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MAC (Media Access) protokoli
- deljenje komunikacionog kanala -



Deljenje komunikacionog
kanala

o Postoje komunikacioni kanali kojima moze biti
povezan veci broj stanica tako da mogu
medusobno komunicirati (sa ili bez gresaka)

radio kanali

odredeni oblik ziCanih linkova (koaksijalni
kablovi)

o Ova lekcija se bavi fundamentalnim pitanjima
kako zajednicki komunikacioni kanal — takode
nazvan deljeni prenosni medijum — moze biti
deljen izmedu razlicitih stanica




Deljenje komunikacionog
kanala

Dva fundamentalna nacina deljenja takvih
kanala

Vremensko deljenje (time sharing)

Zasniva se na medusobnoj koordinaciji svih
stanica u cilju vremenske podele prava
pristupa prenosnom medijumu

Frekvencijsko (prostorno) deljenje (frequency
sharing)
Podela frekvencijskog opsega izmedu stanica

na nacin tako da se iskljuci interferencija u
slucaju istovremenih prenosa




Deljenje komunikacionog
kanala

Ova lekcija je fokusirana na vremensku
raspodelu

Analiziracemo dva pristupa:

Vremenska raspodela visestrukog pristupa,
TDMA (time division multiple access) |

Kompetitivni protokoli

Oba pristupa su zastupljena u savremenim
mrezama




Deljenje komunikacionog
kanala

o Postupci vremenskog I prostornog deljenja se
najcesce realizuju u okviru komunikacionih
protokola

o Protokol?: Skup pravila koji regulise sve aspekte
komunikacije

o Ovi protokoli se nazivaju MAC (media access)
protokoli

o Regulisu kako vise stanica pristupa deljenom
prenosnom medijumu




Deljenje komunikacionog
kanala

o Od posebnog interesa su kompetitivni
protokoli

o Stanice se medusobno takmice za pristup
mediju bez predhodno

utvrdenog vremenskog redosleda koji
odreduje kad koja taCka moze slati podatke, ili

prostorne rezervacije koja garantuje malu il
nikakvu interferenciju




Deljenje komunikacionog
kanala

o Ovi protokoli funkcionisu po principu:

“Stanice Salju podatke saqglasno svojoj volji bez
Intervenisanja bilo kog spolja”

o Kompetitivni protokoli su prilagodeni za mreze
podataka, koje karakterise naizak podataka u
grupama i sa promenljivim intezitetom



Mreze sa deljenim medijumom

Satelitske komunikacije

o Prvi primer mreze za prenos podataka sa
deljenim prenosnim medijumom satelitska mreza -
Alohanet na Havajima

o Kao resenje povezivanja racunara lociranih na
razliCitim ostrvima

Tim na Celu sa Normom Abramsonom 1960. godine sa Havajskog univerziteta



Mreze sa deljenim medijumom

o Racunar na satelitu funkcioniSe kao komutator
(hub) koji omogucuje povezivanje stanica na
ostrvima

o Paket se prvo Salje po uplink-u do komutatora, a
odatle downlink-om do zeljene destinacije

o Oba smera prenosa koriste radio prenos a
prenosni medijum je deljen




Mreze sa deljenim medijumom

Beziche mreze
o Najcesci primer deljenja komunikacionog
medijuma danas, i jedini Cija popularnost raste -
koristi radio prenos
o Primeri ukljucuju
mobilne bezicne mreze (standardi kao sto su
EDGE, 3G i 4G),

bezicne lokalne mreze (kao Sto su 802.11, WiFi
standard) |

razliCite druge forme radio komunikacija




Mreze sa deljenim medijumom

Kablovske mreze sa magqistralom

o Primer ziCanog deljenog prenosnog medijuma je
Eternet

o Eternet je izvorno koristio deljeni prenosni kabl
za medusobno povezivanje veceg broja stanica

o Svaki paket poslat kroz Eternet bice prihvacen
od strane svih fiziCki povezanih stanica, stvarajuci
idealan deljeni medijum za difuziju

o Ako dve ili vise stanica salju pakete u
preklapajucim vremenskim intervalima — oni Ce biti
primljeni sa greskom




Mreze sa deljenim medijumom

Shared channel, e.g., wireless or cable

packet —

queuces

o Osnovno nacelo u najjednostavnijoj formi: izbeci
Koliziju predajnika — kolizija se desava kod
Istovremenih prenosa

o Trazi se. komunikacioni protokol koji omogucuje
,,dobre performanse*




“Dobre performanse”: Sta su
mere”?

o Visoka iskoris¢enost

Kapacitet kanala je ograniCeni resurs — treba ga
efikasno koristiti

Ideal: koris¢enje 100% kapaciteta kanala za
prenos paketa

Gubitak: slobodni periodi, periodi kolizije,....

o Pravicnost

Pravicna podela kapaciteta izmedu onih koji ga
zahtevaju

All ne zahteva ga svaka stanica svo vreme....




“Dobre performanse”: Sta su
mere”?

o Ograni¢eno kasnjenje
Gornja granica cekanja na uspeSan prenos

Znacajno za izohrone komunikacije (npr.
govor/video)

o Dinamicnost i skalabilnost

Omoguciti promenu broja stanica, idealno bez
bez promene implementacije u bilo kojoj stanici




IskoriScenost

o Definicija: Iskoris¢enost (utilization) koju protokol
dostigne je definisana kao kolicnik ukupnog
ostvarenog protoka | kapaciteta kanala

1 Ukupni protok svih stanica

Kapacitet kanala

o Primer: 4 stanice koje dele kanal Ciji je kapacitet
10Mb/s, a ostvareni protok je 1, 2, 21 3 Mb/s,
U=(1+2+2+3)/10 = 0.8

o0sU=s1




IskoriScenost

o 0 =<U = 1. Moze biti manja od 1 ako:

Stanice imaju spremne pakete za slanje, ali je
protokol neefikasan

(“backlogged” stanice - stanice koje imaju
spremne pakete u njihovim predajnim baferima)

Ponudeni saobracaj sa nedovoljnim
opterecenjem t.|. nema dovoljno paketa za slanje
kako bi se iskoristio pun kapacitet kanala

o Sa “backlogged” stanicama idealnu iskoriS¢enost
je lako dostiCi — neka jedna stanica salje pakete
svo vreme (Ali da li bi to bilo fer!)




Pravichost

o Vise verodostojnih definicija. Standardni recept:
|lzmeriti protok stanice | u datom vremenskom
intervalu = x,

Posmatramo raspodelu ovih vrednosti po
stanicama

o Raspodela sa manjom standardnom

devijacijom je pravicnija od raspodele sa vecom
standardnom devijacijom




Pravichost

o Dato je N stanica, indeks pravicnosti F je
definisan na sledeci nacin:

o1NsF=s1
F = 1/N - jedna stanica preuzima sav kapacitet,
F =1 - idealna pravicnost (svi x; -ovi jednaki)
o VideCemo da cesfo postoji kompromis izmedu
iskoris¢enosti i pravicnosti



Model

o Vreme je podeljeno u slotove jednakih duzina, =t

o Stanice mogu slati paket samo na pocetku slota

o Svi paketi su iste duzine (ista koliCina vremena
za prenos) koja je jednaka celobrojnom
umnosku vremenskog slota

o Ako dve ili vise stanica salje paket u okviru
Istog vremenskoqg slota, docCi ¢e do njihovog
sudara i ni jedan paket nece biti korektno primijen
— OVu Situaciju nazivamo Kkolizija u prenosu




Model

o Predajna stanica moze da detektuje koliziju u
prenosu paketa i moze odluciti da ponovo posalje
taj paket

o Svaka stanica poseduje predajni bafer (red
cekanja) gde su smesteni paketi koji cekaju da
bi bili poslati (stanica sa nepraznim baferom se
naziva “backlogged’- stanica)

Shared channel, e.g., wireless or cable

chanmnel — 3 J' x l r l T |
itniterface




Model

o U zavisnosti od tehnologije, stanice mogu da se
savrseno ,,cuju‘ (npr. Eternet) ili uopste ne
(satelitske mreze) ili delimicno (WiFi uredaiji)



MAC protokol



MAC protokol

o TDMA (Time Division Multiple Access)

Visok stepen pravednosti ali iskoriscenost
prenosnog medijuma moze biti niska u
sluCaju ne-uniformnog saobracajnog
opterecenja stanica

Nije ga lako implementirati u potpuno
distribuiranom obliku bez centralnog
koordinatora kada broj stanica dinamicki varira

Postoje situacije u kojma TDMA dobro
funkcionise | takvi protokoli se koriste u nekim
mobilnim mrezama




MAC protokoli

o Varijante Aloha protokola
Prvog kompetitivnog MAC protokola

Osnova za siroki spektar upotrebljivin
kompetitivnih protokola

Ukljucujuci onaj koji se koristi u IEEE 802.11
(WIiFI) standardu



Time Division Multiple Access

o Visestruki pristup na bazi vremenske
raspodele (TDMA, time division multiple access)

o ,,Raspodelu vremena“ nije tesko realizovati
ako postoji:
1. Centralizovani dodeljivac resursa
(bazna stanica u mobilnoj mrezi)

2. Nacin koji omogucuje neki oblik vremenske
sinhronizacije izmedu stanica




Time Division Multiple Access

o Cilj je podjednaka podela vrema na, recimo, N
stanica

o Jedan nacin realizacije:

Vreme podeliti na jednake vremenske intervale —
vremenske slotove

Numerisati th od 0 sa inkrementom 1 |

Svakoj stanici dodeliti jedinstven identifikator
(ID) u intervalu [O,N = 1]



Time Division Multiple Access

o Jednostavni TDMA protokol koristi sledeca
pravila:

A. AKo je redni broj tekuceg slota t, tada stanica sa
identifikatorom ID =1 moze slati paket ako |
samo ako

1. poseduje paket za slanje, |
2. tmod N =]

B. Ako stanica Ciji je red da Salje paket u slotu t
nema sperman paket za slanje — tada je taj
vremenski slot ,,izgubljen*




Time Division Multiple Access

o TDMA sema poseduje neka dobra svojstva
o Ona je pravicna - svakoj stanici je dodeljena ista
kolicina vremena t.j., isti broj pokusaja za slanje

paketa
o Protokol sprecava mogucnost kolizije u prenosu
paketa - samo jedna stanica ima ekskluzivno
pravo slanja u jednom slotu
o Uslovi jednostavne implemtacije.

Broj stanica fiksan i

Postoji centralni koordinator (master stanica)




Time Division Multiple Access

o TDMA protokol ima i nedostataka

o Stepen iskoris¢enosti zavisi od prirode samog
saobracaja, ako je saobracaj neizbalansiran —
veca je neiskoris¢enost prenosnog medijuma

o Ako stanice Salju pakete razlicitih duzina,
obezbedivanje korektog rada TDMA seme je
mnogo zahtevno

o TDMA rad u potpuno distribuiranom okruzenju,
bez master- stanice, | kada se ukupan broj
stanica dinamiCki menja je vrio slozen i
komplikovan




Kompetitivni protokol

o Kompetitivni protokoli kao sto su Aloha | CSMA
nemaju probleme ove vrste

o Za razliku od TDMA, oni se susrec¢u sa drugim
problemom — problemom kolizije u prenosu
paketa

o Neizbalansirana priroda saobracaja,
favorizuju kompetitivhe protokole u odnosu na
TDMA

o Cilj: Dodela pristupa medijumu se realizuje na
pravedan nacin ali samo medu stanicama koje u
datom trenutku imaju spremene pakete za slanje




Kompetitivni protokol

o Svaka stanica sa izvesnosSCu zna samo svoje
stanje: da li ima spremne pakete za slanje ili ne

o Resenja se baziraju na korisCenju —
randomizacije (odlaganja slanja)

o Jednostavna ali jaka ideja: svaka stanica koja

poseduje paket za slanje salje taj paket sa
odredenom verovatnocom (p)

o Svakoj stanici dodeliti verovatnocu slanja
paketa (p) tako da konacan ishod te dodele bude
prihvatljiva iskoriscenost i pravicnost u
korisCenju zajedniCkog prenosnog medijuma




Aloha protokol

o Osnovna varijanta Aloha protokola, sa kojom
pocinjemo, je vrlo jednostavna:

Ako stanica ima spreman paket za slanje — ona
Salje paket iz svog predajnog bafera - sa
verovatnocom p

o Vreme prenosa jednog paketa jednako
vremenskom intervalu jednog slota —
sinhronizovan model

o Takav sistem zovemo p-persistent slotovana
(vremenski raspodeliena) Aloha




Slot: uspesan, besposlen,

koliziran
[ ] -J (. | ]
[ — B
| E | . - ]
- Y, L
time slot Collision Channel idle

Protok = Broj nekoliziranih i nepraznih slotova
(paketa) u jedinici vremena
U (sa slike) = Protok/Kapacitet kanala = 13/20 =

= 0.65
(frakcija slotova u kojima tacno jedna stanica Salje paket)



Slotovana Aloha

o Kako se odreduje p?

o O tome cemo kasnije - sada analiziramo
protokol — iskoriséenost kao funkciju od p

o Predpostavimo da sve stanice imaju spremne
pakete za slanje (N) — to Cine sa istom
verovatnocom p

o lzracunati iskoris¢enost deljenog prenosnog
medijuma kao funkciju od N1 p
Kako?: frakcija slotova u kojima tacno jedna

stanica salje paket (ili verovatnoca da slucajno
izabrani slot bude “uspesan”)




Slotovana Aloha

o VerovatnocCa da Ce facno jedna stanica slati
paket u datom slotu?

P (stanica Salje paket u datom slotu) = p
P(stanica ne salje paket u datom slotu) =1 -p
P(jedna stanica (od N) salje paket u datom slotu)
=p(1-p)N-*

N nacCina da se izabere taj jedan predajnik

UslotovanaAIoha(p) = Np(l - p)N-l
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Slotovana Aloha

o Kako maksimizirati U u zavisnosti od p?

:Ut"izatiw for slotted Aloha (N=10) = Jednacinu dU/dp = O treba reSiti po p
- Resenje: p = 1/N
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Slotovana Aloha

o 37% moze se ciniti kao mala vrednost - veCina
slotova biCe praktiCno neiskorsceni
All,
Protokol je ekstremno jednostavan koji je vrlo lako
Implementirati
Potpuno je distribuiran i

Ne zahteva koordinaciju ili neku drugu komunikaciju
Izmedu stanica

Dakle,

Vrlo je dobra ideja zrtvovati visoke performanse za
lednostavnost a brinuti se o optimizaciji samo ako je
neki deo sistema usko grlo u komunikaciji




Slotovana Aloha

o Nedostaje jos mehanizam odredivanja
vrednosti za p

o ldealno, ako sve stanice znaju vrednost N, za
P = 1/N dostize se maksimalna iskoriscenost

o Na zalost, to nije jednostavno

N je broj stanica koje u tom trenutku imaju spreman
paket za slanje

o Kako stanice mogu odrediti najbolju vrednost
za p? - Ovo je vrlo vazno pitanje




Stabilizirana Aloha

Stabilizacija: Selektovanje “pravog” p

o “Stabilizacija’ je postupak podesavanja da
sistem funkcionise (radi) blizu zeljene radne
(operativne) tacke

o Stabilizacija Alohe: odredivanje optimalne
vrednosti za p — tako da se iskoris¢enost
maksimalizuje u zavisnosti od promena
saobracajnog opterecenja u mrezi




Stabilizirana Aloha

Stabilizacija: Selektovanije “pravog” p
o Za p = 1/N maksimalizuje se iskoriscenost
o N — broj “backlogged” stanica
o Broj ovih stanica konstantno varira
Saobracaj sa grupnim nailascima
Stanice sa nejednakim saobracajnim opterecenjem

o Problem: Kako dinamicki podesiti vrednost p
tako da se dostigne maksimalna
iskoriscenost?




Stabilizirana Aloha

Stabilizacija: Selektovanje “pravog” p

o Stabilizacija protokola kao sto je Aloha je vrlo
tezak problem
Onemoguc¢ena medusobna komunikacija svih
stanica, il
Koordinacija ukljucuje znaCajno dodatno
opterecCenje
o Ono sto nama treba je ,,procedura trazenja*
kojom bi svaka stanica konvergirala ka najboljoj
vrednosti za p




Stabilizirana Aloha

Stabilizacija: Selektovanije “pravog” p
o Kako dinamicki podesiti vrednost p tako da se
dostigne maksimalna iskoris¢enost?

Postojanje povratne informacije - detekcija
kolizije sa “osluskivanjem” ili izostankom potvrde

Svaka stanica vrsi svoju procenu za p

Ako se detektuje kolizija znaCi previse je
saobracaja — treba smanjiti lokalno p

Ako se ne detektuje kolizija verovatno je moguce
povecati saobracaj - treba povecati lokalno p




Stabilizirana Aloha

Procedura: Binarno-eksponencijalni back-off

o Smanjivanje vrednosti p usled kolizije

Podcenjeno N (broj “backlogged” stanica), t.j. p je
preveliko

Brzo naci korektnu vrednost za p korisCenjem
multiplikativno smanjivanje (p < p/2)

k uzastopnih kolizija — smanjivanje sa faktorom 2
(binarno: 2, eksponencijalni: k, back-off:

manje p — vise vremena izmedu pokusaja)

o Povecavanje vrednosti p usled uspesnog slanja




Stabilizirana Aloha

Procedura: Binarno-eksponencijalni back-off

o Povecavanje vrednosti p usled uspesnog slanja

Dok je stanica Cekala na slanje, druge stanice su
mozda ispraznile svoje predajne bafere — I time se
redukovalo ponudeno saobracajno opterec¢enje

Ako je povecanje malo — slotovi mogu biti
neiskorisc¢eni (besposleni)

Pokusati sa multiplikativnim povecanjem
vrednosti

p < min(2p, p,,,)
Il samo, p < P ax



Simulacija stabilizirane Alohe

T
IT2%m. o |
=== s veemms -;;-;E ---’;-o,--o-~|Neke stanice dobro rade
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| Druge ne!

P I I | IJ.)uqoroc':na nepraviécnost!
: |

IskoriScenost = 0.33, Pravichost = 0.47




Sta je krenulo po zlu?

o Stagnacija (starvation)

(Cekanje na uslov bez mogucnosti napredovanja)

Vise uzastopnih kolizija — p vrlo malo —
prakticno bez novih pokusaja

Rezultat: znaCajna dugotrajna nepravicnost

Resenje:
Pokusati sa izmenom pravila smanjivanja:

P < max(p;,, p/2)
Izbor p.,;i, << 1/max(N) dobro deluje



. Sta je krenulo po zlu?

o Ali postoji | drugi problem: efekat uzurpacije

= Neke stanice izvesno

L —

+es s Vreme “uzurpiraju”
: mrezu

“ Znagajna kratkotrajna

I nepravicnost

IskoriS¢enost = 0.71, Pravicnhost = 0.99



Limitiranje efekta uzurpacije

o Efekat uzurpacije

o Uspesna stanica odrzava veliko p (blizu 1)

o Druge stanice — kratkorocno stagniraju

o Pokusati sa izmenom gornje granice u pravilu
povecavanja:

P« mln(zp pmax)

U=0.41

F=0.97
—_— giDD

Pmin =0.05 zo
Pmax = 0.8
0




Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Sta ée se desiti ako je duZina paketa veéa od
duzine jednog slota?
FaktiCki, moze se postaviti pitanje zasto je uopste
potrebno slotovanje vremena
o Sta ée se desiti ako stanice salju pakete bez
obzira na granice slotova?

Duzina slota je mnogo manja od duzine jednog
paketa

o Ova varijanta protokola se naziva neslotovana
Aloha




Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Model ciste (pure) neslotovane Alohe
podrazumeva da:

A. slotovi uopste ne postoje |

B. stanice mogu slati paket u bilo kom
trenutku

51



Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Ovaj model moze biti aproksimiran sledecim
modelom:

Stanica moze slati paket samo na pocetku
svakog slota

Duzina svakog paketa jednaka duzini vise
slotova

(Kada se duzina paketa definiSe tako da bude
mnogo vec¢a u odnosu na duzinu jednog slota —
dobija se neslotovan prenos)

52



Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Predpostavimo da svaka stanica salje pakete
duzine T slotova

o lzraCunati verovatnoca uspesnog slanja u
mrezi sa N ,,backlogged” stanica

Svaka stanica sa verovatnocom p pokusava da
posalje paket
o Kljucna cCinjenica: Bilo koji paket Ciji slanje pocinje
u 2T — 1 slotova moze imati neki oblik
preklapanja sa tekucim paketom — time moze
proizvesti koliziju




Generalizacija: Neslotovana
Aloha

.. . -
o Duzina paketa je T slotova —
- i x 5
o Slanje pocinje na pocetku slota — __
U W

fime

o Svaki paket, osim U 1 W su u koliziji sa paketom V

o Bilo koji drugi paket poslat u bilo kom od 2T -1
slotova je u koliziji sa paketom V —

T slotova u kojima se salje V paket |

T — 1 slotova koji neposredno predhode periodu
slanja V paketa



Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Koja je verovatnoca da ovo slanje bude
uspesno — bez kolizije?

o Na ovaj naCin se odreduje postignuti protok
kroz komunikacioni kanal

o Konstatacija sa predhodnog slajda: Dati paket
nece uci u koliziju ako ostale stanice ne
zapocinju slanje u 2T — 1 slotova

55



Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Postupak izraCunavanja protoka:

o p - verovatnoca da ce ,backlogged” stanica
zapoceti slanje u slotu, i

o 1-p - verovatnocCa da stanica nece zapoceti slanje
u slotu,

o Postoji N — 1 takvih stanica

o Trazena verovatnoca je jednaka (1 - p)@T- DN -1)
o Postoji N mogucnosti za izbor stanice koja salje
o Dakle, trazena verovatnoca je Np(1 - p)@T-HDN-1)

56




Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Iskoriscenost U je jednaka:
U = Protok / Kapacitet (maksimalan intezitet)
= Np(1 - p)@T-DN-D / (1/T)
— TNp(l _ p)(ZT -1)(N-1)

o Za koju vrednost p se dobija maksimalna
Iskoriscenost | koja je to vrednost (U, .,)?

o Diferenciramo U po p | primenom nekih
algebarskih relacija:

o Rezultat p = T/((2T - 1)e), za veliko N




Generalizacija: Neslotovana
Aloha

o Sta se dedava u éistoj neslotovanoj Alohi?
o Koristimo dobijeni rezultat + kljuCna predpostavka

o Odredujemo duzinu paketa T tako da bude
mnogo veca od 1

Irelevantno je za protok da li se slanje paketa
zapocinje na granicama slota ili ne

o Maksimalna iskoriscenost, u tom slucaju, za veliko
N, jednaka je 1/(2e) = 0.18

o Vrednost jednaka polovini U, ., Ciste slotovane
Alohe (duzina paketa jednaka duzini slota)




CSMA

o Visestruki pristup sa osluskivanjem nosioca
(CSMA, Carrier Sense Multiple Access)

o Konstatacija: Stanice koje koriste zajednicki
medijum, ne mogu da ,,cuju” jedne druge

To je tacno - satelitskim mrezama

To decidirano nije tacno - Eternet

To je ponekad tacno a ponekag nije tacno —

beziCne mreze
Ako postoje tri stanice A, B1C, A1 C mogu biti
Skriveni terminall




CSMA

o Osnovna ideja: Stanica salje paket samo kada
smatra da je medijum slobodan

o Mogucnost da se prvo oslusne prenosni
medijum pre pokusaja slanja - redukuje broj
kolizija | poboljsava njegovu iskoriscenost

o TehniCki pojam - carrier sense: stanica, pre
pokusaja slanja, moze da oslusne medijum da
ustanovi da li nivo napona ili nivo signala veci
od uobiCajnog kada se medijum ne Koristi
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CSMA

o Ako stanica ustanovi da je u toku prenos
nekog drugog paketa - smatra da je medijum
zauzet | odlaze slanje svog paketa sve dok
stanica ne ustanovi da je medijum slobodan
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CSMA v.s. Aloha

Prednost CSMA u odnosu na stabiliziranu Alohu

o Dobra iskoris¢enost nije vise usloviljena time
da duzina paketa bude jednaka duzini trajanja
jednog slota

o Paketi, takode, mogu da variraju u duzini
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CSMA v.s. Aloha

Prednost CSMA u odnosu na stabiliziranu Alohu

o Problem u CSMA: vise ,backlogged” stanica
moze skoro istovremeno detektovati da je
medijum slobodan

o To Ce prouzrokovati da sve one zapocnu slanje
paketa skoro istovremeno | desice se kolizija

o Neophodna je implementacije nekog od
back-off mehanizama

o Iz ovih razloga, CSMA ne moze dostici 100%
iskoriséenost medijuma




CSMA v.s. Aloha

Prednost CSMA u odnosu na stabiliziranu Alohu

Ali 1 pored toga

o CSMA dostize vecu iskoriscenost prenosnog
medijuma od stabilizirane slotovane Alohe
Implementiranih na jednom prenosnom medijumu
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CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Verijante Aloha protokola

o Svaka ,backlogged” stanica Salje paket sa
verovatno¢om p

(posao protokola je da se odredi optimalna
vrednost za p)

o CSMA protokol

o Paket se salje sa verovatnocom p ali samo ako
|e medijum slobodan
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CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Mnogi kompetitivni protokoli u praksi rade malo
drugacije
o IEEE 802.3 (Eternet) 1 802.11 (WIiFI) standardi

o Umesto da svaka stanica salje paket sa
odredenom verovatnocom u svakom vremenskom
slotu — koriste koncept kompetitivhog prozora

o Kako ova sema funkcionise?
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CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Sema kompetitivnog prozora:

o Svaka stanica poseduje svoju vrednost za
sirinu prozora - CW

CW moze da varira izmedu CWmin | CWmax
CWmin moze biti 1

CWmax moze biti, recimo, 1024

o Kada stanica odluci da zapocne slanje, ona
generise slucajan brojr iz intervala [1, CW]

o Nakon toga, salje paket u vremenskom slotu
C + £ gde je C tekuci vremenski slot



CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Sema kompetitivnog prozora:
o Ako se desi kolizija

Stanica duplira vrednost CW
o U slucaju uspesnog prenosa

Stanica polovi vrednost CW (ili, Cesto iz
prakticnih razloga direktno resetuje na
CWmin)
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CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Ova sema je slicha onoj koju smo vec¢ analizirali

o Dupliranje CW je analogno polovljenju
verovatnoce slanja paketa

o Polovljenje CW odgovara dupliranju
verovatnoce

o CW ima donju granicu - verovatnoca slanja ima
gornju granicu

o Ali postoji kljucna razlika!
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CSMA - prilozi za
Implementaciju

o Slanje paketa koriscenjem kompetitivhog prozora
je saglasno uniformnoj raspodeli a ne
geometrijskoj raspodeli

o VerovatnocCa da Ce se prvi pokusaj slanja
paketa desiti t slotova nakon trenutnog

o U predhodnom (Aloha) slucaju
Ima geometrijsku raspodelu; jednaka p(1 - p)t—1
o U sluc¢aju koriscenja kompetitivnog prozora
ona je jednaka 1/CW za t e [1, CW]iIi 0 inade



CSMA - prilozi za
Implementaciju

o U slu¢aju koriscenja kompetitivnog prozora
Svakoj stanici je zajamcen pokusaj slanja
unutar CW slotova

o U predhodnom slucaju

Postoji Sansa, mada se eksponencijalno smanjuje,
da stanica u okviru bilo kog fiksnog broja
slotova ne posalje paket
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Ethernet

Kontrola pristupa medijumu (CSMA/CD)

Ethernet je multipoint linija i zbog toga je
neophodan mehanizam za kontrolu pristupa
deljivom prenosnom medijumu

Kod Ethernet-a se za tu namenu koristi tehnika
lzbegavanja kolizija poznata pod nazivom:

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access /
Collision Detection)
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Ethernet

Kontrola pristupa medijumu (CSMA/CD)

CS (Carrier Sense) oznaCava mogucnost
stanice da osluskuje liniju, odnosno da
detektuje prisustvo signala na liniji

CSMA znaci da pre slanja podataka stanica
osluskuje liniju i odlaze pocetak predaje sve
dok je linija zauzeta

CD (Collision Detection) se odnosi na
sposobnost stanice da detektuje pojavu
Kolizije na liniji
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Ethernet

Kontrola pristupa medijumu (CSMA/CD)

CSMA/CD znaCi mehanizam izbegavanja
kolizija koji sadrzi sledecCe korake:

Ako je medijum slobodan poc€ni sa predajom

Ako je medijum zauzet, produzi sa
osluskivanjem sve dok medijJum ne postane
slobodan, a onda odmah pocni sa prenosom

Ako u toku predaje detektujes koliziju, odmah
prekini predaju

Ako u toku predaje detektujes koliziju, prekini
predaju, sacekaj neko proizvolino vreme, a onda
pokusaj ponovo (vrati se na korak 1)




Ethernet

Efekat konacne brzine prostiranja signala

Brzina propagacije signala kroz kabl je
konacCna

Na primer, signal prevali put kroz kabl duzine 1
km za oko 5 ns

To znacCi da indikacija “linija je slobodna”, koju
dobija neka stanica ne mora uvek da bude
tacna

Moze se desiti da je neka druga stanica vecC
zapocela predaju, ali njen signal jos uvek nije
stigao do prve stanice




o Efekat konacne brzine prostiranja signala

Ethernet
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Ethernet

Efekat konacne brzine prostiranja signala
Zakljucak:

Da bi se ovakve situacije predupredile, Ethernet
standard zahteva da svaka predaja mora da
traje najmanje 21

gde je T vreme propagacije signala kroz kabl
maksimalne duzine — vreme ranjavanja

2T = osnovni vremenski interval (slot time)




Ethernet

Efekat konacne brzine prostiranja signala
Zakljucak:

Nemogucnost detekcije kolizije pri prenosu
kratkih okvira glavni je razlog za postojanje
ogranicenja u pogledu minimalne duzine okvira
- 64 bajta

Kako se doslo do ove minimalne duzine okvira?



