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Uvod. Osnovni principi racunarskih komunikacija

Signali. Vrste prenosa signala. Harmonijska analiza signala

Sistemi prenosa. lzoblicenja pri prenosu signala

Obrada signala kodiranjem. Uticaj Suma na prenos signala
Obrada signala modulacijom. Osnovni tipovi digitalnih modulacija
Medijumi za prenos

Pravila strukturnog kabliranja

Tehnike multipleksiranja. Prenos visestrukim nosiocima

Detekcija i korekcija greske. Kontrolni protokoli na nivou linka

. Tehnike za poboljSanje veze na bezicnom linku. Analiza kvaliteta

prenosa (BER, PER, kapacitet sistema)

Osnovni parametri fizickog sloja za IEEE 802.11 grupu standarda
Komunikaciona rjesenja za loT mreze

Trendovi u racunarskim komunikacijama
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e |[EEE 802.11ah
* Primjer protokolske jedinice podataka na fizickom sloju

e Karakteristike MAC sloja

e DCF mehanizam
* PCF mehanizam



WLAN - WIFiI

WLAN (Wireless Local Area Network) — bezicne lokalne mreze zasnovane
danas dominantno na IEEE 802.11 grupi standarda

1990. godine IEEE je osnovao Radnu grupu sa zadatkom da specificira
rieSenja na fizickom sloju (PHY) i na MAC (Medium Access Control) sloju za
WLAN mreze

IEEE nije imao mogucnost provjere interooperabilnosti opreme zasnovane
na 802.11 grupi standarda, pa je osnovana Wi-Fi Alliance (Wireless
Fidelity) kao organizacija koja promovise WiFi tehnologiju i sertifikuje
opremu koja je u skladu sa IEEE 802.11 grupom standarda
WiFi se koristi kao sinonim za IEEE 802.11 tehnologiju
WiFi tehnologija koristi nelicencirane ISM (Industrial, Scientific and
Medical) frekvencijske opsege

— 2400 - 2483 MHz

— 5150 -5350 MHz

— 5735 -5875 MHz

— 863-868 MHz

— 57 -66 GHz

U nelicenciranim opsezima funkcionisu i bezi¢ni telefoni (iznad 900MHz),
bluetooth, senzorske mreze (oko 2,4GHz), itd.



WLAN modovi

*  WLAN mreze mogu funkcionisati u

— infrastrukturnom modu (sve komunikacija se obavlje preko access
point-a - AP) i

Printer ' ﬂ
[y r Smartphone

[ Access point

|
N\ ' To backbone
e

_:;::éwitch o

Infrastrukturna WLAN mrezZa Ad-hoc WLAN mrezZa

Osnovni blok WLAN mreza Cini osnovni servisni skup (BSS — Basic Service Set),
koga Cini skup stanica koje se nadmecu za pristup zajednickom medijumu za
prenos.




WLAN arhitektura

Nezavisni _osnovni servisni_skup (IBSS — /ndependent Basic Service Set)
oznacava ad-hoc mrezu, kod koje je moguce uspostaviti komunikaciju direktno
izmedu bilo koje dvije stanice.

ProsSireni servisni skup (ESS — Extended Service Set) se sastoji od dva ili vise
BSS-ova, povezanih distributivnim sistemom.

Obi¢no je distributivni sistem
Zicana okosnica LAN mreze, ali
moze biti i neki drugi tip
komunikacione mreze.

ESS se ponasa kao jedna logicka
LAN mreza.

STA = station
AF = access point



Pristupna tacka - AP

Pristupna tacka (AP — Access Point) je
uredaj koji ostale uredaje za bezicnu
komunikaciju povezuje u lokalnu
mrezu.

Najcesce je Ethernet kablom povezana
sa LAN mrezom i sluzi za prenos
podataka izmedu zicnih i bezicnih
uredaja.

AP obicno podrzava povezivanje oko 30 klijenata smjestenih na
udaljenostima 30-70m u zatvorenim prostorima, odnosno oko 100-
250m na otvorenom (ah standard do 1km), a sve u zavisnosti od
WLAN standarda.

Kvalitet signala na prijemu zavisi od :
— Pozicije uredaja
— Emisione snage

— Mogucih smetnji od drugih uredaja koji emituju na istoj
frekvenciji



IEEE 802.11 arhitektura protokola

MAC
layer

Logical link control (LLC)

Contention=free

service

Contention

service
Point
coordination
fanction (PCF)

Y

Distributed coordination function (DCF)

Physical layer
(802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac, 802.11ad)

* DCF — Distribuirana koordinaciona funkcija
* PCF - Centralizovana koordinaciona funkcija




Razvoj standarda

Oblast koju definise

IEEE 802.11a Fizicki sloj: na 5GHz OFDM sa brzinama od 6 do 54 Mb/s
IEEE 802.11b Fizicki sloj: na 2,4GHz OFDM sa brzinama od 5,5 do 11 Mb/s

IEEE 802.11e MAC: Poboljsanje kvaliteta servisa i bezbjedonosnih mehanizama
IEEE 802.11g Fizicki sloj: ProsSirenje 802.11b do brzina veéih od 20Mb/s

IEEE 802.11i MAC: Poboljsana bezbijednost i mehanizam autentifikacije

IEEE 802.11n Fizicki/MAC sloj: PoboljSanja za ostvarenje vecih brzina prenosa

IEEE 802.11ac Fizicki/MAC sloj: PoboljSanja za podrsku 0,5 — 1 Gb/s na opsegu 5GHz

IEEE 802.11ad Fizicki/MAC sloj: PoboljSanja za brzine vece od 1 Gb/s na opsegu
60GHz
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Karakteristike fizickog sloja

Standard 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac 802.11ad
Ycar 1999 1999 2003 2000 2012 2014
introduced
Maximum 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 65 to 78 Mbps to 6.76 Gbps
data transfer 600 Mbps 3.2 Gbps
speed
Frequency 5 GHz 24 GHz 2.4 GHz 24 0r5 GHz 5 GHz 60 GHz
band
Channel 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20,40 MHz | 40,80,160 MHz | 2160 MHz
bandwidth
Highest order 64 OAM 11 CCK 64 OAM 64 OAM 256 OAM 64 OAM
modulation
Transmission OFDM DSSS DSSS, OFDM OFDM SC-OFDM SC, OFDM
technique
Antenna 1X1 SISO | 1x1 SISO 1X1 SISO Upto4x4 Upto 8x8 1x1 SISO
configuration MIMO MIMO,

MU-MIMO

* CCK-Complemetary Code Keying (single carrier modulation)
e DSSS-OFDM — Hybrid modulation (DSSS preamble and header, OFDM payload)




IEE 802.11

Prva verzija standarda IEEE 802.11 je objavljena 1997.
god.

Koriscen je opseg na 2.4 GHz

Maksimalne brzine prenosa podatak su iznosile 1 do 2
Mb/s

Koristile su se FHSS i DSSS tehnike za Sirenje spektra

Zbog relativno malih brzina prenosa i nezasticenosti brzo
su se pojavile nove verzije standarda



IEEE 802.11 - fizi¢ki sloj

Frekvencijski opseg se dijeli na kanale i definisu se frekvencijski
skokovi unutar spektra.

Niz preskakanja deSava se pseudo-slucajno i prije nego Sto se
ponovi emitovanje na nekoj frekvenciji, ono se mora izvrsiti na svim
ostalim frekvencijama, odnosno, postoji ravhomjerno koriséenje
opsega

Nacin na koji se mijenja frekvencija je poznat i predajniku i
prijemniku kako bi bili sinhronizovani

Stalnim  mijenjanjem frekvencije smanjuje se mogucnost
interferencije i postize veca sigurnost pri prenosu podataka

Neefikasno koriscenje frekvencijskog opsega ograniCava brzinu
prenosa na 1ili 2 Mb/s

Signal se modulise nekim od FSK modulacionih postupaka



IEEE 802.11b - fizi&ki sloj

Nastao 1999. godine

Opseg na 2.4 GHz, pri ¢emu je maksimalna brzina
prenosa podataka povec¢ana na 11Mb/s

Efektivna brzina prenosa podataka 4-6 Mb/s

Upotreba DSSS

Moze doé¢i do smanjenja brzine prenosa zbog
interferencije sa drugim uredajima (mobilni telefoni,
bluetooth)



IEEE 802.11b - fizi¢ki sloj

— Signal koji se prenosi prvo se mnozi sa pseudo-slucajnom
sekvencom i na taj nacin se Siri po frekvencijskom opsegu

— Nakon Sirenja signal se moduliSe nekom od standardnih
modulacionih tehnika (BPSK, FSK, GFSK) i prenosi

— Na prijemnoj strani obavlja se demodulacija i prosSireni signal
se mnozi sa lokalno generisanom pseudo-slucajnom
sekvencom poslije ¢cega se dobija orginalni signal

— Brzina prenosa do 11 Mb/s



IEEE 802.11b - fizi¢ki sloj

XOR /"'_'\
> > PN—> « >
f f
Efekat PN sekvence na spektar
Pridruzi PN
< N > - -
f f

Regenerisanje orginalnog signala



IEEE 802.11b - fizi¢ki sloj

 Kod IEEE 802.11 standarda opseg se dijeli na 14 kanala, od kojih
se u Evropi koristi prvih 13 kanala

 Jedan AP koristi svaki peti kanal, jer kanali moraju biti
medusobno udaljeni 25 MHz kako se ne bi preklapali

1 2 3 4 L] :] T ] ] 10 11 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2482 2487 2472 2484 Cenler Fequency
LIS LU N O T..1 T W

22MHz



IEEE 802.11a

Predstavljen u oktobru 1999. godine

Koristi opseg na 5 GHz i ima maksimalnu brzinu prenosa
od 54 Mb/s.

Efektivna brzina prenosa podataka 20 - 25 Mb/s
Koristi OFDM modulacionu tehniku
Maksimalni domet do 100 metara

Smanjen uticaj interferencije
Nije kompatibilan sa 802.11b



IEEE 802.11a - fizicki sloj
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IEEE 802.11a fizicki sloj

* Koristi OFDM da podijeli svaki od kanala (20MHz) na 52 podnosioca
(20MHz/64=312.5KHz svaki podnosilac)

— 48 podnosilaca prenose podatke

— 4 podnosioca sluze za pilot simbole

— Trajanje efektivnog dijela OFDM simbola —3.2us
— Trajanje preambule — 0.8us

52 Carriers

* Adaptivna modulacija:
— BPSK: 6 —9 Mbps
— QPSK: 12 - 18 Mbps
— 16 QAM: 24 — 36 Mbps
— 64 QAM: 48 — 54 Mbps




IEEE 802.11¢g

Nastao 2003. godine

Radi na opsegu od 2.4GHz, a maksimalna brzina prenosa
podataka iznosi 54 Mb/s

Koristi OFDM i DSSS
Kompatibilan hardverski sa 802.11b standardom
Maksimalni domet signala do 130 metara



IEEE 802.11g — fizicki sloj

Data rate ( Mbps ) |Mandatory Modulation | Optional Modulation
1 [1=55
2 Bl
5.5 CCK FECC
B CFOmM D355 OFDM
= CFOM, DE55 OFDOM
11 CCK FECC
12 CFOM D555 OFDM
18 CFOM, DEES OFDOM
22 FECC
24 CFOM D355 OFDM
a4 FECC
ahB CFOM, DE55 OFDOM
48 CFOM, DEES OFDOM
54 CFOM, DE55 OFOM

e CCK- Complemetary Code Keying (single carrier modulation)
 PBCC - Packet Binary Convolutional Code (single carrier modulation)
 DSSS-OFDM — Hybrid modulation (DSSS preamble and header, OFDM payload)



IEEE 802.11n

Predstavljen 2009. godine
Maksimalni domet do 250 metara

Koristi opsegiod 2.4 iod5 GHz i kompatibilan je hardverski sa
802.11a/g i 802.11b standardima

Maksimalne brzine prenosa podataka do 600 Mb/s

— Modifikovani OFDM (52 podnosioca za prenos podataka, Sto povedava
brzinu prenosa sa 54Mb/s na 58.5Mb/s)

— Poboljsani FEC (5/6 umjesto ranijih 3/4, tj. 58.5Mb/s postaje 65Mb/s)
— Kraci Gl (sa 800ns na 400ns, sto donosi prelaz sa 65 na 72.2Mb/s)

— Zdruzivanje 2 kanala po 20MHz vise nego udvostrucuje brzinu prenosa,
tj umjesto 72.2Mb/s, ostvaruje se 150Mb/s

— MIMO tehnologija (prostorno multiplekrisanje do 4 stream-a po
150Mb/s)



JEEE 802.11n — Guard interval

* Radi zastite od multipath efekta i mogucnosti pojave ISI,
koristi se Gl

LE]
Eips -El'.'l'.'l

sneam | S
Sheam 2 |
il ipath delay

* U slucaju kada multipath efekat nije izrazen, moze se koristiti
kraCi Gl




IEEE 802.11n - MIMO
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MIMO uslovljava uvodenje odgovarajucih modulacionih i koding Sema
(MCS — Modulation and Coding Schemes)



IEEE 802.11n - MCS

ITE: Mo dulation E‘;’: sstfii FEC Coders iy Lz
20 MHz 40 MHz
-’ T Tt
1 aPSK 1.2 1 1 13 27
7 64.08M 5% 1 1 65 135
g BPSK 1.2 2 1 13 27
14 64.08M 34 2 1 117 243
21 64.08M 273 2 2 156 324
28 16.08M 34 i 2 156 324
31 64.08M 56 1 2 260 540
31 64.08M 5% 1 2 288.80 60O



Dalji razvoj standarda

IEEE 802.11d

Modifikacija ranijih 802.11 standarda zbog kompatibilnosti sa propisima u drugim
zemljama

IEEE 802.11i

PoboljSanje bezbijednosti bezicnih mreza
IEEE 802.11p

Pristup beZicnoj mrezi u jako pokretljivom okruzenju
IEEE 802.11s

DefiniSe stvaranje mesh topologije izmedu beZi¢nih uredaja
IEEE 802.11v

Upravljanje bezicnom mrezom
IEEE 802.11ac

Povecanje brzine do 1Gb/s koristeéi opseg od 6GHz

IEEE 802.11ad

Povecanje brzine prenosa preko 1Gb/s koristeéi opseg od 60 GHz
IEEE 802.11af

Standard zasnovan na kognitivnom radiju, koji bi koristio TV-White Space opsege
ispod 1GHz (tj. opsege od 54MHz do 790MHz)

IEEE 802.11ah

Standard koji bi funkcionise u nelicenciranim opsezima ispod 1GHz, radi povecanja
dometa, smanjena potrosnje energije, i omogucavanja loT koncepta.



IEEE 802.11ah — WiFi-HaLow

v  Prvi IEEE 802.11 standard u sub-GHz opsegu — WiFi prosirenog
dometa, usvojen februara 2017. god.

v’ Dizajniran da omogudi loT zasnovane aplikacije
v’ Zasnovan na IEEE 802.11ac standardu, uz izmjene na fizickom i MAC
sloju

v OFDM zasnovana tehnologija, sa fleksibilnom Sirinom kanala, od
1MHz do 16 MHz

v Robustne modulacione i koding seme (MCSO i MCS10) primjenjuju
BPSK modulaciju na kanalu Sirine 1MHz

v Domet do 1km
v’ Primjenom relejnih stanica, domet moze premasiti 1km
v' Omogucava povezivanje do 8000 stanica na jedan access point

v’ Napredne tehnike uStede snage omogucuju baterijski napajane
uredaje, sa zivotnim vijekom baterije do 10 god.



IEEE 802.11ah — WiFi-HaLow

Obavezni
modovi,
optimizovani za
senzorske mreize

—

Opcioni modovi
sa veéim

brzinama prenosa
za WLAN n

prosirenog

—

—

p——

Sirine kanala IEEE 802.11ah sistema

A
2

dometa f
: 16 MHz , 5.8Mbps — 78Mbps

Velike brzine prenosa

Minimalni 11n/ac opseg

20 MHz

150kbps — 4Mbps

650kbps — 7.8Mbps

1.35Mbps — 18Mbps

2.9Mbps — 39Mbps

6.5Mbps - 78 Mbps



IEEE 802.11ah — WiFi-HaLow

v'U Evropi ée se koristiti opseg 863-868MHz, uz ograni¢enje
maksimalne emisione snage AP od 10mW (10dBm)
v’ Krajnji uredaji tipa senzora, ¢e obi¢no emitovati snagom 0dBm
v’ Predvidena su tri razli¢ita modela primjene
1. Senzorii pametna ocitavanja

e Pametna EE mreza, pracenje zivotne sredine, poljoprivreda,
senzori u industrijskim procesima, u zdravstvu, pametne kuce,...

2. Backhaul za senzore i pametna ocitavanja

* Backhaul za 802.15.4g mreze, za senzore i aktuatore u
industrijskim procesima

3. Wi-Fi prosSirenog dometa

« Soping molovi, pokrivanje kampusa, offloading celularnih
sistema



IEEE 802.11 frejmovi - PHY

802.11 DS55 with
.Long Preamble’
Barker Code

802.11kb HR /D585 with
wahort Preamibole’
Borker /| CCK

802.11g (ERP)
Extended Rate PHY
OFDM

B02.11n (HT)
High Throughput
extended OFDM

[ PLCP > WiFDU .|
Bitz 123 1a 4
- | Mibps - 1-2 Mz |

Bits
2.5-11 Mbps

Bits

Bitz Q&
F 2 bps

- F2-F22 Mbps

FLZF = Phiysical Layer Corvergence Protocol
MPDU = MAC Loyer Protocol Data Unit [decodiert by Wireshark)



IEEE 802.11a/g frejm - PHY

PLCP - Header

<
Rate Reserved | Length Parity Tail Service PSDU Tail Pad
4-Bits 1-Bit 12-Bits 1-Bit 6-Bits 16-Bits 6-Bits | Bits
\\\\\\\\ '
1 BPSK/IOFDM @6 Mbps | OFDM Rate indicated by Signal Symbol
) : it —
| 24 bits |
PLCP Preamble Signal Data
12 Symbols 1 OFDM Symbol Variable number of OFDM Symbols
PPDU
< >

Ovaj tip frejma predstavlja jedini frejm definisan za IEEE 802.11a
standard, ali samo jedan od definisanih frejmova za IEEE 802.11g
standard. Medutim, ovo je ujedno najcesc¢e upotrebljavan IEEE 802.11g
frejm, koji mu omogucdava brzine prenosa podataka od 6, 9, 12, 18, 24,

36, 48 i 54 Mb/s.
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IEEE 802.11 arhitektura protokola

MAC
layer

Logical link control (LLC)

Contention=free

service

Contention

service
Point
coordination
fanction (PCF)

Y

Distributed coordination function (DCF)

Physical layer
(802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac, 802.11ad)

* DCF — Distribuirana koordinaciona funkcija
* PCF - Centralizovana koordinaciona funkcija




MAC mehanizam

Osnovni MAC mehanizam za IEEE 802.11 mreze je distribuirana
kontrola  pristupa medijumu za prenos, Ssa opcionom
centralizovanom kontrolom koja se koristi povrh toga.

Nizi podnivo MAC sloja je distribuirana koordinaciona funkcija
(DCF).

DCF koristi alogiritam nadmetanja da bi obezbijedio pristup za sve
korisnike.

— Asinhroni saobracaj se obicno opsluzuje koriscenjem DCF
mehanizma

— DCEF se koristi u svim ad-hoc WLAN mrezama i u infrastukturnim
mrezama sa asinhronim saobracajem

PCF je centralizovana kontrola pristupa koja obezbjeduje servis bez
nadmetanja u pristupu medijumu za prenos

— PCF je nadgraden na DCF i koristi njegove karakteristike




DCF MAC mehanizam

DCF podsloj koristi osnovni MAC mehanizam za |IEEE 802.11 mreze, CSMA-
CA (Carrier Sense Multiple Acess with Collision Avoidance)

— Signal se salje tek kada nijedan drugi uredaj ne vrsi komunikaciju po
prinicipu Listen before you talk (osluskivanje medijuma za prenos)

— Kada je medijum zauzet, predajnik se povlaci za proizvoljno vrijeme
(back off interval)

DCF ne ukljuCuje detekciju kolizija, jer to ne bi bilo prakticno rjesenje u
bezicnim mrezama, gdje postoji velika dinamika primljenih signala,
odnosno moguce su vrlo male vrijednosti signala na prijemu, koje se ne bi
razlikovale od nivoa Suma.

Da bi se osiguralo efikasno i fer funkcionisanje DCF algoritma, ukljucen je
skup razlicitih kasnjenja koji dozvoljavaju davanje razliCitih prioriteta
korisnicima (tipovima saobracaja)



DCF MAC mehanizam

* Pocnimo razmatranje podrazumijevajuc¢i samo jedno kasnjenje, koje se
oznacava kao rastojanje izmedu frejmova (IFS — Interframe Space)

— U praksi postoje 3 razlicite vrijednosti IFS-a
* Uvodenjem pojma IFS, CSMA algoritam se moze objasniti na sledeci nacin:

1.

Stanica koja ima podatke koje treba emitovati osluskuje medijum za
prenos. Ako je medijum slobodan, ona ceka IFS interval. Ako je
medijum i dalje slobodan, stanica odmah emituje.

Ako je medijum za prenos zauzet, stanica odlaze emitovanje
podataka i nastavlja da osluskuje medijum dok se ne zavrsi postojeca
emisija

Kada se zavrSi postojec¢a emisija, stanica Ceka IFS interval. Ako

medijum za prenos ostane slobodan i nakon toga, onda stanica bira

nasumican back off interval i nakon toga opet provjerava da li je

medijum slobodan. Ako je u meduvremenu neka stanica zauzela

medium za prenos, back off interval se pauzira i nastavlja se sa
odbrojavanjem kada medijum za prenos postane slobodan.

Ako je prenos bio neuspjesan, Sto se odreduje na osnovu
nepostojanja potvrde (ACK) o uspjeShom prijemu, onda se
podrazumijeva da se javila kolizija.



DCF MAC mehanizam
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DCF MAC mehanizam

 Prethodno opisani DCF mehanizam je modifikovan uvodenjem 3
razlicite vrijednosti za IFS kasnjenje, da bi se obezbijedio pristup sa

prioritetom.

1. Kratki IFS (SIFS - Short IFS): Najkraci IFS koji se koristi za akcije
sa najvecCim prioritetom

2. |IFS za centralizovanu koordinacionu funkciju (PIFS — Point
Coordination function IFS): IFS srednjeg trajanja, koji koristi
centralizovani kontroler (AP) u PCF Semi, kada vrsi prozivanje
stanica

3. |FS za distribuiranu koordinacionu funkciju (DIFS — Distributed

Coordination Function IFS): IFS najduzeg trajanja, koji se koristi
kao minimalno ¢ekanje (kasnjenje) u DCF Semi, kada se stanice
nadmecu za pristup medijumu za prenos



DCF MAC mehanizam

Na slici je prikazan nacin koris¢enja ove 3 razliCite IFS vrijednosti u
osnovnom nacinu pristupa medijumu za prenos.

Immediate access
when medinom is [ree -
ME>

longer than DIFS DIFS

Contention window

PIFS
-— =
DIFS
SIFS I 1 .
Busy medium [~ Backoll window Next [rame "
e

—| [=— Slot time

Diefer acoess

Select slot using binary exponential backoff

Svaka stanica koja koristi SIFS da odredi mogucnost emitovanja, ima najvisi
prioritet, jer Ce uvijek prije dobiti pristup medijumu za prenos u odnosu na
stanice koje koriste PIFS ili DIFS.



DCF MAC mehanizam

SIFS se koristi u slede¢im slucajevima:
e Potvrda prijema paketa (ACK)
— Kada stanica primi paket koji je namijenjen samo njoj (ne radi se o
broadcst ili multicast paketu), ona odgovara sa potvrdom ACK, nakon
Sto saceka SIFS interval.
* Potvrda o slobodnom medijumu za prenos (CTS — Clear to Send)
— Stanica moze osigurati da ¢e njen poslati frejm biti poslat ako najprije
posalje zahtjev za emitovanjem podataka, tj. slanjem RTS (Request to
Send) frejma. Stanica kojoj je namijenjen ovaj frejm ¢e odgovoriti sa
CTS frejmom, ako je spremna da primi podatke. Sve ostale stanice koje
Cuju RTS zahtjev ¢e se uzdrzati od pristupa medijumu za prenos. Ovaj
mehanizam se koristi za smanjenje broja kolizija u WLAN mrezama sa
velikim brojem stanica i velikim saobradajem.

* Odgovor na prozivku od strane kontrolne stanice




DCF MAC mehanizam
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(b) RTS/CTS scheme



PCF MAC mehanizam

 PCF kontrola pristupa medijumu je alternativa DCF mehanizmu, koja se
primjenjuje iznad DCF-a

 Podrazumijeva postojanje centralne koordinatorske (master) stanice,
koja proziva ostale stanice, u smislu da li imaju informacije koje treba
da emituju
— Ova stanica koristi PIFS kasnjenje kada izdaje dozvolu za emitovanje
— Posto PIFS traje kraCe od DIFS, master stanica moze okupirati medijum

za prenos i onemoguciti prenos asinhronog tipa saobracaja dok god

ona izdaje dozvole za emitovanje i dobija odgovore od stanica koje
proziva




PCF MAC mehanizam

Posmatrajmo scenario gdje u WLAN mrezi postoji neki broj stanica

sa saobracajem osjetljivim na kasnjenje, koje kontroliSe centralni

koordinator (master), dok ostale stanice se nadmecu za medijum za

prenos koriscenjem CSMA algoritma

— Master stanica moze izdavati dozvole za emitovanje koristec¢i “round-
robin” pristup

— Kada je neka stanica prozvana, ona moze odgovoriti koristeci SIFS
interval cekanja

— Master stanica vrsi prozivku sve dok dobija odgovore od stanica, a
interval izmedu prijema odgovora i naredne prozivke je PIFS

— Kada vise ne bude dobijala odgovore, master stanica prestaje sa
prozivkom, i onda se mogu ostale stanice nadmetati za medijum za
prenos

Na ovaj nacin bi master stanica mogla potpuno okupirati medijum
za prenos, blokirajuci asinhroni tip saobracaja

— Da bi se to sprijecilo, definife se vremenski interval poznat kao
superokvir (superframe)



PCF MAC mehanizam

Na pocetku superfrejm intervala, master stanica moZe opciono preuzeti
kontrolu nad medijumom za prenos za odredeni period vremena

— Ovaj interval moze varirati, u zavisnosti od veli¢ine podataka (frejmova)
koje Salje prozvana stanica, koja je dobila pristup medijumu za prenos

— Preostali dio superfrejm intervala je dostupan za pristup na bazi
nadmetanja

Superframe (fixed nominal length)

Superframe (fixed nominal length)

Foreshortened actual

Contentions{ree . : . superframe period
. Contention period
period

DCF
— I’CE (optional) Busy mediurm |- ’CF (optional)

-

Variable length
(per superframe)

=

PCT CFa=burst;
defers asynchronous
traffic defers

PCF kreiranje superfreima



PCF MAC mehanizam

— Na kraju superfrejma, master stanica se nadmece za pristup medijumu za
prenos, koristeci PIFS kao interval ¢cekanja

— Ako je medijum slobodan, master stanica ¢e dobiti pristup i nakon toga
slijedi trajanje kompletnog superfrejma

— Medutim, ako je medijum za prenos zauzet, master stanica mora Cekati
dok ne postane slobodan i tek tada ¢e dobiti pristup

— Kao rezultat toga, dobija se nesto kradi interval superfrejma u narednom
ciklusu

Superframe (fixed nominal length)

Superframe (fixed nominal length)

Foreshortened actual

Contentions=lree . ) ) superirame period
Contention period

period
N DCF - R i
I’CE (optional) Busy mediurm |- ’CF (optional) .
Variable length ) .
(per superframe) PCF CFsburst;
defers asynchronous
traffic defers

PCF kreiranje superfreima



Problem sa skrivenom stanicom

* AiCnemogu da detektuju koliziju
 Samo prijemnik (B) moze da pomogne da se izbjegne kolizija



