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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analize mechanizmu zarzgdzania poborem energii, stosowanego w sieci ad-hoc standardu
IEEE 802.11. W badaniach zatoZzono stosowanie warstwy fizycznej IEEE 802.11b. Przeprowadzone symulacje
pozwolity okreslic wptyw takich parametrow, jak rozmiar okna ATIM_Window i dtugo$¢ Beacon_Interval na
wydajnosc pracy sieci bezprzewodowej oraz zuzycie energii. Uzyskane wyniki pozwalajg okre$li¢ warto$ci tych
parametrow, dla ktorych siec¢ pracuje jeszcze stosunkowo wydajnie nie pobierajgc przy tym zbyt wiele energii.
ABSTRACT

An analysis of power saving mechanism in IEEE 802.11 ad-hoc networks

This paper presents an analysis of the power-saving mechanism used in ad-hoc mode of IEEE 802.11 networks.
This research assumes IEEE 802.11b as a physical layer type. The performed simulations allow to determine
the influence of ATIM_Window size and Beacon_Interval parameters on the wireless network efficiency and power
consumption. The obtained results allow to determine the value of these parameters guaranteeing the efficient
network operation and reasonable energy consumption.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwujemy wzrost zaintereso-
wania urzadzeniami przenosnymi, takimi jak: laptopy,
palmtopy oraz telefony komérkowe. Sg one uzywane
gtéwnie przez ludzi, ktérych praca zwigzana jest z nie-
ustannym przemieszczaniem sig, oraz przez wszystkich
tych, ktérzy duzo podrézujg. Mimo wygody jakg oferuja,
nie sg one pozbawione wad. Jedng z nich jest ich
ograniczony czas pracy, ktérego dtugos¢ jest Scisle
uzalezniona od:

e szybkos$ci pracy procesora,

e wielkosci i rozdzielczos$ci ekranu,

e pamieci,

e szybkosci dysku,

¢ liczby interfejsow sieciowych
ale przede wszystkim

¢ pojemnos$ci akumulatoréw, stanowigcych gtéwne
zrodto zasilania tych urzgdzen.
Wraz ze zwiekszaniem pojemnosci akumulatorow rosng,
ich wymiary i waga, co ogranicza w pewnym momen-
cie ich uzycie w urzadzeniu przenosnym. Od wielu lat
prowadzone sg na szerokg skale prace badawcze
w kierunku poszukiwania jak najbardziej wydajnych
zrodet energii, jednak historia méwi, ze nie nalezy ocze-
kiwa¢ w najblizszej przysztosci wielkiego przetomu
w zwiekszaniu pojemnosci akumulatorow. Dobrym przy-
ktadem jest tutaj akumulator Ni-Cd, ktérego pojemnosé
zwiekszono zaledwie dwukrotnie na przestrzeni osta-
tnich trzydziestu lat. W zasadzie jedyng metoda, po-
zwalajgcg wydtuzy¢ czas pracy urzgdzen przenosnych
zasilanych z akumulatorow, jest stosowanie odpowied-
nich mechanizmow ograniczajgcych pobdr energii przez

poszczegoblne podzespoty urzadzenia. Oszczednosé
energii polega w tym przypadku na wytaczaniu nieuzy-
wanych lub tez niewykorzystywanych w danym mo-
mencie podzespotéw, np.:

e okresowe wylgczanie systemu chtodzenia (wen-
tylatora),

e dysku twardego,

o wyswietlacza,

o karty sieciowej,

e ograniczanie mocy obliczeniowej procesora do
wartosci wykorzystywanej przez dziatajace apli-
kacje, itd.

Oczywiscie, uruchomienie systemu oszczedzania po-
boru energii pogarsza w pewnym stopniu wydajnosé
pracy urzadzenia przenosnego (zwykle okreslonego
rodzaju komputera), jednakze docelowe zatozenie,
jakim jest oszczednos$¢ energii zgromadzonej w aku-
mulatorach, zostaje najczesciej osiagniete. Powyzsze
metody wydtuzania czasu pracy urzadzen przenos-
nych pozwolity na osiggniecie wartosci kilku godzin
nieustannego dziatania takich urzadzen bez koniecz-
nosci dofadowywania akumulatoréw, co wydaje sie byé
wynikiem zadowalajgcym. Problem ograniczania poboru
energii dotyczy rowniez wszystkich urzadzen przeno$-
nych, wyposazonych w karty lokalnych sieci bez-
przewodowych standardu IEEE 802.11 [10].

IEEE 802.11 okresla specyfikacje warstwy fizycznej
i podwarstwy kontroli dostepu do medium MAC proto-
kotu, dla zapewnienia bezprzewodowej facznosci po-
miedzy stacjami statymi, przeno$nymi i ruchomymi
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rozmieszczonymi na pewnym obszarze. Obszary te,
za pomocg punktéw dostepu AP (Access Point), moga
by¢ ze sobg potgczone. Standard definiuje tez pewne
logiczne obiekty, umozliwiajgce wspoiprace z dowolnym
typem sieci, np. standardu IEEE 802.x. Nie zawsze
jednak musi istnie¢ punkt dostepu do sieci opartej na
kablu. Gdy brakuje takiego komputera, stacje sieci
standardu 802.11 moga utworzy¢ sie¢ tymczasowg
typu ad-hoc, tj. grupe kilku komputeréw porozumie-
wajacych sie ze sobg bez posrednictwa sieci statej
lub centralnego modutu sterujgcego. Sieci tego typu
nazywane sg niekiedy sieciami improwizowanymi.
Standard IEEE 802.11 okresla dwie funkcje dostepu
do medium. Pierwsza z nich, DCF, obowigzkowa dla
sieci ad-hoc, zapewnia transmisje danych asynchro-
nicznych. Druga funkcja, PCF, zapewnia dostarczanie
danych z ograniczeniami czasowymi i jest mozliwa
w sieci z infrastrukturg. Standard IEEE 802.11 defi-
niuje rowniez dwa tryby oszczedzania poboru energii,
zwigzane z pracg w trybie z infrastrukturg oraz w try-
bie ad-hoc [10].

Istnieje kilka prac naukowych poswieconych mechaniz-
mom ograniczania poboru energii w sieci standardu
IEEE 802.11 [6, 12, 1, 14]. Zwigzane sg one jednak
zwykle z trybem pracy PCF, badz tez obejmujg ana-
lize sieci typu multi-hop ad-hoc. Duza czesc¢ z nich jest
réwniez poswiecona modyfikacjom oryginalnego me-
chanizmu [2, 5, 7, 4, 11, 8]. Prace [13] i [9] przedsta-
wiajg wptyw zmian niektérych parametréw zarzadzania
poborem energii na wydajnos¢ pracy sieci standardu
IEEE 802.11. Niestety, badania te przeprowadzano
kilka lat temu, jeszcze dla wersji wstepnej standardu
802.11, w oparciu o warstwe fizyczng DSSS przy
predkosci transmisji 1 Mbit/s. Celem prezentowanej
pracy jest przedstawienie analizy symulacyjnej mecha-
nizmu zarzadzania poborem energii w sieci ad-hoc
aktualnej wersji standardu IEEE 802.11, rozszerzonej
o warstwe fizyczng IEEE 802,11b pracujaca z szyb-
koscig 11 Mbit/s. Przebadany zostanie wptyw najwaz-
niejszych parametréw tego mechanizmu: czasu trwania
okna ATIM oraz interwatu czasowego miedzy gene-
racjg kolejnych ramek Beacon, na wydajnos¢ pracy
sieci oraz zuzycie energii.

2. Tryby oszczedzania poboru
energii w standardzie IEEE
802.11

Stacje bezprzewodowe zuzywajg energie w czasie
nadawania i odbioru. W przypadku kart sieci WLANs
(Wireless Local Area Networks) zapotrzebowania na
energie okazaty sie by¢ bardzo duze. Mogto by sie wy-
dawac, ze moc pobierana przez karte WLAN z aku-
mulatoréw zwigzana jest gtéwnie z wypromieniowy-

waniem energii elektromagnetycznej poprzez antene
nadajnika karty WLAN. Z przeprowadzonych doswiad-
czenh opisanych w [7] wynika, ze karta WLAN, pracujaca
z szybkoscig 1 Mbit/s, pobiera dwunastokrotnie wiecej
energii niz standardowa karta Ethernet, pracujgca
z szybkoscig 10 Mbit/s. Niestety z pomiaréw wynika,
ze karta WLAN, pracujac w trybie odbioru, zuzywa
w poréwnaniu do trybu nadawania niewiele mniej ener-
gii. Zastosowanie karty WLAN bez trybu oszczedzania
poboru energii moze wiec w ekstremalnych sytuacjach
powodowac¢ zmniejszenie o kilkadziesigt procent czasu
pracy komputera przeno$nego. Mechanizm zarzadzania
poborem mocy w sieci 802.11 pozwala na petnopra-
whng prace stacji w sieci z wylgczonym przez pewien
czas zasilaniem. Jednak zmniejszajgc w drastyczny
SposOb zuzycie baterii zmniejsza sie wydajnos¢ sta-
cji — ogdlnie istnieje odwrotnie proporcjonalna zaleznosé
pomiedzy iloscig zuzywanej energii a osiggang wydaj-
noscig — daje to pewne mozliwosci ustalenia punktu
pracy stacji na krzywej tych dwéch parametréw.

2.1. Tryb oszczedzania poboru energii
w sieci z infrastrukturg

W stacji AP znajduje sie bufor ramek, w ktérym prze-
chowywane sg ramki przygotowane do transmisji.
Kazda stacja przechodzaca do trybu mniejszego zu-
zycia energii (okresowe, prawie catkowite wylgcze-
nie — pracujg tylko liczniki czasu) informuje o tym AP.
Dzieki temu AP nie wysyta do wytaczonych stacji ra-
mek, a czeka na powrét ich do normalnego trybu pra-
cy. AP utrzymuje tablice TIM (Traffic Indication Map).
Jest to wykaz stacji, dla ktérych w buforze sg prze-
chowywane ramki. Stacja dowiaduje sie, ze jest do
niej buforowana ramka z danymi, w czasie odebrania
ramki Beacon — przesytana jest tam réwniez aktualna
warto$¢ TIM (rys. 1). Ramki Beacon generowane sg
okresowo. Stacje mogg same decydowag, co ktorg
ramke Beacon majg obowigzek odebra¢ poprzez usta-
lenie wlasnego parametru Listen_Interval. Zmieniajac
ten parametr otrzymujemy inne zuzycie energii i inng
wydajnos¢ sieci. Stacja, gdy juz wie, ze jest buforo-
wana do niej ramka, wysyta zgdanie do komputera AP
i ten, w odpowiedzi na to zadanie, dokonuje transmi-
sji buforowanej ramki. W niektérych ramkach Beacon,
zamiast tablicy TIM, znajduje sie tablica DTIM (Deli-
very Traffic Indication Map). Zawiera ona réwniez wykaz
stacji, do ktérych buforowane sg ramki, ale dodatko-
wo, bezposrednio po zakonczeniu nadawania ramki
Beacon, nadawane sg wszystkie buforowane ramki
typu broadcast i multicast. Nie sg one potwierdzane.
Czestotliwosé wystepowania ramki Beacon z tablicg
DTIM ustala sie odrebnie dla danej sieci — moze ona np.
by¢ nadawana w co trzeciej ramce Beacon, a w po-
zostatych nadawane sa tablice TIM.
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Rys. 1. Praca w trybie oszczedzania poboru energii PSM (Power Save Mode)

Rysunek 1 przedstawia aktywnos$¢ punktu dostepo-
wego i stacji. Ramka DTIM jest wysytana co trzy ramki
TIM. Gérna os, przedstawiona na rysunku, jest osig
czasu, przedstawiony jest na niej interwat czasowy
DTIM i ramek Beacon. Na osi ponizej przedstawiona
jest aktywnos¢ punktu dostepowego. Punkt dostepo-
wy prébuje wysta¢ ramke Beacon w okreslonych od-
stepach czasu, jednak moze zdarzy¢ sie niewielkie
opoznienie, w przypadku, gdy AP natrafi na zajete
medium. Nalezy zauwazy¢, ze druga stacja nie prze-
chodzi w stan aktywny w przypadku kazdej ramki
Beacon, co pozwala na jeszcze wiekszg oszczed-
no$¢ energii. Trzecia i czwarta o$ przedstawiajg ak-
tywnos¢é dwdch stacji, pracujacych z réznymi wyma-
ganiami energetycznymi. Obie stacje uruchamiajg swoje
odbiorniki, gdy chcg nastuchiwaé ramek TIM. Przy-
ktadowo, pierwsza stacja uruchamia swdj odbiornik
i odbiera TIM w pierwszej ramce Beacon. TIM wska-
zuje na dane zgromadzone dla tej stacji. Wéwczas
stacja generuje ramke odpytujacg PS-poll, ktéra ini-
cjuje transmisje zgromadzonych danych przez punkt
dostepowy. Dane typu broadcast/multicast sg wysylane
okresowo po kazdej ramce Beacon zawierajgcej
DTIM. DTIM jest znacznikiem TIM z polem identyfi-
kacyjnym stacji ustawionym na ,0”, co oznacza — dla
wszystkich stacji.
Urzadzenia nadawczo-odbiorcze stacji mogq przebywac
w dwoch stanach:
1) Aktywnym (Awake) — odbiornik pracuje petng
mocg — realizowany jest odbioér lub oczekiwa-
nie na odbidr.

2) Uspienia (Power Save Mode) — stacja nie mo-
ze nadawac i odbieraé — zuzywa bardzo mato
energii, niektore obwody sg jednak aktywne (np.
liczniki). W trybie oszczednosci energii stacja
powinna pozostawac w trybie uspienia i budzic¢
sie okresowo, w celu: nastuchiwania wszystkich
lub wybranych ramek Beacon, odbioru danych
broadcast lub multicast, ktére podazajg za ram-
ka Beacon, transmisji danych, oczekiwania na
potwierdzenie ramki PS-poll przez PC (AP), od-
bioru zgromadzonych danych przez PC (AP).

Stacje majg mozliwos¢ zmiany trybu pracy. Poniewaz
komputer AP przechowuje dane o aktualnym trybie
wszystkich stacji, muszg one go zawiadamia¢ o zais-
tniatych zmianach. Tryby pracy danej stacji sg prze-
kazywane w nagtéwku kazdej ramki. Stacja AP nigdy
nie buforuje ramek do stacji nie bedacych w trybie
PSM (oszczedzania energii) — ramki sg zawsze do
nich bezposrednio przesytane wediug normalnych
procedur. Jezeli sie¢ pracuje w trybie DCF, to stacje
pracujgce w trybie PSM, po ustyszeniu w TIM, ze sg
do nich buforowane ramki, muszg nadac¢, po przepro-
wadzeniu standardowej procedury zajmowania medium,
ramke PS-Poll. Ramka ta sygnalizuje komputerowi AP,
ze stacja jest juz gotowa do odbioru ramki — AP prze-
syta jg i oczekuje na potwierdzenie. Stacja potwierdza
odbidr, ale musi pozosta¢ aktywna, jezeli nadawane
sq jeszcze jakies fragmenty tej jednostki MSDU (Mes-
sage Service Data Unit). Po odbiorze i potwierdze-
niu ostatniego fragmentu, stacja moze przejs¢ w tryb
oszczedzania energii PSM, az do kolejnej chwili TBTT.
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Jezeli sie¢ pracuje w trybie PCF i znajduje sie obecnie
w okresie CFP (Contention Free Period), to stacje
zawsze wigczajg zasilanie, aby przynajmniej odebraé
ramke Beacon z DTIM. Odczytujg stamtad informa-
cje, do ktorych stacji buforowane sa ramki. Stacja AP,
po nadaniu ramek typu broadcast i multicast, przy-
stepuje do nadawania buforowanych ramek do stacji.
Kazda z przestanych ramek musi by¢ potwierdzana
przez odbiorce. Wysytanie buforowanych ramek i ich
potwierdzanie w okresie CFP odbywa sie kazdorazo-
wo po czasie SIFS niezajetosci medium. Jezeli stacje
odebraty ramki, zawierajgce informacje o nastepnych
fragmentach danej wiadomosci oczekujgcych na trans-
misje, mogaq je uzyskaé pozniej wysytajac ramke PS-Poll.

Okres beaconu

ka Beacon, a zaraz po niej nastepuje okres zwany
ATIM_Window (rys. 2). Kazda stacja, ktéra buforuje
ramki do innych, ma prawo po przeprowadzeniu stan-
dardowej procedury Backoff nada¢ ramke ATIM. Je-
zeli nie zdgzy tego zrobi¢ w okresie ATIM_Window,
musi czeka¢ do nastepnego takiego okresu wystepu-
jacego po transmisji ramki Beacon w lub po momen-
cie TBTT. W przedziale ATIM_Window zabroniona
jest transmisja innych ramek niz ATIM. Ramki te nio-
sg informacje o buforowanych danych. Jezeli sg to
ramki typu unicast to musza by¢ one potwierdzane.
Stacje przebywajace w trybie PSM (wytaczenia) majg
obowigzek wigczenia zasilania rowniez na czas trwa-
nia ramki ATIM. Jezeli ustyszg tam swdj adres, muszg

Okres beaconu

< > <
Okno ATIM Okno ATIM Okno ATIM
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NVyst. ATIM
Odb. ACK
Wyst. Ramki
Odb ACK
Stacja A B
Odb. ATIM
Wyst. ACK
Odb. Ramki
Wyst ACK
Stacja B M
Stacja C ' |

Stacja pracujgca w trybie oszczednosci energii

Rys. 2. Praca w trybie oszczedzania poboru energii sieci ad-hoc

2.2. Tryb oszczedzania poboru energii
w sieci ad-hoc

Dziatanie mechanizméw zarzadzania poborem energii
jest podobne jak w przypadku sieci z infrastruktura,
np. stacje muszg byé zsynchronizowane a informacje
o buforowanych ramkach, ktére sg adresowane do
stacji przebywajgcych w trybie oszczedzania energii,
sg wczeshiej ogtaszane. Stacje przebywajace w try-
bie oszczedzania energii muszg tylko stuchac tych
rozgtoszen (zwanych Ad-Hoc TIM, lub ATIM), aby okre-
Sli¢, czy muszg wigczy¢ na dtuzej odbiornik. W sieci
ad-hoc brakuje centralnego wezta buforujacego ramki
i wysytajacego dane TIM. Kazda stacja jest odpowie-
dzialna za generowanie wiasnych informacji ATIM.
Co kazdy okres Beacon_Interval generowana jest ram-

potwierdzi¢ ramke ATIM oraz oczekiwac¢ przy wtgczo-
nym zasilaniu na transmisje buforowanej stacji. Nie
zawsze stacja buforujgca ramke zdazy jg nadaé przed
nastepnym okresem ATIM_Window. W takim wypadku
musi ponownie potwierdzi¢ fakt buforowania ramki
poprzez transmisje ramki ATIM. Stacje sg zsynchro-
nizowane dzieki dziataniu mechanizmu rozproszonej
generacji ramek Beacon. Jednym z celéw takiej syn-
chronizacji jest wtasnie koordynacja okreséw czuwania
i wymiana danych ATIM.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg transmisji po-
miedzy dwoma stacjami pracujgcymi w sieci ad-hoc.
Stacje A i B wymieniajg miedzy sobg informacje, sta-
cja C nie bierze udziatu w wymianie ramek, wiec prze-
chodzi w stan uspienia po zakohczeniu okna AITM
Window.
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3. Symulator J-Sim

Srodowisko symulacyjne J-Sim bazuje na architektu-
rze komponentéw [3]. Podstawowg jednostkg w $ro-
dowisku J-Sim jest komponent, ale w przeciwienstwie
do innych symulatoréw, ktérych budowa opiera sie na
podobnej architekturze, komponenty sg niezalezne.
Symulator J-Sim umozliwia miedzy innymi badanie sie-
ci WLAN standardu IEEE 802.11, uwzgledniajac przy
tym, jako jeden z nielicznych na swiecie symulatorow,
model zarzadzania poborem energii. Komponenty archi-
tektury sieci zostaty zaimplementowane w postaci
odrebnych klas, a te z kolei zostaty zorganizowane
w warstwy. Rysunek 3 przedstawia pieciowarstwowg
organizacje klas w omawianym symulatorze.

neratory pakietéw, monitory ruchu) do prawidtowego
przeprowadzenia symulacji oraz jej monitorowania czy
graficznego ilustrowania wynikow. Warstwa INET (/n-
ternetworking Simulation Platform) zawiera miedzy
innymi takie klasy, jak: klasy podstawowe do konstru-
owania hierarchicznych sieci, klasy implementujace
komponenty protokotow, klasy kontraktéw — jedng dla
kazdego zdarzenia. Warstwa zawiera trzy rézne archi-
tektury sieciowe: architekture Internetu, architekture
ustug zintegrowanych, architekture ustug pochodnych.
Na szczycie wszystkich warstw znajdujg sie moduty
protokotéw i specyficznych dla architektury sieciowej
algorytméw. Implementacja sieci bezprzewodowych
zawiera zestaw komponentow, ktére utatwiajg symu-
lacje podstawowych zagadnien zwigzanych z rozpa-

Moduty Internetu Mod_u’fy Mod_u’fy
architektury architektury
ustug ustug
zintegrowanych pochodnych

TCP
UDP VirtualClock TokenBucketMeter
OSPF PGPS ThreeColorMeter
MOSPF WF2Q TSWMeter
OSPF QoS Extension PriorityQueue
Internet Architektura Architektura
ustug ustug
zintegrowanych pochodnych
Routing ighgdu_ler Marker
MulticastRouting mission Meter
UnicastRouting Routing
ResourceManagement
PacketSendingServiceContrac :
INET PacketDeIiveryServiceContractﬁiil:ﬁ;-;-sa%ic:her
Network  |dentityLookupContract Identity
Node IdentityConfigurationContract p, yetFilter
Link RouteLookupContract . .
, . PacketFilterSwitc
Protocol  RouteConfigurationContract Queue
PacketRelayContract NetworkInterf
FastSlowContract etworkintertac
NET Module
Packet
Address
Traffic generators
Tools
ACA  Component
Port

Rys. 3. Organizacja klas w symulatorze J-Sim

Warstwa ACA (Autonomous Component Architecture)
zawiera klase komponentu oraz portu. Warstwa NET
zawiera podstawowe klasy i narzedzia niezbedne (ge-

trywanymi sieciami. Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat budowy wezta bezprzewodowego sieci standardu
IEEE 802.11, ztozonego z komponentow.

45



Modut protkotu

Modut dyspozycji
pakietow (PktDispatcher)

arpPort
@ downPort Modut tacza logicznego (LL) Modut protokotu
® upPort arpPort ARP
I macPort
@
Modut kolejki
(Queue)
lIPort
Mac 802 11 linkBrokenPort
ac
-~ Modut modelu energii
(EnergyModel)
mobilityPort  queryPort
Modut propagacji fal queryPort Modut warstwy wizycznej Modut przemieszczania wezta
(RadioPropagationModel) (WirelessPhy) (MobilityModel)
Wezet propagationPort channelPort reportPort

Medium transmisyjne nodePort ! ; nodePort
Kanat channelPort J Modut $ledzacy pofozenie wezta
trackerPort (NodePositionTracker)

Rys. 4. Schemat budowy wezta bezprzewodowego sieci standardu IEEE 802.11 w J-Sim

Aby umozliwi¢ symulacje bezprzewodowej stacji rucho- e ATIMEndTimer — klasa sygnalizujgca czas za-
mej sieci standardu |IEEE 802.11, nalezy zaimplemen- konczenia okresu okna ATIM.
towac¢ dodatkowe komponenty, zgrupowane w trzy e TBTTTimer — klasa generujaca okresy miedzy
gtdbwne kategorie wymienione ponize;j: ramkami Beacon.
1) Zestaw protokotéw obstugujacych komunikacje  BeaconTimer — klasa rozpoczynajaca transmi-
pomiedzy stacjami (AODV, ARP, IEEE802.11 sje ramek Beacon wewnatrz okna ATIM.
i LL). e EnergyModel — okresla profil energii stacji oraz
2) Zestaw komponentdw reprezentujacych fizycz- Sledzi jej zuzycie w trakcie trwania symulacji.
ng architekture weztéw ruchomych, ktére umozli- Poprzez odpowiednie ustawianie flag w skrypcie za-
wiajg: zmiane pozycji, Sledzenie ruchu, uwzgle- wierajgcym scenariusz symulacji, mozna tryb zarza-
dnianie poboru energii przez kazdg stacje oraz dzania poborem energii wigczac lub wytaczaé. Mozliwe
moc sygnatu kazdej odebranej ramki poprzez jest tez manipulowanie czasami Beacon_Interval
karte WLAN. Komponenty te to: WirelessPhy, i ATIM_Window, oraz ustawianie parametréw energe-

MobilityModel, RadioPropagationModel i Ener- tycznych kart sieciowych.
gyModel (zawarty wewnatrz komponentu Wire-

lessPhy). 4. Wyniki symulacji

3) Zestaw klas implementujgcych wspoétdzielone . L . .. ,
przez stacje medium. Te klasy to: Channel i No- Analizie symulacyjnej poddano pie¢ stacji pracujacych
dePositionTracker. w sieci ad-hoc standardu IEEE 802.11b na obszarze

, , . 50m x 50m. Wszystkie stacje byly stacjami aktywny-
W symulatorze J-Sim zaimplementowano zarzadzanie mi i nadawaty dane do pozostatych stacji. Rozmiar

poborem energii dla_sieci ad-hoc zg_odnej ze standar- bufora stacji wynosit 10000B. Karta WLAN oparta byta
dem 802.11. W zwigzku z tym zaimplementowano  na ytadzie firmy ATMEL ATR 3515 o nastepujacych
nastepujace klasy: wartosciach poboru mocy: moc wyjsciowa (Outout Po-

e TSFTimer — klasa generujaca logiczny zegar wer) — 0,251W, moc nadawania (Transmit Power) —
stuzacy do synchronizacji czasowej. Jezeli jego 0,594W, moc w czasie odbioru (Receive Power) —
przesuniecie wynosi 0, wéwczas nastepuje syn- 0,495W, moc pobierana w stanie nieaktywnym (Off
chronizacja wszystkich stacji w momencie uru- Power) — 0,043W. Prezentowane wyniki sg warto$-
chamiania symulaciji. ciami usrednionymi dla wszystkich staciji.
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4.1. Wplyw parametru ATIM_Window
i Beacon_Interval na dlugosé
okresu uspienia stacji

W przeprowadzonych badaniach zmieniano szero-
kos¢ okna ATIM_Window dla okreslonych warto$ci
parametru Beacon_Interval. Rozmiar pakietdw gene-
rowanych przez zrodto wiadomosci wynosit 512B,
a odstep generacji pomiedzy pakietami 0,001 s. Rysu-
nek 5 przedstawia zaleznos¢ okresu ATIM_Window
od czasu uspienia stacji dla ré6znych wartosci para-
metru Beacon_Interval.

Wraz z poszerzaniem okna czasowego ATIM_Window,
czyli okresu, w ktérym stacja musi pozosta¢ aktywna,
aby nastuchiwac ramki ATIM, maleje czas jej nieak-
tywno$ci, czyli okres u$pienia. Czas ten odpowiada
réznicy okresu Beacon_Interval i okna ATIM_Window.
Charakterystyczne jest wystepowanie maksiméw, dla
ktorych stacja pozostaje aktywna najkrécej. Wraz ze
zwiekszaniem sie parametru Beacon_Interval malejg
maksymalne wartosci okresu uspienia stacji.

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw zmiany stosunku
ATIM_Window/Becon_Interval na okres uspienia sta-
cji. Czas uspienia stacji podano w procentach jako
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stosunek czasu u$pienia do czasu trwania symulaciji.
Ze wzgledu na oszczednos$¢ energii bezsensowne
bytoby przyjmowanie dtugich odstepéw pomiedzy ram-
kami Beacon i duzych wartosci ATIM_Window. Stacja
znajdowataby sie wéwczas przez dtugi okres w stanie
aktywnym i pobierataby wiecej energii. W zwigzku
z tym, nalezatoby p6js¢ na kompromis i znalez¢ takie
wartosci Beacon_Interval oraz ATIM_Window, dla
ktorych okresy uépienia bedg w miare diugie — ze
wzgledu na zmniejszony pobdr energii w tym czasie.
Okresy te nie moga byc¢ jednak zbyt dtugie, gdyz po-
wodowatoby to zmniejszenie wydajno$ci pracy sieci
(spadek ruchu realizowanego).

Podobnie jak na poprzednim wykresie, istniejg pew-
ne maksima w okresach uspienia stacji dla okreslo-
nego stosunku parametréw ATIM_Window/Beacon_In-
terval (np. ATIM_Window = 0,003 s i Beacon_Interval
= 0,035 s). Wartosci te sa optymalne dla zatozonej
konfiguracji pracy sieci. Dla duzych wartosci Bea-
con_Interval nie jest mozliwe petne wykorzystanie
oferowanego przez sie¢ pasma, ze wzgledu na nie-
moznos¢ wysytania danych w okresie uspienia. Prze-
suwajac sie w kierunku wiekszych wartosci stosunku
ATIM_Window/Beacon_Interval, otrzymujemy krétsze
okresy uspienia. Warto$¢ stosunku powyzej 0,5 powo-
duje nieefektywne wykorzystanie pasma, poniewaz
stacja przez diugi okres jest w stanie uspienia.

4.2. Wptyw parametru ATIM_Window
na pobor energii

Warto$¢ poczatkowa energii, dla kazdej karty, zostata
ustawiona na 1000J. J-Sim implementuje mechanizm
poboru energii przez karte, polegajacy na odejmo-
waniu, od ustalonej wartosci, energii zuzywanej przy
transmisji/odbiorze pakietéw oraz w trakcie uspienia

stacji. Mechanizm ten wzorowany jest na mechaniz-
mie zaimplementowanym w symulatorze NS-2. Ener-
gia, jakg posiada karta po zakoriczeniu symulacji, réw-
na jest energii poczatkowej pomniejszonej o energie
zuzytg w trakcie trwania procesu symulacji. Wyniki
wplywu zmian parametru ATIM_Window, dla réznych
wartosci czasu nadawania ramek Beacon, na pobér
energii (podobnie jak w poprzednim przypadku usre-
dniony dla wszystkich stacji) przedstawiono na ry-
sunku 7.

Analizujgc otrzymany wykres zauwazamy, ze wraz ze
wzrostem diugosci okna ATIM rosnie pobor energii. Jest
to intuicyjne, poniewaz wydtuzajac okres ATIM_Window,
wydituzamy czas, w ktorym stacja pozostaje aktywna
(nawet gdy nie ma do wystania/odbioru danych) po-
bierajgc tym samym wiecej energii. Wzrost odstepu
generacji ramek Beacon pociaga za sobg wzrost diu-
gosci okresu ATIM_Window. Nielogiczne jest ustawianie
bardzo dtugiego okresu Beacon_Interval i bardzo krot-
kiego okna ATIM_Window. Stacje nie zdgzylyby zgtosi¢
wszystkich danych do wystania, przez co, mimo duz-
ego czasu przeznaczonego na transmisje danych,
pozostatby on niewykorzystany.

4.3. Wplyw parametrow ATIM_Window
i Beacon_Interval na wielkosé
ruchu realizowanego

Dla zbadania wptywu parametrow ATIM_Window i Be-
acon_Interval na wielko$¢ ruchu realizowanego, zmie-
niano wielkos¢ parametru ATIM_Window dla zadanych
wartosci parametru Beacon_Interval. W kazdym z przy-
padkéw zrodto wiadomosci pojedynczej stacji ge-
nerowato pakiety o wielkosci 512B co 0,0007 s (ok.
5700 kbit/s).
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Analiza otrzymanego wykresu (rys. 8) pozwala za-
obserwowaé maksima przepustowosci dla pewnego
przedziatu wartosci ATIM_Window przy ustalonym pa-
rametrze Beacon_Interval. Zmiana wartosci okna ATIM
powoduje zmniejszanie sie ruchu realizowanego. Dla
matych wartosci okna ATIM stacja pozostaje przez
dtuzszy okres w stanie uspienia i nie moze wysyta¢
ani odbiera¢ danych — stad przepustowos¢ nie moze
osiggnaé¢ maksymalnej wartosci. Dla ATIM zblizonych
wartoscig do parametru Beacon_Interval stacja pozo-
staje przez dtugi okres aktywna, ale w trakcie trwania
okna ATIM nie moze wysyta¢ zadnych innych ramek
poza sterujgcymi. Stad przepustowosé nie moze osiag-

na¢ zadowalajacych wartosci. Nalezy zastanowi¢ sie,
jak dobra¢ zmieniane parametry, aby efektywnie wy-
korzysta¢ dostepne pasmo. Parametry sg ze sobg
powigzane i wzajemnie zalezne, dlatego trzeba je do-
biera¢ tak, aby ich stosunek zawierat sie w pewnym
przedziale, co przedstawiono na rysunku 9.

Z wykresu wynika, ze maksymalng wydajnos¢ pracy
sieci uzyskamy, jezeli przyjmiemy wartosci ATIM_Win-
dow i Beacon_Interval tak, aby ich stosunek wynosit
0,25 — 0,4. Zapewni to duzg efektywnos¢ pracy sieci,
stosunkowo kroétki okres uspienia stacji (por. rys. 6)
oraz optymalne zuzycie energii.
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize symulacyjng mecha-
nizmu zarzadzania poborem energii w sieci ad-hoc
standardu IEEE 802.11. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze problem wtasciwego doboru parametréw
mechanizmu zarzgdzania poborem energii nie jest
sprawg trywialng i zalezy od wielu czynnikéw. Przy ich
doborze nalezy pamieta¢ o nastepujacych sktadnikach:
ruchu realizowanym jako wskazniku wydajnosci pra-
cy sieci, generowaniu dodatkowego ruchu przez ramki
kontrolne, okresach u$pienia stacji. Nalezy szuka¢ war-
tosci parametrow, ktére zapewnia, z jednej strony,
wydajng prace sieci, a z drugiej — stosunkowo diugi
czas pracy stacji z ograniczonych zrédet zasilania.
Parametrami, ktére majg kluczowe znaczenie w roz-
patrywanym zagadnieniu sg: czas trwania okna ATIM
oraz interwat czasowy pomiedzy generacjg kolejnych
ramek Beacon. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem bedzie
taki dob6r parametrow ATIM_Window i Beacon_In-
terval, aby ich stosunek zawierat sie w przedziale od
0,25 — 0,4. Zapewniona zostanie wowczas duza osz-
czednosé¢ energii przy efektywnej pracy sieci. Oczy-
wiscie wartos¢ parametru ATIM_Window zalezy réw-
niez od liczby aktywnych stacji oraz generowanego
przez nie ruchu. Jezeli w sieci ad-hoc wiele stacji
przebywa w trybie ograniczonego poboru energii lub
generowany przez nie ruch jest duzy, nie mozemy
przyja¢ zbyt matej wartosci okna ATIM_Window.
Istnieje rowniez zalezno$¢ pomiedzy ograniczaniem
poboru energii i nadmiarem kontrolnym, wprowadzo-
nym do sieci przez sam mechanizm jego dziatania.
Okazuje sie bowiem, ze spadek catkowitej szybkosci
transmisji o okoto kilkanascie procent, w wyniku dzia-
tania samego mechanizmu ograniczania poboru energii,
moze przynies¢ nawet kilkadziesigt procent oszcze-
dnosci w poborze energii.
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