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A ALOHA-Protokoll

CoNe
Freiburg

ALOHA Algorithmus ~ User

- Sobald ein Paket 2 EDE relcbioen Zatten
vorhanden ist, wird es . — — —e (ibertragen
gesendet _

Time —p

- Durchsatz: S(G) = G-e2¢ — (2

- G = erwartete Anzahl 2 G
Pakete 2

Slotted ALOHA .

Sendezeitpunkt Slotgrenze

- Paket wird nur in User N\ -~ S
synchronisierten Slots EREEES = = N -
gesendet B e b b e

A = =

- Verwundbarkeit halbiert
- Durchsatz: S(G) = G-e ¢ —
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A\

CoNe
Freiburg

Durchsatz in Abhangigkeit der Last

Durchsatz S(G) fur G Versuche Pakete zu

schicken pro Zeiteinheit der Paketlange

fur steigende Last mit steigendem G mehr
Kollisionen und Durchsatz bricht zusammen

Ideal

- kein gutes Protokoll

— 1 G

ALOHA

/\

S
iy

I
O

_Q/Q)AO

W
O

put per frame time)

A

o
N
o

h

d

Pure ALOHA: S = Ge2C

©
o

Slotted ALOHA: S = _ge‘G

&

6= -

S (thro(g

1.5 2.0
G (attempts per packet time)

3.0
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A Bestimmung der Warte-Zeit

ngil::rg ;: gg 8 >
N . Yy 7 o .
Kollisionsvermeidung fur synchronisiertes Senden in
Zeit-Slots
Algorithmus binary exponential backoff
- ki=2

- Solange Kollision beim letzten Senden
Wahle t gleichwahrscheinlich zufallig aus {0,...,k-1} ?Olﬂ Z

Warte t Zeit-Slots
0,42, 5
Sende Nachricht (Abbruch bei Collision Detection) %2; :‘7 = g

k= 2k 7 \/f_jj,j_ /
Algorithmus L\>

- passt Wartezeit dynamisch an die Anzahl beteiligter Stationen an
piaaahie Ao LU
- sorgt fur gleichmaldige Auslastung des Kanals

- ist fair (auf lange Sicht



janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



A Bestimmung der Warte-Zeit

CoNe
Freiburg

Algorithmus binary exponential backoff
K:=2
Solange Kollision beim letzten Senden
Wabhle t gleichwahrscheinlich zufallig aus {0,...,k-1}
Warte t Zeit-Slots

Sende Nachricht (Abbruch bei Collision Detection)
k:=2-k

q 54\/20[61‘

A (Cu‘r@(m

‘A\QKH ]
EEEINNS
A ¥

mwzw v/

S01% sk 228 =Y
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A, CSMA und Ubertragungszeit

CoNe
Freiburg

Carrier Sense Multiple
Access:

- Erst senden wenn der
Kanal frei ist

CSMA-Problem:

- Ubertragungszeit d
(propagation delay)

Zwei Stationen

- starten Senden zu den
Zeitpunkten t und t+€ mit ¢
<d

- sehen jeweils einen freien
Kanal

Zweite Station

- verursacht dann eine
Kollision

7 E it
%A% BFJ\W

Frei!
A F’f‘fzr E_\é_\

/r - \I S@ /W/Q %

\/\ /rx' N \%
N L)MF@OM%
T ée#?&‘( g(’«%
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A, CSMA und Ubertragungszeit

CoNe
Freiburg
Carrier Sense Multiple [DQW 0L€ AD
Access: t A _ B H&f
- Erst senden wenn der —_ ' /] C) (B L//C
Kanal frei ist U\
CSMA-Problem: tre |rovne 100 B¢
B i T en _
- Ubertragungszeit d 9 P _ 407
(propagation delay) d \ Gon 40 3
Zwei Stationen > Tgen 707g IO
- starten Senden zu den =
Eeditpunktentund t+e& mit € } =<A0 s %
- sehen jeweils einen freien Sz )L = % Z(t/h
Kanal

Zweite Station

- verursacht dann eine
Kollision



janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



A, Kollisionserkennung — CSMA/CD

CoNe
Freiburg

Falls Kollisionserkennung
(collision detection) moglich ist,

—_—

- dann beendet der spatere Sender
seine Ubertragung

- Zeitverschwendung wird reduziert,
da mindestens eine Nachricht (die
erste) Ubertragen wird

Fahigkeit der
Kollisionserkennung hangt von
der Bitlibertragungsschicht ab ollision

CSMA/CD — Carrier Sense o —
Multiple Access/Collision Kollision Abbruch!
Detection G

Collision Detection Abbruch

- setzt gleichzeitiges Abhoren des
Kanals nach Kollisionen voraus
Ist das was auf dem Kanal

geschieht, identisch zu der eigenen
Nachricht?

—D/ =
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A Phasen in CSMA/CD

CoNe
Freiburg

Wettbewerbsphase (Contention Period)
- Kollisionen entstehen, Ubertragungen werden abgebrochen

Ubertragungsphase (Transmission Period)
- Keine Kollision, effektiver Teil des Protokolls

Leer-Phase (IDLE)

- Keine Station sendet einen Frame

| Es gibt nur Wettbewerbs-, Ubertragungsphasen und I:eer-Phasen

—

Contention
b———— slots

Frame D D Frame D D D D Frame |:| Frame

A v AN v J[ J \ J
Transmission Contention /( Idle
period period period

%) Time —»
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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 Wettbewerbsfreie Protokolle

CoNe
Freiburg

Einfaches Beispiel: Statisches Zeit-Multiplexen
(TDMA)

- Jeder Station wird ein fester Zeit-Slot in einem sich
wiederholenden Zeitschema zugewiesen

Nachteile bekannt und diskutiert
Gibt es dynamische kollisionsfreie Protokoll?

N
Station 1|| Station 2|| Station 3 Stg)ﬁrm Station 2

Time
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A, Bit-map Protokoll

CoNe
Freiburg

Probleme von TDMA

- Wenn eine Station nichts zu senden hat, dann wird der
Kanal nicht genutzt

Reservierungssystem: Bit-map protocol
- Kurze statische Reservierung-Slots zur Ankundigung
- Mussen von jeder Station empfangen werden

o —
: Frames ; — (
8 Contention slots 8 Contention slots 1 d
# A < A R ” A N —— - —-
01234567 A\ 01234567 01234567

1| Aa 1 H| Jz

1 11|87 1]]5 |
S>> L 7 S ’
I
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A, Bitmap-Protokolle

CoNe
Freiburg

Verhalten bei geringer L ast—

- Falls keine Pakete verschickt werden, wird der (leere) Wettbewerbs-Slot
wiederholt

- Eine Station muss auf seinen Wettbewerbs-Slot warten

—

- Erzeugt gewisse Verzogerung (delay)

Verhalten bei hoher Last
VTR At
- Datenpakete dominieren die Kanalbelegung
Datenpakete sind langer als die Contention-Slots

- Qverhead ist vernachJés\si@L

- Guter und stabiler Durchsatz
Bitmap ist ein Carrier-Sense Protokoll!
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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)



/A\ Protokolle mit beschranktem
Ff:irljsrg Wettbewerb

Ziel
- geringe Verzogerung bei kleiner Last

wie Kollisionsprotokolle
- hoher Durchsatz bei grol3er Last

~~—

wie kollisionsfreie Protokolle

|dee

- Anpassung des Wettbewerb-Slots (contention slot) an die
Anzahl der teilnehmenden Stationen

- Mehrere Stationen mussen sich dann diese Slots teilen
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/A\ Adaptives Baumprotokoll

ooy VOTaussetzung

Adaptives Baumprotokoll (adaptive

tree walk)
Ausgangspunkt:

- Binare, eindeutige Prasentation (ID)

aller Stationen
- Dargestellt in einem Baum
- Synchronisiertes Protokoll

- Drei Typen konnen unterschieden
werden:

Keine Station sendet

Genau eine Station sendet

g@n'\mindestens zwei
tationen senden

Kollision

2

ZUers v o (s e,

Stationen

A B DE

—
— |

7

\ \/ Zeit +
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/A\ Adaptives Baumprotokoll

roone s Basis-Algorithmus

Basis-Algorithmus
- Jeder Algorithmus sendet sofort (slotted Aloha)

- Falls eine Kollision auftritt,

akzeptiert keine Station mehr neue Paket aus der
Vermittlungsschicht \//

FUhre Adaptive-Tree-Walk(€) aus

Kollision

2

A B DE| Adaptive-Tree-Walk

ya)

7 / Zeit
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/A\ Adaptives Baumprotokoll

CoNe

Fraburg  1aNOten-Test

Algorithmus Knoten-Test
- fur Knoten u des Baums und

- kollidierende Menge S von Station

Knoten-Test(u)

- Betrachte zwei Slots pro Knoten des

Baums

- Im ersten Slot senden alle Knoten aus

S, die mit ID u0 anfangen

- Im zweiten Slot senden alle Knoten aus

S, die mit ID u1 anfangen

Knotentest(c)

B B

E

,_,‘

U o

B

A

01

000

001

/

100

110

111

B\/é

iz

S = 2@ £

Zeit

Kollidierende Stationen

E
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/A\ Adaptives Baumprotokoll

roome s Kern-Algorithmus

Algorithmus Knoten-Test
- fur Knoten u des Baums und
- kollidierende Menge S von Station

Knoten-Test(u)

- Betrachte zwei Slots pro Knoten des
Baums

- Im ersten Slot senden alle Knoten
aus S, die mit ID u0 anfangen

- Im zweiten Slot senden alle Knoten
aus S, die mit ID u1 anfangen

Adaptive Tree Walk(x)€
- Fuhre Knoten-Test(x) aus
- Falls Kollision im ersten Slot,
fUhre Adaptive-Tree-Walk(x0) aus
- Falls Kollision im zweiten Slot,
FUhre Adaptive-Tree-Walk(x1) aus

I

00

/\

>a<\

01

/\

J

10

/\

v
N

11

/\

000 001 010 011 100 101 110 111
A B C D E F G H
Stationen
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/A\ Adaptives Baumprotokoll
reomerg  Beispiel (1)

Kollidierende Stationen

Kollision
6 Adaptive-Tree-Walk

A B ‘égD \

Zeit
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A\

CoNe
Freiburg

Kollidierende Stationen

00

\000

001

Adaptives Baumprotokoll
Beispiel (2)

10

100

101

A

B

Adaptive-Tree-Walk

Knotentest(c)

2

EG

Zeit



janson


janson



/A\ Adaptives Baumprotokoll
rravarg  BCISpiel (3)

111

Kollidierende Stationen

Adaptive-Tree-Walk

Knotentest(c) Knotentest(0)
A B ‘é(B;D\ ABD EG AB D

Zeit
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/A\ Adaptives Baumprotokoll
rraburg  Be1Spiel (4)

Kollidierende Stationen

Adaptive-Tree-Walk

Knotentest(c) Knotentest(0)) Knotentest(00)
ABD | | EG| |AB D A B

ABD
EG

Zeit
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/A\ Adaptives Baumprotokoll
rravarg  BCISpiel] (5)

000| | 001} | 010
A B

Kollidierende Stationen

Adaptive-Tree-Walk

Knotentest(c) Knotentest(0) Knotentest(00) Knotentest(1)

2 4 ¢

A B ‘é(B;D\ ABD | | EG| |AB D A B E G
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/A\ Adaptives Baumprotokoll

reome.s  Beispiel: alle senden

2° =

% / \

< H /4\

2{’ QCJ/ \Oﬁ A0 A

> 7N N N\ -

27 poe Ove (90094 0G40 »
or cop co1 oy W10 o4 A A 00201 T 70

Z%(_%C?DQGDU Dgggggyg

g 4 2 72/ Ay a =

v v V/\ v

o | oof- - d }D(-\/)Qlf\— F%
& Jeoll istsws §7 < 2 =2-1) gga% w00
>3 22/]

( |< Lé(\%{Ow IT\O 200
£ 1 25p1 0 O
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,A\ Adaptives Baumprotokoll

reome.s  Beispiel: Worst case

/\6\/
N\ of— 7
0 Vo
Q»AO 3 7,0( . St overs
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/A\ Bitiibertragungsschicht Physical Layer

CoNe
Freiburg

|ISO-Definition
- Die Bitubertragungsschicht definiert
ﬁmechanische

elektrische
elekirische
funktionale und
prozedurale
- Spezifikation um eine physikalische Verbindung
aufzubauen,
aufrecht zu erhalten und
zu beenden.
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A, Signale, Daten und Information

CoNe
Freiburg

Information

- Menschliche Interpretation,
VTSV LIS T Pretatitn

z.B. schones Wetter
//_\
Daten

- Formale Prasentation,

z.B.Wderschlagsmenge 0 cm,
Wolkenbedeckung 40%

Signal

- A
- Reprasentation von Daten durch_physikalische Variablen,

z.B. Stromfluss durch Thermosensor, Videosignale aus Kamera

- Beispiele fur Signale:

Strom, SEMQ\

- In der digitalen Welt reprasentieren Signale Bits
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A Physikalische Medien

CoNe
Freiburg
Leitungsgebundene Ubertragungsmedien

- Kupferdraht — Twisted Pair
- Kupferdraht — Koaxialkabel

- Glasfaser
Drahtlose Ubertragung

- Funkubertragung

- Mikrowellenubertragung

- Infrarot
- Lichtwellen
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A Twisted Pair

CoNe
Freiburg

(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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A Koaxialkabel

CoNe
Freiburg

Copper Insulating Braided Protective
core material outer plastic
\ conductor covering
S

SONSSISSINN
WA
SRR
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A (Glastaser

CoNe
Freiburg

Air
Air/silica

—~ Total internal
’@boundary \;1/ P2 P G)& 4 J’O le/(Um— reflection.
~ T /
N rﬂ Sem G,Q,S ‘
e A CAVAN =
/ O 02 U3 / ' v

Silica

Light source

c~—

_ CGlas
sSin 6 CLuft

Gesetz von Snellius: SiIl 8

(a) Beugung und Reflektion an der Luft/Silizium-Grenze bei
unterschiedlichen Winkeln

(b) Licht gefangen durch die Reflektion
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Attenuation (dB[Lgm)

A\ Ubertragung von Licht durch Glasfaser

CoNe
Freiburg

Dampfung von Infrarotlicht in Glasfaser

0.85u 1.30u 1.55u
Band Band Band

I [ [ I [ [ [ [ I I

O O O O = a4 a a2 N
N A OO 0 O N A~ O 00 O

|
|
|
|
|
|
|
|
| |
0 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Wavelength (microns)

3dLE =
P

bdbB A
4
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A (Glastaser

CoNe
Freiburg

(a) Seitenansicht einer einfachen Faser
(b) Schnittansicht eines Dreier-Glasfaserbundels

Sheath Jacket

Claddlng Jacket T O

(glass) (plastic) Core Cladding

(@) (b)
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A Glasfaser-Netzwerke

CoNe
Freiburg

Glasfaserring mit aktlven Wﬂ

To/from computer

Computer Copper wire
//71) __,. Direction
> — O:)_ of light
‘—i propagation
| / | |
/ Fiber Optical Signal Optical
receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) /(iQ)__

T

\/(USV[Q—/,} Kee,
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A Glasfaser-Netzwerke

CoNe
Freiburg

Eine passive Sternverbindung in einem

Glasfasernetz

\

Each incoming [~

fiber illuminates
the whole star

Receiver
m Transmitter / m

N

_/

-
( Each\\u@mng fiber
sees light from all

the incoming fibers

Computer
interfaces
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Cl

A, Die einfachste Bitiibertragung

CoNe
Freiburg
- A\//ﬁ )
Bit 1: Strom an 2 2
— 1 <
Bit 0: Strom aus /\
CL@GK L‘\—/Q
~ Schicht 1: = [ [} Schi
Bit zu Spannung Spann U Blt
41— Bit=1: Schalter zu Spannung: Bit 1

Bit=0: Schalter auf

Keine Spannung: Bit O

%&

Z

S i?}naue{

cpchicht 0 "Physikalische Verbindung” //

\

[

Hoes e

Vol

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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A Selbsttaktende Kodierungen

CoNe
Freiburg

Wann muss man die Signale messen
- Typischerweise in der Mitte eines Symbols
- Wann startet das Symbol?

Die Lange des Symboils ist Ublicherweise vorher festgelegt.
Der Empfanger muss auf der Bit-ebene mit dem
Sender synchronisiert sein

- z.B. durch Frame Synchronization



A, Synchronisation

CoNe
Freiburg

Was passiert wenn man einfach Uhren benutzt

Problem
- Die Uhren driften auseinander
- Keine zwei (bezahlbare Uhren) bleiben perfekt synchron

Fehler by Synchronisationsverlust (NRZ):
Seuder Ermploy s

T Empfénger mit driftender Uhr

Kanal _] | L
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A, Losung der Synchronisation

CoNe
Freiburg

Ohne Kontrolle keine Synchronisation

Losung: explizites Uhrensignal
- Benotigt parallele [M@ggr_\gjjber Extra-Kanal {/ DO/(

- Muss mit den Daten synchronisiert sein S ¢ V20! L

GNP

- Nur fuir kurze Ubertragungen sinnvoll

Synchronisation an kritischen Zeitpunkten
- z.B. Start eines Symbols oder eines Blocks

- Sonst lauft die Uhr vallig frei

- Vertraut der kurzzeitig funktionierenden Synchronitat der Uhren
- Céoﬁi’y/g\ | °7VWZ

UhrenS|gnaI aus der Zelchenkodlerung & A/D\
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A Selbsttaktende Codes

CoNe
Freiburg

z.B. Manchester Code (Biphase Level)

- 1 = Wechsel von hoch zu niedrig in der Intervalimitte
- 0 = Umgekehrter Wechsel

Daten: 1 / 0

Manchester —

:40

Das Signal beinhaltet die notwendige Information
Zzur Synchronisation


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



8 >,
A Digitale Kodie%r?ggna I/l/M T
g g

CoNe
Freiburg

Non-Return to Zero-Level (NRZ-L)
- 1 =hohe Spannung, 0 = niedrig 10! 1

‘10,070 1. 10 1 T‘)
Non-Return to Zero-Mark (NRZ-M) —>NRZL | | | | \ ! | L I,

A s -

1) §~ - 1 =Wechsel am Anfang des (/{56 NRZ-M 0,0 0,02 0 — —3@\ ®~>

n¢ Intervals 1 B
NRZ-S | 1 | | 0. =
§/€L }- 0 = Kein Wechsel G%M . 1 | /l+ )V) @W’WL
1 ] ﬁ I ‘ M o

Non-Return to Zero-Space (NRZ-S)  Biphase-L S @a"( 7“’)-@@&#

T (Manchester) ‘ | Py

J 0 = Wechsel am Intervallanfang |

- 1= Kein Wechsel miphase-mt LI 1L TLILE LT
Biphase-S _l_l_l__|_‘_|_r|_‘_|_|_|_‘_‘_|

Differentia mm

Return to Zero (RZ)

- 1 = Rechteckpuls am Manchester |
Intervallanfang Delay | | I__I L LI
Modulation \

-0 =Kein Impuls Bipolar —|_u_|_| \_I_ﬂ_\_l_
|

Manchester Code (Biphase Level)

- 1 =Wechsel von hoch zu
niedrig in der Intervallmitte

//7 - 0 = Umgekehrter Wechsel

S LE&Y}UL (}\/\J\@A/\é/’ K


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



A

CoNe
Freiburg

IIIIIII
FREIBURG

Systeme 11
8. Die physikalische Schicht
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