidden node problem).

Tabela 1
Parametry ustawien symulatora NS-2

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
PHY 8B Vv 250 kb/s
MAC 7B N 20-p<1co20
ACK 3B zasigg 30m

' 20— 100 B r’ozk%qd yvykladnlczy ze
Rozmiar danych A srednig intensywnoscia

col0OB
A =1 zad/s

Wewnatrz okrggu znajdowat si¢ wezel glowny. Kazdy z weztow nadawal jednakowg por-
cje danych z taka samg $rednig intensywnos$cig. Rozktad czasu pomigdzy kolejnymi zglosze-
niami byt zgodny z rozkladem wyktadniczym z parametrem A. Podstawowe informacje
zwigzane z ustawieniem symulacji zestawiono w tabeli 1.

Analizujac btad wzgledny (8) danych uzyskanych z symulatora oraz za pomoca zalezno-
Sci (5), zauwazono, ze oszacowanie $redniego czasu przebywania zadania w systemie do$é¢
szybko przekracza akceptowalny prég uzytecznosci. Co ciekawe, nie wynika to wprost
z obcigzenia lacza, czyli parametru p, lecz w gldwnej mierze zalezy od rozmiaru czystych

danych do przesylania. Dla wybranych rozmiar6w danych zostalo to przedstawione na rys. 3.
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? Rys. 3. Btad wzgledny modelu M/G/1 PScsma.cavl
Fig. 3. The relative error M/G/1 PScsma-ca V1

Zdecydowano si¢ wigc poddac glgbszej analizie to zjawisko. Dzielac wyniki uzyskane
z zaleznosci (5) przez wyniki uzyskane z symulacji, zauwazono, ze wartosci uktadaja si¢
w pewne charakterystyczne krzywe, ktére w zdecydowanej wigkszosci zawieraja si¢ w prze-
dziale (1,0). Dodatkowo, punkt przecigcia z osig x przebiega w momencie, gdy parametr p
osigga warto$¢ 1 (rys. 4).

W kolejnym kroku nalezato znalez¢ korelacje pomigdzy rozmiarem przesytanych danych
a uzyskang krzywa. Po analizie uzyskanych wynikow dostrzezono zalezno$¢ pomiedzy na-
rzutem protokotu IEEE 802.15.4, rozmiarem przesytanych danych, parametrem p a uzyskang
krzywa. W efekcie dalszych prac otrzymano wspotczynnik korekcji x przedstawiony we
wzorze (8). Rysunek 5 przedstawia uzyskane wyniki oszacowania $redniego czasu przeby-
wania zadania w systemie przed 1 po korekcie wspolczynnikiem x.

W celu zobrazowania zysku wnoszonego przez wspotczynnik korekcji w tabeli 2 przed-
stawiono maksymalng liczbe wegztow mozliwych do oszacowania wartosci Sredniego czasu
przebywania zadania w systemie przy wykorzystaniu formuty (5) i (8). Prog btedu zostat

ustalony na 10% w stosunku do wynikéw z symulatora.
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Fig. 4. Divergence curve between ns-2 and formula (5)
17 -
1 s
15 - .
13 4
11
9 ]
7 ] = = = gymulaciarozm. 208
— — = gymulacja rozm. 0B
] —— gymulacja rozm. 1008
5 i WG PS_gaca bez korekty K
1 — MG PS g ca 2 KOrekla K
1 N
iY77
0 50 100 150 200 250 300 350
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Fig. 5. W(x) before and after correction by x
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Tabela 2
Maksymalna liczba wezldw mozliwych do analizy przy 10% progu bledu
di?;;ﬁlgrg] Maksymalna liczba weztow Wzrost

M/G/1 PS | M/G/1 PScsma-ca | M/G/1 PScsma-ca 1. wezléw o

klasyczny | przed korekta k | po korekcie k '
20 ok. 50 270 310 40 14,81
30 ok. 40 230 300 70 30,43
40 ok. 40 200 280 80 40,00
50 ok. 40 160 270 > p=1 110 68,75
60 ok. 40 150 249 > p=1 99 66,00
70 ok. 40 120 230 > p=1 110 91,67
80 ok. 40 100 215> p=1 115 115,00
90 ok. 30 90 201 > p=1 111 123,33
100 ok. 30 80 189 > p=1 109 136,25

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowy model M/G/1 PScsma-ca rozbudowany o wspotczynnik
korekcji k. W modelu opisanym wg zalezno$ci 5 $redni czas przebywania zadania w syste-
mie, dla danych o rozmiarze wigkszych od 50B, jest szacowany z duzym btgdem. Zapropo-
nowany wspolczynnik k istotnie zmniejsza bledy w szerokim zakresie rozmiar6w przesy-
tanych danych.

Jezeli p potraktujemy jako prawdopodobienstwo tego, ze kanat obstugi jest zajety, to p©
oznacza¢ bedzie prawdopodobienstwo G kolejnych zajetosci przestrzeni komunikacyjne;.
1 — p? mozna zinterpretowa¢ wowczas jako informacje o $redniej liczbie kolejnych okreséw
p, ktore wezel bedzie musial odczekaé, aby dosta¢ si¢ do medium transmisyjnego, by wystaé
informacj¢. Przekladajac to na mechanizm CSMA-CA zastosowany w IEEE 802.15.4, mozna
to utozsami¢ z informacja, ile razy $rednio wezel przed dostaniem si¢ do wolnego medium
przejdzie procedure losowania slotow Backoff 1 sprawdzania, czy medium jest wolne.

Zaprezentowane podejscie wydaje si¢ by¢ bardziej komplementarne w poréwnaniu do

opisanego w pracy [2], co potwierdzajg uzyskane wyniki przedstawione w tabeli 2 .
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Abstract

In the paper new M/G/1 PS for CSMA-CA (Processor Sharing for Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) mechanism for analyzing of wireless sensor networks
IEEE 802.15.4 ware presented. In the early chapters, a general introduction to the Wireless
Sensors Network (WSN) and CSMA-CA mechanism (Fig. 1) which is used in IEEE 802.15.4
ware outlined. In chapter 3 basic information about the classic M/G/1 PS queuing model and
formulas for mean sojourn time in such systems (Formulas 1) was shown. The formulas for
new M/G/1 PScsma-ca systems such as mean sojourn time (Formula 5) and a new correction
factor for M/G/1 PScsma-ca system (Formulas 8) in chapter 4 ware presented. Simulation and
calculation of the mean sojourn time parameter with or without the correction factor and in-
fluence numbers of nodes and size of data (Fig. 5) on this parameters in chapter 5 was ana-
lyzed. In the summary the final conclusions about correction factor and influence this factor
on final error M/G/1 PScsma-ca systems ware outlined.
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