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Algorytm poréwnania histograméw wielomodalnych opéznien
komunikacyjnych w transmisji bezprzewodowej

Streszczenie. Do opisu parametrow transmisji komunikatow, zwtaszcza w sieciach z losowym dostepem do nosnika, bardzo czesto stosuje sie
histogram. W praktyce czesto zachodzi konieczno$¢ poréwnania dwéch lub wiecej histograméw — méwi sie wtedy o identyfikacji parametrow
rozktadu. W referacie przedstawiono metode poréwnywania histograméw w kontekscie transmisji bezprzewodowe.

Abstract. To describe the wireless transmission parameters, in particular in networks with random access to the medium, very often are used
histograms. In practice, it is often necessary to compare two or more histograms — this is the identification process of parameters of the distribution.
The paper presents various methods of comparing histograms in the context of wireless transmission. (Comparison algorithm of multimodal

histograms from wireless transmission)
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Wstep

Badajgc opodznienia oraz inne parametry transmisyjne
w komunikacji bezprzewodowej w sieciach matego zasiegu
stwierdzono [1], ze do poprawnego interpretowania zjawisk
zachodzgcych w kanale transmisyjnym sg niezbedne duze
serie danych pomiarowych. Jednym ze sposobdéw
prezentacji duzych serii wynikow pomiarowych jest
przedstawienie ich w postaci histogramu [1, 2, 3].

W przypadku histograméw jednomodalnych istnieje
szereg testow statystycznych oraz zaleznosci, ktére
pozwalajg oceni¢, czy dany histogram ma rozktad normalny
oraz wyznaczy¢ wartos¢ modalng i odchylenie standardowe
rozktadu. Jednak dla histograméw skfadajgcych sie z wielu
modéw (o rozktadzie normalnym), czesto potgczonych ze
sobg, trudno jest stosowac standardowe testy. W artykule
przedstawiono  opracowany  algorytm  umozliwiajgcy
porownywanie  dwoch  histograméw  wielomodalnych
z zastosowaniem dedykowanej metryki bazujgcej na
parametrach modelu opéznieh opisanego w [1, 2].

Algorytm CSMA/CA

Cechg charakterystyczng sieci bezprzewodowych jest
protokot dostepu do medium komunikacyjnego — CSMA/CA
(ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) [4, 10]. Ogdlnie jego zadaniem jest pewien
arbitraz w przypadku, gdy kilka urzadzen sieciowych chce
w tym samym czasie nadawac dane.
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Rys. 1. Uproszczony algorytm CSMA/CA
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Rezygnacja

Sieci bezprzewodowe matego zasiegu uzywajg dwdch
typébw  mechanizméw  dostepu do  medium -
bezszczelinowego oraz z wykorzystaniem tzw. super-ramek
[4]. Algorytm dostepu do tgcza rozpoczyna sie od
sprawdzenia, ktéry mechanizm jest w danej sieci
stosowany. Szersze informacje na temat opisywanego
algorytmu mozna znalez¢ w pracach [4, 10].

W momencie, gdy urzadzenie chce transmitowaé dane
musi odczeka¢ pewien losowy odcinek czasu. Jesli kanat
nie jest zajety, wezet badajgc stan medium (tak zwany
mechanizm CCA), rozpoczyna transmisje. Jesli kanat jest
zajety, wezet czeka losowy okres czasu (tzw. backoff period
okreslony statg BE) i ponawia prébe dostepu do kanatu.
Liczba powtorzen algorytmu CSMA/CA jest zapamietywana
w statej NB. Gdy wartos¢ statej przyjmie wartos¢ wiekszg
od wartosci ustalonej jako maksymalna dane zostang
utracone. Ich ponowna transmisja moze sie wtedy odbyé
tylko na drodze retransmisji programowej. Uproszczony
algorytm CSMA/CA przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku, gdy jakas ramka danych nie zostanie
odebrana przez odbiornik nadajnik nie otrzyma ramki
potwierdzenia. Skutkuje to tym, ze nadajnik powtdrnie
wysyta zagubiong ramkg danych. Proces taki nazywa sie
retransmisjg. Liczba mozliwych retransmisji jest wielkoscig
zalezng w duzej mierze od producenta urzgdzen
bezprzewodowych, zwykle wynosi 3 lub 5. W zwigzku
z takimi algorytmami dostepu do tgcza, potwierdzania
i retransmisji histogram opéznieh pakietow w transmisji
danych moze wyglgdac¢ podobnie jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Histogram  opd6znieh
mechanizm CSMA/CA

pakietbw  danych ilustrujacy

Histogram pokazany na rysunku 2 jest nazywany
wielomodalnym. W przedstawionym przypadku,
otrzymanym w sposéb symulacyjny, mozna wyrézni¢: mod
pierwszy — ilustrujgcy pierwszg transmisje danych, mod
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drugi — przedstawiajgcy pierwszg retransmisje oraz mody
trzeci i czwarty pokazujgce kolejne retransmisje. Z rysunku
mozna wnioskowaé o maksymalnym czasie trwania
transmisji  pojedynczego pakietu, ktéry  wyniéstby,
w najgorszym przypadku, ok. 23 ms. Czas ten moze byé
wiekszy, gdy zostanie zwiekszona liczba dostepnych
retransmisji.

Problematyka identyfikacji

Prowadzgc badania opdznien w transmisji
bezprzewodowej uzyskuje sie szereg histograméw
wielomodalnych [9]. W kazdym z nich mozna otrzymac¢ inng
liczbe modéw, ktére moga byC¢ przesuniete w czasie
w stosunku do histogramu wzorcowego, Przesuniecie
czasowe mozna uzyska¢ transmitujgc dane przez inng
liczbe urzgdzen bezprzewodowych, ale takze wtedy, gdy do
transmisji uzyte zostanie chociaz jedno urzgdzenie innego
typu (innego producenta lub wykonane w innej wersji).
Bardzo czesto ten sam czas pierwszej transmisji danych
oraz kolejnych retransmisji zachowany jest w obrebie
urzgdzen jednego producenta, a czasem w obrebie tylko
jednej serii produkcyjnej. Inng wazng kwestig jest
»Szerokos¢” modu, ktéra moze by¢ opisywana za pomocg
odchylenia standardowego. Dla réznych urzadzen moze
by¢ ona rézna. Czesto szerokos$¢ kazdego z modow jest na
tyle duza, ze mody czes$ciowo wzajemnie sie pokrywaja.

Tego typu histogramy mozna poréwnywac definiujgc
odpowiednig metryke. Problem wyboru odpowiedniej
metryki w przestrzeni cech zostat szeroko opisany w pracy
[6, 8]. Natomiast przykiady obliczania odlegtosci miedzy
histogramami sg dostgpne w pracy [7]. Do najczesciej
uzywanych  metryk  d(H,H,) przy poréwnywaniu
histogramoéw H,, i Hy mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

= metryke Euklidesowg

N

(1 dE(HW,Hb)=\/ (Hu (i) Hp (i)

= metryke Manhattan

@) dm(Hw,Hb)=zN:|Hw(i)—Hb(i)

i=1

= metryke Bhattacharyya

O dalbh )= toed L)

= unormowang korelacje wzajemna

@ dx(HW,Hb):[iHW@)Hb(i)]{iH&v]

gdzie: H,, — histogram wzorcowy, H, — histogram badany,
i —kolejny przedziat klasowy histogramu, N - liczba
przedziatow klasowych, d - odpowiednia metryka z
indeksem oznaczajgcym stosowang metryke.

Cechg wszystkich przedstawionych metryk jest to, ze im
uzyskana wartos¢ jest mniejsza tym dwa zbiory elementow
(histogramy) sg do siebie bardziej podobne.

Algorytm poréwnywania histogramow

Histogram badany moze mie¢ tyle samo modéw co
histogram wzorcowy, ale czesto tak nie jest, co wynika
z podstaw dziatania sieci z losowym dostepem do medium.
Moze tez mie¢ inne odchylenie standardowe. W dalszej

analizie przyjeto wiec pewne zatozenia. Dla badanych
urzgdzen bezprzewodowych kazdy mod miat charakter
rozktadu normalnego, co zostato potwierdzone
przeprowadzonymi testami statystycznymi. Stad wynika
zatozenie wstepne algorytmu, ze kazdy mod ma rozktad
normalny. W celu utatwienia analizy zaktada sie identyczne
szerokosci, rowne AX , stupkéw obu histograméw oraz to,
ze histogramy sg unormowane do wartosci 1. Opracowana
metoda poréwnania histograméw (czesciowo oparta na [5])
bazuje na wykorzystaniu algorytmu poréwnawczego
skladajgcego sie z dwoch krokéw. Na rysunku 3
przedstawiono dwa histogramy — wzorcowy (Nuzrcowy)
i badany (npagany). Dla kazdego z nich oznaczono kolejne
stupnki histogramoéw postugujgc sie skroconym zapisem,
np.: n,(l1) — pierwszy stupek histogramu wzorcowego,
np(K) — k-ty stupek histogramu badanego.
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Rys. 3. Oznaczenie parametréw potrzebnych do stosowania
opracowanego algorytmu

Krok 1.

W histogramie wzorcowym i w histogramie badanym
wyznaczana jest w pierwszej kolejnosci liczba modoéw. Dla
kazdej wartosci modalnej wyznaczany jest czas opdznienia
t,, co pokazano na rysunku 3. Nastepnie dokonuje sie
przesuniecia czasowego histogramu badanego o taki
odcinek czasu At, aby warto$ci modalne pierwszego modu
dla histogramu badanego i wzorcowego sie pokryty. Czas,
o ktory zostat przesuniety histogram badany moze zostaé
wykorzystany do zgrubnego pordwnania histogramoéw.
Mozna przyjaé¢, ze gdy:

(5) At > AX,

wtedy uznaje sie ze histogramy sg rozne. Algorytm
konczy dziatanie. Przykladowo, majac dwa histogramy,
gdzie szeroko$¢ stupkéw wynosi 0,5 ms, w pierwszym
z nich wyznaczona warto$¢ modalna jest réwna 5,10 ms
aw drugim 5,25 ms. Wtedy wartos¢ At wynosi 0,15 ms.
Wartos¢ ta jest mniejsza niz szerokos¢ stupka histogramu
i zgodnie z kryterium (5) mozna przejs¢ do drugiego etapu
algorytmu. W praktyce mozna przyja¢ inne kryterium. Jezeli
czas przesuniecia jest wiekszy od zadanego czasu
progowego (np. 1ms) wtedy histogramy sg rozne
i prawdopodobnie badany histogram zostat otrzymany
z innych modutéw bezprzewodowych. Wartos¢ ta (1 ms),
wynika z not katalogowych producentéw urzgdzen, gdzie
zwykle czas ten podawany jest z doktadnoscia do
milisekund.
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Krok 2.

Jezeli w kroku pierwszym stwierdzono, ze dane dwa
histogramy nalezy dalej przetwarza¢, to wéwczas algorytm
przechodzi do ich bardziej szczegétowej analizy. Polega
ona na wyznaczeniu wspétczynnika poréwnania obu histo-
gramow bazujgcego na jednej z metryk przedstawionych w
rozdziale opisujgcym problematyke identyfikaciji.

Badania obejmowaty histogramy uzyskane w sposéb
pomiarowy i symulacyjny. Histogramy te miaty rézne prze-
suniecia czasowe i rézne odchylenia standardowe poszcze-
go6Iinych moddéw. Na rysunkach 4a do 4c przedstawiono trzy
przyktadowe histogramy. Jeden z nich uznano za wzorcowy
natomiast pozostate sg histogramami badanymi.
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Rys.4a. Histogram wzorcowy

Rysunek 4b przedstawia histogram, w ktérym
poszczegdlne mody majg takie same $rednie opdznienia
jednak inne jest odchylenie standardowe (odchylenie réwne
1,5) kazdego z moddéw w poréwnaniu do histogramu
wzorcowego (odchylenie réwne 1). Na rysunku 4c
przedstawiono histogram uzyskany w sposéb symulacyjny,
gdzie wszystkie mody sg przesuniete w stosunku do
histogramu wzorcowego o 1 ms.
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Rys.4b. Histogram o odchyleniu standardowym 1,5
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Rys.4c. Histogram przesuniety o 1 ms

Do kazdej pary histograméw zastosowano wszystkie
wspomniane  metryki poréwnawcze. Wyniki badan
podsumowano w tabeli 1. Na jej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze w prawie kazdym przypadku uzyte metryki sg
bardziej wrazliwe na zmiany czasowe przedstawianych
histograméw niz na zmiany odchylenia standardowego
modow, czyli optyczng zmiane ksztattu histogramu. Jedynie
w przypadku zastosowania metryki korelacji wzajemnej
otrzymuje sie wyniki zblizone dla obu przypadkow.

Zgodnie z opisanym algorytmem i wynikami
przedstawionymi w tabeli 1 bardziej podobne do siebie sg
histogramy a i b, pokazane na rysunkach 4a i 4b.

W kolumnie oznaczonej jako ,réznica” wyznaczono
bezwzgledne wartosci réznicy wspotczynnikéw a-b oraz a-c.
Wartos¢ ta moze by¢ uzyta do okreslenia, ktéra z metryk
najwyrazniej pokazuje réznice pomiedzy histogramami.

Tabela 1. Wyniki poréwnania histogramoéw — oznaczenia w tabeli
sg spojne z rysunkiem 4

a-b a-c | (;iz)?(i:?b)l jednostka
Krok 1 0 1 1 ms
Krok 2, d: | 0,08 | 0,16 0,08 -
Krok 2, dv | 0,38 | 0,69 0,31 -
Krok 2, ds | 0,01 | 0,04 0,03 -
Krok 2, dx | 0,80 | 0,79 0,01 -

Podsumowanie

Przedstawiony algorytm poréwnania histograméw zostat
opracowany tak, aby w prosty sposéb uzyska¢ informacje,
czy dwa histogramy sg do siebie podobne, a co za tym idzie
czy transmisja danych miata miejsce dla tych samych
warunkéw pomiarowych, czy tez nie. Jest to istotne dla celu
identyfikacji parametréw modelu opdznien transmisyjnych
opisanego w [1]. Z tabeli 1 (kolumna ,r6znica”) wynika, ze
metryka Manhattan daje najszerszy zakres zmiennosci.
Ztego powodu <zostata wybrana jako najlepsza
w prezentowanym przyktadzie. Jako graniczng wartosé
metryki dy; decydujgcg o tym czy dwa histogramy sg
podobne przyjeto warto$¢ 0,5. Dla tak przyjetej wartosci
wynika, ze histogramy a i b sg podobne, a histogramy a i ¢
sg rozne. Metryka ta daje dobre rezultaty poniewaz
w praktyce wazniejsze jest przesuniecie czasowe niz
odchylenie standardowe pojedynczego modu histogramu.
Nalezy tu podkreslic, ze dla réznych urzgdzen
bezprzewodowych moze sie okaza¢ konieczne przyjecie
innej metryki i innej wartosci graniczne;j.
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