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2 BEVEZETES

2. Bevezetés

2.1. A témavalasztas indoklasa

Megtiszteld volt szamomra, mikor témavezetdm, Dr. Sztrik Jdnos felkért arra, hogy az O
vezetése alatt irjam meg a szakdolgozatomat. A halézati rendszerek vildga kordbban is kozel
allt hozzam. Nagy érdekl6déssel figyelem a kiilonb6z6 technikai megolddsokat, melyek akér
merdben mds szemlélet szerint végzik a feladatukat, a felhaszndl6i adatok tovabbitédsat. Erde-
kes kihivast jelent szamomra, hogy ezeket a mddszereket a sorbandlldsi elmélet eszkozeivel is
szemlélhetem.

Az itt targyalt matematikai modellek nemcsak a szdmitdstechnika terén hasznosak. Eletiink
minden teriiletén megfigyelhetiink olyan rendszereket, olyan jelentéktelennek tind dolgokat,

mint példaul a pénztarra val6 varakozas egy bevasarlokozpontban, melyekre a sorbanallasi el-

mélet egy ismert modszere alkalmazhato.

2.2. A wireless rendszerek

A vezetéknélkiili hdl6zati kommunik4cids rendszerek elsddleges feladata, hogy a felhaszné-
l6kat a vezetékes héldzati infrastruktirahoz kapcsoljdk valamilyen vezetéknélkiili technoldgia
(4ltalaban radidhullamok) segitségével. ([3], 449-456)

A kezdeti hilézatok éltalaban pont-pont kapcsolatokon alapultak. Ezek a csatorndk bizto-
sftottdk a kommunikaciét két hdlézati csomSpont [1] kozott!. A pont-pont kapcsolatok miatt a
topoldgiat mar a tervezési fazisban meg kellett hatdrozni, és az nem valtozott. Ezek a kapcso-
latok nem voltak til gazdasdgosak, ugyanis a halézatok térhoditdsa sordn gyakran meg kellett
Oket véltoztatni.

A dinamikus topolégidk iranti igény hozta 1étre a iizenetszorasos csatorndkat. A technoldgia

o6 jellemzdje, hogy egy 4tviteli kdzegre tobb haldzati csomdpont kapcesolhatd. Egy felad6tol

! A dolgozatban csomépontnak nevezek minden, 6nallé kommunikaciéra képes, sajdt halézati cimmel ren-

delkezd eszkoz (Pl. szamitégép, nyomtatd, forgalomirdnyito).
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érkez6 lizenetet a hdlézat 6sszes csomoOpontja fogadja. Amennyiben azt szeretnénk, hogy az
elkiildott tizenetet a hdl6zat minden végpontja feldolgozza, ugy kifejezetten elényds ez a tu-
lajdonsag. Am mivel az eszk6z6k ugyanazt a csatornat hasznaljdk az iizenetek kiildésére, igy
el6fordulhat, hogy egy id6pillanatban tobb adé is forgalmaz, emiatt a kdzegen iitk6z€s torténik.
Ilyen tizenetszérasos csatornat haszndl néhany vezetékes, €s szamos vezetéknélkiili, illetve m-
holdas technolégia, melyeknél az atviteli kdzeg a koriilottiink 1év6 elektromagneses mez6. A
vezetéknélkiili helyi hal6zatokat a vezetékek szdmanak minimalizdldsa, a felhaszndl6i kénye-
lem és mobilitds inspirdlta.

A telekommunikdacids hdlozatok egyik legfontosabb kérdése, hogy mi torténik, mi térténjen
ha t6bb csomépont kivan hozzéaférni az osztott kbzeghez. Ennek megolddsa a MAC? protokollok
feladata, melyek az OSI® referencia modell adatkapcsolati rétegében kap helyet. Az adatkap-

Protokoll
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1. abra. Az OSI referencia modell.

2Medium Access Control
3 Open Systems Interconnection
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csolati rétegben talalhaté tovdbb4 az LLC* alréteg, mely a MAC alréteg szolgélatat hasznélva
megbizhaté médiumot biztosit a fels6bb rétegek szamdra, igy a hdldézati réteg mar nem foglal-
kozik azzal, hogy a keret milyen kozegen, milyen kozeghozzaférési algoritmusok segitségével
ér célba.

Haromféle MAC protokollt kiilonboztethetiink meg ([3], 450):

— Rogzitett hozzaférésii protokoll: Garantdlja, hogy egy adott id6pillanatban csak egyetlen
allomas kiild adatokat, elkeriilve a keretek iitkdzését az osztott kzegen. Ide sorolhatdk a
kalsszikus technikak, melyek a felhaszndléi adatokat egymastSl id6ben (TDMA?Y), frek-
vencidban (FDMAS) vagy “kédjukban” (CDMA) vilasztjék el.

— Versengés alapt protokollok : Egyszerre tobb dllomds kap jogosultsdgot a forgalmazasra,
ennek kovetkeztében iitkozések 1éphetnek fel az osztott kozegen. Az ilyen technikdkat
valamilyen iitkozéskezel6 mddszerrel egyiitt kell alkalmazni. Versengés alapu protokoll

az Aloha, a Réselt-Aloha®, és a CSMA® technikak.

— Igény szerinti protokollok: A csatorndhoz val6 hozzaférés igény alapjan torténik, mely le-
het el6zetes szavazds, vagy zsetonbirtoklas. Vezetéknélkiili kozeget hasznél6 protokollok
koziil ide sorolhaté a Fenntart6-Aloha!®, mely a Réselt-Alohdhoz hasonl6 id6szeleteket
(slot) haszndl, 4m van egy specidlis id&szelet, mely tovabbi részekre van osztva. Itt torté-
nik meg a kozegért folytatott versengés, a tobbi idorés pedig a hasznos adat tovabbitisara
van fenntartva. Egy dllomds akkor hasznélhatja adatatvitelre a slotot, ha a neki megfeleld

minirésben jogosultsagot kapott hozza.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért van sziikség ennyi protokollra. Az egyes technikak kiilon-

boz6 felhasznalashoz kotddnek, példaul a rogzitett hozzaférés a konstans adatforgalmat, mig a

#Logical Link Control

> Time Division Multiple Access

® Frequency Division Multiple Access
7 Code Division Multiple Access

8 Slotted-Aloha

9 Carrier Sense Multiple Access

10 Reservation-Aloha
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versengés a loketszer(i adatdramlast részesiti elonyben.

2.3. Sorbanallasi elmélet

A telekommunikdcids rendszerek haszndlata kozben, akdrcsak a mindennapi életben min-
dig adddik olyan helyzet, mikor a kiilonbozé igények ugyanazt az eréforrdst (csomdpontot,
kozeget) szeretnék hasznalni. Ezekbdl az erdforrdsokbdl altaldban mindig kevesebb van, mint
a feldolgozand¢ igényekbdl. Mivel az egyidében beérkezd igények mindegyikét csak nagyon
ritkdn lehet egyszerre foldolgozni, ezért valamilyen médon sorba kell 6ket éllitani a feldolgozas
elott. Sorbandllasi rendszerekrdl Agner Krarup Erlang [8], [12], ddn mérndk irt el6szor. Erlang
a koppenhagai telefonkézpontban dolgozott, elsd cikkét 1909-ben irta. A sorbandlldsi elmélet
az azota eltelt 100 év alatt 6nall6 tudomanny4 nétte ki magat. David G. Kendall 1953-ban ve-
zette be az az6ta Kendall jel6lés!! néven ismert jelolésrendszert, mely a kiszolgéldsi rendszerek

tipusdnak meghatdrozasahoz ad egyszeri eszkozoket.

3. Klasszikus atviteli protokollok

3.1. Az Aloha protokoll

Az Alohéat Norman Abramson professzor [13] hozta 1étre a Hawaii szigetek szamitogépei-
nek Osszekottetése céljabol 1970-ben. A rendszer az UHF frekvenciasavban miikodott, a koz-
pontja a Hawaii Egyetemen volt Honoluluban. A miikodést egyszeri megvaldsitani, ugyanis
az egyes dllomdsok véletlen id6kozonként sugarozzak jeleiket, viszont az iitkozések miatt csak
abban az esetben “hatékony” (ldsd kés6bb) mikor a keret dtvitelének ideje joval kisebb, mint
a jelterjedési id6 a kozpont, és a legtavolabbi dllomds kozott. Utkozés alkalmdval az iitk6zés-
ben résztvevd valamennyi keret megsemmisiil. Hasonl6 rendszert valdsitottak meg 1973-ban
geostaciondrius miitholdak segitségével. Ez volt az AlohaNET.

Az Aloha analizise ([3], 456-463) azon alapszik, hogy a keretek egyforma hossziisagiak, és

1 Kendall’s notation
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3. dbra. Utkozések, az Aloha protokoll miikodése kdzben.

A paraméter( Poisson-folyamat szerint érkeznek. Jelen esetben végtelen szamu forrdsrol beszé-
link, és a rendszer-t M /D /oo-nek tekintjilkk, D azért, mert minden keret 7" id§ alatt halad at a
csatornan. Az iitkozések és mds zavar6 tényezd miatt a teljes beérkezés nem Poisson-folyamat,
viszont nem tdl nagy az eltérés, és az egyszerl elemezhetdség miatt az Gjratovabbitést tekintsiik
) paraméterti Poisson-folyamatnak. Igy a teljes rendszerben kering@ igényszdm A = A+ )’ pa-
raméterd Poisson-folyamatként kezelhetd. Az Aloha protokollt a 4. dbran szemléltetett modell
irja le: A rendszerbe beérkezd forgalom intenzitdsa S = A\T" Erlang, a teljes forgalomintenzitas
G = (A + XN)T = AT Erlang. Amennyiben a rendszer stabil, ugy a beérkezd keretek atlagos
szama megegyezik a rendszerbdl kilépd keretek atlagos szamaval, és az S a rendszert elhagyo

keretek intenzitdsat is jelzi. Kovetkezésképpen definidlhatunk egy mennyiséget, P, mely a sike-
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Kiszolgalok
-~
Beérkezési ,O\“ & 'A .
folyamat, A A @B rendszer
y_»E}_’ : O I 0 elhagyé
I = keretek, A
A D)
or—>—
e

A!

Ujraadas el6tti késleltetés

4. dbra. Az Aloha protokoll modellje

resen atvitt keretek ardnyat mutatja meg a teljes forgalom (djratovabbitds, stb.) fiiggvényében:

P, = § 3.1

Utksz6 keretek

VAR

Figyelt keret Ujrakiildés | _
t =I 0 . t=T E < . t
| Kiitikus intervallum, 2T Visszatartas

5. ébra. Az atvitel szempontjabol kritikus idéintervallum.

Az 5. édbra részletesen foglalkozik a keretek litkozésével. A megfigyelt keret tovabbitasa
at = 0 idopillanattdl indul, és ¢ = T-ig tart. Amennyiben mds dllomds is szeretne adatot
kiildeni a kritikus idGintervallumban, gy iitkozés 1€p fel. A kritikus tartomany 27" hosszisagu,
t = —T-t6l t = T-ig, mivel minden keret egyforma 7" id6 alatt tovabbitédik. Ez azt jelenti,
hogy a megfigyelt keret sikeresen tovabbitddik, amennyiben A paraméterti Poisson-folyamat
szerint nem érkezik igény a tobbi dllomastol 27" ideig.

P, = % — ¢ AT (3.2)

9
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Mivel AT = G, ezért
S = Ge ¢ (3.3)

A 3.3. egyenletbdl kovetkezik, hogy ha G — 0, akkor S — 0, ha G — oo, akkor S — 0.
Latszik, hogy S felirhaté G fiiggvényeként, melynek szélséértéke (maximuma) van. Ezt gy
kaphatjuk meg, ha az egyenlet els6 derivaltjat egyenl6vé tessziik 0-val.

ds —2G —2G 1

i —92) = == 34

ek +Ge " (-2)=0=G 5 (3.4)
Az S a maximuméat G = 1/2-nél éri el, melyet a 3.3. Gsszefiiggésbe behelyettesitve kapjuk,

hogy
1
Sar = — ~ 18% 3.5
2e

Igy kapjuk, hogy az Aloha protokoll csupan 18%-ban haszndlj ki a maximalis csatornakapacitést

(0.18 Erlang). A 6. dbra az S-et dbrdzolja a G fiiggvényében. A szaggatott vonal az idedlis

o
w

Idealis gbrbe
0.25

s __=1/(e)

o
S

Instabil teriilet

©
N

1
I
I
1
I
1
I
I
I
I
I
I
1
|
I
I
1
I
1
I
[}
I
U
U
I

0.05

Beérkezd forgalomintenzitas, S [Erlang]
o
o

(=]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Teljes forgalomintenzitas, G [Erlang]

6. dbra. A beérkez0 igények intenzitdsa az Osszesitett forgalom intenzitdsanak fiiggvényében.

S/G gorbét jelzi. A 6. dbran szembetlinG, hogy a protokoll csupin G < 1/2 esetben stabil.

Amint az érkezési intenzitds 0.18 Erlang folé emelkedik, a rendszer instabilld vélik azaz ha S

10
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értéke meghaladja 5,,,.-ot, az Aloha atviteli képessége drasztikusan lecsokken az iitkozések,
€s ujratovabbitdsok miatt. Az Aloha protokollt eléggé egyszerli implementalni, 4m ennek az az
ara, hogy a csatornakapacitdsnak maximum 18%-at tudja kihasznalni.

A protokollt az atviteli id6 szempontjabdl vizsgélva ([3], 461-462) hasonlé eredményt ka-

punk. A siker érdekében L kisérletet kell tenni a keret atkiildésre, ez P, = e A = ¢72¢
paraméterli geometriai eloszlas.
Py =P (1—P)Y =T (1— 2T 19 (3.6)

A sikeres 4tvitel érdekében tett kisérletek atlagos szdma 1/P;, E [T,] pedig a sikeres atvitelhez

sziikséges atlagos idGtartam.

ET,) = (%—1>(T+A+E[R])+T+A:
= (1) (T'+A+E[R)+T+A, Ggé—re 3.7)

ahol A a jel terjedésének ideje a tavoli dllomastdl a kozpontig és vissza, F [R] a keretek djra-
kiildése kozotti atlagos id6tartam. Ebben az esetben elhanyagoljuk a nyugta (ACK) visszaérke-
zésének idejét. Eszrevehetd, hogy a G értékével egyiitt né az F [T}, értéke is. A 7. dbra az ét-
vitelhez sziikséges id6t mutatja a beérkezési intenzitds fiiggvényében T’ egységekben. Lithatd,
hogy amint S meghaladja az S,,,, értéket, az atlagos kerettovébbitasi id6 a végtelenhez tart,

koszonhetden a tdlzsufolt kbzegnek.

3.2. Réselt Aloha

Az Aloha az alacsony atbocsatoképessége miatt fejlesztésre szorult. Az id6t részekre (slot)
bontottdk, egy idérés alatt egyetlen keret atvitelére volt lehetdség. Az id6rés mérete 7', tehat
a maximalis méreti keretet 7' id6 alatt lehetett dtvinni. Ha egy allomds forgalmazni akart,
meg kellett varnia, mig az aktudlis idOszelet lejér, és a kovetkezoben megprdébalhatott adatot
tovabbitani persze, ha tébb csomdpont is hasznélta az id6rést, igy abban iitkdzés tortént. A

Réselt-Aloha analizisénél ([3], 463-467) ugyanazt a modellt alkalmazzuk, amint az Alohédnal.

11
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w B
()] o
d

w
o
T

mean packet transmission time [T units]
N N
(=) [}

(4]
T

1

0.05 0.1 0.15 s 02
carried traffic, S [Erlang]

10
0

7. dbra. Az étlagos keretatviteli id6 a beérkezd forgalomintenzitds fiiggvényében.

N . o

8. abra. Utkozések a Réselt-Aloha hasznélatakor.

12
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M /D /oo rendszer, melyben a keretek egyforma hosszisagiak, és a beérkezési intenzitds A pa-
raméter(i Poisson-folyamat. A P értéke a 3.1. egyenlethez hasonldan fejezhetd ki, viszont itt a
kritikus iddintervallum hossza T'. Az atvitel sikeres, amennyiben nincs egyéb forgalom a slot

idGtartama alatt, azaz A paraméter(i Poisson-folyamat szerint nem érkezik igény.

P, = g —e M= §=Ge ¢ (3.8)

S-nek szintén van maximum értéke G szerint, mely Ggy szamolhat6 ki, hogy a 3.8. egyenletet

G szerint derivdlva egyenldvé tessziik 0-val, majd a G értékét a 3.8. egyenletbe behelyettesitjiik.

ds -G -G
— —1) = =1 .
oo Gt (1) =0=G (3.9)

S maximuma G = 1 Erlang esetén érhet el, értéke:

Smaz = — ~ 36% (3.10)

Q| =

Ez még mindig nem tul nagy érték, viszont dupldja az Aloha protokoll dtbocsatéképességének.
A Réselt-Aloha protokoll mtikodése S < S,,.. (vagy az ekvivalens G < 1) esetén stabil.

Az atlagos keretatviteli id6 hasonlé mdédon szamithat6 ki, mint az Alohanal.

E[T,] = §+(%—1>(T+A+E[R])+T+A:
= L) HAYER) AT A, G<lore  GAD

Az egyenletben elhanyagoljuk azt az idStartamot, amig a nyugta keret visszaérkezik a feladé
allomdshoz. Megfigyelhetjiik, hogy az egyenletbe bekeriilt egy 7/2-es érték. Ez azért van, mert
az igények folyamatosan, Poisson-folyamat szerint érkeznek, viszont varakozniuk kell addig,
mig az aktudlis id6rés le nem jar. Mivel az id6rés hossza 7', dtlagosan 7'/2 ideig kell vérnia az

igényeknek.

3.2.1. A Réselt-Aloha véges szamu allomassal

A korabbiakban M /D /oo modellt alkalmazva tortént a protokollok vizsgdlata, a kovetke-

z6kben pedig n darab fiiggetlen dllomds esetén figyelhetd meg a Réselt-Aloha viselkedése ([3],

13
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466-467). Az igények beérkezése binomidlis, ahol az .S; annak a valészintisége, hogy az i-dik
allomds sikeresen tovdbbitott adatot a csatorndn, G; pedig a teljes keretdtviteli valoszinliség az
1-dik dllomads részérdl (az Gjratovabbitdsokkal egyiitt). Feltessziik, hogy az dllomédsok ugyanak-
kora forgalmat generdlnak. Ennek kovetkeztében a beérkezd, és a rendszerben keringd keretek

kifejezhetSk a kovetkez6képpen:
S=> S =nS;,  valamint G=) G;=nG, (3.12)
i=1 i=1

Annak a valészintiségét, hogy az i-dik dllomads sikeres atvitelt hajt végre megkaphatjuk tgy,
hogy vessziik annak a valdszintiségét, hogy az dllomds az aktudlis id6szeletet hasznélja, vala-
mint annak a valdészintiségét, hogy semelyik masik dllomds nem akarja haszndlni ugyanazt az

1dorést, és ennek a két értéknek vessziik a szorzatat.

n—1
Sz:ﬁzg (1—Gj):>S:G(1—g> . ahol i # j (3.13)

n n

A 3.13. egyenletbdl ki lehet szamitani a maximalis S értéket, azaz a Réselt-Aloha maximalis

atbocsatoképességét n dllomds esetén.

@ - <1—%)n1+G(n—1)(1—g>n2(—%>:0

= (1_9)”_2 -2 %] -0 G.14)

A fenti egyenletet trividlisan kielégiti a G = n, ekkor minden dllomds egyszerre forgalmaz, és

az iitkozések miatt nincs atvitel. A masik megoldds a G = 1, ekkor

1 n—1
S = (1 — ﬁ) (3.15)

Konnyen latszik, hogy n — oo esetén:

n—o0 n

G n—1
lim (1 — —) —e ¢ = S =Ge ¢ (3.16)

Tehat ha az dllomdsok szdma tart a végtelenhez, akkor a 3.8. kifejezésben targyalt esetet kapjuk.
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3.2.2. Az Aloha protokoll idealis csomagfogadas esetén

Az idedlis csomagfogadds esetében n dllomds forgalmaz egyidében, melynek kovetkeztében
itkozés all eld, am a kozponti dllomds ebben az esetben is képes fogadni egyetlen, az iitkozésben
résztvevd dllomas keretét hibamentesen'?. A sikeresen 4tvitt keret egyenletes eloszldssal keriil
kivdlasztdsra, n keret esetén annak a valészintisége, hogy az i-diket (1 < ¢ < n) sikeriil fogadni
P, =1/n.

Ebben a szakaszban a Réselt-Aloha protokoll keriil vizsgalatra végtelen szamu allomds ese-
tén, a 3.1. egyenletet alkalmazva ([3], 467-470). A 9. dbran a protokollt modellezd Markov
lanc lathaté. A ldncban az egyes dllapotok, az iddrések birtoklasiért versengd allomasok sza-
mat jelolik. Az egyes P;; értékek megadjdk az i-dik allapotbdl a j-dik allapotba val6 dtmenet
valészintiségét. > . P;; = 1,Vj =0, 1,... azaz a csomépontbdl kifelé mutaté nyilakhoz tartozé

valészintiségek 6sszege mindig 1. Megfigyelhetd, hogy amennyiben ¢ < j, akkor igény érkezik

P

04

9. abra. A Réselt-Aloha modellezése Markov-lanccal.

a rendszerbe, ha ¢ > j, akkor az iitk6zéselkeriil§ vagy kivalaszté folyamatnak készonhetSen a
rendszerben 1év6 igények szama csokken.

A beérkezés \ paraméter(, a teljes forgalom A paraméter(i Poisson-folyamat, G = AT. A

12 Ezzel a kiegészitéssel mind az Aloha, mind Réselt-Aloha vizsgilhato.
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P; a kiilonboz6 n értékek stlyozott 6sszegébdl all eld.

G — n+ 1 c=mn +1 n!
e ML (AT e M | X (AT
AT — il AT ; Al (3.17)
G_AT AT 1 €_AT
— 1] = —1—¢C
AT L ] AT S ¢

A 3.17. egyenletbdl lathatd, hogy az S a G-nek monoton novekvd fiiggvénye. G = 0-nal S = 0,
és ahogy G novekszik, S dgy konvergdl a maximadlis értékéhez, az 1-hez, ami a maximadlis be-
érkezési intenzitast jelenti. A protokollnak az idedlis csomagfogadas miatt nincsenek stabilitdsi
kovetelményei, ugyanis minden esetben stabilan viselkedik. A 10. dbrdn a klasszikus Aloha,
a Réselt-Aloha, és az ebben a részben targyalt kiegészitéssel miikodé Réselt-Aloha Osszeha-
sonlitdsa l4that6 a beérkez0, és a teljes forgalom szerint. Lathatd, hogy az dtbocsatoképesség a

stabilitdsi pontig n6, majd folyamatosan csokken. Az atlagos keretatviteli id6 kiszdmitdsahoz ki

1 1 e —— .

0.9f . |

o
e
‘
~

1

2
~l
T
~

1

_’. —— classical Aloha
- — =  Slotted-Aloha -
T Slotted-Aloha with capture

o
D
T
-~

carried traffic, S [Erlang]
o ()
~  w

o

w
T
<

-
-
1 ! il I

0 2 4 6 8 10
total circulating traffic, G [Erlang]

-

10. dbra. Az egyes Aloha verzidk 0sszehasonlitdsa
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kell fejezni a G-t az S fiiggvényében, ebbdl kapjuk, hogy

G=-In(1-5)=P,=—

A 3.11. kifejezésbe P, értékét behelyettesitve

S

m (3.18)

ET,) = €+<%—1)(T+A+E[R])+T+A:
ET,) = €+(1_Ci_G—1)(T+A+E[R])+T+A, VG >0
T S
E[T,) = §+<—m—1)(T+A+E[R])+T+A,O§S<1 (3.19)

Mivel az idedlis csomagfogadds esetén nincs

sziikség késleltetésre az ujrakiildés eldtt, ezért

E[R] = 0. A 11. dbra az étlagos kerettovabbitasi idGt dbrdzolja a beérkezési intenzitds fiiggvé-

nyében. Amennyiben az intenzitas a stabilitasi feltétel alatt marad, ugy ez még meghatédrozhato,

felette mar nem.

150

=14

o

o
T

classical Aloha
Slotted-Aloha
Slotted-Aloha with capture

(@)
o
T

mean packet delay, E[T] [T units]

e
]

Al
1
R
]
]
L}
\
N
| ...

-
.-
.-
—

o

o=

0.4

0.6

carried traffic, S [Erlang]

11. abra. Az Aloha valtozatainak atlagos keretétviteli ideje
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4 VIVOJEL ERZEKELESES KOZEGHOZZAFERES

4. Vivojel érzékeléses kozeghozzaférés

Az el6z6 fejezetben targyalt protokollok az atviteli kozeghez véletlen médon, a kdzegen
foly6 esetleges kommunikacid figyelése nélkiil férnek hozza. Ezt a tényt figyelembe véve a
36%-o0s maximalis kihasznaltsdg nem is tlinik olyan kevésnek, viszont minden mds nézGpont-
bol az. Ezt a hatékonysdgot csak ugy lehet elérni, ha a keretek mérete tigy alakul, hogy az
atviteliikhoz sziikséges id6 sokkal kevesebb, mint a jelterjedési késleltetés'>. A vezetékes halo-
zatokba kapcsolt dllomdsok mar képesek voltak a kdzegben folyé kommunikacié észlelésére.
Ezeknek a hatdsfoka mar jéval meghaladta a 36%-ot. Az ilyen elven mi{ikods protokollokat ne-
vezik CSMA, azaz vivojel érzékeléses tobbszoros hozzaférésti protokolloknak. Itt nem akkora
a kiilonbség réselt, €s a nem réselt eset kozott, mint az Alohanal.

Ezen protokollok haszndlatakor is felléphet iitkozés az osztott kozegen, viszont sokkal ki-
sebb szdzalékban, mint a kordbban targyalt esetekben ([3], 470-472). Legyen 7 a maximalis
jelterjedési id6 a héldzat két legtavolabbi pontja kozott. Tegyiik fel, hogy B csomépont ¢ = 0
idopillanatban kezd el forgalmazni, a D 4llomds ezt ¢ = 7 pillanatban érzékeli, 4am D cso-
moépont ¢t = 7 — € -ban (e egy elemi pozitiv szdm) a kozeget iiresnek detektdlja és megkezdi
a forgalmazast, melynek kovetkeztében iitkozés torténik. Lathatd, hogy 7 a kritikus iddinter-
vallum. A protokollok hatékonysdganak leirdsara megfogalmazhat6 egy “a” érték, mely minél
kisebb, anndl hatékonyabb az 4tvitel.

-

0= (4.1)

Amennyiben 7 = 0 gy a vivgjel érzékelés miatt nem léphet fel iitkozés, 4m ez a feltétel nem

val6sul meg.

4.1. Nem-kitarto CSMA

Ha egy csomépont szeretne keretet kiildeni, azt a kdvetkez6 mddon teszi:

— Megvizsgalja, hogy az osztott kdzegen folyik-e valamiféle kommunikacié. Amennyiben

nem, abban az esetben forgalmazni kezd.

13 Propagation delay
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Az Utkdzés
hossza

7

N\
§ B allomas forgalma

Utkozes

‘ D lomas foraima

)

Az (itkozé
hossza
B allomasnal

12. dbra. Utkdzés CSMA hasznélatakor
— Abban az esetben, ha a csatorna foglalt, gy véletlen ideig varakozik.

— A vérakozas utdn ismét ’belehallgat” a csatorndba, és ha az lires, megkezdi a sajat adata-

inak tovabbitdsat. Ha djbol foglalt a csatorna, dgy ismét véletlen ideig var.

Amennyiben a csomdpont sikeresen megkezdte a forgalmazast, még nem lehet tudni, hogy
a keret iitkozés nélkiil célba jut-e, a korabbiakban targyalt jelterjedési késleltetés miatt. Erdekes
megfigyelni, hogy a csatorna kihaszndltsdga hogyan véltozik a jelterjedési késleletetés, és az
atviteli id6tartam ardnyédnak fiiggvényében. A 13. dbran ([3], 473-474) a beérkez6 forgalomin-
tenzitds lathat6 a teljes, rendszerben 1év6 forgalom fiiggvényében. Megfigyelhets, hogy az “a”
érték csokkenésével hogyan nd a csatorna kihaszndltsdga. Az idedlis eset, az a = 0, mikor a
rendszerben nem 1€ép fel jelterjedési késleltetés, igy iitkozés sem. Ekkor elérhetd a csatorna ma-
ximdlis kapacitdsa, bar sajnos ez csak elméleti lehet6ség. A valdsdgban az iitkozéseken kiviil a

zajos csatorna is ront a hatasfokon.
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13. abra. A nem-kitart6 CSMA viselkedése

4.2. 1-kitarto CSMA

A protokoll miikodését a kovetkez6képpen lehet leirni:

— Ha egy édllomads forgalmazni szeretne, megvizsgélja, hogy haszndlja-e a kozeget mas cso-

mopont. Amennyiben a csatorna szabad, a csomépont azonnal elkezd forgalmazni.

— Ha a csatorna foglalt, a csomdpont varakozik. Amint befejezddik a megkezdett iizenet-

kiildés, az dllomds abban a pillanatban (1 valészintiséggel) forgalmazni kezd.

A CSMA ezen viéltozatdnak elonye az el6z6hoz képest, hogy a keretek kozotti idd tart a
0-hoz, hatrdnya viszont, hogy amennyiben egyszerre tobb dllomds kivdnja haszndlni a kozeget,
ugy a mér fenndll6 keretkiildés befejeztével a konkurens hosztok egyszerre kezdik sajat ada-
tuk tovabbitdsdt, mely garantaltan iitkzéshez vezet. Az el6z6 protokollal dsszehasonlitva tobb
itkozést engedélyez, még akkor is ha 7 = 0. A 14. dbran lathat6, hogy ideélis esetben (a =

= () sem éri el a maximalis 1 Erlangos értéket a gbrbe. Kimondhat6 tehat, hogy hatékonyabb
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07 T T T T T

£

(o2}
T
L

o
(6}
T
(|
;!
1
L
W=

o

o000

o
1S
-

o
w
T

offered traffic, S [Erlang]

o
no
-

011

g ) <
10 10 10" 10° 10’ 10° 10
total circulating traffic, G [Erlang]

14. abra. Az 1-kitart6 CSMA viselkedése

a nem-Kkitarté protokoll véletlenszerien megkezdett keretkiildése, mint a jelenlegi 1-kitarté for-

galmazds determinisztikussaga.

4.3. p-kitart6 CSMA

Ez a protokoll az elobbi két CSMA valtozat elonyeit kihasznélva sziiletett. Miikodése a

kovetkezd:
— Ha a csatorna iires, az dllomds forgalmazni kezd.
— Ha a csatorna foglalt, az dlloméas varakozik, mig a kiildés véget nem ér.

— Mikor a kozegen befejezddik az atvitel, egy réselt kozeghozzaférési algoritmus fut le,

ahol az id6rés mérete 7.

* Minden id6rés elején a csomépont dontést hoz. A névben szerepld p valdszintiséggel

megkezdi a forgalmazdst az adott id6érésben, 1 — p valdszintiséggel tjabb T ideig
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varakozik.

i

* Az djabb 71d0 lejarta utdn iires csatorna esetén megismétlddik az el6z6 1épés szintén

p valészintiséggel.

* Amennyiben iitk6z¢€s torténik az dllomdsok véletlen ideig varakoznak, majd el6lrdl

kezdik a kozeghozzaférési folyamatot.

A protokoll hatékonysdga fiigg az a és a p értékektdl is. A 15. dbra az .S értékét dbrazolja a

p—y

a=0.01
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15. dbra. A p-kitarté CSMA viselkedés kiilonbozd paraméterek esetén

G fiiggvényében kiilonbozé a és p értékek mellett.

4.4. A CSMA analizise

Ha a csatornan megvaldsitott kommunikaciot leegyszer(sitjiik, azt lathatjuk ([3], 482-485),
hogy foglalt (B), és iires (/) periddusok valtogatjadk egymadst. Tekintsiink egy olyan ciklust,

amelyben egy foglalt, és egy iires periodus taldlhatd. Ezeken feliill legyen U egy keret sike-
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res, iitkozés nélkiili atvitelének ideje az elébb emlitett ciklus kozben. A beérkezési intenzitds

felirhaté
E U]
E[B]+ E|l]

alakban. Legyen T' egy keret atviteléhez sziikséges id6, T pedig a jelterjedési késleltetés. Ah-

S = 4.2)

hoz, hogy egy keretet sikeresen atvigylink a kozegen, kell egy foglalt periddus, melyben csak
egyetlen dllomés forgalmaz. Az 4tvitelhez sziikséges id6 B = 1" + 7, ugyanis miutdn a keret
elhagyta a forrést, a csatornat ezen feliil 7 ideig nem haszndlhatja mads csomépont. Abban az
esetben, ha iitk6z€s torténik, a foglaltsagi periddus 7' + 7 id6nél hosszabb.

S meghatdrozdsdhoz fejezziik ki a 4.2. kifejezésben szerepl6 értékeket. A rendszerbe beér-
kezd forgalom intenzitdsa legyen A\ paraméter(i Poisson-folyamat, a hiba vagy iitkozés kovet-
keztében tjrakiildendd keretek \' paraméterti Poisson-folyamat szerint érkeznek, A = \ + \.

A A paraméteri Poisson-folyamatnak koszonhetSen az iires periddusok varhato értéke :
Elll=— 4.3)

A keret sikeres dtvitele 7' ideig tart, amennyiben a kibocsatastol mért 7 idén beliil mas adllomds

nem kezd forgalmazni A paraméterii Poisson-folyamat szerint.

T, e valészintiséggel A

U= = FE[U]=Te ™" (4.4)
0, egyébként

A B meghatdrozdsahoz a 16. dbra nyujt segitséget. Az iires periddus végén a t-dik idopil-
lanatban egy 7' id6 alatt atvihet keret kiildése kezdddik. Ha A paraméterd Poisson-folyamat
szerint egy mdsik csomépont ¢ + 7 id6n beliil forgalmazni kezd, iitkdzés torténik. Legyen e
egy 0 < e < 7 érték. Tegyiik fel, hogy t + € pillanatban egy mésik dllomds iiresnek érzékeli a
csatorndt, és forgalmazni kezd, ekkor litkdzés torténik. A foglaltsagi periddus ¢-dik pillanatban

kezd6dik, és t+e+T'+7 idSpillanatban ér véget. Igy B = e+T+7. Ez egyenlet jobb oldaldnak

minden tagjat ismerjiik, kivéve e-t.
— P {7 — z ideig nincs beérkezés} = e~ 4.5)
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- Foglaltsagi periédus

T

A

Y.

- . | T ;
Ures periddus -

Figyetit keret | |

: -
t t+ ¢

16. dbra. Az atlagos foglaltsagi periodus

Az eloszlasfiiggvényhez tartoz6 stirtiségfiiggvény :

d —A(t—2z
fe(z) = %Fe (z) = Ae A—2) (4.6)
A 4.6. kifejezésbdl kiszdmithat6 e varhat6 értéke, ami:

T T

Elg = /m'f6 (x)dx = /:cAeA(Tz)d:U =

0 0
—AT p —AT - —Ar 1
eA /erAxdx = eT [erAx — eAﬂO T+ eT 4.7
0

Ennek segitségével kiszamithaté B vérhato értéke.

—AT

A

EBl=E[d+T+7=2r+¢ 4T 4.8)

Felhasznélva, hogy a = 7/T, és AT = Ga és az eredeti, 4.2. kifejezésbe behelyettesitve a 4.3.
4.4.¢s 4.7. egyenletek eredményeit kapjuk, hogy :

o EU

TefA'r GefGa
—Ca 4.9)
E[B]+ E|[I] AT 1 1 G +2a)+e
2T+ ——+ T+

A A
Ha az idedlis esetet vessziik szemiigyre, melyben a — 0 ami azt jelenti, hogy a jelterjedési

késleltetés elhanyagolhatdan kicsi, a kovetkezd egyszerli megoldast kapjuk

G
S = e [Erlang] (4.10)
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Végiil az atlagos kerettovabbitasi id6 az Alohdnal latott médon szdmolandd. A kifejezésben

nincs benne a nyugtakeret kiildésének ideje.

BT - (%—1>(T+A+E[R])+T+A:
= Ge“ (14+2a)(T+A+E[R)+T+A (4.11)

5. A WiFi

Sokan nem tudjdk, de amit mi a koznapi sz6hasznélatban “wifi”’-nek neveziink, az valgja-
ban nem a technoldgia neve, hanem egy mindsités, mellyel egy globdlis nonprofit szervezet,
a Wireless Fidelity Alliance l4tja el az egyes termékeket [14]. Erre azért van sziikség, mert
a szdmtalan eszkozgyarté termékei nem minden esetben kompatibilisek, hidba van feltiintetve

rajtuk ugyanaz a 802.11x szabvanynév.

5.1. Az IEEE 802.11-es szabvanycsalad

Az IEEE™ 802.11 szabvanycsalad tagjai de facto' [7] szabvdnyok, mindannyian ugyanazt
a kozeghozzaférési algoritmust haszndljdk. Feltehetd a kérdés, hogy akkor miért van sziikség
tobb szabvanyra? A legszembet{in6bb kiilonbség az OSI referenciamodell fizikai rétegében fi-
gyelhet6 meg, ugyanis az egyes protokollok eltérd jelmodulaciés technikdkat, s6t eltérd frek-
venciasavokat hasznalhatnak. A 802.11-es protokollok az ipari, tudomanyos és orvosi célokat
szolgdlé ISM'® sdvokban miikddnek. Nem egy Kitiintetett frekvenciat hasznalnak, hanem egy

frekvenciatartomanyt, és ebben a tartomdnyban sugaroznak kisebb teljesitménnyel (szort spekt-

rum).

— A ”legacy” 802.11 2.4 GHz!"-es frekvencidn mtkodik, sebessége 1 illetve 2 Mbps. A

4Institute of Electrical and Electronics Engineers
IS Elterjedt, a szakma 4ltal elfogadott, és a gyakorlati életben is hasznalt technikak, melyeket késébb szabva-

nyosithatnak.
16 Industrial, Scientific and Medical
17korai véltozata 900 MHz-en is mtikodott

25



5.1 Az IEEE 802.11-es szabvanycsalad 5 A WIFI

”legacy” véltozatot gyorsan kiszoritotta a 802.11b.

— A 802.11b szintén a 2.4 GHz-en mikddik, Maximdlis atviteli sebessége 11 Mbps. A
legacy véltozat altal hasznalt moduldcidkat is alkalmazza a visszafelé kompatibilitds vé-

gett.

— A 802.11a szabvany 5 GHz-es tartomédnyban ilizemel, mert ez kevésbé zsifolt, mint a
2.4 GHz, viszont a magasabb frekvencidn hamarabb elnyel6dnek az elektromédgneses hul-

lamok. Sebessége 54 Mbps.

— A 802.11g visszatér a 2.4 GHz tartomdnyba, és visszafelé kompatibilis a 802.11-el és
802.11b-vel. Sebessége 54 Mbps.

— A 802.11n mind 5, mind 2.4 GHz-en miikodik, az 6sszes el6z6 szabvannyal kompatibilis,
sebessége akdr a 600 Mbps-t is elérheti. MIMO!® technikét haszndl, melynek lényege,

hogy adé és vevo oldalon tobb antenna taldlhaté a teljesitmény novelése érdekében.

Az egyes technikdk az ISM sdv 4tvitelre haszndlt részét 14 csatorndra osztjak!®, melyek
részben atfedik egymast. A hozzaférési pontok telepitésekor az interferencia kikiiszobolése vé-
gett figyelni kell a csatornakiosztisra. Az ajanlott kiosztas 1, 6 és 11, mert ezek a csatorndk
nem fedik 4t egymadst. Ennek segitségével méhsejt szerl celldk kialakitdsdval, és a csatorna
Ujrahasznédlasaval barmekkora teriilet lefedhetd.

A 802.11 architektirdkat a kdvetkez$ csoportositds mutatja meg:

— IBSS?°: Az IBSS néhdny 208.11 4llom4sbdl 4ll, melyek kozvetleniil (ad hoc médon),

kommunikdlnak egymadssal kozponti dllomds igénybevétele nélkiil.

— BSS?!: A kliensek egy kozponti dllomashoz csatlakoznak. Az dllom4sok nem kommuni-

kdlnak kozvetleniil egymadssal, hanem csak a kdzponton keresztiil. A hozzaférési pontok

18 Multiple-Input Multiple-Output

19 Eszak Amerikdban 11 csatorndt haszndlnak
20 Independent Basic Service Set

21 Basic Service Set
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altalaban vezetékes halozati 6sszekottetéssel rendelkeznek, igy ezt a médot infrastruktu-

ralis modnak nevezziik.

— ESS?: Amennyiben tobb BSS-t valamilyen hélézati gerinc (DS??) segitségével 6sszeko-

tiink, ugy A BSS-ek halmazat ESS-nek hivjuk.

5.2. Problémak a vezetéknélkiili halozati atvitelben

Az egyik legtipikusabb hozzaférési probléma a vezetéknélkiili rendszerekben a rejtett cso-
mopont probléma ([3], 495-497), [2], ([6], 395-397). Ez abban az esetben kovetkezik be, ha a
kozponti hozzaférési pont képes kommunikalni az dsszes asszocialt csomdponttal, a tdvoli dllo-
masok is képesek a kozponttal vald iizenetvéltasra, viszont ugy helyezkednek el, hogy egymas
jeleit mar nem tudjak érzékelni, hidba tartézkodnak azonos celldban. A 17. dbran lathatd, hogy

a vezetéknélkiili kliensek nem érzékelik egymas jeleit.

s
e

!
e

R
wiatet!
S

hisletity
S

17. abra. A rejtett termindl probléma

Hasonl6 eset a kizart>* csomépont probléma. A 18. dbra az el6z6hoz hasonld elrendezést

mutat. B dllomas forgalmaz A dllomasnak, ekézben C' szeretne forgalmazni D csomépontnak,

22 Extended Service Set
23 Distribution System
24 Exposed terminal
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viszont C' érzékeli az A és B kozotti kommunikdaciot, ezért a foglalt kozeg miatt nem tud for-

galmazni D-nek.

s

18. dbra. A kizdrt termindl probléma

5.3. Az IEEE 802.11 kozeghozzaférése

A MAC alréteg felelGs a fels6bb rétegbdl érkezd protokoll adatelem keretezéséért, dara-
boldsaért, cimzéséért, a hibadetektdlasért €s a csatornafoglalasért. Két kozeghozzaférési médot

definidl a szabvany, melyeket kombinélva alkalmaznak a protokollok.

— DCF?: Az elosztott kozeghozzaférés esetén egy versengés alapu kotelezd szolgéltatés,
mely aszinkron adatatvitelre, és a késleltetésre érzéketlen adatok tovdbbitasdra alkalmas

(példaul elektronikus levelezés, ftp).

— PCF?®: Ez egy versengés mentes szolgaltatds, mely az id6fiiggd, késleltetésre érzékeny
adatok tovabbitasanal hasznélatos (példaul valésidejl hang- és videdatvitel). Infrastruktu-
ralis médban opciondlisan haszndlhat6, a DCF médszert alapul véve egy lekérdezd sémat
valdsit meg. A hozzaférési pont sorra lekérdezi a klienseket a kozeghozzéaférés szandéka-

161, ezzel kikiiszobolve a versengést.

25 Distributed Coordination Function
26 Point Coordination Function
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5.3.1. A DCF mod

A DCF a CSMA/CA?" kizeghozzaférésen alapszik, €s az ad hoc halézatokn4l nélkiilozhe-
tetlen médszer ([3], 498-503), [2], ([6], 397-405). A vezetéknélkiili ccomépontok minden egyes
keret tovabbitdsa el6tt versengenek a kzegért. A vezetékes hdlézatoknal hasznalt CSMA/CD?®
protokoll vezetéknélkiili esetben nem alkalmazhatd éppen a rejtett termindl probléma miatt,
valamint ehhez tarsul, hogy az interfészkartydnak egyszerre kellene sugdroznia, és figyelnie a
kozeget, mely az eszkozok ardnak novekedését eredményezné.

A CSMA/CA speciélis idokozoket definidl a keretek tovabbitasa kozott. Ezek értékei a rend-

szer fizikai tulajdonsagaitdl fiiggenek.

— SIFS?: A rovid keretek kozotti id6koz rendelkezik a legmagasabb prioritdssal. A nyug-
takeretek tovabbitdsa el6tt sziikséges vdrakozasi id6t adja meg. Ertéke 802.11b esetében

10pus

— DIFS*’: Ez a legalacsonyabb prioritdst id6koz, a DCF aszinkron 4tvitel esetén a kozeg-
haszndlat el6tt sziikséges varakozasi idS. Ertéke a résid6 kétszeresének és a SIFS idének

az 6sszege. Ertéke 802.11b esetében 505

— Résid6: Az dllomasok a sziikséges IFS 1d0 lejarta utan véletlen ideig varakoznak, ez a
véletlen id§ j61 meghatdrozott idérésnek az egész szami tobbszorose. Ertéke 802.11b

esetében 205

Annak meghatdrozdsara, hogy az atviteli kozeg foglalt-e kétféle mddszer alkalmazhats. A

csatorna foglalt abban az esetben, ha legaldbb az egyik technika szerint hasznélatban van.

— Vivdjel érzékelés: A fizikai réteg végzi, fiigg a médiumtdl és a modulécids technikétol.

%7 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidence
28 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
2 Short Inter Frame Spacing

39 DCF Inter Frame Spacing
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— Virtudlis vivéjel érzékelés: A MAC alréteg végzi egy NAV?! paraméter segitségével. Ez
lényegében egy 1d6zitd, mely megmondja, hogy eldreldthatélag mennyi ideig lesz foglalt

a kozeg. Ez magdban foglalja a nyugtakeret atvitelének idejét is.

Az alap CSMA/CA esetén a kozeghozzaférés a 19. dbra szerint torténik.

_DIFS_
Kiild Adatkeret -
IF
Versengés
Fogado >
IFS ‘ . e e m
> Visszatartasi id6
Egyéb || | | || Adatkeret |
allomas _ g
_ - residé t
- A tébbi allomas varakozasi ideje >l

19. dbra. Az alap CSMA/CA miikodése

— Haaz dllomds forgalmazni szeretne, az adds megkezdése el6tt megvizsgalja, hogy folyik-e
kommunikaci6 a kozegen. Amennyiben nem €s a NAV érték is 0, DIFS ideig varakozik,

és ha akkor sem érzékel forgalmat, kibocsatja a keretét a kozegre.
— Amennyiben a kozeg foglalt, ugy a csomdpont vérakozik.

— Ha a kozeg felszabadul, DIFS ideig védrakozik, majd egy varakozasi id6zit6t indit el,
melynek értéke véletleniil generdlddik, és a résidd tobbszorose. A varakozds megszakad,

amint mds dllomds veszi haszndlatba a kdzeget.

— Ha a szaml4lo6 elérte a nullat, és még mindig nincs forgalom, ugy a keret kibocsathato.
A céléllomds fogadja a keretet, €s amennyiben az nem sériilt az atvitel soran, ugy SIFS

ideig vérakozik és nyugtakeretet kiild.

31 Network Allocaion Vector
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— Ha a keret sériilt, akkor a célalloméas nem kiild vissza nyugtakeretet a forrasnak.

A novekvd adatforgalom, és a jelentds szdmu egymassal versengd dllomds miatt a CSMA/CA-t
tovéabbfejlesztették. A kommunikdci6 kiegésziilt két kerettel. Az RTS?? egy kérés mely a kozeg
haszn4latdnak igényét jelzi, erre SIFS idén beliil érkezik a vevs oldalrdl a CTS?® mely jelzi,
hogy készen all a fogadésra az dllomds. A 20. dbran lathat6, hogy az iizenetek terjedése segit-

ségével kikiiszobolhetd a rejtett dllomds probléma.

20. dbra. Az RTS/CTS protokoll

A éllomds egy RTS kerettel jelzi B szdmara, hogy tizenetet szeretne kiildeni. A keretet
fogadja D is, és a benne szerepld NAV értéket felhaszndlva varakozik. Az RTS és CTS keretek
tartalmazzdk a kiildé cimét, a fogad6 cimét, és a NAV értéket. Amennyiben a kézeg szabad,
B egy CTS keretet kiild A-nak, melyet C' dllomads is érzékel, és a keretben 1év6 NAV alapjan
véarakozik. A kommunikacié kozben C' és D dllomdsok vdrakoznak, nem zavarjdk az atvitelt.
Ez a technika noveli az tvitel hatékonysdgat, mivel csokkenti az iitk6zések idejét, valamint a
rejtett termindl problémat is kikiiszobolik. A 21. dbrdn részletesen lathat6 a keretkiildés.

Ha egy csomépont forgalmazni szeretne, 4m foglalt csatornat észlel, varakoznia kell addig,
mig be nem fejezddik a kommunikécid. Ezt kdvetben ki kell varnia a megfeleld IFS 1d6t, majd
egy véletlen ideig varakozik, hogy elkeriilje az iitkozést. Ezt az értéket minden dllomds egyen-

letes eloszldssal vilaszt egy [0, W;] intervallumbdl. LegelGszor W; = W,,;,, ami dltaldban 31

32 Request to Send
33 Clear to Send
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<2IFS,
Kiild RTS Adatkeret -
SIFS SIFS. $IFS
Fogado LIS >
" DIFS._
NAV(RTS) o
Egyéb | NAV(CTS) L .
allomas i
< A tobbi allomas varakozasi ideje -

21. dbra. A CSMA/CA miikodése RTS/CTS bdvitéssel

1dorést jelent. Amig a csatorna lires, a szamlalo értéke folyamatosan csokken. Ha a szamlalo le-
jarta el6tt valamilyen més dllomés forgalmazni kezd, a visszaszdmlélds sziinetel. Ha a csatorna
ismét iires allapotba keriil, a szdmlal6 a korabbi értékétdl folytatja a visszaszamlaldst, ami ha
eléri a 0-t a csomdpont kibocsatja keretét. Ha mégis iitkdzés torténik, a IW; ért€ke a dupldjara
né. A maximalis W, érték W,,,... = 1023. A W, értéke visszaall WW,,,;,,-re minden sikeres atvitel
utdn, vagy ha eléri a maximadlis djraprébélkozasi korlatot. i € (0, m) A tablazat néhdny rendszer

IFS, és WV, értékeit tartalmazza.

Paraméterek 802.11a 802.11b  802.11b 802.11b
(FHSS**) (DSSS*) (gyorsabb 4tvitel)

résid6 (us) 9 50 20 20
SIFS (us) 16 28 10 10
DIFS (us) 34 128 50 50

Wnin (résidd) 15 15 31 31

Winae (1ésidd) 1023 1023 1023 1023

Fizikai 4tviteli sebesség (Mbps) | 6 - 54 1-2 1-2 1,2,5.5,11

Az RTS/CTS kiegészitésre nincs mindig sziikség, ugyanis tobbletforgalmat eredményez ak-
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kor, ha csupdn kisméretii kereteket tovabbitunk a rendszerben.

5.4. Hatékonysag-elemzés

A vezetékes haldzati technikdkkal 0sszehasonlitva vezetéknélkiili kozeg zajosabb, és meg-

bizhatatlanabb, koszonhetGen az ISM sdvok haszndlatdnak, és egyéb elektromdgneses zavart
keltd eszkoznek. A legdltalanosabb ilyen eszk6z a mikrohulldma siit6, ami szintén 2.4 GHz-
es frekvencidn mikodik, ugyanis a vizmolekuldk gerjesztéséhez azok rezonanciafrekvencidjat
haszndlja, igy melegszik fel az étel. Mivel az emberi test koriilbeliil 70%-a viz, igy a radidtel-
jesitmény szabdlyzdséra kiillonosen oda kell figyelni, ellenkez6 esetben felforrhat a testiinkben
1év6 viz, és karositja a szoveteket.
A zajos kozeg miatt a keretek hosszaval aranyosan csokken azok atvitelének valdszindisége [2].
Ha egy bit elhibdzdsanak valdszintisége p, akkor egy n bit hosszu keret hibamentes atvitelének
val6szintisége (1 —p)". Példaul p = 10~* esetén egy maximalis Ethernet keret (1518 bdjt -
12144 bit) hibamentes atvitelének valészintisége ~ 30%. p = 107° esetén csak minden 9. ma-
ximdlis méretdi Ethernet keretet lenne képes dtvinni a csatornan. Osszegezve tehat a 802.11-es
rendszereknek rovidebb kereteket kell alkalmazniuk, mivel a tdl hosszu keret csokkenti a hiba-
mentes atvitel esélyét.

Vegyiink egy CSMA/CA kozeghozzéaférést, €s bindris exponencidlis visszatartdsi algorit-
must haszndlo tetszéleges 802.11 kozeghozzaférési protokollt [4], [5], ([6], 409-415). A csator-
nan n dllomas osztozik, melyek mindegyike szeretne adatokat kiildeni, azaz kimeneti pufferjeik
nem iiresek. Jelolje b(t) az adott dllomds dltal sorsolt véletlen visszatartdsi id6t 0 és W; kozott.
A visszatartasi id6 nem Markovi, 4m az egyszer(iség kedvéért tekintsiik W; = 2'W, i € (0, m),
ahol i jelzi, hogy a visszatartdsi folyamat milyen 4llapotban, melyik 1€pcson taldlhaté. Legyen
s(t) egy sztochasztikus folyamat, mely a visszatartdsi 1épcs6t szemlélteti a t-dik idGpillanatban.
Legyen tovabba p annak a valdszinlisége, hogy a megfigyelt keret litkdzést szenved a csatorndn.
A [4] forras szerint p értéke fiiggetlen az s(t)-t8l, azaz az iitkozés valdsziniisége nem fiigg attol,
hogy kordbban hdny alkalommal {itk6zott az adott keret.

A fentiek segitségével leirhaté egy diszkrét idejii Markov lanc, {s(t), b(t)}, amit a 22. dbra
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i

szemléltet. A ldncban szerepld dtmenetvaldszintiségek a kovetkezok® :

(1-p)IW _Vif,sz’atalté,si
id6 valasztas

. (1-p)IW0

Visszaszamlalas

22. abra. A visszatartasi id6 modellezése Markov lanccal

A visszatartdsi szamlalo értékének meghatdrozasat kovetden, a szamldl6 dekrementdldsa.

Pli,k—1li,k} =1, ke (,W;—1); i€ (0,m) (5.1)

Sikertelen probdlkozds utdn a kovetkezd kisérlet el6tt meghatdrozott visszatartdsi id6t
a csomépont mar egy masik tartomdnybdl valasztja, aminek mérete az el6zd tartomény

méretének kétszerese.

36 A Bianchi - Saturation Throughput Analysis [4] jel6lése szerint

Pli,kli— 1,k —1} = P{s(t) = i,b(t) = k|s(t —1) =i — 1,b(t — 1) = k — 1}
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— Ha a sikertelen probdlkozasok szama elérte m-et, akkor a tartomany mérete nem novek-

szik tovabb, hanem (0, W, )-bdl torténik az uj visszatartasi id6 vdlasztdsa.

P{m, k|m,0} = p/W,, ke (0,W,,—1) (5.3)

— Amennyiben sikeres atvitel torténik, Ugy a visszatartdsi 1d6 valasztdsa a kiinduldsi dlla-

potba all vissza W = W,
P{0,k|i,0} = (1 — p) /W, ke (0,Wy—1); i€ (0,m) (5.4)
A Markov lanc staciondrius eloszldsa ¢ — oo esetén:
bik = limyoo P{s(t) = i,b(t) = k}, i€ (0,m), ke (0,W;—1) (5.5
Ebbdl felirhatdk a lanc speciélis allapotai:
bit1,0 = phio = bio=pbog, i€ (0,m—1) (5.6)

A fenti allapot az s(t) "1épcsG” egyes fokait irja le by o segitségével kifejezve.

Pbm—10= (1 = P)bmo = bm,o = 1_ pbo,o (5.7)
Az 5.7. kifejezés maximalis visszatartdsi ablak elérését mutatja.
W, —k
biy = wa, ke (0,W; —1) (5.8)

Az 5.8. egyenlet azt irja le, hogy s(t) = i feltétel mellett a dekrementdl6dé szamlalé értéke
k-t akkor éri el, ha a szamlalo kezdeti értéke (k, W; — 1) kozé esett. A trividlis k& = 0 esetben
W; — k/W,; = 1.

A kétdimenziés Markov lanc normalizalé feltétele :

m W,;—1 m W;—1
1 = Z bzkzzbi,ozm—k
=0 k=0 1=0 k=0 VVZ
= ) bio W"; . % > bio(2Wo + 1) (5.9)
i=0 i=0
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Az 5.6.és 5.7. egyenleteket felhasznalva 5.9. kifejez€sb6l meghatdrozhato by  értéke.

TP SN I SR
_ 2(1 — 2p)(1 — p)
B (1 =2p)(Wo+ 1) + pWo(1 — (2p)™) (5.10)

bo.0

Legyen p, annak a valészinisége, hogy az egyik dllomds egy tetszlegesen valasztott id6-
intervallumban forgalmaz. Ez akkor torténhet meg, ha a csatorna iires, az dllomés kivarta a
DIFS iddtartamot, valamint a visszatartdsi id6 lejart p; = Zﬁo b; 0. Ha az atvitel sikeres, bg o

allapotba kertiliink 1 — p val6szintiséggel b; o allapotbdl.

boo = (1=p) > i (5.11)
=0
Ebbl:
bo,o 2(1 —2p)

T =) (Wot 1) 1 oWl = 2p)) 612

Ha nincs exponencidlis visszatartasi algoritmus a kozeghozzaférési protokollban, akkor az 5.12.

DPd

egyenlet Iényegesen leegyszertisodik.

2
W +1

Da (5.13)

Lathato, hogy p, értéke fiigg p-t6l, ami a keret iitkozésének valdszintisége. n dllomds esetén az
egyik csomdpont dltal kibocsétott keret akkor szenved iitk6zést p valészintiséggel, ha a tobbi

n — 1 csomdpontbdl legalabb egy, az atviteli idon beliil forgalmazni kezd.

p=1—(1—pg)"* (5.14)

Legyen H egy keret fejlécének hossza, D pedig az adatrész hossza idéegységekben mérve.
Mivel a keretekben 1év6 adat mennyisége véltozo, igy F/(D) jeloli az adatkeret dtlagos hosszat
id6egységekben. Legyen T, annak az idonek az dtlagos hossza, mig a csatornat egy sikeres atvi-
tel sordn foglaltnak érzékelik a csomépontok, 7, pedig az az id6tartam, mig egy iitkdzEs esetén a

csatorndt foglaltnak itélik meg az dllomdsok. Jelolje S a csatorna kihasznaltsdgét, melyre az [5]
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forras szerint felirhat6, hogy

g — E[A résid6 alatt atvitt hasznos teher]
B E[A résid6 hossza B

P, P,E(D)

= 5.15
(1 _Br)0+PtrPsTs+Ptr(1 _PS)TC ( )

Az 5.15. tort szamldlGja egy keret F/(D) hosszu adatrészének atvitele a csatornan P, P, vald-

szintiséggel. A nevezs elsé tagjiban o az (1 — P,,) valészinliséggel bekovetkezs iires idGtartam
hosszét dbrdzolja. P, PsT a sikeres 4tvitel sordn a csatorna foglalt dllapotban eltoltott atlagos
idejét irja le, akdrcsak a szamldlg, viszont itt az adatrészen kiviil egyéb jarulékos idGtartamot
is szdmolni kell*’. A nevez8ben ldthaté dsszeg utolsé tagja pedig az dtvitel sordn Py, (1 — P)
valészindséggel torténd iitkozés atlagos idStartamat dbrazolja.

Nézziik azokat az értékeket, melyek az 5.15. egyenletben nem ismertek. Ahogy lattuk, a

138. Ha a csatorna szabad, akkor

rendszerben n dllomds forgalmaz, mindegyik p, valészintiségge
azt mondjuk, hogy az dllomdsok (1 — py)" valészintiséggel nem kiildenek kereteket, igy annak

valdszintisége, hogy legalabb egy csomdpont forgalmaz a kovetkezd :
Py =1—(1-pg)" (5.16)

P, meghatdrozdsahoz vegyiik a fent emlitett F;,.P; értéket, mely csupdn egyetlen csomépont
forgalmazasanak valészindsége, ebbol

1 — n—1 1 — n—1
PoPo=mps(l—pay = p= ML PT s )

P 1—(1—pa)"

5.4.1. Az alap DCF méd

Figyeljiikk meg, hogy az 5.15. kifejezés felirdsanal nincs megadva kozeghozzaférési mod [4],
[5], [6], csupén dltaldnosan lett felirva. A megfeleld6 DCF madd leirdsdhoz meg kell hatdrozni a
T, és T, értékeket, melyek eltérnek alap, és RTS/CTS mddban. A kordbban targyalt H fejléc-

méret két 1észbdl tevédik 6ssze® H = PHYjy, + M AC)g,. Legyen T a csatorna jelterjedési

37 Péld4ul a keretfejléc atvitelének ideje.
38 Hasonl6sdg figyelhetd meg a p-kitarté6 CSMA rendszerekkel.
39 Csupin a fizikai és adatkapcsolati réteg fejléceit tekintjiik, mert a felsébb rétegek fejlécei a MAC alréteg

szempontjabdl adatnak szamitanak
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késleltetése. Ekkor alap DCF médban:

T = H+ E[D]+ SIFS+ 7+ ACK + DIFS + 7 (5.18)

T = H+ E[D*]+ DIFS + 1 (5.19)

E[D*] a leghosszabb iitkozG keret dtlagos mérete, mert iitkozés utdn a leghosszabb keret ki-
bocsatasat kovetden kezdheté a DIFS id6tartamig tarté varakozds. Ennek meghatarozasahoz
sziikség van F'(D*) eloszlasfiiggvényére. E[D*]-t a teljes val6szintiség tétele [8] alapjan irjuk

le P(A) =, P(A|B;)P(B). gy k darab iitk6z5 keret esetén [5]:

n (”)7"“(1 — )k

ED* = u E Dy, ..., Dy)lk] =
(D] ; Pl py Elmaa(Ds,.... Dulk]
i (DRh —p) (0~ ) )de (5.20)
1 — (1 —pa)" — npa(l — pa)"*
Annak a valészintisége elhanyagolhat6, hogy kett6nél tobb keret iitkozik, igy:
Dmaa:
E[D*| = / (1 — F(x)*)dx (5.21)
0

A T, érték a csatorna foglaltsdgdnak idGStartamat jelzi iitkozés esetén az {itkzésben részt nem

vevd csomépontok szdmdra. Az iitkdzésben résztvevd dllomdsoknak valamelyest tobbet kell

t40

véarakozniuk, ugyanis kivarjak az ACK timeout id6t™, dm ettdl most eltekintiink.

5.4.2. RTS/CTS méd

RTS/CTS moédban a T és T, értékek a kovetkezOképpen alakulnak. A jelolések megegyez-
nek az DCF mddban haszndltakkal.

T = RTS+SIFS+7+CTS+SIFS+71+
+H + E[D]+ SIFS + 7+ ACK + DIFS + 1 (5.22)

T = RTS+ DIFS+1 (5.23)

40RTS/CTS méd esetén a CTS timeout id6t
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Lathato, hogy T érték megnd, ugyanis a tényleges adatkeret atvitelén kiviil egy kapcsolat-
felépitési szakasz is lezajlik, 7. ért€ke pedig csokken, mert litkdzést csak az RTS keret szenved,

ami lényegesen rovidebb, mint az adatkeret.

5.5. Maximalis atbocsatoképesség

A Wifi rendszerek maximadlis atbocsdtoképessége az el6z6 fejezetek alapjan kifejezhetd

az 5.15. egyenletbdl [5]:

Py PsE(D) E[P]
S = = (5.24)
(1_Ptr)U+PtrPsTs+Ptr(1_Ps)Tc O-(]__Pﬂ)/Pﬂ_}_Tg

P

TS_TC+

Mivel T, T,, E[P], és o konstans értékek, igy S maximalis értéke a kovetkezd mennyiség
maximalizaldsdval hatdrozhat6é meg:

P, nr(l —7)" !

ahol T} = T,/o az uitkdzések hossza id6résekben mérve. Az 5.25. kifejezést derivdlva, és a

derivaltat 0-val egyenldvé téve kapjuk [5]:

1
pd,opt ~ n \/m

Eszerint az optimalis py érték csupdn a 77-tdl fligg, azaz attdl az 4tlagos iddintervallumtdl, amig

(5.26)

a csomOpontok iitkdzés miatt foglalatnak detektaljdk a csatornat. Természetesen ez az érték csak

elméleti maximum.
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6. Esettanulmanyok

6.1. MAC protokoll valasztasi feladat

Feladat ¢ Vegyiink N darab csomépontot, amelyek kommunikalni szeretnének ([3], 533-535).
Mindegyik csomépont dtlagosan A = 10 keret/s keretet szeretne kiildeni. Az dtlagos keretét-
viteli id6 legyen 7" = 1 ms. A cél a feladatra legmegfelel6bb atviteli technika kivédlasztdsa. A

lehetséges valtozatok :
— Aloha

Réselt Aloha

nem-kitart6 CSMA

1-kitart6 CSMA

Feladatok :
1. N = 20 dllomds generdlja az igényeket, a jelterjedési id6 egy irdnyban 7 = 20 ms.

2. N = 95 csomodpont szeretne forgalmazni, a jelterjedési id6 pedig elhanyagolhatdan kicsi

a keretdtvitel idejéhez képest 7 << T'.
3. N = 10 csomépont és 7 << T'mellett hatdrozzuk meg a rendszerben tartézkodé igények
szamat, ha az éatlagos keretkésleltetés 7), = 2 ms.
Megoldas ¢ A feladat bemutatja a fenti atviteltechnikak kozotti kiillonbségeket.

1. Mivel 7 = 20 ms >> 71" = 1 ms, igy a CSMA 4tviteli moédok nem jonnek széba, hanem
az Aloha valtozatait kell alkalmazni. A beérkez0 forgalom intenzitdsdnak meghatdrozasa

utdn lathatd, hogy Réselt-Alohat kell alkalmazni,
S = NAT =20 x 10 x 10™® = 0.2 Erlang (6.1)

mivel a "legacy” vdltozat 0.18 Erlang beérkezési intenzitas alatt marad stabil.
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2. 7 << T esetén (a =~ 0) a CSMA véltozatai a megfelel protokollok. A beérkezési inten-
Zitas itt:

S = NAT =95 x 10 x 10~% = 0.95 Erlang (6.2)

A nem-kitart6 CSMA ilyen magas forgalomintenzitds mellett is haszndlhatd, (13. dbra)

koszonhetden az a ~ 0-nak, igy ez j6 vélasztasnak tlinik. Az 1-perzisztes CSMA esetén

ez az intenzitds mdr til magas, hiszen a maximalis atbocsatoképessége kisebb, mint 0.6

Erlang, ahogy a 14. grafikonon lathato.

3. Mivel az allomasok koziil egy iddben csupéan csak egy forgalmazhat, igy képzeletben
egyetlen varakozdasi sorba lehet szervezni a kereteket. A rendszerben 1évo atlagos keret-

szam meghatdrozdsahoz a Little tételt hasznalhatjuk :

N, = NAT, =10 x 10 x 2 x 107 = 0.2 keret (6.3)

6.2. Réselt-Aloha szabalyozas

Feladat ¢ Vegyiink egy Réselt-Aloha protokollt hasznédlé vezetéknélkiili hdl6zati rendszert
([3], 546-547). A csomoépontok A paraméterli Poisson-folyamat szerint generaljak az igényeket,
az atlagos kerettovabbitdsi id6 7' = 1 ms. A rendszer kiilonlegessége, hogy a kézponti hozzafé-
rési pont a szinkronizal6 jel mellett kibocsat egy 1 — p értéket, mely (a p-kitarté*! CSMA-hoz
hasonldan) a keretvisszatartds valdszintsége, azaz a csomopont az adott id6résben p valdszind-
séggel kiildi el a keretét. A kdzpont 4ltal kiildott 1 — p érték a A paraméter fiiggvénye.

A feladat meghatdrozni egy alkalmas stratégiat p érték meghatarozasahoz \ fiiggvényében
ugy, hogy a stabilitési feltételek ne sériiljenek, valamint az dtbocsatoképesség a protokoll maxi-

mumaéahoz kozelitsen.

Megoldas ¢ A feladatban leirt rendszer a kovetkez6képpen modellezhets. Az 1. nyil a csom6-

pontokt6l A paraméter(i Poisson-folyamat szerint érkezd igényeket jelzi. A 2. téglalappal jelolt

4! persistent
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2

. . 4
(szabalyzé)|“=

AR, ‘selt
A Réselt Aloha

o A e

7. (visszacsatolas)

6.
(Vezérld)

23. dbra. Réselt Aloha protokoll forgalomszabalyozdval.

allomds 1 — p valdészintiséggel blokkolja a soron kovetkezd keret tovabbitdsat. A 3. nyil a tény-

legesen csatorndra keriil6 forgalmat (Ap) szimbolizédlja. A 4. dllomds maga az Réselt Aloha, az

5. pedig a vezérld egység, amely a forgalom fiiggvényében valasztja meg a p értéket, és a 7.

nyilon juttatja vissza a forgalomszabalyzohoz.

Legyen S = A\pT a beérkezd, szabdlyozott forgalom intenzitasa. A 3.10. kifejezés szerint

Smaz = 1/e, tehét a beérkezd forgalomintenzitdsnak ezalatt az érték alatt kell maradnia, hogy a

rendszer stabil maradjon.

1
AT < —
e
A 6.4 alapjan felirhat6 p értéke:
1
1 ha\ < —
p= ’ AT
1 1
—  hal\> —
e 7T
Ebbdl:
1
AT, ha) < —
S =\pT = el
1 1
-, hald>—
e a el

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Lithat6, hogy a forgalomintenzitds nem megy soha 1/e érték f6lé, igy a protokoll stabilan mi-

kodik, viszont ha az p értéke tul kicsi, akkor a keretvisszatartds miatt torlodds 1€p fel a csomo-

pontokban.
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6.3 A Bianchi-modell abrazolasa 6 ESETTANULMANYOK

6.3. A Bianchi-modell abrazolasa
Feladat ¢ Oldjuk meg a 22. dbrdn szemléltetett modellt [4].
Megoldas ¢ A feladat megolddsa az 5.12. és az 5.14. nemlinedris egyenleteket abrazolja [7].

A 24. abra a 802.11a atbocsatoképességét mutatja DCF moddban, mig a 25. az RTS/CTS méd-

ban, ahol az atvitt adat mennyisége 8kB.

Saturation Throughput
p
w
[¢) ]

% 10 20 30 40
Number of Mobile Stations

24. abra. A 802.11a atbocsatoképessége alap DCF médban

x10°

Saturation Throughput
(bps)
w
S

3 -5-m=3
+m=4
-©-m=5

2.5¢ #m=6 ]
B>-m=7

510 15 20 25 30 35 40 45
Number of Mobile Station

25. dbra. A 802.11a atbocsatoképessége RTS/CTS modban

A 26. és a 27. abra a 802.11b protokollt abrazolja kozvetlen szekvencids szort spektrumu
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miikodés esetén. Az 4tvitt adatmennyiség szintén 8kB. A 26. grafikon az alap DCF médot, mig
a 27. az RTS/CTS-el kiegészitett DCF miikodését dbrazolja. Az dbran feltiintetett m érték a

modellben feltiintetett visszatartasi id vélasztasanak “lépcsGje” (s(t)). Megfigyelhetd, hogy

gx10° : :
-=m=3
8.5 —-+m=4
&m=5 i
+m=6
7.5¢ -m=7|

o
41}
T

Saturation Throughput
(bps)
=

(o))
T

o
(S}
T

mUW
=1
o
=1
[$)]

20 25 30 35
Number of Mobile Stations
26. abra. A 802.11b atbocsatoképessége alap DCF mddban

x 10°

©

©

n
T
.

m%po
:
v
L

N

Saturation Throughput
~

=#m=3

6.5 —+m=4| |
-©-m=5

6 +m=6| |
+m=7

ol
(6]
T
L

10 15 20 25 30 35 40 45
Number of Mobile Stations

(J'IUI

27. dbra. A 802.11b atbocsatoképessége RTS/CTS mddban

az RTS/CTS mdédban mindkét esetben az dllomasok szamanak ndvekedésével az atbocsatoké-
pesség csak elhanyagolhaté mértékben csokken, viszont tdl kicsi keretméret mellett jelentds
tobbletterhet jelent az RTS és CTS szinkronizaci6. Lathat6 tovabba, hogy az atbocsatoképes-

ség az m novekedésével nd, ugyanis a visszatartdsi id6t nagyobb halmazbdl valasztja az adott
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szamu csomopont, igy kisebb valdszintiséggel keriil kivalasztdsra ugyanaz az érték.

6.4. A 802.11b maximalis atbocsatoképessége

Feladat ¢ az 5.15. és 5.26. képleteket felhasznélva hatdrozzuk meg a 802.11b maximaélis atbo-
csatoképességét 11 Mbps névleges sebesség és az alap, majd RTS/CTS kozeghozzaférési mod
mellett a tablazat adatait felhasznalva ([6], 411-415).

alap DCF | RTS/CTS méd

hasznos teher 8184 bit | 8184 bit
(csak a példaban) 7448 7448

T, 1007 s 258us

T 1221 s 1651 s
résidd 0 =20us | o =20us

fizikai réteg fejléce 192pus 1925
MAC fejléc 224 bit 224 bit

jelterjedési késleltetés | 7 = 1us | 7= 1us

SIFS 10us 10us
DIFS 05us 05us
allomasok szdma n =10 n =10
RTS keret - 14.5us
CTS keret - 10.2us

Megoldas ¢ Elsdként tekintsiik 7, és o értékét, melyekbdl 77 = 1007/20 = 50.35, valamint

az 5.26. egyenletet felhasznélva kapjuk, hogy az optimalis p, érték:
1 1

opt = = ~ 0.02 (6.7)
ot = T2~ 10 x \/50.35)2
Ezt felhaszndlva, és az 5.16. képletbe beirva kapjuk, hogy:
Pr=1—(1-py)"=1-(1-0.02)"°~0.183 (6.8)
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Ezekbdl €s az 5.17. kifejez€sbdl meghatarozhatd P értéke:

1—pa)™' 10 % 0.02 x (1 — 0.02)°
p, = el Zpa)" " 10x0.02x( S ~ 001 6.9)
1—(1—pa)" 1~ (1—0.02)10

Igy a maximélis rendszerkapacitds:

o P, P,E(D) B
B (1_Ptr)a+PtrPsTs+Ptr<1_PS)TC7
0.183 x 0.91 x 744

= ~ 0.52 (6.10
(1 —0.183)20 + 0.183 x 0.91 x 1221 + 0.183(1 — 0.91)1007 (6.10)

Tehat a feladatban megadott paraméterek mellett és névleges 11 Mbps esetén a hasznos teher
tényleges atviteli sebessége 0.52 x 11 = 5.7 Mbps idedlis esetben, a Bianchi modell [5] szerint.
Eltér6 paraméterek mellett természetesen ez valtozik, példdul a 192us 1d6 alatt atvitt fizikai

ot

réteg “fejléc” bizonyos médokban rovidebb. Ez a jelentésnek mondhaté sebességesokkenés ko-
szonhetd a csatornan fellépd iitkozéseknek, valamint az egyéb jarulékos informacidknak, me-
lyek az 4tvitel megvaldsitdsdhoz elengedhetetleniil sziikségesek.

A feladat mésodik része RTS/CTS mod alkalmazdsa esetén hasonloképpen szamolhato,

mint a normal DCF mddnal.

. T, 258

T = 5=, =129 (6.11)
1 1 N

Phovt = T2 10x 1202 004 (12

Py = 1—(1—pg)"=1-(1-0.04)""~0.335 (6.13)
npa(1 —pa)™' 10 x 0.04 x (1 —0.04)°
P, = —= Ty~ T oope ~ 0.83 (6.14)
g _ P, P.E(D) _

(1 - Ptr)a + PtTPsTs + Ptr<1 - PS)TC

. . 44
_ 0.335 x 0.83 x 7 ~ 0.42 (6.15)
(1—0.335)20 + 0.335 x 0.83 x 1651 + 0.335(1 — 0.83)253

Igy a maximdlis atbocsatoképesség a hasznos tehet szemszogébsl 0.42 x 11 = 4.62 Mbps.
Lathato, hogy az RTS/CTS miatt megndtt T értéke. Ez azért tortént, mert a sikeres atvitelhez

az adatkeret, és nyugtakereten kiviil az RTS és CTS kereteknek is at kell jutniuk a csatorndn,
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valamint a megfeleld IFS id6tartamokat ki kell varni. Ezzel szemben 7T, értéke csokken, mivel

elméletileg csak az RTS keretek ilitkdzhetnek, ezek viszont rovidek.
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7 BEFEJEZES

7. Befejezés

A dolgozat elején a vezetéknélkiili halézati rendszereket mutatom be és csoportositom a
kozeghozzéaférés jellege alapjan, valamint dltaldnosan irok a sorbandlldsi elméletrél. Ahogy a
bevezetésben emlitettem, a sorbanallasi elmélet nemcsak matematikai €s informatikai feladatok
megoldasdra haszndlatos tudomdny.

A dolgozat egyes fejezeteiben alapvetéen kétféle véletlen kozeghozzaférési médot mutattam
be, az Aloha és a belGle szarmaztatott, valamint a CSMA és a belble szarmaztatott vezetéknél-
kiili technoldgidkat. Az olvasé igy Ossze tudja hasonlitani egymadssal a véletlen hozzaférési
protokollok mikodését €s hatékonysagi mutatdit. Megfigyelhetjiik, hogy mennyire fontos az
egy osztott csatornat haszndlé csomépontok szdma, vagy éppen az, hogy egy véletlen szdmot
mekkora intervallumbol valasztunk.

Az esettanulmédnyokban a mindennapi életben manapsag is hasznélt protokollok hatékony-
sagat is szemléltettem.

A dolgozat megirdsdhoz a IATEX kiadvanyszerkeszt6t haszndltam, mely megkonnyitette a
dolgozat kiilalakjanak kialakitdsdt, valamint a matematikai képletek szerkesztését, és az dbrdk

kezelését.
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8. Roviditések jegyzéke

BSS Basic Service Set

CSMA Carrier Sense Multiple Access

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidence
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CTS Clear to Send

CDMA Code Division Multiple Access

DIFS DCF Inter Frame Spacing

DCF Distributed Coordination Function
DSSS Direct-sequence spread spectrum
CD Distribution System

ESS Extended Service Set

FDMA Frequency Division Multiple Access

FHSS Frequency-hopping spread spectrum

IBSS Independent Basic Service Set

ISM Industrial, Scientific and Medical

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LLC Logical Link Control

MAC Medium Access Control

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

NAV Network Allocaion Vector
OSI Open Systems Interconnection
PCF Point Coordination Function
RTS Request to Send

SIFS Short Inter Frame Spacing

TDMA Time Division Multiple Access
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