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Abstrakt: V tomto clanku pouzivame Stochastické Petriho sité k modelovani a nalyze bezdratovych siti IEEE
802.11..
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1 UvVOoD

V telekomunikacich vystupuje na povrch problém drahé posledni mile. Jako alternativa k metalickym okruhtim
se zakaznici pripojuji bezdratovymi technologiemi. U téch ale zejména v husté zastavbé dochazi k zaplnéni
kmitoctovych pasem a v fidké zastavbé se objevuje problém Casové nestability vlastnosti kanalu. Vzristaji tak
naroky na komunika¢ni protokoly a na zpiisob navrhu siti. Jednou z dnes nejpouzivanéjsich bezdratovych
technologii je IEEE 802.11.

V tomto ¢lanku pouzivame pro modelovani Stochastické Petriho sit€. Kvuli usnadnéni modelovani sité s urcitym
konkrétnim poétem uzld jsou pouzity FPQSPN [Capek, Hanzilek 2000]. Pro analyzu pouzivame simulaci.
Simulace modeld komunikacnich protokoll v Petriho sitich je metoda analyzy, ktera je ndzorna pfi vytvareni
modell a mimo jiné poskytuje dobré moznosti pro eliminaci chyb. Petriho sité usnadiuji vytvateni pfehlednych
a snadno pochopitelnych modelti a umoziuji tak validaci protokold béznymi metodami jako je napt. simulace
[BILLINGTON J., DIAZ M., ROZENBERG G., Eds., 1999, LNCS 1605]. Podstatnou vyhodou pouziti Petriho
siti pro analyzu komunika¢nich protokolt je pfipadna moznost verifikace nékterych vlastnosti modelit pomoci
aplikace metod znamych napft. z teorie grafti popt. z vyzkumu teoretickych vlastnosti Petriho siti.

2 PRISTUPOVA METODA IEEE 802.11

Priméarni pfistupova metoda u IEEE 802.11 je non-persistent CSMA [Kleinrock, 1975]. VSechny uzly jsou
pfipojeny na spolecné sdilené medium. Uzel, ktery chce odeslat datovy ramec nejprve zjisti stav kanalu a v
pripadé, Ze tento kanal byl volny po ur¢itou dobu (DIFS) zacne vysilat. V opacném ptipad¢ uzel vysilani odlozi
na pozd¢jsi dobu. IEEE 802.11 je potvrzovana vrstva — uzel, kterému byl rdmec urcen posila potvrzovaci ramec
ACK. Hlavni zdroj chybovosti této piistupové metody je ve zpozdéni mezi zménou skuteéného stavu kanalu a
okamzikem, kdy je tato informace detekovana. Dal$i zdroj chybovosti je zpozdéni pfi piepnuti stanice z rezimu
prijimani do rezimu vysilani. Soucet vSech zpozdéni se nazyva ,,vulnerability period “. Tento parametr hraje
klicovou roli v priachodnosti kanalu a budeme mu vénovat pozornost pozd¢;ji.

IEEE 802.11 nema spolehlivy mechanizmus detekce kolizi jako napt. IEEE 802.3 (CSMA/CD). Pokud stanice
ihned po ukonc¢eni svého vysilani detekuje signal vysilany jinou stanici, znamena to, ze doslo ke kolizi — opacny
pripad ale neznamena, Ze ke kolizi nedoslo. Jako zpétna vazba o Gspésnosti odeslani ramce slouzi v IEEE 802.11
potvrzovani. V piipadé, ze vysilaci stanice neobdrzi ACK do uréitého okamziku (SIFS +délka ACK ramce
vcetné hlavicky), predpoklada netispésné doruceni rdmce a radmec je zatazen k opakovanému odeslani za dobu,
ktera se nazyva backoff time. Hodnota backoff time se méni v zavislosti na poctu neuspeésnych pokusti o odeslani
ramce. V piipadé, Ze stanice potebuje odeslat vice nez jeden ramec, vklada mezi tyto ramce také prodlevu
backoff time. Tomuto parametru se také budeme vénovat pozdéji.

Ve specifikaci IEEE 802.11 je tato pfistupova metoda ozna¢ovana Distributed Coordination Function (DCF).
Dal$im vyznamnym zdrojem chybovosti je jev znamy jako Hidden Terminal Problem [Kleinrock 1974, 2], kdy
nékteré stanice nejsou schopny detekovat vysilani nékterych jinych stanic. Tento znamy problém zmifujeme
kvuli doplnéni ale v tomto ¢lanku jej nemodelujeme.

DCF v IEEE 802.11 rozlisuje dva rezimy: 1. Basic Access, ktery funguje tak, jak bylo popsano — tedy datovy
ramec nasledovany za dobu STFS ramcem ACK. 2. Request To Send / Clear To Send, ktery funguje na zakladé
kratkych CTS/RTS ramcu. Zde se nejprve odesle ramec RTS, ktery obsahuje délku datového ramce, ktery chce
vysilajici stanice odeslat. Piijimaci stanice odpovi ramcem CRT, ktery obsahuje stejnou informaci. Vysilajici
stanice posle datovy ramec a pfijimajici stanice odpovi ramcem ACK. Mezi ramci je prodleva short interframe
space (SIFS). Ktery rezim je aktualné pouzit zavisi na délce odesilaného ramce. V pfipadé, Ze odesilany ramec je
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krats$i nez CTS/RTS threshold , pouzije se Basic Access. Vyhoda pouziti CTS/RTS je v Gsporte §itky pasma
zabiraného kolizemi. V ptipad¢, ze dojde ke kolizi zpsobené vulnerability period, dojde ke kolizi kratkych
ramci nebo ramcil CTS a ne dlouhych ramcii které zaberou vice Casu pii prenosu. Vzhledem k tomu, ze mnoho
AP, napt. Linksys, ma CTS/RTS threshold defaultné nastavenu na maximalni délku ramce a tedy tento rezim
nepouziva, budeme se dile vénovat DCF pracujicimu v Basic Access rezimu.

3 SPN MODEL IEEE 802.11

Model na obr. 1 se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti: Na pravé stran¢ obrazku je model komunikacniho kanalu a na
levé strané je model sité uzli IEEE802.11 (jejich DCF). Model na obrazku pfedstavuje model komunikac¢niho
kanalu, ke kterému je propojeno & uzli, kde k je parametr modelu. Kanal je tvofen sdilenymi objekty [Capek,
2000], které jsou graficky zndzornény dvojitou carou. Zbytek modelu je tvofen nesdilenymi objekty. Pro
vysvétleni uvadime, ze kdyby se model na obrazku pievedl na low-level Petriho sit, bylo by v modelu k& kopii
modelu uzlu (k kopii nesdilenych objektt) a jeden model komunika¢niho kanalu. Model pfedpoklada konstantni
délku ramce, kterd je krat$i nez CTS/RTS threshold a kanal tedy pracuje v rezimu Basic Access. Model také

predpokladd, ze vSechny uzly jsou od sebe zhruba stejné vzdaleny a Ze maji stejné vlastnosti.
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Mista P2, P3 a P4 reprezentuji stavy kanalu: P2 — CH_Free, P3: CH_Busy a P4 CH_Collision. Deterministicky
casovany prechod TS5 representuje uvolnéni kanalu po uspéSném odeslani ramce. Deterministicky ¢asovany
prechod T6 representuje uvolnéni kanalu po predchézejici kolizi. Umisténi tokenu do P1 znamena prichod ramce
na kanal (n€ktery z uzli pravé zacal odesilat ramec). V zavislosti na okamzitém stavu kanalu zptisobi token
v misté P1 povoleni jednoho z pfechodd T2, T3 nebo T4. Jestlize byl kanal piedtim Free, je ted’ Busy a jestlize
byl Busy je ted’ ve stavu Collision. Jestlize byl kanal ve stavu Collision, odebere ptechod T4 token z mista P4 a
prechod T7 jej tam zase vrati. Tim je zptisobeno prevedeni ¢asovaného pirechodu T6 do stavu disabled a zpét do
stavu enabled a dojde tak k ,resetu jeho timeru“. Pro vysvétleni, od okamziku, kdy je piechod T6 znovu
povolen dojde k jeho spusténi za Cas, ktery je mu pfifazen. Naptiklad, jestlize T6 je deterministicky casovany
piechod s Casem t = 1, tak mezi okamzikem, kdy zacala mit jeho vSechna vstupni mista dostatecny marking, do
okamziku jeho spusténi bude vzdy jedna Casova jednotka (pokud ovSem po celou dobu bude ve vSech vstupnich

mistech dostateény marking).

P6, P7, P11, P25, T8 a T9 modeluji zpozdéni na kanélu (pfesn&ji vulnerability delay). Cas T8 a T9 odpovida
dobé viunerability delay. Stav markingu P11 odpovida stavu markingu mista P2 zpozdénému o vulnerability
delay. Ptitomnost tokenu v P11 znamena, Ze stav kanalu se uzltim jevi jako Free.
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Model DCF

V dalsi ¢asti popiSeme chovani komunikacniho uzlu IEEE802.11. ZdGraznéme, Ze popisujeme chovani jednoho
uzlu na siti. Pfed simulaci nebo analyzou modelu se provede jeho un-folding po kterém je vytvoreno k kopii
nesdilené ¢asti modelu a vSechny tyto kopie jsou napojeny na sdilenou ¢ast model. Po un-foldingu tedy napt. do
mista P1 vede k hran z ptfechodi odpovidajicich T14. Obdobné¢ Z mista P10 naopak existuje k hran, které
odchazeji do k ptechodti T13 (v tento okamzik zamérné nefeSime Cislovani mist a prechodd po un-foldingu).

T1, P13, P12 a T10 piedstavuji proces pfichodu pozadavkii. T1 je stochasticky piechod s exponencialnim
rozdélenim Casu. (jestlize je prechod pieveden se stavu disabled do stavu enabled je vygenerovano nahodné
Cislo, které tika, kdy dojde ke spusténi pfechodu pokud mezitim nedojde k jeho pievedeni do stavu disabled).
P12 je odesilaci buffer a initial marking P13 urcuje jeho velikost.

T10 predstavuje zacatek MAC procesu. Token v misté P14 znamend, Ze uzel testuje stav kanalu. Je-li kanal
volny dojde ke spusténi T14 a vygenerovani tokenu v P1 a P15. Token v P15 znamena ¢ekani na ACK. T13
znamena piijeti ACK (Gspésné odeslani ramce). Jestlize neni doruc¢eno potvrzeni do ¢asu t ACK Tout, prejde
node do backoff stavu. Po péti netspesnych pokusech o odeslani ramce dojde k zahozeni. T15. P18 je pocitadlo
neuspeésnych pokusii o odeslani. Po zahozeni ramce, stejné tak jako po prijeti ACK je uzel pfipraven odeslat dalsi
ramec- Casovany prechod T18 je ve stavu enabled.

T30-T34, P20-P24 a T20-T24 jsou generator backoff timeout. T20 — T20 jsou stochastické ¢asované piechody.
Cas piechodu T20 je uréen ndhodnym celym &islem <0 — 15> * délka slotu. Cas T21 je ndhodnym celym &islem
<0 — 32> * délka slotu. T22, T23 a T24 jsou analogicky - Cas T24 je nahodnym celym &islem <0 — 255> * délka
slotu. Token v misté P20 az P24 urcuji stav backoff timeru — Token v misté P21 znamena, ze aktualn¢ odesilany
ramec byl jednou netspésny, token v P22 znamena ze aktualné odesilany ramec byl dvakrat neuspésny apod. Po
uspeésném odeslani ramce respektive pfijeti ACK je stav generatoru backoff timeout resetovan jednim z pechodt
T30 — T34.

4 VYSLEDKY SIMULACE

Jako vysledek simulace uvadime zavislost relativni prichodnosti kandlu na virtuadlni zatézi. Relativni
prichodnost je podil mezi tim do skute¢né¢ proslo a Sitkou pasma (tim, co by teoreticky mohlo projit pii idealni
pristupové metode¢). Virtudlni zatéz je podil mezi zatizenim kanalu (tim, kolik chceme, aby proslo) a Sitkou
pasma. Modely byly simulovany v simuldtoru StpnPlay (http://www.stpnplay.com). Kazdy z grafii na Obr. 2 a 3
predstavuje vysledky sekvence simulaci. Pro kazdy bod v grafu byl nastaven odpovidajicim zpiisobem cas
prechodu T1 a provedena simulace. StpnPlay provadi simulacni sekvence automatizované.
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Obr.2: 802.11 Priichodnost versus zatéz — 100 uzlt Obr. 3: 802.11 Priichodnost versus zatéz — dva uzly.

Na obr. 3 je patrné, ze maximalni priichodnost kanalu pfi zaté¢zovani dvéma uzly je vice nez 80 Sitky pasma. Za
danych podminek nedokézaly dva uzly zpisobit redlné pietizeni kanalu (na ose X vibec neexistuje hodnota
zatéze jedna nebo véEtsi protoze béhem simulace se nikdy nedostala sit” do stavu, Ze by zatéz byla vetsi nebo
rovna jedné). Na celém zobrazeném intervalu je priichodnost rostouci funkci zatéze coz znamena, ze
komunikac¢ni protokol je pro dva uzly stabilni. Pro 100 uzll je situace opacna: Pfi pfetézovani kanalu (zhruba od
hodnoty zatéze jedna — tedy 100 % a vy$si) dochazi se vzriistajici zatézi k poklesu prichodnosti. Tedy, ¢im vice
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je kanal zatézovan, tim méné (a to i skutecné pfepocteno absolutné na byte) kanal pfenasi. 100 uzlt dokaze
vygenerovat i pfi dané pfistupové metodé nékolikrat veétsi zat¢z, nez je prichodnost kanalu.

V soucasné dobé probihda na pracovisti autora analyza novéjSich perspektivnich wire-less standardt jako je
802.16, 802.20.
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