Protokoli slucajnog pristupa

O Kada Evoriste ima paket za slanje
O prenosi punom brzinom prenosa na kanalu R.
O nema a priorikoordinacije izmedu ¢vorista
O Dva ili vise &vorista Salje =» “kolizija”,
3 MAC protokol slu¢ajnog pristupa specificira:
O Kako detektovati koliziju
O Kako se oporaviti od kolizije (npr., preko zakasnjelih
retransmisija)
3 Primjeri ovih MAC protokola:
O slotted ALOHA, ALOHA
O CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA

6: Nivo linka  6-18
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Slotted ALOHA

Pretpostavke

Funkcionisanje

O Kada ¢voriste dobije novi
frejm za slanje, salje ga u
narednom slotu

O Nema kolizije, &voriste moze
slati frejm u narednom slotu
O Ako se desi kolizija, ¢voriste

O Svi frejmovi su iste veliCine

O Vrijeme je podijeljeno na
slotove jednakih duZzina
trajanja potrebnog za
prenos jednog frejma

0 Cvoridta po&inju da %alju

odmah na pocetku slota
0 Cvoridta su sinhronizovana
0 ako 2 ili vise ¢vorista Salju u
slotu, sva évorista
detektuju koliziju

ponovo 3alje frejm u svakom
narednom slotu sa
vjerovatnoom p do uspjeha

6: Nivo linka ~ 6-19
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Slotted ALOHA
bt 0 O

Sorz I AR K kolizija
) U: uspjeh
Evor 3 [HEH 3] [3] P: prazan
| | | | | | | | | |
! K ! P ! K ! K ! P ! K ! P ! U I U I
Za Protiv

O kolizije, gubitak slotova

O jedno aktivho ¢voriste . _
O prazni slotovi

moZze kontinualno slati

punom brzinom kanala A Cvorista moraju biti u
. ) moguénosti da detektuju
a VISOkO decenfl"allzovanoi kohzue u kraéem vremenu
samo slotovi u ¢voristima od vremena prenosa paketa
treba da budu O sinhronizacija takta
sinhronizovani O efikasnost 37%

6: Nivo linka  6-20

0 jednostavan
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Obi¢na (unslotted) ALOHA

O unslotted Aloha: jednostavnija, nema sinhronizacije
O Kada se frejm kreira odmah se 3al je

0 Vjerovatnola kolizije raste:

O Frejm poslat u 1o ulazi u koliziju sa ostalim frejmovima
poslatim u [to-1,1o+1]

0 Efikasnost 187%
Preklopiée se Preklopice se

sa poCetkom sa krajem i- |
«i-tog frejma —>i<+tog frejma >

Frejm i-tog Evorista ;

t-1 t t(;+1 6:Nivolinka ~ 6-21
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CSMA (carrier Sense Multiple Access)

CSMA: "sluaj prije nego posaljes":

O Ako je kanal slobodan: 3alji kompletan frejm
O Ako je kanal zauzet, odloZi slanje

3 Analogija: ne prekidaj nekog dok prical

6: Nivo linka  6-22
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CSMA kolizije

Kolizije se jos uvijek
mogu pojaviti:
Propagaciono kasnjenje moze
izazvati da dva Evorista ne
¢uju da je ono drugo aktivno
kolizije:

Citavo vrijeme prenosa
paketa je izgubljeno
napomena:

Uloga rastojanja & kasnjenja
uslijed propagacije odreduje
vjerovatnolu kolizije

Prostorni raspored évorista

[
g

—~
o

«— Vrijeme

4 9 8

6: Nivo linka ~ 6-23
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CSMA/CD (Collision Detection)

CSMA/CD: “osluskivanje prisustva nosioca”
O Detekcija kolizije u kratkom vremenu
O Prenosi u koliziji se prekidaju tako da se beskorisno
koris¢enje kanala smanjuje
0 Detekcija kolizije:
O Laka u Zi¢nim LAN-ovima: mjerenje snage signala,
uporedenje poslatih i primljenih signala
O Tesko u WLAN-ovima: prijemnik ¢uti dok se 3alje
0 analogija: |jubazna konverzacija

6: Nivo linka  6-24
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CSMA/CD detekcija kolizije

<+—Prostor —>

—

o

<+— Vrijeme

Kolizija
detektovana/
Vrijeme prekida

6: Nivo linka ~ 6-25
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MAC protokoli “Uzimanje prava”

MAC protokoli dijeljenja kanala:
O Dijele kanal efikasno i fer pri visokim
opterecenjima
O Neefikasni na niskim opterecenjima: kasnjenje u
pristupu kanala, 1/N dio opsega je dodijeljen
¢ak i ako je samo jedno ¢voriste aktivnol
MAC protokoli slu¢ajnog pristupa
o Efikasni pri niskom opterecenju: jedno Cvoriste
moze koristiti kompletan kanal
o Visoko optereéenje: kolizija preoviadava
Protokoli “uzimanja prava”

TraZe najbolje iz oba prethodna slu¢aja!

6: Nivo linka  6-26
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MAC protokoli “Uzimanje prava”

Polling:

O master Cvoriste “proziva”
slave ¢vorista da salju
O problemi:
O polling zaglavlje
O kasnjenje
O hepouzdanost zbog otkaza
mastera

master

slaves

6: Nivo linka ~ 6-27
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MAC protokoli "Uzimanje prava”

Prosledivanje tokena:

O Kontrolni token se prosleduje od jednog
¢vorista do drugog na sekvencionalan
nacin. i

O token poruke

O problemi: (nista za
slanje)

o token zaglavlje
o kasnjenje
O nepouzdanost zbog gubitka tokena

6: Nivo linka  6-28
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Nivo linka

0 Uvod, servisi
0 Detekcija i korekcija greske
O Protokoli visestrukog pristupa
0 LAN

O MAC adresiranje

O Ethernet

o VLAN
O Switch

0 WiFi
O Mreza data centra

6: Nivo linka ~ 6-29
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MAC adrese i ARP

0 32-bitna IP adresa:

O adresa mreznog hivoa
O koristi se za prosledivanje na 3. nivou

3 MAC (ili LANili fizi¢ka ili Ethernet) adresa:

o funkcija: koristi se "lokalno” kako bi se frejm pros/ijedio
sa interfejsa na interfejs sa kojim je fizicki povezan (u
istofj mreZi sa stanovista IP adresiranja)

O 48 bitna MAC adresa (za vecinu LAN mreza) se upisuje u
NIC ROM, mada se moze i softverski setovati

O Heksadecimalni zapis

- 1A-2F-BB-76-09-AD

6: Nivo linka  6-30
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LAN adrese i ARP

Svaki adapter u LAN-u ima jedinstvenu
O LANadresu

Q IP adresu

3
. 137.196.7.78

‘]fL1A-2F-BB-76-09-AD
\

egzzi LAN

- (zi¢ni ili bezi¢ni) ——
T 137.196.7/24 T I
71-65-F7-2B-08-53 58-23-D7-FA-20-BO
137.196.7.23 137.196.7.14

|«— oc-c4-11-6F-E3-98

/ ‘f 137.196.7.88
<

4

6: Nivo linka  6-31
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LAN adrese (vise)

0 Dodjela MAC adrese se vrsi od strane TEEE

3 Proizvodaci kupuju dio MAC adresnog prostora (da
bi obezbijedili jedinstvenost adrese)

3 Analogija:
O MAC adresa: kao mati¢ni broj
O IP adresa: kao postanska adresa

3 MAC nehijerarhijska adresa =» portabilnost
O LAN kartica se mozZe seliti iz mreZe u mrezu

0 IP hijerarhijska adresa NIJE portabilna

O zavisi od IP mreZe na koju je ¢voriste vezano

6: Nivo linka  6-32
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ARP: address resolution protocol
Kako se dobija MAC adresa
23:;5) ako se zna njegova IP | o gyqko IP Evoridte (Host,
' Ruter) na LAN-u ima svoju
ARP tabelu
- O ARP Tabela: IP/MAC
adresno mapiranje za neka
o) 137,196,778 LAN cvorista
+71A-2F-BB-76-09-AD  , Tp gdresa; MAC adresa; TTL>
g o TTL (Time To Live): vrijeme
%T LAN 7;,% poslije Kojggﬁ e tildr‘eslr)on
mapiranje biti zaboravljeno
(371575505 257330717 2°B° (obino 20 min)

\
ll—occareresos O Komandaarp -a
137.196.7.88

6: Nivo linka  6-33
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ARP: isti LAN

A %alje datagram Evoru B

* MAC adresa ¢vora B nije u ARP tabeli ¢vora A, A koristi ARP da pronade MAC adresu ¢vora B

A broadcastuje ARP upitkoji sadrZi IP
adresu ¢vora B

* destinaciona MAC adresa = FF-FF-FF-
FF-FF-FF

Ethernet frejm poslat na FF-FF-FF-
FF-FF-FF
S Lo . , Tzvorina MAC: 71-65-F7-28-08-53
* Svi Evorovi u LAN pr'lmaJu ARP up'f Q C Izvorié:q 1IP: 137.196.7.23
Target IP adresa: 137.196.7.14
ARP tabelau A 7 S ’
IP adr MAC addr TTL

1
S ON—

71-65-F7-2B-08-53
137.196.7.23

—

58-23-D7-FA-20-BO
137.196.7.14

o= y 4

6: Nivo linka  6-34
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ARP: isti LAN

A %l je datagram ¢voru B

+ MAC agr'esa &vora B nije u ARP tabeli évora A, A koristi ARP da pronade MAC adresu
cvora

ARP poruka u Ethernet frame
(poslata 71-65-F7-2B-08-53)

Target IP adresa:
137.196.7.14

g
I
A B

T“ﬁr

ARP tabelau A

IP adr

MAC adr

71-65-F7-2B-08-53 58-23-D7-FA-20-BO
137.196.7.23 137.196.7.14
|‘| @ B odgovara A ARP
V{ odgovorom, aljuéi svoju
== D MAC adresu
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ARP: isti LAN

A %alje datagram Evoru B

« MAC agr'esa ¢vora B nije u ARP tabeli Evora A, A koristi ARP da pronade MAC adresu
Evora

ARP tabela u A

‘%C

IP adr MAC adr TTL! ‘
13719. | 5g.23.p7-FA-20-89500| [ z A ‘ B
7.14 — I
t ==
71-65-F7-2B-08-53 58-23-D7-FA-20-B0
137.196.7.23 137.196.7.14
@ A dobija odgovor od B, I‘I
dodaje B u svoju lokalnu ARP q
tabelu = p

6: Nivo linka  6-36
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

Zadatak: poslati datagram od A do B preko R
o fokus na adresiranju u IP datagranu i MAC frejmu
O pretpostaviti da A poznaje
* IP adresu hosta B
+ IP adresu rutera R (kako?)
* MAC adresu rutera R (kako?)

‘V‘.T
111111111111
74-29-9C-E8-FF-55

T§¢

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A
222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B

111.111.111.112 111.111.111.110 222.222.222.221

CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-8B-48 88-B2-2F-54-1A-0F

1

6: Nivo linka  6-37
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

o A kreira IP datagram sa IP izvorisnom adresom A, destinacionom B

o A kreira frejm sa MAC adresom rutera R kao destinacijom, frejm
sadrzi IP datagram koji treba da se prenese od A do B

MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55
MAC dest: E6-E9-00-17-BB-4B
IP src: 111.111.111.111

IP dest: 222.222.222.222

B

=~

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

‘\\WT
111111111111
74-29-9C-E8-FF-55

T

222.222.222.220

1A-23-F9-CD-06-98 f
= ‘
111.111.111.112 111.111.111.110 222.222.222.221

CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-48 88-B2-2F-54-1A-OF

6: Nivo linka  6-38
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN
o Frejm se dalje od A do R
o R prima frejm, datagram se prosleduje IP protokolu na
obradu
MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55
MAC dest: E6-EP<3Q: 111RB14B1.111
IP src: 111.11IRdest: 222.222.222.222
IP dest: 22p.222.222.222
IP
Eth
Fiz
T gy
111111111111 222.222.222.222
74-29-9C-E8-FF-55 t 49-BD-D2-C7-56-2A
222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B
“ﬁ
111.111.111.110 222.222.222.221
C-49-DE-D0-AB-7D E6-£9-00-17-88-48 88-B2-2F-54-1A-OF
6: Nivo linka  6-39
39
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A, destinacijom B

o Rkreira frejm nivoa linka sa MAC adresom B kao destinacijom,
frejm sadrzi IP datagram koji treba da se prenese od A za B

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A
IP src: 111.111.111.111

IP dest: 222.222.222.222

IP
IP Eth
Eth Fiz
Fiz 4

AQ,QWT EQB

111.111.111.111
74-29-9C-E8-FF-55 T
222.222.222.220

1A-23-F9-CD-06-98 /
= ‘
111.111.111.112 111.111.111.110 222.222.222.221

CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-48 88-B2-2F-54-1A-OF

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

6: Nivo linka  6-40
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A, i destinacionom B

o R kreira frejm sa MAC adresom B kao destinacijom, frejm sadrzi
datagram koji treba prenijeti od A do B

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A
IP src: 111.111.111.111
IP dest: 222.222.222.222

IP
IP Eth
Eth Fiz
Fiz 4

111111111111 T
74-29-9C-E8-FF-55

=

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A
222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B

111.111.111.112 111.111.111.110 222.;22.222.221

T

wﬁ
CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-0F

6: Nivo linka  6-41
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A i destinacijom B
o R kreira frejm sa MAC adresom B kao destinacijom, frejm sadrzi
IP datagram koji treba prenijeti od A do B

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A

IP src: 111.111.111.111
IP dest: 222.222.222.2¢

IP

Eth

Fiz

111.111.111.111
74-29-9C-E8-FF-55

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A

T

i 222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-9B i g
111.111.111.110 222.222.222.221
111.111.111.112 222.222.
CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-OF

6: Nivo linka  6-42
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Nivo linka

0 Uvod, servisi

O Detekcija i korekcija greske

3 Protokoli visestrukog pristupa, LAN-ovi
0 MAC adresiranje

O Ethernet

3 WiFi

3 Switch

6: Nivo linka ~ 6-43
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Ethernet

0 Jednostavan

i jeftin

0 Jedan Cip, vise brzina prenosa
0 Siroki opseg brzina prenosa: 10 Mb/s - 400 Gb/s

“dominantna” Zi¢na LAN tehnologija:
O Prva Siroko koriséena LAN tehnologija

f
TEM«SCE WER

™e EtHER 7

.

P . [X] INUERFACE CABLE

STATKN

caj)
INTERFACE

CONTRCULER,

LTTT.

\

Metcalfe-ova skica
Etherneta

6: Nivo linka  6-44
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Topologija zvijezda

devedesetih

tako da nema k

olizije
)
=

.
.
«#—#
v | — ———

1
™

e

O Sada se koristi zvijezda topologija
O Switch u centru
O Svaki raunar posebno izvrsava Ethernet protokol

0 Topologija magistrala je bila popularna

6: Nivo linka ~ 6-45
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Struktura Ethernet Frejma

Adapter posil jaoca enkapsulira IP datagram (ili neki
drugi paket nivoa mreze) u Ethernet frejm

type
dest.
i 5025 | it

Preamble (8B):
7 7 B sa sadrzajem 10101010 praéenim sa 1B
sadrzaja 10101011

0 Sluzi za sinhronizaciju prijemnika i predajnika

6: Nivo linka  6-46
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Struktura Ethernet Frejma (vise)

O Adrese (6B):

O Ako adapter primi frejm sa odgovarajuéom destinacionom
ili broadcast adresom (npr. ARP paket), prosleduje
podatke iz frejma protokolu mreznog nivoa

O U suprotnom, adapter odbacuje frejm

O Type(2B): ukazuje na protokol nivoa mreze (IPv4
(0800) i IPv6 (86DD)

0 CRC(4B): provjera greske na prijemu, ako je
detektovana greska, frejm se odbacuje (CCITT-32
CRC)

X324+ X6 4+ X3+ X2 + X6 + X2+ XL+ O+ 0B+ X+ XD+ XA+ R+ x+ ]
type

|
dest.

6: Nivo linka ~ 6-47
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Nepouzdani, nekonektivni servis

0 Nekonektivni: Nema handshaking procedure
izmedu predajnog i prijemnog adaptera.

3 Nepouzdan: prijemni adapter ne Salje pozitivne ili
negativne potvrde prijema predajnom adapteru

O tok datagrama koji se prosleduje nivou mreze moze imati
praznina

O praznine popunjava TCP, ako se koristi
O u suprotnom, aplikacija e vidjeti praznine

0 Ethernet koristi CSMA/CD kao MAC
protokol

6: Nivo linka  6-48
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Ethernet CSMA/CD algoritam
3 nema slotova O prije pokusaja
0 adapter ne prenosi ako retransmisije, adapter
osjeti da neki drugi ceka sluCajno vrijeme,
adapter &alje, to je, to je, random access
carrier sense
O predajni adapter prekida
slanje ako osjeti da i
drugi adapter salje, to je,
collision detection
49
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Ethernet CSMA/CD algoritam

1. Adapter prima datagramsa 4. Ako adapter detektuje

nivoa mreze i kreira frejm

drugi prenos dok 3alje

2. Ako adapter osjeti frejm, pr‘vek!da_slan\!e
- slobodan kanal (u frejma i Salje jam signal
trajanju od 96 bita), 5. Poslije prekida, adapter
polinje da %alje frejm. ulazi u eksponencijalni
_ zauzet kanal Eeka dok se  backoff: poslije m-te
kanal oslobodi i onda %alje kolizije, adapter bira K na
v 1 slu¢ajan nacin iz opsega
3. Ako adapter posalje {0,1,2,...2"-1}. Adapter
kompletan frejm bez Eeka G‘r’rajanju K-512 bita
detekcije drugog prenosa, i vraca se ha korak 2
smatra se da je prenos bio '
uspjesan !
6: Nivo linka  6-50
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Ethernet CSMA/CD (vise)

Jam Signal: sluzi da svi interfejsi
detektuju koliziju; 48b
Trajanje bita: 0.1 us za 10Mb/s
Ethernet ;
za K=1023, vrijeme Cekanja je
oko 50 ms

Eksponencijalni Backoff-

o

Cilj: adaptirati pokusaje

retransmisije kako bi se

estimiralo trenutno

opterelenje

o Veliko opterecenje: slu¢ajno

kasnjenje ée biti duze

Prva kolizija: izaberi K iz {0,1};

kasnjenje je jednako O ili

trajanju 512 bita

Poslije druge kolizije: bira K iz

{0,1,2,3}..

Posliie deset kolizija, nira K iz

{0,1,2,3/4,..,1023}

Nakon 10 kolizija adapter

odustaje!

6: Nivo linka ~ 6-51
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802.3 Ethernet Standardi: fizi¢ki nivo i nivo linka

aplikacija

transport

mreza

link

fiziki

O mnogo razli¢itih Ethernet standarda

O zajedni¢ki MAC protokol i format frejma

O Razli¢ite brzine: 2Mb/s, 10Mb/s, 100Mb/s, 16b/s,
106b/s, 256b/s, 40Gb/s, 100Gb/s, 400G6b/s

O Medijumi za prenos: opti¢ko vlakno, upredena parica

MAC protokol
i format frejma

[ 100BASE-TX || 100BASE-T2

|| 100BASE-FX

[ 100BASE-T4 || 100BASE-SX

| 100BASE-BX |

N

Upredena parica

/

Opticko vlakno

6: Nivo linka  6-52
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100base T4 100baseT 100baseFX
Medium Upredena parica kategorije 3 | Upredena parica kategorije 5 Opti¢ko multimode viakno
UTP 4 parice UTP 2 parice Dva vlakna
_Maksimalna 100 m 100 m 2 km
veli¢ina segmenta
Topologija Zvijezda Zvijezda Zvijezda
Da bi se postigla kompatibilnost sa 10Mb/s Ethernet-om:
O Isti format frejma, isti interfejs, isti protokoli
O Hub topologija samo sa upredenom paricom ili viaknom
O Magistrala topologija & koaksijalac se ne koriste
O Kategorija 3 upredena parica (telefonski) zahtijeva 4 parice
O Kategorija 5 upredena parica zahtijeva 2 parice (najpopularnija)
O Najcesée korisceni LAN danas
6: Nivo linka  6-53
53
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Gigabit E‘rhernel

1000baseSX 1000baselX 1000baseCX 1000baseT
Opti¢ko multimodno | Opti¢ko monomodno OKlobli Upredna parica
Medium vlakno vlakno bak opljena kategorije 5
Dva vlakna Dva vlakna axarna parica uTP
Maksimalna
veli¢ina 550 m 5 km 25m 100 m
segmenta
Topologija Zvijezda Zvijezda Zvijezda Zvijezda

aa

Vrijeme slota poveéano na 5128
Mali frejmovi moraju biti povecani na 512B

O Grupisanje frejmova kako bi se dozvolilo stanicama da prenose
grupe kratkih frejmova

0O Struktura frejma je zadrzana ali je CSMA-CD izbjegnut
O Intenzivno se primjenjuje na kiémama mreza i za povezivanje

servera
6: Nivo linka  6-54
54
106baseSR 106BaselR 10G6baseEW 106basel X4
Dva optic¢ka Dva optic¢ka Dva opti¢ka vlakna | Dva opti¢ka viakna
vlakna vlakna multimodna/monomodna

Multimodna na

Monomodna na

sa Cetiri talasne duzine

Medium | 850 nm Monomodna na 1550 nm na 1310 nm opsegu
1310 nm SONET 8B10B kod
64B668B kod kompatibilna
64B668B
Maksimalna
veli¢ina 300 m 10 km 40 km 300 m - 10 km
segmenta

O Zadrzana struktura frejma

0 CSMA-CD protokol zvani¢no napusten
O LAN fizi€ki nivo za primjenu u lokalnim mrezama
0 WAN fizi¢ki nivo za primjenu koris¢enjem SONET OC-192¢
O Intenzivna primjena u gradskim mrezama

6: Nivo linka

6-55
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I [ [ Iy [ R |

40GEthernet 1 100GE f/Lefﬁef

TEEE 802.3-15

Identi¢an format Ethernet frejma kao kod prethodnih verzija
Identi¢na minamalna i maksimalna velic¢ina Ethernet frejma
BER na MAC podnivou manji od 10-12

Podrska za OTN (opti¢ke transportne mreze)

Brzine prenosa na MAC podnivou od 40 i 100G6b/s

Physical layer
Backplane

Improved Backplane
7 m over twinax copper cable

30 m over "Cat.8" twisted pair
100 m over OM3 MMF
125 m over OM4 MMF('8!

40 Gigabit Ethernet | 100 Gigabit Ethernet

40GBASE-KR4

40GBASE-CR4

40GBASE-T

40GBASE-SR4

100GBASE-KP4
100GBASE-KR4

100GBASE-CR10
100GBASE-CR4

100GBASE-SR10
100GBASE-SR4

2 km over SMF, serial 40GBASE-FR 100GBASE-CWDM4/21]
10 km over SMF 40GBASE-LR4 100GBASE-LR4
6: Nivo linka  6-56
40 km over SMF 40GBASE-ER4 100GBASE-ER4
56
Nivo linka
0 Uvod, servisi
O Detekcija i korekcija greske
3 Protokoli visestrukog pristupa, LAN-ovi
0 MAC adresiranje
O Ethernet
0 WiFi
3 Switch
6: Nivo linka  6-57
57
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WiFi

Motivacija:

0O Zainteresovanost korisnika za pristup Internetu bilo gdje i
bilo kada!

O Postiéi priblizne brzine prenosa i nivoe kasnjenja u
beZi¢nom pristupu kao kod Zi¢nog pristupa

O Podrzati $to je veéu moguéu pokretljivost uz veliku brzinu
prenosa.

O Obzirom na veliku zainteresovanost trzista primijeniti
trenutno najmodernija i najbolja tehnoloska rjesenja.

6: Nivo linka  6-58

58
Elementi bezi¢ne racunarske mreze o
n CED
- BeZi¢ni hostovi—
O laptop, smartphone,
ToT...
O Izvrdavaju aplikacije
Mre3 O Mogu biti stacionarni,
rezna nomadiéni ili mobilni
okosnica . Y.
O Bezi¢nost ne znaci
/ uvijek mobilnost!
) s
6: Nivo linka  6-59
59
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A
3 VooV v
Elementi bezi¢ne mreze
- bazna stanica @——
0O Povezuje se ha mreznu
okosnicu
0 ZaduZena za slanje i prijem
frejmova ka i od beZi¢nih
hostova
O Zona pokrivanja je prostor
sa nivoom signala koji

—1

”j ) omoguéava uspjesan prijem
@ Mrezna informacije
okosnica O Primjeri: bazne stanice

celularnih mreza, 802.11
pristupna talka (access
point)

6: Nivo linka  6-60

60

Elementi bezi¢ne ra¢unarske mreze

bezicni link @M

O Vrsta prenosnog medijuma kojim se
hostovi povezuju ha pristupnu tacku

O Moze se koristiti i na okosnici

O ViSe uredaja moze istovremno
zahtijevati zauzimanje beZicnog linka
tako da je neophodan protokol
kontrole visestrukog pristupa

g g i O BeZicni linkovi se razlikuju prema:
wired network o Korisenim opsezima
infrastructure

Modulacijama
Tehnikama kodiranja
Brzinama prenosa
Dometom...

O 0 0 O

6: Nivo linka ~ 6-61

61
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Elementi bezi¢ne mreze

Q p wired network

infrastructure

infrastrukturni mod
O Bazna stanica povezuje

beZi¢ne terminale na mreznu
okosnicu

Handoff (handover): mobilni
terminal koji napusta zonu
pokrivanja bazne stanice mora
promijeniti baznu stanicu na
koju d’e povezan bez prekida
konekcije

6: Nivo linka  6-62

62

Elementi bezi¢ne mreze

- ad hoc mod

O Nema baznih stanica

A Cvorista mogu
prenositi frejmove
samo do drugih
¢vorista koji su u zoni
pokrivanja

O Cvorista se
samoorganizuju u
mrezu

6: Nivo linka ~ 6-63

63
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Elementi bezi¢ne mreze

Jjedan hop multiple hop-ovi

host se povezuje na Host se Cesto mora

infrastrukturne | baznu stanicu (WiFi, preko vise ¢vorista
(npr, AP) celularnu) povezati na okosnicu:
koja ga povezuje mesh mreza
na mreznu okosnicu
bez nema bazne stanice, nema| Nekada .
infrastrukiure | konekcije na mreznu | Mora da se poveze

preko vise ¢vorista da
bi dosegao Zeljeni ¢vor.
MANET, VANET

okoshicu
(Bluetooth, ad hoc mreze)

6: Nivo linka

6-64

64

Karakteristike bezi¢ ncglinka (1)

Razlikuje se od Zi¢nog linka ...
O Slabljenje nivoa signala: radio signal

«@ >

vise slabi tokom prostiranja (gubitak -/
uslijed propagacije) @ -
O Interferencija sa drugim izvorima: g

frekvencije dijele beZi¢ni terminali L §

<

izmedu sebe ili sa drugim uredajima S <
O Multipath propagacija: radio signal se
reflektuje od zemlje i objekata tako da
u istu tacku dolazi u razli¢itim e
trenucima | &
-
Projektovanje bezi¢nih linkova i zona
pokrivanja je izuzetno komplikovano!llllii
6: Nivo linka
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IEEE 802.11 Wireless LAN (WLAN,WiFi) standardi

I 802.11 Maksimalna |Domet |Frekvnecijski opseg
standard brzina

802.11b 1999 11 Mb/s 30m 2.4 GHz
802.11g 2003 54 Mb/s 30m 2.4 GHz

802.11n (WiFi 2009 600 Mb/s 70m 24i5GHz

4)

802.11ac (WiFi Ae)K] 3.476Gb/s 70m 5 GHz

)

802.11ax (WiFi [derde] 14 Gb/s 70m 24,5 GHz

(exp.)
2014 35-560 1 Km oslobodeni TV opsezi (54-790 MHz)
Mb/s

802.11ah 2017 347Mb/s 1Km 900 MHz

0 Svi koriste CSMA/CA tehniku za kontrolu visestrukog pristupa
O Infrastrukturni ili ad-hoc mod 6:Nivolinka  6-66

66

802.11 LAN arhitektura

O BeZi¢ni host komunicira sa
baznom stanicom
O Bazna stanica = access
point (AP)
O Basic Service Set (BSS) (ili

“cell”) u infrastrukturnom
modu sadrzi:

O BeZi¢ne hostove
O access point (AP)

O ad hoc mod sadrzi samo
hostove

Internet

6: Nivo linka ~ 6-67
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802.11: pasivno/aktivno skeniranje

Pasivno skeniranje:

(1) AP Salje beacon frejmove

(2) Host 3alje Association Request
frejm izabranom AP

(3) AP 3alje Association Response
frejm odgovaraju¢em hostu

—
BBS 1 BBS 2 BBS 1 BBS 2
> |50 < <7
@@\C % ), AP 2
AP 1 g{é?/ AP 2 AP1 %{C%;
25y Ty

Aktivno skenirane:

(1) Host Salje Probe Request frejm
svim prisutnim AP

(2) AP Salju Probes response frejm

(3) Host Salje izabranom AP
Association Request frejm

(4) Izabrani AP Salje Association
Response frejm hostu

6: Nivo linka  6-68

68

TEEE 802.11: visestruki pristup

emituju

0 izbjegavanje kolizije koja nastaje kada 2 i vise Cvorista

0 802.11: CSMA - osluskivanje prije slanja
O Nema kolizije sa komunikacijom koja je u toku
0 802.11: nema detekcije kolizije

O Tesko je detektovati kolizuju prilikom emitovanja zbog
+ niskog nivoa prijemnog signala
+ sakrivenog terminala
O Cilj je pokusati izbjeci koliziju (avoid collisions)
CSMA/C(ollision)A(voidance)

@

& @2
A«Q QB g c

Snhaga Snaga
signala signala
radunara A racunara C
—

prostor 6: Nivo linka

6-69

69
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TEEE 802.11 MAC Protokol: CSMA/CA
802.TTposmarac

1. ako posiljalac detektuje slobodan kanal tokom
trajanja intervala DIFS (Distributed Interframe
ﬁgﬁczei}e‘r)ada se Zalje cijeli frejm (nema detekcije posiljalac

2. ako se tokom DIFS detektuje zauzeti kanal tada se

O Izralunava sluéajno backoff vrijeme tajmera DIFS
O Dok je kanal zauzet tajmer se zaustavlja

O Nakon oslobadanja kanala fimer odbrojava

O Kada istekne tajmer, ako je kanal slobodan

pocinje slanje frejma

Akg nakon slanja nema potvrde ACK, povelava se

slu€ajni backoff interval, i ponavlja se korak 2

802.11 prijemnik
O Ako je primljeni frejm ispravan
O Zalje ACK poslije isteka SIFS (Short Interframe
Space)
O ACK je potreban zbog problema skriveni terminal
O Ako primljeni frejm nije ispravan prijemnik
odbacuje frejm

{

(@)

6: Nivo linka

prijemnik

}stFs

6-70

70

Izbjegavanje kolizije (vise)

IDEJA! dozvoliti korisniku da “rezervise” kanal duze nego $to mu
je potrebno za slanje jednog frejma: izbjeéi kolizije za velike
rejmove
O Podiljalac prvo 3alje mali reguest-to-send (RTS) frejm pristupnoj
ta kJI kor‘igt’:enjelrﬁl CSMA 4 (RTS) frejm p priod
O RTS frejmovi mogi zapasti u koliziju sa drugim frejmovima (5to
nije veliki problem jer su kratki)
O Pristupna tacka Salje svima clear-to-send CTS frejm kao odgovor na
RTS frejmove
O CTS frejm primaju sva Evorista ali ga koristi samo onaj posiljalac
kojemu je namijenjen
O Posiljalac pocinje slanje frejma sa podacima
O Druge stanice ne 3alju

Koriscenjem malih rezervacionih frejmova
izbjegava se kolizija velikih frejmova !

6: Nivo linka

6-71
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Izbjegavanje kolizije: razmjena RTS-CTS

@

apy

PP
.

@

B

vri

RTS(A)

RTS(A )

CTS(A)

eme
A)

ACK(A)

% RTS(B)
olizija rezervacija

CTS(A)

ACK(A)

o

dlaganje

6: Nivo linka  6-72

72

802.11 frejm: adresiranje

Adresa 1: MAC adresa
beZicnog hosta ili AP kojem
je namijenjen frejm

Adresa 2: MAC adresa
beZi¢nog hosta ili AP koji

Salje frejm

6 0-2312

payload

4

\ Adresa 4: samo se
koristi u ad hoc modu

Adresa 3: MAC adresa
interfejsa uredaja
okosnice na koji je AP
povezan

Payload je naj¢esée 1500B koji nosi IP datagram ili ARP paket.

6: Nivo linka ~ 6-73
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802.11 WiFi frejm

802.11 frejm: adresiranje

a2

&2 g
: Z 55> Internet
H1 - R1

| %@‘.

802.3 Ethernet frejm

MAC dest adr MAC source adr

adresa 1 adresa 2 adresa 3

6: Nivo linka  6-74

74
802.11 frejm
Trajanje r'eze:/isanog vremena I(B;: J I::’gg‘: :sakvenci
/ prenosa (RTS/CTS) / re 'rr?ansmisije)
2 6 6 6 2 6 0-2312 4
payload
Tip frejma
(RTS, CTS, ACK, data)
6: Nivo linka ~ 6-75

75
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802.11: mobilnost unutar iste mreze

O Ukoliko H1 prelaskom iz
zone pokrivanja jedne AP
u zonu drugog AP ostaje u
istoj IP mrezi: IP adresa
moZze ostati ista

0 U suprotnom H1 mora
dobiti novu IP adresu

3 LAN switch metodom
self-learning otkriva
prelazak H1 na novi AP i
azurira svoju tabelu
prosledivanja na nivou
linka

6: Nivo linka  6-76
76
. 4 M
802.11: napredne moguénosti
Adaptacija brzina [ —
. . v . 72\ A “‘.
3 AP i host dinamicki PINTS
.. . . . 10
mijenjanju brzine g o\
prenosa (promjenom I U
vrste modulacije na od—\ b r
fizi¢kom hivou) ol V[T
. © s
O Kako se host pomjera,
SNR se mijenja 1. SNR opada, BER raste
dok se host udaljava od AP
----- QAM256 (8 Mb/s)
— = QAM16 (4 Mbls)
o BPSK (1Mols) 2. Kada BER postane
Tacka funkcionisanja Pr‘evisok, Odnosno SNR
nedovoljan, stanice prelaze
na novu modulacionu tehniku
§to znadi nizu brzinu
prenosa ali i na nizi BER™ ke &77
77
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802.11: napredne mogucnosti

Power Management

0 Host obavjestava AP: “Idem da spavam do
sledeleg beacon frejma”
O AP zna da ne treba da alje frejmove ovom
hostu
O Host se "budi” prije sledeteg beacon frejma
(100ms sna) pri cemu budenje traje 250us
O beacon frejm: sadrzi listu hostova za koje AP
posjeduje frejmove
OHost ostaje “"budan” ako u beacon frejmu

uoCi svoju MAC adresu; u suprotnom ponovo
ide na spavanje do narednog beacon frejma

6: Nivo linka  6-78
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