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Streszczenie. W artykule oméwiono model stochastyczny pozwalajacy wyznaczy¢ poziom interferencji
w bezprzewodowych sieciach typu ad-hoc oraz przedstawiono koncepcje modelu uwzgledniajacego
mobilno$¢ weztéw sieci. Zaproponowany model zweryfikowano poprzez badania symulacyjne z wy-
korzystaniem $rodowiska Matlab/Simulink.
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1. Wprowadzenie

Koncepcja bezprzewodowych sieci typu ad-hoc powstata w latach szes¢dziesia-
tych ubiegtego wieku. Jednak wiele fundamentalnych probleméw w ich projektowaniu
i implementacji nie zostato dotad rozwigzanych. W wiekszosci publikacji na ten temat
rozpatruje sie gléwnie problematyke strukturalng i zarzadzajacg, po$wiecajac mato
miejsca warstwie fizycznej, a w ramach niej interferencjom w sieciach, ktére sg zwigzane
z rodzajem wykorzystywanych systeméw modulacyjnych (sygnalowych). Pomija sie
przy tym aspekt przemieszczania si¢ wezlow (uzytkownikéw sieci). W niniejszym
artykule omdéwiono model matematyczny pozwalajacy oszacowac¢ poziom inter-
ferencji w sieciach typu ad-hoc oraz przedstawiono koncepcje modelu uwzgled-
niajacego mobilnos¢ weztdw sieci.
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2. Modele interferencyjne

Poziom interferencji w sieciach typu ad-hoc mozna okresli¢ z wykorzystaniem
modelu deterministycznego lub stochastycznego. Podzial ten wynika z przyjmo-
wanego zalozenia dotyczacego rozmieszczenia wezlow sieci. W modelu determi-
nistycznym wezly sieci rozmieszczone sa w strukturze heksagonalnej, natomiast
w modelu stochastycznym przyjmuje si¢ zalozenie, iz rozmieszczenie weztéw na
powierzchni kota o okreslonym promieniu mozna przedstawi¢ za pomocg modelu
opisanego procesem stochastycznym (w wiekszosci przypadkéw procesem Poisso-
na). Model deterministyczny zostal szczegétowo omdéwiony w [1].

2.1. Model stochastyczny

Przy]e;to nastepujace, upraszczajace zalozenia:

Wezly sieci ad-hoc sa rOwnomiernie rozmieszczone na powierzchni kota
o promieniu r, z gestoscig rozmieszczenia p wezldéw na jednostke po-
wierzchni.

— Transmisja miedzy wezlami odbywa si¢ poprzez kanaly radiowe z za-
nikami. Zaniki modelowane s3 rozkladem logarytmiczno-normalnym
(log-normalnym).

Dokonajmy oszacowania poziomu sygnatu interferujacego docierajacego do
wezla odniesienia rozmieszczonego w srodku kota o promieniu r. Oszacowanie to
mozna podzieli¢ na kilka zagadnien:

—  Oszacowanie liczby weztéw interferujacych.

— Oszacowanie rozmieszczenia wezlow interferujacych wzgledem wezta

odniesienia.

—  Oszacowanie poziomoéw sygnaléw interferujacych pochodzacych z weztow
rozmieszczonych w réznej odlegtosci od wezla odniesienia.

—  Oszacowanie wartoci Sredniej oraz wariancji wynikowego sygnatu zakl6cajace-
go zwykorzystaniem réznych metod aproksymacji (FW — Fenton-Wilkinson,
SW — Schwarz-Yeh).

Liczba wezléw interferujacych oraz gestos¢ ich rozmieszczenia v zalezy od
liczby wszystkich wezléw tworzacych sie¢ (gestosci ich rozmieszczenia na jednostce
powierzchni p), wspolczynnika propagacji &, definiowanego jako stosunek odchy-
lenia standardowego o wokét logarytmu ze sredniego poziomu mocy odbieranego
sygnatu do wspoéltczynnika zanikéw # oraz typu protokolu MAC (ang. Medium
Access Control).

Na podstawie badan oraz przeprowadzonych symulacji [6] gestos¢ rozmiesz-
czenia weztow interferujgcych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [6]:
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0,3466+0,1658log(p)  dla MAC klasa
v=10,2403+0,0910log(p) dla MAC klasa II (1)
0,2634+0,1741log (p) dla MAC klasa III.

Protokoly MAC w sieciach bezprzewodowych typu ad-hoc mozna podzieli¢ na trzy
klasy, ze wzgledu na sposoby rozwigzywania przez nie problematyki weztéw ukrytych
i odkrytych:

a) klasa I — protokoly zorientowane na nadajnik;

b) klasa IT — protokoty zorientowane na nadajnik i odbiornik;

c) klasa IIT — protokoty zorientowane na odbiornik.

Zaleznos¢ gestoéci rozmieszczenia wezlow interferujacych od klasy protokotu MAC
w bezprzewodowych sieciach ad-hoc zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gesto$ci rozmieszczenia weztow interferujacych od klasy protokotu MAC w bez-
przewodowych sieciach ad-hoc

Przyjmijmy, ze wezly interferujace sa rownomiernie rozmieszczone z gestoscia v
wokot wezla odniesienia. Oznaczmy przez r,, odlegtos¢ m-tego wezta zaklocajacego
od wezla odniesienia. Na podstawie [6]:

E[r, ]~ % (2)

Sygnal nadawany przez kazdy m-ty wezel interferujacy rozmieszczony w odlegtoscir,,
od wezla odniesienia moze nie stanowi¢ interferencji dla wezla odniesienia



86 S. Jackowski, B. Kocot

z prawdopodobienstwem 1- p(r,,), gdzie p(r,,) jest prawdopodobienstwem polaczenia
miedzy weztem interferujgcym a wezlem odniesienia okreslonym zaleznoscia [6]:

e 0.)| | ©

3

p(rm)zé‘ l—erf|u-

gdzie u = natomiast a jest odlegtoscia znormalizowang, wyrazona

10

\/5 -log1 ’
— 7
poprzez zalezno$¢ r, =, gdzie R jest promieniem obszaru pokrycia wezta od-
niesienia. R

Uwzgledniajac rézne poziomy sygnatoéw zaktdcajacych docierajacych do wezta
odniesienia, nalezy wigc przy oszacowywaniu catkowitego poziomu sygnatu zaklé-
cajacego w wezle odniesienia sumowac sygnaly pochodzace od réznych weztow
zakldcajacych z odpowiednim wspotczynnikiem wagowym, proporcjonalnym do
1 - p(r,,). Na podstawie badan i symulacji przedstawionych w [6] wspoélczynnik
ten mozna wyrazi¢ zaleznoscig w = (1 - p(r,,))°. Wspélczynnik ten zawiera sie
w przedziale od 0 do 1. Gdy r,, wzrasta, p(r,,) maleje, co powoduje zblizanie si¢
wspoltczynnika w do wartosci 1.

Z przyjetego na wstepie zalozenia wynika, ze poziomy poszczegdlnych sygnatow
zaktécajacych beda zmiennymi losowymi o rozktadzie log-normalnym. Sumaryczny
poziom sygnatu zakldcajacego docierajacy do wezta odniesienia mozna wigc osza-
cowac z wykorzystaniem dwoch metod aproksymacji: metody Fentona-Wilkinsona
(FW); metody Schwartza-Yeha (SY). Obie metody zakladaja, ze zmienna losowa
stanowigca sume zmiennych losowych o rozkladach log-normalnych posiada
rozklad log-normalny, natomiast jej warto$¢ srednig i odchylenie standardowe
mozna bezposrednio wyznaczy¢ z wartosci $rednich i odchylen standardowych
sktadowych zmiennych losowych. Metoda FW jest stosowana w przypadku, gdy
odchylenia standardowe skladowych zmiennych losowych spetniajg zaleznos¢
0 <4 dB, natomiast metoda SY, gdy4 dB <o <12 dB.

Z wykorzystaniem dwdch wyzej oméwionych metod aproksymacji (FW, SY)
dokonano oszacowania poziomu interferencji w wezle odniesienia, ktéry znajdowat
sie w §rodku kota o znormalizowanym promieniu réwnym 15 (rys. 2). W obszarze
takim zalozono funkcjonowanie 100 weztow, rozlokowanych w sposob losowy, jednak
w znanych odlegtosciach od wezta odniesienia. Oszacowania dokonano dla wspot-
czynnika zanikéw 7 = 3,0 oraz dwdch wartosci odchylenia standardowego (0 = 1,5;
o = 6,0) zmiennych losowych reprezentujacych sygnaty zakldcajace docierajace do
wezla odniesienia. Jak wynika z krzywych przedstawionych na rysunku 2, obie metody
aproksymacji sa bardzo dokladne, zaréwno dla niskich, jak i wigkszych wartosci o.

Nastepnie dokonano oszacowania wartosci $redniej sygnatu zakidcajace-
go w wezle odniesienia w funkgcji wielko$ci obszaru ustugowego oraz gestosci
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rozmieszczenia weztow sieci dla dwoch wartosci wspdtczynnika zanikéw (7 = 3,0;
n = 6,0) oraz dwdch wartosci odchylenia standardowego (0 = 4,0; o = 8,0). Wyniki
przedstawiono na rysunkach 3 i4.
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Rys. 2. Poréwnanie metod aproksymacji (FW, SY) wykorzystywanych do oszacowania poziomu
interferencji w sieci ad-hoc
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Rys. 3. Poziom interferencji w funkcji wielkoéci obszaru ustugowego sieci ad-hoc oraz gestosci roz-
mieszczenia weztéw dlan = 3,0 oraz 0 = 4,0
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Rys. 4. Poziom interferencji w funkcji wielko$ci obszaru ustugowego sieci ad-hoc oraz gestosci roz-
mieszczenia wezlow dla#n = 6,0 oraz 0 = 8,0

Jak wynika z hiperplaszczyzn przedstawionych na rysunkach 3 i 4, w sieciach
typu ad-hoc wzrost gestosci rozmieszczenia weztéw lub zmniejszenie obszaru ustugo-
wego sieci niekoniecznie musi prowadzi¢ do wzrostu poziomu interferencji. Gestos¢
rozmieszczenia wezlow interferujacych zalezy od klasy protokotu MAC. Kazdy z pro-
tokoléw MAC w inny sposéb ogranicza liczbe sygnalow zaktdcajacych w odniesieniu
do jednostki powierzchni obszaru. Dlatego tez sumaryczny poziom sygnatu zakléca-
jacego nie wzrasta liniowo wraz ze wzrostem gestosci rozmieszczenia wezlow sieci.
Gestos¢ rozmieszczenia weztdéw interferujacych jest proporcjonalna do logarytmu
z gestosci rozmieszczenia weztdw sieci i jest mniejsza od 0,8 [6] dla wszystkich klas
protokotéw MAC. Zaréwno w modelu analitycznym, jak i w stochastycznym poziom
interferencji wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wspolczynnika zanikow.

3. Koncepcja modelu interferencyjnego

Przyjmijmy nastepujace zalozenia:

— kazdy wezel sieci posiada dookélng anteng nadawczo-odbiorczg o takim
samym zysku antenowym;

—  kazdy wezel sieci wykorzystuje przy nadawaniu mechanizm sterowania
mocg polegajacy na dopasowaniu poziomu mocy nadawczej do odlegtosci
od wezta odbiorczego;

— nawigzanie bezposredniego polaczenia miedzy weztami jest mozliwe
w przypadku, gdy znajdujg si¢ one w odlegtosci nie mniejszej niz r, i nie
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wiekszej niz r,,,,. Wezel nie moze nawigza¢ komunikacji, jezeli wokot
niego w obszarze o promieniu mniejszym niz r,, znajduje si¢ jakikolwiek
inny wezet sieci;

— maksymalng odleglos¢, z ktdrej odbiornik danego wezta moze odbiera¢
sygnaly interferencyjne, zdefiniujmy jako zasieg interferencyjny i oznaczmy
przezr,.

Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rysunku 5. Wezel i nadaje do wezta j, gene-
rujac jednoczesnie sygnat zaklocajacy docierajacy do wezla odniesienia O. Celem be-
dzie wyznaczenie poziomu sygnatu zaktdcajacego docierajacego do wezla odniesienia
w przypadku komunikujacych si¢ weztéw i i j przemieszczajacych sie w obszarze
o $rodku w O i promieniu r,.

Rys. 5. Sygnal interferencyjny (czerwona strzatka) w wezle odniesienia (O) spowodowany transmisja
(zielona strzalka) miedzy weztami i1 j

Moc sygnalu nadawanego przez wezet i do wezla j jest zmienng losowa, ktorej
warto$ci chwilowe zalezg od odleglosci miedzy tymi weztami. Zdefiniujmy odleglos¢
mi¢dzy weztami i i j jako zmienng losowg X;. Dystrybuante zmiennej losowej X;;
okresli¢ mozna z zalezno$ci:

2 2
X, =
F, (xi/' )= ,,12—_r2 dla x; € (7 e | (4)
max 0
1 dlax; >r,.,
0 dlax; <r,.

Funkcje gestosci prawdopodobieristwa zmiennej losowej X;; mozna zapisac jako:
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X

D s, <]
——— dlax, €(r,7,,
S, )= et =1 (5)

0 dla pozostatych x;;.

Jako ze poziom sygnatu w kanale radiowym maleje proporcjonalnie do wzrostu
odleglosci w potedze i (2 < < 6) migdzy nadajnikiem i odbiornikiem, zdefiniujmy
zmienng losowy Y:

Y=X". (6)

y

Dystrybuanta zmiennej losowej Y wynosi

1

Fy (y”} dlaye (ro”, rmaxn]

FY (y): 1 y > ’/'max’7 (7)
0 vy,

natomiast funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej mozna zapisac jako:

2,

2y”"
_— 1 U n
fY(y): n'(rmaxz_roz) daye(]"o ’rmax :I (8)
0 dla pozostatych y.

Okreslmy nastepnie rozktad zmiennej losowej PY reprezentujgcej moc sy-
gnalu nadawanego z wezla i do wezta j. Jezeli przyjmiemy, ze minimalny poziom
mocy sygnatu nadawanego przez wezel i wynosi p,,, to moc sygnalu nadawanego
przez wezet i powinna zmienia¢ si¢ w zaleznosci od odleglosci miedzy weztami i
i j zgodnie z zaleznoscia:

Pi=p, X/ . )

Przyjmujac, ze p,, jest wielkoscig stalg, a wartosci zmiennej losowej X;; zawierajg si¢
w przedziale (ry, r,,,,], to warto$ci zmiennej losowej P’ naleza do przedzialu
(p, -1, p, " ), natomiast funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmienne;j

mi

i .
losowej P7 wynosi:
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Wyznaczmy nastepnie poziom tego sygnatu (w tym przypadku jako zakldca-
jacego) nadawany w kierunku wezla odniesienia O przez wezel i. Odleglos¢ inter-
ferujacego wezta i od wezta O X,,) Jest zmienng losowa, ktérej wartoéci naleza do
przedzialu (r,, r;], natomiast poziom sygnatu interferujacego w wezle jest zmienng
losowg, ktérg mozna zapisa¢ jako:

P Xy

—pi -n _ Em 7

B =R X" === przy 1, <x; <t oraz r,<x,<r. (11)
io

Na rysunku 6 zobrazowano trzy strefy zwigzane z wzajemnym polozeniem
wezldéw i, j oraz usytuowaniem wezla i w stosunku do wezla odniesienia O.
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Rys. 6. Zobrazowanie mozliwych przypadkoéw zwigzanych z wzajemnym polozeniem weztow i i j
oraz usytuowaniem w stosunku do wezla odniesienia
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Dystrybuanta zmiennej losowej P; w zalezno$ci od wyzej wymienionych stref
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' .
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b) Strefa nr 2:
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7
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Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej P; wynosi wigc:
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Wartos¢ $rednig zmiennej losowej P; stanowigcej sredni poziom sygnatu za-
kidcajacego docierajacego do wezla odniesienia O od wezta i mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci:

. . n+2 _ n+2 . n-2 _ n-2
4-p, (xij 0 ) (xiO To )

2 _AY. 12 12, 22N (v 2_,2Y
(’7 4) ' " Xo (‘xiO To ) (xij To )

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢, dokonano obliczenia poziomu sygnatu
zakldcajacego docierajacego do wezla odniesienia od wezta i komunikujacego
sie z wezlem j w funkcji odlegtosci miedzy wezlami. Przyjeto zalozenie, iz wezet
i znajduje sie w pewnej stalej odleglosci od wezta odniesienia O (10 m, 20 m, 50 m,
100 m), natomiast przemieszcza si¢ wezel j (zmiana odleglosci migdzy komuniku-
jacymi si¢ wezlami w zakresie 1-30 m). Dodatkowo zalozono: p,, = 0,001; # = 2,2
oraz ] = 4,4; r,= 1 m. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Wplyw przemieszczania si¢ wezléw na poziom sygnatu zakldcajacego w wezle odniesienia

Wplyw wspdlczynnika zanikéw na poziom sygnatu zaktdcajacego
w wezle odniesienia (odleglos¢ od wezla odniesienia = 20 m)
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Rys. 8. Wplyw wspolczynnika zanikéw na poziom sygnatu zakldcajacego w wezle odniesienia
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Analizujac krzywe, mozna stwierdzi¢, ze im wigksza byta odlegtos¢ migdzy ko-
munikujgcymi si¢ weztami, tym wyzszy poziom sygnalu zakt6cajacego docierat do
wezla odniesienia. Obliczenia ponadto wykazaly, iz poziom sygnatu zaktdcajacego
jest mniejszy w przypadku funkcjonowania sieci w otwartej przestrzeni ( = 2,2),
niz w przypadku pracy w pomieszczeniach zamknietych (1 = 4,4). Wniosek ten
nie jest zgodny z obliczeniami, jakie zrealizowano dla sieci ad-hoc o niezmienne;j
w czasie architekturze (pkt 2.1). W modelu stochastycznym zalozono bowiem staty
poziom mocy sygnalu nadawanego przez kazdy wezel sieci, zalezny od odleglosci
od wezta odniesienia. Odlegtosci te byly rozne, aczkolwiek nie zmieniaty sie w ko-
lejnych chwilach czasowych (wezly nie przemieszczaly si¢). W zaproponowanym
modelu przyjeto natomiast zalozenie, iz komunikujace si¢ ze sobg wezly prze-
mieszczajg sie oraz ze poziom mocy sygnalu nadawanego zmienia si¢ w zaleznosci
od odlegtosci miedzy nimi. Wspdtczynnik zanikéw jest mniejszy w przypadku
propagacji w wolnej przestrzeni niz w pomieszczeniach zamknietych. Dlatego tez
nizszy bedzie wymagany poziom mocy sygnalu nadawanego w wolnej przestrzeni
niz w pomieszczeniu zamknietym, przy zalozeniu takiej samej odleglosci miedzy
weztem nadawczym i odbiorczym.

4. Weryfikacja symulacyjna modelu interferencyjnego

Celem symulacji bylo zbadanie wpltywu odleglosci migedzy komunikujacymi
sie urzadzeniami standardu IEEE 802.15 na efektywno$¢ transmisji. W oparciu
o otrzymane wyniki symulacji dokonano weryfikacji zaproponowanego modelu
interferencyjnego pozwalajacego na wyznaczenie poziomu sygnalu zakldcajacego
w mobilnej sieci typu ad-hoc.

Standard IEEE 802.15 pracuje w zakresie 2,4-2,4835 GHz. Jako metode rozpra-
szania widma wykorzystuje skakanie po czestotliwo$ciach w sposéb pseudolosowy
(FHSS), wybierajac co najmniej 75 czgstotliwosci z 79 dostepnych. Szybkos¢ prze-
skokéw wynosi 1600 razy na sekunde, a czas pozostawania na jednej czestotliwosci
nie trwa dluzej niz 625 us. W zapytaniach i przywolaniach szybko$¢ przeskokow
podwaja sie, a czas pozostania na czestotliwosci wynosi 312,5 ps.

Model symulacyjny zaimplementowany w srodowisku Matlab/Simulink przed-
stawiono na rysunku 9.

W symulacji przyjeto zalozenie, iz urzadzenie Bluetooth typu ,Master” znaj-
duje si¢ w pewnej stalej odleglosci od punktu dostepowego (ang. Access Point, AP),
natomiast przemieszcza si¢ urzadzenie typu ,Slave” (zmiana odleglosci miedzy
komunikujacymi si¢ urzadzeniami Master-Slave). Symulacje wykonano dla czterech
odleglosci Bluetooth Master-AP (100 m, 50 m, 20 m, 10 m) oraz zmiany polozenia
urzadzenia Bluetooth Slave w stosunku do polozenia Bluetooth Master w zakresie
5-100 m (co 5 m). Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 9. Model symulacyjny do badania wptywu odlegto$ci miedzy urzadzeniami IEEE 802.15 na
poziom interferencji zaimplementowany w §rodowisku Matlab/Simulink
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Rys. 10. Wplyw przemieszczania si¢ wezléw na poziom sygnalu zaklécajacego na przykladzie
IEEE 802.15

Dokonujgc poréwnania krzywych na rysunku 7 oraz krzywych na rysunku 10,
mozna wnioskowa¢ o poprawnosci zaproponowanego modelu pozwalajacego
wyznaczy¢ poziom sygnatu zaklocajacego w bezprzewodowej, mobilnej sieci typu
ad-hoc.
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5. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaproponowano model interferencyjny pozwalajacy wyznaczy¢
poziom sygnatu zaktdcajacego w mobilnej, bezprzewodowej sieci ad-hoc. Przeanali-
zowano wplyw komunikacji miedzy przemieszczajacymi sie wezlami na stacjonarny
wezel odniesienia, rozpatrujac mozliwe warianty wzajemnego polozenia weztow.
Otrzymane wyniki obliczen zweryfikowano poprzez badania symulacyjne, ktore
potwierdzily poprawnos¢ zaproponowanego modelu. Wykazano, iz mobilno$¢
weztéw w istotny sposob ogranicza pojemnos¢ sieci. Pokazano réwniez réznice
wplywu $rodowiska propagacyjnego na pojemnosc¢ sieci ad-hoc o $cisle ustalonej
(niezmiennej w czasie) architekturze oraz sieci, w ktdrej wezly przemieszczajg sig
i dynamicznie dostosowuja poziom mocy sygnalu nadawanego w zaleznosci od
odlegtosci od odbiornika.

Artykut wplyngt do redakcji 23.04.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2010 r.
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S. JACKOWSKI, B. KOCOT

Influence of mobility of ad-hoc network nodes on interference

Abstract. This paper presents a statistical model which enables us to calculate a level of interference in
wireless ad-hoc networks and a new model taking mobility of the nodes into consideration. The new
model was verified through simulation using Matlab/Simulink tool.
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