Warstwa tacza danych (MAC)

B Glownym zadaniem jest warstwy MAC jest
zapewnienie, niezaleznego od medium, dostepu do
zasobow warstwy fizycznej (PHY). Mus1 zarzadzac
zasobami PHY w etektywny sposob.

m zapewnienie interfejsu dla warstw wyzszych,

m tworzenie jednostek MAC PDU / odtwarzanie jednostek
MAC SDU.

® nadzor nad poprawnoscia transmisji tizyczne;
m sterowanie przeplywem danych,

m zarzadzanie dostepem do kanatu,
m ..




Struktura warstwy MAC
/ Podwarstwa zbieznosci Lstug

yd
Warstwa MAC Fodwarstwa kanatu logicznedg
N

\ Fodwarstwa dostepu do mediun

Warstwia fizyczne

m Podstawowe rodzaje ustug transmisjt danych:
m Usluga bezpolaczeniowa (gtdwnie sieci LAN)
m mechanizm potwierdzen.
m Usluga polaczeniowa (siect WAN).
m Konfiguracje medium transmisyjnego:
m rozgloszeniowa,
= punkt-punt,
= punkt-wielopunkt.




Podwarstwa zbieznosci ustug

Application data Application Layer

Podwarstwa
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Transmisja danych

B Maksymalna wielkos¢
pakietu Warstwy MAC lMAC Layer Service Access Point  SA

(MAC PDU), wraz z polami
kontrolnymi, jest
Ograniczona.

Fragmentacja - warstwa
MAC dokonuje fragmentacj
1 sktadania jednostek danych
warstw wyzszych (MAC
SDU).

Pakowanie - jesi MAC SDU
sq mniejsze od maksymalne;
wielkosci MAC PDU, to

kilka z nich umieszczanych
jest w jednym.




Zwielokrotnianie dostepu

m Time Division Multiplexing
® podzial na przedzialy czasu w ktérych moga nadawac stacje,
m Frequency Division Multiplexing

= podzial na pasma czestotliwosci, ktore sg przydzielane
stacjom,

m Spatial Division Multiplexing

® podzial przestrzenny, w celu umozliwienia wielokrotnego,
jednoczesnego wykorzystania danego pasma
czestotliwosciowego,

B Code Division Multiplexing

= wykorzystanie kodowania, w celu umozliwienia jednoczesne;
transmisjl na tym samym kanale tizycznym.




Metody zwielokrotniania
i kontroli dostepu do medium

Czasowe Czestotliwosciowe
(TDM) (FDM)

metody z
rezerwacja
na zgdanie

Asynchroniczne
(ATDM)

Dostep kontrolowany
(bezkolizyjny)

Algorytmy scentralizowane




Time Division Multiplexing

4 frame — P
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B Stacje nadajg w okreslonych, nie pokrywajacych sie,
okresach czasu.

= Kanaty dedykowane (Synch) — statyczny przydzial szczelin
czasowych,

m Kanaly komutowane (Synch) — zmienny przydzial szczelin
czasowych,

m Dostep asynchroniczny — dynamiczny przydzial okreséw
czasu.




FDM: Modulacja amplitudowa

"Amplituda

Zmodulowana
nosna




Frequency Division Multiplexing

Okresla pasmo tacza
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Code Division Multiplexing

> Dane uzytkownika

t,: Bit period
t.: Chip period

111111111 1 11 11

> Sygnat wynikowy

1111111

m Znajac kod 1 sygnal wynikowy, mozna okreslic
oryginalng postac przesytanych danych.




Code Division Multiplexing
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FDM/TDM/CDM




SDMA

B Sieci o strukturze komorkowej

B statyczny podzial przestrzenny.

m AAS — Adaptive Antena System
® dynamiczny podzial przestrzenny,
m zastosowanie techniki formowania wiazki (beamforming),
m charakterystyka kierunkowa anteny dopasowujaca si¢ do
kierunku transmisijt stacji klienckiej,
® obecnie wykorzystywane do poprawienia czulo$ci anten,

B mozliwos¢ wykorzystania do zwielokrotnienia
przestrzennego.




Struktura komorkowa

Sektoryzacja




Anteny adaptacyjne

.




Metody rywalizacyjne /kontrolowane

Contention

KOLIZJE
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Dostep z przepytywaniem

m Przepytywanie indywidualne
(roll-call polling),

duze obcigzenie ruchem
kontrolnym,

wymaga oczekiwania (poll and
walit),

pojedynczy punkt awarii.

m Przepytywanie z
przekazywaniem tokena

(hub-polling),

B nieco mniejsze opoznienia
(szczegolnie przy duzych

odleglosciach transmisji),
——POLL—p» —POLL—p ———FF—POLL——«Pp

[ Wymaga nashlchu obu — TRANSMBA—
kierunkow transmisji przez - TRANSMSA——
klientow TRANSHISIA————p-




Rywalizacyjne protokoty
dostepu do medium

Opracowano w latach 70- tych, na potrzeby sieci
radiowych

Zmiany: Rozpoczecie transmisji mozliwe
Slotted : _
Aloha tylko w okreslonych chwilach czasu (sloty)

CSMA = Carrier Sense Multiple Access
Zmiany: Rozpoczecie transmisji mozliwe
tylko jesli medium jest wolne

CD = Collision Detection

CSMA/CD Zmiany: Na_ty{c_hmiastowe ;akoﬁczenie
transmisji, jesli wykryto kolizje




Traiismigsior

Time

Stacjs 2

Stacjs 3

Kolizja calkowit: Kolizja czesciow:

M

m Nadawca wysyla dane natychmiast, bez jakichkolwiek przygotowan.

®m Mechanizm potwierdzen:
m jesli odebrano ACK — transmisja udana,

m jesli brak ACK — konieczna retransmisja, nastepujaca po losowym czaste.




Kolizja Kolizja
Z poczatkiem ramki Z koncem ramk

Czas

B Okres kolizyjny ma dlugos¢ dwukrotnego czasu trwania
ramki.

B Protoko! przeznaczony dla niewielkich grup nadawcow.

® Niskie opoznienie transmisit.




Wydajnosc¢ protokotu ALOHA
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S-ALLOHA

—
Opodznieris
fransmisj

. Kolizja calkowita

B Protoko! ALOHA z dodatkowym wymogiem:
rozpoczecie transmisji mozliwe wylacznie w okreslone;
chwili czasu.

m Wystepujq wylacznie kolizje catkowite.

B Koniecznos¢ synchronizacii ,,slotow”.




S-ALLOHA

m Kolizja nastapi jesli dwa nadajniki zaczna transmitowac
w tym samym slocle.

B Nieco wyzsze opoznlenie transmisji.




Wydajnosc¢ protokotu S-ALOHA

/ Ideal (no collisions): R
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Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

B Bez wymuszania transmisji:
m jesli kanat jest wolny — transmisja ramki,
m jesli kanal zajety — losowanie czasu kolejnej proby.
B / wymuszaniem transmisji:
m jesl kanat zajety — czekamy az si¢ zwolni,
m jeshi kanat wolny:
m dzielimy czas na szczeliny o dtugosci 21,

m w kazdej z nich mamy szans¢ rozpoczecia nadawania pe(0,1).

m Stosowany w sieclach Ethernet IEEE 802.3).

B 7z wymuszaniem transmisji p=1.
m 27 = 51,2 mikrosekundy.




CSMA - Kolizje

m Efektywnos¢ wykrywania
kolizjt zalezy od
maksymalnego opoznienia
propagacyjnego (t) w siect 1
dtugosci ramki (T).

m Jeslit/T:

m <1, to efektywnos¢ wigksza od
ALOHA,

m =1, efektywnosc rowna

ALOHA,

m > 1, efektywnosc gorsza od
ALOHA.
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CSMA/CD

m Carrier Sense Multiple
Access/Collision

Detection.

B Kolizja ma prawo
wystapi¢ wylacznie w
oknie wykrywania kolizji.

® Wymaganie minimalne;
dtugosci ramki

= dla IEEE 802.3 to 512
bitow (51,2 us).

collision
cdetect/abort
time




Efektywnos¢ CSMA

0.01-persistent CSMA
Nonpersistent CSMA

0.1-persistent CSMA

0.5-persistent
CSMA
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IEEE 802.11

m Stosuje protoko! Distributed Foundation
Wireless MAC (DFWMAC):

® Distributed Coordination Function (DCF),

m dostep rywalizacyjny — Carrier Sense Multiple Access /
Collision Avoidance (CSMA/CA),

= DCF + RTS/CTS,

m dostep rywalizacyjny z wykorzystaniem mechanizmow
rezerwacjl medium,

B Point Coordination Function (PCF).
B dostep kontrolowany z przepytywaniem.




DCF: CSMA/CA

. DIFS

PIFS
Medium zajete SIFS contention Nastepna ramka

\Transmisja jesli medium byto i pozostato wolne przez DIFS

® Wprowadzono rozne priorytety czaséw oczekiwania:

m SIFS (Short Interframe Spacing) — stosowany przy wysytaniu
odpowiedzi na zadania innych stacji.

m PIFS (Point Coordination Function IFS) — stosowany przy
transmisjach dla dostepu kontrolowanego,

m DIFS (Distributed Coordination Function IFS) — stosowany
przy wykrywaniu stanu facza w transmisji rywalizacyjney,

m EIFS (Error IFS) — timeout dla wykrywania stanow
blednych.




DCF: CSMA/CA

Zajete

iB1=25 B1=5

FBZ =20

Zajete

Jeshi medium byto zajete, czekamy na zwolnienie.

Losowana jest wartoS¢ opoznienia z okreslonego przedzialu,
wyrazona jako liczba szczelin czasowych.

Gdy medium jest wolne, opoznienie jest zmniejszane.

Gdy pozostata wartos¢ opoznienia osiagnie 0, rozpoczyna si¢
transmisja.




4 stacje w Srodowisku o ograniczonej styszalnosci: A-B,

C-D 1 D-A.

Stacja C rozpoczyna transmisje do Stacjt D.

Stacja A rozpoczyna transmisje do Stacji B.
Stacjt D.




Network Allocation Vector

DIFS
Data
Y=13 (o [-] -
SIFS SIFS
Receiver

NAV (RTS) :DIFS R
Other NAV (CTS)

stations ¢ " b
Defer access New contention

®m W miejsce transmisji danych, nadawca wysyla

wiadomos¢ RTS podajac czas transmisj.

B Odbiorca odpowiada wiadomosciag CTS, rowniez
podajac czas planowanej zajetosci medium.




Network Allocation Vector

1
1
1
1
1
1
1
1
1

4 stacje w sSrodowisku o ograniczonej styszalnosci: A-B, C-D 1 D-A.
Stacja C rozglasza czas zajetosci medium.
Stacja D potwierdza czas zajetosci medium.

Stacja A otrzymuje informacje¢ z ramki CTS 1 zaklada zajetos¢ medium w
podanym okresie (niezaleznie od odbieranego sygnatu).

Stacja B nie ma informacijt o powyzszych wydarzeniach, lecz nie jest w stanie
zakloci¢ transmisji C->D.




Point Coordination Function

Point
coordinator

PIFS

PIFS

Polled wireless
stations _

SIFS

Medium
busy
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<+«—— Contention free period

ay

""" Contention
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'
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B Rozpoczecie okresu kontrolowanej transmisji moze
nastapic po czasie PIES.

m Urzadzenie koordynujace (PC) odpytuje kolejne stacje,

ktore dokonuja transmisji po czasie SIES.




IEEE 802.16

m Sie¢ typu WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network)

m Wykorzystuje metody wielodostepu:
= TDMA

B 7 przepytywaniem,
m 7 rezerwacja (DAMA),

m rywalizacyjne.
= FDMA

B 7 rezerwacia.

B opcjonalnie SDMA

B 7 anteng adaptacyjna.




Demand Assigned Multiple Access

4. BS przydziela pasewySS dla
BERARE) i SR P AR RPNS BN 8
BEE9ZANGhaasan. Ponadto

2. PEYJpelenpzosiaiazasema.

2. POV 3Biace A LReae gadana.
5.1 SS, transmituje dane i/lub

Zzadania pasma.
5.2 SS, transmituje dane i/lub
zadania pasma.




IEEE 802.16 - Format ramki

<« | —» MoZliwosi adaptac)
E‘ arm I-, 2 WAl E;t'lll'l.l'!ll' ﬂI'!," CENE T :lll in

Famka Lplink

CF CyclicPrefix  Fole prefikst  zabezpiecza przed kolizjg z inmyrr
symbolerr

DL PHY PDU Pakietwarstwy fizyczne] w kierunku w dot

UL PHY PDU Pakietwarstay fizyczne] w kierunku w gore

IF Initial Rangim  VWstepne okreslenie zasiggl dostep rewalizacy ny
BF Bandwidth Reguest Zadanie pasm  dostep rywalizacyjny




Downlink

FCH (Frame Control Header) -
Opis profilu ruchu dla paczek
Broadcast

DL-MAP / UL-MAP - definicja
wykorzystania pasma (Request,
IR, Data Grant, Gap, End of

map).

DCD / UCD (Downlink/Uplink
Coding Descriptor) — opis
uzywanych profili ruchu

Do transmisjt DL-MAP 1 UL-MAP
uzywa si¢ najsilniejszego profilu.

DL PHY PDI

m DL-PHY PDU - Pakiet warstwy fizycznej w
kierunku ,,w dot”

m P (Preamble) - sekwencja synchronizaciji
m Broadcast — Paczki danych do wszystkich SS
m MAC-PDUs - paczki danych do konkretnych SS

m PAD (Padding) — Wypelnienie (stuff-byte lub
MAC-PDU z Padding CID)




Pola UL/DL-MAP

B Okresla strukture ramki.
m Sklada si¢ z elementéw IE (Information Element).

B Moze dotyczy¢ dowolnej ramki (nie tylko obecney).
m Wykorzystuje definicje profili ruchu z pot DCD/UCD.

DL MAF Dat: Dat: Dat: Dat: Gao |E Dat: Endo
: Grant IE Grant IE | GrantIE | Grant IE P Grant IE Map IE

DL Frame

MAC | MAC




UL Frame

Struktura opisana polem UL-MAP oraz UCD.

Kazda z paczek danych moze by¢ nadawana innym profilem
ruchu.

IR (Ipitial Ranging) - Wstepne okreslenie zasiggu (dostep

rywalizacyjny)
BR (Bandwidth Request) - Zadanie pasma (dostep rywalizacyjny)

Niewykorzystany czas transmisji jest wypelniany.




Dynamiczny przydziat pasma

m Polling — przydzielanie pasma dla zglaszania zadan
pasma (unicastowy / multicastowy / broadcastowy).

B Grant Management SH — piggy-backing lub Poll-me.

m Zgloszenie rywalizacyjne podczas BW. W efekcie SS
otrzymuje przydzial pasma na przestanie zadania.

Downlink

Uplink MCast Poll 8¢ 2 Pol
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IEEE 802.16
Efektywnosc¢ (obciazenie)

*tilization' ——

Effective Bandwidth Utilization
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Maksymalne, efektywne wykorzystanie pasma ~93%

1684

114

12a

134




IEEE 802.16
Efektywnosc (liczba stacji)
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Maksymalne, efektywne wykorzystanie pasma ~ 88%




