Pocitacove siete 2

MAC protokoly, sietova kapacita



Infrastruktura

wcmnu‘
ARURURARARN

Ruiglzone

InfraStruktdra je regulovana vladou.
Ad hoc siete nepotrebuju vliadou regulovanu infrastrukturu.

Figure sources: http://en.kioskea.net/contents/telephonie-mobile/gsm.php3,
http://www.ecofriend.com/entry/eco-tech-turkish-cellphone-operator-installs-sun-and-wind-powered-base-station/,

http://lwww.technicalxInc.blogspot.com/


http://en.kioskea.net/contents/telephonie-mobile/gsm.php3
http://www.ecofriend.com/entry/eco-tech-turkish-cellphone-operator-installs-sun-and-wind-powered-base-station/

OSI referencny model

L7: Aplikacna vrstva (Web, email client, ...)
L6: PrezentaCna (reprezentacia dat)
L5: RelaCna (spojenie Start/ukoncenie)
L4: Transportna (TCP, UDP)
L3: Sietova (smerovanie) (IP; AODV, DSR, TORA, LAR)
L2: Linkova (MAC) (802.11, CSMA, MACA, Aloha)
L1: Fyzicka (Hardver, modulacia)



MAC protokoly

MAC protokol umoznuje pouzivatelom zdielat radiove
spektrum, ktoré ma obmedzenu kapacitu.

« Umoznuju pouzivatelom zdielat radiove spektrum

« Potrebné na dosiahnutie vysokej kapacity pomocou alokacie
spektra viacerym pouzivatelom

- Bez degradacie vykonnosti
« Energicky efektivne



QoS (Quality of Service)

Oneskorenie: Casovy interval medzi prijatim a odoslanim
datového paketu (vratane jeho spracovania, Cakanim vo
paketovej fronte atd’)

Spravodlivost’ (fairness): moznost rozdielnych pouzivatelov a
spojeni vyuzivat spektrum rovnako

— Dlhodoba
— Kratkodoba (sekundy a menej)



Spravodlivost pre n spojeni

JFI:= 0.0 je nespravodlive,
JFI:= 1.0 je spravodlive.

Xi je pocet paketov prijatych na spojeni |

X . e pocet paketov prijatych na spojeni i pri pozadovanej
l spravodlivosti



QoS (Quality of Service)

Priepustnost’ (throughput): mnozstvo dat uspesne poslanych od
odosielatela k prijemcovi (bits per second).

UzitoCna priepustnost’ (goodput): mnozstvo uzitocnych dat
uspesné poslanych od odosielatela k prijemcovi (bits per
second).

Rézia (overhead): mnozstvo pomocnych dat potrebnych na
poslanie datovych paketov (CRC, adresy, typ paketu atd.)

QoS miery mozu byt upravene tak, aby vyhovovali danému
scenaru



Druny MAC protokolov

Deterministické (scheduled)

— TDMA, Time division multiple access: Casovy multiplex,
vyzaduje presnu synchronizaciu Casu, pridavanie
pouzivatelov vyzaduje novy plan rozdelenia Casu
— FDMA, Frequency division multiple access: frekvencny

multiplex, rozdielne kanaly (frekvencie) pre rozdielnych
pouzivatelov

— CDMA, Code division multiple access: kodovy multiplex,
na dekodovanie je potrebny kod, dekovanie je zalozené na
korelacii

Stochastické (zalozené na sutazi)

— Sutaz o pristup k médiu: (virtualna) detekcia nosnej,
exponencialne Cakanie.



Navrh MAC protokolov

* Minimum kolizii
« Energicka efektivnost

. Skalovatelnost a adaptivnost: schopnost podporovat siete
akejkolvek velkosti, hustoty uzlov a topologie. Pouzivatelia
sa mozu kedykolvek stat suCastou siete

« Vysoké vyuzitie spektra/kanalov



Predpoklady

B m6ze pocut A neimplikuje, ze A moze pocut B

Sirenie signdlu nie je uniformné
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Pure ALOHA: datovy paket je poslany hned ako je to mozné.
Ak nie je prijaty potom nastane poslanie s ndhodnym
oneskorenim.

Slotted ALOHA: Cas je rozdeleny do nedelitelnych Casovych
intervalov (slotov), posielanie je mozné len na zacCiatku
Intervalu.

Bez detekcie nosnej, bez rezervacie kanalu
Vhodné pre siete s nizkou hustotou uzlov

Nie je IEEE Standard.
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CSMA: Carrier Sensing Multiple Access

CSMA je zalozeny na schopnosti bezdrotovych zariadeni
monitorovat’ vyuzitie kanalu. Ak kanal nie je vyuzity nastane
poslanie dat, v opachom pripade nastane nahodné oneskorenie
a opatovné poslanie.

1-persistent CSMA Caka pokym kanal nie je volny a potom posle
data s pravdepodobnostou 1.0.

p-persistent CSMA ... posle s pravdepodobnostou p v
nasledujucom slote a s pravdepodobnostou 1-p v nasledujucich
slotoch.

Non-persistent CSMA poslanie nastane po nhahodnom
oneskoreni.
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Exponencialne cakanie

Oneskorenie nastane, ked je kanal obsadeny.

Velkost okna superenia je nastavena na min. velkost (BOmin
~20 mikrosekund). Cakanie je zvolené z okna (uniformne
nahodne); ak je kanal stale obsadeny velkost okna sa
zdvojnasobi. Ak je kanal volny a prebehne poslanie paketu
velkost okna je znova nastavena na min. velkost. Max.
velkost okna je zvyCajne urcena BOmax= ~16BOmin.

O BOmin

BO 2 BO < BOmax
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CW max

15

31

63

Exponencialne oneskorenie

CWmin| 7

Figure source: IEEE Std 802.11™-2007

L Third Retransmission
Sar:nnd Retransmission

FII‘Et Retransmission
Initial Attempt
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Skryty terminal

Skryty terminal je hlavny nedostatok CSMA. A a C pocCuju B; A
nepocuje C a C nepocuje A.

® o)
A B C

A aj C chcu poslat data B, deteguju nosnu a zistia, ze kanal je
volny.
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RTS = Ready-to-Send
CTS = Clear-to-Send

CTS CTS

v

DATA

A posSle RTS. Ak je B pripravené prijat datovy paket, tak posle CTS.
A aj C prijmu CTS, C oneskori posielanie paketov. A poSle paket. Ak
A neprijme CTS tak nastane exponencialne Cakanie.
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CSMA/CA

CSMA with Collision avoidance
CSMA + MACA + exponencialne cakanie

Detekcia nosnej + RTS/CTS + exponencialne Cakanie
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MACAW

Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless
MAC pre bezdrétovy LAN
RTS-CTS-DATA-ACK

Pouziva ACK, data su potvrdené (na L2 vrstve)
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Su kolizie stale mozné?
Viyriesili sme problém kolizie datovych paketov?
Mobzu pakety stale kolidovat™?

Diskusia...
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Su kolizie stale mozneé?

Odpoved: vyriesili sme kolizie datovych paketov. RTS/CTS
pakety mozu nadalej kolidovat.

Zla sprava: RTS/CTS/ACK pakety znizuju uzitoCnu priepustnost

Dobra sprava: RTS/CTS/ACK pakety su zvyCajne vyrazne
mensSie ako datové pakety
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IEEE 802.11 DCF

Podporuje dva mody:

1. ad hoc mod (DCF = Distributed Coordination Function)
2. access point mod (PCF = Point Coordination Function)

My sa budeme zaoberat DCF.
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IEEE 802.11 DCF

802.11 DCF podporuje:
1. detekciu nosnej s exponencialnym oneskorenim

2. Four-way handshake RTS/CTS/DATA/ACK v pripade, ze velkost
datoveho paketu je vacSia ako RTS_threshold.

3. Kumulativne ACK, jeden ACK mdéze potvrdit viacero datovych
paketov.

4. Virtualna detekcia nosne,j.

A tiez: autentifikaciu, power management atd.
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IEEE 802.11 DCF

DIFS/SIFS/EIFS:

DIFS (Distributed Interframe Space): Cas vyhradeny na detekciu
nosnej; 128 mikrosekund.

SIFS (Short Interframe Space): Cas medzi RTS-CTS-DATA-ACK; 28
mikrosekudnd.

EIFS (Extended Interframe Space): €as po zisteni chybe v prenose.
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DIFS/SIFS/EIFS definicie

SIFS: The SIFS shall be used prior to transmission of an ACK frame,

a CTS frame, the second or subsequent MPDU of a fragment burst....

DIFS: The DIFS shall be used by STAs operating under the DCF to
transmit data frames (MPDUSs)... A STA using the DCF shall be
allowed to transmit if its CS mechanism determines that the medium
IS idle at the TXDIFS slot boundary as defined in 9.2.10 after a
correctly received frame, and its backoff time has expired. A correctly
received frame is one where the PHY-RXEND.indication does not
Indicate an error and the FCS indicates the frame is error free.

EIFS: A STA's DCF shall use EIFS before transmission, when it
determines that the medium is idle following reception of a frame for
which the PHY-RXEND.indication primitive contained an error or a
frame for which the MAC FCS value was not correct.
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DIFS/SIFS/EIFS priklady

CSMA/CA

{DIFS/[ BO DATA ISIFSIACKIDIFSI BO
o 1

Repeated cycle of CSMA/CA

time

RTS/CTS

time

{DIFS}[ BO RTSIEIFSICTS[SIFS[ DATA ISIFS/[ACK/[DIFSI[ BO
. .

Repeated cycle of RTS/CTS

Figure source: Amit P. Jardosh Krishna N. Ramachandran Kevin C. Almeroth Elizabeth M. Belding-Royer.
Understanding Congestion in IEEE 802.11b Wireless Networks, 2005.
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IEEE 802.11 DCF

Exponencialne oneskorenie:

1. Ak médium nie je volné
2. Po opakovanom prenose datového paketa
3. Po Uuspesnom prenose datového paketa

Nie je potrebné ak uzol posiela novy paket a meédium bolo volné
dihSie ako DIFS.
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Virtualna detekcia nosnej

NAV — Network Allocation Vector.

NAV obsahuje informaciu tzv. duration values pre svojich susedov:
odhadovany Cas pre ukoncCenie RTS/CTS/DATA/ACK.

Hodnoty trvania su obsiahnute v kazdom RTS, CTS, DATA, ACK. NAV
je aktualizovany, ked je jeden z tychto paketov prepocuty.
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Okamzita kapacita MAC vrstvy

Kolko prenosov je moznych v tom istom Case na MAC vrstve?

V naSom priklade (dole) su to jeden alebo dva.

O © O O O O
A B C D E F
O ® ® O O O
A B C D E F
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Maximalne d2- parovanie

Nech G(V, E) je neorientovany graf, ktory reprezentuje bezdrétovu
siet.

Max. d2-parovanie: najdi najvacsiu mnozinu hran E', kde E' je
podmnozina E, taku, ze ziadna z dvoch hran v E' nie je spojena
hranou z E.

Zlozitost: NP-Uplné; rozhodovaci pripad.

29



Chamtivy algoritmus

1. Opakuj nasledujuce kroky dovtedy, pokym E(G) = {}.

2. Zvol hranu e takd, ze r(e) = min r(e'); e' patri E(G).

3. Pridaj e do E' a zmaz vsetky hrany v E(G) do vzdialenosti 2.

r(e) =r(u) + r(v); u,v su uzly, r(u) je stupen uzla u.

O(1) aproximacia.
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d-2 parovanie ako miera kapacity
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