
Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

���������	
���������������������������	
������������������

��������������������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

� �����������������	��������
��������������� 	��

� �����������	
����
� except the last one

� ������������!����

� � �����	
����� ���
�� �� � ���� �
�Channel cannot be captured by 

someone else
� � �� � �������	
��	� �� �� � ���� �� � � ��

����������������������

� "#�������������������#������
������������

� � � � �� � � �
�� �������	
�� � �������	

� � �������$
%��������������

� � �������� � �		��� �� 
! ��
�� "

� # �� $ ! ��

� � ��
��
���! ��
��	������! 	�! ��������	
�%



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

� &����'���"�����(����'"(�

� ����������	
���
������

� � ����� �� ����������� ��������� 	��������� ������� ��� � �� �� � �� 
�
��

� � 
� ��� � � �� ��
� ����� � � ������ �
����������! ����
� Backoff window increases: cannot distinguish collisions from tx error!

)�*������������+)�*������������+



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

�������������,���#�����!����������������,���#�����!���

� �����������!��

� �	� �����	���	
������ ��� ��& '( ) � ��% �( * �������	
����	� ��+ �� �
���� ����� ��"

� � ���	
�����! ���������� ��
� �������������!���������#��������������������-

� ( ��! ���	
����� ��
��������	
�

� & ��! �����
�������	

� ��,���#��.��!��

� , ��� �
! ����
���! � 
�� � � ��� �
��
�Unlike Ethernet, duplicates are quite frequent!
�Retransmissions are a main feature of the MAC

� (���*�!��-������������������������������������

� ��
�
! �& ��
�
��	������! 	�! ����	�- ������

Frame
Control

Duration
/ ID Address 1 Address 2 Address 3 Sequence

Control Address 4 Data FCS

DATA FRAME (28 bytes excluded address 4)

More 
Frag

Retry

1 1

Fragment
number Sequence number

4 12



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

������ ����//������������������������

�(�������#����-����������*���#�����0

�� ��� �
.�� ������	
�� � �� ��
��! � ���
��- �� ��� �� ������	


�12��!��#�����#���

�� � /� �
���
���� � ! �� �	��
! ������ ��� ���	$ �0 � ���
� � �� � �
��
���
�"
�How link quality is computed is again proprietary!

�� � /� �
���
���� � ! �� �	��
! ��������! ��
�How many retries? Step used for rate reduction? 
�Problem: large amount of collisions (interpreted as frame loss) 

forces rate adaptation



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

 �������#��$����* �������#��$����*
3� ��3� ��&�����&���������������������44 �������#��$����*����56��77! �������#��$����*����56��77!88��9.��
�� ��66:;��9.��
�� ��66:;

� <��������7-

� � ��� ���
� �
�
� �! � �� � � 
������ ��� ��! ����	����( ( ��� � ������� � ��
�
�! 	�����
�� � �! % �* ��� � �1�2 � �
����� ��'�3 � �
� �! � �� � � 
�- � �	�
- ! �( ( ��� � ������� � �
�
�
�! 	��� ! �� �
�4

� $��2���7-

� � � � �! % �5 ��� � �� ���� 6"

� <���������-

� � ��� ���
� �
�
� �! � �� � � 
������ ��� ��! ������	����7 ��� � ������� � ��
�
�! 	�����
�� � �! % ( 18 ��� � �1�2 � �
����� ��'�3 � �
� �! � �� � � 
�- � �	�
- ! �7 ��� � ������� � �
�
�
�! 	��� ! �� �
�4

� $��2����-

� � � � �! % �& 19 ) ��� � �� ���� 6"

� <��������:-

� 2 � �
����
� ��� ��'�3 � �
� �! � �� � � 
�- � �	�! 	��( ( ��� � ������� � ��
�
�! 	�
� ! �� �
��- �
� �! 	��7 ��� � ������� � ��
�
�! 	4

� $��2���:-

� :



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

$��������������2����$��������������2����

� 1������!!����*��������#��#�����������������
���������������������#������##��������������#�������
��2���!#=��������������������������������0

� 9�������������������������������#�������������
���!�����������������������

� ���� �� �! �� ����������% �� .�
� ��
� �! � �� � � 
�! ��� ��� ���
���	� ��! - ���
���
�
�! 	�����

� ������;������� �����! ��
� ��
��	������! 	���
�
�throughput fairness
�low rate stations waste resources for high rate stations



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

�������������$��2����7>��������������$��2����7>�
������#��#����������������#��#����������?? �����������2�������*��2���������������������2�������*��2����������

����������	�
�������
�������������������������������������������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


�����������2���:
�����������2���:



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

 �������#������*������#���� �������#������*������#����



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

����������������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

1����������@9���������#�@
��(���1����������@9���������#�@
��(���

TX

Correct 
reception (if 
no collision)

Incorrect 
reception

TX detected, 
but no 
reception

No 
Interference 
from TX



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

� �����������������������������������������������������������
���������������������������������

� �����������������������������������

� �������������
������������

� " �
������
������������� ��� ��# �

  �� � ��� ��
���������������� ��� ���

"�������.����"�������.����

A BCD



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

�  ����������

� �����!��������"#$��������%�����������������&

� ���" ��! �� �$ �  �# ��! �� �� ��

% � �
������������& �$ � ��

� ' � (

" ���
���� � ��� �$ �  �� ���� �
����� �#

	
������# " ) �*+ �

�������������� ��# ,,,,

9�������������������!���+9�������������������!���+

A BCD



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

.����#����.����#����

� 9����#��#���#���������#=����#��!������������������
���������#��������������������������������������
����

� �����#���������#��������������������#����

�  ����� ���� �������� ����� �� ������� ���%��� ��� �� ����	�
!���%���������!����������������

� '�����������

source

destination



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


����#�#��*
����#�#��*
3A��B��������3A��B��������44
�#��*����$��&�#�) ��������.��2��=�
�#��*����$��&�#�) ��������.��2��=�88;;

� $����������1������������9���������#�����
��������
#���#���

� ����������������������������������#���-

� ���	! � ��� ��
�	� ��< �� �= ( �'> �� ! �����! 	6� �1�1�� �� $ �� ! �����! 	��
�	! � ��7 6"

� ���	! � ��� ��
�	� ��> �� �= ( �'> ��� �
������� ��1� �1�1�	! � ��+ ��	� �	! � ��8 ���� ��� ��
� ! ���� 
�� 6"

2 3 4 5 61 7 8

Never empty 
tx queue

S D



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

2 3 4 5 61 7 8S D

2 3 4 5 61 7 8S D

�������#����#�#��*� ������#����#�#��*
� <�������-����� ������������������2���������7�����������������2���������

���2������������������#=����������*�����!��2����7����5����������
������#=����#��������+

� $��2��-������ ���������7/�/:/C/D/E/F/5��2������F��� !��������#=����������*�/
G������� H��@F�

� $��2��-�2��#������������������������0�$����������������� ������#*#��#��*�
����7�C�F�/���D�/�:�E�-�2������:��� !��������#=����������*�/G������� H��@:

��������

��������

�����������������

(��������������)



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

$#����#����#�#��*$#����#����#�#��*

� 	
����������*�������!����0�.��������#�����������������������
������������

� 	����#����������������!���������#���*����������������������������
#���

� � �! 	��
� ��� � ��	;���������
� �
�� ! 	
��� ! � ��	! � ����������� �
�	�! � ��� ��� 
�� �

� � ! �����! 	��! 	�
� ��� �� $ �! ��
� ��� �� $ �
���! - �� ���� 
�! 	� �1�1�� ! �����! 	�? 	! � ��7 ;�	! 
�? 	! � ��+ 6"

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������) ����������

���%��

�* �����������������

������������������)��

��������������

+* �����������������������

������������)	�������

�������%�����������)��

�������) ��������������

��������������������+�

�)�



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

$#����#����#�#��*$#����#����#�#��*

� 	
����������*�������!����0�.��������#�����������������������
������������

� 	����#����������������!���������#���*����������������������������
#���

� � �! 	��
� ��� � ��	;���������
� �
�� ! 	
��� ! � ��	! � ����������� �
�	�! � ��� ��� 
�� �

� � ! �����! 	��! 	�
� ��� �� $ �! ��
� ��� �� $ �
���! - �� ���� 
�! 	� �1�1�� ! �����! 	�? 	! � ��7 ;�	! 
�? 	! � ��+ 6"

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������) ����������

���%��

�* �����������������

������������������)��

��������������

+* �����������������������

������������)	�������

�������%�����������)��

�������) ��������������

��������������������+�

�)�



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�RTS

2 3 4 5 61 7 8S D

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�CTS

2 3 4 5 61 7 8S D

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�DATA

2 3 4 5 61 7 8S D

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�

2 3 4 5 61 7 8S D

RTS

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�

2 3 4 5 61 7 8S D

CTS

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

DATARTS


��(1�@
1������+�
��(1�@
1������+�

12������������#����������������I������-

� 	! � ��5 ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��( �
% @

� 	! � ��( ��
��
���
��
% � � ��	��! 	�! �	��	! � ��5 �
%

� (1�@
1���������������������#����#����������������2��#�����
���������#�����0�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �������)��


�* �����������������������
#�
����%���������!���%��

�����+��)

+* �������)"���,�-%�

2 3 4 5 61 7 8S D

* �����+��)��


�* �����.�����������������#�
�

���%���!���%���������/��)

+* �������)��
,���������������
��������0�����������

��!��1�������
������������
���������������������+�

������)2



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

RTSRTS

(1�@
1��
���������1����(1�@
1��
���������1����

��������#������������#����

DATARTS
2 3 4 5 61 7 8S D

DATA 3->4 ACK

RTS

CTS 
Timeout

RTS

CTS 
Timeout

RTS

CTS 
Timeout

����2!#=�-

���������������������������������������

3�����������������������������	��������#4 ��������������)�������� �������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

� �����������@��2��#����!���
�*�!������#�����*������*��������
�������������#������$ �

� A ! ���� ���� �� �� ���! ���	� �� �	� �	
����� �
�	�! � ��
3 B C� B �! 	������ ����

� J��-���!�����������������@�� ���
����������!���

� �� �� �'D �� ���! 	�E � �
�� ���� � � ���� �D E � "

� 	������
��������-���������#�����
�����������1$

� .�������!���-�!����������������
������$ �����������!����1K����(K�
����#������

������������������������

�������#�������������������#������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello


����
�#��*
����
�#��*

� 9��2��#�����#�������$ �����#������2��������������#����������
����#��������������2��#���������*����������������#������!���
����������#���

� ����/����#����������	���#�����'���-������!����������#�#��*0

� D ! ����
�- ! �$ �- �
� ��
�	� ��� �D � � 4 4



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

�&�2���#������#�������������*���#���������
#�#��*�����#���+

�2 ������	! 
��	
����
�� �� ����
! ��	� ������� ! � ���� �� ��
�	� �

�)��=�������������

�( �� �	
����� A @

��� ����! � ���
�! 	�! ��� ���� 
�! 	����	
�		��

�E �	� ��3 � ;������	���� �� �! � ���� ���� ���
�
�Antenna technology used to increase capacity; no power control 

issues considered

�� ��� ����3 � �� ! ��
�! 	��$ 	! - 	

$#�����#�����-��������������$#�����#�����-��������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

7� $ ��������������������1$�$

�� �1$�'����������#������
�������

:� �1$�'���������������#�����
	$1$

C� �1$�'�	$1$�������*���1$�$�
����������#������

� 
��#������

� 2 ��	��� �
! �� ��� �	
�3 B ���! ��#
� E.g. via omnidirectional CTS 

from A
� ��������3 � � �����	���	��;�

���� �
�	�! � ��� � ��	$ C� ! - 	��	$ �3 B �
��� ! ���� ��

�����������������=@��2����=�1K�����������������=@��2����=�1K



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

7� $ ��������������������1$�
$�����1$�'�
������������*

�� 	$1$����'�����L�������
�9���'�������$
%

:� ���)��#��������*��$�
��#������

� 
��#������

� , 	������� � � ��
���� � �� � ��	��
� ! 	��� ���� ;����� �
�	�! � ��
� ! - 	��	$ �3 B �����	! 
�� ! ���� ��

��������������2����=��������������2����=



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

7� '�������������$ 

�� $������������������$ �
�����

� ! 
��
� �
��� � ��0 � �	
�� � � �- ! � �� �� ��
� ���� 
�� ��	� �- ! � �� �	! 
��	
������

:� ��!��������������#������
!��*

� 
��#������

� � % � ! ��� �
����	���� �! � ����
���	�����

� ���� �
�	�! � ��� � ��	$ �

��	������! 	������	! 
�� ! ���� ��

�����������������=�����������������=



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

�1����*�#������� 	
�������=�����2*�
��������!������������������������	�$

�2 ��� �� ��/� �
�� �! � �	�
� �
;��	��� ���� ! � �����;�! 	�� ���
��� F G � �
��	������! 	��
���
������� �! � � � ���	
! ���� ���

����������-

�� �	
������ �E � � @

�A ! - ���� ! 	
�! �

�� �- �E � � � 3 � �! - �D � � ��- �� 6"

������M���������M���NN



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

���������(�����$
���������(�����$


� 1=���������#��* �������
�$
-������/#�������$


�3.��������O������	���

7PPP;L�

3A����	���.��������

�667;

�31������)���B�����667;

�3&�����B2��B���/J�#���
�66�;

� ���������#����������!��

� 	$1$���������������
#����������#�������
�����������(1�@
1��
�����=�

� ��
5#�
��������%�����
#������#�������
0����������2�#������

C
C
H

� � -
�.� �����
�� �������� ! �� �/ �
��

" � -

! ����/ ������
����! �
� � �����

�
� ��
� �

����� ����
� ��

# " )

RX_TX

$ # � #

C
H

X



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

9������������9������������ ������������

� 9������������ ��������� �� �$


�6�������������������%������������ �7#��������

8 9��������� ������ ���������� ���:����$��3;���6-<

�6�#�����������1����������

� 1�#���#�����������������#������������� ��=�

� 6����;���������������������

�'������������������������������&

� ����������������������������������������

������	��������������������������������1������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

������� �����
�����
����� �$
�$


� 7��������
5#�
��������%�

�-�����������������	�����

� 7��������)������������������������=

���������������)������������������������!�������

�#���������������������������������

� ������������1�����

�'��������!������������0!��������%2����������� �������>

CCH

Data ch. 1

Data ch. 2

Data ch. 3

Legenda

RTS CTS Data Ack



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

(���������M�����(���������M�����

� � �

�

�

� � �

� �

�

�

�

� � �

� � �

����*������M������#�����

(�����#��2�������������#=���������������


�������#�������������#�����!���!������*�
��2����������������������#������2����



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

<��<�� ��������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

56��77��$
����������56��77��$
����������
�56��77��������M�������56��77��������M��������#��!����#��!�� �66D��66D�



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

���������<��������������<�����

�C�$##����
��������
�E �� � �	��
� ��9 �� ��! ��
� ���� ����� �! � �� �� �� � �9 & 7 1( �

�D ������	
�� � �		����� � ����� �! � �� ���
� �
� �! � �� �� ������	
��� � ����
� �����
���

�9�����������*���������������������$


�H � �� ����	�
� ��������
�
�! 	�� �	� � ��
� ���� "�� ! ���� �6

MAC1 MAC2 MAC3 MAC4

Virtual Collision Handler

CWmin, CWmax,    AIFS, TXOP

MAC Entity

AC



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

	�����!����	�����!����  �������M���� �������M����-�-�

#�����#����� ##�����##�����

���������	
������ �����
���	�����������������������

�������������������������������������������
�����

� �����#������##���������&���� ������*���������
����#��������!#=��� ���������������

� # � ���� �	��� �! � �� ����
�� ���� ��! - ���� �� $ ! �� � ! � 	
���� � 2 ��	;�� 2 ��% "

� # � ���� �	��� �
����	��
�� ���� ��! - ���� �� $ ! �� ���� �� 
�! 	�
����� � �� �"

busy HP HP

HP

LP

5                     4  3  2  1  0                       7  6  5  4 3  2  1  0

8                     7  7  7  7  6                       6  6  6  5  4 3  2  1               



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

	�����!����	�����!����  �������M���� �������M����-�-�

���������������������� ����������

� J���������#������##�������!!����*��2��#������
��������������������!�������#=����������������
���2�������������������2��#��2��������#���������

� ��������������������������������!#=/��/!#=����
&���� ������*��������

� � � �		������	
��	! 
�! 	�E �D , �� ����;�� � 
��	�
�����! ��I� � �		���� ! �� �	��

����J

HP HP LP HP HP

HP TXOP LP TXOP

�����������
 ����������!����������������"�	����
���������������� ������#�������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

56��77-������$
����.�2�56��77-������$
����.�2� &Q� &Q�����

� 9���������	
���#������##����������������	�
�����-�

�#����	����������������,�����������������##���

…

P*8/R28*8/R20*8/R* 14*8/R* 14*8/R*

? #�������������������������!�����'@�����������������������

6�#�����������,


�$
	�"�$
	�
�������	������!��	��=��������������A

��
	�#�
	��#B	�C����!% �����	�#������������!�!�����

? ����'@� ��������������=������**

-���������������������������������������



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

���������I�������������������������I����������������
� #=��H7D66�!*����� #=��H7D66�!*����

0 2000 4000 6000 8000

Transmission Time (usec)

Basic

RTS/CTS

Basic

RTS/CTS
2 

M
bp

s
11

 M
bp

s

DIFS RTS+SIFS CTS+SIFS Payload+SIFS ACK

$ ���� ���������	
�������
��
����
����
�����



Giuseppe Bianchi, Ilenia Tinnirello

56��77������������������������56��77������������������������
� %�*����-������*���������#���#*����������!*������M��������

�*��������������������#��#������##��������#�����������

�������#���������������*�����#����

� 3�����)���������������D�����������������+E.�!�����

� 1K� �>�'$
%-

� ����������������������������������!���������������������������

� ��%�����������������%������������������������������������#B

Frame transmissions are separated by SIFS -> No other station can 
access the channel during the burst

The ACK is sent just after an explicit request and refers to multiple frames 
(bit map related to per-frame transmission result)
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