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6. Adatkapcsolati réteg, MAC —
ALOHA, CSMA, versenymentes protokollok, korlatozott vers eny
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizi6 alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

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

® Algoritmus:

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

® 1985 by Abrahmson et al., University of Hawaii

® Cél: Satellit-kommunikacié tamogatasa g
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A csomagok tetszéleges idében
kertlnek atvitelre
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ALOHA — Elemzés

® El6ny
® Egyszerd
® Koordinacié nem sziikséges

® Hatranyok
® Kolliziék
® A killdé nem teszteli a csatorna allapotat

® A kildének nincs direkt médszere arra, hogy megtudja, hogy
eredményes volt-e az atvitel

®Nyugtak (ACK) sziikségesek
® A nyugtak szintén utkdzhetnek

Halézatok, 2012 4 Lukovszki Tamas




ALOHA — Hatékonysag

® Tegyik fel, hogy a csomagok létrehozasa Poisson-folyamat :
®  Végtelen” sok allomas, melyek egyforman, fliiggetlenul viselkednek
® Minden csomag egyforma hosszu, annak atviteléhez egységnyi idé kell
® Az id6 két kildési kisérlet kbzott exponencialis eloszlasu
® Legyen G a kuldési kisérletek szdmanak varhato értéke egységnyi id6é
alatt (egységnyi idé = egy csomag atviteléhez szukséges id6)
® Ekkor:
(Gt)* oGt

P[k kildési kisérlet t id6 alatt | = o

® Ahhoz hogy sikeres atvitelt hajtsunk végre, nem szabad hogy kollizi6 Iépjen
fel egy masik csomaggal

® Mi ennek a valdszin(isége?
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ALOHA - Hatékonysag

® Egy X csomag utkozik, ha ‘
® egy csomag nem ért T T
véget, amikor X indul e Sl
® egy csomag kicsivel il t bl
X vége elétt indul 1 }
t} to+ t to+ 2t tol 3t Time —»

|
® Azaz, egy csomagatvitel akkor sikeres, ha két egységnyi idében nincs
masik csomagatviteli kisérlet
® Valoszinlség: P, = P (0 csomag 2 egységnyi idében) = e2¢
® Maximalis atvitel S(G) =G * P, =G * e2¢
® Optimum G = 0,5-nél: S = 1/(2e) ~ 0,184

Vulnerable
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Egy javitas: Slotted ALOHA

® ALOHA problémaja: a csomag ,sebezhetéségi” ideje hosszu (2 id6egyséq)
® Csokkentsiik id6darabok (slot) bevezetésével — atvitel csak egy slot elején
kezdédhet
® Feltesszik, hogy a slot-ok szinkronizalasa ,valahogy” rendelkezésre all

® Eredmény: Sebezhetdségi id6 felezédik, az atvitel megduplazédik
® S(G) =Ge®©
® Optimum G=1-nél: S=1/e
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Hatékonysag a feldolgozando terhelés fuggvéenyéeben

® (Slotted) ALOHA esetén, az atvitel S egyszer(ien megadhat6

zart formaban mint G fliggvénye 15
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G (attempts per packet time)

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

® (Slotted) ALOHA egyszer(, de nem kielégit6é
® Stratégia: Figyeljink mielétt beszélink (udvariassag segit)

® Figyeljuk a vivé médiumot (carrier), hogy szabad-e, miel6tt adatot
kildink

® Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

@ Nem visziink at adatot, ha nem szabad
(egy mésik allomés éppen adatot visz at)

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

® Kilondsen: MIKOR prébaljuk Gjra az atvitelt?
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1-persistent CSMA
® Ha a vivé médium nem szabad, varjunk, amig szabad lesz
® Akkor azonnal kezdjik meg az atvitelt
® Ha kolliziét tapasztalunk, akkor
® varjunk véletlenill valasztot ideig és ismételjik meg eldirél
® Tlrelmetlen” varakozas (persistent waiting)

® Nyilvanvalé probléma: ha tobb allomas var, akkor garantélt a kollizi6!

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

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

® varjunk véletlendl valasztott ideig

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

® kevésbé mohd

® A hatékonysag fuigg attdl, hogy milyen eloszlas szerint valasztjuk a
varakozasi id6t a kdvetkez6 ellenérzésig

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

® Alacsony terhelés esetén a varakozas nem sziikséges és pazarlé
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p-persistent CSMA

® A persistent és a non-persistent CSMA kombinécioja
® d&-slot modellt hasznal

1. Ha a csatorna szabad,
® p valészinlséggel kildjik a csomagot
® ha kolliziot tapasztalunk,
e varjunk véletlen ideig
e kezdjuk Ujra az 1. pontban
® egyébként (1-p valészinliséggel)
® varjunk a kovetkezé 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 hatékonysaga
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CSMA és propagacios késés (propagation delay)

® Minden CSMA sémanak van egy elvi
korlatja: A propagacios késés d
® Tegyuk fel, két allomas lesz killdésre
kész, az egyik t, a masik t+¢ idépontban
® t idépontban a csatorna teljesen
szabad
® Az allomasok kdzoétt a propagacios
késésd > ¢
® A masodik allomas nem tudja érzékelni
az els6 allomas mar megkezdett atvitelét
® Egy szabad csatornat érzékel,
elinditja a kildést, és kolliziét okoz
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Kollizio felismerés (collision detection) — CSMA/CD

® Ha két csomag Utkozik, sok id6 veszik el azok
atvitelének befejezésére t
® Ha lehetséges lenne felismerni egy kolliziét amikor
az fellép, az atvitelt meg lehet szakitani és egy (j
probat tenni
® Az elvesztegetett idé csokken, nem kell
megvarni, hogy a (Utk6z6) csomagok
befejezédjenek
® A fizikai rétegtél fliggben, a kollizié felismerhetb! cqjlision
® Szikséges: A kuldének képesnek kell lenni
shallgatni” a médiumot mikdzben kild és )
dsszehasonlitani amit kild és amit ,hall” Abort!
® Ha kilonbozik: Kollizio '
— CSMA/CD - Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection
® Feltétel, hogy felismerjik mindkét oldalon:
Tyen > 2d
® T, csomag generalasi ideje

Collision

Abort!
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Mi a teend 6 kollizié esetén?

® Az allomasok at akarjak vinni a csomagjaikat a kollizié ellenére
® Ujra meg kell probalniuk
® Azonnal? Ez egy masik kolliziét okozna
® Valahogy koordinalva? Nehéz, nem all rendelkezésre
kommunikéaciés médium
® Varjunk egy véletlen ideig!
®Randomizalas “deszinkronizalja” a médium hozzaférést, és
ezzel seqit elkertlni a kollizi6t
®V/alamennyi kihasznalatlan id6t eredményez
— Véltakozva verseny- és atviteli-peri6dusok
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CSMA/CD periddusai

@ Ures periédus (IDLE)
® Egyik allomas sem kuld frame-et
® Verseny periédus (Contention Period)
® Kolliziok térténhetnek, az atvitel abortalodik
@ Atviteli periédus (Transmission Period)
® Nincs Kollizio, a protokoll effektiv része
— Csak verseny-, atviteli- és Ures peridédus van

Contention
t slots
JUL Joab 1
Transmission Contention Idle
period period period

Time ——
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Hogy valasszuk meg a véletlen varakozasiid 6t?

® A legegyszeriibb valasztas: Valasszunk ki egyet k slot kdzdl
® Egyszerlség kedvéért tételezziink fel egy slot-okra osztott idé6 modellt

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

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

® Nagy k: Kicsi az ismételt kollizi6 esélye (mivel az allomasok kisérletei
egy nagy intervallumra oszlanak el), de sziikségtelenil nagy a delay,
ha csak kevés allomas akarja hasznalni a csatornat

— Adaptéljuk k valasztdsdhoz az
alloméasok aktualis szamat / csatorna terhelést
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Hogyan valtoztassuk k-t a terhelést 6l fiigg 6en?

® Egy lehet&ség: deritsiik ki valahogy explicit az 4llomésok szamat,
szamitsunk ki ehhez egy optimalis k-t, tudassuk ezt minden allomassal

® Nehéz, magas overhead, ...
® | ehetséges egy implicit megoldas?

® Milyen kévetkezmeényekkel jar egy kicsi k, ha a terhelés nagy?
@ Sok kollizio!
® Tehat: Hasznaljuk a kolliziékat indikatorként, hogy a verseny ablak
tal kicsi — noveljik meg a verseny ablak méretét!

@ Csokkenti a kolliziok valészinliségét, automatikusan adaptalja
a terhelés novekedését

® Kérdés: Hogy noveljik k-t a kollizié utan, hogy csokkentsik Ujra?
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Hogy valtoztassuk k-t — Binary exponential backoff

® Noveljuk k-t a kollizié utan : sok lehetéség van
@ Altalanosan hasznalt: duplazzuk meg k-t
® De csak egy korlatig, mondjuk, 1024 slot — kezdjik k=2-vel
® Ezt a stratégiat binary exponential backoff -nak hivjak

® Csokkentsik k-t, ha elegendéen sok frame kollizié6 mentesen atvitelre
kerult
® L ehet6ségek: vonjunk ki belble egy konstanst, felezziik meg,...
®Viszonylag komplikalt, eréforrast pazarolhat, mikézben nem elég
agilis
® A legegyszer(ibb: 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 kildésnél kollizié tortént
®Valasszuk i-t egyenlé valészinlséggel véletlentl {0,...,k-1} kézul
®Varjunk i slot-ot
oKiildjuk a frame-et (kollizié felismerése esetén: abort)
®Hak < limit: k:=2 k

® Ez az algoritmus
@ a varakozasi id6t dinamikusan a csatornat hasznalé alloméasok
szdmahoz igazitja
® gondoskodik a csatorna egyenletes kihasznalasarol
® fair (hosszu tavon)
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizi6 alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

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

® Egyszerl példa: Statikus (id6-) multiplexalas (TDMA)
® Minden allomashoz egy fix id6é-slotot rendeliink egy ismétlédé id6
id6-séma szerint

adllomas 1 éllomas 2 |allomas 3 allomas 1 allomas 2

1d6
® Hatranyait elemeztik

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

® A TDMA probémaja
® Ha az alloméas nem kild 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 1 d

01234567 01234567 01234567

l/ﬁ\llll
w
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Bitmap-Protokollok

® Tulajdonsagok alacsony terhelés esetén
® Ha nincs csomagkiildés, akkor az (Ures) verseny-slot ismétlédik
® Egy allomés, ha kuldeni akar, meg kell varnia a verseny-slotokat
® Viszonylag nagy késés (delay)
® Tulajdonsagok nagy terhelés esetén
® A csatornat az adatcsomagok dominaljak
® Az adatcsomagok nagyobbak mint a verseny-slotok
® Az overhead elhanyagolhat6
® JO és stabil atvitel (througput)

® Bitmap egy Carrier-Sense protokoll!
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MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizi6 alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

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

® Cél:
® kis késés (delay) alacsony terhelés esetén
®mint a kollizié alapu protokolloknal
® nagy atvitel (throughput) nagy terhelés esetén
®mint a verseny mentes protokolloknal

® - korlatozott verseny (verseny a verseny slotoknal)

® Otlet:
® A verseny slotokhoz vegyiik figyelembe a résztvevd allomasok
szamét
@ Tobb allomasnak kell hasznalni egy slotot
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Adaptiv fa bejaras protokoll

® Adaptiv fa bejaras protokoll (adaptive tree walk)
@ Kiindulépont:
® Minden allomast egy egyértelm(, binaris 1D
reprezental
® Az ID-k egy fa leveleinek felelnek meg
@ Szinkronizalt protokoll

® A fa egy u csomopontjanal 3 esetet
kilénbéztethetiink meg:

®nem kiild allomas u részfajaban
®pontosan egy allomas kild

okollizié: legalabb két allomas kuld
Kollizié

[ 000 ]| 001 |[ 010 || 011 |[ 100 | 101 ][ 110 ][ 111 ]|
A D E F G H

Allomasok

(I | I | IS | | {

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Alap algoritmus

® Alap_Algoritmus
® Minden allomas azonnal kild (slotted Aloha)
® Ha kollizié Iép fel,
®Egy allomas sem fogad el Uj csomagot a halézati
rétegtol
®Hajtsuk végre az adaptive_tree_walk( €) eljarast

Kollizié

I A II II B I pe| Adaptive-Tree-walk D

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Csomopont teszt

® Csomopont-teszt algoritmus (node_test)
@ a fa egy u csomoépontjahoz

®node_test(u)
® Tekintsiink egy slotot u-hoz

® A slotban azon allomasok kildenek,
amelyek u részfgjdban vannak
(amelyek ID-ja u-val kezd&dik)

[ 000 |[ 001 | 010 |[ 021 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 112 |
D E

o Kolliziét okozé alloméasok

node_test(0) node_test(1)

AOEEE EE

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Alap algoritmus

® Csomdpont-teszt algoritmus
@ a fa egy u csomopontjahoz
®node_test(u)

® Tekintsiink egy slotot a fa u
csomopontjahoz

® A slotban azon allomasok kildenek,
amelyek u részfajaban vannak
(amelyek ID-je u-val kezdédik)

® adaptive_tree_walk(x)
®node_test(x0) A B C b E F G H
® Ha kollizio Iép fel, allomasok
®adaptive_tree_walk(x0)
®node_test(x1)
® Ha kollizié Iép fel,
®adaptive_tree_walk(x1)

[ 000 |[ 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 110 || 221 |
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (1)

[ 000 |[ 001 |{ 010 |[ 011 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 112 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Kollizié

[AICI]E]
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adaptive_tree_walk( €)
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (2)

[ 000 |[ 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 210 |[ 221 |
A B D E G

Kolliziot okoz6 alloméasok

adaptive_tree_walk

node_test(0)
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (3)

[ 000 || 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 110 || 221 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0)

nodeést(OO)
ABD
IAII IIBI ABDIABI

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (4)

Kolliziét okoz6 alloméasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000)
node ptest(00)

somd édo

1dé
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (5)

|010 |[ 012 |[ 200 |[ 101 |[ 120 |[ 121 |
D E G

[ 000 |
A

Kolliziét okozé alloméasok

B

Adaptive_tree_walk
node_test(0) node_test(000)

nod%st(oo) node_test(001)
ITII_II_BI reo] o] (2] []

1d6
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (6)

[ 000 | [ 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 210 || 221 |
A B D E G

Kolliziot okoz6 alloméasok

Adaptive_tree_walk
node_test(0) node_test(000)  node_test(01)

nodeést(OO) node_test(001)
AB

FOmE B L] A
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (7)

[ 000 | 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 110 || 221 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Adaptive_tree_walk

node_test(0) node_test(000)  node_test(01)
node test(00) node_test(001)  node_test(1)

AOEE B b A EEE
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (8)

[ 000 |[ 001 |{ 010 |[ 011 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 111 |
A B D E G

Kolliziét okoz6 alloméasok

Adaptive_tree_walk
node_test(0) node_test(000)  node_test(01) node_test(10)
° nod%st(oo) node_test(001)  node_test(1)
AB

ITII_IITI o] [e] [ [ (=] 5] (2]

1dé
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Adaptiv fa bejaras protokoll — Példa (9)

[ 000 ][ 001 |{ 010 |[ 011 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 111 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Adaptive_tree_walk
nbde_test(0) node_test(000)  node_test(01) node_test(10)
- nod%st(oo) node_test(001)  node_test(1) node_test(11)
AB
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