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Zusammenfassung

In dieser Arbeit, welche auf einem Paper von Thanasis Korakis, Genti-
an Jakllari und Leandros Tassiulas bassiert [6], wird ein neus MAC Proto-
koll speziell für direktionale Antennen in Ad-Hoc Netzwerken vorgestellt.
Dieses Protokoll, welches zu Teilen auf dem IEEE 802.11 Standard bas-
siert, versucht hierbei mit neuen Ansätzen und Prinzipien direktionale
Übertragungen zu optimieren und so alle Vorteile, welche diese Übertra-
gungsart für Ad-Hoc Netzwerke bietet, auszunutzen. So kann mit Hilfe
dieses MAC Protokolls nicht nur die Reichweite drastisch gesteigert wer-
den, sondern durch gleichzeitige Übertragungen die Netzwerkkapazität
insgesamt gesteigert werden. Hierfür nutzt es neue Ansätze wie die zy-
klische Übertragung von RTS Paketen und versucht die bei direktionalen
Übertragungen auftretenden Probleme wie die Lokalisierung von Nach-
barn oder das Hidden-Terminal-Problem zu lösen. Aufgrund dieser neuen
Ansätze benötigt das Protokoll keinerlei Informationen über die Position
von Nachbarn, schützt bereits bestehende Übertragungen und kann so bei
Tests gegenüber anderen direktionalen und omnidirektionalen MAC Pro-
tokollen den Durchsatz erheblich steigern. Diese vielen Vorteile zusammen
mit der Möglichkeit einer einfachen Implementierung machen das MAC
Protokoll zu einer guten Alternative zu vorhandenen Standards.

1 Einleitung

Schnurlose Ad-Hoc Netzwerke gewinnen derzeit in vielen Bereichen immer mehr
an Bedeutung. Dies betri�t hierbei nicht nur gewerbliche und militärische An-
wendungsgebiete, sondern gerade auch Umgebungen, wo ein Client - Server bas-
sierendes Infrastrukturnetzwerk preislich nicht erschwinglich oder ganz unmög-
lich ist. Je nach Anforderung hat der Anwender bei solchen AD-Hoc Netzwer-
ken verschiedene Möglichkeiten. So sind sowohl AD-Hoc Netzwerke mit omnidi-
rektionalen Antennen als auch Netzwerke mit direktionalen Antennen möglich.
Omnidirektionale Antennen stellen hierbei den derzeitigen Standard dar [7],
wodurch Entwickler meist MAC-Protokolle auf diesen omnidirektionalen Über-
tragungsmodus anpassen und so die vielen Vorteile, welche direktionale Überta-
gungen bieten unberücksichtigt lassen. In dieser Arbeit, welche auf einem Paper
von Thanasis Korakis, Gentian Jakllari und Leandros Tassiulas bassiert [6],
möchte ich ein MAC-Protokoll vorstellen, welches gerade diese vielen Vorteile
zu nutzen versucht.

1.1 Motivation

Der groÿe Unterschied zwischen einer omnidirektionalen und einer direktionalen
Übertragung liegt vor allem darin, dass bei der direktionalen Übetragung die
Antenne ein Signal lediglich in eine bestimmte Richtung und nicht wie bei einer
omnidirektionalen Übertragung in alle Richtungen versendet.

Durch diese gerichtete Übertragung kann hierbei wie in Abbildung 1 zu se-
hen, nicht nur die Reichweite erheblich vergröÿert, sondern durch das Begüns-
tigen von gleichzeitigen stöhrungsfreien Übertragungen die Netzwerkkapazität
allgemein gesteigert werden. Bevor ich aber nun auf die verschiedenen Vortei-
le als auch Probleme gerichteter Übertragungen genauer eingehe, möchte ich
zunächst einmal einige Begri�e und einen derzeitigen Standard (IEEE 802.11)
genauer erläutern.
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Abbildung 1: Omnidirektional und direktional im Vergleich

1.2 MAC

MediumAccess Control oder auch teilweise Media Access Control ist neben der
Logical Link Control(LLC) eine von der IEEE entworfene Erweiterung der zwei-
ten Schicht des Osi Modells, der so genannten Sicherungsschicht [1]. Sie stellt
hierbei Adressierungs- und Übertragungskontrollmechanismen zur Verfügung,
die den gemeinsamen Zugri� mehrerer Netzwerknodes auf ein physikalisches
Übertragungsmedium regeln. Benötigt wird dies, weil ein gemeinsames Medium
nicht von mehreren Nodes gleichzeitig ohne Datenkollisionen verwendet werden
kann und es somit zu Kommunikationsstörungen kommt. Je nach Umsetzung
der MAC kann hierbei der Zugri� kontrolliert oder konkurrierend(CSMA/CA)
statt�nden. Der Unterschied besteht vor allem darin, dass bei einem kontrollier-
ten Zugri� bereits vom Protokoll selbst Kollisionen verhindert werden, während
bei einem konkurrierenden Zugri� dies durch zusätzliche Regeln wie RTS/CTS
geregelt werden muss.

1.3 CSMA/CA

Carrier SenseMultipleAccess / CollisionAvoidance bezeichnet ein Prinzip zur
Kollisionsvermeidung bei dem gleichzeitig mehrere Nodes auf den selben Über-
tragungskanal zugreifen. Möchte nun ein Teilnehmer Daten nach CSMA/CA
versenden, hört dieser für eine gewisse Zeit ob der Übertragungskanal frei ist.
Nach Ablauf dieser als DFTS bezeichneten Zeit beginnt der Node die Datenüber-
tragung (Data) an den Empfänger. Hat der Empfänger das Paket vollständig
erhalten, übermittelt dieser ein Bestätigungspaket (Ack) an den Sender und
die Datenübertragung ist abgeschlossen. Beide Pakete enthalten hierbei auch
Informationen über die Dauer der Übertragung.

1.4 RTS/CTS

Ready to Send / Clear to Send ist ein für drahtlose Netzwerke optionaler Me-
chanismus um Kollisionen noch besser zu vermeiden [5]. Hierbei übermittelt ein
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Sender vor jeder Übertragung ein RTS Paket, in dem er für alle Netzwerknodes
angibt, wie lange er den Kanal belegen möchte. Der Empfänger übermittelt dar-
aufhin ein CTS Paket, in dem die Belegungsdauer noch einmal angegeben ist und
so alle anderen Nodes von der anstehenden Übertragung erfahren. Zusammen
mit CSMA/CA ergibt sich somit ein "4 Teiliger Handschlag"(RTS-CTS-Data-
Ack) welcher zur Kollisionsvermeidung genutzt wird. Dieses Verfahren eignet
sich besonders um das Hidden Terminal Problem teilweise zu lösen, welches in
2.2.1 genauer beschrieben wird.

1.5 NAV

Der Network Allocation Vector ist ein Vektor in dem jeder Netzwerknode die
Dauer einer anstehenden Übertragung speichert.Nur bei einem NAV von Null,
wie er auch bei der Initialisierung des Netzwerks ist, kann ein Node eine neue
Übertragung starten. Versendet nun ein Node ein RTS, CTS, Data bzw. Ack Pa-
ket, so speichern alle anderen nicht an der Datenübertragung beteiligten Nodes
die in diesen Paketen enthaltene Information über die Dauer der Übertragung
in ihrem NAV und starten einen Countdown. Bis ein neuer NAV-Wert von Null
erreicht und somit eine Übertragung möglich ist, warten nun diese Nodes ledig-
lich auf neue Informationen über die Dauer der Übertragung und Updaten ihr
NAV entsprechend

1.6 Der IEEE 802.11 Standard

Der IEEE 802.11 Standard bezeichnet eine von der IEEE in der ersten Version im
Jahre 1997 herausgegebene Norm für die Kommunikation in Funknetzwerken[7],[5].
Die Kommunikation zwischen Nodes kann hierbei sowohl im AD-Hoc, als auch
im Infrastrukturmodus erfolgen. Ausgelegt ist der 802.11 Standard hierbei auf
omnidirektionale Übertragungen und der Medienzugri� erfolgt konkurrierend
mit CSMA/CA und optionalem RTS/CTS. Seit 1997 gibt es zahlreiche Erwei-
terungen wie 802.11a-802.11n (802.11g ist derzeit am weitesten verbreitet) um
z.B. die Reichtweite oder Übertragungsleistung zu erhöhen.

2 Direktionale Übertragungen und Antennen in
AD-hoc Netzwerken

Für eine direktionale Übertragung benötigt man zunächst einmal eine direktio-
nale Antenne. Diese besteht im Gegensatz zu den in omnidirektionalen Über-
tragungen verwendeten Antennen aus einem kompletten Array von Antennen,
dem so genannten �Array of Elements�. Je mehr Elemente nun eine direktiona-
le Antenne besitzt umso stärker wird ein Signal in eine bestimmte Richtung.
Typischerweise gibt es Antennen mit einem (omnidirektional), 2, 4, 8, 16, usw.
Elementen.

Für das vorgestellte Protokoll ist es hierbei lediglich wichtig, dass mit den
Antennen der komplette Bereich um einen Sender abgedeckt wird, jede Anten-
ne immer für einen bestimmten Bereich zuständig ist und bei überlappenden
Bereichen immer die Antenne mit dem stärksten Signal verwendet wird. Für
eine Übertragung in einen bestimmten Bereich wird nun das Signal von einer
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Abbildung 2: direktionale Antenne mit 4 Elementen

bestimmten Antenne versendet, während ein Empfänger auf die Datenübertra-
gung wartet.

2.1 Vorteile einer direktionalen Übertragung

Trotz allem benötigt der Einsatz von direktionalen Antennen neue Ansätze im
Bereich eines MAC Protokolls um die Vorteile von direktionalen Übertragun-
gen ausschöpfen zu können. Einer der beiden gröÿten Vorteile einer direktiona-
len Übertragung ist die Reichweitenvergröÿerung. So kann gegenüber einer her-
kömmlichen omnidirektionalen Übertragung die Reichweite durch das Ausrich-
ten in eine bestimmte Richtung oder einer höheren Anzahl an Arrayelementen
drastisch gesteigert und so auch teilweise die Sendeleistung vergröÿert werden.
Auch ist es möglich, dass Nachbarn so plötzlich Daten empfangen, bei denen
vorher überhaupt keine direkte Kommunikation möglich war. Der andere groÿe
Vorteil liegt in der räumlichen Wiederverwendbarkeit. So können im Vergleich
zu einer omnidirektionalen Übertragung, wie in Abbildung 3 zu sehen, mehrere
kollisionsfreie Übertragungen gleichzeitig statt�nden.

Diese beiden groÿen Vorteile führen dann schlussendlich dazu, dass nicht nur
die Übertragungsgeschwindigkeit bei einzelnen Übertragungen, sondern auch die
Netzwerkkapazität insgesamt gesteigert werden kann

2.2 Probleme von gerichteten Übertragungen

Auf der anderen Seite müssen einige schwerwiegende Probleme die speziell bei
direktionalen Übertragungen auftreten bei der Planung eines neuen MAC Pro-
tokols berücksichtigt werden.
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Abbildung 3: Mehrere kollisionsfreie Übertragungen im Vergleich

2.2.1 Hidden Terminal Problem

Eines der gröÿten dieser Probleme stellt das Hidden Terminal Problem dar [4].
Das typische Ausgangsproblem ist hierbei wie in Abbildung 4 zu sehen, dass
ein Node auÿerhalb der Reichweite des sendenden Nodes liegt und somit nichts
von einer anstehenden Übertragung erfährt. Dieses Problem kann sowohl bei
direktionalen, als auch bei omnidirektionalen Übertragungen auftreten, wird
aber durch die gerichteten Übertragungen noch weiter verstärkt. Sendet so z.B.
wie unten dargestellt A lediglich ein direktionales RTS an B, so erfährt C nichts
von der anstehenden Übertragung und stellt somit einen versteckten Node für
A dar. Da C zusätzlich auÿerhalb der Reichweite von B liegt, erfährt es auch
nichts von dessen direktionalen CTS. Dies kann dazu führen, dass zusätzlich
auch C zu senden beginnt und keine von beiden Nachrichten korrekt empfangen
werden kann.

2.2.2 Taubheit (Deafness)

Das Problem der Taubheit, welches genauer in [2] erläutert wird, tritt immer
dann auf, wenn ein Teilnehmer eine Übertragung beginnen möchte und der
Empfänger die Übertragung überhört, weil dieser z.B. gerade Daten von einem
anderen Nodes empfängt. So kann es sein, dass wie in der Abbildung 5 zu se-
hen, C Daten an A senden möchte, dieser aber gerade Daten von B direktional
empfängt und so nichts von der anstehenden Übertragung erfährt. Dies kann
gerade dann zu einem schwerwiegenden Problem werden, wenn B mehrere Pa-
kete an A senden möchte und C immer wieder versucht die eigenen Daten an A
zu übermitteln

2.2.3 Positionsbestimmung der Nachbarn

Dieses letzte groÿe Problem entsteht rein aus der Tatsache, dass bei direktio-
nalen Übertragungen ein Signal nicht in alle Richtungen gleichzeitig, sondern
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Abbildung 4: Beispiel mit 4 Arrayelementen

in eine Richtung gerichtet ist. Für erfoglreiche Übertragungen muss somit je-
der Node wissen, mit welchen Antennenelement es einen bestimmten Nachbarn
erreichen bzw. von diesem Daten empfangen kann.

3 Das vorgestellte Protokoll

Neben dem nachfolgend vorgestellten Protokoll gibt es auch weitere Protokolle
wie z.B. D-MAC [3] oder verschiedene Ansätze wie in [9] genauer beschrieben,
die für direktionale Übertragungen ausgelegt sind oder diese zusätzlich unter-
stützen. Die meisten dieser Protokolle besitzen allerdings den Nachteil, dass
sie neben direktionalen Datenübertragungen z.B. RTS/CTS omnidirektional [8]
übermitteln und so groÿe Vorteile einer direktionalen Übertragung wie die er-
weiterte Reichweite nicht nutzen können. Um diese nicht gewünschten Nachteile
zu vermeiden, muss ein Protokoll somit folgende Prinzipien befolgen:

1. es dürfen nur direktionale Übertragungen statt�nden

2. Nachbarn müssen über anstehende Übertragungen informiert werden

3. Nachrichten dürfen nicht überhört werden

4. die Position aller Nachbarn muss immer bekannt sein

Nachfolgend werde ich nun genauer auf das vorgestellte Protokoll, welches alle
diese Prinzipien befolgt eingehen. Es bassiert hierbei auf dem IEEE 802.11 Pro-
tokoll, nutzt aber lediglich direktionale Übertragungen. Auÿerdem informiert es
seine Nachbarn über anstehende Übertragungen und verwaltet deren Positionen
auf einfache Weise.

3.1 Zyklisches direktionales RTS bzw. CTS

Wie der IEEE 802.11 Standard nutzt auch das vorgestellte Protokoll RTS/CTS
um Kollisionen zu vermeiden und so das Hidden Terminal Problem zu verklei-
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Abbildung 5: Beispiel für Taubheit

nern. Hiefür nutzt es ein Schema, dass sowohl alle Nachbarn informiert als auch
die oben beschriebenen Prinzipien beachtet. Bei diesem Schema, wird das RTS
Signal nacheinander von allen Elementen des Arrays in zyklischer Reihenfolge
direktional übermittelt während alle anderen Nodes omnidirektional auf Über-
tragungen warten. Bei 4 Elementen würde somit ein Node nacheinander von 1
bis 4 in alle Richtungen ein RTS Paket übermitteln in dem wie auch später bei
einem CTS, Data bzw. Ack Paket unter anderem die Dauer des beabsichtigten
�4 teiligen Handschlags� und die Antenne mit der das Paket versendet wurde an-
gegeben ist und danach omnidirektional auf eine Antwort warten. Alle anderen
Nodes empfangen omnidirektional das übermittelte RTS Paket und entscheiden
dann nach einem später angegebenen Algorithmus, ob die anstehende Übertra-
gung eigene Übertragungen beein�usst und sie somit diese Übertragungen ver-
schieben müssen, sie selbst der Empfänger sind und nach Beendigung des RTS
Signals ein CTS Signal übermitteln oder nicht von der anstehenden Übertragung
beein�usst werden. Antwortet nun der Empfänger der Nachricht innerhalb einer
vorgegebenen Zeit mit einem direktionalen CTS Paket, so beginnt der Sender
mit der direktionalen Übertragung des �Data� und �Ack� Pakets. Wichtig ist
hierbei, dass mit Hilfe der zyklischen Übertragung des RTS Pakets sowohl Sen-
der als auch Empfänger nichts über die gegenseitigen Positionen wissen müssen,
da das zyklische RTS alle Nodes im Umkreis erreicht. Auÿerdem erfährt der
Empfänger mit welcher Antenne der Sender ihn erreicht und kann sein CTS mit
der entsprechenden Antenne in die gleiche Richtung zurücksenden.

3.2 Die Position der Nachbarn

Die Schwierigkeit bei direktionalen Übertragungen liegt gerade in der Positions-
bestimmung. Mit Hilfe des zyklischen RTS und des direktionalen CTS erfahren
nun aber alle Nachbarn die Position des sendenden Nodes, und der Sender zu-
sätzlich die Position des Empfängers. Nach der Übertragung wissen somit so-
wohl Sender als auch Empfänger die entsprechende Antenne mit der sie erreicht
wurden, die Antenne mit der ein Sender ein Paket übermittelt hat und somit ge-
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nau die Position des entsprechenden Nachbarn. Die so erhaltenen Informationen
speichert nun jeder Node in einer sogenannten �Location Table�

3.2.1 Die Location Table

Mit Hilfe der �Location Table� verwaltet jeder Node eine Tabelle, mit einem
Eintrag pro Nachbar mit dem je kommuniziert wurde. Diese zu Beginn leere
Tabelle wird nun bei jeder empfangenen Information aktualisiert um so immer
die aktuelle Position eines bestimmten Nachbarn zu kennen. Jeder Eintrag be-
steht hierbei aus den folgenden Informationen:

• dem Node selbst

• dem Nachbarn von dem ein Node ein Paket empfangen hat

• die Antenne mit welcher die Information empfangen wurde

• die Antenne mit welcher der Nachbar das Paket versendete

Auf diese Weise verwaltet jeder Node Antennenpaare, wie in Tabelle 1 darge-
stellt, die zu bestimmten direktionalen Übertragungen gehören.

Ich selbst Nachbar Meine Antenne Antenne des Nachbarn
A B 4 2
A C 2 4

Tabelle 1: Locatin Table von Node A aus Abbildung 4

3.2.2 Direktionales NAV (D-NAV)

Das letzte Problem liegt nun in der Entscheidung der verschiedenen Nodes,
ob eine eigene Übertragung eine andere Übertragung stören könnte. Um nun
dieses Problem zu lösen, verwendet das Protokoll eine abgewandelte Version
des in Kapitel 1.5 vorgestellten NAVs angewandt auf direktionale Übertagun-
gen. So übermittelt ein Node, wie bereits in Kapitel 3.1 erläutert, vor jeder
Übertragung ein zyklisches RTS Paket um alle Nachbarn von der anstehenden
Übertragung zu informieren. Dieses Paket enthält sowohl Informationen über
die Länge der anstehenden Übertragung, als auch die vom Sender verwendete
Antenne, wodurch alle anderen Nodes Übertragungen in dessen Richtung für
die angegebene Zeit aufschieben können. Damit Kollisionen nun aber nicht nur
beim Sender, sondern auch beim Empfänger eines Pakets verhindert werden,
müssen die übermittelten Informationen erweitert werden. Hierfür kommt die
Location Table ins Spiel. Sendet nun z.B. A ein Paket an B, so wird er nicht nur
die Übertragungsdauer und seine eigene Antenne, sondern zusätzlich, falls be-
kannt, bei jedem Paket den Empfänger und die entsprechende Antenne mit der
dieser Pakete von A empfängt übermitteln. Somit würde bei einer anstehenden
Übertragung von A an B und der in Tabelle 1 angegebenen Location Table A
ein RTS Paket welches neben der Dauer zusätzlich die Informationen A,B,4,2
enthält übermitteln. Auf diese Weise kann nun gewährleistet werden, dass alle
Nachbarn über die anstehende Übertragung informiert werden, alle Übertra-
gungen in die entsprechenden Richtungen verschieben und so keine Kollisonen
auftreten.
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Bsp.: Bei einer anstehenden Übertragung zwischen C und B aus Abbildung
4 und bekannter Location Table würde somit C ein zyklisches RTS mit den
Informationen C,B,4,2 übermitteln. A würde nun mit Hilfe seiner Location Table
feststellen, dass es bei Übertragungen mit Antenne 4 B und mit Antenne 2 C
stören würde (vgl. Tabelle 1) und somit alle anfallenden Übertragungen in diese
beiden Richtungen für die im RTS Paket angegebene Zeit verschieben.

Einige letzte Details die hierbei bei der Implementierung helfen können, wer-
den in Paper [6] Kapitel 4.4 dargestellt. Nach dieser letzten Hürde kann nun das
vorgestellte MAC Protokoll umgesetzt und mit anderen omnidirektionalen und
direktionalen Protokollen verglichen werden.

3.3 Simulation

Hierfür wurden in [6] verschiedene Szenarien auf Grundlage einer Event Dri-
ven Simulation getestet. So wurde es unter anderem mit D-MAC [3], einem
Protokoll welches direktionale RTS / CTS Übertragungen nutzt verglichen. Be-
trachtet man nun noch einmal das in Abbildung 4 dargestellte Beispiel und geht
zusätzlich davon aus, dass gleichzeitig A zu B und C zu A übertragen möchte.
In dem so entstandenen Szenario wird es also je nach Protokoll zwangslaü�g zu
Überlagerungen der Signale bei A kommen. Die Ergebnisse bei Anwendung auf
beide Protokolle werden in Tabelle 2 dargestellt. Dieses Ergebnis macht hierbei
nicht nur deutlich, dass bei hoher Last das vorgestellte Protokoll einen fast dop-
pelt so hohen Durchsatz besitzt, sondern zusätzlich noch das im Gegensatz zum
vorgestellten MAC Protokoll Node A bei D-Mac gegenüber Node B bevorzugt
wird.

Durchsatz (%) bei hoher Last D-MAC vorgestellte Protokoll
Node A 33,34 40,21
Node C 15,57 39,89
Gesamt 48,91 80,1

Tabelle 2: Testergebnisse zu Abbildung 4, bei mehreren gleichzeitigen Übertra-
gungen

4 Conclusion

In dieser Arbeit wurde ein neues MAC Protokoll speziell für direktionale Über-
tragungen vorgestellt. Dieses Protokoll erlaubte nur direktionale Übertragungen
und basiert zu Teilen auf dem IEEE 802.11 Standard. Mit Hilfe einiger neuer
Ansätze konnte hierbei nicht nur die Netzwerkkapazität beträchtlich gesteigert,
sondern auch typische Probleme die bei direktionalen Übertragungen auftreten,
wie das Hidden-Terminal-Problem, behoben werden. Hierfür benötigt es keine
Informationen über die Position von Nachbarn und steigert in einigen Szena-
rien gegenüber anderen speziellen Protokollen den Durchsatz bei hoher Last
beträchtlich.
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