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,A\ Der Medienzugriff in der A ) — @ 0
reome.s  Sicherungsschicht 4 2 5 g
f

) )

mehrere Sender verwenden das gleiche
Ubertragungsmedium

- Kabel, Freiraum (free space)
Ziel eines Protokolls fur Medienzugriffssteuerung (MAC)

- gleichzeitige Ubertragungen sollen sich nicht gegenseitig storen
und Fehler verursachen

Die Bitubertragung kann erst stattfinden, wenn das
Medium reserviert wurde

- Funkfrequenz bei drahtloser Verbindung (z.B. W-LAN 802.11,

GSM, GPRSM)
- Zeitraum bei einem Kabel mit mehreren Rechnern (z.B. Et@
Aufgabe der Sicherungsschicht 7 | O]
- Koordination zu komplex fur die “einfache” *4) : h
Bitubertragungsschicht L

L%
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/A\ Der Medienzugriff in der

reome.s  Sicherungsschicht

Statisches Multiplexen

Dynamische Kanalbelegung
- Kollisionsbasierte Protokolle

- Kollisionsfreie Protokolle (contention-free)

- Protokolle mit beschrankten Wettbewerb (limited
contention)
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A, Statisches Multiplexen

CoNe
Freiburg

Gegeben sei eine einzelne Leitung (Ressource)m @@@ >
Mehreren Kommunikationsverbindungen werden feste
Zeitraume/Kanale (slots/channels) zugewiesen

- oder Zuweisung fester Frequenzbander

Feste Datenraten und entsprechenden Anteilen am Kanal

/\ .
- Quellen lasten die Leitung aus

_— rt";."‘" A T k&‘-‘.u‘- LRI 171 ﬂf;ﬂ MI m m, m, m] | ﬂ a gv g 2 ]
E [ F et 0 By g n Y
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A\ Verkehrsspitzen
Feoberg  (DUrsty traffic)

Problem: Verkehrsspitzen (bursty traffic)

- Definition: Grof3er Unterschied zwischen Spitze und
Durchschnitt

- In Rechnernetzwerken:w = 1000/1 nicht
ungewohnlich o

Durchschnitt

Datenrate
der Quelle
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Datenrate von

,A\ Verkehrsspitzen und statisches

CoNe

Freiburg Mllltiplexen

der Quelle

Leitung fur statisches
Multiplexen:

entweder

- Genugend grol3e Kapazitat um
mit dem Peak fertig zu werden

- Verschwendung, da die
Durchschnittsrate den Kanal
nicht auslasten wird

o Notwendige Rate (/

Durch-
schnitt

________________________________ o

oder

- Ausgelegt fur Durchschnittsrate

- Versehen mit Warteschlangen
(queue)

- VergrolRerung der Verzogerung
(delay) der Pakete

Pakete

Neue Pakete

MUX

_— Zeit

>) Warteschlangen

> Af -
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,A\ Verkehrsspitzen und statisches

maburg  Multiplexen - Verzogerung
Vergleich der Verzdgerung /) [ ) —<C
Ausgangsfall: J C
- Kein Multiplexing L: —=
- Einfacher Datenquelle mit Durchschnittsrate ﬁ/

o (bits/s) und der Leitungskapazitat C bits7§“/)
- Sei T die Verzogerung

= 1

Multiplex-Fall 2=zl [
/).

- Die Datenquelle wird in N Quellen unterteilt mi’r“ﬁt> T ng

derselben Datenrate

71
- Statischer Multiplex tUber dieselbe Leitung @ E >

- Dann ergibt sich (im wesentlichen) die Verzogerung: N T

Schluss: Statisches Multiplexen vergrofR3ert den
Delay eines Pakets in der Regel um den Faktor N

/Jﬁ
- Grund: Bei einer Verkehrsspitze sind n-1 Kanale leer
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/A\ Der Mediumzugriff in der

reome.s  Sicherungsschicht

Statisches Multiplexen

_Dynamische Kanalbelegung
- Kollisionsbasierte Protokolle

- Kollisionsfreie Protokolle (contention-free)

- Protokolle mit beschrankten Wettbewerb (limited
contention)
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A Dynamische Kanalzuweisung — MAC

CoNe
Freiburg

Statisches Multiplexing ist nicht geeignet fur
Datenverbindung mit Spitzen

Alternative: Zuweisung des Slots/Kanals an die
Verbindung mit dem groRten Bedarf

- dynamische Medium-Belegung

- statt fester

Der Mediumzugriff wird organisiert:

- Mediumszugriff-Protokoll (Medium Access Control protocol
- MAC)
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A\ Annahmen

rrome
reiburg
AL NV
: : 4 -
Stationsmodell (terminal model) j \ 4
- N unabhangige Stationen mochten eine ]

Leitung/Ressource teilen bgl%'ﬂ/@
Mogliches Lastmodell: /\ w
- Wahrscheinlichkeit, dass ein Paket im Intervall 4 t

der Lange At erzeugt wird ist A At fiir eine \) i >
Konstante A S {
Eine Leitung/Kanal /\ A& Fa dpqy
- fur alle Stationen t )
- Keine weitere Verbindungen moglich >
o . Seu 0/6 F/(
Collision assumption .
- Nur ein einfacher Frame kann auf dem Kanal 1 (’—
ubertragen werden d !

- Zwei (oder mehr) sich zeitlich Uberschneidende \
Frames kollidieren und werden geloscht

- Noch nicht einmal Teile kommen an EWF%\V@{M /
7
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A\ Annahmen

CoNe
Freiburg

Zeitmodelle

- Kontinuierlich

Ubertragungen kdnnen jeder Zeit beginnnen
(keine zentrale Uhr)

- Diskret (Slotted time) S
Ny —
Die Zeitachse ist in Abschnitte (slots) unterteilt .

Ubertragungen konnen nur an
Abschnittsgrenzen starten

Slots konnen leer (idle), erfolgreich (mit
Ubertragung) sein oder eine Kollision
beinhalten

Trager-Messung (Carrier Sensing)

- Stationen kdnnen erkennen ob der Kanal <
momentan von anderen Stationen verwendet
wird 7

Nicht notwendigerweise zuverlassig
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/A\ Bewertung der Effizienz einer

reomerg  Kanalzuweisung

Kriterien:

- Durchsatz (throughput)_
Anzahl Pakete pro Zeiteinheit

besonders bei grof3er Last wichtig

- }/erzbgerurLg (delay)

Zeit fur den Transport eines Pakets

muss bei geringer Last gut sein

- Gerechtigkeit (fairness)
Gleichbehandlung aller Stationen

fairer Anteil am Durchsatz und bei Delay
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A, Mbogliche MAC-Protokolle

CoNe
Freiburg

Unterscheidung: Erlaubt das Protokoll Kollisionen?
- Als Systementscheidung

- Die unbedingte Kollisionsvermeidung kann zu
EffizienzeinbulRen fuhren

MAC Protokolle

\\\\\\\\Hbe©4

Kollisions- Kollisionsfreie Protokolle mit
Protokolle Protokolle eingeschrankten
— Wettbewerb

System mit Kollisionen: Contention System ——_2_
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,A\ ALOHA-Protokoll

CoNe
Freiburg

Ursprung

- 1985 by Abramson et al.,
University of Hawaii

[aus Doku ,Networking the Nerds“]

Algorithmus User
- Sobald ein Paket : Pakete werden zu
vorhanden ist, wird es  =® beliebigen Zeiten
----- ubertragen
gesendet . -
Ziel

- Verwendung in Satelliten-
Verbindung
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A, ALOHA — Analyse

CoNe
Freiburg

Vorteile

- Einfach,

- Keine Koordination notwendig
Nachteile

- Kollisionen
Sender Uberpruft den Kanalzustand nicht

- Sender hat keine direkte Methode den Sende-Erfolg zu
erfahren

Bestatigungen sind notwendig
Diese konnen auch kollidieren
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A, ALOHA — Effizienz

CoNe
Freiburg

betrachte n Sender, die mit Wahrscheinlichkeit p ein
Paket senden

- Alle Pakete haben gleiche Lange 0@

N\
- N

L= %
2 7

) ]

U‘/’Ew N A
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A, ALOHA - Effizienz (2)

CoNe
Freiburg

betrachte n Sender, die mit Wahrscheinlichkeit p ein
Paket senden

- Alle Pakete haben gleiche Lange

Wahrscheinlichkeit, dass k Pakete gleichzeitig gesendet
werden entspricht Binomialverteilung
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A, ALOHA - Effizienz (3)

CoNe
Freiburg

Betrachte Poisson-Prozess zur Erzeugung von Paketen
- entsteht durch “unendlich” viele Stationen (n=<)

—

- Zeit zwischen zwei Sende-Versuchen ist exponentiell verteilt

- sei G der Erwartungswert der Ubertragungsversuche pro

Paketlange
- die Wahrscheinlichkeit fur die Kollision von k Paketen ist dann
Gk
P|k Versuche| = i G

Um eine erfolgreiche Ubertragung zu erhalten, darf
keine Kollision mit einem anderen Paket erfolgen

\_/_Vie lautet die Wahrscheinlichkeit fur eine solche
Ubertragung?
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A ALOHA - Effizienz (4)

CoNe
Freiburg

B )= ()6 p) ¢

G=n-p= pTE

a
CK\/"K B(L( MP) Z\W ", 4( ) (ﬂ
P> NS4 ke k| 2 &
Gk foon 0o 1) (a2) o e+ ) - >
—2 — =P N 0 )
k., > D D > [Ender

0’\/)

ko) IR = [l (1) A
A G erd I aal S I
‘ ARG

3
SIC =
:%' el L_\V\/ 99
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A ALOHA - Effizienz "

CoN

Fr:ib:rg Q [ ) ‘ '
Ein Paket X wird [:X Q

gestort, wenn

- ein Paket kurz vor X /

startet
- wenn ein Paket kurz

vor dem Ende von X | T — : T |

startet | i

. I Collides with Collides with |

Das Paket wird | the startof | | theendof |

. .- ] the shaded | t | the shaded |

erfolgreich Ubertragen, 5 frame = | frame |

wenn in einem ; | ; i
Zeltraum Vo_n ZWeEl tlo to-li-t to-i-lﬂ_ to-ll- 3t Time —»

Paketen kein <~ Vulnerable ————

(anderes) Paket
ubertragen wird
Durchsatz:

- S(G) = Ge*®

- Optimal far G=1/2, S=1/
e
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A, Slotted ALOHA
Ff:il::rg Q lo V[VL*éJ

ALOHAs Problem: R —
{

- Lange Verwundbarkeit eines « s\
Pakets | |

Reduktion durch Verwendung | \
von Zeitscheiben (Slots) [ — i n >

- Synchronisation wird /\ u

vorausgesetzt )

Ergebnis: in N

- Verwundbarkeit wird halbiert
- Durchsatz:

S(G) = Ge'&.,

Optimal fur

—

1, S=1/e

G=1,
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