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STRESZCZENIE

W ostatnich latach obserwujemy rosngcg potrzebe zapewnienia odpowiedniej jakoSci Swiadczonych ustug
w lokalnych sieciach bezprzewodowych. W tym celu opracowany zostat standard IEEE 802.11e. Niestety, jak
pokazujg badania naukowe, nie jest on pozbawiony wad. W prezentowanej pracy zaproponowano nowy proto-
kot o nazwie PUMA-TCS (Priority Unavoidable Multiple Access with Traffic Category Support) pozwalajgcy na
lepsze réznicowanie ruchu oraz wieksze gwarancje $wiadczenia ustug z okreslong jakoscig. W pracy zawarto
réwniez wyniki badan oraz analize poréwnawczg obu protokotéw, przeprowadzonych przy uzyciu wybranych
symulatoréw sieci bezprzewodowych, co pozwolito wskazac zalety oraz wady badanych metod dostepu.

Stowa kluczowe: protokét PUMA, funkcja EDCA, jakosSc obstugi QoS, réznicowanie ruchu, mechanizm priorytetow, analiza
symulacyjna

ABSTRACT

PUMA-TCS — a New MAC Layer Protocol with QoS Support

There is a growing interest in QoS provisioning for wireless local area networks in recent years. Because of this,
the IEEE 802.11e standard was introduced. Unfortunately, a few research papers show, that it has a number of
serious flaws. The presented work describes a new protocol called PUMA-TCS (Priority Unavoidable Multiple
Access with Traffic Category Support), that allows for better than IEEE 802.11e traffic differentiation and QoS
guarantees. Research results and comparative analysis of protocols using selected simulators are also included
in the paper. This allows to reveal a pros and cons of both channel access schemes.

Key words: PUMA protocol, EDCA function, quality of service QoS, traffic differentiation, priorities mechanism, simulation
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1. Wstep

Lokalne sieci bezprzewodowe WLANs (Wireless Local
Area Networks) pozwalajg na szybkie i tanie tgczenie
komputerow bedacych w sieci teleinformatycznej. Ich
tatwa instalacja oraz duza funkcjonalnos¢ majg ogrom-
ne znaczenie w wielu dziedzinach zycia. Sieci te sg ide-
alnym rozwigzaniem dla posiadaczy urzgdzen przeno-
snych, takich jak laptopy, netbooki, nowoczesne telefo-
ny komorkowe lub PDA (Personal Digital Assistant).
Wiekszos¢ obecnych zastosowan lokalnych sieci bez-
przewodowych stanowi asynchroniczny transfer da-
nych, jednak oczekuje sie wzrostu zainteresowania
ustugami multimedialnymi. W kanale bezprzewodowym
stosunkowo trudno jest zapewni¢ odpowiednie para-
metry strumienia danych. Ztozony proces sterowania
dostepem do kanatu radiowego oraz zmienne warunki
propagacji sygnatow (charakterystyczne dla taczy ra-
diowych) sg powaznym utrudnieniem dla zapewniania
odpowiedniej jakosci ustug roznego typu. Wszystkie li-
czace sie organizacje standaryzacyjne podjety odpo-
wiednie kroki w celu opracowania mechanizmoéw gwa-
rantowania wymaganej jakosci $wiadczonych ustug.
Jakos¢ swiadczonych ustug (ang. Quality of Service,
QoS) jest jednym z gtéwnych parametréw charaktery-
zujacych kazdego ustugodawce oraz kluczowym ele-

mentem branym pod uwage przez ustugobiorcow.
Przektada sie ona przede wszystkim na stopien za-
spokojenia potrzeb klienta. Niestety w rzeczywistosci
okazuje sie, ze Swiadczenie jednej ustugi z odpowied-
nig jakoscig czesto wigze sie z koniecznoscig pogor-
szenia jakosci swiadczenia innej ustugi.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym standardem
dla sieci WLAN jest standard IEEE 802.11 [1]. Pierwsza
wersja tego standardu zostata zatwierdzona w 1997
roku przez organizacje |IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) i posiada zaimplementowane
mechanizmy rywalizacyjnego dostepu do kanatu (funk-
cja DCF — Distributed Coordination Function) oraz pod-
stawowe wsparcie dla realizacji ruchu izochronicznego
(funkcja PCF — Point Coordination Function). Standard
ten nie byt tworzony z mysla o gwarantowaniu wszyst-
kich parametréw QoS, niezbednych dla Swiadczenia
ustug z okreslong jakoscig. Dopiero standard IEEE
802.11e [2], zatwierdzony w 2005 roku, wprowadzit
nowe mechanizmy w sposobie dostepu do kanatu ra-
diowego. To wiasnie na poziomie dostepu do medium
transmisyjnego nalezy rozstrzygng¢ roszczenia stacji
do uzyskania praw do transmisji. Sprawiedliwy, bioracy
pod uwage priorytet przesytanego ruchu, mechanizm
kontroli dostepu do kanatu radiowego powinien pozwa-
la¢ na zapewnienie odpowiedniego poziomu QoS.
W standardzie IEEE 802.11e zdefiniowane zostaly
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funkcje HCCA (HCF Controlled Channel Access), prze-
znaczona do pracy z uzyciem centralnego koordynato-
ra i EDCA (Enhanced Distributed Channel Access),
przeznaczona dla sieci ad-hoc, ktére gwarantujg okre-
slony poziom QoS. W obecnej wersji standardu IEEE
802.11, z roku 2007 [1], dokonano integracji czesci roz-
szerzen standardu, w tym rowniez rozszerzenia |I[EEE
802.11e.

Analize wydajnosci pracy standardu IEEE 802.11e
mozna odnalezé w wielu pozycjach literaturowych.
W pracy [3] przedstawiono badania funkcji EDCA
i HCCA z wykorzystaniem symulacji komputerowych.
W innej pracy badana byta sprawiedliwo$¢ dostepu dla
przypadku, gdy kilka sieci BSS (Basic Service Set)
wspotdzieli pewien obszar geograficzny uzywajac do
pracy tego samego kanatu radiowego [4]. Publikacja [5]
rowniez przedstawia badanie wydajnosci funkcji EDCA
rozszerzone o mozliwos¢ wielokrotnej transmisji w ra-
mach okresu TXOP (Transmission Opportunity). Opra-
cowano i opublikowano réwniez wiele modeli matema-
tycznych funkcji EDCA [6-9]. Niestety z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze tryp EDCA standardu IEEE
802.11e nie jest pozbawiony wad. Odpowiedni poziom
QoS moze by¢ bowiem zapewniony tylko w sposéb sta-
tystyczny, poprzez zmniejszenie prawdopodobienstwa
dostepu do kanatu radiowego ramkom nalezagcym do
nizszej kategorii ruchowej. Taki sposob rywalizacji nie
daje gwarancji, ze ramki o wyzszym priorytecie bedag
zawsze nadane przed ramkami o nizszym priorytecie.
Proces ten przyczynia sie do wzrostu wariancji opoz-
nienia dla ramek o wysokim priorytecie w warunkach
nadawania ramek przez stacje o niskim priorytecie. Ko-
lejny problem wystepujacy w standardzie IEEE 802.11e
jest zwigzany z wystepowaniem dtugich okreséw ocze-
kiwania na dostep do kanatu radiowego (backoff) dla
stacji nadajacych ruch o niskim priorytecie. Okresy spo-
wodowane dziataniem licznika backoff sg wtedy duzo
dtuzsze niz w przypadku standardowej funkcji DCF, co
powoduje degradacje wydajnosci pracy sieci.

Wady istniejgcych protokotow i standardow przyczynia-
ja sie do powstawania rozwigzan alternatywnych. Ta-
kim przyktadem jest protokét PUMA-TCS (Priority Una-
voidable Multiple Access with Traffic Category Support)
opracowany w Katedrze Telekomunikacji AGH, ktory
zostanie szczegotowo przedstawiony w niniejszej pra-
cy. Protokét PUMA-TCS wykorzystuje rywalizacyjny do-
step do kanatu radiowego z uzyciem tzw. twardych prio-
rytetéw i nie posiada gtéwnych wad protokotu EDCA.
Przyjeto nastepujacy uktad pracy. W rozdziale dru-
gim opisano protokot EDCA. Rozdziat trzeci zawiera
opis dziatania protokotu PUMA-TCS. W rozdziale
czwartym zawarto wyniki badan symulacyjnych proto-
kotu PUMA-TCS, ktore zostaty porownane z wynikami
uzyskanymi dla protokotu EDCA. Ostatni rozdziat za-
wiera najciekawsze wnioski uzyskane z analizy prze-
prowadzonych badan.

2. Funkcja EDCA
standardu IEEE 802.11

Architektura warstwy MAC sieci standardu I|EEE
802.11e zostata zaprojektowana tak, aby zapewni¢
maksymalng mozliwg kompatybilno$¢ ze starszymi sie-
ciami standardu IEEE 802.11. Podczas standaryzaciji
zadbano o to, aby juz istniejace na catym Swiecie sieci
standardu IEEE 802.11 fatwo migrowaty w kierunku
standardu |IEEE 802.11e. Zasadnicza zmiana w archi-
tekturze MAC polega na implementacji funkcji koordy-
nujacej HCF (Hybryd Coordination Function) z dwoma
réznymi mechanizmami dostepu do kanatu radiowego.
Pierwszy z nich to EDCA, bedacy ulepszong wersjg
podstawowego trybu DCF. Natomiast drugi to odpo-
wiednik dawnego PCF, okreslany mianem HCCA.
Funkcja EDCA jest obowigzkowa zaréwno dla trybu
pracy z infrastrukturg, jak i dla sieci ad-hoc, podobnie
jak funkcja DCF zdefiniowana w podstawowym stan-
dardzie |IEEE 802.11. Architekture warstwy MAC stan-
dardu IEEE 802.11e przedstawia rysunek 1.

Tryb wymagany dla Tryb wymagany dla
nadawania parametryzowanych
priorytetowustugom ustug QoS
Tryb wymagany podczas Hybrid Coordination Function
okresu bezkolizyjnego do (HCF)
obstugi stacji nie wspierajacych M
QoS (tryb opcjonalny) fo_o X ‘ ™
\J Point : HCF HCF Tryb wykorzystywany
: Coordingtion ! Ci);ltention C(/;ntrolled podczas okresu
; Function . ccess ccess rywalizacyjnego,
: (LE i (EDCA) (HOCA) podstawa dla PCF oraz HCF §

|:| -TIEEE 802.11¢
|:| -1EEE 802.11

Distributed Coordination Function
(DCF)
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Rys. 1. Architektura warstwy MAC standardu IEEE 802.11e
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Z punktu widzenia modeli QoS dziatanie trypbu EDCA
jest analogiczne do architektury ustug zréznicowanych
DiffServ — ruch generowany jest agregowany w stru-
mienie zbiorcze (tzw. klasy ruchu) o réznym priorytecie
i przekazywany zgodnie z parametrami obowigzuja-
cymi dla danej klasy ruchu. EDCA moze realizowac
jedynie ,miekkie” gwarancje jakosci (ang., soft QoS).
W przypadku trybu HCCA mamy do czynienia z rozwig-
zaniem zblizonym do modelu ustug zintegrowanych
IntServ — zapewnienie jakosci przekazu ramek odbywa
sie na poziomie pojedynczych strumieni z wykorzysta-
niem deskryptoréow ruchu TC (Traffic Category). Me-
chanizm HCCA reprezentuje podejscie ilosciowe, dzie-
ki czemu zapewnia on Scislejsze gwarancje jakosciowe
w poréwnaniu z trybem EDCA.

Mechanizm EDCA umozliwia odwzorowanie ruchu wy-
chodzacego ze stacji obstugujacej QoS na maksymal-
nie cztery zdefiniowane klasy ruchu, okreslane rowniez
jako kategorie dostepu AC (Access Categories):

e Glos — AC_VO (Voice)

Wideo — AC_VI (Video)

e Ruch bez wymagan — AC_BE (Best Effort)
e Ruch tta — AC_BK (Background)

Kazda klasa ruchu posiada niezalezng kolejke sprzeto-
wa, W ktérej sg buforowane ramki warstwy MAC przed
wystaniem ich do kanatu radiowego. We wstepnej fazie
réznicowania ruchu, jednostkom danych pochodzacym
z warstw wyzszych modelu ISO/OSI przypisywany jest
jeden z o$miu dostepnych priorytetéw uzytkownika UP
(User Priority). Informacja o UP jest przenoszona przez
pole TID (Traffic IDentifier) nagtdwka ramki danych.
Dopiero po tej klasyfikacji nastepuje przypisanie priory-
tetu uzytkownika do kategorii dostepu, wedtug schema-
tu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1

Rekomendowany schemat przypisywania priorytetow
uzytkownika do klasy ruchu, zgodnie ze standardem
IEEE 802.1D oraz kategoriami dostepu IEEE 802.11e [1]

pionr |, et “prayat | osipu e
zaqodnvz | 802.11e
Najnizszy 1 BK AC_BK |Background
2 - AC_BK |Background
0 BE AC_BE | Best Effort
3 EE AC_BE | Best Effort
4 CL AC_VI Video
5 \ AC_VI Video
v 6 VO AC VO Voice
Najwyzszy 7 NC AC_VO Voice

Zréznicowanie parametrow dostepu do kanatu radio-
wego dla poszczegdlnych klas ruchu umozliwito nada-
wanie im priorytetow. Prawdopodobienstwo rozpocze-
cia transmisji przez dang klase ruchu jest uzaleznione
od indywidualnego zestawu czterech parametréw:

o CWyN[ACJ/CWax[AC] — okresla minimalna/mak-
symalng dtugos¢ przedziatu, z ktérego losowane
jest okno rywalizacji CW[AC] dla danej kategorii
dostepu, wykorzystywanego przez algorytm bac-
koff do losowego opdznienia rozpoczecia transmi-
sji. Mniejsze wartosci parametrow CWyn i CWyax
zapewniajg statystycznie krétszy czas oczekiwa-
nia na dostep do kanatu radiowego, dlatego sg one
charakterystyczne dla klas ruchu o wyzszych prio-
rytetach,

o AIFSN[AC] — parametr przyjmujacy wartosci catko-
wite z przedziatu [2,?), na podstawie ktérego wy-
znaczany jest arbitrazowy odstep miedzyramkowy
AIFS[AC] (Arbitration InterFrame Space), bedacy
odpowiednikiem okresu DIFS w trybie podstawo-
wym DCF:

AIFS[AC] = SIFS + AIFSNJAC]xSlotTime (1)

gdzie AIFS[AC] > DIFS. Zazwyczaj kategorii doste-
pu o najwyzszym priorytecie przypisuje sie naj-
mniejszg z mozliwych wartosci parametru AIFS
réwng DIFS. W przypadku wspotistnienia na danym
obszarze stacji korzystajacych zaréwno z funkciji
DCF, jak i EDCA, wystepuje brak réznicowania ra-
mek o wyzszym priorytecie w stosunku do ramek
wysytanych przez stacje wykorzystujgce DCF.

o TXOP|milAC] — okresla przedziat czasu, w ktérym
stacja ma prawo do rozpoczecia transmisji jednej
lub wiekszej liczby ramek nalezgcych do danej kla-
sy ruchu, bez koniecznosci wykonywania kazdora-
zowo procedury backoff, pod warunkiem, ze suma-
ryczny czas zajetosci kanatu radiowego nie prze-
kroczy okresu TXOP;,:[AC]. W przypadku, gdy
wartos¢ tego parametru jest zerowa, klasa ruchu
moze wystac tylko jedng ramke, po czym jest zobo-
wigzana do natychmiastowego zwolnienia kanatu
radiowego.

Standard IEEE 802.11 nie narzuca jednego zestawu
wartosci, jakie powinny przyjmowac¢ powyzsze parame-
try dostepu do kanatu radiowego. Zamiast tego dostar-
cza formuly opisujace zaleznosci pomiedzy parametra-
mi oraz innymi czynnikami, takimi jak np. rodzaj wyko-
rzystywanej warstwy fizycznej (tab. 2).

Zaproponowany schemat nadawania priorytetow do-
stepu do kanatu radiowego w obrebie pojedynczej sta-
cji najlepiej obrazujg zaleznosci czasowe pomiedzy po-
szczegolnymi klasami ruchu, przedstawione na rysun-
ku 2. Z uwagi na duzo wieksze wartosci parametrow
CWuine CWyax oraz AIFSN, dla kategorii dostgpu
o nizszym priorytecie (BE i BK), w sytuacji petnego na-

46



Tabela 2
Zalecane wartosci parametréw dostepu do kanatu radiowego dla trybu EDCA [1]

TXOP
Klasa ruchu CWuin CWnpiax AIFSN
DSSS OFDM Inne
AC_BK aCWN”N aCWMAx 7 0 0 0
AC_BE aCWN”N aCWMAx 3 0 0 0
AC_VI (aCWuin+1)/2 - 1 aCWuin 2 6,016 ms 3,008 ms 0
AC_VO (@CWyin+1)/4 - 1 (@CWyn+1)/2 -1 2 3,264 ms 1,504 ms 0
< MaxBackoffTime[AC BK] > Nastgpna
AIFS[AC_BK]
< » BackoffTime [AC/_BK] ramka [AC BK]
MinBackoffTime[AC_BK] |

>

MaxBackoffTime[AC_BE]

__ AIFS[AC_BE] _

BackoffTi me/[ AC BE]

Nastgpna ramka [AC_ BE]

MinBackoffTime[AC_BE]

» |

- MaxBackoffTime[AC_VI]

r
>

Arstac vil/ BackoffTimg/[AC_VI]

Nastépna ramka [AC_VI]

_MinBackoffTime[AC_VI]
“MaxBackoffTime AC_VO] |

Kanat
zajety | @QIPSAC VO /Ba koffTime [AC_ VO]

Nastépna ramka [AC VO]

SIFS_
_ DIFS

< >

_ aSlotTime

v

Rys. 2. Zaleznosci czasowe pomiedzy kategoriami dostepu w trybie EDCA

sycenia kanatu radiowego, w przypadku jednoczesne-
go wystepowania ruchu o wyzszym priorytecie, przepu-
stowos¢ znacznie sie zmniejsza. Efekt ten jest potego-
wany przez niezerowe wartosci parametru TXOP, .
dla kategorii dostepu VI oraz VO.
Dla funkcji EDCA mozliwe sg kolizje fizyczne i wirtual-
ne. Kolizja fizyczna wystepuje wtedy, kiedy dwie lub
wiecej stacji prébuje jednoczesnie rozpoczg¢ nadawa-
nie w tym samym kanale radiowym, a kolizja wirtualna
jest to kolizja wystepujaca w obrebie jednej stacji, pod-
czas rywalizacji ramek pochodzacych z réznych klas
ruchu (kolejek sprzetowych). Za rozwigzywanie proble-
mu Kkolizji wirtualnych jest odpowiedzialny specjalny
modut, tzw. Virtual Collision Handler, kitéry decyduje
0 przyznaniu prawa do transmisji klasie ruchu o wy-
zszym priorytecie. Natomiast kolejka skojarzona z kate-
gorig dostepu o nizszym priorytecie zachowuje sie tak,
jakby wystapita kolizja fizyczna, czyli wykonuje standar-
dowag procedure backoff. Wszystkie zdefiniowane regu-
ty oznaczaja, ze transmisja jednostki danych warstwy
MAC przynaleznej do okreslonej klasy ruchu moze sie
rozpoczaé tylko i wytacznie wtedy, gdy spetnione sg
wszystkie ponizsze warunki:
e Kanat radiowy byt w stanie bezczynnosci przez
okres czasu nie krotszy niz wartos¢ parametru
AIFS dla danej klasy.

e Licznik backoff timer zwigzany z okreslong klasg
ruchu osiagnat warto$¢ zerowa.

o Nie zostata stwierdzona kolizja fizyczna ani wirtu-
alna lub tez miata miejsce wytgcznie kolizja wirtual-
na, przy czym klasa, dla ktérej wystapita kolizja,
posiadata najwyzszy priorytet ze wszystkich klas
rywalizujgcych o dostep do kanatu radiowego.

3. Zasada dziatania
protokotu PUMA-TCS

Alternatywa dla funkcji DCF standardu IEEE 802.11 byto
opracowanie protokotu PUMA, bedacego rozszerze-
niem funkcji DCF [10]. Dostepne badania naukowe po-
kazuja, ze funkcja DCF posiada m.in. nastepujace
wady: mozliwos¢ transmisji tylko ruchu asynchroniczne-
go, matg wydajnosc¢ pracy w przypadku duzej liczby sta-
cji nadajagcych duze wielkosci ruchu, oraz niesprawiedli-
wy dostep do kanatu radiowego. Autorzy protokotu
PUMA starali sie usungC te problemy, jednoczesnie
pozwalajac na tatwe wprowadzenie zmian w kartach
bezprzewodowych poprzez zmiane oprogramowania
(firmware). Protokét PUMA, dedykowany do pracy w sie-
ciach ad-hoc, moze wykorzystywac¢ wszystkie rodzaje
technik warstwy fizycznej. Gtéwna wada protokotu PUMA
jest wsparcie tylko jednej dodatkowej klasy ruchu.
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Rozszerzeniem protokotu PUMA, pozwalajagcym na
zdefiniowanie wielu rodzajéw kategorii przesytanego
ruchu, jest protokét PUMA-TCS. Zmiany wprowadzone
w protokole PUMA-TCS w stosunku do pierwotnego
PUMA pozwalajg na tatwag implementacje tego protoko-
tu poprzez dalsze zaktualizowanie oprogramowania
firmware kart bezprzewodowych. Protokot PUMA-TCS
definiuje pie¢ réznych priorytetéw oraz klase ruchu typu
best effort — priorytet 1 jest najwyzszym, a 5 najnizszym
z mozliwych. Ramki stuzace do zarzadzania siecig,
jako najistotniejsze, posiadajg priorytet 1. Z kolei ramki
przenoszgce ruch gtosowy posiadajg priorytet 2. Priory-
tet 3 jest przeznaczony dla ramek wideo. Aplikacje
istotne dla uzytkownika (np. transakcje bankowe) gene-
rujg dane traktowane z priorytetem 4. Priorytet 5 zostat
zdefiniowany dla ruchu typu excellent effort. Tabela 3
przedstawia proponowany przydziat priorytetéw.

Tabela 3

Przydziat priorytetow zdefiniowany
w protokole PUMA-TCS

Priorytet Typ ruchu Opis
1 Zarzgd;ame Dane stuzgce do utrzymania sieci
siecig
2 Glos Opobznienie nie WIQKSZ“e niz 50 ms,
bardzo maty jitter
3 Wideo Opoznlgple nie wieksze
niz 150 ms
4 Kontr_olgwa_me Aplikacje transakcyjne
obcigzenie
5 Excellent effort Ustugi SW|a.dczone waznym
klientom
- Best effort Ruch asynchroniczny

Podobnie jak w przypadku protokotu PUMA, jego na-
stepca réwniez wykorzystuje trzy przedziaty czasowe:
SIFS, PIFS, oraz DIFS (DIFS>PIFS>SIFS). Nadawanie
priorytetow ramkom realizowane jest za pomocg dodat-
kowych sygnatow JAM, ktérych odpowiednia liczba

PIFS !

|<—>: Sygnaty JAM

przypisana jest do poszczegdlnych priorytetow.
Wszystkie stacje, ktore chcg wystac ramki, muszg za-
czeka¢, az kanat radiowy bedzie wolny przez czas
PIFS. Nastepnie stacje posiadajace ramki o okreslo-
nym priorytecie zaczynajg wysyta¢ sygnaty JAM, kto-
rych liczba zalezy od priorytetu ramki oczekujacej na
wystanie. Im wyzszy priorytet, tym liczba wysytanych
sygnatow JAM jest wieksza. Dla priorytetu 1 jest to 5
sygnatéw, dla priorytetu 2 sg to 4 sygnaty, itd. Wysyta-
nie sygnatéw JAM stuzy do poinformowania innych sta-
cji o priorytecie ramki, ktéra ma by¢ wystana. Jezeli po
wystaniu sygnatéw JAM kanat radiowy jest wolny (tzn.
zadna inna stacja nie wysyta sygnatéw JAM) oznacza
to, ze w danym momencie zadna inna stacja nie posia-
da ramki o wyzszym priorytecie, zatem stacja o najwyz-
szym priorytecie moze zaczaé procedure backoff.
Pozostate stacje powinny wstrzymywaé swoje transmi-
sje do momentu otrzymania ramki RTS lub CTS, dzieki
ktorym beda mogty uaktualni¢ swoj wektor zajetosci fa-
cza NAV i czeka¢ na zakonczenie biezacej transmisiji,
zeby ponownie wzig¢ udziat w rywalizacji o dostep do
kanatu radiowego. Rysunek 3 przedstawia proces do-
stepu do kanatu radiowego z uzyciem sygnatéw JAM.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze stacji, ktére wystaty taka
samg liczbe sygnatow JAM, a wiec posiadaty ramki
o tym samym priorytecie, moze by¢ wiecej niz jedna.
Rywalizacja miedzy nimi o dostep do kanatu radiowego
realizowana jest podczas standardowego mechanizmu
odczekiwania backoff, czyli losowania odpowiedniej
liczby szczelin czasowych, ktére stacja musi odczekac,
zanim bedzie mogta nada¢ ramke RTS. Odbiorca tej
ramki, po czasie SIFS, przesyta potwierdzenie w postaci
ramki CTS. Nastepnie pomiedzy nadawca i odbiorcg
wymieniane sg ramki danych. Réwnoczesnie realizowa-
na jest aktualizacja wektora NAV przez wszystkie stacje
bedace w stanie poprawnie odebra¢ wymienione ramki.
Kolejng zmiang w poréwnaniu z protokotem PUMA jest
wprowadzenie licznikow dla kazdej ze zdefiniowanych
klas ruchu. Liczniki te, podobnie jak licznik T2 wykorzy-
stywany w protokole PUMA [6], stuzg do skalowania ru-

I Okno wspétzawodnictwa CW |
——— »

|

SIFS |

8/ [/ / '

Czas

RTS /

Medium zajete

||
| le—p! [ I I T
I (s 11 v 1 1
| T g R N R T
| | Al 1o
< - - > st 1 7 |1
' Oczekiwanie na dostep . “— | |
do medium 2 L_,} :
Priorytet (PN

Szczelina

czasowa

Rys. 3. Dostep do kanatu radiowego realizowany w przypadku nadawania ramek z priorytetem,
stosowany w protokole PUMA-TCS
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chu dla réznych priorytetéw. Przypisana ramce wartos¢
licznika jest stopniowo zmniejszana. Jezeli wartosc ta
osiggnie zero, ramce zostanie podniesiony priorytet
(o jeden), co zwigksza jej szanse na wystanie podczas
kolejnego okresu rywalizacji. Oznacza to, ze niezalez-
nie od obcigzenia sieci, ramka po pewnym czasie zo-
stanie dopuszczona do rywalizacji z ramkami o wy-
zszych priorytetach. Protokét PUMA-TCS zabrania jed-
nak przeksztatcania w ten sposob ramek priorytetu nr 2
w ramki priorytetu nr 1. Ma to na celu zapewnienie po-
prawnej pracy sieci i uzyskanie minimalnych wartosci
opoOznien w przypadku przesytania ruchu zarzgdzaja-
cego siecig. Podobnie jak w przypadku protokotu
PUMA, zastosowano zmodyfikowany algorytm wyboru
szczeliny z okna wspoétzawodnictwa DIDD (Double
Increment Double Decrement) [11]. W celu dalszego
zwiekszenia wydajnosci transmisji, szczegolnie pod-
czas nadawania ramek o matej dtugosci, w protokole
PUMA-TCS, podobnie jak w protokole PUMA, wykorzy-
stano mechanizm packet-train [6]. Jego dziatanie przy-
pomina realizacje mechanizmu TXOP stosowanego
w trybie EDCA. Asynchroniczny tryb transmisji uzyty po
czasie DIFS pozostat bez zmian i jest zgodny z funkcjg
DCF standardu IEEE 802.11.

4. Analiza symulacyjna
protokotu PUMA-TCS

Do przeprowadzenia analizy symulacyjnej protokotu
PUMA-TCS postuzono sie specjalnie do tego celu napi-
sanym symulatorem w jezyku Java. Symulator skon-
struowany zostat w oparciu o giéwng kolejke zdarzen.
W kolejce tej przechowywane sa dziatania, jakie bedg
wykonywane w kolejnosci ustalonej wedtug pola czasu,
ktére posiada kazde ze zdarzen. Przeprowadzone sy-
mulacje zostaty podzielone w taki sposéb, aby jak naj-
lepiej ukaza¢ podobienstwa i roznice dwoch badanych
funkcji dostepu do medium: EDCA i PUMA-TCS. Bada-
nia przeprowadzone zostalty dla sieci ad-hoc, pokaza-
nej na rysunku 4. Rodzaj przesytanego ruchu oraz licz-

Rys. 4. Sie¢ ad-hoc standardu IEEE 802.11

ba stacji uczestniczacych w transmisji zostaty szczego-
fowo opisane na poczatku kazdego scenariusza.
Wszystkie stacje byly w swoim zasiegu radiowym, co
oznacza, ze w sieci nie wystepowat przypadek staciji
ukrytych.

Parametry protokotéw zostaty ustalone tak, aby odpo-
wiadaly zatozeniom przyjetym dla warstwy fizycznej
standardu IEEE 802.11b. Niektére z przyjetych para-
metrow ulegaly zmianie w trakcie przeprowadzanych
symulacji. Najwazniejsze przyjete parametry zostaty
przedstawione w tabeli 4. Pozostate wartosci parame-
trow byly zgodne ze standardem IEEE 802.11[1].

Tabela 4

Wartosci parametréow protokotéow PUMA-TCS i EDCA
przyjete podczas symulacji

Parametr PUMA-TCS EDCA
Czas trwania szczeliny czasowej —
Time Slot [uis] 20 20
Czas trwania odstepu SIFS [us] 10 10
Czas trwania odstepu PIFS [us] 30 30
Czas trwania odstepu DIFS [us] 50 50
Czas trwania sygnatu JAM [us] 20 —
Wielkos¢ okna wspoétzawodnictwa 7 7
CWM|N dla P1
Wielko$¢ okna wspotzawodnictwa 15 15
CWMAX dla P1
Wielkos¢ okna wspoétzawodnictwa 7 15
CWM|N dla P2
Wielko$¢ okna wspotzawodnictwa 15 31
CWMAX dla P2
Wielkos¢ okna wspoétzawodnictwa 15 31
CWM|N dla P3
Wielko$¢ okna wspotzawodnictwa
CWpax dla P3 31 1023
Wielkos¢ okna wspoétzawodnictwa 31 31
CWM|N dla P4
Wielko$¢ okna wspotzawodnictwa
CWan dla P4 1023 1023
Wielkos¢ okna wspotzawodnictwa 31 _
CWM|N dla P5
Wielko$¢ okna wspoétzawodnictwa 1023 B
CWMAX dla P5

Przeprowadzone symulacje prowadzity do okreslenia
charakterystyk dla stanu ustalonego. Badania realizo-
wano w taki sposdb, aby warunki poczatkowe nie ob-
cigzaty bledem wynikéw otrzymanych dla stanu ustalo-
nego. Do okre$lenia charakterystyk stanu ustalonego
wykorzystano wartos¢ $rednig, wariancje oraz prze-
dziaty ufnosci dla wartosci sredniej. Zastosowano me-
tode niezaleznych podprzebiegéw. Stan ustalony zostat
okreslony na podstawie poroéwnania wartosci srednich
z kolejnych podprzebiegow, tzn. jezeli wartosci srednie
z dwoch kolejnych podprzebiegéw réznity sie o mniej
niz 5%, to przyjmowano, ze osiggniety zostat stan usta-
lony systemu. Kazdy z podprzebiegow odpowiadat
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przestaniu 10 000 ramek przez kazdg ze stacji, tzn. sta-
cja, ktora jako pierwsza przestata 10 000 ramek, kon-
czyta okres podprzebiegu. Po osiggnieciu stanu ustalo-
nego przeprowadzano dziesie¢ podprzebiegow symula-
cyjnych, z ktérych wyliczano wartosci $rednie, wariancje
oraz przedziaty ufnosci na poziomie 95%. Na wykresach
przedstawiono krzywe, dla ktérych dla zadanego prze-
dziatu ufnosci na poziomie 95% poziom btedu nie prze-
kracza 1% (wartosci btedéw sa zbyt mate, aby mogly
by¢ widoczne na wykresach). Jako podprzebieg przyje-
to realizacje statego ciggu zdarzen przez kazdg ze sta-
cji, co pozwolito uniezalezni¢ wyniki symulacji od wielko-
$ci ruchu oferowanego i liczby stacji.

4.1. Scenariusz 1
— Badanie wydajnosci protokotéow
z uzyciem jednego priorytetu

W scenariuszu 1 w sieci pracowaty dwie stacje wysyta-
jace ramki — wzajemnie do siebie. Stacja 1 wysytata
strumien CBR (Constant Bit Rate) o najwyzszym prio-
rytecie. Przyjeta wielkos¢ ramki wynosita 250 bajtow.
Dodatkowo dla protokotu PUMA-TCS zmieniany byt
parametr packet-train i wynosit on odpowiednio 2 i 5
ramek. Protokét PUMA-TCS zaktada state uzycie me-
chanizmu RTS/CTS, jednakze funkcje EDCA przeba-
dano dla dwoéch przypadkéw: z wiaczonym (parametr
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RTS_Threshold=0) oraz wytaczonym mechanizmem
RTS/CTS. Wykresy zmian ruchu realizowanego oraz
Sredniego opoznienia transmisji w funkgji ruchu ofero-
wanego przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
Obserwacja uzyskanych wynikow pozwala na wycia-
gniecie kilku wnioskéw. Pierwszym zjawiskiem, ktore
mozna zaobserwowac na rysunku 5, jest brak zwiek-
szania przeptywnosci strumienia od pewnej granicy ru-
chu oferowanego. Jest to spowodowane nasyceniem
sieci zwigzanym z przepetnieniem kolejki ramek ocze-
kujgacych na wystanie do danej stacji. Najnizszg war-
tos¢ ruchu realizowanego w stanie nasycenia osigga
strumien nadawany z wykorzystaniem PUMA-TCS, kto-
ry wynosi ok. 4140 kbit/s. Jest to spowodowane dziata-
niem mechanizmu RTS/CTS, ktéry obniza warto$¢ ru-
chu realizowanego poprzez wymiane ramek RTS i CTS
przed wystaniem ramek DATA. W tym przypadku, kiedy
nie mamy do czynienia z problemem stacji ukrytych,
mechanizm RTS/CTS okazuje sie by¢ catkowicie zbed-
ny. Ruch realizowany z wykorzystaniem PUMA-TCS
przyjmuje nizsze wartosci niz realizowany z wykorzy-
staniem funkcji dostepu EDCA z wigczonym mechani-
zmem RTS/CTS. Dzieje sie tak dlatego, ze w pierw-
szym przypadku czas oczekiwania na wystanie ramki
jest wydtuzony w stosunku do EDCA. Czas potrzebny
na wystanie sygnatow JAM, z uzyciem protokotu
PUMA-TCS, jest dluzszy od czasu AIFS, jaki oczekuje
ramka nadawana z uzyciem funkcji EDCA. Zdecydo-
wanie wyzsze wartosci ruchu realizowanego w stanie
nasycenia osigga funkcja EDCA bez wigczonego me-
chanizmu RTS/CTS (ok. 6100 kbit/s). Najwyzszg war-
tos¢ ruchu realizowanego osigga protokét PUMA-TCS
z ustawionym parametrem packet-train na wartos¢ 5
(ok. 6960 kbit/s). Gdy packet-train ustawiony zostat na
wartos¢ 2, osiagniete wartosci ruchu realizowanego dla
protokotu PUMA-TCS byty zblizone do osigganych
przez funkcje EDCA z wylaczonym mechanizmem
RTS/CTS. PUMA-TCS zdecydowanie lepiej radzi sobie
ze Srednim opdznieniem transmisji, co dobrze obrazuje
rys. 6. Srednie opdznienia ramek osiggane dla PUMA-
TCS sa nizsze od osigganych dla EDCA. W przypadku
EDCA widoczny jest tez niekorzystny wptyw stosowa-
nia mechanizmu RTS/CTS. Dla EDCA wykorzystujacej
RTS/CTS opdznienia transmisji wzrastajg gwaltownie
przy znacznie mniejszych wartosciach ruchu oferowa-
nego niz dla EDCA bez RTS/CTS.

4.2. Scenariusz 2
— Badanie wydajnosci protokotow
z uzyciem dwoéch priorytetéw

W scenariuszu 2 badana sie¢ skfadata sie z trzech sta-
cji. Stacje o numerach 2 i 3 generujg strumienie ruchu
CBR i wysytajg je do stacji 1. Strumieniowi nadawane-
mu ze stacji 2 przydzielony zostat priorytet 1 (najwyz-
szy), strumieniowi nadawanemu ze stacji 3 przydzielo-

no priorytet 2. Pozostate parametry symulacji byly ta-
kie, jak zdefiniowano w tabeli 4 oraz w scenariuszu 1.
Mechanizm packet-train zostat wytgczony. Funkcje
EDCA przebadano dla dwéch przypadkéw: z wiaczo-
nym oraz wytagczonym mechanizmem RTS/CTS. Wy-
kresy zmian ruchu realizowanego oraz $redniego op6z-
nienia transmisji w funkcji ruchu oferowanego przedsta-
wiono na rysunkach 7 i 8.

Na rysunku 7 mozna zaobserwowa¢ dziatanie mecha-
nizmu nadawania priorytetow dla obu funkcji dostepu
do medium. Gdy sumaryczna warto$¢ ruchu oferowa-
nego dla strumieni z priorytetami 1 i 2 przekroczy war-
tos¢ nasycenia sie sieci, wartos¢ ruchu realizowanego
przez priorytet 2 musi zmniejszy¢ sie tak, aby strumien
z priorytetem wyzszym (priorytet 1) mégt przenosi¢ ca-
tos¢ ruchu oferowanego. Dzieje sie to oczywiscie kosz-
tem ruchu z priorytetem nizszym (priorytet 2). Cieka-
wym zjawiskiem jest to, ze dla PUMA-TCS, po uzyska-
niu stanu nasycenia (sumarycznie dla obu strumieni ok.
4000 kbit/s), nastepuje gwaltowny spadek ruchu reali-
zowanego dla strumienia o nizszym priorytecie. Dzieje
sie tak, poniewaz podczas rywalizacji o dostep do me-
dium wygrywa zawsze strumien z priorytetem 1, co pro-
wadzi do ,zagtodzenia” ruchu o priorytecie 2 przy wzro-
Scie ruchu oferowanego dla strumienia z priorytetem 1.
Jest to dziatanie zgodne z zatozeniami PUMA-TCS,
ktore zaktadajg nadawanie dla ruchu o priorytecie naj-
wyzszym tzw. strict priority, czyli bezwzglednego pierw-
szenstwa w dostepie do medium transmisyjnego. Ina-
czej zostata zaprojektowana funkcja EDCA. W momen-
cie, kiedy sumaryczny ruch obu priorytetéw osiggnat
stan nasycenia (ok. 6000 kbit/s), wartos¢ ruch reali-
zowanego z priorytetem 2 spadfa, podobnie jak dla
PUMA-TCS. Nie jest to jednak spadek tak gwaitowny
i nie prowadzi do zagtodzenia ruchu z priorytetem 2.
Maksymalna wartos¢ ruchu, ktéry moze by¢ obstugiwa-
ny przez sie¢ za posrednictwem funkcji EDCA, zostata
podzielona pomiedzy dwa strumienie ruchu z zachowa-
niem priorytetow. Po osiggnieciu stanu nasycenia przy
wykorzystaniu funkcji EDCA bez wigczonego mechani-
zmu RTS/CTS, strumienie ruchu osiggaja odpowiednio:
ok. 4050 kbit/s dla strumienia 1 i ok. 2100 kbit/s dla
strumienia 2. Po wiaczeniu mechanizmu RTS/CTS,
maksymalne osiggane wartosci ruchu realizowanego
malejg dla obu strumieni, poniewaz wysytanie danych
poprzedzane jest wymiang ramek RTS/CTS. Wszystkie
opisywane wczesniej wiasnosci funkcji EDCA (bez wia-
czonego mechanizmu RTS/CTS) zachodzg i w tym
przypadku. Na rysunku 8, przedstawiajacym srednie
wartosci opoznienia transmisji ramek w funkcji ruchu
oferowanego, mozna zaobserwowac¢ nastepujace pra-
widtowos$ci w dziataniu poszczegdlnych priorytetow.
Niezaleznie od rodzaju funkcji dostepu do kanatu radio-
wego, strumien o nizszym priorytecie uzyskuje wyzsze
wartosci Sredniego opdéznienia. Opdznienia strumieni
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wykorzystujagcych  PUMA-TCS sg o ponad potowe
mniejsze od Srednich opdznien osigganych przez stru-
mienie wykorzystujace funkcje EDCA. Charaktery-
styczne jest rowniez to, opdznienie dla ruchu z najwyz-
szym priorytetem nie ro$nie skokowo.

4.3. Scenariusz 3
— Skalowanie ruchu
w protokole PUMA-TCS

Celem badan przeprowadzonych dla scenariusza 3
byto pokazanie dziatania licznika odpowiadajgcego za
przejscie ramek z priorytetu nizszego na wyzszy. Licz-

nik T1 (umozliwiajacy przejscie ramek z priorytetu 3
na priorytet 2) zostat ustawiony na warto$¢ 10, co spo-
wodowato, ze kazdej ramce o priorytecie 3, ktora cze-
kata na wystanie w buforze przez 10 milisekund, byt
nadawany wyzszy priorytet (drugi). Sie¢ sktadata sie
z dwoch stacji, z ktérych jedna wysyta ramki do drugiej
stacji wykorzystujac trzy rézne priorytety. Scenariusz
ten miat odzwierciedlaC sytuacje, w ktorej uzytkownik
sieci bezprzewodowej korzystat z ustugi multimedial-
nej, np. ztozonej z trzech strumieni o réznych prioryte-
tach (dla lepszego zobrazowania dziatania protokotu
PUMA-TCS celowo dokonano zmian w przypisaniu réz-
nych rodzajéw ruchu do zdefiniowanych wczesniej klas
priorytetow protokotu PUMA-TCS):
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e strumienia wideo o statej przeptywnosci 2 Mbit/s,
przesytanego w tym scenariuszu jako ruch zarza-
dzajacy na priorytecie najwyzszym, symulowane-
go jako zrodto ruchu typu CBR, generujgcego ram-
ki o wielkosci 250 bajtéw,

e strumienia gtosowego o przeptywnosci 64 kbit/s,
symulowanego jako zrédio ruchu typu ON-OFF,
generujgcego ramki o priorytecie drugim,

e strumienia danych transakcyjnych, generowanych
w tym scenariuszu z priorytetem 3, symulowanego
jako zrodto ruchu CBR, generujacego ramki o wiel-
kosci 1000 bajtow, ktérego przeptywnosé ulegata
zmianom w kolejnych seriach symulacji.

Dostep do medium transmisyjnego odbywat sie wytgcz-
nie z uzyciem protokotu PUMA-TCS (EDCA nie pozwa-
la bowiem na realizacje strategii skalowania ruchu).
Wykresy zmian ruchu realizowanego oraz Sredniego
opoznienia transmisji w funkcji ruchu oferowanego
przedstawiono na rysunkach 9 i 10.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w scenariuszu 3
mozna zauwazyc¢, ze licznik T1 zadziatat prawidtowo.
W sytuacji, gdy ruch oferowany dla priorytetu 3 osia-
gnat wartos¢ ok. 1500 kbit/s (rys. 9), liczba ramek do-
starczonych w jednostce czasu przez zrédio do bufora
jest tak duza, ze wiekszoS¢ ramek jest w nim przetrzy-
mywana dtuzej niz czas okreslony przez licznik T1
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(ustawiony na bardzo niskg wartos¢ 10 milisekund).
W efekcie ramkom oczekujgcym w buforze nadawany
byt wyzszy priorytet (priorytet 2), co zwigkszylo ich
szanse uzyskania dostepu do kanatu radiowego. Pro-
ces ten miat degradujacy wptyw na QoS strumienia
nadawanego pierwotnie z priorytetem 2. Ramki przeno-
szgce ustuge gtosowg musialy zaczgé rywalizowac
0 dostep do medium z ramkami przeniesionymi z niz-
szego priorytetu, co spowodowato znaczny wzrost ich
opoznien. W efekcie prowadzona rozmowa gtosowa nie
mogta by¢ zrealizowana. Oczywiscie, wartos¢ licznika
T1 przyjeta w scenariuszu bytaby zbyt mata w warun-
kach rzeczywistych. Scenariusz ten pokazuje wigc, jak
ostroznym trzeba by¢ w dobieraniu prawidtowych war-
tosci tego parametru. Jakos¢ transmisji realizowanej
z priorytetem 1 nie ulegta zmianie z uwagi na sposéb
dziatania protokotu PUMA-TCS, ktéry ramkom o niz-
szych priorytetach nie pozwala przechodzi¢ na najwyz-
szy priorytet.

4.4. Scenariusz 4
— Badanie wydajnosci protokotéw
dla réznej liczby stacji

Scenariusz 4 prezentuje pozytywny wptyw mechani-
zmow stosowanych w protokole PUMA-TCS, takich
jak backoff typu DIDD oraz state uzycie mechanizmu
RTS/CTS (zwlaszcza podczas transmisji stosunkowo
dtugich ramek) w sieciach o matej (5), $redniej (25)
i duzej (100) liczbie stacji. Stacje wysytaly ruch typu
CBR, wielko$¢ ramek byta ustawiona na 1000 bajtéw.
Wykresy zmian ruchu realizowanego oraz sredniego
opoznienia transmisji w funkcji ruchu oferowanego
przedstawiono na rysunkach 11-16.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze sie¢ wykorzy-
stujgca protokét PUMA-TCS osigga znacznie wiekszg

wydajnos¢ pracy niz dla EDCA. Jak mozna zaobserwo-
wac¢ na rysunku 11, punkt $wiadczacy o nasyceniu
sieci zostat osiggniety dla funkcji EDCA juz przy warto-
8ci ok. 5 Mbit/s ruchu oferowanego, podczas gdy dla
PUMA-TCS punkt ten zostat osiagniety dopiero dla
wartosci ok. 8 Mbit/s. Takie roznice zwigzane sg ze
zmianami, jakie wprowadza protokét PUMA-TCS do
mechanizmu backoff. PUMA-TCS wykorzystuje algo-
rytm DIDD, ktérego dziatanie przektada sie na mniejsza
liczbe kolizji, co z kolei pozwala uzyska¢ wyzsze warto-
Sci ruchu realizowanego. Rysunek 11 pokazuje jeszcze
jedng istotng ceche — zréznicowanie efektywnosci pra-
cy sieci w zalezno$ci od priorytetu nadawanego ruchu.
Poniewaz w kazdej z przeprowadzonych serii symula-
cji przesytany byt ruch tylko o jednym priorytecie, moz-
na zauwazy¢ réznice w efektywnosci wykorzystania
kanatu radiowego zaréwno w protokole PUMA-TCS jak
i funkcji EDCA. Dla PUMA-TCS, najlepsze rezultaty
osiagnat ruch o najnizszym z symulowanych prioryte-
téw, osiagajgc przepustowosé ok. 7,9 Mbit/s. Ruch re-
alizowany z priorytetem trzecim osiggnat ok. 7,7 Mbit/s,
z priorytetem drugim ok. 7,6 Mbit/s, a z priorytetem
pierwszym ok. 7,4 Mbit/s. Jest to spowodowane wyko-
rzystywaniem roznej liczby sygnatéw JAM, w zalezno-
Sci od priorytetu, w trakcie rywalizacji o dostep do me-
dium. Stacje majace do wystania ramke o priorytecie
czwartym muszg zasygnalizowa¢ to wystaniem dwdch
sygnatéw JAM (rys. 3). W poréwnaniu do stacji maja-
cych do wystania ramki o priorytecie pierwszym, ktére
musza wystac pie¢ sygnatow JAM, zyskujg okres trzech
szczelin czasowych. Przekiada sie to bezposrednio na
réznice w osigganych maksymalnych wartosciach ru-
chu realizowanego. Réznice w osigganych wartosciach
maksymalnego ruchu realizowanego sa widoczne réw-
niez dla funkcji EDCA. Roznice w tym przypadku wyni-
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11. Wykres ruchu realizowanego w funkcji ruchu oferowanego dla scenariusza 4 (5 stacji)
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kaja z roznych dtugosci czaséw AIFS przypisanych réz-
nym priorytetom. Takie zasady dziatania przektadajg sie
na lepszg efektywnos$¢ wykorzystania kanatu radiowego
przez ruch realizowany z wyzszym priorytetem. W przy-
padku wykorzystania mechanizmu RTS/CTS w funkgiji
EDCA w sieci o matej liczbie stacji, opdznienia srednie
wzrastajg, a maksymalny ruch realizowany spada. Po-
wodowane jest to nadmiarowoscig informaciji kontrolnych.
W przypadku sieci, w ktérej pracowato 25 stacji, roznice

PUMA-TCS ponownie uzyskat znacznie wigksze warto-
Sci ruchu realizowanego. Jest to spowodowane dziata-
niem mechanizmoéw backoff typu DIDD i RTS/CTS. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 13, wigczenie mechani-
zmu RTS/CTS dla funkcji EDCA wplywa na poprawe
osigganych maksymalnych wartosci ruchu realizowa-
nego. Ruch realizowany z priorytetem pierwszym, bez
wigczonego mechanizmu RTS/CTS, osiagnat maksy-
malng warto$¢ ok. 3,7 Mbit/s, natomiast z wtgczonym

miedzy protokotami sg jeszcze wigksze. Protokét mechanizmem RTS/CTS osiagnat warto$é¢ 3,9 Mbit/s.
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Byto to spowodowane wigkszg liczbg kolizji niz w przy-
padku 5 stacji oraz znacznie szybszym ich wykryciem
w przypadku stosowania mechanizmu RTS/CTS. Ko-
lejnym ciekawym zjawiskiem, ktore mozna zaobser-
wowac w sieci ze srednig liczbg stacji, jest wptyw roz-
miaru okna CW na warto$ci ruchu realizowanego. Na
rysunku 12 obrazujgcym Srednie opdznienia ramek
przesytanych w sieci ztozonej z 5 stacji zaobserwowa-
no, ze im wyzszy priorytet transmitowanych ramek, tym
ich opdznienia byty mniejsze, co ttumaczy mniejszy
czas AIFS dla tych priorytetow. Natomiast rysunek 14,
przedstawiajacy opodznienia w sieci z 25 stacjami,
pokazuje, ze im wyzszy priorytet przesytanych ramek,

tym opdznienia sg wieksze. Jest to wynikiem zréznico-
wanej wielkosci okien CW przypisanych réznym priory-
tetom. Zgodnie z zatozeniami standardu IEEE 802.11e,
im wyzszy priorytet, tym mniejsze okno rywalizaciji,
zatem przy wiekszej liczbie stacji i duzym ruchu ofero-
wanym czesciej pojawia sie sytuacja, w ktorej kilka sta-
cji wylosuje taka sama wartosé licznika backoff, co
skutkuje czestszymi kolizjami w medium transmisyj-
nym. Wieksze okna rywalizacji, przypisane z definicji
do nizszych priorytetéw, sprawiaja, ze kolizji jest mniej,
opdznienia ramek w zwigzku z tym sg mniejsze, a mak-
symalny ruch realizowany z nizszymi priorytetami jest
wyzszy.
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Najwieksze roznice w pracy obu protokotdw mozna
zaobserwowacC w sieci, sktadajgcej sie ze 100 stacji
(rys. 15 i 16). Analizujac dziatanie protokotu PUMA-TCS,
w porownaniu do sieci matych i Srednich, nie ma istot-
nych zmian w wielkoSciach ruchu realizowanego.
Opodznienia, jakim podlegaja ramki, zwiekszaja sie wraz
ze zwiekszeniem sie liczby stacji transmisji nadajacych
jednoczesnie. Na rysunku 16 mozna zaobserwowac, ze
w sieci ztozonej ze 100 stacji opdznienie srednie ksztat-
tuje sie na poziomie 51 milisekund. Znacznie bardziej
istotne zmiany zachodzg dla funkcji EDCA (w przypad-
ku duzej sieci). Na rysunku 15 mozna zauwazy¢, ze
wzrost ruchu realizowanego nie jest liniowy nawet dla
niewielkich wartosci ruchu oferowanego. Takie zjawisko
nie miato miejsca w sieciach o matej i sredniej liczbie
stacji. Rowniez opd6znienia, jakim podlegajg ramki w tej
sieci (rzedu kilkuset milisekund), sg niedopuszczalne
przy realizacji ustug gtosowych i wideo. Réwnoczesnie
mozna zauwazyC¢ spadek maksymalnych wartosci ru-
chu realizowanego dla tej sieci, w poréwnaniu z siecia-
mi 0 mniejszej liczbie staciji.

5. Wnioski

Praca przedstawia analize symulacyjng protokotu
PUMA-TCS opracowanego w Katedrze Telekomunika-
cji AGH. Po teoretycznym przedstawieniu protokotow
PUMA-TCS oraz funkcji EDCA zaprezentowano ich po-
rébwnanie. Badania przeprowadzono dla czterech roz-
nych scenariuszy. W dziataniu protokotu PUMA-TCS
mozna byto zaobserwowaé funkcjonowanie mechani-
zmu strict priority. W sytuaciji, kiedy liczniki przejs¢ po-

miedzy priorytetami sg wylaczone i wartos¢ ruchu ofe-
rowanego jest duza, nastepuje degradacja ruchu o niz-
szym priorytecie na rzecz ruchu o priorytecie wyzszym.
Rygorystyczne dziatanie mechanizmu strict priority
mozna zmniejsza¢ poprzez umiejetne stosowanie licz-
nikéw przejs¢ pomiedzy poszczegdlnymi prioryteta-
mi. Nalezy jednak pamieta¢, ze stosowane licznikow
przejS¢ zawsze pocigga za sobg degradacje ruchu
o wyzszym priorytecie. Niedopuszczalne jest przenie-
sienie wiekszosci lub catosci ruchu oferowanego z prio-
rytetu nizszego na wyzszy, poniewaz moze to dopro-
wadzi¢ do sytuacji, w ktérej o dostep do medium bedg
rywalizowaty rownorzednie na przyktad: rozmowa gto-
sowa (priorytet 2) i ruch wideo (priorytet 3). W takiej
sytuacji ruch oferowany zostanie wprawdzie prze-
niesiony, ale opodznienia mogg wzrosnaé powyzej
akceptowalnego dla danej klasy ruchu poziomu. Kolej-
nym pomystem na usprawnienie funkcji dostepu do
medium PUMA-TCS jest state stosowanie mechanizmu
RTS/CTS. Jest to podejscie odwrotne niz prezentowa-
ne w standardzie IEEE 802.11e, gdzie wigczenie tego
mechanizmu uzaleznia sie od przekroczenia przez roz-
miar ramki danych pewnej wartosci granicznej. Jak po-
kazujg badania, mechanizm RTS/CTS nie sprawdza
sie przy niewielkiej liczbie stacji znajdujacych sie w sie-
ci ad-hoc, gdyz jego dziatanie zajmuje dodatkowo pa-
smo i wprowadza dodatkowe opdznienia. Mechanizm
ten sprawdza sie doskonale w przypadku, kiedy w sieci
znajduje sie Srednia lub duza liczba stacji lub stacje
ukryte. Funkcjonalnoscia, ktéra bardzo pozytywnie wy-
réznia protokét PUMA-TCS, w przypadku sieci z du-
zg liczbg stacji w warunkach silnego obcigzenia, jest
algorytm DIDD. Mechanizm ten pozwala na znaczne
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zwiekszenie wartosci ruchu realizowanego dzieki re-
dukgiji liczby kolizji. Dla sieci ztozonej ze 100 stacji skut-
kowato to nawet dwukrotnie wiekszym ruchem realizo-
wanym, w poréwnaniu do sieci wykorzystujacej z funk-
cji EDCA i nie wykorzystujgcej mechanizmu DIDD.
Zwiekszenie efektywnosci wysytania danych przy za-
stosowaniu funkcji PUMA-TCS mozna takze uzyskac
poprzez stosowanie mechanizmu packet-train. Uzyska-
no w ten sposob zwiekszenie wartosci ruchu realizowa-
nego o ponad 50% w stosunku do wartosci osigganych
przez protokét PUMA-TCS, dla ktérego mechanizm
packet-train byt wytaczony. Kolejne prace bedg sie
koncentrowaty na dalszej optymalizacji parametréw
protokotu PUMA-TCS, umozliwiajacej zwigkszenie
maksymalnej wartosci ruchu realizowanego oraz
zmniejszenie Sredniego opoznienia transmisji. Bada-
niami zostang objete takze sieci, w ktérych wystepuja
stacje ukryte.
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