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1 Grundlagen

Vermittlung 3 Netzwerkprotokolle (IP, IPX, OSI-CLNP/-CONP,...)
):
. LLC-Sublayer |
SlCherung {? 2 MAC-SubIayer | | .CSMA/CD* | N XX XY P E—
e Ubertragungs— L(Ie‘:hetn- Kuper- ececcccccccoe
Bit-Ubertragung 1 medium oter Kabel

Physical Layer (Physikalische Ubertragungsebene) _

Hier erfolgt die Anpassung des Bitstroms (phys. Darstellung) an die jeweiligen Ubertragungsmedien

Media Access Control (Medien-Zugangs-Verfahren)
Die Schicht stellt eigentliche, individuelle (logische) Zugriffsverfahren auf das Transportmedium dar

Logical Link Control (Logistische Verbindungsschicht)

Die LLC stellt einen einheitlichen Zugriffsmechanismus fir alle darunter liegenden Zugriffsverfahren dar.

Dipl. —Ing. I. Kaleck
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2. CSMA/CD Carrier Sense — Multiple Access with Collision Detection

» dezentrales Konkurrenz-Verfahren

» Signalausbreitung gleichmaf3ig auf dem gesamten Bus
» gleichberechtigte Kommunikationspartner

» keine Vergabe von Prioritaten

* Duplex
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2. CSMA/CD Carrier Sense — Multiple Access with Collision Detection

o Carrier Sense
— Vor dem Senden wird das Ubertragungsmedium auf Belegung abgehort

— Wenn Kanal frei ist, wird der Sendevorgang bei Sendewunsch begonnen.
Ansonsten warten

* Multiple Access
— Jeder hat die Moglichkeit prinzipiell zu jedem Zeitpunkt zu senden
— Gleichberechtigung

« Collision Detection
— Wahrend des Sendens wird der Kanal nach Kollisionen abgehort
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2. CSMA/CD Carrier Sense — Multiple Access with Collision Detection

Kollision
 Wenn zwei Stationen zugleich auf das gleiche Medium zugreifen

 Konsequenz: Nach Entdecken d. K. Abbruch des Sendens und Senden eines JAM-
Signals

« Warten gemal} Backoff Strategie
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2. CSMA/CD Carrier Sense — Multiple Access with Collision Detection

Sendewunsch?

Kanal abhoéren

Nein
Ja Warten geman
Daten senden Backoff-Strategie
Kanal abhéren

4

Kollision Nein

Ja
JAM Signal senden
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2. CSMA/CD Carrier Sense — Multiple Access with Collision Detection

Backoff-Strategie

 Die Grundidee ist, eine zufallige Zeit zu warten, bis die Retransmission wieder
aufgenommen werden kann.

» Bei einer weiteren Kollision wird der Zeitintervall verdoppelt, aus der zufallige
Sendezeitpunkt berechnet.
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3. Probleme drahtloser Netze

« Signalstarke nicht, wie bei kabelbasierten Netzen, auf Mindestniveau
« Signalstarke nimmt im freien Raum proportional zum Quadrat der Entfernung ab
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3. 1. Versteckte Endgerate

» A Sendet, erreicht B, aber nicht C
e C Sendet, erreicht B, aber nicht A

Fhwedel®

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

A und C bekommen nichts voneinander mit und wollen gleichzeitig senden

28.10.2004

A hort ob Medium frei ist

Medium ist in Reichweite von A frei

A beginnt mit dem Senden
C parallel

10
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3. 2. ausgelieferte Endgerate

B sendet Daten zu A

« Cwill senden

« Cist ausgeliefert, weil B sendet
 C kann nicht senden
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3. 3. Nahe und ferne Endgeréate

« Signalstarke nimmt quadratisch mit Entfernung ab
B und A senden gleichzeitig
A wird von B ,lUbertont"
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4. Multiplexverfahren

Probleme
— Versteckte, ausgelieferte Endgeréate
— Nahe und ferne Endgeréate

» Alle drahtlose Gerate teilen sich das gleiche Medium, die ,Luft"

« Jeder kann potentiell jederzeit auf das Medium zugreifen

e Unterteilung es Mediums nach
— Raum
— Frequenz
— Zeit
— Signalcodierung
* Mischformen der Multiplexverfahren
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4. 1. Raummultiplex

« SDMA (Space Division Multiple Access)
« Einteilung des Raums in Sektoren
» Zellenstruktur

e

+ Robuster gegen Ausfalle %@
+ Uberschaubare Zellen
+ mehr Kapazitat
+ Weniger Sendeleistung notwendig
- Stdérungen durch andere Zellen
- Verbinden der Basisstationen
28.10.2004 14
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Kanale k; ficlTiolicll&l

Cy

k

GroRe Schutzabstande und Handover notwendig (Ubergang zwischen den Zellen)
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4. 2. Frequenzmultiplex

« FDMA (Frequency Division Multiple Access) Kanale k
« Bandbreite in Frequenzabschnitte unterteilt BiRin

— Bestimte Anzahl an Kanéale f
— Zwischen Kanalen Puffer

+ keine dynamische Koordination notwendig

+ auch fur analoge Signal geeignet

- Bandbreitenverschwendung bei ungleichmaldiger Belastung
- Unflexibel

Bsp. FDMA + TDMA: Folge von Frequenzen nach einem bestimmten Muster; vorher
verhandelt

Duplexkanal
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4. 2. Frequenzmultiplex

GSM-Standard 900 Mhz

FDM + FDD
Uplink zwischen 890,2 und 915 Mhz
Downlink zwischen 935,2 und 960 Mhz
Kanalbandbreite 0,2 Mhz
Kanalanzahl (915-890,2)/0,2=124
Frequenzberechnung

- Uplink: 890 + i*0,2

-  Downlink: 935 + i*0,2

28.10.2004 16
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4. 2. Frequenzmultiplex

f a
960 MHz —
123
122
: : O\
935.2 MHz 1 _ [+ 200 kHz
20 MHz
915 MHz 57 :
123
122
890.2 MHz 1

v
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4. 3. Zeitmultiplex

« TDMA (Time Division Multiple Access)
« Kanal belegt gesamten Frequenzraum flr einen gewissen Zeitabschnitt

el

+ pro Zeitabschnitt nur ein Sender
+ Durchsatz bleibt auch bei vielen Sendern gleich
- Genaue zeitliche Synchronisation notwenig
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4. 3. 1. statisches TDMA

* Feste Zeitschlitze
— Vorgegebener Start und Endzeitpunkt firs Senden
— Keine Kollisionen
« Zuweisung der Zeitschlitze im Mobilfunkbereich Uber die Basisstationen

* Duplexing Uber weitere Zeitschlitze mdglich
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4. 3. 1. statisches TDMA
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4.3.2 klassisches Aloha

* Vqgl.: Steuerung der Zugriffe beim statischen TDMA
o Zugriff, wenn Sendewunsch besteht

— Kaollisionen treten auf

— Verlust der gesendeten Daten

~ _Kollision—___
Sender A >
Sender B >
Sender C >
{
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4.3.3 Slotted Aloha

« Einflhrung von Zeitschlitzen
— Sendebeginn nur am Anfang eines Zeitschlitzes maoglich

~ Kollision____
Sender A >
Sender B >
Sender C >
{
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4.3.4 DAMA (Demand Assigned Multiple Access)

 Aloha und Slotted Aloha haben sehr geringen Ausnutzungsgrad
 Reservierungsphase und Datenibertragungsphase
» Kollisionen nur wahrend Reservierungsphase
* Reservierungsphase arbeitet nach Slotted Aloha Verfahren
* Durch Vorabreservierung auf 80% erhéhen
— Sender reserviert zukiinftigen Zeitschlitz
— Innerhalb der Zeitschlitzes Senden ohne Kollision
— Ho6here Gesamtverzogerung
» Explizites Reservierungsschema

___Kaollision___

o D m H

Aloha Reserved Aloha Reserved Aloha Reserved Aloha

v
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4. 3. 5. PRMA (Packed Reservation Multiple Access)

* Implizierte Reservierung

» Belegungsvektor wird perodisch gesendet
* Reservierung per Slotted Aloha mdglich
 PRMA arbeitet im Duplexbetrieb

ACDABA-E 1 2 3 45 6 7 8
Rahmenl |A|CID|A|B|A F
ACDABA-F
Rahmen2 | A | C A B|A
AC-ABAF-
Rahmen3 |A| [l_[B|AlF Kollision bei der
A---BAFD Belegung
Rahmen 4 | A BIA|F
ACEEBAFD
Rahmen5 |A|C|E|E|B|A|F
vt
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4. 3. 6. TDMA mit Reservierung

 Reservierungsphase und Datenibertragungsphase
e Zusatzlich Spontanzugriffs

« Kein Sendewunsch einer Station = anderen Stationen kdnnen sich um freien
Zeitschlitz bewerben

o Garantierte Mindesbandbreite
» isochrone Datenstrome mit festen Bandbreitenanforderungen mgl.

N * k Datenschlitze 2B. N=6, k=2
N Minischli
IniIschlitze R
| —— N/ Ramen
TN W V
_Reservierung fo freie Zeitschlitze konnen zuséatzlich
diesen Datenbereich gemaR Round-Robin mitbenutzt werden.
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4. 3. 7. MACA (Multiple Access with Collision Avoidance)

» Kollisionsvermeidung durch Senden eines Sendewunsches (RTS — Request To
Send)

» Bestatigung des gewtinschten Empfangers durch Senden des CTS (Clear To Send)
 Vgl. CSMA/CD

e RTS

— Senderadresse

— Gewlnschte Sendedauer
« CTS

— Senderadresse

— Empfangeradresse

— Gewilnschte Sendedauer
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4. 3. 7. MACA (Multiple Access with Collision Detection)

Versteckte Endgerate

e A und C wollen zu B senden

» A sendet zuerst RTS (
e C wartet, da es das CTS von B hort

Ausgelieferte Endgerate

«  Bwillzu A, (
C irgendwohin senden

o C wartet nicht unnoétig, da es
nicht CTS von A empfangt
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4. 3. 9. Polling

» Sendebereich einer Station Uberschneidet Empfangsbereich aller anderen Stationen
o Zentralstation tbernimmt Aufgabe der Basisstation
» Basisstation fragt mobile Endgerate nach bestimmten Schema ab

28.10.2004 28 © B.Peters
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4. 3. 10. ISMA (Inhibit Sense Multiple Access)

 Medium belegt: ,Besetzt” Zeichen wird gesendet
 Wenn Besetzt darf keine Station senden
 Wenn kein ,Besetzt* Zeichen
— Unkoordinierter Zugriff
— Kaollisionen lber Bestatigungspakete an Endgeréate gemeldet
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4. 4. Codemultiplex

« CDMA (Code Division Multiple Access)
« Alle Stationen operieren auf derselben Frequenz
«  Sender codiert Nachricht Kanale k (k[T kil
 Empfanger kann Nachricht decodieren mit

Hilfe des Codes des Senders

C

+ alle Sender kbnnen zur gleichen Zeit auf der gleichen
+ Bandbreiteneffizienz
+ sehr groRer Coderaum
+ Stdrung nicht codiert
+ Vorwartskorrektur und Verschlisselung leicht integrierbar
- Hohere Komplexitat der Implementierung (Signalgenerierung)
- Alle Signale missen beim Empfanger gleich stark sein
28.10.2004 30 © B.Peters
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4. 4. 1. Codemultiplex angewendet

Sender A
— sendet Ay = 1, Schlussel A, = 010011 (setze: ,0“= -1, ,1“= +1)
— Sendesignal A, = Ay * A= (-1, +1, -1, -1, +1, +1)
Sender B
— sendet B4 = 0, Schlussel B, = 110101 (setze: ,0“= -1, ,1“= +1)
— Sendesignal B, = B4 * B, = (-1, -1, +1, -1, +1, -1)
Beide Signale Uberlagern sich additiv in der Luft
— Stdrungen hier vernachlassigt (Rauschen etc.)
- A,+B,=(-2,0,0,-2,+2,0)
Empfanger will Sender A héren
— wendet Schlussel A, bitweise an (inneres Produkt)
e A,=(-2,0,0,-2,+2,0) e A,=2+0+0+2+2+0=6
» Ergebnis ist groRer 0, daher war gesendetes Bit eine ,1*
— analog B
e B.=(-2,0,0,-2,+2,0)eB, =-2+0+0-2-2+0=-6, also,0"
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4. 4. 2. Bandspreizung

« Codes mussen orthogonal und unabhangig voneinander sein

« Zwei Vektoren eines n-Dimensionalen Raumes sind orthogonal, wenn ihr inneres
Produkt gleich null ist

 (4,5,0)*(,0,8=(0,0,0;,0+0+0=0
e (2,2,1)*(-1,3,4)=(-2,6,-4);-24+6-4=0

« DSSS - Codierung mit Chipping Sequence durch XOR
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4. 4. 3. Codemultiplex mit Bandspreiztechnik nach DSSS-Verfahren

Daten A| ¢ & 20 @ iR b Ay

Code A

Signal A A

Ag XOR A = A

28.10.2004 33 © B.Peters



Seminar Informatik: Besonderheiten des mobilen Medienzugriffs FhWE d e |®

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

4. 4. 3. Codemultiplex mit Bandspreiztechnik nach DSSS-Verfahren

Signal A 1 A

paten 8 [T o e e

Code B

Signal B

A.+B

S S
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4. 4. 3. Codemultiplex mit Bandspreiztechnik nach DSSS-Verfahren

vaen A [T A,

(As + Bs) * Ak

Integrator-

Ausgabe| | ot | @ i i1 | T T
Komparator- R R R
Ausgabe L - O L

28.10.2004 35 © B.Peters



Seminar Informatik: Besonderheiten des mobilen Medienzugriffs Fh\f\f’e e ]@

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

4. 4. 3. Codemultiplex mit Bandspreiztechnik nach DSSS-Verfahren

Daten B IR o0 o0 B

(As + Bs) * Bk

ntegrator- |\ i 4 4 4 | e |
Ausgabe —— o I
Komparator- T T v R
Ausgabe IR RN 0 . O

28.10.2004 36 © B.Peters



Seminar Informatik: Besonderheiten des mobilen Medienzugriffs

4. 4. 3. Codemultiplex mit Bandspreiztechnik nach DSSS-Verfahren

A.+B

Falscher
Code K

(A, +B)*K

Integrator-
Ausgabe

Komparator-
Ausgabe

28.10.2004
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- (0)

- (0)
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4. 4. 4. SAMA (Spread Aloha Multiple Access)

« CDMA und TDMA Kombination
 Alle Sender ein Code zum codieren
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