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* jde o situace, kdy mame: ﬁ —_— ]
— 1 spole¢né (sdilené) pienosové médium Eglcensahngenene
p o ( o)p ) ( == multiple access) g S
— N uzlu (¢i terminalu/koncovych zarizeni)
» které se (typicky) nenachazi na stejném misté g >
» které chtéji vyuzit spolecné prenosové médium pro vysilani ﬁ —
— pro odeslani (prenos) svych dat
o —

* potrebujeme:
— dosahnout toho, aby N uzli dokazalo korektné , pristupovat” k 1 spolecnému
(sdilenému) prenosovému médiu
* anedochazelo pritom k nezadoucim situacim
— ztraté/poskozeni dat, konfliktlim, kolizim, deadlock-lim atd.

* FeSenim je
— pouzit vhodné Fizeni pristupu ke sdilenému médiu (media access control, MAC),
realizované pomoci pristupovych metod (media access control methods)

 jaké podoby rizeni vicenasobného pristupu miiZeme chtit dosahnout?
a) toho, aby jednotlivé uzly mohly pouzivat sdilené prenosové médium soucasné
e pritom se budou néjak délit o jeho celkovou kapacitu

b) toho, aby jednotlivé uzly pouzivaly sdilené prenosové médium stridave
« aby uzel, ktery ziska pristup k médiu, jej mél (na omezenou dobu) vylucné pro sebe
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— s potrebou rizeni pristupu se lze setkat i jinde, mimo oblast pocitaCovych siti
* napriklad:
— shromazdénti vice lidi, kteri chtéji spolecné diskutovat
e sdilenym médiem je zde , éter” (Ci ,drZeni slova®“ resp. pristup k mikrofonu)
* neZzadouci situaci je to, kdyZ mluvi vice lidi soucasné

— neni jim rozumét

— reSenim je rizeni diskuse, pomoci pravidel: —_ + jde o centralizovanou metodu
* kdyZ chces$ mluvit, zvedni ruku tizeni ptistupu
* nemluv, dokud nejsi vyzvan * néjaka centraln{ autorita ridi
* neskakejjinému do reci S— diskusi

* miuze pritom postupovat
podle riznych pravidel

= ¢ odpovida varianté b)

* jednotlivi diskutujici se stridaji

* kdyZ dostanes slovo, mluv jen po omezenou dobu

— pak skonci

* muZe to ale fungovat i jinak (,,dav®):
* soutéZ: snazi se vzajemné prekricet,
jeden zvitézi, ostatni zmlknou
— bez centralni autority

— nemusi vzdy vést k vysledku
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* obecné:
— vSude tam, kde je pouZzivano néjaké sdilené prenosové médium

* v praxi: -T—TrTT
_ ulokalnich siti (siti LAN) =4 4
* s ,dratovym"“ prenosovym médiem: koax, kroucena dvoulinka, optika g g;
— ve vSech topologiich (sbérnicova, kruhova, do hvézdy/do stromu, .....)
* své pristupové metody ma mj. Ethernet, Token Ring, 100VG Any-LAN, ..... g; %

e s,bezdratovym"“ prenosovym médiem (,éter")
* své pristupové metody maji sité Wi-Fi, sité Bluetooth, .....

« ale také: (((((( ‘ ‘mm
— u ,rozlehlejSich” siti: MAN i WAN
* s,bezdratovym"“ prenosovym médiem
— obecné: bezdratoveé sité P-MP (Point to MultiPoint), nikoli sité P-P (Point to Point)
— napriklad:

) «  mobilnf sité '%'
(Weh) - site wiviax g § ﬂ
) * obousmeérné satelitni sité (pro zpétny smér) ﬂ
* nékdyis,dratovym“ prenosovy médiem E ﬂ
— kabelové HFC sité (DOCSIS)

* pro zpétny kanal, pokud jsou pouZivany pro obousmeérny prenos
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 Fizeni pristupu ke sdilenému médiu se lisi od jeho multiplexovani

— ne nutne ve zpusobu fungovani, ale spise v ucelu a dlivodu svého nasazeni
* v obou pripadech dochazi k urc¢itému rozdéleni prenosového média

* Fizeni pristupu  multiplexovani
— je Nuzlu — jen 2 uzly
» které se nachazi rizné ,od sebe”  médium propojuje pouze tyto 2 uzly
— nikoli na stejném misté
* ale vSechny v dosahu sdileného média J g

* kazdy uzel ma zajem ziskat pristup

(,pristoupit”) k pfenosovému médiu a vyZzitho N je ruznych datovych toku

pro prenos (odeslani) svych dat * které jsou nezavislé na sobé
— zajem miuize byt trvaly Ci riizné ,narazovy* — nesmi se smichat
* kazdy uzel generuje jen 1 datovy tok * vSechny tyto datoveé toky jsou dostupné
= v 1 misteé
A 7 «
— ve ,vstupnim® uzlu
B Al — —> Bl
A2 —» —> B2
C A3 — —> B:3
A4 —> . —> B4
D A5 —» —> B:5
— 4 A6 —> —> B:6
E AT = — B7
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* Fizeni pristupu ke sdilenému médiu mtiiZe mit 2 zakladni podoby

— jejich rozliSeni a oznaceni ale neni dosud ,prilis zazite”

 ziskani vylucného pristupu  ziskani nevylucného pristupu
— v dobé, kdy sdilené médium pouZziva — v dobé, kdy sdilené médium pouZziva
(,pristupuje k nému“) jeden uzel, by jej (,pristupuje k nému“) jeden uzel, jej
nemély pouzivat jiné uzly ) —> [ mohou pouzivat i jiné uzly
 cilemje: B —> « ale ’rn,us,i b}':t moiné:' odliéit_ ij sebe O
_ pridglent sdileného média do @ —_— vysilani (prenosy) jednotlivych uzlu
vyluéného ,drzeni“ (pouZiti) g H * cilem je:
e naomezenou dobu — — oddélit od sebe jednotlivé prenosy
— pro prenos jednoho linkového ramce * takaby si ,neprekazely”
— po jejim uplynuti miZe byt médium — navzajem se neovliviiovaly
pridéleno jinému uzlu atd. T————
3 datovy tok od B
blok od A| blokod E| |blok od B uzelod D| €3S datovy tok od C
— datovy tok od D
: prlklady Z praxe: datovytokodF |+ tas
pristupova metoda CSMA/CD v Ethernetu  priklady z praxe:
— pristupova metoda CSMA/CA u Wi-Fi — pristupové metody CDMA a TDMA
— pristupova metoda Token Passing u siti « pouZivané napf. mobilnich sitich

Token Ring, Token Bus, u optickych siti
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e pouzivana reSeni jsou ,podobna“ technikam multiplexu
— funguji na stejném principu jako multiplex, ale s jinym tCelem/smyslem
— priklad:
* FDM (Frequency Division Multiplexing) je varianta/technika multiplexu
 FDMA (Frequency Division Multiple Access) je pristupova metoda pro rizeni pristupu
— jde o ,rizeni pristupu na principu frekven¢niho déleni“ (frekven¢niho multiplexu)

technika multiplexu pristupova metoda

frekvencni déleni FDM (Frequency Division Multiplexing) FDMA (Frequency Division Multiple Access)

casové déleni TDM (Time Division Multiplexing) TDMA (Time Division Multiple Access)

kédové déleni CDM (Code Division Multiplexing) CDMA (Code Division Multiple Access)

* techniky obdobné vinového multiplexu (WDM) a statistického multiplexu (STDM) se pro
rizeni pristupu (moc) nepouzivaji
* pouzivana reseni maji charakter prepojovani okruhu (Zcircuit switching)
— jsou realizovany na urovni fyzické vrstvy
* stejné jako techniky multiplexu
— umoZnuji i prenos bitstreamu (nestrukturovaného proudu bitl/byti)
« ale umoznuji i prenos dat, clenénych na bloky (napf. ramce)

— mohou garantovat (a obvykle garantuji) urcitou prenosovou kapacitu
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* pouziva se zejména v bezdratovych sitich
— princip FDMA: kazdy uzel vysila na jiném frekvenc¢nim kanale
» diky tomu vice uzll vyuZivaji jedno spolecné prenosové médium (,éter”), ale jejich vysilani
se ,nepromicha“
— prijemce mize prijimat také jen na urcitém kanale, nebo na vSech kanalech soucasné

f[H
. problém: 1o e (W

— co kdyz je vice uzli na 1 frekvencni kanal? iy iy o4

* mozna resSent:
— vramci kazdého kandlu zavést néjakou formu vylucného rizeni pristupu

« priklad: sité Wi-Fi (IEEE 802.11) pracuji v pasmu 2,4 GHz s kanaly o Sifce 22 MHz
— tj. jednotlivé kanaly jsou oddéleny od sebe pomoci FDMA

— vramci jednotlivého kanalu pouZivaji tyto sité pristupovou metodu CDMA/CA
* pro zajisténi vylucného pristupu
* aby se uzly dohodly, kdo z nich kdy vyuZije dostupny frekvencni kandl
« priklad: mobilni sité 1. generace (v CR napt. NMT) pracuji s kanaly o $ifce 25 kHz
— plati: 1 hovor = 1 frekvenc¢ni kanal
« alejen utéto 1. generace (analogovych) mobilnich siti
— pouZivaji bunkovy princip
* pokryté uzemi je rozd€éleno na burky (sektory), stejné skupiny
frekven¢nich kanalii se mohou opakovat v nesousednich bunkach
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v mobilnich sitich GSM se
kombinuje FDMA a TDMA

— nejprve se ,aplikuje“ FDMA

* (¢imZ vzniknou frekven¢ni kanaly o
Sirce 200 kHz

— pak se ,aplikuje“ TDMA
» kazdy frekvenc¢ni kanal (200 kHz) se
rozdéli na 8 timeslotl
— kazdy hlasovy hovor pak pouziva
1 timeslot

—)

FDMA

/ koncové

zarizeni vysila
na frekven¢nim
kanadle jen po

dobu trvani

k timeslotu

priklad: TDMA a CDMA

v mobilnich sitich CDMA2000 se
kombinuje FDMA a CDMA

— nejprve se ,aplikuje“ FDMA

vzniknou kanaly o Sifce 1,2288 MHz

— pak se ,aplikuje“ CDMA

jeden kanal (1,228 MHz) miiZe prenaset azZ

61 termindlt (hovorii) soucasné

— vSichni vysilaji na stejném kandle, ale
jejich vysilani vyuZivaji ortogonalni
chipping kddy

* alzeje od sebe zase oddélit

'+ v sitich 3G/UMTS (W-CDMA)

— kanaly maji Sirku 5 MHz

az 350 hovorua soucasné
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* metodou rizeni (nevylucného) pristupu je i tzv. Frequency Hopping
— jde o velmi rychlé preskakovani mezi izkymi frekvencnimi kanaly
* pouZiva se napr. v technologii Bluetooth, kde se preskakuje kazdych 625 ps (1600x za 1 sec.)
— predskakuje se podle pseudonahodné posloupnosti
e kteraje jina pro kazdou komunikujici dvojici !!!
— pravdépodobnost soubéhu (kolize: vice prenostli na stejném kanale ve stejném
casovém intervalu) je velmi mala

* amiZe byt feSena opravnymi mechanismy na vyssich vrstvach (napt. opakovanym pienosem)
A ;

3 soubéh
cas ¢ (kolize)
U SR NN M 555 b ettt CETOOR DU SOUMY S b et POV SOOI RIS N W s S
pseudonahodna

posloupnost pfeskoku
E” 1. komunikujici dvojice

[/ 2. komunikuijici dvojice

doba ,pobytu“ na
jednom frekven¢nim

kanale

| J
I

- > 625 s pro ea
uzké frekvencni kanaly = > 1 MHz
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Pocitadové sité | Vyluefnv VS. neVV|Uénv p\h,Stup

e pripomenuti:

— metody Fizeni nevylu¢ného pifstupu ~ — metody rizeni vylucneho pristupu
« &= Channel (based) access methods * EI= packet based access methods

»  funguji na fyzické vrstvé * nemohou fungovat na fyzické vrstve

« vysledek je obdobny jako u piepojovani : V}'Isledoek je obdobny jako u prepojovani
okruhti pakett
— pristup ke sdilenému médiu je trvaly — pristup ke sdilenému médiu je ,jen nékdy
* ale zato vylucny: ve stejné dobé nema nikdo
jiny pristup k médiu

«

* nevylucny ....
— kdispozici je jen Cast kapacity

sdileného média — prenosoveé médium je pridélovano celé
v sy : » kdispozici je cela prenosova kapacita média
— data lze prenaset kdykoli (trvale) P : P P
* nemély by existovat casové intervaly,
kdy moZnost prenosu (odesilani) neni

dostupna

* datalze prendaSet ,jen nékdy“

* pouze v dobé, kdy ma odesilajici uzel
pristup ke sdilenému médiu

— prenasSena data nemusi byt nijak " typicky:nalinkove ramce

¢lendéna * protoZe prenosové médium se obvykle

oy . o . pridéluje na dobu prenosu jednoho bloku
* muZe jit o posloupnost bitii/bytt _ _ ] )
* jednoho linkového ramce

* apaksezase ,vraci“a miiZe byt pridéleno

f‘i % h , v v , . Je
0 pristupovyc (do vylucného drzeni) zase jinému uzlu

metodach se hovori
spise zde

i kdyZ i zde jde také
o pristupové metody
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« otazka:
— na které vrstvé maji byt implementovany mechanismy pro rizeni vylucného pristupu
ke sdilenému médiu?

o OdeVéd’: RM IVSO / OS’I S nimivr,lep.f)(v:l't’al - ’Vzrvlikal pro roz,le.hlé
sité, které nepouzivaji sdilena prenosova média

— musi to byt nad fyzickou vrstvou
* protoZe k fungovani pristupovych metod jiZ musi byt zajiSténa moznost prenosu (vysilani a
prijimani) jednotlivych bitt
— musi to byt pod linkovou vrstvou
* protoze k prenosu celych linkovych ramcti je jiZ tfreba mit zajistén vyhradni pristup ke
sdilenému médiu

* teoretickda moznost reseni (ISO/0SI): L4722 | sitova vrstva
— pridat novou vrstvu mezi fyzickou a linkovou vrstvu  |linkevawvrstva
* atim rozsirit 7vrstvy model na 8vrstvy <———— | nova vrstva
* realné reseni (v ISO/0SI): L1 wg

— rozdeélit linkovou vrstvu na dvé podvrstvy

 vyssi podvrstvu (LLC, Link Layer Control) L3 |sitovavrstva podvrstva LLC
— déla to, co ptivodné délala cela linkova vrstva L2 |linkova vrstva —__|podvrstva MAC
* niz$i podvrstvu (MAC, Media Access Control) L1 |fyzickd vrstva

— reSi pristup ke sdilenému médiu
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 zpusob rizeni (vylucného) pristupu muze mit nékolik stupnu volnosti
— podle toho se pak daji klasifikovat prislusné pristupové metody
a) miiZe byt deterministicky, nebo nedeterministicky

téZ: nerizeny J

— deterministicky: vse se ridi pravidly, — nedeterministicky: ridi se pravidly,
ktera neobsahuji Zadny prvek nahody ktera obsahuji néjaky prvek nahody
« ,vZdy to dopadne dobre": pravidla jsou « ,nemusi to dopadnout dobre“: nemusi vést
nastavena tak, aby v konecném Case k cili v kone¢ném case
vedla k cili — neni garantovano (na 100%), ze

néktery z uzll ziska pristup k médiu
ziska ho jen s urcitou pravdépodobnosti,

— aby néktery z uzli, ktery usiluje o
ziskani pristupu, jej také skutecné

ziskal v praxi velmi blizkou k 100%
* diky tomu lze garantovat pravo pristupu e ale ne rovnou !!!
ke sdilenému mediu « ,miiZe to dopadnout riizné“: i pfi stejném
« ,vzdy to dopadne stejné“: je-1i stejny vychozim stavu miZe byt vysledek rtizny
vychozi stav, je stejny i vysledek — téZ: vysledek nedokaZeme predikovat,
— téz: zname-li vychozi stav, dokazeme ani kdyZ zname vychozi stav
predikovat vysledek « vyhodou je snazsi a jednodussi
* nevyhodou je sloZitéjsi (a draZsi) implementace
implementace — aniz8i reZie na vlastni fungovani
priklad: deterministické jsou pristupové priklad: nedeterministické jsou

I
metody siti Token Ring ¢i 100 VG Any-LAN pristupové metody siti Ethernet ¢i Wi-Fi
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b) muze byt centrallzovany, nebo distribuovany ﬂ
f S AR
D C
— centralizovany: existuje néjaka centralni — distribuovany: neexistuje zadny
autorita, ktera rozhoduje o pridéleni centralni prvek, vSe je realizovano
pristupu soucinnosti jednotlivych uzli
* obvykle se rozhoduje deterministicky » predpoklad:
— dokaZe garantovat pravo pristupu — kazdy uzel se musi chovat korektné

* vyhoda: a dodrZovat pravidla pristupové metody

* mize fungovat deterministicky

— miuZe byt adaptivni
i nedeterministicky

* centralni autorita miZe ménit strategii

svého rozhodovani * vyhoda:
— miZe pracovat s prioritami — nema ,single point of failure”
* izohlednovat dalsi kritéria * funguje i pri libovolné velkém vypadku
* nevyhoda, nebezpeci: * nevyhoda:
— pri vypadku ¢i nedostupnosti centralni — slozitéjsi implementace, musi pamatovat
autority je cela sit mimo provoz na riizné nestandardni situace

* zadny uzel neziska pristup k médiu

priklad: centralizovana je pristupova metoda priklad: distribuované jsou mj. pristupové
sité 100 VG Any-LAN metody Ethernetu, siti Wi-Fj, siti Token Ring atd.
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moznosti rizeni (vylucného) pristupu

c) miiZe mit soutézni, rezervacni, dotazovaci, predavaci nebo jiny charakter
— dalsi mozné déleni postupu pri zajiStovani vyluéného pristupu ke sdilenému médiu se
liS1 podle toho, jaky je jejich celkovy charakter

— soutézni: mezi uzly, které aktualneé — dotazovaci: u centralizovanych metod je

usiluji o ziskani pristupu ke sdilenému
médiu, dochazi ke vzajemné soutézi.

obvyklé, Ze se centralni autorita
dotazuje jednotlivych uzli

* nebo naopak tyto uzly posilaji své Zadosti
centralni autorité

* pravidla soutéZe mohou byt

deterministicka, ¢i nedeterministicka
— u deterministickych pravidel je — predavaci: jednotlivé uzly si vzajemné
obvykle zaruceno, Ze ze soutéze vzejde predavaji “néco” (tzv. peska, token),
prave jeden vitez ktery opravnuje k pristupu ke sdilenému
* ktery ziska pravo vylucného pristupu ke médiu
sdilenému médiu

— u nedeterministickych pravidel nemusi " napodstaté,peska/tokenu” nezalezi

byt zaruceno, jak soutéz dopadne - * ale:

nemusi z ni vzejit Zadny vitéz — musi existovat logicky kruh, v ramci

kterého si jej predavaji

* musi byt oSetreno rozpojeni kruhu, ztrata
peska atd.

— rezervacni: existuje moznost
yZarezervovat si“ sdilené médium
* prostrednictvim vhodného mechanismu,
napriklad pomoci (kolujiciho)
rezervacniho ramece

— jiné: pristupova metoda ma jesté jiny
charakter
* napriklad urcitého ,rozpocitavani“
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* jde o nedeterministickou (nerizenou) distribuovanou pristupovou metodu

— vznikla pro potreby akademickeé sité ALOHAnet na Havajskych ostrovech (1970/1)
* radiové prenosy probihaji na velkou vzdalenost mezi ostrovy: az 600 km
* pro minimalizaci kolizi jsou pouZzity dva prenosové kanaly

— vyhrazeny kanal (100 kHz na 413,475 MHz), pouziva jej centralni uzel pro rozesilani dat

— sdileny kanal (100 kHz na 407,350 MHz), pouZivany pro zasilani zprav a potvrzeni
centralnimi uzlu
* potreba rizeni pristupu se tyka (pouze) tohoto sdileného kanalu

 princip fungovani pristupové metody ALOHA:
— ,potrebujes-li néco odeslat, na nic se neohlizej a odesli to ...."

tzv. ¢istd ALOHA }

* tj. uzel se neohlizi na to, zda praveé nékdo vysila ¢i nikoli

— muze dojit ke kolizi (od soubézZného vysilani) a prenasena data nemusi byt dorucena

 vysledek neni zarucen, nelze garantovat dorucent .... kolize

— prijemce posila potvrzeni o uspésSné dorucenych datech ‘ ‘
. . . Al | BC C| | B
— odesilatel se ridi potvrzenim: ——

* pokud v ¢asovém limitu obdrZi (kladné) potvrzeni, povazuje prenos za uspésny
* pokud v ¢asovém limitu neobdrZi potvrzeni, povaZuje prenos za neuspeésny

prvek ndhody - jde o
— pak opakuje pokus o prenos T nedeterministickou metodu

* ovSem s omezenim max. poctu pokusu (obvykle 15)

— pocka ndhodné zvolenu dobu r }
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e tzv.,cista“ ALOHA ¥

— fungovala dobre pro velmi nizkou zatéz

_BE— >

 problém: stacilo i jen malé ,prekryti“ dvou riiznych vysilani a data byla po$kozena kolizi

— s rostouci zatézi zacala narustat ¢etnost kolizi

e teoretické maximum vytiZeni sdileného média bylo cca 20%
— a pri vyssi zatézi vytiZenost naopak klesala (kviili nartistu kolizi)

* reSeni: Slotted ALOHA Gista*
I4 7 7 I4 v 4 [ V4 ) ALOHA
— centralni uzel vysila Casovy signal
» ktery vSem uzliim vymezuje zaCatky stejné
velkych Casovych slotil — r— = B 1!  Slotted
— uzel, ktery chce zadit vysilat, musi pockat na ——-I—U—L—-D L. 3 ALOHA

zacatek Casového useku (timeslotu)

— efekt: A
* bud'to ke kolizi viibec nedojde 36% |- e
— vysilani riznych uzll se uskute¢ni v rtiznych

casovych usecich
20%%--f------- g

* nebo je kolize ,,dlikladna“
— vysilani se nikdy neprekryiji ,jen malo“ Lista” ol oHA

— dusledek:

« max. vytiZeni sdileného média stouplo na cca 36% intenzita pfenosu
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 dalsi snizeni Cetnosti kolizi je mozné diky tzv. priposlechu nosné
— & CS, Carrier Sense i - =

I )
D)

— uzel, ktery chce zacit vysilat, si nejprve ,poslechne®, zda praveé nevysila nékdo jiny
* posloucha tzv. nosnou (carrier), proto ,priposlech nosné“ (carrier sense)

— vlastné se pta: je prenosové médium pravé volné?

v Nz ooz , v robihajici vysilani
— apokud nékdo vysila, sdm vysilat neza¢ne e

* nesko¢i mu,do feci“ a tim nezptisobi kolizi
« predpoklad:

— priposlech nosné ma smysl jen tam, kde je kratké prenosové zpozdéni

[ uzel chce zacit vysilat

* aby se uzel dozvédél o aktualni situaci a mohl na ni reagovat
— anikoli o historii, ktera se jiz odehrala a nelze do ni zasdhnout/ovlivnit ji

* dusledek:

— priposlech nosné se pouZiva jen v lokalnich sitich (LAN), nikoli v rozlehlych (WAN)
* atojak dratovych (napft. Ethernet), tak bezdratovych (IEEE 802.11/Wi-Fi)
— u sité ALOHAnet se priposlech nosné nepouzival - i kvtili velkym vzdalenostem
« otazka:

— co ma délat uzel, ktery zjisti, Ze médium je prave obsazeno?
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Poditacove it persistentnost

* znovu stejna otazka:

— co ma délat uzel, ktery diky priposlechu nosné zjisti, Ze médium je prave obsazeno?
« kromeé toho, Ze nezacne vysilat hned, aby nezptisobil kolizi?

e moznosti:

— byt vytrvaly (Ef& persistent): cekat na konec prave probihajiciho
vysilani, a pak zacit vysilat sam

* vyhoda: neztraci zbytecné Cas (nesnizZuje tim latenci) probihajici vysilani
* nevyhoda: pokud se takto chovaji i ostatni uzly, je mozné, Ze na R —

[ tzv. 1-persistence J

konec téhoz vysilani ¢ekaji i dalsi uzly - a pak (po skonceni prave >
probihajiciho vysilani) dojde s jistotou ke kolizi vysilani
— nebyt vytrvaly (5 non persistent): necekat na konec prave { O-persistence ]

probihajiciho vysilani a ,rovnou to vzdat”

— odmlcet se na ndhodné zvolenou dobu, a pak to zkouset znovu prebiiaici sty

* nevyhoda: rozhodnuti ,rovnou to vzdat“ mize byt predCasné a zbytec¢né z

— pokud Zadny jiny uzel neceka na konec probihajiciho vysilani

— ,hodit si kostkou“: s pravdépodobnosti p se zachovat persistentné { p-persistence ]
e asopacnou pravdépodobnosti nepersistentné
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« persistence uzlu ovliviiuje cetnost kolizi i latenci

— v pripadé 1-persistence:

* mize se stat, Ze vice uzli bude ¢ekat na konec praveé probihajiciho vysilani

» jakmile vysilani skonc¢i, za¢nou vysilat vSechny , ¢ekajici“ uzly - a dochazi ke kolizi

VVVVV Nl

» pravdépodobnost takovéto kolize je tim vyssi, ¢im vyssi je Cetnost pozadavki jednotlivych
uzlli na vysilani

— v pripadeé 0-persistence:

* ikdyz zajem o vysilani projevi vice uzlii, prvek nahody zajisti vhodné rozloZenti jejich
poZadavki v Case

— kazdy se odmlci a kazdy to bude znovu zkouSet v jinou (nahodné zvolenou) dobu
ﬂsiléni vysilani vysilani vysilani S

— vyrazné to zvysSuje latenci (kvili odmlceni/cekani)

latence

e problém:

* miZe to byt zbytecné - pti nizké Cetnosti pozadavkil jednotlivych uzll na vysilani
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« persistence ma vyznamny vliv i na miru vytiZeni prenosového média

— vytiZeni ve smyslu procenta (uziteCné vyuzité) prenosové kapacity

— obecny predpoklad:
e ¢im vice bude kolizi, tim hure
— takZe ,méné persistentni“ metody budou dosahovat lepsich vysledki
— empirické zjisténi:
* nejvySsi miru vytiZeni prenosového média dosahuji metody s 0,01 persistenci
* nejniZsi naopak 1-persistentni metody
— kvili riistu reZie, ktery zptisobuje nartistajici Cetnost kolizi

* pfi,nizké zatézi“ se viechny A\ mira vytizeni

metody chovaji stejné pfenosoveho media
— nezavisle na persistenci

* vV praxi:

0,01-persistentni
O-persistentni

0,1-persistentni

— pristupova metoda Ethernetu
(CSMA-CD) je 1-persistentni

e hlavné kvuli minimalni latenci

0,5-persistentni

v, , L 1-persistentni
— pristupova metoda siti Wi-Fi

(CSMA/CA) je O-persistentni
 asi kvili vyssi mire vytizeni
prenosového média (éteru)

Cetnost pozadavkl
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e pristupova metoda, pouzita napr. v Ethernetu

— CS: Carrier Sense — MA: Multiple Access
* pouziva priposlech nosné e pouziva sdilené médium, ke kterému maji
e chova se 1-persistentné pristup vSechny uzly
— coZzvySuje pravdépodobnost kolizi — ke kolizim tedy muZe dochazet

« problém kolizi resi alespon dodatecné (kdyz uz k nim doslo)
— pouziva detekci kolizi (proto CD: Collision Detect)

* snazi se rozpoznat (detekovat), Ze ke kolizi doslo
* jednotlivé uzly pomahaji ostatnim uzliim, aby kolizi spravné rozpoznaly

— Kolizi jesté zameérné utvrzuji, vysilanim tzv. jam signalu

tzv. random backoff J

* snazi se minimalizovat dalsi (opakovany) vyskyt kolize (,nahodny rozstiel®)

— ktomu pouZiva prvek nahody

I \ : :
* pri vyskytu kolize se uzel odml¢i na nahodné zvolenou dobu binary (exponential) backoff ]
— prvku nahody jesté ,pomaha“

f \
* pokud se uzel znovu dostane do kolize, zdvojnasobi si interval, ze kterého voli nahodnou dobu

probihajici vysilan ‘# vysilani | [ vysilani vysilani

Lr}w
vysilani jam signalu
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Pociatovéié| kolize a kolizni domény
* Kkolize (v Ethernetu, s metodou CSMA/CD) U [V]

— je nezadouci stav, zplisobeny tim, Ze vysila vice uzli soucasné

— otazka: jak se to pozna?
» odpovéd: u koaxidlnich kabell dojde k urc¢itému zvyseni napéti

— nad hranici, obvyklou pro vysilani jednoho uzlu

* kolizni doména vysila vysila
_ . ) 1 uzel vice uzlt
— jde o urcity ,rozsah
e vSechny uzly v kolizni doméné musi kolizi v€as a korektné zaznamenat
— Informace o kolizi“ (jam signal) se musi vCas rozsirit po celé kolizni doméné
* v Case, ktery odpovida prenosu nejmensiho moZného linkového ramce (51,2 psec)
* kolizni doména konci na nejbliZSim prepinaci (switch-i) nebo na ,konci kabelu”“

— podle toho ,rozsahu” je dimenzovana:

* maximalni délka a pocet souvislych kabelovych segmentii v kolizni doméné
— vletné poctu opakovaci, které je spojuji /[ platijen pro 10 Mbit/s Ethernet ]

« pravidlo 5:4:3 (max. 5 segmenti, max. 4 opakovace, max. 3 ,obydlené“ segmenty)

g ——

4 A =)

e minimalni velikost linkového ramce
— 64 bytl /512 bitd (u 10 Mbit/s Ethernetu)
« délka (trvani) jam signalu

dtsledek: kviili metodé CSMA/CD
ma Ethernet jen omezeny dosah
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* byla vyvinuta pro prvni verze 10Mbit/s Ethernetu (10Base5, 10Base 2)
— pouzivajici koaxialni kabel (v roli spolecné sdileného prenosového média)
e protoZe toto médium skutecné bylo sdilené, svou fyzikalni podstatou

 ma (méla) pro Ethernet zasadni diisledky:

1. Ethernet je technologii vhodnou 2. Ethernet nelze vyuzit v realném case”

jen pro sité LAN «  kvili prvku ndhody pfi reSeni kolize je
« kvili (zna¢né) omezenému dosahu CSMA/CD nedeterministickou pristupovou
kolizni domény metodou

—  negarantuje, zda ani za jak dlouho se uzel
dostane k prenosu (odvysilani) svych dat

. hodi se napriklad do kancelarského,
domaciho ¢i Skolniho prostredi

— tadové stovky metri
* nelze jej vyuZit pro sit¢ MAN a WAN
— kde jsou vzdalenosti mezi uzly

podstatné vetsi
— ale ne do prostredi s garantovanymi

« metoda CSMA/CD se pOlliiVé: odezvami, napriklad v rizeni vyroby apod.
— 1vnovéjSich a rychlejSich verzich Ethernetu
* které pracuji s jinym druhem prenosového média, nez je koaxialni kabel

— pokud nefunguji plné duplexnim zptisobem

 metoda CSMA/CD neni zapotrebi a jiZ se nepouziva: diky opusténi metody
v , , , CSMA/CD se (plné duplexni)
— v plné duplexnich variantach Ethernetu —— Ethernet stal technologii i pro
« volitelné u 1 Gbit/s, povinné vSechny vyssi rychlosti — sité MAN a WAN
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recesiet — Flzeni pristupu v sitich 802.11
* v bezdratovych sitich LAN (WLAN) dle standardu IEEE 802.11

— znaméjsich spiSe jako sité Wi-Fi

« standardy definuji 2 zakladni varianty rizeni pristupu:
— DCF (Distributed Coordination Function) - povinna
* je zaloZena na pristupové metodé CSMA/CA

— jde o nedeterministickou (nerizenou) a distribuovanou pristupovou metodu

— lzeji vyuzit v ad-hoc rezimu i v reZimu infrastruktury WLAN sité
* ma jeSté dalsi volitelnou (pod)variantu: DCF s RTS/CTS

ma charakter soutéze J
— ktera resi problém skryté a predsunuté stanice

sobé rovnych uzli

— PCF (Point Coordination Function) - volitelna a implementovana ,jen nékdy”

* jde o kombinaci dvou pristupovych metod (s jejich pravidelnym stridanim):

— nedeterministrické (nerizené) distribuované pristupové metody i{ ide o0 souté ]
* jde o metodu CSMA/CA, pouzivanou v ramci DCF

« fakticky jde o ,fazi soutéze mezi uzly“ (contention period), kdy jsou si vSechny uzly rovny

— deterministické (fizené) centralizované pristupové metody _ =
.4 d ni iednotlivech uzld (=== polli ﬁ nejde o soutéz ]
vyuziva dotazovani jednotlivych uzlu ( g polling)

* jde o ,rizenou” fazi, kdy si uzly nejsou rovny (AP/pristupovy bod ridi, ostatni jsou podrizeni)
* lze vyuZit jen v rezimu infrastruktury

— s pristupovym bodem (AP, Access Point), ktery plni roli centralni autority
. bez soutéze_ se soutézi ., bez soutéze_ se soutézi ., bez soutéze_ se soutézi ., bez soutéze_ se soutézi

PCF: polling CSMA/CA polling CSMA/CA polling CSMA/CA polling CSMA/CA
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 je distribuovanou pristupovou metodou - soutézi mezi sobé rovnymi uzly

— nema centralni autoritu
e (ijeden uzel vjiném postaveni neZ ostatni uzly é
* neni CD (Collision Detect) / / f \\\\

— nesnazi se detekovat kolize u u d u U d

* protoZe radiova rozhrani nedokazi soucasné vysilat a prijimat

— kazdy prijaty ramec je potvrzovan, Ze doslo ke kolizi se pozna podle absence potvrzeni

e je CA (Collision Avoidance)
— nikoli ale ve smyslu uplného vylouceni kolizi (avoidance)
 usiluje jen o sniZeni jejich poCtu - snazi se predchazet kolizim
* je nedeterministickou (nerizenou) pristupovou metodou
— pro vybér mezi vice potencialnimi zajemci o vysilani pouziva prvek nahody
* neZuzel zacne vysilat, odml¢i se na nahodné zvolenou dobu

— jde o random backoff, resp.,ndhodny rozstrel” >

* proto: negarantuje pravo vysilat (natoZ pak v konecném Case) w@

* kromé toho musi zajistit:
— prednostni pravo na prenos potvrzeni (ACK) a ridicich ramct (RTS, CTS, NAV)

— své fungovani ,uvnitr” varianty PCF bez souté¥e _ se soutéi
* vramci té Casti super-ramce, ktera zajisStuje soutéz mezi uzly polling ] CSMA/CA
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e princip:
— neékteré déje musi mit prednost pred jinymi (a ty musi pocCkat)
* odeslani potvrzeni musi mit prednost pred jinymi prenosy
* vyzva podrizené stanici (u PCF) musi mit prednost pred zahajenim ,nového“ prenosu
* FeSeni: pouzivaji se 3 casové konstanty: SIFS < PIFS < DIFS
* jejich konkrétni hodnota je rizna pro rizné varianty siti [EEE 802.11 (Wi-Fi)

— SIFS: Short InterFrame Space
* (nejpozdé€ji) do této doby by prijemce neposkozeného ramce mél odeslat jeho potvrzeni

— PIFS: PCF InterFrame Space

* za tuto dobu koordinator (v ramci metody PCF) oslovi dalsi koncovou stanici (polling)

— DIFS: DCF InterFrame Space
* (nejdrive) za tuto dobu miZe byt zahajen ,,novy“ prenos (v ramci metody DCF)

| minim. DIFS . ) i " minim. DIFS Bl
i E a novy prenos ramce i i{ novy prenos

imax.i
'SIFS ACK
=
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e pripomenuti:
— je to ,soutézni”“ metoda, povinna pro vSechny implementace
— pouziva ,nahodny rozstrel”
* prvek nahody, ktery vybira mezi vice potencidlnimi zajemci o vysilani

« fungovani nahodného rozstrelu:

— aby nahodny rozstrel mohl zacit, musi byt pren. médium volné nejméné po dobu DIFS

* tj. uzel, ktery se chce ucastnit rozstielu, musi nejprve pockat, dokud nebude médiu volné po dobu DIFS

minim. DIFS i rozstrel >

!ﬁ'

— na zacatku rozstrelu si kazdy (zucastnény) uzel zvoli nahodnou dobu, na kterou se odmlci

minim. DIFS 2 > uzel A
€ > > uzel B
< > uzel C

* ale béhem této doby nespi, nybrz monitoruje déni na prenosovém médiu

— vitézem je ten uzel, ktery se ,probudi” jako prvni

* abéhem celé doby, kdy ¢ekal, nikdo jiny nezahajil vysilani !!!!

minim. DIFS | » >| ramec od A
, € > vitézi" uzel A
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ricesiet N ghodny rozstrel (metoda DCF)

« fungovani nahodného rozstrelu:

— ty uzly, které v rozstrelu prohraly, si pamatuji, jak dlouhé ¢ekani jim jesté zbyvalo

minim. DIFS
| e——

i
= > uzel B

= > uzel C

1

1
1
1
1
1
|
|
'

— s timto ,zbytkem" pak vstupuji do nového rozstrelu

» ktery opét zacina cekanim na to, az bude médium volné (nejméné) po dobu DIFS

L

> uzel B

minim. DIFS |
P >0 > uzel C

— a takto pokracuji, dokud se jim nepodari zvitézit
* ani nahodny rozstrel nedokaze zcela zabranit kolizim
— z nadhodného rozstrelu muiZze vzejit vice vitézl
* jejich kolize se pozna jen podle absence (kladného) potvrzeni o prijmu preneseného ramce

— obrana: pokud dojde ke kolizi, ,pomuZe se nahodé“

» uzel, ktery se dostal do kolize, si zvétsi (na dvojnasobek) interval, ze kterého voli nahodnou
dobu svého odmlceni
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* problém bezdratovych siti: omezeny dosah signalu

— signal nemusi ,,dosahnout” ke vSem stanicim, které spolu chté€ji komunikovat
* v praxi: problém skryté stanice (A chce vysilat k B)

— Cvysila k B, ale jeho vysilani ,nedosahne“ az k A A B [ [ C
* A chce vysilat: pri CS zjisti, Ze médium je volné \
* (jepro A skrytou stanici

* jiny (opacny) problém: presah signalu

— signal muze ,presahovat”i ke stanicim, kterym by jinak nemusel branit v komunikaci

8

dosah vysilani uzlu C

* v praxi: problém predsunuté stanice (B chce vysilat k A)

* ikdyZ by se vysilani C -> D a B -> A nerusSila
* FeSeni obou problémii:

— Cvysila kD, jeho vysilani ,slysi“i B

* amysli si, Ze médium je obsazeno

e proto B nevysilak A

— rozesilani zprav RTS (Request to Send) a CTS (Clear to Send) pred vlastnim prenosem
* uzel X, ktery chce zacit vysilat, vysle do svého okoli zpravu RTS (Y,n)
— tim rikd vSem uzliim ve svém dosahu: ,chci komunikovat s uzlem Y po dobu n“

* a behem této doby prosim nenarusujte mou komunikaci ...
d d v 14 d v 7/ RTS
* uzel Y odpovi tim, Ze do sveho okoli rozesle zpravu CTS (X, n) H

RTS
— ,budu komunikovat s uzlem X po dobu n ...." CTS y CTS
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« pripomenuti: PCF je volitelna pristupova metoda
— jde o kombinaci dvou metod: soutézni (DCF) a nesoutézni (centralizované, rizené)

* rizena a centralizovana ¢ast metody PCF (Point Coordination Function):

— roli centralniho koordinatora (Point Coordinator, PC) hraje pristupovy bod (AP)
* také veskery prenos dat probiha pres tohoto koordinatora
— koordinator (PC) se postupné dotazuje (polling) koncovych stanic (STA), zda maji néco
k prenosu
* soucasti vyzvy (poll) mohou byt i data, urcena k prenosu od PC k dotazované stanici (STA)
— soucasti miize byt i potvrzeni predchoziho ispésné preneseného ramce
* dotazany koncovy uzel (STA) by mél zareagovat (zacit vysilat) nejpozdéji do doby SIFS
— pokud nema co k prenosu, vysle alesponl prazdny ramec (NULL frame)
* soucasti odesilaného ramce miZe byt i potvrzeni piijatého ramce (piggybacking)

— pokud STA do doby SIFS nezareaguje, arbitr do doby PIFS oslovi dalsi (STA) v poradi

stanice STA3 nereaguje ]

PC: 1? | 2? § 3? / 47 5?
| \ I L 1 1 r—'

PIFS | iSIFS] . ISIFs| . €> | iSIFs . ISIFS
STA: > g3 STAL ' €—3p| STA2 —> | €=>| STA4 |
= T A " PIFS | | =
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* deterministicka (rizena) a distribuovana pristupova metoda

— pouzivand napriklad v sitich Token Ring, Token Bus, FDDI a dalSich
e princip:
— siti koluje ,peSek” (token)
* ten, kdo ho drZzi, ma pravo pristupu ke sdilenému médiu (pravo vysilat)
— nesmi ho drzet prilis dlouho, aby se ke slovu dostaly i dalSi uzly
* na ,fyzikalni podstaté“ peska nezaleZi — v praxi jde o specialni linkovy ramec
— uzly si predavaji peska (token) v urcitém poradi
* uzly musi tvorit logicky kruh, v ramci kterého si peSka predavaji
— musi byt vhodné oSetreny nestandardni situace, hlavné preruseni logického kruhu
* kdyZ néktery z uzli v logickém kruhu prestane fungovat (je vypnut), nebo naopak zacne fungovat
» obvykle: esi jeden z uzli, ktery ma tyto véci na starosti (active monitor)

» pokud takovy uzel neni dostupny, musi jej v roli monitoru zastoupit néktery dalsi uzel
* problém: vSechny uzly musi implementovat funk¢nost monitoru = slozité a drahé

‘ fyzicka topologie viibec
nemusi byt kruhova
C A D B E

1, — 2, — 3 — ], —5 logicka topologie
Iogicky kruh ) musi byt kruhova

kolujici
peSek
(token)
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