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e Media Access Control (MAC)

* Pristupové metody dovoluji predavat data
mezi libovolnymi stanicemi, aniz by jejich
spojeni bylo ruseno vysilanim jiné stanice

— Jedna se o strategii, kterou pouzivaji stanice na siti
pro pristup k prenosovému médiu

e Vice zarizeni sdili jednu komunikacni linku

e Zarizeni chtéji nezavisle komunikovat
— A posilat data skrze sdilenou linku

PB169 Pocitacové sité a operacni systémy Snimek 2 z 48



i

SIS Dz

7

%@»@'\.\' F4 ng
Er.
%Ci'm . E{’D\Xﬁ‘\\k

P

Rizeni pFistupu k médiu (2)
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* Rizeni pfistupu k médiu je zaloZeno na
metodach multiplexu, které umoznuiji sdilet
kapacitu média
— Multiplex je poskytovan na fyzické urovni

e Dalsimi metodami jsou fizené a nerizené
pristupy stanic k médiu

e Cilem je eliminace kolizi (konflikt) pfi vysilani
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Zpusoby pristupu k médiu (1)

* Rizeny (deterministicky) pFistup:
— Uzly ziskavaji pristup k prenosovému médiu v
predem urceném poradi

— Je zaruceno, ze kazdy uzel ziska pristup do sité v

casovém intervalu dané délky (obvykle nékolik
mikrosekund az milisekund)

e Stanice si rezervuji Casovy dil
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Zpusoby pristupu k médiu (2)

* Rizeny (deterministicky) pFistup (pokr.):
— Dale se déli podle lokalizace fidici autority:

e Centralizovany = poradi, ve kterém stanice ziskavaji
pristup je dano serverem

e Decentralizovany = poradi je dano fyzickym popt.
logickym usporadanim uzld
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Zpusoby pristupu k médiu (3)

RATRTICN

* Nerizeny (nahodny, pravdépodobnostni,
souperivy) pristup:
— MUze byt pouzity pouze v sitich, kde jsou prenosy
rozesilany vsem, takze kazdy uzel dostane
informace priblizné ve stejny okamzik

— Pokud uzel chce vysilat, zkontroluje linku

e Jestlize je linka obsazena, nebo pokud prenos uzlu
koliduje s néjakym jinym prenosem, je prenos zrusen

— Uzel pak ¢eka nahodné dlouhou dobu, nez zkusi
pristup znovu
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Zpusoby pristupu k médiu (4)
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* Protoze v pripadé deterministickych pristupovych
metod dostava kazdy uzel moznost pristupu k siti
v mezich pevneé daného ¢asového intervalu, jsou
tyto metody mnohem efektivnéjsi v sitich s
narochym provozem

e Uzly pouzivajici nahodné pristupové metody na
zatizené siti ztraci mnoho casu pokusy ziskat
pristup a pomerné malo casu vlastnim vysilanim
dat
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Zpusoby pristupu k médiu (5)
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e Multiplexové-orientované pristupy
— Zpristupnéni multiplexingu fyzické vrstvy vrstve datového
spoje
— SDMA (Space-Division Media Access)
e Sdileny prostor

— FDMA (Frequency-Division Media Access)

e Ve frekvencnim prostoru

— TDMA (Time-Division Media Access)
e Sdileny cas
— CDMA (Code Division Media Access)

e V kédovém prostoru
e Nebo kombinaci predchozich metod dohromady
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Multiplexing (1)
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e Technika sdileni dostupné prenosove kapacity
prenosového media soubéznymi komunikacemi
e Cilem je efektivnejsi vyuziti média
— Uplatnéni zejména u optickych vlaken a bezdratu
* Pro analogové signaly:
— Frequency-Division Multiplexing (FDM)
— Wave-Division Multiplexing (WDM)
* Pro digitalni signaly:
— Time-Division Multiplexing (TDM)
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Multiplexing — priklady
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* Frekvencni prostor
— Telefonie — 4 kHz pro jeden hovor
— Seskupeni hovorl mezi Ustfednami

— 12 hovorovych kanalt po 4 kHz — pasmo 60-108 kHz
e (Geo) prostor

— Auta na dalnicich ve vice pruzich

 Casovy prostor

— Auta na dalnici vjednom pruhu — kazdé v jednom case
na jiném mistée vyuziva celou kapacitu pruhu
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Frekvencni multiplexing (1)

e Vyuzitelna Sirka pasma média je vétsi nez
pozadovana Sirka pasma daného signalu

Kang

("Ta S

(a) Frequency
division

multiplexing, FDM

A E:‘Rx’eﬂce
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e Kazdy prenaseny signal je modulovan
samostatnym nosnym signalem s unikatni
nosnou frekvenci

e Modulované nosné sighaly se kombinuji do
nového signalu, ktery se prenasi spojem
— Multiplexory

* Napriklad pro telefonni spoje mezi ustfrednami
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e Priprenosu vzduchem netreba fyzicky
realizovat multiplexory/demultiplexory, stanice
mohou vysilat na odlisnych frekvencich

 Vhodné pro analogové signaly

— Je typicky pro soucasny prenos rtznych typu
analogovych informaci (rozhlas, televize)

 Nevyhody
— Pokud se nevysila souvisle, plytva se Sirkou pasma
— Jsou nutné ochranné odstupy frekvencnich pasem
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 Wave division multiplexing
e Varianta FDM pro optické signaly (opticka vlakna)

e Pouziti vice svételnych paprskl na riznych
frekvencich
— Paprsky se rozkladaji v hranolu

e Kazda barva svétla (vinova délka, frekvence)

optické vldkno

reprezentuje jeden kanal e
e Lze vyuziti polarizace

/ |4 - :

TR Mobal (125 um)
jadro
(9; 50; 62,5 um)
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.  Casovy multiplexing (1)

e Dosazitelna rychlost prenosu dat v médiu je

vetsi nez pozadovana rychlost prenosu dat
daného signalu
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(b) Time
division
multiplexing, TDM
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e Vlibovolném okamziku kanal vyuziva vyhradné
jeden vysilajici (po jistou dobu)

e Vysoka propustnost i pri mnoha vysilajicich

 Nutnost precizni synchronizace vysilace a
prijimace

* Pro digitalni i analogové signaly

V4 /7 Vv

e Kazdy ucastnik ma pridélen c¢asovy usek (slot)
jehoz trvani zavisi na poctu ucastniku, kteri
potrebuiji vysilat a na priorité ucastnika jemuz je
casovy slot pridélen
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e Typicka u LAN

Data flow

time-slot

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy

Snimek 19 z 48



i

SIS Dz

®®'ﬁ' F4 CO{?:
Yipg g

Casové-frekvenéni multiplexing

Wy e

e Kombinace FDM a TDM

e Komunikacni kanal dostane jisté frekvencni
pasmo na urcitou dobu

— GSM, FHSS

e LepsSi ochrana proti odposlechu
 Ochrana proti interferenci frekvenci

e Nutna precizni synchronizace
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7. Prostorovy multiplex, SDMA

* Prostor se segmentuje pomoci sméerovych
antén (GSM)
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e Zalozeno na teorii kddovani, vSechny stanice
pouzivaiji sirku pasma soucasne, kazda vysilany
signal unikatné koduje

e Kazdy signal kddovan unikatnim kodem
— Prijimac vse ostatni vnima jako sum
— V realné praxi napfr. 128 bitu

— Kodovy prostor je proti frekvencnimu prostoru
obrovsky (napfr. 23%)
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Kodovy multiplex, CDMA (2)
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e Signaly pouzivaji stejnou frekvenci

e Efektivni vyuziti Sirky pasma

* Neni potreba precizni synchronizace
 Dobra ochrana proti odposlechu

e Nizsi rychlosti

e Slozitéjsi regenerace signalu
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Kodovy multiplex, CDMA (3)
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 Rizeny (deterministicky) pFistup:
— Uzly ziskavaji pristup k prenosovému médiu v predem
urceném poradi
— Centralizovany (polling)
— Decentralizovany (token passing)

* Nerizeny (nahodny, pravdépodobnostni,
souperivy) pristup:
— Pokud uzel chce vysilat, zkontroluje linku. Jestlize je

linka obsazena, nebo pokud prenos uzlu koliduje s
néjakym jinym prenosem, je prenos zrusen

— CSMA/CA, CSMA/CD
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e Metoda, pri které se v predem daném poradi
neustale testuji jednotlivé pocitace v siti

* Toto testovani je provadéno formou vyzey, kdy
kazdy pocitac je vyzvan, zda-li vyzaduje
pozornost (potrebuje vysilat)

e Pocita€ muze pristoupit k siti pouze je-li k
tomu vyzvan

PB169 Pocitacové sité a operacni systémy Snimek 26 z 48



{J\?{.US LW’O 0

£

%@»@'\.\' FA Cey
Lo,
%Ci'm . E{’D\Xﬁ‘\\k

Polling (2)

P

g e

e Zasilani vyzev provadi zpravidla jeden centralni
pocitac (server), ktery také byva oznacovan
jako controller poprt. poller

e Jedna se o metodu pouzivanou zejména v

sitich s jednim centralnim pocitacem a k nému
pripojenymi terminaly
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Token passing (1)
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e Pristupova metoda, ktera vyuziva specialni
paket, tzv. token (pesek), k tomu, aby uzly v
siti byly informovany o tom, ze mohou vysilat

e Vysilat muze pouze uzel, ktery obdrzel peska

e Pesek je vytvoren pfi inicializaci sité

e 7Za jeho vytvoreni je obvykle zodpovedny
server Ci nejaka predem urcena stanice
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e Vygenerovanim peska jsou nasledné zahajeny
sitové operace

e \/ této metode je pesek predavan z uzlu na
uzel podle predem dané sekvence (logické
nebo fyzické)

e Pesek je v libovolném okamziku:
— |dle (dostupny)
— Busy (pouzivany)
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Token passing (3)

A

C

A

C

A
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O O O
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O idle token
m busy token

[] datovy packet

A

C
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C
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Token passing (4)
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* Proces predavani peska:

— Uzel, ktery obdrzi idle peska a chce vysilat, jej oznaci
jako busy a posle peska s pripojenym datovym
paketem dalsimu uzlu

— Datovy paket spolecnée s peskem je predavan z uzlu na
uzel dokud nedosahne svého adresata

— Prijemce (adresat) potvrdi prijaty datovy paket
zaslanim peska (prip. peska spolecné s datovym
paketem) zpét odesilateli

— Odesilatel uvede peska opét do stavu idle a preda jej
dalSimu sitovému uzlu
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Token passing (5)
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e Sité pracujici na principu predavani peska
vetsinou vlastni mechanismy pro nastaveni
priorit ziskani peska

e Sité vyuzivajici predavani peska rovnéz
vyzaduji pritomnost tzv. aktivniho monitoru

(AM) a jednoho nebo vice pohotovostnich
monitoru (SM)

 Ulohu aktivniho monitoru plni zpravidla uzel,
ktery peska vygeneroval
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* AM dale sleduje stav peska a v pripadé, ze
dojde k jeho ztraté nebo poskozeni (po jistou
dobu AM neobdrzi korektniho peska),
vygeneruje peska nového a obnovi tak provoz
na siti

e SM kontroluji, zda AM provadi svou €innost a

pokud dojde k jeho vypadku, tak jeden z SM se
stdva novym AM a sit se tak stava opét funkéni
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e Stanice vysila kdykoliv ma pripraveny ramec

e Kolize detekovany neprijetim potvrzeni o
prijeti v definovaném casovém intervalu

e Po kolizi nahodnou dobu vycka a zkusi vysilat
Znovu

e Neefektivni
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e Upravena Aloha
— Stanice vysil3a, kdyz je klid v komunikacnim médiu
* Protokol naslouchani signalu s vicenasobnym
pristupem (a detekci kolizi)

e Slouzi k prenosu dat mezi uzly vyuzitim
soubéznéeho vsesmeéroveho vysilani
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Multiple Access (2)

e Muze dochazet ke kolizim — dveé stanice
zacnou vysilat zaroven

e | kvuli tomu je omezena fyzicka délka spojeni

 Pokud dojde ke kolizi,
znovu (prodleva je na

musi se data poslat
nodna)

e Pocet kolizi se redukuj

— CSMA se vzdy pouziva

e, ale ne zcela

ve varianté CD nebo CA

PB169 Pocitacové sité a operacni systémy

Snimek 36 z 48



SIS Dz

i,
{7%0

’Cﬁf;q . E{’D\Xﬁ‘\\k

Carrier Sense Multiple Access (3)
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e Kdy stanice muze pristupovat k médiu?

 Co muze stanice délat, kdyz je médium
obsazené?

e Jak stanice pozna, zda doslo ¢i nedoslo ke
kolizi?

e Co muze stanice délat, kdyz doslo ke kolizi?
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e \/ pripadé metody CSMA/CD (... with Collision
Detection) ziskava pristup k siti uzel, kterému se
jako prvnimu podari pristoupit k necCinné siti

o Uzel, ktery chce vysilat informace do sité, nejprve
posloucha, zda je na siti néjaky provoz (elektricka
aktivita)

e Vyslany paket se Sifi ke vSéem zbyvajicim stanicim
pripojenym do sité

— Uzel dale pokracuje ve sledovani sité (sleduje, zda-li je
na siti prave to, co tam poslal)
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 Non-persistent (nenaléhajici) CSMA
— Sit volnd — uzel zacne vysilat

— Sit obsazenda — uzel ndhodné dlouhou dobu pocka a poté opét
provede kontrolu obsazeni sité

e Persistent (naléhajici) CSMA
— Sit volnd — uzel zacne vysilat

— Sit obsazena — uzel neustale poslouchd provoz na siti
a v okamziku, kdy dojde k jejimu uvolnéni zaCne ihned vysilat

e P-persistent (p-naléhajici) CSMA

— Sit volnd — uzel zacne s pravdépodobnosti p ihned vysilat a s
pravdépodobnosti 1-p pocka jednu ¢asovou jednotku, po niz
znovu testuje obsazeni sité

— Sit obsazena — uzel neustdle posloucha dokud se sit neuvolni a
poté postupuje stejné jako v pripadé, kdy je sit volna
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CSMA/CD - kolize (1)
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e Je mozné, ze dva (nebo vice) uzll na lince
detekuji nepritomnost aktivity soucasneé a
zacnou vysilat v témér stejny okamzik. Toto
ma za nasledek vznik tzv. kolize

e Kolize je detekovana tak, ze uzly, které vyslaly
své pakety a sleduiji sit, zjisti, Zze na
prenosovem mediu se vyskytuji jiné
informace, nez ty, které tam vyslaly
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CSMA/CD - kolize (2)
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e Kazdy uzel, ktery detekoval kolizi zrusi svuj
prenos vyslanim rusiciho signalu — jam signal

e Poté pocka nahodné dlouhou dobu a pokusi se
k siti pristoupit znovu

* Nahodné dlouha doba (u kazdého uzlu jina)
zarucuje pomerne vysokou pravdepodobnost,
ze nedojde znovu ke kolizi mezi stejnymi uzly
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CSMA/CD — pfijeti paketu

e V sitich s CSMA/CD kazdy uzel posloucha
kazdy paket:

— Uzel nejprve zkontroluje, zda-li se nejedna o
fragment zpusobeny kolizi

— Pokud ano, tak jej ignoruje

— Nejedna-li se o fragment, uzel zkontroluje jeho
cilovou adresu a pokud nastane jeden z
nasledujicich pripadu tak jej zpracuje

e Cilova adresa je adresou tohoto uzlu
e Jedna se o broadcast nebo multicast

Wy e
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CDMA/CD zhodnoceni
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e CSMA/CD podava nejlepsi vysledky, je-li sitova
aktivita pouze mirna

 Naopak nejhorsich vysledkt dosahuje, jestlize
se sitovy provoz sklada z mnozstvi malych
Zprav

e Tato pristupova metoda je vyuzivana napt.
v sitich typu:
— Ethernet (FastEthernet - vyjma 100BaseVG)
— EtherTalk, G-Net, AT&T’s StarLAN
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CSMA/CA

(SEAC
4

2, e

e Metoda CSMA/CA (... with Collision
Avoidance) je podobna jako CSMA/CD
metoda, s tim rozdilem, ze je zde snaha o
vyhnuti se kolizim

e Je nutné dodrzovat vzdy tzv. minimalni
rozestup mezi nasledujicimi pakety (priblizné
200 mikrosekund)
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Principy CSMA/CA (1)
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e Pokud uzel chce vysilat, posloucha zda-li je na
siti nejaka aktivita

 Pokud ano, pocka nahodné dlouhou dobu a po
té se pokusi k siti pristoupit znovu

e Pokud je sit ne¢inna (je na ni volno), posle uzel
signal RTS (Request To Send)
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e V pripade, ze se nejedna o broadcast:
— RTS je adresovan konkrétnimu uzlu

— Vysilajici uzel ceka na signal CTS (Clear To Send),
kterym adresat odpovi na RTS

— Signaly RTS a CTS musi byt poslany béhem
preddefinovaného casoveho intervalu v opacném
pripadé odesilatel predpoklada kolizi

— Pokud odesilatel obdrzi CTS, provede se prenos,

pokud ne (RTS nebo CTS se poskodily), prenos se
odlozi
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Principy CSMA/CA (3)

&)

e \V pripadé broadcastu:

— RTS je adresovan na specialni adresu, ktera znaci
broadcast (255)

— Neceka se na CTS a okamzité zacina prenos

— RTS tedy slouzi vice jako prostredek k upoutani
pozornosti, nez jako zadost
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CDMA/CA zhodnoceni
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* Vyhybani se kolizim vyzaduje méneé slozité
obvody nez detekce kolizi
e Kolizim se vsak nelze vyhnout vzdy

— Pokud se objevi jsou reseny programove
e Vyuziti v bezdratovych sitich
e Vyuzivana v sitich firmy Apple Maclntosh
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