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SUMMARY

Kvietkauskas K. Collisions in Wireless Networks: Master thesis of technology of
signals/research advisor Assoc. doc. dr. G. Daunys; Siauliai University, Technological Faculty,
Electronics Department. — Siauliai, 2008. — 5 8p.

By developing the technologies, approximately eight ears ago a new way of network where
found and patented — wireless network. After seeing the advantages of these networks, they started fast
development. As wireless network started to be more and more popular a problem of collisions in it
started to give more concern.

In order to know more about collisions and the way of collision appearance, the task of thesis
was to — inspect the situations of collision, bring out the consequences, possible avoidance of it. Seeing
this goal most of popular wireless networks where investigated. Reasons of collisions, experimentally
explored situations for collisions, possibilities of resolving it where reviewed. After doing all this work,
it can be concluded:

To lower possible collision rate, ensure better throughput, make longer life time to mobile
station (save energy) spreading of users (make smaller networks, with lower quantity of mobile users)
might be a way.

For example: in case of collision in analyzed WLAN central topology, we would need to add
extra access points. That‘s would lower quantity of users per AP.

Bluetooth ,,ad hoc* topology is different in structure so this proposal would be valid just when

minimum three active devices are in a range.
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[VADAS

Technologijoms vis tobul¢jant ir greit¢jant, prieS apytikriai aStuonerius metus buvo
uZpatentuotas naujas tinklo buidas — bevielis tinklas.

Bevielis tinklas leidZia narSyti po interneta, spausdinti dokumentus ir bendrai naudotis failais 1§
bet kurio kompiuterio ar kito prietaiso, nepriklausomai nuo to, ar jie stovi Salia, ar yra skirtinguose
auksStuose.

Pastebéjus bevielio tinklo privalumus, jie buvo pradéti spar¢iai vystyti. Duomeny perdavimas
elektromagnetiniy bangy pagalba ne tik Zymiai sumaZina kabeliy panaudojimo kieki, bet ir
supaprastina aptarnavimo procediiras. Tac¢iau didZiausias privalumas yra vartotoju mobilume, bei tinkly
produktyvume, padarant tinklus lankscius.

MilziniSkas vartotojuy susidoméjimas skatino ieskoti skirtingy tinkly tipologiju, technologiju,
kurios atitikty vartotoju reikalavimus, biity praktiSkos naudoti. Vis labiau plintant Sioms
technologijoms labai iSrySk¢jo, bei tapo daug aktualesné kolizijos problema.

Esant kolizijai, bevieliu tinklu keliaujantys duomenys sugadinami, gali biiti prarandamas rySys
tarp prietaisy. Norint labiau suprasti kolizijas, ju susidarymo prieZastis, buvo iskeltas darbo tikslas -
iSnagrinéti kolizines situacijas, pateikiant ju pasekmes, vengimo galimybes. Norint igyvendinti Sio

darbo tiksla, reikia ivykdyti iSkeltuosius uzdavinius:

iSnagrinéti populiariausius bevielio tinklo atstovus;

- susipazinti su kolizijos priezastimis;

- apzvelgti kolizijy sprendimo budus;

- Eksperimentiskai istirti koliziniy situacijy susidaryma;

- pateikti iSvadas.
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1. BEVIELIAI TINKLAI

Bevieliai tinklai — alternatyvi, lanksti duomeny perdavimo sistema. Bevieliams vietiniams
tinklams naudojama radijo dazniy (RF) technologija, leidzianti perduoti ir priimti duomenis per ora:
taip sumazinamos léSos, reikalingos vielinés irangos irengimui; palengvinamas tinklo reguliavimas;

sumaziname iSteklius, reikalingus susijungimams per vielinius tinklus.[1]

Bevielio rySio pranasumai:

e greitas jrengimas ir jdiegimas;

e Dbevielio rySio bangos gali praeiti ten, kur paprastas kabelis nepraeity (kiaurai per siena, lubas ir
t.t);

o jrengti bevielj tinkla gali biiti brangiau nei {prasta vielinj, taiau jis ateityje atsipirks;

e Dbevielio rysio tinklai gali biiti pritaikomi jvairioms technologijoms;

e Dbevielj tinkla galima pritaikyti ir mazoms, ir dideléms imonéms, kuriy darbuotojams reikia
susisiekti per atstuma;

e vartotojas gali pasirinkti skirtingas bevielio rySio technologijas, tinkancCias skirtingiems

atvejams. [1]

1.1 ZigBee

Kaip ir Bluetooth, Zigbee (IEEE 802.15.4) dirba ISM 2.4 GHz dazniu (16 kanaly su 5 MHz
tarpais). Sis standartas taip pat pateikia keleta versiju:

- europietiSka 868 Mhz (vienas kanalas) dazniu;

- amerikietiSka 915 Mhz (10 kanaly su 2MHz tarpais) dazniu.
Toks rysio tipas gali pasiekti 250 kbit/s.[2]

Duomeny persiuntimas Zigbee yra pagristas DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) schema.
DSSS budas gali skleisti maZesnius trukdzius, bet tokia sistema riboja vykdanciyjy pakety iSsiuntima,
uztikrina daznio plocio iSnaudojima. [2]

Sis standartas nukreipia potencialias silpnasias vietas. Bluetooth tam tikrose aplinkose: tipiikai
mazas gaiSties laikas ir laikas duomeny perdavimui taikomosioms programoms. ZigBee taikomosios
programos ,,RF* fizinis sluoksnis geba pernesti tam tikra dalj informacijos ,,overhead* kai kurioms

funkcijoms pagal 802.15.4 specifikacijas.[2]



Papildancios viena kita technologijos.

Pagal Bluetooth ir ZigBee organizacijas Sie standartai yra labiau papildantys vienas kita negu

konkuruojantys. [2]

ZigBee tinkle gali buti iki 4090 atskiry irenginiy. Palyginus su Bluetooth, jame gali biiti 7

renginiai, plius pagrindinis irenginys (master). ZigBee protokolas tinka industriniam ir vietiniam

steb&jimui, bei sasajy valdymui, kur ekstremaliai mazas aktyvumas. [2]

Galios iSnaudojimas - tai pagrindinis iSsiskyrimas. ZigBee suprojektuotas labai maziems darbo

apkrovy ciklams, labai ilgam sasajy darbui, kur akumuliatoriaus gyvavimo laikas skaiiuojamas metais.

(2]

1.1.1 Zigbee jtaisai.

ZigBee tinkluose yra trijy rusiy itaisai:

ZigBee coordinator (ZC) koordinuojantis itaisas: didZiausias galimybes turintis itaisas.
Koordinatorius nutiesia ,,kelius®, atliekant tinklo tipologija, taip pat gali sujungti keleta tinkly.
Kiekviename tinkle yra tik vienas koordinatorius. Tai yra ijtaisas, nuo kurio pradedamas kurti
tinklas. Sis tinklo mazgas gali saugoti informacija, esan¢ia aplink tinkla. Veikia kaip
pasitikéjimo centras, atsakingas uz sauguma.

ZigBee Router (ZR) marSrutizatorius: Sis tinklo mazgas naudojamas sasajos paleidimui.
Marsrutizatorius taip pat gali buti tarpine grandimi, praleidZiancia informacija i§ kity tinklo
itaisy.

ZigBee end device (ZED) galinis itaisas: §is tinklo mazgas turi tik viena galimybe - tai ,,kalbéti‘
su pagrindiniu jtaisu (nesvarbu ar tai koordinuojantis jtaisas (coordinator) ar tai marSrutiatorius
(rooter) . Sis tinklo mazgas negali perteikti duomeny i$ kity tinkle esanc¢iy mazgy. Toks tinklo
irenginio elgesio tipas jiems leidzia ilga laiko tarpa buti ramybés biisenoje, taupant
akumuliatoriaus gyvavimo laika. ZED tinklo tipo irenginys reikalauja maZiausio atminties

kiekio.
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1.1.2 ZigBee tinkly tipai

ZigBee tinklai gali buti pertvarkomi taip, kad galéty veikti daugeliu skirtingy budy, atitinkanciy

sasaja ir aplinka. Palaikomos tinkly sudarymo technologijos: [3]

Peer to Peer tinklas

) ZigBee irenginys

1.1 pav. ,, Peer to peer (Ad-hoc)“ tinklo tipas.

ZigBee tinklo irenginiai (tinklo mazgai) sujungti tiesiogiai vienas su Kitu.

Star topologinis tinklas

) Mazafunkeinis jtaisas (ZED)

0 PAN koordinatorius (ZC)

1.2 pav. ,,Star configuration* tinklo tipas.

Tokiame tinkle naudojamas vienas PAN koordinatorius. Kiekvienas tinklo jrenginys (mazgas)
jungiamas tiesiogiai prie koordinatoriaus (ZC) — visi duomeny apsikeitimai tarp ZED vyksta tarp ZC.

[3]



Cluster tipo tinklas

) Mazafunkeinis itaisas (ZED)

O PAN Koordinatorius (ZC)

Marsrutizatorius (ZR)

1.3 pav. ,, Cluster tree“ tinklo tipas

,,Cluster” tipo tinklas susideda i$ keliy ,,Star* tipo tinkly, sujungty per centrini tinklo mazga. Jis
turi galimybg tiesioginiam rysiui su PAN ZC. [3]

Naudojant keleta marSrutizatoriy (ZR) ir viena ZC, tinklas yra suformuojamas kaip junginys
susiderinusiy keliy ir ZED jrenginiy. ZED irenginiai, perduodami informacija, persiun¢ia duomenis i$
ZED i ZED irengini naudojant pati efektyviausia kelia. Jeigu kuris nors ZR tampa nepasiekiamas,

randami alternatyvis keliai. [3]

Mesh tinklas

) Mazafunkeinis itaisas (ZED)

O PAN koordinatorius (ZC)

Marsrutizatorius (ZR)

1.4 pav. ,,Mesh* tinklo tipas.
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1.1.3 802.15.4 architektiira

1.5 pav. 802.15.4 architekttira [4]

1.1.4 802.15.4 Darbiniai dazZniai

Kanalas o Kanalai 1-10 | = 2MHz

868MHz / 915MHz
PHY | (1111110

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

24GHz
PHY Kanalai 11-26 —| —5MHz

AdhAARARRRRNNRARAY

24 GHz 24835 GHz

1.6 pav. Darbiniai dazniai. [4]
1.1.5 802.15.4 PHY sluoksnis

Sis standartas pateikia dvi galimybes, pagristas daZniu. ,Direct sequence spread spectrum‘

(DSSS). [4]
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1.1 lentelé
802.15.4 PHY sluoksnis
PHY Bangos Paplitimo parametrai Duomeny parametrai
(MHz) daznis ,,Chip rate” | Moduliacija | Duomeny Simboliy Simboliai
(MHz) (kchip/s) greitis (kb/s) daznis
(ksymbol/s)
868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 Dvejetainiai
902-928 600 BPSK 40 40 Dvejetainiai
2450 2400- 2000 0-QPSK 250 62.5 16-ainiai
2483.5
Pakety struktira.
PHY pakety laukeliai:

Preambulé (32 bitai) — sinchronizacija;

Pakety pradZios ribotuvas (8 bitai);

PHY ,,Header* (8 birai) — PSDU ilgis;

PSDU (nuo 0 iki 1016 bity) — duomeny laukas. [4]

PHY PHY Paslauga
Antragte Duomeny elementas (PSDU)

1.7 pav. Pakety struktiira.

1.1.6 802.15.4 MAC sluoksnis

Pagrindiné rémo ,,frame* struktiira.

(=]
=
=
[=T1]
B
1
(&)
o
=

Nandingoji informacija

MAC Paslaugos, duomentyy
elementas (MEDTT)

MAC Protokelo dusmeny elémentas (MPD )

PHY paslaugos, duomeny elementas (PSDU)

PHY Lygmuo

1.8 pav. MAC sluoksnis.
MAC rémai yra keturiy tipy:

1. Duomeny freimas;
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2. Pazymétasis freimas;
3. Vykdomasis freimas.

MAC valdymo freimas. [4]

1.2 Bluetooth

Bluetooth turi visiSkai skirtingg sujungimo biuida tarp elektroniniy prietaisy trumpuose

atstumuose. Tai (Industrial-Scientific-Medical) (ISM) 2,4 GHz technologija.[5]

1.2.1 ,,Bluetooth* ir ,,Infrared‘ skirtumai.

Namuy elektronikos prietaisai, tokie kaip televizorius ar video grotuvas, komunikuoja su
nuotolinio valdymo pulteliu, pasitelkiant Sviesos spindulius infraraudonajame spektre. Tokia sistema
yra mazo patikimumo.[5]

,.Infrared* trikumas:
- Siunt¢jas ir gavéjas turi biiti vienas pries kita.
Tai (one-to-one) tipo rySys. Toks prietaisas negali siysti signala { skirtingus prietaisus tuo paciu

metu, tod¢l, kad prietaiso matymo atstumas yra ribotas, trikdZiai néra dazni. [5]

1.2.2 ,,Bluetooth* ir 802. 11b skirtumai.

,Bluetooth” ir IEEE 802.11b yra bevielio rySio atstovai, bei abu dirba 2.4GHz daZniu.
,,Bluetooth* - tai néra technologija pakeisianti 802.11b (bevielio LAN technologija). Jie suprojektuoti
atlikti skirtingus uzdavinius.

IEEE 802.11b protokolas skirtas sujungti santykinai didelius prietaisus su didele galia bei
greiCiu (tai gali biiti stalinis ar neSiojamas kompiuteris). Esant atstumui, apytiksliai 100 m, prietaisai
komunikuoja iki 11 Mbit/sek greiciu. ,,Bluetooth* yra sukurtas mazesniy prietaisy bei galiy tokiy kaip
PDA mobiliojo rySio telefony ir periferiniy gaminiy sujungimui, periferiniy gaminiy su greiciu
mazesniu nei 1 Mbit/s ir mazesniu rySio atstumu (apytiksliai 10 m) sujungimui, kas leidzia sumazinti
galios reikalavima.[5]

Pastabos:

Pagrindinis skirtumas tarp Siy technologiju yra tas, kad IEEE 802.11b sujungia prietaisus { LAN

(Local area network), o ,,Bluetooth* sujungia prietaisus { PAN (personal area network).
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IEEE 802.11b buvo sukurtas balso komunikacijai, o ,,Bluetooth* palaiko abu - balso ir duomeny

komunikavima.[5]

1.2.3 Bluetooth tinklo tipologija.

i : “ Piconet B

Piconet A

Piconet C

1.9 pav. Buetooth tinklo tipologija.

Grup¢ jjungty Bluetooth prietaisy vadinami
,piconet”. , Piconet* susideda i§ pagrindinio (Master)
prietaiso, bei ne daugiau kaip septyniy jam priskirty prietaisy
(Slave). Pagrindinis prietaisas, bei jam priskirtasis naudoja
,»point-to-point* sistema, jei yra daugiau priskirty prietaisuy,
tai naudojama ,,point-to-multipoint® sistema. Pagrindinis
prietaisas (Master) inicijuoja rySio uzmezgimg. Prietaisas
esantis viename ,,piconet® gali bendrauti su kitu prietaisu,
esanCiu kitame ,piconet”, suformuojant ,scatternet®.
Pastebekite, kad pagrindinis jrenginys (Master) viename
,piconet* gali biiti priskirtuoju (Slave) kitame ,,piconet®.[5]

M - pagrindinis prietaisas (Master)

S — priskirtasis prietaisas (Slave)

Norint palaikyti ,,full-duplex* rysi, Bluetooth naudoja laiko i$skirstymo multipleksavimo (TDM

— time division multiplexing) schema, kurioje pagrindinis prietaisas (Master) persiuntimo metu visada

naudoja lygini prieigos (slot) skaiciy. Priskirtieji prietaisai naudoja nelyginj prieigos (slot) skai¢iu.[5]

1.2.4 Tinklo rySio sudarymas

Kai prietaisas néra prijungtas prie ,,piconet, jis yra ,,standby‘ réZime. Siame réZime prietaisas

klausosi eterio kas 1.28 sekundes, Sokinédamas per 32 daznius. Kai vienas prietaisas nori prisijungti

prie kito, jis iSsiuncia SeSiolika identiSky kintamuyju i SeSiolika daznio juosty. Jei priskirtasis (Slave)

prietaisas neatsako i uzklausas, tai jungimasi inicijuojantis prietaisas pakartoja identifikacijos kodo

siuntimg | likusias SeSiolika daznio juosty. Jei jungimasi inicijuojantis prietaisas nezino priskirtojo

(Slave) prietaiso adreso, tai prie§ tai jis turi iSsiysti jterpta uzklausa, kuri reikalauja papildomo

priskirtojo (Slave) prietaiso atsakymo. Jei priskirtasis (Slave) prietaisas atsako i $ia uzklausa, tada

jungimasi inicijaves prietaisas gali pradéti balso ar informacijos persiuntima.[5]
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Kad lengviau suprasti kaip ,,Bluetooth® jtaisai sukuria tarpusavio rySi, galime isivaizduoti, kad

Kestas nori prisijungti prie savo elektroninio pasto. Kai jis paspaudZia elektroninio pasto ikona, pagal

nutyléjima jvykdomi Sie veiksmai:

1.

Identifikavimas: naujoje aplinkoje prietaisas automatiskai uZmezga rysi su prieigos tasku (AP).
Visi Salia esantys AP atsako 1 uzklausa, pateikia savo adresa. Prietaisas iSsirenka viena i$ ju.
Sinchronizavimas: su AP {vykdoma sinchronizavimo procedira.

RysSio sudarymas: LMP (Link manager protocol) protokolas sudaro rysi su AP.

Servisy paieSka: LMP naudoja SDP (Service discovery protocol) protokola, norédamas
iSsiaiSkinti galimus AP servisus. IS AP suZinome ar elektroninio pasto servisas yra leidZiamas.
L2CAP kanalo sukiirimas: norint sukurti kanala su AP LPM, naudoja informacija gauta i§ SDP
(Service Discover Protocol). Vartotojo sasaja gali naudoti §i kanala tiesiogiai arba naudoti
protokola panasy i1 RFCOMM (Radio frequency communications protocol), kuris gali biiti
paleistas per L2ZCAP.

RFCOMM kanalo sukiirimas: priklausomai nuo poreikiy RFCOMM kanalas (ar kitas kanalas)
yra sukuriamas per L2ZCAP kanala. Sukiirimas RFCOMM kanalo leidZia inicijuoti ,,Bluetooth*
prisijungima, nepadarant jokiy pakeitimy.

Identifikavimas: tai vienintelis punktas reikalaujantis vartotojo isikiSimo. Jei AP reikalauja
identifikacijos, tai bus atsiunciama identifikacijos uzklausa su praSymu ivesti slaptazodi.
Prisijungimas: jei prietaisas naudoja PPP (point-to-point) protokola per RFCOMM, tada
sugeneruojamas prisijungimas ir John leidZiama prisijungti.

Duomeny siuntimas bei gavimas: atlikus prie§ tai buvusias operacijas tarp AP bei vartotojo

duomeny persiuntimo, pradedami naudoti standartiniai tinklo protokolai kaip TCP/IP.[5]

1.2.5 Bluetooth ypatumai

,,Bluetooth naujovéms yra uZtikrinamas suderinamumas su skirtingy gamintojy produktais.

,Generic Access® reglamentuoja jungimosi procediiry, prietaisy aptikimo, bei ryS$io uZmezgimo

procediiras, apibrézia Siy procediry, suriSty su saugumu bei daZniausiai naudojamuy formaty

reikalavimais ir parametrais. Sios nuostatos turi laikytis visi ,,Bluetooth* prietaisai.

VeikianCiy servisy (service) sasaja reglamentuoja numatomas naujoves ir procediiras, kurios

bus viename ,,Bluetooth* irenginyje; suderinamuma su kito irenginio ,,.Bluetooth* iranga.

»derial port profile” nustato reikalavimus ,,Bluetooth irenginiui, kuris turi sudaryti rysi bei

pamégdzioti kabelius, naudojant RFCOMM protokola.
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,,LAN synchronization profile* numato kaip ,,Bluetooth* prietaisai prisiderina prie LAN, PPP
naudojimo. Parodo kaip naudojant PPP mechanizma galima suformuoti tinkla, susidedantj i$
,,Bluetooth* irenginiy.
,»dynchrinization Profile* nurodo sasajos reikalavimus ,,Bluetooth* jrenginiams, kuriems reikia

susinchronizuoti duomeny srauta dviejuose ar daugiau jrenginiu.[5]

1.2.6 Bluetooth saugumas

Bluetooth, 2.4GHz spektra dalinasi kartu su mikrobangy krosnelémis bei 802.11 tinkly prietaisais.
Sumazinti abipusius trukdZius, Bluetooth naudoja daznio Sokinéjimo, paskleidZiant spektra,
technologija, kuri padaling spektra 1 79 kanalus ir perkei¢ia komunikacijas 1600 karty per sekundg.
Esant sugadintam paketui, jis persiuné¢iamas kitu kanalu. Si persiuntimo schema tvirtai komunikuoja.
128-bit kodavimas uztikring sauguma. Limituotas Bluetooth prietaisy veikimo laukas taip pat padidina

sauguma, kadangi isilauZimas galimas tik esant tam tikru atstumu. [6]

1.3 IrDA

IrDA yra nebrangi ir placiai naudotina trumpo atstumo bevielio rySio technologija. Maksimalus
nuotolis tarp dviejy I'DA komunikuojanéiy prietaisy turéty biiti apytiksliai 2m. Sis rysio tipas veikia tik
tiesioginio matymo zonoje. RySys sudaromas tarp dvieju prietaisy. Duomeny siuntimo greitis gali
pasiekti iki 16Mbps. Vidutinis siuntimo greitis apytiksliai 1- 4Mbps.[7]

IrDA reikalavimai yra keleta lygiy. Pirmasis IrDA reikalavimas - IrPHY (Infrared Physical
Layer Specification), kuris yra budingas visiem IrDA prietaisam. IrDA veikimo technologija apibréZzia:

- kampy limitus;
- greity;

- nuotolj;

- moduliacija.

Antrasis ir treciasis privalomi reikalavimai yra Infrared Link Access Protocol (IrLAP), bei
Infrared Link Management Protocol (IrLMP).

IrLAP pazymi sujungimo galimybg su kitu IrDA prietaisu. I'LMP parodo kaip galima prieiti
prie paslaugy tiekéjo saraSo, taip pat kaip randami skirtingy duomeny kanalai.[7]

Yra ir kity neprivalomy protokoly, tokiy kaip:
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- IrFM - kuris leidZia naudoti PDA, bei mobiliojo rySio telefonus kaip bevieles duomeny
saugyklas.

- IrLAN - parodantis, kaip galima prisijungti prie egzistuojancio vietinio tinklo.[7]

1.4 GPRS

GPRS (General packet radio service) - tai bevielé¢ perdavimo sistema, kuri uZtikrina duomeny
perdavimo greicius nuo 56Kbps iki 114Kbps, bei nenutrukstama rySi internetu mobiliy telefony ir
personaliniy kompiuteriy vartotojams. Spartesnis duomeny persiuntimas, leidzia dalyvauti video
konferencijose, dirbti su multimedija, bei tinklalapiais. GPRS yra pagristas GSM (Global system for
mobile) komunikavimo tipu ir atlieka tokias paslaugas, kaip ,.circuit-switced” - mobilaus rySio
sujungimus, bei SMS siuntimus (short massage service).[8]

GPRS naudojimo populiaruma nulemia tai, kad prisijungti galima esant, bet kurioje vietovéje,
taip pat naudotis interneto narSymo, elektroninio pasto tikrinimo, bei video faily perziiiréjimo
galimybémis. Operatoriams GPRS isisavinimas yra daug laiko neuZimantis, bei gerai atsiperkantis. Tai
yra didelis Zingsnis link 3GSM (arba placiajuos¢io CDMA) tinkly ir paslaugy.[9]

GPRS taip pat papildo Bluetooth standarta, keiciantj vielinius sujungimus i bevielius. Papildant
IP (internet protocol), GPRS palaiko X.25 protokola, kuris daZniausiai yra naudojamas Europoje.
GPRS - milziniSkas Zingsnis link EDGE (Enhanted data GSM enviroment), bei UMTS (Universal
Mobile telephone service).[8]

1.5 EDGE

Tolimesnis GSM tinkly tobulinimas privedé prie EDGE technologijos vystimosi. EDGE
duomeny talpumas yra tirs kartus didesnis uz GPRS. Naudojant EDGE mobilyji rysi, operatoriai gali
sutalpinti tris kartus daugiau abonenty negu GPRS. EDGE naudoja TDMA (Time Division Multiple
Access) struktiirg. Logikan kanalai ir 200kHz neSantysis daznis iSlikgs toks pat kaip ir dabartiniy GSM
tinkly. Tai leidZia Sia technologija lengvai pritaikyti esamuose GSM tinkluose. Daugumoje
egzistuojan¢iy GSM/GPRS tinkly EDGE idiegimas yra tiesiog programinés jrangos atnaujinimas.[10]

EDGE suteikia daugiau galimybiy:

e video bei muzikos klipy parsisiuntimas;

e praneSimy atlikimas multimedijos pagalba;
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e narSymas internete;
e clektroninio pasto tikrinimas.[10]

Esant labai mazai EDGE idiegimo kainai i GSM tinklus, daugumoje naujai statomy GSM
tinkly, iSkart idiegta EDGE technologija. Pasaulio vartotoju asociacija (GSA) pranesé, jog 2006
balandZio ménesi buvo 139 GSM/EDGE tinklai 78 Salyse, i§ 192 EDGE tinkly 102 Salyse. GSA
pastebi, jog daug Sios technologijos yra pritaikoma prakybos centruose, kur prietaisus palaiko EDGE,

3GSM/W-CDMA. Mazesnei daliai prietaisy taikoma EDGE, W-CDMA/HSDPA.[10]

1.6 WLAN

1.6.1 WLAN tipologijos

Centralizuotieji WLAN

Centralizuotuose tinkluose yra dviejy tipy irenginiai:

- prieigos taSkai (AP);

- mobiliosios stotys MS.

Visi duomeny apsikeitimai tarp mobiliyju sto¢iy yra vykdomi tik per prieigos taskus. Prieigos
taSkas vykdo ir tinklo administratoriaus funkcijas. Centralizuoto WLAN tinklo tipologija yra
pateikiama 1.10 pav. Kaip matyti centralizuotyjuy WLAN struktiira gimininga tradiciniy vietiniy
telefono tinkly struktiirai. AP dalinai vykdo ir komutacinés stoties funkcijas. [11]

Pagal tipologija WLAN tinklai skirstomi { centralizuotus ir paskirstytus.

Laidinis|tinklas
|

]
I
]
1
|
]
I AP - kreipties taskas
1 MS — mobili slatis
1
|
1
I
]
]
1

1.10 pav. Centralizuoto WLAN tinklo tipologija.
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Paskirstytieji WLAN. Paskirstytieji tinklai daZnai yra vadinami ,,ad hoc* tinklais. Siame darbe
paskirstytieji WLAN taip pat vadinami ,,ad hoc* tinklais. Tipiné ,,ad hoc* tinklo tipologija pateikiama
1.11 pav. Baziniy stociy ar kreipties tasky tokiame tinkle néra. Esminis ,,ad hoc* tinklo skirtumas nuo
centralizuoto tinklo yra tas, kad ¢ia stotys ne tik siunc¢ia savo ir priima joms skirtus duomenis, bet ir
retransliuoja kity stociy signalus, kai tos stotys tiesiogiai negali saveikauti.

,»Ad hoc* tipologijos tinklams buidingi privalumai:

- aukStas gyvybingumas;

- patikimumas. [11]

' MS N, A s ‘:
% f |

1.11 pav. ,,Ad hoc* WLAN tinklo tipologija.
1.6.2 Pakety struktiira

Kiekvienas iSsiustas paketas susideda i$ dvieju daliy:

1. Preamble/Header;
2. Playload.

,Preamble/Header* perspéja apie prasidé¢jusi duomeny persiuntima. ,,Header* iskart ,,seka*
,Preamble* ir pateikia keleta svarbiy daliy informacijos, iskaitant trukme (ms). Kitos radijo stotys,
esant Siam periodui, nepradés siuntimo, taip iSvengia tinkle kolizijos. Paprastai
,Preambule/Header* bei naudingajai apkrovai (Payload) yra naudojama ta pati moduliacija. Taiau

gali biiti iSim¢iy: pavyzdziui - 802.11 standarte.[12]
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Naudingasis tarinys

Preambule
[Preamble/Headex | Payload |
cex | CCK ] CCK |
ofom | oFou | OFDM |
cewiorom TG oo |
L | = |
[ privalomas [ Pasirinktinai galimas

1.12 pav. Skirtingi IEEE 802.11g ,,draft* standarto i$skirstymas { pakety formatus.

1.6.3 Kodavimai

CCK

Papildomas kodavimas CCK yra naudojamas esamose Wi-Fi (IEEE 802.11b) sistemose. IS 1.13

pav. matome, kad ,,Preamble/Header* bei ,,Payload* naudoja ta pacia moduliacija CCK. Duomenys

yra perduodami moduliuojant tuo paciu radijo dazniu.[12]

Meiantysis signalas

-«

«— Signalo plotis —

e

>
DaZnis

1.13 pav. CCK, ,,single-carrier moduliacijos formatas.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tik dabar pradeda isitvirtinti rinkoje su

IEEE 802.11a prietaisais, veikianc¢iais 5Ghz dazniu.

OFDM naudojamas d¢l to, kad sutrumpinti preambulg. OFDM preambulé tik 16ms ilgio.

Palyginus su CCK 72ms, OFDM yra trumpesné. MaZesné preambulé sumazina tinklo apkrovima.

OFDM moduliacija yra naudojama tiek ,,Preambule/Header*, tiek ,,Payload*.

OFDM duomenys yra paskirstomi keliems Salia esantiems ,,perneSé¢jams* 1.14 pav. Tai leidzia

OFDM teikti labai patikimas operacijas (del atspindZiy) net esant keletui signalo trikdziy, todél

tokia sistema gali palaikyti didesni duomenu perdavimo kieki. Iki 11Mbps, CCK yra geras

pasirinkimas.[12]
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«— Signalo plotis —»
subnefejat

R 3 1| Ll L Ll il }

Daznis

1.14 pav.OFDM sistemos duomeny persiuntimas naudojant kelis ,,pernes¢jus® (multiple

subscribers).

CCK/OFDM

CCK/OFDM tai hibridas CCK bei OFDM. CCK bei OFDM yra naudojami atskirai, nustatytose
paketo dalyse. CCK moduliacija naudojama ,,Header/Preamble* daliai, OFDM moduliacija
naudojama ,Playload daliai. CCK ,Header” ispéja visus Wi-Fi prietaisus, kada prasideda
siuntimas. Informuojama: kiek sujungimas truks (ms). Tuomet galima siusti ,,Playload* dali,
naudojant OFDM, Zymiai didesniu greiciu. Net ir tuo atveju, kai dél kokiy nors priezas¢iy Wi-Fi
prietaisas negali priimti ,,Payload” dalies yra iSvengiama kolizija. Taip atsitinka todél, kad

,,Preamble/Header* dalis yra persiysta naudojant CCK.[12]

PBCC

PBCC (Packet Binary Convolution Coding) yra ,,single carier* sistema, bet ji skiriasi nuo CCK,
nes turi skirtinga kodo struktiirg. Apie PBCC galima galvoti kaip apie hibrida bangy formos, nes ji
naudojama CCK ,,Preamble/Header* ir PBCC ,Playload* daliai. Maksimalus tokios strukttiros

pasiekiamas greitis - 33Mbps. [12]

1.7 Standarty palyginimas

1.2 lentelé
Standarty palyginimas
ZigBee 802.11 Bluetooth UWB (Ultra Wireless IR
(Wi-Fi) Wide Band) usB Wireless
Duomeny 20, 40, and 11, 54, 108 1 Mbits/s 100-500 62.5 20-40
siuntimo sparta 250 Kbits/s Mbits/sec Mbits/s Kbits/s Kbits/s
115
Kbits/s
4&16
Mbits/s

1.2 lentelés tesinys kitame puslapyje



Atstumas

Tinklo topologija

Dirbimo dazniai

Kompleksavimas
(prietaiso ir
sasajos
susidurimas)
Galios
iSnaudojimas
(akumuliatoriaus
gyvavimo laikas)

Saugumas

Kita informacija

ZigBee

10-100
metrai

Ad-hoc,
peer to
peer, star,
ar mesh

868 MHz
(Europa)
900-928
MHz (NA),
2.4 GHz
(visas
pasaulis)
Mazas

Labai
mazas
(pagrindini
privalumas)
128 AES
plius
sgsajos
saugumas

Prietaisas
gali
prisijungti
prie tinklo
greiciau nei
per 30 sec
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802.11 Bluetooth
(Wi-Fi)
50-100 10 metrai
metrai
Point to hub = Ad-hoc, mazi
tinklai
2.4 and 5 2.4 GHz
GHz
Didelis Didelis
Didelis Vidutinis
64 ir 128
bity
kodavimas
Prietaiso Prietaiso
prisijungimas  prisijungimas
reikalauja 3-5 reikalauja iki
sec. 10 sec.

UWB (Ultra
Wide Band)

<10 metrai

Point to point

3.1-10.6 GHz

Vidutinis

Mazas

1.2 lentelés tgsinys

Wireless IR
usB Wireless
10 metrai <10
metrai
(matymo
zona)
Point to Point to
point point
2.4 GHz 800-900
nm
Mazas Mazas
Mazas Mazas
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2. KOLIZINIU SITUACIJU SPRENDIMAS

2.1 CSMA-CP MAC protokolas All-Optical IP-over-DWDM MAN ziediniuose tinkluose

MAC (CSMA/CP) protokolas naudojamas ,,Metropolitan Area Network* (MAN) ,,Access ring*
tinkluose. Sis protokolas suteikia kintamo dydZzio IP paketus tiesiogiai i ,,all-Optical* DWDM MAN
Ziedinius tinklus, daugiau iSnaudoja tinklo pralaiduma tarp tinkle esanciy prietaisy.

Tinklo architektiiroje kiekvienas tinkle esantis prietaisas turi galimybg prieiti prie bangos ilgio
ir statistiSkai pasidalija tinklo pralaiduma (kiekvieno duomeny kanalo). [13]

Keturiy bangy ilgiy ir keturiy jy tinkle esanciy prietaisy login¢ architektiira:

e ‘“H,_;?_ / .

-

W Kanalai

LIRS T
N mazgy (nodes}x"““ﬂlﬁf")
Iy

2.1 pav. Loginé architektura.

Norint iSvengti pakety kolizijos ir naudingai valdyti pralaiduma, buvo pasiilyta ,.carrier
preemtion Medium Access Control“ (MAC) protokolas, kuris pagristas nesSanc¢iojo mechanizmo
jautimo schema. NeSanciojo mechanizmo jautimas naudojamas imtuve, norint i$siaiskinti ,,sub-carrier*
perduodama signala, patvirtinanti apie persiystus paketus i optini kabeli. Kiekvienas bangos ilgis a
priristas prie ,,sub-carrier* daznio. Tinkle esantys prietaisai aptinka bangy ilgiy prieinamuma stebédami
,sub-carrier, esantj RF srityje. [13]

Norint iSspresti pri¢jimo kolizijas tinkle, kiekvienas prietaisas stebi bangy ilgius ir bando rasti
atvira langa pakety siuntimo kanaluose. Siunciant i pasirinkta kanala, kol kiti paketai i§ siunc¢iancio

tinklo prietaiso ,atvyksta® | numatytaji tinko prietaiso ta pati kanala, ivyksta kolizija. Kolizijos
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atsiradimo prieZastis yra ta, kad tinko prietaisai neturi pakankamai informacijos ar atsidarantis langas
yra pakankamai didelis patalpinti paketa. [13]

Nes¢jo iSsirinktoje schemoje, susidiirgs paketas, kuris nenutraukia siuntimo, bus nedelsiant
sudalintas 1 dvi dalis: viena dalis bus iSsiun¢iama, kita vis dar turi biti eil¢je 2.2-2.3 pav.. Persiuntimo
prietaisas gali nesustodamas tgsti pirmyju siuntima, kol ,atvykstantis“ duomeny ,nes¢jas” bus
patalpintas 1 ,.delay-line”“. Kai duomeny ,,neSimas* yra uzvélintas T nano sekundéms, duomeny
siunt¢jas pabaigia siysti ankstesni siuntima. Fragmentas buvgs eil¢je iSsiun¢iamas tuo paciu kanalu arba

esanciu laisvu kanalu. [13]

T# Eile

MAC Kontrolens.
(Carrier-58nse)

Suli-carrier andrRsie

Fiadingt chaom encgs

2.3 pav. ,,Cartier* pasinaudojimas (i kanalas).

Norint uztikrinti ,,Carrier* pasinaudojimo schema, suformuotas rémo formatas. 2.4 pav.

Subcarrier

DATA I Naudingi duomenys

2.4 pav. Duomeny rémo fragmentavimas.
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Jis yra pritaikytas adresavimo galimybéms spresti ir fragmentavimo mechanizmams.
DazZniausiai jis savyje talpina pradzios ribotuva (SD), paZyminti duomeny rémuy antrastes, kurias
persiuncia 1 duomeny kanala paketais, a fragmentais. Galutinio tikslo adreso (DA) bei duomeny
pa¢mimo adreso (SA) laukai jraSomi i tinklo adresy informacija. EiliSkumo numeris (SN) nurodo
fragmento serijos numerj. Pabaigos fragmentas (EF) yra naudojamas aptikti paskutini fragmenta.
Galiausiai, pazymétasis laukas (FG) yra rezervuojamas prapléstomis protokolo funkcijomis, tokiomis
kaip kitos naudingos duomeny aptarnavimo klasés aptikimas. 2.5 pav. parodo kaip paketas yra
suformuojamas atsiradus paketu kolizijai. Persiunciant ar fragmentuojant, kiekvienas paketas turi biiti

papildomas rémo antraste. [13]

H 1 H | 2 l

H (Header) = SD+DA+SA+SN+EF+EG

2.5 pav. Duomeny freimo fragmentacija.

2.2 IEEE 802.15.4 CSMA-CA protokolas (Zigbee)

Kai daugiau nei vienas prietaisas tuo paciu metu iSsiuncia réma ,frame®, jvyksta kolizija.
Kolizijai ivykus, visi joje dalyvave¢ rémai ,frames yra sugadinami. Standartinis mechanizmas
sutrikimy paSalinimui kompiuteriniuose tinkluose yra vadinamas ,carrier-sense multiple access*
(CSMA). CSMA algoritmai suardo nepasisekusio persiysti simetrijas, bei perkrovimus, tuo paciu metu
naudoja pasirinktinius dvigubos eksponentés funkcijos atsarginés kopijos iSsaugojimo procediiras.
Laidais sujungti prietaisai gali atlikti tinklo klausymasi tuo paciu metu kai atlieka siuntima ir taikyti
CSMA su kolizijos radimu (CSMA/CD). Darbo stotys bevieliuose tinkluose negali klausytis ju paciuy
persiuntimy, tode¢l siuntimy susidiirimai gali buti aptikti tik po susidirimo. Tuo pasékoje bevieliai
prietaisai naudoja CSMA kolizijos iSvengimui (CSMA/CA arba CSMA-CA). [14]

AnksCiau tikimybiy tikrinimo modelis buvo sékmingai taikomas ginCytiny sprendimy
protokoluose IEEE 802.3 - vieliniuose ,,Ethernet* (CSMA/CD), bei IEEE 802.11 bevieliuose ,,Wireless
LAN* (CSMA/CA) tinkluose. [14]
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2.2.1 CSMA-CA algoritmo veikimo principas:

1. Pries issiuntimq: Jeigu prietaisas nori persiysti réma ,frame* naudojant CSMA-CA,
pirmiausia inicijuoja vietinius kintamuosius BE:=macMinBE atsarginéje kopijoje, iSsaugant
eksponentes, bei pies iSsiuntima nustato NB:=0, sékmingy atsarginiy kopiju skaiciu.

2. Atsarginés kopijos: Prie§ pradedant vykdyti rémo ,,frame* persiuntima, laukiama atsitiktinai
parenkamo sveikojo skaiCiaus tarp O ir 22BE-1 atsarginés kopijos periodo ilgio uzbaigimui
aUnitBackoffPeriod. Jeigu yra naudojamas rezervuotas CSMA-CA, persiuntimas
sinchronizuojamas su paZenklinimu. Atsarginé kopija prasideda sekanCios atsarginés
kopijos periodo pradZioje. Jeigu naudojamas nerezervuotas CSMA-CA, atsargin¢ kopija
prasideda nedelsiant. Pirmasis kiekvieno ,superframe atsarginés kopijos periodas
prasideda iskart paZenklinus persiuntima. Jeigu atsarginé kopija nebuvo pabaigta, iki
pasibaigiant CAP, ji prasitgsia startavus sekanc¢iame ,,superframe*. [14]

3. Svaraus kanalo jvertinimas: Padarius atsarging kopija, persiuntimo stotis vykdo $varaus
kanalo ivertinima ,.clear channel assessment™ (CCA). Jeigu po aStuoniy simboliy periodo
kanalas pasirodo uzimtu, abu BE ir NB yra pridedami iskart iki maksimumo aMaxBE (BE)
ir macMaxCSMABackoffs+1 (NB). Jeigu NB pralenkia macMaxCSMABackoffs,
protokolas  nustato  negalima  kanalo  pri¢jima. Jeigu @ NB  nepralenkia
macMaxCSMABackoffs, protokolas griZta prie atsarginés kopijos punkto. Jeigu kanalo
priéjimas yra laisvai prieinamas, duomeny freimas gali buti iSsiystas, i§ anksto numatytoje
CSMA-CA du CCAs, kuriy kiekvienas prasideda atsarginés kopijos sudarymo pradZzioje.
[14]

4. Siuntimo pradZia: Numatytame CSMA-CA, siuntimas gali prasidéti tik pasiekus atsarginés
kopijos ribg ir jeigu (du CCAs, freimo persiuntimas, ir patvirtinimas) jvykdomi visi — iki
vieno, maziausiai ,,interframe* tarpo periodo (IFS) Zingsniai, pries pasibaigiant CAP. [14]

5. Patvirtinimas: Jeigu pradininkas neuzklaus¢ patvirtinimo, laikoma, kad persiuntimas ivyko
sekmingai. Jeigu patvirtinimas buvo uZklaustas, siunt¢jas privalo aTurnaroundTime
perjungti i§ siuntimo | priémimo réZima arba atvirks¢iai. Gavéjas pradeda patvirtinimo
persiuntima aTurnaroundTime po paskutinio duomeny simbolio gavimo ar MAC komandos
rémo ,,frame*. Naudojamas nenumatytas CSMA-CA. Jis prasideda nuo atsarginés kopijos
periodo ribos tarp aTurnaroundTime ir aTurnaroundTime + aUnitBackoffPeriod, po
paskutinio simbolio duomeny ar MAC valdymo rémo (naudojant numatyta CSMA-CA)

gavimo. Jeigu pradininkas gauna patvirtinima i§ gavéjo su laiku macAckwaitDuration,
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duomeny persiuntimas s¢kmingas. Negavus patvirtinimo iki tam tikro laiko, freimas bus
persiystas pakartotinai iki maksimumo aMaxFrameRetries karty. Po aMaxFrameRetries

karty protokolas nutraukiamas ir i§leidZiama komunikacijos neseékmés klaida. [14]

2.2.2 ,,Superframe‘ struktiira

Norint uzsigarantuoti mazus paraiSkos sugaiSimo laiko tarpus ir specifinio duomeny pralaidumo
paraiSkas, IEEE 802.15.4 tinklai gali biiti sinchronizuojami komunikacijai pagal ,,superframe‘
struktiira. Kiekvienas ,,superframe® susideda i§ 16 vienodai padalinty tarpy ir yra apribojamas tinklo
Zenklais, kurie yra pastoviai siunciami suprojektuoto koordinuojancio prietaiso.

Duomeny freimy persiuntimui, iSkilus gin€ytinam pri¢jimo periodui, naudojamas CSMA-CA
sugaisties biidas. Kol persiuntimo procesas yra gincytinas, isigali laisvas periodas, uztikrinantis skirtaji
laiko tarpa. Tinkluose, neturinCiuose pazymeétosios sinchronizacijos, duomeny freimai persiun¢iami

nesuteikiant laiko tarpy CSMA-CA. [14]

Peréjimas
- -

-, -
Konflikto biisenos penedas  1e konflikto biisenos periodas
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i}

: Superframe trukmeé Neaktyvus periodas
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-
-

Y

Peréjimo ntervalas

2.6 pav. ,,Superframe* struktiira.

2.3 Taupantis energija, be kolizijy, vidutinio priéjimo kontrolés (MAC), bevieliai tinklai

Prie srauto prisitaikantis vidutinio priéjimo kontrolés protokolas (TRAMA) yra pristatomas kaip
energija taupantis, be kolizijy, bevielis tinklas. TRAMA sumaZina energijos naudojima uZtikrina, kad
siuntimuose ,,unicast, multicast, brouadcast* nebus kolizijy, bei leidZia tinklo mazgams (nodes) pereiti i
mazesng galia naudojanti réZima. TRAMA daro prielaida, jog laikas kontaktavimui yra iSskirtas, ir
naudoja paskirstyto iSrinkimo schema, pagrista informacija apie kiekvieno tinklo mazgo (node)
judéjima, nustato, kuris tinklo mazgas gali persiysti tam tikra laiko i§skyrima. TRAMA iSvengia laiko

gaiSaties su tuS¢iu apkrovimu paskyrimo tinklo mazgams, taip pat leidZia tinklo mazgams nustatyti,
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kada gali pereiti { laukimo réZima (nesiklausyti kanalo naudojant srauto informacijos). TRAMA
parodoma teisinga ir tiesi, tinklo mazgas esantis ne laukimo réZime yra numatytasis gavéjas ir joks
kitas prietaisas nepatiria kolizijos. TRAMA naSumas yra ivertintas per iStgsta modeliavima, naudojant
abu ,syntetic-,, bei ,sensor-network*“ scenarijus. Rezultatas parodo, kad TRAMA dirba geriau
,contention-based* protokolais (pvz. CSMA, 802.11 ir S-MAC), taip pat ,,scheduling-based*

protokolais (pvz. NAMA) su stulbinanciais energijos iSsaugojimais. [15]

2.4 IEEE 802.11 standarto problemos, sprendimai

2.4.1 MAC lygio ,,paslépto tasko” problema

Kita savita MAC lygio problema yra “paslépto terminalo” problema — kai dvi 2 stotys gali gauti
signalus i§ prijungimo mazgo, bet negali viena i$ kitos, dél per didelio atstumo ar kliti¢iy. [16]

Norint i$spresti Sia problema 802.11MAC lygyje, naudojamas RTS/CTS protokolas (Request to
Send/Clear to Send). Stotys siuntéjos pasiuncia RTS ir laukia prijungimo mazgo atsakymo CTS. I§
prijungimo mazgo gautas CTS signalas privercia stotis atidéti ju duomeny siuntima ir viena stotis gali
siysti duomenis ir gauti ACK paketa be koliziju. Kadangi RTS/CTS yra brangus duomeny siuntimo
metodas, jis paprastai naudojamas dideliems duomeny paketams siysti, kuriy pakartotinis siuntimas yra
per brangus. [16]

Galiausiai, 802.11 standarto MAC lygis numato pakety suskaidyma ir CRC skai¢iavima.
Kiekvienas paketas turi nustatyta ir patvirtinta CRC suma. Tai skiriasi nuo Etherneto tinkly, kur klaidas
apdoroja aukStesnio lygio protokolai (pvz.: TCP). Duomeny pakety skaidymas leidZia didelius
duomeny paketus prie§ juos siunciant suskaidyti 1 mazesnius. Tai naudinga kai aplinka yra labai
apkrauta ar labai triuk§minga, todél, kad tokiu biidu maZesni paketai yra maZiau apgadinami. Sis
metodas sumazina pakartotiniy siuntimy skaiciy, taip pagerindamas viso bevielio tinklo darba. Mac
lygis atsako uz gauty fragmenty sujungima, kad procesas biity aiSkus ir aukStesnio lygio protokolams.

[16]
2.4.2 Kanaly (Data Link) lygis 802.11 standarte
Duomeny lygis susideda 1§ 2 pakatalogiy: LLC (Logical Link Control) ir MAC (Media Access

Control). 802.11 standartas naudoja toki pati LLC ir 48 bity adresavima kaip ir kiti 802 standarto
tinklai. Tai suteikia galimybeg prisijungti prie paprasty ir bevieliy tinkly. [16]
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MAC lygis yra visiskai kitoks.

802.11 standarto MAC lygis yra panasus i vieng realizuota 802.3 standarte, kuris palaiko daug
vartotojy bendroje aplinkoje. Vartotojas gali pasitikrinti aplinka pries i ja jeidamas. [16]

802.3 standarto Etherneto tinkluose naudojamas CSMA/CD protokolas (Carrier Sence Multiple
Access with Collision Detection). Sis protokolas apraSo kaip Etherneto stotys prieina prie paprasty
tinkly ir kaip jos aptinka ir paSalina kolizijas, kurios atsiranda, kai keletas prietaisy bando veikti tame
paciame tinkle, tuo paciu metu. Kad aptikty kolizija, stotys turi siysti ir gauti duomenis. 802.11
standartas numato vienpusi siystuvo/imtuvo panaudojima, tod¢l stotis negali nustatyti kolizijy, kai

duomenys perduodami bevieliame 802.11 standarto tinkle. [16]

Kad pasalinti §i trikuma 802.11 standartas naudoja pakeista CSMA/CA protokola (Carrier
Sence Multiple Access with Collision Avoidance) arba DCF (Distributed Coordination Function).
CSMA/CA protokolas stengiasi iSvengti koliziju naudodamas ACK paketo patvirtinima. Tai reiskia,
kad imtuvas turi nusiysti siystuvui ACK paketa, kad patvirtinty, jog gavo nesugadinta duomeny paketa.
[16]

CSMA/CA dirba tokiu biidu. Stotis, pasiruoSusi siysti duomenis, patikrina kanalus ir jei
neaptiktas ty kanaly aktyvumas, palaukusi atsitiktinj laiko tarpa, pradeda siysti duomenis, jei aplinka
vis dar yra laisva. Jei duomeny paketas gautas nesugadintas, stotis - gavéja persiuncia ACK paketa
stoCiai - siuntéjai, kuri gavus ji baigia darba. Jei stotis - siunté¢ja ACK paketo negauna, ji nusprendZia,

kad gal¢jo ivykti kolizija ir palaukus atsitiktini laiko tarpa siuntima pakartoja. [16]

Norint i$siaiSkinti ar kanalas laisvas, naudojamas CCA (Chanel Clearance Algorithm). Jis
matuoja signalo energija ir apibiidina gauto signalo (RSSI) galia. Jei gauto signalo galia yra maZesné uz
nustatyta bazing¢ galia, tada kanalas laikomas laisvu ir MAC lygis suteikia CTS (Clear to Send) statusa.
Jei galia didesné nei bazing, siuntimas atidedamas remiantis protokolo taisyklémis. Standartas siiilo dar
vieng buda, kaip nustatyti ar kanalas laisvas ar ne, kuris gali biiti naudojamas kartu arba atskirai nuo
RSSI. Tai — CFM (Carrier Frequency Method). Si metoda labiau renkasi tie, kurie tikrina to paties tipo
neSamo daznj kaip ir 802.11 standarte. Kuris metodas geresnis, priklauso nuo triukSmo lygio darbo

aplinkoje. CSMA/CA protokolas suranda biida, kaip efektyviai spresti triukSmo problemas, tadiau tai
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reikalauja daug iSlaidy, todél 802.11 standarto tinklai dirba léCiau nei ekvivalentiis Etherneto LANai.

[16]

2.4.3 FHSS metodas

FHSS metode 2.4 GHz juosta yra dalinama i 79 kanalus po 1 MHz. Gavéjas ir siuntéjas
suderina tarpusavyje jjungimo/iSjungimo schemas (ju yra 22) ir duomenys sékmingai persiun¢iami,
naudojantis viena i§ schemuy. Kiekvienas duomeny persiuntimo metodas 802.11 standarto tinkle yra
igyvendinamas naudojant skirtingas perjungimo schemas. Schemos sudarytos taip, kad kaip galima
labiau sumaZzinty galimybe dviem siuntéjams tuo paciu metu pasinaudoti vienu kanalu. Taciau esant
labai dideliam seansu skaiciui, atsiranda kolizijos tikimybé¢.

FHSS metodas siiilo labai paprasta siystuvo/imtuvo konstrukcija, bet jis yra apibréztas 2 Mbps
greiCiu. Taip yra todel, kad 1 kanalas uZima lygiai 1 MHz plocio juosta, o FHSS metodas turi naudoti
visa 2.4 GHz diapazona. Tai itakoja dazna kanaly perjungima (pvz.: JAV minimalus perjungimo greitis

yra 2.5 perjungimo per sekundg). Taciau visa tai labai daug kainuoja. [16]

2.4.4. DSSS metodas

Sis metodas 2.4 GHz juosta padalina i 14 kanaly (JAV ju yra 11). Jei kanalai naudojami vienu
metu toje pacioje vietoje, jie turi biiti atskirti 25 MHz juostomis, kad iSvengty triukSmo. Tai reiskia,
kad tik 3 kanalai gali biiti naudojami toje pacioje vietoje. Duomenys yra perduodami vienu is$ ty kanaly,
nepersijungiant i kitus kanalus. Norint kompensuoti nepageidaujama triuk§ma, naudojama Barker’io
11-bity seka. Kiekvienas vartotojo duomeny bitas yra konvertuojamas i 11 duomeny bity persiuntima.
Toks aukstas kiekvieno bito dubliavimas leidZia Zymiai padidinti perdavimo patikimuma su Zemesne
signalo galia. Net jei dalis signalo ir buty prarasta, jis dazniausiai yra atstatomas. Tai labai sumazina

pakartotiniy siuntimy skaiciy. [16]
2.5 Virtualus FIFO ,,Back-Off* algoritmas bevieliy tinkly kolizijy sprendimui.
FIFO (VFIFO) bevieliams tinklams ,,back-off** algoritmas. Privalumas yra ,,central unit* (CU)

bevieliuose tinkluose visiems vartotojams transliuojamas ,,back-off* lango dydis. Zymiai sumazinamas

neteisingas bangos ploc¢io utilizavimas, tradiciniai dvejetainiai eksponentinei ,back-off* (BEB)
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algoritmai. Pasiiilyta schema iSnaudoja CU trukumus, gebéjima nustatyti kolizija, jvertinti kartu
besivarzancius (siunc¢ianciy uzklausa) vartotojus.[17]

Papildomai, sugeneruoti paketai pagal duotuosius ciklus yra padalinami | grupes pagal
atvykimo laika ir yra garantuoti, kad jy aptarnavimas ateis vienas po kito, kartu su sekanciu ciklu.
Pasitlytasis algoritmas néra grieztai apibréztas aptarnauti pirmumo teise (first come, first served).
Standartinis vélinimas gali biiti pagerintas su daugiau nei dviem uZsakymais, o pralaidumas gali buti
palaikomas ant 0.42, kai vartotojy kiekis pasiekia begalybg. Pagavimo efektas dar labiau sustiprina

sistemos greitaveika. [17]

2.6 SELECT: savaime apsimokantys kolizijos iSvengiantys bevieliai tinklai

SELECT yra ,sender-side-only* kolizijos iSvengimo mechanizmas. Jis perkelia
paslépto/neapsaugoto informacijos gavejo (hidden/exposed-receiver) problema i pakety laiko skaidymo
lygi. Vien tik ant irangos perspektyva nepagrista (pvz. daugiakanalés komunikacijos galimybé, kaip
siiloma BAPU). Vietoj to, SELECT naudoja vien momentinius RSS iSmatavimus. Standartizuota
sensoriné funkcija ymontuota daugumoje bevieliy siystuvy - imtuvy siuntimo aptikimui (pvz. Off-th-
shelf 802.11 bevieliai prietaisai). SELECT néra bevielio tinklo analitinis signalo persiuntimo modelis,
itakojamas daug faktoriy, todel labai sunku tai analitiSkai ivertinti. Galiausiai SELECT suderinamas su
802.11 fiziniu lygmeniu (PHY), vidutinio pri¢jimo kontrolés (MAC) nustatymais ir su kitais non-
SELECT 802.11 prietaisais. SELECT ijtraukimui i 802.11 DCEF, reikalaujami tik mazi negriaunamieji

pataisymai kolizijos vengimui. [18]

2.6.1 Savaime apsimokantys kolizijos iSvengimai

Intuityviai stipri koreliacija tarp siuntéjo RSS ir gaveéjo RSS, leidZia siuntéjui nustatyti RSS bei
kanalo prieinamuma. Sis pri¢jimas buvo pasirinktas ne veltui, to prieZastys:

- pirmiausia pradedant RSS koreliacija biitina, kad informacijos gavéjas turéty RSS griztamaji
ry$i laike. Sis galinis rySys i§vengiamai jtrauks kai kuriuos signalus, esanéius tarp siuntéjo ir gavéjo,
kuris komplikuoja MAC sluoksni bei/arba PHY sluoksni.

- numatant imtuvo RSS aptinkami tik pazeidZiami imtuvai. RSS esantis pasléptame imtuve gali
biti silpnas. [18]

Imtuvas nebeatsako { CTS per du scenarijus. PazeidZiamame imtuve RTS susiduria su

iSeinancigja transliacija, tuo tarpu pasléptame imtuve kanalai yra iS anksto rezervuoti CTS
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iSeinanciosios transliacijos. IS siuntéjo pozicijos pasekmés Siuy dviejy scenariju yra vienodos ir neturi
skirtis. Tuo tarpu tikslus RSS numatymas taip pat ne pakankamas (kai imtuvas pasléptas) nei biitinas
(kadangi siuntéjui reikia Zinoti tik, kad imtuve yra Zemas RSS). Vietoj to siuntéjas gali praleisti
numatytaji imtuvo RSS bei tiesiogiai uzmegzti paskirstyma tarp kanaly RSS ir SR. Kadangi RTS
seékmingumas yra apibréziamas pagal CTS grizima, RTS nesékmé yra apibréziama CTS ,time out®.

Jokie kiti signalai tarp siuntéjo ir gavejo néra biitini. [18]
2.6.1.1 RSS-SR paskirstymo prieZziiira

Paslepti/pazeidziami imtuvai komplikuoja bendravima tarp siuntéjo RSS bei kanaly pri¢jimo
SR. Sis sudétingumas bei reikalavimai pritaikomumui paneigia prie§ tai pareikita mintj apie
paskirstymus analitinémis formomis. Zinant, kad daugiausia 802.11 tinklo sasajy ,.kortos* (NIC‘s) turi
bent 128 Kbytes integruotus statinio RAM (SRAM), mes pasirinkome iSlaikyti tiesia histograma,
mainais | palyginamai maZa saugykla (Simtai baity). Tai daroma dél maZesnio projektavimo
sudétingumo bei paprastesniy apskaiciavimy. [18]

Konkrediai, mes padaliname RSS nuotolj, [RSS™", CS™], { N intervaly [RSS;™", RSS;"*]
(i=1,...,N), kur RSS™" yra nustatytas i tam tikra garso lygji arba pagal nutyléjima matuojamas

minimalus RSS bei CS™d

, neSanciojo daZznio slenkstis. Norédami iSgauti efektyve iSvada (lookup),
mes padaliname intervalus po lygiai. Kiekvienam RSS intervalui I;, gaunamos trys kintamyjy busenos:
S; sékmingi bandymai prieiti prie kanaluy,

Fi nesékmingi bandymai prieiti prie kanaly,

T;"* Jaiko anspaudas nurodantis paskutini S; ar F; atnaujinima.

IS esmés histograma galime gauti kaip vienmati masyva su N elementy i§ Ii:<Si,Fi,Ti“pd >,
Masyvo dydis N gali biiti apibréztas laisva atmintimi. RSS matavimai yra sukaupiami ir pristatomi
vieno I;. Tai gali ir nuslopinti RSS matavimo klaidas. [18]

2.7 pav. parodo siuntéjo pseudo kodus, norint atnaujinti atvaizdavima esant bandymui, taip pat
atnaujinti kanaly pri¢jimus. Parodoma pasiseké ar nepasiseké tai atlikti. Kaip matome histograma
padengia tik kai RSS<CS™, tuo metu nebus jokio bandymo prieiti prie kanalo jeigu kanalas néra

laukimo biisenoje. Taip pat nustatinéjame RSS™" numatoma ar pamatuota triuk¥mo lygj tol, kol RSS

nustatymai Zemiau triukSmo lygio tampa nepatikimi. [18]
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I Input - rss: Nefantysis dagms RS3
i - s5f:1 jeipasizelea, 0 jeine, -1 jei néra nauju jrady
Upd_RSS_SR(rss, sf)
L. 4= |_(':'Ss - R.STH"H”) Mianls i Rastelementy [,
W Lz = (€57ed _ RESMMYIN
a=1—{t— T;Ipd);’Tu.m; [Prisitaitkantis senepmo efektas
if (o < () then a = 0;
Hif (t = TP > Topiy)dvarus §; ic F
4, if (sf == 1)
then S = 1. F = 0; // Pavykes kanly priejimas
else if (sf ==0)
then § = (. F = 1: /f Hepavykes kanly pricjumas.
else S=0,F=0; [l Mera naupy jrasy
5. 8§, =a-8;+85;// Update #Mera sekmingy bandymy
6. Fi=a-F,+ F:// Update #Neranesekmingy bandymy

T T.”'p"i == Jf Atmaupnimoe laiko Zyme
r

LN ]

2.7 pav. Siuntéjas atnaujina atvaizdavima su irasais {rss,sf}.

Norint atvaizduoti esama darbo aplinka, paseng jrasai turi biti panaikinti. Taip pat priverstinai
S; bei F; turi buti kaip skaicius, sekmés/nesekmés kanaly pri¢jimo méginimai, su esamu laiko langu
Twin. Pastebékite, kad esami Ty, nustatymai priklauso nuo aplinkos dinamikos, fokios kaip apkrovos
kombinacijos, tinklo tipologijos, bei signalo sklidimo. Jeigu mes Zymésime nauja irasa kaip <rss, s>,
kur sf = 1 - sékmingy kanaly bandymuy skaicius, sf = 0 - nepavykusiu kanaly bandymy skaicius.
Standartinei langy sumos aproksimacijai, S;, bei F; periodiskai pritaikysime sen¢jimo faktoriy o: Si= o
Si+S bei Fi= oF+F, kur F=~S. Atnaujinimo periodas yra nustatytas Tperiod << Tywin it 0=1-Tperioa/ Twin.
Irasus siunt¢jai visada gauna periodiSkai. Be to, atnaujinant visus N S; ir F; 1 O(N) ivyksta prieslaikinis
atnaujinimas. Mes nukreipiame S$ias dvi problemas adaptuodami senéjimo faktoriy o pagrista

paskutinio atnaujinimo laiku T;"*: [18]

t—T"
1_—5
a=

0

if t-T" <T

Rezultatai gali biiti gaunami, imituojant periodiSkai maZus atnaujinimo laiko periodus. Su
dinaminiu sen¢jimo faktoriumi atvaizduojamas atnaujinamas tik pagal pareikalavima:

1) po to kai siuntéjas gauna naujus irasus;

2) pries tai kai siunt¢jas pareikalauja kanalo pri¢jimo SR atvaizdavimo.
Greito grizimo uZtikrinimui, prieslaikinio atnaujinimo sudétingumas taip pat sumaZinamas iki 0 (1).

[18]
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2.6.1.2 RSS-SR atvaizdavimo informacijos ieSkojimas

Su RSS-SR atvaizdavimo palaikymu, siuntéjas gali sudaryti eil¢ atvaizdavimy, naudojant tam
tikra nesantjji dazni RSS, gauti SR kanaly pri¢jimy bandymy istorija. 2.8 pav. parodo pseudokodus.
Kai informacijos ieSkojimo uZzklausa gauta, atvaizdavimas atnaujinamas pirmiausia, kad bty galima
panaikinti pasenusius irasus (tuos irasus, kurie iSkrenta i§ Ty, lango). Tada aptinkame atnaujinta
intervala Ij atsizZvelgiant i uzduota RSS, ir iSnagrin¢jame ar yra pakankamai iraSy. Istorinis SR
grazinamas | bendra skaiciy, pasisekimy - nepasisekimu slenkstj. Kitaip tariant SR grazinama 100%.
Sumanymo esmé ta, kad pagal nutyléjima maZesnis negu nesanciojo daznio slenkstis RSS, CS™ yra

laikomi laukimo biisenos kanalu. [18]

/I Input - rss: Nesantysis dazmis 53
/1 Output: Kanaly sekmingy bandymy 1stenja
RSS_SR_LookUp(rss)
1. if (rss = Csthredy retumn 0%:
[l Siuntimo kanalas uZimtas

2. Upd_RSS_SR(rss, —1); // Panaikinam: pasens duomenys
- L(“'55 i RIS-Smm) ff“-;d:thj: [/ Aptkt elements [;

I Il!:fﬁ"iﬁ = (C'S””IMI T HSS“””NN
4. if (S; 4+ F; > Min_Num_Rec) then /] UZtenkama jrady
return S;/(S; + F;); /| Sekmingumas
else J| WeuZtenkamai jrady.
return 100%: // Pagal nutylejima kanalas "tdle" lavk b

2.8 pav. Siunt¢jas sustato eiliSkuma SR kanaly prié¢jimuy istorija pagal esamus RSS.

Slenkancio laiko langy iraSai histogramoje yra pagrindinis kriterijus sistemos prisitaikymui. Per
pilna cikla i§ MAC modulio iSeinantys jraSai susij¢ su s€¢kme, - nesékme | SELECT modul;j patenka
detaliam RSS-SR atvaizdavimui sukurti. Kai ciklas uzdaromas, MAC modulis vengs bandymy kreiptis
1 RSS kanalus, pazymétus SELECT, kaip maZo prieinamumo SR. Tokiu atveju, jokiy kity irasy nebus
igyjama, kol RSS intervalas bus atvaizduojamas kaip Zemo kanalo prieinamumo SR ir artimo ciklo
sistema sustings prie RSS intervaly, turédami galimybg pasikeisti. Per esama langa, ribojant tinkamus
frasSus bei panaikinant susidiirimg su senaisiais, artimojo ciklo sistema gali pamazu atsikurti. Taigi
MAC modulis bandys pamazu prieiti prie RSS kanaly, kurie buvo manyti, jog turi buti priskirti kaip

nes¢kmingi. [18]
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2.7 Bevieliy tinkly sparta naudojant kolizijos atsparumo moduliacijg

2.7.1 Apibendrinimas

Siekiant pagerinti bevieliy tinkly sparta (,,nublankinant* , multiple access kanala), taip pat
iSnaudojant kanaly kodavimo klaidy taisymo galimybg, buvo pasitilytos kelios kodavimo technologijos.
Esant kolizijoms, Sios technologijos leidZia sumaZinti neigiama jtaka sistemai. Rezultatai rodo, kad
galima pasiekti stebétiny laimejimy, vietoj tradiciniy moduliaciniy schemu, pagristy ,,Slotted ALOHA*
protokolu, naudojant CRM (Collision Resistant Modulations). Pagrindinis privalumas - Sio signalo
lauko kodavimo prie§ tradicinio kodavimo schemas, yra tai, kad koduojant nepadidé¢ja pralaidumas
rezervines informacijos perdavimui. [19]

ISnagrinésime CRM potencialius privalumus kartu su labiau kompleksuotu MAC protokolu,

kuris turi kelias siuntimo galimybes: ,,random Access* bei ,,collision free®. [19]

2.7.2 Kolizijos atsparumo moduliacija

Kolizijos kanala sumodeliuojame kaip on-off vektorini kanala.
y=C(Gs+n) (1)

kur: s = (sl,...sD)T yra i$siysto signalo vektorius (ar ,,simbolis*), paimtas i$ signalo S, ISI esant Euklido
dydzio D, n = (ny,. ...nD)T yra pridedamas. Gauso triukSmas su n; ~ N (0, No/2), y = (yl,...yD)T - gautasis
signalas, G = diag (gi,....gp) kanaly persidengimas, bei C = diag (cy,....cp), su ¢; € {0,1}, kolizijos
Sablonas (0 apibrézia kolizija). IS formulés (1) akivaizdu, kad iStransliavus s komponenta i lizda kur
buvo jvykusi kolizija, jis nedelsiant iStrinamas. [19]

C ir G yra gerai Zinomi, kai imtuvas turi puikia kanaly btisenos informacija (CSI). Maksimalaus
tikétumo (ML) nuosprendZio taisykl¢ gaunama minimizuojant visus s € S, esant modifikuotam Euklido

nuotoliui:

Mu

C S y = Cz gzsz N (2)

—

Sis taskas gaunamas kaip atsakas i$ signalo tasky S(C) { minimalaus atstumo kriteriju Euklido I
matmeny erdvéje. S(C) yra laikomas S projekcija paralelin¢je erdvéje, sugeneruotoje I asiy, kuri
neatsiliepia { nulinius c;. Pagal Siuos kriterijus, norint iSvengti pasikartojanciy klaidy, reikia, kad taSkai

S(C) bty skirtingi. [19]



37

4 4

]
T—————) ,/
& . ] /,/
«
\ L7 S
)
—— &

u}

2.9 pav. CRM esant D = 2 gauto i§ 4-PSK nustatant signalo sukimasi pavyzdys.

Apibrézimas: kolizijoms atspari moduliacija (CRM) yra D-matmens signalas, su nustatyta S
tikimybe. Bet kuri projekcija i kuria nors koordinate, esancia paralelinéje erdvéje, yra signalas su tuo
paciy iSnykusiy tasky kiekiu. IS(C)l = ISI - visoms C reik§méms, kurios néra lygios nuliui. [19]

S vektoriai taip pat privalo turéti skirtingas koordinates, arba tiksliau D dydzio ,,Hamming*

nuotolj tarp bet kuriy vektoriy pory. [19]

2.8 Bevieliy tinkly su polinkiu j kolizija, pakartotinos biisenos jranga

2.8.1 Apibendrinimas

Tinkluose, kuriuose yra didelé tikimybé klaidy, pakartotinos blisenos iranga ilga laika buvo
naudojama kaip priemoné tolerancijos klaidy aptarnavimui. ISpleCiame pakartotinos jrangos biisenos
paradigma 1 bevielius ,,ad hoc* tinklus, kurie yra linke i kolizijas, praneSimo praradimus, bei darbo
nutrikimus. Miisy algoritmas yra specialiai pritaikytas ,,ad hoc* tinklams, kur tinklo dalyviai neZinomo
prioriteto, bei prisitaikantys prie kintancio tinklo dalyviy skaiciaus. Galiausiai misy algoritmas yra
efektyvus dél nekintamo dydZio protokolo praneSimuy, bei dél pakartotinos jrangos bilisenos, pastoviu

laiku siun¢iamy atsakymuy. [20]

2.8.2 Biisenos be kolizijy jranga

Parodysime kaip perdaryti gerai Zinoma jranga, kuria galé¢tume naudoti kolizijos polinkio

aplinkose. Pristatome biisenos be kolizijy jranga, tai yra jranga, kuri gali aptikti kolizijas, praradus

leinancia ar iSeinancia informacija. [20]
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Formaliai, biisenos be koliziju iranga yra ,,automatas® susidedantis iS: (i) juridinés biisenos
rinkinio, V, (i1) pradinés biisenos, vy, (iii) pasiilymy rinkinio, ,,inputs®, (iii) rinkinio reik§Smiy kurias
reikia  iSmokti, ,outputs“, bei (iv) persiuntimo funkcijos, & kuri gaunama i§
V x P("inputs') v {i} i Vx"outputs'. Pastebékite, kad esant kolizijai 6 galima atnaujinti biisena.

Kiekvienas, dalyvaujantis mazgas (node), yra priskirtas atlikti vieng i$ trijy roliy: sitilytojo
(proposer), reproduktoriaus (replica), ar mokymosi (learner). Si franga dirba ,,rato modeliu. Kiekviena
ratu einanti jranga susideda iS$ triju daliy: (i) sitilytojai (proposer), siuntimo pasitilymai, p € “inputs“
irangai. Reproduktoriai (ii) (replica), gauna pasitlymus atnaujinti biiseng bei iSsiuntimo reikSmes. Jas
iSsiun¢ia. Besimokantieji (iii) (learners), gauna iSsiystas reikSmes i§ bilisenos irangos,

le outputs U {i}, jas persiuncia. Biisenos be kolizijy irangos, komponentai aprasyti 2.10 pav. [20]

O O Proposers  (Siylytojat)
T
T .
\ i
'|I .'I
! propesal (Pastiilymas)

O Replicas (P.eprodulktoriai)

Koliziy aptikejas S ""E-.

! Collision Detector 55~ __

) T . - .
O Learners (Besimokantiej)

2.10 pav. Bisenos be kolizijy irangos, komponentai.

Formaliai sakome, kad algoritmas A igyvendina biisenos iranga, jeigu jos rezultatas nuoseklus
ir atitinka automatiskai ivykdyta rezultata. Tai yra kiekvienai biisenos jrangai ciklas r yra busena v, €
V ir sitlymy rinkinys Q. € inputs U {i}, kuris patenkina sekancias ypatybes: (i) busenos eiliSkumas
yra nuoseklus kartu su peré¢jimo funkcija, t.y. vy = 0(v,Qy). ISmoktos (ii) reikSmés yra pastovios kartu
su persiuntimo funkcijomis, t.y. jeigu [ # *iSmoktos busenos jrangai r, tada I = 6(v,,Qr) iSeinancioji
zinuté. (iii) kiekvienas Q yra sitilymy poaibis jrangos biisenai esant apie r. Jeigu yra keli pasitilymai r
ir ¢ Q,, tuomet jvyksta kolizija, £ € Q,. (iv) esant nes¢kmingam r, biisenos iranga neiSmoksta reikSmes
nei per nei po ciklo r. Kol kas miisy nustatymai apima tik saugumo ypatybes. Taip pat reikalaujama,
kad: (v) kiekvienas biisenos irangos ciklas biity vykdomas kaip konstanta nuo komunikavimo cikly.
(vi) po galimos kolizijos ( po ciklo rey) ir po galutinio patikslinimo (po ciklo r,) bilisenos iranga
nebepatiria koliziju. (vii), jei bent vienas reproduktorius iSlieka nesusikirtes, tai ir blisenos iranga

nesusikerta. [20]
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2.9 Bevieliy sensoriniy tinkly, kolizijy vengimas taikomosios programos pagrindu

2.9.1 Apibendrinimas

Bevieliai sensoriniai tinklai charakterizuojami pagal prijungty, mazy, mazZos galios tinklo
mazgy (node), renkanciy informacija apie fizing aplinka, kieki. Sutampantys persiuntimai atsiranda
esant gerai Zinomai paslépto terminalo problemai, jie sudaro kolizing situacija, kurios metu
persiunc¢iami paketai sugadinami. Kadangi sugadinti paketai turi biiti persiunc¢iami, kolizijos prideda
papildoma apkrova energijos suvarzytai sistemai. Pristatome programos pagrindu pagrista pri€jima prie
kolizijy vengimo. Sitilome du specifinius algoritmus: [21]

- pirmasis stebi TCP perkrovos algoritma ir esant kolizijai pritaiko siuntimo sparta;

- antrasis, norint sumazinti kolizijuy kieki, sukeicia pakety persiuntimo laikus.

Mes ivertinome abu algoritmus, atlieckant simuliacijas, ir misuy rezultatai rodo, kad toks
priéjimas gali sumazinti priverstinai sukelta koliziju kieki retransliuojant, bei sutaupyti energijos iki

50%. [21]

2.9.2 Kolizijy vengimas

Paprastas ir nesudétingas pri¢jimas kolizijy sumaZinimui yra tikimybés schemos naudojimas.
Laikas iSskirstomas | stambius lazius, kur kiekvienas Saltinis atsitiktinai pasirenka siuntimo laika.
Kadangi luziai, lyginant su paketo siuntimo laiku, yra gan dideli, dvieju Saltiniy persidengimas yra
maZai tikétinas. Sia schema naudoja MOAP (Multihop Over the Air Programming) protokolas.[21]

Pagal apraSyma, kiekvienas Saltinis gali siysti tik viena paketa per 1iZi. D¢l to sugaiStas laikas
tiesiogiai proporcingas liizio dydziui. Palyginus didelis lizis maZiems tinklams labai skiriasi nuo liZio
dideliuose tinkluose. [21]

Sprendimas turéty buti pritaikomas tada, kai galima sumazinti sugai$ima, bet taip pat reaguoti {
ivykusias kolizijas. Persiuntimy kiekio padidinamas idealiai, be Zymios gaiSties, sumaZina biisimy
kolizijy kiekio tikimybe. [21]

Pritaikomos koliziju schemos gali biiti iSskirstytos 1 du tipus: ,,source-based* bei ,receiver-
based*.

,Source-based metode néra aiSkaus griZtamojo rysio i$ Saltinio | imtuva, iSskyrus ta dali, kuri

aprasyta kaip dalis protokolo. Kaip pavyzdys ,,source-based metodo yra Van Jacobson TCP apkrovos
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iSvengimas. TCP perkrovos vengimas naudoja TCP protokoly dublikatus ACKS, bei laiko intervalus,
per kuriuos padaromos iSvados i tinklo perkrova ir i tai sureaguojama. [21]
,Receiver-based” metodas leidzia imtuvui iS$siysti grizZtamaji rySi siystuvui, tai vyksta kaip
reakcija 1 kolizija. Kai imtuvas aptinka informacija susijusia su kolizijos vengimu, persiuncia

informacija Saltiniui. [21]

2.9.3 ,,Source-Based“ kolizijy vengimas

Perkrovos vengimas tinklo pakety pasikeitime yra panasu { koliziju vengima bevieliuose
tinkluose. Abiem atvejais Saltinis ima savo duomeny srauta, net esant nenormaliai veiklai (perkrovai ar
kolizijai). Esant kolizijos vengimui, imamas duomeny srautas pakei¢ia duomeny atsiuntimo perioda,
tokiu budu iSvengiama kolizijy, susidariusiy dél persidengianciy periody. Didelei apkrovai esanciai
imtuve leidziama iSsisklaidyti, kai sulétiname Saltinj. Sis rezultatas netiesiogiai numano, kad visas
Saltinio srautas turi ribota ilgi. Galiausiai po kurio tai laiko Saltinis baigsis. [21]

Esant TCP perkrovos protokolui, netiesioginis konstravimas numano, kad prarasti paketai buvo
dél perkrovos. Sis manymas bevieliams tinklams netinkamas. Duomenys gali biti prarasti dél imtuvo
kaltés, esant kolizijai ar nuorodos praradimui. Nuorodos praradimas apima daugybe priezasciy,
susijusiy su pakety sugadinimu esant atspindZiams, aplinkos pasikeitimui, persidengimui ir t.t. Mes
teigiame, kad Saltinis turéty nereaguoti { nuorody praradimus, kadangi jie néra apibréZiami ir yra uz
Saltinio kontrolés riby. Kita vertus kolizija galima iSvengti, jeigu Saltinis imsis papildomuy veiksmu.
Misy ,,source-based metodas neskiria skirtumo tarp nuorodos ir kolizijos praradimy. Si metoda mes

vadiname ,,uninfomed TCP-like collision avoidance®. [21]

2.9.4 ,,Receiver-Based*‘ kolizijy vengimas

Kaip minéjome prie§ tai, MOAP protokolas siun¢ia NACK S$altiniui informacija apie prarastus
paketus. Jeigu imtuvas gali atskirti patirtus nuostolius, esant priverstinei kolizijai bei nuorodos
praradimui, tada Saltinis gali naudoti arba atmesti §ia informacija, priimant geriausia sprendima
duomeny perdavimo spartinimui. Si metoda vadiname ,,informed TCP-like collision avoidance* ir
galime pazymeéti, kad naSumas priklauso nuo kolizijos aptikimo schemos tikslumo. [21]

Darant prielaida, kad visi Saltiniai persiuncia paketus tuo paciu dazniu 1/T t.y. per laika T
kiekvienas aktyvus Saltinis siuncia paketus. Tada imtuvas tuo paciu metu gali stebéti i§ visy Saltiniy

atvykstancius paketus, bei aptikti didelius neaktyvumo periodus, iskaitant duota laiko réma. Jeigu
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paketas prarandamas d¢l kolizijos, imtuvas gali atsiysti didZiausia neaktyvumo perioda pradiniam
Saltiniui. Tuo metu Saltinis, norédamas sumazinti tolimesnes kolizijas, gali bandyti siysti. IS esmés
Saltinis bando sukeisti persiuntimus iSlaikant duomeny srauta. Si metoda vadiname ,,Phase-offset

collision avoidance*®. [21]

2.9.5 Kolizijy aptikimas

Kolizijos aptikimas imtuve yra nesudétingas, kaip ir pazeisty pakety tikrinimas. Pazeistas
paketas gali biti priezastis nuorody praradimui bei kolizijos atsiradimui. Esant sugadintam paketui ne
visada galima nustatyti jo kilme¢. Vienintel¢ iSvada, kuria galima padaryti yra ta, kad buvo paketo
praradimas. [21]

Idealiu atveju imtuvas zinoty tiksly Saltinio pakety siuntimo laika. Jeigu keli paketai bty
siun¢iami tuo paciu metu, imtuvas galéty nustatyti jvyksiancia kolizija, bei informuoti Saltini. Biity
idealus sprendimas | protokola pridéti determinizmo. Daugumoje sasajuy, Saltinis iSsiys paketa ir
nustatys laikmatj kitam siuntimui. Jeigu mes nustatysime sekancio siuntimo laika prie§ iSsiunciant
paketa, tada galésime idéti Sia informacija i1 naudinga apkrova (payload). Informavus imtuva, paketai
laukiami apytiksliai nurodytu laiku. Kiekvienam Saltiniui laikantis Siy taisykliy, imtuvas gali susidaryti
atvykstanciy pakety eilg. Jeigu pirminis Saltinis ir, bet kokie galiniai Saltiniai nustato, kad pakety
atvykimas bus apytiksliai tuo paciu metu, galime iSkelti hipotezg, kad laiku atvykegs sugadintas paketas

bus kolizijos rezultatas. 2.11 pvz. Apibudina Sia situacija. [21]

2.11 pav. Kolizijos aptikimas imtuve.

Saltinis S, siun¢ia, kai t = 1 ir informuoja imtuva, kad sekantis siuntimas bus t = 7. Saltinis S;
siuncia, kai t = 4 ir informuoja imtuva, kad sekantis siuntimas bus, kai t = 7. Jeigu nors vienas blogas
paketas atvyks, kai t = 7, imtuvas uZfiksuos kolizija. [21]

CSMA MAC turi ,backoff* mechanizma, leidzianti iSvengti koliziju. Sis mechanizmas gali

pradéti nedeterminuota vélinima laiko, kuriuo Saltinis iSsiuncia { MAC sluoksni ir nustato laikmati, ir
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laiko, kai imtuvas gauna paketa, bei sudaro laiko poslinki. Norédamas Zinoti tikslesnj sekancio paketo
persiuntimo laika, Saltinis gali i$siuysti 1 imtuva dispersija kartu su siuntimo intervalu. [21]

Siuntimo intervalas ir siuntimo dispersija nurodo numatoma paketo atsiuntimo laika. Kolizija
apibrézta daugialypiu laiko persidengimu. Kadangi paketai gali biiti gaunami bet kuriuo laiku, tam
tikrame intervale yra jmanoma, kad galima persidengimo kolizija nejvyks. Taigi kolizijos aptikimo
modelis negali biti taitkomas tiksliam buisimy kolizijy nustatymui. Ta¢iau galimas panaudojimas ,,post-
fakto* kolizijos nustatymui. [21]

Pagal anksCiau minéta medZiaga, parastas paketas klasifikuojamas kaip priverstinés kolizijos
praradimas. Pasibaigus tikétinam atvykimo laikui, plius Zinant siuntimo subtilybes, susidaré¢ iSvados:

- jokiy duomeny pakety i§ pirminio Saltinio negauta;

- atvykimo laikas parodé persidengima tarp pirminio Saltinio atsiuntimo laiko ir galinio Saltinio

atsiuntimo laiko;

- gautas bent vienas sugadintas paketas. [21]

Pastebime, kad miisy kolizijos nustatymo mechanizmas yra numatytojas — ne visada
garantuojamas teisingas atsakymas. Neatkeliavus Saltinio paketui lauktu laiku, galime paketa laikyti
susidirusiu. Galimas variantas, kad aptikta kolizija buvo nuspéta susidiirimui su kitu Saltiniu, bet
iStiktyju buvo sugadintas dél triukSmy (nuorodos praradimo). Tokiu atveju misy numatytojas pateikty
teigiama,- neigiama atsakyma. [21]

Negavus pakety lauktu laiku, neZinant jo Saltinio, nustatomas paketo praradimas dé¢l radijo
skilimo. Jeigu kiti Saltiniai buvo numate siusti tuo laiko momentu, pakety likimas neaiSkus. Paketas
gali buti prarastas d¢l radijo sklidimo problemy ar kolizijos. Jeigu kolizija atsiranda preambuléje ar
pradinio simbolio, tada imtuvas negalés uzrakinti siunt¢ja ir nebus gauta jokiy pakety. Tai vesty 1 ,,false
negatyve* atsakyma. [21]

Galiausiai numatytojas yra tinkamas tik atvykstanciy pakety laiko eilei sudaryti (jmontuotas
imtuva). Esant bet kokiems Saltinio pakety praradimams, kartu su paketu prarandama ir informacija
apie buisimus pakety laikus. Siuo atveju imtuvas gali neteisingai paZyméti kolizija kaip nuorodos
praradima. Misu kolizijos aptikimo tikslumas yra tiesiai proporcingas nuorodos kokybei tarp imtuvo,

bei ji supanciy Saltiniy. [21]

2.10 Greito kolizijos sprendimo (FCR) MAC algoritmas bevieliams tinklams

2.10.1 Apibendrinimas
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Norint padidinti konflikto biisena paremto MAC protokolo pralaiduma ir sumaZinti
perkrovimus, (tokius kaip pakety kolizija ir ,idle slot®) turi buiti panaudotas efektyvus kolizijuy
skaidymo algoritmas kiekviename konflikto bisenos cikle. Siam metodui buvo pasiiilyta daug
originaliy algoritmy ir pakoreguoti abejotinam lango dydZiui taip pat atsitiktinai parenkamos ,,backoff*
reikSmes. ,,Out-band-busy-tone* signalizavimas yra aktyviai naudojamas informuoti kitus dél uzimto
kanalo statuso. Abejotina konflikto biisenos iSsiysty pakety informacija taip pat gali biiti panaudota
kaip pagalba kolizijos sprendimui. Cali, Conti ir Gregori pasiiil¢ jdomy algoritma, kuris pagerina
IEEE802.11 MAC protokolo vykdyma. Pagrindiné Sio algoritmo idé¢ja yra abejotiny lango dydziu
pakoregavimas kiekviename irenginyje, kuris paremtas apskaiCiuoty aktyviuy irenginiy skaiciumi.
Taciau tikrame bevieliame tinkle aktyviy irenginiy panaikinimas néra lengva uZzduotis. [22]

Nors ir buvo pasitlyta daug naujy, konflikto biisena paremty MAC protokolo idéjy, néra lengva
patenkinti visus norimus nustatymus ir tuo paciu iSsaugoti realizavimo paprastuma bevieliuose
tinkluose. Cia mes siilome i3platinta, nauja, veiksminga, konflikto biisena paremta MAC algoritma,
kuris yra tarsi greito kolizijos sprendimo FCR algoritmas. Pastebime, kad pagrindinis daugumos
kolizijy paremty MAC algoritmy trikumas kyla i§ pakety kolizijos ir iSnaudoty ,,slots* del ,,back-off*
kiekviename abejotiname konflikto busenos cikle. Pvz. IEEE802.11 MAC protokolas, kai aktyviy
stoteliy skaiCius padidéja, yra per daug atitolusiy stoteliy su mazais abejotinais konflikto biisenos
langais, taigi daug retransliuvoty pakety vis vien susidurs ateityje, o tai sulétins koliziju iSskaidyma.
FCR algoritmas, didindamas susidurian¢iy ir atidéty abejotiny stoteliy langy dydZius dél prioriteto
praradimo procediiroje, mégina greitai iSspresti kolizijas, t.y. mes sugalvojame algoritma, kuris
perskirstys ju ,,back off* laiko intervalus tam, kad iSvengti susidiirimuy ateityje. Neveikianciy ,,lot*
mazinimui, FCR algoritmas kiekvienai stotelei suteikia trumpa neveikianciy ,,back off* perioda su
sekmingu paketo perdavimu. Be to, kai stotele¢ aptinkama su neveikianciu ,slot*, ji pradeda
eksponentiSkai mazinti ,,back off* laiko intervalus, o ne tiesiSkai kaip IEEE 802.11 MAC. Mes
siekiame pasiiilyti MAC paremta konflikto biisena, kuri yra lengvai realizuojama realiuose bevieliuose

tinkluose. [22]
2.10.2 Greitas kolizijy sprendimas: pagrindiné idéja
Yra du pagrindiniai faktoriai, itakojantys IEEE 802.11 MAC protokolo naSuma: Nesé¢kmingi

persiuntimai (atsirad¢ deél pakety kolizijos), bei neveiksnils ,slots®, atsirandantys atsitraukiant

kiekvienam turinio ciklui. 2.12 pav. [22]
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Kolizijos
SIFS  ACK | DIFS DIFS DIFs SIFS  ACK | DIFS
Faketo T o Pakelo
s Kolizija Kolizija sl
‘ persiuntimas ‘ | | | ‘ [ 11 ‘ ‘ ‘ | | | pergiuntimas ‘ |
Jhack-off slot* Siuntimo laikas

(Kiekvieng konfliktings biisenos perioda)

2.12 pav. Pagrindinés CSMA/CA operacijos.

Esant dideliam srautui (visos M stotys turi pakety persiuntimg) ir numanymui apie
ergodiSkuma, galima gauti pralaidumo iSraiSkas. 3.12 pav. galime iSnagrinéti vieno persiuntimo cikla.

[22]

m
 E[N_I(E[B.]-t, + m+ DIFS)+ (E[B,]-t, + m+ SIFS + ACK + DIFS)

P

kur E[N.] yra vidutinis kolizijy kiekis (virtualaus siuntimo cikle),
E[B.] vidutinis kiekvieno periodo ,,idle slot* kiekis., [22]
ts ,,slot* ilgis.,
m vidutinis pakety ilgis.
IS to galime iSZvelgti geriausia situacija 2.12 pav., kuri turi didZiausia pralaiduma: po s€kmingo
paketo persiuntimo turi sekti kitas paketo siuntimas nenaudojant ,,overhead”, kur misuy atveju,

E[N.]=0, E[B.]=0, ir tada pralaidumas biity: [22]

m
Prew = (on+ SIFS + ACK + DIFS)

Tai gali bati pasiekta tik dél puikaus laiko paskirstymo. Sioje situacijoje kiekvienas prietaisas
turi galimybe¢ pakety persiuntimui, p, . (i) = {O; 1 — jeigu prietaisas i persiuncia paketa per esama

perioda. 0 — kitais atvejais.[22]
Kai kuriose schemose galime sakyti, kad laiko intervalas parenkamas atsitiktinai, tada paketo
persiuntimo tikimybe¢ i§ prietaiso i priklausyty nuo ,,back-off* laiko intervalo. [22]

1
~(B.+1)

p trans (l)

Kur B; yra prietaiso i ,,back-off* laiko intervalas. [22]
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Tai reiSkia, kad jeigu prietaisas i turi ,,back-off* laiko intervala nustatyta ant 0. Esant tokiai
situacijai prietaisas i nedelsiant persiys paketa. Tai gali biiti interpretuojama kaip prietaiso i galimybe
persiysti paketa. Jeigu prietaiso i ,,back-off* laiko intervalas nustatytas ties c (esant 0) tai rodo apie

paketo persiuntimo galimybe. [22]

L

B = { 0 - prietaisui i persiunc¢iant paketa. oo - kitais atvejais.
e 0]

ISvada: jeigu iSeity sukurti konflikto biisena pagrista MAC algoritmu, kuris prietaisui priskiria ,,back-
off* laiko intervala 0, tuo tarpu kitiem prietaisam, kiekvienam periodui priskiria ,,back-off* laiko
intervala oo, baty sudaroma ideali laiko seka maksimaliam pralaidumui pasiekti. Sitoks MAC
algoritmas tikrovéje neigyvendinamas. Taciau tai leidZia susidaryti pagrinding idéja kaip padidinti
pralaiduma MAC protokole. Vienas i$ budy tai jgyvendinti - yra suprojektuoti MAC protokola taip, kad

bty stengiamasi priartéti prie idealaus laiko suskirstymuy. [22]
2.10.3 Greito kolizijos sprendimo (FCR) algoritmas

Pagrindinis sunkumas IEEE 802.11 MAC protokole yra létas kolizijy sprendimas, didéjant
vartotojy kiekiui. Aktyvus prietaisas gali buti dviejy buseny - siuntimo buisena bei atidéjimo busena.
Prietaisui iSsiunciant paketa galima viena ar abi biisenos: sékmingas paketo iSsiuntimas ar kolizija.
Prietaisas bus vienoje i§ trijy biiseny kiekviena konflikto biisenos perioda: esant sékmingai paketo
perdavimo biisenai, esant kolizijos biisenai, esant atid¢jimo biisenai. Dazniausiai konflikto btisena
pagristose MAC algoritmuose néra skirtingiems prietaisams skirtingy konflikto buisenos lango dydziy,
o bei aptikus ,,idle* prietaisg ,,back-off** laiko intervalas bus sumaZintas per vieng ,,slot“. Pasitlytame
greito kolizijos sprendimo (FCR) algoritme pakeisime konflikto biisenos lango dydi kiekvienam
prietaisui ir pakartotinai paleisime ,,back-off* laiko intervala. Visi potencialiis siuntimui prietaisai su
paleistais laiko intervalais ateityje iSvengs potencialiy kolizijy, tokiu biidu sprendZiamas greitas kolizijy

vengimas. [22]
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3. KOLIZINIU SITUACIJU SUDARYMAS

3.1 Bandymai sukurti kolizija WLAN tinkle
Bandymo tikslas: sukurti kolizing situacija.

Prietaisai bandymo atlikimui:
1. NeSiojamas kompiuteris Lenovo, apraSymas priede Nr. 1
2. NeSiojamas kompiuteris Vector, apraSymas priede Nr. 2

3. Kreipties taSkas kartu su marSrutizatoriu, Linksys Wap11, apraSymas priede Nr. 3

Bandymams parinktas 20MB failas. Naudojame centralizuota WLAN tinklo tipologija.

Parinkta situacija, eiga: bandyma vykdomoje aplinkoje paliekamas veikti tik vienas AP. AP
padedamas tarp dviejy neSiojamyju kompiuteriy. Kompiuteriai atitraukiami nuo AP maksimaliu
atstumu neprarandant rySio su AP (bandoma sukurti paslépto terminalo problema). I kompiuterius
idiegiamas Wireshark srauto analizatorius. Abiejuose kompiuteriuose startuojama programa Wireshark.
MS — 1 pradeda siysti 20MB paketa | FTP serveri S. Po 10 sek. MS — 2 pradeda taip pat siusti 20MB

paketa i FTP serveri S. Baigus abiem MS duomeny persiuntima, sustabdomas Wireshark veikimas.

{'; :I ¢ :I:'
= é IB AP
5
AP - Kreipties taSkas kartu su marsrutizatornu.

MS - Mabili stotis.

S - serveris.

MS-1 MS -2

3.1 WLAN bandymo strukturiné schema.

Rezultatai: failai | serveri S persiusti nesugadinti. MS — 2 turintis geresni ry$i su AP pirmasis

baigia siuntima. Gauti Wireshark duomenys (log).
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2414 50.295975 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DSAP Oxb& Individual, S5AP I50 8208 (X.25 over 802.2) Respons

2415 50.297191 cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N{R)=16, N(s)=0; DsaP Oxb& Group, ssap IS0 8208 (x.25 over 802.2) Response

2416 50.297536 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DSAP Banyan VYines Individual, SSAP I50 8208 (X.25 over 802.2)

2417 50. 379244 Intel _60:14:12 Cisco-Li_2c:9a:45 LLC I, N{R)=1l6, N(5)=0; DSAP Ox3e Group, SSAP Ox5a Command

2418 50.380224 193.219.168.252 172.16.252.212 TCP ftp-data > rap-ip [ACK] Seq=1 Ack=528897 win=130544 Len=0 T5V=527712472 TSER=0865

2419 50.380287 172.16.252.212 193.219.168.252 FTP-DATA FTP Data: 512 bytes

2420 50.380417 172.16.252.212 193.210.168.252 FTP-DATA FTP Data: 512 bytes

2421 50.380542  B208 0000 SNA SNA device <--> Non-SNA Device

2422 50. 380559 Intel_60:14:12 Cisco-Li_2c:9a:45 LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DSAP Ox40 Group, SSAP 0x5a Command

2423 50.382118 Intel_60:14:12 Cisco-Li_2c:9a:45 STP conf. TC + Root = 5306/26:T5:ee:ab:32:19 Cost = -775839991 Port = 0x82d0

2424 50.382813 Cisco-Li_2c: Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DsAP Oxbe Individual, SSAP I50 8208 (x.25 over 802.2) Respons

2425 50, 384062 Cisco-Li_2c: Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DSAP Oxbe Group, SSAP I50 8208 (X.25 over 802.2) Response

2426 50.387420 Cisco-Li1_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, N(5)=0; DSAP OxcO Individual, SSAP Is50 8208 (X.25 over 802.2) Respons

2427 50,388891 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N{R)=18, N(5)=0; DSAP Oxc0 Group, SSAP IS0 B208 (X.25 over 802.2) Response

2428 50.390907 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=18, ; DSAP 0xcO Group, SSAP IS0 8208 (X.25 over 802.2) Response

2429 50.394916 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, ; DSAP Oxc2 Individual, S5AP IS0 8208 (X.25 over B02.2) Respons

2430 50.395258 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLc I, N(R)=18, ; DSAP OxXC2 Group, SSAP IS0 8208 (X.25 over 802.2) Response

2431 50.397249 Cisco-Li_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N{R)=16, ; DSAP Oxc4 Individual, s55aP IS0 8208 (X.25 over B802.2) Respons

2432 50.398746 Cisco-L1_2c:9a:45 Cisco-Li_b0:e2:cd LLC I, N(R)=16, ; DSAP Oxc4 Group, SSAP IS0 8208 (X.253 over 802.2) Response
Intel_60:14:12 Cisco-Li_3e:az:44 LLC 5, Tunc=Rr,

2433 50.415543 ; DSAP Ox46 Group, S55AP Ox6a Response

FTP-DATA ETP Data: 512 bytes
I, N(R)=16, N(s)=0;

193.219.168.252
cisco-Li_b0:e2:cd

172.16.2

50. 416866

52.212
418591 :9a:45

DsAP Oxc6 Individual, ssap Iso 8208( over 0.2) Respons

103,719, 168,252 R on] FTP Data: 512 Bytes ; : ™

ISvada: iSnagringjus *log faila buvo nustatyta, kad MS - 1 siunciant informacija i S, bei MS — 2
nepradéjus siysti, kolizijy nepatiria. Po 10sek. pradéjus MS — 2 siuntimg teigiame, kad tinkle atsirado

kolizijos. Sugadinami paketai, atsiranda jy persiuntimai.

3.2 Bandymai sukurti kolizija Bluetooth tinkle.

Bandymo tikslas: sukurti kolizing situacija.

Prietaisai bandymo atlikimui:

1. NeSiojamas kompiuteris Dell Latitude D630 NB (schemoje MS 1), apraSymas priede Nr. 4
2. Mobilusis telefonas Sony Ericsson T610 (schemoje MS 2), apras§ymas priede Nr. 5

3. Bluetooth adapteris Cambird BTD-002 (schemoje MS 3).

Bandymams parinktas 1MB bei 10MB failai. Naudojame populiariaja ,,Ad hoc* tinklo
tipologija. MS 1, MS 2 ir MS 3 iSdéstyti netoli (nedaugiau 1m atstumu) vienas kito. Tinklo prietaisy
prioritety pasiskirstymas:

MS 1 — priskirtasis jrenginys (slave).

MS 2 — priskirtasis irenginys (slave).

MS 3 — pagrindinis {renginys (master).

Esant brangiai ,,third party” jrangai, bendravimas oru tarp MS jrenginiy stebimas nebus.
Sudaromos 2 situacijos:

a) I§jungiamas MS 2. MS1 siunc¢ia 10MB duomeny kieki { MS 3. MS 1 siunc¢iant duomenis 1

MS 3 jjungiamas MS 2. [jungus bandoma perduoti IMB duomeny kieki i MS 3. 2.3 pav.
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STK — Stacionarus kompiuteris.

MS - Mobili stotis.

S - serveris.

3.3 pav. Duomeny perdavimas i MS 3.

b) ISjungiamas MS 2. MS1 siunc¢ia 10MB duomeny kieki § MS 3. MS 1 siunciant duomenis {
MS 3 jjungiamas MS 2. [jungus bandoma perduoti 1MB duomeny kieki i MS 1. 2.4 pav.

STK - Stacionarus kompiuteris.
MS - Mobili stotis.

S - serveris.

3.4 pav. Duomeny perdavimas i MS 3 ir MS 1.

Rezultatai:

a) yjungus MS 2 aplinkiniai Bluetooth prietaisai buvo rasti. Bandant i§ MS 2 persiysti 1MB
duomeny kieki i MS 3 siuntimas nepavykdavo.

b) jjungus MS 2 aplinkiniai Bluetooth prietaisai buvo rasti. Bandant i§ MS 2 persiysti 1MB
duomeny kieki 1 MS 1 siuntimas jvykdavo.

ISvada: darome prielaida, kad esant a) situacijai Sokin¢jantis daznis (bandant i§vengto kolizijos)
patyré kolizija (persiuntimas kitu kanalu nejvyko). Neatmetama, kad ,,Synchrinization Profile* ne iki
galo ivykdé sinchronizavima, ar dél nezinomu prieZas¢iy nebuvo panaudotas TDD (Time Division
Duplex) siuntimo vietai (slot) uZimti.

Esant situacijai b), viskas praé¢jo sklandZiai, kolizija neaptikta.
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ISVADOS IR SIULYMAI

e ISnagrinéta labiausiai Siuo metu paplit¢ bevieliai tinkly tipai (WLAN, Bluetooth, Zigbee).
[Sanalizuota ju sandara, veikimo principai, naudojamos tipologijos.

e ApZzvelgti jau taikomi, bei taikytini (esant poreikiui), koliziniy situacijy vengimo budai.

e Eksperimentiskai ivykdytos dvi populiariausios (WLAN centralizuotoje tipologijoje ,,paslépto
terminalo® problema, bei Bluetooth ,,ad hoc* tipologijos Sokin¢janc¢io daznio problema)
kolizinés situacijos. Gauti rezultatai:

1. (Wlan) iSnagrin¢jus *log faila buvo nustatyta, kad MS - 1 siunciant
informacija 1 S, bei MS — 2 nepradéjus siysti, kolizijy nepatiria. Po 10sek.
pradéjus MS — 2 siuntimg teigiame, kad tinkle atsirado kolizijos. Sugadinami
paketai, atsiranda juy persiuntimai.

2. (Bluetooth) darome prielaida, kad esant a) situacijai Sokinéjantis daznis
(bandant iSvengto kolizijos) patyré kolizija (persiuntimas kitu kanalu nejvyko).
Neatmetama, kad ,,Synchrinization Profile* ne iki galo ivykdé sinchronizavima,
ar de¢l nezinomy priezas¢iy nebuvo panaudotas TDD (Time Division Duplex)
siuntimo vietai (slot) uZimti.

Esant situacijai b), viskas praé¢jo sklandZiai, kolizija neaptikta.

Remiantis iSkeltais uZzdaviniais, gautais rezultatais, pasitilyma galima iSdéstyti sekancia tvarka:

Zinant, kad koliziju kiekis spar¢iai iSauga tinkle atsirandant naujiems prietaisams, sitilau
kolizijos vengimo savoka perkelti i fizini lygmeny, t.y.:

Norint sumazinti kolizijy kieki, pagerinti tinklo pralaiduma, pratgsti mobilaus prietaiso
energijos Saltinio gyvavimo laika (energijos suvartojimo kieki) sitilau ,,paskleisti* vartotojus (sudarinéti
kiek imanoma maziau vartotojy turincius tinklus).

Pvz. nagrinétame WLAN centralizuotos tipologijos koliziniame atvejyje, reikia iSdéstyti
daugiau kreipties taSky AP. Taip biity maZinamas vartotojy kiekis vienam AP.

Bluetooth ,,ad hoc* tipologijai, turint kitokia struktura, Sis pasitlymas tikty turint ne maZziau

kaip tris vienu laiko momentu aktyvius prietaisus.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS
NESIOJAMO KOMPIUTERIO LENOVO PARAMETRAI

[CD-ROM]- lenovo.nfo
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5 2 PRIEDAS
NESIOJAMO KOMPIUTERIO VECTOR PARAMETRAI

[CD-ROM]- vector.nfo
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3 PRIEDAS
KREIPTIES TASKO LINKSYS WAP11 PARAMETRAI

Linksys Wapl11.

Prieigos taskas Linksys Wap11:
Dirbantis pagal IEEE 802.11b standarta;
Taktinis daznis 2.4GHz;

Siystuvo radijo daznio i$¢jimo galia 4 Mw/MHz.
Dydziai

e L =7.5 inches (190.5mm)

* W = 4.6 inches (116.84mm)

* H =1.375 inches (35mm)

Saugumas

* WPA-Enterprise

* WPA-Personal

* 64/128-bit WEP

* MAC Filtraimas



4 PRIEDAS

NESIOJAMO KOMPIUTERIO DELL LATITUDE PARAMETRALI

Dell Latitude D630 NB

Gamintojas

Kodas

Gamintojo kodas

Garantija

Gamintojo puslapis
Papildoma informacija
Pagaminimo Salis

Ekrano istrizainé

LCD matricos tipas
Centrinio procesoriaus tipas
Centrinio procesoriaus daznis

Operatyvioji atmintis

StandZiojo disko talpa
StandZiojo disko stikiy skaicius
Vaizdo plokste

Optinio jrenginio tipas
Internetin¢ kamera

Bevielio tinklo sasaja
Bluetooth sasaja

PCMCIA lizdas

Express Card lizdas
Modemas

Tinklo jungtis

IEEE 1394 (firewire) jungtis
TV-out jungtis

COM (serial) jungtis

USB jungtis

Operaciné¢ sistema

Svoris (kg)

Dell

3510854L.TD630V
D944C

36

[nuoroda]

Airija

36 cm (14.1")

WXGA+ (1440x900)
Intel Core 2 Duo T8100
2.1 GHz

2x 1024 MB DDR?2 667
MHz

120 GB

5400 aps/min

nVidia Quadro NVS 135M
DVD+-R/RW

néra

802.11a/b/g

yra

yra

néra

yra

10/100/1000 Mbps

yra

néra

yra

yra, 4x USB 2.0
Windows Vista Business
2.4
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MOBILAUS TELEFONO SONY ERICSSON PARAMETRAI
Sony Ericsson T610

Pagrindinés savybés

Daznis 900/1800/1900
Svoris su baterija 95
Matmenys (mm) 102x44x19

Ekranas
ISorinis ekranas

128x160, 65536

Baterija
Baterija Li-Polymer
Baterijos talpa (mAh) 770
Budé¢jimo laikas iki (val.) 315
Pokalbiy trukmé iki (val.) 11

NarSykle
HSCSD
GPRS

EDGE

3G (UMTS)
3G (HSDPA)
WLAN

Duomeny perdavimas

2.0 versija
2+1
4+1

Sujungimas su kompiuteriu

USB
IR jungtis
Bluetooth

Y

Sinchronizacija su kompiuteriu _

5 PRIEDAS



