PauyyHapcKe Mmpexe
(Bexb6e - TepMHH 3)

[Moacnoj 3a ynpas/bartbe NPUCTYNOM MeanjyMUMa

(Media Access Control)



yBoa

» Mpexe ce Mory cBpcTaTu y ABe KaTeropuje - og, Ta4yke Ao Tavyke U ca
AN(PY3HUM eMUTOBaHEM.

» Y CcBaKOj Mpexun ca gUy3HMM eMUTOBaHEM rNaBHU NpobieM je Kome
AO4eNUTU NPUCTYN KaHany KaZa uma BuLle TakMaua. lNpumep je
KOH(epeHLUMjCKU pasroBop.

» Y nuTepaTtypu ce KaHa/m 3a HeYCMEPEHO EMUTOBaHE MOHEKa Ha3nBajy
KaHa/IM 3a BMIWEKOPUCHMYKM NpUcTyn (eHrn. multiaccess channels) naun
KaHaan 3a cnobopaH (cnydajaH) npuctyn (eHrn. random access channels).

» [lpoTOoKOM KojuMa ce ogpehyje cheaehu KOpMCHUMK TaKBOr KaHana npuvnagajy
NoAC/0jy C/i0ja Be3e rnogaTaKka, No3HaTOM Kao NoAC/10j 3a yrnpaB/bamwe
npucTynom meanjymmma (eHrn. Media Access Control - MAC).




yBoa

» [Moacnoj MAC je noce6HO BaxKaH 3a JIOKa/IHE MpeXKe Yy KOjuMa ce 3a
KOMYHUUMpare Hajuyelwhe KOpUCTU KaHan ca CI060AHMM MPUCTYNAHEM.

» 3a pas/IMKY OJ1 IOKA/IHUX MPEKA, Y PEFMOHA/IHUM MPEXKAMa Ce KOpUCTe Bese
TUMNA O/ TAaYKe 10 TauKe.

» Ksby4yHu npobnem: HaumH goaesbuBatba jeAMHCTBEHOr KaHala 3a HEYCMEPEHO
EMUTOBAHE Y CUTYALMjM Kajla Ha Hera npeTeHayje BuLle KOpMCHMKa.




CTaTU4KO goJe/bmBatbe KaHana y JIoKaJIHUM

Mperkama

>

KnacnyaH HauyvH goje/buBama
jeAMHCTBEHOr KaHana, Kao LWTo je
TenedOHCKU BOJ je MyNTUNAeKCcupare
nogenom ppekseHumja (FDM) mam
nogesnom spemeHa (TDM). Ako nocrtoju H
NOTEeHUMjaIHUX KOPMCHMKA, Taja ce
NponycHu oncer genm Ha N jegHakux
AenoBa, No jeaaH 3a CBaKor KOPUCHMKa.
[ToWwTO TaKO CBaKM KOPUCHMK MMa CBOje
NpuBaTHO (PpPEKBEHTHO NoApyyje, OHU ce
MehycobHo He oMeTajy.

Kaga je y nMtawy Mai U1 HENPOMEH/bMB
6p0j KOPUCHMKA, O KOjUX CBaAKU MMaA FYCT
caobpahaj, FDM je jeaqHOCTaBHO U
edUrKaCHO pellere.
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CTaTU4KO goJe/bmBatbe KaHana y JIoKaJIHUM
MperkamMa

» MehyTnM, aKo je 6poj nowmsbanaua BEJIMKU U CTaZIHO ce Mera, FDM/TDM npucTtyn
HUje edurKacaH. AKo ce nponycHu oncer nsgenu Ha N nogpydja, a y HEKOM
TPEHYTKY XXe/n Ja KOMyHUUMpa Marke 04 N KOPUCHMKA, BEJIMKU A0 NPOMyCHOr
oncera octaHe HeuckopuwheH. O6pHyTa cuTyaumja je Kaga Buiie o N KOpMCHMKA
Xen Aa KOMYHMUMPA, HEKU 0 KX TO Hehe MohM, Yak U y cay4dajy Ja HEKU o
KOPUCHMKA KOjMa Cy ppeKBEHTHa Nogpyyja AoJe/beHA HULITA HE eMUTY]Y HUTH
npuxsaTajy.

» 3aMMUCAMMO Aa Yy KaHany 6p3uHe C b/s nocToju BpeMeHCcKa 3agpwkKa T, ga je 6p3uHa
npucTU3ama A OKBMpa/s 1 a AYXUHE OKBMpa cneje ryctTmMHy seposaTtHohe
eKCroHeHuMjanHe pyHKumMje unja je cpeama BpeaHoCT 1/ 6MTa MO OKBUPY. Y3 oBe
napameTpe, 6p3nHa yCayKuBara (eHrn. Service rate) M3HocK uC okBMpa 'y
CeKyHaM. Ha ocHoBy Teopuje CBpCTaBaha Y pefloBe YeKarba, BpeMeHCKa 3agpwka T
Ce MOXe oapeanTu Ha cnedehu HaumH:




CTaTUYKO JoAe/bMBakbe KaHana y NoKaJIHUM
MpeXKama - Npumep

» Ako je C=100 MTb, cpeamwa AyrKMHa oKBUpa i =10000 6u1TOBa U GpP3UHA

OKBHpa

npucTn3arba okempa A=5000 oHaa je T=200us.
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» AKO ce naK jeauHCTBEH KaHan nogenm Ha N He3aBMcHMX FDM nogkaHana,

Cb
CBaKM Ca KanauuTeToMm — — 1 Cpedtba 6p3uHa NpMcTU3atba OKBMpa buhe Takohe
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» [poceyHo BpeMe Kallkbere ce noseha N nyTta




/IMHAMMYKO AoJe/bMBabe KaHana y
JIOKa/IHUM MpeXKama

» Y OCHOBMU Mojesila AMHaMMYKe JoJeNie KaHana Hana3u ce HEKOJIMKO NpeTnoCTaBKKU.

1. Mopgen ctaHMua. Mogen cagp*u N HE3AaBUCHMX CTaHMLA KOje reHepMLLY OKBMPE 3a C/latbe
6p3MHOM A oKBMpa/s. Kaja reHepuiue oKBMp, CTaHMLUA ce 6JI0KMpa CBe A0K OH He Byae
ycrnewHo nocnart.

2. lpeTnocTaBKa 0 jeAMHCTBEHOM KaHasy. 3a CBe KOMyHWKaLuje Ha pacnosaramy je camo
jefaH KaHas.

3. MNpeTtnoctaBKka 0 Cyko6/baBakby. AKO Ce /]Ba OKBMPa MCTOBPEMEHO eMUTY]Y, 01a3u A0
Kosimaunje. TakaB OKBMP Mopa 6MTM MOHOBO Mocnart.

4. HenpeKungaH BpeMeHCKM ToK. OKBUP CE MOXKe Noc/aTh Yy 6M10 KOM TPEHYTKY.
5. PacnopgesbeHo Bpeme. Bpeme je noaesbeHo y uHTepBane ofpeheHe BemumHe.

6. OcnywKMBare KaHasa Ha HocMouy nogaTtaka. [1pe Hero nowasbe, CTaHMua UcnuTyje aa
M je KaHan cnoboaaH. AKo YCTaHOBM Jla HMje, YeKa AOK ce 0Cn0604u.

7. Hema ocnyliKMBakwa KaHasia Ha HocMouy nogartaka. CTaHuua He npoBepasa Aa /M je
KaHa/1 Npa3aH npe Hero nowasbe oKBMp. KacHuje ce npoBepaBa Aa /M je NpeHOC yChneLwHo
06aBJ/bEH.




[POTOKO/1M 3a BULLEKOPUCHUYKM MPUCTYN
- ALOHA

» ALOHA - anroputam 3a goJe/bMBare 3ajeAHMYKOr KaHana sehem 6pojy
KOpUCHUMKa. PasamoTpuhemo ase Bep3unje cnctema ALOHA:

» Yucta ALOHA

» BpemeHcKku pacnogesbeHa ALOHA

» Pa3nnKyjy ce y norneay tora Aa /v je Bpeme 13ge/beHo Y UHTepBaJie KOHayHe
AYXKUHE Y KOje Mopajy Aa ce yKaanajy CBM OKBMpU uan HUje. Yncta ALOHA He
3axXTeBa CMHXPOHM30Bahe /106a/IHOIN BpEMEHA, a 3a BPEMEHCKU pacnofesbeHy
BapujaHTy TO je HeONXoAHO.




Yncta ALOHA

» OcHoBHa uAaeja NpoTOKO/1a je BeoMa jeaHOCTaBHa: A403BOJIMTU KOPUCHMLMMA
Aa eMUTYjy YBEK Kaja umajy nogartke 3a ciawe. HapaBHo ga he y Tom
cnyyajy 6utH cykobspbaBamwa U ga he ce Cykob/beHM OKBUPU M306/1M4aBaTH

» Tlowusbanay yBeK MoXe Aa 3aK/by4M Aa /M je eMUTOBake 6M10 yCnewHo
aKO OCJ/yLIKYje KaHan. AKO je eMUTOBaHe HeycnewHo, NoHaB/ba ce CBe 40
ycnewHor ncxoza.

» Cuctemmn ) KOjVIMa BULLE KOPHUCHUKa Aene UCTHU KaHa/l Ha Ha4nH KOjM MOXKe
AoBecTtun 4o CyKO6}'baBal-ba, LLIMPOKO CY NO3HATHN KaO KOHKYPEHTCKU CUCTEMM.




Yncta ALOHA

» Ha camum je cKMumpaHo reHepucamwe okBupa y ymctoM ALOHA cuctemMy. Kaga
roj ABa KOPUCHMKA NOKYLLABajy Aa 3ay3My KaHasl Y UCTOM TPEHYTKY, OKBMUPU
ce owTehyjy. Yak nako ce camo nap 6MToBa NpeKkaonu, Hactaje Koausuja.
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Yncta ALOHA

» [locTtaB/ba ce NUTake KosmKa je edmrkacHocT AJ/IOXA kaHana? Koju geo
NOC/IaTMX OKBUpPA M30EerHe CyKob/baBarbe Yy OBUM XaOTUYHMM OKOJIHOCTUMA?

» “JeanMHMYHO BpeMe npeHoca oKkBupa” aeduHULLIE ce Kao Bpeme NoTPeBHOo Aa
ce nowasbe CTaHAapAHU OKBUP (DUKCHE AYXKUHE.




Yncta ALOHA

» beckoHayaH 6poj KOpMCHMKA reHepuLle HoBe okBupe cnegehn MoacoHoBy
pacrnojeny.

» N npousBegeHNX OKBMPA TOKOM BpEMEHa NOTPeBHOr 3a NPEHOC je/IHOr OKBUpa

» N>1 : KOPUCHULU FrEHEPMULLY OKBUPE BPIKE HErO LITO CUCTEM MOKE Ja MX
o6paau U YECTOo [10/1a3M 10 CYKOG/baBakba.

» [lpenopyka : O<N<1.




Yncta ALOHA

» OcCMM HOBUX OKBMUpPA, CTaHULIE MOHOBO EMUTY]Y U OKBUPE KOjU CYy Ce NPEeTXO0AHO
CYKOO6MAU, WITO Aaje YKYNHO G CBMX OKBMPa TOKOM BpeMeEHa NOoTpeBHor 3a
npeHoc jegHor okeupa (G = N).

» [lpu HUCKOM onTepehemy je G=N.
» [lpu B1UcoKkom ontepeherwy 6uhe G > N.

» [lpu cBakoMm ontepehery, NPOTOK NogaTtaka S 6uhe jeaHaK npom3Boay
ontepeheHa G 1 BepoBaTHOhe yCneLwHOCTH Cnamwa P, .

» Kako oapeaunTtn BepoBaTHohy P,?




Yncta ALOHA

» OKBUp ce Hehe CyKoOBUTH
aKo HUjedaH ApYru OKBUP
He byae nocsaT yHyTap
jeAMHMYHOr BpeMeHa
NpeHoca M3MepPEHOr 0/,
noYeTKa ciara OKBMpa

» Heka t 6yge Bpeme

' Collides with
\
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Collides with
NoTpebHo 3a Cname the start of ' the end of
OKBMpa. AKO njeaaH "ﬁmﬂd - t - e f::ﬂ
KOPUCHUK eMUTYje OKBUP ; |
Y BPEMEHCKOM MHTEpBany ; ;
msmehy t, Mty + t, Kpaj L ot e 2t L
TOr OKBMpa CyKobuhe ce |e———— Vulerable ————|

Ca MOYETKOM 3aCEHYEHOT
OKBMpa




Yncta ALOHA

» BepoBaTtHoha ga he k HOBMX OKBMpA GUTU FrEHEPUCAHO TOKOM C/latba AaTor
OKBMpa Aob6uja ce 13 NoacoHoBe pacnojene:

Gre=C
Prlk] = T
» BeposaTtHoha Aa ce Hehe reHepucaTh HMjedaH okBump (k = 0) TOKOM Clarba

jeaHor je:
Pr[0] = e~ ¢




Yncta ALOHA

» Y uHTEepBany AynJo AyXem oJ BpeMeHa Clarba OKBUpa, reHepucahe ce
npoceyHo 2G HOBUX OKBMpaA. [lpeMa ToMe, BepoBaTHoha /la TOKOM MHTEpBasia
parbuBOCTM Hehe 6UTU reHepucaH HUjeaaH HOB OKBUP M3HOCH:

PO == e_ZG
» Wmajyhm y Bugy ga je S = GP,, gobrnjamo cnegehe:
S = Ge™%C

» 3a Kojy BpeAHOCT G je NpoTOK Hajsehu?




Yncta ALOHA

» [lonasnmo oa dpopmyne:
S = Ge™%C

» EKCTpeMHe BpeAHOCTM HeKe DYHKUMje ce UCNUTY]Y NPEKO HeHOor Apyror
nssoga. [NoTeHumMjanHe BpegHOCTM 3a EKCTPEMYME CY TauKe M3 JOMEHa 3a Koje
je ’eH NpBM 13BOA jeAHAK HY/IN.

S = (Ge—ZG)/

S" =G(e™2¢) +(G'e?C
S'" =G(—2e72%0) + 1726
S' =—-2Ge %0 472
S" =e726(1-2G6)

e 26(1-26)=0

1 1

=—’S=—
G 2 2e




Yncta ALOHA

» Kako je
2

d
e (Ge™2%) = 4Ge 26 — 4e72C
» MOXKeMO 3aK/byunTH Aa je BpeAHOCT ApYyror M3Boja 3a G = %Mal-ba o4 HyJe,

. 1 1
TO3HauM gaje S = 2. 32 G = 5 MaKcMmasiHo.

. 1 1
» MakcuManHu NpoToK nogataka oMoryheH je npu G = 5 V1 M3HOCK S = = =
0,184 ogHocHO oKo 18%.




BpeMeHcKkK pacnoge/beHa ALOHA

» [oanHe 1972. PobepTc je ob6jaBMO MeToay AynsmMparba KanauymTteta ALOHA
cUCTeMa yBohereM noaene BpemMeHa Ha MHTEepBaJie KOHayHe AYyXMHe U aa
CBaKW MHTepBasa oAroBapa BpeMeHy NpeHoca jeAHOr oKBMpa.

» JejaH o4 HauMHa Aa ce TO NOCTUrHe 6MO BU Aa NocebHa cTaHULa eMUTY]e
oArosapajyhu cuMrHan Ha noYyeTKy CBakor OKBMpa.

» Ha oBaj HauMH je nepmoa parbMBOCTU CMambeH ca 2t Ha t, Tako Ja caja NpoToK
M3HOCUH
S = Ge G

» 3a Kojy Bpe4HOCT G 0Baj NPOTOK AOCTUXE MAaKCMMaJIHY BpeaHOCT?




BpeMeHcKkK pacnoge/beHa ALOHA

>

OBaj NpOTOKO/ AOCTUKE MAaKCMMYM 3a G=1, y3 NpoToK nogaTtaka S=0.368
OKBMpa Mo BpeMEHY T, Tj. oKo 37% - ABa nyTa Buwe o umctor cuctema ALOHA.

[MopacTtoM G ce 6poj cykoba eKCcnoHeHuMjanHo noBehasa, WTO je Beoma oLue.

BepoBaTHoha fa hie oKBMp GMTM YCMELLHO NOCcAaT NoC/e K NoKywaja (K-1
CYKo6a, a 3aTMM YCMELLHO C/lakbe) U3HOCK:
P, = e G(1 — e~ G)k1

e~ Y je BepoBaTHOha Aa he oKBUp M36ehn CyKo6/baBame.




[Topehere Yyncte n BpeMeHCKU
pacnoge/beHa ALOHA-e

£
g S . Slotted ALOHA: § = Ge™
‘i 0.30 |- |
020 ./ E
0.10 |- E E Pure ALOHA: S = Ge 2©
w 1 : | o ——
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

G (attempts per packet time)




3ajlaTaK

» ToOKOM jeaHor cata Ha ogpeAMLlHM padyHap cTurHe tadHo 120 okBupa. Konmka
je BepoBaTHoha aa ce Hehe gecnTn Konmsunja ako ce KopmMcTu npoTokon “Pure
ALOHA” ca jeAUHUYHMM BpeMe NpeHoca OKBMpa t=1 MUHYT?




[IpOTOK/IN 3@ BMLLEKOPUCHUYKM NPUCTYN Ca
OCJlylWWKMBateM caobpahaja Ha HocMoUy nojaTtaKa

» BpeMeHcKM pacnogesbeHnmM cuctemMomM ALOHA Moxe ce noctrhu epuKacHoCT
1 .
O} MAaKCMMAJIHO — , a FIaBHW PA3/Ior /IEXM Y YMHEHULM LITO CTAHWLE EMUTY]Y

MO COMNCTBEHO] XeJbM, He obpahajyhu naxkwy Ha Apyre cTaHuue YMMe
M3a3nBajy MHOro CyKkob6/baBakba.

» [poTokonu Koju npegsuhajy ocnylKMBarke HocMoua nojaTaka (Tj. caobpahaja
Ha keMy) M NoHaLlake CTaHULA CXOAHO MPUKYN/beHUM MH(OopMaLMjama
Ha3uMBajy ce NPOTOKOJIM 3a NpUCTYNamwe Y3 oCayLKMBake caobpahaja Ha
HOCMOLY noJartaka (eHr/. carrier sense protocols).

» JepaH of TakBMXx NMpoTokona je 1-tpajHn CSMA (1-persistent Carrier Sense
Multiple Access)



[IpOTOK/IN 3@ BMLLEKOPUCHUYKM NPUCTYN Ca
OCJlylWWKMBateM caobpahaja Ha HocMoUy nojaTtaKa

» OcHoBHa oco6mHa 1-TpajHM CSMA npoToKo/a je Aa OCNYLUKYje KaHasl, YeKa Aa
caobpahaj Ha keMy NOTMNYHO YTUXHE, U TEK OHAA Wa/be CBOj OKBMUP.

» [IpOoTOKON HOCK Ha3MB 1-TpajHu jep CTaHMUa eMuTyje ca BepoBaTHohom 1
(100%) Kaga yTBpaM Aa je KaHas npasaH.

» [lpo6nem ca 1-TpajHum CSMA NpoTOKO/IOM HacTaje Kaja ABe U1 BULLE
CTaHULE MMajy OKBUP 3a Clare, OC/YLIKYjY KaHas, a Kaja ce OH 0C10604uM
oAMax Lasby CBOje OKBMpE Na CUrypHoO Aonasum Ao Kosmsuje. U nopepg Tora,
NPOTOKO/ je MHOro 60/bM o4 unctor ALOHA.




[IpOTOK/IN 3@ BMLLEKOPUCHUYKM NPUCTYN Ca
OCJlylWWKMBateM caobpahaja Ha HocMoUy nojaTtaKa

»  Apyrv npuctyn noBpemeHu CSMA (non-persistent CSMA), Koju ce og 1-
TpajHor CSMA pa3s/iMKyje rno ToMe LITO CTaHMLa He OC/YLIKYje KaHan cBe
Bpeme, Beh yKonmnKo yTBpam Aa je 3ay3eT, YeKa HaCyMMYHO u3abpaH
BPEMEHCKM MHTEepBaJ1 Npe Hero noHOBO NpPoOBEpU 3ay3eTocT. 3aTo pehe gonasu
[0 CyKoba.

» Tpehu npuctyn je p-tpajHu CSMA (p-persistent CSMA), Koju ce og 1- TpajHor
CSMA pa3nuKyje no ToMe LWTo CTaHuua YTBpAM Aa Ce KaHan 0Cno60aMo eMuTyje
ca BepoBaTHOhOM n, LWITO MMMJIMUMPA A Ca BepoBaTHOROM (=1-p cTaHMUa
oAyCTaje o4 eMMUTOBamba Y TOM MHTEepBasy.




Nopehere NpoToKa 3a BULLEKOPMCHUYKMU MPUCTY
ca OC/IyLLKMBakeM caobpahaja Ha HOCMOLY NnoJaTaka

0.01-persistent CSMA

Nonpersistent CSMA
e

0.1-persistent CSMA

—

6 7 8 9




3azaum

> YKYMHU MPEXHU NPOTOK KoJ unctor ALOHA npoTokona jeaHak je S = Ge 26, a
KO/, BpEMEHCKM pacnogesbeHor ALOHA npotokonaje S = Ge ™%, rae je G
YKynaH 6poj OKBUpa KOoju ce reHepuLly 3a jeAMHMYHO BpeMe npeHoca OKBMpa

(YK/by4yjyhu 1 noHoB/beHe OoKBMpe). [pepayvyHaT 3a Koje G Cy NnpoToum
MaKCUMaHU. KOJIMKO OHU 13HOCEe?

» Y yeMmy je pasnimKa usmehy umctor 1 BpeMeHCcKu pacnogesbeHor ALOHA
npoToKosia? Kako To yTnye Ha nepdopmaHce cuctema?




[TnTara?
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