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Sammanfattning

I denna rapport undersoks hur vil ett CSMA-baserat accessprotokoll fungerar i
ett semi-mobilt backbone-nit. De nit som undersoks upptar storre ytor och in-
kluderar ldngre ldnkar dn taktiska ad hoc-nit. Protokollen som anvinds maste
didrmed anpassas och for CSMA innebir det huvudsakligen att vintetiderna i
protokollet maste 6ka markant. En f6ljd av de 6kade vintetiderna &r att nétet en-
bart presterar bra sa linge paketen som skickas dr stora. Nétverksssimuleringar
anvinds for att undersoka hur olika ndtaspekter, trafikmodeller och parameter-
val paverkar vilken kapacitet for anviandartrafik som erhalls. Resultaten tyder
generellt pa att en kapacitet uppat 20-30% av den totala bandbredden &r vad
som kan forvéntas i de scenarier som undersokts. Kapaciteten kan dock variera
mycket beroende pa nodernas placeringar och fordelning av trafik i nitet.

Nyckelord: Backbone-nidt, CSMA
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Abstract

This report presents a study on the performance of a CSMA based access pro-
tocol in a semi mobile backbone network. The networks investigated cover
larger areas and include longer links than what is typical for tactical ad hoc
networks. The protocols used must therefore be adapted and for CSMA this
mainly means that protocol wait times need to be significantly increased. When
the wait times increase, data packet length also needs to increase in order for the
protocol to perform well. Network simulations are used to determine how dif-
ferent network aspects, traffic models and parameter settings affect the capacity
for delivering user traffic. The results suggest a capacity of up to 20-30% of
the available bandwidth can be achieved in the evaluated scenarios. However,
the capacity is greatly affected by the placement of nodes and the how traffic is
distributed in the network.

Keywords: Backbone networks, CSMA
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1 Introduktion

Militdra backbone-nit syftar till att uppritthalla kommunikation 6ver langa av-
stand. Dessa nét syftar typiskt till att uppritthalla kommunikation mellan olika
bataljoner, kompanier och stabsplatser. Ett sddant scenario kan besta i att upp-
riatta kommunikation inom en brigad. Ytan som ett sadant nit maste kunna téc-
ka motsvarar ddrmed ett omrade som en brigad forvintas verka inom. Nt over
sa pass stora ytor innebér andra utmaningar &r taktiska nit och det &r inte sikert
att tekniker som fungerar vil i taktiska nit ocksa gor det i ett backbone-nét, och
vice versa.

I [1] undersoktes hur pass vil Carrier Sense Multiple Access (CSMA) fun-
gerade som accessprotokoll i ett taktiskt nit. Resultaten pekade pa att med
broadcast-trafik som huvudsaklig typ av anvéndartrafik och hég mobilitet sa
fungerade inte CSMA bra. I ett backbone-nit ir trafikbilden annorlunda och ut-
gors 1 hogre grad av punkt-till-punkt-trafik. Detta skulle kunna medféra att CS-
MA idr mer ldmpat att anvindas i dessa typer av nit. En fordel med att anvidnda
CSMA istillet for Time Division Multiple Access (TDMA) i ett backbone-nit dr
att tekniken 1 stora delar @r standardiserad; for TDMA-protokoll som hanterar
trafikutjamning finns ingen standard som &r accepterad i samma utstrickning.
I CSMA ér dessutom trafikutjamning till stor del inbyggt i protokollets grund-
funktion. De huvudsakliga avseenden i vilka backbone-nit skiljer sig fran tak-
tiska nt ar foljande:

e Nir niiten skall tdcka storre ytor krivs lidngre linkar mellan kommuni-
cerande noder. Detta kan realiseras med hjilp av bland annat upphojda
antenner, mer avancerade antennkonstruktioner samt strategiska val i hur
néttopologin byggs upp. Det sistndmnda kan handla om att med hjilp
av planeringsverktyg vilja ut nodplaceringar med fordelaktiga mottag-
ningsforhallanden, exempelvis pa hojder i terrdngen.

e Backbone-nit ir inte utsatta for samma hoga mobilitet som taktiska niit.
Att exempelvis resa en mast utrustad med en antenn tar tid och omgrup-
pering bor darfor ske relativt sdllan. En foljd av detta &r att dessa typer
av nit bor vara relativt statiska, i termer av att lankar sdllan gar upp och
ner.

e Den typ av datatrafik som skickas i backbone-nit har andra egenskaper
dn trafiken i taktiska ad hoc-nit. I backbone-nit kan en storre andel av
trafiken antas vara av typen punkt-till-punkt (en sédndare, en mottagare),
och paketen ir typiskt storre dn i taktiska nét. Tjidnster som genererar den
hir typen av trafik kan till exempel vara ordergivning, filoverforingar,
utbyte av lagesinformation.
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De ovan beskrivna skillnaderna kan ha stor paverkan pa hur kommunikations-
16sningar bor designas for backbone-nit. Framforallt langa kommunikations-
avstand dr en egenskap som sillan undersoks i kontext av militdra nit. T det har
arbetet ligger fokus pa kanalaccess och mer specifikt pa att utvirdera hur vil en
16sning baserad pa CSMA fungerar i ett backbone-niit.

Utvirderingen baseras pa nitverkssimuleringar for att undersdka hur pre-
standan hos CSMA paverkas av bland annat ndtaspekter och anvindartrafik.
Det bakomliggande kommunikationsscenariot &r kommunikation mellan batal-
joner inom en brigad, mer specifikt kommunikation mellan brigadstab och ba-
taljon eller kompani. Kommunikationen bestar i huvudsak av punkt-till-punkt-
trafik och nitet modelleras som snapshots av ett semimobilt niit.

Rapporten inleds med en beskrivning av hur CSMA hanterar punkt-till-
punkt-trafik och vad de langa avstanden har for paverkan pa protokollet. Kapit-
let innehaller dven en oversikt av relaterat arbete. I Kapitel 3 beskrivs scena-
riot som anvints i simuleringarna for att utvéirdera prestandan. Resultaten fran
simuleringarna presenteras i Kapitel 4 och rapporten avslutas med slutsatser
kring resultaten i Kapitel 5.
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2 Bakgrund

I detta arbete utgar vi sa langt det dr mojligt fran den beskrivning av CSMA
som ges for accessmetoden Distributed Coordination Function (DCF) 1 IEEE:s
standard for lokala tradlosa ndtverk (WLAN) IEEE 802.11. Eftersom huvudde-
len av trafiken 1 WLAN &r av typen punkt-till-punkt, finns det flera funktioner i
standarden for att hantera den typen av trafik effektivt. Standarden &r dock ut-
vecklad primért for korta avstand vilket leder till att vissa parameter-justeringar
ar nodvandiga for att protokollet ska fungera i backbone-nit.

2.1 CSMA for unicasttrafik

Da vi i [1] fokuserade pa broadcasttrafik kunde inte vissa tekniker anvéndas,
sa som kanalreservering med Request To Send (RTS) och Clear To Send (CTS)
och omsédndningar av paket med hjalp av Acknowledgements (ACK). Medde-
landen av typen RTS/CTS minskar risken for kollisioner i vissa fall och om-
sandningar leder till robustare paketformedling i hindelse av kollisioner och
fadningsdippar.

I backbone-nit kan vi dock anta att en storre andel av trafiken dr punkt-till-
punkt och da kan dessa funktioner anvindas. I Figur 2.1 illustreras hur kana-
laccess typiskt sker for ett sadant fall. Killnoden borjar med att skicka ett RTS-
meddelande efter att kanalen varit ledig en tid kallad DCF Interframe Space
(DIFS). Den mottagande noden svarar med ett CTS-meddelande en kort tid ef-
ter att RT'S-meddelandet mottagits, kallad Short Interframe Space (SIFS)Tiden
kallad SIFS ir kortare dn DIFS vilket gor att CTS-meddelanden inte behover
konkurrera med andra noders datapaket om kanalresurser.

Niér killnoden tagit emot CTS-meddelandet kan den skicka sitt datapaket,
varefter mottagande noden svarar med en ACK. Liksom CTS-meddelanden
skickas ocksa ACK-meddelanden med en kortare fordrojning for att undvika
kanalkonkurrens med datapaket. Noder som hor RTS eller CTS fér reda pa den
kommande sidndningen och kan didrmed undvika kolliderande sé@ndningar. No-
tera att den schematiska bilden, fran [2, s. 264], helt bortser fran utbredningsti-
der.

Genom att anvinda RTS/CTS minskar risken for problem orsakade av sa
kallade hidden nodes. Problem med hidden nodes uppstér nir en grannod till
den mottagande noden inte hor den sdndande noden och didrmed riskerar orsaka
kollisioner hos den mottagande noden. Da den mottagande noden skickar ett
CTS-paket nas typiskt denna nod och problem med hidden nodes minskar. En
vidare fordel som foljer av detta &r att huvuddelen av alla kollisioner sker for
RTS-paket. Da dessa paket typiskt dr mycket mindre dn datapaketen innebér
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Figur 2.1: Kanalaccess vid unicasttrafik. Bild tagen fran [2, s. 264]

det att kanalen blockeras en kortare tid vid en kollision nidr RTS/CTS anvinds.

2.2 Konsekvenser av stora avstand

Med de stora avstand mellan noder som uppstar i ett backbone-scenario foljer
nagra konsekvenser for hur CSMA fungerar. En central parameter for protokol-
let kallad aAirPropagationTime ska motsvara den maximala utbredningstiden,
tur och retur, mellan tva noder. Denna parameter garanterar bland annat att car-
rier sensing hinner utféras. Andra tider som styrs av denna parameter dr hur
linge noder véntar pa CTS- och ACK-meddelanden. I typiska WLAN-nit dr
denna parameter ca 1 mikrosekund vilket motsvarar ett maximalt kommunika-
tionsavstand pa cirka 150 meter. I backbone-nit, dir ldnkar kan vara flera mil
langa krévs att denna parameter ér i intervallet 60-330 mikrosekunder (ca 1-5
mil maximalt kommunikationsavstand).

Ju langre aAirPropagationTime ér, desto sdmre utnyttjas kanalen eftersom
en storre andel av tiden spenderas i passivt ldge. I typiska scenarion dir CSMA
anvinds, exempelvis WLAN, ar dessa utbredningstider i stort sett forsumbara
i forhallande till paketlingderna. En konsekvens av detta dr att man bor skicka
vildigt stora paket i backbone-niten for att fa vettig effektivitet i kanalanvind-
ningen. Att 6ka datatakten pa linken ger en relativt liten vinst, eftersom vinte-
tiderna inte paverkas. Tvidrtom, om datatakten 6kar kommer sédndningstiden for

10
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ett paket att minska medan utbredningstiderna 4r oférdndrade. Vissa funktioner
i protokollet kan dessutom behova stdngas av om avstanden dr 1anga och paket-
lingderna korta eftersom de da inte fungerar som tinkt. Ett exempel ir fallet da
en nod tar emot ett RTS-meddelande avsett for en annan nod. Nominellt kom-
mer noden da blockera kanalen sa linge som anges i RTS-meddelandet. Dock
kan noden avblockera kanalen om den inte hor en paféljande paketsdndning
inom ett definierat kortare interval, RTS-timeout. Denna funktionalitet ska gora
att noder kan komma &t kanalen snabbare. Dock kan RTS-timeout bli lingre
dn den totala paketsidndningstiden om paketen dr korta och utbredningstiderna
langa. I detta fall bor man stdnga av mojligheten att anvinda RTS-timeout.

2.3 Relaterat arbete

Det finns ytterst lite publicerat om prestanda for CSMA i ndt med langa ut-
bredningstider. Vad giller anvindning av CSMA i militdra nit i allménhet och
backbone-nit i synnerhet finns i princip inga vetenskapliga publikationer. Det
storsta anvdndningsomradet for CSMA dr som accessteknik i lokala tradlosa
nit (WLAN) som en del av standarden IEEE 802.11. I och med detta dr mycket
av forskningen kring CSMA inriktad pé just WLAN-scenarion dir avstanden
ar korta och dir kommunikationen i regel inte krdver mer 4n ett hopp.

Jobb har gjorts for att ta fram tillagg till 802.11-standarden som &r anpas-
sade for ldngre avstand. Tilldgget kallat 802.11ah dr framtaget for att anvindas
under 1 GHz (typiskt kring 700-900 MHz) for bland annat sensornétverk och
sa kallad long range WiFi. Fokus ligger pa lag energiférbrukning och stora nit
med upp till tusentals sensorer. Kommunikationsavstanden stracker sig upp mot
ett par kilometer, jimfort med traditionella WLAN-nit ddr maxavstandet ir ett
par hundra meter [3]. Ett nédrbesliktat tillagg, kallat 802.11af eller White-Fi, ar
framtaget for att verka i oanvinda TV-band, 54-698 MHz. I detta tilligg ligger
tonvikten pa kognitiva tekniker for att finna ledigt spektrum [4].

Ett par studier har gjorts som undersoker hur 6kade utbredningsavstand
paverkar prestandan hos MAC-protokollet i 802.11, for ett scenario dar 802.11
anvinds for att leverera internetforbindelse till landsbygden. I [5, 6] studeras
paketforlusten som en funktion av utbredningsavstand for en lank som bér trafik
i bada riktningar och som utnyttjar CSMA for kanalaccess. I bada studierna
finner man att utbredningstiderna orsakar stora kapacitetsforluster, i huvudsak
pa grund av att en stor del av tiden gar till att vinta pa acknowledgements.
Gemensamt for dessa arbeten dr att de bara studerar enstaka lidnkar snarare
4n nit med multihopp-kommunikation. Aven i [7] studeras hur ldnga linkar
paverkar prestandan hos for MAC-protokollet i 802.11. Forfattarna lyfter fram
vikten av att justera den maximala utbredningstiden vid langa avstand samt

11
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presenterar en teoretisk modell for att utvirdera langa lankar i ett 802.11-niit.

12
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3 Scenario for simuleringar

Nitverkssimuleringar har anvints for att analysera hur ett backbone-nét som
anvinder CSMA fungerar samt vilka parametrar som paverkar prestanda som
kapacitet och fordrdjning. Simuleringarna &r utférda med en paketbaserad nét-
verkssimulator utvecklad i C++ kallad Aquarius. I Tabell 3.1 sammanfattas de
parametrar som anvénds i simuleringarna.

3.1 Generering av nat

Vi utgar fran att omradet som skall tickas in har ett djup pa 100 km. Tva storle-
kar pa nitet utvérderas, for det mindre nitet dr bredden pa nitet 50 km och i det
storre nétet 100 km. I det mindre nitet dr antalet noder 20 noder och i det storre
nétet dr antalet noder 40, antalet noder per ytenhet dr alltsa lika i bada niten.
I bada fallen antas en stabsplats placerad i ena dnden av nitet, i Figur 3.1 den
turkosa cirkeln lidngst till vénster i bilden. Dessa nétstorlekar stimmer dverens
med nitstorlekar som anvinds i bland annat [8, s. 5] och [9, s. 13] som bada
berdr sammanlidnkning av brigad. Vidare undersoks tva terringomraden dér ett
4r lokaliserat kring Ostergotland och det andra i Jimtland. Centerfrekvensen ér
vald till 1,35 GHz, densamma som RL371, och datatakten dr 2 Mbit/s.

Vi utgar fran att noderna inte kan kommunicera under forflyttning och si-
mulerar dirfor endast statiska nét. Varje sadant statiskt ndt kan ses som ett
snapshot av ett semi-mobilt nit dédr vissa noder ibland omgrupperar sig. No-
derna forutsitts ha upphdjda antenner med en hojd pa 15 m och rundstrilande
antenner med en antennvinst pa 3 dB. Denna 16sning kan tinkas motsvara att
antennen placeras i en mast eller en mindre, ankrad UAV. I det senare fallet
kan man inte rikna med att anvinda en riktningskiinslig antenn, ddrmed antas
antennforstarkningen vara lag.

For att binda samman ett nédt over sa stora avstand som undersoks i detta
scenario, med ett begrdnsat antal noder, krdvs att noderna placeras ut pa platser
i terrdngen med bra forutsittningar for kommunikation. En hogt placerad posi-
tion medger i regel fri sikt och ddrmed bra vagutbredningsegenskaper. Hojddata
for de terrdnger som undersoks anvénds for att reglera nodernas positioner till
upphojda platser. Utplaceringen av noderna sker enligt foljande algoritm for att
generera multipla nitrealisationer med sammanhéngande nit.

1. Den totala ytan delas in i ett rutnit dér varje ruta har en sidlangd pa 5 km.

2. Till att borja med placeras en nod ut i varje terringruta. Da en nod pla-
ceras ut i en terrdngruta slumpas dess position bland de 5% hogsta punk-
terna inom rutan. Vidare kontrolleras minsta avstandet mellan alla noder

13
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(km]
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Figur 3.1: Exempel pa en nattoplogi. Rdda cirklar representerar kommunikationsnoder och den
turkosa cirkeln motsvarar stabsplatsen.

sa att det dr storre dn 2,5 km.

3. Nar den forsta utplaceringen av noderna dr klar viljs ett antal av dessa
noder slumpmaéssigt ut som maste tillhora nitet. Dérefter reduceras né-
tet ner till rdtt antal noder genom att stegvis eliminera noder fran den
delméngd som inte maste tillhora nitet.

4. Kiriteriet for att vilja vilka noder som elimineras i varje steg ir att de
utvalda noderna fran steg 3 dr forbundna, samt att noden som elimineras
har minst paverkan pa avstandet till de noder som maste nas.

5. Endast de nit som &r helt forbundna nir nitet reducerats till sokt antal
noder sparas.

Metoden ir berdkningstung men dmnar att emulera ett avancerat nétplane-
ringsverktyg och samtidigt mojliggora ett stort antal topologier. De nét som
genererats dr forbundna nit med stabila ldnkar och god variation av topologier.
Totalt genereras 32 realisationer av respektive nétstorlek och terringprofil. I Fi-
gur 3.1 illustreras ett exempel pa ett nit som genererats med den ovan beskrivna
metoden.

14
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3.2 Trafik i natet

All trafik som sinds fran applikationsniva dr punkt-till-punkt-trafik. Paketstor-
leken varieras for att undersoka hur storleken pa paketen paverkar systemets
kapacitet. Dock #r paketstorleken last under en simulering, det vill séga alla
paket antas ha samma storlek under en simulering. Vidare undersoks dven hur
trafikmonstren paverkar protokollet. I scenariot antas nod nummer noll motsva-
ra en stabsplats. Denna nod r alltid placerad i utkanten av nitet. Vi har antagit
att anvindartrafiken gar fran stabsplatsen till en nod i nitet eller vice versa. I
det ena extremfallet dr det alltid nod noll som skickar trafik och mottagarnoden
slumpas bland resterande noder. I det andra extremfallet &r det alltid nod noll
som dr mottagare och sdndare slumpas bland resterande noder. Dérutdver simu-
leras scenarion dir trafik utgors av olika blandningar av de tva trafikmonstren.

I tillagg till trafiken fran applikationen sédnder dven nitverkslagret kontroll-
trafik. Denna trafik bestar av tva typer av meddelanden: HELLO-meddelanden
som skickas som broadcast ett hopp och TC-meddelanden som skickas som
broadcast till alla noder i nitet. Alla noder skickar periodiskt bigge medde-
landetyperna och beroende pé hur ofta de skickas kan dessa paverka applika-
tionstrafiken i olika stor grad.

3.3 Konfigurering av CSMA

I den man det dr mojligt anvinds uteslutande standardparametrar fran IEEE
802.11 for CSMA. Ett antal parametrar maste dock justeras med avseende pa
att utbredningstiderna &r lingre &n i ett typiskt WLAN-scenario. En central pa-
rameter 1 det hidr avseendet dr aAirPropagationTime, som ska motsvara den
maximala utbredningstiden, tur och retur, mellan tva noder. I WLAN-nit har
denna parameter ingen storre paverkan, den dr typiskt satt till att motsvara ett
maximalt kommunikationsavstand pa 150 m, vilket féormodligen &r i 6verkant
for de flesta WLAN-nét. Parametern ska enligt standard styra ett antal andra
parametrar i protokollet sa som backoff-tider och timeout-perioder da en nod
vintar pd ACK eller CTS. Ar air propagation time for 1agt instilld kan det le-
da till kollisioner eftersom vissa noder da inte hinner detektera sandningar fran
andra noder som befinner sig langt bort. For 1ag air propagation time kan ock-
sa leda till onodiga omsdndningar om ACK-timeout och CTS-timeout, tiderna
en sindande nod vintar pa ACK respektive CTS, inte &r tillrdckligt langa. I
de scenarion som studeras hidr behover air propagation time okas rejdlt for att
kollisioner ska undvikas. Eftersom denna parameter har stor paverkan pa pro-
tokollet har vi antagit att man i dessa scenarier har en uppfattning om linkarna
i nitet och kan anpassa parametern till de grinsattande lankarna i det aktuella

15



FOI-R--4569--SE

fallet. Denna parameter sétts ddrmed individuellt for varje nitrealisation baserat
pa den lidngsta ldnken i det aktuella nétet.

For unicast anviands RTS/CTS for att uppna effektivare kanalutnyttjande,
atminstone for stora paket. I simuleringarna utvirderas CSMA bade med och
utan RTS/CTS, da det inte &r sjalvklart att det ger nagon vinst med de forhal-
landen mellan utbredningstider och paketstorlekar som &r aktuella.

3.4 Konfigurering av OLSR

Vi antar att de backbone-nit som undersoks i denna rapport kan ses som relativt
statiska nat. Forandringar i nétstrukturen kan ske i och med att noder forflyt-
tas mellan tva punkter men vi antar att dessa noder inte kommunicerar under
forflyttning. Dessa nodrorelser antas ske i liten skala och didremellan kan na-
tet betraktas som statiskt. I ett scenario som beskrivs hir kan man anta att en
langre uppkopplingstid kan accepteras &n i ett taktiskt ad hoc-nit. I ett semi-
stationdrt nét bor ocksa forflyttningar ske relativt sdllan och didrmed bor antalet
lankfordndringar i nétet vara lagt.

Som nitverksprotokoll antas Optimized Link State Routing (OLSR) anvin-
das eftersom detta &r ett vilanvint standardprotokoll f6r militdra nét. Nétverks-
protokollet bor ha relativt liten paverkan pa resultaten sett till att nidten som
studeras &r statiska. OLSR anvinder sig av tva typer av kontrollmeddelanden
for att bygga upp routingtabeller, HELLO-meddelanden och Topology Control-
meddelanden (TC). HELLO-meddelanden skickas som broadcast ett hopp och
anvinds for att vilja vilka noder som skall vidaresidnda broadcasttrafik, sa kal-
lade MPR-noder. TC-meddelanden skickas som broadcast till hela nitet med
hjialp av MPR-noderna och anvinds for att bygga unicast-router. I och med att
dessa pakettyper skickas som broadcast riskerar man fa liknande problem som
i [1], det vill sdga inga ACK:ar, RTS eller CTS kan anvédndas for dessa paket
och didrmed kan man inte ha ett variabelt contention window. I [1] visade vi
att for att undvika konflikter for broadcast-paket krévs ett stort contention win-
dow. Eftersom de paket som genereras av OLSR utgor en liten del av den totala
trafiken i nétet bor det dock inte leda till stora problem.

Det som kan paverka kapaciteten for nyttotrafiken dr méngden kontrolltra-
fik som OLSR genererar. Vi har som grundinstéllning justerat tiderna i proto-
kollet sa att OLSR skickar kontrollpaket mer séllan #@n enligt standard eftersom
snabba lankfordndringar inte behdver hanteras. Didrmed minskar OLSR:s in-
verkan pa resultaten. En f6ljd av detta &r att uppkopplingstiderna blir lingre,
minuter snarare dn sekunder, men det bedoms inte vara nagot problem i de sce-
narier som studeras. En kénslighetsanalys genomfors dock, for att se hur okad
méngd kontrolltrafik fran OLSR paverkar kapaciteten.
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Tabell 3.1: Simuleringsparametrar. Varden markerade i fetstil ar de som anvands som default om

inget annat anges.

Parameter Virde Enhet
Radiomottagare Centerfrekvens 1,35 GHz
Uteffekt 5 W
Bandbredd 5 MHz
Datatakt 2 Mbit/s
Antennhojd 15 m
Antenn-gain 3 dB
Kinslighet -121 dBW
Nitstorlek Antal noder 20,40 -
Yta 100*[50,100] km
Terrdng Ostergﬁtland, Jamtland
OLSR Hello-interval 210 s
TC-intervall 5,25 s
CSMA aCwMin 1,3,7,...,511 -
aAirPropagationTime varieras per nidt s
RTS/CTS av,pa -
Applikation Paketstorlek 1,12 kbit
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4 Resultat

Prestandan hos CSMA miits i huvudsak i simuleringarna i termer av vilken ka-
pacitet for nyttotrafik som ges. Vi borjar darfor med att definiera vad som avses
med kapacitet i det hdr sammanhanget samt illustrerar hur mattet beridknas och
hur spridningen i kapacitet ser ut for olika nitrealisationer. Direfter undersoks
hur terrdng och nitstorlek paverkar kapacitet och fordrojning. Vidare undersoks
hur egenskaper hos datatrafiken paverkar resultaten. Avslutningsvis illustreras
hur ett antal protokollparametrar pa nétverks- och MAC-lagret inverkar pa ka-
paciteten.

4.1 Berakning av kapacitet

Ett matt pa kapaciteten i ett nit bor spegla hur stor del av den tillgingliga band-
bredden som kan utnyttjas till att skicka nyttotrafik. Vi definierar kapaciteten i
nétet som den hogsta intrafiklast, sett fran applikationsniva, for vilken andelen
levererade paket Overstiger en niva, vv. Genomgaende i simuleringarna anvinds
kravet v = 0,98, det vill siga atminstone 98% av alla sinda paket maste kom-
ma fram for att nitet skall anses vara funktionellt. I Figur 4.1 visas hur ande-
len levererade paket varierar som en funktion av intrafiklasten. Intrafiklasten
ir normerad med den totalt tillgéingliga bandbredden, den maximala kapacite-
ten &r saledes 1. I det nit som visas i Figur 4.1 #r kapaciteten 0,22 med kravet
pa 98% levererade paket. Som synes paverkar valet av 7 kapaciteten, dock dr
de trender som illustreras desamma sa ldnge - dr storre dn cirka 0,95. Ligre
trosklar dn sa dr sannolikt inte relevanta for de applikationer som kan tinkas
anvindas i backbone-nit. Vidare kan vi se att andelen mottagna paket minskar
snabbt da intrafiklasten passerar den punkt da nitet blir Gverlastat.

Hidanefter illustreras kapaciteten i huvudsak som medelvirdet av kapaci-
teten Over de 32 nitrealiseringar som simulerats med undantag for avsnitt 4.2
som illustrerar spridningen i kapacitet mellan olika nétrealiseringar.

4.2 Natstorlek och topologi

I det hir avsnittet undersoks hur nitets storlek, topologi och terring paverkar
prestandan hos CSMA i termer av kapacitet och fordrojning. Fyra olika upp-
sdttningar av systemparametrar undersoks och dessa konfigurationer inkluderar
trafiktyp samt huruvida RTS/CTS anvénds eller ej. Enligt IEEE 802.11 anvénds
typiskt RT'S/CTS enbart for paket storre dn en viss storlek men i dessa simule-
ringar har alla paket samma storlek, ddrav antingen pa eller av. De tva trafik-
typerna som undersoks dr bada punkt-till-punkt, i ena fallet gar all trafik fran
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Figur 4.1: Exempel pa kapacitetsberékning for ett av de simulerade naten.

stabsplatsen ut i nitet och i det andra fallet gar all trafik fran nitet till stabs-
platsen. I avsnitt 4.3 redovisas resultat for blandade trafiktyper, da trafik i olika
proportioner gar bade i riktning till och i riktning fran stabsplatsen.

4.2.1 Natstorlek och terrang

Kapaciteten for fyra olika scenarior visas i Figur 4.2. De fyra scenarierna ut-
gors av tvé nitstorlekar, 20 respektive 40 noder, och tva terringprofiler, Os-
tergotland och Jamtland. De fyra olika konfigurationerna rérande trafikriktning
och RTS/CTS forhaller sig i stort sett likadant till varandra i alla fyra scenari-
erna. For de konfigurationer da trafiken gar i riktning ut fran stabsplatsen har
det knappt nagon paverkan pa kapaciteten om RTS/CTS anvinds eller inte. I
det andra fallet, da trafiken gar fran nétet till stabsplatsen, dr skillnaden desto
storre mellan att anvinda RTS/CTS och att inte gora det.

Vid jamforelse av de tva terringtyperna framgar att for den mindre nét-
storleken har terringtypen en marginell paverkan. Overlag ir kapaciteten nigot
hogre for terrangprofil Jamtland vid den aktuella nitstorleken men skillnaden
4r maximalt ca 2 procentenheter. Skillnaden mellan de tva terrdngprofilerna dr
nagot storre i det storre nétet, dock dr forhallandet mellan de tva terrdngprofi-
lerna omvint. Overlag #r skillnaden i kapacitet 2-4 procentenheter i det stora
nitet, till fordel for terringprofil Ostergotland.
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Figur 4.2: Inverkan av natstorlek och terrangprofil.

Vid jamforelse av de tva nitstorlekarna framgar att skillnaderna &r relativt
sm4, maximalt ca 2 procentenheter for Ostergotland och maximalt ca 6 procen-
tenheter for Jimtland. Sammantaget framgar att varken terrangprofil eller nét-
storlek paverkar kapaciteten i nagon storre grad. Det bor ocksa noteras att med
tanke pa de stora ytor som niten dr spridda 6ver (5x10 respektive 10x10 mil),
ar det svart att hivda att terrdngprofilerna &r speciellt homogena for respekti-
ve omrade. De tva terrdngprofilerna bor snarare ses som tva utfall av svensk
terrdng och ur den synvinkeln kan de sma skillnaderna mellan terrdngprofiler-
na tolkas som att de resultat som presenteras formodligen &r representativa for
svensk landsbygd.

4.2.2 Spridning mellan nat

I Figur 4.3 illustreras hur kapacitet och fordrojning skiljer sig mellan olika né-
trealisationer for ett givet nitscenario (20 noder, Ostergétland). Resultaten illu-
streras med punktmoln for samma fyra konfigurationer som tidigare. For varje
nitrealisation anges kapaciteten samt den genomsnittliga fordréjningen med en
punkt och medianvirdet for respektive konfiguration anges med ett korstecken.
Sett till fordrojningen &r det skillnad mellan de tva trafiktyperna. I fallet da all
trafik gar fran nitet in till stabsplatsen dr medelférdrojningen, med ett fatal un-
dantag, mindre dn en sekund. I det andra trafikfallet ar fordrojningen daremot
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Figur 4.3: End-to-end fordrdjning vid kapacitetsgrans. Punkterna visar genomsnittlig férdréjning vid
kapacitetsgransen for respektive natrealisation. Kryssen anger medelvardet éver alla realisationer.

storre dn 1 sekund i alla realisationer och medianvérdet dr kring 6 sekunder.
Eftersom fordrojningen ar utrdknad vid olika kapaciteter kan skillnaden mellan
de tva trafikriktningarna bero pa att fordrojningen okar i olika takt nér trafiken
niarmar sig overbelastning.

Vidare framgar det av Figur 4.3 att det dr en stor spridning i kapacitet mel-
lan olika nitrealisationer. Den aktuella nittopologin har alltsa en stor paverkan
pa vilken kapacitet som dr mojlig att uppna. Detta talar for att nétplanering i
backbone-nit ir av stor vikt, dock framgar inte fran dessa resultat hur nitpla-
neringen bor genomforas for att maximera kapaciteten. Vi har undersokt om
variationerna mellan olika realisationer kan forklaras i termer av medelantal
hopp eller maximala lankavstand. Bada dessa faktorer har viss paverkan men
forklarar enbart en liten del av variationerna. Troligtvis dr det en samverkan
mellan flera faktorer, bade nidtmaissiga och protokollmissiga, som ger de stora
variationerna.

4.3 Trafikmonster

Hir visar vi hur egenskaper hos datatrafiken paverkar vilken prestanda som
erhalls i nitet. De egenskaper som undersoks ar trafikmonstret (en sidndare till
olika mottagare kontra manga séndare till en mottagare) samt paketstorleken.
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Figur 4.4: Inverkan fran paketstorlek pa kapacitet for nyttotrafik.

4.3.1 Paketstorlek

De resultat som presenterades i avsnitt 4.2 var baserade pa paket med storleken
12 kbit, vilket motsvarar den maximala storleken for ett IP-paket. I Figur 4.4
visas hur en minskad paketstorlek inverkar pa kapaciteten i nitet. Resultaten
jamfors for de tva trafikfallen da all trafik gar antingen till eller fran stabs-
platsen samt huruvida RTS/CTS anvinds eller ej. Rent generellt ger en storre
paketstorlek hogre kapacitet upp till en viss grians da kapaciteten planar ut. Ka-
paciteten minskar kraftigt da paketstorleken understiger ca 4 kbit och vid denna
paketstorlek skiljer sig inte kapaciteten at nimnvirt mellan de olika konfigura-
tionerna. For storre paketstorlekar dr kapaciteten nagot hogre i fallet da all trafik
skickas i riktning fran stabsplatsen.

4.3.2 Trafikriktning

I ett verkligt anvéndningsfall dr det rimligt att anta att all trafik inte géir i en
riktning utan att det snarare dr en blandning av trafik till och fran stabsplat-
sen. I Figur 4.5 illustreras hur kapaciteten fordndras nir trafikbilden gar fran att
bestd av trafik i enbart en riktning till en blandning mellan trafik till och fran
stabsplatsen. Resultaten visas for paket som &r 12 eller 1 kbit och om RTS/CTS
anvinds eller ej. I fallet med sma paket skiljer sig inte de fyra olika trafikfor-
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Figur 4.5: Betydelse av trafikriktning.

delningarna sig at ndmnvart. For stora paket visar sig dock att en blandning av
trafik ger en ldgre kapacitet jamfort med att all trafik gar i samma riktning. Allra
tydligast blir det ndr majoriteten av trafiken gar fran stabsplatsen och en mindre
del av trafik gar till stabsplatsen. I det fallet blir kapaciteten mycket ldgre dn
fallet da all trafik gar fran stabsplatsen och dven ldgre 4n fallet da all trafik gar
till stabsplatsen. En trafikfordelning som innebér att en nod genererar en ma-
joritet av trafiken, men inte all trafik, forefaller alltsa leda till att bandbredden
inte kan utnyttjas lika val.

4.4 Parameterinstallningar

Vi undersoker hur kénsligt protokollet dr for variationer i ett antal systempara-
metrar.

4.4.1 OLSR-parametrar

I [1] undersoktes hur vial CSMA och OLSR fungerade ihop i ett taktiskt ad hoc-
nédt med uteslutande broadcasttrafik. I det scenario som da undersoktes gjorde
kollisioner pa MAC-lagret att OLSR fungerade daligt, vilket i sin tur ledde till
ytterligare kollisioner pa MAC-lagret.

For att se vilken inverkan kontrolltrafiken fran OLSR har i ett backbone-
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Figur 4.6: Tid mellan HELLO-meddelanden i OLSR.

scenario och vad det skulle innebdra att kéra med OLSR:s defaultparametrar
har de tva parametersittningarna jamforts. I Figur 4.6 illustreras hur kapacite-
ten paverkas av hur ofta OLSR sénder sina kontrollmeddelanden. De OLSR-
instdllningar som jamfors finns listade i Tabell 3.1. Det framgar fran resultaten
att kontrolltrafiken fran OLSR har en viss negativ inverkan pa kapaciteten, i
synnerhet nir trafiken gar i riktning fran staben. Genom att anvianda RTS/CTS
minskar inverkan fran OLSR-trafiken, formodligen pa grund av en minskad risk
for kollisioner mellan datapaket och OLSR-paket. Att doma av resultaten kan
en viss kapacitetsvinst erhallas genom att anpassa OLSR efter forutsittningarna
i backbone-nitet men det dr dven mojligt att kora med defaultparametrar utan
storre kapacitetsforluster, atminstone da RTS/CTS anvinds.

4.4.2 Contention window

I CSMA anvinds ett sa kallat contention window for att avgora vilken backoff
en nod skall géra om kanalen dr upptagen nir noden forsoker sidnda ett paket.
Backoff-tiden rdknas fram genom att slumpa ett antal tidluckor fran intervallet
[0, CW] och multiplicera detta med tidluckeldngden som anvénds. Det maxi-
mala antalet tidluckor, CW, begriinsas av tva parametrar kallade aCWmin och
aCWmax. Initialt och efter en lyckad sdndning sitts CW till aCWmin, medan
en detekterad kollision (utebliven acknowledgement) leder till att CW dubble-
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Figur 4.7: Min contention window

ras, sa linge CW &r mindre dn aCWmax. Eftersom broadcasttrafik inte anvéinder
acknowledgements giller for denna trafik att CW alltid ar lika med aCWmin.
Genom att 6ka aCWmin minskar ddrmed risken for kollisioner for paket som
inte anvinder RTS/CTS, i huvudsak paket som skickas som broadcast.

I[1], dér broadcast-trafik i taktiska nat med CSMA undersoktes, visade re-
sultaten att aCWmin behdvde 6kas rejilt, jamfort standardinstéllningar, da tra-
fiken enbart bestod av broadcasttrafik. Som beskrivits tidigare genereras enbart
unicast-trafik pa applikationslagret i denna studie, dock skickas kontrolltrafiken
fran OLSR som broadcast.

I Figur 4.7 visas kapaciteten som en funktion av parametern CWmin. Fran
resultaten framgar att i det scenario som utvirderas i denna rapport krivs inte
ett stort CWmin for att systemet skall fungera. Tvértom, di Cwmin Sversti-
ger 63 minskar kapaciteten markant i alla de undersokta fallen. Enligt 802.11-
standarden ir default-virdet for aCWmin 7, vilket ser ut att vara en bra kom-
promiss da det ger bra resultat for bada trafikriktningarna.
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5 Slutsatser

I denna rapport studeras olika aspekter av att anvinda CSMA i ett semimobilt
militdrt backbone-nit. Denna typ av nit maste klara av att ticka stora ytor for
att kunna anviindas till att binda ihop exempelvis en brigad. For att kunna ticka
stora ytor med ett begridnsat antal kommunikationsnoder krivs langa kommu-
nikationslidnkar. Detta kan astadkommas bland annat med hjélp av nétplanering
och upphojda, riktantenner. Dessa antaganden leder till ndttopologier som in-
kluderar ldnkar som ér flera mil langa.

For att CSMA ska fungera i ett backbone-scenario maste véntetider i pro-
tokollet Okas rejélt och detta begridnsar vilken kapacitet som kan uppnas. En
forutsittning for att CSMA ska fungera effektivt dr att tiden det tar att bedoma
om kanalen dr ledig och genomfora backoff dr kort i forhallande till tiden som
anvinds for att skicka datapaket. Da utbredningstiderna okar till foljd av langa
kommunikationslidnkar behover datapaketen vara stora for att kapaciteten inte
ska bli minimal.

Vidare forstirks denna aspekt nér datatakten pa lankarna okar. I denna rap-
port har en linkdatatakt pa 2 Mbit/s anvints medan nyare radioldnkar typiskt
har stod for hogre datatakter, uppemot 16 Mbit/s. I och med att utbredningsti-
derna inte paverkas av datatakten krévs alltsa dnnu storre paketstorlekar for att
bibehalla nyttjandegraden av kanalen nir ldnkdatatakten Okar, givet att ldnkar-
nas rdckvidd &r of6réndrad.

Baserat pa resultaten fran simuleringarna kan typiskt 20-30 % av bandbred-
den utnyttjas till att skicka anvéndartrafik nir CSMA anvinds i backbone-niit.
Detta &r klart béttre 4n i fallet dd CSMA anvinds for broadcasttrafik i taktiska
nit. Det dr inte troligt att kapaciteten skulle bli avsevirt hogre med ett TDMA-
baserat protokoll pa grund av antalet hopp i nitet. Den variant av CSMA som
utvirderats foljder dessutom i stora drag befintlig standard, nagon motsvarande
industristandard for TDMA existerar inte.

Utover paketstorlek ér de tva faktorer som paverkar kapaciteten mest nétto-
pologin och trafikfordelningen i nitet. Samma nitstorlek och terrdng kan ge
vitt skilda resultat beroende pa hur noderna placerats inom ytan. Detta anty-
der att nétplanering ar viktigt for dessa typer av nit. Det dr dock inte uppen-
bart fran resultaten hur noder ska placeras for att optimera prestanda, da vare
sig medelantal hopp i nitet eller maximala utbredningstider till fullo forklarar
variationerna. Den andra faktorn som tydligt paverkar kapaciteten dr hur tra-
fikfordelningen ser ut. En praktisk foljd av detta dr att det vid utprovning av
system som bygger pa dessa tekniker dr viktigt att mita kapacitet da flera noder
genererar trafik, annars finns det risk for att kapaciteten overskattas

Ett par faktorer som har stor betydelse for prestandan i taktiska ad hoc-nit
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men som inte verkar ha samma betydelse i de scenarier som undersoks hir ir
terrdngtyp och antal noder. Att terringen inte paverkar namnvért dr en foljd av
att noderna placeras pa hoga punkter i terringen med upphdjda antenner samt
att terrdngerna inte dr homogena Gver sa pass stora ytor.

Sammanfattningsvis ger CSMA bra prestanda i denna typ av nit om para-
metrar anpassas efter de langa rdckvidderna och paketen som skickas &r stora.
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