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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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Viacnasobny pristup k zdielanému spoju

Dva typy spojov:
Abod-bod
«+PPP (point-to-point protocol) pre dial-up pripojenie
«»spojenie bod-bod medzi vzdialenymi smerovacmi
QZdielany spoj (drotovy alebo bezdrotovy)
«Ethernet “po starom”
«+HFC (hybrid fiber coax)
+802.11 wireless LAN

jC.

@ )
g &P %&
l cfﬁg
&vn g ; %
g o
g 2 2z ludia na party
zdielany drot (napr. zdielana frekvencia  ,gielana frekvencia (zdielany vzduch
Ethernet 802.3) (napr. 802.11 WiFi) (satelit) na sirenie zvuku)
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Viacnasobny pristup k zdielanému spoju

Qspolocne zdielany spoj
Dak dva alebo viac uzlov sucasne vysielaju, nastava

interferencia
+kolizia - ak uzol odhali v rovhakom case v spoji viac signalov

Pristupové metody k zdielanému spoju

Qzalozené na distribuovanom algoritme, ktory urci, akym
sposobom sa ma zdielat’ prenosovy kanal, t.j. urci, kedy
moze ktory uzol vysielat’

Qkomunikacia o riadeni kanala pouziva ten isty kanal
+ziaden extra kanal na riadenie
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ldealna pristupova metoda k
zdielanému spoju

Zdielany kanal s prenosovou rychlost'ou R:

1. ak chce vysielat’ iba jeden uzol, moze vysielat
rychlostou R

2. ak chce vysielat’ M uzlov, kazdy vysiela priemernou
rychlost'ou R/M

3. plne decentralizovany:
«neexistuje uzol, ktory riadi celu komunikaciu
«ziadna synchronizacia hodin, slotov

4. jednoduchy
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Rozdelenie typov pristupovych metod

Q Deleny kanal

«»rozdeleny kanal na mensie “kusky” (Casové useky, frekvencia)
«»vyhradena cast’ kanala pre dané spojenie

QZdielany pristup

«kanal sa nedeli, kazdy “vysiela, ked’ potrebuje”

+»mozné kolizie a zotavovanie z nich

Q“Stafetovy” pristup

«uzly si vymienaju informaciu o tom, kto je na rade

«uzly, ktoré nemaju co vysielat, su na rade kratsie ako tie, co
maju co vysielat’
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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Delenie kanala: TDMA

TDMA: time division multiple access
Qpristup ku kanalu v kolach

Okazda stanica dostane v kazdom kole casovy usek
fixnej dlzky (dlzka = cas na posielanie ramcov)
dnevyuzité useky nevedia pouzit’ iné stanice
Qpriklad: 6-uzlov na LAN: iba uzly 1, 3 a 4 maju co
posielat, useky 2, 5 a 6 su nevyuzite

kolo

ijI_IIIIi-I_MI|

v
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Delenie kanala: FDMA

FDMA: frequency division multiple access

Qkanal je rozdeleny na frekvencné pasma

Qkazdy uzol ma pridelené fixne velké frekvencné pasmo
dnevyuzité pasma nevedia pouzit’ iné stanice

Qpriklad: 6-uzlov na LAN: iba uzly 1, 3 a 4 maju co
posielat’, pasma 2, 5 a 6 su nevyuziteé

cas
W = | R
E >
(7]
Ns!
a >
N
C
2 : —>
A X
FDM drot fé R
VAW
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju OWiFi 802.11

+»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup QBluetooth a 802.15
pristupova metéda QWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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“Stafetovy” pristup

Vyzyvanie:
Qhlavny uzol postupne

vyzve ostatné uzly, aby
posielali svoje ramce

ama zmysel pre hlupe
zariadenia
Qproblémy:

«vyzyvanie stoji cas
«oneskorenia

«single point of failure
(hlavny uzol)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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“Stafetovy” pristup

Podavanie tokenu:

Qkontrolny token si stanice
podavaju v urcenom poradi

Qvysielam, ak mam token

Qak mam token a nemam co
vysielat’, poslem token d’alej

Qproblémy:

«posielanie tokenu stoji cas
«oneskorenia

«single point of failure (token)
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k OBezdrotove siete vseobecne
zdielanemu spoju QWiFi 802.11

+deleny kanal +CSMA/CA

+“Stafetovy” pristup +»Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiIMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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Zdielany pristup ku spoju

Qak uzol ma co vysielat

«vysiela plnou rychlostou prenosoveho pasma R

+ziadne riadenie toho, kedy moze kto vysielat

Qak vysielaju sucasne dva alebo viac uzlov = “kolizia’
Qpristupova metoda pre zdielany pristup urcuje:
«ako odhalit’ kolizie

«ako sa zotavit' z kolizie (napr. cez pozdrzané preposlanie)
Qpriklady pristupovych metod pre zdielany pristup:
«Usekova ALOHA

+«ALOHA

+CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA

)
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Usekova ALOHA (slotted ALOHA)

Predpoklady:

Qvsetky ramce maju
rovnaku velkost’

Qcas je rozdeleny na
rovnake casove useky - cas
na odoslanie 1 ramca
Quzly zacinaju vysielat’ iba
na zaciatku useku

Quzly su
zosynchronizovane

dak 2 alebo viac uzlov
vysiela v jednom uUseku,
vsetky uzly zistia koliziu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Fungovanie:

Qak uzol chce poslat’ ramec,
vysle ho v najblizsom
casovom useku

«ak nenastala kolizia:

v d’'alsom useku moze odoslat’
d’alsi ramec

«ak nastala kolizia: uzol
preposle ramec v niektorom z
d’alsich usekov s
pravdepodobnost’ou p az
pokial neuspeje
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Usekova ALOHA

nods 1 1 1
noda 2 2 2 z
noda 2 -

Pozitiva

Dak je jediny vysielajuci uzol,
moze neustale vysielat’ plnou
rychlost’ou

Qdecentralizovana:
potrebujeme iba
synchronizovat’ casoveé Useky

Qjednoduchy

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

| | | | | - alots

Negativa

Qkolizie

Qnevyuzité useky

Quzly by mohli zistit’ koliziu aj
pred doposielanim ramca pocas
kolizie

Qsynchronizacia casovych
usekov
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Efektivita usekovej Alohy

Efektivita : pomer
uspesnych prenosov k
neuspesnym, ak vela uzlov
na spolocnom médiu ma
stale co posielat

2N uzlov s nekonecnou zasobou
ramcov na odoslanie

Qavsetky uzly posielaju data v
slote s pravdepodobnostou p

Qpravdepodobnost’, ze uzlu sa
podari vyslat’' ramec je p(1-p)N-

Qpravdepodobnost’, ze

lubovolnému uzlu sa podari vyslat

ramec je Np(1-p)N-1

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Omaximalna efektivita:
treba najst’ p' take, ze
maximalizuje Np(1-p)N-1
Qpre mnoho uzlov
vypocitame limitu
ANp(1-p")N-1pre N iduce do
nekonecna, dostaneme:
max. efektivitu =1/e =0,37

Kanal sa da vyuzit' pri '
najlepsom iba 37%
casu
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(Neusekova) ALOHA

DAloha: jednoduchsia, nepotrebuje synchronizaciu
Qak potrebujeme vyslat’ ramec, vysleme ho okamzite

Onarasta pravdepodobnost’ kolizii:

+~ramec vyslany v case t, koliduje s ramcami vyslanymi v Case [t,-
1,t5+1]

: kolizia : kolizia :
<« zacCiatku >i< konca —i
: i.ramca i.ramca :
i.ramec
-1 t t+1
% 0 0

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Efektivita Alohy

aP(uspech odoslania ramca z uzla) = P(uzol
vysiela) * P(nik nevysiela v case [t,-1,t,]) *
P(mk nevySIela % case [t,, ts+1]) =
+1
=p " (1- p) o, p)
=p*(1-p)
Qvyberieme optimalne p a pocitame limitu pre
N iduce do nekonecna
d=1/2e =0.18
+horsie ako v pripade usekovej Alohy !

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

CSMA: pocuvame pred posielanim:

O Ak neregistrujeme, ze v kanale niekto vysiela, posleme
cely ramec

DAk sa kanal pouziva, nevysielame

Danalogia: neskacem do reci, ked’ niekto rozprava!

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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CSMA kolizie

kolizie mozu stale
nastavat’

cas prenasania kanalom moze
sposobit’, ze dva uzly nevedia,
ze vysielaju sucasne

kolizia:

cely cas vysielania je
nevyuzity - strateny

poznamka:

na zistenie pravdepodobnosti
kolizie musime pocitat’' s casom
prenosu a vzdialenost'ou uzlov

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup QBluetooth a 802.15
*pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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CSMA/CD (Collision Detection)

CSMA/CD: zistenie prenasania oddiali vysielanie ako v
CSMA, ale:

w»detekcia kolizie v kratkom case aj pocas vysielania
«pri kolizii sa prestava odosielat’

»zmensenie nevyuzitého casu

Qodhalenie kolizie:

+»jednoducha na drotovych spojoch: meriame silu signalu,
porovnavame so silou, ktora sa vysiela a prijima

«»tazkeé pri bezdrotovych spojoch: prichadzajuca sila
signalu je mensia ako sila vysielaného signalu
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CSMA/CD detekcia kolizie

+«—— space —

collision .
detect/abort T
time

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Minimalna velkost ramca

0Ak mame prenosovu rychlost 100Mb/s, tak na odoslanie 1 bitu
potrebujeme 108 s

QV medenom drote je rychlost’ sirenia signalu cca 200 000 km/s,
takze pokial odosleme 1 bit, signal prejde 2 metre

QUzol musi zaregistrovat’ koliziu pred odoslanim posledneho bitu
minimalneho ramca

OMinimalny ramec v 100Base-TX (“medeny Ethernet” 100Mb/s) je
512 bitov .
512 bitov, 1024 m

A —

uz bol odoslany eSte nenastala kolizia
posledny bit min. ramca = “kolizia nenastane” x
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Maximalna vzdialenost uzlov

QTeoreticka maximalna vzdialenost’ = polovica vzdialenosti
prejdenej signalom pri odosielani minimalneho ramca

255 bitoy, 510 m 1 bit, 2 m

A

odoslana polovica min. ramca = 256 bitov detgkma kol.1z1e,.
koniec odosielania

odoslanych 510 bitov, detekujeme koliziu
ramec nie je uspesne odoslany!
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Maximalna vzdialenost uzlov

QOTeoreticka maximalna vzdialenost’ = polovica vzdialenosti
prejdenej signalom pri odosielani minimalneho ramca

OMaximalna vzdialenost’ dana normou je nizsia (zaratany cas
potrebny na istotu detekcie kolizie)

0100Base-TX (med’) max. 100 m (200 m s opakovacom), min.
ramec 512 b

0100Base-FX (optika) max. 412 m, min. ramec 512 b

01000Base-T (med’) max. 100 m (200 m s opakovacom), min
ramec 520 B (4160 b)

01000Base-SX (optika) max. 550m, min. ramec 520 B
QaVacsie vzdialenosti - full duplex point-point bez kolizii
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Algoritmus CSMA/CD

1. Adapter dostane datagram zo 4. Ak pocas vysielania adaptér zisti,
sietovej vrstvy a vyrobi ramec. 7e vysiela aj niekto iny, skon¢i

2. Ak adaptér neregistruje ziadne vysielanie a vysle JAM signal
vysielanie na spoji, zacne vysielat' 5. Po preruseni za¢ne superenie: po
ramec. m-tej kolizii si adapter vyberie
Ak adaptér registruje vysielanie néhodn1é cislo K z intervalu
na spoji, caka, kym sa spoj uvolni <0,2™"'> adaptér potom caka
a potom zacne vysielat’ cas K*slot_time

3. Ak celé vysielanie ramca prebehlo
bez zistenia iného vysielania,
ramec je povazovany za uspesne
odoslany !

slot_time = Cas na odoslanie
minimalneho ramca

= 512*10% = 5,12 ps v 100Base-TX
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Algoritmus CSMA/CD

JAM signal:

Qsignal takej intenzity, aby
urcite vsetci zistili, Ze nastala
kolizia; cas dlzky 48*slot_time
QInformacia o tom, Ze nastava
superenie

QDo superenia sa mozu zapojit’
aj ti, ktori koliziu nesposobili -
cakali, lebo registrovali
odosielanie na spoji

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Superenie:

QCiel: prisposobit’ Cas
opatovneho poslania aktualnym
poziadavkam na vysielanie na
zdielanom spoji

«vela vysielatelov: v priemere
sa Caka dlhsie

Qprva kolizia: vyber K z
mnoziny {0,1}; cakanie bude
K*slot_time

Qpo druhej kolizii: vyber K z
mnoziny {0,1,2,3}...

QOpo desiatich koliziach: vyber
K z mnoziny {0,1,2,3,4,...,1023}
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CSMA/CD efektivita

Otrenos = Maximalny cas prenosu medzi 2 uzlami

= cas na vyslanie ramca maximalnej dlzky
posielanie

1

efektivita = -
T + 5™ prenos / t posielanie

Qefektivita sa blizi k 1 ak

+aK threnes Sa blizi k nule

«akt . . sablizi k nekonecnu
posielanie

Qlepsia efektivita ako ALOHA: a jednoduchsie, lacné a
decentralizované riesenie!
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

wvysielanie v sirokom

pasme

v
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Vysielanie v uzkom pasme

denergia je sustredena do uzkeho rozsahu
frekvencii

asignal musi byt taky silny, aby mal
dostatocny odstup od sily sumu

dak vysiela viac vysielacov “sumom?” je
vysielanie toho druheho a moze sposobit
znicenie dat

«riesime to dohodou vysielacov (CSMA/CA,
WiMAX ,..)

v
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Vysielanie v sirokom pasme

drovnaka energia ide teraz do sirokého
rozsahu frekvencii

asum moze byt v nejakej casti pasma v danom

ee VNV 7/

dnetreba, aby prijemca prijal bezchybne
signaly zo vsetkych frekvencii, staci aby
dokazal extrahovat’ odosielané data

v
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Frekvencné skakanie (frequency

hopping)

0z celého spektra vysielame kazdu chvilu iba jednou nosnou
frekvenciou a postupne prelad'ujeme na iné (vopred zname)

Qpredpokladané vyuzitie v 802.11 - preladenie 2,5 krat za

sekundu

Qvyuzitie v Bluetooth - 1600 krat za sekundu

éas s

rusenie
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frekvencia
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DSSS: Direct sequence spread
spectrum

dje dané kodove slovo (chipping code), s ktorym sa
XOR-uje vysielany bit

Onamiesto 1 bitu sa teda vysle tolko bitov, ake dlheé je
kodove slovo

dookola opakované kodove slovo (1{0(1(1(0(1|1[1[0{0|0(1{0(1|1({0({1|1[1|0[0

swovebity ||| L0 T

vysielané bity |1[0{1(1|0{1(1|1({0|0({0|0|1(0|0({1|0[{0(0|1|1

vysielany signal !
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DSSS: Direct sequence spread
spectrum

Qprijemca pozna napr. 11 bitove kodove slovo
Qprijme 11 bitov pre kazdy datovy bit
Qurobi XOR kodového slova a prijatych bitov

Qak sprava prisla bez chyby, dostane bud’ 11x
jednotku alebo 11x nulu.

dsamooprava:
+»ak je suma bitov najviac 5, prehlasim to za 0
«»ak je suma bitov minimalne 6, prehlasim to za 1
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CDMA: Code Division Multiple Access

Okazdy ucastnik komunikacie s danou stanicou ma
pridelene vlastne kodove slovo

Qvsetci vyuzivaju ten isty rozsah frekvencii

Qkodovanie ako pri DSSS = (datove bity) XOR (kodove
slovo)

Qddekodovanie: vyextrahovanie datovych bitov zo
scitaneho signalu od vsetkych vysielacov na zaklade
kodoveho slova

dumoznuje viacerym uspesne vysielat’ na rovnakej
frekvencii naraz, ak su kodove slova vybrane dost
chytro (musia byt vzajomne ortogonalne)
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CDMA: interferencia dvoch odosielatelov

senders

data dp =1 72 =dtct

bits [_dl= s

N noaloBl anall; /O channel,Z;
EREEE 1 [ \

data oA =1 g =1 /;'

bits ::O
code1_1“_1|1 11l 1] T

P
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
o

N

b 4
o]
/]
[~ ]
/]
_Q_’_l
I
b=
=
3
9)
3 [

slot 1 slot O
received i received
input input

receiver 1

1|1]1] |1 1[1]1] [1

HREEE EREEE

code
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CDMA: interferencia dvoch odosielatelov

senders
data : dy =1 \fhnzdfc;
bits L_d1=- :
1]1f1] |1 1[1]1] [1 )x::>
code ﬂ 4] ﬂ [ \M
datal  di=1 dg =1
bits ¢ /
. RiE 1|1h1] |1]1]1] |1] xﬁ:;: -
4 b b WY 7 =die
M . q
H H[] &:Iszﬂm
9 212121 12| |2 I m=1
[ M

code

slot 1 slot O
received i received
input input

1|1]1] |1 1[1]1] [1
HREEE EREEE

H 2|22

a

1
'
N

receiver 1
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L1

(o,

( 01_21
1,

0,
1,

2,
-1,

o, 0, 2, 2)
11_11_11_1)

-2, 0,-2, 0, 0,-2,-2)

sucet je -8, delené 8 je -1,
prenasal sa bit 0
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CDMA: interferencia dvoch odosielatelov

senders
data dp =1 z! =di1-c1
bits [dl=- AW
) hannel,Z”
code bt It 1[1]1] [1 Vol channel, I,m
T W\ R
data o =1 dg = 1 g kﬂ k%
bits W /
Code11111|111|1|111/02 » 5
4 b b WY 7 =die
Mo
|‘| |‘| |‘| o = X 2,
2 212421 12| |2 I m=1
[ M
RIS
dl=-1
slot 1 slot 0 |
received : received \\%
input input :
’ ’ receiver 1
1|1]1] |1 1[1]1] [1
code HREEE EREEE
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0,-2,
1, 1,

0,
1,

2y
_l,

0, 0, 2, 2)
1,-1,-1,-1)

01_21_2)

sucet je -8, delené 8 je -1,
prenasal sa bit 0

2, 0,
l/_l/

2,-2, 0, 0)
1,-1,-1,-1)

2, 2, 0, 0)

sucet je 8, delené 8 je 1,
prenasal sa bit 1
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotové siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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Bezdrotove a mobilne siete

Qpocet zariadeni pripojenych bezdrotovo uz
presiahol pocet zariadeni pripojenych drotom

Qrealita: notebooky, tablety, internet cez mobilny
telefon, citacky knih s internetovym pripojenim
Qdva hlavné (ale rozne) problémy

wbezdrotové pripojenie: komunikacia cez bezdrotovy spoj

»mobilita: riesenie mobilnej stanice, ktora meni miesto, cez
ktoré sa pripaja
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Prvky bezdrotovej siete

- bezdrotové stanice -{@

5 Qnotebook, PDA, telefon
5 A QspUstaju programy
g\ Omozu byt’lstatické alebo
drotova sa pohybuju

o
8, g
&
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Prvky bezdrotovej siete

- access pointCCC@)

Qtypicky napojeny na
5 drotovu siet’
5 l Qzodpovedny za prenos

5\ paketov medzi drotovou a

" , bezdrotovou cast’ou siete
drotova

55/

Bl
<
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Prvky bezdrotovej siete

drotova

Qg/

<

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

- bezdrétovy spoj —C¥)?

Qtypicky predstavuje
spojenie koncoveho
zariadenia a access
pointu

QDale aj prepojenie dvoch
access pointov

Qrozne rychlosti prenosu,
rozne pripustné
vzdialenosti

& A

<




Zapojenie AD-HOC

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Qziaden access point

Quzly sa napajaju iba na
iné uzly v dosahu

Quzly sa organizuju do
siete, kde niektoré uzly
preposielaju pakety pre
iné uzly, ktoré nie su
navzajom v dosahu
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Rozne bezdrotove standardy

— . .
A1a, 8

N

N
o o 2
> S 8

02.11a,g cez smerové anteny, UMTS+, LTE 3,5G-3,9G

(IJ'I
N
N

802.11b 802.16 (WiMAX)

UMTS/WCDMA-HSPDA, CDMA2000-1xEVDO 3G

—_—

Prenosova rychlost (Mb/s)
o
I

0.384 GPRS, EDGE, CDMA2000 2.5G
- -
0.056 IS-95, CDMA, GSM 2G

10 - 30 m 50 - 200 m 200 m - 4 km 5 km - 20 km

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet 47



Specifikd bezdrétového spojenia

dzoslabovanie signalu: radiovy signal sa
zoslabuje pri Sireni prostredim

Qinterferencie z inych zdrojov ziarenia:
standardizovane frekvencie “pouzivaju” aj ine
typy zariadeni - mikrovlnky, telefony,
elektromotory,...

dzmena frekvencie: pri odraze od objektov v
prostredi, pri vzajomnom pohybe vysielaca a
prijimaca

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Specifikd bezdrotového spojenia

Viac bezdrotovych uzlov prinasa nové problémy:

/wc
\ 5
g s
Hidden terminal problem

QB a A sa pocuju

OB a C sa pocuju

0A a C sa nepocuju kvoli prekazke

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

& 8 &

sila signalu
1zla B

I

sila s
uzla

S ———

vzdialenost’

Zoslabovanie signalu:
OB a A sa pocuju
aB a C sa pocuju

0A a C sa nepocuju, lebo su od
seba d’aleko
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju OWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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IEEE 802.11 Wireless LAN (WiFi)

a802.11a Q802.11n: viac antén
+5-6 GHz +2.4-2.485 GHz

+»az do 54 Mb/s «az do 200 Mb/s
a802.11g ad802.11ac: viac antén
«2.4-2.485 GHz «2.4-2.485 GHz, 5-6 GHz
»az do 54 Mb/s 500 - 4000 Mb/s

Qvsetky pouzivaju pristupovd metodu CSMA/CA na zdielany pristup
Qvsetky maju verziu pre napojenie cez access point aj ad-hoc
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802.11: kanaly, napojenie

0802.11b,g: rozsah frekvencii 2.4 GHz-2.485 GHz je rozdeleny na
11 kanalov s roznymi frekvenciami

w»spravca AP si vyberie frekvenciu, na ktorej bude
operovat

»mozna interferencia: mozeme vybrat rovnaky alebo
blizky kanal ako susedny AP

Qstanica: musi sa napojit’ na access point

«ladi na jednotlivé kanaly a pocuva, Ci nezachyti
signdlny ramec obsahujuci meno AP (SSID) a jeho MAC
adresu

w»vyberie si AP, na ktory sa chce napojit’
«»niekedy sa musi autentifikovat’ (WEP, WPA, WPA2)

«typicky hned’ po napojeni spusti DHCP klienta na
ziskanie IP adresy

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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802.11: pasivne/aktivne hladanie
(zjednodusena verzia)

- &P @2 &P
H1 HI
Pasivne hladanie: Aktivne hladanie:
(1)AP-ty posielaju signalne ramce (1)Poziadavka hladania AP je vyslana z
(2)H1 posle ramec poziadavky na H1
napojenie k vybranému AP (2)Odpovede hladania su zaslané
(3)AP zasle ramec odpovede pre H1 kazdym AP v dosahu

(3)H1 posle ramec poziadavky na
napojenie k vybranému AP
(4)AP zasle ramec odpovede pre H1
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal “CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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|IEEE 802.11: zdielany pristup

Qvyhybanie sa koliziam, ako je to len mozné

Qkolizia >= 2 uzlov vysiela naraz

0802.11: CSMA - pocuvanie pred vysielanim

«»nechcem sposobit’ koliziu, ak vysiela niekto iny

0802.11: Ziadna detekcia kolizii pri vysielani!

«»tazkeé zistit, ked'ze cudzie signaly su ovela slabsie ako vlastné vysielanie
«nie vzdy vieme zistit’, Ci nesposobime koliziu: hidden terminal, rusenie

«riesenie: predchddzanie koliziadm: pristupova metoda CSMA/CA (Collision

Avoidance)
d & 4

sila signalu
uzla A

= — g )
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CSMA: carrier sense multiple access

802.11 odosielatel

1.ak neregistrujeme vysielanie pocas DIFS casu tak

vysli cely ramec (nemame detekciu kolizie)
2.ak registrujeme vysielanie tak

vymysli si Cislo

ak nik nevysiela znizuj hodnotu cisla

ak zacne niekto vysielat’ neznizuj cislo

ak dopocitas do nuly posli cely ramec

ak nepride potvrdenie (ACK), zacni zasa bod 2
802.11 prijemca

- ak prisiel ramec v poriadku

zasli ACK po SIFS case (ACK riesi spolahlivost’ aj
hidden terminal problém)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

sender receiver

DIFs {

p—

b siFs
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CSMA/CA: predchadzanie koliziam

idea: poskytn(t odosielatelovi moznost “rezervovat™” si kanal
namiesto vysielania v nahodnom case: vyhnutie sa koliziam pre
dlhé ramce

Dodosielatel najprv odosle maly request-to-send (RTS) paket
access pointu cez CSMA

+aj RTS moze vojst’ do kolizie (ale je maly)

QAP rozposle broadcastom clear-to-send (CTS) paket
QCTS pocuju vsetky uzly

w»odosielatel posiela velky datovy ramec

+»ostatné stanice nemozu dany cas zatial vysielat’
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Predchadzanie koliziam: RTS a CTS

&
& Aw > &

B

RTS(A) % KIS(E)

T Kolizia rezerva_

RTS(A)

CTS(A) CTS(A) A

DATA (A)
cakanie

cas v
ACK(A) ACK(A) |
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Prehlad pristupovych metod

Qdelenie kanala

«»podla Casu, podla frekvencie

Qzdielany pristup

+»ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD

«zist'ovanie kolizie: jednoduché v drotoch, t'azké pri bezdrotovych spojoch
+CSMA/CD v Ethernete 802.3

+CSMA/CA (collision avoidance) v 802.11 (WiFi) - bude neskor

Qstafetové protokoly

«vyzyvanie z hlavného uzla, posielanie tokenu

«Bluetooth, FDDI, IBM Token Ring

Qvysielanie v sirokom pdsme

«vyuziva viacero frekvencnych pasiem, kolizia moze nastat’ na niekolkych z nich
«Frekvencné skakanie (bluetooth), DSSS, CDMA

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup «Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet



802.11 ramec: adresacia

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

/ \adresa 4: pbvodny

adresa 1: MAC adresa odosielatel v sieti
bezdrotového

prijemcu ramca

(stanica alebo AP) adresa 3: MAC adresa

adresa 2° MAC adresa cieloveho uzla v sieti
bezdrétc;vého (router alebo stanica)

odosielatela ramca
(stanica alebo AP)
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802.11 ramec: adresacia

3 Internet
&7
\ router
H1 § i R1_ &5
AP
MAC adr R1 MAC adr H1
55 55

ciefova adresa zdrojova adresa

802.3 ramec

MAC adr AP MAC adr H1 MAC adr R1

adresa 1 adresa 2 adresa 3

802.11 ramec

55
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802.11 ramec

/ velkost rezervovaného casu

sekvencné cislo a poradie
pokusu na odoslanie

na vysielanie (RTS/CTS) (spolahlivy prenos)

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

N\ J

Y

RTS, CTS, ACK, data
riadenie (signalny ramec, hladanie AP,..)
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802.11: uspora energie

Quzol vysle: “neprijimam nic az do casu vyslania
d’alsieho signalneho ramca”

+AP vie, ze nema zmysel v tom case nieco pre tento
uzol posielat

«uzol sa zobudi tesne pred vysielanim d’alsieho
sighalneho ramca

Qsignalny ramec: obsahuje zoznam stanic, pre ktorée
ma prichystany novy ramec

«uzol ostane pocuvat iba ak prenho AP nieco ma, inak
ide spat’ az do cCasu vysielania d'alsieho signalneho
ramca

Quspora az 99% energie
UINF/PSIN/13 Pocitacova siet’ Internet
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanemu spoju QaWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QOBezdrotove siete vseobecne
zdielanéemu spoju QWiFi 802.11
+deleny kanal +CSMA/CA
+“stafetovy” pristup ~Ramec
+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
- OWiMAX 802.16

Everything is better
with Bluetooth

N—
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802.15: personal area network

Addosah do 10 m
Onahrada za drotove

pripojenia periferii (mys, o
klavesnica, sluchadla) .

Qiba ad-hoc architektura -0
Omaster/slave princip: s ©
+slave ziada mastra o povolenie S o
vysielat

<master rozdeluje, kto bude vysielat

0802.15: vyvinuteé zo @ Master device
specifikacie Bluetooth @ Slave device
«frekvencie 2.4-2.5 GHz ‘p Parked device (neaktivne)

«rychlost do 721 kb/s
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Prehlad prednasky

QViacnasobny pristup k QBezdrotove siete vseobecne
zdielanému spoju QaWiFi 802.11

«»deleny kanal ~CSMA/CA

+“stafetovy” pristup ~Ramec

+zdielany pristup OBluetooth a 802.15
-pristupova metoda OWiMAX 802.16

CSMA/CD

+vysielanie v sirokom

pasme

v
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802.16: WiMAX

7
== . »

. , , , s smerove g __
Qarchitektura cez zakladne {/ antény ——
stanice (AP) @“
<Sspojenia so stanicami cez
vsesmerovu antenu alebo g
sektorovu antenu Jé—m
+komunikacia medzi 46%:
zakladnymi stanicami cez g canice
smerove anteny
dna rozdiel od 802.11: -

’,’dosah - 10 km [_ Omnidirectional: broadcasts 360°
s~ 14 Mb/s .

Sector: broadcasts 60/90/120°
Qu nas:

Panel: point-to-point

a Slovanet a.s.
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802.16: WIMAX

Qzakladna stanica riadi, kto ma kedy odosielat’
Qodosielatel ramca ma vyhradeny cely kanal

Qpocas jedného cyklu najprv zakladna stanica rozposle
zoznam prijemcov a odosielatelov

«»potom postupne pre kazdeho prijemcu posle jeho
ramec

«»potom maju odosielatelia moznost’ vyuzit' sebe
prideleny cas na odoslanie svojho ramca zakladnej
stanici
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Dakujem za pozornost’

Modifikované slajdy z knihy:

Computer Networking: A Top Down Approach ,
4th edition.

Jim Kurose, Keith Ross

Addison-Wesley, July 2007.
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