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Bevezetés

Diplomamunkdmban a vezeték nélkiili hdl6zatok hatékonysagénak elemzésérdl irok.
Azért valasztottam ezt a témat, mert szerintem a problémakor aktuélis, a megolda-
sok egy népes felhasznal6i kozosség javat szolgalhatjdk, s szivesen gyarapitom is-
mereteimet a szamitogépes haldzatokrol. A nemzetkozi szakirodalomra tdmaszkodva
szeretném bemutatni a téma fontos kérdéseit és az ezekre adott valaszokat. Ekozben
megprobalom a megolddsokat tovdbbgondolni, sziikség szerint Gj kérdéseket felvetni.
Torekszem az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazdsat megmutatni.

E miiben két szabvanyos vezeték nélkiili halézati technol6giaval foglalkozok rész-
letesen, ezek az IEEE 802.11 és az IEEE 802.16. El6bbi a helyi, utébbi a varosi hdlézatok
igényeinek kielégitésére sziiletett. Ezért a veliik szemben tdmasztott kovetelmények
nem azonosak. Egy varosi hdl6zat sok-sok helyi hdlézat adatforgalmét szallitja. A
felhasznalok a nagy ateresztd képességen til elvarjak, hogy minden id6ben min&ségi
szolgaltatast vehessenek igénybe. A hdlézat késéseire kiilonosen érzékeny a valos idejii
hang- és mozgoképatvitel. Koltségeik csokkentésére a szervezetek régebbi telefonos
rendszeriiket VoIP technolégiara cserélik. gy 1étrejon egy 6sszevont halézat, melyben
a klasszikus adatforgalom mellett helyet kovetel magénak az &raml6 multimédia. Ekoz-
ben az elvardsok is novekednek. Mindkét targyalt vezeték nélkiili technolégia esetén
kitérek a szabvany éaltal kindlt quality of service lehet6ségekre.

A 802.11 és a 802.16 hal6zatok miikddhetnek kozpontositott és elosztott rendszer-
ben. Ha van kitlintetett kozpont, akkor az 6 felel6ssége az adatok célbajuttatdsa, a
kiilvilaggal valo Osszekottetés biztositdsa, a szolgdltatds igénybevételére jogosultak
beengedése és az illetéktelenek kizdrdsa. A vezeték nélkiili eszkozoknek egymadssal
osztozniuk kell az atviteli kozegen. Ha egyszerre probdlnak informaciét kozolni, a
kibocsatott elektromagneses hullamok interferdlhatnak, s igy meghitsithatjdk a kom-
munikdciét. Ezért a kozeg hasznalatat 0ssze kell hangolni, amit végezhet egy kitiintetett
szerepl®, vagy a részvevék mint egyenrang felek megoldhatjak egymads kozt. Gyakor-
lati jelent8sége miatt az utobbi, elosztott esetet vizsgdlom meg alaposabban.

E diplomamunka 6t fejezetbdl 4ll. Az 1. fejezet altalanos alapot teremt a késébbiek
konnyebb megértéséhez. Egyrészt elhelyezi a két vizsgalt technol6giét a vezeték nél-
kiili halézatok vildgdban, mésrészt bemutatja a hatékonyséagi elemzésekben hasznalt
eszkozoket. A 2. és 4. fejezet roviden ismerteti az IEEE 802.11 illetve 802.16 szabvanyo-
kat. Ezek hangsulyos része a kozeghozzéaférés mikéntjét leir6 szakasz. A 3. és 5. fejezet
targyalja a hal6zatok hatékonyséagat.

Remélem, hogy akar szakmabeli, akér érdekl6dd Olvaséként hasznos iddtoltésnek
taldlja majd e mi olvasasat!



Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Sztrik Jdnosnak, hogy elvéllalta a diplomamunkam témaveze-
t6i szerepét. Sztochasztikus modellezés targybol tartott 6rdin értelmet nyert szamomra
a valdszintiségszamitds tudomanya. Az Osszefiiggések ismertetése kozben odafigyelt
a hallgatok allapotara is, s ennek megfelel6en vezette az 6ra fonalat.

E diplomamunkéat nem tekintem kizarélag az egyetemi éveim gytimolcsének. Sze-
retném megkodszonni Pap Gdbornak, az 4ltalanos iskolai szdmitastechnika szakkor veze-
téjének, késtbbi felsbtagozatos osztalyfénokomnek, hogy felkeltette érdeklédésemet
a szamitogépek irdnt, s segitett e tudomdany vildgaba vezetd tton megtenni az elsé
1épéseket.

A lang nem aludt ki gimnazista éveim alatt sem. Kdszonettel tartozok Kelemen Mi-
hdlynak, kozépiskolai szdmitdstechnika tanaromnak, mert minségi és érdekes oraival
jo alapot teremtett kés6bbi tanulmédnyaimhoz. Jelenleg is kiizd a kdzépiskolai informa-
tikaoktatds magasabb szinvonaldért.

Szeretnék koszonetet mondani az eddig felsoroltakon kiviil mindenkinek, aki hoz-
zajarult ahhoz, hogy e mfi elkésziilhessen.



1. fejezet

Alapvetés

Ebben a mtiben a szdmtalan vezeték nélkiili megoldas koziil kett6t vizsgalunk meg ala-
posan. Ezek az IEEE 802.11 és 802.16 nev{i szabvanyokban leirt technolégidk, melyeket
a kovetkezd fejezetek targyalnak. Miel6tt a részletekkel foglalkozunk, dltaldnossagban
tekintjiik a vezeték nélkiili hdl6zatokat. A fejezet masodik részében egy szimulédcids
szoftvert ismerhetiink meg.

1.1. A vezeték nélkiili hal6zatok vilaga

Ebben a szakaszban kideriil, hogy miért népszertiek a vezeték nélkiili technologiat
hasznél6 eszkozok, milyen ) kihivdsokkal kell szembenéznie a szakembereknek, s
milyen tipust hal6zatok léteznek.

A szamitogépek Osszekotésével gondolatainkat, szellemi javainkat kényelmesen
megoszthatjuk més felhaszndlokkal. A szamitégépes hal6zatok hasznalata egyre terjed,
az alkalmazasok kore szélesedik. Az embereknek természetes sziikséglete a mozgas,
bizonyos teend6k elvégzéséhez pedig muszély helyet véltoztatnunk. A technolégia fej-
16désének eredményeként a szdmitdgépek kisebbek és konnyebbek, s egyre tobb egyéb
hordozhat6 eszkoz rendelkezik jelentékeny szamitési kapacitassal. Ezeket magunkkal
vissziik ide-oda, egyiitt mozognak veliink. A hagyomanyos vezetékes dsszekottetések
korlatozzak a mozgés szabadsagat. fgy valtak a hordozhat6 eszkozok felhasznalsinak
korében népszertivé a vezeték nélkiili haloézatok.

A vezetékes hélozatok kiépitése illetve bévitése koltséges és anyagigényes. A ve-
zeték nélkiili hdl6zat mentesit a kabelezés terheit6l, s példaul egy miiemléknek nyil-
vanitott régi épiiletben is betizemelhets. Konnyebb egy 1j felhasznalé bekapcsolésa.
Igaz, hogy a megnovekedett terhelés a meglévé eszkdzok tjrahangolédsat, esetleg 1j
eszkozok tizembe helyezését igényelheti, de altaldban elég a konfigurédcié szoftveres
megvaltoztatasa.

A vezeték nélkiili hdl6zatok kozvetité kozegként elektromégneses sugarzast hasz-
nalnak, amin a fizika torvényei szerint osztozniuk kell. A forras és a nyel6 kozotti kom-
munikdacids csatornat zajossd teszi a tobbi eszkodz kibocsétott jele. Ha tobben egyszerre
probélnak adatot kiildeni kell6 energidval, az az 0sszes egyidejii kozlést sikertelenné
teszi.
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A mikrohulldmt sugarzast konnyfi lehallgatni, s art6 céllal médositva kibocsatani.
A védtelen halozat szolgéltatasait illetéktelenek vehetik igénybe. Fontos a kozlések jo
titkositdsa és a hozzéférés sziikség szerinti korlatozasa.

A felhasznalok kiilonboz6 igényeit kiilonb6z6 vezeték nélkiili technol6gidk elégitik
ki. A vezeték nélkiili személyi hal6zatok egymastol néhdany méterre 1év6 eszkozoket
kotnek Ossze, példaul kéziszamitdogépeket és mobiltelefonokat. Az IEEE 802.15 szab-
vanycsalad ilyen hal6zatokkal foglalkozik, ennek megvaldsitdsa példaul a Bluetooth
és a ZigBee. Utobbi energiatakarékos miikodést kindl alacsony bitrataért cserébe.

A vezeték nélkiili helyi hal6zatok képesek tobb tiz méteres tavolsdgot is dthidalni
és sok felhasznal6t kiszolgalni. Ilyen hdlézatot ir le az IEEE 802.11 szabvény. Ezt a tech-
nolégiat hasznéljak példaul az internetkapcsolat otthoni megosztdsara szdnt vezeték
nélkiili routerek. A 2. és 3. fejezetben részletesen foglalkozunk vele.

A vezeték nélkiili varosi hal6zatok néhany kilométeres hatétavolsdgtiak. Az ossze-
kottetést biztosito eszkozoket dltaldban rogzitik, s koztiik mikrohullamu sugérzas vagy
infravoros l1ézerfény a kozvetité kozeg. Mivel sok helyi halézat kozott szallitanak ada-
tokat, kiilondsen fontos a szolgaltatds min&ségének biztositdsa. Varosi hal6zati techno-
l16giat ad meg az IEEE 802.16 szabvany, amit a 4. és 5. fejezet targyal.

1.2. Az ns-2 halézatszimulator

Az ns-2 egy szimuldciés szoftver, amit szamitégépes hdlézatok tanulmanyozasidhoz
fejlesztenek. A vizsgalt kornyezet szerepl6it Tcl programozasi nyelven adjuk meg. A
miikodd halézatot megjelenithetjiik grafikus formaban. A szimulacié futdsa kozben
adatokat rogzithetiink, s grafikonon dbrazolhatjuk azokat. A vezeték nélkiili hdl6zatok
szakirodalomaban gyakori e szoftver hasznalata a felallitott modellek érvényességének
ellendrzésére.

Ez a szakasz bevezetés az ns-2 hasznélatdba, a felhaszndlt irodalom [7], melyet
tanulmanyozésra ajanlok az érdekl6d6k szamdra. Az ns-2-vel val6é ismerkedéshez a
szoftver forraskoédjanak all-in-one valtozatat toltottem le a Vilaghalorol, majd a hivatalos
honlaprol elérhetd leirds szerint telepitettem Ubuntu Linux rendszeremre. A vizsgélt
hal6zat megadédsahoz tetszbleges editor hasznalhato, példaul a GVim.

Epitsiink egy egyszer(i halozatot: két eszkoz kozott 1étesitsiink sszekottetést, s ezen
vigytink 4t adatokat UDP protokollal! A kornyezetet Tcl nyelven irjuk le egy széveges
fajlban, objektum-orientélt szellemben. Nézziik ezt 1épésrol-1épésre:

1. Készitiink egy 4j szimulaci6s kornyezetet ns néven:
set ns [new Simulator]

2. A késobbi grafikus megjelenitéshez szimuldcids adatokat kell rogzitentink. Erre
a célra nyitunk egy f4jlt out .nam néven:

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf
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3. Létrehozzuk az eszkdzoket mint csomépontokat (node) forras és nyelo néven:

set forras [$ns node]
set nyelo [$ns node]

4. A két csomépont kozt dsszekottetést (link) alakitunk ki:
$ns duplex-link $forras $nyelo 1Mb 10ms DropTail

Az 0sszekottetés kétirdnyd, 1 Mbps bitrdjt, 10 ms késleltetésti, s ttlzott terhelés
esetén a csomagok egy részét egyszerfien eldobja.

5. Létrehozunk egy UDP protokollt kezel6 dgenst (agent), s a forrdshoz kapcsoljuk:

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $forras $udp

6. Az el6bbi dgenshez készitiink egy allandé bitraja adatforrast, hogy legyen mit
kiildenie:

set cbr [new Application/Traffic/CBR]
$cbr set packetSize_ 500

$cbr set interval_ 0.005

$cbr attach-agent $udp

Ez az adatforrds egy 500 bajtos csomagot generdl 0,005 masodpercenként.

7. A nyeld oldalan létrehozunk egy egyszerti adatnyel6 dgenst null néven:

set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $nyelo $null

8. Kapcsolatot létesitiink az d4gensek kozott:
$ns connect $udp $null

9. A szimuldci6 szabélyos befejezésekor lezarjuk a rogzitett fajlt, s elinditjuk a nam
nevii grafikus megjelenit6t. Mindezt egy késdbb is felhasznalhaté finish eljaras-
ban gyfijtjiik 0ssze:

proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
close $nf
exec nam out.nam &
exit 0
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10. Megadjuk, hogy mikor milyen esemény kovetkezzen be:

$ns at 0.5 "$cbr start"
$ns at 4.5 "$cbr stop"
$ns at 5.0 "finish"

Az adatforrds a szimuldcié kezdete utdn 0,5 mdasodperccel miikddésbe 1ép, s
adatokat generdl 4 masodpercen 4t. A szimuldci6 szabélyos véget ér az 5. masod-
percben.

11. Végiil engedélyezziik a szimulaci6 futtatdsat:

$ns run
Hogy a szimulaci6 elinduljon, mentsiik el az imént eldallitott forrdskodot elso.tcl
néven, s a konzolon adjuk kiazns elso.tcl utasitast. Ha nem ejtettiink gépelési hibat,
akkor megjelenik a nam grafikus feliilet, ahol mozgo6képen kovethetjiik az eseményeket.



2. fejezet
Az IEEE 802.11 szabvany

Az IEEE 802.11 egy szabvany vezeték nélkiili helyi hal6zatokrél (WLAN). Ebben a
fejezetben szdmba vessziik a szabvany néhany elemét, majd egy fogalmi alapozds utan
megvizsgaljuk, hogy a 802.11 hdlézatban hogyan valésulnak meg az OSI modell als6
két rétegének szolgéltatasai.

2.1. A szabvany elemei

Az IEEE 802.11 az IEEE 802 szabvanyok kozé tartozik. Az OSI modellbdl a fizikai
réteget és az adatkapcsolati réteget érinti, utébbinak csak az als6, kozeghozzaférési
(MAC) alrétegét fedi le. A szabvany els6 valtozata 1997-ben két radidfrekvencids és
egy infravoros fizikai réteget kinalt. El6bbiek egy engedély nélkiil hasznélhat6 2,4
GHz koriili frekvenciatartomanyban tizemelnek, utébbi jelentdsége kicsi. A lehetséges
bitrata 1 vagy 2 Mbps.

A 802.11 szabvéany 0Osszetett és folyamatosan fejlédik. Egy-egy részfeladat meg-
oldasan kiilon csoport (task group) dolgozik. A csoportok munkajuk eredményeként
modositasokat készitenek, amik a szabvany részévé valhatnak. A csoportokat és az
altaluk készitett moédositasokat egy kisbetlis jel azonositja egyértelmfien. A szabvany
gondozasaért az m jelti csoport felel. E mii frasakor az IEEE 802.11-2007 volt érvény-
ben, ami tartalmazza az a, b, d, e, g, h, i és j jelti médositasokat. Ezek koziil idérendben
tekintiink néhanyat [10] alapjan.

A 802.11a-1999 moédositas tjabb radidfrekvencids fizikai réteget vezetett be 54 Mbps
maximalis bitrataval egy 5 GHz koriili tartomédnyban. Eurépai elterjedését engedélye-
zési gondok gétoljak.

A 802.11b-1999 tgy novelte 11 Mbps-ra a bitrdta maximumat, hogy megmaradt az
engedély nélkiil hasznélhat6 frekvenciatartoményban. Ehhez az eredeti szabvéany egyik
radiofrekvencids fizikai rétegét modositottdk. Az eszkdzok népszeriisége a hasznélt
tartomdnyt zstfoltabba tette.

A 802.11g-2003 moédositds a 802.11a-hoz hasonlé fizikai réteget vezet be a 2,4 GHz
koriili tartomanyban legfeljebb 54 Mbps bitrata mellett, mig 11 Mbps vagy kisebb
bitrata esetén fizikai rétege kompatibilis a 802.11b-vel.
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A 802.11e-2005 a kozeghozzaférés modositasdval javitja a késleltetésre érzékeny
szolgéltatdsok mindségét (QoS), mint példaul a hangétvitel IP protokollal vagy az
adraml6 média.

A 802.11njavasolt, még el nem fogadott médositds a szabvanyhoz. A hatékonysagot
tobb kiild6 és fogadd antenna illetve szélesebb frekvenciasdvok hasznéalataval tervezi
javitani. Az ezt kiakndz6 — nem szabvanyos — eszk6zok mar megjelentek a piacon.

A 802.11T jelenleg is késziil és nem része a szabvanynak. Gyakorlati javaslatokat,
metrikakat fog adni a 802.11 hal6zatok hatékonysaganak méréséhez.

A vezeték nélkiili hal6zatok biztonsdga kiilon szakdolgozati téma, jelen m{i nem
targyalja.

2.2. A halézat felépitése

Ebben a szakaszban tekintjiik a 802.11 vezeték nélkiili helyi hal6zat szerepléit, s lehet-
séges szervezddésiiket. A felhaszndlt irodalom [6].

Allomdsoknak nevezziik a vezeték nélkiili helyi halézat szolgéltatasait igénybe vevé
eszkozoket. A kommunikaci6 a vezeték nélkiili kozegen keresztiil torténik, ami leggyak-
rabban mikrohulldmu sugarzas. A hozzdférési pontok egy adott vezeték nélkiili halézatot
igazgat6 és a kiilvilaggal 6sszekotd eszkozok. A kozvetitd rendszer logikai sszetevd, fel-
adata az adatok célba juttatdsa egy hdlézaton beliil, dltaldban a hozzaférési pontokat
egymadssal 0sszekoto tetsz6leges halézatbol és a vezeték nélkiili csatolokat ehhez kap-
csol6 hidakbol 4ll.

A halozat legalacsonyabb szervezédési formaéja a basic service set (BSS), ami egy-
maéssal kommunikal6 allomasok halmaza. Ha az &llomésok kozvetlentil cserélnek in-
forméciét egymadssal, akkor fliggetlen BSS-rél illetve ad-hoc hal6ézatrdl beszéliink, ha
kozvetitdként egy hozzaférési pontot hasznalnak, akkor infrastrukturalis BSS-rél il-
letve hédlézatrél van sz6. Utdbbi esetben a kommunikéciét megel6z6en az dlloméasok
viszonyt létesitenek egy hozzaférési ponttal, e folyamat neve tarsitds. A 1étrejové vi-
szony az allomas adott hdlézati csatoldja szemszogébdl nézve kizardlagos és mindig 6
kezdeményezi.

fuggetlen BSS infrastrukturdlis BSS ESS

2.1. &bra. Az IEEE 802.11 hél6zat szervezddése
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Nagy tertiletek lefedéséhez a szabvany lehet6vé teszi BSS-ek dsszekapcsolasét, ami-
nek eredménye egy extended service set (ESS). Az 0sszekapcsolds tetsz6leges hédldzattal
torténhet, de ez az adatkapcsolati rétegben egyetlen tartomany kell legyen. Ugyanazon
ESS-hez tartoz6 BSS-ek kozotti mozgas kozben a szolgéltatas folyamatosan elérhetd, az
allomaés az Gj hozzaférési ponthoz az Gjratarsitds miiveletével csatlakozik at. Kiilonboz6
ESS-ek kozott ilyen atjarhatdsag nincs, igy a 802.11 halézat legmagasabb szervezddési
szintje az ESS.

2.3. Kozeghozzaférés

Ebben a szakaszban megnézziik, hogy az IEEE 802.11 szabvéanyu hélézat dllomdsai
miként férnek hozza a vezeték nélkiili kozeghez, azaz hogyan val6sul meg az adatkap-
csolati réteg MAC alrétege.

A sikeres kommunikaci6 érdekében a vezeték nélkiili kozeg hasznélatat koordindlni
kell a hdl6zatban. Ha egy id6ben tobb forras hasznalja a kdzeget, titkdzésrol beszéliink,
az informdcidcsere sikertelen. A szabvany szerint az dllomdasok vagy szabadon versen-
genek a kozegért, vagy kozponti engedéllyel férnek hozza. Utébbi esetben garantélt,
hogy az adatok egy id6korlaton beliil kézbesitésre keriilnek, de az eszkdzok tobbsége
nem tdmogatja ezt [5], [6].

2.3.1. DCF

A versengéses hozzaférés eszkoze a distributed coordination function (DCF). Mtikodése
kétféle lehet, el6szor tekintsiik az alapesetet. Az dllomdasok torekszenek az titkozés elke-
riilésére, csak akkor veszik hasznélatba a kozeget, ha az kell§ ideig szabadnak bizonyul.
Errél minden 4lloméds maga gy6z6dik meg ,hallgatézassal”. Ahhoz, hogy a kozeget
szabadnak tekinthesse, az dllomas a szabvény 4ltal DIFS!-nek nevezett ideig nem érzé-
kelhet foglaltsagot. Ha ez teljesiilt, az dllomds az titkdzés valdszintiségét csokkentendd
még visszaszamol egy véletlenszertien valasztott értéktdl nulldig. E tovabbi varakozas
angol neve backoff, hossza ugynevezett slot time egységben mérve a {0,1,...,w — 1} hal-
mazbdl keriil ki, minden elem egyenld eséllyel. w az igynevezett ablak, kezdeti értéke
és maximuma a szabvanyban rogzitett. A slot time hossza a hasznélt fizikai rétegtol
fliggéen akkora, amennyi id6 alatt barmely dllomds érzékelni tudja a tobbi 4dllomés
jelét. Ha e varakozas kdzben az dllomés a kozeg foglaltsagat érzékeli, akkor a vissza-
szamlalast megallitja, s csak DIFS hosszu ideig szabad kozeg esetén folytatja. Amikor
a visszaszamlalo nulldhoz ér, itt az informaciokiildés ideje. A sikeres atvitelt a nyel6
nyugtaval (ACK) jelzi. Ha ezt a forrds nem érzékeli a szabvany 4altal SIFS?-nek nevezett
id6t kovetden, akkor a kiildést sikertelennek tekinti, s kétszeresére novelt ablak mellett
4j véletlen hosszt varakozasba kezd. A nagy adatcsomagok kisebb méretii toredékek
sorozataként kiildhet6ek, a darabkak kozott SIFS hossza sziinetet tartva, mindegyik
utdn nyugtazdast elvarva.

I Distributed Interframe Spacing
2Short Interframe Spacing
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DIFS slot | ... | slot adatatvitel §SIFS ACK

DIFS slot | ... | slof | RTS | SIFS CTS? adatdtvitel iSIFS ACK

2.3. dbra. A rejtett terminal

A DCF masik mtikodési médja az alapesettdl abban tér el, hogy a forrds a véletlen
hosszti varakozas utdn, a kommunikaciét megel6zéen kérelmet kiild, aminek neve
request to send (RTS). A nyeld &llomds ennek érzékelését kovetden SIFS hossz sziinet
utdn valaszt ad, amit a szabvany clear to send-nek (CTS) hiv. Csak ennek fogaddsa utan
kiildheti az adatokat a forras.

Ha egy allomds részére két olyan allomds kisérel meg egyszerre adatot kiildeni,
melyek egymas jelét nem érzékelik példaul a koztiik 1évd nagy tavolsdg miatt, akkor
a forrdsok minden igyekezete ellenére iitkozés torténik. Ez a rejtett termindl probléma,
amire megoldas az RTS/CTS mod. Mivel az adatcsomag hosszat RTS és CTS is tartal-
mazza, a forrds, a koztes hozzaférési pontok és a nyel6 kornyezetében az allomasok
tudomadst szereznek arrdl, hogy meddig lesz még foglalt a kozeg, s a biztos titkdzést
elkeriilend6 addig nem prébélnak hozzaférni.

2.3.2. PCF

A versengés nélkiili hozzaférést a point coordination function (PCF) val6sitja meg. Az
allomasok egyike kitiintetett szerepet kap, a tobbiek az 6 engedélyével hasznédlhatjdk a
kozeget. E kozponti szerep neve point coordinator, amit a hozzaférési pont kap meg. A
PCF és a DCF az id6 teltével egymast valtja. A kdzpont a versengés nélkiili id6tartam
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elején kozzé teszi annak maximadlis hosszat. Az allomdsok az titkozést keriilend6 ez
id6 alatt nem prébalnak engedély nélkiil hozzaférni a kozeghez. Mivel a kiildések kozt
DIFS-nél rovidebb id¢ telik el, fegyelmezetlen allomasok nem kaparinthatjdk meg a
kozeget. A kdzpont sorra veszi a listajan szerepld allomasokat, s kiildési engedélyt (CF-
Poll) ad nekik, egyszerre egynek. A listara felkertilni a tarsitas soran lehet. Az dllomaés
a CF-Poll birtokdban SIFS id6 utdn egyetlen keretnyi adatot kiildhet a kozpontnak, ami
késtbb tovabbitja azt a cimzetthez. Ha a kdzpont a kiildést nem észleli PIFS® id6n beliil,
akkor tovabblép a listdn. Mind a kozpont, mind az dllomdasok nyugtdzzak (CF-Ack) a
kapott adatkereteket, utébbiak a CF-Pollt is. A versengés nélkiili szakasz végét a CF-
End keret kikiildésével jelzi a kozpont. A kiilonb6z kerettipusok 0sszeflizhetdek, igy
a halozat értékes id6t takarit meg. Részletekhez lasd [6]-t. A versengés nélkiili szakasz
a versengés elhtiz6dasa miatt az elején megrovidiilhet.

2.3.3. EDCA

Az eredeti IEEE 802.11 szabvanyban megadott DCF nem garantalja, hogy a kiildott adat
egy véges id6n beliil megérkezik. Vannak olyan alkalmazédsok, amik sikeres m{ikodé-
siikhoz megkovetelik, hogy a hal6zat adott idére kézbesitse az informéciét. Példaul
ilyen a hang valés idejti atvitele. A 2005-ben elfogadott 802.11e jelti médositas Gj ko-
zeghozzatérést vezet be, ami elosztott médon biztositja a szolgaltatas mindségét (QoS).
Tekintstik ezt [4] alapjan!

Az 4j kozeghozzéaférés neve Enhanced Distributed Channel Access (EDCA), ez a DCF
kiterjesztése. A protokoll a kiilldend6 adatokat forgalmi osztdlyokba sorolja. Az egyes
osztdlyokhoz olyan kozegelérési paraméterek tartoznak, hogy tiikr6zzék a szolgéaltatas
mindségével szemben tdmasztott kovetelményeket. Ha egy allomés adatot akar kiil-
deni, akkor DIFS helyett AIFS* ideig egyfolytdban szabadnak kell érzékelnie a kozeget.
Minden osztalyhoz kiilon AIFS id6 tartozik. Siker esetén az dllomas a DCF-nél latottak-
hoz hasonléan visszaszamlal egy véletlen értékt6l nulldig, de az ablak mérete az adat
osztalyatol is fiigg.

2.4. Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata az informaciét bitenként atvinni egy fizikai 6sszekottetésen. Az
OSI modell legaljan &ll, kapu az atviteli kozeghez. Az IEEE 802.11 szabvény eredetileg
két radiofrekvencids és egy infravoros fizikai réteget nyujtott, s késébb még harom
radiés megoldéssal gazdagodott. Az infravoros fizikai réteget nem targyaljuk, mert
egy eszkdz sem hasznalja ([6]).

A radi6s fizikai rétegek koziil harom az engedély nélkiil hasznalhat6 2,45 GHz ko-
riili frekvenciasavon beliil m{ikodik. Kévetelmény, hogy az engedély nélkiil tizemeld
eszkozok széles frekvenciatartomanyban bocsdssédk ki jeliiket, s ne egy keskeny savba
siiritsék Ossze az energiat. Ezt az eljdrast szort spektrumnak nevezziik. Egyik megva-
16sitasa a frekvencia-ugratdsos szort spektrum (FHSS): a rendelkezésre all6 savot részekre

3Priority Interframe Spacing
* Arbitration Interframe Spacing
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osztjak, s az ido teltével a jel sugadrzasdhoz hasznalt részsavot adott szabély szerint val-
togatjdk. Az FHSS kezdetben népszerti fizikai réteg volt, de alkalmazasat a magasabb
bitrataja megoldasok visszaszoritottak. A direkt szekvencids szort spektrum (DSSS) esetén
a forras oldaldn egy matematikai transzformdcié segitségével kiszélesitik a hasznalt
frekvenciasavot, s a nyelénél az inverz transzformadcio szolgaltatja az eredeti jelet. Az
informécié minden egyes bitje helyett egy 11 bitb&l all6 sorozatot visznek 4t.> A DSSS
jobban tfiri az interferenciat, mint az FHSS. A 802.11b moédositas bevezeti az el6bbi-
hez hasonlé mtikodésti, de magasabb bitratdja HR/DSSS fizikai réteget, ami rogzitett
bitsorozat helyett magat az adatot hasznalja a tomorebb kédoldshoz.

A 802.11 szabvanyu eszkozok elterjedésével a 2,45 GHz koriili sav egyre zsufol-
tabba valik. A 802.11a médositas egy 4j fizikai réteget nyujt a tdgasabb 5 GHz koriili
tartomanyban, magasabb bitrataval. Az 4j fizikai réteg neve ortogondlis frekvenciaosz-
tdsos multiplexelés (OFDM). A rendelkezésre 4ll6 frekvenciasdvot részekre osztjak, s
a részsavokban parhuzamosan kiildik az informéci6 darabjait. A sdvszélesség jobb
kihasznéldsa végett a részsavok kozt atfedés van. Az dtfedés mértéke hullamtanilag
olyan, hogy a parhuzamosan kiildétt jelek megkiilonboztethet6ek egymastol. Bar az
5 GHz koriili sav az Egyesiilt Allamokban engedély nélkiil hasznalhat6, Eurépaban
nem. Az OFDM technikat a 2,45 GHz koriili sdvban a 802.11g médositas teszi lehet6vé,
de az ezt tamogato eszkdzok alacsonyabb bitratan a 802.11b-ben megadottak szerint
miikodnek.

°A 0 bitet az 10110111000 un. Barker-sorozat kédolja, az 1-et ennek bitenkénti negaltja.



3. fejezet
Az IEEE 802.11 hal6zatok hatékonysaga

Ebben a fejezetben a 802.11 hal6ézat hatékonysagat vizsgaljuk meg. Olyan kérdésekre
keresiink és kapunk valaszt, mint mekkora a halézat legnagyobb atereszt6 képessége,
melyek a szabvanyos m{ikodés gyenge pontjai, s hogyan novelhet6 a hatékonysag.

Latni fogjuk a halézat tobb matematikai modelljét. Ezeket a nemzetkozi szakiroda-
lombél valogattam, mindegyikiik szimuldciéban kiprébalt. A képletekben tobbszor is
hasznalt, f6bb jeloléseket a kovetkezo tablazat foglalja 0ssze.

jelolés jelentés

X a hal6zat hasznos atereszt6 képessége
E[L] azadatcsomagok &tlagos hossza

P a sikeres kiildés (feltételes) valdszintisége a teljes hdl6zatban
T, a sikeres kiildés 4tlagos id6beli hossza

P.  aziitkozés (feltételes) valdszintisége a teljes hdl6zatban
T,  aziitkozés atlagos id6beli hossza
Py, akiildési kisérlet valdszintisége a teljes hal6zatban

o egy slot time idébeli hossza

T a kiildési kisérlet valoszintisége egyetlen allomdsra nézve
p az litkozés valoszintisége egyetlen dllomdsra nézve

3.1. A DCF hatékonysagi elemzése

Ebben a szakaszban a versengéses kozeghozzaférést megval6sité Distributed Coordina-
tion Function' hatékonységéval foglalkozunk.

3.1.1. A haldzat atereszto képessége

Az adatkapcsolati réteg az adatokat jarulékos informdciokkal egyiitt keretbe zdrja. A
kiildemény méretét a fizikai réteg is noveli. Igy az idbegység alatt atvitt adatmennyiség
elmarad a névleges bitratatol. Az iitkozések tovabb rontjdk a hatékonysédgot. El6szor

IM{ikodését a 2.3.1. szakasz ismerteti.

14
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megbecsiiljiik a 802.11b hdlézat hasznos ateresztd képességét, majd megvizsgéljuk, mi-
ként rontjak a teljes hdl6zat teljesitményét az alacsonyabb bitratat hasznal6 allomdasok.
A felhasznalt irodalom [8].

Tegyiik fel, hogy a hdl6zatban egyetlen dllomés kiild adatot, igy {itkozés nem 1ép fol.
Miutén a forras DIFS ideig szabadnak érzékeli a kdzeget, véletlen hosszti varakozéasba
kezd, majd elkiildi a keretet, amit SIFS id& utan nyugtdz a vevd. Igy egy keretnyi adat
teljes atviteléhez sziikséges id6 varhat6 értéke:

T = DIFS + ty, + tyny + tg + SIFS + ty,, + ACK, (3.1)

ahol t,, a varakozas hosszanak varhato értéke, ty,, t,;, és ACK rendre a keret, a fizikai
rétegben hozzdadott tobblet és a nyugta atvitelének iddigénye. A varakozas hossza slot
time (jelolje o) egységben mérve a {0,1,...,w — 1} halmazbdl keriil ki véletlenszertien,
minden érték egyenld eséllyel. Kezdetben w = wpin, igy t = 0(Wmin — 1)/2.

Ha a bitrdta 11 Mbps, akkor a szabvany szerint DIFS = 50 us, 0 = 20 Us, Wmin = 32,
tpny = 96 us, SIFS = 10 us és ACK = 10 us, igy az 1500 hasznos és 34 tobblet bajtbol
allo keret tartalménak atvitele tr, = 1116 us, a teljes atvitel T = 1688 us idébe keriil. A
hasznos és a teljes atereszt6képesség ardnya:

Tekintsiik most tobb dllomds versengését a kozegért. Tegytiik f6l, hogy mindegyik
azonos névleges bitratan tizemel. Jelolje T(n) egy keretnyi adat teljes atviteléhez sziik-
séges id6t, ha n dllomés verseng a kdzegért, s legyen T.(n) az titkdzések okozta tobblet
id6. Ekkor:

T(n) =T + T(n). (3.2)

Tegytik fel, hogy egy kiildés soran legfeljebb egy {itkozés léphet fel, melynek val6szi-
niiségét jelolje P.(n). w minden {itkdzéskor kétszeresére novekszik legfeljebb wpay-ig.
Az 1itkozés miatti varakozasi id6 varhat6 hossza:

2a)mir\ -1

Tc(n) = oPc(n) )

(3.3)
P.(n)-et becsiilhetjiik annak val6szintiségével, hogy az dllomas W, érték koziil valasz-
tott varakozasi ideje megegyezik a tobbi n — 1 dllomds legalabb egyikének varakozasi
idejével:

! )N_1 . (3.4)

Pn)=1- (1 -
A hasznos és névleges bitrata aranya n = 20 verseng6 dllomds esetén, melyek mind-
egyike 11 Mbps névleges bitratat hasznal:

1500 ¢,

1534 T(n) ~ P>
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Vizsgaljuk meg a bitratdban heterogén halozat teresztképességét. Uzemeljen nn— 1
allomads R névleges bitratan, s egyetlen dllomds r-en gy, hogy R > r. Ett6l fliggben egy
keretnyi adat teljes atviteléhez sziikséges id6 varhat6 értékét jelolje Tk illetve T,. A
keret tartalménak atvitele If,/R illetve If,/r id&be keriil, ahol I5, a keret bitekben mért
hossza. A DCF hosszu tdvi miikodése soran minden dllomas egyenld eséllyel fér hozza
a kozeghez. Ezért értelmes a csatorna kihasznéltsdgat egy dllomdsra nézve az adott és
az Osszes dllomads egyetlen atviteli idejének hdnyadosaként definidlni:

Tr
Uy = ) 35
R m=1DTr + T, + nP.(n)T. (35)
T,
(3.6)

ur = ’
(n—1)Tr+ T, +nP.(n)T,

ahol T, az titkozések id6tobbletének varhato értéke. Az {itkozés ténye csak utdlag dertil
ki, ezért a vele elfecsérelt id6 T,, ha az atvitelben érintett dllomdasok kozt van r alacsony
bitratat haszndlo, egyébként Tr. Halézatunkban n(n — 1)/2 pér alakithaté ki, ebbdl
n — 1-ben szerepel a lasst dllomés. Ezért:

n-1 n-1 2 2
TC = mTr+(1 — m) TR = ET7+(1 - E)TR (37)

Adott 4llomdas hasznos bitratajat a névleges bitratatdl fiiggden jelolje Xz illetve X,.
) fr/ r _

Ekkor: IR |

fr fr

R= =U——r=X,. .

Tr = DT+ T, xnbumT, - T, " (38)
Vagyis hossza tdvon a névleges bitrata kiilonbsége ellenére ugyanakkora hasznos &t-
ereszt6képességet tapasztal az Osszes allomds. [8] szimulaci6 és kisérlet utdn megél-
lapitja, hogy ezt az anomaéliat enyhiti, ha a hél6zat szallitasi rétegében olyan kifino-
mult protokoll dolgozik, mint a TCP. A szerzék felhivjdk a figyelmet, hogy a DCF
Osszetettsége az elébbinél pontosabban modellezheté Markov-lancokkal, amit a 3.1.2.
szakaszban néziink meg.

Xg = Ur

3.1.2. Modellezés Markov-lanccal

Ebben a szakaszban a kozeghozzaférés egy részletesebb modelljét tekintjiikk. A vé-
letlen varakozdas hatralévé hossza és az atvitel alatt tortént {itkozések szama szerint
elkiilonitjiikk egy allomds adott pillanatban lehetséges dllapotait. Ezeket kétdimenzids
Markov-folyamatba foglaljuk, majd meghatarozzuk a teljes hdl6zat 4tereszt6 képessé-
gét. A felhaszndlt irodalom [2].

A vizsgalt halézat édlljon n dllomdasbdl. Tegyiik fol, hogy a hélézat telitett, azaz
mindig minden &llomésnak van kiildeni val6é adatcsomagja. Mindannyian versenyre
kelnek a kozegért, s az itkozés esélyét csokkentendd varakozasba kezdenek. E varako-
zas ugy telik, hogy a backoff szamlal6 értéke minden slot time-nyi idd elteltével eggyel
csokken egy véletlenszertien vélasztott kezd6értéktdl egészen nulldig. Jelolje adott &l-
lomds backoff szdmléldjanak értékét a t-edik idépillanatban b(t), ahol t € {0,1,...} és
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3.1. 4bra. A DCF modellezése Markov-lanccal

b(t) € {0,1,...,w — 1}. Ahogy a legkisebb kezd6értéket sorsolé allomads birtokba veszi
a kozeget, a tobbiek annak felszabadulasdig sziineteltetik a visszaszdmlalast, e sziinet
alatt tgy vessziik, hogy b(t) szempontjabol megall az id6. Az 4llomas kiildott adata
altal szenvedett titkozések egy ideig novelik b(t) értékkészletét: az i-edik iitkdzés utdn
w = w; = 2Wmin (0 < 7 < m), ahol m-et ugy valasztjuk meg, hogy Wmax = 2" wWmin, €zen
kiviil i > m esetén w = wWnax. Jelolje a w novelését okozo titkdzések szamat az atvitel
t-edik szamlalassal toltott id6pillanataig s(t), ahol s(t) € {0,1, ..., m}.

Tegytik 6], hogy az adatcsomagok egymadstol fliggetleniil mindig dlland6 p val6szi-
niiséggel szenvednek iitkozést. A vizsgalt események szempontjdbél egy idépillanat
egy egész slot time hossza id6tartamot jelképez. Az {s(t), b(t)} folyamatnak megfelel
egy diszkrét idejli kétdimenziés Markov-ldnc. Tekintsiik ennek nem nulla dtmenet-
valdszintiségeit:

e a backoff szamlalo értéke pillanatrdl pillanatra eggyel kisebb:
Pli,k=11i,k} =P{s(t+1) =i, b(t+1)=k—-1]|s(t) =1, b(t) =k} =1,
aholie€ {0,1,..., m}éske{l,2,...w;—1},

e az atvitel i titkozés utan sikeres volt, az dllomas a kovetkezd kiilldéshez w = wy-ra
visszadllva sorsol k hosszu varakozasi id6t:

P{0,k|i,0} = P{s(t +1) = 0, b(t+ 1) = k | s(t) = i, b(t) = 0} = (1 —p)wi,
0

aholie {0,1,...,m}éske{0,1,...wy—1},
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o i itk0zés utdn Gjabb tortént, kétszeresére novelt ablak mellett a sorsolt varakozési
id6 k:
1

Pli+1,k|i,0p=Pls(t+1) =i+1, bt +1) =k|s(t) =i, b(t) = 0} = p—,
i+1

aholie {0,1,..., m—1}éske{0,1,...w; — 1},

o m {itk6zés utdn Gjabb tortént, az ablak mérete nem véltozik, a sorsolt varakozési
id6 k:

P{m, k| m,0} = P{s(t + 1) = m, b(t +1) = k | s(t) = m, b(t) = 0} = pwi,

aholk € {0,1,...w, —1}.

A folyamat staciondrius eloszlésa legyen p; = lim;_,, P{s(t) = i, b(t) = k}, ahol i €
{0,1,...,m}ésk €{0,1,...,w; — 1}. Ehhez megadunk egy zart alakban 1év6 formulat. A
visszaszamlalo s(t) = i feltétel mellett akkor ér el k-hoz, ha az el6z6 sorsolds eredménye
{k,k+1,...,w;—1} halmazbol kertilt ki. Ennek feltételes valészintisége (w; —k)/w;. Mivel
a k = 0 értéki szamlalo s(t) = i mellett biztos esemény: P{s(t) = i} = p;o. Azaz

. . w; — k
pix = Plk < b(t) w; = 1] s(t) =i} - Pls(t) = i} = ——pio- (3.9)
Normaliz4lé feltételiink:
m w1 m w;—1 w —k m ot 1 1 m
1= ZZO‘ k:O Pix = ; [on ; - ] = ;Pi,o 5 T3 ;‘pi,o(leo +1). (3.10)

s(t) novekedését a p valodszintiséggel bekodvetkezd titkdzések okozzak, ezért p;g = p -
picio =P - poo, hai€{1,2,...,m—1}. Mivel m-nél tobb iitkdzés utdn nem novekszik az
ablak mérete: p,,0 = p - Pm-10 + P - Pmo, @ahonnan p,,0 = poo - p"/(1 = p). Igy (3.10) alapjéan:

m—1

-1
o 1
Poo =2 lZ‘ p'(2wy + 1) + ﬂpm(Z’”wo + 1)} =

i=0

m—1 m-1 -1 -1
_ i, @p)” A 1-pA+Cp)") 1
_2[%(;(2;9) + 1_p]+;p +1_p] _2[w0 =290 7 +1_p] . (3.11)

Jelolje T annak val6szintiségét, hogy egy id6pillanatban az dllomas adatot kiild,
azaz visszaszamlélt nulldig: © = Y..2 pio. Mivel {s(t + h) = 0, b(t + h) = 0} allapotba ugy
jutunk el, hogy {s(t) = i, b(t) = 0}-ban nem tortént iitkozés: poy = (1 — p) Yoy Pio- Ezt
felhaszndlva: T = po/(1 — p). Utkozés akkor torténik, ha egy idépillanatban masok is
adatot kiildenek, ezért: p = 1 — (1 — 7)""!. Innen numerikus médszerekkel megkaphato
T és p értéke.
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A kovetkezbkben a hdlézat ateresztd képességét vizsgaljuk meg. El6szor egy altala-
nos képletet irunk fel, majd meghatarozzuk ennek paramétereit a DCF egyes m{ikodési
modjaira. Jelolje azt a valoszintiséget, hogy egy id6pillanatban legaldbb egy allomas
adatot kiild a hal6zatban P;, = 1 — (1 — 7)". Legyen P, annak feltételes valoszintisége,
hogy ha egy id6pillanatban valaki kiild, akkor azt sikeresen teszi, azaz masok nem
kiildenek: P; = nt(1 — 7)""!/P,,. Egy adatcsomag bitjeinek atlagos szamat jeldlje E[L].
fgy egy id6pillanat ,alatt” PP, E[L] bit adat keriil elkiildésre sikeresen. A modell egy
id6pillanatanak megfeleld val6s id6tartam hossza slot time-nyi (jelolje o), ha ekkor nincs
kiildés, azaz minden dllomés a szamlalot 1épteti. A kiildés foglalttd teszi a kozeget, ezért
valds id6ben kitolodik a kovetkezd iddpillanat. A sikeres kiildések atlagos idejét jeldlje
T,, mig az {itkozésekkel elfecsérelt id6 atlagat T.. Igy két idépillanat kozott eltelt valos
id6 vérhat6 értéke (1 — Py,)o + P(PsTs + (1 — Ps)T.). Ezért a hdl6zat ateresztd képessége:

PsptrE[L]

X = .
(1 = Py)o + Py (PsTs + (1 = Py)T,)

(3.12)

Nézziik meg, hogy alakul T; és T, értéke a DCF alapmiikodésekor! Jelolje az ada-
tokhoz adott fejlécek atviteléhez sziikséges id6t Tj,. Legyen 6 az a legkisebb id6, ami
alatt a szabvanyos halézat két legtavolabbi dllomdsa biztosan érzékeli egymas jelét. L
hosszu adat atvitele keriiljon T; id6be, s L* legyen egy iitkdzésben érintett leghosszabb
adat hossza. Igy:

TP = T}, + Tgyy + SIES + 6 + ACK + DIFS + 6,

T*? = T} + T + DIFS + 6.

L* varhato értékét a teljes valoszintiség tételével szamitjuk ki. Minden lehetséges esetet
vesziink, amikor k dllomds érintett az titkozésben rendre L, . . ., L hosszt csomagokkal:

noomy -k 1- n—k
E[L'] = ; (k)PZ ((1 - ;))  E[max(Ly, ..., L) | K] =

z n k n—k L
— k) T (1 - T) f max ~ .
-V A ), e

ahol F az adatok hosszédnak eloszlasfiiggvénye, L.« az adatok legnagyobb lehetséges
hossza. Megjegyezziik, hogy egy titkozéssel atlagosan T, id6t csak az titkozésben nem
érintett allomésok veszitenek, az abban résztvevék még egy darabig vérjak a nyugtat.

Az RTS/CTS moédban mitikods dllomds a kozeg birtokba vételekor kérelmet (RTS)
kiild a célallomasnak, melyre vélaszt (CTS) var el. Ha minden allomas mindig igy
miikodik, akkor mar a CTS elmaraddsakor fény deriil az titkozésre. Az titkozésben
csak a kérelmek vesznek oda, mig a sikeres atvitel a kézfogas miatt tobb id6t vesz
igénybe:

TX™S = RTS + SIFS + & + CTS + SIFS + 5 + T2,

TXS = RTS + DIFS + 6.
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A szabvany megengedi, hogy az allomasok egy adott korlatnal (jelolje L) rovi-
debb adatcsomagokat az alapmiikodés szerint kiildjenek, a tobbit RTS/CTS-sel. Ha az

adatok hosszanak eloszlasfiiggvénye F, akkor az alapmtikodés valészintisége F(L), az
RTS/CTS-é pedig 1 — F(L). A sikeres atvitelek varhat6 idébeli hossza:

T.=F(@) - T:" +[1- FD)] - TF™.

Ha egy {itkozésben kett6nél tobb csomag részvételének valdszintisége elhanyagolha-
téan kicsi, akkor elég a lehetséges iitk6z6 parokat vizsgélni. Igy az iitkozésben elvesz-
getett id6 atlaga:

T.=[1-FD)| -5 ¥ 4 2. FD)[1 - FD)|- T8 4 [FD)] T2 .

Mivel a kérelmek azonosak a tisztdn RTS/CTS miikodés kérelmeivel: Tx > K1° = TRTS,
Az alapmiikodés szerint kiildott csomagok hosszanak feltételes eloszlasfiiggvénye

F(x)/E(L), ezért E[L*]2lap alap — fo b1 - [1—"(3()/1-“([)]2 dx. A kérelem mindig rovidebb a

kiildott adatokndl: E[L*]RTS alap = fOL 1- [F()/E(D)] dx.

Az eddigiekre alapozva megnézziik, hogyan kozelithetjiilk meg a telitett hal6zat
legnagyobb ateresztd képességét. (3.12) dtalakitdsaval kapjuk, hogy a halézat ateresztd
képessége:

E[L]
[0(1 _Ptr)/Ptr + Tc] /Ps + Ts - Tc’

ami ott veszi fel a legnagyobb értékét, ahol maximuma van a kovetkezének:

P, B nt(l — 7)1
(1 _Ptr)/Ptr+ Tc/(7 B _(1 - T)n/ [1 - (1 _T)n] + TC/O.

Ennek 7 szerinti els6 derivaltjat nullaval egyenl6vé téve a kapott egyenlet gyoke:

B P
- 20

T./o-t meghatdrozza a hasznalt kozeghozzaférés és a fizikai réteg. A legnagyobb at-
eresztd képesség tigy kozelithet6 meg, ha minden dllomads a hal6zat méretéhez igazitja
a kiildés 7 valdszintiségét. Ezt tgy tehetné meg, hogy n varhato értékét felhaszndlva ki-
szdmitja a legkedvez8bb Wpin €s Wax értékeket, azonban a szabvany ezt nem tdmogatja,
csupdn rogziti az értékeket az egyes fizikai megvalésitdsokhoz.

[2] arra a meglep6 eredményre jut, hogy a DCF miikddési médjaiban a legnagyobb
ateresztd képesség nem tér el nagyon. Elemzéseinek tanulsdga, hogy alapmiikodés-
ben az allomdsok szdmdnak novelésével jelentdsen romlik a hadlézat hatékonysaga,
RTS/CTS moédban ez alig tapasztalhat6. A kezdeti ablakméret nagy mértékben befolya-
solja a kérelmek nélkiili hal6zat dtereszt® képességét, wmin novelésével egy ideigjavul a
hatékonysdg, majd az dllomdsok szamatdl fliiggd optimdlis érték utan romlani kezd. Az

-1
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RTS/CTS jotékony hatédsa kis kezdeti ablak mellett érzédik legjobban, mert a kérelmek
jelent6sen leroviditik a gyakori titkozésekkel elvesztegetett id6t. A hatékonysagot a slot
time kevéssé befolyasolja.

3.2. Az EDCA hatékonysagi elemzése

Az EDCA? a DCF Kkiterjesztése a szolgaltatds minGségének biztositdsa végett. Az fel-
hasznalok eltérd QoS kovetelményeit a kiilonb6z6 forgalmi osztalyok képviselik. Ezek
a kozeghozzaférés olyan paramétereiben térnek el, mint az ablak mérete és a sza-
bad kozegre varakozds hossza a visszaszamlalas el6tt (AIFS). A protokoll miikodését
Markov-lanccal modellezziik, a felhasznalt irodalom [12].

Tegyiik fel, hogy minden allomésnak mindig van kiildeni val6 adata. Kiilonboztes-
siik meg az adatok C szdmu forgalmi osztalyat, amiket rendre az {1,2,...,C} halmaz
elemei jeloljenek. Tekintstink egy dllomadst, ami c forgalmi osztdlyt adatot akar kiildeni.
El8szor a c-re jellemzd AIFS© ideig szabadnak kell érzékelnie a kdzeget, majd egy vé-
letlenszertien vélasztott értéktdl nulldig vissza kell szamlédlnia. A szamlal6 értékét a
t-edik id6pillanatban jeldlje b(t), ahol t € {0,1,...} és b(t) € {0,1,..., w9 — 1}. A szdm-
1416 0 értékére kiildési kisérlet torténik. Ha ez sikertelen, akkor w© duplazodik, amig

el nem éri a szabvanyban rogizett maximumat (wifl)ax). Az ablak c osztdlyra jellemz6

kezdeti értékeét jelolje v, . Az i-edik itkozés utan w© = w9 = 27w (0 < i < m),
ahol m olyan, hogy %) = w'%,. A t-edik id6pillanatig tortént ablakndveld iitkozések
szamat jelolje s(t) € {0,1,...,m}. Ha visszaszamlalds kozben a kozeg foglaltta valik,
akkor modelliinkben addig all az id6, mignem az allomés AIFS® ideig ismét szabad
kozeget érzékel. A t-edik id6pillanatban jeldlje o(t) az el6z6 kiildési kisérlet vége 6ta
eltelt id6t slot time egységben mérve. Tegyiik {61, hogy pﬁ.c) annak valészintisége, hogy
egy c osztdlyu adattal rendelkez6 dllomads a kozeget foglaltnak érzékeli o(t) = j esetén.
Az {s(t),o(t), b(t)} folyamatnak megfelel egy diszkrétidejti hAromdimenzi6s Markov-
lanc a ¢ osztélyra nézve kovetkezd dtmenet-valdszintiségekkel:
(C)):

i

e szabad kozeg esetén a szadmlalo értéke eggyel csokken (1 <k <w
POGj+1,k=11i,jk) =

=Pls(t+1) =i, o(t+1)=j+1, bt +1) =k—1s(t) =1, o(t) = j, b(t) =k} =

o foglalt kozeg esetén a visszaszamlalds sziinetel (1 < k < wz@):

PO, 0,k i, k) = p,

2Az EDCA m{ikodését a 2.3.3. szakasz targyalja.
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e a szamlalo 0 értékére sikeres kiildési kisérlet torténik, s az ablakméret kezdeti
értékére all vissza (0 < k < w(c))

PO(0,0,k 11,j,0) = (1 - p@)(o,
0

e a szamlalo 0 értékére uitkozés kovetkezik be, s az ablakméret kétszeresére nd
(i<m, O<k<w(c)

PO +1,0,k1i,j,0) = p —,
i+1

e a szamlalo 0 értékére litkozés kovetkezik be, de az ablakméret nem valtozik
(i>m, 0<k<w?):
1
(c) : (C)
Pm,0,k|m,j0)= p; el
m

A folyamat staciondrius eloszldsat a c osztalyra jeldlje pgcj)k. Ezzel kifejezhet6 annak
val6szintisége, hogy a c osztdlyt adattal rendelkezd dllomds a kozeg felszabadulasa
utén j > AIFS© id6vel kiildést kisérel meg:

m
()]
EZWW

] m wfc) 1

Z puk

=0 k=0

© =

Ha j < AIFS®, akkor az allomas nem kiildhet, azaz 7, = 0. Tegyiik fol, hogy c osztalyu

allomasbol n© darab van a halézatban (1 < ¢ < C). Igy az litkozés valodszintisége:

© _ 91 _(@yn@
P =1-a-ay T Ja -

d+#c

A p( )k és T( )k numerikus moédszerekkel meghatarozhatéak.

Jeloljea kozeg szabadda vélasa utan jidével a c osztélyra nézve P' ]) a sikeres kiildési

kisérletek val6szintiségét. Legyen P;; ; annak valdszintisége, hogy a halézatban ekkor
nem kiildott senki adatot, s P, ; az titkdzés valoszintisége. Ekkor:

Pic; _ n(c) E‘C)(l _ TE'C))H(CLl ) H(l _ T;d))nu),
d#c

C

Puj=Ja -,

d=1
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C
Poj=1-P;— Y PY.
d=1

Ha a ¢ osztalyban az adatcsomagok atlagos hossza E[L)], a sikeres kiildések atlagos

id6tartama Tgc), az litkozésekkel elfecsérelt id6 atlagos hossza T, s a slot time-ot ¢ jeldli,
akkor a hdloézat ateresztd képessége a ¢ osztalyt adatokra nézve:

M)A EET
ik
C

;
©
Z [Z Pijk
i Uik

A teljes halozat atereszt6 képessége: X = Y., X©),

Szimulaciét kovetden [12] megdllapitja, hogy a forgalmi osztdlyokra juté ateresztd
képességek ardnya kozel azonos az ablakméretek ardnyéval, ha az AIFS id6k egyenlSk.
A hal6zat zsufoltabbd valdsaval a kiilonbozd AIFS értékek egyre jobban elkiilonitik az
osztalyokat.

X© =

Y POTO 4 PeyTe + Py a]
d=1

3.3. A halézat teljesitményének hangolasa

Ebben a szakaszban megnézziik, hogyan tehetjiik hatékonyabba a vezeték nélkiili ha-
l6zatot. Sorra vesziink néhany miikodést szabalyoz6 paramétert, és megismerjiik ezek
teljesitményre gyakorolt hatdsat. A felhasznélt irodalom [6].

Az infrastrukturdlis BSS hozzaférési pontja idénként kikiild egy olyan keretet, ami-
b6l az dllomasok tudomdst szereznek a jelenlétérdl, s igy az altala igazgatott hal6zatrol.
Ennek neve beacon frame. Ezt figyelve egy tobb BSS-bél 4ll6 ESS-ben az dllomdasok
kivalaszthatjak a leger6sebb jelet sugarz6 hozzéaférési pontot. Ha két beacon frame ko-
zo6tt rovid id6 telik el, az allomésok gyorsan alkalmazkodhatnak a véltoz6 héalézati
kornyezethez, ami a mozg6 felhaszndlok szdmdra kiegyenstlyozottabb szolgaltatast
eredményez. A keret kikiildése kdzben a vezeték nélkiili kozeg mas kozlés céljara nem
hasznélhat6. Ezért a hal6zat hasznos atereszt képességének a nagyobb beacon id6koz
kedvez.

A versengéses kozeghozzaférés egyik miikodési modja az RTS/CTS. Ekkor az ada-
tok el6tt a forrds egy kérelmet kiild, amire vélaszul engedélyt var el a nyel6tsl. A
valasz elmaraddsabdl az esetleges {itkozést az dllomasok hamar észlelik, igy értékes
id6 takarithaté meg. Az {itkozés oka lehet példaul egy rejtett termindl. A szabvany sze-
rint egy adott méretnél (RTS kiiszob) nagyobb adatot RTS/CTS médban kell kiildeni,
mig az ennél kisebbeket alapmiikodésben. Ez a korlat alapértelmezésben 2347 bajt, ha
kisebbre vessziik, kevesebb adat szenved titkozést, viszont a felesleges kérelmek az
értékes kozeget pazaroljik.



3.3. A hél6zat teljesitményének hangoldsa 24

A nagyméretii csomagokat az adatkapcsolati réteg feldarabolja, s toredékek forma-
jaban tovabbitja, melyek utdn nyugtat vér el. Ha egy toredék titkozést szenved, akkor
elég 6t poétolni. A szabvany egy korlatot hatdroz meg, ami f6l6tt az adatot darabolni
kell. Ha ezt kisebbre vessziik, kevesebb adat vész oda, viszont a tobb nyugtazas tobb
id6t vesz el.

Az eszkozok az elveszett kereteket néhdnyszor megprobaljdk djrakiildeni. A ki-
sérletek szdmat kiilon érték hatdrozza meg az RTS kiiszobnél nagyobb illetve kisebb
keretekre. Ezek neve long retry limit és short retry limit, alapértelmezett értékiik rendre
4 és 7. Ha az allomés kevesebb alkalommal prébalkozik, kisebb pufferre van sziik-
sége a még bizonytalan sorst kiildemények dtmeneti taroldsdhoz. Az adatkapcsolati
réteg a veszteséget csak akkor jelenti a magasabb szint(i protokollok felé, ha minden
tjrakiildési kisérlete kudarcba fulladt. Ha tobbszor probalkozik maga a megoldassal, a
problémarol késébb értestiilnek az olyan kifinomult szallitasi protokollok, mint a TCP,
s tobb adat vész oda a sikeres ellenintézkedésig.

Az allomasok energiatakarékos médba kapcsolhatjak magukat egy darabig, s meg-
kérhetik a hozzaférési pontot, hogy a résziikre érkezett kiildeményeket akkor kézbe-
sitse ki tombositve, amikor ébren vannak. Az alvasi id6 hossza (listen interval) a tarsitas
sordn keriil meghatarozdsra minden allomdashoz kiilon-kiilon. Amellett, hogy a kiil-
demények tarolasa puffert igényel a hozzaférési ponton, egyes alkalmazasok ilyenkor
nem miikodnek megfeleléen a nagy késések miatt.



4. fejezet
Az IEEE 802.16 szabvany

AzIEEE 802.16 vezeték nélkiili varosi hdl6zatokkal foglalkoz6 szabvanyok egy csalddja.
E fejezetben megismerjiik a szabvany néhany lényeges elemét, majd foglalkozunk a
hal6zat mtikodésének mikéntjével. A felhasznalt irodalom [11], [1], [3] és [9].

4.1. A szabviny elemei

Az IEEE 802.16 szabvanyok megalkotdsanak célja a vezeték nélkiili varosi hdl6zatok
kiépitésének tdmogatasa. Innen a szabvany hivatalos neve: WirelessMAN. Egy varosi
hal6zathoz (MAN) tartozik példdul az Internet szolgéltatok és el6fizetdik kozotti ossze-
kottetés végsd szakasza az el6fizetd oldalan, az tigynevezett utolsé mérfold (last mile).
E szakaszon manapsdg elterjedt megoldés a telefonos vagy kébeltelevizids hal6zatok
hasznélata. Egy vezeték nélkiili MAN-nal megtakarithat6 a kabelezés koltsége.

A szabvany e mf irasakor érvényes valtozata az IEEE 802.16-2004, ami magaba
foglalja a korabbi a, b és c jel(i, de nem tartalmazza a kiadasa utan elfogadott e, f, g és
k jelti médositasokat. A szabvany els6 véltozata 2001 decemberében lépett érvénybe, s
egyetlen fizikai réteget kinalt a 10 és 66 GHz kozotti engedéllyel hasznélhat6 frekven-
ciasavban. Feltételezi, hogy az allomasok miikddés kdozben nem véltoztatjdk helytiket.
Megkoveteli, hogy a forrdst a nyel6vel 6sszekotd egyenes szakasz mentén semmilyen
targy ne helyezkedjen el (line of sight terjedés). Ezt a megszoritast a 802.16a modositas
oldja fel egy tj fizikai réteggel, ami a 2 és 11 GHz kozotti savban dolgozik. Igy lehe-
tové valik az engedély nélkiili tizemeltetés. A mozgo6 felhasznaldkat szolgdlja az e jelti
modositas 2005-t61.

Tekintsiik most a halézat szerepldit! Az eldfizetdi dllomds olyan eszkoz, amivel a
felhaszndl6 igénybe veheti a hdlozat szolgdaltatdsait. A hal6zat kitiintetett szereplje
a bdzis dllomds, rajta keresztiil kapcsolédnak az eldfizet6i dllomasok. Az dsszekottetés
lehet pont-pont vagy pont-multipont jellegti. Els6 esetben a bazis kizar6lag egy el6fi-
zetdt szolgal ki, a masodikban tobben is csatlakozhatnak hozza. A 802.16a médositas
bevezeti a hdl6 (mesh) topologidt, amiben egy el6fizetdi allomads is jatszhat kozvetitd
szerepet.

25
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4.2. Kozeghozzaférés

Ahhoz, hogy egy 1j el6fizet6i dllomdés a hdlézat szolgaltatasait igénybe vegye, meg kell
egyeznie a bazis dllomdssal szamos paraméter értékérdl. Ekkor a felek a 802 szabvé-
nyokra jellemzé MAC cimmel hivatkoznak egymadsra. Az egyeztetés utan kapcsolatot
kell kiépiteni a forras és a nyeld dlloméas kozott. A kapcsolatot egyértelmtien azonositja
a CID nevti 16 bites érték.

A szabvany a kozeghozzéférést harom alréteg 0sszehangolt munkajaval valdsitja
meg. Legfeliil taldlhat6 a konvergencia alréteg (CS), ami kapu tobb mas protokoll felé:
IP, Ethernet vagy ATM adategységeket alakit 802.16 szabvanyu keretté vagy vissza. A
kovetkezd alréteg barmely befogadott protokoll esetén ugyantgy miikodik, ez a MAC
kozos része (CPS). Feladata a kapcsolatok kiépitése, fenntartdsa, hozzajuk savszéles-
ség lefoglalasa, s a kozeghozzaférés szabdlyozasa. A legalsé biztonsdgi alréteg felel6s a
hitelesitésért és a titkositasért.

A szolgéltatds mindségének biztositdsa a szabvéany fontos eleme. A felmend adat-
forgalmat négy osztalyba sorolja, melyek csokkend prioritds szerint a kovetkezok:

e Unsolicited grant services. Alland6 bitratat nydijt, hasznalhat6 példaul T1 vagy E1
Osszekottetés helyett illetve hangétvitelhez.

o Real-time polling services. Valtoz6 bitratat igényls, késésre érzékeny alkalmazdsok-
hoz ajanlott, mint példdul mozgokép vagy hang atvitele.

e Nonreal-time polling services. Valtozo bitratat biztosit, s el6fordulhatnak késések.
Megfelel példaul FTP-zéshez.

o Best-effort services. Az el6z6 szolgaltatdsok altal fel nem hasznalt kapacitasbol
taplalkozik. Elegend példédul a Vilaghdal6 bongészéséhez.

Minden kapcsolat besorolhaté valamely QoS osztédlyba, hogy melyikbe, az id6kdzben
valtozhat. Az egyes osztdlyok kiilonféle paraméterekkel finomhangolhatéak.

4.2.1. A halé topolégia

A hal6 topolégia a 802.16 szabvanyt halézat ad-hoc véltozata. Az dllomasok mind-
egyike egyenrangu, az adatok célba juttatdsdhoz nincs sziikség egy kitiintetett szerepfi
bazisra. A szabvéany szerint a kozeg haszndlata titemezhet kdzpontilag vagy elosztott
modon. Az els6 esetben a kapcsolat kiépitése hosszti id6t vesz igénybe, ami alkalmi
kozlésekhez nem megfelels. A tovabbiakban az elosztott titemez6 miikodését tekintjiik
részletesebben, igy alapozzuk meg ennek hatékonysagi elemzését.

Az titemez6 szempontjabol az id6 keretek sorozata. A 802.16 szabvany egy kereten
beliil rendre két részt kiilonboztet meg: a vezérls és az adat alkeretet. Utébbiban kertil-
nek kézbesitésre az adatcsomagok, el6bbiben pedig az atvitelt vezérld tizenetek. Egy
vezérld alkeret 16 kiildési lehet8séget tartalmaz. Az adat alkeret minislotokbdl all, ami
a kozeg legkisebb foglalasi egysége. Az dllomdasok a vezérld alkeret ideje alatt donte-
nek arrdl, hogy a kovetkez6 keret adatrészében kik kiildhetnek majd. A dontést egy
elosztott valasztasi algoritmussal hozzak két ugrads sugart kornyezetiiket figyelembe
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véve. A kornyezet dllomdsait két paraméterrel jellemzik. Az egyik paraméter azt mu-
tatja meg, hogy az 4llomds mennyi ideig kivénja birtokolni a kozeget, a masik pedig,
hogy mikortél. Miutdn adatot kiildott, az dllomas egy ideig nem férhet hozza a kozeg-
hez, ezt nevezik holdoffnak. Az ezt kovet6 elsé minislotért szall versenybe. Veszi sajét és
szomszédai adatait, ebbdl egy véletlenszerti fiiggvénnyel értékeket szamol, s ha az 6vé
a legnagyobb mind kozott, akkor elnyeri a kiildés jogat. Errél tizenetben tdjékoztatja
kornyezetét. Egyébként a kovetkezd elérhet6 slotért kell megkiizdenie.

A halo topologidban a kapcsolatot hdromutas kézfogdssal épitik ki a kdzlésben részt-
vevd felek. A forras kérelmet kiild, amiben felsorolja az altala igényelt slotokat. A nyeld
engedéllyel vélaszol, amiben jelzi, hogy a felkinaltak koziil mely slotokban tud adatot
fogadni. A forrds az engedélyt megerd&sitéssel nyugtazza. Mivel a kézfogas tizenetszo-

7 oz

rassal torténik, a kornyezd adllomdsok is értesiilnek a kozeg foglaltsagarol.

4.3. Fizikai réteg

A szabvéany jelenlegi véltozata az e jelti modositdssal kiegészitve tobb fizikai réteget
kindl. E gazdagsag folyamatos gyarapodas gytimolcse, s lehetévé teszi az el6fizetdi
koriilményekhez val6 jobb alkalmazkodast.

Az id6rendben elsd fizikai réteg egy csatorndhoz egy viv6hullamot hasznal (single-
carrier) a 10 és 66 GHz kozotti frekvenciasdvban. Ezen haromféleképpen jelenitheti meg
az informdci6t a hdrom lehetséges modulaciés technikdnak megfeleléen. A kétiranyt
Osszekottetés megvalosithatd két csatorna hasznélataval vagy egyetlen csatornan id6-
osztassal. Az elsd eset kisebb késést eredményez, de koltségesebb. A bézis 4lloméds
ugyanazon frekvencidn sugaroz az el6fizet6knek, mindegyiknek a sajat id6szeletében
(time division multiplexing, TDM). Az el6fizet6k felmend irdnyban is id6szeleteken 0sz-
toznak, ami alatt adatot kiildhetnek a bazis részére (time division multiple access, TDMA).
A kozeg haszndlatdnak jogat vagy kapjak, vagy versengésben nyerik el. Ez a fizikai ré-
teg megkoveteli, hogy a forras és a nyel6 kozott semmilyen akaddlyozo targy ne alljon.

Az ajelti médositassal lehetévé vélik a 2 és 11 GHz kozotti frekvencidk hasznalata.
Az ilyen hullamok behatolnak az épiiletekbe, igy nem kell a forrdsnak s a nyelének lat-
nia egymadst. E sdvban sok engedély nélkiil tizemeltethetd eszkodz sugdroz, ami noveli
az interferenciat. Ezt enyhitendd az eszkozok képesek a csatorna allapotatol fliggden
frekvenciat véltani. A kis energiatartalékokkal rendelkez6 dllomasoknak gondot okoz
széles frekvenciasdvban nagy tavolsdgra jelet kiildeni. Ezért ez a médosités tobb vélasz-
tasi lehet6séget kindl fol a savszélesség tekintetében. Ujdonsag az ortogonélis frekven-
ciaosztdsos multiplexelés (OFDM): egy allomas jele tobb frekvenciasavban szétosztva
kertil kisugdrzasra parhuzamosan, hulldmtanilag tgy, hogy a részsdvok egymadstol
megkiilonboztethetéek legyenek. Ezen kiviil a bazis dllomds a hasznalt modulaciés
technikat a kornyezet allapotdnak megfelel6en valasztja ki.

Az e jelti modositas elfogadasaig a 802.16 hélézat dllomasai nem mozoghattak az
optimalis m{ikodés érdekében. A 802.16e nem kompatibilis a 802.16-2004 szabvéannyal,
viszont tdimogatédst nyujt a helyiiket valtoztat6 el6fizet6k szamara. Az altala beveze-
tett Gj fizikai réteg az ortogondlis frekvenciaosztdsos tobbszords hozziférés (OFDMA). Ez az
OFDM kiterjesztése, egyszerre tobb forrds hasznalhatja a kozeget. Ehhez a rendelke-
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zésre all6 frekvenciasdvot részekre bontjak, s a részeket csoportokba szervezik, melyek
neve alcsatorna. Egy kapcsolat egy alcsatornat haszndlhat, igy egyszerre annyi kozlés
folyhat, ahdny csoportba szerveztiik a részsavokat. Az egy kozléshez tartozo jel az
OFDM szerint parhuzamosan hasznélja az alcsatorndhoz tartozé savokat.



5. fejezet
Az IEEE 802.16 hal6zatok hatékonysaga

5.1. A haloé topolégia elosztott iitemezdje

Ebben a szakaszban felépitjiik a kozeghozzaférés elosztott titemezésének matematikai
modelljét, amibdl a hdlé topoldgia rendszerjellemz6i meghatarozhatéak. A felhasznélt
irodalom [3].

Legyen a halézatban n 4llomds. Ezek két ugrds sugart kornyezetiiket figyelembe
véve elosztott algoritmussal hangoljdk 6ssze a kozeg hasznélatat. Jelolje a k-adik allo-
masrodl 2 ugrassal elérhet6 szomszédok halmazat N, s ennek szamossagat n, = [Ny
(1 < k < n). Ha a k-adik allomds egy alkalommal V} = 2% slot ideig jogosult volt a
kozeg hasznélatara, akkor ezutdn Hy = 2%** alkalommal kimarad a versenyb6l, az x;
neve holdoff kitev®. Jelolje Sy valdszintiségi valtoz6 az elosztott vélasztasi algoritmus-
ban elszenvedett vereségek szamét a gy6zelem el6tt. Igy két egymast kovetd gy6zelem
kozott Ty = Hy + Sk id6 telik el. Meg fogjuk hatdrozni Sy illetve Ty eloszlasat és varhato
értékét.

Modellezziik a rendszert feltjitasi folyamattal! Jelolje a k-adik dllomds atviteleinek
szamat a t-edik id6pillanatig Zi(t). Ez egy szamlal6 folyamat, aminek értéke T} ideig
nem valtozik. Legyen Sy = s esetén a k-adik dllomds szomszédsdgaban a versengk
varhato szama my(s), azaz minden résztvevd pi(s) = 1/my(s) valoszintiséggel nyer, s igy
a gy6zelem el6tt elszenvedett vereségek szdmanak eloszldsa:

s—1
PSe=5)=pus) [ [ -peli), s =1,2,...
i=1

Hatarozzuk meg a verseng6k varhat6 szamat! Tekintsiik a rendszer egyenslyi al-
lapotét, s tegyiik fol, hogy ekkor az egyes dllomdasokhoz tartoz6 folyamatok paronként
fiiggetlenek egymastol, illetve a Ty id6kozok azonos eloszlastiak és fliggetlenek. Az
egyszerfiség kedvéért tegyiik f6l, hogy minden allomasrol egy ugrassal elérhetd bar-
mely masik (1, = n), mindenki ismeri a tobbiek titemezési tervét és a holdoff kitevok
egyenl6ek. Ebb6l adédodan a Ty, H és Sy id6k eloszldsa minden dllomés esetén azonos, a
kozos valészintiségi valtozokat jeldlje rendre T, H, S. Ugyanezért alljon pi(s) helyett p(s)
és my(s) helyett m(s). A kovetkez6 gy6zelemig hétralévs idStartamot jelolje ¢, s legyen
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p = E[T]. Bizonyithato, hogy e hatareloszlasa:

Y
Ple<y)= %ZP(TZ i).
i=1

T eloszlasdnak meghatdrozdsat egyszertisitend [3] szimulaciés eredmények alap-
jan S-et geometriai eloszlastinak tekinti, azaz P(S = s) = p(1 — p)*! és E[S] = 1/p, ahol
p=p(1) =p2) =...agybzelem dlland6 valdszintisége. Igy:

1, hay<H,

P(T>y) = {(1 _p)H, hay > H.

Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy:

p( ) 1/pu, hay <H,
e = =
P\ ta-pri, hay > H.

A k-adik és j-edik allomas kozott Sy = s mellett két esetben alakul ki verseny. Ha Sy = s,
akkor a k-adik dllomds el6z6 gy6zelme 6ta V + H + 5 id6 telt el. Egyik lehet6ség, hogy
ezalatt a j-edik dllomds e id6 utdn elnyerte a kozeget, V ideig haszndlta azt, s mar véget
érta H hosszu kényszerpihendje. Ennek valdszintisége: P(e+V+H < V+H+s) = P(e < s).
A maésik eset az, hogy a k-adik dllomads el6z6 atvitele 6ta eltelt H + s id6 alatt a j-edik
allomas e ideig kiizdott sikerteleniil a kozegért, s most haszndlni szeretné V id6n 4t
ugy, hogy e < H +s < e+ V. Ennek val6szintisége: Pe < H+s <e+ V) = P(-H —s <
—e <V -H-5)=PH+s-V <e < H+s). Ezek 0sszegeként adodik a versengés
valdszintisége:

P(verseny |S=s)=Ple<s| S =5)+P(H+s-V <e<H+s|S =s)=

1-(1-p)y
z+M,has£V,
H Hp
— 1-— s—V_l_ s
£+( P) ( p),haV<s$H,
H Hlllp y
1-(1-p)yr "~ 1-p)" —(1-p)y
E+ (L-p) (-p) ( p),has>H.
H Hp

Az m(s) varhat6 értéke S = s mellett szdmithat6 tigy, hogy egy allomds n — 1 szomszédja
koziil mindegyikkel P(verseny | S = s) valoszintiséggel versenyez:

E[m(s)|S=s] =1+ (n—1)-P(verseny | S = s).



5.1. A hal¢ topoldgia elosztott iitemezdje 31

Mivel a gybzelem valdszintisége allando, a verseng6k szdma m(s) = m = 1/p. Az
el6bbiekbdl 4talakitasok utdn kapjuk, hogy:

%=m=1+(n_1)(z+ 1 (1_p)V+1_(1_p)H+2).

uooup up(2 - p)

A zarojelben 1év) dsszeg utolsé tagja lényegében nem befolydsolja az eredményt, ezért
elhagyhat6. Kihasznalva, hogy E[S] = 1/p és u = H + E[S], a kovetkez6 egyenlethez

jutunk:
B V + E[S]
E[S]=1+(n 1)H+E[S]'
Innen numerikus médszerekkel megkaphat6 S varhato6 értéke.
[3] ezek utan targyalja azt az esetet, amikor a holdoff kitev6k kiilonbozbek. Leveze-

tetés nélkiil kozoljiik a megoldandé egyenletet:

1 V+E[Sk] 1
E[Si] =1 Z - 2 1, k=1,2,...n
[Sk] +' ‘ H]-+E[S]-]+, ‘ 2 n
j=1, j#k =1, j*#k

Xj=X Xj<Xg

Oldjuk fel az egy ugrdsos szomszédsag kovetelményét, s vezessiink be ismeretlen
titemezésti dllomasokat! Alkossak NV halmazt azok a szomszédok, akiknek a k-adik
allomds ismeri az litemezési tervét, N, -t azok, akiknek nem, s legyen n; = |N/]| és
n, = |N|. Ha N~ elemeit mindig versenytarsnak tekintjiik, akkor Sy véarhat6 értékére

igaz, hogy:

+ +

n

& ViHES]
E[Si]=1+n; S 1, k=1,2,...n
[S] +nk+’Z H]-+E[S]-]+‘Z , ,2,...1n
=1 j#k J=1 j#k

Xj=Xk Xj<Xg

Sk véarhato6 értékébdl meghatarozhato az elosztott titemezés okozta késés. A halézat
ateresztd képességének szdmitdsdhoz a szabvany nem tartalmaz minden sziikséges
adatot, egyes részletekben szabad kezet ad a megval6sitasoknak.



Osszefoglalas

A vezeték nélkiili hdl6zati technol6gidk koziil kettd hatékonysagat vizsgaltuk meg
részletesen: az IEEE 802.11 és az IEEE 802.16 szabvanyt. Megismertiik a kozeghozza-
férés szamunkra lényeges elemeit, majd erre alapozva felépitettiik annak matematikai
modelljét. Ennek segitségével meghataroztuk a rendszer olyan jellemz6it, mint a legna-
gyobb hasznos atereszt6 képesség vagy a kozeghozzaférés litemezésébdl eredd késés.

Meglepd eredmény, hogy az IEEE 802.11b hal6zat hatékonysagat mennyire lerontja
egyetlen alacsony bitratan tizemel6 dllomas. A DCF Markov-lanccal valé modellezésé-
nek tanulsaga, hogy az RTS/CTS miikodési méd valéban id6t takarit meg az alapm{i-
kodéshez képest azzal, hogy mér az adatndl rovidebb kérelem kikiildése utan kidertil
az litkozés ténye.

A felhaszndldk jogosan vérjak el a szolgéltatas j6 mindségét. A QoS a 802.11 szab-
vanyba csak kés6bb keriilt bele, a 802.16 hdlézatoknak viszont mér a kezdetektdl fontos
eleme. Megvizsgaltuk az EDCA kozeghozzéaférés hatékonysdgat, hogy mennyire képes
eltérd bandsmodban részesiteni az adatok kiilonb6z6 osztalyait.

A vezeték nélkiili hal6zatokat a kornyezethez igazodva kell behangolni. A 802.11
szabvany szamos valtoztathaté paraméterét tekintettiik a hatékonysagra gyakorolt ha-
tasaval egyiitt.

A feldolgozott téménak igen gazdag szakirodalma van, torekedtem ebb&l a megha-
tarozo, értékes miiveket felhaszndlni. A diplomamunka elkészitése kozben a vezeték
nélkiili hal6zatok mellett a TEX kiadvanyszerkeszt6t is alaposabban megismertem.
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