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témavezetomnek, Dr Sztrik Janosnak.



1 Bevezetés

Napjainkban a mobilitas egyre nagyobb szerepet tolt be életiinkben. Széles korben elérhetoveé
¢s megfizethetové valtak a vezeték nélkiili kommunikaciora alkalmas eszk6zok (mint példaul
laptopok, PDA-k (Personal Digital Assistant) vagy okos mobiltelefonok), amelyek nélkiil ma
mar szinte elképzelhetetlen az életiink. Mindenhova magunkkal vissziik Oket, ezért nem
meglepd, hogy felemeriilt annak kérdése, hogyan tudnanak ezek kozvetleniil — fix
infrastruktura nélkiil — Onszervez6 moddon kommunikalni egyméssal. Erre nyljtanak
megoldast a vezeték nélkiili ad-hoc halézatok. Mobil ad hoc haldézatok barhol, barmikor
konnyedén és gyorsan kialakulhatnak kiépitett infrastruktura és tavkozlési szolgaltatd
bevonasa nélkiil, igy gyors és olcsod adatcsere valdsithato meg a mobil eszkdzok kozott

igéretes alternativat nyujtva lokalis mobil kommunikacié megvaldsitasara.

E diplomamunka harom 6 fejezetbdl all. A 2. fejezet betekintést nyujt a vezeték nélkiil ad-
hoc hélozatok vildgaba, és ismerteti a fobb ad-hoc Utvonalvalasztdsi protokollokat. A 3.
fejezet ismerteti a legjelentdsebb szabvanyokat a WLAN-t és a Bluetooth-ot. A 4. fejezet a

vezeték nélkiili haldzatok hatékonysagaval foglalkozik, bemutatva egy sorbanalldsi modellt.



2 Ad-hoc vezeték nélkiili haléozatok

Felhasznalt irodalom: [3]

A mobil ad-hoc halézatok (MANET) olyan lokalis adathal6zatok, amelyek nem
igényelnek kiépitett fix infrastruktarat (drotok, szerverek, routerek, switch-ek, stb.), nem
rendelkeznek kézponti adminisztracioval. Ennek oka, hogy csak igy lehet elkeriilni a haldzat
Osszeomlasat tetszdleges csomopont kiesése esetén. Ugyanis barmely csomopont barmely
iddpillanatban beléphet a haldzatba, illetve elhagyhatja azt.

Mivel az egyes csomopont hatosugara korlatozott, egymas hatosugaran kiviil esé
eszk6zok kommunikacidjahoz sziikség van kozbensd csomoépont(ok)ra. Ezek kdzbensd
csomopontok atjatszoként illetve routerként (Gtvonalvalasztoként) miikddhetnek. Ennélfogva
a halozatot alkoto eszkdzok nagyobb teriileten kommunikalhatnak, mint sajat hatosugaruk.

Minthogy a csomdpontok mindegyikében miikddik az Gtvonalkeresd protokoll, az ad
hoc haldzatok képesek kezelni a halozati topoldgia valtozéasait és az esetlegesen fellépd
csomoponti mikodési hibakat. Ha példaul egy csomopont haldzatbdl torténd kilépésének
kovetkeztében megszakad a kapcsolat, az érintett csomdpontok az utvonalkeresd protokoll
aktivizélasaval ujra felderitik a lehetséges utvonalakat. Ez a folyamat ugyan valamelyest

noveli a csomagkeésleltetést, azonban a haldzat mitkodoképessége tovabbra is fennmarad.

A mobil ad hoc halozatokat funkcionalitasuk szerint 3 f6 csoportba soroljuk:

e Vezeték nélkiili testen viselt halézatok (WBANs -Wireless Body Area Nertworks):
Ezt a szabvanyt az IEEE 802.15.6 munkacsoport feliigyeli. Egészségiigyi alkalmazasai

a legjelentdsebbek.
e Vezeték nélkiili személyes halézatok (WPANs -Wireless Personal Area Nertworks):
A WPAN technolégidk segitségével a felhasznalok személyes miikodési
kornyezetiikben (POS) hasznélt eszkozei (pl. PDA-k, mobiltelefonok és laptopok) ad
hoc vezeték nélkiili kommunikaciora képesek. A POS betlisz6 a személy legfeljebb 10
méteres kornyezetét jeldli. Jelenleg a Bluetooth és az infravords fény a WPAN két
legfontosabb technoldgidja. A WPAN technolégidk fejlesztésének szabvanyositasara
az IEEE megalakitotta a 802.15 munkacsoportot. Ez a munkacsoport fejleszti a
WPAN szabvanyt a Bluetooth 1.0-s verzioju specifikdcioja alapjan. A

szabvanytervezet elsddleges célkitlizése a kis komplexitas, a kis dramfelvétel, az



egyiittmikodési képesség és a 802.11 halozatokkal vald egyiittélés. A Bluetooth
technologiaval a 3.2 fejezet részletesen foglalkozik.
Vezeték nélkiili lokalis halézatok (WLAN — Wireless Local Area Networks):

Ezzel a témakorrel a 3.1 fejezet részletesen foglalkozik



2.1 Utvonalvalaszt6 protokollok

A hagyomdnyos utvonalvalasztd protokollokat stabil struktaraval rendelkezd
halézatokra tervezték, ezért wvaltoztatas nélkiil alkalmatlanok a dinamikusan valtozo
struktaraju ad hoc halozatokban 1évé csomdpontok kommunikaciojanak lebonyolitasara. Az
ilyen hal6zatokban egyre nagyobb szdmban vannak olyan résztvevok, akik nem birtokoljak a
szilkséges halozati ismereteket, a radids csomoOpontok megfeleld kialakitasahoz ¢és
tizemeletetéséhez sziikséges specialis, pl. routoldsi tudnivalokat.

A problémakor egyik megoldasa lehet olyan "kulcsrakész" eszk6zok kialakitdsa €s
forgalmazasa, amelyek néhéany tipikus szituaciot feltételezve "plug and play " megoldasokat
kinalnak. A baj az ilyen eszkozokkel az, hogy sohasem tudjak elég rugalmasan kovetni a
valosagos helyzeteket. A masik gond, a teriileten tapasztalhaté gyors fejlodés és valtozas.
Mire kialakitananak, ill. nagyobb szamban elterjesztenének ilyen eszkozoket, addigra
szamolni lehet azzal, hogy 1ényegesen megvaltozik az igény és a gyakorlat.

A felhasznalt irodalom: [11] és [13]

2.1.1Proaktiv protokollok

Ezen protokollok k6zos jellemzdje, hogy az egyes csomopontok a halozati topologiat
bizonyos 1dokozonként automatikusan felderitik €s adminisztraljak. Ez ugyan noveli a
halézati forgalmat, de a hasznos csomag sikeres elkiildésének valoszinlisége ennek

kovetkeztében novekszik.

DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

Minden csomopont egy tablazatot kezel, mely sorokat tartalmaz minden mas
csomopont felé. Minden csomdpont kozzéteszi sajat azonositdjat, szamlalojat (amelyet csak &
novel) és tablazatat. Az ilizenetek hatasdra minden csomoépont frissiti sajat tablazatat (a
szamlalo, ill. a hirdetett tadvolsadg alapjan). A nagyobb szamlalo érték elsObbséget élvez a
rovidebb uttal szemben. Eréforrasigénye miatt nem jol skdldzhatod, az aszimmetridt rosszul

kezeli (kétiranyu kapcsolatokat feltételez).



FSR (Fisheye State Routing)

Olyan allapot-vektor alapi protokoll, amelyben egy csomdpont anndl kevesebb
utvonal-valasztasi adatot tarol egy tavoli csomoOpontrél, minél tavolabb van az tdéle. A
tavolsagtol fliggben a halozatot zonakra osztja. A kapcsolatok valtozasardl csak bizonyos
1dokozonkeént kiild értesitést, minél tavolabbi a zona, annal ritkabban. Jol kezeli a mobilitast,

jol skalazhato.

OLSR (Optimized Link State Routing):

Allapot-vektor alapi protokoll, amely az iizenetszérast elére kivélasztott
csomopontokon keresztiil valdsitja meg. Ezeket a csomdpontokat minden csomopont a sajat
kornyezetébdl valasztja. A megoldés jelentdsen csokkenti az Utvonalvalasztashoz sziikséges

lizenetszoras redundancidjat. Teljesen elosztott miikodést, sokat hibazd csatorna felett is jol

mukodik.

2.1.2 Reaktiv protokollok

Ezen protokollok kozos jellemzéje, hogy a haldzati topoldgia felderitése igény szerint
torténik, amennyiben a célallomas nem talalhat6 meg az Gtvonal tablaban, illetve megtalalhato

ugyan, de mar elhagyta a halézatot (a neki sz6l6 csomag fogadasardl nem érkezett nyugtazas).

AODV (Ad-hoc On Demand Vector)
Minden csomépont akkor inditja az Utvonal-keresési eljarast, amikor adatot akar
kiildeni egy, a halozatban jelen 1év6 masik csomopont felé. Ezen protokoll nem tételezi fel az

utvonaltabla jelenlétét.

DSR (Dynamic Source Routing)
Az el6bbi algoritmus egy tovabbfejlesztett formaja. Kiilonbség az utvonaltabla
jelenlétében rejlik, amit ez az algoritmus sziikség esetén hasznalhat az optimalis

csomagtovabbitas céljabol.



TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm)
Az utvonal-felderités utan (amely hasonlit az elébb emlitett protokollokéhoz) egy
specialis, stulyozason alapuld algoritmus segitségével valasztja ki az ugrasok optimalis

utvonalat.

2.1.3 Helyzet-alapu utvonalvalaszté protokollok

A mobil ad hoc hdlozatokra épiilé bizonyos alkalmazéasok (pl. jarmiivek esetében)
megkovetelik, hogy a kommunikacidoban résztvevé csomopontok ismerjék egymas foldrajzi
helyzetét. Az GPS-vevOk aranak folyamatos csokkenése alapjan varhatd, hogy a jarmiivek
mind nagyobb szdmban rendelkeznek ilyen vevokkel, kovetkezésképpen sajat helyzetiikrdl

képesek tajékoztatast adni mas csomoOpontok szamadra is. FObb fajtai:

DREAM (Distance Routing Effect Algorithm)
A célcsomopontrdl rendelkezésre 4ll6 informécio hatdrozza meg annak feltételezhetd

helyzetét, amely alapjan ezen iranyban torténik az adattovabbitis csomdpontrol csomdpontra.

LAR (Location-Aided Routing):
Utvonal-keresési algoritmusa hasonlit a DREAM protokollnal emlitett algoritmushoz,
annyi kiilonbséggel, hogy jelen protokoll két varhatdo tovabbitasi zonat hasznal

csomagtovabbitas céljara.

LBM (Location Based Multicast)
Multicast adattovabbitashoz hasznalt protokoll, amely a célallomasok pozicidibol
tovabbitasi terililetet hataroz meg. Ezen teriileten kiviil es6 csomdpontok a csomagokat

eldobjak, csokkentve ezaltal a halozati terhelést.
Voronoi diagramok:

Ugyancsak multicast adattovabbitdshoz hasznalatos protokoll, amely az LBM egy

hatékonyabb megvalodsitasa. A tovabbitas/eldobas kérdésének eldontéséhez a csomdpontok
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figyelembe veszik azt a szempontot is, hogy a célcsomdpontoktdl mért tavolsagnak monoton

modon csokkennie kell.

Mesh-based routing:
A csomagtovabbitési fazis el6tt egy, az LBM algoritmushoz hasonld felderitést végez
egy specialis felderit6-csomaggal, amely alapjan az eredetileg kiildendé csomag mar az

optimalis utvonalat hasznalja.

GeoGRID:
A halézatot a lokacios tabla szerint teriileti egységekre osztja, melyekben egy
kitlintetett csomdpont végzi az adott teriileten beliil a csomagtovabbitast, mentesitve ezzel a

tobbi csomopontot a folosleges terheléstol.

2.1.4 Hierarchikus protokollok

A hierarchikus protokollok a hal6zati topoldgia dinamikus valtozasat figyelve és
ahhoz alkalmazkodva a kommunikacié soran meghatarozott rend szerint valtoztatjdk az

utkeresési algoritmust és az ennek megfeleld Utnyilvantartasi adminisztraciot.

ZRP (Zone Routing Protocol):

A reaktiv ¢és proaktiv algoritmusok keveréke. FEldzetesen csak a csomodpont
kornyezetét (zonajat) térképezi fel, amelyet az egy adott tavolsagon (hop-szamon) beliil levd
csomopontok alkotnak, de a zondk atlapolodhatnak. Mas utvonalvalasztd algoritmust hasznal
zonan beliil és kivil. Nem tamogatja az aszimmetrikus kapcsolatokat, jelentdsebb

szamitasigényli, de jol skalazhato algoritmus.

CBRP (Cluster Based Routing Protocol):

A haldzatot 2 ugras sugaru, atfedd vagy kiilonallo fiirtokre osztja, melyeknek egy-eqy
vezetdt valaszt. Ezek a fiirthdz tartozo allomasok utvonalvalasztisi adatait kezelik. A
megoldassal jelentdsen csokkenthetd az iizenetszordsok szdma. A kapcsolatszakadasokbol

ered6 hibakat helyben képes kijavitani, az Gtvonalakat a felderités utan is képes roviditeni.

11



LANMAR (Landmark Ad-hoc Routing Protocol):

Az FSR protokoll tovabbfejlesztéseként sziiletett proaktiv protokoll, amely a
kapcsolat-allapot és a tavolsagvektor-alapu protokollok elényeit egyesiti. A halozatot
lehetdleg egyiitt mozgd csomdpontokbdl allo alhalozatokra osztja, mindegyikben valasztanak
egy ,,mérfoldkd” (landmark) csomoépontot, amely azonositja az alhdlozatot. Nem terheli a

haldzatot, jol skalazhato.

HSR (Hierarchical State Routing):

A csomodpontokat flirtkbe rendezi, mindegyiknek egy vezetét valaszt. A vezetokbol
eggyel magasabb szinten Ujabb fiirtdt szervez, és igy tovabb. A vezetd a hozza tartozo fiirt
adatait kezeli, igy kialakul egy hierarchikus cimzés. Minden alhilézatban miikddik egy
utvonalvélasztast segitdé szerver, amelyek adataikat egymdés kozott kicserélik. Kozepesen

skalazhato.

2.1.5 Flat routing

Flat hal6zatokban (mint ahogy neve is mutatja) nincsenek kitlintetett szerepti csomdpontok. A
csomopontoknak nincs egyedi azonositdjuk ezért Un. adat kozpontil routing-ot hasznalnak.
Ennek lényege, hogy nem egy konkrét csomoOpontot szolit meg a bazis, hanem egy adott
csoportot vagy régiot. A régio azon csomopontjai, melyek rendelkeznek a kért adattal aktivva
valnak és elkiildik valaszukat a bazisnak. Irodalmak az adat kdzpontl routing esetében a
SPIN-t emlitik meg mint uttordt, mely bizonyitotta hogy jelentds sebességndvekedés érheto el

negotiation €s redundancia vizsgalat segitségével.

2.1.5.1 SPIN

A SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) protokollt alkalmazd csomdpontok
egy meta-adatformatum segitségével leirjak a rendelkezésre all6 adatokat. A szomszédos
csomopontok leegyeztetik ezeket a meta-adatokat egymds kozt mieldtt elkezdenék sugéarozni
a kért informaciot. fgy kikiiszobolhetd a redundans kiildés és eréforrast lehet megsporolni.
SPIN-t hasznalé csomopontok takarékosabban és hatékonyabban tudjak ellatni a feladatukat.

Az elarasztason alapulo protokolloknal nagysagrendekkel kisebb savszélességet hasznalnak.

12



Hérom kiilonb6z0 tipusu iizenet lehetséges:

e ADV: uj adat hirdetése
e REQ: adat kérése

e DATA: aktualis Uizenet kiildése
A SPIN miukodése:

Ha egy csomodpont 1j informacidt szerez, akkor ezt ADV {izenettel teszi kozhirré (broadcast-
ol egy meta-adatot). Ha egy szomszédnak kell ez az adat akkor REQ-el elkéri majd DATA
segitségével meg is kapja. Ezutdn a fogadd az 10 adat birtokdban szomszédaival kozli ADV

segitségével, hogy szerzett 1j adatot stb...

A protokoll pozitivumai kozt szoktdk még megemliteni, hogy igen hatékonyan koveti a

crer

csupan az egy lépésre 1évo szomszédokat kell megismernitik.

A felsorolt elényok mellett ismert hatranya, hogy nem garantalt az adat kézbesitése.
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3 Wireless szabvanyok

Az IEEE szervezet szamos szabvanyt dolgozott ki  vezeték nélkiili
adatkommunikéciora. ebben a fejezetben az ad-hoc halézatok szempontjabol legjelentésebb 2

szabvanyt, a Bluetooth és a WLAN-t ismertetem.

3.1 IEEE802.11 (WLAN)

Az IEEES802.11 szabvany altalanos kozeghozzaférés-vezérlést (Medium Access
Control) és tobb fizikai réteget specifikdl a vezeték nélkiili halézatokhoz. Az IEEE802.11
munkacsoport jelenleg is aktivan folytatja a szabvany fejlesztését. A felhasznalt irodalom [3],
[10]. [12]

3.1.2 Kozeghozzaférés

Az IEEE 802.11 szabvany egyetlen MAC réteget specifikal, amelyik az IEEE 802.11
szabvanyon alapul6 vezeték nélkiili lokalis halézat miikodését segitd feladatokat latja el.

A MAC-réteg a 802.11 allomésok (radio- frekvencias haldzati interfészkartyak és
hozzéaférési pontok) kozott folyd kommunikacidt az osztott levegdkozeghez vald hozzaférés
koordinalasaval iranyitja és tartja fenn. A gyakran a héalozat agyanak tekintett 802.11 MAC-
réteg valamelyik 802.11 fizikai réteg, példaul a 802.110, 802.11b vagy 802.11 fizikai réteg
miikodését iranyitja, melynek soran érzékeli az atviteli kozeget és ellatja a 802.11 keretek
elkiildésével és fogadasaval kapcsolatos feladatokat.

Keret kiildése eldtt az allomasnak eldszor az atviteli kozeghez kell hozzaférnie, ami
nem mas, mint az allomasok altal k6zdsen hasznalt radiocsatorna. Az IEEE 802.11 szabvany
a kozeghozzaférés kétféle formdjat definidlja: az egyik az elosztott koordinald tevékenység
(distributed coordinacion function, DCF), a masik a kétpontos koordinaloé tevékenység (point

coordination function, PCF).
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3.1.2.1 DCF
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1. abra A DCF mtikodése

A DCF a CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision avoidance-
vivoeérzékelésen alapuld tobbszords hozzaférés litkozések kivédésével) protokollon alapul, és
implementéalasa kotelez6. A DCF segitségével a 802.11 alloméasok versengenek a
hozzaférésért, €és kereteiket csak akkor kiildik el, amikor egyetlen mas allomas sincs adasban.
Ha egy allomas adéasban van, a tobbi allomas addig varakozik, amig a csatorna fel nem
szabadul.

A kozeghez vald hozzaférés feltételeként a MAC-réteg megvizsgalja a halozat
allokacios vektoranak (network allocation vector, NAV) értékét, amely megadja annak az
id6tartamnak a nagysagat, ami az eldz6 keret elkiildéséhez sziikséges. Ezt a mértéket minden
egyes allomasban egy szamlalo adja meg. Az allomas csak akkor probalkozhat keret
elkiildésével, ha haldzatallokacids vektoranak értéke 0. Az allomas a keret elkiildése el6tt a
keret hossza €s az adatatviteli sebesség alapjan szamitja ki a keret kiilldéséhez sziikséges 1d6t,
majd ezt az idétartamot reprezentald értéket a keret fejrészében 1€vo idétartammezobe teszi.

Amikor az allomasok veszik a keretet, megvizsgaljak az id6tartammezd értékét, és ezt
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hasznaljak sajat halozatallokacids vektoruk értékének bedllitasdhoz. Ez a mechanizmus az
adasban 1év0 allomas szdmara biztositja az atviteli kozeg integritasat.

A DCF egyik lényeges tulajdonsdga, hogy olyan véletlenszeri visszaszamlalot
tartalmaz, amelyet az allomasok foglalt atviteli kozeg érzékelésekor hasznalnak. Ha a
csatornat valamelyik allomas éppen haszndlja, a tobbi allomasnak véletlen hosszasagn ideig
varakoznia kell, miel6tt ujbol megkisérelnék az atviteli kozeghez vald hozzaférést. Illy modon
biztosithatd, hogy a csatorna felszabaduldsakor az adatok tovabbitasara varakozé allomasok
ne kezdjenek el egyszerre adni. A véletlen hosszusagl késleltetés miatt az allomésok eltérd
ideig varakoznak, amivel kikiiszobolhetd, hogy az 0sszes allomas pontosan ugyanabban az
idépontban vizsgalja meg az atviteli kozeget. Ebben az esetben ugyanis az 0&sszes
alloméasnyugalmi allapotban taldlnd a csatornat, ezért adni kezdene, és ez az addsok
iitk6zéséhez vezetne. A visszaszamlalonak koszonhetden az {itkozések és az azok miatt
sziikséges ujraadasok szama lanyegesen csokken. Ennek kiilondsen akkor van jelent6sége, ha
az aktiv felhasznalok szama nagy.

A 14di6 alapu lokalis halézatoknal az adoallomds adatkiildés kdzben nem figyel az
iitkdzésekre. Ennek elsddleges oka, hogy az adoallomas keretek tovabbitasa kozben nem tudja
hasznalni vevéegységét. Ezért a vevoallomasnak nyugtat kell kiildenie, ha azt allapitja meg,
hogy az érkezd keret hibatlan. Ha az addallomés meghatarozott idén beliil nem kap nyugtat,
akkor azt feltételezi, hogy iitkdzés (vagy radiofrekvencias interferencia) tortént, és az adott

keretet 0jbol elkiildi.

3.1.2.2 PCF

A karakterek idOben korlatozott tovabbitdsdnak tamogatisara az IEEE 802.11
szabvany eldirja a kétpontos koordinal6 tevékenység (PCF) opciondlis alkalmazasat azokra az
esetekre, ahol a hozzaférési pont az atviteli kdzeghez valod hozzaférést ugy engedélyezi az
adott allomasnak, hogy az litk6zésmentes idészakban lekérdezi az allomast. A kereteit csak az
az allomas kiildheti el, amelyet a hozzaférési pont elsdként kérdezett le. A PCF alapu
adatforgalom (amennyiben engedélyezik) a versengési periddusok kozott felvaltva valosul

meg.
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A hozzaférési pont az allomdsokat egy lista alapjan lekérdezi, majd versenyeztetd
{izemmodba kapcsol, amelynek soran az alloméasok a DCF-et hasznéljak. Igy a szinkron és

aszinkron lizemmod egyarant lehetové valik.
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3.1.3 IEEE 802.11 fizikai réteg

e 2.4 GHz ISM savban frekvenciaugratasos (FH) szort spektrumu radio (pl. Bluetooth)

e 2.4 GHz ISM savban direct sequence (DS) szort spektrumu radi6 (pl. WLAN)

o Infravords (IR) fény: nincs sziikség kdzvetlen ralatasra, csak beltérben hasznalhato
Az FH rendszer tobb csatornat biztosit, mint a DS rendszer, igy a frekvenciaugratasos
rendszer jobban alkalmazhaté siiri kornyezetben, ahol a celldk sok mas cellaval atfedik
egymast. Az FH rendszernél az interferencia csak egy egységnyi ideig tapasztalhatdé. DS
rendszernél az interferencia energia csak egy része érezhetd, az viszont folyamatosan. Ha az
interferencia magas, akkor az FH jobb, mint a DS, mig alacsony interferencia esetén a DS

jobb, mint az FH.

3.1.3.1 Az eredeti IEEE 802.11 szabvdny
Az eredeti, 1997-ben eclfogadott IEEE 802.11 szabvany frekvenciaugrasos szort

spektruma (FHSS) és direkt sorozatii szort spektrumt (DSSS) fizikai réteget tartalmaz,
amelynek a 2,4 GHz-es savban maximum 2 Mb/s adatatviteli sebesség mellett mitkddnek. Az
FHSS szélessavu jelet tovabbit, amely a teljes 2,4 GHz-es savot fedi. Igy lehetdvé valik, hogy
az FHSS hozzaférési pontokat akar 15 kiilonb6z0, egymassal nem interferaldé ugrasi mintara
hangoljak, tehat akar 15 FHSS hozzaférési pont is hatékonyan miikddhet ugyanazon a
teriileten.

Mivel az IEEE 802.11 FHSS fizikai réteg jelenlegi valtozatandl a maximalis
adatatviteli sebesség csak 2 Mb/s, kevés cég kinal FHSS alapii megoldast a beltéri vezeték
nélkiili lokalis hal6zathoz. Ma mar ugyanis sokkal gyorsabb vezeték nélkiili lokalis halozatok
is kiépithetdk; ilyen példaul az IEEE 802.11a, az IEEE 802.11b vagy az IEEE802.11g
szabvanyon alapul6 halozat. Rdadasul az FHSS ugyanakkor eldnyds megoldast jelent kiiltéri,
pont-tobbpont rendszerek esetén. Ennek oka: az FHSS kevésbé érzékeny a szabadban esetleg
kialakul6 radiéfrekvencids interferencidra.

Az IEEE 802.11 DSSS fizikai réteg is legfeljebb 2 Mb/s adatatviteli sebességet
biztosit, ez a réteg azonban képes egyiittmiikodni az Gjabb IEEE 802.11b fizikai réteggel. igy
a laptopjaban802.11 DSSS radiofrekvencids halozati interfészkartydval rendelkezd
felhasznalo kapcsolatot tud teremteni a 802.11b hozzaférési ponttal. Ez az eset azonban aligha
kovetkezik be, mivel a 802.11 DSSS radidfrekvencids halozati interfészkartyat mar nem

forgalmazzak.
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3.1.3.2 Az IEEE 802.11a

Az IEEE 1999 végén kiadta a 802.11a szabvanyt, amely az 5 GHz-es savban,
legfeljebb 54 Mb/s adatatviteli sebesség mellett ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés
(OFDM) alkalmazasaval miikodd fizikai réteget definial. Azonban ilyen termékek 2000.ig
nem kertiltek piacra, els6sorban az 5 GHz-es savban miikkodd aramkorok kifejlesztése soran
felmeriil6 nehézségek miatt.

Az IEEE 802.11a fizikai réteg legfeljebb 54 Mb/s adatatviteli sebességgel, ortogonalis
frekvenciaosztasos multiplexeléssel, a tényleges adatatviteli sebességtol fliggden legfeljebb
kozel 30 m hatdtavolsadgon beliil, az 5 GHz-es sdvban mitkodik.

Az IEEE 802.11a szabvéany egyik nagy eldénye, hogy a 12 kiilonalld, nem atlapol6do
csatornanak koszonhetéen a lehetd legnagyobb csatornakapacitast biztositja. Emiatt nagy
striiségli felhasznaldi teriileteken ¢és nagyobb teljesitményii alkalmazasoknal- példaul
videoletoltésnél- eldnydsen hasznalhato. Az IEEE802.11a szabvany nemcsak az IEEE
802.11b szabvanyt teljesiti tal, hanem még az IEEE 802.11g szabvanyban meghatirozott
csatornakapacitasnal is nagyobbal rendelkezik.

Tovébbi elény, hogy az 5 GHz-es sav még nem telitett. igy nagyobb teljesitményszint
elérése valik lehetévé a felhasznalok szdmaéra. A legtobb interferdld eszkoz- példaul a
mikrohullamu siité és a vezeték nélkiili telefon- ugyanis a 2,4 GHz-es savban miikodik. A
radiofrekvencias interferencia fellépésének kisebb veszélye miatt a vezeték nélkiili lokalis
halézat alkalmazasa kevésbé kockdzatos az 5 GHz-es savban.

Az IEEE 802.11b szabvany egyik alapvetd probléméja a korlatozott hatotavolsag,
kiilondsen a magasabb, 5 GHz-es frekvenciasdvban valdé miikodés miatt. A legtobb épiiletben
54 Mb/s adatatviteli sebesség mellett a hatotdvolsag 30 méternél kisebb. Emiatt az épiiletek

teljes lefedéséhez tobb hozzaférési pontra van sziikség, mint a 802.11b halozatban
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3.1.3.3 Az IEEE 802.11b

Az IEEE 802.11b szabvanyt a 802.11a szabvannyal egyiitt fogadta el. Az IEEE
802.11b az eredeti kozvetlen sorozatu szort spektrumu szabvany nagyobb sebességli
kiterjesztése a 2,4 GHz-es sdvra, amely maximum 11 Mb/s adatatviteli sebességet tesz
lehetévé. A 802.11b szabvany szerint miikodé hozzaférési pontok ¢és radiofrekvencias
interfészkartydk 1999 o6ta kaphatok, tehat a jelenleg miikddo legtobb vezeték nélkiili lokalis
halozat mar 802.11b-kompatibilis.

Az IEEE 802.11b szabvany egyik nagy elénye, hogy viszonylag nagy hatotavolsaggal
rendelkezik. A 802.11b haldzat a legtobb, épiileten beliili alkalmazasnal akar 100 méter
tavolsagot is athidalhat. A nagy hatotavolsagnak koszonhetden az ilyen szabvanyon alapuld
vezeték nélkiili lokalis haldézatnak az épiilet lefedéséhez kevesebb hozzaférési ponttal kell
rendelkeznie, mint az IEEE 802.11a szabvanyon alapul6 halézatnak.

Az IEEE802.11b szabvany hatranya, hogy a 2,4 GHz-es savban minddssze harom,
nem atlapoloédd csatornat biztosit. Az IEEE 802.11 szabvany 14 csatornat (az Egyesiilt
Allamokban csak az 1- 11. csatornat) biztosit hozzaférési pontok kialakitasara, azonban a
jelek tovabbitasakor mindegyik csatorna a teljes 2,4 GHz-es savnak csak egyharmadat
hasznalja ki. Hogy a hozzaférési pontok ne interferaljanak egymadssal, sok vallalat csa az 1-es,
6-os és 11-es csatornat hasznalja. Ez azonban a 802.11b hélozat teljes kapacitasat erésen
korlatozza, tehat ez a szabvany elsdsorban kozepes teljesitményli alkalmazasok-példaul
elektronikus levelezés vagy internetes bongészés- szamara alkalmas.

Tovéabbi hatrany, hogy érzékeny a mas radiofrekvencias eszkzokbdl szarmazo
interferencidra. Példaul egy 2,4 GHz-es, vezeték nélkiili telefon erdsen interferalhat a 802.11b
vezeték nélkiili lokalis halozattal, ami a felhasznalok szamara rendelkezésre allo halozati
teljesitményt jelentdsen csokkenti. A 2,4 GHz-es sdvban miikodd mikrohullamu siitok és mas

eszkozok szintén okozhatnak interferenciat.
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3.1.3.4 Az IEEE802.11g

Az IEEE 2003-ban fogadta el a 802.11g szabvanyt, amely kompatibilis az IEEE
802.11b szabvannyal, ¢s OFDM-modulécié alkalmazéasaval az adatatviteli sebességet a 2,4
GHz-es savban 54 Mb/s-ra noveli.

At IEEE 802.11g szabvany nagy elonye, hogy lefelé kompatibilis az IEEE 802.11b
szabvannyal. A 802.11b halozattal rendelkezd vallalatok a tarolt programok egyszerii
frissitésével tudjak hozzaférési pontjaikat 802.11g- kompatibilissé tenni. Ez a vezeték nélkiili
lokalis halozat hatékony atalakitasat teszi lehetové. Problémat jelent azonban, hogy 802.11g
kornyezetben a 802.11b klienseszk6zok jelenléte olyan védelmi mechanizmusokat tesz
szlikségessé, amelyek a teljes vezeték nélkiili haldzat teljesitményét korlatozzak. A probléma
forrdsa, hogy a 802.11b eszk6zok, az eltérd moduldcids eljards miatt, nem értik meg a
802.11g eszkozok adasat. Ezért mindkét tipusi eszkoznek egy kolesondsen érthetd
modulacios eljaras alkalmazasaval jeleznie kell a masik felé az atviteli kézeg haszndlatdnak
szandékat.

Az IEEE 802.11b szabvany hatranyai, példaul a radidfrekvencias interferenciara valo
érzékenység és a harom, nem atlapolodo csatornabol adodo korlatok, megjelennek a 2,4 GHz-
es sav hasznalata miatt az IEEE 802.11g szabvanynal is. Ezért a 802.11g halozat kapacitdsa a
802.11a halozatéhoz képest korlatozott.

3.1.3.5 Az IEEE802.11n

A Wireless N technologia az alap 802.11 szabvany Kkiterjesztése a MIMO-val
(Multiple In, Multiple Out). A MIMO egy tobbantennas rendszer, amely ellentétben a normal
vezeték nélkiili halozatokhoz képest nem zavarodik Ossze a visszavert jelektdl, hanem
ellenkez6képpen a reflektalt jeleket felhasznalva kiterjeszti a hatosugarat, és csokkenti az
elérhetetlen pontokat. Igy a jel akar négyszer tavolabb eljut, mint a Wireless G szabvany jelei.
MIMO Spatial Division Multiplexing egy absztrakt matematikai modell a tobb antennabol
allo rendszerek szamara. Ezt szokds intelligens smart antennaknak is nevezni. Az adonak és a
vevonek is tobb antenndja van. Tobb antennan megy végbe az adas és a vétel egy iddben. Ez a

megoldas lehetdvé teszi a valos 315 Mbit/s-os sebességet, két antenna kozott.
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A szabvany OFDM-et hasznal. Az OFDM rendszerekben egy 10, 20, vagy 40MHz-es
nagysebességii vivot 52 szubvivére osztanak, 300KHz-es tavolsagokban elhelyezve ezeket.
Ezek egymassal parallel modon, tehat egy idoben keriilnek atvitelre. Ebb6l az 52 szubvivébol
48 szolgal adatok szallitasara, a fennmarad6 négyet pedig a vevok fazis szinkronizacidjara

hasznaljak. Ezt a megoldast COFDM-nek (COFDM - Coded Orthogonal Frequency Division

Multiplexing -  kodolt  ortogonalis  frekvenciaosztasos — multiplexalas)  hivjak.

Protokoll | Megjelenés | Frekvencia | Modulacié | Sebesség | Hatdtav. Hatotav.

éve (GHz) (Mbit/s) | beltérben | kultérben

(m) (m)

802.11 1997 2.4 DSSS 2 20 100
802.11a 1999 5 OFDM 54 35 120
802.11b 1999 2.4 DSSS 11 38 140
802.11g 2004 2.4 OFDM 54 38 140
802.11 2009 24,5 OFDM 315 70 250

1. tablazat Az IEEE802.11 szabvanyok 6sszehasonlitasa
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3.2 A Bluetooth

A Bluetooth szabvanyt szamos cég, tobbek kozott az Ericsson, az IBM, az Intel, a
Nokia és a Toshiba egyiittmiikodésének eredményeként 1998-ban adtak ki. Az egyiittmiikodés
célja olyan megoldas kidolgozéasa volt, amely szamitdstechnikai eszk6zok vezeték nélkiil
torténd Osszekapcsolasat teszi lehetové. A Bluetooth, amely valdjaban csak specifikacio és
nem szabvany, idedlis kis tavolsagl, kis teljesitményii és olcs6d radiohullamu sszekotést
1étesitd, kisméretii eszk6zok szamara. A 802.15 csoport Bluetooth-t valasztotta az
IEEE802.15.1 szabvany alapjaul. A felhasznalt irodalom [3], [9] és [12]

3.2.1 A szabvany elemei

A Bluetooth Special Internest Group (SIG) 1999 kozepén adta ki a specifikacio elsé
valtozatat. Azoéta tobbszor modositottak, de a miszaki jellemzdk lényegében azonosak
maradtak. A technoloégia a nem kiadhatdé ipari, tudomanyos és egészségiigyi (ISM —
Industrial, Scientific, Medical) globalis frekvenciat hasznalja, a 2,402 és 2,480 gigahertzes
frekvenciasavban. A radios kapcsolat szamara fenntartott frekvenciasavot 79 darab 1 MHz-es
csatornara osztottak fel (azonban egyes orszagokban ez 23 csatornara korlatozodik az
alkalmazhat6 frekvenciasavok nemzeti korlatozasa miatt). Az adoteljesitmény altalaban 1
milliwatt (0 dBm), és maximum 100 milliwattig (20 dBm) novelhetdé. Hatétavolsaga 1
milliwatt teljesitménynél 10 méter, a 100 milliwatt teljesitménnyel a hatotavolsag 100 méter
folé novelhetd a terepviszonyoktol fliggden.

Minden egyes adatcsomag mas-mas csatornan utazik. A bluetooth rendszer fizikai
csatorndja idorésekre van osztva, ahol minden egyes idOrés egy-egy radiofrekvencianak
felelnek meg, értékiik minden idérésben mas és mas. Ez 6sszességében 1600 frekvenciavaltast
jelent masodpercenként, ami Iényegesen gyorsabb, mint az IEE802.11 szabvanynal
alkalmazott frekvenciaugras.

Az egységek ad hoc moddon, point-to-point vagy point-to-multipoint rendszerrel
kapcsolodhatnak egymashoz, konnyen csatlakoztathatok vagy éppen vonhatok ki a
rendszerbdl. Ketté vagy tobb kozds csatornat hasznald Bluetooth egység mar egy aprd
halézatot alkot. Tobb ilyen apro haldzatot lehet l1étrehozni és egymaéshoz kotni, amelyek

hatotavolsagon beliil kiilon-kiilon is tudnak miitkodni. A csatorndk forgalménak szabalyozasa
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érdekében az apr6 haldzat egyik tagja mesterré (master) 1ép eld, mig a tobbi egység szolgava
(slave) valik. Ez késziilékfiiggetlen, barmelyik eszkéz lehet mester vagy szolga, sét a
kapcsolat felépitése utan a mester-szolga szerep fel is cserélédhet. A jelenlegi technoldgiai
leirds szerint egy mesterrel hét szolga kommunikalhat. A szolgdk kozvetleniill nem
kommunikalhatnak egymassal. Az igy egymashoz csatlakozott eszk6zok un. Picohalozatot

hoznak létre.

2. abra A picohalézat

A hatotavolsagon belil tartdzkodd mestereken keresztil a picohaldzatok
Osszekapcsolhatok, amelyek atjaroként funkciondlnak. A picohalézatok dsszekapcsoldsaval
un. scatternet jon létre. A scatternetben résztvevd picohaldzatokat 6sszekapcesold eszkozok a
folérendelt, ,,sziil6” picohaldzatban szolgaként, mig az alarendelt, ,,gyermek” picohalozatban

mesterként szerepelnek. Az adatkommunikaci6 idéosztasos elven valosul meg.

A mester ¢€s a szolgak kozott kétféle kapcesolat lehet:

e kapcsolat alapi szinkron (SCO - Synchronous Connection Oriented):
Az SCO pont-pont kapcsolat a mester és a kivalasztott szolga kozott. Alkalmas valos
idejli hangatvitelre, mert eldre lefoglal bizonyos idoréseket a csatorndn. A mester
egyszerre harom SCO kapcsolatot tud kezelni egy vagy tobb szolgaval. Egy SCO Hiba
esetén az SCO kapcsolat csomagjait nem ismétlik meg. Az adatatviteli sebesség
64Bb/s mindkét iranyban.

e kapcsolat nélkiili  aszinkron (ACL -  Asynchronous Connection-Less):
A fennmarado, az SCO kapcsolat (kapcsolatok) altal el nem foglalt keretek
hasznalhatok az ACL kapcsolathoz. Az ACL kapcsolatban nincsenek eldre lefoglalt
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keretek, az adott keretben annak a szolganak van joga csomagot kiildeni, amelyiket az

adott keretben kiildott csomagjaval a mester éppen megszolitja.

3.2.2 Biztonsag

A technoldgia miikodésének ismeretében elvileg konnyedén el lehetne hallgatni a
levegbben kozlekedé adatokat, azonban a szabvany megalkotoi erre is gondoltak. A dolog
egyik része rendkiviil egyszer(i: minden Bluetooth eszkoz rendelkezik egy PIN-koddal, ami
komolyabb eszk6zdk esetén minden esetben a felhaszndlo altal beéllithatd szamsor, és csak
akkor johet 1étre két eszkoz kozott a kapcsolat, ha mindketten ugyanazt a PIN-kodot allitottak
be. A biztonsag masik eleme a titkositas. A titkositasi kulcs hossza 40 vagy 64 bites lehet.

3.2.3 A szabvany valtozatai

Az elsé bluetooth egységek 1999 6szén keriiltek forgalomba, azonban a kiilonféle
gyartok altal készitett bluetooth eszk6zok nem bizonyultak kompatibilisnek egymadssal. A
szabvany specifikdcioja ugyanis hidnyos és szdmos olyan részletet rejt, amely nem lett
megfelelden meghatarozva.

Az 2002-ben megjelend 1.1 valtozat megoldott tobb - inkompatibilitasi és egyéb -
problémat, azonban még messze nem volt tokéletes.

A Bluetooth 1.2 szabvany végleges valtozata 2003 novemberében késziilt el, és
szamos Uj szolgaltatast foglalt magaba. Ezek szerint a Bluetooth 1.2 kompatibilis eszkdzok
nagyobb adatatviteli sebességgel tudnak egyméssal kommunikélni, az adaptiv frekvencia
megvalasztasnak kdszonhetden pedig csokken a kozottiik fellépd interferencia.

2004 O8szén hivatalosan nyilvanossadgra hoztdk a legljabb bluetooth specifikaciot
(Bluetooth Core Specification Version 2.0 + EDR), amely az ¢l16z6 technoldgianal haromszor
nagyobb sdvszélességet (3 Mbps), illetve akar 50 %-kal kisebb energiafogyasztast biztosit.
Visszamendlegesen kompatibilis a korabbi szabvanyt hasznald késziilékekkel, a nagyobb
sdvszélességnek koszonhetden pedig nemcsak gyorsabb adatatvitelt, hanem tobb bluetooth

eszkoz szimultan hasznalatat is lehetové teszi.
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A Bluetooth SIG 2009 aprilisaban tette elérhetévé a Bluetooth 3.0 specifikacio
végleges valtozatat. A WLAN ¢és Bluetooth 2.1 szabvanyokbol épitkezd 1) atviteli megoldas
nagyobb fajlok atvitelekor automatikusan képes lesz WLAN-ra valtani, ha azt mindkét eszkoz
tamogatja. Néhany rendkiviil kevés energidt igényld profil is bekeriilt a specifikacioba. Az
EPC (Enhanced Power Control - kiterjesztett energiagazdalkodas) segitségével elkeriilhetd
lesz a parositott eszkdzok véletlenszerli szétkapcsolddasa, illetve kozeli eszkdzok esetén a

feleslegesen nagy adoteljesitmény is elkeriilhetové valik.
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4. Az IEEE 802.11 halozatok modellezése

Ebben a fejezetben a vezeték nélkiili haldzatok hatékonysagaval foglalkozunk. A
matematikai modell segitségével elemzéseket végziink, melyek segitségével olyan kérdésekre
keressiik a valaszt, hogy mekkora a halozat ateresztd képessége, és a paraméterek megfeleld

valtoztatasaval hogyan novelhetd a hatékonysag.

4.1 A DCF hatékonysag-analizise

Ebben a szakaszban a 3.1.2.1. fejezetben ismertetett Distributed Coordination

Function (DCF) hatékonysagéval foglalkozunk. A felhasznalt irodalom [1].

4.1.1 A rendszer modellje

Az allomasok aktivak vagy inaktivak lehetnek. Az inaktiv dllomasok exponencidlis eloszlast
varakozasi 1d6 utan kiildenek iizenetet. Az lizenetek geometriai eloszlasti szamu csomagbol
allnak, melynek varhato értéke 1/q. Egy iizenet tovabbitasdhoz sziikséges 1d6 (azaz a
kiszolgalasi 1d6) exponencidlis eloszlast p paraméterrel. A kiszolgalas véletlenszeriien
torténik: ha a kiszolgalas megtortént, ugyanakkora esélye van minden allomasnak, hogy sorra

kertiljon.

Folytonos idejii haromdimenzidés Markov-lancok segitségével modellezzik a
rendszert. Legyenek X(t), Y(t) véletlen valtozok, jeloljék ezek az 1-es és 2-es tipusu aktiv
allomasok szamat a t id6pillanatban. Bevezetiink egy Gjabb véletlen valtozot K(t)-t, ami az
aktiv allomasok tipusat jeloli. Az {X(t), Y(t), K(t)} folyamatnak megfelel egy folytonos idejii
haromdimenziés Markov-lanc, ami az alabbi halmazbdl vehet fel értékeket:

S = {(i,j,k)| 0<i<Ny, 0<j<Np, ke{1,2}}
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Megjegyezziik, hogy az (1,0,2) és a (0,j,1) allapotok nem fordulhatnak elé. Ha
egyetlen allomas sincs szolgalatban (ami csak akkor lehetséges, ha nincs aktiv allomas), a k
értéke tetszOleges. Ekkor a 3. paraméter elhagyhato (pl. (0,0)).

Jelolje qqijikyGzjeke) az (11,)1,k1) allapotbol a (i2,j2,k2) allapotba vald atmenet

valdszintiségét. Ekkor az atmeneti valosziniiségek:

d1.0.1).0.0) = d.1.2),00) = W1 - Q)

06,02),6-,0) = d0j2).04-1.2) = K(1 - 0) vij=1
0(,j,X),(+1,j,.X) = (N1 -1 VO<i<N;-1, Xe{l1,2}
6ix.Gi+1x) = (N2 - )Aa VO<j<N;-1, Xe{l1,2}
MA (M=-DA4 (M -4
(0.0.0) 0—2) (1.0.1) m P, o (i.O.l) 0— (i"1.°.1)
- Ny M, s -g)
N N w41 9) 2 #1-9) 2
220 ﬂ(l—q) J’al q
>
(1.1.1) (1.1 (+1.1.1)
H1l-q)
(0.1,2) a2
(1.1.2) .1.2) (+1,1,2)
N, -DA4, MA, i >
uil-gq) \
(1.21) e > «—H (21 )< (+1.2,1)
Hl-q)
(0.2.2) L]
MA
(1.2,2) (,2.2) (i+1,2,2)
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QajnGi2 = = Kq Vij>1

i+j
Qij2).651) = l.fr 7 Hd Vij>1
6060152 = li]_il u(l—q) Vij>1
Qain.a1i) = H; — w(1-0) Vij>1
Aaj2ni-1n = 73 ;_1 u(l -q) Vij>1
diij2).Gi-12) = li]_il n(l-0q) Vij>1

M- j+DA (N, —
o (j\ﬁ DA
(-1,),1) { (+11)
M -DA (-1J.2) (+1j.2)
M =1+D4h A -4, (M =)

(0j+1,2) (N, - DA (ij+1,1)

@ -J-D4

(ij+1.2)

Egyéb allapotatmenetek nem megengedettek.

A folyamat stacionarius eloszldsa legyen:
Mijk = lim, L, P{X(D), Y(0), KO} = (1,j,k)}
Ekkor a normalizalo feltételiink: Y.(; j ) i) =1, ahol
_ N a2 V(N (N2 L. . .
T,0) = (1 + (1,1k)%(0,0,0) (u(liq)) (u(liq)) ( il)(j ) i+j—-n! I‘(l,],k))

V(i+i)>1

-1
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n(ijk) = 0y (=% )( 22 )j (Nl)(l\]'?) (G+)-DITGELK Vi+i=1

p(1-q) p(1-q) i

Ahol T(i,j, k) = L ZZi _ ;

fgy tehat visszavezethetd kétdimenzids Markov-lancra. Az aktiv allomasok szamanak

eloszlasa (tipustol fiiggetlentil):

TGij) = Wi + T2 = T0,0) (u(fiq))i (u(fiq))j (1\{1) (1\]]2> i+ !

Legyen N(t) = X(t) + Y(t) az Gsszes aktiv allomas szama a t id6pillanatban.
Ekkor m, = lim,_,,, P{ N(t) = n} ahol

_ nlm o, _MT,0) -1 N.
h — Z?:O ﬂ(l,n—l) (#(1 q))n Zl =0 Alln ( l ) (n _2 l)

Ha A;=4,=A, azaz beérkezési intenzitadsok megegyeznek

( A )" (N1+ Np)!

Tih = To n(l—gq) (N{+ Ny—n)!
-1
— [yN1+ N A\t o)
aholno—( 1=0 (u(l—q)) (N1+N2—n)!)

4.1.2 Arendszer teljesitményének elemzése

Ezek utan konnyen megkaphatjuk mindkét tipusu aktiv allomas szamanak eloszlasat.

¥ = lim,_., P{X(Y) = i} = 100 (ﬂ(flq)) (Nl)ez(u)

njy = lim,_,, P{Y(t) = j} = (0 ( L2 )] (1\{2) 61()

u(1—q)

ahol 6, = 5 1 (=2 (M) G+

&5 0,00 = 3% (25) () @+

u(1-q)

Ezekbdl megkaphatjuk az aktiv allomasok szamanak varhato értékeit a kovetkezoképpen:

L] =m0 51t (25) (M) oa6 s

u(l—q)

E[7] = m00) EjZoJ (mﬁq))j () 0.0

l

Az N; - E[r]] ésazN; - E[T[jy | az adott tipusti inaktiv allomasok 4tlagos szdma. A rendszer

ateresztd képessége a kovetkezoképpen szamithato ki:
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v=4(N; — E[nf] )+ 2,(N; — E[Tij])
E[D] jelolje egy allomas atlagos varakozasi ideje lizenetkiildés el6tt. A Little-formula
alapjan:
_sintioel)

E[D] = ”

Legyenek D; és D, atlagos késleltetések az egyes allomastipusokhoz. A késleltetési idok

varhato értékei:

E[n}
E[D,] = [Y”l]
En}.]
E[D,] = [Y;]

ahol Y1= Al(Nl - E[T[lx] )éS Y2 = Az(Nz - E[T[]y])
Vizsgaljuk meg a tétlen és a forgalmas periodusok eloszlasat. A tétlen és forgalmas

periddusok sorozata egy sziiletési-kihalasi folyamat:

_ E]
0,0 ~ E[B1+ £1]

ahol I a tétlen, B pedig a forgalmas periddus hossza. A tétlen periddus kezdetén N; inaktiv
allomas az egyik és N2 inaktiv a masik tipusu allomasbdl. A kovetkezd forgalmas periddusig

eltelt id6 exponencialis eloszlast N; A;+ N4, paraméterrel.
E[1]

E[B] = (1-m,)

1
- Nq A1+ Na4y
1
(N1 A1+ Na22)m (g 0)

4.1.3 Esettanulmanyok

[3]-ban a szerz6k a modell felépitése utan esettanulmanyokat végeztek, annak
vizsgalatara, hogy hogyan viselkedik a rendszer kiilonb6z6 paraméterek esetén.

Legyenek 4, és A, beérkezési intenzitasok, fix N;+N; méretli halozatban. A forgalom
intenzitasa: A = N; A1+ NoA,
Két kiilonb6z6 méretli halozatot teszteltek 2 kiilonbozo terheltség mellett. A terheltséget a

A /(p(1 - q)) képlettel szamoltak ki.
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A Kkésleltetést (E[D]), az atereszt6 képességet és a forgalmas periddus varhato értékét
(E[B]) abrazoltak a beérkezési intenzitisok aranyanak, R = A;/1, fiiggvényében. (1. és 2.
fliggelék)

Esdként egy 10 allomast tartalmazo6 halozatot vizsgaltak, majd egy 25 méretiit.
Mindkett6t alacsony (0.25) és magas (8.0) terheltségénél is megvizsgaltak. A kisebbik halozat
kiszolgalasi intenzitasa u;= 1/197.6, a nagyobbiké pedig u,= 1/196.4.

A harom vizsgalt paraméter akkor ért el nagyobb értéket, ha a beérkezési intenzitasok
értéke kozel volt egymashoz (1;~41;).

Ahogy a 3. abran is lathatd, a legnagyobb terhelésnél és a legnagyobb haldézatméretnél
(8.0 és 25) az ateresztd képesség lényegében elérte felsd hatarat (ami p(1 - g)-val egyenld).

x 10~ throughput,load=8.0
2.5458 - :
S 25458 1
@
E ooasa | -
@
3 = =3
 2.5458
]
© 25458 |
22
2.5458 :
-2 -1 0 1 2
o (=l
lo \ Az ]
3. 4bra
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Ezzel szemben E[D] értéke jéval a maximalis értéke ((N;+ N,) /( (1 - q)) ) alatt marad még akkor is
ha az R=1. (4. abra)

xi0! E[D].load=8.0

a5
3.4
3.3
3.2

3tk

3

A késleltetési id6t (E[B]) nézve szembeotld, hogy a kdzel homogén halozat (pl Ny=
24, N, = 1. pontozott vonallal rajzolva) a legstabilabb, azaz sokkal kevésbé érzékeny a

beérkezési intenzitas valtozasara. (5. dbra)

¥ 1013 E[E-]1 load=8.0
a8 T T T
/\\ .
g N i, 1
r /
c i AN
= 4r 4 \ oy 8
2 / N
— ’If-'r"{ \\
L i N i
2 / e
j'/ . N =13.N,=12
P Wt
U 2 i 1 ;:I .i M — 2 —_— = _N]=1BN2=
l 1L ( .-"!. N T - N1=20N2=5
T s e N, =24.N,=1
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Most vizsgaljuk meg a késleletetési idoket az egyes allomastipusoknal (E[D4] és E[D,]).
Kis terhelés esetén R ndvelése esetén csokken E[D4 ] értéke, mig E[D,] novekszik. Kiilonosen

igaz ez a heterogén halozatokra (pl ha pl N;= 13, N, = 12). Az eredmények azt mutatjak, hogy

kevésbé heterogén halozat esetén E[D; ] sokkal stabilabb, mint E[D,].

E[D, ].load=0.25

5160
5140 | o
- g
@ 5120
E —
3 -
La] . -
S i
= 5100 N.=13,N_=12
1 2
— — — -N,=18,N,=7
soan F | - — - —. - N =20,N,=5
......... N, =24,N_=1
5060 :
-2 — 0 i
X
log (——)
E[D, ] load=0.25
5200 :
5150 | e
__'_:c_____...--"'"'_-
5100 | e
- — __-'-j:
— - -
o 5080 F PRt
= LT
c P
= 5000 b -
@ e
£ .
= 4080 |
4000
4850 |
4800 - s -
- - 0 1
)\.
log (——

6. és 7. abra
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A halézat terhelését novelve egyre kisebb a kiilonbség a 2 tipus késleltetése kozott, ami a 8.

és a 9. abran lathato.

x10* E[D, ].load=8.0
8.6 —————————
8.4
B2 r
&2
.E B
=
@
E 78
7.6
74 r
7.2 ! ! ;
-2 -1 0 1 2
log |—1—i )
? .
x10* E[D, ].load=8.0
g.8 T T T
1]
=
=
@
£
7.2 : : y

-2 1 0 1 2
log (——)

8. és 9. abra

35



5 Osszefoglalas

Diplomamunkam célja az volt, hogy az olvasot bevezessem a mobil ad hoc halozatok
vilagaba. Ismertettem a jelentdsebb routing protokollokat. Felvazoltam a manapsag — az ad-
hoc halézatok szempontjabdl - két legjelentésebb vezeték nélkiili szabvanyt, a WLAN-t és a
Bluetooth-ot. Végiil a DCF kozeghozzaférési modot modelleztem haromdimenziés Markov-
lancok segitségével.

A feldolgozott témanak igen gazdag szakirodalma van. Az ad hoc halozatok
miikddésének biztositasa, menedzselése, szolgaltatdsok nyujtasa komoly kihivéasokat tartogat,
ami folyamatos kutato- és fejlesztdmunkat biztosit az adott teriilettel foglalkozo szakemberek

szamara.
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