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Sdileni radioveho kanalu
v sitich MANET

Siti MANET se rozumi radiovy komunikacni systém tvofeny mobilnimi stanicemi, které maji schopnost sebeorganizovat se do docasné
(ad-hoc) sité s ménici se topologii. Topologie sité neni omezena na pfimé spojeni mezi stanicemi. P¥i komunikaci se béZné vyuzivad
retranslace pres nékolik hopu. Z uZivatelského hlediska je podstatné, Ze MANET umoZiiuje komunikaci v siti stanic bez jakékoli
infrastruktury. Proto je také vénovana zna¢nd pozornost vyuZiti protokolid MANET v taktickych radiovych sitich. Nezavislost
na infrastruktufe je ovSem vykoupena nepfili§ vysokou propustnosti, ktera je dusledkem toho, Ze vsechny stanice v daném radi-
ovém kandlu vedle vlastniho provozu zajistuji i retranslaci dat pro ostatni stanice a vedou pomérné komplikovanou signalizaci

pro potieby distribuovaného Fizenf sité.

Sdileni kanalu v ad-hoc siti

Tradi¢nf metody fizenf pifstupu do radiového kandlu vychdzejr
z predpokladu, Ze se v8echny stanice zicastnéné v radiové siti
navzdjem slysf. P¥i topologii s netdplnou konektivitou, kterd je
v ad-hoc sitich typickd, je vsak situace pfi Fizenf pfistupu
do kandlu podstatné komplikovanéjs a pouzitf tradi¢nich metod
v jejich zdkladni podobé nevede k dobrym vysledkaim. Podstatu
problému, které mohou nastat, Ize shrnout do dvou kritickych
scénditi oznacovanych jako skryty uzel (Hidden Node) a odkryty
uzel (Exposed Node).

Mé&jme rddiovou sit tvofenou tfemi uzly A, B, C s konektivitou
podle obr. 1.

HIDDEN NODE

Obr. 1: Skryty uzel (Hidden Node)

Uzel A mad vyslat paket pro uzel B. Aby mohlo dojit k Gspésnému
pfedanf paketu, nesmi pravé vysilat uzel B ani uzel C. To, zda
vysild uzel B, mtze uzel A ovéfit sledovanim provozu v kandlu.
Zda vysild uzel C, ale sém ovérit nedokdze. Hrozf proto, Ze
dojde ke kolizi vysildni uzlu A a C a uzel B nebude schopen
paket pfijmout. Uzel C se oznacuje jako skryty uzel.

Mé&jme rddiovou sit tvofenou ctyfmi uzly A, B, C, D s konekti-
vitou podle obr. 2.

EXPOSED NODE

Obr. 2: Odkryty uzel (Exposed Node)

Uzel B pravé vysild paket pro uzel A a uzel C md vyslat paket
pro uzel D. Uzel C sledovdnim provozu v kandlu zjistf, Ze kandl
je obsazen a proto vysildni nezahdjf a ¢ekd, az se kandl uvolnf.
Pfitom to nenf potieba. Kdyby zacal vysilat hned, nijak neohrozf
pfenos dat od uzlu B k uzlu A a ani komunikace od uzlu C

do uzlu D nebude ohroZena. Uzel C se oznacuje jako odkryty
uzel. Popsany scéndf je méné zdvazny, protoZe nevede ke kolizi,
ale jen ke zmen3enf propustnosti sité.

Podstatou obou kritickych scéndit je skute¢nost, Ze ke kolizim
vzdy dochdzi na strané pfijimace, nikoli na strané vysilace.
Metod, které se vice ¢i méné dspésné pokouseji fesit problémy
fizeni piistupu do kandlu v ad-hoc sitich, je zna¢né mnoZstvi.
Jednd se o problematiku, kterd zdaleka nenf uzaviend,
a k danému tématu se stdle objevuji nové pfistupy.

Y

Nejbézné&jsi jsou postupy zaloZené na signalizaci, kterd p¥iméje
uzel, ktery se chystd zahdjit prfjem paketu, k vyslani né&jakého
signdlu, jenZ upozorni sousedni uzly, Ze se maji zdrzet vysilant.
V nejjednodussi varianté |ze takovou signalizaci popsat ndsle-
dovné.

Pokud se uzel A chystd poslat datovy paket do uzlu B, vysle
nejprve signaliza¢ni paket RTS (Request to Send). Kdyz uzel B
pfijme RTS a smf vysilat, obratem odpovi signaliza¢nim paketem
CTS (Clear to Send). Uzel A po pfijeti CTS vysle datovy paket.
Ostatni uzly, které pfijmou RTS, pozdrzi vysilani po dobu potreb-
nou k vysldni CTS. JestliZe ostatni uzly p¥ijmou CTS, pozdrzf
vysildni po dobu potifebnou k prenosu datového paketu o délce
uvedené v CTS.

Uvedeny postup do zna¢né miry fesi problém skrytého uzlu.
Pokud skryty uzel pfijme CTS, vi, Ze néktery ze sousednich uzlt
se chystd k pifjmu datového paketu. Na stanovenou dobu proto
pozdrzi vysilani, ¢fmzZ se predejde kolizi. Ke kolizi v3ak stdle
muZe dojit, pokud se prekryje vysilani RTS dvou uzli sousedicich
s B. V tomto pifpadé uzel B paket RTS nepfijme a nevysle tedy
odpovéd CTS. Pokud uzel A neobdrzi CTS veas, predpokldds,
Ze doslo ke kolizi. Urcitou dobu ¢ekd a vyslani RTS zopakuje.
Doba prodlevy se pfitom uréuje vhodnym algoritmem. Ddle
muze dojit ke kolizi v pfipadé, kdy skryty uzel zahdji vysflanf
RTS v dobé, kdy jeho soused vysild CTS. Tato situace nijak
osetfena neni a muZe skoncit znehodnocenim prenosu dat.

Problém odkrytého uzlu pfi pouziti uvedeného postupu vyfesen
neni. Pokud odkryty uzel pfijme RTS a do stanovené doby nepifi-
jme ndsledny CTS, vi, Ze adresdt datového paketu je mimo jeho
dosah. To znamend, Ze smf zahdjit komunikaci, ackoli jeho soused
vysild. Problém je ale v tom, Ze po vysldni RTS nebude schopen
pfijmout odpovéd CTS, protoZe bude rusena krajnim uzlem.

Jak je vidét, jednoduchou dvoufdzovou signalizaci nelze kolize
Uplné vyloucit, ale pouze sniZit jejich pravdépodobnost. Modernf
protokoly Fizenf pifstupu do kandlu proto pfi alokaci kandlu
vyuzivaji komplikovanéjsi formy signalizace, kterd probrha
i ve Ctyfech ¢&i péti fazich. Situace se jesté vice komplikuje
v pfipadech, kdy protokol md vedle unicast zajistovat i multicast
¢i broadcast. Postupnd vyména signaliza¢nich pakett se viemi
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potencidlnimi prijemci je ¢asové velmi ndro¢nd a moznost sou-
¢asné signalizace nékolika sousednimi uzly zase klade zna¢né
ndroky na feseni fyzické vrstvy protokolu.

Je ziejmé, Ze rddiovd sit s nedplnou konektivitou vyzaduje
pomérné komplikované distribuované fizeni pfistupu do kandlu.
Na druhou stranu je ale mozné vyuZit nedplné konektivity
k dosazenf vys3f propustnosti sité. Metody, které toto umoZznuijf,
se nékdy oznacuji jako Space TDMA. Pokud je sit tak rozsahld,
Ze vzdalenost mezi nékterymi uzly ¢inf tfi a vice hopU, je mozné
pridélit tentyZ Casovy slot dvéma ¢i vice dostate¢né vzdédlenym
uzltim. Napt. pfi fetézové topologii (obr. 3) vystacime s tfemi
¢asovymi sloty pfi libovolné velkém poctu uzlt. Optimalizace
alokace slotli koresponduje s matematickym problémem ,vybar-
vovani grafu”. Z teorie graftl vyplyvd, Ze pocet slotli potfebnych
k bezkoliznimu sdilenf kandlu je zdola omezen M > D + 1, kde
D je nejvyssi pocet sousednich uzlu, ktery se v siti vyskytuje.
Pro fetézovou topologii je tedy minimalni pocet slotli roven 3.
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Obr. 3: Pri Fetézové topologii sité Ize TDMA realizovat
ve tfech slotech pfi libovolném poctu uzla. V siti zndzornéné
na obrazku mohou vysilat ve stejném slotu dvojice uzli AD,
BE a CF aniZ by na sousednich uzlech doslo ke kolizi

Pro sit tvofenou n uzly s dplnou konektivitu je minimdlnf pocet
slotti roven n. Pfi obecné topologii sit¢ pak bude pocet slotl
potiebnych k zajisténi TDMA leZet mezi 3 a n. BohuZel pro
obecnou topologii vypocetn( sloZitost optimdlniho fesenf této
dlohy roste velmi rychle s poctem uzlu. Je ale zndmo nékolik
heuristickych algoritmt, které alespon ¢dste¢né optimalizujf
pridélovani slottl pfi pfijatelné vypocetni ndro¢nosti.

Propustnost ad-hoc siti

Praktické zkusenosti s provozem ad-hoc siti ukazuji, Ze jejich
propustnost mlize byt prekvapivé nizkd. Problematice propust-
nosti se proto vénuje fada teoretickych analyz. Pokud pfedpo-
kldddme rozsdhlou rddiovou sit tvofenou n ndhodné rozmisté-
nymi uzly, které posilaji pakety k jinym ndhodné zvolenym
uzlam, prenosovd kapacita pripadajici na jeden uzel sité je pfimo
dmérnd W /+/nlogn, kde W je plnd prenosovd kapacita linky
mezi sousednimi uzly. Tento vysledek mtzeme interpretovat tak,
Ze zdvojndsobeni poctu uzli vede ke snizenf propustnosti pfi-
blizn& 1/2 - krat. Podstatné je zjisténi, Ze s rostoucim poctem
uzlti se propustnost sité limitné blizi k nule. Uzké hrdlo se pfi-
rozené nachdzi v oblasti kolem stfedu oblasti pokryté sitf. Uva-
Zovany scéndf ne vzdy odpovidd redlnému provozu. V rozséh-
lych sitich Casto probfhd intenzivni provoz pouze lokdlné,

Obr. 4: Priklad sité s tdplnou konektivitou. Soucasné nelze
prendset vice neZ jeden paket. Veskerd komunikace probihd
na 1 hop
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tj. mezi nepfilis vzddlenymi uzly. V takovém piipadé se s ros-
toucim poctem uzlt propustnost neblizi k nule, ale zastavi se
na drovni, kterd zdvisi na tom, do jaké miry md provoz lokdlnf
charakter.

vy

Pokud se zaméfime na taktické rddiové sité, musime pocitat
s Castou situaci, kdy vsechny uzly zdc¢astnéné v siti jsou soustie-
dény na pomérné malém prostoru a v siti je Uplnd konektivita
(obr. 4). V tomto pifpadé nelze soucasné prendset vice nez jeden
paket a na kazdy uzel pfipadd pfenosovd kapacita W / n. Pro-
pustnost pak s poc¢tem uzli klesd podstatné rychleji nez v roz-
lehlé siti podle vyse uvedeného modelu. Nejhorsf situace vsak
nastane, pokud vétsina komunikace probihd na dva hopy. To je
napf. pii hvézdicové topologii (obr. 5).

Obr. 5: Sit s hvézdicovou topologii. Soucasné nelze prenaset
vice neZ jeden paket. Vétsina komunikace probihd na 2 hopy

V tomto piipadé také neni mozné soucasné prendset vice nez
jeden paket, ale prenos vétsiny paketl trvd dvojndsobnou dobu.
Na kazdy uzel pak pripadd pfenosovd kapacita jen o médlo vétsi
nez W/ (2n). S dal$im rozvoliiovdnim topologie sité se pak
propustnost zlepsuje, protoZe za¢ne byt moZné prendset soucasné
vice pakett, pokud jejich prenos probihd v dostate¢né odlehlych
¢dstech sité (obr. 6).

C

D

Obr. 6: Soucasny prenos dvou paketui v jedné siti. A vysild pro
B a soucasné E vysild pro C. Nedochazri pritom ke kolizim

Jak jsme jiz zminili, pfi nékterych scéndfich mtze byt navysenf
propustnosti oproti nejméné pfiznivym scéndfim i nékolika-
-ndsobné.

Vzhledem k tomu, Ze topologii taktické ad-hoc sité nemtizeme
pldnovat, nezbyvd nez zajistit, aby sit méla dostate¢nou propust-
nost i v nejméné piiznivych pripadech. K situacim, kdy vyznamna
¢ast komunikace probihd na dva hopy, pfitom v taktickych sitich
dochdzi bézné. Dostatecné prenosové kapacity lze pak docilit
jen omezenfm poctu uzld v siti a zajisténim co nejvyssi pfenosové
kapacity na linkdch mezi sousednimi uzly. Pfedpokladem pro
dosaZeni dostate¢né prenosové kapacity je samoziejmé udrzenf(
co nejmensiho komunika¢niho overheadu. To znamend, Ze
signalizace v siti musi probrhat jen v nezbytném rozsahu, coz
je v siti s distribuovanym fizenfm dost obtizny tkol.

Ing. Petr Panek, CSc.
KON, petr.panek@dicom.mesit.cz
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