Szamitogépes Halozatok
2007

6. Adatkapcsolati reteg —
MAC, Statikus multiplexalas, (slotted) Aloha, CSMA
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Mediumhozzaférées (Medium Access Control -- MAC)
alréteg az adatkapcsolati rétegben

® Statikus multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizio alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja
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Statikus multiplexalas

® Adott egy link (eréforras / ressource) g

® A kommunikacios

kapcsolatokhoz fix
id6egysegeket (TDM) /
frekvenciasavot (FDM) /
csatornakat rendellink

(in frequency 2)

® Ez akkor j6 megoldas, ha @ ]

® fix adatratak vannak és a
savszelesseget annak
megfeleléen osztjuk csatornakra

® A forrasok a vezetéket jol
kihasznaljak

(in frequency 1) *
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LOketszer Gen érkez 6 adatok (bursty traffic)

® Problema: bursty traffic

® Definicio: nagy kulénbség a forgalom csucs rata ja (peak rate ) es
az atlagos rata ja (mean or average rate ) kozott

® Szamitogep-halozatokban peak rate / mean rate = 1000/1 nem
szokatlan

peak rate

mean rate

v
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LOketszer Gen érkez 6 adatok és statikus multiplexalas

A linknek / csatornanak statikus multiplexalas esetén vagy ... vagy ...

® vagy elegendden nagy
kapacitasunak kell lenni,
hogy a csucs ratat kezelni tudja

® Pazarlas, mert az atlagos

rata nem hasznalja ki a
csatornat

forras rataja

v

szukséges

kapacitas:
csucs rata

atlagos
rata

® ekkor pufferek (queue)

szukséegesek

® vagy az atlagos ratara alapozva
kell dimenzionalni

® mi lesz a csomag késéssel
(delay)?

- -;
»

érkezé Il

csomagok
B =

»
»

pufferek

MUX
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,Bursty traffic” es statikus multiplexalas — Késes (delay )

® Kiindulo helyzet:
® nincs multiplexalas (queue van)
® egy adatforras p (bits/s) atlagos rataval
® a link kapacitasa C bits/s

® akésées T
® Statikus multiplexalas esetén — N R
® Osszuk az adatforrast N egyforma Srkezd T
adatforrasra csomagok. MUX >
(mindegyik atlagos rataja p/N). 1 ,
® Statikusan multiplexaljuk azokat oufferek

ugyanazon a linken
® Ekkor a késes (lenyegeben): Trpy rom =N T
® (p/N atlagos kuldési rata és C/N kiszolgéalasi rata =» sorok hossza? )
® Statikus multiplexalas megndveli a csomagok késését az N-szeresere
® Ennek az oka: nehany csatorna sokszor ,lres” (idle)
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizio alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet peldaja
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Dinamikus csatorna foglalas — MAC

® Statikus multiplexalas nem megfelel6 I0ketszer( adatforgalom
kezelésére

® Telefon halézatok forgalma nem l6ketszer(, szamitdogéepes
hal6zatoké az

® Alternativa: A csatorna/link/eroforras hozzarendelése ahhoz a
forrashoz aki éppen adatot akar ktldeni

® Dinamikus csatorna foglalas (channel allocation)
® az erbforras fix részének hozzarendelése helyett

® Szabalyozni kell a médium hozzaférest:

® Medium hozzaférés protokoll (Medium Access Control protocol -
MAC) sziikséges

Hal6zatok, 2007 8 Lukovszki Taméas



A dinamikus csatornafoglalas modellje

awiL

|

® N allomas (vagy N terminal)
® N fiiggetlen allomas hasznalja az adott eréforrast

® Egy lehetséges terhelés modell : annak a
valészinlsége, hogy egy allomas At intervallumban
csomagot general: A At, ahol A = konstans

® Eqgy csatorna

® Az 0sszes allomas részére egylttesen egy csatorna
all rendelkezésre

® A csatornan kivil semmilyen mas lehetéseg nincs
kommunikalni egymassal

® Kollizio modell (Utkozeés)
® Egy id6ben csak egy frame vihetd at eredményesen

® Ha ket (vagy tobb) frame idében atfedi egymast,
akkor azok Utk6znek és mindketté szétrombolodik

® Egy allomas se tudja fogadni egyik frame-et sem

® Megjegyzes: ez aldl a szabaly alol van néha kivétel
(pl. CDMA)
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Modellek

® [dé6modellek
® Folytonos
® Atvitel minden id6ben kezdédhet (nincs
kbzponti ora)
® Diszkrét (Slotted time)
® Az id6-tengely darabokra (slots) van osztva
® Atvitel csak egy slot hataran kezdédhet

® Egy slot lehet Uresek (idle), vagy sikeresen
atvitt, vagy kolliziot tartalmazo

® Vivo-erzékeles (Carrier Sensing)

® Az allomasok kepesek felismerni, hogy eppen
egy mas allomas hasznalja-e a csatornat

® Nem feltétlentil megbizhatéan
(pl. egy eppen kezdddé atvitelnel)

® Ha a csatorna foglalt (busy), nem indit az
allomas atvitelt
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A hatékonysag merése

® A csatornafoglalas hatékonysaganak mértekei

® Atvitel (throughput)
® Csomagok szama idéegységenként
® Kllonbdsen nagy terhelés eseten fontos

® Késeés (delay)
® Egy csomag atvitelehez szukséges id6
® Alacsony terhelés esetén

® Fairness
® Minden allomast egyenléként kezellnk
® Az atvitel és a késes kortlbelil egyforma legyen az allomasokon
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Atvitel és a feldolgozando terhelés (offered load)

® Feldolgozando terhelés (offered load ) G

® A csomagok szama csomag-
id6egységenként, amit a
protokollnak kezelnie kell
® G>1: tulterhelés St
® |dedlis protokoll 11
® Amig G<1, akkor az atvitel S egyenld G-vel
® Ha G>1, akkorS =1

® Es: konstans kis késés tetszélegesen sok allomas
esetén is
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Lehetseges MAC-protokollok

® F6 megkulonboztetés: Megenged-e a protokoll kolliziot?
® Rendszer dontes
® A feltétlen kollizio-elkerilés a hatékonysag cstkkenésevel jarhat

MAC protokollok

Kollizio alapu Verseny mentes Protokollok
protokollok protokollok korlatozott versennyel

Rendszer, amelyben kollizio torténhet:
Contention System (verseny rendszer)
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizio alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet peldaja
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ALOHA

® Algoritmus:

® Amikor egy csomag kész, azonnal atvitelre kerdl
® Torténet:

® 1985 by Abrahmson et al., University of Hawaii

.. @ Cel Satellit-kommunikacio tamogatasa

O %

B L]

B ] ] ] / \\’
D - ] ]

Time —»

A csomagok tetszdleges id6ben
kertlnek atvitelre
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ALOHA — Elemzés

® El6ny
® Egyszerl
® Koordinacio nem sztikséges

® Hatranyok
® Kolliziok
® A kildé nem teszteli a csatorna allapotat

® A kilddnek nincs direkt modszere arra, hogy megtudija, hogy
eredmeényes volt-e az atvitel

® Nyugtak (ACK) szukseégesek
® A nyugtak szintén utkdzhetnek
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ALOHA — Hatékonysag

® Tegyik fel, hogy a csomagok létrehozasa Poisson-folyamat
® ,Végtelen” sok allomas, melyek egyforman, figgetlendl viselkednek
® Minden csomag egyforma hosszu, annak atviteléhez egysegnyi id6 kell
® Az ido két kuldeési kiserlet kozott exponencialis eloszlasu

® Legyen G a kuldési kisérletek szamanak varhato értéke egységnyi id6
alatt (egységnyi id6 = egy csomag atviteléhez sztikséges idd)

® Ekkor:

® Ahhoz hogy sikeres atvitelt hajtsunk vegre, nem szabad hogy kollizio lepjen
fel egy masik csomaggal

® Mi ennek a valészinlisege?
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ALOHA — Hatékonysag

® Egy X csomag Utkozik, ha
® egy csomag nem ert

R B

7 . . Collides with Collides with
Veget’ amlkor X |nduI the start of | | the end of
. . theshaded |, = = _! the shaded
® egy csomag _klcswel b | t E s
X vége el6tt indul i i
. to-li-t to+I 2t t.+ 3t Time —

e i e R o e o e i e e e i

Vulnerable =|

® Azaz, egy csomagatvitel akkor sikeres, ha ket egységnyi idében nincs
masik csomagatviteli kisérlet

® Val6szinlség: P, = P (0 csomag 2 egységnyi id6ben) = e26
® Maximalis atvitel S(G) =G * P, =G * e?6
® Optimum G =0,5-nal: S = 1/(2e) ~ 0,184
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Egy javitas: Slotted ALOHA

® ALOHA problémaja: a csomag ,sebezhetdségi” ideje hosszu (2 id6egyséq)

® Csokkentsuk id6darabok (slot) bevezetesevel — atvitel csak egy slot elején
kezdddhet

® Feltesszuiik, hogy a slot-ok szinkronizalasa ,valahogy” rendelkezésre all

® Eredmény: Sebezhetdseqi id6 felez6dik, az atvitel megduplazodik
® S(G) =Ge®©
® Optimum G=1-nél: S=1/e
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Hatékonysag a feldolgozando terhelés fliggvényében

® (Slotted) ALOHA eseten, az atvitel S egyszeriien megadhato

zart formaban mint G fiiggvénye 1Sff
)
E .
QD | I
S Slotted ALOHA: S = Ge™@ 1
E Idedlis
- 0.30 -
Q
O
2 020F__/
5
5 0.10 |- Pure ALOHA: S = Ge™2©
L
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

G (attempts per packet time)

® Az atvitel 6sszezuhan, ha nd a terhelés!
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Viv 0-érzékelés (Carrier Sensing)

® (Slotted) ALOHA egyszer(, de nem kielégitd
® Stratégia: Figyeljink miel6tt beszeéllink (udvariassag segit)

® Figyeljik a vivd médiumot (carrier), hogy szabad-e, mieldtt adatot
kuldtnk

® Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

® Nem viszink at adatot, ha nem szabad
(egy masik allomas éppen adatot visz at)

® Alapvet6 kérdés: Hogyan viselkedjlink pontosan, ha a medium nem
szabad?

® Kiulondsen: MIKOR probaljuk djra az atvitelt?
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1-persistent CSMA

® Ha a vivd médium nem szabad, varjunk, amig szabad lesz
® Akkor azonnal kezdjik meg az atvitelt
® Ha kolliziot tapasztalunk, akkor
® varjunk véletlentl valasztot ideig és ismételjik meg el6lrdl

®  Turelmetlen” varakozas (persistent waiting)
® Nyilvanvalo probléma: ha tobb allomas var, akkor garantalt a kollizio!

® Azert jobb, mint az ALOHA vagy a slotted ALOHA
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Non-persistent CSMA

® Ha a csatorna szabad, kezdjuk meg az atvitelt
® Ha a csatorna nem szabad,

® varjunk véletlentl valasztott ideig

® utana ellendrizzik Ujra, hogy a csatorna szabad-e, es igy tovabb
® A csatornat nem ellenérizzik folyamatosan

® kevesbé moho

® A hatékonysag fligg attol, hogy milyen eloszlas szerint valasztjuk a
varakozasi id6t a kovetkez6 ellendrzésig

® Altalanosan, jobb atvitelt eredményez, mint a ,persistent CSMA”
magas terhelés esetén

® Alacsony terhelés esetén a varakozas nem sziikseges eés pazarlo
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p-persistent CSMA

® A persistent és a non-persistent CSMA kombinacidja
® id6-slot modellt hasznal

1. Ha a csatorna szabad,
® p valoszinlséggel kuldjuk a csomagot
® ha kolliziot tapasztalunk,
e varjunk véletlen ideig
e kezdjuk Ujra az 1. pontban
® egyebként (1-p valoszinlséggel)
® varjunk a kovetkez6 slot-ra
® folytassuk az 1. pontban
2. Ha a csatorna foglalt

® figyeljuk folyamatosan, amig nem lesz szabad,
azutan folytassuk az 1. pontban
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CSMA hatekonysaga

1.0
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S (throughput per packet time)

0.01-persistent CSMA

Nonpersistent CSMA

0.1-persistent CSMA

0.5-persistent
«—~ CSMA

Slotted
ALOHA

1-persistent
Pure *~CSMA

»~ALOHA
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G (attempts per packet time)
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CSMA és propagacios késes (propagation delay)

® Minden CSMA sémanak van egy elvi
korlatja: A propagacios keses d
® Tegyuk fel, két allomas lesz kuldésre
kész, az egyik t, a masik t+¢ idépontban
® t idépontban a csatorna teljesen
szabad
® Az allomasok kdzdtt a propagacios
késés d > ¢
® A masodik allomas nem tudja érzékelni
az elsé allomas mar megkezdett atvitelét

® Egy szabad csatornat erzeékel,
elinditja a kuldest, és kolliziot okoz

t+e

gen
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Kollizio felismerés (collision detection) — CSMA/CD

B
® Ha két csomag utkozik, sok id6 veszik el azok A
atvitelenek befejezesére t Idle!

® Ha lehetséges lenne felismerni egy kolliziot amikor
az fellép, az atvitelt lehetne abortalni és egy Uj t4&
prébat tenni ’ _
® Az elvesztegetett id6 csOkken, nem kell
megvarni, hogy a (szétrombolt) csomagok
befejezédjenek

® A fizikai retegtél flggden, a kollizio felismerhetd! cgiision
® Szikséges: A kildének képesnek kell lenni
»hallgatni” a mediumot mikozben kild és -
dsszehasonlitani amit kald és amit ,hall” Abort!
® Ha kilonboézik: Kollizio '
— CSMA/CD — Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection

® Feltétel, hogy felismerjuk mindkét oldalon:
T..>2d

gen
® T ..,: CSOmag generalasi ideje

Collision

Abort!
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Mi a teend 0 kollizi6 esetén?

® Az allomasok at akarjak vinni a csomagjaikat a kollizié ellenére
® Ujra meg kell prébalniuk
® Azonnal? Ez egy masik kolliziot okozna
® Valahogy koordinalva? Nehéez, nem all rendelkezésre
kommunikaciés médium
® Varjunk egy véletlen ideig!

® Randomizalas “deszinkronizalja” a medium hozzaférést, es
ezzel seqit elkerilni a kolliziot

® VValamennyi kihasznalatlan id6t eredményez
— Valtakozva verseny- és atviteli-periodusok
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CSMA/CD periodusai

® Ures peridédus (IDLE)
® Egyik allomas sem kuld frame-et
® Verseny peridodus (Contention Period)
® Kolliziok tortenhetnek, az atvitel abortalodik
® Atviteli periédus (Transmission Period)
® Nincs Kaollizio, a protokoll effektiv resze
— Csak verseny-, atviteli- és Ures periodus van

Contention
slots

|
e | [0 0[rere (0110 Lo 1 Fame

tO

L v A ; ,_/
Transmission Contention Idle
period period period

Time ——»
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Hogy valasszuk meg a véletlen varakozasi id 6t?

® A legegyszerlbb valasztas: Valasszunk ki egyet k slot kdzdl
® Egyszerlseég kedveért tételezziink fel egy slot-okra osztott idé6 modellt

® Egyenletes eloszlas szerint {0,..., k-1} felett
[0,..., k-1] : verseny ablak (contention window )

® Kerdeés: hogy valasszunk meg k—t?
® Kicsi k: Kicsi delay, de nagy az esely ismételt kolliziéra

® Nagy k: Kicsi az ismételt kollizio esélye (mivel az allomasok kisérletei
egy nagy intervallumra oszlanak el), de sziikségtelentl nagy a delay,
ha csak keveés allomas akarja hasznalni a csatornat

— Adaptaljuk k valasztasahoz az
allomasok aktualis szamat / csatorna terhelést
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Hogyan valtoztassuk k-t a terhelést 6l fligg 6en?

® Eqgy lehet6séq: deritsuk ki valahogy explicit az allomasok szamat,
szamitsunk ki ehhez egy optimalis k-t, tudassuk ezt minden allomassal

® Nehéz, magas overhead, ...
® Lehetséges egy implicit megoldas?

® Milyen kovetkezményekkel jar egy kicsi k, ha a terhelés nagy?
® Sok kollizio!

® Tehat: Hasznaljuk a kolliziokat indikatorként, hogy a verseny ablak
tul kicsi — ndveljuk meg a verseny ablak méretét!

® Csokkenti a kolliziok valosziniségét, automatikusan adaptalja
a terhelés novekedését

® Kerdes: Hogy noveljuk k-t a kollizio utan, hogy csokkentstk Gjra?
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Hogy valtoztassuk k-t — Binary exponential backoff

® Noveljuk k-t a kollizio utan : sok lehetéseg van
® Altalanosan hasznalt: duplazzuk meg k-t
® De csak egy korlatig, mondjuk, 1024 slot — kezdjtk k=2-vel
® Ezt a strategiat binary exponential backoff -nak hivjak

® CsoOkkentslk k-t, ha elegend6en sok frame kollizid mentesen atvitelre
kerdlt

® | ehetbségek: vonjunk ki bel6le egy konstanst, felezziik meg,...
®Viszonylag komplikalt, eréforrast pazarolhat, mikozben nem elég
agilis
® A legegyszerlbb: induljunk megint k=1-gyel
® Altalanosan hasznalt
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Hogy valtoztassuk k-t — Binary exponential backoff

® Algoritmus binary exponential backoff
Ok =2
® Amig az utolso kuldésnel kollizio tortent
®Valasszuk i-t egyenld valoszinlseggel véletlendl {0,...,k-1} koézdl
®Varjunk i slot-ot
® Kildjuk a frame-et (kollizio felismerese esetén: abort)
O®Ha k <limit: k:=2k

® Ez az algoritmus
® a varakozasi id6t dinamikusan a csatornat hasznalo allomasok
szamahoz igazitja
® gondoskodik a csatorna egyenletes kihasznalasarol
® fair (hosszu tavon)
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizio alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet peldaja
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Verseny mentes protokollok

® Egyszeri példa: Statikus (id8-) multiplexalas (TDMA)

® Minden allomashoz egy fix id6-slotot rendellink egy ismétlédé idé
iId6-séma szerint

allomas 1 Aallomas 2 'allomas 3 allomas 1 allomas 2

v

1d6
® Hatranyait elemeztik

® Van-e dinamikus kollizi6 mentes protokoll?
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Bit-map protokoll

® A TDMA probémaja

® Ha az allomas nem kuld semmit, az id6-slotja kihasznalatlan

® Foglalasi rendszer: Bit-map protocol

® ROvid statikus foglalas-slotok, melyek jelzik az atvitel kivansagot

® Minden allomasnak hallani kell

Frames

8 Contention slots 8 Contention slots
01234567 ,/l\\ 01234567

01234567

1 1 1 1 3 7 1 1

1

w
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Bitmap-Protokollok

® Tulajdonsagok alacsony terhelés esetén
® Ha nincs csomagkuldés, akkor az (tres) verseny-slot ismétl6dik
® Egy allomas, ha kildeni akar, meg kell varnia a verseny-slotokat
® Viszonylag nagy késeés (delay)
® Tulajdonsagok nagy terhelés esetén
® A csatornat az adatcsomagok dominaljak
® Az adatcsomagok nagyobbak mint a verseny-slotok
® Az overhead elhanyagolhato
® JO és stabil atvitel (througput)

® Bitmap egy Carrier-Sense protokoll!
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