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Распространение радиоволн в 
помещении

 Многолучевость, обусловленная 
многократными отражениями радиоволн от 
стен и других объектов

 Дифракция на многочисленных острых 
кромках предметов, расположенных внутри 
помещения (на мелких неоднородностях - 
рассеяние) 

 Сложная интерференционная структуру 
электромагнитного поля, сильно 
изменяющуюся при перемещении людей и 
других объектов



  

2.4 ГГц в помещении

 Длина волны ~ 12см
 Если разность хода между прямым и 

отраженным сигналами изменится всего на 
6,25 см, разность фаз между ними 
изменится на 180 градусов. 

 Изменение положения отражающего объекта 
всего на несколько сантиметров может 
привести к заметным изменениям мощности 
принятого сигнала, т.е. практически любое 
движение человека.



  

Вероятность успешного приема 
пакета

802.15.4  ( длина пакета 22 байта или 176 бит)
При изменении отношения мощности сигнала к мощности 
шума, на 3 дБ,  вероятность приема пакета изменяется от 100% почти до 
0.



  

Описание эксперимента по изучению 
временных вариаций качества связи



  

Пара узлов 1



  

Пара узлов 2



  

Изменения мощности принятого 
сигнала в течение дня



  

Выводы по экспериментам

  - Из-за перемещения людей в помещении мощность сигнала 
может как увеличиваться, так и уменьшаться, причем в один и 
тот же момент времени качество связи между одной парой узлов 
может значительно улучшиться, а между другой парой узлов 
связь может пропасть 

  - Определено, что значения LQI остаются почти постоянными 
при значительных изменениях уровня сигнала (RSSI) при 
условии, что значение RSSI больше -87dBm.

  - При значении RSSI меньшем -87dBm вероятность потери пакета 
резко возрастает с 0% до почти 100% при значении RSSI -92dBm

  - При уменьшении значения RSSI разброс возможных значений 
LQI, соответствующих одному и тому же значению RSSI 
увеличивается (при этом среднее значение LQI уменьшается).



  

Пространственные вариации в 
мощности сигнала 802.11 (1)
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Пространственные вариации в 
мощности сигнала 802.11 (2)



  

Способы улучшения качества 
связи

 Физический уровень

 Канальный уровень

 Сетевой уровень



  

Физический уровень

 Направленные антенны  - можно увеличить 
мощность сигнала, уменьшить мощность 
помех

 Механическое управление 
 Адаптивные – нужна поддержка протокола  

канального уровня
 MIMO – можно уменьшить негативное 

воздействие многолучевости  выбрав  лучший 
сигнал на одной из антенн

 MIMO + направленные антенны 



  

Канальный уровень

Более 10 протоколов канального уровня 
поддерживающих направленные антенны) 

(Comparison of Directional MAC Protocols,
 Woo Yong Lee et al.)



  

Сравнение протоколов

　 Non-Circular DMAC Circular DMAC
　 ORTS/OCTS DRTS/OCTS DRTS/DCTS CRTS/DCTS CRTS/CCTS

　 DMAC
Nasipuri et 

al CW-MAC DMAC ToneDMAC MMAC DMAC/DA UDAAN CRTS DMAC-PDX CRCM

　 [Infocom00] [WCNC00]
[COMSWARE07

]
[Infocom00] [Tech report] [Mobicom02, [Globecom07] [JSAC05] [Mobihoc03, [Globecom07] [PIMRC05]

　 (Scheme 2) 　 　 (Scheme 1) 　 ,TMC06] 　 　 TMC08] 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

RTS Tx/ Omni/ Omni/ Omni/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Circular/ Circular/ Circular/
RTS Rx Omni Omni Omni Omni Omni　 　Omni Omni Omni Omni Omni Omni
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

Directional/  
Omni,           
Directional 

　 　 　

CTS Tx/ Omni/ Omni/ Omni/ Omni/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Circular/

CTS Rx Omni Omni Omni Omni Omni 　Directional Omni Omni Directional Omni

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

DATA Tx/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/
DATA Rx Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ACK Tx/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/ Directional/
ACK Rx Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional Directional
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Additional    
Control         

Frame

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

None None None None
Tone

Multihop RTS
WTS

None None Test frame None(out-of-
band)

Wait to Send 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Deafness Intermediate Intermediate Good Bad Intermediate Bad Intermediate Bad Bad Intermediate Intermediate

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Hidden
Intermediate Bad Good Bad Intermediate Bad Intermediate Bad Bad Intermediate Intermediate

Node
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spatial 
Bad Bad Intermediate Intermediate Bad Intermediate Good Good Good Intermediate Good

Reuse
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



  

Deafness

Deafness: A MAC Problem in Ad Hoc Networks
when using Directional Antennas,  Romit Roy Choudhury and Nitin H. Vaidya



  

Сетевой уровень
 Необходим механизм оценки качества канала, учитывающий 

особенности беспроводной связи в помещении

 Пример : канал считается стабильным если в течение 
определенного времени  значения RSSI не изменились более 
чем на 4dBm



  

Выводы

 Временная и пространственная 
нестабильность

Способы улучшения качества связи:
 Физический уровень : направленные антенны, 

MIMO
 Канальный уровень : протоколы 

использующие возможности адаптивных 
направленных антенн 

 Сетевой уровень : способы для оценки и 
прогнозирования качества каналов
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