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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy symulacyjnej sieci IEEE 802.11e ze stacjami ukrytymi. W celu oceny
wptywu stacji ukrytych na prace i wydajnosc¢ sieci bez infrastruktury, badania przeprowadzono dla dwoch sieci.
Jednej o topologii trojweztowej i drugiej o topologii czteroweztowej gwiazdy. Dodatkowo wykazano niezdolno$c
trybu EDCA dostepu do kanatu radiowego do zapewnienia wymaganej jakosci ustug, w tym przede wszystkim
gtosowych i wideo. Ponadto zweryfikowano uzyteczno$¢ mechanizmu RTS/CTS w zmniejszaniu wptywu stacji
ukrytych na wydajno$c¢ badanych sieci.

ABSTRACT

A Simulation Analysis of Star Topology IEEE 802.11e Networks in the Presence of Hidden Nodes
The article presents results derived from a simulation analysis of IEEE 802.11e networks in the presence of
hidden nodes. In order to show how meaningful the degrading impact of hidden nodes on ad-hoc networks
performance is, two different star topologies were analyzed. There were three- and four-node ones. Additionally,
in the presence of hidden nodes, the inability of the EDCA mechanism to assure a desired quality of service for
different services (most of all video and voice) was shown. Furthermore, the usefulness of the RTS/CTS me-

chanism was also verified.

1. Wstep

Sieci bezprzewodowe bez infrastruktury (ad-hoc) sg
obecnie jednymi z najbardziej dynamicznie rozwijaja-
cych sie sieci telekomunikacyjnych. Swa popularnosé
zawdzieczajg przede wszystkim fatwej i szybkiej kon-
figuracji, ktéra nie wymaga skomplikowanego zarza-
dzania."*atwosé tworzenia sie tych sieci czyni je
przydatnymi nie tylko dla przecietnego uzytkownika
czy dostawcy ustug internetowych, ale rowniez w przy-
padku sytuacji wyjatkowych, np. zwigzanych z awarig
sieci przewodowych na skutek klesk zywiotowych.
Jednakze same sieci ad-hoc nie sg w stanie zapew-
ni¢ okreslonej jakosci QoS (Quality of Service) po-
szczegolnym ustugom, takim jak: Voice over IP (VoIP)
czy Video on Demand (VoD). Dlatego tez, dla za-
pewnienia ustugom telekomunikacyjnym w sieciach
ad-hoc odpowiedniej jakosci QoS, opracowano stan-
dard IEEE 802.11e [1]. W przypadku sieci bez infra-
struktury, standard ten pozwala na swiadczenie ustug
0 zadanej jakosci QoS dzieki zastosowaniu trybu
EDCA (Enhanced Distributed Channel Access). Po-
wszechnie wiadomo, Ze ten tryb dostepu do kanatu
dobrze sobie radzi w przypadku sieci, w ktérych nie
wystepuje problem stacji ukrytych. W niniejszej pracy
przedstawiono niezadowalajace dziatanie trypu EDCA
w przypadku wystepowania w sieci ad-hoc stacji ukry-
tych. Zagadnienie to nie byto dotychczas badane przez

" Praca wykonana w ramach grantu MNiSW nr N N517 4391 33.

innych naukowcow. Wstepne rezultaty badan zapre-
zentowano jedynie w [8] i [9].

W artykule skoncentrowano sie na analizie pracy
dwadch sieci IEEE 802.11e o topologii tréjweztowej
i czteroweztowej gwiazdy. Uzyskane wyniki badan
dowiodty niezdolnosci trybu EDCA do poprawnego
nadawania priorytetow ustugom w przypadku wyste-
powania stacji ukrytych. W badaniach gtéwny nacisk
potozono na przepustowosci osiggane przez ustugi
gtosowe i wideo, oraz na niesprawiedliwy dostep po-
szczegolnych stacji do kanatu radiowego. Dodatkowo,
zbadano przydatnosé¢ mechanizmu RTS/CTS do po-
prawy przepustowosci ruchu telekomunikacyjnego
0 wysokich priorytetach (tj. gtos i wideo).

Redakcja i ukfad tredci w artykule wygladajg naste-
pujaco. Rozdziat 2 zawiera podstawowe informacje
na temat standardu IEEE 802.11e. Problem stacji
ukrytych przedstawiono w rozdziale 3. W rozdziale 4
podano najwazniejsze parametry symulacji kompute-
rowych badanych sieci. Rozdziat 4 zawiera réwniez
szczegotowy opis wynikow. Whnioski i uwagi kohcowe
zaprezentowano w rozdziale 5.

2. Standard IEEE 802.11e

Standard 802.11e definiuje dwa tryby dostepu do
kanatu radiowego: EDCA (Enhanced Distributed Chan-
nel Access) oraz HCCA (Hybrid Coordination function
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Channel Access). Poniewaz tryb EDCA jest stoso-
wany w sieciach ad-hoc, zatem zostanie on opisany
bardziej szczego6towo. Informacje dotyczace trybu
HCCA, ktéry jest przeznaczony dla sieci z infrastruk-
turg, mozna odnalez¢ w [1].
Tryb EDCA definiuje szereg rozszerzen tradycyjnej
procedury CSMA/CA rywalizacyjnego dostepu do ka-
natu radiowego. Gtéwnym zadaniem EDCA jest za-
pewnienie poszczegdlnym ustugom w sieci wymaganej
wartodci wskaznika QoS. W tym celu trypb EDCA
wprowadza cztery kategorie dostepu AC (Access Ca-
tegories), charakteryzowane przez kilka parametréw
(access parameters). Kazdej kategorii AC, a wiec gto-
sowej VO (voice), wideo VI (video), BE (best effort)
oraz BK (background), nadaje sie jeden z czterech
priorytetow (rys. 1). Najwyzszy priorytet to PO, naj-
nizszy to P3.

v

Mapowanie do ACs

Wyzszy - o _ wNizszy
Priorytet Priorytet
PO P1 P2 P3

AC_VO AC_VI AC_BE AC_BK
Backoff Backoff Backoff Backoff
[AC_Vo] [AC_Vi] [AC_BE]| |[AC_BK]

Obstuga Kolizji Wirtualnych

Préoba Transmisji

Rys. 1. Procedura wirtualnego mechanizmu backoff

Sam proces nadawania priorytetéw przebiega w nas-
tepujacy sposéb. Kazdej ramce nalezacej do konkret-
nego strumienia danych jest przypisywana wewnatrz
bezprzewodowego wezta QoS odpowiednia kategoria
AC. Nastepnie, ramka ta jest przechowywana w od-
powiedniej kolejce sprzetowej (hardware queue). Od
tego momentu, prawdopodobienstwo przyznania prawa
do transmisji jest $cisle zalezne od parametréow dos-
tepu ramki do kanatu. Do parametréw dostepu zalicza
sie: AIFSN[AC] (Arbitrary Interfame Space Number),
warto$¢ minimalng CW,,;,[AC] i maksymalng CW,,,o[AC]
okna wspotzawodnictwa, oraz opcjonalnie TXOPj,;
(Transmission Opportunity Limit). Na ich podstawie
sg obliczane wartosci licznika Backoff oraz parametru
AIFS[AC] (Arbitrary Interframe Space). Wartos¢ licz-
nika Backoff jest losowana z przedziatu [0, CW], przy
czym CW wynosi poczatkowo CW,,;,[AC], a nastep-
nie za kazdym razem, gdy ramka danej kategorii AC
uczestniczy w kolizji, jest zwiekszane, az do osiagniecia
wartosci CW,[AC]. Natomiast wartos¢ AIFS[AC] jest
obliczana zgodnie z formuta;

AIFSIAC] = SIFS + AIFSN[AC] x SlotTime,

gdzie SlotTime jest dtugoscig szczeliny czasowej,
a SIFS (Short Interfame Space) — minimalnym mozli-
wym odstepem miedzy dwoma ramkami.

Weztowi QoS jest przyznawane prawo do transmis;ji

za kazdym razem, gdy kanat nie byt zajety przez czas

AIFS[AC] oraz gdy licznik Backoff dla danej kategorii

AC osiagnat wartos¢ zero. Dlatego im mniejsze sg

wartosci parametrow AIFSN[AC] i CW, tym wieksze

jest prawdopodobienstwo wczesniejszego przyznania
prawa do transmisji.

W trakcie trwania wyzej opi-

AIFS[AC] .
I sanej procedury dostepu do

Okno Ly
DIFS

DIFS/ PIFS = Wspétzawodnictwa kanatu m?gq V_VYStaF_"C dwa
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Rys. 2. Realizacja o dostep do kanatu radiowego w trybie EDCA

Ze wzgledu na to, ze ustugi gtosowe Vo i wideo Vi
sg bardziej wrazliwe na wahania opdznienia (jitter) oraz
utrate pakietow, standard 802.11e przypisuje im wyz-
sze priorytety niz ustugom BE i BK.

Rysunki 1 i 2 przedstawiajg proces nadawania w try-
bie EDCA priorytetéw poszczegdlnym ustugom. De-
finicje wielkosci AIFS, SIFS, DIFS i PIFS (rys. 2)
oraz ich szczegotowy opis podano w [1] i [2].

Zmniejszanie Licznika Backoff
Przy Niezajetym Medium

jami wirtualnymi mamy do
czynienia wéwczas, gdy wie-
cej niz jedna kategoria AC
wygrywa wspotzawodnictwo
o0 dostep do kanatu wewnatrz bezprzewodowego
wezta QoS, na przyktad, gdy licznik Backoff osiggnie
wartos¢ zerowg dla wiecej niz jednej kategorii AC.
Natomiast kolizje w kanale majg miejsce wowczas,
gdy wiecej niz jeden wezet QoS prébuje transmito-
wac dane przez kanat radiowy. Oba te typy kolizji sg
nierozerwalnie zwigzane z wystepowaniem stacji ukry-
tych (rozdz. 3).
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3. Problem stacji ukrytych

W sieciach bezprzewodowych powazng niedogod-
noscig jest to, ze w danej chwili pozwalajg one na wy-
miane danych miedzy urzadzeniami tylko w jednym
kierunku (half-duplex). Innymi stowy, nie pozwalajg
one na jednoczesny odbidr i nadawanie wiadomosci.
W rezultacie, przektada sie to na nieuniknione koli-
zje ramek w wyniku symultanicznych transmisji reali-
zowanych przez dwie lub wiecej stacji. W przypadku
gdy dana stacja znajduje sie w zasiegu stacji odbie-
rajacej, ale jest poza zasiegiem innej stacji transmi-
tujacej dane do tej samej stacji odbierajacej, nazywa-
my ja stacjg ukryta.

W celu ograniczenia problemow generowanych przez
stacje ukryte zaproponowany zostat mechanizm
four-way-handshake, w ktérym wymiana czterech ty-
poéw ramek: danych DATA, potwierdzen ACK, rezer-
wagcji kanatu Request To Send (RTS), potwierdzenia
rezerwacji Clear To Send (CTS), pozwala unikngé¢
niektérych kolizji. Oprécz tego mechanizmu w litera-
turze zaproponowano jeszcze kilka innych rozwia-
zan [4]. Niemniej jednak, zadne z nich nie jest tak
powszechnie stosowane, jak metoda four-way-hand-
shake. Gtobwne wady i zalety stosowania w sieciach
standardu IEEE 802.11 wymiany ramek RTS i CTS
przedstawiono w [5], [6], [7]. Poniewaz zaden z wy-
mienianych, lub tez innych znanych autorom artykutow,

A

Sie¢ 2

\/

Rys. 3. Sie¢ z weztami ukrytymi

Dla lepszej ilustracji problemu weztéw ukrytych, na
rysunku 3 przedstawiono sie¢ 1 skladajaca sie z trzech
weztow. Wezty A i C lezg w obszarze wykrywania
nosénej wezta B, lecz nie stysza sie wzajemnie, a wiec
sg ukryte wzgledem siebie. Z tego powodu w sieci 1
pojawia sie, dla symultanicznych transmisji od weztéw
A i C do wezta B, zagrozenie licznymi kolizjami. Po
rozszerzeniu sieci 1 o wezet D, w sieci 2, oprocz
nadal ukrytych weztéw A i C, pojawig sie dwa nowe
ukryte wzgledem siebie wezty B i D. Natomiast nie
sg ukrytymi wzgledem siebie wezty A i D, a to dla-
tego, ze nie wptywajg one w sposéb bezposredni na
prowadzone przez nie transmisje.

nie weryfikuje poprawno$ci dziatania mechanizmu
four-way-handshake w sieciach standardu |IEEE
802.11e, dlatego tez w niniejszym artykule zostaty
przedstawione badania tego mechanizmu.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Prezentowane w artykule wyniki badan symulacyj-
nych sieci ad-hoc ze stacjami ukrytymi uzyskano za
pomocg symulatora ns2 z poprawionym trypem EDCA
opartym na rozszerzeniu opracowanym przez grupe
TKN [3]. Zmiany wprowadzone przez autoréw dotyczg
gtéwnie mechanizmu four-way handshake.

Tabela 1
Podstawowe parametry symulacji
SIFS 10 us DIFS 50 us
PIFS 30 us | Szczelina czasowa 20 pus
Zasieg transmisji 250 m | Moc nadajnika 0.282 W
Wielko$¢ ramki 1000 B | Rodzaj ruchu CBR/UDP

Zasieg wykrywania nosnej
(Carrier Sensing, CS)
Odlegto$¢ miedzy weztami
Standard

263 m (sie¢ ze stacjami ukrytymi)

550 m (sie¢ bez stacji ukrytych)

200 m

IEEE 802.11b z rozszerzeniem 802.11e

37



Tabela 2

Parametry trybu EDCA dostepu do kanatu

Priorytet AC CWpmin[AC] CWyafAC] AIFSN[AC] TXOPjmi
PO Vo 7 15 2 0
P1 Vi 15 31 2 0
P2 BE 31 1023 3 0
P3 BK 31 1023 7 0

e

(a)

N

(b)

Rys. 4. Sie¢ (a) trojweziowa, (b) czteroweztowa

Zasieg stacji

-~

Kierunek

transmisji

Tabela 3
Badane konfiguracje priorytetow
Priorytet
Transmisja - - - - - - - -
Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2 | Konfiguracja 3 | Konfiguracja 4
S$1 .+ S2 PO P3 PO P3
H— S$1 P3 PO PO P3

W tabeli 1 zamieszczono wartosci parametréw przy-
jetych podczas badan. Natomiast tabela 2 zawiera
wartosci parametréw dostepu do kanatu dla poszcze-
golnych kategorii AC.

Analizowane sieci sktadaty sie odpowiednio z trzech
oraz czterech weztéw (rys. 4). W trakcie symulaciji,
kazdy z weztdow przesytat dane tego samego typu
(CBR/UDP) ze zmienng szybkoscia.

4.1. Przypadek 1: sie¢ tréjweztowa

W sieci trojweziowej zbadano wptyw stacji ukrytej (H)
na jakos¢ transmisji miedzy stacjami S1 i S2 (rys.
4a). W tabeli 3 przedstawiono sposoéb przyznawania
priorytetow dla czterech réznych konfiguracji. Kazda
konfiguracja byta analizowana z wytgczonym i wia-
czonym mechanizmem four-way handshake.

Na rysunkach 5 — 8 przedstawiono wartosci prze-
pustowosci osiggane w sieci trojweziowej (rys. 4a)

z wylgczonym mechanizmem four-way handshake.
Natomiast na rysunku 5b, dodatkowo, zaprezento-
wano liczbe straconych ramek.

Dla konfiguracji 1 wartos¢ przepustowosci osiggana
przez stacje S2 jest nieznacznie wieksza od prze-
pustowosci S1. Wynika to z faktu, ze ukryta wzgledem
stacji S2 stacja H transmituje ruch z niskim prioryte-
tem (P3) i nie powoduje duzej liczby kolizji. Dlatego
tez stacja H nie wptywa znaczaco na jakos¢ trans-
misji miedzy stacjami S1 i S2. Straty ramek (rys. 5b)
sg proporcjonalne do osigganych wartosci przepus-
towosci. Poniewaz podobne zaleznosci, dotyczace strat
ramek, zaobserwowano dla pozostatych konfiguracji
priorytetow, dlatego zdecydowano sie nie zamiesz-
czaé dalszych wykreséw strat ramek w artykule.

Dla drugiej konfiguracji priorytetow przepustowos¢
stacji S2 jest wieksza od S1, zwtaszcza w przypadku
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$redniej wartosci obcigzenia sieci ruchem oferowa-
nym. Poniewaz stacja H transmituje ruch o wysokim
priorytecie (P0), zatem zgodnie z zatozeniami trybu

Rys. 6. Konfiguracja 2: przepustowosc¢

EDCA wygrywa ona z pozostatymi stacjami, ktére na-
dajg z niskim priorytetem (P3). Powoduje to znaczne
zmniejszenie sie przepustowosci stacji S1i S2.
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Dla konfiguracji 3 stacja S2 praktycznie przejmuije
catkowitg kontrole nad kanatem radiowym. Przepus-
towosci stacji S1 i H sg znikomo mate, co jest wyni-
kiem bardzo duzej liczby kolizji miedzy ramkami stacji
S1 i H. Wynika to z faktu, ze ramkom z wysokim
priorytetem nadaje sie niskie wartosci parametrow
dostepu do kanatu radiowego (i.e., CW,i,, CW,ppay,
AIFS). Prowadzi to do czestych prob wysytania ra-
mek, ktore w tym przypadku skutkujg kolizjami. Ramki
nadawane przez stacje S2 nie ulegajg kolizjom, po-
niewaz stacja S2, jako jedyna nieukryta wzgledem
kazdej innej stacji, jest w stanie wykry¢ wolny kanat
radiowy i wysta¢ swoje dane, gdy inne stacje nie
nadaja. Po rozpoczeciu transmisji przez stacje S2,
stacje S1 i H nie wysylajg ramek, poniewaz wykry-
wajg w kanale radowym obecnos¢ ramek pochodzacych
od stacji S2.

Dla konfiguracji 4, w ktérej wszystkie stacje trans-
mitujg ramki z niskim priorytetem (P3), stacja S2,

500

podobnie jak dla konfiguracji 3, dominuje zaréwno
nad stacjg H, jak i stacjg S1. Jednak w poréwnaniu
z konfiguracjg 3, catkowita przepustowo$¢ sieci jest
wieksza. Jest to zwigzane z mniejszg liczbg kolizji
miedzy ramkami stacji S1 i H, wynikajaca z uzycia
nizszych priorytetow transmitowanych danych.

Na rysunkach 9-12 zamieszczono wykresy przepus-
towosci stacji H, S1 i S2 dla wtgczonego mechaniz-
mu four-way handshake. Nie uwzgledniono na nich
liczby straconych ramek, poniewaz, podobnie jak w przy-
padku wytaczonego mechanizmu four-way handshake,
istnieje prosta zaleznos¢ miedzy osiggang przepus-
towoscig a liczbg straconych ramek.

Wiaczenie mechanizmu four-way handshake (rys. 9-12)
nie wptywa znaczaco na zachowanie sieci w porow-
naniu z wczesniej omoéwionymi przypadkami, w ktorych
byt on wytaczony (rys. 5-8). Aczkolwiek, w wyniku
zwiekszenia narzutu sygnalizacyjnego, wynikajacego
z pojawienia sie ramek RTS i CTS, catkowite wyko-
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rzystanie przepustowosci sieci spada. W przypadku tej o ok. 100 KB/s. Co wazne, uzycie mechanizmu
duzych wartosci ruchu oferowanego, dla konfiguracji  four-way handshake nie eliminuje negatywnego wptywu
pierwszej spada ono o ok. 200 KB/s, dla drugiej o ok.  stacji H na wartosci przepustowosci osiggane przez
100 KB/s, dla trzeciej o ok. 50 KB/s oraz dla czwar-  stacje S1i S2.
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Rys. 12. Konfiguracja 4: przepustowosé

4.2. Przypadek 2: sie¢ czteroweziowa

Dla sieci czteroweztowej zbadano wptyw obecnosci
stacji ukrytych H1 i H2 na jako$¢ transmisji miedzy
stacjami S1i S2 (rys 1b). W tabeli 4 przedstawiono
sposob przyznawania priorytetéw w kazdej z trzech
przebadanych konfiguracji.

Na rysunkach 13-15 przedstawiono wyniki symulacji
dla wytaczonego mechanizmu four-way handshake.

Zamieszczono jedynie wykresy przepustowosci posz-
czegolnych stacji, poniewaz liczba straconych ramek,
podobnie jak dla pozostatych konfiguracji, jest pro-
porcjonalna do uzyskiwanych wartosci przepustowosci.
Dla konfiguracji pierwszej, w poréwnaniu z siecig
trojweztowa (rys. 5), rosnie przewaga stacji S2 nad
stacjg S1 ze 100 KB/s do ok. 160 KB/s . Oznacza to, ze
stacja S2 jest w stanie przesta¢ praktycznie dwa razy
wiecej danych do stacji S1 niz stacja S1 do stacji S2.

Tabela 4
Badane konfiguracje
T . Priorytet
ransmisja
! Konfiguracja 1 | Konfiguracja 2 | Konfiguracja 2
S$1 —~ S2 PO P3 PO
H1 — $1 P3 PO PO
H2 — S1 P3 PO P3
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Rys. 13. Konfiguracja 1: przepustowos¢
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Dla konfiguracji drugiej, stacja S2, pomimo ze trans- (wtym S1) dla ruchu oferowanego wiekszego od
mituje dane o niskim priorytecie (P3), przejmuje caly 500 KB/s maleje praktycznie do zera. Jest to sytu-
kanat radiowy. Przepustowos$¢ pozostatych stacji acja gorsza niz w przypadku sieci tréjweztowej, dla
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ktérej przepustowos¢ stacji S1 nie spadata do zera.
Przyczyna takiego zachowania sieci jest to, ze stacje
H1 i H2 wysylaja ruch z wysokimi priorytetami.
Podobnie jak w przypadku z rysunku 7, powoduje to,
ze miedzy ramkami stacji H1, H2 i S1, ktére sg ukryte
wzgledem siebie, dochodzi do nieustannych kolizji.
Na skutek tego, w przypadku nasycenia sieci, stacja S1
nie jest w stanie wysta¢ zadnych danych do stacji S2.

Dla konfiguracji 3, podobnie jak dla 2 (rys. 14), stacja
S2 przejmuje catly kanat radiowy. Przepustowosci
stacji S1, H1 i H2 spadajg do zera. Zachowanie to
wynika z faktu, ze ukryte wzgledem siebie stacje S1
i H1 transmitujg dane z najwyzszym priorytetem.

Na rysunkach 16-18 przedstawiono zmiany przepus-
towosci stacji w sieci czteroweztowej w funkcji ruchu
oferowanego dla wtgczonego mechanizmu four-way
handshake.

Dla konfiguracji 1 przepustowos¢ stacji S2 jest w dal-
szym ciggu wieksza niz S1, jednak w poréwnaniu
z siecig z wytaczonym mechanizmem four-way hand-
shake nie jest az tak znaczna. Wtaczenie mechaniz-
mu four-way handshake powoduje spadek catkowitej
przepustowosci sieci o ok. 100 KB/s.

W przypadku konfiguracji 2 i wigczonego mechaniz-
mu four-way handshake zauwazalna jest niewielka
poprawa przepustowosci. Niezmiennie jednak widoczna
jest znaczna przewaga przepustowosci stacji S2 nad
S1. Ponadto, co wydaje sie by¢ wazne, stacje H1
i H2, pomimo wysokiego priorytetu transmitowanych
przez nie danych, uzyskujg nizszg przepustowos$c¢
niz stacja S2, ktéra wysyta ramki z priorytetem P3.
Mozna zatem mowi¢ o odwrdceniu priorytetow za-
proponowanych w standardzie IEEE 802.11e. Prze-
pustowosc¢ stacji S1 nie zmienia sie w sposéb istotny,
jakkolwiek catkowita przepustowos$¢ sieci jest wiek-
sza o ok. 130 KB/s niz dla konfiguracji 2 z wylgczo-
nym mechanizmem four-way handshake.

Dla konfiguracji 3, podobnie jak przy wytaczonym
mechanizmie four-way handshake, stacja S2 przej-
muje praktycznie wszystkie zasoby radiowe. Prze-
pustowosci stacji S1, H1 i H2 redukujg sie do zera,
a catkowita przepustowo$c¢ sieci jest nieznacznie wiek-
sza (o ok. 50 KB/s) niz w przypadku wytagczonego
mechanizmu four-way handshake.
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5. Wnioski

Artykut przedstawia wyniki analizy symulacyjnej sieci
ad-hoc standardu IEEE 802.11e w aspekcie wyste-
powania w nich stacji ukrytych. Najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych badan sg nastepujace. Po pierw-
sze, w kazdej z badanych konfiguracji priorytetow
(tab. 3 i 4) liczba straconych ramek jest proporcjo-
nalna do osigganych wartosci przepustowosci. Do-
datkowo, standard IEEE 802.11e nie jest w stanie
zagwarantowa¢ pozgdanej jakosci obstugi (QoS),
w przypadku gdy w sieci pojawig sie stacje ukryte.
W kazdej z badanych konfiguracji wystepujg dyspro-
porcje miedzy przepustowosciami stacji S1 i S2,
niezaleznie od przyznanego im priorytetu. W przy-
padku, gdy cho¢ jedna stacja ukryta wzgledem S1
wysyta dane z wysokim priorytetem (PO0), to dochodzi
do znaczacego spadku, a niekiedy nawet wyzerowa-
nia przepustowosci stacji S1. Najwieksze dysproporcje
w poziomie przepustowosci osigganych przez stacje
S1 i S2 pojawiaja sie, gdy nadajg one dane z prio-
rytetem PO i przynajmniej jedna stacja ukryta H
wysyta dane z priorytetem P0O. Ponadto, w wiekszosci
przebadanych w artykule przypadkéw, wigczenie me-
chanizmu four-way handshake obnizato warto$¢ caf-
kowitej przepustowosci sieci. Jedynie w sytuacji, gdy
stacje S1 i S2 transmitowaty dane z priorytetem P3,
a H1 i H2 z priorytetem PO, wigczenie mechanizmu
four-way handshake spowodowato nieznaczng popra-
we dziatania sieci.
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