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WPROWADZENIE

Bezprzewodowe sieci komputerowe sg od kilkunastu lat przedmiotem intensywnych ba-
dan. Z jednej strony bowiem perspektywa korzystania z sieci bez konieczno$ci podiaczania
przewodéw wydaje si¢ niezmiernie atrakcyjna, z drugiej strony — efektywne wykorzystanie
bezprzewodowych mediow transmisyjnych pociaga za soba konieczno$¢ zaprojektowania
odpowiednich protokotéw komunikacyjnych. Okazuje si¢ bowiem, iz protokoty sieci prze-
wodowych nie nadaja si¢ do stosowania w sieciach bezprzewodowych badz tez moga spowo-
dowac obnizenie — nierzadko znaczne — wydajnosci sieci [127]. Dotyczy to szczegdlnie pro-
tokolow warstwy liniowe;j sieci.

Warstwa liniowa powinna zapewni¢ bezbtgdng komunikacje mi¢dzy stacjami [15, 113].
Zagadnienie to obejmuje detekcje, a nierzadko takze korekcje btgdow. Aby byto to mozliwe,
informacje na poziomie warstwy liniowej s3 wymieniane w ramkach o okreslonej strukturze,
podczas gdy warstwa fizyczna przesyla pojedyncze bity bez wnikania w ich znaczenie. Z tego
wzgledu mozna przyjaé, iz warstwa liniowa jest najnizszg warstwa odpowiedzialng za reali-
zacje okreslonych mechanizmow, np. gwarancji jakosci ustug (QoS).

W wielu przypadkach, szczegolnie w sieciach lokalnych, przyjmuje sig, iz warstwa linio-
wa sktada si¢ z dwoch podwarstw, odpowiedzialnych za realizacje dostepu stacji do tacza
(podwarstwa dostgpu) oraz prawidlowa wymiang informacji migdzy stacjami (podwarstwa
facza logicznego).

Podwarstwa dostgpu do tacza jest jednym z najistotniejszych zagadnien projektowania
kazdej sieci komputerowej. Jest to bowiem najnizsza warstwa, umozliwiajgca wprowadzenie
okreslonych mechanizmoéw, np. gwarantujagcych zachowanie determinizmu czasowego czy
tez jakosci ustug (QoS). Z drugiej strony, podwarstwa ta musi $cisle wspodipracowac
z warstwa fizyczng, m. in. prawidlowo ocenia¢ stan tacza na podstawie tak dostarczonej in-
formacji. W sieciach bezprzewodowych, a szczegolnie w sieciach ad hoc — pozbawionych
centralnej stacji sterujacej, jak i posiadajacych nieregularng i czesto zmieniajaca si¢ strukture
— ocena stanu tgcza na podstawie ,.klasycznego” mechanizmu wykrywania nosnej moze pro-

wadzi¢ do wystepowania kolizji, zmniejszajacych stopien wykorzystania tacza. Z tego powo-
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du dla sieci bezprzewodowych sg projektowane nowe protokoty, korzystajace z dodatkowych
mechanizmoéw unikania kolizji, ktore uzupetniaja, a nawet zastepuja wykrywanie nosne;j.

Podwarstwa tgcza logicznego jest odpowiedzialna za dostarczenie warstwom wyzszym
ustug transmisji informacji. W tym celu sg definiowane zasady wymiany informacji, a takze
formaty uzywanych ramek. W przeciwienstwie do sieci przewodowych, sieci bezprzewodowe
realizujg w tej warstwie takze dodatkowe mechanizmy. Przyktadowo, sie¢ Packet Radio wy-
korzystuje protokot AX.25, ktory, procz elementéw typowych dla warstwy liniowej, zawiera
takze pewne rozwigzania charakterystyczne dla warstwy sieciowej i transportowej. Z kolei
protokot standardu IEEE 802.11, stosowany powszechnie we wspotczesnych bezprzewodo-
wych sieciach lokalnych, wprowadza cata grupe ramek stuzacych do zarzadzania praca sieci,
ze szczegdlnym uwzglednieniem bezpieczenstwa sieci. Protokot ten wspiera takze rozne wa-
rianty dostepu do tacza dzigki dodatkowym ramkom sterujgcym. Nalezy mie¢ jednak $wia-
domos¢, iz w kazdym przypadku formaty ramek, jak i zasady ich wymiany, nie pozostaja bez
wpltywu na wydajno$¢ protokotu, a co za tym idzie, na uzyskiwang w praktyce efektywna
predkos¢ transmisji. W przypadku sieci bezprzewodowych ulega ona dalszej degradacji ze
wzgledu na okreslone wlasciwosci sprzetu transmisyjnego oraz wplyw otoczenia.

Celem pracy jest okreslenie zaleznosci migdzy parametrami protokotu a jego osiagami.
Z tego powodu przeprowadzone badania dotyczg glownie przypadku transmisji w warunkach
idealnych badz tez jak najbardziej do nich zblizonych.

Dalsza cze$¢ monografii jest podzielona na trzy rozdziaty, co w pewnym sensie odpowia-
da wskazanym powyzej wlasciwo$ciom warstwy liniowe;j.

Pierwszy rozdziat jest poswiecony zagadnieniu protokotow dostepu do tacza w sieciach
bezprzewodowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci ad hoc. W czgsci tej opisano zja-
wiska, wystepujace w sieciach bezprzewodowych, a majace istotny wptyw na dziatanie pro-
tokotu dostepu do facza. Nastepnie przedstawiono metody unikania i wykrywania kolizji,
mozliwe do zrealizowania w sieciach bezprzewodowych. Na podstawie tych opiséw okre-
Slono warunki, w ktorych wykrywanie kolizji — pomimo wystgpowania efektu przechwyty-
wania — jest mozliwe w sieciach wykorzystujacych promieniowanie podczerwone z wigzka
rozproszong. Poroéwnano takze zachowanie dwoch metod unikania kolizji w sieci ad hoc,
zawierajagce] stacje ruchome, 1okre§lono kryterium skutecznosci unikania kolizji metoda
wymiany ramek sterujacych. Kolejny fragment rozdziatu przedstawia rywalizacyjne protokoty
dostgpu do tacza, zaprojektowane dla sieci bezprzewodowych. W protokotach tych sa stoso-
wane opisane wczesniej metody unikania 1 wykrywania kolizji. Dla wybranych protokotow
przeprowadzono analiz¢ wydajnosci w roznych warunkach pracy sieci, wiaczajac warunki
typowe dla kilku przypadkow istniejacych sieci bezprzewodowych. Wybrane protokoty zosta-

ty takze zaimplementowane w matej, do§wiadczalnej sieci bezprzewodowej, w ktorej doko-
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nano pomiaru ich wydajnos$ci dla kilku wybranych konfiguracji. Uzyskane wyniki doswiad-
czalne odbiegaja nieco od wynikéw analitycznych, co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu
w sieci zjawisk, ktore nie zostaty uwzglednione w modelu, np. efektu przechwytywania.

Drugi rozdziat poswigcono sieci Packet Radio oraz stosowanemu w niej protokolowi
AX.25 ikontrolerom TNC, ktére sg uzywane jako adaptery tej sieci. W tej czesci opisano
zasady dziatania protokotu AX.25 z uwzglednieniem najnowszej wersji (2.2) oraz wazniej-
szych roznic w stosunku do wersji wezesniejszych (szczegolnie najczesciej stosowanej wersji
2.0). Opisano takze ogdlng zasade pracy kontroleréw TNC. Jako ze sa to uktady mikroproce-
sorowe, zbudowane z seryjnych i stosunkowo tatwo dost¢gpnych elementéw, dokonano prze-
gladu konstrukcji obecnie dostepnych kontroleroéw i poréwnano ich parametry konstrukcyjne
1 uzytkowe. Opisano takze glowne funkcje oprogramowania sterujacego praca kontrolera.

Na podstawie opisu protokotu AX.25 stworzono jego model analityczny, umozliwiajacy
okreslenie jego wydajnos$ci, efektywnej predkosci transmisji oraz opdznien wystepujacych
podczas przesylu danych. W modelu uwzgledniono najwazniejsze parametry protokotu. Mo-
del pozwala okresli¢ zachowanie protokotu w warunkach idealnych, moze zatem stanowic
punkt odniesienia dla wynikdéw osiggnictych w warunkach rzeczywistych. Przez poréwnanie
takich wynikow mozna wowczas oceni¢ wptyw implementacji protokotu oraz sprzetu 1 opro-
gramowania transmisyjnego na rzeczywiste osiagi sieci. Wykorzystujac stworzony model,
przeanalizowano wplyw poszczeg6élnych parametréw protokotu na jego wydajnos¢ dla obu
wariantow tacza radiowego, pracujacego z roznymi predkosciami transmisji. Wykorzystujac
model protokotu AX.25, stworzono takze model analityczny kontrolera TNC. Model ten po-
zwala oszacowal teoretyczny wplyw kontrolera na efektywna predko$¢ oraz opdznienia
transmisji, pozwala takze oszacowa¢ pojemnos$¢ bufora w kontrolerze TNC, ktora gwarantuje
cigglo$¢ transmisji po stronie nadawczej.

Wykonano takze liczne testy w doswiadczalnej sieci Packet Radio. Sie¢ ta sktadala sie
z komputera osobistego klasy IBM PC, do ktorego podtaczano dwa kontrolery TNC. Trans-
misja mi¢dzy kontrolerami odbywata si¢ przewodowo, a to w celu uniknigcia wplywu zakto-
cen na przebieg transmisji. Dzigki temu warunki pracy kontroleréw byty mozliwie jak najbar-
dziej zblizone do idealnych. Wyniki badan wykazaty silng zaleznos$¢ parametrow uzytkowych
sieci zarowno od mocy obliczeniowe] kontrolera TNC, jak i od oprogramowania sterujacego
jego praca, a zwlaszcza od szczegdtow implementacji protokotu AX.25.

Trzeci rozdzial monografii poswigcono bezprzewodowym sieciom lokalnym zgodnym ze
standardem IEEE 802.11. Standard ten mozna uzna¢ obecnie za najistotniejsze rozwigzanie
w zakresie bezprzewodowych sieci lokalnych. W monografii opisano topologie sieci, okre-
Slone w standardzie, a takze wybrane elementy warstwy fizycznej i liniowej. Opisano takze

formaty ramek stosowane na poziomie warstwy fizycznej, a doktadniej podwarstwy PLCP,
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poniewaz maja one kluczowe znaczenie dla oceny wydajnosci sieci. Kolejny fragment po-
Swigcono warstwie liniowej protokotu, wyrdzniajac aspekty takie, jak formaty i typy ramek,
zasady ich wymiany w r6znych wariantach dostepu do tacza (DCF, PFC, EDCA, HCCA) oraz
wybrane elementy zarzadzania siecig. Opisano takze mechanizm potwierdzenia blokowego.
Osobny fragment poswigcono najnowszemu rozwigzaniu — dodatkowi IEEE 802.11n, ktory
zostatl ukonczony w trakcie pisania monografii (listopad 2009). W tym fragmencie opisano
wybrane aspekty warstwy fizycznej — szczeg6lnie formaty ramek na poziomie podwarstwy
PLCP — oraz rozszerzenia warstwy liniowej — agregacje ramek A-MSDU i A-MPDU.

Opisane powyzej mechanizmy poddano analizie pod katem ich wplywu na wydajnos¢
protokotu w roznych warunkach, a co za tym idzie, mozliwej do uzyskania maksymalnej teo-
retycznej predkosci transmisji. Na podstawie opisu zasad wymiany ramek na poziomie war-
stwy liniowej oraz formatéw stosowanych na poziomie podwarstwy PLCP wyznaczono za-
leznosci analityczne, ktore pozwalajg na oszacowanie wydajnosci protokotu dla ré6znych wa-
riantow warstwy fizycznej, predkosci transmisji, pojemnos$ci pola danych ramki oraz przyjetej
zasady wymiany ramek. Wyprowadzone zaleznoS$ci pozwalaja oszacowaé wydajnos¢ protoko-
tu oraz efektywng predkos¢ transmisji na poziomie warstwy liniowej. Uzyskane wyniki moga
wiec by¢ nieco lepsze niz uzyskane w rzeczywistej sieci, w ktorej wystepuje bardziej rozbu-
dowany stos protokoldéw, a w szczegdlnosci protokoét TCP/IP obecny nad warstwa liniowa.
Dla celow obliczen przyjeto, ze transmisja odbywa si¢ w cyklicznie powtarzajacych sie, iden-
tycznych fragmentach, ktore nazwano cyklami transmisyjnymi. Liczba tych cykli zalezy
oczywiscie od catkowitej objetosci przesylanej informacji, ale w ramach jednego cyklu prze-
syla si¢ Scisle okreslong ilo$¢ informacji pochodzacej z wyzszych warstw sieci, zalezng tylko
od zasad wymiany ramek oraz parametréw protokotu. Dzigki temu, analizujagc transmisj¢ na
poziomie pojedynczego cyklu transmisyjnego, mozna uzyska¢ wyniki niezalezne od catkowi-
tej objetosci przesytanej informacji.

Wykorzystujac wyprowadzone zaleznosci, oszacowano efektywnos¢ protokotu na pozio-
mie warstwy liniowej dla wszystkich opisanych warstw fizycznych i metod wymiany ramek.
Uzyskane wyniki sg w przyblizeniu zgodne z wynikami, jakie mozna uzyska¢ w rzeczywistej
sieci bezprzewodowej. Drobne odstepstwa sa spowodowane tym, ze w obliczeniach
uwzgledniono osiaggi warstwy liniowej, podczas gdy w sieci rzeczywistej sg stosowane takze
wyzsze warstwy sieci. Moze to $wiadczy¢ o wystarczajacej doktadnosci przyjetego modelu
sieci. Uzyskane wyniki pokazuja, ze juz przy obecnie stosowanych warstwach fizycznych
wydajnos¢ protokotu jest niewystarczajaca, a to przez zbyt duzy narzut, wprowadzany gtow-
nie przez warstwe fizyczng. Natomiast przy zastosowaniu potwierdzenia blokowego czy
agregacji ramek wydajno$¢ sieci jest znacznie wyzsza i pozwala na efektywne wykorzystanie

predkosci transmisji okreslonych w obecnych warstwach fizycznych.
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Kazdy z opisanych powyzej rozdziatow zawiera krotkie podsumowanie, w ktorym pod-
kreslono oryginalny wktad Autora. Z tego wzgledu — aby unikng¢ powtorzen — podsumowa-
nie calo$ci monografii ma charakter bardziej ogélny. Wskazuje ono m. in. na problemy,
z jakimi mozna si¢ spotka¢ podczas badan nad efektywnoscig protokotow w sieciach bez-
przewodowych. W zakonczeniu wymieniono tez wiele interesujacych zagadnien zwigzanych
z budowg warstwy liniowej bezprzewodowych sieci komputerowych, ktére — ze wzgledu na
charakter pracy — nie zostaly w niej omoéwione. Pokrétce omowiono takze wplyw zastosowa-

nia transmisji bezprzewodowej na wyzsze warstwy sieci.



1. PROTOKOLY DOSTEPU DO EACZA

Protokoty dostepu do tacza sa jednym z najwazniejszych aspektow projektowania sieci
komputerowych [103, 104], szczegoélnie nizszych warstw. Jezeli bowiem protokodt jest zle
dobrany do aplikacji, sie¢ moze nie osiggnaé oczekiwanych warto$ci parametrow, jak np.
przepustowos$¢ czy opoznienie. Oczywiscie zaleza one takze od innych warstw sieci, jednak
podwarstwa dostepu do tacza jest odpowiedzialna za realizacje wsparcia dla okre$lonych cech
sieci na najnizszym poziomie. Z drugiej strony, blisko$¢ warstwy fizycznej powoduje, ze pro-
jektujac protokot dostepu do tacza, nalezy wzia¢ pod uwage cechy medium transmisyjnego.

W sieciach bezprzewodowych wystepuje wiele problemdéw, nieznanych z sieci przewo-
dowych, a majacych istotny wptyw na prace protokotu dostepu do tacza [11]. Sg one szcze-
golnie widoczne w sieciach ad hoc [76], nieposiadajacych ani ustalonej struktury, ani central-
nej stacji nadzorujacej prace pozostatych weztow sieci. Wymienione wtasciwosci powoduja,
ze wiele typow protokotow dostepu do tacza w ogodle nie nadaje si¢ do zastosowania w takiej
sieci. Przykladowo, brak stacji centralnej uniemozliwia stosowanie protokotéw wykorzystu-
jacych odpytywanie (ang. polling). Podobnie, nieregularna i czgsto zmieniajaca si¢ struktura
sieci, bedaca skutkiem m. in. poruszania si¢ wezlow sieci, praktycznie uniemozliwia stoso-
wanie protokotow opartych na przekazywaniu zetonu (ang. foken passing). W sieci ad hoc
mozna spodziewac sie, iz protokot taki wigkszos$¢ czasu tacza zuzytby na ciagla rekonfigura-
cje obiegu zetonu, a nierzadko takze na odtwarzanie jego obiegu wskutek jego zgubienia lub
zdublowania. W rezultacie, w sieciach ad hoc uzywa si¢ niemal wylacznie protokotéw rywa-
lizacyjnych. Znane sg, co prawda, propozycje protokotdéw rezerwacyjnych dla sieci ad hoc
[78, 118], jednak — jak dotychczas — nie maja one wigkszego znaczenia praktycznego.

Protokoty rywalizacyjne sg czesto stosowane w lokalnych sieciach komputerowych, za-
réwno przewodowych (Ethernet), jak 1 bezprzewodowych (802.11). Z pewnos$cig wptyw na to
ma ich wzgledna prostota oraz wystarczajaca wydajnos¢, a takze stosunkowo niewielkie
opdznienia przy niskim obcigzeniu sieci. Z drugiej strony, protokoly takie traca stabilno$¢
przy wysokich obcigzeniach sieci, nie gwarantujg takze uzyskania dostepu do tacza w mozli-
wym do okres$lenia czasie. Protokoty rywalizacyjne, prawdopodobnie dzigki swej prostocie,

znajduja takze zastosowanie jak protokoly pomocnicze w rozwigzaniach o wigkszym stopniu
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zlozonosci. Przyktadowo, w protokotach rezerwacyjnych kanat zglaszania zadan dziala za-
zwyczaj zgodnie z regula dostepu rywalizacyjnego, najczesciej Aloha lub CSMA.
Skutecznos¢ protokotu rywalizacyjnego opiera si¢ na umiejetnosci unikania kolizji przed
wystaniem ramki badz tez na wykrywaniu kolizji juz w trakcie transmisji. O ile oba mechani-
zmy mozna do$¢ tatwo zrealizowa¢ w sieci przewodowej (np. Ethernet), w sieciach bezprze-
wodowych wykrywanie kolizji najczesciej nie jest mozliwe, za$ unikanie kolizji metodami
znanymi z sieci przewodowych, np. przez wykrywanie nos$nej, nie zawsze prowadzi do pra-
widlowe]j oceny stanu lacza, a co za tym idzie, do podjecia stusznej decyzji o rozpoczeciu
badz dalszym powstrzymaniu nadawania. Stanowi to zresztg swoisty paradoks [84], poniewaz
pierwsza w historii sie¢ oparta na rywalizacji (Aloha) byta wiasnie siecig bezprzewodowa.
Jednakze trudnos$ci m. in. w zapewnieniu odpowiednich — tj. zard6wno skutecznych, jak i fa-
twych w implementacji — metod unikania kolizji dla sieci bezprzewodowych spowodowaty,

ze rozw0j sieci bezprzewodowych znacznie si¢ opoznit.

1.1. Wlasciwosci bezprzewodowych mediow transmisyjnych

Opisujac wlasciwosci bezprzewodowych mediéw transmisyjnych, nalezatoby rozpoczaé
od fizycznych wilasciwosci fal elektromagnetycznych, propagacji fal radiowych 1 optycznych
z poszczegblnych zakreséw, sposobow modulacji i kodowania sygnatu. Jednakze zagadnienia
te dotycza raczej budowy warstwy fizycznej lacza bezprzewodowego. Jako ze niniejsza praca
dotyczy protokoléw warstwy liniowej, w dalszej czgsci zostang opisane tylko wybrane wta-
sciwosci, majace wptyw na budowe tej wlasnie warstwy [43].

Mozna przyjac, iz wigkszos¢ problemow charakterystycznych dla sieci bezprzewodowych
wynika z faktu stopniowego zmniejszania si¢ mocy sygnatu wraz z odlegto$cia. Pomimo ze
stwierdzenie to opisuje sieci bezprzewodowe jedynie w przyblizeniu, moze stanowi¢ punkt
wyjécia do dalszych rozwazan (rys. 1.1). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w sieciach bez-
przewodowych — zarowno radiowych, jak 1 optycznych — wystepuje zjawisko propagacji wie-
lodrogowej. Jest ono szczegodlnie dotkliwe w sieciach radiowych, gdyz powoduje powstawa-
nie zanikow, bedacych skutkiem naktadania si¢ na siebie fal docierajacych do odbiornika
réznymi drogami, a wigc rdznigcych sie co do fazy sygnatu. Jesli wérdd odebranych sygnatow
znajduja si¢ wytacznie fale odbite, mowi si¢ o zanikach Rice’a, gdy natomiast wystepuje tak-

ze fala bezposrednia — o zanikach Raileigha [110].

1.1.1. Transmisja dwukierunkowa

W 1aczach bezprzewodowych oczywiscie mozna prowadzi¢ transmisj¢ dwukierunkowa,
gdyz mozliwe jest uzyskanie dwukierunkowosci metoda podziatu czestotliwosci lub czasu.

Jednakze nie jest mozliwa realizacja systemu transmisji radiowej, w ktorym mozna jednocze-
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$nie nadawac i odbiera¢ na tej samej czestotliwosci. Zazwyczaj jest konieczne wylgczenie
odbiornika podczas nadawania, poniewaz moc sygnatu pochodzacego z wlasnego nadajnika
jest za duza dla odbiornika. Gdyby nawet jednoczesne nadawanie 1 odbior na tej samej cze-
stotliwosci byly mozliwe, i tak wlasny nadajnik zaghiszytby sygnaly pochodzace z pozosta-
tych stacji (por. rozdz. 1.2.4). Nie jest zatem mozliwe wykrywanie kolizji w sposéb znany
z sieci przewodowych, jak np. Ethernet, a wigc przez nastuch podczas nadawania. Wobec te-
g0, aby zachowa¢ mozliwie wysoka wydajnos¢ protokotu, nalezy stosowa¢ efektywne metody

unikania kolizji.
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Rys. 1.1. Uproszczona zalezno$¢ miedzy odlegloscia (d) a moca sygnatu (P)
Fig. 1.1. Simplified relation between distance (d) and signal power (P)

1.1.2. Bledna ocena stanu tqgcza

W prawidlowo dziatajacej sieci przewodowej — szczego6lnie sieci lokalnej — kazda stacja
posiada bezposrednig tacznos¢ z wszystkimi pozostalymi stacjami, a wigc moze wykry¢ pro-
wadzone przez nie transmisje. Wtasciwos$¢ ta nie jest jednak wymagana w sieciach bezprze-
wodowych, szczegolnie sieciach ad hoc. Poniewaz moc sygnatu zmniejsza si¢ wraz z odle-
gloscia, niektére stacje, pomimo przynaleznosci do jednej sieci, moga znajdowac si¢ poza
swoim zasiggiem. Zalezno$¢ ta moze nawet by¢ asymetryczna, tj. stacja A moze by¢ w za-
siggu stacji B, ale B poza zasiggiem A. Nietrudno zauwazy¢, ze brak bezposredniej facznosci
znacznie utrudnia — a nierzadko wrecz uniemozliwia — prawidlowa ocene stanu tacza za po-

moca wykrywania nosne;j.

1.1.3. Zmiennos¢ lgcza bezprzewodowego w czasie

Wiasciwoscei tacza bezprzewodowego sa zmienne w czasie, ato z powodu mobilnosci
stacji oraz innych obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu sieci [50, 80, 110]. Ze wzgledu na
propagacj¢ wielodrogowa odebrany sygnat jest ztozeniem sygnalu bezposredniego, odbitego,

ugietego 1rozproszonego. Poniewaz sktadniki te moga ro6zni¢ si¢ co do fazy sygnatu, moc
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sygnatu odbieranego jest rozna w roznych miejscach i w roznym czasie. W rezultacie, mozna
wyrdzni¢ miejsca, w ktérych moc sygnatu jest za niska, aby mozliwy byl prawidlowy odbior.
Stacje sieci moga wigc tymczasowo ,,znikac” i ,,pojawia¢ si¢” w sieci. Warto zauwazy¢, ze
stacja ,,znikajaca” moze utraci¢ czg$¢ przesylanej informacji, podobnie stacja ,,pojawiajaca
si¢” moze nie posiada¢ informacji wystarczajacej do prawidlowej oceny stanu tacza. Skala
tego zjawiska moze zaleze¢ od parametrow tacza, jak np. predkos¢ transmisji, czgstotliwosé
czy format ramki, a takze od predkosci poruszania si¢ stacji [119]. Doktadniejsza analiza tego
przypadku znajduje si¢ w dalszej czesci pracy (por. rozdz. 1.3.7).

Zmiennos$ci charakterystyki tacza bezprzewodowego nie mozna zniwelowaé za pomoca
anten o rozmiarach porownywalnych z dlugoscia fali, jest to wigc zjawisko charakterystyczne
dla sieci radiowych. Natomiast w sieciach opartych na promieniowaniu podczerwonym dhu-
gos$¢ fali jest znacznie mniejsza od rozmiardw czujnika podczerwieni, zatem sieci takie beda

wolne od opisywanego zjawiska [50].

1.1.4. Bledy transmisji

Ze wzgledu na opisang powyzej zmienno$¢ tacza bezprzewodowego w czasie, bledy
transmisji wystepuja tu o wiele czesciej niz w sieciach przewodowych [43]. Ponadto, sg one
spowodowane nie tylko szumem 1 zakldceniami, lecz takze zanikami. Jesli bowiem moc sy-
gnatu odbieranego tylko nieznacznie przekracza czuto$¢ odbiornika, nawet niewielkie waha-
nie poziomu sygnatu moze spowodowac blad transmisji. Skutki opisanego zjawiska mozna
w pewnym stopniu wyeliminowac¢ przez wprowadzenie korekcji bledow 1 zmniejszenie roz-

miaru ramki, ale sg to techniki wykraczajace poza architekture protokotu dostepu do tacza.

1.2. Zjawiska wystepujace w sieciach bezprzewodowych

Opisane powyzej wlasciwosci fizyczne lacza bezprzewodowego sa przyczyng wystepo-
wania zjawisk, istotnych z punktu widzenia projektowania protokotu dostgpu do facza. Roz-
wazmy sie¢ bezprzewodowa, w ktorej zasieg kazdej stacji obejmuje tylko najblizsze stacje
sasiednie w kazdym kierunku, jak pokazano na rys. 1.2. Przyjmijmy takze, iz wykrywanie
nognej jest mozliwe tylko w obszarze zasiggu uzytecznego danej stacji'.

W rozwazanej sieci mozna zaobserwowac:

e zjawisko stacji ukrytej,
e zjawisko stacji odkrytej,
e cfekt przechwytywania (zdobywania),

e zakldcenia (interferencje).

! Wickszos¢ prac dotyczacych rozwazanego tematu takze przyjmuje takie zatozenie. Jednak np. praca [19]
podaje, ze wykrywanie no$nej jest mozliwe takze poza obszarem zasiggu uzytecznego.
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Rys. 1.2. Przykladowa sie¢ bezprzewodowa i zasiggi transmisji poszczegolnych stacji
Fig. 1.2. Example of wireless network and transmission ranges of individual stations

1.2.1. Zjawisko stacji ukrytej
Zjawisko stacji ukrytej (ang. hidden station, hidden terminal) [11, 107] moze wystapié

w sieciach, w ktorych nie wszystkie stacje posiadajg bezposrednia, wzajemng tacznos¢. Stacje
nazywamy ukryta, jesli znajduje si¢ w zasiegu odbiorcy pewnej informacji, ale poza zasie-

giem nadawcy. Sytuacja taka jest przedstawiona na rys. 1.3.

Rys. 1.3. llustracja zjawiska stacji ukrytej
Fig. 1.3. An illustration of hidden station phenomenon

W rozwazanym przypadku stacja A nadaje do stacji B. Poniewaz stacje A i1 C znajdujg si¢
poza swoim zasi¢giem, stacja C nie wykrywa nosnej pochodzacej ze stacji A, przyjmuje za-
tem, iz tacze jest wolne. Stacja C moze wigc rozpocza¢ swojg transmisje do stacji B lub D.
Transmisja ta spowoduje w stacji B kolizje¢ z danymi przesylanymi ze stacji A. Kolizja ta jest
zrodiem bledow transmisji, co z kolei powoduje zmniejszenie wydajnosci tacza wskutek ko-
niecznosci retransmisji, lecz takze z powodu utraty czeéci pakietdow i spowodowanych tym
opoOznien, takze w protokotach wyzszych warstw sieci.

Warto zauwazy¢, iz pojecie stacji ukrytej jest silnie uzaleznione od wzajemnego roz-
mieszczenia stacji. Stacja moze by¢ ukryta wobec pewnej transmisji, a odkryta wobec innej.

Jesli protokol warstwy liniowej stosuje mechanizm potwierdzen, stacja, ktora byta ukryta
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podczas transmisji danych, staje si¢ stacjg odkrytg (por. rozdz. 1.2.2) podczas transmisji po-
twierdzenia.

Wsrod stacji ukrytych mozna rozrézni¢ ukryte nadajniki i odbiorniki [10, 11]. Rozrdéznie-
nie takie jest mozliwe w sieciach, w ktorych transmisji danych towarzyszy przestanie dodat-
kowej informacji sterujgcej, na podstawie ktorej stacja ocenia stan tacza; pozwala to stacjom

na stwierdzenie, czy sg ukryte lub odkryte wobec biezacej transmisji danych.

1.2.1.1. Ukryty nadajnik

Ukryty nadajnik to stacja ukryta, ktéra ma informacje do wystania. Aby nie zaktdcata ona
przesylu danych migdzy nadawca a odbiorca, musi zosta¢ powiadomiona o tej transmisji.
Poniewaz stacja ukryta znajduje si¢ poza zasi¢giem nadawcy, odpowiedzialno$¢ za powia-
domienie stacji ukrytej spoczywa na odbiorcy informacji.

1.2.1.2. Ukryty odbiornik

Ukryty odbiornik natomiast to stacja ukryta, ktora jest adresatem informacji przestanej od
innej stacji, znajdujacej si¢ poza zasi¢giem zarowno nadawcy, jak i odbiorcy, aktualnie prze-
biegajacej transmisji. Ukryty odbiornik moze wprawdzie odebra¢ wywotanie, jednak nie mo-
ze na nie odpowiedzie¢ tak dtugo, jak dtugo pozostaje stacjg ukryta. Odpowiedz taka spowo-
dowataby bowiem kolizj¢ z juz przebiegajaca transmisja. Brak odpowiedzi od ukrytego od-
biornika mozna zinterpretowaé na wiele sposobow. Do najbardziej typowych mozna zaliczy¢
nastgpujace sytuacje:

1) stacja ukryta powstrzymuje si¢ z wystaniem odpowiedzi,

2) wywotanie zostato zniszczone w wyniku kolizji lub btedéw transmisji,

3) odpowiedZ na wywotanie zostala zniszczona w wyniku kolizji lub bledow transmisji,
4) ukryta stacja tymczasowo znikneta z zasiegu stacji probujacej si¢ z nig skomunikowac,
5) ukryta stacja jest wytaczona.

W kazdym z opisanych przypadkoéw zachowanie stacji wywolujacej stacj¢ ukryta powin-
no by¢ inne. Wprawdzie w wigkszos$ci sytuacji wystarczy dokona¢ retransmisji, jednak opoz-
nienie, jakie musi uptynaé przed ponowieniem proby skomunikowania si¢ ze stacja ukryta,
jest w kazdej sytuacji inne. Zakres tego opdznienia we wspotczesnych sieciach lokalnych
moze waha¢ si¢ od okoto kilkuset mikrosekund (przypadki 2 i 3), poprzez kilka milisekund
(przypadek 1) do kilku lub kilkunastu sekund w przypadku 4. Jesli ukryty odbiornik jest wy-
faczony, retransmisja jest praktycznie bezcelowa. Dla prawidtowego dziatania sieci jest zatem
niezbedne, aby stacja wywotujaca miata mozliwo$¢ rozpoznania stanu stacji ukrytej. Jest to
jednak niemozliwe tak dlugo, jak dlugo stacja wywotywana jest ukryta, gdyz, informujac
o swoim stanie, moglaby zakldci¢ inng transmisj¢. Wystanie odpowiedzi bgdzie natomiast

mozliwe po zakonczeniu transmisji, wobec ktorej rozwazana stacja jest ukryta.
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1.2.2. Zjawisko stacji odkrytej

Zjawisko stacji odkrytej (ang. exposed station, exposed terminal) [11, 107] rébwniez moze
wystapi¢ w sigciach, w ktorych nie wszystkie stacje posiadaja bezposrednia, wzajemng tacz-
nos¢. Stacje nazywamy odkryta, jesli znajduje si¢ w zasiegu nadawcy pewnej informacji, ale

poza zasiggiem odbiorcy. Sytuacja taka jest przedstawiona na rys. 1.4.

o ol CEERO

Rys. 1.4. Ilustracja zjawiska stacji odkrytej
Fig. 1.4. An illustration of exposed station phenomenon

W rozwazanym przypadku stacja B nadaje do stacji A. Poniewaz stacje B i C znajdujg si¢
W swoim zasi¢gu, transmisja ta zostaje wykryta przez stacj¢ C. Stacja ta zatem uwaza tacze za
zajete 1 powstrzymuje transmisje do stacji D. Transmisja ta nie zaktdcitaby jednak przesyhlu
z B do A, poniewaz A i1 C sg poza swoim zasiegiem. Mozna wiec stwierdzi¢, ze stacja odkry-
ta niepotrzebnie wstrzymuje transmisj¢, powodujac tym samym spadek wydajnosci lacza.
Tym niemniej, jesli nadawca (stacja B) oczekuje jakiejkolwiek informacji zwrotnej (np. po-
twierdzenia) od odbiorcy, stacja odkryta powinna wstrzymac transmisj¢ w czasie, gdy owa
informacja jest oczekiwana. W najprostszym przypadku stacja odkryta powinna powstrzymac
si¢ od nadawania podczas catej wymiany informacji mi¢dzy nadawcg a odbiorca.

Pojecie stacji odkrytej — podobnie jak i ukrytej — jest silnie uzaleznione od wzajemne;j lo-
kalizacji stacji. Przykladowo, stacja bedaca odkryta wobec pewnego przesylu danych, moze
sta¢ si¢ stacja ukryta podczas transmisji potwierdzenia przez odbiorce.

Podobnie jak w przypadku stacji ukrytej, takze 1 tutaj mozna wyr6zni¢ odkryte nadajniki
i odbiorniki [10, 11].

1.2.2.1. Odkryty nadajnik

Odkryty nadajnik to stacja odkryta, majgca dane do wystania. Wprawdzie znajduje si¢ ona
poza zasiggiem odbiorcy przesylanej informacji, jednak w wielu przypadkach wskazane jest,
by powstrzymywata si¢ od nadawania przez caly czas trwania tej transmisji. Wynika to z mo-
zliwos$ci przesytania informacji zwrotnej od odbiorcy (A) do nadawcy (B). Warto zauwazy¢,
ze dla zapewnienia prawidlowego dziatania opisanego mechanizmu nie wystarczy stosowanie
wykrywania nosnej. W tym bowiem przypadku stacja odkryta mogtaby rozpoczaé transmisje
w chwili zwolnienia lgcza przez nadawce informacji, uniemozliwiajagc mu odebranie infor-
macji zwrotnej od odbiorcy.

1.2.2.2. Odkryty odbiornik

Odkryty odbiornik to stacja odkryta, wywotywana przez stacje znajdujaca si¢ poza zasig-

giem i nadawcy i odbiorcy aktualnie przesytanej informacji. Jest to sytuacja zblizona do przy-
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padku ukrytego odbiornika. Odbiornik ukryty jednak moze odebra¢ wywotlanie, podczas gdy
odbiornik odkryty nie ma takiej mozliwosci, gdyz znajduje si¢ w zasiegu nadawcy. W zwigz-
ku z tym, w chwili zwolnienia tacza przez nadawce, odkryty odbiornik nie jest nawet §wia-
dom, ze byta do niego kierowana jakakolwiek transmisja. Przypadek ten jest zatem trudniej-

szy do rozwigzania niz przypadek odkrytego nadajnika.

1.2.3. Interferencje

W sieciach bezprzewodowych mozna wyr6ézni¢ wiele zrodet zaktocen. Wiele z nich jest
nierozerwalnie zwigzanych z technika transmisji radiowej [7, 99, 110]. Zakidcenia te nie beda
tu rozwazane. W sieciach bezprzewodowych istnieja jednak takze zaktdcenia pochodzace od
innych stacji nadawczych, prowadzacych transmisje na tej samej lub zblizonej czgstotliwosci.

Mozna przyjaé, ze prawidtowy odbidr informacji jest mozliwy, gdy:

e moc odbieranego sygnatu przekracza prog czutosci odbiornika,
e moc sygnalu uzytecznego jest wystarczajagco wieksza od mocy sygnatow zakldcajacych

1 szZumow.

Zalezno$ci te pokazano na rys. 1.5.

A
P N
.
h it -;.ir-- r . .
..................... - Réznica

o e mocy
................................... S IIG%GW >
A e T D-.-___V- " :)’ 5 E d

Rys. 1.5. Warunki prawidlowego odbioru sygnatu
Fig. 1.5. Conditions of proper signal reception
Stacje¢ zaklocajaca mozna zdefiniowac jako znajdujaca si¢ poza zasiggiem zardwno na-
dawcy, jak 1 odbiorcy pewnej informacji. Jednocze$nie stacja ta jest wystarczajaco blisko, aby
zaktoca¢ prowadzong transmisje. W przeciwienstwie do zjawiska stacji ukrytej i odkrytej ani
nadawca, ani odbiorca nie jest w stanie poinformowaé stacji zakldcajacej o przebiegajacej
transmisji. Na rys. 1.5 stacjg zakldcajaca jest A, o ile jest prowadzona transmisja ze stacji E
do D.
Zjawisko stacji zakldcajacej wynika z faktu istnienia zasiggu zaktoceniowego, ktorym
charakteryzuje si¢ kazdy nadajnik radiowy. Mozna przyjacé, iz zasieg ten jest okolo 1,5+2 razy
wiekszy od zasiegu uzytkowego danego nadajnika [112]. Aby zatem wyeliminowac lub przy-

najmniej zmniejszy¢ negatywny wplyw stacji zaktocajacych na prace sieci, konieczne jest
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przestanie informacji o stanie tacza w taki sposob, aby byta ona dost¢pna na odpowiednio

wigkszym obszarze.

1.2.4. Efekt przechwytywania
Efekt przechwytywania (ang. capture effect) [72, 86, 104] wystepuje w sieciach bezprze-

wodowych wowczas, gdy moc sygnaldow odbieranych zroznych nadajnikow jest rézna
w miejscu odbioru. Zjawisko to jest zresztg charakterystyczne nie tylko dla sieci komputero-
wych, lecz takze dla innych bezprzewodowych — szczegolnie radiowych — systeméw komuni-
kacyjnych. Mozna si¢ z nim spotka¢ m. in., gdy:
e nadajniki pracujace z ta samg moca s3 umieszczone w réznych odlegtosciach od odbiorni-
ka (przypadek typowy dla sieci komputerowych),
e nadajniki pracujgce z roznymi mocami sg umieszczone w tej samej odlegtosci od odbior-
nika (przypadek typowy dla sieci radiowo-telewizyjnych).
Wymienione sytuacje wyjasniono na rys. 1.6. Oczywiscie efekt przechwytywania moze

wystapi¢ takze wowczas, gdy zarowno moce nadajnikow, jak i ich odleglosci od odbiornika

sg rozne.
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rézne odleglosci r6ézne moce nadajnikéw

Rys. 1.6. Tlustracja efektu przechwytywania
Fig. 1.6. An illustration of capture effect

W wyniku efektu przechwytywania najsilniejszy sygnat zostaje odebrany poprawnie, za-
gluszajac sygnaly pozostate. Sposrod kilku kolidujacych ramek jedna — a mianowicie ta ode-
brana z najwyzsza moca — moze wowczas zosta¢ odebrana poprawnie, dzigki czemu efek-
tywna przepustowos$¢ kanatu transmisyjnego nie ulega zmniejszeniu. Mozna przyjac, ze
w sieciach radiowych efekt przechwytywania wystepuje, gdy moc sygnalu najmocniejszego
przekracza moc kolejnego sygnatu o okoto 1,5+3 dB [86].

Efekt przechwytywania ma jednak réwniez i negatywne skutki. Jednym z nich jest brak
mozliwosci uzyskania rownomiernego podziatu tacza. Pewne stacje, znajdujace si¢ blizej

swych odbiorcow badz tez — ogolniej rzecz ujmujac — umieszczone w miejscach zapewniaja-
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cych lepsza propagacj¢ sygnatow, moga zawlaszczaé tacze kosztem stacji rozmieszczonych
mniej korzystnie.

Innym negatywnym skutkiem efektu przechwytywania jest niemozno$¢ prowadzenia na-
stuchu w czasie nadawania, a co za tym idzie, nie jest mozliwe wykrywanie kolizji w sposob
znany np. z przewodowych sieci Ethernet (niektore zrodia, np. [25, 83], btednie podaja, ze
wykrywanie kolizji w sieciach radiowych jest jednak mozliwe). Nawet gdyby uktady nadajni-
koéw-odbiornikow radiowych mogly prowadzi¢ jednoczesne nadawanie i odbidr, sygnal po-
chodzacy z wlasnego nadajnika zaghuszytby wszelkie inne sygnaly pochodzace z innych sta-
cji. Jest to szczegodlny przypadek sytuacji, gdy nadajniki pracujg z jednakowag moca, a ich
odleglos¢ od odbiornika jest r6zna. Jeden z nadajnikéw znajduje si¢ wowczas bardzo blisko
odbiornika, co praktycznie uniemozliwia odbidr sygnatow z innych nadajnikéw. Sytuacje

taka przedstawiono na rys. 1.7.
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Rys. 1.7. Tlustracja efektu przechwytywania z nadajnikiem lokalnym i odlegtym
Fig. 1.7. An illustration of capture effect with local and remote transmitter
Wydaje si¢, ze wykrywanie kolizji przez nasluch podczas nadawania jest mozliwe w sig-
ciach opartych na promieniowaniu podczerwonym z wigzka rozproszong (ang. diffuse infra-
red) [50]. Warunkiem koniecznym dla zapewnienia dziatania takiej sieci jest optyczna sepa-
racja toru nadawczego i odbiorczego w taki sposob, ze sygnat z wlasnego nadajnika moze
dotrze¢ do odbiornika tylko dzigki odbiciom. W tej sytuacji moc sygnalu odebranego
z nadajnika wlasnego i oddalonego bedzie — w pewnych warunkach — poréwnywalna. Ide¢

takiego rozwigzania ilustruje rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Wykrywanie kolizji w sieci z podczerwienia rozproszona
Fig. 1.8. Collision detection in a diffuse infrared network

Rozwazmy bezprzewodowsa sie¢ optyczng z wigzka rozproszona, jak pokazano na rys.
1.8. W takiej sieci zysk energetyczny trasy mozna w przyblizeniu — zakladajac tylko jedno
odbicie sygnatu — okresli¢ nastepujaca zaleznoscia [60]:
pT.gA K dx dy
’ suﬁt(hlz+x2+y2)z[h22+(x—x2)2+(y—y2)2]2’
gdzie: g — zysk koncentratora optycznego, p — wspolczynnik odbicia, 4 — powierzchnia detek-

H(0) = (1.1)

tora, za$ T opisuje transmisj¢ sygnatow przez filtr kierunkowy. Wartosci x, x2, v, 2, h oraz
h, pokazano na rys. 1.8. Zalezno$¢ (1.1) ilustruje rys. 1.9. Na rysunku tym zamieszczono tak-
ze krzywa, reprezentujaca zalezno$¢ wynikajaca z prawa czwartej potegi, a takze, dla porow-
nania, pokazano wyniki pomiaréw rzeczywistej sieci [60].

Jak wida¢ na rys. 1.9, przy odlegto$ci migdzy nadajnikiem a odbiornikiem nieprzekracza-
jacej 1 m thumienno$¢ trasy jest praktycznie niezmienna [60], zatem moc sygnalu pochodza-
cego z wlasnego odbiornika jest w przyblizeniu rowna mocy sygnatu pochodzacego z innej
stacji. Odpowiednia konstrukcja nadajnikow-odbiornikéw podczerwieni oraz ich rozmiesz-
czenie (rys. 1.8) moze wowczas pozwoli¢ na wykrywanie kolizji w sposob znany z przewo-
dowych sieci Ethernet — podczas nadawania. Wraz ze wzrostem odleglosci dzielgcej stacje
skuteczno$¢ tej metody bedzie coraz mniejsza w zwiazku z réznicg mocy — przy odlegtosci
2 m sygnal jest okoto dwukrotnie stabszy niz przy 1 m. Moze to sprzyja¢ wystgpowaniu efek-
tu przechwytywania, podobnie jak w sieciach radiowych. Przy odleglo$ci pomigdzy stacjami

przekraczajacej 3 m thumienno$¢ trasy ro$nie w przyblizeniu zgodnie z prawem czwartej po-
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tegi. Mozna zatem przypuszczaé, ze przy takiej odlegtosci 1 odpowiadajacemu jej stosunkowi

mocy sygnatéw efekt przechwytywania nie wystapi, a sygnal najsilniejszy catkowicie zaghu-
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Rys. 1.9. Thumiennos$¢ trasy w funkcji odleglosci dla sieci z podczerwienia rozproszong [60]
Fig. 1.9. Path loss as a function of distance for diffuse infrared network

1.3. Metody unikania i wykrywania kolizji

W sieciach przewodowych wykrywanie nosnej jest wystarczajgco skuteczng metoda uni-
kania kolizji, poniewaz wszystkie stacje maja mozliwos¢ wzajemnej komunikacji. Po uzupet-
nieniu tej metody wykrywaniem kolizji mozna uzyskac efektywnos¢ 1 stabilnos¢ wystarczaja-
cg dla wigkszo$ci zastosowan niewymagajacych deterministycznego dostgpu do sieci. Nato-
miast w sieciach bezprzewodowych wykrywanie nosnej nie jest wystarczajace ze wzgledu na
opisane powyzej zjawiska stacji ukrytej i odkrytej. W dodatku w wigkszos$ci sieci bezprzewo-
dowych nie mozna stosowa¢ wykrywania kolizji znanego z sieci przewodowych, jak np. Et-
hernet. Zapewnienie wysokiej wydajnosci sieci bezprzewodowych wymaga zatem stosowania
nowych, wydajniejszych metod unikania 1 wykrywania kolizji, zaprojektowanych specjalnie
dla tych sieci [131, 132, 144, 145, 149].

We wspotczesnych sieciach bezprzewodowych, procz wykrywania no$nej, mozna stoso-
wac nastgpujace metody unikania kolizji:

e wykrywanie tonu zajetosci,
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e wymiang¢ ramek sterujacych,
e przesyt informacji sterujacej w osobnym kanale transmisyjnym.
Wymienione metody moga zastgpi¢ lub uzupeli¢ wykrywanie nosnej. Niektore z nich

mozna takze taczy¢ ze sobg w celu uzyskania wyzszej skutecznosci.

1.3.1. Wykrywanie nosnej

Wykrywanie no$nej jest jedna z podstawowych metod unikania kolizji zar6wno w sie-
ciach przewodowych, jak ibezprzewodowych. O ile w tych pierwszych charakteryzuje si¢
wystarczajaco dobrg skutecznoscia, o tyle w drugich moze prowadzi¢ do btednej oceny stanu
tacza. Problem ten opisano w rozdziale 1.2. W celu zilustrowania tego zagadnienia oraz po-
réwnania wykrywania nosnej z innymi metodami unikania kolizji, zaproponowanymi spe-
cjalnie dla sieci bezprzewodowych, mozna wykorzysta¢ przykladowsa sie¢, pokazang na rys.
1.10. Sie¢ ta sktada sie z kilku stacji z zaznaczonymi zasiggami transmisji. Stacje te w dal-
szych rozwazaniach petnig nastgpujace role:

e A —nadawca,

e B - odbiorca,

e CiD - znajduja si¢ w zasiegu zard6wno nadawcy, jak i odbiorcy i moga prawidlowo oce-
ni¢ stan facza, korzystajac z mechanizmu wykrywania no$nej (ang. carrier detection),

e E —stacja odkryta (ang. exposed),

e H —stacja ukryta (ang. hidden),

e [ —stacja zakltocajaca (ang. interfering).

Wszystkie stacje znajdujace si¢ dokota nadawcy (C, D 1 E) rozpoznaja transmisj¢ do od-
biorcy, korzystajac z mechanizmu wykrywania no$nej. Stacja ukryta (H), zgodnie z definicja,
jest umieszczona w zasiegu stacji B, lecz poza zasiggiem A. Stwarza ona zatem niebezpie-
czenstwo interferencji z przebiegajaca transmisjg z A do B. Z drugiej strony, stacja odkryta
(E) powstrzymuje si¢ od nadawania do stacji F. Sygnatl tej stacji nie interferowalby jednak
z sygnalem przesylanym z A do B, gdyz stacje B 1 E, podobnie jak A iF, znajduja si¢ poza
swoim zasiggiem. Transmisje te mozna zatem prowadzi¢ jednoczes$nie.

Jak wida¢ na rys. 1.10, wykrywanie nos$nej zapewnia ochron¢ w calym otoczeniu nadaw-
cy, pozostawiajac jednak bez ochrony czgs$¢ otoczenia odbiorcy. W tej czeséci znajduja sig
wlasnie stacje ukryte. Mozna zatem uzna¢, ze przedstawiony rysunek thumaczy niewystarcza-
jaca skuteczno$¢ wykrywania no$nej w sieciach bezprzewodowych i koniecznos$¢ poszukiwa-
nia innych metod unikania kolizji. Pomimo to wykrywanie nos$nej jest chetnie stosowane tak-
ze w sieciach bezprzewodowych, ze wzgledu na relatywng — w poréwnaniu z innymi meto-
dami — fatwo$¢ implementacji. Wiele uktadéw radiowych, w tym uktadéw przeznaczonych

do sieci o matym zasiggu, udostepnia informacje o obecnosci nosnej w taczu.
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Rys. 1.10. Obszar zajety przez Wykfywanie no$nej dla transmisji A—B
Fig. 1.10. Area occupied by carrier sense for A—B transmission

1.3.2. Wykrywanie tonu zajetosci

Wykrywanie tonu zajetosci moze zastapi¢ wykrywanie nosnej. Pasmo czestotliwosci jest
podzielone na dwa kanaty [107]:

e kanal komunikatow, uzywany dla transmisji danych i zajmujacy wigkszos$¢ pasma,
e kanal zajetosci, uzywany dla sygnalizacji stanu tacza, relatywnie waski.

Jezeli stacja ma ramke gotowa do wystania, przed rozpoczeciem transmisji musi spraw-
dzi¢ stan kanatu. Obecno$¢ tonu zajetosci §wiadczy o zajetosci tacza, transmisje nalezy zatem
wstrzymac. W przeciwnym przypadku ramke mozna natychmiast wystac.

Sygnal zajgtosci jest zazwyczaj falg sinusoidalng, ktérag moze wytworzy¢:

1) kazda stacja, odbierajaca dane z kanatu komunikatéw,
2) wylacznie adresat informacji,

3) poczatkowo kazda stacja wykrywajgca transmisj¢, pdzniej natomiast — wytgcznie adresat.

1.3.2.1. Wytwarzanie tonu zajetosci przez wiele stacji
Pierwsza z metod [107] jest najprostsza i bardzo efektywna w zakresie zmniejszania licz-

by stacji ukrytych. Niestety, staboscig jej jest znaczny 1 niepotrzebny wzrost liczby stacji od-
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krytych. Mozna powiedzie¢, ze obszar zajety przez okreslong transmisje jest znacznie wigk-

szy niz rzeczywiscie potrzeba. Zjawisko to ilustruje rys. 1.11.

Rys. 1.11. Obszar zajety przez Wykrywaﬁie tonu éaj gtosci dla transmisji A—B (metoda 1)

Fig. 1.11. Area occupied by busy-tone sense for A—B transmission (1* method)

W przedstawionej sieci wszystkie stacje znajdujace si¢ w zasiggu nadawcy (A), wiaczajac
odbiorce (B), wytwarzaja ton zajgtosci. Stacja ukryta (H) jest zatem poinformowana o prze-
biegajacej transmisji. Tym niemniej, stacja odkryta (E) musi powstrzymac¢ si¢ od nadawania,
pomimo ze znajduje si¢ poza zasi¢giem stacji B 1 nie przeszkadzalaby rozwazanemu prze-
sytowi z A do B. Warto zaznaczy¢, ze — w przeciwienstwie do CSMA — stacja E bytaby zmu-
szona do powstrzymania transmisji takze, gdyby byta umieszczona poza zasiggiem nadawcy.
Dla przyktadu, w rozwazanej sieci ewentualna transmisja ze stacji F rowniez musi zosta¢
opozniona. Mozna zatem powiedzie¢, ze powstrzymac si¢ od nadawania powinna kazda sta-
cja, znajdujaca si¢ w zasiegu stacji, bedacej w zasiggu nadawcy. Jak wida¢ na rys. 1.11, nie
jest to jednak konieczne dla zachowania prawidlowej ochrony sygnatu wokot odbiorcy.

Pewnego rodzaju efektem ubocznym przyjetego rozwigzania jest mozliwos¢ poinformo-
wania stacji zaktocajacej (I) o prowadzonej transmisji. W rozpatrywanym przykladzie stacja
ta znajduje si¢ bowiem w zasiggu stacji D, wytwarzajacej ton zajetosci zgodnie z przyjetymi

regutami. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, iz jest to mozliwe wytacznie dzieki korzystnej
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lokalizacji stacji D — gdyby znajdowala si¢ ona np. w poblizu stacji C, stacja zaktocajaca by-
taby juz poza jej zasiggiem.

1.3.2.2. Wytwarzanie tonu zajetosci wylgcznie przez adresata

Aby unikna¢ zwigkszonej liczby stacji odkrytych, wytwarzanie tonu zaje¢tosci mozna
ograniczy¢ tylko do adresata informacji [101]. Metoda ta chroni ramke przed kolizjag wokot
odbiorcy — a wigc w jedynym miejscu, w ktorych ochrona taka jest rzeczywiscie potrzebna.
Nie ma bowiem potrzeby ochrony ramki wokoét nadawcy lub stacji, do ktérych ramka nie jest
kierowana. Metoda ta takze jest stosunkowo prosta, ale nie chroni ramki do chwili rozpozna-
nia adresu nadawcy. Na poczatku transmisji ramka jest zatem czuta na kolizje. Obszar, zajety
przez transmisje, pokazano na rys. 1.12. Mozna zauwazy¢, ze — mimo iz stacja ukryta (H)
nadal jest informowana o transmisji — stacja E, poprzednio odkryta, nie musi juz powstrzy-
mywac transmisji do stacji F. Co wiecej, stacja F takze nie jest juz odkryta i, w razie potrze-
by, moze nadawac rownolegle z transmisjg pomiedzy stacjami A i B. Mozna si¢ jednak spo-
dziewac, iz — zaleznie od odlegtosci od stacji B — bedzie ona w pewnym stopniu zaktocac t¢

transmisj¢, podobnie jak stacja L.

Rys. 1.12. Obszar zajety przez wykrywanie tonu zajetosci dla transmisji A—B (metoda 2)
Fig. 1.12. Area occupied by busy-tone sense for A—B transmission (2" method)
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Pewnym mankamentem tej metody jest koniecznos$¢ reorganizacji formatu ramek tak, aby
adres docelowy przestany byl mozliwie jak najwczesniej, a to w celu jak najszybszego wy-
tworzenia tonu zajetosci przez adresata. Warto takze zadbac o to, by adres ten byt chroniony

sumg kontrolna, aby zapobiec bledom identyfikacji adresata wskutek btedow transmisji.

1.3.2.3. Hybrydowe wytwarzanie tonu zajetosci

Trzecia metoda jest kombinacjg metod opisanych powyzej. Charakteryzuje si¢ ona wyste-
powaniem dwoch réznych tondw zajetosci [42]. Pierwszy z nich (CD, ang. carrier detect) jest
wytwarzany przez wszystkie stacje znajdujace si¢ w zasiegu nadajnika, gdy tylko zostanie
wykryta transmisja w kanale danych. Stan ten trwa do chwili rozpoznania adresu przeznacze-
nia. Wowczas adresat informacji rozpoczyna wysylanie drugiego tonu zaje¢tosci (FT, ang.
feedback tone), ktorego obecnos¢ swiadczy o prawidtowym rozpoznaniu adresu przez adresa-
ta. Pozostate stacje wylaczaja generowanie tonu zajetosci CD, gdy tylko okaze sie, Zze nie s3
one adresatami przesylanej informacji. Sygnaty CD i FT sg odbierane na obszarze pokazanym

narys. 1.13.

Zasieg sygnatu CD Zasigg CDiFT ' Zasieg sygnatu FT
Rys. 1.13. Obszar zajety przez wykrywanie tonu zajgtosci dla transmisji A—B (metoda 3)
Fig. 1.13. Area occupied by busy-tone sense for A—B transmission (3" method)
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Warto zauwazy¢, ze ostatnia metoda ma pewne cechy wykrywania kolizji [42]. Jezeli
ramke¢ podzieli si¢ na preambule (zawierajaca adres docelowy) i rdzen (zawierajacy dane),
mozna wykry¢ kolizje przed rozpoczeciem wysytania danych. Po wystaniu preambuty nadaj-
nik czeka na otrzymanie tonu zajetosci od adresata. Brak takiego tonu moze oznacza¢ kolizje
lub jakikolwiek inny btad podczas transmisji preambuly, a nawet nicobecnos$¢ adresata.
W kazdym z wymienionych przypadkéw nie ma sensu wysylania pozostatej czesci ramki.
Z tego punktu widzenia ten sposob jest podobny do wymiany ramek sterujgcych.

Pewng wada kazdej odmiany wykrywania tonu zajetosci jest mozliwo$¢ tatwego zabloko-
wania sieci przez zaghluszanie kanatlu zajetosci. Ponadto, metody te nie sg tatwe do zaimple-
mentowania w praktyce, poniewaz wymagaja dwu- lub tréjkanalowych uktadow nadawczo-
odbiorczych. Z tego powodu, pomimo interesujacych wtasciwosci, nie maja zbyt wielu prak-

tycznych zastosowan.

1.3.3. Wymiana ramek sterujgcych

Jako ze wykrywanie nosnej nie jest wydajng metoda unikania kolizji w obecnosci stacji
ukrytych lub odkrytych, a wykrywanie tonu zajetosci jest kosztowne w implementacji, mozna
poprzedzi¢ transmisj¢ danych wymiang informacji sterujacej [62]. Mozna uzna¢ takie podej-
Scie za pewng forme jednokanatowej implementacji wykrywania tonu zajetosci, przy czym
ton zajgtosci jest tu zastgpiony przez ramki sterujace, przesylane w tym samym kanale co
dane. O ile jednak ton zaj¢tosci chroni ramke w sposob ciagly, o tyle ramki sterujace jedynie
poprzedzaja transmisje danych. Ilustruje to rys. 1.14. Opisana r6znica moze mie¢ znaczenie

np. w sieciach zawierajacych stacje ruchome.

fll f‘ll
= E  Przesyt danych

Przesyl informacji sterujacej

. ;
Wykrywanie tonu zajgtosci Wymiana ramek sterujacych

Rys. 1.14. Sposoby przesytania informacji sterujgcej w dwoch metodach unikania kolizji

Fig. 1.14. Control information transmission in two collision avoidance methods

Gdy stacja ma ramke do wystania, wysyta najpierw ramke sterujaca, zwang RTS (ang.
Request To Send), adresowang do odbiornika informacji. Ramka powinna zawiera¢ informa-
cje dotyczaca dlugosci ramki danych lub przewidywanego czasu transmiji. Jezeli adresat od-
bierze t¢ ramke¢ poprawnie, odpowiada nadawcy ramka CTS (ang. Clear To Send). Ramka ta
rowniez powinna zawiera¢ informacje o dlugosci ramki danych, ktora moze jednak by¢ inna

niz w ramce RTS. Gdy nadajnik poprawnie odbierze ramk¢ CTS, mozna przyjac, ze tacze jest
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zarezerwowane na potrzeby transmisji miedzy tymi dwiema stacjami przez czas wynikajacy
z zawarto$ci ramek RTS i CTS.

Ramki RTS 1 CTS moga oczywiscie by¢ odbierane takze przez inne stacje znajdujace si¢
w otoczeniu nadajnika i odbiornika. Stacje te mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e stacje odbierajace tylko ramke RTS,
e stacje odbierajace tylko ramke CTS,
e stacje odbierajgce obie ramki.

Jezeli stacja odbiera tylko ramke RTS, znajduje si¢ w zasiggu nadajnika, ale poza zasig-
giem odbiornika; mozna wigc przyjac, iz jest to stacja odkryta. Z drugiej strony, jesli stacja
odbiera tylko ramke CTS, znajduje si¢ w zasiggu nadajnika, ale poza zasiggiem nadajnika,
jest wigc stacja ukryta. Stacja, odbierajaca zar6wno RTS, jak 1 CTS, nie jest ani odkryta, ani
ukryta i mogtaby poprawnie rozpozna¢ stan kanatu uzywajac wylacznie wykrywania nosne;.

Zasigg poszczegblnych typdw ramek pokazano na rys. 1.15.

Zasieg RTS Zasieg RTS oraz CTS 7 Zasieg CTS
Rys. 1.15. Obszar zajety przez wymiang ramek sterujgcych dla transmisji A—B
Fig. 1.15. Area occupied by control frames exchange for A—B transmission
Mozna wykaza¢ [32], ze aby poprawnie chroni¢ ramki danych przed kolizjami spowodo-
wanymi przez stacje ukryte lub odkryte, dlugo$¢ ramki CTS powinna by¢ wigksza niz RTS.

Warto przy tym zauwazy¢, ze w standardzie IEEE 802.11 — najpopularniejszym obecnie stan-
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dardzie sieci bezprzewodowych wykorzystujacym wymiang ramek sterujagcych — warunek ten
nie jest spelniony.

W niektorych przypadkach celowe jest uzycie dodatkowych ramek sterujacych. Na przy-
ktad, po poprawnej negocjacji RTS-CTS nadajnik moze wysta¢ ramke DS (ang. Data Sen-
ding) [9, 11]. Jest to szczegolnie uzyteczne, gdy z pewnych powodow odbiorca informacji nie
moze przyja¢ ramki o dtugo$ci zaproponowanej przez nadawceg. W takim przypadku odsyta
w ramce CTS inng dtugos¢, jednak informacja ta moze nie dotrze¢ do wszystkich stacji sasia-
dujacych z nadawca (np. stacji odkrytych). Ramka DS pozwala zatem przekaza¢ im nowe
ustalenia dotyczace czasu rezerwacji tacza. Jest to o tyle wazne, ze stacja odkryta, ktéra ode-
brata ramke RTS — lecz nie CTS — moglaby prowadzi¢ transmisj¢ przez czas przestany
w ramce RTS, zaktadajac, Zze nie bedzie to zaktdca¢ wymiany informacji mi¢dzy nadawca
a odbiorca. Jezeli jednak protokot zaktada przestanie potwierdzenia przez odbiorcg, potwier-
dzenie takie mogloby wowczas ulec kolizji z danymi przesylanymi przez stacj¢ odkryta,
uniemozliwiajagc nadawcy odebranie potwierdzenia. Przeslanie przez nadawcg¢ ramki DS
przed wystaniem danych pozwala unikna¢ tej niedogodno$ci. Warto zauwazy¢ przy tym, ze
stacja odkryta wobec transmisji danych staje si¢ stacja ukryta wobec przesytu potwierdzenia.

Inng technika godna uwagi jest wytwarzanie potwierdzen na poziomie podwarstwy doste-
pu do facza [11]. Oczywiscie, wyzsze warstwy rowniez moga wykry¢ nieprawidlowos$ci
transmisji, jednak warstwa dostgpu moze uczyni¢ to szybciej, zmniejszajac czas potrzebny na
wykrycie kolizji lub innego bledu 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 za-
pewnia wystarczajacej skutecznosci ze wzgledu na ryzyko kolizji migdzy ramkami steruja-
cymi [34]. Kolizje mogg takze wystapi¢ w srodowiskach mobilnych, np. gdy nowa stacja
zbliza si¢ do stacji zaangazowanych w transmisj¢. Stacja taka mogta by¢ poza zasiggiem sieci
podczas negocjacji RTS-CTS, ale podczas przesytu danych znajduje si¢ juz w zasiegu. Nie
posiadajac zatem wiedzy o rezerwacji tacza, moze zaktdci¢ przebiegajaca transmisje danych.
Zjawisko takie mozna wyeliminowac, wspierajgc wymiang ramek sterujacych albo wykrywa-

niem nosnej [34], albo wykrywaniem tonu zajetosci [27, 28].

1.3.4. Wydzielony kanat sterujqcy

Zarowno wykrywanie tonu zajetosci, jak i wymiana ramek sterujacych rozwiazuja je-
dynie problem ukrytego nadajnika i1 odkrytego nadajnika [9]. Aby rozwigza¢ takze problem
ukrytego lub odkrytego odbiornika, nalezy zapewnic, by:

e ukryty odbiornik mogt przesta¢ informacje o wstrzymywaniu transmisji,

e odkryty odbiornik mégt odebra¢ informacje sterujaca, nawet gdy odbiera dane.
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W obu przypadkach niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego kanatu sterujacego. Po-
zwala to na uniknigcie kolizji miedzy ramkami sterujacymi i danych. Ukryty odbiornik moze
zatem odpowiedzie¢ na wywotlanie, nie zakldcajac transmisji — przyktadowo, moze poinfor-
mowac stacje wywotujaca o swojej sytuacji. Podobnie, odkryty odbiornik moze odebra¢ do-
wolng informacje sterujaca i odpowiedzie¢ na nig.

Warto zauwazy¢, ze zwigkszenie zasiggu transmisji kanalu sterujacego polepsza warunki
przesyhu informacji. Stacje, ktoére w kanale danych znajduja si¢ poza zasi¢giem zaréwno od-
biornika, jak inadajnika informacji, moga znajdowac si¢ dostatecznie blisko, aby zaktdcal
transmisje. Zwigkszenie zasiggu kanatu sterujgcego zmienia te stacje w odkryte lub ukryte,
tak wiec mozna juz poinformowac je o stanie tacza i przygotowaniach do transmisji. Zjawi-

sko to ilustruje rys. 1.16.

Obszar dodatkowo chroniony
przez wigkszy zasi¢g kanatu sterujacego

Zasieg RTS ) Zasigg RTS oraz CTS Zasigg CTS

Rys. 1.16. Obszar zajety przez wymiang ramek sterujgcych w osobnym kanale o zwigkszonym zasiggu
Fig. 1.16. Area occupied by control frames exchange in a separate channel of extended range
Podobnie do wykrywania tonu zajetosci, osobny kanal sterujacy — szczegodlnie gdy ma
wigkszy zasieg — jest wzglednie trudny w implementacji 1 wymaga bardziej zlozonego
(i drozszego) uktadu transmisyjnego. Tak wiec, mimo swoich zalet, metoda ta nie jest prak-

tycznie stosowana.
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1.3.5. Wykrywanie kolizji

W bezprzewodowych sieciach ad hoc najczesciej nie jest mozliwe wykrywanie kolizji
w sposob znany np. z sieci Ethernet. Dzieje si¢ tak dlatego, ze stosowane urzadzenia nadaw-
czo-odbiorcze uniemozliwiaja nastuch tagcza w czasie nadawania. Gdyby zreszta nawet byto
to mozliwe, ze wzgledu na efekt przechwytywania, sygnat z wlasnego nadajnika zaghuszatby
wszelkie inne sygnaty docierajace do odbiornika. Tak wiec jedynym sposobem na wykrycie
kolizji jest potwierdzanie poprawnego odbioru ramki. Brak takiego potwierdzenia moze
swiadczy¢ jednak nie tylko o kolizji, lecz takze o innym bledzie transmisji.

W przypadku gdy konieczne jest wykrywanie kolizji juz w czasie transmisji ramki, mozna
zastosowa¢ metode polegajaca na chwilowej przerwie w nadawaniu [68, 69, 87]. Metoda ta
moze dziata¢ w kazdym laczu dwukierunkowym naprzemiennym, wliczajac w to kanaly ra-
diowe lub optyczne. Ocena stanu kanalu odbywa si¢ przy tym na zasadzie wykrywania no-
$nej. Po stwierdzeniu, ze kanal nie jest zajety, stacja moze rozpoczaé transmisj¢ ramki, ale po
losowo wybranym czasie przerywa na chwile nadawanie i ponownie bada stan kanatu. Brak
no$nej w tym czasie oznacza brak kolizji i stacja moze dokonczy¢ przesytanie ramki. Nato-
miast obecno$¢ nosnej $wiadczy o kolizji ramek pochodzacych z réznych stacji. Stacja, ktora
wykryla kolizje, kontynuuje transmisj¢ jeszcze przez pewien czas, aby inne stacje takze mo-
gly wykry¢ kolizj¢. Mechanizm ten nie gwarantuje wykrycia wszystkich kolizji, poniewaz
dwie stacje mogg przerwac transmisj¢ i badac¢ stan kanatu w tej samej chwili [33].

W niektorych przypadkach, szczegolnie gdy czasy przetaczania migdzy nadawaniem a od-
biorem sg wigksze niz czas propagacji sygnalu w kanale, zaghluszanie kanatu przez nadajnik
moze nie wystarczy¢, by poinformowac wszystkie stacje o wystapieniu kolizji [33]. Wowczas
zaghuszanie powinno by¢ takze wykonane przez stacje niezaangazowane bezposrednio
W transmisjeg.

Wykrywanie kolizji w sposob znany z sieci Ethernet jest mozliwe w niektorych sieciach
optycznych, opartych na promieniowaniu rozproszonym [50] (por. rozdz. 1.2.4). Warunkiem
koniecznym jest brak bezposredniej drogi sygnatu z nadajnika do odbiornika w ramach stacji.
Do odbiornika docieraja wowczas jedynie sygnaty odbite, dzigki czemu moc sygnalow po-

chodzacych z réznych stacji jest porownywalna i efekt przechwytywania nie wystepuje.

1.3.6. Mozliwosci tqczenia metod unikania kolizji

Opisane powyzej metody unikania kolizji, a w szczeg6lnosci wykrywanie tonu zajetosci
1 wymiana ramek sterujacych, mozna stosowac¢ jako jedyne w projektowanym protokole do-
stepu do tacza. Metody te projektowano z mysla o zastgpieniu wykrywania nos$nej, nieefek-
tywnego w niektorych sieciach bezprzewodowych. Mozliwe jest jednak polaczenie obu me-

tod z wykrywaniem nosne;j.
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W przypadku wymiany ramek sterujacych wprowadzenie dodatkowego wykrywania no-
$nej pozwala na podniesienie wydajnosci tacza przez zmniejszenie liczby kolizji migdzy ram-
kami sterujacymi. Skutkuje to zwigkszeniem prawdopodobienstwa udanej rezerwacji tacza.
Jezeli ramki sterujgce nie sg chronione wykrywaniem no$nej, informacja sterujaca przekazy-
wana tymi ramkami jest dostepna dopiero po odebraniu catej ramki. Natomiast w przypadku
ochrony metoda wykrywania no$nej pewna forma informacji sterujacej jest przekazywana
w postaci nosnej. Doktadng analize dziatania protokotow z wymiang ramek sterujacych,
opcjonalnie wspomagang wykrywaniem nosnej, mozna znalez¢ w [34].

W przypadku wykrywania tonu zajetosci korzysci wyptywajace z wykrywania nosnej nie
s tak oczywiste; co wigcej, potaczenie takie nie bylo, jak dotad, proponowane w literaturze.
Wydaje si¢ jednak, ze rozwigzanie takie moze by¢ skuteczniejsze od samego wykrywania
tonu zajetosci — zalezy to jednak od sposobu jego wytwarzania.

Jesli ton zajetosSci jest wytwarzany przez wszystkie stacje wykrywajace transmisj¢

w kanale danych, wykrywanie no$nej mogloby przynie$¢ korzysci niektérym stacjom.

1.3.7. Poréwnanie wybranych metod unikania kolizji

Przedstawione powyzej metody unikania kolizji, jakkolwiek wydaja si¢ catkowicie od-
mienne, s3 w istocie zblizone do siebie. To ,,ukryte” podobienstwo dotyczy szczegodlnie wy-
krywania tonu zajetosci i wymiany ramek sterujacych. W obu tych metodach czg$¢ pasma
transmisyjnego jest bowiem poswigcona na przestanie dodatkowej informacji sterujace;j,
okres$lajacej stan tgcza. Rdéznica tkwi jednak w sposobie przesylania tej informacji. Metoda
polegajaca na wykrywaniu tonu zajetosci informuje o stanie tagcza w sposob ciagly przez caly
czas transmisji danych, podczas gdy wymiana ramek sterujgcych, na podstawie ktoérych moz-
na okresli¢ stan tacza, jedynie poprzedza przesyl informacji (rys. 1.14). Jakkolwiek nie sta-
nowi to zagrozenia w przypadku sieci stacjonarnych lub zawierajacych niewielka liczbe stacji
o0 ograniczonej mobilnosci, w przypadku ztozonej sieci ad hoc z duzg liczba ruchliwych stacji
moze spowodowac spadek wydajnosci sieci [119, 150].

1.3.7.1. Opis problemu

Rozwazmy bezprzewodowa sie¢ ad hoc pokazang na rys. 1.17. Stacja N (nadawca) pro-
wadzi transmisj¢ danych do stacji O (odbiorca). W kierunku tych stacji, od strony odbiorcy,
zbliza si¢ stacja ruchoma R. Jest ona zatem poza zasiggiem nadawcy. Jezeli odbiorca chroni
transmisje¢ danych tonem zajetosci, to stacja R moze uzyska¢ prawidtowg informacj¢ o stanie
tacza niezaleznie od chwili, w ktdérej znajdzie si¢ ona w zasiggu odbiorcy. Gdy natomiast
nadawca 1 odbiorca stosujg wymiang ramek sterujgcych, ochrona nie jest juz tak skuteczna.
Mianowicie, stacja R powinna znajdowac si¢ w zasiegu odbiorcy juz w chwili, gdy rozpoczy-
na on transmisj¢ ramki CTS. Jakiekolwiek opdznienie spowoduje brak (catkowitego) odbioru

tej ramki, co pocigga za sobg utrat¢ skutecznosci tej metody w opisywanym przypadku.
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Dla rzeczywistej sieci ad hoc opisany przypadek jest zbyt uproszczony. W sieciach bez-
przewodowych, szczegdlnie radiowych, wystepuja bowiem zaniki Rayleigha lub Rice’a
[110]. Powoduja one, ze spadek mocy sygnatu wraz z odlegtoscig jest nie monotoniczny, lecz
w duzym stopniu nieregularny. Przyktadowa zalezno$¢ mocy sygnatu od odleglosci pokazano

narys. 1.18.
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Rys. 1.18. Zalezno$¢ miedzy predkoscia stacji ruchomej (v), odlegtoscia (d) i moca sygnatu (P)
Fig. 1.18. A relation between mobile station’s velocity (v), distance (d) and signal power (P)
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Lokalne minima mocy sygnatu odlegte s3 o okoto potowe dhugosci fali (1/2) [14, 50,
110]. Jesli takie minimum wypada ponizej czuto$ci odbiornika, wystepuje zanik. W takiej
sytuacji zasiegi stacji powinny by¢ pokazane nie jako okregi, lecz w sposob bardziej nieregu-
larny, np. jak na rys. 1.19. Dodatkowo, im szybciej stacja si¢ porusza, tym bardziej odczuwa
negatywne skutki zanikéw. Efekt ten wystepuje nie tylko w sieciach radiowych przesytaja-
cych informacj¢ zakodowang cyfrowo, lecz takze w tradycyjnej radiofonii i radiokomunikacji.
Przyktadowo, stuchajac radia w poruszajacym si¢ samochodzie, w pewnych warunkach moz-
na ustysze¢, ze jakos$¢ sygnatu radiowego jest niestabilna i zmienia si¢ nawet kilka razy na

sekundg.

Rys. 1.19. Przykladowa sie¢ ad hoc z bardziej realistycznym zasiegiem stacji
Fig. 1.19. An example of ad-hoc network with more realistic station range

Podobnie jak poprzednio, stacja N przesyta dane do stacji O. W poblizu granicy zasiegu
drugiej z wymienionych porusza si¢ stacja R. Ze wzgledu na nieregularny przebieg tej granicy
stacja ta na przemian pojawia si¢ 1znika z zasiegu odbiorcy. Wraz ze zmiang polozenia
zmienia si¢ takze styszalno$¢ tonu zajetosci, mozna wigc zalozy¢, Zze metoda ta zapewnia
wystarczajaca skutecznos$¢ unikania kolizji. Inaczej jest jednak w przypadku wymiany ramek
sterujacych. Aby byla ona skuteczna, stacja ruchoma musi mie¢ mozliwos$¢ prawidtowego

odbioru ramki sterujacej, szczegdlnie CTS. W tym celu cata taka ramka musi ,,zmiesci¢ si¢”
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miedzy dwoma sgsiednimi zanikami. Oznacza to, ze czas transmisji tej ramki musi by¢ krot-
szy niz czas potrzebny stacji ruchomej na przebycie odlegto$ci migdzy dwoma najblizszymi
zanikami. Wyjasnienie podanych warunkéw prawidlowego odbioru ramki sterujacej CTS
przez stacje ruchomg pokazano na rys. 1.20.

| Ramka CTS Cata ramka CTS miesci si¢ miedzy
PA _ zanikami i jest prawidlowo odebrana
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Rys. 1.20. Wyjasnienie warunkow prawidtowego odbioru ramki przez stacje ruchoma
Fig. 1.20. Explanation of conditions of proper frame reception by a mobile station

1.3.7.2. Kryterium skutecznosci metod opartych na wymianie ramek sterujgcych
Przyjmijmy nastepujace zatozenia [119, 150]:

e zasiegi kanatu tonu zajetosci 1 kanatu danych sg identyczne,

e czas wykrycia nosnej 1 tonu zajgtosci jest pomijalny,

o dhugos¢ fali radiowej wynosi 4 [m], a czestotliwo$¢ — f [Hz],

e stacja ruchoma R porusza si¢ z predkoscig v [m/s].
Czas, jaki stacja R potrzebuje na przebycie odlegtosci 4/2, wynosi:

tud = 2iv (1.2)
Aby ramka CTS zostala prawidlowo odebrana, czas jej transmisji (wraz z elementami war-
stwy fizycznej, jak np. preambuta czy czas przelaczania odbidr-nadawanie) nie moze by¢
wigkszy niz czas pomiedzy dwoma kolejnymi zanikami, tj. $rednio”
! fea
tors < BN (1.3)

W praktyce moze okazac si¢, ze czas ten powinien by¢ jeszcze krotszy. Wpltyw na to moga

mie¢ warunki pracy sieci lub szczegoty implementacji protokotu.

2Jesli odlegtos¢ miedzy zanikami wynosi /”L/ 2, to, jak wida¢ na rys. 1.18, poziom sygnatu odbieranego
przekracza czuto$¢ odbiornika $rednio w dwukrotnie mniejszych odlegtosciach.
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Biorgc powyzsze pod uwage, aby zachowa¢ skuteczno$¢ unikania kolizji metodg wy-
miany ramek sterujacych, predkos¢ poruszania si¢ stacji R jest ograniczona i nie moze prze-

kraczac

A c
v < = R
4- lers 4f “Lers

gdzie ¢ — predkos¢ swiatta [m/s]. Przyktadowo, w standardzie IEEE 802.11 [52], przy pred-

(1.4)

ko$ci transmisji 1 Mb/s irozpraszaniu widma metoda kluczowania bezposredniego, czas
transmisji ramki CTS wynosi okoto 320 ps, z czego 192 us stanowi preambuta i naglowek
warstwy fizycznej. Przy czgstotliwosci 2,4 GHz otrzymujemy
b<_ 3-10°[m/s]
C4f t.  4-2,4-10°[Hz]-320-107°[s]
Warto zauwazy¢, ze inne wersje standardu (802.11b, 802.11g) charakteryzuja si¢ krétszymi

= 97,7[m/s]. (1.5)

preambulami oraz wigkszymi predkosciami transmisji, co pozwala na jeszcze wigksza mobil-
nos$¢ stacji. Wynika z tego, ze w wielu zastosowaniach ograniczenie prgdkos$ci transmisji nie
jest istotne. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obshuga krotkiej preambuty jest opcjonalna,
za$ ramki sterujace mogg nie by¢ przesytane z maksymalng predkos$cig (w standardzie 802.11
dla przesytu ramek sterujacych uzywa si¢ zwykle nizszych predkosci niz dla ramek danych).
W takich warunkach mobilno$¢ stacji bedzie ograniczona.

Przedstawione kryterium ma jedynie charakter orientacyjny. Na rys. 1.18 wida¢ bowiem,
7e wraz ze wzrostem poziomu sygnalu wydtuza si¢ odlegltos¢ miedzy zanikami, co umozliwia
poprawng prace sieci przy wiekszych predkosciach poruszania si¢ stacji. Analogicznie, przy
stabszym sygnale dopuszczalna predkos¢ jest znacznie mniejsza. Pomimo to spetnienie poda-
nego kryterium mozna uwaza¢ za warunek konieczny skutecznego dzialania unikania kolizji
metoda wymiany ramek sterujacych w obecnosci ruchomych stacji ukrytych.

Spetnienie podanego powyzej kryterium nie gwarantuje, iz ochrona ramkg CTS bedzie
zawsze skuteczna. Moze si¢ bowiem zdarzy¢ — nawet gdy stacja ruchoma porusza si¢ z wy-
starczajaco niskg predkoscig — ze ramka CTS nie zostanie catkowicie wystana migdzy zani-
kami, a wigc nie bedzie prawidlowo odebrana. Przypadek ten pokazano na rys. 1.21. Aby
ramka CTS byta zawsze wyslana skutecznie — tj. miedzy zanikami — przekraczanie granic
zasiggu przez stacj¢ ruchomg powinno by¢ zsynchronizowane z transmisjami ramek CTS.
Niestety, osiggniecie takiego stanu nie wydaje si¢ technicznie mozliwe, a gdyby nawet, wy-
magatoby bardzo ztozonego sterowania, ktorego koszt moglby by¢ wyzszy niz korzysci wy-
nikajace ze zwigkszonej skutecznosci unikania kolizji. O ile zatem mozna oszacowa¢ mozli-
woS$¢ spetnienia przez dang sie¢ warunku koniecznego, o tyle nie mozna mie¢ gwarancji spet-
nienia warunku wystarczajacego skutecznego dziatania unikania kolizji metodg wymiany

ramek sterujacych w obecno$ci ruchomych stacji ukrytych.
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Warto zauwazy¢, ze — w zakresie przyjetych zalozen — powyzsze ograniczenie nie dotyczy
metody z wykrywaniem tonu zajg¢tosci. W rzeczywistos$ci, cigglta ochrona ramki danych jest
catkowicie odporna na poruszanie si¢ stacji, o ile tylko ton zajetosci bedzie styszalny nie poz-
niej niz w chwili wej$cia stacji ruchomej w zasieg odbiorcy.

|  Ramka CTS | Ramka CTS miesci sie miedzy zanikami,
PA _ _ale wystanie jej w niewlasciwym czasie
“uniemozliwia jej odbior
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Rys. 1.21. Wyjaénienie warunkow nieprawidlowego odbioru ramki przez stacje ruchoma
Fig. 1.21. Explanation of conditions of improper frame reception by a mobile station

1.4. Rywalizacyjne protokoly dost¢pu do lacza

Rywalizacyjne protokoty dostgpu do 1acza sg nierozerwalnie zwigzane z historig sieci
bezprzewodowych. Wiaze si¢ to z uzyciem takiego wilasnie protokotu w sieci Aloha. Byta to
bodaj pierwsza w historii sie¢ bezprzewodowa 1 pierwszy w historii protokot rywalizacyjny.
Obecnie protokoty tej klasy sa daleko bardziej ztozone, ale mimo to sg znacznie prostsze
w realizacji od protokotéw innych klas, np. rezerwacyjnych. Rywalizacja jest tez czesto sto-

sowana jako mechanizm pomocniczy protokotow tej grupy.

1.4.1. Protokoly rodziny Aloha

Najstarszym 1 najszerzej znanym protokotem dostgpu do facza dla sieci bezprzewodo-
wych jest protokot stosowany w sieci Aloha [2, 3]. Jest on uznawany za pierwszy stworzony
protokét rywalizacyjny i moze by¢ rozpatrywany jako poprzednik mechanizméw CSMA
1 CSMA/CD, szeroko stosowanych w sieciach przewodowych [84, 104].

W protokole Aloha transmisja moze rozpocza¢ si¢ w dowolnym momencie, niezaleznie
od stanu tacza, jesli jakakolwiek stacja ma ramke przygotowang do wystania. Moga zatem
wystepowac liczne kolizje ramek wystanych przez rézne stacje. Jako Ze odbiorca informacji
potwierdza kazda prawidlowo odebrang ramke, brak takiego potwierdzenia moze oznaczaé
kolizj¢ ramek (lub inny bfad transmisji). Dla uniknigcia kolizji potwierdzenia zazwyczaj

przesyla si¢ osobnym kanalem czestotliwosciowym, nie jest to jednak warunek konieczny



42 1. PROTOKOLY DOSTEPU DO LACZA

dziatania protokotu Aloha. Niepotwierdzona ramka jest nastepnie wysytana ponownie, po
pseudolosowo wyznaczonym czasie ¢;, stosownie do tych samych regul, a wigc takze z ryzy-

kiem wystgpienia kolejnych kolizji. Ideg¢ protokotu przedstawia rys. 1.22.

Stacja A _
:
Stacja B _
t
Ramka gotowa
do wyslania

Rys. 1.22. Zasada dziatania protokotu Aloha
Fig. 1.22. Aloha protocol operation rules
Innym wariantem protokotu jest tzw. szczelinowy protokot Aloha (ang. slotted Aloha)
[65]. W tym protokole czas jest podzielony na szczeliny o czasie trwania rownym czasowi
transmisji ramki. Kazda stacja, majaca ramke gotowa do wystania, musi wstrzymac¢ rozpo-
czecie transmisji do najblizszego poczatku szczeliny. Jesli nadawanie rozpocznie wigcej niz
jedna stacja, wystapi oczywiscie kolizja. Jesli jednak szczelina begdzie zajeta przez tylko jedna
stacje, ramka nie zostanie zniszczona (zaktadajac, ze jedynym powodem zniszczenia ramki
moga by¢ kolizje). Jesli zatem nie wystapi kolizja juz na samym poczatku szczeliny, ramka
powinna dotrze¢ do adresata bez przeszkdéd. Mechanizm szczelin pozwala zatem unikng¢

zniszczenia bezkolizyjnie przesytanej ramki tuz przed zakoficzeniem jej transmisji. Ideg pro-

\

tokotu wyjasnia rys. 1.23.

StacjaA | | | | | .
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| ‘ | .( Kolizia | | Retrasmisja |
! : ! e ! T !
Stacja B | , i _
| | | | | | L
Szczeliny czasowe
Ramka gotowa
do wystania

Rys. 1.23. Zasada dziatania szczelinowej odmiany protokotu Aloha
Fig. 1.23. Slotted Aloha protocol operating rules

Pomimo Ze protokoty Aloha byly stworzone z mysla o sieciach scentralizowanych (tj. za-

wierajacych stacje bazowa odpowiedzialng za koordynacje pracy sieci), mozna je stosowac
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takze w sieciach ad hoc. Ich zaletg jest prostota, a co za tym idzie — tatwo$¢ implementac;ji.
Wydajnos¢ tych protokotéw — w przeciwienstwie do opisanych dalej protokotéw rodziny
CSMA - nie zalezy takze od opdznienia propagacyjnego w sieci [110]. Zalety te sg jednak
okupione niskim stopniem wykorzystania kanatu, nieprzekraczajacym 18,5% dla protokotu
Aloha 1 37% dla wersji szczelinowej. Ponadto, obie wersje protokotu traca stabilno$¢ juz przy
niewielkich obcigzeniach.

Warto zauwazy¢, ze szczelinowy protokét Aloha jest czgsto uzywany w protokotach re-
zerwacyjnych dla sieci bezprzewodowych, np. w protokotach dla bezprzewodowych sieci
ATM [124, 125, 142, 143] lub w sieciach cyfrowej telefonii komorkowej, np. GSM [48, 49,
110]. Przy uzyciu tego protokotu stacje ruchome przesytaja do stacji bazowej zadania rezer-
wacji. Wydaje sig¢, iz wykorzystanie prostego protokolu jest w tym przypadku uzasadnione —
zadania rezerwacji sg stosunkowo krotkimi ramkami, a wigc w razie kolizji utrata przepusto-
wosci acza jest niewielka. Ponadto, w sieci zawierajacej wiele stacji ruchomych, jak np. ko-
morka sieci GSM, zjawiska stacji ukrytej i odkrytej i tak moglyby uniemozliwi¢ skuteczne

stosowanie bardziej ztozonych protokotow, jak np. CSMA.

1.4.2. Protokoly CSMA
Protokoty rodziny CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access) [81, 103, 104] sa stoso-

wane m. in. w amatorskiej sieci Packet Radio [6] oraz w bezprzewodowych sieciach lokal-
nych pracujacych zgodnie ze standardem IEEE 802.11 [52].

Po przygotowaniu ramki do wystania stacja musi sprawdzi¢ stan tacza. Jesli jest ono wol-
ne, transmisja moze rozpocza¢ si¢ natychmiast; w przeciwnym przypadku nalezy wstrzymac
nadawanie 1 ponowi¢ oceng stanu tacza po pewnym czasie. Podobnie jak w protokole Aloha,
odbiorca musi przesta¢ potwierdzenie prawidtowego odbioru kazdej ramki. Mechanizm ten
umozliwia retransmisj¢ ramek utraconych w wyniku kolizji lub innych bledow transmisji.

Kolizja moze wystapi¢, gdy wigcej niz jedna stacja rozpocznie transmisj¢ w tym samym
czasie. Ze wzgledu na opoznienie propagacyjne, wystepujace szczegdlnie w sieciach rozle-
glych terytorialnie, a takze ze wzgledu na niezerowy czas wykrywania no$nej, od chwili roz-
poczecia nadawania przez jedng stacje mija pewien czas, gdy mechanizm unikania kolizji nie
jest jeszcze skuteczny, a zatem ramka nie jest chroniona przed kolizja.

Ze wzgledu na sposéb wyznaczenia momentu kolejnej proby dostepu po stwierdzeniu za-
jetosci tacza mozna wyr6zni¢ kilka odmian protokotu CSMA [65].

1.4.2.1. Protokot CSMA w wersji nietrwatej

W nietrwatej (ang. non-persistent) odmianie protokolu CSMA stacja, po stwierdzeniu za-
jetosci lacza, pseudolosowo dobiera czas, po uptywie ktérego dokonuje kolejnej proby doste-
pu. Mechanizm ten dobrze si¢ sprawdza przy wysokich obcigzeniach tacza. W przypadku

bowiem, gdy wiele stacji probuje uzyska¢ dostep do zajetego lacza, proby transmisji moga
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by¢ roztozone w czasie, co zmniejsza ryzyko wystapienia kolizji, a zatem zwigksza efektyw-
ng przepustowos¢ protokotu. Z drugiej jednak strony, przy nieduzych obcigzeniach tacza nie
wykorzystuje si¢ petnej jego przepustowosci — po jego zwolnieniu stacje oczekujace nie roz-
poczynaja transmisji natychmiast, lecz dopiero po uptywie wyznaczonego czasu opdznienia.
Moze to takze prowadzi¢ do niesprawiedliwego podziatu tgcza, poniewaz stacje, ktore doko-
naly pierwszej proby dostgpu w korzystnym momencie, moga przesta¢ pewna liczbg ramek,
podczas gdy pozostate stacje czekajg na zakonczenie czasu opdznienia. Sytuacja taka jest
przedstawiona na rys. 1.24. Stacja B uzyskata dostep do tacza w pierwszej probie. W czasie
prowadzonej przez nig transmisji stacje A 1 C probuja uzyskac dostep do tacza. Poniewaz jest
ono zajete, stacje losowo dobieraja czas opdznienia, po ktérym moga ponowié probe dostepu.
Przez ten czas nie rozpoczng one transmisji, nawet jesli tacze bedzie wolne. Jesli jednak wy-
znaczony przez nie czas opoznienia jest odpowiednio dhugi, inna stacja (B na rys. 1.24) moze
rozpoczaé transmisje stwierdziwszy, iz tacze jest wolne. Tak wigc stacje moga prowadzié¢

transmisje w zupelnie innej kolejnosci, niz przystepowaty do prob dostepu do Iacza.

Stacja A ‘ Pseudolosowe opdznienie ﬁ | o
o o ’
Stacja B | | >
7 ' 7 ‘
Stacja C " Pseudolosowe opdznienie ﬁ| =
o o ’

Ramka gotowa Wykrywanie

do wystania stanu kanatu

Rys. 1.24. Zasada dziatania nietrwatej odmiany protokolu CSMA
Fig. 1.24. Non-persistent CSMA protocol operating rules

1.4.2.2. Protokot CSMA w wersji trwaltej

W trwatej (ang. persistent) odmianie protokotu CSMA stacja, po stwierdzeniu zajetosci
tacza, kontynuuje badanie jego stanu az do uzyskania dostgpu. Mechanizm ten dobrze spraw-
dza si¢ przy niskich obcigzeniach lgcza, pozwala bowiem zminimalizowa¢ czas jego bez-
czynnos$ci — stacja moze rozpocza¢ transmisje, gdy tylko zakonczy si¢ poprzednia transmisja.
Jezeli jednak w czasie zajetosci tacza wigcej niz jedna stacja dokona proby dostepu, po zwol-
nieniu tgcza nastapi kolizja. W poréwnaniu z nietrwata odmiang protokotu mozna zatem spo-

dziewac¢ si¢ wyzszej przepustowosci 1 mniejszych opdznien przy matych obcigzeniach tacza,
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przy wiekszych natomiast moze nastgpic¢ utrata stabilno$ci wskutek licznych kolizji. Zasade
dziatania protokotu ilustruje rys. 1.25. Stacja B uzyskuje dostep w pierwszej probie. Podczas
tej transmisji stacja A rozpoczyna probe dostepu 1 kontynuuje ja az do chwili zwolnienia tg3-
cza przez stacj¢ B. Poniewaz tylko stacja A miala ramke przygotowana do wystania, transmi-
sja przebiega bezkolizyjnie. Podczas tego przesytu stacje B 1 C rozpoczynajg proby dostepu,
co — zgodnie z opisanymi powyzej zasadami — powoduje kolizje tuz po zakonczeniu transmi-
sji przez stacje A. Stacje te bedg zatem ponawiaé probe transmisji w pozniejszym, losowo
wyznaczonym, czasie.

Trwata odmiana protokolu CSMA wydaje si¢ bardziej sprawiedliwa, poniewaz losowanie
op6znienia ma miejsce dopiero po wystapieniu kolizji. Ponadto — o ile nie wystapia kolizje —
transmisja jest prowadzona w takiej samej kolejnosci, w jakiej stacje rozpoczynaty proby

uzyskania dostepu do lacza.

I
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Rys. 1.25. Zasada dzialania trwalej odmiany protokotu CSMA
Fig. 1.25. Persistent CSMA protocol operating rules

1.4.2.3. Protokot CSMA w wersji p-trwalej

W p-trwalej (ang. p-persistent) odmianie protokotu CSMA obowigzujg podobne zasady
jak w wersji trwalej. Oba warianty zachowuja si¢ tak samo w przypadku stwierdzenia zaj¢to-
Sci lacza. O ile jednak w odmianie trwalej transmisja rozpoczyna si¢ natychmiast po zwolnie-
niu tacza, wersja p-trwata wykorzystuje nieco bardziej ztozony mechanizm. Mianowicie, czas
jest dzielony na szczeliny o dlugosci réwnej podwojonemu maksymalnemu op6znieniu pro-
pagacyjnemu w kanele transmisyjnym. Stacje, ktore maja ramki przygotowane do wyslania,
dokonujg prob transmisji z prawdopodobienstwem p w kolejnych szczelinach, pod warun-
kiem Ze zadna inna stacja nie rozpocznie transmisji wczesniej. Mozna zatem powiedzie¢, ze

moment rozpoczecia nadawania przez poszczegolne stacje, probujace uzyskac dostep do ta-
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cza, jest roztozony w czasie. Rozwigzanie to ma t¢ zalete, ze jesli w czasie zajgtosci tgcza
wigcej niz jedna stacja dokona proby dostepu, po zwolnieniu tgcza — w przeciwienstwie do
odmiany trwatej — nie musi nastgpi¢ kolizja. Jezeli bowiem pierwsza ze szczelin, w ktorej
rozpocznie si¢ transmisja, zostanie wylosowana przez tylko jedng stacjg, to ramka powinna
zosta¢ przestana bezkolizyjnie. Jest to mozliwe, poniewaz kolejne proby dostepu, dokonane
przez inne stacje, moga mie¢ miejsce dopiero w nastepnej szczelinie, a wtedy nosna pocho-
dzaca z nadajacej stacji powinna by¢ juz odbierana w catej sieci. Zatem, stacje probujace roz-
pocza¢ transmisj¢ w nastgpnej szczelinie stwierdzaja, iz tacze jest juz zajete, i ponownie
przechodza w stan nashuchu tacza. Zasada dziatania protokotu jest wyjasniona na rys. 1.26.
Stacja B rozpoczyna probe dostgpu do tacza w chwili, gdy jest ono wolne — moze zatem za-
cza¢ transmisje natychmiast. W czasie tego przesytu stacja A probuje uzyskac dostep do 13-
cza, prowadzi zatem nastuch do chwili, gdy zostanie ono zwolnione. Wéwczas dokonuje lo-
sowego wyboru szczeliny, w ktorej moze rozpocza¢ nadawanie, o ile facze nie zostanie zaje¢-
te; poniewaz jednak zadna inna stacja nie ubiega si¢ o dostep do tacza, transmisja dochodzi
do skutku. W czasie jej trwania stacje B i C rozpoczynaja probe dostepu do tacza. Po zakon-
czeniu transmisji przez stacj¢ A stacje te losuja szczeliny, w ktérych moga rozpocza¢ trans-
misj¢. Rywalizacj¢ t¢ wygrywa stacja B, poniewaz wybrata wczesniejsza szczeling; stacja C

musi natomiast ponowi¢ probe dostepu po zakonczeniu transmisji przez stacj¢ B.

Ty
Stacja B | ?I

G
§ i B

Rys. 1.26. Zasada dziatania p-trwatej odmiany protokolu CSMA
Fig. 1.26. P-persistent CSMA protocol operating rules
Wydaje si¢, ze p-trwata odmiana protokolu CSMA jest rozsagdnym kompromisem pomig-
dzy wersja trwala i nietrwala. Przy niskim obciazeniu tacza umozliwia bowiem uzyskanie
dostgpu niemal tak szybko jak wersja trwata; opdznienie zwiekszone jest jedynie o czas trwa-

nia pewnej liczby szczelin czasowych. Z kolei przy wysokim obcigZeniu znacznie zmniejsza
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si¢ prawdopodobienstwo kolizji po okresie zajetosci facza, a to dzigki temu, ze stacje probu-
jace uzyska¢ dostep do tacza moga wybiera¢ rozne szczeliny. Srednia liczba szczelin wyste-
pujacych w czasie rywalizacji jest odwrotno$cig prawdopodobienstwa transmisji (parametru
p). Z tej pobieznej analizy wynika, ze prawdopodobienstwo to powinno by¢ rézne w zalez-
nosci od obcigzenia facza — wigksze przy maltym obcigzeniu, mniejsze przy duzym.

1.4.2.4. Protokot CSMA o ograniczonej trwatosci

Protok6t CSMA o ograniczonej trwatosci (ang. limited persistence) [38] mozna uznaé za
rozwigzanie posrednie miedzy odmiang trwalg i nietrwatg. Przy prébie dost¢pu do tacza stacja
postepuje zgodnie z zasadami wariantu trwatego, jednak tylko przez pewien czas. Jesli w tym
czasie tgcze pozostaje zajete, stacja wyznacza losowe opdznienie, po ktérym ponawia probe
dostepu, podobnie jak w wariancie nietrwatym. Przy matych obcigzeniach lacza rozwigzanie
takie pozwala na redukcj¢ opoznien przy dostepie do tacza i lepsze wykorzystanie przepusto-
wosci kanalu w porownaniu z odmiang nietrwata. Z drugiej strony, przy duzych obcigzeniach
istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia ryzyka kolizji tuz po okresie zajetosci lacza, jak ma to miej-

sce w protokole trwalym. Zasade dzialania protokotu pokazano na rys. 1.27.
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Rys. 1.27. Zasada dziatania protokolu CSMA o ograniczonej trwato$ci
Fig. 1.27. Limited persistent CSMA protocol operating rules
Podczas transmisji prowadzonej przez stacje¢ B dwie kolejne stacje (A 1 C) probuja uzy-
ska¢ dostep do tacza. Poniewaz od rozpoczecia tych prob do zwolnienia tacza mija czas krot-
szy niz ustalony czas trwatosci protokotu, po zakonczeniu transmisji przez stacje B wystepuje
kolizja migdzy ramkami wystanymi przez stacje A i C. Z kolei stacja B probuje uzyska¢ do-
step do tacza; poniewaz jednak czas trwatosci protokotu mija przed zwolnieniem tacza przez
stacje C, stacja B wyznacza pseudolosowe opdznienie, po ktérym ponawia probe dostepu,

podobnie jak w protokole nietrwatym. Poniewaz jednak tylko stacja B probowata uzyskac
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dostep do tacza, przez czas rowny wyznaczonemu opoznieniu tgcze moze albo pozostaé nie-
wykorzystane, albo zajete przez inng stacje, ktéra rozpoczeta probe dostepu do tacza
w korzystniejszej chwili. Z tej pobieznej analizy wynika, ze protokot o ograniczonej trwatosci
moze przynies¢ korzysci tylko w §cisle okreslonych sytuacjach. Prawdopodobnie dlatego jest
on stosowany jedynie jako protokot pomocniczy przy przesytaniu ramek sterujacych. Czas

trwania tych ramek jest wowczas zblizony do czasu trwatosci protokotu [38].

1.4.2.5. Zachowanie protokotu CSMA w sieciach bezprzewodowych

Protokoty rodziny CSMA sg znacznie bardziej wydajne od obu odmian protokotu Aloha,
utrzymuja takze wysoka wydajnos¢ przy wysokich obcigzeniach sieci. Jest to jednak prawda
tylko w sieciach przewodowych 1 niektorych sieciach bezprzewodowych, w ktorych wszyst-
kie stacje maja mozliwo$¢ bezposredniej komunikacji i moga rozpozna¢ kazda transmisje
korzystajac z mechanizmu wykrywania no$nej. Niestety, w wielu sieciach bezprzewodowych
— ze wzgledu na zalezna od lokalizacji stacji zdolno$¢ wykrywania nosnej (ang. location de-
pendent carrier sensing) — mechanizm ten chroni ramke w zasiegu nadawcy, ale nie odbiorcy.
Wystepuja zatem stacje ukryte i odkryte, ktore nie moga prawidlowo oceni¢ stanu lacza.
W tym przypadku stacja nie bedzie mogta prawidtowo ocenié zajgtosci tacza nawet wowcezas,
gdy uptynie juz czas opdznienia propagacyjnego. Wykrywanie nosnej nie jest zatem w petni
skuteczne w obecnosci stacji ukrytych, a wydajnos$¢ protokotu spada wowczas do poziomu

poréwnywalnego z protokotem Aloha. Zjawisko to ilustruje rys. 1.28.
: Opoznienig propagacyjne
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Rys. 1.28. Wplyw opdznienia propagacyjnego i stacji ukrytej na mozliwos¢ wykrycia nosnej
Fig. 1.28. Influence of propagation delay and hidden station upon carrier detection possibility
Ogolnie, protokoty rodziny CSMA nie sg trudne do zaimplementowania, wymagaja bo-
wiem pewnych uktadéw sprzetowych 1 matego narzutu programowego. Ich wydajnos¢ zalezy

od relacji migdzy op6znieniem propagacyjnym a czasem transmisji ramki. Zalezno$¢ ta, zilu-
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strowana na rys. 1.28, pokazuje, jak duzy fragment ramki nie jest chroniony przed kolizja.
Najwyzsza wydajnos$¢ protokot uzyskuje zatem wowcezas, gdy sie¢ zajmuje stosunkowo nie-
wielki obszar, a przesytane ramki sg dlugie. Pomimo ze w sieciach bezprzewodowych CSMA
nie zawsze wykazuje dostatecznie wysoka efektywnos¢, wykrywanie no$nej mozna wspomoc

przez wymiang ramek sterujgcych, aby zmniejszy¢ wplyw stacji ukrytych 1 odkrytych.

1.4.3. Protokoly rodziny BTMA

Protokoty, nalezace do rodziny BTMA (ang. Busy Tone Multiple Access) [107] wykorzy-
stujace mechanizm wykrywania tonu zajetos$ci zamiast wykrywania no$nej, mozna uznaé za
pierwsze proby rozwigzania problemu stacji ukrytej. Przyjmuje si¢, ze kanat transmisyjny jest
podzielony na dwie cze$ci:

e kanat komunikatéw (danych), zajmujacy wigkszo$¢ pasma czgstotliwosci,
e kanat tonu zajetosci (sterujacy) o wzglednie malej szerokos$ci pasma.

Kazda stacja z ramkg gotowa do wystania musi sprawdzi¢, czy tacze jest wolne. Moze to
uczyni¢, prowadzac nastuch kanatu sterujacego przez pewien czas. Jesli lacze jest zajete,
transmisj¢ odklada si¢ na pozniej. Podobnie jak w protokotach CSMA, kolejna proba dostgpu
takze rozpoczyna si¢ od sprawdzenia zaje¢tosci tacza.

Ton zajetos$ci jest zazwyczaj falg sinusoidalng, ktorg moze wytworzy¢:

e kazda stacja, wykrywajaca aktywnos$¢ w kanale danych (jak w protokole BTMA [107]),
o tylko adresat przesylanej ramki danych (jak w protokole RI-BTMA [114]),
e poczatkowo kazda stacja wykrywajaca transmisj¢, a po rozpoznaniu adresu docelowego —

tylko adresat (jak w protokole WCD [42]).

1.4.3.1. Protokot BTMA

Pierwsza metoda, uzyta w protokole BTMA [107], jest najprostsza, a jednocze$nie bardzo
wydajna w zakresie zmniejszania liczby stacji ukrytych. Wtasciwos$¢ ta jest jednak uzyskana
kosztem niepotrzebnie zwigkszonej liczby stacji odkrytych. Mozna zatem powiedzie¢, iz ob-

szar zajety przez okreslong transmisje jest duzo wiekszy, niz jest to naprawde konieczne (por.
rozdziat 1.3.2).

1.4.3.2. Protokot RI-BTMA

Aby unikna¢ zwigkszania liczby stacji odkrytych, wytwarzanie tonu zaj¢tosci mozna
ograniczy¢ do adresata przesylanej informacji jak w protokole RI-BTMA (ang. Receiver Ini-
tiated BTMA) [114]. W ten sposob ramka jest chroniona przed kolizja w poblizu odbiornika,
a wigc w jedynym miejscu, w ktorym naprawde powinna 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.
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Tak wiec na poczatku transmisji ramka jest narazona na kolizje, wynikajace z braku sygnatu

ochronnego.

1.4.3.3. Protokot WCD

Protokot WCD (ang. Wireless Collision Detect) [42] taczy zalety obu metod wytwarzania
tonu zajetosci. Uzywa si¢ tu dwoch tonow zajetosci. Wszystkie stacje, znajdujace si¢
w zasiggu nadawcy, wytwarzajg ton CD (ang. Carrier Detected), gdy tylko wykryja aktyw-
no$¢ w kanale danych. Podobnie jak w protokole BTMA ton CD zajmuje stosunkowo duzy
obszar, pokazany na rys. 1.11. Proces ten trwa do chwili rozpoznania adresu odbiorcy, wow-
czas odbiorca zmienia ton zaj¢tosci na FT (ang. Feedback Tone), jak w protokole RI-BTMA,
zajmujac obszar, pokazany na rys. 1.12. Obecnos¢ tonu FT oznacza, iz transmisja poczatko-
wej czesci zakonczyta sie sukcesem. Pozostate stacje wylaczaja tony zajetosci, gdy tylko oka-
ze si¢, ze nie sg adresatami ramki. Zasady dziatania protokolu WCD, w sieci podobnej do

pokazanej na rys. 1.12, wyjasniono na rys. 1.29.
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CD (Carrier Detect) FT (Feedback Tone) t

Rys. 1.29. Zasada dziatania protokolu WCD
Fig. 1.29. WCD protocol operating rules
Warto zauwazyc¢, iz protokoét WCD posiada pewne zdolnosci wykrywania kolizji [42]. Je-
sli bowiem ramka jest podzielona na nagléwek (zawierajacy przynajmniej adres docelowy)
1 rdzeh (zawierajacy dane), mozna wykry¢ kolizje, zanim zostanie wystany rdzen ramki. Po

wyslaniu nagtéwka nadawca czeka na pojawienie si¢ tonu FT. Brak tego tonu moze oznaczaé
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kolizj¢, btad transmisji lub nawet brak stacji docelowej. W kazdym ztych przypadkow
transmisj¢ nalezy przerwaé¢ przed wystaniem rdzenia ramki, gdyz jest ona niecelowa. Z tego
punktu widzenia WCD zachowuje si¢ takze podobnie do protokotéw wykorzystujacych wy-
miang ramek sterujacych [41].

Glowng wadg protokotow opartych na wykrywaniu tonu zajetosci jest konieczno$¢
zmniejszenia szeroko$ci kanatu danych. Kolejnym problemem jest mozliwa réznica w zasie-
gu transmisji w kanale sterujagcym i1 danych [107]. Ponadto, zaghuszajac kanat sterujacy, moz-
na fatwo zablokowa¢ dzialanie catej sieci. Metoda ta nie jest tak tatwa do zaimplementowania
jak np. CSMA, gdyz wymaga nadajnikow-odbiornikéw radiowych, majgcych mozliwos¢
prowadzenia transmisji przynajmniej w dwoch kanatach jednoczes$nie. Zapewne z tego po-

wodu omawiane protokoly nie znalazly, jak dotad, szeroko znanych zastosowan.

1.4.4. Protokoly z wykrywaniem kolizji

W sieciach przewodowych mozna tatwo zaimplementowac nie tylko mechanizmy unika-
nia kolizji oparte na wykrywaniu nosnej, lecz takze wykrywanie kolizji, podnoszace wydaj-
no$¢ protokotu przez znajdowanie kolizji wystepujacych podczas transmisji ramki. Wymaga
to jednak mozliwo$ci nastuchu podczas nadawania. Warunku tego nie mozna jednak spetnic¢
w sieciach radiowych ze wzgledu na wystepowanie efektu przechwytywania [104]. Z tego
powodu stacja nie moze wykry¢ transmisji pochodzacej z innych stacji. Nie ma zatem sensu
uzywanie jednokanatowych, dwukierunkowych nadajnikow-odbiornikéw, gdyz wyzszy koszt
ich produkcji nie zwrdci si¢ przez podniesienie wydajnosci sieci.

Jedna z mozliwych metod wczesnego — tj. przed zakonczeniem transmisji ramki — wy-
krywania kolizji jest podziat ramki na dwie czegsci w celu umozliwienia dwukrotnego wykry-
wania nosnej. Metode te zastosowano w protokole CSMA-TCD (ang. CSMA with Time-Split
Collision Detection) [69], a jej dzialanie wyjasnia rys. 1.30.

& TF »
D R A T, |
i Wy YWaI® | preambuta Wy ywanie Transmisja danych
| no$nej nosnej

v

Rys. 1.30. Zasada dziatania protokotu CSMA-TCD
Fig. 1.30. CSMA-TCD protocol operation rules
Gdy stacja zamierza nada¢ ramke, musi najpierw przeprowadzi¢ wykrywanie nosnej, aby
stwierdzi¢, czy tacze jest wolne przez czas Ti. Jesli tak, nadaje preambule przez czas T,
a nastgpnie przerywa transmisje, aby ponowi¢ wykrywanie nosnej. Gdy drugie sprawdzenie
rowniez wykaze, ze tacze jest wolne (co moze oznacza¢ brak kolizji), wysylanie ramki mozna

kontynuowac; w przeciwnym przypadku transmisja danych jest zatrzymywana, gdyz wystapi-
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ta kolizja podczas nadawania preambuly. Aby zapewni¢ prawidlowe wykrywanie kolizji, za-
rowno czas wykrywania nosnej (75) jak i czas trwania preambuly (7,) musza by¢ dluzsze niz
opoOznienie propagacyjne. Niestety, w pewnych przypadkach protokot nie gwarantuje wykry-
cia kolizji. Przypadek udanego i nieudanego wykrycia kolizji pokazano na rys. 1.31. W dru-
gim przypadku kolizji nie wykryto, poniewaz stacje sg zbyt blisko siebie i transmisja pream-

buty zakonczyta si¢, zanim uplynat czas wykrywania kolizji w drugiej stacji.

Czas wykrywania Czas wykrywania
kolizl'i kolizii
| 1 | ?‘ 1 Iﬂ
Stacja A 7 4
L,
t
. L,
?
\‘q Y .
I > Y 4
Stacja B t
Kolizja wykryta Kolizja niewykryta

[ ] Wykrywanie no$nej | | Preambuta
Rys. 1.31. Udane i nieudane wykrycie kolizji w protokole CSMA-TCD
Fig. 1.31. Successful and unsuccessful collision detection i CSMA-TCD protocol

Podwojne wykrywanie kolizji mozna takze zrealizowaé w inny sposob [87]. Po pierw-
szym wykrywaniu czas dzieli si¢ na okres wykrywania kolizji (CDI, ang. Collision Detection
Interval) 1 wha$ciwg transmisj¢ danych. Okres CDI dzieli si¢ na szczeliny o dtugosci odpo-
wiadajacej opoznieniu propagacyjnemu. Stacja, ktoéra uznala tacze za wolne podczas pierw-
szego sprawdzenia irozpoczeta nadawanie, wybiera losowo jedng sposrdd szczelin okresu
CDI, tymczasowo zatrzymuje transmisj¢ i ponawia wykrywanie nosnej. Niezaleznie od wyni-
ku tego sprawdzenia transmisja musi trwa¢ do konca okresu CDI — gwarantuje to, ze wszyst-
kie stacje, ktorych ramki ulegly zniszczeniu, wykryja kolizje. Zasadg dziatania tego protokotu
zilustrowano na rys. 1.32.

Jedyny przypadek, kiedy kolizja moze pozosta¢ niewykryta, wystepuje woéwczas, gdy
wszystkie nadajace stacje wybiora t¢ sama szczeling na powtdrne sprawdzenie stanu tacza.
W efekcie btednie uznaja one, iz kolizja nie wystgpita, a transmisja ramki bedzie kontynu-
owana. Jest to jednak mniej prawdopodobne niz w protokole CSMA-TCD, a to ze wzgledu

na zmienne 1 pseudolosowe potozenie szczeliny powtérnego wykrywania nosnej.
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W rzeczywistosci okres CDI nie musi by¢ dzielony na szczeliny — czas drugiego wykry-
wania no$nej mozna takze wybra¢ losowo bez takiego podziatu. W obu jednak przypadkach
informacja o potozeniu przerwy na drugie wykrywanie nosnej musi by¢ zawarta na poczatku
ramki — w przeciwnym przypadku stacja moze nie odebra¢ ramki poprawnie.

Czas transmisji ramki
_Okres wykrywania kolizji (CDI) ! Pozostata cze$¢ ramki

StacjaA |
Wykrywanie
nosnej
fqcze
wolne
Stacja B

Losowo wybrana szczelina
na drugie wykrywanie nosnej
Rys. 1.32. Wykrywanie kolizji z losowym wyborem szczeliny dla drugiego wykrywania nosnej
Fig. 1.32. Collision detection with random selection of the slot for second carrier sense

Liczbe szczelin CDI mozna dostraja¢ stosownie do parametrow sieci, jednak pdzniej musi
ona pozosta¢ niezmieniona w calej sieci. Jest oczywiste, iz wraz ze skracaniem okresu CDI
rosnie prawdopodobienstwo wybrania tej samej szczeliny przez rdzne @ stacje.
W szczegolnosci, gdy okres CDI sktada sie tylko z jednej szczeliny, protokot redukuje sie do
,»zwyktego” CSMA. Z drugiej jednak strony, gdy liczba szczelin jest zbyt duza, okres CDI
wydluza sig, a zatem, nawet w przypadku wykrycia kolizji, tacze pozostaje zajete przez od-
powiednio dtuzszy czas. Mozna zatem wyliczy¢ optymalng dtugos¢ okresu CDI, dla ktore;,
przy zadanych parametrach sieci, wydajnos¢ protokotu jest najwigksza [87]. Cennym pomy-
stem bylaby takze mozliwos¢ dynamicznej zmiany tej dtugosci stosownie do obcigzenia sieci
1 liczby kolizji, jednak konieczno$¢ utrzymania jednej warto$ci w catej sieci istotnie utrudnia

wprowadzenie takiego mechanizmu ze wzgledu na brak centralnej stacji sterujace;.

1.4.5. Protokoly MACA i MACAW

Analiza zachowania sieci bezprzewodowych zawierajacych stacje ukryte i odkryte moze
prowadzi¢ do spostrzezenia, iz wykrywanie no$nej nie jest efektywng metoda dostepu do 13-
cza dla tych sieci. Pomimo Ze mozna jg zastgpi¢ przez zmodyfikowane wykrywanie tonu za-
jetosci (jak np. w protokole WCD), implementacja takiej metody nie jest tatwa, gdyz wymaga
ona wydzielonego kanatu sterujgcego przeznaczonego jedynie dla celoéw sterowania. Protokot

WCD wymaga nawet dwoch takich kanalow dla przesylania dwoch réznych tondéw zajetosci.
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Obserwacja ta zaowocowala powstaniem protokotu MACA (ang. Medium Access with Colli-
sion Avoidance) [62].

W protokole tym w ogoble nie prowadzi si¢ wykrywania nos$nej. Zamiast niego wprowa-
dzono wymiang¢ ramek sterujacych poprzedzajaca przesyt danych — nadawca wysyta ramke

RTS, na ktorg odbiorca powinien odpowiedzie¢ ramka CTS. Ide¢ tego protokotu wyjasnia

rys. 1.33.
A
Stacja E [CTS | Chroniona ramka |
(odkryta) ' A g (odkryta stacja jest poza zasiegiem odbiorcy,f\ t
§ | wiec ramka CTS nigdy jej nie osiqgnie)
5 ;
Stacja A § 'CTS) ‘CTS| | Chroniona ramka 4 -
/ A Z
(nadawca) @ ! t
] : : : :
Stacja B $CTS] feTsk k| Chroniona ramka .
(odbiorca) : '- r
\ 4
(ukryta stacja jest poza zasiegiem nadawcy,
wiec ramka CTS nigdy jej nie osiqgnie)
Stacja H CTS] >
(ukryta) t

Rys. 1.33. Zasada wymiany ramek sterujacych w protokole MACA

Fig. 1.33. The rules of control frames exchange in MACA protocol

Wymiana ramek sterujacych zapobiega negatywnym skutkom wystgpowania stacji ukry-
tych i odkrytych. Stacja ukryta bowiem moze odebra¢ ramke¢ CTS od odbiorcy informacji,
podczas gdy stacja odkryta — ramk¢ RTS od nadawcy. Co wigcej, na podstawie analizy otrzy-
manych ramek stacje moga rozpoznac, czy sg ukryte czy odkryte wzgledem przygotowywanej
transmisji danych (rys. 1.33). Po prawidtowej wymianie ramek RTS-CTS facze zostaje uzna-
ne za bezkolizyjne i zarezerwowane dla okreslonej transmisji. Czas rezerwacji mozna tatwo
okresli¢, o ile ramki RTS 1 CTS niosg informacj¢ o przewidywanym czasie transmisji. Aby
unikng¢ kolizji, stacja ukryta powinna powstrzymac si¢ od nadawania przez caty czas rezer-
wacji, natomiast stacja odkryta moze rozpocza¢ transmisje, gdy tylko nadawca otrzyma ram-
ke CTS. Transmisja stacji odkrytej powinna jednak zakonczy¢ si¢ wraz z koncem rezerwacji
na wypadek, gdyby odbiorca zamierzat przesta¢ potwierdzenie.

Niestety, protokét MACA nie zapobiega kolizjom mig¢dzy ramkami sterujagcymi. Kazda
stacja przyjmuje bowiem tacze za wolne do chwili otrzymania catej ramki RTS lub CTS. Nie

majac informacji o rozpoczeciu transmisji ramki sterujacej (wskutek braku wykrywania no-
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$nej), stacja moze rozpocza¢ nadawanie wiasnej ramki RTS, powodujac kolizje z inng ramka
RTS lub nawet — w szczegdlnie niekorzystnym przypadku, np. w sieciach ruchomych —
z ramka danych. Jesli kolizja obejmuje tylko ramki RTS, tgcze nie zostanie przypisane zadnej
stacji, a nieudana rezerwacja zostanie utracona, ale przynajmniej nie trzeba ponawiaé trans-
misji znacznie dtuzszych ramek danych. Jesli jednak kolizja obejmie takze ramki danych,
muszg one by¢ retransmitowane, mimo ze rezerwacja byta przeprowadzona poprawnie. Przy-
padek taki pokazano na rys. 1.34. Mozna wykaza¢ [34], ze protokdt moze skutecznie chronié
ramki sterujgce 1 danych przed kolizjami z innymi ramkami sterujacymi, o ile tylko czas trwa-
nia ramek RTS 1 CTS jest dtuzszy od podwojonego op6znienia propagacyjnego w danej sieci

(y>21).

oy 2 é

Stacja A RTS(A) CTS(B) RTS(C) Ramka danych o
(nadawca) '- '- : TR 7 '
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(odbiorca) } : L i t

o Y TS ze stacji C naklada sig na dane ze stacji A
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g Ta stacja uwaza lqcze za wolne

& az do otrzymania calej ramki RTS,

E wigc rozpoczyna transmisje
Stacja C ' IRTSERTSIC) [S(B)] _

. S t

T
Rys. 1.34. Kolizja migdzy ramka danych i RTS w protokole MACA [34]
Fig. 1.34. A collision between RTS and data frames in MACA protocol

Efektywnos¢ protokotu MACA w obecnos$ci licznych stacji ukrytych 1 odkrytych jest
wyzsza niz CSMA, szczegolnie przy dtugich ramkach danych.

W sieciach radiowych przepustowos¢ kanalu jest ograniczona przez czas przelaczania
migdzy nadawaniem a odbiorem (ang. turnaround time). Aby zmniejszy¢ liczbe takich prze-
faczen, a tym samym podnies¢ wydajnos¢ protokotu, zaproponowano uproszczony wariant
protokolu MACA, MACA-BI (ang. MACA By Invitation) [101]. W tej odmianie nie stosuje
si¢ wymiany ramek RTS-CTS. Zamiast niej odbiorca wysyta ramke RTR (ang. Ready To Re-
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ceive) do nadawcy. Mechanizm taki wystarcza dla ochrony przed kolizjami, poniewaz RTR,
podobnie jak i CTS, informuje stacje w zasiggu odbiorcy o nadchodzacej transmisji. Tym
niemniej, odbiorca nie ma informacji o stanie kolejki ramek u nadawcy, ta informacja zatem
musi by¢ przestana wraz z danymi. Jedyng wadg tego protokotu jest konieczno$¢ przewidy-
wania, ktory nadawca zamierza przesta¢ dane i jaka (przynajmniej w przyblizeniu) jest ich
objetosc.

W protokole MACAW (ang. Medium Access with Collision Avoidance for Wireless) [11]
rozwini¢to koncepcj¢ ramek sterujacych, wprowadzong w protokole MACA. Miedzy innymi,
okreslono nowe typy ramek sterujacych:

e DS (ang. Data Sending), informujacg stacje o udanym zakonczeniu negocjacji RTS-CTS,
a co za tym idzie, o rozpoczeciu transmisji danych,

e Ack (ang. Acknowledge), potwierdzajacg prawidtowy odbior ostatniej ramki danych,

e RRTS (ang. Request for RTS), informujaca o gotowosci do przyjecia ramki RTS; ramka ta
jest uzywana, jesli w czasie wstrzymywania transmisji stacja ukryta odebrata ramke RTS;
po zakonczeniu okresu wstrzymywania umozliwia przeprowadzenie prawidtowej nego-
cjacji RTS-CTS.

Zasady dziatania protokotu MACAW wyjasniono na rys. 1.35.

3 Okres zajeto$ci lacza |
StaciaA | RTS| CTS| DS | | Ramka danych | Ack g -
(nadawca) £ i 3 t
StaciaB | {RTS{CTS| { DS} Y Ramkadanych §Ack] | 3 -
(odbiorca) ! R h t
Stacja H | {cTs] RTS JAckRrTs|  [RTS[CTS]
(ukryta) | # # Powstrzymywanie i 7 % g
| a5 nadawania R i it
Stacjia G| RTS] | . Rrrgris)  [cTg)
t

Rys. 1.35. Zasada wymiany ramek sterujacych w protokole MACAW

Fig. 1.35. The rules of control frames exchange in MACAW protocol

Zgodnie z obliczeniami [11], schemat przesylu ramek RTS-CTS-DS-Dane-Ack jest
znacznie bardziej wydajny w sieciach z duzym poziomem zakldcen, nieznacznie zmniejszajac
przepustowos$¢ sieci, gdy zaktocenia nie wystepujg. Ramka DS zapewnia bardziej sprawie-
dliwy podziat czasu tacza. Dodatkowe ulepszenia w tym zakresie sa efektem zastosowania

zmienionego algorytmu wycofywania (ang. backoff) — zamiast znanej z sieci Ethernet metody
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BEB (ang. Binary Exponential Backoff) zastosowano MILD (ang. Multiplication Increase
Linear Decrease). W sieciach z metodg BEB mozna zaobserwowac¢ efekt zawtaszczenia tacza
przez stacj¢, ktora wygrata rywalizacje w sytuacji nasycenia tgcza [93]. Stacja ta zmniejsza
okno rywalizacji do warto$ci minimalnej. Pozostate stacje natomiast zwigkszaja je dwukrot-
nie po kazdej nieudanej probie dostgpu az do osiggnigcia wartosci maksymalne;j. Jak nietrud-
no zauwazy¢, jedna tylko wygrana rywalizacja moze prowadzi¢ do catkowicie niesprawiedli-
wego podziatu czasu tacza. Zaproponowana w [11] metoda MILD w przypadku przegranej
rywalizacji takze zwigksza okno, ale juz nie dwu-, tylko 1,5-krotnie. Ponadto, wygrana rywa-
lizacja zmniejsza okno, ale nie do wartosci minimalnej — dotychczasowa wielko$¢ zmniejsza
si¢ o 1. Ponadto, stacje moga rozsyta¢ stan swojego licznika wycofywania (ang. backoff coun-
ter) we wszystkich ramkach, z wyjatkiem RTS, co zapewnia wszystkim stacjom zblizone

szanse uzyskania dost¢pu do lacza.

1.4.6. Protokoly rodziny FAMA

FAMA (ang. Floor Acquisition Multiple Access®) [34] stanowi grupe protokoldw, wyko-
rzystujacych zar6wno wykrywanie nosnej, jak i wymiang¢ ramek sterujacych poprzedzajaca
transmisj¢ danych, wprowadzong w protokole MACA. Istota protokotu jest dynamiczne ze-
zwalanie poszczegdlnym stacjom na sterowanie taczem. Podobne mechanizmy sa uzywane
takze w protokotach z dynamiczng rezerwacja (np. SRMA [108], MSAP [64] czy BRAM
[18]), jednak FAMA nie wykorzystuje ani osobnego kanatu sterujgcego, ani centralnej stacji
koordynujacej prace sieci.

Przed rozpoczgciem transmisji stacja musi uzyska¢ prawo sterowania tagczem. Mechanizm
przekazywania sterowania odbywa si¢ na zasadzie wymiany informacji sterujacej, ktorg prze-
syla si¢ w tym samym kanale co dane w taki sposob, ze mimo iz moga nastapi¢ kolizje mig-
dzy ramkami sterujacymi, dane sg przesytane zawsze bez kolizji. Jest to mozliwe, o ile prze-
strzega si¢ okreslonych zalezno$ci czasowych, migdzy innymi czas transmisji ramek sterujg-
cych nie moze by¢ krdtszy niz podwojony czas propagacji w kanale. W przeciwnym razie
ramki danych moglyby ulec kolizji z ramkami sterujacymi [34].

Mozna wyr6zni¢ kilka odmian protokotu FAMA. Bez wykrywania no$nej FAMA odpo-
wiada protokotowi MACA. Inna odmiana, FAMA-NTR (ang. Non-persistent Transmission
Request) taczy nietrwale wykrywanie nosnej z wymiang ramek sterujagcych RTS-CTS. Gdy
stacja ma ramke¢ do wystania, musi najpierw uzyska¢ prawo nadawania, tzn. przeja¢ sterowa-
nie taczem. Poczatkowo stacja prowadzi nastuch tacza uzywajac wykrywania nosnej. Jesli
tacze jest wolne, stacja wysyta ramke RTS i czeka przez pewien czas na ramke CTS. Jesli

CTS nadejdzie w $cisle okreslonym czasie, stacja uzyskuje prawo sterowania fagczem 1 moze

3 w jezyku angielskim zwrot to acquire the floor oznacza ,,zabraé glos”.
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wysta¢ okreslong liczbe ramek danych. Po ich wystaniu stacja zwalnia lacze 1, jesli to ko-
nieczne, ubiega si¢ o ponowny przydziat tacza. Jesli przed wyslaniem ramki RTS tacze jest
zajete, lub jesli ramka CTS nie nadeszla w okreslonym czasie, stacja uznaje probe dostepu za
nieudang i ponawia jg po uptywie losowego czasu.

W odmianie FAMA-NCS (ang. Non-persistent Carrier Sense) [35] dtugos¢ ramki RTS

jest wigksza niz maksymalne opdznienie propagacyjne w kanale (7, > 7, rys. 1.36). Waru-

nek ten pozwala unikng¢ sytuacji, gdy stacja znajdujaca si¢ blisko nadawcy zakonczyta juz
odbidér ramki RTS, natomiast stacja odlegta jeszcze nie rozpoczeta odbioru. Mechanizm ten
zmniejsza zatem ryzyko kolizji. Dtugos$¢ ramki CTS musi by¢ jeszcze wicksza. Mozna wyka-
za¢ [35], ze powinna ona przekracza¢ dlugos¢ ramki RTS o co najmniej podwojony czas pro-
pagacji w kanale, czas przelaczania ukladu radiowego oraz czas przetwarzania ramki

(Trpg > Typg +27+€). Mozna zatem powiedzie¢, ze CTS dominuje nad RTS. Kazda stacja,

ktéra rozpoczeta nadawanie ramki RTS przed odebraniem CTS, bedzie mogta odebra¢ przy-
najmniej koniec ramki CTS po wystaniu wlasnej ramki RTS. Co prawda, nie zdekoduje ona
prawidlowo ramki CTS, ale uzyska informacj¢ o kolizji ramek sterujacych. Mechanizm ten
pozwala bezkolizyjnie odebra¢ ramke¢ danych. Ramka CTS pelni takze rolg podobng do tonu
zajetosci w protokotach rodziny BTMA. Opisane wymagania co do dlugosci ramek steruja-

cych wyjasniono na rys. 1.36.
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Rys. 1.36. Wymagania co do dtugosci ramek sterujacych w protokole FAMA [35]
Fig. 1.36. Control frame length requirements in FAMA protocol
Aby zwigkszy¢ efektywno$¢ protokotu, stacja posiadajaca prawo nadawania moze prze-
sta¢ wigkszg liczbe ramek. Jesli nadawca zamierza wysta¢ kolejng ramke, informuje odbiorce
0 swym zamiarze, ustawiajac odpowiedni znacznik w ramce poprzedniej, zamiast wykony-
wac kolejng negocjacje RTS-CTS. Po odebraniu ramki z ustawionym znacznikiem odbiorca
wysyta ramke CTS, informujac sasiednie stacje (w tym ukryte) o dodatkowej transmisji.
Protokot FAMA-NPS (ang. Non-persistent Packet Sensing) [35] jest zblizony do FAMA-
NCS, ale nie wykrywa no$nej. Prawidtowe przejecie sterowania taczem jest zatem mozliwe

tylko wowczas, gdy sie¢ nie zawiera stacji ukrytych badz gdy odbiorca przesle wigcej niz
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jedng ramke CTS. Wynika to z mozliwosci kolizji pomiedzy ramkami sterujagcymi, gdyz nie
sa one chronione wykrywaniem no$nej.

Odmiana FAMA-PJ (ang. Passive Jamming) [33] taczy protokét FAMA 1 wykrywanie
kolizji uzyskane metoda przerw w nadawaniu. W przeciwienstwie do poprzednich protoko-
tow wykrywajacych kolizje [68, 87], FAMA-PJ uzywa tzw. pasywnego zagluszania zamiast
aktywnego. W zaghuszaniu aktywnym biorg udzial tylko stacje bezposrednio zaangazowane
w kolizje (stacje aktywne). Natomiast w zagluszaniu pasywnym biorg udziat jedynie stacje
niezaangazowane w kolizj¢ (pasywne). Zaghuszanie aktywne — po wykryciu kolizji — moze
nie by¢ wystarczajace, gdy czas propagacji sygnatu w kanale (&) jest wiekszy niz czas przela-
czania uktadu radiowego (7). W tym przypadku stacje wysytajace ramki RTS (aktywne) moga
prowadzi¢ nastuch tacza dopiero po calkowitym ich wyslaniu. Stacje aktywne nie moga wy-
kry¢ nosnej pochodzacej od innej stacji, a zatem btednie przyjmuja, iz kolizja nie nastapita

1 rozpoczynaja transmisj¢ ramek danych, ktore takze ulegaja kolizji. Opisane zjawisko wyja-

$nia rys. 1.37.
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Rys. 1.37. Kolizja ramek danych wskutek niewykrytej kolizji ramek RTS
Fig. 1.37. Data frames collision as a result of undetected RTS frames collision

Jesli stacja pasywna (niezaangazowana w jakakolwiek transmisj¢) wykryje no$na, lecz po
uplywie okreslonego czasu nie zdekoduje ramki RTS, zaklada wystapienie kolizji 1 przesyta
sygnat zagtuszajacy przez czas ¢+ 27. Czas ten wystarcza, aby poinformowac wszystkie sta-
cje o kolizji migdzy ramkami RTS.

Pewne elementy protokolow FAMA 1 MACAW mozna zauwazy¢ m. in. w protokole
DFWMAC (ang. Distributed Foundation Wireless Medium Access Control), zdefiniowanym
w standardzie IEEE 802.11 [52]. Pomimo 1z og6lna zasada dzialania jest zblizona — w DFW-
MAC stosuje si¢ zarowno wykrywanie no$nej, jak i wymian¢ ramek sterujacych — protokoty
te roznig si¢ pewnymi szczegdtami. Przyktadowo, w protokole FAMA-NCS przyjeto dtugosé
ramki CTS wigksza niz RTS; w DFWMAC natomiast jest odwrotnie. W protokotach FAMA
wymiana ramek sterujacych jest obowigzkowa, wykrywanie nos$nej za§ mozna uznaé za
opcjonalne, gdyz nie wystgpuje w kazdej odmianie protokotu. W DFWMAC natomiast wy-

krywanie nosnej jest obowigzkowe, wymiana ramek sterujacych za$ — opcjonalna; instrukcje
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uzytkownika wielu urzadzen zgodnych ze standardem IEEE 802.11 odradzajg nawet wiacza-
nie tej metody unikania kolizji. O ile podejscie takie jest uzasadnione w prostych sieciach,
o tyle w ztozonych konfiguracjach, szczegolnie rozleglych terytorialnie, wigczenie wymiany
ramek sterujagcych moze jednak przynies¢ pewne korzys$ci. W poréwnaniu z protokolem
FAMA, w DFWMAC dodano ramk¢ potwierdzenia (Ack), podobnie jak w protokole
MACAW. Pomimo wymienionych réznic mozna stwierdzié, iz protokoty rodziny FAMA

majg obecnie kolosalne znaczenie w bezprzewodowych sieciach lokalnych.

1.4.7. Protokot BAPU

Opisane powyzej protokoty, pomimo wymiany informacji sterujacej poprzedzajacej
transmisj¢ danych, rozwigzuja jedynie zagadnienie ukrytego i odkrytego nadajnika [9, 10].
Uniknigcie problemu ukrytego 1 odkrytego odbiornika wymaga natomiast, aby:

e Ukryty odbiornik mégl wysta¢ informacje o powstrzymywaniu transmisji; aby uniknaé
kolizji, informacja ta musi by¢ przestana w osobnym kanale;

e Odkryty odbiornik mégt odebra¢ informacje sterujaca nawet wowczas, gdy trwa transmi-
sja danych; aby to zapewni¢, jest potrzebny osobny kanat sterujacy;

e Stacje zagluszajace byly poinformowane o trwajacej transmisji danych; mozna to uzyskac
przez zwigkszenie zasiggu transmisji w kanale sterujagcym.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, w protokole BAPU (ang. Basic Access Protocol
solUtions) [9] wprowadzono dwa oddzielne kanaly: danych i sterujacy. Dodatkowo kanat
sterujacy ma powiekszony zasieg transmisji. Dzigki takiemu rozwigzaniu stacje, mogace in-
terferowa¢ w kanale danych, staja si¢ stacjami ukrytymi lub odkrytymi w kanale sterujacym,
a zatem istnieje mozliwos$¢ poinformowania ich o nadchodzacej transmisji.

W protokole uzywa si¢ pigciu typow ramek sterujacych:

e RTS, informujacg o gotowosci stacji do transmisji,

e CTS, informujaca o gotowosci stacji do odbioru danych,

e DS, informujaca o poprawnym zakonczeniu negocjacji RTS-CTS 1 rozpoczeciu transmisji
danych,

e Ack, potwierdzajacg prawidtowy odbior ostatniej ramki danych,

e NCTS, informujaca o braku gotowosci stacji do odbioru danych, np. gdy znajduje si¢ ona

W zasiegu innej transmisji.

Ramki danych i potwierdzenia (Ack) przesyla si¢ w kanale danych, podczas gdy wszyst-
kie pozostale — w kanale sterujgcym. Ide¢ protokotu wyjasnia rys. 1.38.

Obszar zajety przez okreslong transmisj¢ (ze stacji A do B) przedstawiono na rys. 1.16.
Jest oczywiste, 1z obszar ten jest wigkszy niz w przypadku innych podobnych protokotow (np.

MACA Iub FAMA), poniewaz zasi¢g kanatu sterujacego jest wigkszy. Poniewaz jednak
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o transmisji informuje si¢ dodatkowe stacje (w tym zakltocajace), zmniejsza si¢ ryzyko koli-
zji. Co wiecej, cata wymiana ramek zachodzi w lepszych warunkach, poniewaz zmniejsza si¢

takze poziom zakldcen.
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Rys. 1.38. Zasada dziatania protokotu BAPU
Fig. 1.38. BAPU protocol operating rules
Wada protokolu BAPU jest duza zlozono$¢ urzadzen transmisyjnych — muszg one za-
pewnia¢ mozliwos¢ jednoczesnej 1 niezaleznej transmisji w obu kanatach. Z tego zapewne

powodu protokdt ten nie ma, jak dotad, praktycznych zastosowan.

1.4.8. Protokoly rodziny DBTMA
Protok6t DBTMA (ang. Dual Busy Tone Multiple Access) jest kombinacja wykrywania

tonu zajetosci 1 wymiany ramek sterujgcych. Kanat transmisyjny jest podzielony na kanat
danych, w ktorym przesyta si¢ tylko ramki danych, oraz kanat sterujacy, uzywany do wymia-
ny ramek sterujgcych. Dodatkowo w kanale sterujagcym jest prowadzona transmisja tonu zaje-
tosci. W protokole DBTMA wyrdznia si¢ dwa takie tony: BTt (ang. Transmit Busy Tone),
wytwarzany przez nadajnik, oraz BTr (ang. Receive Busy Tone), wytwarzany przez odbiorce
informacji. Doktadne zasady wytwarzania tonéw zajetosci r6znig si¢ w zaleznos$ci od odmia-
ny protokohu. Organizacj¢ kanalu transmisyjnego przedstawia rys. 1.39.

W pierwszej odmianie protokolu DBTMA [27] uzywa si¢ zarowno obu ramek sterujacych

(RTS 1 CTS), jak 1 obu tonow zajetosci. Gdy nadawca zamierza nada¢ ramke, musi najpierw
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sprawdzi¢ obecno$¢ sygnatu BTg, aby upewni¢ si¢, ze zadna inna stacja w poblizu nie nadaje.
Jesli tacze jest wolne, stacja wysyta ramke RTS, kontynuujac jednak nashuch ewentualnego
sygnatu BTr do konca tej transmisji. Gdy taki sygnal si¢ pojawi, stacja porzuca transmisje,
nawet jesli negocjacja RTS-CTS byta udana. Po prawidlowym odebraniu ramki RTS odbiorca
odpowiada ramka CTS i rozpoczyna wytwarzanie tonu BTg. Z kolei, nadawca wysyta ramke
danych, chroniong dodatkowo sygnatem BTr. Tony zaj¢tosci sg wytwarzane w sposob ciagly
przez obie porozumiewajace si¢ stacje az do zakonczenia transmisji ramki danych. Zasade

dziatania tej odmiany protokotu przedstawiono na rys. 1.40.

Kanat Kanat
BT, sterujacy danych BT, -
f
Rys. 1.39.0rganizacja kanatu transmisyjnego w protokole DBTMA
Fig. 1.39. Transmission channel organisation in DBTMA protocol
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Rys. 1.40. Zasada dziatania poczatkowej wersji protokotu DBTMA
Fig. 1.40. The rules of the initial variant of DBTMA protocol

Nietrudno zauwazy¢, ze tony zajetosci BTt 1 BTk w pewnym sensie dubluja ochrong wy-
nikajaca z faktu przestania ramek sterujacych, odpowiednio RTS i CTS. Tym niemniej,
w przeciwienstwie do owych ramek, tony zajetosci zapewniaja ciggla ochrong przez caty czas
transmisji danych nawet wowczas, gdy ramki RTS lub CTS nie zostaly prawidlowo odebrane
przez pewne stacje. Wykrywanie tondw zajetosci jest takze wystarczajace dla okreslenia po-
tozenia stacji wzgledem prowadzonej transmisji — stacje ukryte nie odbierajag bowiem tonu
BTr, odkryte natomiast — BTg.

Druga odmiana protokolu jest znacznie uproszczona [28]. Wymaga ona tylko poje-
dynczego kanatu dla transmisji ramek — zaréwno sterujacych, jak i danych — a takze dwoch
sygnaldw zajetosci tgcza. Znaczenie tondw zajetosci jest jednak nieco zmienione — ton BTt
chroni ramke RTS zamiast ramki danych jak w poprzednim wariancie. Zasady dziatania pro-

tokolu pokazano na rys. 1.41.
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Rys. 1.41.Zasada dziatania zmodyfikowanej wersji protokotu DBTMA
Fig. 1.41. The rules of the modified variant of DBTMA protocol

Gdy stacja zamierza rozpocza¢ nadawanie, musi najpierw sprawdzi¢ wystgpowanie
w sieci tonéw BTt lub BTg. Jesli nie wykryje ona zadnego z nich, przyjmuje, ze w jej zasiegu
zadna inna stacja nie wysyta ramki RTS ani nie odbiera danych. Stacja moze zatem wysta¢
ramke RTS wraz z sygnatem ochronnym BTr. Gdy ramka ta dotrze do adresata, musi on
sprawdzi¢, czy jaka$ stacja w poblizu prowadzi transmisje — wskazuje na to obecnos¢ tonu
BTr. Jesli tacze jest wolne, odbiorca wiacza sygnat BTk, powiadamiajgc sasiednie stacje
o zamiarze odbierania danych, a nadawc¢ — o mozliwosci bezkolizyjnego nadawania. Po
ustyszeniu tonu BT nadawca czeka jeszcze przez podwojone opdznienie propagacyjne
w kanale (27), aby upewni¢ si¢, iz wszystkie ewentualne transmisje ramek RTS zostaty po-
rzucone. Nastepnie nadawca rozpoczyna transmisj¢ ramki danych. Po jej zakonczeniu odbior-
ca wylacza sygnal BTr. Mozna zatem powiedzie¢, ze BTt petni rol¢ zblizong do ramki DS
w protokole MACAW, podczas gdy BTr — do ramek CTS lub Ack. Pojedynczy ton zajetosci
wystarcza dla ochrony ramki danych, poniewaz jest slyszany przez stacje ukryte, natomiast
przez odkryte — nie.

Zaleta uzywania ciagtych sygnatéw ochronnych zamiast ramek sterujacych jest zmniej-
szenie liczby przelaczen ukladow radiowych (uwaga ta nie w pelni dotyczy protokotu
DBTMA — szczegodlnie pierwszej odmiany — poniewaz uzywa on takze ramek sterujgcych).
Metoda ta jest takze skuteczniejsza w sieciach zawierajacych liczne stacje ruchome — stacja
mogta nie odebra¢ prawidtowo ramki sterujacej, gdy byla poza zasiegiem odbiorcy, ale po
zblizeniu si¢ do niego zostaje powiadomiona o przebiegajacej transmisji cigglym sygnatem
zajetosci. Mozliwy jest takze nastuch tacza podczas nadawania, co umozliwia wykrywanie
kolizji podobnie, jak w sieciach przewodowych. Niestety, protokot ten wymaga bardzo zto-
zonych ukladow nadawczo-odbiorczych i zapewne ztego powodu — mimo interesujacych

wlasciwosci — nie jest, jak dotad, stosowany w praktyce.
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1.5. Porownanie wydajnosci protokolow dostepu do lacza

Mozna przyjaé, iz sposrod wielu miar wydajnosci protokotéw dostepu do tgcza najwaz-
niejszymi i najczesciej wyznaczanymi sg przepustowos¢ i opdznienie dostepu. Najczesciej
oblicza si¢ te wartoSci w zalezno$ci od obcigzenia tacza. Pozwala to ustali¢, czy
w okreslonych warunkach protokot osigga wystarczajaca dla danej aplikacji wydajnosé,
a takze czy zachowuje w tych warunkach stabilnos¢.

Zaro6wno przepustowos¢, jak i opoznienie mozna wyznaczy¢ na kilka sposoboéw. Pierw-
szym z nich jest analiza wlasciwosci protokotu, wykorzystujgca rachunek prawdopodobien-
stwa. Pozwala ona na stosunkowo szybkie oszacowanie zadanych charakterystyk protokotu,
chociaz przy bardziej ztozonych protokotach uzyskiwane zaleznosci sa czesto ztozone
1 wymagaja skomplikowanych obliczen. Inng metoda uzyskiwania wspomnianych zalezno$ci
jest symulacja komputerowa. Jest to bardzo popularna obecnie metoda, przy uzyciu odpo-
wiednich narzedzi pozwala bowiem oszacowaé charakterystyke calego stosu protokotow.
Przyktadowo, uzycie modelu opisujacego warstwe fizyczna, liniowa, sieciowa i transportowa
pozwala na okre$lenie zachowania protokotu TCP/IP w danej sieci. Podejscie takie umozli-
wia uzyskanie wynikow, ktére mozna porownac z rzeczywistymi osiggami sieci.

Opisane metody majg pewng wad¢ — mogg bowiem nie odzwierciedla¢ rzeczywistosci
z wystarczajacg dokltadnos$cig. Przyktadowo, przy symulacji komputerowej uzyte modele mo-
g3 niedoskonale opisywa¢ symulowang sie¢. Oczywiscie, nie pozostaje to bez wptywu na
jakos$¢ uzyskanych wynikow. Z kolei przy wykorzystaniu rachunku prawdopodobienstwa cze-
sto przyjmuje si¢ pewne zatozenia, ktore w ogdle umozliwiajg uzyskanie wyniku w postaci
réwnania analitycznego, ale — podobnie jak model symulacyjny — moga odbiega¢ od rzeczy-
wistos$ci. Z tego powodu warto dokona¢ przynajmniej probnej implementacji protokotu, aby

skonfrontowa¢ wyniki obliczen lub symulacji z pomiarami uzyskanymi w rzeczywistej sieci.

1.5.1. Oszacowanie teoretyczne

Jedna z czg$ciej uzywanych miar jakosci protokotu dostepu do tacza jest stopien wyko-
rzystania kanatu transmisyjnego, przedstawiony jako funkcja obcigzenia wprowadzonego do
kanalu. Obcigzenie to okresla si¢ jako liczbe ramek, wytworzonych przez wszystkie stacje
sieci w czasie transmisji pojedynczej ramki. Wykorzystujac t¢ wielko$¢, mozna oszacowac
maksymalne wykorzystanie kanalu z uwzglednieniem kolizji i narzutu protokotu. Warto za-
uwazy¢, ze uwzglednia si¢ tu jedynie sam mechanizm dostepu do tacza, pomijajac jednocze-
$nie narzut protokotu wynikajacy z formatu uzywanych ramek izasad ich wymiany oraz
z obecnosci wyzszych warstw sieci.

Przedstawione dalej wzory wyprowadzono przy nastgpujacych zatozeniach [65]:

e proces wytwarzania ramek jest procesem Poissona z intensywnos$cig g ramek na sekunde,
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e czas transmisji ramki jest staty i rtowny 7 sekund,

e potwierdzenia prawidtowo przestanych (nieutraconych w wyniku kolizji) ramek przesyta-
ne sg tak, ze nie wnosza dodatkowego obcigzenia kanatu — np. w osobnym pasmie,

e liczba stacji w sieci jest nieskonczenie duza,

e w sieci nie wystepuja bledy transmisji, zatem jedyng przyczyng utraty ramki moga by¢
kolizje,

e nie wystepuje efekt przechwytywania, zatem zadna ramka — sposrod biorgcych udziat

w kolizji — nie zostanie odebrana poprawnie.

Dla uproszczenia wzoréw uzywa si¢ znormalizowanej intensywnosci wytwarzania ramek
(G =gT), okreslajacej liczbe ramek (g) wytworzonych w calej sieci w czasie przesytania po-
jedynczej ramki (7).

Model sieci przyjety dla opisanych dalej rozwazan zaklada istnienie jednego odbiornika,
do ktoérego sa kierowane ramki z pozostatych stacji. Jest to typowa sytuacja w sieciach prze-
wodowych, w ktorych wystepuje pojedynczy kanal komunikacyjny wspoéidzielony przez
wszystkie stacje, niezaleznie od tego, ktora z nich jest nadawca, a ktéra odbiorcg ramki.
W sieciach bezprzewodowych, szczegolnie zdecentralizowanych (np. w sieciach ad hoc), mo-
zna prowadzi¢ wiele jednoczesnych transmisji bez kolizji. Jest to mozliwe, gdy adresaci tych
ramek znajduja si¢ w zasiggu ich nadawcow, ale poza zasiggiem innych nadajnikéw (adresaci
sg zatem stacjami ukrytymi przed nadajnikami innymi niz nadawcy). Spostrzezenie to jest
szczegoblnie istotne podczas okreslania bezkolizyjnego harmonogramu transmisji w sieciach
ad hoc wykorzystujacych protokoly rodziny TDMA, np. [78], poniewaz dzigki temu mozna
znaczaco podnies¢ przepustowos¢ sieci, nawet do kilkuset procent. Obliczen uzyskanych
w takiej sieci nie mozna by jednak poréwnac z analogicznymi wynikami dla sieci przewodo-
wych, w ktorych tylko jedna stacja moze prowadzi¢ w danej chwili bezkolizyjng transmisje.
Jedyny wlasciwy model sieci bezprzewodowej zaktada zatem sie¢ scentralizowana, taka jak

pokazang na rys. 1.42.
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Stacja centralna (odbiornik)

Nadajniki
Rys. 1.42. Model sieci przyjety dla rozwazan
Fig. 1.42. The network model accepted for considerations

1.5.1.1. Protokoly rodziny Aloha
Poniewaz protokoty rodziny Aloha nie wykorzystuja zadnej z opisanych w rozdziale 1.3
metod unikania kolizji, opdznienie propagacyjne nie wplywa na ich wydajno$¢. Stopien wy-

korzystania kanatu mozna okresli¢ jako [65]:

SAloha = GeizG (1 6)

dla podstawowej wersji protokotu oraz

S, atoha = Ge™° (1.7)
dla wersji szczelinowej. Ze wzgledu na czgste kolizje, nawet przy malym obcigzeniu sieci,
wykorzystanie kanatu nie przekracza okoto 18,5% dla protokotu Aloha i okoto 37% dla wer-
sji szczelinowej. Powyzsze zaleznosci zilustrowano na rys. 1.43.

Jak wida¢ na wykresie, niskie wykorzystanie kanalu nie jest jedyng wada protokotow ro-
dziny Aloha. Drugg — nie mniej istotng — jest ryzyko niestabilnosci protokotu. Najwyzsza

przepustowos¢ wystepuje dla G =0,5 w przypadku protokotu Aloha i dla G =1 w przypadku

wersji szczelinowej. Bioragc pod uwage poprzednie rozwazania, nietrudno zauwazyc¢, iz wa-

runki te moga bardzo tatwo wystapi¢. Przyktadowo, G = 0,5 oznacza, ze jedna nowa ramka

zostaje wytworzona w czasie transmisji az dwoch ramek, jest to zatem stosunkowo niewielkie
obcigzenie sieci. Po przekroczeniu tej warto$ci zwigkszona liczba kolizji znaczaco zmniejsza
przepustowos$¢. Sytuacja taka utrzymuje si¢ do chwili, gdy obcigzenie spadnie ponizej warto-
Sci, dla ktorej protokot osigga najwyzsza wydajnos¢. Jest zatem oczywiste, ze oba protokoty
sg bardzo czule na zmiany obcigzenia tacza, a ich stabilno$¢ w typowych warunkach dziatania

sieci jest niewystarczajaca.
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Rys. 1.43. Wydajnos$¢ protokotdéw rodziny Aloha
Fig. 1.43. The efficiency of Aloha-family protocols

1.5.1.2. Protokoty rodziny CSMA

Protokoty rodziny CSMA wprowadzono w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa koli-
zji ramek przez poprzedzajacy rozpoczecie nadawania nastuch tacza. W przypadku zajetosci
lacza transmisja powinna by¢ odlozona na pdzniej. Zadna stacja nie potrafi jednak wykryé¢
no$nej natychmiast, a to ze wzgledu na wlasciwosci ukladow transmisyjnych oraz op6znienie
propagacyjne. Wydajno$¢ protokotéw rodziny CSMA zalezy zatem od niektorych parame-
trow transmisji, jak odlegtos$¢ 1 dlugos$¢ ramki. Zalezno$¢ ta jest opisana nastepujaco:
t Dy/c v-D.

max

: 1.8
s Llv el (1.8)

gdzie: 0 — czas transmisji ramki [s], T — opdznienie propagacyjne w kanale [s], v — predkos¢
transmisji [b/s], Dmax — zasieg transmisji [m], /; — dtugos$¢ ramki [b], za$ ¢ — predkos¢ propa-
gacji sygnatu [m/s]. Predkos$¢ propagacji sygnatu zazwyczaj uznaje si¢ za rownag predkosci
Swiatla, cho¢ jest to prawda tylko dla propagacji wolnoprzestrzennej. Obliczong warto$¢ pa-
rametru a mozna interpretowac jako zalezno$¢ miedzy czasem transmisji ramki a czasem po-
trzebnym na wykrycie kolizji przez wszystkie stacje. Parametr ten okres$la, jak duza czgsé
ramki zostanie wystana, zanim wszystkie stacje wykryja zajetos¢ kanalu (innymi stowy — jak
duza cze$¢ ramki nie jest chroniona przez mechanizm wykrywania kolizji). Warto$ci parame-

tru mogg zmienia¢ si¢ w zakresie <0; 1>. Warto§¢ a =0 oznacza optymalne warunki — brak
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opoOznienia propagacyjnego, cala ramka chroniona przez mechanizm wykrywania nosne;j.
Warto$§¢ a =1 oznacza najgorsze warunki — catkowity brak ochrony ramki. Warto$§¢ a =1
przyjmuje si¢ takze dla sieci zawierajacych stacje ukryte, poniewaz mechanizm wykrywania
nosnej nie jest wowczas skuteczny. Parametr ten jest istotny dla wydajnosci protokotu, po-
niewaz im wigksza czg$¢ ramki jest chroniona przez mechanizm wykrywania nosnej, tym
mniejsze jest prawdopodobienstwo kolizji 1 — co za tym idzie — wyzsza wydajnos¢.

Dla nietrwatego protokotu CSMA stopien wykorzystania kanalu mozna okresli¢ nastepu-
jaco [65]:

Ge ¢
Secrin = , 1.9
YA G+ 2a) + ¢ (1.9)

natomiast dla wersji szczelinowe;j

aGe ¢
S csma :—l-i-a—e_”G . (1.10)

Zaleznosci te, dla kilku wartos$ci parametru a, ilustruje rys. 1.44.

1,0

—u, a=1
0,9 —s, a=1
0,8 —8—uy, a=le-1

o Ly e
AR WA e
. N x

|
o /2N TR Y\ T peanpery
0:0 . : : \\. \E&‘. g; gs 5l<§ ——s, a=0,0

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Rys. 1.44. Wydajno$¢ nieszczelinowego (u) 1 szczelinowego (s) nietrwalego protokolu CSMA
Fig. 1.44. The efficiency of unslotted (u) and slotted (s) nonpersistent CSMA protocol
Jak wida¢ na wykresie, dla matych warto$ci parametru a protokoél uzyskuje znacznie
wickszg wydajnos$¢ niz dla wartosci wyzszych. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz im
mniejsza warto$¢ parametru a, tym wicksza czg$¢ ramki jest chroniona przez mechanizm

wykrywania nosnej. W obecnosci ukrytych stacji — tj. dla a =1 — stopien wykorzystania kana-
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tu spada do okoto 15+25%, jest zatem poréwnywalny z osiggami protokotu Aloha. Jest to
zrozumiate, poniewaz obecno$¢ stacji ukrytych uniemozliwia skuteczne wykrywanie no$nej,
wiec w rzeczywistosci CSMA ulega degradacji do protokotu Aloha. Co wigcej, czas poswie-
cony na wykrywanie nosnej jest wowczas stracony, tak wiec osiggi CSMA s3 nawet gorsze
niz protokotu Aloha, w ktorym w ogdle nie wykrywa si¢ nosne;j.

Pomimo niskiej wydajnosci nietrwatego CSMA w obecnosci stacji ukrytych, protokot ten
ujawnia swe zalety przy malych warto$ciach a. Maksymalne wykorzystanie kanatu osiaga
80+90% przy zapewnieniu wystarczajacej stabilnosci. Inna ciekawa wtasciwos¢ jest taka, ze
przy a=0 (tj. gdy wszystkie stacje wykrywaja no$ng natychmiast) i wyjatkowo duzym ob-
cigzeniu sieci (np. G=>100) protokot osigga praktycznie stuprocentowe wykorzystanie kanatu
i nigdy nie traci stabilnosci.

Protokét CSMA w wersji trwatej z prawdopodobienstwem 1 wprowadzono w celu pod-
niesienia wydajnos$ci przez eliminacj¢ okresOw bezczynnosci, powstatych w wyniku odktada-
nia kolejnej proby transmisji na pdzniej, jak w wariancie nietrwatym. Eliminacje taka mozna
uzyskaé przez wymuszenie transmisji natychmiast po zwolnieniu tacza. Stopien wykorzysta-

nia kanatu dla protokotu trwatego z prawdopodobienstwem 1 mozna okresli¢ jako [65]:

Ge (20 (1 +G+ %)

S = , 1.11
FPOMA T G4 2a) — (1 —e O + (1 + aG)e™C (111)
natomiast dla wersji szczelinowe;j:
Ge 991+ q—e°
Sepesma = ( ) (1.12)

1+ a)1—e %)+ qe 09"
Powyzsze zaleznosci, dla kilku warto$ci parametru a, zilustrowano na rys. 1.45.
Zardwno w wersji szczelinowej, jak inieszczelinowej wydajno$¢ trwatego protokotu
CSMA znaczniej mniej, niz w przypadku protokotu nietrwatego, zalezy od wartosci parame-
truaidla a <0,1 osigga warto§¢ maksymalng — okoto 55%. Mniejsza jest takze rdznica mig-
dzy odmiang szczelinowg 1 nieszczelinowg protokotu. Tym niemniej, w obecnosci stacji ukry-
tych stopien wykorzystania kanatu dalej jest niewielki. Stabilno$¢ protokotu takze nie jest
zadowalajaca, gdyz — nawet w najlepszych warunkach — jest porownywalna ze stabilnoscia
protokotu Aloha. W przeciwienstwie do nietrwatego CSMA, nawet dla a=0 1 przy bardzo
wysokich obcigzeniach, przepustowos$¢ tacza spada do zera. Wynika to z kolizji wystepuja-
cych tuz po zwolnieniu tgcza, gdy wiecej niz jedna stacja czeka na mozliwos$¢ wystania ram-
ki. Tym niemniej, przy matych obcigzeniach facza, tj. dla G <1, stopien wykorzystania kana-
tu jest o okoto 10% wyzszy niz dla protokotu nietrwalego. Wynika to z eliminacji okresow
bezczynnosci, co przy matej intensywnosci ruchu w sieci przynosi poprawe wydajnosci. Pod-

sumowujac, protokoét ten jedynie czesciowo spetnia oczekiwania.
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Rys. 1.45. Porownanie wydajno$ci protokotow CSMA: nietrwalego (u), nietrwatego
szczelinowego (s), 1-trwalego (ulp) i 1-trwatego szczelinowego (s1p)

Fig. 1.45. A comparison of CSMA protocols efficiency: nonpersistent (u), nonpersis-
tent slotted (s), 1-persistent (ulp) and 1-persistent slotted (slp)

Protok6t CSMA w wersji trwatej z dowolnym prawdopodobienstwem transmisji wpro-
wadzono w celu zmniejszenia ryzyka wystapienia kolizji tuz po zwolnieniu tacza, co bylo
gléwna bolaczka protokotu trwalego z prawdopodobienstwem 1. Zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa takiej kolizji mozna uzyska¢ przez zmniejszenie prawdopodobiefistwa transmisji
bezposrednio po zwolnieniu tacza. Pozwala to zwiekszy¢ przepustowos¢ przy wysokim ob-
cigzeniu lacza bez obnizania jej przy niskim. Stopien wykorzystania kanatu dla trwatego pro-

tokotu z prawdopodobienstwem p (dla p <1) mozna wyrazi¢ jako [65]:

(1-e ) [Pz, + P(—17,)]

S = = = : 1.13
presMA (l—e_“G)-[at'fro +at(l—7r0)+1+aJ+ ar, ( )
Warto$ci P, P' mozna obliczy¢ nastepujaco:
P=Y P i =3 P(n)x, (1.14)
n=l1 A n=1
gdzie
/ ( (k G)l . ) [q(l q ] G
P(n) = Z g | 2 (aG)Y "l grgacor | Lo g gy, (1.15)

(—mr

/|5
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oraz

[0+aG) s (50,

n!
n. —aG (116)
_(aG)'e (n>1).

T =

n

Warto$ci 7,7/ mozna obliczy¢ nastgpujaco:

1= tn—2 = t.1 (1.17)
1 1
gdzie
B o [Ll*"k) —kjaG

tn = Zq(kﬂ)n e V4

k=0

(1.18)

W powyzszych wzorach przyjeto, ze g =1— p, zas J,, jest deltag Kroneckera.
Jesli prawdopodobienstwo transmisji p < 0,1, konieczne wartoSci mozna obliczy¢

w przyblizeniu w znacznie prostszy sposob [65]. W tym przypadku

_ Ty Ty (—e %)z —7,) (1.19)
q(-70)  q(l—my)—qe " (x§ = 7y)
oraz
- P _
‘= To 7o (1.20)

1= 7y — (2l —my)e 5

Wartoéci P", ¢ nadal mozna obliczy¢ wedlug wzoréow (1.14 ) 1 (1.17), przyjmujac dla przy-
padku uproszczonego, ze 7, =e ““. Pomimo ze — wedtug [65] — przyblizone obliczenia dajg
zadowalajaca doktadnos¢ tylko dla p <0,1, mozna na ich podstawie uzyska¢ wykresy

z wystarczajacg doktadnos$cig — rdznica nie jest widoczna.
Dla a =0 obliczenia znacznie si¢ upraszczaja. Stopien wykorzystania lacza mozna zatem

wyrazi¢ jako [65]:

0 k
Ge_G{H p63 (1=p)6)

k=0 (1 -(1- P)k+l ﬁ!
G+e© '

Wykresy wydajnosci trwatego protokotu CSMA dla réznych wartosci parametrow p ia

(1.21)

Sp—CSMA(a:O) =

przedstawiono na rys. 1.46+1.50.
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Rys. 1.46. Pordéwnanie p-trwalego i nietrwatego (np.) protokotu CSMA dla a=0
Fig. 1.46. A comparison of p-persistent and nonpersistent (np.) CSMA for a=0
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Rys. 1.47. Poréwnanie p-trwalego i nietrwatego (np.) protokotu CSMA dla a=0,0001
Fig. 1.47. A comparison of p-persistent and nonpersistent (np.) CSMA for ¢=0.0001
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Rys. 1.48. Poréwnanie p-trwalego i nietrwatego (np.) protokotu CSMA dla ¢=0,01
Fig. 1.48. A comparison of p-persistent and nonpersistent (np.) CSMA for a=0.01
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Rys. 1.49. Poréwnanie p-trwalego i nietrwalego (np.) protokotu CSMA dla a=0,1
Fig. 1.49. A comparison of p-persistent and nonpersistent (np.) CSMA for a=0.1
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Rys. 1.50. Poréwnanie p-trwalego i nietrwatego (np.) protokotu CSMA dla a=1,0
Fig. 1.50. A comparison of p-persistent and nonpersistent (np.) CSMA for a=1.0

Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach, stopien wykorzystania tacza dla p-trwalego
protokotu CSMA zalezy nie tylko od warto$ci a, lecz takze od prawdopodobienstwa transmi-
sji p. Dla kazdej sieci mozna zatem wyznaczy¢ optymalng warto$¢ p, zapewniajgcg najwiek-
szy stopien wykorzystania kanalu w okre§lonych warunkach. Ogolnie, mniejsze wartosci p
pozwalaja na uzyskanie wyzszej przepustowosci, szczegdlnie przy matych wartosciach a,
jednak przy a =1, najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla p =0,99 (praktycznie jest to przypadek
protokotu 1-trwatego). Z wykresow mozna wywnioskowac, ze najlepsze osiagi protokot uzy-

skuje dla p = a 1 wowczas sg one porownywalne z wynikami nietrwatego protokotu CSMA.

Wraz ze zmniejszaniem warto$ci a uwidacznia si¢ przewaga protokotu p-trwalego nad nie-
trwatym dla niskiego obciazenia sieci (G <1), dajac w niektorych przypadkach wzrost wy-
dajnosci 0 25%. Przy matym obcigzeniu wyzsza wydajnos¢ uzyskuje si¢ dla wiekszych war-
tosci p. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia maksymalna przepustowos¢ dla danej wartosci
a przesuwa si¢ w stron¢ mniejszych wartosci p. Wskazane byloby zatem dynamiczne dosto-
sowywanie prawdopodobienstwa transmisji p do chwilowego obcigzenia sieci. Mozliwo$¢
taka bylaby szczegodlnie korzystna w sieciach ad hoc, ktére zmieniaja parametry znacznie
czesciej niz inne typy sieci. Wydaje si¢ jednak, iz odpowiedni mechanizm jest trudny do re-

alizacji w praktyce.
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1.5.1.3. Protokotly rodziny CSMA/CD

Gléwnym celem protokotow z wykrywaniem kolizji jest skrocenie okresu zajetosci lacza
po wystgpieniu kolizji przez porzucenie transmisji ramki w tej sytuacji. Jak pokazano na
przyktadzie trwalego protokotu CSMA, skracanie okresu bezczynnosci nie przynosi oczeki-
wanych efektow.

Chociaz protokoty rodziny CSMA/CD nie mogg by¢ uzywane w wigkszosci bezprzewo-
dowych sieci komputerowych z powodu niemoznos$ci wykrywania kolizji w tych sieciach
[144], warto oszacowac ich osiagi w okreslonych warunkach. Pozwala to bowiem na okresle-
nie pewnego rodzaju kosztu uzywania bezprzewodowych mediow transmisyjnych.

W protokotach rodziny CSMA/CD po wykryciu kolizji stacje zagluszaja przez pewien
czas lacze, aby poinformowac¢ inne stacje o zaistniatym konflikcie. Konieczne jest zatem
wprowadzenie parametru, opisujacego czas zaj¢tosci kanalu w przypadku kolizji. Czas ten
jest rowny y =2aT +t., +t,, gdzie t., — czas niezbedny na wykrycie kolizji, podczas gdy
t, — czas zagluszania facza po wykryciu kolizji. Zalezno$¢ migdzy y 1 T jest okreslona jako
y'=y/T 1wskazuje, jak duza czgs¢ ramki jest stracona w przypadku kolizji. Wraz ze
zmniejszaniem wartosci ' wydajno$¢ protokotu ros$nie. Parametr ten mozna okresli¢ jako
wspoOtczynnik skrécenia okresu zajgtosci tacza w przypadku kolizji w poréwnaniu
z protokotlem CSMA bez wykrywania kolizji. Dla y'=1 protokét CSMA/CD zachowuje si¢

zatem jak CSMA — pomimo wykrycia kolizji ramka przesylana jest w catosci.
Stopien wykorzystania tacza nietrwatej (bez wymuszania transmisji) odmiany protokotu
CSMA/CD mozna okresli¢ jako [88, 100]:

Ge—aG
S = , 1.22
L T2 1 (G-1)e ™ + (a+7)G(1-e ) (122
natomiast dla wersji szczelinowe;:
aGe ¢
Sy csmarcp = (1.23)

aGe " +(1—e% —aGe™““)y'+a
Wydajnos$¢ protokotu dla réznych wartos$ci parametru a zilustrowano na rys. 1.51 (wersja
nieszczelinowa) 1rys. 1.52 (wersja szczelinowa). Mozna na nich zauwazy¢, ze dla y'=1 pro-
tokot CSMA/CD ulega degradacji do ,,zwyktego” CSMA. Uwaga ta dotyczy zarowno szcze-
linowych, jak 1 nieszczelinowych odmian obu protokotow. Jest to zachowanie zgodne z ocze-
kiwaniami, poniewaz y'=1 oznacza, ze wykrycie kolizji zajmuje caly czas transmisji ramki,
a wigc nie wystepuje skrocenie okresu zajetosci tacza w przypadku koliz;ji.

Stopien wykorzystania tgcza szczelinowego protokotu CSMA/CD z wymuszaniem trans-
misji z prawdopodobienstwem 1 mozna wyprowadzi¢, korzystajac z wyjasnien zamieszczo-

nych w [88]. W wyniku odpowiednich przeksztatcen mozna otrzymac nastepujace zaleznosci:
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Rys. 1.51. Wydajno$¢ nieszczelinowego, nietrwatego protokotu CSMA/CD
Fig. 1.51. Efficiency of unslotted nonpersistent CSMA/CD protocol

_ U@
S, ip-csmucp = B()-1(2)’ (1.24)
gdzie:

t

I(x)= ,
1-a,(x)

B =+ (1o )BCer)+ {1 e (x()x)}[ry +i-ay@)Be)) (129)

0 0
Ux)= % [T + (1 — Qg (TT))U(TT )]‘*‘ {1 - %}[@ —ay(7, ))U(Ty )1

W powyzszych wzorach przyjmuje si¢, ze

(lay()-a(Tp)2-a, (T ,)-a, @) Ha, @ a7 (a, (7,)-a, @),
(1—ay(z)lay (2, )1~ ay(z,)) + 4, (,)ay(z,) |
@)+ ay(z)ry + (1= ay (7)) —a (7)) e (z,) + 1),

) e )= (7)) + an(ean(s, )]

B(TT) =

b

(1.26)
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oraz
Uiy - L= aE)+aea )l
T (= ay(rp)ay (r )= a4, (r7)) + ag (r)ay (z,) |
(1.27)
a,(z,)T
Ur,)= .
(1=a(z,)ao ()1 - a, (7)) + ag (zr)ay (z,)]
(g)e
gdzie a,(x) = T—' (i=0,1),r=al, 7, =t+T=(a+DT, 7, =c+y=(a+y")T.
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Rys. 1.52. Wydajnos¢ szczelinowego, nietrwatego protokotu CSMA/CD
Fig. 1.52. Efficiency of slotted nonpersistent CSMA/CD
Wydajnos¢ szczelinowego protokolu CSMA/CD z wymuszaniem transmisji zilustrowano
narys. 1.53.
Na przedstawionych wykresach (rys. 1.51+1.53) wida¢, ze réznice migdzy poszczegdlny-
mi odmianami protokotu CSMA/CD nie sg tak wielkie jak w przypadku CSMA. Zaktadajac —
niezgodnie z prawda — ze protokot CSMA/CD w formie znanej z sieci przewodowych mogt-
by by¢ uzyty w typowej sieci bezprzewodowej, mozna zauwazy¢ wysoka jego odpornos¢ na
wplyw stacji ukrytych. Wida¢ to szczegdlnie na rys. 1.52 dla szczelinowej, nietrwalej odmia-

ny CSMA/CD. Nawet gdy a =1, protokdt osigga wyzszy stopien wykorzystania kanatu niz
protokot Aloha, co bylo nieosiggalne dla wszystkich odmian CSMA w opisywanych warun-
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kach. CSMA/CD wykazuje takze wysoka stabilnos¢, nawet dla duzych — 1 nieczgsto spotyka-
nych w praktyce — wartosci parametru a. Z kolei dla niskich warto$ci a protokot osiaga wyso-
ka wydajno$¢ bliska 100% oraz bardzo dobra stabilno$¢ nawet przy bardzo duzym obcigzeniu
tacza. Szczelinowa, trwata odmiana protokotu jest takze wydajniejsza od nietrwatej przy ni-
skim obcigzeniu tacza (G <1). W przeciwienstwie takze do CSMA, dla ktérego nadmierne
zwigkszanie prawdopodobienstwa transmisji zmniejsza wydajno$¢ przy duzym obcigzeniu
facza, trwaty protokot CSMA/CD w tych warunkach pozostaje porownywalny z nietrwatym.
Zaden inny protokot sposréd omawianych nie uzyskuje takich osiagow.
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Rys. 1.53. Porownanie szczelinowego trwatego i nietrwatego protokotu CSMA/CD
Fig. 1.53. Comparison of slotted 1-persistent and nonpersistent CSMA/CD protocols
Chociaz protokot CSMA/CD w postaci znanej z sieci przewodowych nie moze by¢ uzy-
wany w wigkszosci typowych sieci bezprzewodowych, znane sg rozwigzania, ktére pozwalajg
na wykrywanie kolizji takze iw tych sieciach [68, 69, 87]. Moga one by¢ takze uzyte
w kanatach dwukierunkowych naprzemiennych. Ich wydajnos¢ — migdzy innymi ze wzgledu

na mozliwo$¢ wystapienia niewykrytych kolizji oraz konieczno$¢ chwilowego przerywania
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transmisji, co zwigksza narzut protokotu szczegdlnie w sieciach radiowych z powodu rela-
tywnie dtugiego czasu przetaczania nadajnika-odbiornika radiowego — jest jednak nizsza niz
typowego protokolu CSMA/CD.

1.5.1.4. Protokot MACA

Protokotly rodziny CSMA i CSMA/CD, wystarczajaco wydajne w sieciach przewodowych
1 niektérych bezprzewodowych, pracuja nieefektywnie w obecnosci stacji ukrytych lub odkry-
tych. Z tego powodu w niektorych protokotach dla sieci bezprzewodowych wykrywanie no-
$nej zastgpiono wymiang ramek sterujacych poprzedzajacg transmisje danych. Pierwszym ta-
kim protokotem jest MACA.

Ze wzgledu na uzycie ramek sterujagcych wydajnos¢ protokotéw wykorzystujacych ten
mechanizm jest uzalezniona od stosunku czasu transmisji ramki sterujacej i ramki danych.
Zalezno$¢ t¢ mozna opisaé nastgpujaco:

}/
b=%, 1.28
o ( )

gdzie y 1 0 oznaczaja odpowiednio czasy transmisji ramek sterujacych i danych [s]. Wartos¢
obliczonego w ten sposob parametru b miesci si¢ zazwyczaj w przedziale <10'1; 10>,
zmniejszenie jej podnosi wydajnos¢ protokolu przez zmniejszenie jego narzutu. Poniewaz
warto$¢ b zalezy od wlasciwosci protokotu, w niektdrych sieciach moze przekroczy¢ podane
granice (przyktadowe wartosci parametrow a oraz b dla kilku przypadkéw sieci bezprzewo-
dowych zebrano w tabeli 1.1). W niektorych przypadkach warto$¢ b mozna obliczy¢ w spo-

sOb uproszczony:
b=-—+, (1.29)

gdzie /. 1/; oznaczaja odpowiednio dtugo$¢ ramek sterujacych i danych wyrazong w bitach
lub bajtach. Zalezno$¢ powyzsza jest jednak prawdziwa tylko woéwczas, gdy ramki sterujace
1 danych sg przesytane z ta samg predkoscia transmisji. Warunek ten nie zawsze jest spetnio-
ny. Przyktadowo, w standardzie bezprzewodowych sieci lokalnych IEEE 802.11 ramki steru-
jace przesyta si¢ zazwyczaj z mniejszymi predkosciami niz dane. Zalezno$¢ powyzsza zakta-
da takze jednakowa dlugos$¢ ramek sterujgcych RTS 1 CTS, podczas gdy w standardzie IEEE
802.11 RTS jest o kilka bajtow dluzszy. Z drugiej strony, mozna wykaza¢, iz dla poprawy
skutecznos$ci unikania kolizji metoda wymiany ramek sterujagcych ramka CTS powinna by¢
dhuzsza od RTS [34].
Stopien wykorzystania kanatu dla protokotu MACA mozna wyrazi¢ nast¢pujaco [32]:

1
e pra+ b+ F)+e?(b+4+Pla-F)+1+3%+F+Pa-F)

(1.30)

SMACA =
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a dla wersji szczelinowej:

1
1+4(a+b)+Le" ’

(1.31)

Ss-MACA =

gdzie F oraz P zdefiniowano jako:
3 eGb _ 1 _ Gb 3 e—Gb _ e—G(b+a)
Gb(l _ e—Gb) ’ 1 _ e—G(b+u) :
Zaleznosci powyzsze — dla roznych warto$ci parametrow a oraz b — zilustrowano na rys. 1.54.
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Rys. 1.54. Wydajno$¢ nieszczelinowego (u) 1 szczelinowego (s) protokotu MACA
Fig. 1.54. The efficiency of unslotted (u) and slotted (s) MACA protocol
Na przedstawionym wykresie widaé, ze osiagi protokolu MACA w wersji szczelinowej
1 nieszczelinowej znacznie si¢ roznig, przy czym wersja szczelinowa zawsze zachowuje wyz-
sza wydajno$¢. Podczas gdy dla wersji szczelinowej zmniejszanie warto$ci aib zawsze
przynosi poprawe wydajnosci, odmiana nieszczelinowa osigga najlepsze wyniki, gdy a = b.
Istotnie, dla danej wartosci a (lub b) zarowno zwigkszenie, jak 1 zmniejszenie wartosci dru-
giego parametru powoduje zmniejszenie wydajnosci. Odmiana szczelinowa wykazuje naj-

wyzsza efektywnos$¢ — zarowno przepustowos¢, jak 1 stabilnos¢ — dla najmniejszych wartosci
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obu parametréw. Odmiana nieszczelinowa natomiast przeciwnie — najwyzsza przepustowosé
uzyskuje dla innego zestawu parametrow (¢ =107, b=10") niz najlepsza stabilno$é
(a=0,b=10""). Z wykresu mozna takze odczyta¢, ze dla wersji nieszczelinowej zmniejsza-
nie warto$ci b jest znacznie wazniejsze niz a. Dla wersji szczelinowej zalezno$¢ ta nie jest
taka oczywista. Dla najgorszych parametrow (a =1, 5 =1) wydajno$¢ obu odmian protokotu
spada ponizej osiggow protokotu Aloha. Gdy tylko jeden z parametrow ma wartos¢ 1, wydaj-
no$¢ nieznacznie si¢ polepsza, ale i tak nie przekracza 15%, pozostaje zatem nadal ponizej
osiggdéw protokotu Aloha. Mozna zatem powiedzie¢, ze w obecno$ci ukrytych stacji protokot
MACA - pomimo zastosowanych mechanizméw unikania kolizji, ktore powinny wydajnie

pracowac w takich warunkach — nie spetnia oczekiwan.

1.5.1.5. Protokot FAMA

Protok6ét FAMA mozna rozpatrywaé jako zlozenie protokotow CSMA 1 MACA, ponie-
waz uzywa on dwoch metod unikania kolizji — zarowno wykrywania nosnej, jak i wymiany
ramek sterujacych.

Stopien wykorzystania kanatu dla protokolu FAMA mozna wyrazi¢ jako [32]:
1

S = , 1.33
A 414+ L(2—e )+ e (b +4a) (133)
natomiast w wersji szczelinowe;j:
Gae ™
Sorama = (1.34)

Gae®(b+a+D)+(1—e “)b+3a)+a
Zaleznosci te, dla roznych warto$ci parametrow a oraz b, zilustrowano na rys. 1.55.

Na przedstawionych wykresach wida¢, ze wsparcie wymiany ramek sterujacych wykry-
waniem nosnej przynosi korzySci — wynikowy protokoét jest bardziej wydajny 1 stabilny niz
bez wykrywania nosnej. Ochrona ramek sterujacych, uzyskana dzigki wykrywaniu nos$nej,
pomaga zatem zmniejszy¢ liczbe kolizji, co z kolei przektada si¢ na wzrost wydajnosci proto-
kotu ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo udanej transmisji. Chociaz MACA
1 FAMA — ze wzgledu na uzycie tej samej metody wymiany ramek sterujagcych — wydaja si¢
zblizone do siebie, roznica migdzy szczelinowg i nieszczelinowa odmiang protokotu FAMA
jest znacznie mniejsza niz w protokole MACA.

Dla kazdej warto$ci parametru b zmniejszanie warto$ci a przynosi zardwno wzrost stop-
nia wykorzystania kanatu, jak 1 poprawe stabilnosci protokotu. Wtasciwos¢ ta jest szczegodlnie
widoczna dla b =1. Gdy a =1, protokot zachowuje si¢ gorzej niz Aloha — najwigksza wydaj-
nos$¢ nie przekracza wowczas 10%. Zmniejszenie wartosci a do 0,01 — przy niezmienione;]
warto$ci b — pomaga uzyskaé lepsza wydajnos¢ (okoto 32%), co jednak pozostaje ponizej

0s13gow znacznie prostszego protokolu Aloha w odmianie szczelinowej. W tych warunkach
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FAMA zachowuje jednak lepsza stabilnos¢. Dalsze zmniejszanie wartosci a, np. do 0,0001,
nie zwigksza znaczaco maksymalnej przepustowosci, ale polepsza stabilnos¢. Gdy wartosci
obu parametrow nie przekraczaja 0,01, protokot — zar6wno w odmianie szczelinowej, jak
i nieszczelinowej — moze osiggna¢ ponad 90% wykorzystanie kanatu przy odpowiednio du-
zym obcigzeniu tacza. Ogbdlnie mozna powiedzie¢, ze zmniejszanie wartosci parametru b

przynosi wzrost wydajno$ci, natomiast a — poprawe stabilno$ci protokotu.
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Rys. 1.55. Wydajnos¢ nieszczelinowego (u) i szczelinowego (s) protokotu FAMA
Fig. 1.55. The efficiency of unslotted (u) and slotted (s) FAMA protocol

1.5.1.6. Protokot DBTMA
Protokét DBTMA mozna rozpatrywaé jako ztozenie protokoldéw BTMA oraz MACA,
poniewaz uzywa on zardwno wykrywania tonu zajg¢tosci, jak 1 wymiany ramek sterujacych
w celu zwigkszenia skutecznosci unikania kolizji. Protok6t DBTMA wystepuje w dwoch
odmianach (por. rozdz. 1.5.1.6). Stopien wykorzystania kanatu dla pierwotnej odmiany moz-

na opisac jako [46]:
Po

S = , 1.35
PENVALT P 2y 430+ 8)+(1-P)-1.57 +1/g (1.35)
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a dla wersji zmodyfikowanej [28]:
Po
SpBTMAm = - (1.36)

P(S+y+t, +60)+(1—P)-15(y +7+1,/2)+1/g’

gdzie P =e "™ W powyzszych wzorach y oznacza czas transmisji ramki sterujacej [s],

0 — czas transmisji ramki danych [s], T — opOznienie propagacyjne [s], f; — czas wykrywania
tonu zajetosci [s], g — liczba ramek wytworzonych w sieci podczas transmisji jednej ramki.
Warto zauwazy¢, ze wykrycie nosnej w protokole CSMA moze nastapi¢ znacznie szybciej
niz t;, poniewaz no$na zajmuje calg szerokos$¢ pasma, ton zajetosci natomiast — tylko waski
podkanat. Przyjmuje si¢ zatem, ze wykrycie tonu zaj¢tosci wymaga wigcej czasu niz wykrycie
no$nej. Dlatego tez w analizie efektywnos$ci protokotow czas wykrywania no$nej mozna po-
ming¢, natomiast czas wykrycia tonu zajetosci nalezy uwzglednic.
Zalezno$ci powyzsze, dla réznych wartosci a oraz b, zilustrowano na rys. 1.56.
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Rys. 1.56. Wydajno$¢ pierwotnego (i) i zmodyfikowanego (m) protokotu DBTMA
Fig. 1.56. The efficiency of initial (i) and modified (m) DBTMA protocol

Na przedstawionych wykresach wida¢, ze — podobnie jak wykrywania no$nej — wykrywa-

nie tonu zajetosci znaczgco wspomaga wymiang ramek sterujgcych jako skuteczny mecha-
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nizm unikania kolizji. Tym niemniej, jezeli a =1, obie wersje protokotu DBTMA zachowuja
si¢ gorzej niz Aloha — stopien wykorzystania kanatu nie przekracza 15%. W tych warunkach
wersja zmodyfikowana wykazuje jednak nieco lepsza wydajno$¢ niz wersja poczatkowa.
Wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci a wydajnos$¢ protokotu szybko ro$nie nawet wowczas,
gdy b=1. To polepszenie osiggdw protokotu jest szczegdlnie widoczne dla wariantu zmody-
fikowanego, gdy b =1, natomiast a =0.01 lub a =0.0001. Gdy warto$ci zaroOwno parametru
a, jak i b sg bardzo mate, wydajnos¢ obu odmian jest porownywalna i nie mozna wowczas
okresli¢, ktora z nich jest lepsza — zalezy to od konkretnych wartosci. Przyktadowo, gdy
a=b=0.01, wersja zmodyfikowana wykazuje wyzszo$¢. Dalsze zmniejszanie wartosci
a podnosi wydajnos¢ tej wersji bardziej niz wersji poczatkowej. Jednak wraz ze zmniejsza-
niem wartosci b szybciej poprawia si¢ efektywnos$¢ wersji poczatkowej. Mozna zatem powie-
dzie¢, ze odmiana poczatkowa protokotu DBTMA jest czulsza na warto$¢ parametru b, zmo-

dyfikowana natomiast zalezy bardziej od wartosci a.

1.5.2. Poréownanie wydajnosci protokotow

Wykorzystujac zalezno$ci przedstawione powyzej, mozna poréwnaé wlasciwosci proto-
kotow w réznych warunkach. Szczegdlnie interesujace jest ich zachowanie w typowym $ro-
dowisku bezprzewodowym [132]. Dla celéow takiego poréwnania wybrano kilka przyktado-
wych sieci:

e Packet Radio zramkami danych zawierajagcymi 32 lub 256 bajtow danych, predkoscia
transmisji 9,6 kb/s 1 zasiggiem 20 km,

e Dbezprzewodowg sie¢ lokalng zblizong do IEEE 802.11, z ramkami zawierajgcymi 256 lub
2312 bajtoéw danych, predkoscig transmisji 2, 11 lub 54 Mb/s i zasiggiem transmisji od-
powiednio 50, 20 1 10 m.

Parametry sieci uzytych dla celow poréwnania oraz obliczone na ich podstawie wartosci

parametroéw a 1 b zebrano w tabeli 1.1.

Tabela 1.1

Parametry sieci przyjete dla oszacowania wydajnosci protokotéw dostepu do tacza

Predkos¢ Zasieg Dhugosé
Typ sieci transmisji transmisji ramki da- a b

[kb/s] [m] nych [B]

Packet Radio 9,6 20000 52 0,0015385 | 0,3846

Packet Radio 9,6 20000 276 0,0002899 | 0,0725

WLAN 2000,0 50 276 0,0001510 | 0,0725

WLAN 2000,0 50 2346 0,0000178 | 0,0085

WLAN 11000,0 30 2346 0,0000586 | 0,0085

WLAN 54000,0 10 2346 0,0000977 | 0,0085
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Warto zauwazy¢, iz przyjete wartosci parametréw nie odbiegajg zbytnio od wartosci rze-
czywistych. Przyktadowo, w standardzie IEEE 802.11 ramka RTS zawiera 20 B, natomiast
CTS — jedynie 14. Maksymalna pojemnos¢ pola danych ramki wynosi 2312 B, podczas gdy
najdtuzsza ramka zawiera 2346 B. W sieci Packet Radio nie uzywa si¢ ramek RTS i CTS; dla
potrzeb niniejszego oszacowania przyjeto jednak rozmiar typowy dla ramek sterujgcych zde-
finiowanych w protokole AX.25 czy HDLC. Przy typowym rozmiarze pola adresowego ramki
protokotu AX.25, wynoszacym 7 B, rozmiar ramki sterujgcej wynosi 20 B. Ramka danych
zawiera dodatkowo nie wigcej niz 256 B danych. W analizie pomini¢to narzut wnoszony
przez elementy warstwy fizycznej, jak np. preambuly, czasy przetaczania odbioér-nadawanie
itp. Dla protokotu DBTMA przyjeto czas wykrywania tonu zajetosci 7, =10 and ¢, =10°.

Wyniki uzyskane dla podanego zbioru parametrow i sieci Packet Radio przedstawiono na
rys. 1.57 (ramki 32 B) i 1.58 (ramki 256 B). Wyniki uzyskane dla sieci lokalnej o predkosci
2 Mb/s przedstawiono na rys. 1.59 (ramki 256 B) 1 1.60 (ramki 2312 B). Wyniki dla sieci lo-
kalnych o wyzszej predkosci transmisji iz ramkami 2312 B przedstawiono z kolei na rys.
1.61 (predkos¢ 11 Mb/s)11.62 (predkos¢ 54 Mb/s).

Na przedstawionych rysunkach tatwo zauwazy¢, ze dla kazdego zestawu parametréw pro-
tokol CSMA/CD wykazuje najwyzsza efektywnos¢. Niestety, metody tej nie mozna stosowac
w wigkszosci sieci bezprzewodowych. Protokoly FAMA 1 MACA osiagaja najwicksza wy-
dajnos¢ dla dhugich ramek danych. Jest to oczywiste, poniewaz przy krotszych ramkach ro-
$nie narzut protokotu wynikajacy z uzycia ramek sterujgcych RTS 1 CTS. Zaleznos¢ te opisu-
je parametr b. Z kolei, wptyw opodznienia propagacyjnego (parametr a) jest wigkszy dla wyz-
szych predkosci transmisji. Pomimo to dla przyjetych wartos$ci parametrow opisujacych kon-
figuracje sieci Packet Radio, opdZnienie propagacyjne takze odgrywa istotna role ze wzgledu
na duzy zasigg transmisji. Protokot CSMA bez wykrywania kolizji wykazuje niemal taka
sama wydajnos$¢ jak CSMA/CD i moze by¢ uzyty w rozwazanych sieciach, jednak dla sieci
lokalnej o wysokiej predkosci transmisji (11 154 Mb/s) protokoty FAMA 1, cze$ciowo,
DBTMA maja wyzsza efektywnos¢. W przypadku sieci o predkosci 54 Mb/s, dla obcigzenia
siect G miedzy 100 1 1000, szczelinowy protokot MACA takze osigga wyzsza wydajno$¢ niz
CSMA.

Sposrdd rozwazanych protokoldw najnizszg wydajno$¢ wykazuje zawsze nieszczelinowa
odmiana protokolu MACA. Podczas transmisji krotkich ramek osiagi tego protokotu sg nawet
gorsze niz szczelinowego protokotu Aloha, ale wraz ze zwigkszaniem dlugos$ci ramki stopien
wykorzystania kanatu ro$nie nawet do 45%. W tych warunkach stabilno$¢ tego protokotu jest
takze wyzsza niz protokotu Aloha. Inng ciekawg wtasciwoscig protokotu MACA jest nieza-
leznos¢ od predkosci i zasiegu transmisji, a to dlatego, Ze nie wykorzystuje si¢ tu wykrywania

nosnej ani tonu zajetosci.
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Rys. 1.57. Poréwnanie wydajnosci protokotow dla sieci Packet Radio z krotkimi ramkami

Fig. 1.57. Protocols efficiency comparison for Packet Radio with short frames
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Rys. 1.58. Poréwnanie wydajnosci protokotdéw dla sieci Packet Radio z dtugimi ramkami

Fig. 1.58.

Protocols efficiency comparison for Packet Radio with long frames
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Rys. 1.59. Poréwnanie wydajnosci protokotow dla sieci lokalnej z krotkimi ramkami (2 Mb/s)
Fig. 1.59. Protocols efficiency comparison for 2 Mbps WLAN with short frames
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Rys. 1.60. Poréwnanie wydajno$ci protokotoéw dla sieci lokalnej z dhugimi ramkami (2 Mb/s)
Fig. 1.60. Protocols efficiency comparison for 2 Mbps WLAN with long frames
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Rys. 1.61. Porownanie wydajnosci protokotow dla sieci lokalnej z dlugimi ramkami (11 Mb/s)
Fig. 1.61. Protocols efficiency comparison for 11 Mbps WLAN with long frames
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Rys. 1.62. Porownanie wydajnosci protokotow dla sieci lokalnej z dlugimi ramkami (54 Mb/s)
Fig. 1.62. Protocols efficiency comparison for 54 Mbps WLAN with long frames
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Ogolnie rzecz ujmujac, najlepsze wyniki uzyskano dla sieci lokalnej o predkosci transmi-
sji 2 Mb/s, w ktorej przesyla si¢ dlugie ramki. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniami, gdyz
sie¢ ta ma maly zasi¢g transmisji, tak wiec opoznienie propagacyjne jest mate. Z kolei mniej-
sza predkos¢ transmisji dodatkowo zmniejsza warto§¢ parametru a. Dhugos$¢ ramek natomiast
wplywa na zmniejszenie wartosci parametru b. Dalsze zwigkszanie predkosci transmisji po-
woduje zatem zmniejszenie wydajnos$ci protokotu. Tym niemniej, w wigkszo$ci przypadkow,
stopien wykorzystania kanatu dla protokotéw FAMA 1 DBTMA jest niemal taki sam jak dla
CSMA i CSMA/CD. Ponadto, FAMA wykazuje wyzszg stabilno$¢ niz CSMA/CD, nawet dla
wyjatkowo duzego obcigzenia sieci (G>1000). Jest to szczegdlnie widoczne dla sieci lokalnej
2 Mb/s z dlugimi ramkami (rys. 1.60).

1.5.3. Pomiary w doswiadczalnej sieci bezprzewodowej

W celu zweryfikowania analitycznych metod oceny wydajnosci protokotow dostepu do
tacza zrealizowano doswiadczalng sie¢ bezprzewodowa, w ktorej nastgpnie przeprowadzano

badania wydajnosci kilku wybranych protokotow [130].

1.5.3.1. Realizacja segmentu doswiadczalnej sieci komputerowej

Segment doswiadczalnej bezprzewodowej sieci komputerowej sklada si¢ z czterech we-
ztow. Kazdy z weztow zawiera komputer klasy PC, do ktorego poprzez interfejs RS-232C
podtaczono modem radiowy. Jeden z wezldw sieci pelni wylacznie funkcje odbiornika,
do ktorego sg adresowane wszystkie ramki w sieci. Jego zadaniem jest odbidr, zliczanie
1 potwierdzanie wszystkich ramek. Takie rozwigzanie pozwala na analiz¢ efektywnosci sieci
na podstawie wynikoéw zebranych przez tylko jeden wezet. Poprawno$¢ transmisji ramki jest
weryfikowana na podstawie sumy kontrolnej, umieszczonej na koficu ramki. W przypadku
gdy odbiornik otrzyma ramke przeklamang, potwierdzenie nie jest przesylane. Dodatkowo
wezel bedacy odbiornikiem ma za zadanie synchronizowac oraz inicjowa¢ inne we¢zly. Doko-
nuje si¢ tego poprzez wystanie do nadajnikow krotkiej ramki, zawierajacej numer protokotu
dostepu do tacza, rozmiar pola danych oraz liczbe ramek, jaka ma wysta¢ pojedynczy nadaj-
nik w czasie pojedynczego testu. Ramka ta jest takze sygnalem do rozpoczecia nadawania
ramek. Pozostate wezly pracuja wyltacznie jako nadajniki, generujac w losowo wybranych
chwilach ramki 1 wysytajac je do odbiornika wedtug okreslonego protokotu dostepu do tacza.
Kazda ze stacji nadajacych wytwarza w ciggu sekundy g ramek o statej, zadanej dlugosci.
Kolejno wysytane przez dany wezel ramki s3 numerowane w celu zapewnienia mozliwosci
wykrycia zgubienia ramki, np. wskutek kolizji lub innego btedu transmisji.

Na rys. 1.63 przedstawiono zasady dziatania oprogramowania stacji centralnej (odbieraja-

cej ramki) 1 stacji nadajacych ramki.
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Odbidr ramki Wystanie ramki
inicjujacej test inicjujacej test
A
Ustalenie parametréw
protokotu
v ‘
Wykonanie préb Odbiér ramek,
dostepu do lacza wysylanie potwierdzen
Zapis Zapis
wynikow wynikow
Stacje nadajace Stacja sterujaca (odbierajaca)

Rys. 1.63. Zasady dziatania stacji nadajacej i odbierajace;j
Fig. 1.63. Operating rules of transmitter and receiver

1.5.3.2. Wyznaczenie charakterystyki przepbywu danych

Wyznaczenie charakterystyki przeplywu polegato na wykonaniu serii # testow. Pojedyn-
czy test wykonywano przez czas T,,»,. W kolejnych testach kazda z trzech stacji generowala,
w losowo wybranych chwilach, od 1 do n ramek o czasie transmisji 7. Dostep do tacza odby-
watl si¢ zgodnie z regutami badanego protokotu. Kazdy test rozpoczynano pojedyncza ramka
inicjujaca, wystang przez stacj¢ odbierajaca do pozostatych weztow. W czasie testu stacja ta
odbiera ramki 1 wysyla potwierdzenia. Na podstawie adresu stacji zrédtowej 1 numeru ramki
w stacji odbierajacej mozna byto okresli¢ liczbe prawidlowo przestanych ramek od poszcze-
golnych nadawcow, z czego suma stanowita catkowity liczbe ramek przestanych w pojedyn-
czym tescie. Pojedyncza seri¢ wykonywano dla zadanej dlugosci ramki, ktorej odpowiadat
czas transmisji 7, przy zmiennym obcigzeniu tgcza. Czas trwania pojedynczego testu 7 (rys.
1.64) dobierano w zaleznosci od dlugosci ramki danych, przy czym zatozono, ze:

T=t,+t, +t (1.37)

gdzie: t; — czas transmisji ramki z danymi, ¢#,, — czas generacji potwierdzenia przez stacje cen-

ack >

tralng, 7,. — czas transmisji potwierdzenia.
Czasy transmisji ramki mozna obliczy¢ ze wzoru:

107
t=—
v

: (1.38)

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

przez stacje odbierajaca ustalono doswiadczalnie 1 przyjeto, ze wynosi 2 ms. Przyjeto takze,
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ze rozmiar ramki w bajtach uwzglednia nagléwek oraz preambute. Pomini¢to w ten sposob

narzut zwigzany z transmisjg informacji sterujace;.

Ramka danych Potwierdzenie

~y

2] Lt t
T
Rys. 1.64. Zaleznosci czasowe przy poprawnej transmisji ramki
Fig. 1.64. Time dependencies of error-free frame transmission

Y S .
Y. _v__

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

efektywnos¢ jego wykorzystania S:

T T
G= 8 , S= L , (1.39)
Tpom Tpom

gdzie: /. — calkowita liczba ramek odebranych przez stacje centralng, /; — sumaryczna liczba
ramek wystanych przez poszczegolne stacje, T, — czas pomiaru.

Po wykonaniu catej serii testow wyznaczono charakterystyke przeptywu w kanale w fun-
kcji zajetosci dla zadanego protokotu, przy okreslonej dhugosci ramki i predkosci transmisji.
W przeprowadzonych badaniach wykonywano trzy jednakowe serie, a wyniki usredniano.
Maksymalna liczba prob dostgpu do kanatu przez kazdag ze stacji wynosita 120. W zaleznosci
od dhugosci ramki czas pomiaru 7),, dobierano tak, aby uzyska¢ maksymalng zajeto$¢ kanatu
2,2. Badanie efektywnos$ci dla wigkszego obciazenia sieci uniemozliwiata mata liczba stacji
nadajacych.

1.5.3.3. Efekt przechwytywania

Przed przystapieniem do wyznaczenia charakterystyk wybranych protokotéw zbadano
wystepowanie w sieci efektu przechwytywania oraz oszacowano jego wpltyw na uzyskane
wyniki. W tym celu oprogramowanie w¢zlow przygotowano tak, by wezly generujace ruch
w sieci zapamigtywaty czasy generacji ramek, a stacja odbierajgca ramki zapamigtywata cza-
sy ich odbioru. Otrzymane wyniki zapisano do pliku. Test wykonano dla protokolu Aloha
w wersji prostej 1szczelinowej. W obu testach zajetos¢ kanatu wynosita 1. W przypadku
Aloha uzyskano przeptyw w wysokos$ci 0,47, dla Aloha szczelinowego — 0,49. Analizujac
czasy dostepu stacji nadawczych i czasy odbioru ramek przez stacje centralng, mozna byto
stwierdzi¢, ze w sieci wystepuje efekt przechwytywania. Czasy transmisji niektorych z nich
naktadatly si¢ na siebie. W niektorych przypadkach, pomimo wystapienia kolizji, transmisja
jednej z kolidujacych ramek konczyta si¢ sukcesem. Po odrzuceniu ramek, ktéore pomimo
kolizji zostaly odebrane bezblednie, ustalono, ze przeplyw w sieci dla protokolu Aloha wy-

niéstby 0,22, a dla Aloha szczelinowego — 0,44. Jak wida¢, w przypadku Aloha efekt prze-
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chwytywania podniost efektywnos$¢ ponaddwukrotnie, dla Aloha w wersji szczelinowej efekt
ten poprawit ogélng efektywnos$¢é w znacznie mniejszym stopniu.

1.5.3.4. Badanie protokotu Aloha

Zgodnie z oszacowaniem analitycznym (rozdz. 1.5.1.1) maksymalna efektywno$¢ proto-
kotu Aloha wynosi okoto 0,18. Protokét badano przy predkosci transmisji 9,6 kb/s i ramce
o czasie transmisji 7=30 ms. Stacje wysylajace ramki umieszczono jedna obok drugiej w od-
leglosci 1 m od stacji odbierajacej. Na rys. 1.65 przedstawiono otrzymang wydajnos¢ proto-
kotu Aloha dla catej sieci, a takze — dla porownania — obliczong wedtug wzoru (1.6). Z kolei

rys. 1.66 przedstawia wydajnos¢ protokotu w rozbiciu na poszczegdlne nadajniki.

1,0
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0,8
0,7
0,6
vra 0,5
0,4
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0,1
0,0 /

¢ Pomiar

—— Obliczenie

Rys. 1.65. Obliczona i zmierzona efektywno$¢ protokotu Aloha
Fig. 1.65. Calculated and measured Aloha protocol efficiency

Chociaz otrzymana charakterystyka przeptywnosci (rys. 1.65) ma ksztatt zblizony do cha-
rakterystyki wyznaczonej za pomocg modelu matematycznego, to uzyskana maksymalna
efektywno$¢ tego protokotu w badanym segmencie sieci jest znacznie wyzsza od teoretycz-
nej. Na podstawie obserwacji efektu przechwytywania stwierdzono, ze wlasnie to jest powo-
dem zwigkszenia maksymalnego catkowitego przeptywu. Nastgpny wykres (rys. 1.66) poka-
zuje, jak ogolny przeplyw w kanale roztozyl si¢ na poszczegdlne stacje. Z wykresu wyraznie
widaé, ze stacja 1 przesyla znacznie wigcej ramek od pozostatych. Mamy wiec do czynienia
z niesprawiedliwym podziatem tacza, co jest jednym ze skutkow wystepowania efektu prze-
chwytywania. W czasie badan zauwazono, ze wigksze oddalenie stacji 1 od stacji odbieraja-
cej, w stosunku do pozostatych, powoduje zmniejszenie liczby poprawnie przestanych ramek

przez te¢ stacje. W przypadku gdyby efekt ten nie wystgpowal, wykres przeptywnosci dla sta-
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cji 1 bylby podobny do wykresoOw pozostatych stacji, co datoby po zsumowaniu catkowitg

wydajnos$¢ zblizong do teoretyczne;j.
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Rys. 1.66. Zmierzona efektywnos$¢ protokotu Aloha dla poszczegodlnych stacji
Fig. 1.66. Measured Aloha protocol efficiency for individual stations

1.5.3.5. Badanie protokotu s-Aloha

Zgodnie z oszacowaniem analitycznym (rozdz. 1.5.1.1) maksymalna efektywno$¢ proto-
kotu Aloha w wersji szczelinowej jest dwukrotnie wigksza niz dla protokotu Aloza i1 wynosi
okoto 0,37. Oczekiwano, ze w przypadku tego protokotu efekt przechwytywania begdzie wy-
stepowal w mniejszym stopniu. W protokole Aloha kolidujagce ramki moga naktada¢ si¢ na
siebie cze¢$ciowo (np. suma kontrolna jednej ramki 1 preambuta drugiej), podczas gdy w przy-
padku s-Aloha ramki takie naktadaja si¢ na siebie catkowicie. W drugim przypadku przekta-
maniu moze ulec wigksza liczba bitow ramki. Mozna zatem doj$¢ do wniosku, ze w protoko-
le s-Aloha prawdopodobienstwo prawidlowego odbioru jednej z kolidujacych ramek jest
mniejsze, niz w protokole Aloha.

Badanie protokotu s-Aloha przeprowadzono w identyczny sposob jak protokolu Aloha.
Na rys. 1.67 przedstawiono otrzymang wydajnos¢ protokotu s-Aloha dla catej sieci, a takze —
dla poréwnania — obliczong wedlug wzoru (1.7). Z kolei rys. 1.68 przedstawia wydajnos¢
protokotu w rozbiciu na poszczegolne nadajniki.

Otrzymana charakterystyka przeplywnosci dla protokotu s-Aloha (rys. 1.67) w duzym
stopniu odpowiada charakterystyce teoretycznej. Uzyskana wydajno$¢ maksymalna S wynosi
okoto 0,35. Nie jest ona jednak dwukrotnie wigksza niz otrzymana dla protokotu Aloha.
Zgodnie z oczekiwaniem, efekt przechwytywania w tym przypadku wystepowal w mniejszym
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stopniu, nie powodujac znaczacego zwigkszenia efektywnosci protokotu. Na podstawie ko-
lejnego wykresu (rys. 1.68) mozna stwierdzi¢, ze podzial kanalu byt bardziej sprawiedliwy.
Potwierdza to tezg, ze synchronizacja stacji i podziat czasu na szczeliny jest szczegodlnie

optacalny w przypadku protokotu Aloha.
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Rys. 1.67. Obliczona i zmierzona efektywno$¢ protokotu s-Aloha
Fig. 1.67. Calculated and measured s-Aloha protocol efficiency
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Rys. 1.68. Zmierzona efektywno$¢ protokotu s-Aloha dla poszczegolnych stacji
Fig. 1.68. Measured s-Aloha protocol efficiency for individual stations
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1.5.3.6. Badanie protokotu CSMA

Efektywno$¢ protokotu CSMA, zgodnie z obliczeniami teoretycznym (rozdz. 1.5.1.2), za-
lezy od parametru a, ktory podaje zwigzek miedzy czasem wykrycia no$nej sygnatu i czasem
transmisji ramki. W zastosowanych urzadzeniach do transmisji bezprzewodowej czas wykry-
cia nos$nej sygnatu wynosit 3 ms. Efektywnos¢ protokotu zbadano dla dwéch dlugosci ramek:
28 B i 178 B. Badania przeprowadzono przy predkosci transmisji 9,6 kb/s. Czasy transmisji
ramek wynosily zatem odpowiednio 29 ms 1 185 ms. Znajac czasy transmisji ramek i1 czas
wykrycia nos$nej sygnatu, mozna obliczy¢ wspdtczynniki a dla obu przypadkow. Na rys. 1.69
przedstawiono wyniki uzyskane dla a;=0,1 dla catej sieci, a na rys. 1.70 — dla poszczegdlnych
stacji. Na rys. 1.71 przedstawiono wyniki uzyskane dla a;=0,016 dla calej sieci, a na rys. 1.72
— dla poszczegblnych stacji.

Otrzymane wyniki potwierdzily stuszno$¢ stosowania mechanizmu wykrywania no$nej
sygnalu. Mechanizm ten — zgodnie z oczekiwaniami — zapewnia znacznie mniejszg liczbe
kolizji w sieci 1 efektywniejsze wykorzystanie tgcza. Otrzymane wyniki sg zblizone do wyni-
kow teoretycznych. Potwierdza si¢ tez zaleznos$¢ efektywnosci protokotu CSMA od parame-
tru a. Jak wida¢ na wykresach, stosowanie dtuzszych ramek sprzyja uzyskaniu wyzszej wy-
dajnosci. Z wykreséw pokazujacych, w jaki sposob przeptyw rozktadatl si¢ na poszczegdlne
wezly (rys. 1.70 i 1.72), mozna powiedzie¢, ze efekt przechwytywania przy zastosowaniu
protokotu CSMA rowniez wystepuje. Efektywna przepustowos¢ kanatlu nie rozktada sie bo-
wiem roOwnomiernie na wszystkie stacje. W sieci z protokotem CSMA liczba wystepujacych
kolizji jest znacznie mniejsza, dlatego efekt przechwytywania wystepuje w najmniejszym
stopniu sposrod badanych protokotow.

Czas propagacji w badanym segmencie sieci jest duzo mniejszy niz czas wykrycia nosnej
sygnatu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jakos¢ tego protokotu jest zwigzana z jakoscig zastoso-
wanych urzadzen, a w szczegdlnosci uktadu wykrywania nosnej sygnatu. Jest to szczeg6lnie
widoczne w sieciach o niewielkim zasiggu transmisji, gdyz wtedy czas propagacji jest sto-
sunkowo maty. W sieciach o duzym zasiegu wplyw czasu wykrywania no$nej na wydajno$¢

protokotu moze by¢ pomijalny.
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Rys. 1.69. Obliczona i zmierzona efektywno$¢ protokotu CSMA (a=0,1)
Fig. 1.69. Calculated and measured CSMA protocol efficiency (a=0,1)
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Rys. 1.70. Zmierzona efektywno$¢ protokotu CSMA dla poszczegdlnych stacji (a=0,1)
Fig. 1.70. Measured CSMA protocol efficiency for individual stations (a=0,1)
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Rys. 1.71. Obliczona i zmierzona efektywno$¢ protokotu CSMA (a=0,016)
Fig. 1.71. Calculated and measured CSMA protocol efficiency (¢=0,016)
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Rys. 1.72. Zmierzona efektywnos¢ protokotu CSMA dla poszczeg6lnych stacji (¢=0,016)
Fig. 1.72. Measured CSMA protocol efficiency for individual stations (a=0,016)
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1.5.3.7. Badanie protokotu MACA

Efektywnos¢ protokotu MACA, zgodnie z obliczeniami teoretycznym (rozdz. 1.5.1.4), za-
lezy od parametru a, ktory okres§la zwigzek migedzy czasem wykrycia no$nej sygnatu i czasem
transmisji ramki, a takze od parametru b, okreslajacego zalezno§¢ miedzy czasem transmisji
ramki sterujgcej (RTS 1 CTS) i ramki danych. W zastosowanych urzadzeniach do transmisji
bezprzewodowej czas wykrycia nosnej sygnatu wynosit 3 ms. Przyjeto dlugo$¢ ramki steruja-
cej rowna 14 B. Efektywno$¢ protokotu zbadano dla dwoch dlugosci ramek danych: 28 B
1 178 B. Badania przeprowadzono przy pr¢dkos$ci transmisji 9,6 kb/s. Czasy transmisji ramek
danych wynosity zatem odpowiednio 29 ms i 185 ms, natomiast ramek sterujagcych — ok.
15 ms. Znajac czasy transmisji ramek i czas wykrycia no$nej sygnatu, mozna obliczy¢ wspot-
czynniki a 1 b dla obu przypadkéw. Na rys. 1.73 przedstawiono wyniki uzyskane dla a,=0,1
1 51=0,5 dla catej sieci, a na rys. 1.74 — dla poszczegdlnych stacji. Na rys. 1.75 przedstawiono
wyniki uzyskane dla @,=0,016 i b,=0,08 dla calej sieci, a na rys. 1.76 — dla poszczego6lnych
stacji.

Badania wykazaty, ze protokot MACA dla krétkich ramek danych wykazuje wiasciwosci
zblizone do protokotu Aloha. Wigksza efektywno$¢ protokotu MACA, w stosunku do uzy-
skanych wynikow z badan Aloha, wynika z faktu, ze ramki RTS 1 CTS sg traktowane w pew-
nym sensie jak czg¢$¢ ramki danych. Poniewaz badania przeprowadzono w warunkach labora-
toryjnych, gdzie nie ma stacji ukrytych, stacja po otrzymaniu ramki RTS wstrzymywata
transmisj¢. Ramki CTS 1 danych sg przesytane zatem praktycznie bezkolizyjnie. Podobnie jak
w przypadku Aloha zaobserwowano duzy wplyw efektu przechwytywania, poprawiajacego
catkowitg efektywnos¢ 1 powodujacego niesprawiedliwy podziat tacza. Badania potwierdzily,
ze zastosowanie dtugich ramek danych znacznie poprawia efektywno$§¢ MACA. Zachowanie
takie mozna uzna¢ za typowe dla wszystkich protokotéw rywalizacyjnych, ktore wykorzystu-
ja jakikolwiek mechanizm unikania kolizji. Protokot zaczyna wykazywa¢ wlasciwos$ci zbli-
zone do protokotu CSMA, zapewniajac tez bardziej sprawiedliwy podziat tacza, nawet przy
wystepujacym efekcie przechwytywania.

Zbudowanie segmentu sieci bezprzewodowej umozliwito zbadanie 1 poréwnanie czterech
protokotow dostgpu do tacza bezprzewodowego. Otrzymane wyniki rdznily si¢, w zaleznos$ci
od protokotu, w wigkszym lub mniejszym stopniu od wynikéw teoretycznych. W badanym
segmencie sieci wystgpowat efekt przechwytywania, ktérego nie uwzgledniaja podstawowe
modele matematyczne. Efekt przechwytywania powodowal zwiekszenie efektywnosci wyko-
rzystanie lacza, ktore niestety nie rozktadalo si¢ rownomiernie na wszystkie wezty. Mozliwe
jest uwzglednienie tego zjawiska, jak rowniez innych wystepujacych w sieciach bezprzewo-
dowych w modelach matematycznych. Wymaga to jednak poznania ich i okres$lenia, jak duzy

wplyw maja na efektywnosc¢ sieci.
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Rys. 1.73. Obliczona i zmierzona efektywnos¢ protokolu MACA (a=0,1, 5=0,5)
Fig. 1.73. Calculated and measured MACA protocol efficiency (a=0,1, 5=0,5)
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Rys. 1.74. Zmierzona efektywnos$¢ protokolu MACA dla poszczeg6lnych stacji (a=0,1, b=0,5)
Fig. 1.74. Measured MACA protocol efficiency for individual stations (a=0,1, 5=0,5)
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Rys. 1.75. Obliczona i zmierzona efektywnos¢ protokotu MACA (a=0,016, 5=0,08)
Calculated and measured MACA protocol efficiency (a=0,016, 5=0,08)
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Rys. 1.76. Zmierzona efektywnos¢ protokotu MACA dla poszczegdlnych stacji (a=0,016, 5=0,08)
Fig. 1.76. Measured MACA protocol efficiency for individual stations (¢=0,016, b=0,08)
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1.6. Podsumowanie rozdzialu

W niniejszym rozdziale opisano zjawiska, wystepujace w sieciach bezprzewodowych,

a majace istotny wpltyw na dziatanie protokotu dostepu do tacza. Nastepnie przedstawiono

metody unikania i wykrywania kolizji, mozliwe do zrealizowania w sieciach bezprzewodo-

wych. Na podstawie tej analizy okre§lono warunki, w ktorych wykrywanie kolizji — pomimo
wystepowania efektu przechwytywania — jest mozliwe w sieciach wykorzystujacych promie-
niowanie podczerwone z wigzka rozproszong. Pordwnano takze zachowanie dwoch metod
unikania kolizji w sieci ad hoc zawierajacej stacje ruchome i okreslono kryterium skuteczno-
$ci unikania kolizji metoda wymiany ramek sterujacych. Kolejny fragment rozdziatu przed-
stawia rywalizacyjne protokoly dostepu do tacza, zaprojektowane dla sieci bezprzewodo-
wych. W protokotach tych sg stosowane opisane wczesniej metody unikania i wykrywania
kolizji. Dla wybranych protokotéw przeprowadzono analiz¢ wydajnosci w roznych warun-
kach pracy sieci, wlaczajac warunki typowe dla kilku przypadkéw istniejacych sieci bezprze-
wodowych. Wybrane protokoty zostaly takze zaimplementowane w malej, doswiadczalnej
sieci bezprzewodowej, w ktorej dokonano pomiaru ich wydajnosci dla kilku wybranych kon-
figuracji. Uzyskane wyniki do$wiadczalne odbiegaja nieco od wynikow analitycznych, co
moze $wiadczy¢ o wystepowaniu w sieci zjawisk, ktére nie zostaty uwzglednione w modelu,
np. efektu przechwytywania.

Do najwazniejszych, oryginalnych fragmentéw rozdziatu mozna zaliczy¢:

e okreslenie warunkow, w ktorych wykrywanie kolizji w sieci z podczerwienia rozproszong
moze by¢ mozliwe,

e zdefiniowanie kryterium skutecznosci dzialania unikania kolizji metoda wymiany ramek
sterujacych poprzedzajacej transmisj¢ informacji,

e doglebne poréwnanie wydajnosci protokotow dostepu do tacza w réznych warunkach,
w tym warunkach typowych dla wybranych sieci bezprzewodowych, na podstawie dostep-
nych w literaturze modeli analitycznych,

e pomiar wydajnosci wybranych protokotéw dostepu do tacza w matej, doswiadczalnej sie-

ci bezprzewodowe;.



2. PROTOKOL AX.25

Protokot AX.25 [6] jest stosowany jako warstwa liniowa w radioamatorskiej sieci Packet
Radio. Sie¢ ta powstala na przetomie lat 70. i 80. XX wieku [63] ijest do dzi$ uzywana
w wielu krajach, takze w Polsce. Co prawda, popularno$¢ telefonii komoérkowej i Internetu
powoduje znaczny spadek zainteresowania siecig Packet Radio, jednak stwarza tez mo-
zliwo$¢ powstania nowych zastosowan. Przykltadowo, sie¢ ta moze stanowi¢ baze dla przesy-
tu danych o charakterze telemetrycznym przy uzyciu protokotu APRS (ang. Automatic Posi-
tion Reporting System) [109]. Niezaleznie jednak od zastosowan, sie¢ Packet Radio —
a w szczeg6lnosci stosowany w niej protokédt oraz wyposazenie transmisyjne — charakteryzuje
si¢ wieloma interesujgcymi wlasciwosciami, moze takze stanowi¢ przykiad realizacji pew-
nych rozwigzan [127, 154].

Sie¢ Packet Radio pracuje w kilkunastu pasmach czestotliwosci radioamatorskich z za-
kresu fal krotkich 1 ultrakrotkich [25, 26]. Fale krotkie — ze wzgledu na swoje wlasciwosci
fizyczne [7, 99] — pozwalaja na osiagnigcie wigkszego zasiggu transmisji kosztem jej jakosci;
predkos¢ transmis;ji jest niska (0,3 kb/s), a czeste bledy transmisji utrudniajg efektywny prze-
syt danych [25]. Fale ultrakrotkie pozwalaja na uzyskanie znacznie lepszej jako$ci transmisji
kosztem zasiggu. W przypadku fal ultrakrotkich poczatkowo stosowano predkos¢ 1,2 kb/s, co
bylo podyktowane zardwno witasciwosciami nadajnikoéw-odbiornikéw radiowych (wigksze
predkosci transmisji wymagaty ich modyfikacji) oraz dostepnoscig uktadow scalonych (obec-
ne wowczas na rynku modemy nie pozwalaty na wyzsze predkos$ci transmisji). Dla obu pred-
ko$ci transmisji zastosowano rdzne typowe warianty modulacji czgstotliwosci — Bell 202 dla
1,2 kb/s oraz Bell 103 dla 0,3 kb/s. Jednoczes$nie prowadzono proby zwiekszenia predkosci
transmisji przez zmian¢ metody modulacji oraz modyfikacje¢ uktadéw nadajnikow-odbiorni-
kéw radiowych. Dzigki czterowarto$ciowej modulacji fazy (QPSK, ang. Quadrature Phase
Shift Keying) udalo si¢ uzyskac predkos¢ 2,4 kb/s. Pomimo iz rozwigzanie to moze pracowac
z typowym nadajnikiem-odbiornikiem, nie jest obecnie stosowane, poniewaz dostepne uktady
radiowe umozliwiaja polaczenie z pominigciem filtrow wejSciowych, ograniczajacych prze-
noszone pasmo czestotliwosci do ok. 3 kHz, a co za tym idzie, takze predko$¢ transmisji.

W takim przypadku, przy zastosowaniu odpowiedniego modemu, mozna uzyskac¢ predkosci
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rzedu 9,6 kb/s, a nawet wyzsze, siegajace kilkuset kb/s, o ile pozwala na to szeroko$¢ pasma

radiowego oraz wydajno$¢ sprze¢tu uzywanego do transmisji [26].

2.1. Opis protokotu AX.25

Protokot AX.25 nalezy do rodziny protokotow HDLC [56]. Mozna go uzna¢ za modyfi-
kacje odmiany LAPB (ang. Link Access Protocol Balanced) [57], poniewaz wykorzystuje te
same typy ramek i rodzaje potaczen. Réznice obejmujg elementy charakterystyczne dla tacz-
no$ci radioamatorskiej. W szczegdlnosci, znacznie zwigkszono rozmiar pola adresowego,
a takze wprowadzono identyfikator protokotu oraz dodatkowe typy ramek. Tak uzyskany pro-
tokot AX.25, pomimo ze stanowi warstwe liniowa sieci Packet Radio, zawiera pewne ele-
menty charakterystyczne dla warstwy sieciowe]j (oznaczenie trasy przesylu ramek) i tran-
sportowej (sterowanie przeptywem). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz mechanizmy te sg re-
alizowane w sposob znacznie uproszczony, aich wystepowanie wywodzi si¢ z protokotu
HDLC. Mimo to protokot AX.25 moze by¢ jedynym protokotem w sieci (bez wyzszych
warstw), moze takze stanowi¢ warstwe liniowa w sieciach bardziej ztozonych, np. wykorzy-
stujacych stos protokotéw TCP/IP.

Protokét AX.25 opracowano w celu zapewnienia niezawodnej transmisji pomiedzy sta-
cjami sieci, niezaleznie od sposobu realizacji warstwy fizycznej, protokotow wyzszych
warstw, rodzaju tacza i liczby potaczen logicznych. Przesyt informacji uzytkownika jest moz-
liwy niezaleznie od nawigzania polaczenia logicznego. Ponizszy opis protokotu oparty jest na
wersji 2.2 [6] ze wskazaniem wazniejszych rdéznic w stosunku do wersji 2.0 [25]. Warto za-
uwazy¢, ze znaczna liczba odmian stosowanego obecnie oprogramowania nie ma mozliwosci

wykorzystania mechanizmé6w wprowadzonych w wersji 2.2.

2.1.1. Format ramki

Ramki uzywane w protokole AX.25 oparte s na formacie stosowanym w protokole
HDLC, zuwzglednieniem charakteru tgcznosci radioamatorskiej. Ogo6lny format ramki

przedstawiono na rys. 2.1.

Znacznik Pole Pole Ident. Dane CRC Znacznik
poczatku | adresowe | sterujace | protokolu konca

¢ 1B 1 14+70B | 1-2B i 1B | 0256 B P 2B 1 1B
Rys. 2.1.  Ogo6lny format ramki protokotu AX.25
Fig. 2.1. General format of AX.25 protocol frame

Wszystkie pola ramki sg przesytane poczawszy od bitu najmniej znaczacego, z wyjatkiem

pola CRC, przesytanego w kolejnosci odwrotnej.
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Niektore ramki sg traktowane jako polecenia (ang. command), na ktore nalezy udzieli¢

odpowiedzi (ang. response).

2.1.1.1. Ograniczniki ramki

Ramka rozpoczyna si¢ i1 konczy 8-bitowymi ogranicznikami o wartosci 7E szesnastkowo
(01111110 dwojkowo). Jest to jedyne miejsce w ramce, w ktérym moze wystapi¢ kolejno
sze$¢ bitdow o wartosci ‘1°. Dla zapewnienia przezroczystosci protokotu, cigg bitow zawarty
miedzy ogranicznikami jest poddawany tzw. szpikowaniu zerami (ang. bit stuffing). Polega
ono na automatycznym wprowadzaniu bitu o wartosci ‘0’ po kazdym ciggu pigciu bitow
o wartos$ci ‘1’. Operacja ta, przeprowadzana w nadajniku, zwicksza dlugos¢ ramki $rednio
o 1/63 (dodaje si¢ srednio jeden bit na 62 bity oryginalnej informacji) [59]. Po stronie odbior-
czej natomiast kazdy tak wprowadzony dodatkowy bit jest automatycznie usuwany.

Ograniczniki ramki sg takze przesytane wowczas, gdy zachodzi konieczno$¢ utrzymania

nadawania, a nie ma gotowej do wysltania ramki.

2.1.1.2. Pole adresowe

Pole adresowe ramki jest stosunkowo dlugie. Wynika to zardwno z dlugosci pojedyncze-
go adresu (7 bajtow), jak i liczby adreséw (2+10). Protok6t AX.25 dopuszcza bowiem wyste-
powanie az o$miu stacji posredniczacych, ktore umozliwiaja przesyt informacji miedzy sta-
cjami, znajdujacymi si¢ poza swoim zasi¢giem, pozbawionych zatem mozliwo$ci komuniko-
wania si¢ bezposrednio. Obecna wersja protokotu (2.2) redukuje liczbg stacji posrednicza-
cych do dwéch, co jest wystarczajace w przypadku korzystania z tzw. stacji weztowych.

Adresem stacji sieci Packet Radio jest znak wywotawczy (ang. call sign) operatora,
nadawany po uzyskaniu uprawnien radioamatorskich. Znak ten moze zawiera¢ do 6 bajtow

i sktada si¢ z duzych liter i cyfr. Jesli znak wywotawczy stacji jest krotszy niz 6 bajtow, uzu-

pehia si¢ go znakami spacji. Znak wywotawczy koduje si¢ przez przesunigcie kazdego bajta

o jeden bit w lewo. Siddmy bajt adresu zawiera informacje o charakterze sterujacym, a jego

format jest r6zny dla pola adresowego nadawcy lub odbiorcy i stacji posredniczacej. Bajt ten

zawiera:

e 4-bitowy identyfikator wtorny (SSID, ang. Secondary Station Identifier), pozwalajacy na
rozroznienie ustug dostgpnych w ramach jednej stacji (wystepuje tu pewne podobienstwo
do numerow portow w protokole TCP/IP),

e w adresie nadawcy lub odbiorcy — bit C (ang. Command/Response), umozliwiajacy roz-
roznienie ramki rozkazu (ang. command) 1 odpowiedzi (ang. response),

e w adresie stacji posredniczacej — bit H (ang. Has been repeated), wskazujacy, czy ramka

byla juz retransmitowana przez dang stacje,
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e znacznik konca pola adresowego (X, ang. address eXtension), konieczny ze wzgledu
na jego zmienng dlugos$¢, zalezng od liczby stacji uczestniczacych w przesyle okreslonej
ramki (2+10).

e dwa bity zarezerwowane dla przysztych zastosowan (R, ang. Reserved), ktore, w razie po-
trzeby, moga by¢ jednak uzywane lokalnie w danej sieci.

Strukture bajta sterujacego pola adresowego wyjasniono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Struktura bajta sterujacego adresu w protokole AX.25
Bit
Typ adresu 7765 [4]3]2]1]0
Adres nadawcy lub odbiorcy C|R|R SSID X
Adres stacji posredniczacej H|R|R SSID X

Kazda stacja posredniczaca przed nadaniem ramki zmienia bit H w polu adresowym za-
wierajacym jej adres. Operacja taka wymaga oczywiscie ponownego obliczenia sumy kontro-
Inej. W przypadku gdy w ramce podano wigcej adreséw stacji posredniczacych, kazda kolejna
stacja ustawia bit H w odpowiednim polu adresowym. Dzigki temu stacja, ktoéra odebrata

ramkg juz przez siebie wezesniej nadang, nie bedzie nadawac jej ponownie.

2.1.1.3. Pole sterujgce ramki

Pole sterujace ramki okre$la typ ramki oraz ewentualnie jej numer kolejny. W poczatko-
wych wersjach protokotu dtugos$¢ tego pola wynosita 8 bitéw, obecnie jest mozliwe takze
uzywanie pola o dlugosci 16 bitow. Wigksza dtugos¢ pola umozliwia stosowanie rozszerzo-
nej numeracji ramek — modulo 128 wobec numeracji modulo 8 przy mniejszym rozmiarze
pola. Wybor numeracji jest dokonywany podczas nawigzywania polaczenia. Interpretacja
poszczegbdlnych bitéw pola zalezy od typu pola sterujgcego ramki — wyjasnia to tabela 2.2

(pole sterujace 8-bitowe) oraz 2.3 (pole sterujace 16-bitowe).

Tabela 2.2

Struktura 8-bitowego pola sterujgcego protokotu AX.25
Typ pola sterujacego 7 | o | let pola 4sterujzceg02 | To
Ramka informacyjna N(R) P N(S) 0
Ramka zarzadzajaca N(R) PF | S S 1
Ramka nienumerowana M | M | M|PF|[M|M|I1|]1

W tabelach 2.2 i 2.3 przyj¢to nastepujace oznaczenia:
e N(R) - kolejny numer odebrany (ang. Received Sequence Number);
e N(S) — kolejny numer nadawany (ang. Send Sequence Number);
e S — bity okreslajace typ ramki zarzadzajacej;

e M — bity modyfikujace tre$¢ ramki nienumerowanej;
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e P/F — bit pytanie-zakonczenie (ang. Poll/Final), interpretowany w kontekscie stanu bitu C
w polu adresowym, a oznaczany i uzywany jako bit P (ang. poll) w ramkach rozkazu i ja-
ko F (ang. final) w ramkach odpowiedzi.

Tabela 2.3
Struktura 16-bitowego pola sterujacego protokotu AX.25

. Bit pola sterujacego
Typpolasterujacego Mo o T 3 T T 1 10 0] 8 |7]6]5]4]3]2]1]0
Ramka informacyjna N(R) P N(S)
Ramka zarzadzajaca N(R) PElO|o]o|o[S[s]o]1l

2.1.1.4. Identyfikator protokotu

Identyfikator protokotu (PID, ang. Protocol Identifier) umozliwia okre$lenie, czy AX.25
jest jedynym stosowanym protokotem, czy tez jest tylko nos$nikiem informacji wymienianej
przy uzyciu protokotéw wyzszych warstw. W drugim z wymienionych przypadkéw PID okre-
sla typ protokotu warstwy 3 modelu ISO/OSI, tj. warstwy sieciowej. Identyfikator protokotu
wystepuje tylko w ramkach informacyjnych (I) oraz informacyjnych nienumerowanych (UI),

poniewaz pozostate ramki nie przenosza informacji z wyzszych warstw.

2.1.1.5. Pole informacyjne

Pole informacyjne wystepuje tylko w ramkach: informacyjnych (I), informacyjnych nie-
numerowanych (UI), identyfikacyjnych (XID), testowych (TEST) oraz sygnalizujacych od-
rzucenie ramki (FRMR). Maksymalna dlugo$¢ pola wynosi 256 bajtow, moze jednak by¢
dodatkowo ograniczona przez ustawienie odpowiednich parametrow.

Pole informacyjne ramek I oraz Ul stuzy do wymiany informacji przychodzacej
z wyzszych warstw sieci. W ramkach XID pole stuzy do przekazania dopuszczalnych dla da-
nej stacji wartosci parametrow, za§ w ramkach FRMR niesie informacj¢ o przyczynach od-

rzucenia ramki. Znaczenie pola informacyjnego ramki TEST nie jest okreslone.

2.1.1.6. Suma kontrolna

Pole sumy kontrolnej (FCS, ang. Frame Check Sequence) pozwala sprawdzi¢, czy ramka
zostala odebrana bezbtednie. Ramka, ktorej suma kontrolna obliczona 1 odebrana nie sg row-
ne, zostaje odrzucona, a do jej nadawcy zostaje wyslana prosba o retransmisj¢. Warto$¢ pola
jest obliczana na podstawie wielomianu G(x) = x'°+x'>+x’ +1, zgodnie z algorytmem

CRC-CCITT [56].

2.1.2. Typy ramek

Wsrod ramek w protokole AX.25 wyrdznia si¢ ramki informacyjne, zarzadzajace i nienu-

merowane. Zasady ich uzycia omowiono doktadniej w rozdziale 2.1.4.
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2.1.2.1. Ramki informacyjne

Ramki informacyjne (I, ang. Information) przenosza dane uzytkownika oraz informacje
wewnetrzne protokotow pracujacych na poziomie wyzszych warstw sieci. W polu sterujgcym
ramki informacyjnej — niezaleznie od jego rozmiaru — s3 przenoszone dwa numery. Numer
N(S) oznacza kolejny numer ramki po stronie nadawczej, N(R) natomiast — po stronie od-
biorczej. Numery te stuza do identyfikacji ramek i ich potwierdzania. Za pomocg ramki in-
formacyjnej mozna zatem potwierdzi¢ prawidlowy odbiér niepotwierdzonych jeszcze ode-

branych wcze$niej ramek informacyjnych.

2.1.2.2. Ramki zarzqdzajgce

Ramki zarzadzajace (ang. supervisory) stuza do potwierdzania odebranych ramek, zgla-
szania gotowosci odbiorcy i zadania retransmisji.

Ramka RR (ang. Receiver Ready), zawierajaca numer N(R), potwierdza prawidtowy od-
bior wszystkich ramek informacyjnych o numerze nieprzekraczajacym N(R)-1. Ponadto,
zglasza gotowo$¢ do odbioru kolejnych ramek informacyjnych, wiaczajac w to gotowosé
osiagnieta po okresie zajetosci, moze takze shuzy¢ do zapytania o stan innej stacji.

Ramka RNR (ang. Receiver Not Ready), zawierajaca numer N(R), takze potwierdza pra-
widlowy odbidr wszystkich ramek informacyjnych o numerze nieprzekraczajagcym N(R)-1.
Ponadto, zgtasza brak gotowosci do odbioru kolejnych ramek informacyjnych. Jesli nadawca
wystal ramki o numerze przekraczajagcym N(R)-1, powinien je retransmitowaé po osiggnig¢ciu
gotowosci odbiorcy.

Ramka REJ (ang. Reject), zawierajaca numer N(R), potwierdza prawidlowy odbior
wszystkich ramek informacyjnych o numerze nieprzekraczajacym N(R)-1 i zada ponowienia
transmisji ramek o numerach N(R) 1 wigkszych. Dla danego kierunku transmisji dopuszczal-
ny jest tylko jeden stan odrzucenia ramki; wyjscie z tego stanu jest mozliwe po bezbtgdnym
przestaniu ramki o numerze N(R), ktorej btedny odbiér spowodowal wczesniejsze odrzuce-
nie. Ramka REJ moze takze oznacza¢ nadejscie duplikatu ramki.

Ramka SREJ (ang. Selective Reject), zawierajaca numer N(R), jest uzywana w celu za-
dania ponownego przestania pojedynczej ramki informacyjnej o numerze N(R). Jesli przy
tym w ramce SREJ ustawiono bit P/F, ramki o numerach mniejszych niz N(R) zostaja po-
twierdzone. Odbiorca moze wysta¢ kilka ramek SREJ (z wyzerowanym bitem P/F), o ile za-
wierajg one rozne numery N(R). Ramki SREJ nie s wysylane w stanie odrzucenia ramki
(REJ); podobnie ramki REJ nie wysyla si¢ w stanie selektywnego odrzucenia (SREJ). W od-
powiedzi na ramke SREJ nadawca powinien ponowi¢ przestanie tylko ramki o numerze
N(R), pomijajac przy tym wystane wczesniej ramki nastgpne. Mozna jednak za retransmito-
wang ramkg przesta¢ kolejne nieprzesytane wczes$niej ramki. Ramke SREJ wprowadzono
w wersji 2.2 protokotu AX.25.
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2.1.2.3. Ramki nienumerowane

Ramki nienumerowane stuza do przekazywania dodatkowych informacji sterujacych;
wiekszo$¢ z nich jest uzywana podczas nawigzywania i rozwigzywania potgczen.

Ramka SABM (ang. Set Asynchronous Balanced Mode) jest zadaniem nawigzania pota-
czenia logicznego miedzy nadawcg a adresatem. Adresat powinien odpowiedzie¢ ramka UA,
jesli potaczenie jest mozliwe lub DM, jesli stan adresata nie pozwala na nawigzanie potacze-
nia. Po nawigzaniu potaczenia dopuszcza si¢ przesytanie ramek wylacznie z 8-bitowym po-
lem sterujacym.

Ramka SABME (ang. Set Asynchronous Balanced Mode Extended) jest zblizona do ram-
ki SABM, jednak po nawigzaniu potaczenia ramki — zaleznie od ich typu — moga zawiera¢
8- lub 16-bitowe pole sterujace. Jesli adresat pracuje zgodnie z wezesniejsza niz 2.2 wersja
protokotu, powinien odpowiedzie¢ ramka FRMR. Pozostate zasady sg takie same jak w przy-
padku ramki SABM.

Ramka DISC (ang. Disconnect) jest zadaniem rozwigzania polaczenia logicznego. Przed
wykonaniem tego polecenia odbiorca powinien potwierdzi¢ jego odbior ramka UA, nadawca
ramki DISC rozwiazuje bowiem potaczenie dopiero po odebraniu tej odpowiedzi.

Ramka UA (ang. Unnumbered Acknowledge) jest specjalnym potwierdzeniem, uzywanym
jako odpowiedz na wystane ramki SABM, SABME i DISC.

Ramka DM (ang. Disconnected Mode) jest wysylana, gdy stacja pozostajaca w stanie roz-
faczenia odbierze ramke inng niz SABM, SABME lub Ul Ponadto, ramka DM moze by¢
odpowiedzig na probg¢ nawigzania polaczenia, ktérego odbiorca nie moze zaakceptowac.

Ramka Ul (ang. Unnumbered Information) stuzy do przenoszenia informacji, gdy nie wy-
stepuje konieczno$¢ potwierdzania lub sterowania przeplywem. Ramki tego typu sa takze
uzywane do przesyhlu informacji bez nawigzanego potaczenia logicznego. Przestanie ramki Ul
z ustawionym bitem P/F wywoluje przestanie odpowiedzi ramka DM, jesli adresat jest rozla-
czony lub ramkami RR albo RNR, jesli adresat jest w stanie potaczenia z nadawca.

Ramka XID (ang. Exchange Identification), wprowadzona w wersji 2.2 protokotu AX.25,
wymusza identyfikacje i przestanie cech odbiorcy (takze za pomoca ramki XID). Przestanie
odpowiedzi jest wstrzymywane, gdy adresat nawigzuje lub rozwigzuje potaczenie lub odebrat
nieznang ramke (stan FRMR). Stacja odbierajgca ramke XID moze odpowiedzie¢ ramka
FRMR, jesli dtugos$¢ pola informacyjnego przekracza mozliwos$ci odbiorcy lub pracuje on
z protokotem w wersji nie pdzniejszej niz 2.0.

Pole informacyjne ramki XID zawiera elementy informacyjne. Kazdy z nich rozpoczyna
si¢ identyfikatorem formatu (FI, ang. Format Identifier), po ktérym nastepuje identyfikator
grupy (Gl, ang. Group Identifier) oraz okreslenie dlugosci grupy (GL, ang. Group Length).

Pola identyfikatoréw sg jedno-, a dlugosci — dwubajtowe. Pozostatg cz¢s¢ elementu informa-
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cyjnego stanowig struktury, zawierajgce identyfikator parametru (PI, ang. Parameter Identi-
fier), dlugo$¢ parametru (PL, ang. Parameter Length) oraz warto$¢ parametru (PV, ang. Pa-
rameter Value). Pola PI oraz PL sg jednobajtowe. Pole PV ma dtugos¢ okreslong przez war-
tos¢ pola PL i moze by¢ interpretowane jako liczba lub pole bitowe. Wérod negocjowanych
parametréw mozna znalez¢ m. in:

e sposob uzyskania dwukierunkowosci tacza (naprzemienne i jednoczesne),

e sposob retransmisji (klasyczna, selektywna i mieszana),

e sposOb numeracji ramek (podstawowa i rozszerzona),

e maksymalng dlugos¢ pola informacyjnego ramki (parametr N;),

e maksymalng wielko$¢ okna (parametr k),

e maksymalny czas czekania na potwierdzenie (parametr 7}),

¢ maksymalng liczbg¢ powtorzen (parametr N,).

Ramka TEST stuzy do sprawdzenia polaczenia. Stacja, ktora odebrata takg ramke, po-
winna odpowiedzie¢ takze ramka TEST. W ramce dopuszczalne jest pole informacyjne, jed-
nak jak dotad nie okreslono jego znaczenia.

Ramka FRMR (ang. Frame Reject) jest wysylana, gdy adresat stwierdzit btad, ktorego
nie mozna usung¢ przez retransmisje. Zazwyczaj sytuacja taka wystepuje, gdy odebrano ram-
ke [25]:

e 0 nieznanej warto$ci pola sterujagcego (nieznanego typu),

e o niewlasciwej dtugosci pola informacyjnego,

¢ informacyjng z niewazng wartoscig N(S) lub N(R),

e zawierajacg niedozwolone dla jej typu pole informacyjne,

e zarzadzajaca zustawionym bitem P/F, gdy jest ona odpowiedzia na ramke

z wyzerowanym bitem P/F,

e typu UA lub DM w nieoczekiwanym momencie.

Ramka FRMR zawiera 3-bajtowe pole informacyjne, okreslajace przyczyng odrzucenia
ramki. Pole to zawiera m. in. pole sterujace odrzuconej ramki, stan licznikow ramek nada-
nych 1 odebranych (V(R) oraz V(S)) stacji nadajacej FRMR oraz bity, wskazujace doktadny
powod odrzucenia ramki (np. nieznany typ ramki, niewtasciwy numer ramki lub niedopusz-
czalna dlugo$¢ pola informacyjnego). Strukture tego pola przedstawiono w tabeli 2.4 [6].

W tabeli 2.4 przyjeto nastepujace oznaczenia:
¢ V(R) - zmienna stanu odbioru (por. rozdziat 2.1.3.1),

e V(S) — zmienna stanu nadawania,
e (C —bit okres$lajacy, czy odrzucona ramka byta rozkazem czy odpowiedzia,
e W —wskazuje, czy rozkaz byl niewazny lub niewykorzystywany,

o X —wskazuje wystgpienie niedozwolonego pola informacyjnego,
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e Y — wskazuje niedopuszczalng dlugo$¢ pola informacyjnego,

e 7 —wskazuje odbior ramki o niedopuszczalnej wartosci N(R).

Tabela 2.4
Struktura pola informacyjnego ramki FRMR
. Bit
Bt 7 [ 6 [ 514153210
0 pole sterujace odrzuconej ramki
1 V(R) C V(S) 0
2 0l o] o 0 z | v | X W

Wersja 2.2 protokolu — w przeciwienstwie do wezesniejszych — nie dopuszcza wysytania
ramki FRMR, potrafi jednak rozpozna¢ ten typ ramki. Bledy wymienione powyzej mozna
bowiem skuteczniej rozwigzaé przez ponowne ustanowienie (ang. reset) potaczenia, wymie-
niajac ramki SABM lub SABME oraz UA.

2.1.3. Liczniki, zegary i parametry protokotu

Dla wlasciwego dziatania protokotlu zdefiniowano kilka licznikdéw, stuzacych do odmie-
rzania czasu badz numerowania ramek. Niektore z nich przeniesiono z definicji protokotu
LAPB, pozostale natomiast wprowadzono dla uwzglednienia specyfiki tgcznosci radioama-
torskie;j.

2.1.3.1. Liczniki ramek

W protokole wystepuja liczniki ramek, wprowadzone w celu realizacji ich numeracji oraz
odnajdywania ramek zagubionych, np. wskutek bltedéw transmis;ji.

Zmienna stanu nadawania V(S) (ang. Send State Variable) zawiera kolejny numer, ktory
bedzie przypisany najblizszej wysylanej ramce informacyjnej. Stan zmiennej jest aktualizo-
wany wraz z wystaniem kazdej ramki. Zmienna ta nie jest przesytana do innych stacji.

Kolejny numer nadawania N(S) (ang. Send Sequence Number) zawiera numer kolejny
ramki informacyjnej, ktora jest wtasnie nadawana. Tuz przed rozpoczgciem transmisji zmien-
nej N(S) przypisuje si¢ wartos¢ V(S). Aktualna wartos¢ N(S) znajduje si¢ w polu sterujagcym
kazdej ramki informacyjnej.

Zmienna stanu odbioru V(R) (ang. Receive State Variable) zawiera kolejny numer naj-
blizszej oczekiwanej ramki informacyjnej. Warto§¢ zmiennej jest aktualizowana wraz z od-
biorem bezbtednej ramki informacyjnej o numerze réwnym aktualnej wartosci V(R) 1 nie jest
przesylana do innych stacji.

Kolejny numer odebrany N(R) (ang. Received Sequence Number) jest aktualizowany do
wartosci V(R) przed wyslaniem ramki informacyjnej lub zarzadzajacej, a nastgpnie wysytany
w polu sterujagcym takiej ramki. W ten sposob niejawnie potwierdza si¢ prawidtowy odbior

ramek o numerach do N(R)-1 wlacznie.
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Zmienna stanu potwierdzen V(A) (ang. Acknowledge State Variable) zawiera numer ko-
lejny ostatniej ramki potwierdzonej przez drugg stacj¢ uczestniczaca w potaczeniu. Przyjmuje
si¢, ze V(A)-1 jest rowne wartosci N(S) ostatniej potwierdzonej ramki informacyjnej. War-
to$¢ zmiennej V(A) nie jest przesytana do innych stacji.

2.1.3.2. Zegary

Zegar potwierdzen (ang. Acknowledgement Timer), oznaczany jako T, odlicza czas od
chwili wystania ramki, dzigki czemu nadawca ramki nie czeka nieskonczenie dtugo na odpo-
wiedz. Poczatkowa warto$¢ licznika powinna zaleze¢ od predkosci transmisji i innych para-
metrow warstwy fizycznej. Wplyw na nig ma takze fakt uzycia stacji posredniczacych i ich
liczba pomigdzy nadawca a adresatem ramki.

Zegar op6znienia odpowiedzi (ang. Response Delay Timer), oznaczany jako T», ogranicza
czas uptywajacy od odebrania ramki informacyjnej do wystania potwierdzenia. Umozliwia to
stacji odbierajacej odczekanie na ewentualne pojawienie si¢ kolejnych ramek informacyjnych,
dzieki czemu odbiorca moze jednoczesnie potwierdzi¢ wigkszg liczbe takich ramek. Stoso-
wanie zegara T, nie jest wymagane przez opis protokotu, ale jest zalecane dla zwigkszenia
wydajno$ci. Wydaje si¢ jednak, ze zegar T nie jest w ogole potrzebny, jesli nadawca oznacza
ostatnig wysylang ramke informacyjng przez ustawienie bitu P/F, co wymusza na odbiorcy
natychmiastowe przestanie odpowiedzi. Poniewaz opis protokotu rowniez nie wymaga takie-
go mechanizmu — a nawet nie wymienia wprost jego stosowania — rozwigzanie tego zagad-
nienia zalezy od rodzaju uzytego oprogramowania.

Zegar nieaktywnego tacza (ang. Inactivity Link Timer), oznaczany jako 73, umozliwia
stwierdzenie uzywalnosci acza. Po czasie 73 od otrzymania ostatniej ramki stacja wysyta
zapytanie do stacji, z ktorg ma nawigzane potaczenie logiczne. Jesli stacja odpowie — ramka
RR Iub RNR, stosownie do stanu — $wiadczy to o sprawnosci tacza i braku danych do prze-
stania. Brak odpowiedzi natomiast mozna traktowac jako ,,zniknigcie” stacji, co — po wyczer-
paniu okreslonej liczby prob — moze spowodowac¢ anulowanie polaczenia.

Zegar czasu trwania szczeliny (ang. Slot Time Timer), oznaczany jako Tip,, okresla diu-
gos¢ szezeliny czasowej, uzywanej przy rywalizacyjnym dostegpie do tacza.

Zegar wlaczenia nadajnika (ang. Transmitter Startup Timer), oznaczany jako T3, okresla
czas, jaki musi uptyna¢ od chwili wigczenia nadajnika do momentu, kiedy jest on gotowy do
nadawania informacji. Czas ten pozwala m. in. na ustabilizowanie parametrow nadajnika oraz
wykrycie no$nej przez odbiornik 1 jest $cisle uzalezniony od wlasciwosci uzywanego sprzetu

nadawczo-odbiorczego.
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2.1.3.3. Parametry protokotu

Licznik znakoéw w ramce informacyjnej (ang. Maximum Number of Octets in an I Field),
oznaczany jako Nj, okresla maksymalng pojemno$¢ pola danych ramki informacyjnej. Para-
metr ten moze przyjmowac wartosci z zakresu 1+256.

Licznik powtdrzen (ang. Maximum Number of Retries), oznaczany jako N,, okresla mak-
symalng liczbe prob transmisji w przypadku braku odpowiedzi z wywolywanej stacji. Jest on
uzywany wraz z zegarem 7.

Licznik niepotwierdzonych ramek informacyjnych (ang. Maximum Number of I Frames
Outstanding), oznaczany jako k, okresla maksymalng wielko$¢ okna protokotu i moze przyj-
mowac¢ wartosci z zakresu 1+7 w wersjach 2.0 i weze$niejszych, natomiast w wersji 2.2 —

jesli potaczenie wykorzystuje rozszerzone pole sterujace i numerowanie ramek — 1+127.

2.1.4. Zasady wymiany ramek

Podczas dzialania sieci stacje przesytaja migdzy sobg liczne ramki. Niejako przy okazji —
w sposob niewidoczny dla uzytkownika — sg uzywane zegary i liczniki, a takze sa modyfiko-
wane wewngetrzne zmienne protokotu. Wérdd zachodzacych wymian ramek mozna wyrdznié
nawigzanie potaczenia, negocjacje parametréw, transmisj¢ danych po nawigzaniu potaczenia,
ponowne nawigzanie polaczenia, rozwigzanie potaczenia i transmisj¢ danych w stanie rozla-

czenia.

2.1.4.1. Nawigzanie polgczenia

Procedura nawigzania polaczenia rozpoczyna si¢ od wystania ramki SABM lub SABME,
zaleznie od pozadanego przez inicjatora polaczenia sposobu numeracji ramek. Jednoczesnie
stacja ta wlacza licznik 7. Jesli proba polaczenia powiedzie si¢, stacja wywolana odpowiada
ramkg UA 1 zeruje wewngetrzne zmienne V(S), V(A) oraz V(R). Po odebraniu ramki UA takze
stacja wywotujaca zeruje te zmienne 1 wytacza licznik 7. Jesli stacja wywotywana nie odpo-
wie przed uptywem czasu T, stacja wywotujgca ponawia probe nawigzania potaczenia w taki
sam sposob az do osiagniecia N, prob.

Jesli stacja wywotywana nie moze nawigza¢ polaczenia, odpowiada ramka DM. Po ode-
braniu takiej ramki stacja wywotujaca porzuca probe nawigzania potaczenia.

Stacja wywotujaca ignoruje wszystkie ramki précz ramek SABM, DISC, UA oraz DM,
wyslanych przez stacj¢ wywotywana.

2.1.4.2. Negocjacja parametrow

Negocjacja parametrow lacza moze wystapi¢ w dowolnym czasie, wydaje si¢ jednak, iz
przeprowadzenie jej tuz po zestawieniu potaczenia jest najbardziej uzasadnione. W tym celu
wykorzystuje si¢ ramki XID. Stacja, ktora pracuje zgodnie z wczesniejszg niz 2.2 wersjg pro-

tokotu 1 nie obstuguje tych ramek, odpowiada ramka FRMR. W takim przypadku stacja, ktora
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wystata ramke XID, przyjmuje domniemane warto$ci parametrow dla wspolpracy z wczes-
niejszymi wersjami protokolu. Natomiast odebranie w odpowiedzi ramki XID oznacza, ze
obie stacje pracujg z wersja 2.2 lub pozniejsza. Implikuje to m. in. mozliwos¢ wykorzystania
ramek SREJ oraz segmentacji.

W wersji 2.2 protokolu AX.25 zaimplementowano zardwno negocjacje, jak 1 powiada-
mianie o warto$ciach parametréw. O ile przy tym negocjacja wymaga wspolnych ustalen po-
miedzy zaangazowanymi stacjami i wymaga przestania co najmniej dwéch ramek XID, o tyle
powiadamianie jedynie informuje odbiorce ramki XID o maksymalnych warto$ciach parame-
trow. Proces negocjacji rozpoczyna si¢ od wystania ramki rozkazu XID. Ramka ta zawiera
wartosci parametrow akceptowalne przez stacje wysytajaca. Stacja odbierajaca taka ramke
dobiera warto$ci parametrow akceptowane przez siebie, ale niewykraczajace poza limity na-
rzucone przez tres¢ odebranej ramki XID. Warto$ci te sg nastepnie odsytane do stacji inicju-
jacej negocjacje ramkg odpowiedzi XID.

Negocjowane parametry sa podzielone na kilka grup, zgodnie z podziatem na poszcze-
golne pola informacyjne.

Pole klasy procedury (ang. Classes of Procedure) pozwala ustali¢ sposob uzyskania dwu-
kierunkowosci tacza. Lacze dwukierunkowe jednoczesne mozna zestawi¢ tylko wowczas,
gdy obie zaangazowane stacje obstuguja ten rodzaj transmisji. W przypadku braku pola
przyjmuje si¢ przez domniemanie tacze dwukierunkowe naprzemienne (ang. half-duplex).

Pole funkeji opcjonalnych (ang. HDLC Optional Functions) pozwala ustali¢ mozliwos¢
uzycia funkcji retransmisji REJ, SREJ lub SREJ-REJ oraz numeracj¢ ramek modulo 8 lub
128. Przyjete wartosci parametrow odpowiadajg mozliwosciom obu stacji. W przypadku bra-
ku pola przyjmuje si¢ przez domniemanie uzycie retransmisji selektywnej (SREJ) oraz nume-
racje ramek modulo 8.

Pole dlugosci pola informacyjnego odbioru (ang. I Field Length Receive) informuje inne
stacje o maksymalnej dtugosci pola informacyjnego ramki (N;). Pozostate stacje nie moga
przekroczy¢ tej wartosci, ale moga przesyla¢ ramki krotsze. W przypadku braku pola przyj-
muje si¢ N;=256 B.

Pole wielkosci okna odbioru (ang. Window Size Receive) informuje inne stacje o maksy-
malnej wielko$ci okna (k). Jesli wynegocjowano numeracj¢ modulo 128, mozna negocjowac
zmniejszenie wielkosci okna w celu ograniczenia zuzycia pamigci. Jezeli uzywa si¢ funkcji
retransmisji selektywnej, wymaga si¢, by stacja odbierajagca mogta buforowa¢ k ramek
w kazdej sytuacji. W przypadku braku pola przyjmuje si¢ k=7.

Pole zegara potwierdzenia (ang. Acknowledge Timer) pozwala ustali¢ wspolny dla obu

stacji czas czekania na potwierdzenie (77). Jako wspolng przyjmuje si¢ wigksza z warto$ci
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zadeklarowanych w ramce XID rozkazu i odpowiedzi. W przypadku braku pola przyjmuje si¢
T1=3000 ms.

Pole retransmisji (ang. Retries) pozwala ustali¢ wspolng dla obu stacji liczbe prob re-
transmisji (N2). Jako wspdlng przyjmuje si¢ wigksza z warto$ci zadeklarowanych w ramce
XID rozkazu i odpowiedzi. W przypadku braku pola przyjmuje si¢ N,=10.

Jesli adresat ramki rozkazu XID pracuje z wczesniejsza niz 2.2 wersjg protokotu, przyj-
muje si¢ praktycznie takie same wartosci parametrow, jak podano powyzej w opisie poszcze-
golnych pol informacyjnych. Jedyne réznice dotycza woéwczas metody retransmisji (przyjmu-
je si¢ retransmisje nieselektywna przy uzyciu wylacznie ramek REJ) oraz wielkosci okna
(przyjmuje si¢ k=4).

Warto zauwazy¢, iz stosowane w protokole AX.25 elementy negocjacji zostaty zaadapto-
wane z procedur protokotu HDLC. Czg$¢ z nich nie jest konieczna dla negocjacji cech proto-
kolu AX.25.

2.1.4.3. Wymiana informacji

Po nawigzaniu potaczenia stacje moga wymienia¢ ramki dowolnego typu.

Stacja wysylajaca ramke informacyjna nadaje jej numer N(S)=V(S), po czym inkrementu-
je V(S) iuruchamia zegar 7). Jesli ostatnia otrzymana warto$¢ N(R) jest rowna V(S)+k,
wstrzymuje si¢ transmisje ewentualnych kolejnych ramek w celu unikniecia przekroczenia
dozwolonej wielko$ci okna. Stacja w stanie zajetosci, nieprzyjmujaca (tymczasowo) ramek
informacyjnych, moze jednak wysyta¢ takie ramki, poki ich adresat nie jest takze w stanie
zajetoscl.

Po odebraniu prawidlowej ramki informacyjnej (nieprzektamanej i z prawidtowym nume-
rem kolejnym), jesli adresat nie jest zajety, przyjmuje ramke 1 inkrementuje zmienng V(R).
Nastepnie, jesli ma przygotowang ramke informacyjng do wyslania, nadaje jej numer
N(R)=V(R) 1 wysyla ja, potwierdzajac tym odebrang ramke. Wystana ramka informacyjna
moze zosta¢ poprzedzona ramkg RR z numerem N(R)=V(R). Jesli natomiast adresat nie ma
ramki informacyjnej do wyslania, przesyla tylko potwierdzenie RR po ewentualnym odczeka-
niu pewnego krotkiego czasu dla upewnienia si¢, ze nadawca zakonczyl juz transmisje.

Jesli adresat ramki informacyjnej jest zajety, ignoruje wszystkie ramki informacyjne, od-
sylajac potwierdzenie RNR z odpowiednim numerem, wskutek czego przesyt danych zostaje
tymczasowo wstrzymany. Stacja, ktora zglosita zajetos¢, moze by¢ okresowo probkowana
ramkami RR lub RNR z ustawionym bitem P. Powinna ona odpowiada¢ réwniez ramkami
RR lub RNR, stosownie do sytuacji, z ustawionym bitem F.

Ramki potwierdzen maja wyzszy priorytet niz pozostale ramki. Uzyskuje si¢ to przez wy-

stanie potwierdzenia natychmiast po zwolnieniu tacza.
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Podczas wymiany informacji moze si¢ zdarzy¢, ze zostanie odebrana bezbledna ramka in-
formacyjna o numerze N(S)#V(R). Niezgodnos¢ tych wartosci §wiadczy o utracie co najmniej
jednej ramki. W tej sytuacji odbiorca podejmuje akcje¢, zalezng od stosowanej procedury re-
transmisji.

W przypadku stosowania ,klasycznej” retransmisji odbiorca wysyta ramk¢ REJ z nu-
merem N(R)=V(R), czyli rownym numerowi ostatnio odebranej prawidtowej ramki powiek-
szonemu o 1. Operacja taka wymusza retransmisj¢, poczawszy od ramki o tak uzyskanym nu-
merze N(R), w tym by¢ moze ramek, ktdre poprzednio byly przestane bezbtgdnie. Oczywi-
$cie, zmniejsza to wydajnos$¢ protokotu, ale upraszcza dziatanie stacji odbierajace;.

W przypadku stosowania retransmisji selektywnej ramka o niewtasciwym numerze N(S)
zostaje zachowana, a odbiorca wysyta zadanie ponownego przestania tylko ramek zagubio-
nych, wysylajac jedna lub kilka ramek SREJ. Ten sposob dziatania podwyzsza wydajnosé
protokotu, gdyz ramki raz przestane prawidtowo nie sg niepotrzebnie retransmitowane. Z dru-
giej strony wymaga si¢, aby odbiorca miat mozliwos$¢ kolejkowania i odtwarzania kolejnosci
ramek, co komplikuje dzialanie stacji odbierajacej 1 zwigksza jej zapotrzebowanie na pamigc.

W przypadku stosowania retransmisji mieszanej dziatanie odbiorcy zalezy od liczby za-
gubionych ramek. Jesli utracono tylko jedng ramke, stosuje si¢ procedurg retransmisji selek-
tywnej, jesli wigcej — ,.klasycznej”.

Odbidr ramki informacyjnej lub zarzadzajacej, nawet w stanie zajgtosci, wymaga spraw-
dzenia jej numeru N(R). Jest to spowodowane tym, ze ramka ta moze potwierdza¢ odbior
wystanych wcze$niej ramek.

Odebrawszy ramke REJ, stacja moze rozpocza¢ retransmisje, jesli tylko facze nie jest za-
jete. W czasie pracy na taczu dwukierunkowym jednoczesnym odbior ramki REJ moze nasta-
pi¢ podczas nadawania; w takim przypadku mozna przerwac transmisje¢ ramki informacyjne;j
w celu dokonania retransmisji. Jesli pozwala na to ustawiona wielko$¢ okna, po przestaniu
ramek retransmitowanych mozna wysta¢ kolejne ramki. Jesli odebrana ramka REJ miata
ustawiony bit P, przed retransmisjg nalezy odpowiedzie¢ — stosownie do sytuacji — ramka RR
lub RNR z ustawionym bitem F.

Odebrawszy ramke SREJ z numerem N(R), stacja powinna retransmitowa¢ ramke infor-
macyjng o tym numerze przy najblizszej okazji. Nastepnie, w razie potrzeby, mozna przesytaé
kolejne ramki informacyjne. Jesli ramka SREJ miata ustawiony bit P, potwierdza prawidtowy
odbior ramek o numerze do N(R)-1 wiacznie.

Odebrawszy ramk¢ RNR z numerem N(R), stacja tymczasowo konczy nadawanie, uru-
chamia licznik 73 i czeka na sygnalizacj¢ zakonczenia stanu zajetosci adresata. Po uptywie

czasu T3 stacja wysyla ramke rozkazu RR lub RNR z ustawionym bitem P, na ktora odbiorca
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odpowiada — stosownie do sytuacji — ramka RR, RNR lub REJ z ustawionym bitem F i odpo-
wiednim numerem N(R). Ramki o numerach do N(R)-1 wlacznie uwaza si¢ za potwierdzone.

Jesli potwierdzenie (RR, RNR lub REJ) nie nadejdzie w czasie 7} od chwili wystania
ramki informacyjnej, nadawca wysyta ramke rozkazu RR lub RNR z ustawionym bitem P
1 ponownie uruchamia zegar 7. W przypadku braku odpowiedzi po wyczerpaniu N, prob

podejmuje si¢ procedure ponownego nawigzania polaczenia.

2.1.4.4. Ponowne nawiqzanie polqczenia

Ponowne nawigzanie potaczenia (ang. link reset) jest konieczne w wyniku wystgpienia
powaznego btedu transmisji i przywraca poczatkowy stan potaczenia we wszystkich zaanga-
zowanych w nie stacjach. Procedure t¢ uruchamia si¢ po odebraniu nieoczekiwanej ramki
odpowiedzi UA lub ramki FRMR, pochodzacej ze starszych wersji protokotu.

Ponowne nawigzanie potaczenia odbywa si¢ podobnie jak nawigzanie polaczenia, tj.
przez wymiang¢ ramek SABM lub SABME oraz UA. Jesli zakonczy si¢ ona powodzeniem,
stan stacji jest taki sam jak tuz po nawigzaniu potaczenia. W przypadku braku odpowiedzi

UA stosuje si¢ takze te same procedury co podczas nawigzywania potaczenia.

2.1.4.5. Rozwiqgzanie polgczenia

Rozwigzanie potaczenia jest oczywiscie mozliwe jedynie w stanie polaczenia i moze by¢
zainicjowane przez dowolng stacje zaangazowang w to potaczenie. Stacja ta wysyta ramke
DISC 1 wlacza zegar T;. Odbiorca tej ramki odpowiada ramkg UA 1 przechodzi w stan rozia-
czenia. Inicjator roztgczenia, otrzymawszy ramke UA lub DM, zatrzymuje zegar 7, 1 takze
przechodzi w stan roztaczenia.

W przypadku braku odpowiedzi po uplywie czasu 7 inicjator roztgczenia ponawia opisa-
ng procedur¢ co najwyzej N, razy. Je§li mimo to nie otrzyma odpowiedzi, to i tak przechodzi

w stan roztgczenia.

2.1.4.6. Stan rozigczenia

W stanie roztaczenia stacja monitoruje otrzymane ramki, odpowiednio reagujac na proby
nawigzania polagczenia rozkazami SABM lub SABME 1 odpowiadajgc ramkg DM na rozkazy
DISC. Moze takze zainicjowac¢ polaczenie, a takze nadawac i odbiera¢ ramki nienumerowane
UL W przypadku odebrania ramki rozkazu innego typu niz SABM lub SABME, badZ ramki
Ul z ustawionym bitem P, odpowiada ramka DM z ustawionym bitem F, za§ odebrana ramka
zostaje zignorowana.

Przesyt ramek Ul w stanie rozlaczenia umozliwia komunikacj¢ miedzy wieloma uzyt-
kownikami jednocze$nie. Ramki te nie sg jednak potwierdzane ani retransmitowane, istnieje

zatem ryzyko utraty (cze$ci) informacji w wyniku kolizji lub bledéw transmisji.
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2.1.4.7. Segmentacja i skladanie ramek

Segmentacje iskladanie ramek wprowadzono w wersji 2.2 protokotu AX.25 w celu
umozliwienia przesyhlu jednostek pochodzacych z warstwy sieciowej, majacych dlugosc prze-
kraczajaca N,=256 B, jako pojedynczych jednostek warstwy liniowej. Segmentacja polega na
podziale jednostki warstwy sieciowej na mniejsze fragmenty (segmenty), z ktorych kazdy
poprzedzony jest 2-bajtowym nagtowkiem. Nagtowek ten zawiera liczbe segmentéw pozosta-
jacych do wystania. Znajac dlugos$¢ ramki protokotu AX.25 oraz catkowitg liczbg segmentow,
mozna obliczy¢ wielko$¢ bufora potrzebnego do odebrania catej jednostki warstwy sieciowe;.
Odbiorca moze rozpozna¢ ramke zawierajgcg segment na podstawie zawartosci identyfikatora
protokotu (PID) ramki. Na tej podstawie potrafi on odtworzy¢ oryginalng jednostke warstwy
sieciowe;.

W przypadku utraty segmentu, np. wskutek btedu transmisji, protokot AX.25 nie podej-

muje proby retransmisji. Warstwa sieciowa otrzymuje woéwczas komunikat o bledzie.

2.1.5. Stacje posredniczgce i przekaZinikowe

Kazda stacja sieci Packet Radio moze peti¢ funkcje stacji posredniczacej. Jej zadaniem
jest przekazywanie odebranych ramek protokotu AX.25, a nastepnie ich retransmisja. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozna przesyta¢ informacje pomiedzy stacjami, ktore znajduja si¢ poza
swoim zasiggiem i nie moga komunikowac si¢ bezposrednio. Stacje posredniczace utatwiaja
tacznos¢ takze wowcezas, gdy bezposrednie potaczenie migdzy nadawcag i odbiorca charakte-
ryzuje si¢ niskg jakoscia, a co za tym idzie, duzg liczbg retransmisji. Pewnym mankamentem
tego rozwigzania jest konieczno$¢ podania trasy ramki (listy stacji posredniczacych) juz
w chwili nawigzywania polgczenia; operator stacji musi zatem znaé potozenie stacji i sam
zdecydowad, ktére z nich warto wykorzysta¢ w celu nawigzania tagcznosci. W zaleznosci od
liczby uzytych stacji posredniczacych nalezy takze odpowiednio zmodyfikowaé wartosci po-
czatkowe niektorych licznikow i1 zegardéw, przede wszystkim licznika 77.

Stacje posredniczace nie zapamigtujg ramek do chwili odbioru potwierdzenia od odbiorcy
lub kolejnej stacji posredniczacej. W przypadku przektamania ramki, np. wskutek kolizji lub
btedu transmisji, konieczna jest zatem retransmisja przez nadawce, a ramka musi ponownie
przeby¢ calg trase od nadawcy do odbiorcy. Zaktadajac, iz znane jest prawdopodobienstwo
bezbtednej transmisji ramki pomie¢dzy dwiema stacjami p, prawdopodobienstwo bezbtednej
transmisji ramki informacyjnej i potwierdzenia przy uzyciu n stacji posredniczacych wynosi

qg=p*"". (2.1)
Przy stosunkowo nieztym aczu o prawdopodobienstwie bezblednego przestania ramki wyno-
szacym p=0,9 iuzyciu trzech stacji posredniczacych wynikowe prawdopodobienstwo bez-

blednej transmisji wynosi ¢=(0,9)*=0,43, przy o$miu stacjach posredniczacych — zaledwie
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4=(0,9)'*=0,15. Ztego powodu stosowanie stacji posredniczacych jest zalecane jedynie
w ostatecznosci. Zasadg transmisji z wykorzystaniem stacji posredniczacych ilustruje rys. 2.2.

Nadawca Stacje posredniczace Odbiorca

K—/R
Y Y Yy Yy Y Y Y Y
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I <~ Ramki POTWICt
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o
|

Rys. 22 Transmilsja informacji z wykorzyétaniem stacji pos’redniczal}cych
Fig. 2.2. Information transmission using intermediate stations

Pewng poprawe opisanej sytuacji mozna uzyskac, stosujac specjalne stacje posredniczace
(digipeater, ang. digital repeater) o korzystnej lokalizacji i zwigkszonym zasiegu [25]. W ten
sposOb zmniejsza si¢ liczba stacji posredniczacych w transmisji, co zwigksza prawdopodo-
bienstwo poprawnego przestania informacji. Z drugiej strony, uzytkownicy realizujacy trans-
misje z wykorzystaniem takich stacji moga nie stysze¢ si¢ wzajemnie (zjawisko stacji ukry-
tej), przez co na wejsciu stacji moga wystepowac kolizje.

Znaczng popraw¢ warunkow transmisji mozna uzyskac, stosujgc stacje przekaznikowe,
realizujace protokot warstwy sieciowej. Z punktu widzenia uzytkownika petnig one podobna
funkcje jak stacje bazowe sieci telefonii komdrkowej. Przy nawigzaniu polaczenia nie podaje
si¢ juz calej trasy ramki, tylko adres odbiorcy i najblizszej stacji przekaznikowej. Stacja ta
jest odpowiedzialna za wybor trasy ramki i bezbtgdne przestanie jej do adresata. Proces ten
jest niewidoczny dla uzytkownika. Stacja przekaznikowa potwierdza odbior ramki nadawcy
niejako w imieniu odbiorcy. Zasad¢ transmisji z wykorzystaniem stacji przekaznikowych
ilustruje rys. 2.3.

Budowa stacji przekaznikowej wymaga co najmniej dwoch laczy radiowych. Lacza ob-
shugujace stacje lokalne pracuja zgodnie z protokolem AX.25, za$ tacza do innych stacji
przekaznikowych wykorzystujg protokét warstwy sieciowej. Wskazane jest, aby te ostatnie
byty taczami dwukierunkowymi jednoczesnymi w celu uzyskania wyzszej wydajnosci sieci.
Istnieje kilka typoOw oprogramowania stacji przekaznikowej, mozna takze wykorzysta¢ rdzne

protokoty sieciowe. Jednym z nich moze by¢ TCP/IP.
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Nadawca Stacje przekaznikowe Odbiorca
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Rys. 2.3. Transmisja informacji z wykorzystaniem stacji przekaznikowych
Fig. 2.3. Information transfer using relay stations

2.2. Kontrolery TNC

Kontroler TNC (ang. Terminal Node Controller) jest uktadem mikroprocesorowym, za-
pewniajacym mozliwos$¢ podlaczenia urzadzenia DTE (np. komputera, sterownika przemy-
stowego, stacji meteorologicznej itp.) do sieci Packet Radio [25, 63]. Budowe typowe;j stacji

sieci Packet Radio z wykorzystaniem TNC pokazano na rys. 2.4.

Sygnaty
analogowe

: Kontroler TNC Nadajnik-odbiornik
= radiowy
Komputer lub inne urzadzenie DTE

Rys. 2.4. Budowa stacji sieci Packet Radio zawierajacej kontroler TNC
Fig. 2.4. Structure of Packet Radio station containing TNC controller

2.2.1. Budowa kontrolera TNC

Kontroler TNC [25] sklada si¢ z czes$ci cyfrowej, zapewniajacej przetworzenie postaci
danych naptywajacych z komputera zgodnie z wymogami sieci 1 zasadami dziatania protoko-
hn AX.25, oraz czegséci analogowej, petnigcej funkcje modemu i umozliwiajacej sterowanie
radiostacjg bezposrednio z kontrolera. Ogolny schemat blokowy kontrolera przedstawiono
narys. 2.5. Moze on sugerowaé, ze kazdy z wymienionych na rysunku elementéw musi wy-

stepowac jako odrebny uktad scalony; przy obecnych mozliwo$ciach technologicznych, przy
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zastosowaniu mikrosterownikow jednouktadowych, jest jednak mozliwa realizacja calej cze-

Sci cyfrowej w postaci pojedynczego uktadu (niektéore mikrosterowniki, jak np. uktady firmy

Motorola/Freescale, wymagaja jednak dotgczenia zewnetrznych uktadow pamigci programu

i danych). Zreszta nawet w starszych konstrukcjach, zawierajacych np. mikroprocesor Zilog

780, port szeregowy i sterownik HDLC wystepuja czgsto w pojedynczym uktadzie scalonym

(najczesciej Z80-SIO lub 8530). Procz elementow pokazanych na rys. 2.5 kontroler moze

oczywiscie zawiera¢ dodatkowe wyposazenie, jak np.:

e zegar czasu rzeczywistego (RTC, ang. Real Time Clock),

e dodatkowe sterowniki HDLC, nierzadko umozliwiajace jednoczesna prace kilku taczy
radiowych,

e dodatkowe lacza, jak np. USB czy Ethernet,

e pami¢g¢ EEPROM przechowujacg parametry uktadu,

e przetworniki analogowo-cyfrowe, umozliwiajace odczyt stanu nadzorowanego obiektu.

Mikroprocesor

£

Magistrala systemowa O
Modem
b N4 A4

RS-232 Asyn. port Pamigc Pamigc Sterownik |AX.25
4+—>
i | szeregowy programu danych HDLC

terowanie
diostacja

Rys. 2.5. Schemat blokowy kontrolera TNC
Fig. 2.5. Block diagram of TNC controller

2.2.1.1. Czes¢ cyfrowa kontrolera

Cze$¢ cyfrowa kontrolera TNC zawiera kompletny uktad mikroprocesorowy, petiacy
w zasadzie funkcje sterownika protokotu AX.25. Uklad ten komunikuje si¢ z dolaczonym
komputerem przez asynchroniczny port szeregowy zgodny ze standardem RS-232 lub przez
USB, natomiast z nadajnikiem-odbiornikiem radiowym — przez sterownik protokotu HDLC
i modem, znajdujacy si¢ juz w czesci analogowej. Pamig¢ danych stuzy do buforowania prze-
sylanych danych 1 przechowywania parametrow kontrolera 1 protokotu AX.25. Aby parame-
trow tych nie trzeba byto ponownie ustawia¢ po okresie wytaczenia kontrolera, pamig¢ da-
nych — przynajmniej w czesci — jest podtrzymywana bateryjnie. Niektore nowsze rozwigza-
nia, np. TNC7 czy DLC7, przechowuja ustawione warto$ci parametrow w pamigci nieulotnej
EEPROM. Wybrane parametry konstrukcyjne czgsci cyfrowej niektorych kontroleréw TNC

zebrano w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5
Wybrane parametry czesci cyfrowej niektorych kontroleréw TNC [120, 151]
Typ Producent | Procesor [I\{I{Cﬁz] I[{I?é\gl I[}Aé\;[ RTC
TNC2 ? 730 2,4576 32 16-32 -
TNC2D [73] Muel 7380 491521 2x32 32 -
TNC2H [98] Symek 730 9,8304] 2x32 32 -
Spirit-2 Std. [82] Paccomm 730 9,8304] 2x32 32 DS1216
Spirit-2 High Speed | Paccomm 7380 19,6608 2x32 32 DS1216
KPC-9612+[61] | Kantronics | 68HC11 | 16,0000 128 128-512 | DSI1315
PK-96 [106] Timewave 7180 12,2880 64 128 DSI216
KAM-XL [61] Kantronics | 68HC902 | 9,8304 512 512 X1203
DSP-232 [106] Timewave | 68340 3,6864 128 256 DSI216
PTC-II [92] SCS 68360 | 24,5760 256-512 | 512-2048 | DS1602
TNC3S [98] Symek 68302 14,7456 256-1024 | 64-2048 | RTC58232
TNC31S [98] Symek 68302 14,7456 128-512 | 128-512 | RTC58232
TNC4e [47] HBTron | 68EN302 | 19,6608 1024 4096 | RTC58232
TNC7multi [77] NtG LPC2106 | 58,9824 128 64 -
DLC7 [77] NtG S3C4530 | 49,1520 4096 32768 PCF8563

Z danych tych wynika, ze dostgpne kontrolery TNC znacznie r6znig si¢ parametrami, ta-
kimi jak typ 1 czestotliwos¢ taktowania (f.;x) mikroprocesora. Cechy te majg znaczny wplyw
na moc obliczeniowg kontrolera, co z kolei moze rzutowa¢ na osiagane efektywne predkosci
transmisji. Nieco mniejsze roznice wystepuja w zakresie pojemnosci pamigci. Parametr ten
ma wplyw na wygode uzytkowania uktadu — duza pojemno$¢ pamigci programu daje mozli-
wo$¢ wyboru uzywanego oprogramowania badz tez wprowadzenia nowych funkcji. Z kolei,
wielko$¢ pamigci RAM ma znaczenie przy stosowaniu uktadow jako skrzynek pocztowych
lub stacji weztowych. Wydaje si¢ takze, 1z pojemnos¢ pamigci RAM poswieconej na bufory
nadawczo-odbiorcze moze wptywa¢ na wydajno$¢ uktadu — zbyt mata jej wielko$¢ moze
uniemozliwia¢ stosowanie odpowiednio dtugich pojemnosci ramek danych (parametr N, pro-
tokolu AX.25) i duzych wielkosci okna (parametr k).

Najczesciej sa spotykane konstrukcje kompatybilne ze standardem TNC2, oparte na mi-
kroprocesorze Zilog Z80. Reprezentantami tej grupy sa kontrolery TNC2, TNC2D i TNC2H.
Sa one wyposazone w 16 lub 32 KB pamigci RAM oraz 32 lub 64 KB pamigci EPROM —
w drugim przypadku pamig¢ ta jest przelaczana, co umozliwia uzycie dwoch réznych wersji
oprogramowania sterujgcego pracg kontrolera. Kontrolery Spirit-2 sg wyposazone w wiele
rozszerzen, mozna jednak skonfigurowa¢ je w taki sposob, ze sa w petni kompatybilne ze

standardem TNC2. Nawet wowczas zapewniaja one jednak wyzsze predkosci transmisji niz
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pozostate kontrolery tej klasy. Kontrolery Spirit-2 majg ponadto mozliwo$¢ wyposazenia
W zegar czasu rzeczywistego rodziny DS1216 [29], umieszczany w podstawce pod uktadem
pamigci RAM.

Nieco nowoczesniejsze sg kontrolery PK-96 i1 KPC-9612+, w ktérych zastosowano od-
powiednio mikroprocesor Zilog Z180 oraz Motorola/Freescale 68HC11. W obu tych ukta-
dach predkosci transmisji sg wyzsze niz dla typowych TNC2, ale nizsze niz w przypadku
kontroleréw Spirit-2. Interesujaca wtasciwoscig oprogramowania jest zdolno$¢ automatyczne-
go ustawienia predkos$ci transmisji portu szeregowego RS-232 (ang. autobaud). PK-96, po-
dobnie jak Spirit-2, moze by¢ wyposazony w zegar czasu rzeczywistego DS1216, natomiast
KPC-9612+ zawiera zegar DS1315. Interesujaca i niekiedy przydatna cecha kontrolera KPC-
9612+ jest mozliwo$¢ jednoczesnej pracy dwoch taczy radiowych, przy czym jedno z nich
moze przesyta¢ informacje z predkosciami 0,3+1,2 kb/s, drugie natomiast — 4,8+38,4 kb/s.

Znacznie wigksze mozliwosci daja uktady TNC3 oraz TNC31, zbudowane z wykorzysta-
niem 16-bitowych mikrosterownikéw Motorola/Freescale 68302. Uktady te maja wbudowane
sterowniki protokotu HDLC 1 port szeregowy, wymagaja zatem dotaczenia jedynie zewngtrz-
nej pamiegci. Program moze by¢ przechowywany w pami¢ci EPROM lub Flash; w tym drugim
przypadku mozna aktualizowaé oprogramowanie przez port szeregowy z wykorzystaniem
polecen systemu operacyjnego kontrolera. System ten umozliwia zreszta takze konfiguracje
niektorych parametréw kontrolera i uruchamianie roznych typéw oprogramowania, zaleznie
od potrzeb. Oprogramowanie moze przy tym by¢ uruchamiane z pamig¢ci RAM lub zapisane
w pamigci statej. Kontroler TNC31 jest wyposazony w tylko jeden modem, natomiast
TNC3 — w dwa (mozliwa jest jednoczesna praca obu taczy). W przypadku rezygnacji z tacza
RS-232 kontroler TNC3 moze obslugiwa¢ az trzy modemy jednoczesnie. Niektore wersje s
wyposazone w zegar czasu rzeczywistego RTC58323, od wersji zalezy takze ilo$¢ 1 typ zain-
stalowanej pamigci. Zblizong strukture ma kontroler TNC4e, ktéry mozna dotaczy¢ bezpo-
srednio do sieci Ethernet dzigki zastosowaniu odpowiednio wyposazonej wersji mikroste-
rownika. W przypadku takiego pofaczenia kontroler dysponuje az trzema portami HDLC, do
ktorych mozna podiacza¢ r6zne modemy. Utatwia to budowe stacji weztowych (przekazni-
kowych) sieci Packet Radio i jej integracj¢ z innymi sieciami, np. z Internetem.

Kontrolery KAM-XL, DSP-232 1 PTC-II (w dowolnej wersji) sg tzw. kontrolerami wielo-
funkcyjnymi, umozliwiaja bowiem prace nie tylko w sieci Packet Radio, lecz takze w innych
systemach tagczno$ci radioamatorskiej. Z tego powodu sg wyposazone w procesory DSP, pet-
nigce funkcje modemu. KAM-XL i DSP-232, a takze PTC-IIpro, moga obstugiwac¢ dwa tacza
radiowe jednoczesnie. DSP-232 moze by¢ wyposazony — podobnie jak Spirit-2 1 PK-96 —

w zegar czasu rzeczywistego DS1216. Kontrolery te zawieraja ré6zne odmiany mikrosterow-
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nikéw Motorola/Freescale — 68HC902, 68340 lub 68360. Kazdy z tych uktadow wymaga do-
taczenia zewnetrznej pamigci programu i danych.

Najnowoczesniejszymi uktadami sg TNC7 oraz DLC7, oba zbudowane z wykorzystaniem
32-bitowych mikrosterownikow zawierajacych jadro ARM7. TNC7 pelni funkcje typowego
kontrolera TNC, a znajdujacy si¢ w nim mikrosterownik zawiera takze 128 KB pami¢ci Flash
1 64 KB pamigci RAM i realizuje programowo cz¢$¢ funkcji modemu. Uktad ten nie jest nie-
stety wyposazony w zegar czasu rzeczywistego, brak takze informacji o mozliwosci jego do-
taczenia. Potaczenie z komputerem mozna zrealizowaé przez port szeregowy RS-232 lub
USB. W drugim z wymienionych przypadkéw port USB moze takze zasila¢ uktad. Kontroler
DLC?7 jest w pewnym sensie nastepcg TNC4e, ma bowiem mozliwos¢ podlaczenia do sieci
Ethernet. Kontroler ten jest wyposazony w dwa sterowniki HDLC o predkosci transmisji do
10 Mb/s i zegar czasu rzeczywistego, dysponuje takze pamiecia o duzej pojemnosci — 4 MB
Flash 1 32 MB RAM. Aktualizacja oprogramowania w TNC7 wymaga uruchomienia uktadu
w specjalnym trybie, podczas gdy w DLC7 — podobnie jak w TNC3 — wystarczy uzycie pole-
cen systemu operacyjnego. Oprogramowanie mozna zapisa¢ 1 uruchamia¢ z pamigci RAM
lub Flash. DLC7 dysponuje réwniez gniazdem pamigci typu CompactFlash (CF), ktéra takze
mozna wykorzysta¢ do przechowywania oprogramowania oraz ustawien kontrolera. Zarowno
TNC7, jak i DLC7 sg wyposazone w przetacznik, umozliwiajacy zdefiniowanie 10 réznych
konfiguracji uktadu, wybieranych podczas jego uruchamiania.

Niektore kontrolery — np. KPC-9612+ czy KAM-XL — majg mozliwo$¢ sterowania pro-
stymi obiektami czy urzadzeniami, sa3 bowiem wyposazone w kilka wyj$¢ dwustanowych
1 wej$¢ analogowych. Oprogramowanie sterujgce tymi kontrolerami umozliwia takze zdalny

dostep do kontrolera z innego kontrolera poprzez tacze radiowe.

2.2.1.2. Czes¢ analogowa kontrolera

Czes¢ analogowa kontrolera TNC zawiera modem, ktory umozliwia transmisje ramek
protokotu AX.25 przy uzyciu nadajnikow-odbiornikéw radiowych, takze tych, ktore sa prze-
znaczone gtownie do przesylu glosu. Przy predkosciach nizszych sg stosowane modulacje
z rodziny AFSK (ang. Audio Frequency Shift Keying), zgodne z zaleceniem ITU-T V.23 [23]
(para czgstotliwosci 1300/2100 Hz) lub Bell 202 [4] (para czgstotliwosci 1200/2200 Hz),
umozliwiajace transmisj¢ z predkoscig 1,2 kb/s, oraz ITU-T V.21 [24] lub Bell 103 [4] dla
predkosci transmisji 0,3 kb/s. Przy predkosciach od 4,8 kb/s wzwyz stosuje si¢ modulacje
FSK, zwang takze DFSK (ang. Direct Frequency Shift Keying), gdyz konieczne jest wowczas
bezposrednie potgczenie z uktadem nadawczo-odbiorczym. Polagczenie takie pomija filtry
wejsciowe, dostosowane do przenoszenia sygnatow mowy, ograniczajace predkos¢ transmisji
do ok. 1,2+2,4 kb/s. Wybrane parametry komunikacyjne niektorych kontrolerow TNC zebra-

no w tabeli 2.6.
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Tabela 2.6
Wybrane parametry komunikacyjne niektorych kontrolerow TNC [120, 151]
Typ R, [kb/s] R, [kb/s] Modem R, Modem R,
(RS232) (inne) wewn. [kb/s] zewn. [kb/s]

TNC2 0,3+9,6 - Am7910 0,3+1,2 o <9,6

TNC2D 0,6+19,2 - Am7910 0,3+1,2 o <9,6

TNC2H 0,3+38,4 - EPROM 9,6 o 19,2
Spirit-2 Std. | 4,8+57,6 - EPROM | 4,8+57,6 o
Spirit-2 H.S.| 4,8+57,6 - EPROM | 4,8+57,6 o

MX604 0,3+1,2
KPC-9612+| 1,2+384 — MX589 4.8:384 -
TCM3105| 0,3+1,2

PK-96 1,2+38,4 — EPROM | 4.8-384 o <384
KAM-XL 0,3+38,4 — DSP 0,3+9.,6 —
DSP-232 0,1+19,2 — DSP 0,3+9.,6 —

PTC-1I 1,2+115,2 — DSP 0,3+19,2 o <6144

TNC3S 0,15+115,2 — TCM3105 1,2

TNC31S | 0,15+115,2 — - EPROM 4,8+614,4

TNC4e 0,15+115,2 | Eth 10Mb/s — EPROM | 4,8+1228,8
TNC7multi | 1,2+115,2 | USB 1,2+921,6 |Program. | 1,2+115,2 -

DLC7 1,2+115,2 | Eth 100Mb/s — pproc. 4,8+307,2

Modem mozna zrealizowa¢ na kilka sposobow, np.:
e przy uzyciu uktadu scalonego, pelnigcego funkcje modemu,
e poprzez wytwarzanie przebiegu analogowego z probek za pomoca pamigci statej lub mi-
kroprocesora,
e 7z wykorzystaniem procesorow sygnatowych DSP (ang. Digital Signal Processing).
Przyktadami popularnych uktadéw scalonych, petnigcych funkcje modemu, sg np.
Am7910 [4] 1 pochodne oraz TCM3105 [105], umozliwiajace transmisj¢ z modulacjg i pred-
kosciami nieprzekraczajagcymi 1,2 kb/s. Stosuje si¢ je w kontrolerach TNC2 (gtownie
Am7910) oraz PK-96 i TNC3 (TCM3105). Znacznie rzadziej mozna spotka¢ uktad 73M223
[1], stosowany m. in. we wczesniejszych wersjach kontrolera KPC-9612+. Poniewaz mode-
my te nie s3 juz produkowane, mozna spotka¢ takze uktady MX604 (V.23) [74], FX604
(V.23) [36] lub FX614 (Bell 202) [37] o predkosci transmisji do 1,2 kb/s, stosowane
w kontrolerach KPC-9612+ (nowsze wersje) oraz KPC-3+. Dla predkosci z zakresu
1,2+4,8 kb/s mozna stosowa¢ uktad MX469 [75] lub zblizony CMX469 [21], a dla predkosci
4+200 kb/s — CMX589 [22]. Ostatni z wymienionych uktadow jest stosowany w kontrolerze
KPC-9612+ 1 pozwala uzyska¢ predkosci z zakresu 4,8+38,4 kb/s. Uktady serii FX/MX/CMX

mozna takze spotka¢ w kontrolerach Kameleon polskiej produkcji, stanowigcych wersje roz-
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wojowa uktadow TNC2 (niestety nie w pelni kompatybilng pomimo wykorzystania uktadow
rodziny Z80), a takze w rosyjskich kopiach uktadu TNC3, w ktoérych pozwala uzyskac pred-
kos¢ z zakresu 4,8+192 kb/s [66]. Przetaczanie predkosci transmisji moze odbywac si¢ sprze-
towo, tj. za pomoca zworek, lub programowo, za pomocg odpowiednich polecen wydawa-
nych przez operatora.

Interesujacym rozwigzaniem sg modemy FSK, wykorzystujace mozliwo$¢ generacji prze-
biegu analogowego za pomocg odpowiednio zaprogramowanej pamigci statej. Sg one stoso-
wane m. in. w kontrolerach TNC3, Spirit-2 i PK-96. W wielu ukladach tego typu pamig¢ za-
wiera probki kilkunastu réznych przebiegow, co pozwala na dobranie ksztaltu fali optymalne;j
dla stosowanego nadajnika-odbiornika radiowego. Tor odbiorczy realizuje si¢ wowczas naj-
czgsdciej z wykorzystaniem filtrow dolnoprzepustowych, zrealizowanych z uzyciem wzmac-
niaczy operacyjnych. Uktady takie pozwalaja na uzyskanie predkosci transmisji z zakresu
4,8+614,4 kb/s, a konstrukcja modemu pozwala na latwg jej zmian¢ poprzez zmiane¢ stopnia
podziatu czestotliwosci taktujacej. Zmiana predkosci pocigga jednak za sobg koniecznosé
modyfikacji parametrow filtrow analogowych, dlatego tez modemy takie wytwarza si¢ naj-
czesciej jako gotowe moduty skonfigurowane dla konkretnej predkosci transmisji — do grupy
tej zalicza si¢ modemy dla kontrolerow TNC3. Mozna jednak zainstalowac elementy pasyw-
ne filtru analogowego (oporniki i kondensatory) w postaci wymiennego podzespotu — rozwia-
zanie takie jest stosowane w kontrolerze Spirit-2. Modem dla TNC3 mozna takze zastosowac
w kontrolerach TNC4e, DLC7 oraz PTC-IIpro, przy czym w dwoch ostatnich nie umozliwia
on wykorzystania mozliwosci programowego ustawienia predkos$ci transmisji.

W niektorych konstrukcjach modemoéw pamieé statg zastgpiono mikrosterownikiem jed-
nouktadowym, nie zmienia to jednak metody wytwarzania przebiegu analogowego. Wykorzy-
stanie mikrosterownika pozwala natomiast ustawi¢ predko$¢ transmisji programowo, tym
niemniej dostrojenie filtru analogowego nadal wymaga wymiany okreslonych elementow
pasywnych. Reprezentantem tej grupy modemoéw jest DM307, zaprojektowany dla kontrolera
DLC7 i umozliwiajacy transmisje z predko$ciami 4,8+307,2 kb/s. Mimo wykorzystania tego
samego ztagcza co w modemach dla TNC3, uzycie DM307 poza kontrolerem DLC7 jest wat-
pliwe ze wzgledu na konieczno$¢ programowej konfiguracji modemu. Podobnej konstrukcji
jest modem wykorzystany w kontrolerze TNC7, jednak jest on zrealizowany programowo
w gldownym mikrosterowniku kontrolera; zewn¢trzne elementy pasywne filtréw sa dostepne
w postaci wymiennych podzespoldéw, przygotowanych dla konkretnych predkosci transmis;ji.
Modem ten umozliwia transmisj¢ z predkosciami 1,2+102,2 kb/s (mozna uzyska¢ predkos¢
115,2 kb/s, ale praca uktadu jest wowczas niestabilna i moze prowadzi¢ do zawieszenia si¢

kontrolera).
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Ostatnia grupa modemow jest zrealizowana z wykorzystaniem procesorow sygnatowych
(DSP, ang. Digital Signal Processor). Modemy takie wykorzystuje si¢ jedynie w tych kontro-
lerach TNC, ktore maja mozliwos¢ pracy nie tylko w sieci Packet Radio, lecz takze w innych
systemach lacznosci radioamatorskiej. Do grupy tej naleza kontrolery DSP-232, KAM-XL
oraz PTC-II (w dowolnej wersji). Zmiana trybu tgcznosci wymaga w takim przypadku zmiany
predkosci transmisji 1 sposobu modulacji w bardzo szerokim zakresie, a wigc uzycie progra-
mowo konfigurowanego procesora sygnatowego jest w peini uzasadnione. Modemy te stano-
wig zwykle staly element kontrolera — jedynie PTC-IIpro umozliwia wymian¢ modemu i mo-
ze wspotpracowac np. z modemami dla TNC3.

Warto zauwazy¢, ze wymiennos¢ modemu jest pozadang cecha kontrolera, gdyz umozli-
wia stosowanie znacznie szerszego zakresu predkosci transmisji niz w przypadku modemu
wbudowanego. Z drugiej strony, zmiana predkosci transmisji pocigga za sobg wowczas ko-
nieczno$¢ modyfikacji sprzgtowej uktadu, podczas gdy w nowszych kontrolerach z mode-
mem wbudowanym zmiana taka wymaga jedynie wydania okreslonego polecenia. Wiele
obecnie produkowanych kontroleréw tej klasy zapewnia prace z wigkszoscig popularnych

predkosci transmisji.

2.2.2. Oprogramowanie kontrolera TNC

Oprogramowanie kontrolera TNC jest odpowiedzialne za prawidlowa realizacj¢ protokotu
AX.25, uzywanego w sieci Packet Radio. Dodatkowe funkcje obejmuja komunikacje
z komputerem (a za jego posrednictwem — z operatorem) oraz konfiguracje niektorych para-
metrow kontrolera. Warto przy tym zauwazy¢, ze o ile realizacja protokolu AX.25 powinna
by¢ Scisle ustandaryzowana (wystepuja tu jednak pewne drobne rdoznice), o tyle w przypadku
pozostatych funkcji mozna pozwoli¢ sobie na pewna dowolno$¢. Z tego zapewne powodu
mozna obecnie spotkac kilka sposobow komunikacji komputera z kontrolerem TNC, optyma-
lizowanych pod katem wykorzystania kontrolera do komunikacji zar6wno mi¢dzy ludzmi
(zbiory polecen TAPR 1 TF), jak i urzadzeniami (tryby KISS oraz HOST, a takze zbidr pole-
cen Hayes AT w ukladach TNC3). Dostepnos¢ wymienionych tryboéw pracy zalezy od war-
stwy sprzetowej kontrolera — najwigcej oprogramowania jest dla kontroleréw wykorzystuja-
cych mikroprocesor Z80. Jako ciekawostke mozna podac to, ze kontrolery produkcji europej-
skiej, glownie niemieckiej, wykorzystuja najczesciej zbior polecen TF, amerykanskie nato-
miast — TAPR.

Od uzytego rodzaju oprogramowania moze zaleze¢ sposob realizacji okreslonych funkcji,
a szczegolnie protokolu AX.25. Mozna zatem spodziewac si¢ wptywu oprogramowania na
wydajnos¢ uktadu.

Podstawowe oprogramowanie kontroleréw TNC moze pracowa¢ w trybie polecen (ang.

command) 1 rozmowy (ang. converse). Pierwszy z trybOw umozliwia konfigurowanie znacz-
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nej liczby parametréw kontrolera — w tym parametréw protokotu AX.25 oraz nadajnika-
odbiornika radiowego — oraz zarzadzanie potaczeniami. W trybie rozmowy natomiast jest
mozliwe przesylanie informacji, np. w podobny sposob, jak w komunikatorach interneto-
wych.

W oprogramowaniu ze zbiorem polecen TAPR przelaczanie trybow jest realizowane za
pomoca odpowiednich polecen operatora, a w trybie polecen mozna pozostawa¢ dowolnie
dhugo, az do wydania polecenia, ktérego efektem — gtownym lub ubocznym — jest przetacze-
nie do trybu rozmowy. W oprogramowaniu ze zbiorem polecen TF po wydaniu polecenia
nastepuje automatyczny powrét do trybu rozmowy.

Na szczegdlng uwage zastuguje tryb monitorowania, ktory wystepuje zarowno w oprogra-
mowaniu ze zbiorem polecen TAPR, jak i TF. Mozna go wlaczy¢ za pomoca okreslonego
polecenia. W zbiorze TAPR wystepuja najczesciej dodatkowe polecenia modyfikujace zakres
monitorowania. W zbiorze TF pojedyncze polecenie stuzy zarowno do wiaczania 1 wylacza-
nia monitorowania, jak i do modyfikacji jego zakresu. Monitorowanie dziata niezaleznie od
trybu, w jakim pracuje kontroler (tryb polecen i rozmowy).

W trybie monitorowania kontroler TNC udostgpnia zdekodowane informacje o kazdej
odebranej ramce. Zawieraja one adresy nadawcy, odbiorcy i ewentualnie stacji posrednicza-
cych, a takze zawartosci pola sterujacego i identyfikatora protokotu. W przypadku ramek in-
formacyjnych (numerowanych oraz nienumerowanych) ujawniana jest takze zawarto$¢ pola
danych. Analizujagc dane udostgpniane w trybie monitorowania, w szczegolnosci za§ zdeko-
dowane naglowki ramek, mozna pozna¢ proces wymiany informacji mi¢dzy kontrolerami
TNC. Szczeg6lnie cenna wydaje si¢ zdekodowana zawarto$¢ pola sterujacego, poniewaz
wskazuje ona nie tylko typ ramki, lecz takze jej numer (N(R) i N(S)) oraz stan bitu P/F. Poni-
ze] przedstawiono przykladowy raport wymiany ramek, uzyskany za pomocg trybu monito-
rowania dostgpnego w oprogramowaniu kontrolera TNC3 (zbior polecen TF). Ze wzgledu na

czytelno$¢ tekstu usunieto z niego zawartos¢ pola danych.

:fm TNC2 to TNC3 ctl I00” pid FO
:fm TNC2 to TNC3 ctl I01”" pid FO
:fm TNC2 to TNC3 ctl I02+ pid FO
:fm TNC3 to TNC2 ctl RR3-

:fm TNC2 to TNC3 ctl I05+ pid FO
:fm TNC3 to TNC2 ctl REJ3-

:fm TNC2 to TNC3 ctl I03”" pid FO
:fm TNC2 to TNC3 ctl 104" pid FO
:fm TNC2 to TNC3 ctl I05+ pid FO
:fm TNC3 to TNC2 ctl RR6-

NN NDNDDNDNDNDNDN

W przedstawionej wymianie nadawca (TNC2) przesyta ramki do odbiorcy (TNC3). Prze-
stane zostajg trzy ramki informacyjne (I) o numerach N(S) 0, 1 12, przy czym ostatnig ozna-
czono ustawionym bitem P. Z tego powodu odbiorca przesyla potwierdzenie prawidlowego

odbioru ramek z ustawionym bitem F. Kolejna odebrana ramka informacyjna nosi numer 5,
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ktory jest rozny od oczekiwanego (3). Zgodnie z wymogami protokotu, zostaje ona odrzuco-
na, a odbiorca informuje nadawce o tym fakcie ramkg REJ z numerem 3. Sytuacja taka mogta
by¢ spowodowana bledem transmisji i przeklamaniem dwoch ramek (o numerach 3 i4).
Odebrawszy ramke REJ, nadawca ponawia przestanie zgubionych ramek informacyjnych (3
14) oraz ramki o numerze 5, ktora byla przestana prawidlowo juz za poprzednim razem. Ten
fragment transmisji zachodzi juz bez zaktocen, zatem odbiorca przesyla potwierdzenie RR

Z numerem 6.

2.3. Ocena wydajnosci protokotu AX.25

Protok6t AX.25 moze pracowaé na laczu dwukierunkowym naprzemiennym (ang. half-
duplex) lub jednoczesnym (ang. full-duplex). W obu przypadkach, przed rozpoczeciem
transmisji, nadawca musi sprawdzi¢, czy tacze jest wolne. Procedure dostepu do tacza prze-
prowadza si¢ zgodnie z protokolem CSMA w odmianie trwatej z prawdopodobienstwem p<1
(ang. p-persistent CSMA). Dhugos¢ szczeliny uzywanej przez ten mechanizm jest okre§lona
parametrem 7, Parametr p, niewystepujacy wprawdzie w definicji protokotu, okresla nato-
miast stopien trwalosci (ang. persistence) protokotu. Najczesciej przyjmowana warto$¢ wyj-
Sciowa tego parametru wynosi 63, co oznacza prawdopodobienstwo transmisji w szczelinie
rowne 25%. Srednie opdznienie przy dostepie do wolnego tacza mozna wyrazié¢ nastgpujaco:

2561,
T2.(p+D)

Jesli facze jest wolne, po uptywie czasu T¢s nadawca wiacza nadajnik radiowy. Z kolei musi

(2.2)

CcS

on odczeka¢ czas To3, aby upewni¢ si¢, ze nadajnik pracuje stabilnie, po czym rozpoczyna
transmisj¢ ramki informacyjnej (I). W przypadku tacza dwukierunkowego naprzemiennego,
jesli rozmiar okna (k) jest wiekszy niz 1, a nadawca ma wigcej ramek przygotowanych do
transmisji, mozna wysta¢ wieksza liczbe ramek I w ciggu. Gdy transmisja si¢ zakonczy,
a przestano mniej niz 7 ramek, odbiorca czeka przez czas T3, aby upewnic si¢, ze nadawca nie
wysyla kolejnej ramki informacyjnej. Po uptywie tego czasu odbiorca wiacza nadajnik, czeka
przez czas To3, a nastgpnie wysyla ramke potwierdzajacg RR. Przebieg transmisji dla rozmia-
ru okna 1, 5 oraz 7 pokazano na rys. 2.6.

W przypadku tacza dwukierunkowego jednoczesnego kazda ramka informacyjna jest po-
twierdzana indywidualnie, jednak potwierdzenia te sg przesytane w osobnym kanale czesto-
tliwosciowym, rownolegle z transmisjg kolejnych ramek informacyjnych. W takim przypadku
nie uwzglednia si¢ ustalonej wielkosci okna (k), poniewaz wszystkie ramki informacyjne
mozna przesta¢, w miar¢ mozliwosci, w pojedynczej, dtugiej sekwencji.

Kilku stow komentarza wymaga uzycie parametru 75. Zaleznie od rodzaju oprogramowa-

nia 1 szczegotow implementacji protokolu AX.25, nadawca moze oznaczy¢ ostatnig ramke in-
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formacyjna w ciggu przez ustawienie bitu P/F w jej polu sterujacym. Wymusza to natychmia-
stowe przestanie potwierdzenia przez odbiorcg, bez koniecznosci odczekania czasu 7, w celu
upewnienia si¢, ze nadawca zakonczyt transmisje ciggu ramek. Takie zachowanie protokotu
jest szczegdlnie uzyteczne na taczu dwukierunkowym naprzemiennym podczas transmisji
dhugich fragmentéw informacji pomigdzy dwiema stacjami. Tym niemniej, definicja protoko-
tu nie nakazuje — jakkolwiek rowniez nie zabrania — oznaczenia ostatniej ramki ciggu bitem
P/F.

D T T 1 LDk To proleZonelon) 1 Loy Tmrrs

1
b) M 11 12 I3 14 15 ‘TZ*TM‘RM

1
SR V) 13 14 I5 16 17 L RRo

1

Rys. 2.6. Przebieg transmisji w protokole AX.25 przy rozmiarze okna rownym: a) 1, b) 5ic) 7
Fig. 2.6. Transmission course in AX.25 protocol when window size equals to: a) 1, b) Sand c) 7
Dla potrzeb oceny wydajnosci protokotu zatézmy, ze komunikacja odbywa si¢ w warun-
kach idealnych, pozwalaja one bowiem na uzyskanie najwyzszych osiggdw. Przyjmijmy za-
tem nastepujace zatozenia:
e sie¢ sklada si¢ z dwoch stacji — facze jest przydzielone tylko jednej transmisji;
e nie wystepuja kolizje ani bledy transmisji — nie ma potrzeby retransmisji;
e czas przetwarzania ramek jest pomijalny — nie wystepuja dodatkowe opoznienia.
Ponadto zat6zmy, i1z:
e predko$¢ transmisji tacza radiowego wynosi R,,;, przewodowego natomiast — R,, [b/s];
e catkowita wielkos$¢ danych uzytkownika wynosi L;
e dlugos¢ ramki potwierdzenia (RR) wynosi 20 bajtow;
e dlugos$¢ ramki informacyjnej (I) wynosi 20+N; bajtéw.

2.3.1. Czas przesylu pojedynczych ramek

Biorgc pod uwage wymienione powyzej dtugosci ramek informacyjnych (I) 1 zarzadzaja-
cych (RR), mozna wyznaczy¢ czas ich przesylu. Ze wzgledu na szpikowanie zerami, uzywane
dla uzyskania przezroczystosci protokotu, dtugos¢ ramki dodatkowo zwigksza sig, srednio
o 1/62 (tj. na kazde 62 bity danych przypada $rednio 1 bit dodatkowy) [59]. Zatem, biorac
pod uwage, ze przed faktycznym rozpoczgciem transmisji musi uptyngé czas T3, czasy

transmisji ramki danych i potwierdzenia mozna wyrazi¢ nastepujaco [137, 147]:
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63 160+8-N.
T, =T, +— —L, 2.3
1 103 62 RW[ ( )
oraz
63 160
T.,.=T, +T,,+— -—. 2.4
RR 2 103 62 R ( )

wl
Powyzsze zalezno$ci wyrazaja czas zajetosci tgcza podczas transmisji okreslonych typow
ramek, wiaczajac czas stabilizacji nadajnika.

W przypadku stosowania protokotu w wersji 2.2 (z rozszerzong numeracja ramek) narzut
protokotu rosnie tylko o 8 bitow na ramkg. Przyrost ten mozna zatem poming¢ bez zauwazal-

nej utraty doktadnosci.

2.3.2. Lgcze dwukierunkowe naprzemienne

W przypadku tacza dwukierunkowego naprzemiennego (ang. half-duplex), gdy stacje wy-
mieniajg tylko niewielkie porcje danych (nie wigeksze niz N;), ramki danych i potwierdzenia
przesylane sa naprzemiennie, jak pokazano na rys. 2.6 a). Podczas przesylu wigkszej ilosci
danych nadawca moze wysta¢ kolejno wigcej ramek, nie przekraczajac jednak ustalonej wiel-

kos$ci okna (k). Ramki te zostang potwierdzone wspolnie, jak pokazano na rys. 2.6 b) i ¢).

2.3.2.1. Catkowity czas transmisji informacji

Zakladajac, iz catkowity rozmiar danych wynosi N;xk, dtugo$¢ cyklu transmisyjnego

mozna wyrazi¢ jako:
63 160+8-N 63 160
TP:]—103+k‘(a'R—mlJ+T2+7—io3+5'R—w (25)
lub w postaci uproszczonej [137]
63 160 63 &N
T,=T,+2 T, +(1+k)| —=-— |+k-| —- L 2.6
P =T+ 2T+ )[62 ij [62 R] (2.6)

Warto przy tym zauwazy¢, ze pierwszy sktadnik rownania (2.6) okresla wytacznie narzut pro-
tokolu, podczas gdy czas niezbedny do przesylu samych danych jest okreslony przez drugi
sktadnik rownania.

Gdy catkowity rozmiar danych jest r6zny od iloczynu N;xk, ostatni cykl transmisyjny be-
dzie krotszy, niz pozwalajg na to ustawione wartosci tych parametrow. Mozna zatem zauwa-
zy¢ niewielkg utrate wydajnosci, poniewaz koncowy fragment danych bedzie przestany
z wigkszym narzutem protokolu (mniej bitow danych na te samg liczbe bitow sterujacych).

Dla catego pliku o rozmiarze L bajtow liczbe cykli transmisyjnych mozna okresli¢ jako:

L
n= (Nl .]J. 2.7)
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Przesyt catego pliku bedzie zatem zajmowat czas [137]

7= L |2 aen) B0 L [63.8 N 2.8)
Nl.k 62 R Nl 62 Rwl

wl

Podobnie jak poprzednio pierwszy sktadnik rdwnania oznacza narzut protokotu, drugi za$ —
czas potrzebny na przesyt samych bitow danych. Efektywna przepustowos¢ protokotu AX.25
mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:
8-L
V,=—

. 2.9
wl TD ( )

2.3.2.2. Wydajnos¢ protokotu

Dla dowolnego zestawu parametrow mozna oszacowac¢ wydajnos¢ protokotu, dzielac czas

potrzebny na przestanie samej informacji przez catkowity czas transmisji, uwzgledniajacy

narzut protokolu. W przypadku protokotu AX.25, pracujacego na taczu dwukierunkowym

naprzemiennym, zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ nastepujaco [137]:
k-N,-8

63 63 '
RW,(T2+2-T103)+5-160+k~a~(160+8-Nl)

n= (2.10)

2.3.2.3. Wyniki obliczen

Uzywajac powyzszych zalezno$ci, mozna oszacowac efektywna przepustowos¢ protokotu
AX.25 dla réznych mozliwych wartosci N, (pojemnos$¢ pola danych ramki informacyjnej) 1 k
(wielko$¢ okna). Jako parametry 7, oraz To3 przyjeto domniemane warto$ci uzywane w kon-
trolerach TNC3 firmy Symek [98]. Wynosza one: T193 — 250 ms, natomiast 75 — 280 ms dla
predkosci tacza radiowego 9,6 kb/s 12247 ms dla 1,2 kb/s. Wyniki obliczen pokazano na rys.
2.7 12.8 dla predkosci tacza radiowego 1,2 kb/s oraz rys. 2.9 12.10 dla predkosci 9,6 kb/s
[137, 147].

Na przedstawionych wykresach mozna zauwazy¢, ze — zgodnie z oczekiwaniami — zwigk-
szanie zarowno wielkos$ci okna (k), jak 1 pojemnosci pola danych (N;) przynosi wzrost efek-
tywnej przepustowos$ci lacza niezaleznie od jego predkosci transmisji. Dla mniejszych roz-
miaréw oka, nieprzekraczajacych 4, podwojenie pojemnosci pola danych powoduje podwoje-
nie przepustowosci. Dla wiekszych rozmiaréw okna przyrost przepustowosci jest najwickszy
dla pojemnosci pola danych 16 i1 64 B. Dalsze zwigkszanie tej pojemnosci nadal przynosi
poprawe, ale wzrost przepustowosci jest juz wolniejszy. Zjawisko to jest szczegolnie widocz-
ne dla k=7 przy predkosci 1,2 kb/s dla transmisji z potwierdzeniem oraz przy predkosci 1,2

lub 9,6 kb/s dla transmisji bez potwierdzenia.
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Rys. 2.7. Wplyw wielko$ci okna na efektywna predkos¢ transmisji dla tacza 1,2 kb/s
Fig. 2.7. Window size influence upon effective transmission speed for 1.2 kbps link
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Rys. 2.8. Wptyw dtugos$ci pola danych na efektywna predkosé transmisji dla tacza 1,2 kb/s
Fig. 2.8. Data field length influence upon effective transmission speed for 1.2 kbps link
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Rys. 2.9. Wplyw wielkos$ci okna na efektywna predkos¢ transmisji dla tacza 9,6 kb/s
Fig. 2.9. Window size influence upon effective transmission speed for 9.6 kbps link
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Rys. 2.10. Wptyw dtugosci pola danych na efektywna predkos¢ transmisji dla tacza 9,6 kb/s
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Fig. 2.10. Data field length influence upon effective transmission speed for 9.6 kbps link
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Krzywa, reprezentujaca zalezno$¢ miedzy rozmiarem okna a przepustowoscia, dzieli si¢
na kilka czesci (rys. 2.7 12.9). Najwigkszy, niemal liniowy wzrost wydajno$ci mozna zaob-
serwowac dla rozmiaru z zakresu 1+3. Kolejny segment, dla wielkosci okna z zakresu 3+5,
cechuje si¢ juz mniejszym przyrostem wydajnosci. Mozna natomiast zauwazy¢ duzg roéznice
pomiedzy wynikami uzyskanymi dla k£ rownego 6 1 7. Jest ona spowodowana czasem 73, kto-
ry nie wystgpuje przy k réwnym 7, poniewaz protokot AX.25, podobnie jak i HDLC, nie do-
puszcza wigkszej liczby ramek informacyjnych w ciggu. Gdyby, przy mniejszej wielkosci
okna, nadawca mogt oznaczy¢ ostatnig wysytang ramke w ciggu (przez ustawienie bitu steru-
jacego P/F), roznica bytaby znacznie mniejsza, a wydajnos¢ protokotu — wieksza. Mozliwos¢
ta zalezy jednak od uzytego oprogramowania, a opis protokotu ani nie wymaga, ani nie za-
brania oznaczania ostatniej ramki informacyjnej w ciggu, pozostawia wigc pewna dowolnos¢
interpretacji.

Stosujac zaleznos$¢ (2.10), mozna takze oszacowa¢ maksymalng wydajnos¢ protokotu dla
réznych predkosci tacza radiowego. Najwicksza wydajnos¢ mozna zawsze uzyskac (teore-
tycznie) dla warto$ci parametrow N,=256 oraz k=7. Jedynymi parametrami, ktorych warto$ci
beda si¢ zmieniaé, sg zatem predkos¢ tacza radiowego (R,;) oraz czas wilaczania nadajnika
(T103). Zalezno$¢ wydajnosci protokotu AX.25 od wartosci To3 przy roznych predkosciach

transmisji pokazano na rys. 2.11.

100%
—=— 1,2 kb/s
o
90% A& 4.8 kb/s
80% —a— 9.6 kb/s
70% 19,2 kb/s
60% —*— 38,4 kb/s
= 50% —— 76,8 kb/s
400 ——153,6 kb/s
0% ——307,2 kb/s
30% —— 614,4 kb/s
20%
10%
0%

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Czas wigczania nadajnika (7' 103) [s]

Rys. 2.11. Wplyw czasu wlaczania nadajnika na wydajno$¢ protokotu AX.25 — okno 7 ramek
Fig. 2.11. Transmitter startup time influence on AX.25 protocol performance — 7 frames window
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Na przedstawionym wykresie wida¢, ze zwigkszanie 793 — zgodnie z oczekiwaniami —
zmniejsza wydajno$¢ protokotu. Zalezno$¢ ta jest jednak silnie uzalezniona od predkosci
transmisji tgcza radiowego. Dla T'93=0, niezaleznie od predkosci transmisji, protokot osigga
wydajnos¢ okoto 90%. Niestety, tak krotkiego czasu wiaczania nadajnika nie mozna wyko-
rzysta¢ w praktyce ze wzgledu na wihasciwosci nadajnikéw-odbiornikow radiowych uzywa-
nych w sieci Packet Radio. Warto przy tym zauwazy¢, ze niezerowy czas wiaczania nadajnika
jest cechg wszystkich sieci radiowych, z tym ze w nowoczesnych sieciach, jak np. IEEE
802.11 czy GSM, wynosi on kilka mikrosekund.

Dla nizszych predkosci transmisji — powiedzmy, nieprzekraczajacych 9,6 kb/s — wydaj-
no$¢ protokotu zmniejsza sie liniowo wraz ze wzrostem czasu T3 1 dla wartosci 300 ms spa-
da do ok. 87% przy predkosci 1,2 kb/s 1 ok. 66% przy 9,6 kb/s. Niestety, dla wigkszych pred-
kos$ci transmisji degradacja wydajnosci przebiega znacznie szybciej — przyktadowo, dla pred-
kosci 614,4 kb/s czas Tjo3 rowny tylko 50 ms powoduje spadek wydajnosci protokotu do war-
tosci ponizej 20%. Warto przy tym zauwazy¢, ze tylko niektore urzadzenia uzywane w sieci
Packet Radio moga pracowac przy tak niskiej wartosci T¢3; typowe wartosci zaleza od wia-
sciwosci nadajnikow-odbiornikoéw radiowych i mieszczg si¢ w przedziale 100+300 ms. Z dru-
giej jednak strony, predkos$ci transmisji przekraczajace kilkadziesiat kb/s nie wystepuja zbyt
czesto — lacza naziemne pracuja zwykle z predkoscia 9,6 kb/s, satelitarne natomiast —
38,4 kb/s (na taczu ,,w dot”).

Warto zauwazy¢, ze degradacja wydajnosci protokotu zmniejsza takze efektywng pred-
ko$¢ transmisji. Nawet dla najwyzszych wartosci parametrow (N,=256, k=7), gdy T3 przyj-
muje warto$¢ 250 ms, efektywna predkos¢ transmisji wynosi od 6,6 kb/s (dla tacza radiowego
9,6 kb/s) do 27,3 kb/s (dla tacza 614,4 kb/s). Nietrudno zatem zauwazy¢, iz — wbrew obiego-
wej opinii — nawet bardzo wysoka, jak na mozliwosci sieci Packet Radio, predkos¢ transmisji,
za jaka mozna uwazaé 614,4 kb/s, zapewnia znacznie mniejsza predkos¢ efektywna niz tacze
RS-232, uzywane dla podtaczenia kontrolera TNC do komputera.

Na rys. 2.12 przedstawiono wyniki analogicznych obliczen, wykonanych dla protokotu
w wersji 2.2. Wersja ta umozliwia stosowanie okien powigkszonych do 127 ramek informa-
cyjnych. Jak nietrudno zauwazy¢, spadek wydajnos$ci protokotu wraz ze wzrostem czasu wia-
czania nadajnika jest duzo mniejszy. Przyktadowo, dla najwyzszej predkosci transmisji —
614,4 kb/s — przy T103=0,3 s wydajnos¢ protokotu osigga okoto 40%, podczas gdy przy oknie
zawierajacym 7 ramek spada do okoto 5%. Wyniki te sg zgodne z oczekiwaniami, poniewaz
przy mniejszej wielkosci okna rosnie liczba zmian kierunku transmisji tacza naprzemiennego,

a wiec wptyw czasu 73 na catkowity czas transmisji jest wigkszy.
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Rys. 2.12. Wptyw czasu wiaczania nadajnika na wydajno$¢ protokotu AX.25 — okno 127 ramek
Fig. 2.12. Transmitter startup time influence on AX.25 protocol performance — 127 frames window

2.3.3. Lgcze w pelni dwukierunkowe

Przedstawiona powyzej sytuacja zmienia si¢ diametralnie, gdy tacze radiowe jest w pelni
dwukierunkowe (ang. full duplex). Wprawdzie kazda ramka informacyjna jest wowczas po-
twierdzana indywidualnie, jednak potwierdzenie przesyta si¢ (w osobnym kanale czestotliwo-
sciowym) podczas transmisji kolejnej ramki informacyjne;.

2.3.3.1. Catkowity czas transmisji

Z punktu widzenia czasu transmisji istotne jest tylko ostatnie potwierdzenie, poniewaz
bedzie ono przestane juz po wystaniu ostatniej ramki informacyjnej. Czas transmisji na taczu
dwukierunkowym bedzie zatem zblizony do czasu transmisji prowadzonej bez potwierdzenia
(rys. 2.8 1 2.10), jednak przy zachowaniu wiarygodno$ci przesytu.

Calkowity czas transmisji faczem dwukierunkowym mozna wyrazi¢ wzorem [137, 147]:

Ty =T+ Lp | [63 160+8 N, + & 160 ) (2.11)
N, | (62 R, 62 R,

w ktorym $rodkowy sktadnik okresla czas transmisji wszystkich ramek danych, ostatni za§ —
czas transmisji ostatniego potwierdzenia.

2.3.3.2. Wydajnos¢ protokotu

W przypadku tacza dwukierunkowego jednoczesnego efektywno$¢ protokolu mozna

okresli¢ jako:
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8-L,

n= (2.12)

R, T, +63-{L’)l-(l60+8-N1)+63-160
62 | N, 62
Przy odpowiednio dtugiej transmisji danych pierwszy i ostatni sktadnik czasu transmisji 7p
jest pomijalny. W praktyce bardziej istotne jest, by catkowity rozmiar przesytanej informacji
byt catkowitg wielokrotnoscig N;. Wowczas efektywnos$¢ protokotu jest niezalezna od pred-
kosci transmisji tacza radiowego i dla najdluzszych mozliwych ramek (N;=256) wynosi okoto
91,3%. Umozliwia to efektywne wykorzystanie wszystkich, nawet najwyzszych predkosci
transmisji — przy laczu radiowym o predkosci 614,4 kb/s otrzymuje si¢ efektywna predkose
okoto 560 kb/s. W takiej sytuacji wykorzystanie pojemnosci sieci jest mozliwe jedynie wow-
czas, gdy predko$¢ komunikacji z komputerem wzrosnie powyzej mozliwosci standardu RS-
232 badz tez gdy wieksza liczba stacji bedzie utrzymywaé wysokg aktywno$¢ wymiany in-
formacji. Z tego powodu niektére kontrolery TNC wyposazono w mozliwo$¢ podtaczenia do
sieci Ethernet (umozliwia to takze integracje sieci Packet Radio i Internetu) lub z wykorzysta-
niem interfejsu USB. W obu przypadkach pozwala to na wystarczajace zwigkszenie predkosci
transmisji.

Hipotetyczne dluzsze ramki umozliwiajg dalsze zwigkszenie wydajnosci protokotu — dla
N;=2048 przekracza ona nieznacznie 97% [140]. Odpowiadajaca temu przypadkowi efek-
tywna przepustowosc¢ tacza dla predkosci 614,4 kb/s wynosi prawie 600 kb/s.

2.4. Model analityczny kontrolera TNC

Analiza pracy kontrolera TNC [122, 146] dotyczy przypadku przesytania informacji mig-
dzy dwoma komputerami (lub innymi urzadzeniami), potaczonymi ze sobg za posrednictwem
dwoch kontroleréw TNC. W takim przypadku — ze wzglgedu na buforowanie przesytanej in-
formacji w pamigci kontrolera oraz przetwarzanie postaci informacji — transmisja przebiega
w trzech etapach:

e transmisja przewodowa z nadajacego komputera do kontrolera TNC,
e transmisja bezprzewodowa miedzy kontrolerami TNC, przebiegajaca zgodnie

z wymogami protokotu AX.25,

e transmisja przewodowa z kontrolera TNC do odbierajacego komputera.

Konfiguracje rozwazanej sieci wraz z wymienionymi etapami transmisji pokazano na rys.
2.13. Jak wida¢ na przedstawionym rysunku, poszczeg6lne etapy transmisji mogg przebiegac
w duzym stopniu rownolegle — zalezy to miedzy innymi od zalezno$ci miedzy czasem trans-
misji bezprzewodowej (Tp) oraz czasami przyspieszania (7s,y,) 1 spowalniania (7s;p,). Nie
bez znaczenia sg takze czasy transmisji przewodowej miedzy komputerem a kontrolerem

TNC po stronie nadajacej (7,,) 1 odbierajacej (7>).
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Rys. 2.13. Konfiguracja rozwazanej sieci i etapy transmisji
Fig. 2.13. Considered network configuration and transmission stages

2.4.1. Efektywna predkosé transmisji

Przyjmijmy zalozenia 1 oznaczenia identyczne jak dla oszacowania efektywnej predkosci
transmisji protokotu AX.25 (rozdziat 2.3). Ze wzgledu na sposéb pracy kontrolera TNC,
transmisja laczem radiowym moze si¢ rozpocza¢, gdy w buforze zebranych zostanie przy-
najmniej N; znakoéw. Opoznienie rozpoczecia transmisji taczem radiowym wynosi zatem
[122, 146]:

Ta:TTR_TCT:m—Ma (2.13)
RW
gdzie R,, oznacza predkos¢ transmisji tacza przewodowego (RS-232).

Przy zatozeniu ze predkos¢ efektywna tacza przewodowego znacznie przekracza predkose
efektywng lacza radiowego, po zakonczeniu transmisji bezprzewodowej odbierajacy kontro-
ler TNC wysle jeszcze do komputera nie wigcej niz N; znakéw. Mozna wigc przyjac, ze
T.=T,-T,=T,

Efektywna predkos¢ transmisji wynosi zatem

8-L
=2 (2.14)
2-T,+T,
Warto zauwazy¢, ze wptyw czasu T, na efektywng predkos$¢ transmisji maleje wraz ze wzro-
stem catkowitego rozmiaru przesytanej informacji lub wraz ze zmniejszaniem si¢ efektywno-

Sci tacza bezprzewodowego. Przy odpowiednio dlugim czasie 7), czas T, mozna zatem pomi-
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ng¢. Jest to rownowazne zalozeniu, iz calkowity czas transmisji miedzy komputerami jest

réwny czasowi transmisji mi¢dzy kontrolerami TNC z uzyciem protokotu AX.25.

2.4.2. Opdznienia transmisji

W pewnych zastosowaniach istotna moze by¢ nie tylko efektywna predkos¢ transmisji,
lecz takze opoznienia wynikajace z faktu buforowania i przetwarzania postaci przesytanych
danych. Szczegdlnie istotne sg czasy, uptywajace:

e miedzy rozpoczeciem transmisji przez nadawce i rozpoczeciem odbioru przez adresata,
e miedzy zakonczeniem transmisji przez nadawce i zakonczeniem odbioru przez adresata.

W dalszej czesci pracy czasy te beda nazywane odpowiednio opdznieniami rozpoczecia
i zakonczenia transmisji.

2.4.2.1. Opdoznienie rozpoczecia transmisji

Opdznienie rozpoczecia transmisji, odpowiadajace fazie ,,przyspieszania” na rys. 2.13,
jest rowne sumie czasu 7, wyliczonego wedtug roéwnania (2.13) oraz czasu transmisji jednej

ramki taczem radiowym, wynosi zatem [122, 146]:
10-N 63 160+8-N
SpUp:R—1+TCS T3 _R—l

w wl

(2.15)

Wyjasnienie zalezno$ci (2.15) znajduje si¢ na rys. 2.14 [122, 146]. Opdznienie rozpoczecia
transmisji nie zalezy od relacji miedzy efektywng przepustowos$cig tacza przewodowego

1 bezprzewodowego.

5 Przyspieszanie (Ty,;,)

Transmisja przewodowa |
z komputera do nadajnika
PRERIRIRIEUER 1 Loy Ly pRo e Lespie Ly
| Transmisja przewodowa
! ' z odbiornika do komputera
T CcT T TR T RC t’

Rys. 2.14. Wyjasnienie sposobu obliczenia czasu przyspieszania (7s,u,)
Fig. 2.14.  Explanation of “speed-up” time (7,y;,) calculation method
Na rys. 2.15 przedstawiono wyniki obliczen czasu przyspieszania w zaleznos$ci od pred-
ko$ci transmisji tgcza przewodowego i1 bezprzewodowego [122, 146]. Obliczenia wykonano
dla najgorszego przypadku, tj. dla najdtuzszych mozliwych ramek (N,=256), poniewaz wow-
czas wydtuza si¢ czas T,. Zgodnie z oczekiwaniami, najwieksze opOznienie wystepuje przy
najnizszych predkosciach transmisji (R,=2,4 kb/s, R,,;=1,2 kb/s) i wynosi 3,4 s. Najmniejsze
zkolei opoOznienie  wystepuje przy najwyzszych predkosciach  (R,=921,6 kb/s,
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R,,=614,4 kb/s) 1 wynosi ok. 0,46 s. Najwicksze zmiany opdznienia wystepuja przy predko-
$ciach nieprzekraczajacych R,,=38,4 kb/s i R,,~=19,2 kb/s; dalsze zwigkszanie predkosci trans-
misji nie przynosi juz znaczacej redukcji opoéznien. Wptyw na to ma sktadnik Test+T103, kto-
rego warto$¢ w rozwazanym, typowym przypadku wynosi ok. 0,45 s. W celu dalszej redukcji
opOznienia mozna:
a) zastosowaé nadajnik-odbiornik radiowy o kréotkim czasie wigczania nadajnika (czas 73
moze si¢ wowczas skroci¢ z kilkuset do kilkudziesieciu milisekund),
b) zwigkszy¢ prawdopodobienstwo transmisji protokolu p-CSMA (przy p=255 czas T¢s
skraca si¢ do 0,05 s),
c) zmniejszy¢ dtugos$¢ szczeliny protokotu p-CSMA (przy T10,=0 czas T¢s takze wynosi 0,
ale minimalna dlugo$¢ szczeliny moze zaleze¢ m. in. od rozleglosci terytorialnej sieci
1 wlasciwosci zastosowanych urzadzen).
Po uwzglednieniu rozwigzan b) i c¢) suma czaséw T¢st+7193 wynosi juz tylko okoto 0,1 s
[122, 146].
Warto zauwazy¢, ze opdznienie rozpoczecia transmisji nie zalezy od sposobu uzyskania
dwukierunkowosci tacza, poniewaz uwzglednia czas transmisji tylko jednej ramki informa-

cyjnej, niezalezny od typu facza.
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Rys. 2.15. Czas przyspieszania (Ts,y;,) dla tacza dwukierunkowego naprzemiennego
Fig. 2.15. “Speed-up” time (7s,y;,) for half-duplex link
2.4.2.2. Opoznienie zakonczenia transmisji
Opoznienie zakonczenia transmisji, odpowiadajace fazie ,,spowalniania” na rys. 2.13, jest

znacznie trudniejsze do oszacowania [122, 146]. Wynika to z faktu buforowania informacji
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w pamig¢ci kontrolera TNC. Przy odpowiednio pojemnym buforze cata informacja moze zo-
sta¢ przestana po stronie nadajacej w sposob ciagly, bez przerw spowodowanych zapehie-
niem bufora. W tym czasie cze¢$¢ danych jest juz jednak przesylana taczem radiowym. Ze
wzgledu na mniejsza predkos¢ efektywna tego tacza transmisja przewodowa po stronie od-
biorczej odbywa si¢ w sposob nieciggly. Aby zatem obliczy¢ moment zakonczenia transmisji
po stronie odbiorczej, nalezy uwzgledni¢ moment ukonczenia transmisji bezprzewodowej (77,
na rys. 7) oraz czas transmisji nie wigcej niz Ny znakéw laczem przewodowym. Transmisja
bezprzewodowa jest opozniona w stosunku do przesylu po stronie nadawczej takze o czas
transmisji N; znakow laczem przewodowym (7., — T, =T,). Jesli przesyt ten odbywa si¢
w sposob ciggly, mozna fatwo wyznaczy¢ moment jego zakonczenia (7, =T,, +T,). Biorac
powyzsze pod uwage, opdznienie zakonczenia transmisji mozna okresli¢ jako
10-L
Topy=2-T,+T, - R L. (2.16)

w

Wyjasnienie zalezno$ci (2.16) pokazano na rys. 2.16 [122, 146]. Warto zauwazy¢, ze
transmisja bezprzewodowa konczy si¢ juz po uplynieciu czasu Tsp,. Zjawisko to nie jest jed-

nak istotne z punktu widzenia transmisji pomi¢dzy komputerami.

Transmisja przewodowa
iz komputera do nadajnika .
TR VEZE PN I % P IR U I P P
o o Transmisja przewpdowa
R i zodbiornika do komputera
T, T, T, 5

Rys. 2.16. Wyjasnienie sposobu obliczenia czasu spowalniania (7p,)
Fig. 2.16. Explanation of “slow-down” time (7p,) calculation method

Przedstawione rozwazania sg stuszne, gdy efektywna przepustowos¢ tacza przewodowego
jest wyzsza niz analogiczna wielko$¢ dla facza bezprzewodowego, tj. V,,>V,,,. W przeciwnym
bowiem przypadku réwnanie (2.16) moze prowadzi¢ do wartos$ci ujemnych, ktoére oczywiscie
sg nieprawidtowe. W kazdym jednak przypadku opdznienie zakonczenia transmisji powinno
by¢ nie mniejsze niz opodznienie jej rozpoczecia, poniewaz, niezaleznie od predkosci transmi-
sji, do przestania tagczem przewodowym pozostaje N; znakow. Wyjatkiem od tej reguty moze
by¢ przypadek, w ktorym ostatnia ramka protokotu AX.25 zawiera niewielkg liczbe bajtow
danych, a tacze bezprzewodowe nie ustepuje przewodowemu pod wzgledem efektywnej pred-

ko$ci transmisji.
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Na rys. 2.17 przedstawiono wyniki obliczen czasu spowalniania w zalezno$ci od predko-
$ci transmisji tacza przewodowego i bezprzewodowego dla tacza dwukierunkowego naprze-
miennego [122, 146]. Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow: N1=256, k=7, Lp=1792.
Ostatnia z tych warto$ci jest iloczynem dwoéch poprzednich, co zapewnia maksymalng wy-
dajnos¢ protokotu AX.25. Nie jest to zatem najgorszy przypadek — wystepuje on dla N;=1

oraz k=1 — ale czas spowalniania i tak zalezy glownie od rozmiaru przesytanej informacji.
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Rys. 2.17. Czas spowalniania (7p,) dla tgcza dwukierunkowego naprzemiennego
Fig. 2.17.  “Slow-down” time (7s;p,) for half-duplex link

Najnizsze wartos$ci opdznienia wystepuja przy niskich predkosciach tacza przewodowego
(R,=<19,2 kb/s) 1 wysokich — bezprzewodowego (R,>38.,4 kb/s), poniewaz wowczas efektyw-
na przepustowos¢ lacza bezprzewodowego jest wigksza niz przewodowego. Dla takiego
przypadku przyjety model nie prowadzi do prawidlowych wartosci, gdyz obliczone opdZnie-
nia s3 ujemne. Nalezy wowczas zalozy¢, Zze czas spowalniania nie powinien by¢ krotszy od
czasu przyspieszania, poniewaz takze odpowiada on czasowi transmisji ramki informacyjnej
zawierajacej N; bajtow danych oraz transmisji tych danych laczem przewodowym.

Najwieksze opoznienia wystepuja przy niskich predkosciach tacza bezprzewodowego
(Rwi=19,2 kb/s) 1 wysokich — przewodowego (R,>38,4 kb/s). O ile jednak wysoka predkos¢
facza przewodowego powoduje wzrost opdznienia co najwyzej do okoto 1s, o tyle niska
predkos¢ lacza bezprzewodowego znacznie bardziej sprzyja wzrostowi opdznienia — przy
R,,~=1,2 kb/s opoznienie przekracza 10 s praktycznie dla wszystkich R,,.

W przypadku tacza dwukierunkowego jednoczesnego [122, 146] czas spowalniania wy-

kazuje charakterystyke podobng jak dla iacza naprzemiennego, najwigksze 1 najmniejsze
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opoznienia wystepuja bowiem dla tych samych wartosci parametrow (rys. 2.18). Nieco wigk-
szy jest natomiast obszar, w ktérym przyjety model wylicza ujemne warto$ci opdznien. Jest to
spowodowane wigksza przepustowoscig efektywng tacza dwukierunkowego jednoczesnego,
w zwigzku z czym wigksza, niz w przypadku facza naprzemiennego, liczba predkosci trans-

misji tagcza przewodowego charakteryzuje si¢ nizszg przepustowoscig efektywna.

—
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Rys. 2.18. Czas spowalniania (7sp,) dla tacza dwukierunkowego jednoczesnego
Fig. 2.18. “Slow-down” time (7;p,) for full-duplex link

2.4.3. Dobor rozmiaru bufora

W niektorych zastosowaniach konieczne moze by¢ zapewnienie cigglosci transmisji po
stronie nadawczej [122, 128]. Poniewaz w wigkszos$ci przypadkéw tacze przewodowe jest
,,SZybsze” od radiowego (wigksza predkos¢ efektywna), przesytane dane musza by¢ umiesz-
czone w buforze. Minimalna pojemno$¢ bufora zalezy od catkowitego rozmiaru przesylanych
danych L [B], a takze od réznicy predkosci transmisji tacza przewodowego (V) 1 bezprzewo-
dowego (V) [b/s].

2.4.3.1. Pojemnos¢ bufora po stronie nadawcy

W celu obliczenia pojemnosci bufora po stronie nadawcy nalezy przyjac, iz efektywna
predkos$¢ transmisji tacza przewodowego (po stronie nadawczej) odpowiada §redniej predko-
$ci napelniania bufora, za$ efektywna predkos¢ tacza radiowego — $redniej predkosci jego
oprézniania [128]. Mnozac ich roznice przez czas transmisji informacji laczem przewodo-
wym, mozna otrzymac przyblizony rozmiar bufora, gwarantujacy cigglos$¢ transmisji na taczu
przewodowym:
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8-R, 8- L| 10-L 10- L
c=wv,-v,) T, -T.)= v . =L-|1- . 2.17
(w wl) (ct CT) ( 10 Tp ] 8'RW [ RW'TPJ ( )

Powyzsza zalezno$¢ mozna wyjasni¢ nastepujaco. W czasie T,,=L/V,, kontroler TNC otrzy-
muje od komputera L znakéw. Jednakze, jesli V<V, moze przesta¢ bezprzewodowo nie
wiecej niz V,, T,,=L-V,,,/V,, znakdw. Pozostale dane zatem przekraczaja mozliwosci transmi-
syjne kontrolera TNC i protokolu AX.25, muszg wigc by¢ umieszczone w buforze. Pojem-

nos$¢ tego bufora mozna okresli¢ jako

C=L-{1—Q} (2.18)

co, po kilku przeksztalceniach, prowadzi do zaleznosci (2.17).

Warto zauwazy¢, ze obie zaleznosci sa prawdziwe tylko, gdy V,,<V,. Jesli warunek ten
nie jest spetniony, moga one prowadzi¢ do uzyskania warto$ci ujemnych, co w przypadku
pojemnosci bufora oczywiscie nie ma sensu. Nalezy odrzuci¢ takze wyniki mniejsze niz Ny,
gdyz tak obliczona pojemno$¢ bufora nie gwarantuje przechowania wystarczajacej ilosci da-
nych dla ramek zawierajacych N, znakow.

Pojemnos$¢ bufora jest liniowo zalezna od caltkowitej wielkosci przesylanej informacji.
Dlatego tez bardziej ogolne wnioski mozna przedstawi¢ na podstawie obliczen wzglednej
pojemnosci bufora. Mozna jg obliczy¢, dzielac pojemnos¢ bufora C przez catkowita wielkos¢

przesylanej informacji L:

C V.
Cp=—=1—22L, 2.19
k=T ” (2.19)

Wzgledna pojemnos¢ bufora mozna zatem zinterpretowaé jako cze$¢ przesytanej informacii,
ktora jest nadmiarowa w stosunku do mozliwosci transmisyjnych tgcza bezprzewodowego
przy danej predkosci lacza przewodowego.

Na rys. 2.19 przedstawiono wyniki obliczen wzglednej pojemnosci bufora dla tacza bez-
przewodowego dwukierunkowego naprzemiennego [128]. Wida¢ wyraznie, ze pojemnos¢
bufora ro$nie bardzo szybko 1 z tatwoscig przekracza proég 90% objetosci przesytanej infor-
macji. Przyktadowo, gdy R,~=1,2 kb/s 1 R,=2,4 kb/s, zbuforowaé nalezy ponad polowg in-
formacji (ok. 57%). Wraz ze wzrostem predkosci transmisji tgcza przewodowego zapotrze-
bowanie na pojemno$¢ bufora rosnie. I tak, gdy R,,=4,8 kb/s, zbuforowa¢ nalezy niemal 80%
informacji, gdy R,=9,6 kb/s — okoto 90%. Dla najwyzszej rozwazane]j predkosci transmisji
tacza bezprzewodowego, tj. R,,=614,4 kb/s, niezerowa pojemno$¢ bufora jest wymagana juz
przy R,~=19,2 kb/s 1 wynosi ona okoto 37% objetosci informacji. Jest to zrozumiate, poniewaz
pomimo wysokiej predkosci transmisji efektywna przepustowo$¢ lacza bezprzewodowego

naprzemiennego jest niewielka i dla przyjetych wartosci parametréw wynosi okoto 18 kb/s.
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Ogolnie rzecz ujmujac, im wyzsza predkos¢ transmisji tgcza bezprzewodowego lub nizsza
przewodowego, tym pozniej zaczyna si¢ szybki wzrost wzglednej pojemnosci bufora. Zjawi-

sko to odzwierciedla roznice miedzy efektywng przepustowoscia obu taczy.
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Rys. 2.19. Wzgledna pojemnos¢ bufora dla tacza dwukierunkowego naprzemiennego
Fig. 2.19. Relative buffer capacity for half-duplex link
W przypadku tacza dwukierunkowego jednoczesnego (rys. 2.20) wymagana pojemnos¢
bufora ros$nie niemal tak samo szybko jak dla naprzemiennego [128]. Wzrost ten wystepuje
jednak przy wyzszych predkosciach transmisji tacza przewodowego. Przyktadowo, gdy
R,,~=1,2 kb/s, pojemnos$¢ bufora jest praktycznie taka sama jak dla tacza naprzemiennego.
Natomiast gdy R,~=614,4kb/s, bufor nie jest wymagany dla R,<57,6 kb/s, za$§ gdy
R,=76,8 kb/s jego pojemnos¢ powinna wynosi¢ co najmniej 16% objetosci przesylanych da-
nych. Jednakze przy predkosciach gdy R,>230,4 kb/s, pojemno$¢ ta wynosi ponad 70% obje-
tosci. Mniejsza wymagana pojemnos¢ bufora dla tgcza jednoczesnego wynika z jego wigkszej
przepustowosci efektywnej. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne dla mniejszych predkosci
transmisji tgcza przewodowego. Przy predkosciach wigkszych, pomimo wyzszej wydajnosci
tacza bezprzewodowego, roznica predkosci jest mimo wszystko zbyt duza, skutkiem czego

wymagana pojemnos$¢ bufora jest praktycznie taka sama jak dla tacza naprzemiennego.
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Rys. 2.20. Wzgledna pojemnos$¢ bufora dla tacza dwukierunkowego jednoczesnego
Fig. 2.20. Relative buffer capacity for full-duplex link

2.4.3.2. Pojemnos¢ bufora po stronie adresata

Zachowanie cigglo$ci transmisji po stronie odbierajacej takze jest mozliwe, wymaga jed-
nak znajomosci catkowitej wielkosci przesytanych danych (L) w kontrolerze odbierajacym
[128]. Konieczne jest wowczas dodatkowe opdznianie rozpoczecia transmisji przewodowe]
po stronie odbierajacej (Trc). Nalezy takze wzia¢ pod uwage, iz odbierajacy kontroler przesy-
ta informacje z lacza bezprzewodowego do przewodowego. Srednia predko$é napetniania
bufora bedzie zatem rowna predkosci efektywnej tacza bezprzewodowego, za$ $rednia pred-
ko$¢ oprozniania bufora — predkosci efektywnej tacza przewodowego.

W praktyce, zachowanie ciagto$ci transmisji po stronie odbierajacej wymaga, aby cata in-
formacja byla juz odebrana przez kontroler TNC. W przeciwnym przypadku, ze wzgledu na
mozliwe btedy transmisji, wystepujace podczas przesytu bezprzewodowego pewne fragmenty
danych moglyby nie zosta¢ dostarczone wystarczajaco wczesnie, by zapewni¢ cigglos¢ trans-

misji na laczu przewodowym.

2.5. Poréwnanie wydajnosci kontroleréw TNC

Przedstawione w rozdzialach 2.3 12.4 obliczenia analityczne uwzgledniaja prace sieci
w warunkach idealnych, w szczeg6lnosci za$ pomijaja wpltyw sprzetu i oprogramowania ko-

munikacyjnego na uzyteczne parametry transmisji. Biorgc pod uwage znaczne rdznice w pa-
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rametrach konstrukcyjnych poszczegolnych typow kontroleréw TNC, mozna si¢ spodziewac,
iz uzyskane wyniki bedg zalezaly od uzytego sprzetu. Jesli ponadto dla danego typu kontrole-
ra istnieje wiele roznych rodzajow i1 wersji oprogramowania sterujgcego, rOwniez moze miec
to wptyw na uzyskane wyniki.

Badanie wydajnosci kontrolerow TNC wykonywano w do$wiadczalnej sieci, zawierajacej
jeden lub dwa komputery klasy IBM PC oraz dwa kontrolery [120, 151]. Pojedynczy kompu-
ter PC wystarcza, jesli posiada dwa porty szeregowe lub USB, zaleznie od uzytych w danym
teScie kontrolerow. Transmisja miedzy kontrolerami odbywata si¢ przewodowo. T¢ nieco
egzotyczng — jak dla uktadow przeznaczonych dla sieci radiowych — konfiguracj¢ wybrano,
aby unikng¢ negatywnego wptywu zaktocen radiowych na jako$§¢ transmisji. Ponadto, w tak
zbudowane;j sieci istnieje catkowita dowolno$¢ doboru parametréw transmisji, nieograniczo-
na mozliwo$ciami nadajnikow-odbiornikéw radiowych, a jedynie mozliwo$ciami badanych
kontroleréw (tabele 2.5 12.6 w rozdziale 2.2.1). Dzigki temu mozliwe jest przeprowadzenie
testow dla przypadkéw rzadko wystepujacych lub trudnych do uzyskania w praktyce. Konfi-

guracje sieci pokazano na rys. 2.21.

1 «—— Komputery klasy IBM PC — [

= \ / e

Kontrolery TNC

Stacja nadajaca Stacja odbierajaca
Rys. 2.21. Doswiadczalna sie¢ Packet Radio
Fig. 2.21. Experimental Packet Radio network

2.5.1. Wplyw kontrolera na predkosé transmisji

Badania wykonywano, przesylajac plik o rozmiarze 8 lub 16 KB (zaleznie od predkosci
transmisji) przy roznych pojemnosciach pola danych ramki protokotu AX.25 (N;) 1 wielkos-
ciach okna (k). Mniejszy plik umozliwia poréwnanie z wynikami uzyskanymi we wczes-
niejszych badaniach [127, 141, 154], wigkszy natomiast pozwala na zmniejszenie bledu po-
miaru, wynikajacego m. in. z koniecznosci transmisji danych miedzy kontrolerami a kompu-
terami PC oraz stosunkowo krotszego czasu transmisji przy uzyciu nowoczesniejszych kon-
troleréw TNC.

Na rys. 2.22 pokazano wyniki pomiaréw efektywnej predkosci transmisji Ve dla kilku
wybranych kontroleréw TNC przy roznych wielkosciach okna (k) i dtugosci pola danych
w ramce (N;) réwnej 256 bajtow; predkos¢ tacza szeregowego wynosita 19,2 kb/s, a radiowe-
go — 1,2 kb/s [120, 151]. Na wykresie zamieszczono takze, dla poréwnania, krzywa okresla-

jaca teoretyczne mozliwosci protokotu AX.25. Z wykresu wynika, ze osiggi kontrolerow nie
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roznig si¢ znacznie. Paradoksalnie, szybsze kontrolery TNC3 i TNC7 wypadajg gorzej od
pozostatych przy rozmiarze okna mniejszym niz 7. Doktadniejsza analiza wykonana w trybie
monitorowania lgcza wykazata, iz kontrolery te, w przeciwienstwie do pozostatych, nie wy-
muszaja natychmiastowego przestania potwierdzenia (bit P/F w polu sterujagcym ostatniej
ramki w oknie). Dlatego tez odbiorca czeka przez czas 7> na nadejscie kolejnej ramki
i dopiero potem przesyta potwierdzenie. W przypadku maksymalnej wielko$ci okna zarowno
TNC3, jak 1 TNC7 oraz DLC7 osiagaja predkosci bliskie wartosci teoretycznej, a jednoczes-
nie wyzsze niz pozostate kontrolery. Jest to mozliwe dlatego, ze wowczas potwierdzenie jest

przesytane bez odliczania czasu 75, gdyz zaimplementowana wersja protokotu nie dopuszcza

przestania wigkszej liczby ramek w oknie.
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Rys. 2.22. Wplyw uzytego kontrolera TNC na efektywng predko$¢ transmisji (1,2 kb/s)
Fig. 2.22. TNC controller influence on effective throughput (1.2 kbps)

Na rys. 2.23 przedstawiono wyniki podobnych pomiardéw, przeprowadzonych dla predko-
Sci tacza radiowego 9,6 kb/s [120, 151]. W tym przypadku réznice sa juz znacznie bardziej
wyrazne. W zaleznosci od uzytego kontrolera TNC najwigksza efektywna predko$¢ transmisji
waha si¢ od okoto 1,5 kb/s (TNC2D) do prawie 5 kb/s (TNC7, DLC7). Nietrudno zauwazy¢ —
bioragc pod uwage dane konstrukcyjne kontrolerow — ze uktady zawierajagce mikroprocesor
780 cechuja sie najnizsza wydajnoscia, aczkolwiek wystepuja tu takze pewne réznice. Przy-
ktadowo, kontroler Spirit-2 pozwala uzyska¢ niemal dwukrotnie wyzszg przepustowos¢ przy
tych samych parametrach protokotu. Dla poréwnania, na wykresie przedstawiono takze dwie
krzywe, pokazujace teoretyczne mozliwosci protokotu. Jedna z nich (AX.25) odpowiada wer-

sji z natychmiastowym potwierdzaniem, druga (AX.25 T2) — z odliczaniem czasu 75. Jak
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wida¢ na wykresie, jedynie kontroler DLC7 umozliwia uzyskanie predkosci bliskiej warto-
$ciom teoretycznym, cho¢ TNC7 i TNC3 maja osiagi niewiele gorsze. Wszystkie te kontrole-
ry wypadaja o wiele lepiej od pozostatych.

7,0
—— AX.25 imm
6,0 | — AX25T2
/’/'% —a— DLC7
5.0
—e— TNC7
g 4,0 —a— TNC3
% —&— KPC-9612
N 3.0 —o— PK-96
2,0 —o— Spirit-2
—x— TNC2D
1,0
0,0 T T T T T

wielko$¢ okna (k)
Rys. 2.23. Wptyw uzytego kontrolera TNC na efektywng predkos¢ transmisji (9,6 kb/s)
Fig. 2.23. TNC controller influence on effective throughput (9.6 kbps)

Na rys. 2.24 przedstawiono wyniki podobnych pomiaréw, wykonanych dla predkosci ta-
cza radiowego 38,4 kb/s. Jest to najwyzsza predkos¢ transmisji, ktéra pozwala porownac
wigkszo$¢ dostgpnych kontrolerow TNC. Jedynie konstrukcje oparte na mikroprocesorze Z80
(procz kontrolerow Spirit-2) oraz zawierajagce modemy DSP nie zapewniaja mozliwosci pracy
z tg 1 wyzszymi predkosciami. Z kolei kontroler PK-96, mimo iz moze by¢ skonfigurowany
dla tej predkosci tacza radiowego, nie pracuje z nig poprawnie, chociaz kilka ramek udato si¢
przesta¢ bezblednie. Prawdopodobng przyczyna jest ograniczenie szerokos$ci pasma, unie-
mozliwiajace stabilng prace z predkoscig 38,4 kb/s. Zniesienie tego ograniczenia wymaga
modyfikacji filtrow analogowych modemu.

Warto zauwazy¢, iz roznica mi¢dzy kontrolerami Spirit-2 1 KPC-9612+ nie jest duza.
Wszystkie one jednak ograniczaja efektywna predkos¢ transmisji do ok. 5 kb/s, podczas gdy
TNC3 pozwala uzyska¢ prawie 8 kb/s, a TNC3 1 DLC7 — odpowiednio 10 1 11 kb/s. Widaé
wigc wyraznie, iz moc obliczeniowa zastosowanego w kontrolerze mikroprocesora ma klu-

czowe znaczenie dla efektywnej predkosci transmisji.
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Rys. 2.24. Wptyw uzytego kontrolera TNC na efektywna predkos¢ transmisji (38,4 kb/s)
Fig. 2.24. TNC controller influence on effective throughput (38.4 kbps)

W celu doktadniejszego okreslenia przyczyny niskiej wydajnosci kontroleréw zawieraja-
cych procesor Z80 przeprowadzono dodatkowe badania. Polegaly one na transmisji stosun-
kowo duzego pliku (64 KB) oraz rejestrowaniu przesylanych ramek. Jest to mozliwe w przy-
padku wilaczenia trybu monitorujagcego w TNC. Tryb ten pozwala na uzyskanie zdekodowa-
nej informacji o przebiegu transmisji. W szczegolnosci dla kazdej ramki sa podawane zawar-
tosci pol adresowych, typ 1 numer ramki oraz warto$¢ bitu P/F. Na podstawie tak uzyskanego
raportu okreslono faktyczne wielko$ci okna, wystepujace podczas transmisji. Histogramy,
przedstawiajace rozktad tych wielkosci dla kilku wybranych kontroleréw 1 predkosci transmi-
sji, pokazano na rys. 2.25+2.29.

Z przedstawionych danych wynika, ze kontrolery zawierajagce mikroprocesor Z80 nie s3
w stanie wykorzysta¢ maksymalnej dtugosci okna, 1 to praktycznie niezaleznie od predkosci
transmisji [120, 151]. Pomimo to wraz ze zmniejszajacg si¢ dlugoscig pola danych ramki,
stosowane wielko$ci okna sa coraz wigksze. Co ciekawe, dla ramek dhuzszych (N,>127 B)
zaobserwowano, iz stosowane wielkosci okna wynosza na przemian 3 i 5 (jak na rys. 2.25),
216, anawet 1 17, zaleznie od typu kontrolera i wersji zastosowanego w nim oprogramowa-
nia. Mozna zatem przyjac¢, ze kontroler nie jest w stanie przetworzy¢ odpowiednio duzej ilo-
$ci danych w odpowiednio krotkim czasie. Swiadczyé to moze o zbyt matej wydajnosci pro-
cesora, niskiej wydajnosci oprogramowania (brak odpowiedniej optymalizacji), zbyt matej
pojemno$ci pamiegci uzytej na bufory nadawczo-odbiorcze badz celowych ograniczeniach

wprowadzonych w oprogramowaniu.
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Rys. 2.25. Rozktad faktycznej wielkosci okna dla kontrolera TNC2D przy predkosci 1,2 kb/s
Fig. 2.25. Real window size distribution for TNC2D controller at 1.2 kbps
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Rys. 2.26. Rozktad faktycznej wielko$ci okna dla kontrolera TNC2H przy predkosci 9,6 kb/s
Fig. 2.26. Real window size distribution for TNC2H controller at 9.6 kbps
W kontrolerach zawierajacych procesor inny niz Z80, np. KPC-9612+, zdolno$¢ wyko-
rzystania ustalonej wielkos$ci okna jest znacznie wigksza (rys. 2.27). Dopiero dla ramek za-
wierajacych ponad 100 B danych mozna zauwazy¢ spadek wydajnosci, jednak nawet przy
maksymalnej dtugosci ramki rozmiar okna 7 jest wielko$cig dominujaca. Podobne zaleznos$ci

wystepuja jednak takze dla nizszych predkosci transmisji tagcza radiowego, np. 1,2 czy
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4,8 kb/s, a takze dla wyzszych. Zachowanie takie moze $wiadczy¢ o celowym ograniczeniu

wielkosci okna, wprowadzonym w oprogramowaniu sterujgcym praca kontrolera.
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Rys. 2.27. Rozktad faktycznej wielkosci okna dla kontrolera KPC-9612+ przy predkosci 9,6 kb/s
Fig. 2.27.  Real window size distribution for KPC-9612+ controller at 9.6 kbps
Jeszcze lepsze osiagi uzyskuja kontrolery TNC3, TNC7 1 DLC7. W przypadku pierwsze-
go z nich spadek wydajnosci spowodowany niepelnym wykorzystaniem ustawionej wielkosci
okna zauwaza si¢ dopiero przy predkosciach tacza radiowego przekraczajacych 150 kb/s.
W dwoch pozostatych nie zauwazono takiego efektu, nawet przy najwyzszych mozliwych
predkosciach transmisji — odpowiednio 102,2 1 614,4 kb/s. Rozklad rzeczywistej wielkosci
okna dla kontrolera TNC3 przy predkosci tacza radiowego 307,2 kb/s pokazano na rys. 2.28,
a przy predkosci 614,4 kb/s —na rys. 2.29. Porownujac wyniki uzyskane dla dluzszych ramek,
zawierajacych co najmniej 128 B danych, nietrudno zauwazy¢, iz — wbrew oczekiwaniom —
wzrost predkos$ci transmisji nie zawsze powoduje zmniejszenie rzeczywistej wielkosci okna.
Zdolnos¢ kontrolera do pelnego wykorzystania ustalonej wielko$ci okna jest wazng cecha.
Brak jej bowiem powoduje zwigkszenie narzutu protokotu, a co za tym idzie — zmniejszenie
efektywnej predkosci transmisji. Wynika to po pierwsze z czestszych zmian kierunku trans-
misji oraz wigkszej liczby potwierdzen, po drugie natomiast — z wystgpowania w cyklach
transmisyjnych czasu 7,. Drugie z wymienionych zjawisk jest szczegolnie dokuczliwe, gdy
ustalona wielko$¢ okna wynosi 7, gdyz w przypadku pelnego jej wykorzystania, jak pokazano

narys. 2.6, czas T, nie wystepuje.
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Rys. 2.28. Rozklad faktycznej wielko$ci okna dla kontrolera TNC3 przy predkosci 307,2 kb/s
Fig. 2.28. Real window size distribution for TNC3 controller at 307.2 kbps
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Rys. 2.29. Rozklad faktycznej wielkosci okna dla kontrolera TNC3 przy predkosci 614,4 kb/s
Fig. 2.29. Real window size distribution for TNC3 controller at 614.4 kbps

2.5.2. Wplyw oprogramowania na wydajnosé transmisji

Podczas badan opisanych w poprzednim rozdziale zauwazono wystepowanie roznic
w implementacji protokotu AX.25. Dotycza one szczegoOlnie wykorzystania bitu P/F pola

sterujacego ramki informacyjnej. Niektore wersje oprogramowania oznaczajg ostatnig ramke
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okna przez ustawienie tego bitu, co — zgodnie ze specyfikacja protokolu — wymusza natych-
miastowg odpowiedz odbiorcy. Brak takiego oznaczenia powoduje, ze odbiorca w wielu
przypadkach czeka przez czas 7, na ewentualng kolejng ramke, co oczywiscie zmniejsza
efektywng predkos¢ transmisji. Mozna takze zaobserwowac roznice w czasie przygotowywa-
nia ramek do transmisji.

Dla kontrolerow TNC zawierajacych mikroprocesor Z-80 istnieje kilka rodzajow opro-
gramowania sterujgcego, dostepnych czesto w wielu wersjach. Niestety, wyboru takiego nie
ma dla nowoczes$niejszych uktadow, dlatego tez badajac wpltyw oprogramowania na wydaj-
no$¢ transmisji, mozna byto wykorzysta¢ jedynie kontrolery rodziny TNC2 1 Spirit. Przy ta-
kim podejs$ciu — zawezajac badania do pojedynczej platformy sprzgtowej — unika sie¢ wptywu
innych mozliwych czynnikow na uzyskane wyniki.

Badania przeprowadzono, uzywajac czterech typow kontrolerow TNC (TNC2, TNC2D,
Spirit-2 Standard oraz Spirit-2 High Speed) [148, 152], pracujacych przy roznych czestotli-
wosciach taktowania mikroprocesora (tabela 2.5). Roznice miedzy tymi uktadami wystepuja
takze w zakresie predkosci transmisji tgcza przewodowego i bezprzewodowego, a dostepnosé
poszczeg6lnych predkosci wynika z mozliwosci wbudowanych modemow (tabela 2.6). Wy-
mienione powyzej kontrolery sa ze sobg w petni kompatybilne, chociaz uktady Spirit-2 wy-
magaja odpowiedniej konfiguracji. Oprogramowanie mozna zatem tatwo wymienié przez
zmiang pami¢ci EPROM zawierajacej program sterujacy pracg kontrolera.

Podczas badan w kontrolerach wykorzystano nast¢pujgce oprogramowanie sterujace:

e MFJ (od inicjalow autora, Martina F. Jue) w wersjach 1.1.4, 1.1.9 oraz 1.2.6, dostarczone

z kontrolerami TNC2, TNC2D 1 podobnym TNC2H;

o TF (ang. The Firmware, Turbo Firmware) w wersjach 2.1d, 2.3b oraz 2.7b, dostarczone

z kontrolerami TNC2D 1 podobnym TNC2H;

e Spirit-2 w wersji 5.0, dostarczone wraz z kontrolerami Spirit-2.

Badane kontrolery petnity funkcje nadajnikow lub odbiornikow. W obu przypadkach
wspotpracowaty one ze znacznie szybszymi (por. rozdziat 2.5.1) kontrolerami TNC3 1 TNC7.
Ze wzgledu na ich szybkos¢ nie powinny one znaczgco spowalnia¢ transmisji przy potaczeniu
z testowanymi kontrolerami.

Podczas testow przesytano plik o rozmiarze 8 KB. Wartos¢ t¢ wybrano jako kompromis
pomiedzy czasem transmisji a doktadnos$ciag pomiaru. Protokot AX.25 skonfigurowano tak,
aby uzyskiwat najwyzsza mozliwg wydajnos$¢ (k=7, N1=256). Ze wzgledu na parametry uzy-
tych kontrolerow — szczegolnie predkosci transmisji faczy — testy przeprowadzono w dwoch

konfiguracjach, ,,szybszej” i ,,wolniejsze;j”.
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2.5.2.1. Konfiguracja ,,wolniejsza”

W konfiguracji ,,wolniejszej” uzyto kontrolerow TNC2 oraz TNC2D z predkosciami
transmisji Ry=9,6 kb/s oraz R,,;=1,2 kb/s [148, 152]. Wyniki pomiarow dla kontrolerow pra-
cujacych jako nadajniki przedstawiono na rys. 2.30, a jako odbiorniki — na rys. 2.31. Dla po-
roOwnania, na wykresach przedstawiono takze krzywe odpowiadajace teoretycznej przepusto-
wosci protokotu AX.25, obliczonej wedlug rownania (2.9). Niezbedne wartosci obliczono dla
wersji protokotu z odliczaniem czasu 7, (AX.25 T2) oraz z natychmiastowym przesylaniem
potwierdzen (AX.25).

Jesli badany kontroler TNC pracuje jako nadajnik, efektywna przepustowos$¢ sieci istotnie
zalezy od uzytego oprogramowania. Wszystkie zbadane wersje oprogramowania Spirit-2
1 MFJ wykazuja zblizona wydajno$¢ (dla zwigkszenia czytelnosci wykresu zawiera on wyniki
tylko dla oprogramowania Spirit). Efektywna predkos$¢ transmisji rosnie szybko przy wzro-
Scie wielko$ci okna (k) od 1 do 4. Dalsze zwigkszanie tej warto$ci nie przynosi juz znaczace-
go wzrostu predkosci transmisji. Moze to $§wiadczy¢ o celowych ograniczeniach w oprogra-
mowaniu — np. rozmiaru bufora — ktore nie pozwalaja przesta¢ w oknie wigcej niz $rednio 4
ramek o maksymalnej dlugos$ci. Maksymalna predko$¢ transmisji zmienia si¢ od okoto 0,75
do 0,8 kb/s dla wolniejszych kontrolerow (TNC2) iod 0,8 do 0,9 kb/s dla szybszych
(TNC2D). Wyniki dla obu kontroleréw sg jednak znacznie ponizej teoretycznej przepustowo-
Sci protokotu AX.25, wynoszacej okolo 1 kb/s. Oprogramowanie TF zachowuje si¢ odmien-
nie. Wersja 2.1 wykazuje najmniejsza efektywnos¢ w roli nadajnika, a mozliwa do uzyskania
predkos¢ transmisji nie zalezy od wielkos$ci okna. Podobna zaleznos¢ jest widoczna dla wersji
2.3, jednak tylko w przypadku wolniejszego kontrolera TNC2. Na kontrolerze szybszym
(TNC2D) zachowuje si¢ podobnie do wersji 2.7. Mozna zatem przypuszczaé, iz wersja 2.3
wymaga wigkszej mocy obliczeniowej niz dostgpna w kontrolerze TNC2. Z kolei wersja 2.7
wykazuje najwyzsza wydajnos$¢ niezaleznie od kontrolera — predkos¢ efektywna ros$nie wraz
ze wzrostem wielkosci okna. Tym niemniej, na kontrolerze TNC2D, jesli &=7, uzyskuje si¢
podobng predkos¢ efektywna jak w przypadku oprogramowania Spirit. Moze to §wiadczy¢
o dtuzszym przygotowywaniu ramek do transmisji, niz ma to miejsce w oprogramowaniu
Spirit. Mozna to thumaczy¢ nastepujaco. Oprogramowanie Spirit, podobnie jak MFJ, uzyskuje
zblizong wydajnos¢ dla k>4. Pozwala to sadzi¢, iz rzeczywista wielko$¢ okna nie przekracza
srednio 4 nawet wowczas, gdy k>4. Z kolei wzrost efektywnej predkosci transmisji dla opro-
gramowania TF 2.7 pozwala sadzi¢, iz rzeczywista wielko$¢ okna ros$nie wraz ze wzrostem k.
Powinno si¢ to przelozy¢ na wyzsza efektywna predkos¢ transmisji. Tak si¢ jednak nie dzieje,

co moze $wiadczy¢ o dluzszym czasie przetwarzania informacji.
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Rys. 2.30. Wplyw oprogramowania nadajnika na efektywna predkosc¢ transmisji — konfiguracja
,wolniejsza”
Fig. 2.30. Transmitter software influence upon effective throughput — “slower” configuration
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Rys. 2.31. Wplyw oprogramowania odbiornika na efektywng predko$¢ transmisji — konfiguracja
,wolniejsza”
Fig. 2.31. Receiver software influence upon effective throughput — “slower” configuration

Gdy badany kontroler petni funkcje odbiornika, réznica migdzy najwolniejszym i najszyb-

szym oprogramowaniem jest znacznie mniejsza. Mozna jednak zauwazy¢, ze najsprawniejszy
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odbior jest mozliwy w przypadku oprogramowania Spirit, szczego6lnie uruchomionego na
szybszym kontrolerze TNC2D. Najwolniejszy odbior wystepuje natomiast w przypadku
oprogramowania TF 2.7, niezaleznie od czestotliwosci zegara taktujacego mikroprocesor.
Warto takze zauwazy¢, iz wyniki te sg znacznie blizsze warto§ciom teoretycznym i zmieniajg
si¢ od okoto 0,9 do 1 kb/s, niezaleznie od czg¢stotliwosci taktowania. Moze to wynika¢ z faktu
uzycia znacznie szybszych kontrolerow (TNC3 Iub TNC7) w roli nadajnikéw. Pozwala to
sadzi¢, iz moc obliczeniowa nadajnika jest znacznie bardziej istotna dla efektywnej predkosci
transmisji niz moc obliczeniowa odbiornika. Tym niemniej, rodzaj oprogramowania steruja-

cego pracg odbiornika nadal nie pozostaje bez znaczenia.

2.5.2.2. Konfiguracja ,,szybsza”

W konfiguracji ,,szybszej” uzyto kontrolerow Spirit-2 w wersji Standard oraz High Speed
z predkos$ciami transmisji Ry=9,6 kb/s oraz R,=57,6 kb/s [148, 152]. Wyniki pomiarow dla
kontrolerow pelnigcych rolg nadajnika pokazano na rys. 2.32, odbiornika za§ — 2.33. Na wy-
kresach zamieszczono takze krzywe pokazujace teoretyczne mozliwosci protokotu AX.25 dla
przyjetych w testach wartosci parametrow.

Jesli testowany kontroler petni rol¢ nadajnika, wyniki sa podobne do uzyskanych w wol-
niejszej konfiguracji. Ponownie najnizsza predkos¢ transmisji uzyskuje si¢ dla oprogramowa-
nia TF 2.1, niezaleznie od czestotliwos$ci taktowania mikroprocesora. Nieco lepsza jest wersja
TF 2.3. Obie wersje pozwalaja na osiagnigcie wyzszej predkosci transmisji, gdy sg urucho-
mione na szybszym mikroprocesorze. Tym niemniej wypadaja one gorzej od jakiejkolwiek
wersji oprogramowania Spirit lub MFJ, ktére uzyskuja podobng wydajno$¢ niezaleznie od
czestotliwosci taktowania mikroprocesora. Obserwacja ta moze prowadzi¢ do wniosku, Ze
procedury transmisyjne s3 w tym przypadku dobrze zoptymalizowane, ale w oprogramowaniu
istniejg pewne ograniczenia, ktore nie pozwalaja uzyska¢ wyzszej wydajnosci. Jest to szcze-
golnie widoczne dla k>4, kiedy to — podobnie jak w konfiguracji wolniejszej — zwigkszanie
rozmiaru okna nie przynosi zauwazalnej poprawy efektywnej predkosci transmisji. Oprogra-
mowanie TF 2.7 uzyskuje podobne predkosci jak MFJ oraz Spirit. W przypadku uruchomie-
nia na szybszym mikroprocesorze (20 MHz) oprogramowanie TF 2.7 wykazuje najwyzsza
wydajnos¢, cho¢ tylko nieznacznie wiekszg od wydajnosci innych programéw. Najwyzsza
efektywna predkos¢ transmisji uzyskana w tym te§cie wynosi okoto 4 kb/s, podczas gdy we-
dhug obliczen moze ona by¢ nawet pottorakrotnie wyzsza (okoto 6 kb/s). Obserwacja ta moze
prowadzi¢ do wniosku, iz kontrolery TNC oparte na mikroprocesorze Z80 charakteryzuja si¢
zbyt niska moca obliczeniowa, aby efektywnie wykorzysta¢ predkos¢ lacza radiowego
9,6 kb/s, badz tez oprogramowanie — szczeg6lnie TF 2.7 — nie zostato odpowiednio zoptyma-

lizowane.
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Rys. 2.32. Wplyw oprogramowania nadajnika na efektywna predkos¢ transmisji — konfigura-
cja ,,szybsza”
Fig. 2.32. Transmitter software influence upon effective throughput — “faster” configuration
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Rys. 2.33. Wplyw oprogramowania odbiornika na efektywng predko$¢ transmisji — konfigura-
cja ,,szybsza”
Fig. 2.33. Receiver software influence upon effective throughput — “faster” configuration
Jesli testowany kontroler petni funkcj¢ odbiornika, wyniki takze sa podobne do uzyska-

nych w wolniejszej konfiguracji. R6znice migdzy najszybszym i najwolniejszym odbiorni-
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kiem nie sg duze — efektywna przepustowos$¢ wynosi od okoto 4,1 kb/s do okoto 5,2 kb/s.
Oba wyniki s3 ponizej oszacowania teoretycznego — inaczej niz w konfiguracji wolniejszej,
gdzie wyniki do$§wiadczalne sg zblizone do wyliczonych wartosci teoretycznych. Najszyb-
szym odbiornikami sg programy TF 2.1 oraz Spirit, o ile uruchomiono je na szybszym mikro-
procesorze (20 MHz). Zaskakujaco zachowuje si¢ natomiast oprogramowanie TF w wersji
2.7 — pozwala ono osiggnac¢ wyzsza efektywna predkos¢ transmisji przy nizszej czgstotliwosci
taktowania mikroprocesora.

2.5.2.3. Rzeczywista wielkos¢ okna

Powyzsze badania wykazuja, ze jedng z przyczyn réznic w wydajnosci poszczegdlnych
typOw 1 wersji oprogramowania moze by¢ rdézny stopien wykorzystania ustawionej maksy-
malnej wielkosci okna (parametr k). W celu doktadniejszego zbadania tego zagadnienia zapi-
sywano raport transmisji w trybie monitorowania. Przegladanie takiego raportu pozwala prze-
analizowac rzeczywisty proces wymiany ramek. Z tak zebranych danych mozna uzyska¢ roz-
ktad rzeczywistej wielkosci okna dla poszczegdlnych typdéw kontrolerow i programéw steru-
jacych ich praca. Badania przeprowadzono dla najdtuzszych mozliwych ramek (N;=256) oraz
wielko$ci okna k=7 [148, 152]. Wyniki badan dla konfiguracji ,,wolniejszej” 1,,szybszej”
pokazano na rys. 2.34 1 2.35.

Na przedstawionych histogramach wyraznie wida¢, iz oprogramowanie TF zachowuje si¢
zupetnie inaczej niz MFJ czy Spirit. W przypadku konfiguracji ,,wolniejszej” oprogramowa-
nie MFJ oraz Spirit, niezaleznie od wersji, osigga rzeczywista wielko$¢ okna rowng okoto 4,
przy czym podczas transmisji wystepuja okna o wielkosci 3 15 (naprzemiennie), 2 16 (na-
przemiennie) lub 4. Dla konfiguracji szybszej dominacja wartosci k=4 nie jest tak oczywista —
podczas transmisji czes$ciej wystepuja okna znacznie mniejsze.

Zachowanie oprogramowania TF jest bardziej uzaleznione od czestotliwosci taktowania
mikroprocesora. Jesli jest ona zbyt niska — powiedzmy 2,5 MHz — wersje 2.1 oraz 2.3 uzywa-
ja wielkosci okna 1 lub 2. Sytuacja ta poprawia si¢ w przypadku wersji 2.3, gdy czestotliwos¢
wzrasta do co najmniej 4,9 MHz. Wersja 2.7 jest jeszcze bardziej] wydajna 1 osigga nawet
wielkos$¢ okna rowna 7, o ile tylko czgstotliwos¢ taktowania mikroprocesora jest wystarczaja-
ca dla danej predkosci transmisji. Przyktadowo, dla predkosci 1,2 kb/s $rednia wielko$¢ okna
wynosi okoto 6 przy czestotliwosci taktowania 2,5 MHz i prawie 7 przy 4,9 MHz. Podobnie
dla predkosci 9,6 kb/s Srednia wielkos¢ okna wynosi okoto 4 przy czestotliwosci 10 MHz
i prawie 7 przy 20 MHz. Niestety, nie przeklada si¢ to na wzrost efektywnej predkosci trans-
misji (rys. 2.30 12.32), prawdopodobnie dlatego, ze oprogramowanie TF 2.7 potrzebuje

na przetworzenie wymaganej ilosci informacji wigcej czasu niz MFJ lub Spirit.
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Fig. 2.34. Real window size distribution for “slower” configuration
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Gdy oprogramowanie TF w wersji 2.1 lub 2.3 jest uruchomione na mikroprocesorze tak-
towanym zegarem o czestotliwosci co najmniej 10 MHz, wykorzystuje ono wigksze rozmiary
okna pomimo wyzszych predkosci transmisji. Oprogramowanie TF 2.7 przy czestotliwosci
20 MHz zachowuje zdolnos¢ pelnego wykorzystania ustawionego rozmiaru okna. Tym nie-
mniej nie uzyskuje ono znaczaco wigkszej wydajnosci niz oprogramowanie MFJ lub Spirit,
ktore wykorzystuje wielko$¢ okna $rednio rowng 4. Mozna zatem przypuszczaé, iz mozliwo-
$ci oprogramowania TF w wersji 2.7 osiggnieto kosztem zmniejszonej predkosci przetwarza-
nia ramek.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wydajnos$¢ protokotu AX.25 zalezy od rodzaju
1 wersji oprogramowania w podobnym stopniu jak od mocy obliczeniowej sprzegtu transmi-
syjnego. Reakcja oprogramowania na zmian¢ mocy obliczeniowej sprzetu jest jednak rdzna.
Niektore rodzaje oprogramowania (np. MFJ czy Spirit) prawdopodobnie majg ograniczenia,
ktére nie pozwalaja im w pelni wykorzysta¢ ustawionego rozmiaru okna przy ramkach o ma-
ksymalnej dtugo$ci. Inne rodzaje oprogramowania moga wykorzysta¢ rozmiar okna w pelni.
Nie przeklada si¢ to jednak na wzrost efektywnej predkosci transmisji, poniewaz oprogra-
mowanie to wymaga wigcej czasu na przygotowanie do wystania odpowiedniej liczby ramek.
Mozna si¢ zatem spodziewac wyzszosci tego typu oprogramowania w przypadku uzycia pro-
cesorow o wigkszej mocy obliczeniowe;.

Podczas opisanych badan stwierdzono, ze uzyskana w danej konfiguracji efektywna pred-
ko$¢ transmisji zalezy nie tylko od sprzetu — a w szczegdlnosci od typu procesora i czgsto-
tliwosci jego taktowania — lecz rowniez od wtasciwos$ci oprogramowania sterujacego kontro-
lerem TNC. Wplyw na osiggi uktadu mogg mie¢ nastepujace czynniki, zalezne wytacznie od
oprogramowania:

e pelne wykorzystanie ustawionej wielkosci okna (k) przy kazdej dtugosci ramki (N)),

e odpowiednio duza szybkos$¢ przetwarzania ramek protokotu AX.25,

e natychmiastowe (bez opdznien) generowanie potwierdzen poprawnego odebrania ramki
informacyjnej,

e wymuszanie natychmiastowego potwierdzenia przez ustawienie bitu P/F w ostatniej ram-
ce okna.

Brak mozliwos$ci pelnego wykorzystania ustawionej wielkosci okna jest szczegolnie do-
kuczliwy w kontrolerach zawierajacych mikroprocesor Z80, praktycznie niezaleznie od pred-
kosci jego taktowania i pojemnosci pamigci. Pewien wptyw na to ma rodzaj uzytego opro-
gramowania. I tak, wersje obslugujace zbior polecen TAPR rzadko wykorzystuja ustawiong
wielko$¢ okna w pelni — praktycznie nigdy nie nastepuje przestanie w jednym cyklu wigcej

niz 5 ramek o maksymalnej dtugosci. Nieco lepiej wypada tu oprogramowanie TF, ktore,
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szczegblnie w ostatniej wersji 2.7, potrafi wysta¢ nawet 7 ramek w jednym cyklu. Wydaje si¢
jednak, iz mozliwos¢ ta jest okupiona dtuzszym czasem przygotowania ramek do transmisji.

Kontrolery, obslugujace zbior polecen TAPR, ale zawierajagce inne mikroprocesory,
znacznie lepiej potrafia wykorzysta¢ ustawiong wielko$¢ okna, ito nawet przy wiekszych
predkosciach. Poniewaz jednak brak dla nich innego oprogramowania, trudno okresli¢, czy
opisana mozliwos¢ wynika z wickszej mocy obliczeniowej mikroprocesora, czy tez
z optymalizacji kodu programu.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na efektywna predkos$¢ transmisji jest sposob
traktowania przez odbiorce wielkosci okna mniejszej niz 7. Jesli nadawca nie oznacza ostat-
niej ramki cyklu transmisyjnego bitem P/F, oprogramowanie TF przesyla potwierdzenie do-
piero po odliczeniu czasu 75, natomiast TAPR — natychmiast. W niektorych wersjach opro-
gramowania TF czas ten mozna ustawi¢, w innych — np. w TNC3 — jest on obliczany automa-
tycznie, bez mozliwo$ci modyfikacji. Mozna takze ustawi¢ ten parametr w niektorych wer-
sjach oprogramowania TAPR.

Niektore wersje oprogramowania, rozpoczynajac transmisje, ograniczaja poczatkowo
wielkos$¢ okna, a nastgpnie stopniowo ja powigkszaja az do ustalonej wartosci maksymalne;.
Dziatanie to moze by¢ celowe, pozwala bowiem ustali¢ mozliwo$ci stacji odbierajacej. Przy

matym rozmiarze przesylanej informacji powoduje to jednak spadek wydajnosci sieci.

2.6. Podsumowanie rozdzialu

Nieniejszy rozdziat poswigcono sieci Packet Radio oraz stosowanemu w niej protokotowi
AX.25 1kontrolerom TNC, ktére sg uzywane jako adaptery tej sieci. Na podstawie analizy
dzialania protokotu AX.25 stworzono jego model analityczny, umozliwiajacy okreslenie jego
wydajnosci, efektywnej predkosci transmisji oraz opdznieh wystgpujacych podczas przesylu
danych. W modelu uwzglgdniono najwazniejsze parametry protokotu. Model pozwala okre-
sli¢ zachowanie protokotu w warunkach idealnych, moze zatem stanowi¢ punkt odniesienia
dla wynikéw osiagnigtych w warunkach rzeczywistych. Przez porownanie takich wynikéw
mozna wowczas oceni¢ wplyw implementacji protokolu oraz sprzetu i oprogramowania
transmisyjnego na rzeczywiste osiagi sieci. Wykorzystujac stworzony model, przeanalizowa-
no wplyw poszczegdlnych parametrow protokotu na jego wydajnos$¢ dla obu wariantéw tacza
radiowego, pracujacego z roznymi predkosciami transmisji. Wykorzystujac model protokotu
AX.25, stworzono takze model analityczny kontrolera TNC. Model ten pozwala oszacowac
teoretyczny wptyw kontrolera na efektywna predkos$¢ oraz opodznienia transmisji, pozwala
takze oszacowac pojemno$¢ bufora w kontrolerze TNC, ktora gwarantuje cigglo$¢ transmisji

po stronie nadawcze;j.
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Wykonano takze liczne testy w doswiadczalnej sieci Packet Radio, w ktoérej zapewniono
warunki transmisji mozliwie jak najbardziej zblizone do idealnych. Dzigki temu wyniki do-
swiadczalne mogly postuzy¢ do weryfikacji dokladno$ci modelu analitycznego. Z drugiej
strony, przez poréwnanie z wynikami uzyskanymi za pomoca modelu, mozna oszacowac
wpltyw poszczegdlnych typow 1 wersji sprzetu 1 oprogramowania transmisyjnego na osiagi
protokotu. Wyniki badan wykazaty silng zalezno$¢ parametrow uzytkowych sieci zarowno od
mocy obliczeniowej kontrolera TNC, jak iod oprogramowania sterujgcego jego praca,
a w szczeg6lnosci od pewnych szczegdtow implementacji protokotu AX.25.

Do najwazniejszych, oryginalnych fragmentow rozdzialu mozna zaliczyc¢:

e stworzenie modelu analitycznego, pozwalajacego okresli¢ wydajnosé, efektywna pred-
ko$¢ transmisji oraz opdznienia transmisji protokotu AX.25,

e stworzenie modelu analitycznego, pozwalajacego okresli¢ wydajnosé, efektywna pred-
ko$¢ transmisji oraz opoznienia transmisji przy stosowaniu w sieci kontroleréw TNC,

a takze okresli¢ minimalng pojemnos$¢ jego bufora wymagang w pewnych przypadkach,

e przeprowadzenie wielu testow w do§wiadczalnej sieci Packet Radio i okreslenie wpltywu
zarOwno sprzgtu, jak i oprogramowania transmisyjnego na efektywna predkos¢ transmisji

w sieci przy roznych parametrach protokotu.
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Standard IEEE 802.11 [52] mozna uzna¢ obecnie za najistotniejsze rozwigzanie
w zakresie bezprzewodowych sieci lokalnych. Moze o tym $wiadczy¢ wzglednie duza liczba
réznorodnych urzadzen, pozwalajacych na transmisje zgodnie z zasadami standardu, jak réw-
niez staly proces modyfikacji i optymalizacji protokotu w celu uzyskania wyzszych predkosci
transmisji, wiekszej efektywnos$ci czy mozliwo$ci wdrozenia nowych zastosowan, np. multi-
medialnych. Warto zauwazy¢, ze w ciggu okoto 10 lat istnienia predkos¢ transmisji wzrosta
ponad kilkudziesieciokrotnie (od 2 Mb/s do okoto 300 Mb/s), a przy tym ceny urzadzen row-
niez zanotowaly kilkudziesigciokrotny spadek. Ponadto, wykorzystywanie pasma czgstotli-
wosci, nalezacego do zakresu ISM (ang. Industrial, Scientific and Medical), nie wymaga uzy-
skania zezwolen czy licencji. Z tego wzgledu trudno si¢ dziwié, iz standard IEEE 802.11 jest
uzywany do tworzenia nie tylko sieci lokalnych, ale takze faczy dwupunktowych o wigkszym
zasiggu, co jest zrozumiate wobec braku alternatywnych rozwigzan — sieci standardu WiMax
(IEEE 802.16) czy GSM/GPRS/UMTS wymagaja znacznie wigkszych naktadéw na infra-
strukture. Ponadto, sieci WiMax dopiero sg wdrazane, zas GSM/GPRS/UMTS maj3 ograni-
czong predkos$¢ transmisji. Z drugiej strony, standard IEEE 802.11 bywa wykorzystywany
takze w zastosowaniach, dla ktorych stworzono bezprzewodowe sieci osobiste, a mianowicie
do przesytu informacji multimedialnej — wiele urzadzen o takim charakterze ma wbudowany
interfejs bezprzewodowy IEEE 802.11, a nie np. 802.15.3 [55], ktory zaprojektowano z mysla

o takich wiasnie aplikacjach.

3.1. Rys historyczny

Pierwsze urzadzenia do transmisji bezprzewodowej w sieciach lokalnych pojawity si¢ na
rynku w poczatku lat 90. XX wieku [8]. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek standardéw takiej
transmisji mozna bylo zaobserwowa¢ duza roéznorodnos$¢ oferowanych urzadzen. Z jednej
strony, byto to zjawisko korzystne, gdyz mozna bylo tatwiej dobra¢ urzadzenie do danej apli-
kacji, ponadto umozliwiato poznanie zalet i wad poszczegolnych rozwigzan, co w poczatko-
wym okresie rozwoju sieci bylo wazne. Z drugiej strony, urzadzenia r6znych producentéw nie

mogly ze sobg wspotpracowac, nawet jesli byly stosowane podobne rozwigzania na poziomie
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warstwy fizycznej i liniowej. Warto jednak zaznaczy¢, ze nieliczni wytworcy sprzetu do
transmisji bezprzewodowej opracowywali pewne elementy kart sieciowych wspolnie, tak
wiec ich urzadzenia mogly ze sobg wspotpracowac. Na podstawie tak uzyskanych doswiad-
czen opracowano podstawy standardu IEEE 802.11.

W chwili pojawienia si¢ standardu (1999 rok) wiekszo$¢ wytworcow rozpoczeta produk-
cje niemal wylacznie kart sieciowych i punktow dostepu. Dopiero pdzniej zaczely pojawiac
si¢ inne urzadzenia, jak np. mosty, umozliwiajace bezprzewodowe podtaczenie dowolnego
urzadzenia wyposazonego jedynie w interfejs sieci Ethernet, bez konieczno$ci modyfikacji
jego struktury sprzetowej. Obecnie interfejs sieci bezprzewodowej standardu IEEE 802.11
jest praktycznie obowigzkowym wyposazeniem komputerow przenosnych (laptopow)
1 kieszonkowych (palmtopoéw). Spotyka si¢ go takze w niektorych cyfrowych tunerach sateli-
tarnych, odtwarzaczach ptyt DVD, aparatach fotograficznych, domowych centrach multime-
dialnych (ang. media center) czy kamerach sieciowych. Jako ciekawostke mozna takze wy-
mieni¢ mozliwo$¢ uzycia sieci standardu 802.11 w celu przenoszenia ramek standardu Blu-
etooth, wprowadzong w najnowszej jego wersji (3.0) [96].

Tak wielka liczba urzadzen korzystajacych z sieci bezprzewodowej standardu IEEE
802.11 oraz nowe jego zastosowania wymusity liczne modyfikacje standardu. Przede wszyst-
kim warto wymieni¢ nowe (w stosunku do pierwotnej wersji) warstwy fizyczne, umozliwia-
jace transmisj¢ ze znacznie wyzszymi predkosciami (802.11 — 2 Mb/s, 802.11b — 11 Mb/s,
802.11a/g — 54 Mb/s). Na uwage zastuguje takze zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa sieci
1 zastapienie przestarzatego juz (i ztamanego) protokotu WEP (ang. Wired Equivalent Priva-
cy) protokotami z rodziny WPA (ang. Wireless Protected Access). Warto przy tym zauwazyc¢,
iz sieci 802.11 sa praktycznie jedynymi w grupie lokalnych sieci bezprzewodowych,
w ktorych zagadnienie braku nalezytego bezpieczenstwa zostato dostrzezone 1 w duzym stop-
niu rozwigzane, w przeciwienstwie np. do standardéw Bluetooth [96] czy IrDA [97, 102,
111]. Ostatnie modyfikacje (802.11e) zapewniajg wsparcie dla transmisji multimedialnych
o réznych klasach ruchu, atakze zwigkszaja wydajnos$¢ protokotu poprzez wprowadzenie
nowych strategii potwierdzen. Prowadzone obecnie prace majg na celu stworzenie nowej
warstwy fizycznej (802.11n), w ktorej, ze wzgledu na wymog zachowania wysokiej wydajno-
Sci sieci, wprowadza si¢ zmiany prowadzace do znacznej redukcji narzutu protokolu nawet
przy predkosciach transmisji rzedu kilkuset Mb/s. Jest to o tyle warte odnotowania, ze ,kla-
syczne” zasady wymiany ramek, wprowadzone w pierwotnej wersji standardu, juz przy pred-
kosciach rzgdu kilkudziesigciu Mb/s obarczaly transmisj¢ narzutem rzedu kilkudziesigeciu
procent, co przektadalo si¢ na niewystarczajacg efektywna predkos¢ transmisji.

Tak szeroka liczba zagadnien zwigzanych ze standardem IEEE 802.11 powoduje, iz nie-

ktore z nich — jak np. szczeg6ty realizacji kodowania 1 modulacji na poziomie warstwy fi-
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zycznej czy tez sposoby realizacji mechanizmow zabezpieczajacych — wykraczaja poza ramy

niniejszego opracowania.

3.2. Opis standardu IEEE 802.11

Opis standardu IEEE 802.11 mozna podzieli¢ na kilka wazniejszych czgs$ci:
e opis topologii sieci,
e opis warstw fizycznych, stosowanych w standardzie 802.11,

e opis warstwy liniowe;j.

3.2.1. Topologie sieci

Standard IEEE 802.11 umozliwia tworzenie sieci bezprzewodowych o réznych struktu-
rach. Sieci takie moga zawiera¢ elementy infrastruktury, umozliwiajace m. in. polaczenie
sieci bezprzewodowej z siecig przewodowa, ale mozna takze tworzy¢ sieci pozbawione tych
elementow.

Podstawowe trzy konfiguracje sieci nosza nazw¢ zbiorow ustug (ang. service set). Zbior
taki jest okres§lany jako logiczne zgrupowanie urzadzen. Definicja ta wynika z faktu, iz stacja
moze znajdowaé sie w zasiegu wielu sieci, ktore mozna rozr6ézni¢ za pomoca unikalnych
identyfikatoréw zbioréw ustug (SSID, ang. Service Set Identifier). W przeciwienstwie do sie-
ci przewodowych, w ktoérych wybor sieci wymaga podlaczenia przewodu do odpowiedniego
gniazdka, w sieci bezprzewodowej proces wilaczania stacji do sieci wymaga odpowiedniej
wymiany informacji na poziomie warstwy liniowe;.

Najprostsza konfiguracja sieci to tzw. niezalezny, podstawowy zbior ustug (IBSS, ang.
Independent Basic Service Set). W sieci takiej nie wystepujg punkty dostepu, a wszystkie sta-
cje sa rownowazne. Moga one komunikowac si¢ ze sobg tylko bezposrednio, poniewaz stan-
dard nie zapewnia mechanizmu przekazywania informacji do stacji znajdujacych si¢ poza
zasiegiem nadawcy. Sieci takie czesto sa tworzone napredce i majg charakter tymczasowy,
z tego tez powodu nie wykonuje si¢ wstgpnych plandéw 1 pomiarow, cho¢ oczywiscie jest to
mozliwe. Nie ma takze ograniczen co do liczby urzadzen wilaczonych do sieci, nalezy jednak
mie¢ na uwadze, iz w duzej sieci koordynacja i synchronizacja pracy stacji jest procesem cza-
sochtonnym, a to ze wzgledu na rozproszone wykonanie odpowiednich procedur. Sieci takie
czesto sg okreslane mianem sieci ad hoc. Przyktad zlozonej sieci typu IBSS, w ktorej nie
wszystkie stacje moga komunikowac si¢ bezposrednio, pokazano na rys. 3.1. Warto zauwa-
zy¢, 1z w sieci tej mozna prowadzi¢ jednoczesnie wiele transmisji, o ile tylko komunikujace
si¢ ze soba grupy stacji znajduja si¢ poza swoim zasiggiem. Przyktadowo, w sieci pokazanej

narys. 3.1, stacje A 1 B moga wymienia¢ informacje w tym samym czasie co F 1 G.
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Rys. 3.1. Przyklad zlozonej sieci IBSS
Fig. 3.1. An example of a complex IBSS network

Podstawowa konfiguracja sieci zawierajacej punkt dostepu to tzw. podstawowy zbior
ustug (BSS, ang. Basic Service Set). Punkt dostgpu pelni tu funkcje koordynatora pracy sieci
i jest odpowiedzialny m. in. za uwierzytelnianie stacji, mozna wigc powiedzie¢, ze prawidto-
wa konfiguracja tego urzadzenia gwarantuje odpowiedni poziom bezpieczenstwa sieci. Ko-
munikacja miedzy stacjami moze odbywac si¢ wylacznie za posrednictwem punktu dostepu,
cho¢ niektore elementy protokotu dopuszczaja bezposrednig transmisje miedzy stacjami za
zezwoleniem uzyskanym od punktu dostgpu. Pewng wada sieci typu BSS jest mozliwos¢
prowadzenia tylko jednej transmisji w danym czasie. Przyktad sieci typu BSS pokazano na

rys. 3.2

Rys. 3.2. Przyktad sieci BSS
Fig.3.2. Anexample of a BSS network

Bardziej rozbudowana konfiguracja, tzw. rozszerzony zbiér ustug (ESS, ang. Extended
Service Set) sktada si¢ z kilku jednostek BSS, potaczonych za pomocg tzw. systemu dystry-
bucyjnego (DS, ang. Distribution System). Standard nie definiuje przy tym, czym doktadnie
jest system dystrybucyjny. Wymaga si¢ jedynie, aby umozliwial on przekazywanie ramek
tacza bezprzewodowego pomigdzy stacjami, ktore nalezg do réznych jednostek BSS. Wymog

taki moze zosta¢ spetniony przez wiele roznych rozwigzan sieciowych, jednak w praktyce jest
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stosowana w tej roli niemal jedynie sie¢ Ethernet. Wynika to zapewne z filozofii standardu
IEEE 802.11, ktory zostal pomyslany jako ,,bezprzewodowy Ethernet”.

Sie¢ typu ESS ma bardzo zblizong charakterystyke do sieci BSS, z ta wszakze rdznica, iz
wystepuje tu wieksza liczba punktéw dostepu. Mozna zatem prowadzi¢ jednocze$nie wicksza
liczbe transmisji, zwigkszony jest takze zasieg terytorialny sieci. Przyktad sieci typu ESS po-

kazano na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Przyklad sieci ESS
Fig. 3.3.  An example of an ESS network

3.2.2. Warstwa fizyczna

Warstwa fizyczna standardu IEEE 802.11 zawiera dwie podwarstwy:

e zalezng od medium (PMD, ang. Physical Medium Dependent), ktorej funkcje opisujg cha-
rakterystyke uzytego bezprzewodowego medium transmisyjnego oraz sposob nadawania
1 odbioru informacji przesytanej migdzy stacjami,

e niezalezng od medium (PLCP, ang. Physical Layer Convergence Protocol), ktora dosto-
sowuje mozliwosci podwarstwy PMD do wymagan warstwy liniowej, a to w celu zapew-
nienia jej odpowiednich ustug; jesli ustugi te udostgpnia podwarstwa PMD, to podwar-
stwa PLCP moze nie realizowa¢ zadnych funkcji.

Opis mechanizméw stosowanych na poziomie warstwy fizycznej wykracza poza ramy ni-
niejszego opracowania. Tym niemniej, pewne elementy tej warstwy — jak np. formaty ramek
stosowanych na poziomie podwarstwy PLCP — maja istotny wptyw na wydajnos$¢ protokotu
warstwy liniowej 1 bedg przydatne w dalszych rozwazaniach.

3.2.2.1. Podwarstwa PLCP

Podwarstwa PLCP zapewnia przesyt informacji pomi¢dzy warstwa liniowg a podwarstwa
PMD. Poniewaz rozwigzania przyjete w poszczegolnych odmianach podwarstwy PMD moga

by¢ (i w rzeczywistos$ci s3) rdézne, na poziomie PLCP jest przesylana informacja dodatkowa
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w stosunku do jednostek wystepujacych na poziomie warstwy liniowej. Zawiera ona pream-
bute inagtowek. Preambula pozwala na uzyskanie synchronizacji pomig¢dzy nadajnikiem
a odbiornikiem, moze by¢ zatem potraktowana jako zapowiedz nadej$cia ramki. Podczas od-
bioru preambutly stacje wyposazone w kilka anten mogg takze dokona¢ wyboru anteny za-
pewniajacej najlepszg jakos$¢ odbioru, jest takze mozliwe wprowadzenie niezbednych pomia-
réw odbieranego sygnatu w celu wprowadzenia odpowiednich korekcji [39].

Podwarstwa PLCP zawiera mechanizmy, pozwalajace na informowanie o momencie roz-
poczgcia lub zakonczenia transmisji. W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, iz PLCP dzia-

ta wedtug schematu przedstawionego na rys. 3.4 [89].

TxStart CS/CCA HdrRevd
RxError
Tx TxEnd RxEnd Rx

Rys. 3.4. Graf stanéw podwarstwy PLCP [89]
Fig. 3.4. PLCP sublayer state diagram

Wigkszo$¢ czasu podwarstwa PLCP spedza w stanie CS/CCA (ang. Carrier Sense/Clear
Chanel Assessment), w ktorym moze ona wykry¢ rozpoczgcie transmisji przez inng stacje
oraz okresli¢ zajetos¢ kanalu. Wskutek otrzymania zadania rozpoczgcia nadawania (TxStart)
przechodzi do stanu nadawania (Tx). W stanie tym podwarstwa PMD jest przelaczona w tryb
nadawania, co wigze si¢ z wystaniem ramki. Po zakonczeniu transmisji (TxEnd) powraca do
stanu CS/CCA. Stan ten mozna takze opusci¢ wskutek wykrycia rozpoczgcia transmisji przez
inng stacje (HdrRcvd). Przechodzi ona wéwczas do stanu odbioru (Rx), ktéry moze zakon-
czy¢ si¢ prawidlowo (RxEnd) lub biednie (RxError).

3.2.2.2. Warstwa fizyczna FHSS

Warstwa fizyczna z przeskokami czgstotliwosci (FHSS, ang. Frequency Hopping Spread
Spectrum) zostata wprowadzona w pierwotnej wersji standardu [53]. Wykorzystuje ona fale
radiowe z zakresu ISM (2,4+2,4835 GHz). Pasmo to podzielono na 79 kanatow o szeroko$ci
1 MHz". Okreslono takze 78 pseudolosowych sekwencji przeskokow, ktore podzielono na 3
grupy. Minimalna czgstotliwos$¢ przeskokow nie jest okreslona i1 zalezy od ustalen obowigzu-
jacych w danym kraju. Predko$¢ modulacji jest stata 1 wynosi 1 Mbd, natomiast w zalezno$ci
od uzytej metody modulacji (2-GFSK czy 4-GFSK) mozna uzyska¢ predkos¢ transmisji, od-
powiednio, 1 lub 2 Mb/s. Druga z wymienionych predkosci nie jest przy tym obowiazkowa.

* Taki podzial obowiazuje w USA i wickszosci krajow europejskich; dla niektérych innych krajow, jak np.
Francja, Hiszpania czy Japonia, zdefiniowano osobne podzialy.
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Na poziomie podwarstwy PLCP informacje sg przesytane w ramkach, zawierajacych pre-
ambule (ang. PLCP preamble), nagtowek (ang. PLCP header) oraz jednostke PSDU. Format

ramki na poziomie podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej FHSS pokazano na rys. 3.5.

| PreambulaPLCP |  Nagléwek PLCP | MPDU
Wybielona PSDU
Sync SFD | PLW | PSF | HEC (Kodowanie 32/33)
) 80 b " 16b | 12b | 4b | 16b Zmienna dlugo$é g
1 Mb/s 1 Iub 2 Mb/s
| GFSK : 2-GFSK lub 4-GFSK |

Rys. 3.5. Format ramki podwarstwy PLCP w \I)varstwie fizycznej FHSS
Fig. 3.5. PLCP frame format in FHSS physical layer

Preambuta podwarstwy PLCP zawiera:

e 80-bitowy ciag synchronizacyjny (Sync), sktadajacy si¢ z wielokrotnie powtarzanego cia-

gu bitéw o wartosci 01 1,

e 16-bitowy znacznik poczatku ramki (SFD, ang. Start Frame Delimiter).

Z kolei nagléwek ramki zawiera:

e 12-bitowe pole PLW (ang. PSDU Length Word), okreslajace dtugo$¢ ramki warstwy li-

niowej wyrazong w bajtach, nie wieksza niz 4095 B;

e 4-bitowe pole PSF (ang. PLCP Signalling Field), okreslajace predkos¢ transmisji tej ram-
ki, wyrazong w jednostkach 500 kb/s i mieszczaca si¢ w zakresie 1,0+4,5 Mb/s;

e 16-bitowa sume kontrolng nagtowka (HEC, ang. Header Error Check), obliczang wedtug
wielomianu G(x) =x'® +x'* +x* +1 (CRC-16).

Jednostka PSDU jest poddawana tzw. wybielaniu (ang. whitening) w celu upodobnienia
przesylanej informacji do losowego biatego szumu. Proces ten polega na wstawieniu nadmia-
rowego bitu na kazde 32 bity informacyjne. Preambuta i nagtowek sa przesylane zawsze
z predkoscia 1 Mb/s, natomiast PSDU mozna przesyta¢ z predkoscia 1 lub 2 Mb/s, zaleznie
od mozliwosci stacji 1 warunkow panujacych w otoczeniu sieci.

Pewnym mankamentem warstwy FHSS jest stato§¢ sekwencji przeskokéw — ustalona se-
kwencja jest realizowana bez uwzglednienia jakosci transmisji czy mocy sygnalu w po-
szczegblnych kanatach czestotliwosciowych, nie zapewniajac takze koordynacji miedzy
punktami dostgpu znajdujacymi si¢ w nieduzej odlegtosci [89]. Prowadzi¢ to moze do licz-
nych kolizji, jesli sekwencje przeskokéw stosowane w sasiednich sieciach nie sg wzajemnie
ortogonalne. Moze wowczas si¢ zdarzy¢, ze kilka sieci wybierze jednoczesnie t¢ samg czesto-
tliwos¢ nosna.

W chwili obecnej mozna juz stwierdzi€, iz warstwa fizyczna FHSS ma znaczenie wylacz-

nie historyczne. Nie byla ona bowiem modyfikowana od chwili wprowadzenia standardu
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(1999 rok), a uzyte predkosci transmisji (1 lub 2 Mb/s) nie osiggnety wartosci zdefiniowa-
nych w polu PSF (do 4,5 Mb/s). Ponadto, metode¢ t¢ wykorzystano w standardzie Bluetooth
[96] — wystepuje tam ten sam podzial na kanaly czgstotliwo$ciowe i te same pseudolosowe
sekwencje przeskokéw. Majac na uwadze, iz oba standardy pracuja w tym samym pasmie
czestotliwosci, mozna stwierdzi¢, iz rezygnacja z rozwoju tej metody w ramach standardu
IEEE 802.11 podyktowana byla takze checiag zmniejszenia ryzyka zaktocania jednej sieci
przez drugg, tym bardziej, ze w zwigzku z mniejsza czestotliwoscig przeskokow sie¢ 802.11

i tak bylaby bardziej narazona na btedy transmisji [51].
3.2.2.3. Warstwa fizyczna DSSS

Warstwa fizyczna z kluczowaniem bezposrednim (DSSS, ang. Direct Sequence Spread
Spectrum) takze zostala wprowadzona w pierwotnej wersji standardu [53]. Wykorzystuje ona
to samo pasmo cze¢stotliwosci radiowych co warstwa FHSS, ale podzielono je na 14 kanatow
o szerokos$ci 22 MHz, przy czym odstep pomigdzy sagsiednimi kanatami wynosi tylko 5 MHz
(dostepnos¢ poszczegdlnych kanatow zalezy od kraju, np. w Polsce sg to kanaty 1+13). Jak
nietrudno si¢ domysli¢, kanaly czgSciowo naktadaja si¢ na siebie. Aby zmniejszy¢ poziom
zaklocen wynikajacych ze stosowania kilku sieci na wspolnym obszarze, nalezy wprowadzi¢
odstep o 5 kanatow (np. kanaly 1, 61 11 lub 1, 7 1 13). W celu uzyskania sygnatu o rozpro-
szonym widmie stosuje si¢ 11-bitowe sekwencje Barkera o predkosci transmisji 11 Mb/s.
Uzyskany sygnat jest poddawany modulacji z predkoscig 11 Mbd. W zalezno$ci od uzytej
metody modulacji (DBPSK Iub DQPSK) uzyskuje si¢ zatem predkos¢ transmisji, odpowied-
nio, 1 lub 2 Mb/s. Druga z predkosci nie jest przy tym obowigzkowa.

Na poziomie podwarstwy PLCP informacje sa przesylane w ramkach, zawierajacych pre-
ambute (ang. PLCP preamble), nagtowek (ang. PLCP header) oraz jednostk¢ PSDU. Format

ramki na poziomie podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej DSSS pokazano na rys. 3.6.

é< Preambuta PLCP m Nagléwek PLCP m MPDU ”
Sync SFD | Signal |Service | Length | CRC PSDU

D 128 b i 16b : 8b : 8b : 16b ! 16b e Zmienna dlugo$¢ o

1 Mb/s 1 lub 2 Mb/s

| DBPSK | DBPSK lubDQPSK |

Rys. 3.6. Format ramki podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej DSSS
Fig. 3.6. PLCP frame format in DSSS physical layer

Preambuta podwarstwy PLCP zawiera:

128-bitowy cigg synchronizacyjny (Sync), sktadajacy si¢ z bitéw o wartosci 1,

16-bitowy znacznik poczatku ramki (SFD, ang. Start Frame Delimiter).
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Z kolei nagltéwek ramki zawiera:

e 8-bitowe pole Signal, okreslajace predkos¢ transmisji jednostki PSDU, wyrazong w jed-
nostkach 100 kb/s;

e §-bitowe pole Service, zarezerwowane dla przysztych zastosowan,

e 16-bitowe pole Length, okreslajace dtugos¢ (a doktadniej czas trwania) jednostki PSDU

W s,

e 16-bitowa sume¢ kontrolng nagtowka, obliczang — podobnie jak w warstwie FHSS — we-
dlug wielomianu CRC-16.

Wszystkie bity przesytlane na poziomie podwarstwy PLCP sg poddawane dziataniu
skramblera, dzigki czemu informacja podczas transmisji ma posta¢ zblizong do bialego szu-
mu. Preambula 1 nagtéwek sg zawsze przesytane z predkosciag 1 Mb/s, natomiast PSDU mo-
zna przesyla¢ z predkoscig 1 lub 2 Mb/s, zaleznie od mozliwos$ci stacji i warunkéw panuja-
cych w otoczeniu sieci.

Warstwa fizyczna DSSS jest jedyna sposrod wprowadzonych w poczatkowej wersji stan-
dardu, ktora jest jeszcze wykorzystywana. Zostala ona bowiem rozwinigta w standardach
IEEE 802.11b i 802.11g, ktére poprzez kompatybilno$¢ wsteczng zachowuja zdolno$¢ komu-
nikacji z urzadzeniami typu DSSS.

3.2.2.4. Warstwa fizyczna Ir

Warstwa fizyczna wykorzystujaca podczerwien rozproszong rowniez zostata wprowadzo-
na w pierwotnej wersji standardu [53]. Wykorzystano tu fale elektromagnetyczne z zakresu
bliskiej podczerwieni, tj. 850+950 nm, podobnie jak w pilotach zdalnego sterowania czy
w standardzie IrDA [102]. Przyj¢to zalozenie, iz urzadzenia uzywajace tej warstwy fizycznej
beda przeznaczone wylacznie do pracy wewnatrz budynkow, a zasigg transmisji moze wyno-
si¢ okoto 10+20 m. Nie wprowadzono podziatu na kanaly czg¢stotliwosciowe, poniewaz sieci
takie mozna bardzo tatwo odseparowac fizycznie, np. za pomocg $cianek dziatowych. Prak-
tycznie eliminuje to takze ryzyko podstuchu.

Do formowania sygnatu optycznego uzyto modulacji potozenia impulséw (PPM, ang.
Pulse Position Modulation). Dla obowiazkowej predkosci 1 Mb/s jest to modulacja 16-PPM,
dla opcjonalnej za$ predkosci 2 Mb/s — 4-PPM. Kazdy symbol modulacji sktada si¢
z odpowiedniej liczby szczelin (16 lub 4) o czasie trwania 250 ns. Dla zmniejszenia bitowe;j
stopy bledu tworzenie symboli modulacji na podstawie wartosci grup bitow wykorzystuje kod
Graya — warto$ci grup bitdw, odpowiadajace symbolom réznigcym si¢ potozeniem impulsu
Swiatla o jedng szczeling, sg sgsiednie logicznie. Dzigki temu przesunigcie impulsu §wiatta
w symbolu o jedng szczeling — spowodowane np. interferencja migdzysymbolowa — powodu-

je btad odbioru zawsze tylko jednego bitu. Przykladowe mapowanie wartosci grup bitow na
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symbole modulacji 4-PPM pokazano w tabeli 3.1, a odpowiadajace im przebiegi sygnatow —

narys. 3.7.
Tabela 3.1
Mapowanie warto$ci bitow na symbole modulacji
4-PPM
Dane Symbol

00 0001

01 0010

11 0100

10 1000

00 01 11 10

Rys. 3.7. Przebiegi czasowe w modulacji 4-PPM
Fig. 3.7. 4-PPM time diagram
Na poziomie podwarstwy PLCP informacje sg przesytane w ramkach, zawierajacych pre-
ambute (ang. PLCP preamble), naglowek (ang. PLCP header) oraz jednostk¢ PSDU. Format

ramki na poziomie podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej DSSS pokazano na rys. 3.8.

| PreambulaPLCP | Nagléwek PLCP MPDU
Sync SFD DR |DCLA |Length| CRC PSDU

i 57+73 szczelin | 4 szcz. | 3 szcz. 552 szcz.: 16b | 16b | Zmienna dhlugo$¢ R

! 4 Mszcz/s ' 1 lub 2 Mb/s

—eeo--N

| 16-PPM lub 4-PPM
Rys. 3.8. Format ramki podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej Ir

Fig. 3.8. PLCP frame format in Ir physical layer

Preambuta podwarstwy PLCP zawiera:

e cigg synchronizacyjny (Sync) o dlugosci 57+73 szczelin (14,25+18,25 us), z ktorych co
druga zawiera impuls §wiatla,

e znacznik poczatku ramki (SFD, ang. Start Frame Delimiter) o dtugosci 4 szczelin (1 ps).
Z kolei naglowek ramki zawiera:

e pole DR (ang. Data Rate) o dtugosci 3 szczelin (0,75 ps), okreslajace predkos¢ transmisji
jednostki PSDU (1 lub 2 Mb/s),
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e pole DCLA (ang. DC Level Adjustment) o dlugosci 32 szczelin (8 us), zawierajace ciag
impulsow $wiatla umozliwiajacy odbiornikowi stabilizacj¢ napigcia statego po odebraniu
poczatkowych podl ramki,

e 16-bitowe pole Length, okreslajace dtugos¢ jednostki PSDU w bajtach,

e 16-bitowa sume¢ kontrolng nagtowka, obliczang — podobnie jak w warstwie FHSS — we-
dlug wielomianu CRC-16.

Preambuta 1 poczatkowe pola nagtowka (do DCLA wiacznie), a wigc te, ktorych dlugosé
podano w szczelinach, sa kodowane przy uzyciu symboli niedozwolonych, czyli niewystepu-
jacych w ciggu danych. Pola te przesyta si¢ z predkoscig 4 Mszczelin na sekunde, co odpo-
wiada predkosci 1 Mb/s. Pozostate pola (Length, CRC oraz PSDU) sg kodowane juz zgodnie
z zasadami przyjetej metody modulacji, a predko$¢ ich transmisji wynosi 1 lub 2 Mb/s, zalez-
nie od mozliwo$ci stacji 1 warunkéw panujacych w otoczeniu sieci.

Warstwa Ir standardu IEEE 802.11 nie znalazla zbyt wielu praktycznych zastosowan — nie
sa znane zadne szeroko dostepne urzadzenia, ktére wykorzystywatyby to rozwigzanie. Moze
to by¢ spowodowane wieksza elastycznoscia 1 wsparciem mobilnos$ci w sieciach radiowych.
Wynikajaca z tego wygoda uzywania sieci moze przestania¢ zalety bezprzewodowych sieci
optycznych, takie jak np. wyzsza odporno$¢ na zaktocenia, wyzszy poziom bezpieczenstwa
sieci czy wreszcie brak jakichkolwiek ograniczen prawnych dotyczacych ich stosowania [39].
Z drugiej strony, w chwili opublikowania standardu 802.11 (1999 rok) na rynku byly juz do-
stepne stosunkowo liczne interfejsy standardu IrDA, ktére wprawdzie oferowaly znacznie
mniejszy zasi¢g (okoto 1 m), ale za to wyzsza predkos¢ transmisji (4 Mb/s) [102]. Interfejsy
takie charakteryzowaty si¢ ponadto niska ceng. By¢ moze zatem ich popularno$¢ przyczynita

si¢ do braku zainteresowania producentoéw warstwa Ir standardu 802.11.

3.2.2.5. Warstwa fizyczna HR-DSSS

Warstwe fizyczng HR-DSSS (ang. High Rate Direct Sequence Spread Spectrum) wpro-
wadzono w standardzie 802.11b. Przy zachowaniu wstecznej kompatybilnosci z warstwa
DSSS zdefiniowano dwie nowe metody transmisji, pozwalajace na uzyskanie predkosci 5,5
oraz 11 Mb/s — CCK i PBCC.

W modulacji CCK (ang. Complementary Code Keying) sa wykorzystywane kody sktada-
jace si¢ nie z 11 (jak w DSSS), lecz z 8 cze¢$ci (ang. chips). Predkos¢ jego transmisji wynosi
jednak nadal 11 Mb/s. Na jeden symbol modulacji przypada 4 (5,5 Mb/s) lub 8 (11 Mb/s)
bitéw. Dwoch z nich uzywa si¢ do okreslenia zmiany fazy modulacji DQPSK, pozostatych
natomiast — do wyboru jednej z 4 (5,5 Mb/s) lub 64 (11 Mb/s) sekwencji rozpraszajacych.

W modulacji PBCC (ang. Packet Binary Convolutional Coding) wykorzystuje si¢ binarny
koder splotowy (ang. Binary Convolutional Coder) o liczbie standw réwnej 64 1 sprawnosci

2 (). na kazdy bit wejsciowy przypadaja dwa wyjsciowe). Tak uzyskany cigg bitdw jest na-
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stepnie mapowany na symbole modulacji. Przy predkosci 5,5 Mb/s dwa kolejne bity z wyjscia
kodera tworza dwa symbole modulacji BPSK, natomiast przy 11 Mb/s — pojedynczy symbol
modulacji QPSK. W obu przypadkach sposob mapowania okresla si¢ za pomoca cyklicznie
powtarzanego 256-bitowego, pseudolosowego ciggu pokrywajacego (ang. cover sequence).
Uzycie kodera splotowego wymaga, aby po zakonczeniu transmisji ramki wprowadzi¢ dodat-
kowy bajt, pozostawiajacy koder w okreslonym stanie. Z tego tez powodu szczeg6ty oblicza-
nia dlugosci PSDU sg r6zne dla CCK i PBCC.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania zgodno$ci wstecznej z warstwa DSSS, format
ramki na poziomie podwarstwy PLCP pozostal niezmieniony, z wyjatkiem okreslenia zna-
czenia pola Service. Rozwigzanie to, zwane dluga preambuly (ang. Long Preamble), moze
by¢ uzyte z dowolng predkoscia transmisji. Dla podniesienia jednak wydajnosci protokotu
przy wyzszych predkosciach transmisji wprowadzono opcjonalng tzw. krotkg preambute (ang.
Short Preamble), zmniejszajaca dwukrotnie narzut protokotu na poziomie podwarstwy PLCP.
Kroétka preambuta moze by¢ uzyta z predkosciami 2, 5,5 oraz 11 Mb/s. Znaczenie p6l ramki
PLCP nie zalezy od uzytej preambuty. W przypadku uzycia dlugiej preambuty format ramki
na poziomie podwarstwy PLCP jest identyczny jak w warstwie DSSS (rys. 3.6). Natomiast
w przypadku uzycia krotkiej preambuty format ramki jest taki, jak pokazano na rys. 3.9. Jak
wida¢, w formacie tym skrdécono preambute (a doktadniej pole Sync) oraz zwigkszono pred-

ko$¢ transmisji nagtowka do 2 Mb/s.

. PreambulaPLCP | Nagléwek PLCP e MPDU R
Sync SFD | Signal |Service | Length | CRC PSDU
3 56 b i 16b ;4 8b © 8b : 16b : 16b i Zmienna dlugos$é &k
§ 1 Mb/s § 2 Mb/s L 2,55lub11Mbs |
| DBPSK | DQPSK i DQPSK (CCK)lub |
BPSK/QPSK (PBCC)

Rys. 3.9. Format ramki podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej HR-DSSS
Fig. 3.9. PLCP frame format in HR-DSSS physical layer
Preambuta podwarstwy PLCP zawiera:
e 56- lub 128-bitowy cigg synchronizacyjny (Sync), sktadajacy si¢ z bitdow o wartosci 1
(preambuta dluga) lub 0 (preambuta krotka), poddanych dziataniu skramblera,
e 16-bitowy znacznik poczatku ramki (SFD, ang. Start Frame Delimiter).
Z kolei naglowek ramki zawiera:
e 8-bitowe pole Signal, okreslajace predkos¢ transmisji jednostki PSDU, wyrazong w jed-
nostkach 100 kb/s;
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e &-bitowe pole Service, zawierajgce m. in. 1-bitowe rozszerzenie pola Length w celu unik-
nigcia niejednoznaczno$ci oznaczania dlugosci (czasu trwania) ramki przy predkosciach
transmisji powyzej 8 Mb/s, a takze okreslajace sposob kodowania (CCK lub PBCC);

e 16-bitowe pole Length, okreslajace dugos¢ (a doktadniej czas trwania) jednostki PSDU
W Us;

e 16-bitowa sume¢ kontrolng nagtowka, obliczang — podobnie jak w warstwie FHSS — we-
dtug wielomianu CRC-16.

Wszystkie bity przesytane na poziomie podwarstwy PLCP s3a poddawane dziataniu
skramblera, dzigki czemu informacja podczas transmisji ma postac¢ zblizong do bialego szu-
mu. W przypadku dtugiej preambuty transmisja poszczegdlnych elementéw ramki PLCP od-
bywa si¢ tak, jak w warstwie DSSS. W przypadku natomiast preambuly krotkiej predkose
transmisji pola Sync i SFD wynosi 1 Mb/s, naglowka PLCP — 2 Mb/s, za§ PSDU — 2, 5,5 lub
11 Mb/s. Nietrudno zauwazy¢, iz uzycie krotkiej preambuty zmniejsza narzut podwarstwy
PCLP o potowg.

3.2.2.6. Warstwa fizyczna OFDM

Warstwe fizyczng OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) wprowa-
dzono w standardzie 802.11a. W przeciwienstwie do wczesniej opisanych warstw fizycznych,
standard ten jest przeznaczony do pracy w pasmie 5 GHz. Dla Standéw Zjednoczonych i Japo-
nii okreslono podziat na kanaty czestotliwosciowe o szerokosci 20, 10 i 5 MHz, w Europie sa
dostepne tylko kanaty o szerokosci 20 MHz. Znajduja si¢ one w pasmie 5,15+5,35 GHz (ka-
naly 36+64) oraz 5,47+5,725 GHz (kanaly 100+140). Kanaly te pokrywaja si¢ z zakresami
czgstotliwosci przeznaczonymi dla europejskiej sieci HiPeRLAN [16], dlatego tez mozna
spotka¢ si¢ z informacja, iz standard 802.11a nie jest dopuszczony do stosowania w Europie
[39]. Najnowsze regulacje prawne w tym zakresie, rowniez w Polsce [90], nie zastrzegaja
tych pasm dla sieci HiIPeRLAN, wymaga si¢ jedynie zgodnosci z normg ETSI EN 301 893
[17].

Modulacja OFDM pozwala na transmisj¢ z predkosciami 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 lub
54 Mb/s, przy czym predkosci 6, 12 oraz 24 Mb/s s obowigzkowe. Dla kanaléw o szerokosci
10 lub 5 MHz zdefiniowano takze predkosci odpowiednio 2 lub 4 razy mniejsze, nie maja
one jednak zastosowania w Europie ze wzgledu na brak odpowiednich kanatow.

Kazdy kanat czestotliwosciowy jest podzielony na 52 podkanaty (o numerach -26+26),
z ktorych 4 (-21, -7, 7, 21) sa uzyte jako nos$ne pilotujace (ang. pilot carrier), pozostate nato-
miast stuzag do transmisji danych. Nos$nej o numerze 0, odpowiadajacej czestotliwosci srodko-
wej, nie uzywa si¢ ze wzgledu na przyjete zasady przetwarzania sygnatéw. Predkos¢ modula-

cji jest stata 1 wynosi /=250000 symboli na sekundg, natomiast zmiana predkosci transmisji
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odbywa si¢ poprzez zmian¢ metody modulacji i sprawnos$ci kodera splotowego, a w efekcie —
zmiang liczby bitow zakodowanych w pojedynczym symbolu modulacji.

W standardzie 802.11a okreslono 8 schematow modulacji i kodowania (MCS, ang. Modu-
lation and Coding Scheme). Znaczenie 1 warto$ci parametrow, opisujacych wtasciwosci tych
schematow, zawarto w tabeli 3.2.

Wynikowg predkos¢ transmisji mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

R-Ny.-N
R, =Npgps -V = e 3.1)
TFIT + TGI
Tabela 3.2
Zalezno$ci miedzy parametrami modulacji OFDM
Parametr Opis Wartos¢
R sprawno$¢ kodera konwolucyjnego V2, %3, Va
Napsc liczba zakodowanych bitow na podno$na zalezne od modulacji
Nsc liczba podno$nych przeznaczonych do transmisji 48
Ncaps liczba zakodowanych bitow na symbol N Ngpoe
Nppps liczba bitow danych na symbol RN pps
Trir czas integracji FFT (ang. FFT Integration Time) 3,2 us
e czas trwania okresu ochronnego (ang. Guard Interval) 0,8 us
14 predkos$¢ modulacji (Tpy +Ty;)

Wazniejsze parametry modulacji i kodowania dla wszystkich okreslonych w standardzie

predkosci transmisji zestawiono w tabeli 3.3 [52].

Tabela 3.3
Schematy modulacji 1 kodowania w standardzie 802.11a [52]
Modulacj a NBPSC NCBPS R NDBPS Rwl [Mb/S]
s 24 6
BPSK 1 4
5 8 4 36 9
s 48 12
QPSK 2 96 ”, 7 T
s 96 24
16-QAM 4 192 . 44 36
7 192 48
64-QAM 6 288 . 16 N

Na poziomie podwarstwy PLCP informacje sg przesytane w ramkach, zawierajacych pre-
ambule (ang. PLCP preamble), nagtowek (ang. PLCP header) oraz jednostke PSDU. Format
ramki na poziomie podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej OFDM pokazano na rys. 3.10.

Preambuta ramki przesytanej na poziomie podwarstwy PLCP, podobnie jak w innych

warstwach, jest przeznaczona dla potrzeb synchronizacji. Sklada si¢ ona z 10 powtorzen
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krotkiego ciggu treningowego (ang. training sequence) oraz 2 powtodrzen ciggu dlugiego.
Czas trwania preambuty wynosi w sumie 16 ps.

Nagtowek ramki na poziomie podwarstwy PLCP zawiera dwa pola: Signal (24 bity) oraz
Service (16 bitow). Pole Signal okresla predkos¢ transmisji jednostki PSDU (4-bitowe pole
Rate) oraz jej dlugos¢ (12-bitowe pole Length). Pola te sg chronione pojedynczym bitem pa-
rzystosci (Parity). Ostatnia cz¢$¢ pola Signal to koncéwka (Tail), potrzebna dla pozostawienia
kodera splotowego w okreslonym stanie (6 bitow). Kolejne pole, Service, jest uzywane w ce-

lu inicjalizacji skramblera.

Naglowek PLCP R
Preambuta PLCP_ Pole OFDM Signal | 5 MPDU |
. . .. | Pad
Sync Rate | Res. | Length | Par. | Tail | Service PSDU Tail bits

1 6b

L 16 ps 4 4bi1b: 12b (1 1b: 6bi 16b | Zmienna dlugosé
Co12 symboli . Pojedynczy symbol OFDM '.‘ 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s
OFDM | 6 Mb/s, BPSK i BPSK, QPSK, 16-QAM lub 64-QAM
Rys. 3.10. Format ramki podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej OFDM
Fig. 3.10. PLCP frame format in OFDM physical layer

e N

Pole Signal zajmuje pojedynczy symbol modulacji OFDM, natomiast pole Service, wraz

z jednostkg PSDU oraz koncoéwka ramki (Tail) 1 bitami uzupelniajacymi (ang. Pad bits), pod-

lega kodowaniu i modulacji stosownie do wybranej predkosci transmisji (tabela 3.3).
3.2.2.7. Warstwa fizyczna ERP
Warstwa fizyczna ERP (ang. Enhanced Rate Physical) zostala wprowadzona w standar-

dzie IEEE 802.11g. Laczy ona zalety warstw 802.11b i 802.11a, tj. umozliwia transmisj¢

z predkosciami do 54 Mb/s w pasmie ISM 2,4+2.4835 GHz przy zachowaniu kompatybilno-

Sci wstecznej z sieciami 802.11b. Standard opisuje nastepujace sposoby transmisji:

e ERP-OFDM (obowigzkowy), przejety z warstwy 802.11a z uwzglednieniem zmiany pa-
sma czgstotliwosci oraz niektorych parametrow tacza,

e ERP-PBCC (opcjonalny), w ktorym predkosci transmisji wariantu PBCC standardu
802.11b wzbogacono o predkosci 22 oraz 33 Mb/s,

e DSSS-OFDM (opcjonalny), w ktérym preambuta i nagldéwek warstwy PLCP s3 przesyta-
ne zgodnie z wymogami standardu 802.11b, natomiast PSDU — w sposob zblizony do
802.11a.

Wydaje sig, iz metode DSSS-OFDM stworzono dla sytuacji, gdy w sieci pracujg urzadze-
nia zaroOwno wykorzystujace technik¢ DSSS (warstwa fizyczna 802.11 DSSS lub 802.11b

HR-DSSS), jak i nowsze, wykorzystujace technik¢ OFDM. Standard 802.11g wprowadzono
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dopiero w roku 2003, totez liczba uzywanych urzadzen 802.11(b) byta juz dos¢ duza. Urza-
dzenia takie, nawet jesli nie potrafig ,,zrozumie¢” transmisji prowadzonej przy uzyciu OFDM,
powinny umozliwi¢ takg transmisj¢ miedzy pozostatymi urzadzeniami w sieci. Jednoczesnie
te nowsze urzadzenia powinny takze méc komunikowaé si¢ z urzadzeniami starszymi, nie-
wyposazonymi w technike OFDM. Warto jednocze$nie zauwazy¢, iz koniecznos¢ taka wy-
stepuje jedynie w standardzie 802.11g, gdyz wczesniej wprowadzony standard 802.11a, mi-
mo iz takze wykorzystujacy technike OFDM, pracuje w pasmie nieuzywanym wczesniej
przez inne urzadzenia standardu 802.11.

W standardzie 802.11g wystepuje az 5 formatéw ramek na poziomie podwarstwy PLCP.
Jest to w duzej mierze wynikiem konieczno$ci zapewnienia wstecznej kompatybilno$ci ze
standardem 802.11(b), a jednoczesnie wprowadzenia nowych mechanizméw wspierajacych
modulacje OFDM. Oproécz calkowicie nowego formatu ERP-OFDM wystepuja formaty
,»ZWykty” (802.11b) oraz DSSS-OFDM, oba w wersji z dtugg lub krétkg preambuta.

Format ramki ERP-OFDM jest identyczny jak w standardzie 802.11a (rys. 3.10). Jedynie
w zakonczeniu ramki wystepuje dodatkowy okres ciszy o czasie trwania 6 ps, ktorego zada-
niem jest wyrdwnanie odstepéw miedzyramkowych (czas trwania SIFS w warstwach DSSS
1 HR-DSSS jest o 6 us krotszy niz w OFDM). Format ten umozliwia osiggnigcie predkosci
transmisji z zakresu 6+54 Mb/s oraz maksymalng wydajno$¢ protokotu, ale moze by¢ stoso-
wany tylko wowczas, gdy wszystkie stacje sieci obstuguja ten rodzaj transmisji. W przypadku
pojawienia si¢ w sieci stacji standardu 802.11(b) konieczna jest zmiana formatu, np. na
DSSS-OFDM z dlugg lub krétkg preambuta.

Format ramki DSSS-OFDM jest hybryda, ktora umozliwia stosowanie techniki OFDM
nawet wowczas, gdy w sieci wystepuja stacje standardu 802.11(b). Preambuta i nagtowek
podwarstwy PLCP sg wowczas zgodne z formatem preambuty krotkiej (rys. 3.9) lub diugie;j
(rys. 3.6) z wykorzystaniem techniki DSSS. Umozliwia to ,,zrozumienie” zawartej tam infor-
macji przez stacje standardu zaréwno 802.11(b), jak 1802.11g. Jednostke PSDU natomiast
przesyla si¢ juz z wykorzystaniem metody OFDM. PSDU zawiera wowczas:

e pole OFDM Sync, zawierajace dwa dlugie symbole treningowe (ang. Long Training Sym-
bol), poprzedzone odstgpem ochronnym (ang. Guard Interval),
e pole OFDM Signal, zawierajace pole Signal, okreslajace predkos¢ transmisji jednostki

PSDU, poprzedzone odstepem ochronnym,

e pole MPDU, w ktorym jest umieszczana ramka warstwy liniowe;j,
e pole OFDM Signal Extension, zawierajace 6 pus ciszy.

Format tak utworzonej jednostki PSDU pokazano na rys. 3.11. Jednostka ta zastgpuje po-
le PSDU w ramce z preambulg dtuga (rys. 3.6) lub krotka (rys. 3.9). Aby stacje nieobstuguja-
ce OFDM nie probowaty dekodowa¢ PSDU, w polu Signal nagtowka DSSS podaje si¢ pred-
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ko$¢ transmisji 3 Mb/s, nieobstugiwang przez zadng stacj¢ standardu 802.11(b). Prawidtowa
predkos¢ transmisji ramki warstwy liniowej jest natomiast podana w polu Signal cze¢sci
OFDM. Takze pole Service nagtéwka DSSS zostalo zmodyfikowane, m. in. przez dodanie
kolejnych bitéw rozszerzajacych pole Length w celu precyzyjnego okreslenia dlugosci (czasu
trwania) jednostki PSDU przy stosowaniu réznych metod modulacji. Dzigki temu stacje mo-

ga powstrzymac si¢ od nadawania przez odpowiedni czas.

Long | Long
Training[Training
Symbol | Symbol

L61s, 3.2 18,32 s, 0.8 s, 3.2 us, Ramka warstwy liniowej i

Guard
Interval

Guard

Interval Signal

IOFDM OFDM OFDM

Sync Signal MPDU SigExt
3 8 us o 4 us o Zmienna dlugo$¢ | 6us
' . 6Mb/s g 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s §

. BPSK  BPSK, QPSK, 16-QAM lub 64-QAM; “*%
Rys. 3.11. Format pola PSDU w wariancie DSSS-OFDM standardu 802.11g

Fig. 3.11. PSDU field format in DSSS-OFDM variant of 802.11g standard
W metodzie ERP-PBCC format ramki na poziomie podwarstwy PLCP jest identyczny jak
w standardzie 802.11b. Wyzsze predkos$ci transmisji uzyskano przez zastosowanie modulacji
8-PSK, a w przypadku 33 Mb/s — dodatkowo przez podniesienie predkosci modulacji z 11 do
16,5 Mbd. W tym wariancie, niezaleznie od predkosci transmisji, mozna stosowac zar6wno
preambute dluga (rys. 3.6), jak i krotka (rys. 3.9).

3.2.3. Warstwa liniowa — formaty ramek

Informacje na poziomie warstwy liniowej sieci standardu IEEE 802.11 — podobnie jak
w innych sieciach lokalnych — s3 wymieniane za pomocg ramek. Od razu warto jednak za-
uwazy¢, iz warstwa liniowa 802.11 realizuje o wiele wigcej zadan niz analogiczna sie¢ prze-
wodowa (np. Ethernet). Konieczne jest bowiem wprowadzenie odpowiednich typow ramek,
niezbgdnych dla realizacji mechanizmow dostgpu do tacza. Ponadto, proces uwierzytelniania
stacji 1 uzytkownikéw oraz ich lgczenia z siecig bezprzewodowg takze jest realizowany na
poziomie warstwy liniowe] poprzez wymian¢ odpowiednich typow ramek. Analogiczne ope-
racje w przypadku sieci przewodowej sa realizowane albo na poziomie warstwy fizycznej
(podiaczanie do sieci), albo w ogdle poza sieciag (uwierzytelnianie). Roznice te wynikaja
m. in. z charakterystyki medium przewodowego i bezprzewodowego. O ile bowiem ograni-
czenie dostepnosci sieci przewodowej tylko do wybranych pomieszczen nie stanowi proble-
mu, o tyle w przypadku sieci bezprzewodowe] — a szczegdlnie radiowej — jest czgsto fizycz-
nie niemozliwe. Nietrudno zatem zauwazy¢, ze uwierzytelnianie uzytkownikow sieci prze-

wodowej mozna wykona¢ przez sprawdzenie ich tozsamosci, np. przy pobieraniu klucza do
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pomieszczenia, w ktérym zainstalowano gniazdka sieciowe. W sieci bezprzewodowej, ze

wzgledu na bardziej swobodna propagacje fal elektromagnetycznych, jest to utrudnione, gdyz

bardzo cz¢sto moc sygnatu sieci bezprzewodowej jest wystarczajaca takze w miejscach swo-

bodnie dostgpnych. Dlatego tez warstwa liniowa standardu 802.11 zawiera mechanizmy

podwyzszajace poziom bezpieczenstwa sieci, doktadny ich opis wykracza jednak poza ramy

niniejszego opracowania.

3.2.3.1. Ogolny format ramki

Kazda ramka w standardzie IEEE 802.11 zawiera nastepujace sktadniki:

od typu ramki,

nagtowek (ang. MAC header), m. in. z polem sterujagcym i adresowym,

sume kontrolng (FCS, ang. Frame Check Sequence).

Ogolny format ramki w sieci standardu 802.11 przedstawiono na rys. 3.12.

rdzen ramki (ang. frame body) o zmiennej dlugo$ci, przenoszacy informacje zalezne

L Naglowek ramki ‘

Frame |Duration| Adres | Adres | Adres [Sequenced Adres | QoS D FCS
Control| /1D 1 2 3 |Control| 4 |[Control ane

“2B 1" 2B 6B | 6B 6B | 2B 6B | 2B T 0-2312B | 4B

Rys. 3.12. Ogo6lny format ramki w standardzie 802.11
Fig. 3.12. General frame format in 802.11 standard

Pole sterujace (ang. Frame Control) zawiera ogble informacje o ramce. Dotyczg one ty-

pu ramki oraz opcji jej przesylu. Informacje te sg zakodowane w kilkunastu polach, ktérych

znaczenie opisano w tabeli 3.4. Format pola sterujacego przedstawiono na rys. 3.13.

Tabela 3.4
Sktadniki pola sterujacego ramki [52]
Nazwa ang. Znaczenie Opis
Protocol Version wersja protokotu obowiazuje wersja 0
Type typ ramki sterujaca, zarzadzajaca lub danych
Subtype podtyp ramki znaczenie ramki w kontekscie jej typu
To DS do DS ramka kierowana do systemu dystrybucyjnego
From DS z DS ramka pochodzi z systemu dystrybucyjnego
More Fragments wigcej fragmentdw | ramka jest podzielona na fragmenty
Retry retransmisja ramka jest retransmitowana
Power management | zarzadzanie energia | stacja jest w trybie energooszczednym
More data wiecej danych punkt dostgpu buforuje dane dla adresata
Protected Frame szyfrowanie ramkg zaszyfrowano
Order porzadek przesyt ramek doktadnie w ustalonej kolejnosci
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Protocol To |From|More Pwr |More| Prot.
Version Type Subtype DS | DS |Frag. Retry Mng | Data [Framg Order
! 2b ! 2b 4b '1b:1b:!1b:!1b:1b!1b:i1b:! 1b:

Rys. 3.13. Format pola sterujacego ramki w standardzie 802.11
Fig. 3.13. Frame control field format in 802.11 standard

Pole Duration/ID moze mie¢ jedno z dwdch znaczen, zaleznie od typu ramki. Na ogdét
okresla ono czas trwania wymiany ramek (ang. duration) wyrazony w us, na podstawie ktore-
go stacje ustawiaja i zeruja wektor zajetosci sieci NAV. W ramkach protokotu PCF warto$¢
ta wynosi 32768 us. Czas ten powinien by¢ obliczony tak, aby obejmowac catg wymiang ra-
mek wraz z potwierdzeniami i odstgpami mi¢dzyramkowymi. Natomiast w ramkach PS-Poll
pole okresla identyfikator skojarzenia (AID, ang. Association Identifier).

Pola adresowe zawierajag po 48 bitow, aich format jest zgodny z formatem adresow
uzywanych w sieciach typu Ethernet. Nie kazda ramka zawiera wszystkie pola adresowe.
Przyktadowo, ramki sterujace zawieraja tylko 1 lub 2 pola, natomiast w ramkach danych licz-
ba po6l wynosi 3 lub 4 i zalezy od konfiguracji sieci. Ze wzgledu na to, ze ramka taka moze
by¢ przesytana migdzy segmentem przewodowym i bezprzewodowym, a w danej lokalizacji
moze pracowac wiele sieci bezprzewodowych, wyrdznia si¢ kilka typow adresow:

o zrodtowy (SA, ang. Source Address) — adres stacji, ktéra wystata ramke (w segmencie
przewodowym lub bezprzewodowym),

e docelowy (DA, ang. Destination Address) — adres stacji, do ktérej wystano ramke
(w segmencie przewodowym lub bezprzewodowym),

e nadajnika (TA, ang. Transmitter Address) — adres stacji, nadajgcej ramke w segmencie
bezprzewodowym,

e odbiornika (RA, ang. Receiver Address) — adres stacji, odbierajacej ramke w segmencie
bezprzewodowym,

e identyfikator sieci (BSSID, ang. Basic Service Set Identifier), uzywany m. in. w celu roz-
réznienia sieci pracujacych w jednym kanale; w sieciach typu BSS jest to adres punktu
dostgpowego.

Wykorzystanie poszczegdlnych pol adresowych wskazuje si¢ za pomoca bitow To DS
1 From DS pola sterujacego ramki. Zaleznos¢ t¢ pokazano w tabeli 3.5.

Pole Sequence Control okresla kolejny numer ramki (12 bitéw) oraz fragmentu ramki
(4 bity). Pole to stosuje si¢ we wszystkich ramkach z wyjatkiem ramek sterujacych.

Pole QoS Control okresla strumien lub klase ruchu (ang. traffic stream, traffic class), do
ktorego nalezy dana ramka, a takze dodatkowe informacje zalezne od typu ramki. Pole to
wystepuje we wszystkich ramkach danych, przeznaczonych do obstugi ruchu z gwarancja

jakosci uslug. Zawiera ono miedzy innymi identyfikator ruchu (TID, ang. traffic identifier),
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okresla strategie potwierdzen (ang. Ack policy) i umozliwia sterowanie prawem transmisji
(TXOP, ang. Transmission Opportunity). W ramkach ze wskazaniem QoS CF-Poll wystanych
przez koordynatora pole zawiera limit TXOP, natomiast w ramkach typu QoS Data, QoS Null
1 QoS Data+CF-Ack — okre$la stan bufora punktu dostgpowego. Ramki QoS Data (z ewentu-
alnym wskazaniem CF-Ack), wystane przez pozostate stacje, okres§lajg zapotrzebowanie na
TXOP (ang. TXOP Duration Requested) lub rozmiar kolejki (ang. Queue Size). Limit
1 zapotrzebowanie TXOP podaje si¢ jako wielokrotno$¢ 32 ps; moga one przyjmowac warto-
Sci z zakresu 32+8160 ps, wliczajac w to narzut warstwy fizycznej i odstepy migdzyramkowe.
Rozmiar kolejki okresla ilos¢ informacji, czekajacej na wystanie, dla danej kategorii lub

strumienia ruchu. Wielkos¢ ta jest podawana jako wielokrotnos¢ 256 B.

Tabela 3.5
Wykorzystanie pol adresowych ramki [52]
To DS From DS Adres 1 Adres 2 Adres 3 Adres 4
0 0 RA =DA TA =SA BSSID -
0 | RA =DA TA = BSSID SA -
| 0 RA =BSSID TA =SA DA —
| | RA TA DA SA

Pole danych (ang. frame body field) ma zmienng dlugo$¢, a jego zawarto$¢ jest Scisle
uzalezniona od typu i podtypu ramki. Dlugo$¢ pola waha si¢ od 0 do 2312 B, przy czym naj-
wigkszy rozmiar MSDU wynosi 2304 B, pozostale 8 B wykorzystuje si¢ do realizacji zabez-
pieczen zgodnie z wymogami protokotu WEP.

Suma kontrolna (FCS, ang. Frame Check Sequence) wystgpuje we wszystkich typach
ramek 1 stuzy do sprawdzenia poprawnosci ich odbioru. W celu obliczenia sumy stosuje si¢
nastepujacy wielomian:

G(x) = 2324 20 2 22 o O e e 1O T e e 2 e 3.2)

3.2.3.2. Ramki sterujgce
Ramki sterujace stuza do przesytania wewngtrznych informacji sterujacych sieci 802.11.
Z tego powodu nie sg one przesytane do systemu dystrybucyjnego, nie sa one takze z niego
odbierane. Ponadto, ramki sterujace nie podlegaja fragmentacji ani retransmisji, nie sg takze
szyfrowane.
Do typu ramek sterujacych nalezg nastgpujace ramki:
e RTS (ang. Request To Send) — zgloszenie zamiaru transmisji danych,
e CTS (ang. Clear To Send) — odpowiedz na ramke RTS,
e Ack (ang. Acknowledge) — potwierdzenie prawidtowego odbioru ramki danych w proto-
kole DCF,
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e PS-Poll (ang. Power Save Poll) — zadanie przestania ramek zgromadzonych w punkcie

dostepowym dla stacji w trybie energooszczednym,

e CF-End (ang. Contention Free End) — zakonczenie okresu transmisji bezkolizyjnej zgod-

nie z zasadami protokotu PCF,

e CF-End+CF-Ack — jak w ramce CF-End, ale z potwierdzeniem prawidtowego odbioru

ramki danych bezposrednio poprzedzajacej t¢ ramke w protokole PCF,

¢ BlockAckReq (BAR, ang. Block Acknowledge Request) — zadanie przestania potwierdze-

nia blokowego,
e BlockAck (BA, ang. Block Acknowledge) — potwierdzenie blokowe.
Wigkszo$¢ ramek sterujagcych ma niewielka dhugos¢, zazwyczaj 14 B (CTS, Ack) lub
20 B (RTS, PS-Poll, CF-End, CF-End+CF-Ack). Dlugo$¢ ramki BlockAckReq wynosi 24 B,

natomiast BlockAck — 152 B, a to ze wzgledu na mozliwo$¢ indywidualnego potwierdzenia

kazdego przestanego fragmentu ramki. Formaty tych ramek wykraczaja poza ramy typowe;j

ramki sterujacej; pokazano je narys. 3.14 1 3.15.

Frame | Duration/| Adres Adres BAR BA Start. FCS
Control ID 1 2 Control | Seq. Cntl.
2B " 2B "V 6B V6B "V 2B Y 2B Y 4B

Rys. 3.14. Format ramki sterujacej BlockAckReq
Fig. 3.14. A format of BlockAckReq control frame

Pola BA Control 1 BAR Control okreslajg identyfikator ruchu, dla ktérego zestawiono

wymiang z uzyciem potwierdzenia blokowego. Pole BA Starting Sequence Control zawiera

numer kolejny ramki, ktoéra wystepuje jako pierwsza w danym bloku ramek. Z kolei pole

BlockAck Bitmap okresla, ktore ramki i1 fragmenty bloku odebrano poprawnie.

Frame
Control

Duration /
D

Adres
1

Adres
2

BA
Control

BA Start.
Seq. Cntl.

BlockAck
Bitmap

FCS

2B

2B

6B

6B

2B

2B

Rys. 3.15. Format ramki sterujacej BlockAck
Fig. 3.15. A format of BlockAck control frame

3.2.3.3. Ramki danych

Ramki danych stuza do przesytania informacji uzytkownika. W ramkach tego typu rdzen

128 B

4B

ramki przenosi informacje, pochodzaca z wyzszych warstw sieci. Zawarto$¢ tych ramek moze

pochodzi¢ z systemu dystrybucyjnego, moze takze by¢ do niego kierowana. Ramki takie mo-

ga podlega¢ fragmentacji, retransmisji oraz szyfrowaniu. Ze wzgledu na szczeg6lne wiasci-

wosci standardu 802.11 ramki danych mogg takze peli¢ dodatkowe funkcje, podnoszace

wydajnos$¢ sieci podczas uzywania protokotu PCF.
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Do typu ramek danych nalezg nastepujace ramki:

e Data — ,,zwykla” ramka danych, uzywana do przesytu informacji w protokole DCF,

e Data+CF-Ack — ramka danych z potwierdzeniem prawidtowego odbioru ramki bezpo-
srednio poprzedzajacej t¢ ramke w protokole PCF,

e Data+CF-Poll — ramka danych z wywotaniem nastepne;j stacji w protokole PCF,

e Data+CF-Ack+CF-Poll — ramka danych z potwierdzeniem i wywolaniem, stosowana
w protokole PCF,

e Null — ,ramka danych bez danych”, stuzaca np. do poinformowania o braku danych do
przestania w protokole PCF, za§ w DCF uzywana do informowania o zmianach trybu
oszczedzania energii,

e CF-Ack — potwierdzenie prawidlowego odbioru ramki bezposrednio poprzedzajacej te
ramke¢ w protokole PCF,

e CF-Poll — wywolanie nastgpnej stacji w protokole PCF,

o CF-Ack+CF-Poll — potwierdzenie i wywolanie, stosowane w protokole PCF,

¢ QoS Data — ,,zwykta” ramka danych, uzywana do przesytu informacji w protokole HCF
(EDCA i HCCA),

¢ QoS Data+CF-Ack — ramka danych z potwierdzeniem prawidtowego odbioru ramki bez-
posrednio poprzedzajacej te¢ ramke w protokole HCF (HCCA),

¢ QoS Data+CF-Poll — ramka danych z wywotaniem nastgpnej stacji w protokole HCF
(HCCA),

¢ QoS Data+CF-Ack+CF-Poll — ramka danych z potwierdzeniem 1 wywotaniem, stosowa-
na w protokole HCF (HCCA),

e QoS Null — ,,ramka danych bez danych”, stuzaca do poinformowania o braku danych do
przestania w protokole HCF (HCCA),

¢ QoS CF-Poll — wywotanie nastgpnej stacji w protokole HCF (HCCA),

e QoS CF-Ack+CF-Poll — potwierdzenie i1wywolanie, stosowane w protokole HCF
(HCCA).

W ramkach danych przyjeto interesujace kodowanie pola podtypu ramki. Jako wartos¢
wyjéciowa przyjeto 0, oznaczajace podstawowy podtyp ramki danych. Kazdy sposrod czte-
rech bitow pola podtypu ramki okresla sposob modyfikacji wlasciwosci ramki. I tak, bit 0
oznacza wskazanie (ang. indication) CF-Ack, bit 1 — CF-End, bit 2 — brak danych, natomiast
bit 3 — ramki QoS. Obecnos¢ wskazania CF-Ack lub CF-End nie zmienia istotnie formatu
ramki, modyfikuje tylko jej znaczenie. Wskazanie braku danych informuje o braku pola da-
nych w ramce. Wskazanie QoS informuje o obecnosci pola QoS Control w nagtowku ramki.

Ramki ze wskazaniem QoS s3 uzywane do wymiany informacji zawsze, o ile tylko na-

dawca 1 odbiorca obstluguja mechanizmy gwarancji jakosci ustug. Jesli co najmniej jedna
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z komunikujacych si¢ stacji nie obstuguje tych mechanizmoéw, stosuje si¢ zawsze ramki ,,tra-
dycyjne”. Ramki ze wskazaniem QoS mozna takze wykorzysta¢ do transmisji wieloadreso-
wych lub rozgloszeniowych, jesli tylko nadawca ma pewnos$¢, ze wszyscy adresaci obstuguja

mechanizmy gwarancji jakosci ustug.

3.2.3.4. Ramki zarzqdzajgce
Ramki zarzadzajace pelnig wiele waznych funkcji w sieciach standardu 802.11. Wynika

to z przyjetych zatozen co do zadan realizowanych przez warstwe liniowa — odpowiada ona

nie tylko za bezbledny przesyt informacji pochodzacej z wyzszych warstw, ale takze za bez-

pieczenstwo sieci. Z tego tez powodu wystepuja tutaj ramki uzywane m. in. podczas odnaj-

dywania sieci, uwierzytelniania klientow 1 podtaczania ich do sieci. W ramkach zarzadzaja-

cych niezbedne informacje sa przenoszone w rdzeniu ramki w postaci tzw. elementéw infor-

macyjnych (ang. information elements), ktoérych rodzaj iliczba moga zaleze¢ od podtypu

ramki 1 konkretnej sytuacji. Ramki zarzadzajace mogg by¢ dzielone na fragmenty.
Do typu ramek zarzadzajacych nalezg nastepujace ramki:

e radiolatarnia” (ang. beacon) — informujaca o istnieniu sieci i jej parametrach,

e sondowanie (ang. Probe Request) — uzywana podczas aktywnego przegladania dostep-
nych sieci,

e odpowiedz na sondowanie (ang. Probe Response) — odpowiedz na ramke Probe Request,

e ATIM (ang. Announcement Traffic Indication Message) — uzywana w sieciach IBSS
w celu poinformowania odbiorcy o tym, iz nadawca ma dlan ramki zbuforowane w cza-
sie, gdy byl on w trybie energooszczednym,

e uwierzytelnienie (ang. Authentication) — uzywana podczas uwierzytelniania stacji przed
podiaczeniem jej do sieci,

e anulowanie uwierzytelnienia (ang. Deauthentication) — uzywana do anulowania uwierzy-
telnienia danej stacji wraz z podaniem jego przyczyny,

e skojarzenie (ang. Association Request) —uzywana w celu przylaczenia do sieci stacji, kto-
ra pomyslnie przeszta proces uwierzytelniania,

e ponowne skojarzenie (ang. Reassociation Request) — uzywana w celu ponownego przyla-
czenia do sieci,

e odpowiedz na skojarzenie (ang. Association Response) i ponowne skojarzenie (ang. Reas-
sociation Response) —uzywana do poinformowania stacji probujacej potaczyc¢ si¢ z siecig
o wyniku tej proby,

e anulowanie skojarzenia (ang. Deassociation) — uzywana w celu odlaczenia stacji od sieci,
wraz z podaniem jej przyczyny odlaczenia,

e akcja (ang. Action) — uzywana w celu przeprowadzenia okreslonych dodatkowych dziatan

zwigzanych z zarzadzaniem siecia, a odnoszacych si¢ m. in. do:
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— zarzadzania widmem czgstotliwosci (ang. spectrum management),
— gwarancji jako$ci ustug,

— rozpoczecia i zakonczenia wymiany z uzyciem potwierdzenia blokowego.

3.2.4. Warstwa liniowa — dostep do tgcza

Mechanizm dostepu do lacza, zdefiniowany w standardzie IEEE 802.11, jest niezalezny
od zastosowanej w danej sieci warstwy fizycznej. Protokot ten poczatkowo okreslat dwa spo-
soby dostepu do tacza, z ktérych jeden byl oparty na rywalizacji, drugi natomiast wykorzy-
stywal mechanizmy rezerwacyjne. W chwili obecnej sa wprowadzone kolejne dwa sposoby
dostepu do tacza, ktérych celem jest zapewnienie wsparcia dla jakosci ustug (QoS, ang. Qu-

ality of Service). Ogolng architekture protokotu dostepu do tacza pokazano na rys. 3.16 [52].

Dostep bezkolizyjny Priorytetowe Parametryzowane
bez QoS ushugi QoS ustugi QoS
(opcjonalny) ™ \
EDCA HCCA Dostep rywalizacyjny,
podstawa dla PCF 1 HCF
PCF
HCF /
DCF

Rys. 3.16. Architektura protokotu dostepu do tacza standardu 802.11
Fig. 3.16. An architecture of MAC protocol in 802.11 standard
Protokoét dostepu do tacza zawiera nastepujace elementy:
e DCF (ang. Distributed Coordination Function),
e PCF (ang. Point Coordination Function),
o HCEF (ang. Hybrid Coordination Function), w sktad ktérego wchodza:

— EDCA (ang. Enhanced Distributed Chanel Access),

— HCCA (ang. HCF Controlled Chanel Access).

Protokét DCF jest obowigzkowy 1 musi by¢ zaimplementowany w kazdej stacji zgodne;j
ze standardem IEEE 802.11. Protok6t HCF, zawierajacy elementy EDCA 1 HCCA, jest obo-
wigzkowy w stacjach z oblugg mechanizmoéw gwarancji jakosci ustug (ang. QoS stations)
1 nie wystepuje w stacjach, nieposiadajacych tej funkcjonalnosci. Protokét PCF jest natomiast

opcjonalny we wszystkich stacjach.

3.2.4.1. Zaleznosci czasowe
Przy realizacji wymienionych elementdw protokotu sa uzywane odpowiednie odstgpy
miedzyramkowe (IFS, ang. Inter-Frame Space). W obecnej wersji standardu okreslono pigc

réznych odstgpow:
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e SIFS (ang. Short Inter-Frame Space), rozdzielajacy ramki, tworzace jeden cykl wymiany
(np. RTS-CTS-Data-Ack),

e PIFS (ang. PCF Inter-Frame Space), stosowany przez protokot PCF w celu uzyskania
dostepu do tacza przez punkt dostepowy,

e DIFS (ang. DCF Inter-Frame Space), stosowany przez protokot DCF w celu uzyskania
dostepu do tacza przez dowolng stacj¢ lub punkt dostepu,

o AIFS (ang. Arbitration Inter-Frame Space), stosowany przez protokét EDCA w celu
okreslenia pierwszenstwa stacji przy dostgpie do acza,

e EIFS (ang. Extended Inter-Frame Space), stosowany dla rozwigzania sytuacji powstatej
m. in. w wyniku odebrania btgdnej ramki.
Niektore zalezno$ci pomiedzy wymienionymi odst¢pami pokazano na rys. 3.17. Doktadne

czasy ich trwania sg zalezne od wariantu warstwy fizycznej.

AIFSJi]
. . + DIFS
; | : PIES | i |
:%h Zajetos$é lacza ‘SIFSE . ‘
| | o R
i Odroczenie dostepu P Okno rywalizacji i

A

>
Szczelina czasowa
Rys. 3.17. Niektore zaleznosci miedzy odstepami miedzyramkowymi [52]
Fig. 3.17. Some inter-frame space relationships

3.2.4.2. Fragmentacja i defragmentacja ramek

Warstwa liniowa standardu 802.11 umozliwia przesytanie ramek, podzielonych na mniej-
sze fragmenty w celu zmniejszenia ramkowej stopy btedu. W tym przypadku jednostka
MSDU (ang. MAC Service Data Unit), ktéra bez fragmentacji bylaby przestana w jednej ram-
ce, jest dzielona na mniejsze czgsci. Kazda z nich jest prawidlowa, indywidualnie potwier-
dzang, ramka danych standardu 802.11. Rozwigzanie takie pomaga zwigkszy¢ przepustowos¢
tacza, w przypadku gdy czesto wystepujace btedy transmisji wymagaja ponawiania przesytu
ramek. Wprawdzie fragmentacja zwigksza narzut protokotu, gdyz przy podziale ramki na n
fragmentow naglowek i suma kontrolna ramki sg przesytane n-krotnie, ale retransmisja poje-
dynczego fragmentu jest mniej czasochlonna niz ponowny przesyt catej ramki. Zazwyczaj
przyjmuje si¢, ze dlugos¢ wszystkich fragmentow — z wyjatkiem ostatniego — jest identyczna.

Idea fragmentacji jest przedstawiona na rys. 3.18.
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Poszczegolne fragmenty mozna w pewnym sensie traktowac jako niezalezne od siebie,
indywidualnie potwierdzane ramki. Z punktu widzenia protokotu dostgpu do tacza stanowig
one jednak nierozerwalng calo$¢, o czym $wiadczy mozliwos¢ przesylu catego ciggu frag-
mentéw w pojedynczej probie dostepu do tacza, niezaleznie od stosowanego w danej sieci

wariantu unikania kolizji.

Nagt. | Dane CRC
[Nagt. Dane CRC| [Nagt. Dane CRC| [Naghk| Dane |CRC
Fragment 1 Fragment 2 Fragment 3

Rys. 3.18. Zasada dziatania fragmentacji ramek [52]
Fig. 3.18. Frame fragmentation rules
Adresat rozpoznaje uzycie fragmentacji na podstawie bitu More Fragments w polu steru-
jacym ramki. Fragmenty zostaja uzyte do odtworzenia catosci w kolejnosci wskazanej w polu
Sequence Control. Proces ten jest kontynuowany az do otrzymania ostatniej ramki, w ktorej

bit More Fragments przyjmuje warto$¢ 0. Ewentualne odebrane duplikaty sa odrzucane.

3.2.4.3. Protokot DCF

Protoko6t DCF jest podstawowym 1 wymaganym elementem protokotu dostepu do facza
standardu IEEE 802.11. Wykorzystuje on mechanizmy rywalizacyjne 1 stanowi podstawe dla
protokotow PCF 1 HCF. Protokot ten moze by¢ uzyty w sieciach typu IBSS, BSS oraz ESS,
poniewaz — jak sama nazwa wskazuje — koordynacja pracy stacji odbywa si¢ w sposob roz-
proszony, zatem obecno$¢ stacji sterujacej nie jest konieczna. Celem uzycia protokolu jest
zmniejszenie ryzyka kolizji miedzy ramkami pochodzacymi od roéznych stacji. Cel ten jest
osiaggniety przez nastuch tacza przed rozpoczeciem transmisji, z wykorzystaniem mechani-
zmu wykrywania no$nej. Poniewaz jednak w sieciach bezprzewodowych uzycie tego mecha-
nizmu moze prowadzi¢ do blednej oceny stanu lacza (por. rozdz. 1.2), wprowadzono takze
opcjonalng metode wykorzystujaca wymiang ramek sterujgcych. Dzigki temu stacje znajduja-
ce si¢ poza zasiggiem nadajnika mozna powiadomi¢ o prowadzonej transmisji. Mechanizm
ten jest nazwany wirtualnym wykrywaniem nos$nej (ang. virtual carrier sense). Nazwa taka
wydaje si¢ uzasadniona, poniewaz uzyskany efekt jest podobny jak przy ,,fizycznym” wykry-
waniu nosnej, a jednoczesnie tej ,,fizycznej” nosnej brak. Mechanizm ,,fizycznego” wykry-
wania no$nej jest realizowany przez warstwe fizyczna, a wirtualnego — przez protokot doste-
pu do tacza.

Przy dostepie do tacza z uzyciem ,,fizycznego” wykrywania nosnej jest stosowany proto-

kot, ktory mozna uzna¢ za odmiang p-trwatej wersji protokotu CSMA (por. rozdz. 1.4.2.3).
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Przed rozpoczgciem transmisji stacja prowadzi nastuch tacza przez czas réwny co najmniej
DIFS. Jesli w tym czasie acze jest wolne, stacja rozpoczyna transmisj¢ natychmiast po za-
konczeniu nastuchu. Jezeli natomiast tacze jest zajete, stacja czeka az do jego zwolnienia
i takze prowadzi nastuch przez czas DIFS. Po zakonczeniu nashuchu nie rozpoczyna jednak
transmisji natychmiast, tylko dzieli czas na szczeliny o stalej dlugosci i pseudolosowo wybie-
ra szczeling, w ktorej ponawia badanie stanu tacza. Jesli jest ono wolne, stacja rozpoczyna
transmisje. W przeciwnym przypadku stacja przyjmuje, iz inna stacja rozpoczeta transmisje
wczesniej, wygrywajac tym samym rywalizacje. W takim przypadku stacja, ktéra przegrata
rywalizacj¢, podwaja wielkos¢ okna rywalizacji, tj. liczbg szczelin, sposrod ktorych losuje
moment rozpoczgcia transmisji. Odpowiada to stosowanej takze w sieci Ethernet metodzie
BEB (ang. Binary Exponential Backoff). Dla kazdej warstwy fizycznej sa zdefiniowane war-
tosci CWmin oraz CWmax, okreslajagce najmniejszg 1 najwigkszg liczbg szczelin okna rywa-
lizacji. W przypadku gdy rozmiar okna rywalizacji osiagnie wartos¢ CWmax, nie bedzie ono
juz dalej powickszane. Jesli natomiast stacja uzyska dostep do tacza, okno rywalizacji zostaje
skrocone do wartosci CWmin. Zasad¢ dostgpu do lacza z wykorzystaniem fizycznego wy-

krywania no$nej zilustrowano na rys. 3.19.
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Rys. 3.19. Dostep do tacza z wykorzystaniem fizycznego wykrywania nosnej
Fig. 3.19. Medium access using physical carrier sense

Przy dostepie do tacza z uzyciem ,,wirtualnego” wykrywania nos$nej jest stosowany proto-
kot, ktory mozna uzna¢ za zblizony do protokotéw MACAW czy FAMA (por. rozdz. 1.4.5
11.4.6). W celu eliminacji negatywnych zjawisk wynikajacych z obecnosci w sieci stacji
ukrytych stosuje si¢ wymiang ramek sterujacych RTS (ang. Request To Send) oraz CTS (ang.
Clear To Send). Podobnie jak w protokole MACAW stosuje si¢ takze potwierdzenia na po-
ziomie warstwy liniowej, jednak nie uzywa si¢ pozostatych wprowadzonych w tym protokole
ramek sterujgcych. Podobnie jak w przypadku ,,fizycznego” wykrywania nos$nej przed rozpo-

czeciem transmisji stacja prowadzi nastuch tacza przez czas rowny co najmniej DIFS. Jesli
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w tym czasie lacze jest wolne, stacja rozpoczyna transmisj¢ ramki RTS natychmiast po za-
konczeniu nastuchu. Nastepnie po uplywie czasu SIFS odbiorca odpowiada ramka CTS.
Z kolei nadawca, takze po uptywie czasu SIFS, wysyta ramke danych (Data), ktorej prawi-
dlowy odbior jest sygnalizowany przez odbiorce ramka potwierdzenia Ack. Jesli ramka prze-
sylana jest w catosci, wymiana ramek konczy si¢, a po czasie DIFS sg mozliwe kolejne proby
dostepu do tacza. Natomiast w przypadku uzycia fragmentacji ramek wystepuja kolejne wy-
miany ramek Data i Ack, oddzielone czasem SIFS.

Mechanizm ,,wirtualnego” wykrywania no$nej opiera si¢ na parametrach czasowych,
przekazywanych m. in. w ramkach RTS, CTS, Data i Ack. Na podstawie tej informacji stacje
ustawiaja tzw. wektor zajetosci sieci NAV (ang. Network Allocation Vector). Jesli w danej
stacji wektor ten jest ustawiony, to — nawet gdy nie wykrywa ona nosnej w sposob ,.fizyczny”
— powinna ona powstrzyma¢ si¢ przed rozpoczeciem nadawania. Po zakonczeniu biezacej
transmisji wektor ten jest zerowany za pomoca konczacej wymiane ramki Ack.

Dziatanie mechanizmu NAV mozna wytlumaczy¢ nastepujaco. Kazda z przesylanych ra-
mek (RTS, CTS, Data, Ack) zawiera pole (Duration), okreslajace przewidywany czas zajeto-
Sci tacza. Czas ten powinien obejmowaé przestanie nie tylko ramki danych, ale takze towa-
rzyszacych jej ramek sterujacych (np. CTS czy Ack) oraz wynikajacych z zasad wymiany
ramek odstepow miedzyramkowych. Kazda stacja, odbierajaca okre$long ramke, kopiuje
przestang w ramce warto$¢ do licznika, ktérego zawarto$¢ ulega stopniowemu zmniejszeniu.
Poki zawartos$¢ licznika jest niezerowa, stacja przyjmuje, iz tacze jest zajete 1 powstrzymuje
si¢ od transmisji. Wyzerowanie licznika moze nastgpi¢ zaréwno wskutek naturalnego uptywu
czasu, jak 1 w wyniku odebrania ramki Ack z zerowym czasem zajetosci tacza.

Wymiana ramek sterujacych umozliwia takze przesyt ciggu fragmentéw w jednym cyklu

dostgpu. Przyktadowa wymiane tego typu pokazano na rys. 3.20 [52].
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Rys. 3.20. Wymiana informacji z uzyciem ramek sterujgcych
Fig. 3.20. Information exchange with the use of control frames
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3.2.4.4. Protokot PCF

Protoko6t PCF wprowadzono w celu zapewnienia bezkolizyjnej transmisji ramek. Protokot
ten wymaga obecnosci w sieci punktu dostepowego, ktory pelni woéwczas funkcje koordyna-
tora punktowego (ang. Point Coordinator). Z tego powodu PCF nie moze by¢ stosowany
w sieciach typu IBSS. Protokot ten nie jest zreszta obowigzkowy 1 moze dziata¢ nawet wow-
czas, gdy w danej sieci wystepuja stacje nieobstugujace PCF.

Protokot PCF obowigzuje podczas wymiany ramek w okresie bezkolizyjnym (CFP, ang.
Contention-Free Period), ktéry wystepuje naprzemiennie z okresem rywalizacyjnym (CP,
ang. Contention Period), obstugiwanym przez DCF. Kazdy okres CFP rozpoczyna si¢ od
przestania ramki ,,radiolatarni” (ang. beacon). Ramka ta powinna by¢ przesylana regularnie,
w statych odstepach czasu. Ze wzgledu jednak na zaje¢tos¢ tacza rozpoczecie okresu CFP mo-
ze si¢ opoOzni¢ o czas nieprzekraczajacy najdtuzszego czasu wymiany ramek w protokole
DCF (tj. RTS—CTS—Data—Ack). Okres CFP ulega wowczas skroceniu, tak Zze mimo opdznio-
nego przestania ramki ,,radiolatarni” czesto$¢ powtarzania CFP nie jest zaktocona. Diugosé
okresu CFP moze si¢ zmienia¢ takze w zaleznos$ci od natezenia ruchu. Podczas okresu CFP —
niezaleznie od jego dtugosci — wszystkie stacje ustawiajag wektor NAV, a nadawa¢ moga je-
dynie stacje jawnie wywolywane przez punkt dostgpowy. Ogdlna organizacj¢ czasowa tacza
z dziatajacymi protokotami DCF i PCF pokazano na rys. 3.21.
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Rys. 3.21. Organizacja czasowa tacza z protokotami DCF i PCF
Fig. 3.21. Link time organization with DCF and PCF protocols

Punkt dostepowy moze rozpocza¢ dziatanie zgodnie z protokotem PCF po uzyskaniu do-
stepu do tacza. Dostep taki jest mozliwy, jesli tacze jest wolne przez czas rowny co najmniej
PIFS. Jak wida¢ na rys. 3.17, rozwigzanie takie nadaje protokotowi PCF wyzszy priorytet niz
protokotowi DCF, poniewaz w chwili, gdy zgodnie z DCF mozna by rozpoczaé¢ transmisjg,
facze jest juz zajete przez PCF. Z drugiej strony, protokét PCF nie moze przerwaé pojedyn-
czej wymiany ramek, gdyz oddziela je tylko czas SIFS, ktory jest krotszy od PIFS.

Po uzyskaniu dostepu do facza punkt dostepowy wysyta ramke ,,radiolatarni” , zawieraja-
cej element informacyjny DTIM (ang. Delivery Traffic Indication Message). Nastgpnie — po
uptywie czasu SIFS — punkt dostepowy moze:



3.2. Opis standardu IEEE 802.11 193

e przesta¢ ramke danych (Data),

e wywotac¢ stacje (ramka CF-Poll),

e przesta¢ ramke danych wraz z wywotaniem stacji (ramka Data+CF-Poll),

e przesta¢ ramke zarzadzajaca,

e zakonczy¢ okres PCF (ramka CF-End), o ile nie ma zadnej informacji do przestania w try-
bie bezkolizyjnym.

Podczas kolejnych wymian punkt dostepowy moze przesyta¢ do stacji ramki danych (Da-
ta) z opcjonalnym wskazaniem CF-Poll, gdy zachodzi konieczno§¢ wywotania adresata ram-
ki, lub CF-Ack, gdy wystepuje koniecznos¢ potwierdzenia poprzedniej ramki. Moga takze
wystepowac oba wskazania. Jesli punkt dostgpowy nie ma danych do wystania, moze prze-
sta¢ ramke odpowiednio CF-Poll, CF-Ack lub CF-Ack+CF-Poll bez danych. Ramki Da-
ta+CF-Ack mozna takze wykorzysta¢ w celu przestania danych do stacji niewywotywalnej
lub do grupy stacji (transmisja wieloadresowa). Laczenie przesylu danych z potwierdzeniami
1 wywotaniami stacji pozwala na redukcje narzutu protokotu. Przyktadowo, uzycie ramki Da-
ta+CF-Ack+CF-Poll zamiast sekwencji ramek CF-Ack, Data 1 CF-Poll pozwala zmniejszy¢
narzut protokotu okoto trzykrotnie. Uzycie wskazan CF-Ack i CF-Poll ilustruje rys. 3.22.

Data< :,: :,; Data< :,: :,; CF-End
Punkt CF-Poll- | ! \&| CF-Poll | X! =
dostgpu e m -CF-Ack |7 :.C,’? - CF-Ack _
Stacja i {—->Data<{ | \1-->Data<| | | 1
| | 1-CPAck | | | l-CPAck | | |
-—---—-->Wywolanie = - >Potwierdzenie

Rys. 3.22. Ilustracja mechanizméw CF-Poll i CF-Ack protokotu PCF
Fig. 3.22. An illustration of CF-Poll and CF-Ack mechanisms of PCF protocol
W przypadku uzycia ramek Data+CF-Ack lub Data+CF-Ack+CF-Poll dane i wywotanie
sa kierowane do innej stacji niz potwierdzenie. Z tego powodu stacja oczekujgca potwierdze-
nia powinna dekodowac typ ramki wystanej przez punkt dostgpowy bezposrednio po przesta-
niu ramki przez t¢ stacje. Jesli ramka wymagajaca potwierdzenia zostanie odebrana przez
stacje niewywolywalna, stacja ta powinna wysta¢ potwierdzenie Ack po uplywie czasu SIFS
(podobnie jak w protokole DCF).
Stacja wywotana ramkg CF-Poll lub inng ramka zawierajaca takie wskazanie tymczasowo
ignoruje — lecz nie zeruje — wektor NAV. Moze ona zatem:
a) przesta¢ pojedyncza ramke danych (Data) do punktu dostgpowego lub innej stacji sieci,
w tym do stacji nieobstugujacej protokotu PCF,
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b) poinformowaé punkt dostgpowy, iz nie ma informacji do wystania (ramkag Null Iub CF-

Ack),
¢) poinformowac punkt dostepowy, iz transmisja nie zmiesci si¢ przed zakonczeniem okresu

CFP (ramka Null lub CF-Ack z opcjonalnie ustawionym bitem More Data w celu umoz-

liwienia punktowi dostgpowemu rozroznienia sytuacji b) i c)).

W czasie realizacji protokolu PCF wszystkie ramki powinny by¢ rozdzielone odstgpem
SIFS. Wyjatkiem od tej reguty jest sytuacja, gdy wywotywana stacja nie odpowiada. Wow-
czas, po uplywie czasu PIFS, punkt dostepowy przechodzi do kolejnej transmisji. Dzigki tym
zasadom stacja, ktora nie ustawila wektora NAV np. wskutek btednego odebrania ramki ,,ra-
diolatarni”, nie przerwie cyklu wymian PCF.

Okres bezkolizyjny konczy si¢ ramka CF-End, przestang przez punkt dostgpowy. Ramka
taka moze zawiera¢ wskazanie CF-Ack, o ile wystepuje potrzeba potwierdzenia poprzedniej
ramki, np. zawierajacej dane. Ramk¢ CF-End mozna przesta¢ bezposrednio po ramce ,,radio-
latarni”, jesli punkt dostepowy nie ma zadnych danych do przestania do stacji, a lista wywo-
tywania (ang. polling list) jest pusta.

Przyktadowy cykl wymian protokotu PCF pokazano na rys. 3.23.
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Rys. 3.23. Przykladowa wymiana ramek w protokole PCF
Fig. 3.23.  An example of PCF protocol frame transfer

Stosujac protokot PCF, mozna wykorzystac liste¢ wywolywania. Jest ona konieczna, jesli
protokot jest wykorzystany nie tylko dla dostarczania ramek stacjom, lecz takze dla obstugi
ruchu przychodzacego. Lista wywotywania wymusza wywotywanie okreslonych stacji nieza-
leznie od tego, czy punkt dostgpowy ma dla nich jakie§ dane do przestania. Aby stacja zostata
umieszczona na liscie, musi ona zgtosi¢ swojg wywolywalno$¢ (ang. CF-pollability) podczas
przytaczania si¢ do sieci. Zmiana tego stanu wymaga ponownego przytaczenia sie do sieci.

Pewng wadg protokotu PCF jest brak gwarancji rozpoczgcia transmisji w $cisle okreslo-
nym czasie, co wynika z organizacji czasowej facza (rys. 3.21). Po pierwsze, moze wystapi¢
opo6znienie wyslania ramki radiolatarni, rozpoczynajacej okres bezkolizyjny. Stacje pracujace

zgodnie z protokotem DCF moga bowiem rozpocza¢ transmisje¢ nawet wowczas, gdy nie mo-
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ze ona si¢ zakonczy¢ przed pozadanym momentem przestania ramki radiolatarni. Opdznienie
takie w przypadku standardu 802.11a moze siegnaé okoto 5 ms [71]. Ponadto, nie jest z gory
znany czas transmisji ramek przez odpytywane stacje. Ramki te moga mie¢ r6zng dhugosc,
mogg podlega¢ fragmentacji, mogg wreszcie by¢ przesytane z roznymi predkosciami transmi-
sji. Zaden z wymienionych czynnikéw nie podlega nadzorowi punktu dostepu. Ostatni pro-
blem moze wynika¢ z istnienia stacji ukrytych, znajdujacych si¢ poza zasiggiem punktu do-
stepu. Z tego powodu nie sg one powiadamiane o rozpoczeciu okresu transmisji bezkolizyjnej
i kontynuujg rywalizacyjng wymian¢ danych. Standard nie okres$la takze algorytmu wyzna-
czania kolejnosci wywolywania stacji, co moze rodzi¢ obawy, ze przydzial tacza dla danej
stacji nastapi zbyt pdzno. Bioragc pod uwage wymienione problemy, nietrudno zauwazy¢, iz
wsparcie dla aplikacji uwarunkowanych czasowo jest ograniczone. Pomimo to mozna osza-
cowac opoznienie dla najgorszego przypadku, tak wigc determinizm protokotu jest w duzej

mierze zachowany. Protokét PCF jest implementowany tylko w niektorych urzadzeniach.

3.2.4.5. Protokot HCF

Protokot HCF, wraz z jego dwiema sktadowymi — EDCA oraz HCCA — wprowadzono
w standardzie 802.11e w celu zapewnienia lepszego wsparcia dla jakosci ustug (ang. QoS
support) niz w przypadku protokotu PCF.

Podstawowa zmiang w stosunku do wczesniejszych rozwigzan (DCF i1 PCF) jest wprowa-
dzenie prawa transmisji TXOP (ang. Transmission Opportunity). Prawo to okresla moment
rozpoczecia transmisji oraz maksymalny czas jej trwania, nie oznacza jednak, Ze transmisja
faktycznie bedzie miata miejsce. Prawo transmisji mozna uzyskac przez wygranie rywalizacji
w protokole EDCA w okresie dostgpu rywalizacyjnego badz przez odbiér wywotania QoS
CF-Poll w okresie dostgpu rywalizacyjnego lub bezkolizyjnego. Pierwszy przypadek okresla
si¢ jako EDCA TXOP, drugi — HCCA TXOP. Gwarantuje si¢ przy tym, ze HCCA TXOP
ulegnie zakonczeniu przed wyznaczonym momentem przestania ramki radiolatarni (TBTT,
ang. Target Beacon Transmission Time); jest to istotna zmiana w stosunku do protokotu PCF.

Wybor sposobu uzyskania dostepu odbywa si¢ na podstawie identyfikatora ruchu, przypi-
sanego ramce na podstawie wymagan odnosnie do gwarancji jakosci ustug. Identyfikator ten
moze przyja¢ wartosci z zakresu 0+15. Wartosci z zakresu 0+7 odpowiadajg priorytetom u-
zytkownika 1 skutkuja obstuga ramki, zgodnie z protokotem EDCA. Pozostate warto$ci skut-
kuja przypisaniem ramki do jednej z o§miu kolejek dla poszczegdlnych strumieni ruchu 1 ob-

shuga zgodnie z protokotem HCCA.
3.2.4.6. Protokot EDCA

Protokét EDCA umozliwia rywalizacyjny dostep do tacza, z uwzglednieniem zroznico-
wanych kategorii dostgpu (ang. Access Category). Wyrdznia si¢ cztery kategorie, wyprowa-

dzone z priorytetoéw uzytkownika (ang. User Priority), zdefiniowanych w standardzie 802.1D
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[5]. Kategorie te sg przypisane do czterech kolejek, w ktorych funkcje dostepu do tacza sg
realizowane niezaleznie, z wykorzystaniem indywidualnych parametrow dla kazdej kolejki.
Zasad¢ dziatania protokolu EDCA wyjasniono na rys. 3.24. Zalezno$ci migdzy kategoriami
dostepu i priorytetami uzytkownika pokazano w tabeli 3.6. Warto zauwazy¢ przy tym, iz nie-
ktore zrodta, pochodzace sprzed momentu opublikowania standardu (np. [71]), podaja inne
sposoby przypisania kategorii dostepu poszczegdlnym priorytetom. Moze to $wiadczy¢
o ewolucji proponowanych rozwigzan przed ich standaryzacja.

NC VO VI CL EE BE
7 6 5 4 3 0

AL AL AL AL

4 4 v 4

v v v v
AC VO AC VI AC BE AC BK

v v v v

EDCA
AIFS[AC_VO]
CWmin[AC_VO]
CWmax[AC_VO]

EDCA
AIFS[AC VI]
CWmin[AC_VI]
CWmax[AC VI]

EDCA
IAIFS[AC BE]
CWmin[AC BE]
CWmax[AC BE]

EDCA
AIFS[AC_BK]
CWmin[AC BK]
CWmax[AC BK]

¥

v

v

y

¥

Transmisja ramki 0 najwyzszym priorytecie
Obstuga pozostalych ramek jak w przypadku kolizji
Rys. 3.24. Zasada dziatania protokolu EDCA [52]

Fig. 3.24. Operating rules of EDCA protocol

Ze wzgledu na niezalezng realizacje funkcji dostepu do tacza w poszczegodlnych kolej-
kach, moze wystgpi¢ ,,wewnetrzna kolizja” ramek, rywalizujacych o dostep do tacza w ra-
mach jednej stacji. W tej sytuacji pierwszenstwo uzyskuje ramka o priorytecie najwyzszym
sposrod rywalizujacych ramek. W odniesieniu do pozostalych ramek obowigzuja wowczas
takie same zasady jak w przypadku kolizji w faczu, z ta wszakze rdznica, ze w polach steruja-
cych tych ramek nie ustawia si¢ bitu retransmisji (Retry). Stacja, ktora wygrata rywalizacje
1 otrzymata prawo transmisji EDCA, moze przesta¢ wigcej ramek, o ile tylko naleza one do
jednej kategorii dostepu. Przydzielony danej stacji czas powinien umozliwia¢ takze przestanie
ramek, bedacych natychmiastowa odpowiedzig na ramke wyslang przez posiadacza prawa

transmisji. Przyktadem takiej odpowiedzi jest ramka potwierdzenia Ack. Przekroczenie przy-
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dzielonego czasu transmisji moze nastgpic¢ jedynie w przypadku retransmisji ramki z obnizo-

ng predkoscia; w takim jednak przypadku mozna przestaé tylko jedng ramke.

Tabela 3.6
Kategorie dostepu w protokole EDCA standardu IEEE 802.11
Standard 802.1D [5] Standard 802.11 [52]
Priorytet .Prloryte't Ozn. Przeznaczenie Kategoria Przeznaczenie
uzytkownika dostepu
Najwyzszy 7 NC | Network Control .
A 6 VO | Voice AC_VO | Voice
VI Video

CL | Controlled Load AC_VI | Video

EE | Excellent Effort
BE | Best Effort

— Spare
BK | Background

AC BE | Best Effort

AC BK | Background

— N[O |[W| N |Wn,

najnizszy

O ile wyznaczenie ramki o najwyzszym priorytecie w ramach jednej stacji jest wzglednie
proste, o tyle rywalizacja mi¢dzy stacjami, gwarantujaca pierwszenstwo takiej ramce, wyma-
ga modyfikacji mechanizmu stosowanego w protokole DCF. W miejsce odstgpu miedzyram-
kowego DIFS, uzywanego przez wszystkie stacje, wprowadzono zréznicowane odstepy AIFS
o dhugosci zaleznej od kategorii dostepu i przypisanego jej priorytetu. W ten sposob ramki na-
lezace do kategorii o priorytecie wyzszym uzyskuja pierwszenstwo przed pozostatymi, ktore
w chwili rozpoczecia okna rywalizacji stwierdzajg zajetos¢ tacza. Jest to zatem mechanizm
zblizony do stosowanego w celu nadania protokolowi PCF pierwszefstwa w stosunku do
DCF. Dodatkowo, dla kazdej kategorii dostgpu sg uzywane indywidualne okna rywalizacji.
Rowniez minimalna i maksymalna wielkos¢ tego okna jest okreslona dla kazdej kategorii
z osobna. Wartos$ci te wyprowadza si¢ z parametrow warstwy fizyczne;.

W tabeli 3.7 zestawiono parametry protokotu EDCA, obowigzujace dla wszystkich kate-
gorii dostepu. Sg one podawane przez punkt dostepu w elemencie informacyjnym, wystepuja-
cym m. in. w ramkach radiolatarni. W przypadku braku takiej informacji stacje przyjmuja
domniemane warto$ci parametrow.

Analizujac dane zawarte w tabeli 3.7, mozna stwierdzi¢, iz:

e okna rywalizacji kategorii dostepu AC_ VO, AC VI i AC_BE nastepuja bezposrednio po
sobie, dzigki czemu ramki nalezace do kategorii wyzszej nie rywalizuja z ramkami nale-
zacymi do kategorii nizszej,

e okna rywalizacji kategorii AC_BE 1 AC_BK majg identyczng dlugos¢, a pierwszenstwo
kategorii AC_BE wynika z uzycia krotszego odstgpu migdzyramkowego, a co za tym

idzie, wczesniejszego rozpoczecia okna rywalizacii,
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dwie najwyzsze kategorie dostgpu umozliwiajg przestanie wielu ramek w ramach jednego
prawa dostepu, o ile tylko calkowity czas ich transmisji wraz z odpowiedziami nie prze-
kroczy limitu TXOP; mozliwos¢ taka wystepuje jedynie w warstwach fizycznych DSSS,
HR-DSSS, OFDM i ERP,

dwie najnizsze kategorie dost¢pu oraz pozostate warstwy fizyczne (FHSS 1 Ir) umozliwia-
ja przestanie co najwyzej jednej ramki wraz z odpowiedzig w ramach jednego prawa do-
stepu (limit TXOP wynosi 0),

moment rozpoczecia okna rywalizacji zalezy od kategorii dostepu i okreslonej dla niej
wartosci parametru AIFSN, wptywajacej na dlugo$¢ odstepu miedzyramkowego AIFS;
przyktadowo, jezeli AIFSN=2, to AIFS=DIFS,

dwie najwyzsze kategorie dostgpu rozpoczynaja rywalizacj¢ jednoczesnie z DCF, ale,
biorgc pod uwage mniejszg dlugos¢ ich okien rywalizacji, stacje postugujace si¢ protoko-
tem DCF maja mniejsze szanse na uzyskanie dostepu do tacza w danej probie,

dwie najnizsze kategorie rozpoczynaja rywalizacj¢ pdzniej niz DCF, zatem, biorgc pod
uwage taka samg dtugos$¢ okien rywalizacji, stacja postugujaca si¢ protokotem DCF ma
wigksze szanse na uzyskanie dostepu do tacza w danej probie,

zastosowane mechanizmy zmniejszaja ryzyko kolizji miedzy ramkami o r6znych katego-
riach dostepu, pochodzacymi z réznych stacji,

mozliwe sa kolizje miedzy ramkami, nalezacymi do tej samej kategorii dostepu, a pocho-
dzacymi z roznych stacji; wydaje si¢ to szczeg6lnie prawdopodobne w przypadku katego-
rit AC_VO, jesli okno rywalizacji ma minimalng wielkos$¢ (3 szczeliny).

Powyzsze zaleznos$ci wyjasniono na rys. 3.25.

Tabela 3.7
Parametry protokolu EDCA w standardzie 802.11 [52]

Kategoria . Limit TXOP dla warstw
dostipu CWmin CWmax AIFSN DSSS OFDM pozo};tale
AC VO | (aCWmin+1)/4-1 | (aCWmin+1)/2-1 2 3,264 ms | 1,504 ms 0
AC VI [ (@CWmin+1)/2-1 aCWmin 2 6,016 ms | 3,008 ms 0
AC BE aCWmin aCWmax 3 0 0 0
AC BK aCWmin aCWmax 7 0 0 0

W niektorych typach ramek stosowanych w standardzie 802.11 kategoria ruchu nie jest

jawnie okreslona. W takim przypadku kategorie przydziela si¢ nastepujaco:

e ramki zarzadzajace przesyta si¢ przy uzyciu kategorii AC_VO bez ograniczen wynikaja-

cych z kontroli przyjmowania (ang. admission control),
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e stacje obstugujace mechanizmy QoS przesylajag ramki zarzadzajace przed skojarzeniem
z siecig takze przy uzyciu kategorii AC_VO nawet wowczas, gdy sie¢ nie obstuguje tych
mechanizmoéw,

e ramki potwierdzenia blokowego (ang. Block Acknowledge) oraz zadania potwierdzenia
blokowego (ang. Block Acknowledge Request) przesyta si¢ z wykorzystaniem tych sa-
mych parametréw (w tym kategorii dostgpu) co potwierdzane w ten sposob ramki danych,

e ramkom PS-Poll przypisuje si¢ kategoric¢ AC BE w celu zmniejszenia ryzyka kolizji po
ramce radiolatarni,

e ramkom RTS przypisuje si¢ t¢ samg kategori¢ dostepu, jaka zostala okre§lona dla pozo-

statych ramek danych lub sterujacych przesytanych w tym samym cyklu wymiany.
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Rys. 3.25. Odstepy migdzyramkowe i dlugos¢é okna rywalizacji w protokotach DCF i EDCA
Fig. 3.25. Interframe spaces and contention window length in DCF and EDCA protocols

52]

3.2.4.7. Protokot HCCA
Protokot HCCA 1Iaczy zalety protokotow PCF 1 DCF. Wystepuje tu organizacja czasowa
oparta na strukturze superramki oraz centralna stacja sterujaca — koordynator hybrydowy

(HC, ang. Hybrid Coordinator). Stacje uzyskuja dostep do tacza, gdy zostang wywolane
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przez koordynatora, przy czym wywotanie takie moze nastagpi¢ w dowolnym momencie su-
perramki — w szczego6lnosci w okresie rywalizacyjnym CP. Okres bezkolizyjny CFP nie jest
zatem wymagany dla wywotywania stacji, a jego wystgpienie w superramce jest opcjonalne.
Aby koordynator mogt prawidtowo realizowaé swoje funkcje, ma on wyzszy priorytet przy
dostgpie do tacza, zatem nawet w okresie rywalizacyjnym moze uzyskaé pierwszenstwo
wzgledem pozostatych stacji. Warto takze zaznaczy¢, ze ograniczona i z gory znana dtugosé¢
prawa transmisji uniemozliwia przekroczenie czasu trwania superramki, co sprzyja prawi-
dtowej obstudze ruchu uwarunkowanego czasowo.

Superramka rozpoczyna si¢ w chwili, gdy uptywa czas TBTT. Wéwczas koordynator
przesyta ramke radiolatarni, po czym moze rozpoczaé si¢ okres bezkolizyjny. Podlega on
takim samym regutom jak w przypadku protokotu PCF, z t3 r6znica, Zze do jego zakofczenia
mozna uzy¢ jedynie ramki CF-End. Z drugiej strony, okres bezkolizyjny mozna takze zakon-
czy¢ ramka CF-End+CF-Ack, ale tylko wtedy, gdy punkt dostgpu, pelnigcy funkcje koordyna-
tora, komunikuje si¢ ze stacjami, nieobslugujacymi mechanizméw gwarancji jakos$ci ustug,
zgodnie z protokotem PCF. Wywolywanie stacji obstugujacych te mechanizmy przy uzyciu
ramek ze wskazaniem CF-Poll, ale bez wskazania QoS, nie jest zalecane. Mozna natomiast
wywolywac¢ je przy uzyciu ramek ze wskazaniami CF-Poll 1 QoS. Uzycie okresu bezkolizyj-
nego w tym celu nie jest jednak obowigzkowe.

Po zakonczeniu okresu bezkolizyjnego rozpoczyna si¢ okres rywalizacyjny. W tym czasie
stacje mogg uzyska¢ prawo transmisji, zgodnie z protokotem EDCA. Pomimo to koordynator
moze uzyska¢ prawo transmisji w celu przestania ramek lub wywotania innej stacji w ramach
fazy dostgpu sterowanego (CAP, ang. Controlled Access Phase), jesli stwierdzi brak zajetosci
tacza przez czas PIFS. Dzigki temu charakteryzuje si¢ on priorytetem wyzszym od pozosta-
tych stacji, ktore przed rozpoczeciem rywalizacji muszg stwierdzi¢ brak zajetosci tacza przez
dhuzszy o jedng szczeling czas DIFS. Jest to podobna zaleznos$¢ jak w przypadku protokotow
PCF 1 DCF, ale HCCA pozwala koordynatorowi uzyska¢ dostep wielokrotnie w czasie trwa-
nia superramki. Po uzyskaniu dostgpu do lacza koordynator moze rozpocza¢ dowolng wy-
miang ramek, z tym ze jesli uptynat czas TBTT, pierwsza ramka musi by¢ ramka radiolatarni.
Wymiana ramek jest zblizona do wymiany w protokole PCF, ale uzywa si¢ ramek ze wskaza-
niem QoS (m. in. QoS CF-Poll, QoS Data itp.). Wszystkie stacje — procz jawnie wywotanej
ramka ze wskazaniem CF-Poll — majg ustawiony wektor NAV, nie rywalizuja zatem o dostegp
do lacza. Po zakonczeniu wymiany ramek, jesli nie wygasto jeszcze prawo transmisji, jego
posiadacz ma prawo rozpocza¢ kolejng wymiane po odczekaniu czasu SIFS. Jesli tacze pozo-
staje wolne przez czas PIFS po wygasnigciu prawa transmisji, koordynator moze ponownie
uzyskaé dostep i zainicjowa¢ kolejng wymiane ramek. W przypadku braku takiej akcji faza

dostegpu sterowanego ulega zakonczeniu, a stacje mogg ubiega¢ si¢ o prawo transmisji, zgod-
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nie z protokolem EDCA. Wszystkie transmisje muszg zakonczy¢ si¢ przed uptywem czasu
TBTT, aby nie naruszy¢ wyznaczonego momentu transmisji ramki radiolatarni.

Przyktadowa superramke z wyr6znionym okresem bezkolizyjnym CFP i fazami dostepu
sterowanego CAP pokazano na rys. 3.26.

Kazda ramka ze wskazaniami QoS i CF-Poll zawiera limit TXOP w polu QoS Control.
Zawarto$¢ pola Duration tej ramki jest ustawiona tak, ze transmisja wszystkich ramek w cza-
sie przyznanego prawa transmisji jest chroniona przez mechanizm wirtualnego wykrywania
no$nej (W tym czasie stacje majg ustawiony wektor NAV). Jesli podany limit wynosi 0, stacja
powinna przesta¢ pojedynczg ramke lub — w przypadku braku danych do przestania — ramke
QoS Null. Po udzieleniu stacji prawa transmisji koordynator takze ustawia wektor NAV, mo-
ze jednak odzyskac to prawo, jesli stacja go nie uzywa lub zakonczyta transmisj¢ przed upty-
wem jego waznosci.
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Rys. 3.26. Przyktadowa superramka protokotu HCCA [52]
Fig. 3.26. An example of HCCA protocol superframe
Podsumowujac, protokét HCCA wprowadza wiele zmian w stosunku do PCF, a najwaz-
niejsze z nich sg nastepujace:
e transmisje w protokole HCCA s3 mozliwe zarowno w okresie dostepu rywalizacyjnego,
jak 1 bezkolizyjnego, podczas gdy protokot PCF obstuguje tylko dostep bezkolizyjny,
e prawo transmisji udzielone przez koordynator hybrydowy ma $cisle okreslong dtugos¢,
podczas gdy w protokole PCF dtugos¢ ta nie jest okreslona,
e stacja moze przesta¢ wiele ramek w ramach przydzielonego prawa transmisji, podczas
gdy w protokole PCF moze przesta¢ tylko jedng ramke,
e w protokole HCCA stacje moga by¢ wywotywane wielokrotnie i w dowolnym momencie

superramki, natomiast w PCF — jedynie w okresie bezkolizyjnym; mozliwo$¢ wywotania
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stacji w dowolnym superramki momencie pozwala istotnie zmniejszy¢ opdznienia przy

dostepie do lacza, ulatwia takze obstuge strumieni ruchu wymagajacych czestego dostepu

do tacza i zwigksza elastycznos¢ protokotu,

e w protokole HCCA moment rozpoczgcia superramki jest §cisle okreslony i nienaruszalny,
podczas gdy w PCF moze si¢ opozni¢ wskutek zajetosci tacza (opdznienie to moze sig-
gna¢ okolo 5 ms).
3.2.4.8. Potwierdzenie blokowe
Wprowadzone — podobnie jak obstuga gwarancji jakosci ustug — wraz ze standardem

802.11e potwierdzenie blokowe (ang. Block Acknowledge) pozwala na podniesienie wydajno-

$ci transmisji przez potaczenie pewnej liczby potwierdzen w pojedynczg ramke. Potwierdze-
nie blokowe moze by¢ natychmiastowe (ang. immediate) lub opoznione (ang. delayed).

Pierwsze stosuje si¢ podczas przesytu informacji z wysoka predkoscia i matym opo6znieniem,

drugie natomiast moze by¢ przydatne, gdy aplikacja moze zaakceptowaé zwickszone opdz-

nienia.

Transmisja z uzyciem potwierdzenia blokowego musi by¢ uzgodniona przez nadawce
(ang. originator) 1 odbiorce (ang. recipient). Uzgodnienie to jest wykonywane za pomoca
ramek akcji ADDBA Request i ADDBA Response. Sg to ramki zarzadzajace, zawierajace
nastgpujace informacje:

e wybor strategii potwierdzenia (natychmiastowe lub opdznione),

o identyfikator klasy lub strumienia ruchu, dla ktérego uzgadnia si¢ potwierdzenie blokowe,

e liczbe buforow przeznaczonych dla obstugi transmisji,

e czas, po ktorym transmisja z potwierdzeniem blokowym jest automatycznie zrywana, jesli
nie wystapit przesyt danych,

e numer kolejny pierwszej ramki danych przesylanej w ramach potwierdzenia blokowego.
Wybor strategii potwierdzenia i liczba buforéw, podane w ramce ADDBA Request, maja

wylacznie charakter informacyjny i moga by¢ zmienione przez odbiorce. Jesli potwierdzenie

blokowe dotyczy okreslonego strumienia danych, jego uzgodnienie powinno zosta¢ poprze-
dzone ustaleniem wymaganych parametrow transmisji tego strumienia.

Po uzgodnieniu potwierdzenia blokowego nadawca moze przesta¢ blok ramek typu QoS
Data, rozdzielonych odstgpem SIFS. Pole QoS Control tych ramek powinno wskazywac stra-
tegi¢ potwierdzenia blokowego. Liczba ramek nie moze przekroczy¢ rozmiaru bufora, poda-
nego w ramce ADDBA Response. Nadawca moze zazada¢ potwierdzenia odbioru przesta-
nych ramek za pomocg ramki BlockAckReq. Jesli uzgodniono strategi¢ potwierdzenia na-
tychmiastowego, odbiorca przesyta ramke BlockAck po uptywie czasu SIFS. Jesli natomiast
uzgodniono strategi¢ potwierdzenia opdznionego, ramka BlockAckReq jest potwierdzana

,»zWykta” ramka potwierdzenia Ack, za$ potwierdzenie blokowe BlockAck zostanie przestane
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pOzniej, w ramach osobnego prawa transmisji udzielonego odbiorcy. Ramka taka powinna
zosta¢ przestana z uzyciem najwyzszej kategorii dostepu tak szybko, jak tylko jest to mozli-
we. Nadawca potwierdza odbior ramki BlockAck ,,zwykta” ramka potwierdzenia Ack. Jesli
nadawca lub odbiorcg jest koordynator, w miejsce ramki Ack moze on uzy¢ ramki ze wska-
zaniem CF-Ack, o ile potwierdzana w ten sposob ramka (odpowiednio BlockAck lub Bloc-
kAckReq) byta ostatnig przestang w ramach udzielonego prawa transmisji. Typowa transmi-
sj¢ z uzyciem potwierdzenia blokowego natychmiastowego pokazano na rys. 3.27, a z uzy-

ciem potwierdzenia blokowego op6znionego — na rys. 3.28.
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Rys. 3.27. ITransrnisja z uzyciem potwierdzenia blokowego natychmiastowego [52]
Fig. 3.27. Transmission with immediate block acknowledge
Ramka BlockAck moze potwierdzi¢ odbidr co najwyzej 64 ramek. Poniewaz uzycie po-
twierdzenia blokowego nie wyklucza fragmentacji ramek, konieczne jest potwierdzenie kaz-
dego fragmentu z osobna. W tym celu ramka BlockAck zawiera 128-bajtowe pole bitowe,
w ktorym kazdy bit okresla stan odbioru poszczegdlnych ramek 1 fragmentéw. Numer kolejny

pierwszej potwierdzanej ramki jest zawarty w polu Block Ack Starting Sequence Number.
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Rys. 3.28. Transmisja z uzyciem potwierdzenia blokowego opdznionego [52]
Fig. 3.28. Transmission with delayed block acknowledge
W celu realizacji transmisji blokowej nadawca moze:
e przesyta¢ blok ramek danych i ramke¢ BlockAckReq w ramach osobnych praw transmisji,

e rozdzieli¢ blok ramek danych lub ramke bloku danych pomiedzy osobne prawa transmisji,
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e przesta¢ wramach jednego prawa transmisji ramki dla r6znych identyfikatoréw ruchu

1 0 r6znych adresach docelowych (RA).

Przed rozpoczeciem transmisji bloku ramek danych nadawca moze uzy¢ dowolnego me-
chanizmu ochronnego, jak np. HCCA, RTS/CTS w celu zmniejszenia ryzyka kolizji. Jesli nie
uzywa zadnego takiego mechanizmu, pierwsza ramka bloku powinna wywota¢ odpowiedz
odbiorcy. Pole Duration tej ramki powinno zawiera¢ odpowiednig warto$¢, tak aby pozostale
stacje mogly ustawi¢ wektor NAV na caty czas przesytlu bloku lub przynajmniej na czas waz-
nos$ci uzyskanego przez nadawce prawa nadawania.

W przypadku stosowania potwierdzenia opdznionego dopuszcza si¢ przestanie kolejnego
bloku ramek po wystaniu ramki BlockAckReq, ale przed otrzymaniem odpowiadajacej jej
ramki BlockAck.

Gdy nadawca nie ma juz danych do przestania i zakonczono ostatnig wymian¢ blokowa,
moze zasygnalizowa¢ koniec przesytlu blokowego ramka akcji DELBA. Ramka ta jest po-
twierdzana przez odbiorce jedynie ,,zwykla” ramka potwierdzenia Ack. Zerwanie (ang. tear-
down) przesylu blokowego jest mozliwe, gdy nie ma juz do przestania ramek BlockAck,
BlockAckReq i QoS Data dla danego identyfikatora ruchu. Etapy uzgodnienia i zerwania

transmisji z uzyciem potwierdzenia blokowego pokazano na rys. 3.29.
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Rys. 3.29. Uzgodnienie i zerwanie transmisji z uzyciem potwierdzenia blokowego
Fig. 3.29. Block Acknowledge transmission setup and teardown

3.2.4.9. Transmisja bez potwierdzen

Oproécz transmisji z wykorzystaniem potwierdzenia blokowego jest mozliwa takze trans-
misja bez potwierdzenia, wprowadzona w standardzie 802.11e. W przypadku jej uzycia war-
stwa liniowa nie realizuje Zadnego mechanizmu odzyskania ramek danych, utraconych w wy-
niku kolizji lub btedéw transmisji. Aby zmniejszy¢ ryzyko kolizji, zaleca si¢ uzycie odpo-
wiednich mechanizmoéw, jak np. transmisja w trybie HCCA lub wymiana ramek sterujacych
RTS i CTS.

Transmisja bez potwierdzenia w $rodowisku bezprzewodowym jest raczej malo wiary-
godna. Pomimo to moze by¢ stosowana, gdy mechanizm odzyskiwania utraconych fragmen-

tow informacji zaimplementowano w wyzszych warstwach sieci lub gdy retransmisja na po-
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ziomie warstwy liniowe] spowodowalaby zbyt duze opdznienia. Ostatnia z wymienionych
sytuacji moze wystapi¢ np. podczas transmisji glosu.

3.2.4.10. Transmisja bezposrednia

W sieciach bezprzewodowych typu BSS lub ESS wymiana ramek mi¢dzy stacjami musi
odbywac¢ si¢ za posrednictwem punktu dostepu. Rozwigzanie takie ma pewne zalety, umozli-
wia bowiem transmisj¢ mig¢dzy stacjami, ktore nie majg bezposredniej tgcznosci pomimo
przynaleznos$ci do jednej sieci. Z drugiej jednak strony kazda ramka musi by¢ przestana dwu-
krotnie, co zmniejsza efektywng pojemnos¢ sieci o polowe. Wprawdzie protokot PCF do-
puszcza przestanie ramki bezposrednio do stacji docelowej, w chwili wyznaczonej przez
punkt dostepu, lecz z jego pominieciem, ale protokot ten, jak juz wspomniano, jest imple-
mentowany w stosunkowo niewielkiej liczbie urzadzen.

Standard 802.11e, procz opisanych powyzej rozwigzan, umozliwia takze bezposrednig
wymian¢ ramek pomiedzy stacjami za pomocg tzw. 1acza bezposredniego (ang. Direct Link,
Station-to-Station link). Wymiana taka, podobnie jak potwierdzenie blokowe, jest inicjowana
za pomocg ramek akcji DLS (ang. Direct Link Setup). Inicjator potaczenia bezposredniego
przesyta ramke DLS Request, ktora jest retransmitowana przez punkt dostepu. Powodow ta-
kiego dziatania jest kilka. Odbiorca ramki DLS Request moze by¢ w stanie energooszczed-
nym, z ktérego moze by¢ wybudzony tylko przez punkt dostepu. Ponadto, mozna uzgodnié¢
pewne parametry potaczenia, jak np. predkosci transmisji. Wydaje si¢ takze, ze poinformo-
wanie punktu dostgpowego o nawigzywaniu polaczenia bezposredniego moze by¢ celowe.

Jezeli adresat ramki DLS Request jest stacja obslugujaca mechanizmy gwarancji jakosci
ustug, a w sieci sg dopuszczalne potaczenia bezposrednie, punkt dostepu przesyta ramke do
odbiorcy. Gdy zaakceptuje on nawigzanie polgczenia, odsyta ramke DLS Response do punktu
dostepu, ktory retransmituje ja do inicjatora. Sposdb nawigzywania potaczenia bezposrednie-

go przedstawiono na rys. 3.30.

DLS Request l !l W
DLS Response «—DLSResponse |

Punkt
Inicjator dostgpu Odbiorca

Rys. 3.30. Nawigzanie polaczenia bezposredniego
Fig. 3.30. Direct Link setup

Po nawigzaniu potaczenia stacje moga komunikowac si¢ bezposrednio, podobnie jak
w sieci IBSS, przy uzyciu dowolnego mechanizmu dostgpu do tagcza. Moga takze uzy¢ po-
twierdzenia blokowego i1 utworzy¢ strumien ruchu w celu zapewnienia wystarczajacej prze-
pustowosci. Zaleca si¢ uzycie mechanizmu zmniejszajacego ryzyko kolizji, jak np. dostep

sterowany HCCA czy wymiana ramek sterujagcych RTS 1 CTS.
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Inicjator moze zerwac polaczenie bezposrednie, przesytajac ramke DLS Teardown do
punktu dostepowego. Ramka ta jest nastgpnie przesytana do odbiorcy. Rowniez punkt doste-
pu moze zainicjowac zerwanie polaczenia bezposredniego, jesli np. jedna ze stacji zaangazo-
wanych w to potaczenie opusci siec.

Wszystkie ramki akcji zwigzane z potaczeniem bezposrednim zawierajag w polu informa-
cyjnym zrédtowy i docelowy adres MAC. Procz tego ramki DLS Request i DLS Response
zawierajg informacje o predkosciach transmisji obstugiwanych przez obie stacje i mozliwos-

ciach tych stacji.

3.2.5. Elementy zarzqdzania siecig

Kazda stacja zgodna ze standardem 802.11 moze znajdowac si¢ w jednym z trzech sta-

ndéw, rdznigcych si¢ uprawnieniami stacji:

e poczatkowym, gdy stacja nie jest jeszcze ani uwierzytelniona, ani skojarzona z siecia,

e dopuszczenia, gdy stacja przeszta pomyslnie proces uwierzytelniania, ale jeszcze nie po-
faczyla si¢ z siecia,

e polaczenia, gdy zaré6wno proces uwierzytelniania, jak i skojarzenia z siecig przebiegly
pomyslnie.

W stanie poczatkowym stacja moze przesyla¢ jedynie ramki klasy 1. Sg to m. in. ramki
sterujace RTS, CTS, Ack, CF-End i CF-End+CF-Ack, zarzadzajace zwigzane z poszukiwa-
niem sieci 1 uwierzytelnianiem stacji oraz ramki danych niepochodzace z systemu dystrybu-
cyjnego ani do niego niekierowane.

W stanie uwierzytelnienia stacja moze przesyta¢ ramki klasy 1 i1 2. Do tej ostatniej naleza
ramki zwigzane z podlgczaniem stacji do sieci.

W stanie potaczenia stacja moze przesyla¢ ramki klasy 1, 2 lub 3. Do tej ostatniej naleza
ramki sterujace PS-Poll oraz ramki danych pochodzace z systemu dystrybucyjnego lub do
niego kierowane. Ramki typu 3 mozna przesyla¢ tylko w sieciach zawierajacych punkty do-
stgpowe.

Moze si¢ zdarzy¢, ze punkt dostgpu odbierze ramke innej klasy niz dopuszczone do prze-
sylania w danym stanie stacji. Wowczas odpowiada on ramkg anulowania uwierzytelnienia,
jesli stacja nie byla uwierzytelniona, lub ramkg anulowania skojarzenia, jesli stacja byta uwie-
rzytelniona, ale nie potagczona z siecig. Opisana sytuacja moze wystapi¢ wskutek biedow
transmisji podczas przylaczania stacji do sieci lub wskutek celowego dziatania, majacego na
celu uzyskanie informacji o sieci. Z tego powodu, jesli stacja nie jest dopuszczona do uczest-
nictwa w danej sieci na podstawie adresu MAC karty, ramka pochodzaca z tej stacji zostanie
po prostu zignorowana.

Diagram stanow stacji sieci 802.11 przedstawia rys. 3.31.
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Rys. 3.31. Ogo6lny diagram stanéw stacji w standardzie 802.11 [52]
Fig. 3.31. General station state diagram in 802.11 standard

3.2.5.1. Przeglgdanie sieci

Przed rozpoczeciem korzystania z sieci 802.11 nalezy przeprowadzi¢ wyszukiwanie sieci,
ktére moga dziata¢ w poblizu stacji. Mechanizm ten w pewnym sensie zastepuje szukanie
przewodu gniazdka sieciowego, umozliwiajacego potaczenie przewodowe.

Podczas przegladania sieci mozna ograniczy¢ poprzez okreslenie parametréw, miedzy in-
nymi takich jak:
e rodzaj sieci — IBSS, BSS lub oba rodzaje,
rodzaj identyfikatora — indywidualny (sie¢ zamknigta) lub rozgtaszany (sie¢ dla otwartego

dostepu),

e identyfikator — pozwala znaleZz¢ konkretng sie¢,
e przegladanie — aktywne lub pasywne,
e lista kanalow do przegladania.

Przegladanie pasywne polega na nastuchiwaniu okreslonych kanatow 1 dekodowaniu ode-
branych ramek ,,radiolatarni”. Ramki te sa zapamigtywane, gdyz zawieraja parametry istotne
dla dalszej czg$ci procesu faczenia z siecig. Przegladanie aktywne polega natomiast na wysy-
faniu przez stacj¢ ramek Probe Request kolejno w kazdym kanale. Ramki te sa wysylane
zgodnie z zasadami protokotu DCF 1 mogg by¢ kierowane do wszystkich sieci badz tylko do
pewnych konkretnych sieci, zaleznie od zawartosci pol adresowych ramki. Nastgpnie stacja
przez okreslony czas zbiera wszystkie ramki Probe Response, wystane w danym kanale. Pra-
widtowy odbior kazdej ramki Probe Response powinien zosta¢ potwierdzony ramkg Ack.

Niezaleznie od sposobu przegladania sieci wynikiem jego jest lista sieci dost¢pnych

w danej lokalizacji wraz z niezbednym parametrami, okreslajagcymi m. in. odstgp czasowy
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miedzy ramkami ,,radiolatarni”, parametry warstwy fizycznej oraz list¢ obslugiwanych przez
sie¢ predkosci transmisji. Lista dostgpnych sieci jest przedstawiana uzytkownikowi celem
dokonania wyboru sieci. Mozna jednak skonfigurowaé adapter sieciowy, tak ze potaczenie

z okre$long siecig nast¢puje automatycznie, bez ingerencji uzytkownika.

3.2.5.2. Uwierzytelnianie stacji

Uwierzytelnianie ma na celu dopuszczenie do pracy w sieci tylko uprawnionych stacji
badz uzytkownikow. Konieczno§¢ wprowadzenia takiego mechanizmu jest podyktowana
propagacja fal radiowych. W przeciwienstwie do sieci przewodowych mozliwos¢ podtaczenia
do sieci bezprzewodowej wystepuje takze w miejscach niezamierzonych, np. ogdlnodostep-
nych. Stwarza to ryzyko podiaczenia do sieci nieupowaznionych urzadzen lub uzytkownikow.

W poczatkowej wersji standardu okreslono dwie metody uwierzytelniania: otwarte (ang.
open) oraz ze wspotdzielonym kluczem (ang. shared key). Pierwsza z metod jest przeznaczo-
na dla sieci ,,otwartych”, tj. takich, z ktérych moze korzysta¢ kazdy. Druga natomiast umoz-
liwia ograniczenie dost¢pu do wybranej grupy urzadzen.

W przypadku uwierzytelniania otwartego klient wysyta prosbe o uwierzytelnienie (ramka
Authentication), ktora jest przyjmowana przez punkt dostgpowy bez zadnych zastrzezen. Za-
tem, kazda probujaca stacja do sieci uzyskuje zgodg na przylaczenie si¢ do sieci.

Metoda uwierzytelniania ze wspotdzielonym kluczem jest bardziej ztozona. Wymagane
jest mianowicie, aby wszystkie stacje korzystaly z szyfrowania WEP i postugiwaty si¢ tym
samym kluczem. Podczas uwierzytelniania sprawdza si¢ zgodno$¢ kluczy. Proces uwierzytel-
niania odbywa si¢ w czterech etapach:

1. Klient wysyta do punktu dostgpowego prosbe o uwierzytelnienie.
2. Punkt dostepowy przesyta ramke zawierajaca tekst wezwania (ang. challenge text) w po-
staci jawnej.

Klient odsyta tekst wezwania zaszyfrowany swoim kluczem WEP.

Jesli odszyfrowanie tekstu wezwania kluczem WEP punktu dostgpowego powiedzie sig,

klient zostaje uwierzytelniony.

Jak nietrudno zauwazy¢, przechwycenie ramek wymienianych mi¢dzy klientem a punk-
tem dostepowym w drugim 1 trzecim etapie uwierzytelniania z kluczem wspotdzielonym u-
mozliwia poznanie klucza przez osoby nieupowaznione. Klucz ten nie tylko moze postuzy¢
do odszyfrowania informacji przesylanej w sieci, lecz takze do uwierzytelnienia stacji nie-
upowaznionych uzytkownikéw. Wigkszos¢ dostepnych punktow dostepowych uzywa jednak
dodatkowej metody uwierzytelniania, opartej na adresie MAC adaptera sieciowego. Pozwala
to na utworzenie zarowno ,,czarnej listy”, zawierajacej adresy kart niedopuszczonych do pra-
cy w danej sieci, jak 1 ,,biatej listy”, zawierajacej adresy jedynych kart dopuszczonych do pra-

cy w danej sieci. Poniewaz ta metoda uwierzytelniania nie jest okres$lona przez standard
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802.11, punkty dostepowe moga rdznie reagowaé na probe uwierzytelnienia stacji o niedo-
zwolonym w danej sieci adresie MAC [91]. Przyktadowo, punkt dostepu moze odmowié
uwierzytelnienia takiej stacji lub catkowicie zignorowac ramki z niej pochodzace.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ tatwego ztamania klucza WEP obecnie zaleca si¢ uwierzytel-
nianie oparte na protokole WPA. W przypadku matych sieci, sktadajgcych si¢ z kilku lub kil-
kunastu stacji klienckich, wystarcza wersja protokotu z kluczem wspotdzielonym (WPA-
PSK, ang. Pre-Shared Key). Podobnie jak w przypadku WEP wymaga ona rgcznej dystrybu-
cji kluczy w sieci, co w przypadku wigkszej liczby klientow moze by¢ uciazliwe. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze zapewnia ona znacznie wyzszy poziom bezpieczenstwa niz WEP, poniewaz
klucze podlegaja okresowym wymianom. Ponadto, w miejsce algorytmu szyfrujacego RC4,
uzytego w WEP, w WPA zastosowano znacznie skuteczniejszy 1 bezpieczniejszy algorytm
AES. W rezultacie jedynym sposobem poznania klucza WPA jest atak stownikowy.

W przypadku wigkszych sieci jest wskazane stosowanie uwierzytelniania z wykorzysta-
niem serwera RADIUS (ang. Remote Authentication Dial In User Service). Serwer ten stano-
wi centralng baze danych nazw uzytkownikow 1 ich haset. Dzigki temu wiele punktow doste-
powych moze uwierzytelnia¢ klientow bez koniecznos$ci recznego wprowadzania informacji
o nich do kazdego punktu dostepowego. Do serwera RADIUS mozna kierowaé zapytania
takze z punktow dostepowych znajdujacych si¢ w duzej odlegtosci od niego. Wydaje sie, ze
to spostrzezenie legto u podstaw projektu Eduroam [31]. Projekt ten zaktada, ze uzytkownik
sieci bezprzewodowej danej organizacji moze korzysta¢ z sieci innej organizacji bgdacej
cztonkiem tego projektu przy uzyciu tej samej nazwy uzytkownika i hasla co w jednostce

macierzyste;j.

3.2.5.3. Kojarzenie stacji z siecig

Kojarzenie (ang. association) stacji z siecig polega na przypisaniu tej stacji identyfikatora
skojarzenia (AID, ang. Association ID) przez punkt dostepu. Przypisanie to odbywa si¢ na
prosbe stacji, ktora przesyta ramke Association Request. Ramka ta zawiera elementy infor-
macyjne, okreslajace miedzy innymi:
e predkosci transmisji, obstugiwane przez stacje,
e identyfikator sieci (SSID),
e dlugos¢ okresu nastuchiwania (ang. listen interval), uzywanego przez stacje w celu

oszczg¢dzania energii.

Podczas pracy w srodowisku zawierajagcym wiele sieci bezprzewodowych pojedynczy ka-
nal transmisyjny moze by¢ uzywany przez wigcej niz jedng sie¢. Aby unikng¢ kojarzenia sta-
cji z niewlasciwg siecig, punkt dostgpu zwykle ignoruje Zadania skojarzenia, zawierajace

identyfikator sieci inny niz ustalony w punkcie dostepu.
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Jesli zadanie skojarzenia moze zosta¢ speinione, punkt dostgpu odpowiada ramka Asso-
ciattion Response. Ramka ta zawiera elementy informacyjne, okreslajace:
e predkosci transmisji, obslugiwane przez punkt dostepu,
¢ identyfikator skojarzenia (AID),
e kod wyniku operacji (ang. status code) wraz z podaniem ewentualnej przyczyny odmowy

skojarzenia (ang. reason code).

3.2.6. Powstajqce rozszerzenia standardu IEEE 802.11

Standard 802.11 podlega cigglym modyfikacjom. Za najwazniejsze sposrdéd nowych roz-
wigzan mozna uwazaé rozszerzenie standardu — 802.11n [54]. Proponuje si¢ w nim nowga
warstwe fizyczng, oparta na transmisji MIMO-OFDM (ang. Multiple Input Multiple Output
OFDM), pozwalajaca osiggna¢ predkosci transmisji siggajace 600 Mb/s, a wigc okoto
10-krotnie wyzsze niz osiggane obecnie. Aby efektywnie wykorzysta¢ te predkosc i uzyskac
odpowiednio wysoka efektywna przepustowos¢ sieci, wprowadza si¢ takze szereg modyfika-
cji na poziomie warstwy liniowej. Podstawowa metoda, stluzaca podniesieniu sprawnosci
transmisji, jest agregacja (ang. aggregation), czyli taczenie ramek w ciag poprzedzony poje-
dynczym, wspélnym nagltéwkiem warstwy fizycznej. Agregacje mozna zatem, w pewnym
uproszczeniu, uzna¢ za rozwinigcie koncepcji potwierdzenia blokowego.

Prace nad rozszerzeniem 802.11n trwaty wiele lat 1 jeszcze przed jego ostatecznym za-
twierdzeniem na rynku byto dostepnych wiele urzadzen zgodnych z jego projektem. Nie byto
jednak pewnosci, czy przyjete w projekcie rozwigzania bedg wystarczajaco zgodne z wersja
koncowa standardu, aby wystarczyla aktualizacja sterownikdéw i oprogramowania sterujacego
pracg urzadzen [40].

3.2.6.1. Warstwa fizyczna MIMO-OFDM (HT)

Proponowana w standardzie 802.11n warstwa HT (ang. High Throughput) wykorzystuje
technike¢ transmisji MIMO-OFDM. Polega ona na roéwnolegltym uzyciu niezaleznych strumie-
ni fal radiowych, tzw. strumieni przestrzennych (ang. Spatial Stream), przesytanych za pomo-
cg osobnych anten. Pojedyncza ramk¢ mozna wowczas rozbi¢ na czesci, z ktoérych kazda jest
przesylana innym strumieniem. Pozwala to na znaczne podniesienie predkosci transmisji.
Dodatkowym czynnikiem, wplywajacym na przyspieszenie transmisji, jest dwukrotne zwiek-
szenie szeroko$ci kanatu w stosunku do uzywanej w warstwie fizycznej OFDM. Przyktado-
wo, uzycie kanalu o szerokosci 40 MHz 1 czterech strumieni fal radiowych pozwala na osig-
gnigcie predkosci transmisji do 600 Mb/s. Pomimo wprowadzonych modyfikacji warstwa
fizyczna zachowuje wsteczng kompatybilnos$¢ z warstwami OFDM, HR-DSSS 1 ERP.

Warstwa HT jest w duzej czg$ci rozwinigciem warstwy OFDM, wprowadzonej w standar-

dzie 802.11a. W zaleznosci od potrzeb 1 mozliwos$ci mozna uzy¢ jednej z czterech metod mo-
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dulacji (BPSK, QPSK, 16-QAM lub 64-QAM) oraz sprawnos$ci kodera konwolucyjnego (%%,
%, % lub /). Sie¢ moze dziataé zardbwno w pasmie 2,4 GHz, jak 1 5 GHz, a szeroko$¢ kanatu
moze wynosi¢ 20 lub 40 MHz. Dla zapewnienia wstecznej zgodnos$ci z sieciami 802.11a/g
warstwa HT obstuguje podziat kanatu 20 MHz na 52 podno$ne, w tym 4 pilotujace (ang. pilot
carrier) 1 48 przeznaczonych dla transmisji danych. Przez ,,sklejenie” dwoch sgsiednich kana-
tow uzyskuje si¢ kanal o szerokosci 40 MHz. Kanat taki jest podzielony na 128 podnos$nych,
w tym 6 pilotujacych i 108 dla transmisji danych. Efektywna pojemnos¢ szerszego kanatu
jest zatem 2,25-krotnie wigksza niz kanatu wezszego. Wynika to z mozliwo$ci uzycia kilku
dodatkowych podnosnych w poblizu granicy kanatow [40]. Jesli taczone kanaty nie sg sasied-
nie, dostepnych dla transmisji jest tylko 96 podnos$nych. Organizacje 20 MHz i 40 MHz kana-
tu w projekcie standardu ilustruje rys. 3.32.

’ 40 MHz )
L 20 MHz e 20 MHz 4
R H\Hh | ML DCTRAR I A
- 70 2.1‘:3-21 707 a1
. X i N X e
A 4 v V hY ! / Vi VoY
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-53 -32-25 -1 0 11 25 32 53
Rys. 3.32. Organizacja kanalu 20 MHz i 40 MHz w standardzie 802.11n [54]
Fig. 3.32. Organisation of 20 MHz and 40 MHz channel in 802.11n standard

Czas integracji FFT, odpowiadajacy czasowi trwania symbolu, wynosi 3,2 s i jest taki
sam jak w standardach 802.11a i1 802.11g. Przy uzyciu przedziatu ochronnego (GI, ang. Gu-
ard Intereval) o czasie trwania 800 ns uzyskuje si¢ predkos¢ modulacji 250000 bd. Opcjonal-
ne skrocenie przedzialu ochronnego o potowe zwigksza te predkos¢ do 312500 bd.

W projekcie standardu 802.11n okreslono kilkadziesigt schematow modulacji 1 kodowa-
nia (MCS, ang. Modulation and Coding Scheme). Znaczenie i warto$ci parametrow, opisuja-
cych wlasciwosci tych schematdéw, zawarto w tabeli 3.8.

Wynikowa predko$¢ transmisji mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
R-Ngs-Ngc* Nppsc

Tppr + T, '

R, =V Npgps = (3.3)

Schematy o numerach 0+7, okreslone dla kanatoéw o szerokosci 20 MHz i pojedynczego
strumienia fal radiowych, sg obowigzkowe. W przypadku punktéw dostepu jest konieczna
takze obsluga schematow o numerach 8+15. Pozwalaja one na dwukrotnie wigkszg predkos¢
transmisji niz odpowiadajace im schematy 0+7. Uzyskano jg dzigki obstudze dwdch strumie-
ni fal radiowych. Parametry schematow 0+15 dla kanatow 20 MHz oraz kilku przyktadowych

innych schematoéw zebrano w tabeli 3.9.
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Tabela 3.8
Zalezno$ci migdzy parametrami modulacji OFDM
Parametr Opis Warto$¢
R sprawno$¢ kodera konwolucyjnego Vo, %, ¥4, I
Nss liczba strumieni przestrzennych 1+4
Napsc llC.Zbé.l zakodowanych bitéw na podno$ng (dla 1 stru- zalezne od modulacii
mienia przestrzennego)
Nsc liczba podno$nych przeznaczonych do transmisji 48, 52, 96 lub 108
Ncaps liczba zakodowanych bitéw na symbol Ngo*Ngo - N oo
Npaps liczba bitow danych na symbol RN pps
Trir czas integracji FFT (ang. FFT Integration Time) 3,2 us
e czas trwania okresu ochronnego (ang. Guard Interval) 0,4 us lub 0,8 us
14 predkos$¢ modulacji /(T +T5,)
Tabela 3.9
Wybrane schematy modulacji i kodowania w standardzie 802.11n [54]
. R,,; [Mb/s
Schemat | Modulacja | Ngpsc | Nss | Nsc | Ncaps| R | Npsps Ter800 n[s[ TGll 100 1S
0 BPSK 1 521 % 26 6,5 7,2
1 Y5 52 13,0 14,4
2 QPSK 2 104 ¥4 78 19,5 21,7
3 s 104 26,0 28,9
1 16-QAM 4 1 52 | 208 i 156 39.0 133
5 % 208 52,0 57,8
6 64-QAM 6 3121 % 234 58,5 65,0
7 5/6 | 260 65,0 72,2
8 BPSK 1 1041 52 13,0 14,4
9 Y5 104 26,0 28,9
10 QPSK 2 208 4 156 39,0 43,3
11 Y5 208 52,0 57,8
p | OQAM a2 s e T T 78,0 86,7
13 % 416 104,0 115,6
14 64-QAM 6 624 % 468 117,0 130,0
15 5/6 520 130,0 1444
7 1 648 540 135,0 150,0
15 2 1296 1080 270,0 300,0
23 64-QAM 6 3 108 1944 >/6 1620 405,0 450,0
31 4 2592 2160 540,0 600,0
32 BPSK 1 1 48 48 24 6,0 6,7

Warto zauwazy¢, ze niektore schematy okreslone dla kanaléw 40 MHz (Nsc=108)

120 MHz (Nsc=52) maja taki sam numer. Podstawowe schematy MCS charakteryzujg si¢



3.2. Opis standardu IEEE 802.11 213

jednakowymi parametrami dla poszczegdlnych strumieni przestrzennych inalezg do grupy
EQM (ang. Equal Modulation). Okres$lono jednak takze schematy, umozliwiajace transmisj¢
z réznymi parametrami w kazdym strumieniu. Nalezg one do grupy UEQM (ang. Unequal
Modulation). Wydaje si¢, ze przyjecie réznych parametrow w poszczegodlnych strumieniach
pozwala w pewnych sytuacjach lepiej uwzgledni¢ charakterystyke kanatu transmisyjnego.

Na poziomie podwarstwy PLCP sg zdefiniowane trzy formaty ramek. Pierwszy z nich
wywodzi si¢ z warstw fizycznych OFDM (802.11a) i ERP (802.11g) 1 ma format przedsta-
wiony odpowiednio na rys. 3.10 oraz 3.11. W drugim — mieszanym (ang. HT-mixed) — ramka
dzieli si¢ na dwie czgsci. Format preambuty umozliwia zdekodowanie jej przez stacje, nieob-
stugujace podwyzszonych predkos$ci transmisji. Pozostata cze$¢ ramki moze zosta¢ odczytana
tylko przez stacje, ktore obsluguja te predkosci. W trzecim formacie (ang. HT-greenfield)
ramka zawiera wylacznie elementy przeznaczone dla stacji obslugujacych podwyzszone
predkosci transmisji. Dla zachowania kompatybilnosci wstecznej z istniejagcymi sieciami
802.11a/g obstuga pierwszych dwoch formatdéw jest obowigzkowa, trzeciego natomiast —
opcjonalna. Wymienione formaty ramek PLCP pokazano na rys. 3.33.

Ramka formatu mieszanego rozpoczyna si¢ preambula, zawierajacag krotkie i dtugie pola
treningowe (L-STF, ang. Legacy Short Training Field oraz L-LTF, ang. Legacy Long Train-
ing Field) oraz pole sygnatu (L-Sig, ang. Legacy Signal). Format tych pol jest taki sam jak
w warstwie OFDM (por. rozdziat 3.2.2.6 irys. 3.10). Z kolei wystepuje pole HT-Sig (ang.
High Throughput Signal) oraz krotkie 1 dlugie pola treningowe (HT-STF, ang. High Through-
put Short Training Field oraz HT-LTF, ang. High Throughput Long Training Field). Pola te
nie mogg by¢ odczytane przez stacje, nieobslugujace podwyzszonych predkosci transmis;ji.
Pole HT-Sig sktada si¢ z dwoch czgsci po 24 bity kazda i okresla m. in.:

e numer schematu modulacji 1 kodowania (MCS), uzytego do przestania czg¢sci ramki za-
wierajacej dane,

e szerokos$¢ kanatu (ang. Channel Bandwidth) — 20 lub 40 MHz,

e dhugosc¢ jednostki PSDU, z zakresu 065535 B,

e uzycie agregacji (laczenia) ramek,

e liczbe strumieni przestrzennych (1+4),

e rodzaj uzytego kodera FEC,

e dhugos¢ przedzialu ochronnego (dtugi lub krotki).

Wszystkie elementy pola HT-Sig sg chronione 8-bitowg sumg kontrolng CRC, wytwarza-
ng za pomocg wielomianu G(x)=x" + x> +x+1. Pole HT-Sig konczy si¢ bitami wypetnia-
jacymi, koniecznymi dla pozostawienia kodera splotowego w okre§lonym stanie.

Krétkie pole treningowe (HT-STF) umozliwia optymalizacje parametréw automatycznej

regulacji wzmocnienia (AGC, ang. Automatic Gain Control) systemu MIMO. Z kolei dlugie
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pola treningowe (HT-LTF) mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich — obowigzkowa —
zawiera 1+4 pola, umozliwiajace demodulacj¢ danych, przesylanych z podwyzszonymi pred-

kos$ciami. Druga natomiast — opcjonalna — zawiera 0+4 pola i stuzy do probkowania wtasci-
wosci kanatu fizycznego.

Service PSDU Tail Pf‘ld
bits
______________________ ~
Format non-HT v b
L- L- L- [N
STF LTF | sig Data A
e 8us i, 8us Jdus |
! ! ! ! \
: : Lo
L_(ﬂ)i&’i ‘\ ‘\
Format HT-mixed b : L
L- L- L- HT- HT- | HT- HT- | Data
STF LTF | Sig| Sig |STF|LTF{ LTF
1 1 1 1 1 1 1 1 1 \\
1 1 1 1 1 1 1 1 1 \\
; ; |
L (1+8)y4ps | \
Format HT-greenfield v : L
HT- HT- HT- HT- | HT- HT- Data
GF-STF | LTF1 Sig  |STF|LTF| LTF
e 8us i, 8us . 8us 4psidus 14 us,

Rys. 3.33. Formaty ramki podwarstwy PLCP w warstwie fizycznej HT [54]
Fig. 3.33. PLCP frame formats in HT physical layer

Ramka formatu greenfield rozpoczyna si¢ od dwoch pdl treningowych — krotkiego (HT-
GF-STF, ang. High Throughput Greenfield Short Training Field) oraz dlugiego (HT-LTF1,
ang. High Throughput First Long Training Field). Pozostale sktadniki ramki PLCP sg analo-
giczne jak w ramce formatu mieszanego. Jak nietrudno zauwazy¢, ramka formatu mieszanego
jest dtuzsza tylko o 4 ps od ramki formatu greenfield, a umozliwia prace w sieci, zawierajacej
stacje starszego typu.

Pole danych jest kodowane przy uzyciu kodera konwolucyjnego (BCC, ang. Binary
Convolutional Code), stosowanego takze w warstwach fizycznych OFDM 1 ERP, badz kodera
LDPC (ang. Low Density Parity Check). W przypadku predkosci powyzej 300 Mb/s stosuje

si¢ podwojny koder BCC, natomiast koder LDPC jest zawsze pojedynczy. W przypadku ko-
dowania BCC pole danych zawiera liczbe symboli modulacji rowna
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8L+16+6NES1 3.4)

Ngyy = mSTBC|7

MsreN paps

gdzie Lp — dtugos¢ PSDU, Ngg — liczba strumieni kodera BCC (1 lub 2), Npgps — liczba bitow
na symbol modulacji, natomiast mgrpc przyjmuje warto$¢ 2, jesli uzyto kodowania STBC
(ang. Space Time Block Code) i 1 w przeciwnym przypadku. Jesli natomiast uzyto kodowania
LDPC, mozna przyja¢ Ngs=0.

3.2.6.2. Agregacja ramek

Agregacja (ang. aggregation), czyli aczenie ramek ma na celu redukcje narzutu wprowa-
dzanego przez warstwe fizyczng [116]. Poniewaz format ramki na poziomie podwarstwy
PLCP jest ustalony, jedyna mozliwo$¢ zmniejszenia narzutu to uzycie pojedynczego nagtow-
ka warstwy fizycznej (wraz z preambulg) dla wigkszej liczby ramek warstwy liniowe;j. Jest to
istotne o tyle, ze narzut warstwy fizycznej ro$nie wraz ze wzrostem predkosci transmisji,
gdyz poczatkowe elementy ramki podwarstwy PLCP sa przesytane zawsze z najnizsza pred-
ko$cig okreslong dla danej warstwy. Mozna zatem powiedzie¢, ze czas transmisji preambuty
i nagléwka jest staly, natomiast czas transmisji jednostki PSDU zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci transmisji. W zwigzku z tym zwigksza si¢ narzut protokotu, a jego efektyw-
no$¢ maleje. Aby tego unikngé, w projekcie standardu 802.11n proponuje si¢ dwie metody
agregacji ramek: A-MSDU oraz A-MPDU.

Agregacja A-MSDU polega na potaczeniu wielu jednostek MSDU, kierowanych do jed-
nego odbiorcy, w pojedyncza jednostke MPDU. Operacja taka moze znacznie zwigkszy¢ wy-
dajnos¢ sieci, szczegolnie gdy przesytane jednostki MSDU sg niewielkich rozmiaréw. Pakiety
przychodzace z wyzszej warstwy sg zbierane 1 umieszczane w buforze az do osiagnigcia mak-
symalnego rozmiaru taczonej ramki lub uptyniecia okreslonego czasu oczekiwania. Zaleznie
od mozliwosci stacji maksymalny rozmiar rdzenia tagczonej ramki wynosi 3839 B lub 7935 B,
tj. 0256 B mniej niz limit wielkosci PSDU (odpowiednio 4095 lub 8191 B). Limit czasu
oczekiwania zwykle wynosi 1 ps, ale moze by¢ ustawiony niezaleznie dla kazdej z czterech
kategorii dostgpu [95, 117].

Ramka A-MSDU zawiera ciag podramek (ang. subframe), sktadajacych si¢ z naglowka,
MSDU oraz bajtow rozciagajacych (ang. padding). Nagtowek podramki okresla jej adres do-
celowy (DA) i zrodtowy (SA) oraz dtugos¢ (ang. Length) MSDU. Dlugo$¢ podramki — z wy-
jatkiem ostatniej — powinna by¢ catkowitg wielokrotno$cig 4 B; w tym celu stosuje si¢ bajty
rozciggajace. Ciag podramek poprzedza si¢ standardowym nagtowkiem warstwy liniowe;.
Strukturg ramki A-MSDU oraz sposéb jej tworzenia pokazano na rys. 3.34.

Ramke A-MSDU przesyta si¢, uzywajac ramek typu QoS Data z opcjonalnymi wskaza-
niami CF-Ack 1 CF-Poll.
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Agregacja A-MSDU wprowadza pewne ograniczenia:

e wszystkie podramki muszg mie¢ ten sam identyfikator ruchu (TID),

e adresy docelowy (DA) izrodlowy (SA) w podramkach musza odpowiada¢ adresom
nadawcy (TA) i odbiorcy (RA) w nagtowku warstwy liniowe;,

e transmisje wieloadresowe i rozgloszeniowe nie sg mozliwe.

 Naglowek podramki ‘ : Naglowek podramki ‘

1
I
al
1
|

DA SA |Length| MSDU |Padding DA SA |Length MSDU

Podramka 1 | Podramka 2 Podramka n
Naglowek Naglowek FCS
warstwy fizycznej | warstwy liniowej A-MSDU (CRC)
) PSDU "

Rys. 3.34. Sltruktura ramki A-MSDU w projekcie standardu 802.11n [54]
Fig. 3.34. A-MSDU frame structure in 802.11 draft standard

Powazng wada agregacji A-MSDU jest nieefektywna reakcja na bledy transmisji [117].
Poniewaz wszystkie podramki sg potaczone w pojedyncza ramke warstwy liniowej o jednym
numerze sekwencyjnym, przektamanie tylko jednej podramki powoduje konieczno$¢ retran-
smisji catej jednostki MPDU, zawierajacej wszystkie podramki.

Agregacja A-MPDU polega na potaczeniu wielu jednostek MPDU i poprzedzeniu tak
uzyskanego ciggu pojedynczym nagtowkiem warstwy fizycznej. Poniewaz kazda jednostka
MPDU jest juz przetworzona przez warstwe fizyczng, poszczego6lne ramki moga naleze¢ do
réznych strumieni ruchu. Pomimo to wymaga si¢, aby wszystkie potaczone ramki byty kiero-
wane do jednego odbiorcy. Nie okreslono takze czasu oczekiwania na sformowanie potaczo-
nej ramki, tak wiec liczba jednostek MPDU podlegajacych taczeniu zalezy tylko od liczby
ramek znajdujacych si¢ w kolejce [117]. Liczba ta nie moze jednak przekroczy¢ 64 ze wzgle-
du na mozliwosci procedury potwierdzenia blokowego. Maksymalna diugos¢ jednostki
A-MPDU wynosi 65535 B — tyle co limit dtugo$ci PSDU w warstwie fizycznej. Dlugos$¢ ta
moze jednak by¢ dodatkowo ograniczona przez mozliwosci stacji, w szczegdlnosci zas przez
pojemno$¢ bufora odbiorcy. Pojemnosé ta moze wynosié 2'-1 B, gdzie i=13+16. Z kolei,
rozmiar pojedynczej jednostki MPDU nie moze przekroczy¢ 4095 B [117], nawet gdy

nadawca i odbiorca moga przesyta¢ ramki o dtugosci do 7935 B.
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Kazda sktadowa jednostka MPDU jest poprzedzona ogranicznikiem (ang. MPDU delimi-
ter), okreslajagcym dlugos¢ MPDU, 8-bitowg sum¢ kontrolng i sygnature. Zadaniem sygnatury
jest utatwienie odnalezienia kolejnego ogranicznika, jesli poprzedni zostat przektamany.
Obecno$¢ sumy kontrolnej zmniejsza ryzyko potraktowania przypadkowego fragmentu ramki
jako ogranicznika, tym bardziej ze dlugo§¢ MPDU musi by¢ wielokrotnoscig 4 B. Aby spet-
ni¢ ten warunek, za kazda jednostka MPDU — procz ostatniej — wystepuja 0+3 bajty wypet-
niajagce (ang. padding). Struktur¢ ramki A-MPDU oraz sposob jej tworzenia wyjasniono na
rys. 3.35.

W przypadku przesytania krotkich jednostek MPDU z duzymi predkosciami czas trans-
misji kazdej z nich moze by¢ krotszy od minimalnego czasu pomigdzy kolejnymi jednostka-
mi (ang. Minimum MPDU Start Spacing). W takim przypadku w potaczonej ramce moga
wystapi¢ ograniczniki, w ktérych dlugos¢ MPDU wynosi 0. Oczywiscie, po takim ogranicz-
niku nie wystepuje jednostka MPDU, tylko kolejny ogranicznik.

Ramka A-MPDU jest potwierdzana ramka potwierdzenia blokowego BlockAck. Mecha-
nizm ten jest jednak realizowany w sposob nieco zmodyfikowany. Mianowicie, nie jest ko-
nieczne uzgodnienie potwierdzenia blokowego ani jawne wywolanie potwierdzenia ramka
BlockAckReq. Dodatkowo, poniewaz agregacja A-MPDU wyklucza uzycie fragmentacji,

mapa bitowa stanu odebranych ramek w ramce BlockAck moze zosta¢ zmniejszona do 8 B.

3 MPDU &

MPDU Naglowek FCS .
delimiter | warstwy liniowej MSDU (CRC) Padding
4B 0+4091 B 03B |
“ = R
—_

N2 s \’;/ _____ :_\_\V____-_-:_-_ ____ - Az
Podramka 1 | Podramka 2 Podramka n
Naglowek
warstwy fizycznej A-MPDU
) PSDU g

Rys. 3.35. Struktura ramki A-MPDU w projekcie standardu 802.11n [54]
Fig. 3.35. A-MPDU frame structure in 802.11 draft standard
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3.2.6.3. Pozostate zmiany w warstwie liniowej

W projekcie standardu wprowadzono wiele modyfikacji na poziomie warstwy liniowe;.
Sa one konieczne dla efektywnego wykorzystania wysokich predkosci transmisji. Do najwaz-
niejszych zmian mozna zaliczy¢:

e wprowadzenie zredukowanego odstepu migdzyramkowego RIFS (ang. Reduced Inter-

Frame Space),

e wprowadzenie protokotu transmisji w przeciwnym kierunku (ang. Reverse Direction),
e modyfikacje ogdlnego formatu ramki (por. rys. 3.12):

— wprowadzenie 4-bajtowego pola HT Control,

— zwigkszenie dtugosci pola danych ramki do 7955 B.

Odstep migdzyramkowy RIFS mozna zastosowac zamiast SIFS w celu rozdzielenia ramek
wysytanych przez jednego nadawce, gdy nie oczekuje si¢ odpowiedzi, ktdra powinna nastapic¢
po czasie SIFS. Ramki powinny tez by¢ kierowane do jednego odbiorcy, chyba Ze zastosowa-
no mechanizm PSMP (ang. Power Save Multi-Poll), ktérego zadaniem jest sterowanie trybem
uspienia w stacjach klienckich. Odstgp RIFS mozna zastosowaé tylko podczas transmisji
z podwyzszonymi predkosciami transmisji. W standardzie 802.11n warto$¢ RIFS wynosi
2 ps, podczas gdy SIFS — 16 ps.

3.3. Analiza wydajnosci standardu IEEE 802.11

Od samego poczatku swojego istnienia standard IEEE 802.11 jest przedmiotem intensyw-
nych badan, majacych na celu ocene jego wydajnosci. Sposrdd wielu publikacji, dotyczacych
analizy wydajnosci standardu IEEE 802.11, za jedne z wazniejszych mozna uwaza¢ prace
[12, 13]. Przeprowadzono w nich analiz¢ pod katem przepustowosci w warunkach nasycenia
sieci, tzn. dla najwiekszego obcigzenia, przy ktérym moze ona jeszcze pracowac stabilnie.
W tym celu zaproponowano uproszczony model oparty na tancuchach Markowa, a umozli-
wiajacy ocen¢ wydajnosci protokotu DCF. Pomimo przyjecia upraszczajacego zatozenia, ze
prawdopodobienstwo kolizji jest rowne 1 niezmienne dla wszystkich stacji, model wykazuje
duza doktadnos¢, szczegodlnie dla wigkszych sieci. Model ten byt dalej rozwijany, przyktado-
wo w pracy [156] zaproponowano model doktadniejszy — bez upraszczajacych zatozen odno-
$nie do prawdopodobienstwa kolizji. Niestety, charakteryzuje si¢ on duzg zlozonoscig. Wy-
mienione modele opisuja raczej dzialanie pojedynczych stacji, wchodzacych w sktad sieci.
Natomiast w pracy [20] zaproponowano inne podejscie, polegajace na stworzeniu modelu
calej sieci, sktadajacej si¢ z pewnej liczby stacji.

Wydajnos¢ protokolu mozna oceni¢ tez w inny sposob [85, 115]. W pracach tych wypro-
wadzono zalezno$ci analityczne, pozwalajace obliczy¢ m. in. efektywna predko$¢ transmisji.

Rozpoczynajac analize od podobnych zatozen, prace te podazaja jednak w réznych kierun-



3.3. Analiza wydajnosci standardu IEEE 802.11 219

kach. I tak, w [85] oszacowano efektywng predkos¢ transmisji z uwzglednieniem mozliwo$ci
wystgpienia btedow transmisji (ang. goodput), ale bez kolizji migdzy nadajagcymi stacjami.
Natomiast w [115] wykazano, ze dla standardu IEEE 802.11 istnieje gorna granica przepu-
stowos$ci (TUL, ang. Throughput Upper Limit) oraz dolna granica op6znienia (DLL, ang. De-
lay Lower Limit). Poniewaz granice te wynikajg z zasady wymiany ramek, zwi¢kszanie pred-
ko$ci transmisji w pewnym momencie nie powoduje juz podniesienia przepustowosci
1 zmniejszenia opoznien. Dlatego tez w celu uzyskania poprawy parametréw uzytkowych
sieci konieczna jest modyfikacja zasad wymiany ramek. Ostatnig z wymienionych metod za-
stosowano w dalszych rozwazaniach dla poréwnania wydajnosci standardu IEEE 802.11 na
poziomie warstwy liniowej dla réznych warstw fizycznych iréznych sposobéw wymiany

informacji, w tym potwierdzenia blokowego i agregacji ramek.

3.3.1. Uwagi wstepne

Jedna z wazniejszych cech wszystkich warstw fizycznych standardu 802.11 jest mozli-
wos$¢ prowadzenia transmisji z réznymi predkosciami. Pozwala to uzy¢ predkosci optymalnej
dla danych warunkdw, co jest szczeg6lnie istotne dla sieci bezprzewodowych ze wzgledu na
ich zmienno$¢ w czasie. Predkos$¢ transmisji warstwy fizycznej nie moze jednak by¢ widocz-
na dla warstw wyzszych, konieczne jest zatem wprowadzenie odpowiedniej sygnalizacji
na poziomie warstwy fizycznej. Niestety, zwigksza to narzut protokolu. Dodatkowy narzut
powoduja takze pola synchronizujace, niezbedne dla transmisji radiowe;.

Warto zauwazy¢, ze dtugos¢ preambuty 1 naglowka warstwy fizycznej oraz czasy DIFS
1 SIFS zaleza od wariantu tej warstwy. Tym niemniej preambula i naglowek sa przesytane
zwykle z najnizsza predkoscig transmisji okreslong dla danej warstwy fizycznej (zwykle 1, 2
lub 6 Mb/s), aby jak najwigcej stacji mogto prawidtowo odebra¢ zawarte tam informacje.
Elementy pochodzace z warstwy liniowej przesyta si¢ natomiast z najwyzsza predkoscig moz-
liwg do uzyskania w danych warunkach. Dla potrzeb transmisji potwierdzen wykorzystuje
si¢ tzw. predkosci podstawowe, nieprzekraczajace predkosci, z jaka odebrano potwierdzane
wiasnie dane (np. ramka Data — 54 Mb/s, Ack — 24 Mb/s).

W celu zmniejszenia narzutu warstwy fizycznej przy uzyciu wyzszych predkosci transmi-
sji, wprowadzono tzw. , krotkg preambule”. W tym przypadku sama preambula jest rzeczywi-
scie dwukrotnie krotsza od ,,dlugiej”, a dodatkowo naglowek jest przesytany dwukrotnie
szybciej. W sumie narzut warstwy fizycznej maleje o polowe.

W tabeli 3.10 zebrano parametry zalezne od warstwy fizycznej, niezbedne dla dalszych
rozwazan i oszacowania wydajnosci protokotu.

W celu wyprowadzenia potrzebnych zalezno$ci uzyto sposobu podobnego do opisanego
w pracy [85]. Zaktada on transmisj¢ w warunkach idealnych w celu wyznaczenia gornej gra-

nicy przepustowosci (TUL, ang. Throughput Upper Limit). Przyjeto nastepujace zatozenia:
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e sie¢ sktada si¢ z dwoch stacji, a w czasie transmisji nie wystepuja kolizje ani inne btedy
transmisji — nie ma wigc retransmisji,

e wymiana danych odbywa si¢ na poziomie warstwy liniowej, zatem nie uwzgl¢dnia si¢
narzutu warstw wyzszych, jak np. TCP/IP,

e nie uzywa si¢ mechanizmoéw zabezpieczajacych,

e czas przetwarzania ramek mozna zaniedbac.
Ponadto zat6zmy, iz:

e predkos¢ transmisji tacza radiowego podczas transmisji ramek danych wynosi R, za$

! .
wl >

podczas transmisji potwierdzen — R
e dhugosc¢ pola danych w ramce jest stata i wynosi L;
e dlugos¢ ramki potwierdzenia (Ack) na poziomie warstwy liniowej wynosi 14 bajtow;

e dhugosc¢ ramki danych (Data) na poziomie warstwy liniowej wynosi 28+L bajtow.

Tabela 3.10
Parametry protokotu 802.11 zalezne od warstwy fizycznej
. Z
f‘lvza;sizlv: CWmin | CWmax Foes TS0t i’riselr[rtltfiia Naglowek Dofjrti{gv ’
DSSS 31 1023 10 20 144 48
FHSS 15 1023 28 50 96 32 | kodowanie 32/33
Ir (1 Mb/s) 10 8 16 41
63 1023
Ir (2 Mb/s) 10 8 20 25
HR-DSSS sp 31 1023 10 20 72 24
OFDM 15 1023 16 9 20 4 >22 bity
ERP-DSSS Ip| 15/31 1023 10 {9/20 144 48 18 us
]sEpRP_DSSS 15/31 1023 10 |9/20 72 24 18 us
HT 16 4
HT-mixed 15 1023 16 9 16 16+40
HT-GF 16 12+36

Przy kazdej metodzie wymiany danych dla wszystkich wariantow warstwy fizycznej wy-
dajno$¢ protokotu mozna wyrazi¢ nastepujaco:

L
RT’

wil™ p

n (3.5)

gdzie: L — objetos¢ informacji przesytana w ramach cyklu transmisyjnego [B], R, — predkos¢
transmisji tacza [b/s], a T, — czas trwania cyklu transmisyjnego [s]. Cykl transmisyjny jest to
niezmienny i1 powtarzajacy si¢ fragment wymiany ramek, wystarczajacy dla potrzeb analizy

wydajnosci protokotu.
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3.3.2. Podstawowa wymiana informacji

W podstawowej metodzie wymiany informacji z uzyciem protokotu DCF ramki danych
(Data) i potwierdzen (Ack) sa przesytane naprzemiennie. Kazda ramka musi by¢ poprzedzona
preambutg i nagldowkiem warstwy fizycznej. Wymiana ramek moze zatem przebiegac tak, jak

pokazano na rys. 3.36.

i 1 1 narzut PLCP | ramka danych | | narzut PLCP | potw. '
Ewi : ] |m| ] ]
\(! glpreamb.| nagl | nagl. L2|preamb.| nagt. ramka
;Egﬁi PLCP | PLCP | MAC Dane  \FCSIApIcPp | PLCP |  Ack

~y

Rys. 3.36. Przebieg transmisji przy uzyciu metody podstawowej [135]
Fig. 3.36. Transmission course using basic method
Bioragc pod uwagg elementy wymiany ramek pokazane na rysunku 3.36, czas trwania cy-

klu transmisyjnego mozna okresli¢ jako [135, 138, 155]:
7;; =Tpps +TBO+T:S‘IFS+2'TPLCP+T + Ty (3.6)

Data
gdzie: Tprs oraz Tsips okreslaja czas trwania okresow DIFS i SIFS, natomiast Tprcp — czas
trwania preambuty i nagldwka warstwy fizycznej. Wartosci te sg zdefiniowane w specyfikacji
poszczeg6lnych warstw fizycznych i1 zebrane w tabeli 3.10. Tpyy 1 T4or 0znaczajg czas trans-
misji odpowiednio ramek danych i potwierdzenia i sg okreslone zalezno$ciami (3.8) i (3.9).
Z kolei Tpo okresla czas trwania okresu wycofywania (ang. backoff period), ktory przy zato-
zeniu idealnych warunkow transmisji 1 zgodnie z wyjasnieniami w pracy [85] mozna uproscic¢

do postaci:

cw.
Ty :%'Tmr (3.7)
Ty Okresla czas trwania szczeliny [s] (tabela 3.10), natomiast CW,,;, (ang. Contention Win-

dow) okresla minimalng liczbg szczelin okresu rywalizacji. Z kolei

8-(28+ L)
e S 3.8
Data Rw[ ( )
oraz
8-14
T, = R (3.9

gdzie: L — pojemno$¢ pola danych ramki [B], R,; — predko$¢ transmisji ramki danych [b/s],
natomiast R, — predko$¢ transmisji ramki potwierdzenia [b/s].
Podczas obliczania Tp,, 1 T4 nalezy zwrdci¢ uwage na dodatkowy narzut wynikajacy

z przyjete] metody modulacji, np. kodowanie 32/33 w warstwie 802.11 FHSS. Podobnie mo-
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dulacja OFDM wprowadza dodatkowy narzut o wielkosci co najmniej 22 bitow na kazda
przesylang ramkg.
W czasie pojedynczego cyklu transmisyjnego przestanych zostanie doktadnie L bajtow.
Przyktadowe obliczenia wykonano dla nastgpujacych pojemnosci pola danych:
e 2304 B (najwigksza dla standardu 802.11),
e 1500 B (najwicksza dla sieci Ethernet, z ktorag 802.11 czesto wspolpracuje),
e 256 B (najwicksza dla protokolu AX.25 uzywanego w sieci Packet Radio [6]),
e 48 B (zblizona do rozmiaru komorki ATM oraz najmniejszej ramki sieci Ethernet [103]).
Dla warstw fizycznych DSSS, FHSS, Ir oraz HR-DSSS przyjeto, ze ramki danych
1 potwierdzen sa przesylane z tg samg predkoscig. Natomiast dla warstw OFDM i1 ERP przyje-
to, ze potwierdzenia przesyla si¢ z predkoscia podstawowa (6, 12 lub 24 Mb/s), nieprzekra-
czajaca predkosci, z jaka odebrano potwierdzane dane. Takie zachowanie sieci potwierdzono

testami z wykorzystaniem monitora tacza bezprzewodowego.

3.3.2.1. Warstwy DSSS, FHSS i Ir

Wyniki otrzymane dla wszystkich wariantéw ,,podstawowego” standardu 802.11 — pod-
czerwieni (Ir), przeskokow czestotliwosci (FH) 1 kluczowania bezposredniego (DS) — przed-
stawiono razem na rys. 3.37 [138, 155]. Najbardziej wydajng warstwe tworzy podczerwien,
najmniej — DS. W kazdej odmianie transmisja z predkoscia 2 Mb/s jest mniej efektywna (ale
szybsza) niz 1 Mb/s. Roznica migdzy tymi predkos$ciami jest najmniej widoczna dla pod-
czerwieni, a dla dtuzszych ramek — 1500 lub 2304 B — jest pomijalna. W kazdej odmianie
zmniejszanie rozmiaru pola danych zmniejsza zaréwno wydajnos¢ protokotu, jak 1 przepu-

stowos¢ efektywna.

3.3.2.2. Warstwa HR-DSSS

Wyniki otrzymane dla warstwy fizycznej 802.11b, z uzyciem dtugiej (Ip) lub krotkiej (sp)
preambuly, pokazano na rys. 3.38 [138, 155]. Nietrudno zauwazy¢, ze skrocenie preambuty
przynosi pewne korzysci. Przyktadowo, wydajnos¢ protokotu z najdluzszymi ramkami da-
nych (2304 B) i1 dluga preambulg jest zblizona do wydajnosci z ramkami 1500 B 1 krotka pre-
ambula. Roznica migdzy preambutami jest najbardziej widoczna w przypadku ramek zawie-
rajacych 256 B danych. Mozna takze zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem predkosci transmisji
spada wydajnos¢ protokotu, lecz rosnie efektywna przepustowosc.

Pomimo ze standard okresla predkos$ci transmisji nie wigksze niz 11 Mb/s, przeprowa-
dzono obliczenia takze dla predkosci wyzszych, mianowicie 22, 33 1 44 Mb/s. Predkosci te sg
zdefiniowane jako opcjonalne w standardzie 802.11g, ktoéry mozna rozpatrywac jako rozsze-
rzenie 802.11b. Ponadto, sa dostgpne urzadzenia, w ktorych uzycie tych predkosci transmisji
jest mozliwe. Obliczenia dla tych predkosci przeprowadzono przy zatozeniu wystgpowania

wyltacznie krotkiej preambuty.
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Rys. 3.37. Wydajnos¢ protokotu 802.11 dla warstw fizycznych DS, FH i Ir
Fig. 3.37. 802.11 protocol performance for DS, FH and Ir physical layers
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Rys. 3.38. Wydajnosc¢ protokotu 802.11 dla warstwy fizycznej HR-DSSS — pream-
buta dtuga (Ip) i krotka (sp)

Fig. 3.38. 802.11 protocol performance for HR-DSSS physical layer — long (Ip)
and short (sp) preamble

3.3.2.3. Warstwa OFDM
Wyniki obliczen dla warstwy fizycznej 802.11a, uzyskane dla r6znych dtugos$ci pola da-

nych, pokazano na rys. 3.39 [138, 155]. Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci
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transmisji wydajnos¢ protokotu szybko maleje — nawet dla ramek o maksymalnej dtugosci —
od okoto 92% dla 6 Mb/s do okoto 66% dla 54 Mb/s. Spadek ten — podobnie jak dla 802.11b
— jest liniowy dla ramek dtuzszych 1 hiperboliczny dla krétszych.

100%
R
80% ~—
70% — ——2304B

60% \ T —a —a— 1500B
50%

—— 256B
40% N _e_43B
30% \\.\
20% e

—
10% \\‘\M

0% T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Wydajnosé

Predkos$¢ transmisji [Mb/s]
Rys. 3.39. Wydajno$¢ protokotu 802.11 dla warstwy fizycznej OFDM
Fig. 3.39. 802.11 protocol performance for OFDM physical layer

3.3.2.4. Warstwa ERP

Wyniki uzyskane dla warstwy fizycznej 802.11g pokazano na rys. 3.40 [138, 155]. Obli-
czono je dla wariantu DSSS-OFDM z uzyciem krotkiej lub dlugiej preambuty. Wyniki dla
wariantu ERP-OFDM bylyby zblizone do osiggow warstwy OFDM (rys. 3.39), ale tylko
wowczas, gdy zadne urzadzenia starszego typu (802.11b lub 802.11 DSSS) nie s3 podtaczone
do sieci. W tym przypadku bowiem ERP-OFDM zastepuje si¢ przez DSSS-OFDM. Z kolei
wyniki dla ERP-CCK 1 ERP-PBCC s3 zblizone do osiaggdéw warstwy HR-DSSS (rys. 3.38).

Nietrudno zauwazy¢, ze w poréwnaniu z warstwg OFDM (rys. 3.39) spadek wydajnosci
nastepuje znacznie szybciej. Jest to spowodowane uzyciem preambut zapewniajacych zgod-
nos$¢ wsteczng, ktore sa znacznie dtuzsze od uzywanych w modulacji OFDM. Przyktadowo,
dla predkosci 54 Mb/s wydajnos$¢ spada ponizej 50% nawet dla najdtuzszych ramek. Podob-
nie jak w przypadku warstwy DSSS, roznice efektywnosci miedzy ramkami zawierajacymi
1500 B 1 2304 B danych nie sa duze. Natomiast roznica migdzy krotka i dluga preambulg jest

najbardziej widoczna dla ramek 1500 B.
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Rys. 3.40. Wydajnos¢ protokotu 802.11 dla warstwy fizycznej DSSS-OFDM —
preambuta dluga (Ip) i krotka (sp)

Fig. 3.40. 802.11 protocol performance for DSSS-OFDM physical layer — long
(Ip) and short (sp) preamble

3.3.2.5. Porownanie warstw fizycznych

Opierajac si¢ na poprzednich wyliczeniach, wybrano kilka odmian warstw fizycznych
dla dalszych poréwnan, ktorych celem jest okreslenie wplywu pojemnosci pola danych ramki
na wydajno$¢ protokotu. Wybrano nastgpujace warstwy:

e 802.11 (podczerwien) z predkoscig transmisji 2 Mbps,
e 802.11 (DSSS) z predkoscia 2 Mbps,

e 802.11b (krotka preambuta) z predkoscig 11 Mbps,

e 802.11a z predkoscig 54 Mbps,

o 802.11g (krotka preambuta) z predkoscig 54 Mbps.

Dzigki takiemu wyborowi mozna poréwna¢ najwyzsze predkosci transmisji okreslone dla
danej warstwy fizycznej. Podejscie takie jest uzasadnione, poniewaz nizsze predkosci uzywa-
ne s3 rzadko — gdy moc sygnalu jest zbyt niska, aby zapewni¢ prawidtowy odbidr z predko-
Sciami wyzszymi. Ponadto, roznice migdzy osiggami poszczegdlnych warstw przy matych
predkos$ciach transmisji nie sg duze — wydajnos¢ przekracza wowczas 85%.

Wyniki porownania sg pokazane na rys. 3.41 [138, 155]. Nietrudno zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem predkosci transmisji spada wydajnos¢ protokotu. Jest to spowodowane narzutem
warstwy fizycznej, wynikajacym z uzycia preambuly i nagtowka, przesytanych z najnizsza

predkoscia dla danej warstwy. Istotne jest przy tym, ze najwazniejsze 1 najpopularniejsze od-
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miany warstw fizycznych —DSSS, HR-DSSS i ERP (z wyjatkiem ERP-OFDM) majg taki sam
format preambuty i nagléwka. Biorac pod uwage zasady wymiany ramek (rys. 3.36) i predko-
$ci transmisji elementéw warstwy fizycznej, nietrudno zauwazy¢, iz, wraz ze zwigkszaniem
predkosci transmisji, czas transmisji ramki warstwy liniowej maleje, co oczywiscie przynosi
wzrost efektywnej przepustowosci. Jednakze elementy warstwy fizycznej przesyta si¢ nadal
z tymi samymi (niskimi) predkos$ciami, zatem narzut protokotu wynikajacy z ich uzycia ro-
$nie, a jednoczesnie wydajnos¢ protokotu maleje. Wyjasnienie to nie dotyczy przesylow re-
alizowanych wylacznie z uzyciem modulacji OFDM, np. w sieci 802.11a czy 802.11g ERP-
OFDM. Tym niemniej, narzut warstwy fizycznej jest tam i tak wystarczajaco duzy, by wydaj-

nos$¢ tych protokotow przy najwyzszych predkosciach transmisji byta nizsza niz dla 802.11b.
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Rys. 3.41. Wplyw dlugosci pola danych na wydajno$¢ protokotu 802.11
dla r6znych warstw fizycznych

Fig. 3.41. Data field length influence on 802.11 protocol performance for
various physical layers

Opisane powyzej rozwazania dotycza wydajnosci podstawowej metody wymiany infor-
macji w protokole IEEE 802.11. Standard ten podlega jednak ciagglym modyfikacjom nie tyl-
ko w zakresie warstwy fizycznej, ale takze liniowej. Modyfikacje te obejmujg wprowadzenie
mechanizmoéw podnoszacych wydajnos¢ protokolu przy wysokich predkosciach transmisji.
Mozna do nich zaliczy¢ potwierdzenie blokowe, wprowadzone w standardzie 802.11le,

a takze agregacj¢ ramek, proponowang w standardzie 802.11n.
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3.3.3. Potwierdzenie blokowe

Mechanizm potwierdzenia blokowego (por. rozdz. 3.2.4.8) umozliwia transmisj¢ ciggu
sktadajacego si¢ z wielu ramek danych, ktore sa nastgpnie potwierdzane wspdlnie. Mecha-
nizm ten umozliwia zastosowanie strategii potwierdzenia natychmiastowego lub op6znione-
go. Przyjmuje sig, iz pierwsza z nich umozliwia osiagni¢cie wyzszej wydajnosci transmisji
1 dlatego powinna by¢ stosowana przy przesyle z duzg predkoscig [52]. Przesyl z wykorzys-
taniem potwierdzenia blokowego wymaga uprzedniego uzgodnienia miedzy nadawca 1 od-
biorca. Dla potrzeb oszacowania wydajnosci protokotu wykorzystujacego potwierdzenie blo-
kowe przyjmijmy jednak, iz objeto$¢ przesytanej informacji jest wystarczajaco duza, aby na-
rzut wynikajacy z czynnos$ci administracyjnych byt pomijalny.

W przypadku potwierdzenia blokowego natychmiastowego cykl transmisyjny sktada si¢
z ciggu ramek danych (Data). Po ostatniej ramce danych pojawia si¢ ramka BlockAckReq, po
ktoérej nastepuje ramka BlockAck. Wszystkie ramki sg oddzielone od siebie odstepem SIFS,
a przed kazda z nich wystepuje preambuta i nagldéwek warstwy fizycznej. Proces wymiany

informacji z uzyciem potwierdzenia blokowego pokazano na rys. 3.42.

i 1 | Ramka danych , , i Ramka danych , , Ramka , , Ramka ,

RN #1 oo #k i | BlockAckReq | i BlockAck !

{0l ol narzut | ramka | || narzut | ramka |%| narzut | ramka |£| narzut | ramka

:E:B‘ PLCP | Data |""‘wn| PLCP | Data |m| PLCP | BAR |[m| PLCP | BA | _
— t
k ramek danych potwierdzenie

Rys. 3.42. Przebieg transmisji z uzyciem potwierdzenia blokowego [135]
Fig. 3.42. Transmission course using block acknowledge

Biorac pod uwage przebieg transmisji, czas trwania cyklu mozna okresli¢ jako [134, 135]:

T, =Tpps + T +(k+1) Typg +(k+2)- Ty op + KT,

Data+TBAR+TBA7 (310)
gdzie: k — rozmiar bloku danych, natomiast 7Tg4z 1 Tp4 okreslaja czas transmisji ramek odpo-

wiednio BlockAckReq i BlockAck. Biorgc pod uwage formaty tych ramek,

8-24
7. =9 3.11
BAR R:Vl ( )
oraz
8-(24+128
T, =%. (3.12)

wl

Rowniez itu nalezy uwzgledni¢ dodatkowy narzut, wprowadzany przez niektore warstwy
fizyczne, np. FHSS, OFDM 1 ERP-OFDM. Nalezy takze pamigta¢ o ograniczeniu liczby ra-
mek w bloku do 64.
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Przy zatozeniu statej dtugosci ramek danych w czasie pojedynczego cyklu transmisyjnego
przestanych zostanie L, = k- L bajtow.

Przyktadowe obliczenia wykonano dla tych samych pojemnosci pola danych ramki co po-
przednio (2304, 1500, 256 i 48 B), przyjmujac maksymalng wielko$¢ bloku (k=64). Wyniki
uzyskane dla warstwy OFDM (802.11a, 802.11g) pokazano na rys. 3.43, natomiast dla HT
(802.11n) — na rys. 3.44.
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Rys. 3.43. Wydajnos$¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng OFDM przy uzyciu
potwierdzenia blokowego
Fig. 3.43. 802.11 protocol performance for OFDM physical layer using block
acknowledge

Jak nietrudno zauwazy¢, potwierdzenie blokowe znacznie podnosi wydajnos¢ protokotu
802.11 z warstwa fizyczng OFDM. Przy uzyciu najdtuzszych ramek (2304 B) uzyskuje si¢
wydajno$¢ przekraczajacg 90%, nawet dla najwyzszej predkosci transmisji; przy uzyciu ra-
mek 1500 B wydajno$¢ spada tylko nieznacznie. Krotsze ramki powoduja widoczny spadek
wydajnosci protokotu, jednak nawet dla ramek 256 B nie spada ona ponizej 50%. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze potwierdzenie blokowe jest mechanizmem wystarczajacym dla uzyskania
wystarczajace] wydajnosci obecnie stosowanych sieci 802.11a1 802.11g.

W przypadku warstwy fizycznej HT (802.11n) sytuacja nie wyglada juz tak optymistycz-
nie. Juz przy predkosciach transmisji rzedu 100 Mb/s wydajnos$¢ spada ponizej 90%, nawet
przy uzyciu najdtuzszych ramek; przy predkosci 600 Mb/s jest ona nawet nizsza niz 50%.
Mozna zatem powiedzie¢, ze potwierdzenie blokowe, jakkolwiek podnosi wydajnos¢ sieci

z warstwa fizyczng HT, nie jest mechanizmem wystarczajacym dla efektywnego dziatania
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sieci 0 wysokiej predkosci transmisji, nawet przy maksymalnej wielkosci bloku. Sie¢ taka
charakteryzuje si¢ bowiem podobng wydajnoscia jak sie¢ z warstwg OFDM bez zadnych me-

chanizmow podnoszacych wydajnos¢.
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Rys. 3.44. Wydajnosc¢ protokotu 802.11 z warstwg fizyczng HT przy uzyciu
potwierdzenia blokowego
Fig. 3.44. 802.11 protocol performance for HT physical layer using block
acknowledge
W przypadku gdy bloki zawieraja niewielka liczbe ramek danych, potwierdzenie blokowe
moze nie przynie$¢ wzrostu wydajnosci. Nawet jesli — zgodnie z przyjetymi zalozeniami —
pomina¢ narzut zwigzany z uzgodnieniem i zerwaniem takiego typu transmisji, narzut zwig-
zany z przestaniem ramki potwierdzenia blokowego jest wiekszy niz w przypadku zwyklego
potwierdzenia. Przeprowadzono zatem dodatkowe obliczenia w celu okreslenia minimalne;j
liczby ramek, dla ktorej transmisja z uzyciem potwierdzenia blokowego przynosi wzrost wy-
dajno$ci w poréwnaniu z podstawowa metoda wymiany danych. Wynika z nich, ze przy du-
zych predkosciach transmisji, np. 54 Mb/s, potwierdzenie blokowe jest wydajniejsze od zwy-
klego juz przy rozmiarze bloku k=2, natomiast dla mniejszych predko$ci transmisji, np.

6 Mb/s — przy k=3. Wiasciwos¢ ta nie zalezy od rozmiarow przesylanych ramek.

3.3.4. Agregacja A-MSDU

Agregacja A-MSDU, podobnie jak i potwierdzenie blokowe, umozliwia transmisj¢ ciggu
ramek, ktére sg potwierdzane wspolnie. O ile jednak potwierdzenie blokowe wymaga, aby
kazda ramka byla w pewnym sensie niezalezng jednostka, zawierajagcg preambule 1 naglowek

podwarstwy PLCP, o tyle agregacja ramek umozliwia poprzedzenie catego ciagu pojedyncza
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preambutg 1 nagtowkiem, ktore sag wspolne dla wszystkich ramek danych. Réwniez wspolny
jest naglowek warstwy liniowej. Kazda podramka ciggu jest natomiast uzupetniana kilkuna-
stobajtowym nagtowkiem indywidualnym.

W przypadku agregacji A-MSDU cykl wymiany sktada si¢ z ciggu podramek, z ktérych
kazda jest poprzedzona indywidualnym nagtowkiem. Podramki te poprzedza preambuta i na-
glowek warstwy fizycznej oraz typowy nagltoéwek ramki warstwy liniowej. Za ciggiem
podramek wystepuje wspdlna suma kontrolna. Ramka jest potwierdzana za pomocg ramki
Ack, ktora jest poprzedzona odstgpem SIFS oraz preambutlg i nagtéwkiem warstwy fizyczne;.

Proces wymiany z uzyciem agregacji A-MSDU pokazano na rys. 3.45.

Wspblny narzut Ramka danych Ramka danych Ramka
i PLCP+MAC | #1 P #k R R Ack i
i m i : 1 1 1 1 1 m 1 1
i@ g narzut | nagl. | nagl. nagt. 2| narzut | ramka
1=t ﬁl PLCP | MAC | podr. MSDUJY... podr. MSDU|FCS (2 prop | Ack -
S — ?
k ramek danych potwierdzenie
Rys. 3.45. Przebieg transmisji z uzyciem agregacji A-MSDU [135]
Fig. 3.45. Transmission course using A-MSDU aggregation
Biorac pod uwagg przebieg transmisji, czas trwania cyklu mozna okresli¢ jako [135]:
Tp = TDIFS + TBO +TSIFS +2TPLCP +TMAC +k7—:5'ubFr +TAck9 (313)

gdzie: k — liczba agregowanych ramek, natomiast Ty 1 Tsupr Okreslajg czas transmisji od-
powiednio naglowka warstwy liniowej (MAC) oraz podramki wraz z jej nagtowkiem. Biorac

pod uwagg formaty tych elementow,

8-28
T =2<° 3.14
MAC RW[ ( )
oraz
2.4 14+ L
4
Tsuprm = EEa— (3.15)

wl
Rowniez itu nalezy uwzgledni¢ dodatkowy narzut, wprowadzany przez niektoére warstwy
fizyczne, np. FHSS, OFDM i1 ERP-OFDM. Nalezy takze pamigta¢ o ograniczeniu sumarycz-
nej dtugosci wynikowej ramki do Ln,x=3839 lub 7935 B, zaleznie od mozliwo$ci komuniku-
jacych sig stacji. Ograniczenie to moze mie¢ dwojaki wptyw na liczbe 1 dtugos¢ podramek,
zaleznie od przyjetych zasad agregacji.

W pierwszym wariancie nadawca zbiera jednostki MSDU o ustalonej dtugosci do mo-
mentu, gdy pozostata ilo§¢ miejsca nie pozwala juz na dodanie kolejnej jednostki. Wowczas

liczba scalanych jednostek MSDU wynosi
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o= | e (3.16)

414+Ll’
4

zatem catkowita objetos¢ informacji przestanej w cyklu transmisyjnym jest rOwna

L o=k-L=|—"m | 3.17
b P4+LW (3.17)
4
4

W drugim wariancie nadawca zbiera jednostki MSDU, a gdy pozostata ilo$¢ miejsca nie

pozwala na dodanie jednostki o zatozonej statej dtugosci, jest dodawana jednostka krotsza
o dtugosci tak dobranej, aby catkowicie wykorzysta¢ ustalony limit dtugosci wynikowej ram-
ki. Jest to wariant mniej realny ze wzgledu na trudnosci w jego praktycznej implementacji,
ale ze wzgledu na efektywniejsze wykorzystanie ustalonych limitéw dtugosci ramki powinien
pozwala¢ na uzyskanie wyzszej wydajnosci. W wariancie tym liczba scalanych jednostek
MSDU wynosi

o= | e (3.18)

414+Ll’
4

a catkowita objeto$¢ informacji przestanej w cyklu transmisyjnym jest rowna warto$ci Lmax

pomniejszonej o liczbe bajtéw, zajetych przez informacje organizacyjne (nagtowki podramek

1 bajty rozciagajace). W rezultacie

L

Ly=L | gL gy (3.19)

F4+Ll 4

] il
4

Niezaleznie od ustalonej pojemnosci pola danych jednostki A-MSDU sumaryczna diugos¢

wynikowej ramki w drugim wariancie wynosi zawsze Lmax.

Na rys. 3.46 zilustrowano wyniki obliczen wydajnos$ci protokotu 802.11 z agregacja A-
MSDU w obu rozwazanych powyzej wariantach 1 z ograniczeniem dlugosci wynikowej ramki
do Lnmax=3839 B. Okazuje si¢, ze wariant z dopelnianiem do tej warto$ci przynosi poprawe
wydajnosci tylko dla ramek dhtugich (1500 12304 B), natomiast dla ramek krotkich (48
1256 B) wyniki dla obu wariantow sg zblizone, a krzywe na wykresie pokrywaja si¢. R6znica

migdzy wariantem z dopetnianiem 1 bez dopetniania jest najbardziej widoczna przy najwiek-
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szej predkosci transmisji (54 Mb/s). Dla ramek o dtugosci 2304 B réznica ta wynosi 10%,
natomiast dla 1500 B — 5%.

100%

90%

80% —+—2304B,d

70% —a— ]1500B,d
3 60% —a—256B,d
= —e—48B.d
< 20% —o—2304B,b
= 40% s 1500B)b

30% —a—256B.b

20% ——48B)b

10%

0% . . ; . .
0 10 20 30 40 50 60

Predko$¢ transmisji [Mb/s]
Rys. 3.46. Wydajno$¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng OFDM przy uzyciu agregacji
A-MSDU z dopetnianiem (d) i bez dopehiania (b) dla L,,,,=3839 B
Fig. 3.46. 802.11 protocol performance for OFDM physical layer using A-MSDU ag-
gregation with padding (d) and without padding (b) for L,,,,=3839 B

Na rys. 3.47 pokazano wyniki analogicznych obliczen, ale wykonanych dla wartosci
Lnmax=7935 B. W tym przypadku réznice migdzy wariantem z dopelnianiem i bez dopetiania
sg praktycznie niewidoczne — nie przekraczaja one 1%. Biorgc pod uwage wyniki uzyskane
dla obu limitéw dtugosci ramki wynikowej, mozna stwierdzi¢, ze rozwazany mechanizm do-
petniania, poza nielicznymi przypadkami, nie przynosi oczekiwanych korzysci. Majac zatem
na uwadze trudnosci w jego realizacji praktycznej, stosowanie go nalezy uznac za niecelowe.

Na rys. 3.48 przedstawiono wyniki obliczen, wykonanych dla warstwy fizycznej HT, pro-
ponowanej w standardzie 802.11n. Wyniki te uzyskano dla obu limitow dtugo$ci ramki wy-
nikowej, tj. Lnax=3839 B oraz L,x=7935 B. Jak wida¢ na przedstawionym wykresie, wyzszy
limit dtugo$ci ramki sprzyja uzyskaniu wyzszej wydajnosci protokotu, ale dla wysokich pred-
kosci transmisji jest ona itak stosunkowo niska. Przyktadowo, dla najwyzszej predkosci
(600 Mb/s) nawet uzycie najdtuzszych mozliwych ramek (2304 B danych) zapewnia wydaj-
nos¢ zaledwie okoto 35%. Warto zauwazy¢, ze zmniejszanie dlugosci ramek nie ma duzego
wplywu na wydajno$¢ — nawet przy ramkach zawierajacych 256 B danych wydajno$¢ wynosi
okoto 33% 1 spada do 28% dopiero dla ramek 48 B. W przypadku krétszego limitu dtugosci
ramki wynikowej wydajno$¢ przy najwyzszej predkosci transmisji waha si¢ migdzy 16%
a22%.
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Rys. 3.47. Wydajnosc¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng OFDM przy uzyciu agrega-
cji A-MSDU z dopetnianiem (d) i bez dopetniania (b) dla L,,,,=7935 B
Fig. 3.47. 802.11 protocol performance for OFDM physical layer using A-MSDU ag-
gregation with padding (d) and without padding (b) for L,,,=7935 B
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Rys. 3.48. Wydajnos$¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng HT przy uzyciu agregacji
A-MSDU bez dopetniania dla L,,,,=3839 B (4k) i L,,.,x=7935 B (8k)

Fig. 3.48. 802.11 protocol performance for HT physical layer using A-MSDU aggrega-
tion without padding for L,,,,=3839 B (4k) and L,,,=7935 B (8k)




234 3. STANDARD IEEE 802.11

Agregacja A-MSDU przy dhuzszych ramkach wypada gorzej niz potwierdzenie blokowe,
natomiast przy krotszych ramkach wypada lepiej. Poniewaz mechanizm agregacji A-MSDU
wprowadzono w celu podniesienia wydajnosci podczas transmisji wielu krotkich ramek,
mozna stwierdzié, ze cel ten zostal osiagniety. Warto jednak zauwazy¢, ze potwierdzenie blo-
kowe pozwala przesta¢ w cyklu transmisyjnym do 64 ramek o dtugosci do 2304 B kazda, co
daje w sumie ponad 140 kB. Przy predkosci 600 Mb/s czas trwania cyklu wynosi okoto
4300 ps. Agregacja A-MSDU pozwala natomiast przesta¢ w jednym cyklu nie wigcej niz
okoto 7900 B, a przy predkosci 600 Mb/s dlugos¢ cyklu transmisyjnego wynosi okoto 290 ps.
Potwierdzenie blokowe pozwala zatem przesta¢ ponad 18-krotnie wigcej informacji
w 14-krotnie dluzszym czasie, zatem nie nalezy si¢ dziwié, iz jego wydajnos$¢ dla dlugich
ramek jest wyzsza. Przy krétkich ramkach wydajnos¢ potwierdzenia blokowego jest ograni-
czona maksymalng liczbg ramek w bloku. Przy dlugich ramkach natomiast wigkszg role od-

grywa ograniczenie dtugos$ci wynikowej ramki agregacji A-MSDU.

3.3.5. Agregacja A-MPDU

W przypadku agregacji A-MPDU cykl wymiany sktada si¢ z ciaggu ramek danych (Data),
poprzedzonych preambutla i nagtowkiem warstwy fizycznej. Ramki te sg przesylane bezpo-
srednio jedna po drugiej, bez odstgpu SIFS. Cykl transmisyjny konczy si¢ wraz z przestaniem
nieco zmodyfikowanego potwierdzenia blokowego. Przy agregacji A-MPDU nie wystepuje
bowiem ramka BlockAckReq, co jest uzasadnione, poniewaz agregacja wymusza niejako
wspolne potwierdzanie ramek. Ponadto, ramka potwierdzenia jest krotsza od typowej ramki
BlockAck, gdyz agregacja nie zezwala na fragmentacj¢ ramek danych. Ramka BlockAck jest
poprzedzona odstepem SIFS oraz preambuly i nagtowkiem warstwy fizycznej. Proces wy-

miany z uzyciem agregacji A-MPDU pokazano na rys. 3.49.

oo i Ramka danych Ramka danych Ramka
RPN 3 #1 R | #k i BlockAck
ne h »” . Dlle! .
i (é’: o narzut jogranicznikl ramka ogranicznik ramka |%| narzut | ramka
'a~] PLCP | podramki | Data " |podramki| Data {w| PLCP| BA | _
— —— t
k ramek danych potwierdzenie

Rys. 3.49. Przebieg transmisji z uzyciem agregacji A-MPDU [135]

Fig. 3.49. Transmission course using A-MPDU aggregation
Biorgc pod uwagg przebieg transmisji, czas trwania cyklu mozna okresli¢ jako [135]:

Tp = TDIFS +TBO +TSIFS +2'TPLCP +kTD'ata +TB'A > (3-20)
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gdzie: k — liczba agregowanych ramek, natomiast 7, — czas transmisji ramki danych
z uwzglednieniem narzutu wnoszonego przez agregacje. T, okresla czas transmisji skroco-

nej ramki BlockAck. Bioragc pod uwage formaty tych ramek,

oot

T = 3.21
Data Rw[ ( )
oraz
1, = >&+8) (fj *8) (3.22)
wl

Roéwniez itu nalezy uwzgledni¢ dodatkowy narzut, wprowadzany przez niektoére warstwy
fizyczne, np. FHSS, OFDM 1 ERP-OFDM. Nalezy takze pamigtac o tym, ze liczba faczonych
ramek nie moze przekroczy¢ 64, aich sumaryczna dlugo$¢ wraz z narzutem wnoszonym
przez agregacje — 65535 B.

Na rys. 3.50 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci protokotu 802.11 z warstwa fi-
zyczng OFDM 1 agregacja A-MPDU. Dla poréwnania obliczono takze wydajnos¢ z pominig-
ciem ograniczenia dtugo$ci wynikowej ramki. Jak wida¢ na przedstawionym wykresie, zasto-
sowanie agregacji umozliwia osiagni¢cie wydajnosci protokotu rzedu 95+97% dla wszystkich
predkosci transmisji, o ile tylko zostang uzyte dtugie ramki. Roznica mi¢dzy ramkami zawie-
rajacymi 1500 B 12304 B danych jest niewielka i niewidoczna na wykresie. W przypadku
ramek zawierajacych 256 B danych wydajnos¢ jest takze wysoka — powyzej 80% — a jej spa-
dek wraz ze wzrostem predkosci transmisji — niewielki. W przypadku najkrotszych ramek
wydajno$¢ protokolu waha si¢ w granicach 45+55%, zaleznie od predkos$ci transmisji. Znie-
sienie limitu dlugosci wynikowej ramki przynosi niewielkie korzysci w przypadku dtuzszych
ramek. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz zniesienie tego ograniczenia pozwala przestac
maksymalng liczbe (64) ramek o dowolnej dlugo$ci w granicach ustalonych przez format
ramki (tj. zawierajacych nie wigcej niz 2304 B danych). W przypadku natomiast, gdy limit
obowigzuje, liczba faktycznie przestanych ramek zalezy od ich dtugosci. Efekt ten jest od-
czuwalny, gdy dlugos¢ ramki przekracza okoto 1 KB; wraz ze zwigkszaniem si¢ dlugosci

ramki maleje liczba ramek podlegajacych agregacji.
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Rys. 3.50. Wydajnos¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng OFDM przy uzyciu agregacji
A-MPDU z ograniczeniem dtugo$ci ramki (64k) i bez ograniczenia (b.o.)

Fig. 3.50. 802.11 protocol performance for OFDM physical layer using A-MPDU aggrega-
tion with frame length limit (64k) and without limit (b.o.)

Na rys. 3.51 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci protokotu 802.11 z warstwa fi-
zyczng HT 1 agregacja A-MPDU. Dla poréwnania obliczono takze wydajnos$¢ z pominigciem
ograniczenia dlugosci wynikowej ramki. Jak wida¢ na przedstawionym wykresie, zastosowa-
nie agregacji umozliwia osiggni¢cie wydajnosci protokotu przekraczajacej 80%, niezaleznie
od predkosci transmisji, cho¢ spadek wydajnosci wraz ze wzrostem predkosci jest widoczny.
Przyktadowo, dla ramek zawierajacych 1500 B lub 2304 B wydajno$¢ spada od okoto 96%
dla predkosci 6 Mb/s do okoto 80% dla predkosci 600 Mb/s. Zniesienie ograniczenia dtugosci
wynikowej ramki pozwala przy najwyzszej predkosci transmisji osiagna¢ wydajnos¢ okoto
85% dla ramek 1500 B oraz 90% dla ramek 2304 B. W przypadku ramek krotszych wydaj-
nos$¢ jest oczywiscie nizsza i — zgodnie z oczekiwaniami — nie zalezy ona od tego, czy obo-
wigzuje limit dlugosci ramki wynikowej. Dla ramek zawierajacych 256 B wydajnos$¢ zmniej-
sza si¢ od okoto 86% dla predkosci 6 Mb/s do okoto 50% dla 600 Mb/s; analogiczne warto$ci
dla najkrétszych rozpatrywanych ramek wynosza odpowiednio 55% 1 16%.

W przypadku warstwy HT zniesienie limitu dtugo$ci ramki wynikowej wydaje si¢ o wiele
bardziej atrakcyjne. Nalezy jednak pamigtaé, ze powoduje ono ponaddwukrotny wzrost zapo-
trzebowania na pami¢¢ adaptera sieciowego. Przyktadowo, dla przestania ramki sktadajace;j
si¢ z 64 ramek o maksymalnej dtugosci (2304 B danych), wymagana pojemnos$¢ bufora wy-

nosi okoto 150 KB. Wydaje si¢ zatem, ze koszt wynikajacy ze zniesienia ograniczenia dlugo-
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$ci ramki wynikowej jest niewspotmiernie wysoki w porownaniu z mozliwymi do uzyskania

korzy$ciami. W pewnych przypadkach koszt ten moze jednak by¢ uzasadniony.
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Rys. 3.51. Wydajnos¢ protokotu 802.11 z warstwa fizyczng HT przy uzyciu agregacji
A-MPDU z ograniczeniem dlugo$ci ramki (64k) i bez ograniczenia (b.o.)

Fig. 3.51. 802.11 protocol performance for HT physical layer using A-MPDU aggrega-
tion with frame length limit (64k) and without limit (b.o.)

3.4. Gorna granica przepustowosci

Mozna wykaza¢ [115], Ze dla sieci standardu 802.11 z podstawowa metoda wymiany in-
formacji istnieje gorna granica przepustowosci (TUL, ang. Throughput Upper Limit). Oblicza
si¢ ja przy zatozeniu idealnych warunkéw pracy sieci 1 nieskonczenie wysokiej predkosci
transmisji. Wowczas czasy transmisji wszystkich ramek danych 1 potwierdzen wynosza 0,
zatem przy obliczaniu czasu trwania cyklu transmisyjnego bierze si¢ pod uwage jedynie na-
rzut warstwy liniowej 1 fizycznej, czyli czasy SIFS 1 DIFS oraz preambule¢ i naglowek war-
stwy fizycznej. Nagtowek warstwy liniowej pomija si¢, poniewaz czas jego transmisji jest
zalezny od przyjetej predkosci 1 w tym przypadku takze wynosi 0. Wynika z tego, ze czas
trwania cyklu transmisyjnego nie zalezy od dlugo$ci ramki danych, a doktadniej — od liczby
bajtow zawartych w polu danych ramki. Gorna granica przepustowosci jest jednak od niej
zalezna. Od tego zalezy bowiem liczba bajtow, efektywnie przestanych w czasie cyklu trans-

misyjnego.
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W tabeli 3.11 zebrano obliczone wartosci gornej granicy przepustowosci dla warstwy fi-
zycznej OFDM [135, 153]. W obu przypadkach wykonano obliczenia dla tych samych dlugo-
sci ramek co w poprzednich rozwazaniach — 2304, 1500, 256 148 B. W obliczeniach
uwzgledniono nastgpujace metody wymiany danych:

e podstawowa,

e potwierdzenie blokowe (dlugos¢ bloku k=64),

e agregacje A-MSDU z ograniczeniem dtugosci ramki do 3839 B (bez dopetniania),

e agregacje A-MSDU z ograniczeniem dtugosci ramki do 7935 B (bez dopekniania),

e agregacje A-MPDU z ograniczeniem dtugosci ramki do 65535 B 1 dtugosci bloku do 64.

Tabela 3.11
Gorna granica przepustowosci dla warstwy fizycznej OFDM
Rozmiar pola Metoda wymiany danych
danych [B] Podst. BlAck | A-MSDU (4k) | A-MSDU (8k) | A-MPDU
2304 117,78 434,25 111,37 184,12 3119,12
1500 76,68 282,72 145,02 183,35 3093,61
256 13,09 48,25 173,24 174,07 791,98
48 2,45 9,05 136,89 139,26 148,50

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3.11, podstawowa metoda wymiany in-
formacji w standardzie 802.11 ogranicza predkos¢ efektywna do ok. 118 Mb/s przy zatozeniu
nieskonczenie wysokiej predkosci transmisji, 1 to jedynie przy uzyciu najdluzszych mozli-
wych ramek. Zmniejszenie dtugosci ramki do 1500 B danych powoduje spadek efektywne;j
predkosci transmisji do okoto 75 Mb/s. Nietrudno wigc zauwazy¢, iz metoda ta nie zapewnia
efektywnego wykorzystania mozliwosci, jakie daje warstwa fizyczna HT, a nawet — cho¢
w nieco mniejszym zakresie — OFDM.

Zastosowanie potwierdzenia blokowego powoduje niemal czterokrotne podwyzszenie
gornej granicy przepustowosci. Przy najdtuzszych ramkach pozwala ono osiggna¢ 434 Mb/s,
natomiast skrocenie pola danych do 1500 B zmniejsza t¢ wartos¢ do ok. 283 Mb/s. Mozna
zatem zalozy¢, iz potwierdzenie blokowe umozliwia efektywne wykorzystanie warstwy fi-
zycznej OFDM, nie pozwala natomiast efektywnie wykorzysta¢ najwyzszych predkosci
transmisji okreslonych dla warstwy HT.

Paradoksalnie, agregacja A-MSDU dla ramek najdtuzszych nie tylko nie przynosi popra-
wy, ale nawet moze pogarsza¢ osiggi sieci — przy ograniczeniu dlugosci ramki wynikowej do
3839 B gobrna granica przepustowos$ci jest nawet nieco nizsza niz w przypadku podstawowej
metody wymiany danych. Jest to spowodowane zwiekszonym narzutem w przypadku agrega-
cji, natomiast przesta¢ mozna i tak tylko jedna ramke zawierajaca 2304 B. Jednak juz przy
uzyciu ramek krotszych (1500 B) gorna granica predkosci jest okoto dwukrotnie wyzsza niz

dla podstawowej metody wymiany danych. Zwigkszenie limitu dtugosci ramki wynikowej do
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7935 B znacznie poprawia 0siagi, s one jednak ponizej mozliwosci potwierdzenia blokowe-
go. Sa one takze praktycznie niezalezne od dtugosci pola danych taczonych ramek.

Agregacja A-MSDU wykazuje jednak duzg skuteczno$¢ przy ramkach krotkich — gérna
granica przepustowosci jest rzedu 135+140 Mb/s dla ramek zawierajacych 48 B danych
1173174 Mb/s dla ramek zawierajacych 256 B. Zarowno podstawowa metoda wymiany
informacji, jak i potwierdzenie blokowe wypada znacznie ponizej tych osiggow. Mozna za-
tem powiedzie¢, iz agregacja A-MSDU dobrze speinia swoje zadanie, polegajace na podnie-
sieniu wydajnosci podczas transmisji krotkich ramek. Tym niemniej metoda ta nie zapewnia
efektywnego wykorzystania predkosci transmisji warstwy fizycznej HT, pomimo ze jest z nig
w pewnym sensie skojarzona — oba rozwigzania zdefiniowano w standardzie 802.11n.

Agregacja A-MPDU wykazuje zdecydowanie najwyzsza efektywno$¢ — goérna granica
przepustowosci juz przy ramkach zawierajacych 256 B danych przekracza 700 Mb/s, a przy
najdtuzszych — 3 Gb/s. Nawet przy najkrotszych ramkach wypada najlepiej ze wszystkich
rozpatrywanych metod. Mozna zatem powiedzie¢, iz agregacja A-MPDU pozwala nie tylko
efektywnie wykorzysta¢ predkos$ci transmisji okreslone dla warstwy fizycznej HT, ale nawet
dysponuje pewna rezerwa dla ewentualnych przysztych rozwiazan o jeszcze wyzszych pred-
ko$ciach transmisji.

W tabeli 3.12 zebrano wyniki analogicznych obliczen, wykonanych dla warstwy fizycznej
HT. Sa one nieco gorsze niz dla warstwy OFDM. Wplyw na to ma wigksza dtugos$¢ preambu-
ty i nagtéwka podwarstwy PLCP, co nieznacznie zwigksza narzut protokotu, zmniejszajac

jednoczesnie wydajnos¢ i efektywng predkos¢ transmisji.

Tabela 3.12
Gorna granica przepustowosci dla warstwy fizycznej HT
Rozmiar pola Metoda wymiany danych
danych [B] Podst. BlAck | A-MSDU (4k) | A-MSDU (8k) | A-MPDU
2304 106,85 363,58 101,55 167,89 2844,16
1500 69,57 236,71 132,23 167,18 2820,89
256 11,87 40,40 157,97 158,72 722,16
48 2,23 7,57 124,83 126,99 135,40

3.5. Standard IEEE 802.11 w praktyce

Wprowadzenie standardu IEEE 802.11 miato zapewni¢ mozliwo$¢ wspolpracy roznego
typu urzadzen sieciowych, stosujacych te samg warstwe fizyczna, takze wowczas, gdy pocho-
dzg one od réznych producentéw. Niestety, nie zawsze wyglada to tak r6zowo, jak mozna by
si¢ spodziewac, a kilka przypadkéw opisanych ponizej to zapewne tylko niektore problemy,

z jakimi moze spotkac si¢ uzytkownik.
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Przyktadowo, adapter sieciowy w komputerze przeno$nym, oparty na uktadzie Intel(R)
PRO/Wireless 2200BG, nie taczyl si¢ z punktem dostepowym D-Link DWL-2000AP+, mimo
ze bezproblemowo wspolpracowat z innymi urzadzeniami tego samego producenta. Problem
udalo si¢ rozwigzac przez aktualizacje oprogramowania w punkcie dostepu.

Podczas transmisji miedzy urzadzeniami pracujagcymi zgodnie ze standardem IEEE
802.11b/g — kartg sieciowa D-Link DWL-510 (uktad Realtek RTL8180 [30]) i punktem do-
stepu Linksys WRT54G (uktad Broadcom BCM4712P [67]) — zaobserwowano, ze przy pred-
kosci 1 Mb/s efektywna przepustowo$¢ jest w przyblizeniu zgodna z oczekiwaniami, nato-
miast przy predkosciach wyzszych — jest znacznie nizsza. RoOwniez i w tym przypadku roz-
wigzano problem przez aktualizacj¢ oprogramowania w punkcie dostepu oraz sterownikow
karty sieciowej. Niestety, nie udato si¢ wyjasni¢ tego zachowania karty sieciowej, poniewaz
nie dysponowano wowczas oprogramowaniem do monitorowania transmisji w standardzie
802.11. Mozliwe zreszta, ze nawet analiza przebiegu transmisji za pomocg takiego oprogra-
mowania nie pozwolitaby na wyjasnienie tego przypadku.

Podobne problemy wystepuja takze w najnowszym sprzgcie. Przyktadowo, uktad Intel®
Ultimate N WiFi Link 5300, wedlug informacji producenta [58], zapewnia mozliwos$¢ osig-
gnigcia predkosci transmisji 450 Mb/s. Podczas wspotpracy z routerem D-Link DIR-655,
zawierajagcym uktad firmy Atheros, predkosci transmisji — nawet w dobrych warunkach — nie
przekraczaja jednak 130 Mb/s, przy czym z wczesniejszymi wersjami sterownika, jezeli wie-
rzy¢ informacjom podawanym przez system operacyjny Windows XP, nie udato si¢ uzyskac
predkosci transmisji powyzej 53 Mb/s (notabene standard nie okre$la takiej predkosci!).
W tych samych warunkach adaptery sieciowe firmy D-Link, rowniez z uktadami firmy Athe-
ros, osiggaja deklarowang przez producenta predkos¢ 300 Mb/s. W przypadku standardu
802.11n istnieje kilkadziesigt schematow modulacji 1 kodowania (MCS, por. rozdz. 3.2.6.1),
przy czym niektore predkosci transmisji mozna uzyska¢, korzystajac z kilku takich schema-
tow. Prawdopodobnie zatem w opisywanych urzadzeniach zaimplementowano r6zne schema-
ty MCS, a wspomniane 130 Mb/s to najwyzsza predkos¢, ktorg mozna uzyskaé przy uzyciu
tego samego schematu w obu urzadzeniach. Sg to jednak jedynie przypuszczenia, a doktadna
analiza opisanego zagadnienia wymaga doktadnych informacji o mozliwosciach zastosowa-
nego w danym urzadzeniu uktadu scalonego. Niestety, informacje takie na ogot nie sg poda-
wane do wiadomosci publiczne;.

Opisane przypadki nie sg na szczescie zbyt czeste, ale moga §wiadczy¢ o pewnego rodza-
ju niedojrzatosci technologii sieci bezprzewodowych w poréwnaniu z sieciami przewodowy-
mi. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku sieci lokalnej Ethernet podobna sytuacja za-

zwyczaj $wiadczy o powaznej awarii sprz¢tu sieciowego lub okablowania.
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3.6. Podsumowanie rozdzialu

Niniejszy rozdzial poswigcono bezprzewodowym sieciom lokalnym zgodnym ze standar-
dem IEEE 802.11. W rozdziale najwigkszy nacisk polozono na elementy warstwy liniowe;j,
ktore majg wptyw na osiaggi protokotu, a takze na wybrane aspekty warstwy fizycznej, istotne
z punktu widzenia oszacowania wydajnosci protokotu. Nie pomini¢to przy tym najnowszego
rozwigzania, ktore pojawilo si¢ w czasie pisania rozdziatu, a mianowicie standardu IEEE
802.11n. Standard ten wnosi nie tylko nowa warstwe fizyczng, umozliwiajaca transmisje
z predkosciami siggajacymi 600 b/s, lecz takze nowe mechanizmy wymiany ramek, znacznie
podnoszace wydajnos¢ transmisji.

Opisane powyzej mechanizmy poddano analizie pod katem ich wplywu na wydajnosé
protokotu w réznych warunkach, a co za tym idzie, mozliwej do uzyskania maksymalnej teo-
retycznej predkosci transmisji. Na podstawie opisu zasad wymiany ramek na poziomie war-
stwy liniowej oraz formatéw stosowanych na poziomie podwarstwy PLCP wyznaczono za-
leznosci analityczne, ktore pozwalajg na oszacowanie wydajnosci protokotu dla réznych wa-
riantow warstwy fizycznej, predkosci transmisji, pojemnos$ci pola danych ramki oraz przyjetej
zasady wymiany ramek. Wyprowadzone zalezno$ci pozwalajg oszacowaé wydajnos¢ protoko-
tu oraz efektywng predkos¢ transmisji na poziomie warstwy liniowej. Uzyskane wyniki moga
wiec by¢ nieco lepsze niz uzyskane w rzeczywistej sieci, w ktorej wystepuje bardziej rozbu-
dowany stos protokoldw, a w szczegdlnosci protokot TCP/IP obecny nad warstwa liniowa.
Dla celow obliczen przyjeto, ze transmisja odbywa si¢ w cyklicznie powtarzajacych sie, iden-
tycznych fragmentach, ktore nazwano cyklami transmisyjnymi. Liczba tych cykli zalezy oczy-
wiscie od calkowitej objetosci przesytanej informacji, ale w ramach jednego cyklu przesyta
si¢ $cisle okreslong ilo$¢ informacji pochodzacej z wyzszych warstw sieci, zalezng tylko od
zasad wymiany ramek oraz parametrow protokotu warstwy liniowej. Dzigki temu, analizujac
transmisj¢ na poziomie pojedynczego cyklu transmisyjnego, mozna uzyska¢ wyniki niezalez-
ne od catkowitej objetosci przesytanej informacji.

Wykorzystujac wyprowadzone zaleznosci, oszacowano efektywnos¢ protokotu na pozio-
mie warstwy liniowej dla wszystkich opisanych warstw fizycznych 1 metod wymiany ramek.
Uzyskane wyniki sg w przyblizeniu zgodne z wynikami, jakie mozna uzyska¢ w rzeczywistej
sieci bezprzewodowej. Drobne odstepstwa spowodowane sa tym, ze w obliczeniach
uwzgledniono osiggi warstwy liniowej, podczas gdy w sieci rzeczywiste] stosowane sg takze
wyzsze warstwy sieci. Moze to §wiadczy¢ o wystarczajacej doktadnosci przyjetego modelu
sieci. Uzyskane wyniki pokazuja, ze juz przy obecnie stosowanych warstwach fizycznych
wydajno$¢ protokotu jest niewystarczajaca, a to przez zbyt duzy narzut, wprowadzany gtow-

nie przez warstwe fizyczng. Natomiast przy zastosowaniu potwierdzenia blokowego czy
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agregacji ramek wydajnos¢ sieci jest znacznie wyzsza i pozwala na efektywne wykorzystanie

predkosci transmisji okreslonych w obecnie uzywanych warstwach fizycznych.
Do najwazniejszych, oryginalnych fragmentow rozdzialu mozna zaliczy¢:

e przeprowadzenie analizy teoretycznej wptywu warstwy fizycznej na efektywnos¢ protoko-
hu na poziomie warstwy liniowej,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy wydajnosci mechanizméw podnoszacych wydaj-
nos¢ protokotu, takich jak potwierdzenie blokowe czy agregacja ramek, dla kilku mozli-
wych wariantéw ich dziatania,

e oszacowanie gornej granicy przepustowosci dla wszystkich rozpatrywanych zasad wy-

miany ramek.



PODSUMOWANIE

Praca podsumowuje wyniki badan autora nad efektywnos$cig protokotow warstwy liniowe;j
w bezprzewodowych sieciach komputerowych. W trakcie badan postugiwano si¢ zaréwno
metodami analitycznymi, jak i pomiarami uzyskanymi w doswiadczalnych sieciach bezprze-
wodowych. Dzigki takiemu podejsciu udato si¢ nie tylko zweryfikowaé zastosowane modele
analityczne, lecz takze okresli¢ wpltyw sprzetu i oprogramowania transmisyjnego na parame-
try uzytkowe sieci. Nalezy jednocze$nie podkresli¢, iz badania takie nie zawsze sa mozliwe,
gdyz s3 uzaleznione od dostgpnosci wyposazenia sieciowego z zaimplementowanymi odpo-
wiednimi mechanizmami. O ile jeszcze w przypadku sieci Packet Radio czy — w ograniczo-
nym zakresie — protokotow dostgpu do tacza mozna probowac wilasnorecznej implementacji
protokotow, o tyle w przypadku sieci zgodnych ze standardem IEEE 802.11 nie jest to prak-
tycznie mozliwe ze wzgledu na duzy stopien scalenia uktadow realizujacych ten protokot.
Ponadto, specyfikacja zarowno tych ukladow, jak i gotowych urzadzen transmisyjnych nie
mowi wprost, czy interesujagce mechanizmy — szczeg6lnie potwierdzenie blokowe 1 agregacja
ramek — sg zaimplementowane. Pewnym utrudnieniem jest takze stosowana terminologia —
okreslenia takie jak Extended Range czy Frame Burst nie wystgpuja w opisie standardu,
mozna zatem jedynie domysla¢ si¢ ich znaczenia. Zazwyczaj mozna znalez¢ informacje
o zgodno$ci danego urzadzenia ze standardem np. IEEE 802.11e czy 802.11n. Moze to
wprawdzie sugerowa¢ wsparcie dla mechanizmoéw opisanych w tych standardach, jednak na-
lezy do tych deklaracji podchodzi¢ z pewna ostroznos$cia — przyktadowo, urzadzenia zgodne
ze standardem 802.11 zazwyczaj nie wspieraja protokotu PCF. Przed przystgpieniem do ba-
dan nalezy zatem potwierdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania wspomnianych mechanizmow przy
uzyciu np. programu do monitorowania sieci. Warto jednak zauwazy¢, ze funkcjonalnosé
programow, takich jak np. AirMagnet Laptop czy CommView for WiFi zalezy od rodzaju
uktadu scalonego zastosowanego w uzytej karcie sieciowej (tzn. nie z kazdg kartg program
dziata tak samo dobrze). Nie oznacza to, Ze badania efektywno$ci mechanizmoéw podnosza-
cych wydajno$¢ transmisji nie sg mozliwe, jednak aby byly one wiarygodne, nalezy odpo-
wiednio przygotowaé baz¢ sprz¢towo-programowa. Mozna zreszta spodziewac¢ si¢ duzego

wplywu zastosowanego sprzgtu sieciowego na uzyskane wyniki, a wobec braku szczegdtowej
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dokumentacji urzadzen i stosowanych w nich uktadéw trudno wyjasni¢ przyczyny takiego czy
innego zachowania sieci. Moze tez okaza¢ si¢, ze wyniki w duzym stopniu zaleza od wersji
sterownika urzadzenia.

Przedstawiona praca oczywiscie nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z bez-
przewodowymi sieciami komputerowymi. Pomija ona nawet — ze wzgledu na ogrom materia-
tu — wiele interesujacych zagadnien zwigzanych z warstwa liniowa, jak np. problematyke
bezprzewodowych sieci ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) oraz protokotow dostepu
do tacza dla tych sieci. Pominigto takze wiele istniejacych i uzywanych — dawniej i obecnie —
systemow 1 standardow sieci bezprzewodowych, jak np. IrDA, BlueTooth, HiPeRLAN czy
HomeREF, a takze sieci cyfrowej telefonii bezsznurowej i komorkowe;j, jak np. DECT i GSM.
Niniejsza praca nie ma jednak charakteru pracy encyklopedyczne;.

Wplyw bezprzewodowego tacza transmisyjnego na sposob dzialania protokolow siecio-
wych nie konczy si¢ na warstwie liniowej. W przypadku gdy sie¢ zawiera stacje ruchome,
konieczne jest stworzenie protokotu warstwy sieciowej, zapewniajacego odpowiedni wybor
trasy w warunkach stale zmieniajacej si¢ topologii sieci. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
przemieszczanie si¢ stacji wptywa na bezposredniag taczno$¢ miedzy nimi. Charakterystyka
tacza bezprzewodowego moze takze wpltywaé na warstwe transportowa — wyzsza stopa ble-
dow tacza bezprzewodowego sprzyja czestszej, niz w przypadku lacza przewodowego, utra-
cie pakietéw. Do niedawna — np. w protokole TCP/IP — utrata pakietu byta traktowana jako
oznaka przepelnienia bufora routera. Poniewaz w sieci bezprzewodowej przyczyng utraty
pakietu moze by¢ blad transmisji, konieczne okazalo si¢ zmodyfikowanie protokotow war-
stwy transportowe;.

Poniewaz znaczny odsetek urzadzen komunikujacych si¢ bezprzewodowo stanowia urza-
dzenia przenosne o czgsto niewygdrowanych zasobach, stworzono specjalny stos protokotow
wyzszych warstw sieci. Rozwigzanie to, znane pod wspolng nazwa WAP (ang. Wireless Ap-
plication Protocol), mozna takze uzna¢ za przyktad modyfikacji istniejacych protokotow
w celu zapewnienia lepszego — bardziej efektywnego — ich dziatania w sieci bezprzewodowe;.
Dotyczy to szczegdlnie sieci o niskiej predkosci transmisji, do ktorych mozna zaliczy¢ m. in.
sieci telefonii komorkowej. Obecnie predkosci te sa wprawdzie znacznie wyzsze, ale 1 tak
znacznie ustgpujg osiggom wspolczesnych sieci lokalnych.

Jak wida¢, praca omawia zaledwie niewielka cze$¢ problematyki bezprzewodowych sieci
komputerowych. Tym niemniej moze ona by¢ interesujaca pozycja dla osoéb zajmujacych si¢

tworzeniem sieci bezprzewodowych i1 protokotéw dla nich przeznaczonych.
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PROTOKOLY WARSTWY LINIOWEJ W BEZPRZEWODOWYCH
SIECIACH KOMPUTEROWYCH

STRESZCZENIE

Monografia jest po§wigcona budowie i analizie wlasciwosci protokotow warstwy liniowej
w bezprzewodowych sieciach komputerowych.

W poczatkowej czgci rozprawy okreslono zadania stawiane przed warstwa liniowa w sie-
ciach komputerowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci bezprzewodowych. Nastgpnie
sformutowano cel rozprawy i dokonano przegladu zagadnien w niej poruszanych.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy jest podzielona na trzy rozdziaty.

Pierwszy rozdzial jest po§wigcony zagadnieniu protokoldw dostepu do tacza w sieciach
bezprzewodowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci ad hoc. W czgsci tej opisano zja-
wiska, wystepujace w sieciach bezprzewodowych, a majace istotny wptyw na dziatanie pro-
tokolu dostepu do facza. Nastepnie przedstawiono metody unikania i wykrywania kolizji,
mozliwe do zrealizowania w sieciach bezprzewodowych. Na podstawie tych opiséw okreslo-
no warunki, w ktorych wykrywanie kolizji — pomimo wystgpowania efektu przechwytywania
— jest mozliwe w sieciach wykorzystujacych promieniowanie podczerwone z wigzka rozpro-
szong. Porownano takze zachowanie dwoch metod unikania kolizji w sieci ad hoc, zawieraja-
cej stacje ruchome 1 okreslono kryterium skutecznosci unikania kolizji metoda wymiany ra-
mek sterujgcych. Kolejny fragment rozdzialu przedstawia rywalizacyjne protokoty dostgpu do
facza, zaprojektowane dla sieci bezprzewodowych. W protokotach tych sg stosowane opisane
wczesniej metody unikania 1 wykrywania kolizji. Dla wybranych protokotéw przeprowadzo-
no analiz¢ wydajnosci w roznych warunkach pracy sieci, wtaczajgc warunki typowe dla kilku
przypadkow istniejacych sieci bezprzewodowych. Wybrane protokoty zostaly takze zaimple-
mentowane w matej, do§wiadczalnej sieci bezprzewodowej, w ktorej dokonano pomiaru ich
wydajnosci dla kilku wybranych konfiguracji. Uzyskane wyniki do$wiadczalne odbiegaja
nieco od wynikéw analitycznych, co moze $swiadczy¢ o wystepowaniu w sieci zjawisk, ktore

nie zostaly uwzglednione w modelu, np. efektu przechwytywania.
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Drugi rozdzial poswigcono sieci Packet Radio oraz stosowanemu w niej protokolowi
AX.25 ikontrolerom TNC, ktore sa uzywane jako adaptery tej sieci. W tej czesci opisano
zasady dziatania protokotu AX.25, z uwzglednieniem najnowszej wersji (2.2) oraz wazniej-
szych r6éznic w stosunku do wersji weczesniejszych (szczegodlnie najczesciej stosowanej wersji
2.0). Opisano takze ogodlng zasad¢ pracy kontroleréw TNC, dokonano przegladu ich kon-
strukcji 1 gldéwnych funkcji oprogramowania. Na podstawie opisu protokotu AX.25 stwo-
rzono jego model analityczny, umozliwiajgcy okreslenie jego wydajnosci, efektywnej predko-
$ci transmisji oraz opdznien wystepujacych podczas przesytu danych. Wykorzystujac stwo-
rzony model, przeanalizowano wptyw poszczegolnych parametrow protokotu na jego wydaj-
no$¢ dla obu wariantéw tacza radiowego, pracujacego z réznymi predkosciami transmisji.
Wykorzystujac model protokotu AX.25, stworzono takze model analityczny kontrolera TNC.
Model ten pozwala oszacowaé teoretyczny wptyw kontrolera na efektywna predkos¢ oraz
opOznienia transmisji, pozwala takze oszacowacé pojemno$¢ bufora w kontrolerze TNC, ktéra
gwarantuje cigglo$¢ transmisji po stronie nadawczej. Wykonano takze liczne badania
w doswiadczalnej sieci Packet Radio. Wyniki badan wykazaty silng zalezno§¢ parametrow
uzytkowych sieci zarowno od mocy obliczeniowej kontrolera TNC, jak i od oprogramowania
sterujacego jego praca, a w szczegolnosci od szczegotoéw implementacji protokotu AX.25.

Trzeci rozdzial monografii poswigcono bezprzewodowym sieciom lokalnym zgodnym ze
standardem IEEE 802.11. W monografii opisano topologie sieci, okreslone w standardzie,
a takze wybrane elementy warstwy fizycznej 1 liniowej. Opisano takze formaty ramek pod-
warstwy PLCP, formaty i typy ramek warstwy liniowej, zasady ich wymiany w réznych wa-
riantach dostepu do tacza (DCF, PFC, EDCA, HCCA) oraz wybrane elementy zarzadzania
siecig. Opisano takze mechanizm potwierdzenia blokowego. Osobny fragment po§wigcono
najnowszemu rozwigzaniu — dodatkowi IEEE 802.11n, ktory zostal ukonczony w trakcie pi-
sania monografii (listopad 2009). W tym fragmencie opisano wybrane aspekty warstwy fi-
zyczne] — szczegllnie formaty ramek na poziomie podwarstwy PLCP — oraz rozszerzenia
warstwy liniowej — agregacj¢ ramek A-MSDU i A-MPDU. Mechanizmy te poddano analizie
pod katem ich wplywu na wydajno$¢ protokotu w réznych warunkach, a co za tym idzie,
mozliwej do uzyskania maksymalnej teoretycznej predkosci transmisji. Na podstawie opisu
zasad wymiany ramek na poziomie warstwy liniowej oraz formatow stosowanych na pozio-
mie podwarstwy PLCP wyznaczono zaleznosci analityczne, ktore pozwalaja na oszacowanie
wydajnosci protokotu dla roznych wariantow warstwy fizycznej, predkosci transmisji, pojem-
nosci pola danych ramki oraz przyjetej zasady wymiany ramek. Wyprowadzone zalezno$ci
pozwalaja oszacowa¢ wydajnos$¢ protokotu oraz efektywna predkos¢ transmisji na poziomie
warstwy liniowej. Dla celow obliczen przyjeto, ze transmisja odbywa si¢ w cyklicznie powta-

rzajacych sie, identycznych fragmentach, ktore nazwano cyklami transmisyjnymi. Dzigki te-
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mu, analizujgc transmisj¢ na poziomie pojedynczego cyklu transmisyjnego, mozna uzyskac
wyniki niezalezne od catkowitej objetosci przesytanej informacji.
W podsumowaniu wskazano na nicomowione w monografii, a rowniez wazne dla dziata-

nia sieci zagadnienia wynikajace z faktu stosowania transmisji bezprzewodowe;.



DATA LINK LAYER PROTOCOLS IN WIRELESS COMPUTER
NETWORKS

ABSTRACT

The monograph is devoted to the construction and analysis of the properties of the data
link layer protocols in wireless networks

In the initial part, data link layer tasks, especially in wireless computer networks, are cha-
racterized. Next, the aim of the monograph is formulated and a review of presented problems
is given.

The main part of the monograph is divided into three chapters.

The first chapter is devoted to medium access protocols in wireless networks, especially
ad-hoc networks. In this part, phenomena present in wireless network that have influence on
MAC protocols operation, have been characterized. Next, collion avoidance and detection
methods for wireless networks have been presented. On the basis of their operation, the con-
ditions that allow to use collision detection in wireless diffuse infrared networks have been
determined. Two collision avoidance methods behaviour in a mobile ad-hoc network is also
compared and the criterion of control frames exchange-based collision avoidance method
effectiveness is given. Next, contention MAC protocols for wireless networks are presented.
In these protocols, the aforementioned collision avoidance and detection methods are used.
For selected protocols, performance comparison in various operating conditions, including
those typical for wireless networks, is presented. Selected protocols have been also imple-
mented is a small, experimental wireless networks, in which their properties have been meas-
ured. The experimental results are different from the theoretical ones, which may show that in
the network there are some phenomena not taken into account in the theoretical model.

The second chapter is devoted to the amateur Packet Radio network together with AX.25
protocol and TNC controllers used as network adapters in this network. In this part, AX.25
protocol operation is presented according to its 2.2 version with emphasize to the differences
to the earlier version (especially widely used 2.0). The chapter presents also TNC operation

rules, their hardware structure and software functions. On the basis of AX.25 protocol de-
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scriprtion an analytical model has been created; it allows to estimate protocol efficiency, ef-
fective throughput and transmission delays. Using this model, protocol parameter influence
on its performance has been analysed for both radio link types, opearating at different trans-
mission rates. A similar model of TNC controller is also presented; it allows to estimate TNC
influence on throughput and delays, and to estimate TNC buffer capacity that guarantees
sender-side transmission continuity. Numerous tests performed in an axperimetal Packet Ra-
dio networks are also presented. Results show strong dependency of effective network para-
meters on TNC processing power as well as software-dependent AX.25 protocol implementa-
tion details.

The third chapter is devoted to IEEE 802.11-comatible wireless local area networks. In
this chapter, network topologies and selected elements of physical and data link layer are pre-
sented, such as: PLCP frame formats, data link layer frame formats, types and exchange rules
in various medium access modes (DCF, PCF, EDCA, HCCA) and selected network manage-
ment elements. Block acknowledge mechanism is also described. A separate part of the chap-
ter describes 802.11n amendment that was finished during writing of this monograph (No-
vember 2009). In this fragment, PLCP frame formats as well as frame aggregation (A-MSDU
and A-MPDU) methods are discussed. These mechanisms are then analysed for their influ-
ence on protocol performance under various conditions. On the basis of protocol description,
an analytical model known from literature has been extended. It allows estimate protocol per-
formance, effective throughput and throughput upper limit for all considered data transmis-
sion methods.

In the summary, interesting issues resulting from wireless transmission, that are not dis-

cussed in the monograph, are presented.
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