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Visestruki pristup medijumu

e Dijeljeni medijum je karakteristika difuznih mreza
o Niska cijena
o Radio, koaksijalac, bakarna parica
e M korisnika difuzno 3alju podatke na medijum

e Kiljuéno pitanje: Kako dijeliti medijum?

e




Pristupi za dijeljenje medijuma

| Tehnike dijeljenja medijuma |

Staticka dodjela Dinamicka
kanala kontrola pristupa
e Dijeljenje
medijuma na ’ Scheduling ‘ ’ Random access

kanale alocirane
korisnicima

e Satelitski prenos

e Celularna
telefonija

e Polling (prozivka)

e Rezervacija
(slanje zahtjeva)

e Token ring

e WLAN

Nema koordinacije
Slanje, ¢ekanje i
ponovno slanje ako je
potrebno

Aloha

Ethernet

WLAN

Kreiranje kanala: Satelit

Satelitski kanal

uplink f;,

downlink f,,;




Kreiranje kanala: Celularne mreze

uplink f, ; downlink f,

uplink f; ;

Scheduling: Polling

Dolazna magistrala
— D223t Podaci od 2

|
;" Ball 4

Do Podaci za ‘
Host t m || Odlazna magistrala
1 2 U

N _
Y

Stanice

w




Scheduling: Token-Passing

Prsten mreza

[

Podaciza M
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Stanica koja posjeduje token Salje podatke

Slu€ajni pristup

Zajednicka magistrala

I

[

Stanica Salje kada ima podatke za slanje i
kada je medijum slobodan

Istovremeni prenos podatka se moze desiti;
potreban je mehanizam retransmisije




Wireless LAN

AdHoc: od stanice do stanice
Infrastrukturna konfiguracija: prenos preko bazne stanice
Slucajni pristup & polling
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Izbor kontrole pristupa medijumu
(MAC - Medium Access Control)

e Aplikacije
e O kojem se tipu saobracaja radi?
e Govorni tokovi? Ravnomjerni saobracaj, nizak nivo kasnjenja
i varijacije kasnjenja
e Podaci? Kratke poruke? Web stranice?

e Podaci kompanija ili rezidencijalnih korisnika? Pouzdanost,
troSkovi

e Brojke
e Koliko se moze prenijeti saobracaja?
o Koliko korisnika se mozZe opsluziti?
e Trenutna istrazivanja:
e Napraviti MAC koji bi nudio beZi¢ni pristup u ruralnim
oblastima koji bi po performansama bio ekvivalentan DSL-u
e Napraviti MAC koji bi nudio beZi¢ni pristup mobilnim
korisnicima koji bi po performansama bio ekvivalentan
WLAN-u




Proizvod kasnjenja i kapaciteta

e Kljucni parametar
Koordinacija dijelienog medijuma podrazumijeva
zauzimanije dijela kapaciteta (eksplicitno ili
implicitno)
Slozenost koordinacije je proporcionalna
proizvodu kasnjenja i kapaciteta

e Jednostavan primjer dvije stanice
Stanica koja zeli da posalje frejm osluskuje
medijum i Salje frejm kada je medijum slobodan
Stanica nadzire medijum radi detekcije kolizije
Ako se kolizija pojavi, potrebna je retransmisija

Primjer MAC dvije stanice

Dvije stanice pokuSavaju da dijele zajednicki medijum
Rastojanje d metara

A salje u torop =1/ ¢ sekundi
=0 (Al
Sluéai 1 B ne Salje prije
) t=to,& A
zauzima kanal
Sluéaj 2 Bté=altje pirije
prop
ubrzo
A detektuje detektuje

koliziju u koliziju
t=2t,0, —»




Efikasnost primjera sa dvije
stanice

e Prenos svakog frejma zahtijeva 2t,,, tiSine

 Stanica B mora biti pasivna t,,, prije i poslije trenutka kada
Stanica A pocinje da Salje

e Rbrzina prenosa

e Frejm veliCine L bita

R bl/s

: L 1
Efektivna propusnost =R = =
prop T LIR+2t, ~ 1+2a

R
Efikasnost=p =—L L 1 1

mx "R T T42t R 1+2t R/L 1+2a
prop prop

Normalizovani t Kasnjenje uslijed propagacije
proizvod kadnjenja a ="
i kapaciteta L/ R [R&$njenje uslijed prenosa frejma

Tipi¢ne efikasnosti MAC

Primjer dvije stanice:

Efikasnost =
1+2a o Zaa<<l,
_ efikasnost je
CSMA-CD (Ethernet) protokol: priblizna 100%
Efikasnost = S e Kadaa>>1,
1+6.44a efikasnost postaje
niska

Token-ring mreza

Efikasnost =

!

l+a

a’= kasnjenje na prstenu (bit)/srednja veli€ina frejma




Tipicne vrijednosti proizvoda

kasnjenja i kapaciteta

Rastojanje 10 Mb/s
1m 3.33x 1072

100 m 3.33x 10!

10 km 3.33 x 102

1000 km 3.33 x 104
100000 km  3.33 x 106

100 Mb/s
3.33x 10"
3.33x 102
3.33x 103

3.33x10°
3.33x107

1 Gb/s
3.33x 100
3.33x 103
3.33x 104

3.33x 108
3.33x108

Tip mreze
Desk area network
Local area network

Metropolitan area
network
Wide area network

Global area
network

e Maksimalna veli€ina Ethernet frejma: 1500B = 12000b
e Dugacki i/ili brzi linkovi daju veliko a

Karakteristike MAC protokola

e Proizvod kasnjenja i kapaciteta

o Efikasnost
e Kasnjenje
e Fernost

e Pouzdanost

e Mogucnost prenosa razliCitih tipova

saobracaja

e Quality of service

e Troskovi




MAC kasnjenje

e Kasnjenje u prenosu frejma

e Od trenutka kada prvi bit frejma krene sa izvorista do trenutka

kada poslednji bit frejma stigne na odrediste

e Kapacitet

e Brzina prenosa izrazena u b/s
e Parametri

R b/s& L b/frejmu

Srednje vrijeme prenosa frejma X=L/R s/frejmu

A frejmoval/s je srednja dolazna brzina
Intenzitet dolaznog saobracaja p = A X,
Maksimalna propusnost (pri 100% efikasnosti): R/L frejmovals

Kasnjenje

Normalizovano kasnjenje u
funkciji intenziteta saobracaja

E[TI/X

E[T] = srednje kasnjenje
u prenosu frejma

X = srednje vrijeme
prenosa frejma

Intenzitet saobracaja

pmax

q

[ X X ]
[ X X ]
[ X J
[ J
Za niski
intenzitet
saobracaj,

samo vrijeme
prenosa frejma

Za visoKi
intenzitet, raste
vrijeme ¢ekanja
na pristup
kanalu
Maksimalna
efikasnost
manja od 100%




Zavisnost od Rt /L

Kasnjenje

E[TYX a’>a

P’ max Pmax 1
Intenzitet saobracaja

Kontrola pristupa
medijumu

Sluéajni pristup | eeee

ucajni pristup | eees
0000
T
000
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ALOHA

e BeziCni link namijenjen povezivanju glavnog i udaljenih
kampusa Univerziteta Havaji

¢ Najjednostavnije rjeSenje: samo pokusaj
o Stanica Salje kad god ima $ta da 3alje
o Istovremeni prenos viSe stanica izaziva koliziju

e Ako se ACK ne pojavi tokom timeout perioda stanica bira
proizvoljan backoff interval i obavlja retransmisiju

Prvi poku$aj Retransmisija
Backoff period B
i | — I I I t
tO-X to t0+X t0+X+2t t0+X+2tprop + B
\ﬁ_/

prop
Osijetljivi period  Time-out

ALOHA Model

e Definicije i pretpostavke
o X vrijeme prenosa frejma (konstantna veli¢ina)

e S: propusnost (srednji broj uspjeSno prenesenih frejmova
tokom X sekundi)
o G: opterecenje (srednje broj poku$aja tokom intervala X)

o Pyspjen - Vierovatnoca uspjesnog prenosa

S =GP

uspjeh e Svaki prenos koji

pocCne tokom

osjetljivog perioda
EE— izaziva koliziju

e UspjeSan prenos se

X L
X javlja kada tokom
Prethodni Prenos intervala 2X nema
interval frejma

pokuSaja prenosa
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Abramsonova pretpostavka

Koliko iznosi vjerovatnoca da tokom osjetljivog perioda nema
dolazaka?

Abramsonova pretpostavka: Efekat backoff algoritma je da su
dolasci frejmova jednakovjerovatni u svakom intervalu

e G je srednji broj dolazaka u intervalu X

e X se podijeli na n intervala trajanja A=X/n

e p = vjerovatnoca dolaska u intervalu A , tada je
G=np

P

uspjeh

= P[0 dolazaka u intervalu 2X] =

= P[0 dolazaka u 2n intervala]

— (l_p)Zn — (1 _ %)Zn s e—ZG kada n— oo

Propusnost ALOHA
S=GP .. =Ge™°

uspj
e Kolizije su sredstvo
koordinacije
0z e2=0.184 nacy
0.18 e Maksimalna
812 propusnost je Ppa=
0.12 ] 1/2e (18.4%)
00(-); ] e Dvostruko
0.06 - ponasanje:
004 1 Malo G, S=G
0 A——r—————————————————— Veliko G, S|0
°@%Of’ Q\@&” &@“ 09&6 P e Moguéa je lavina
N kolizija koje obaraju

propusnost na nulu
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Slotted ALOHA

Vrijeme je podijeljena na slotove trajanja X sekundi
Stanice su sinhronizovane

Stanice prenose frejmove u prvom vremenskom
slotu koji dolazi nakon pristizanja podataka za slanje

e Backoff intervali su trajanja cijelog broja slotova
Backoff period B
| | >t
kx  (k+1)X to +X +2tprop t, +X +2tprop+ B

Osjetljivi  Time-out

period

Samo frejmovi koji krenu tokom intervala X izazivaju
koliziju.

Propusnost Slotted ALOHA

S =GP,

uspjeh

= GP[nema dolazaka u X sekundi]

= GP[nema dolazaka u n intervala]

_G-py =6(1-9y = Ge©
n

047 0.368
0351
034
S o7 — Ge G
02+ 0.184
0154
011
005+ Ge 26
e — "
o) wn wn wn wn wn — o~ < ©
g 8 g ®8 & 3
s § 5 ° °
G
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Aplikacija Slotted Aloha

ciklus
- [IIII I I I INEEE| ] ="
[— ——
Rezervacioni Slot od X-sekundi

mini-slotovi

e Rezervacioni protokol dozvoljava da veliki broj
stanica sa niskim saobracajem rezerviSe slotove za
prenos frejmova u buduéim ciklusima

e Svaki ciklus ima mini-slotove namijenjene za
pravljenje rezervacija

e Stanice koriste slotted Aloha tokom mini-slotova za
zahtijevanje slotova

Carrier Sensing Multiple Access
(CSMA)

e Stanica osluskuje kanal prije pocetka slanja

e Ako je zauzet, ili ¢eka da se medijum oslobodi ili odlaze slanje
(razlicite opcije)

e Ako je slobodan, pocinje slanje

e Osijetljivi period je smanjen na t,,,, (zbog efekta zauzimanja kanala)

e Kada se pojavi kolizija ona pokriva ¢itavo trajanje frejma

e Ako je t,,, >X (ili ako je a>1), nema poboljSanja u odnosu na ALOHA
ili slotted ALOHA

Stanica A Tmmmm  —

pocinje da Salje I—_L,
]

Stanica A zauzima

kanalu t=t,,,

14



CSMA Opcije

e Ponasanje predajnika kada otkrije zauzeti kanal

e 1-persistent CSMA (najpohlepniji)
Pocinje slanje &im se kanal oslobodi
Nisko kasnjenje i niska efikasnost

e Non-persistent CSMA (najmanje pohlepan)
Ceka period backoff-a, tada ponovo osluskuje medijum
Visoko kasnjenje i visoka efikasnost

e p-persistent CSMA (podesiva pohlepnost)

Ceka dok se kanal ne oslobodi, Salje sa vjerovatnoc¢om p;
ili €eka u trajanju jednog mini slota i ponovo osluskuje sa
vjerovatnocom 1-p

Kasnjenje i efikasnost je mogucée podesavati

 —— | | |

Pi

Osluskivanje

Propusnost 1-Persistent CSMA

0.53 e Bolji od Alohe &

malo a

a>1

slotted Alohe za

e Losiji od Alohe za
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Propusnost Non-Persistent CSMA

a=0.01

e Veca maksimalna
propusnost od 1-
persistentnog za
malo a

e Losiji od Aloha za
a>1

CSMA with Collision Detection
(CSMA/CD)

e Nadzire kolizije i prekida prenos
° Stanice koje Zele da Salju, prvo osluskuju prisustvo
nocioca
e Poslije po€etka slanja, stanice nastavljaju sa
sluSanjem kako bi detektovale koliziju

e Ako je kolizija detektovana, sve stanice prekidaju
prenos, odreduju slu¢ajna backoff vremena, i
pokuSavaju ponovo

e U CSMA kolizije rezultiraju u gubljenju X (L/R) sekundi
za prenos cijelog frejma

e CSMA-CD smanjuje gubitak vremena na vrijeme do
detekcije kolizije i prekida prenosa

16



CSMA/CD vrijeme reakcije

My AT B posiic

t=0 da Salje u
—’ : =t O
B detektuje
A detektuje ;<C=>I|tzuu u
kO|iZijU u prop

=20

0

Potrebno je vrijeme 2 t . da bi se utvrdilo zauzimanje kanala

prop

CSMA-CD Model

e Pretpostavke
 Kolizije se detektuju i rieSavaju tokom 2t
» Vijeme je podijelieno na 2¢,,,, slotova tokom perioda
takmiCenja

o Neka je n zauzetih stanica, i neka svaka moze slati sa
vjerovatno¢om p u svakom periodu takmicenja

e Jednom kada je takmiCenje zavrseno (stanica uspjesno
zauzima kanal), stanici treba X (L/R) sekundi za prenos
frejma

e Potrebno je t,,, prije nego Sto poCne naredno takmicenja.

(@) Zauzet Takmicenje Zauzet Slob. Takmicenje Zauzet

NN fannam

Vrijeme
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Rezultat takmicenja

o Koliko traje takmiCenje?

e TakmiCenje zavrSava kada ta¢no jedna stanica 3alje tokom
slota:

B{Spjeh = np(l - p)”—l

e NalaZenjem prvog izvoda od P, Utvrduje se da se njegova
maksimum dobija za p=1/n
1

max n l(l _ l)n—l — (1 _ l)n—l s
n n n

uspjeh
e

e Prosjecno, 1/Pm2x = e = 2,718 vremenskih slotova je potrebno
do okoncanja takmicenja

Srednje trajanje takmiCenja = 2t,, e sekundi

Propusnost CSMA/CD

(a)

Zauzet TakmiCenje Zauzet Takmicenje Zauzet

ian innna

Vrijeme
e Pri maksimalnoj propusnosti, sistem nema slobodnih
intervala

X 1 1
pmax = = =
X+t,,, +2et,, 1+ (Ze + l)a 1+ (2e + I)Rd/v L
o Gdje je:
R b/s, L b/frejmu, X=L/R s/frejmu
a= tprop/X

v m/s — brzina svjetlosti
d rastojanje izmedu dva krajnja sistema (m)
2e+1=6.44
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Primjena CSMA-CD : Ethernet

e Prvi Ethernet LAN standard je koristio CSMA-

CD
e 1-persistentna detekcija nosioca
e R=10 Mb/s
o top=91.2us
Slot je trajanje 512 bita = 64B (najmaniji Etherent
frejm)
Podrzavao je segment duzine 2.5 km sa 4 ripitera
e Binarno eksponencijalni Backoff

Poslije n kolizija, bira backoff iz {0, 1,..., 2k— 1}, gdje
je k=min(n, 10)

pmax

Propusnost MAC kontrola sa
slué¢ajnim pristupom

CSMA/CD
1-P CSMA
0.8 + Non-P CSMA
06
____________ Slotted ALOHA
04 L TN I e ./
ALOHA
0.2 4 ™ . —
0 ; ; ; " a
0.01 0.1 1

e Za malo a: CSMA-CD ima najbolju propusnost

e Za veliko a: Aloha & slotted Aloha imaju bolju
propusnost
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Detekcija nosioca i prioritetni
prenos

Neke aplikacije zahtijevaju brzi odziv od drugih,
npr. ACK poruke

Potreba za razli€itim vremenima izmedu frejmova

e Visoko prioritetni saobracaj prati kanal tokom vremena
T

o Nisko prioritetni saobracaj osluskuje kanal tokom
vremena t,>T,

e Ako je prisutan visoko prioritetni saobracaj, zauzima
prvi kanal

Ovaj mehanizam se koristi u IEEE 802.11 WLAN

Poredenje MAC pristupa

e Aloha & Slotted Aloha

o Jednostavne i brzi prenos za niski intenzitet saobracja

o Moze podrzati veliki broj korisnika koji generiSu bursty
saobracaj niskog intenziteta

e Veoma varijabilna kasnjenja pri osrednjim intenzitetima
opterecenja

e Maksimalna efikasnost ne zavisi od a

e CSMA-CD

e Brzi prenos i visoka efikasnost za nizak proizvod kasnjenja
i kapaciteta

e Mogu opsluziti veliki broj korisnika sa bursty saobrac¢ajem
e Varijabilna i nepredvidljiva kasnjenja
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