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Выступающий
Заметки для презентации
Как уже было сказано, есть два вида каналов передачи данных: «точка-точка» и с множественным доступом. Канал «точка-точка» обеспечивает соединение только двух сторон: приемника и передатчика. Проблемы синхронизации доступа там не столь сложны. Этот вид каналов передачи характерен для WAN-сетей. 
В локальных сетях широко применяют другой вид каналов – каналы с множественным доступом. 
Далее мы рассмотрим протоколы для каналов с множественным доступом. Характерным примером таких каналов являются практически все беспроводные каналы.

Для каналов с множественным доступом ключевым является вопрос: как определить, кому из абонентов, запросивших канал, предоставить право пользоваться им? 
Эту проблему можно проиллюстрировать следующим примером. Представим себе конференцию по телефону, т.е. когда несколько абонентов соединены каждый с каждым. Когда говорящий закончит речь, возможно, что сразу несколько участников конференции захотят высказаться. Они начнут говорить одновременно. Как предотвратить хаос? Протоколы для решения этой проблемы составляют основу этой главы. Эти протоколы относятся к подуровню канального уровня, который называется подуровнем доступа к среде или МАС – Medium Access Control подуровнем канального уровня. Выше этого подуровня действуют все те протоколы, о которых мы расскажем несколько позднее в этой главе. Протоколы этого подуровня регулируют доступ к каналу при наличии нескольких абонентов. Мы рассмотрим статическую и динамическую схемы распределения доступа, а потом изучим конкретные алгоритмы, реализующие эти схемы.



Cpeabl C MHOXXeCTBEeHHbIM A0CTYNMOM
(MA cpenpi)

1. Mamemamu4vyeckue modenu MA-cpeo

2. Mamemamu4yecKkue memoobl aHanu3da nponyckKHou
cnocobHocmu MA-kaHasno06

3. [loHAmMue kKoaausuu u npu4vyuHsl ux 6o03HUKHOBeHuAa 6
MA-cpeoax

4. OyeHKa nomepb U3-3d KOoAAU3UU
5. MemoObl hoHUXeHUA Yucsada KoAaausuu
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Cratuueckoe n peaocCtas/ieHne KadHala

« OuyeHum T - cpeaHee BpeMs 3a[epXKU Kaapa B CUCTeEMe, CO
CKOpOCTbHO 06paboTku u nepesayum C 6/c, cpeAHAS CKOpOCTb
NOCTyrnJsieHUsa KaApOB paBHa A Kaap/c w cpeAHAS ANMHA Kaapa mmeeT
3KCMOHeHUuanbHoe pacrpenesieHune co cpeaHum 1/ 6ut/Kaap.
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[C-%, | u [HC-2] o (CI )= (AT N)  uC— 4

* BbiBoa: ogHa ouyepeab ¢ 6bICTpbiM 06CnyXumBaHuem nydwe yem N
pasHbi X, HO MeAsIeHHbI X.

Cmamuyeckoe pa3odesneHue KaHana Ha NOOKAHAsbl
(mynsmunnekcupoBaHue 4vacmomHoe unu BpemeHHoe) sA6asaemcs
He a¢ppekmuBHbIM peweHuem npu npeodnosioxeHuu
nocmosaHcmBe yucna nonav3oBamenei 6 cpedHem U He
peayasapHocmu mpapukoB y nono3oBameneld KaHAsIOM.
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Выступающий
Заметки для презентации
Пусть мы хотим оценить Т – среднее время задержки кадра в канале. Предположим, что у нас есть канал со скоростью передачи С бит/с, средняя скорость поступления кадров в который равна  кадров в секунду, а средняя длина кадра имеет экспоненциальное распределение со средним 1/μ бит/кадр. Тогда теория массового обслуживания или, как ее еще называют, теория очередей [14] дает нам следующее соотношение:

формула 1
Здесь lmbd/mu – число бит за секунду пришло, С – число бит ушло => (1):  mu / (lmbd – mu * C) – время задержки на 1 бит => (1) * 1/mu = 1/(mu *C – lmbda)  - время задержки кадра

Теперь разделим канал на N подканалов, каждый со скоростью C/N бит/с. Скорость поступления кадров в каждом из подканалов будет теперь /N. Другими словами, что выгоднее иметь N разных очередей, каждую из которых  надо обслуживать медленно или одну, которую надо обслуживать быстро. Соответственно, получаем:

формула 2

Отсюда видно, что в сделанных предположениях при частотном разделении канала среднее время задержки кадра в канале будет в N раз больше по сравнению с тем, как если бы все кадры были бы распределены из единой очереди. 
Те же самые рассуждения можно применить и к временному разделению. Если каждому пользователю выделить свой слот и тот его не использует, то это пустая трата пропускной способности канала. Таким образом, ни один из известных статических методов не позволяет эффективно распределять нагрузку. Поэтому мы сосредоточимся на динамических методах распределения доступа к каналу.



MpoToKonbl MHOXecTBeHHOTro gocryna: ALOHA

Molokai
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Выступающий
Заметки для презентации
Итак: дан канал с множественным доступом.
Как организовать доступ к нему так, чтобы максимально использовать его пропускную способность, т.е. за одно и то же время пропустить как можно больше кадров?

Система ALOHA: в 70-х годах Норман Абрамсон со своими коллегами из университета Гавайи предложил простой способ распределения канала, чтобы в вещательной среде позволить любому количеству пользователей неконтролируемо использовать один и тот же канал.

Это одна из первых компьютерных сетей, созданная в 1968 году для передачи данных между островами архипелага. 
Архитектура сети состояла из двух основных компонентов: центральной станции или хаба и клиентских станций. Центральная стация использовала две полосы частот. На одной частоте «in_band» клиентаские станции передавали данные центральной станции. На другой частоте «out_band» центральная станция транслировала полученные данные всем клиентским станциям. Та клиентская станция, которой были адресованы посланные данные, забирала их. Таким образом, полоса in_band  была общим разделяемым ресурсом с множественным доступом.

Если во время передачи клиентской станцией другая клиентская станция начинала передавать свои данные, то такая ситуация рассматривалась как коллизия. Передача данных считалась не состоявшейся и ни одна из клиентских станций не получала подтверждения отправки. Выдержав некоторую паузу, клиентские станции повторяли попытку.
Если во время передачи данных клиентской станцией коллизий не возникало, центральная станция высылала ей короткий пакет-подтверждение.

На полосе «out_bound» никаких коллизий не возникало, т.к. все станции только слушали эту полосу.

Чистая Алоха работала по следующим правилам:
Если есть пакет для передачи, передавай
Если при передачи произошла коллизия, т.е. не получил подтверждения, попробуй передать позже
Подожди случайный интервал времени для ожидания, потом повтори попытку.

Попробуем оценить пропускную способность так работающей системы передачи данных.



Moaenb cuctembl C AMHAMUYECKUM pasaeneHuem
obwiero KaHana

e CmaHyuu. Modenb cucmembl cocmoum U3 6ecKOHeYHo20 Yucna
cmamucmuyecku He3abBucumbix cmaHyuu.

e KosnuyecmBo kadpo6, nosa6ubuuxca 6 uHmepBane At, pacnpedesneHo
Co2/1aCHO 3aKoHy [llyaccoHa ¢ KoagppuyueHmom A , m.e. paBHo AAt,

20e A - KOHcmaHma u < A <1.

e Ko2cda kadp ceeHepupoBaH, cmaHyusa 6aokupyemca 00 mex nop,
noka e2o He nepedacm

e EOuHcmBeHHOCmMb KaHana. KaHan oduH u docmyneH Bcem cmaHyusm.

e Konanusuu. Ecau uHmepBansi nepedavyu KadpoB 06yx u bonee
CmaHyul nepecekawmcda, mo 3mo owubka u makou cay4dal Ha3wsiBarwm
Koaausuel. Kpome konnusuu Opya2ux owubok nepedadvu Hem.

e 0 KoAnau3suu cmaHyuA y3Hdem nocse nepedawu
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Выступающий
Заметки для презентации
Станции. Модель состоит из N независимых станций (компьютеров, телефонов, факс-машин и т.п.). На каждой работает пользователь или программа, которые генерируют кадры для передачи. Вероятность появления кадра в интервале длины Δt равна λΔt, где λ – константа и 0<λ<1. Предполагается, что если кадр сгенерирован, то станция блокируется, и новый кадр не появится, пока не будет передан первый. Это предположение означает, что станции независимы, и на каждой работает только одна программа или пользователь, которые генерируют нагрузку с постоянной скоростью.
Единственность канала.  Все станции равноправны. Они получают кадры и передают кадры только через этот единственный канал. Аппаратные средства всех станций для доступа к каналу одинаковы.
Коллизии. Если две станции передают кадры в одно и то же время, то сигналы накладываются и разрушаются. Кроме коллизий, других ошибок передачи нет.



BapuaHTtbl mogenu

» HenpepbiBHoe Bpemsa. [lepeaaya Kaapa MoxeT Ha4dyateca B J1H060OU
MOMEHT. HeT eAuHbIX 4YacoB B cucCTeme, KOTopble pa3busarOT Bpems Ha
CJ10TbI.

« [uckpemHoe Bpemsa. Bpems pas3busaetcs Ha AUCKpeTHble UHTepBasbl -
cnotel. Kaap Ha4yuHaeT nepeAasatbcs TOSLKO B Havase crora.

 Hanuune Hecyweu. C nNOMOLWBHO Hecylen CTaHUUa BCeraa MOXeT
onpeaesniNTb 3aHAT JIW KaHan npexae, Yem ucnosb3osatb ero. Ecnun oH
3aHAT, TO HW OAHA CTAHUUA He HaYuHaeT nepeaadyy.

* Onmcymansue Hecyleid. CTaHLMA HUYero He 3HaeT O COCTOSHUM KaHasl noka
He Ha4yHeT Ucrnosib30BaTh ero.
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Выступающий
Заметки для презентации
В случае сети Алоха время непрерывно и нет несущей


Yucraa ALOHA

lycme: 7 - 6pema Heobxodumoe Ha nepedadyy Kadpa onpedesneHHoU GukcupoBaHHOU
0nuHel (Bpema kadpa).

lpednonazaem, 4mo

KonuyecmBo cmaHyuli Heo2paHU4YeHHO.
CmaHyua cpasy HavuHaem nepedady.
OHu Bce Bmecme nopoxdawm Kadpel no 3AdKOHY [lydccoHa

‘P(n)::ggFe‘l co cpedHum A kadpoB 3a Bpema kadpa r, 20e O< A <1.

BeposamHocme umo 3a Bpema Kadpa t npou3olUdém R noneimok nepedavu, aAubo
HoBoco, nubo paHee He npouwedue2o Kadpa, pachpedesieHa no 3aKoHy [lyaccoHa
K
. _ W —y
Cco cpedHum Y noneimok 3a Bpema kadpa t : P(R) = 0 €

Toecda: nponyckHaa chocobHocme KaHana bydem S=YPO , 20e PO - BepoAmHOCmb
omcymcmBusa Koaau3ul npu nepedade.

[nsa obHapyxeHUs Koanusuu Hado 2t ed. BpemeHu
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Выступающий
Заметки для презентации
Назовем временем кадра время, необходимое на передачу кадра стандартной фиксированной длины. Обозначим это время через . Это наш квант по времени t. 
Предполагаем, что число пользователей неограниченно, и все они порождают кадры по закону Пуассона со средним λ кадров за . 
Это означает, что вероятность события, при котором будет порождено n кадров за время  будет равна (см. формулу на слайде)

Поскольку при λ >1 очередь на передачу будет только расти, и все кадры будут страдать от коллизий, то мы будем предполагать 0<λ <1. 
Будем предполагать, что вероятность за время кадра сделать k попыток передачи, как новых, так и ранее не переданных из-за коллизий кадров, 
распределена по закону Пуассона со средним ψ. 
Должно быть ψλ , иначе очередь будет расти бесконечно. 
При слабой загрузке (λ 0) будет мало передач, а следовательно и коллизий, поэтому  ψλ . При высокой загрузке должно быть ψ>λ . 
Обозначим пропускную способность канала через S, тогда S будет равно числу кадров, которые надо передать, умноженному на вероятность успешной передачи. Если обозначить P0 вероятность отсутствия коллизий при передаче кадра, то S=ψP0.

	Рассмотрим внимательно, сколько времени нужно отправителю, чтобы обнаружить коллизию. Пусть он начал передачу в момент времени t0 и пусть требуется время t, чтобы кадр достиг самой отдаленной станции. Тогда, если в тот момент, когда кадр почти достиг этой отдаленной станции, она начнет передачу (ведь в системе ALOHA станция сначала передает, а потом слушает), то отправитель узнает об этом только через t0+2t 
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Выступающий
Заметки для презентации
Прежде чем мы перейдем к оценке пропускной способности таких систем рассмотрим подробнее явление коллизии и время, которое нам необходимо для ее обнаружения.

Объясняем слайд


Konnunsum

* ,aﬂﬂ noJsib3oBaTtesienl KONJN3UU BblrNa4A9T Kak KTOPMOXXKeHNE» CeTU

« [omeH Konnusui - ¢ U3MYECKUIA CermeHT, rae eCTb MHOXeCTBO YCTpOUCTB, U

ecnn srobble aABa U3 HUX 6yAyT nepepasatb AaHHble OAHOBpEMEHHO, TO
BO3HUKHET KOS1SIN3US

BseneHune B KOMMbKOTEPHbIE CETU
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@Z@ Yucraa ALOHA

DY

* BepoatHocTb nepepayu KaapoB 3a BpemMs KaApa T 3a K noneiTOK npu

pacnpepeneHuu [1yaccoHa pasHa no onpeaesieHno

k
_ W -
P(R) = -7 eV
« 3a ABOLIHOe BpeMs Kaapa cpeAHee Yncno kaapos b6yaet 2y, otcroaa Po=e™

a Tak Kak S= YPo, To  S= L/Je—zdj

MakcumarnbHaa nponyckHas cnocobHocTb cuctembl ALOHA
S=1/2e
Aocturaetca npy Y=0,5, yto coctasnaet npumepHo 187%.
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CnotuposaHHaa ALOHA

« [lepenadyy Tenepb MOXHO Ha4YuHaTb He B JIFO6OM MOMEHT, a TOJNbKO MO
crneymanbHOMy CUrHasy, Toraa
S= ¢€_¢.
o Makcumym nponyckHov cnocobHocTu crotupoBaHHoui ALOHA Hactynaet npu
Y=1,
S=1/e,
T.e. okosio 0,37, uto B ABoe bosblwe Yem y ynctou ALOHA.

BeegeHune B KOMMNbKOTEPHbIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Слотированная Алоха – центральная станция посылала сигнал разрешения начала передачи. Время на обнаружение коллизии сокращается вдвое.  Станции теперь начинают передачу примерно в одно и то же время. Пусть две станции максимально удаленные друг от друга начали одновременно по сигналу передачу. При условии одинаковой скорости распространения сигнала, их кадры столкнуться через тау/2. Поэтому коллизию обнаружат в  течении тау, а не 2тау как раньше.

Все время работы канала разделяют на слоты. Размер слота определяют так, чтобы он был равен максимальному времени кадра. Ясно, что такая организация работы канала требует синхронизации. Кто-то, например, одна из станций испускает сигнал начала очередного слота. Поскольку передачу теперь можно начинать не в любой момент, а только по специальному сигналу, то время на обнаружение коллизии сокращается вдвое. Отсюда    S=Ge-G  (G = пси)




CnotunpoBaHHaa ALOHA

BnusaHue ¢ Ha nponyckHyto cnocobHoam kaHana

» BepoatHocTb ycnelwHow nepeaayu 3a K nonsi TOK

P,= e~V (1-e=¥ )1

« CpenHee oXupaemoe 4YMUCIIO MOBTOPHbIX MepeAady, YTobbl ycrnewHo rnepeAatb
OAUH Kaap byaet

Y1 kP = Yr-q ke ¥ (1- e_‘p) k=1 eV

C poamom @ pe3Ko Bospadamaem YUCSIO MOBMOPHLIX O MbIMOK.
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Выступающий
Заметки для презентации
G среднее число попыток передачи за время кадра
Это хорошо согласуется со здравым смыслом. Чем больше станций на линии, тем выше вероятность что кто-то начнет передавать вместе.


CSMA HacTOMuYMBbIE N HEe HAaCTONYUBbLIE

B sno0kanbHbIX cemAax ecmb B6o3MOXHOCmb onpedesnums, 4Ymo Oesarwm
dpy2ue cmaHyuu U mo/AILKO nocse 3mo20 pewams 4mo oOesnams.
[lpoomoKosbl,  Komopsle peanusywm UMEeHHO >my udelw  Ha3viBawmcA
npomokosaamu Cc obHapyxeHuem Hecyweu

CSMA (Carrier Sensitive Multiple Access).
 HacmolivyuBble npomoKosael - ynopHO npoBepsAwm KAHAA HA 3AHAMOCMb

e He Hacmou4ubele - npoBepAawm KaHana 4Yepe3 Ccay4YaliHble ompe3Ku
6pemeHu.

e Hacmou4uBsie npomokossl YypoBHA p.
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Выступающий
Заметки для презентации
Максимальная пропускная способность, какую мы можем получить для системы ALOHA, достигается при S=1/е. Это не удивительно, так как в этих системах станция не обращает внимания на то, что делают другие. Поэтому вероятность коллизии чрезвычайно высока. В локальных сетях есть возможность определить, что делают другие станции, и только после этого решать, что делать самому.
Протоколы, которые реализуют именно эту идею – сначала определить, занят канал или нет и только после этого действовать –  называются протоколами с обнаружением несущей CSMA (Carrier Sensitive Multiple Access).
Здесь уместна аналогия как люди проходят через узкие двери – либо все толпятся и мешают друг другу, либо спокойно выстраиваются в очередь и быстро проходят.
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Выступающий
Заметки для презентации

Настойчивые и ненастойчивые CSMA-протоколы – несомненное улучшение протокола ALOHA, т.к. они начинают передачу с некоторой вероятностью, только проверив состояние канала. Другое улучшение этого протокола, состоит в том, что станции должны уметь определять коллизии как можно раньше, а не по окончании отправки кадра. Это экономит время и пропускную способность канала. Такой класс протоколов известен, как CSMA/CD – Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, т.е. протокол множественного доступа с контролем несущей и обнаружением коллизий. Протоколы этого класса широко используется в локальных сетях.
В их основе лежит следующая модель работы. В момент t0 станция заканчивает передачу очередного кадра. Все станции, у которых есть кадр для передачи, слушают шину и, если там только несущая, то начинают передачу. За время тау заголовок дойдет до самой удаленной станции и если она так же начнет в этот момент передавать, то станция, начавшая передавать первой, увидит, что на шине мощность сигнала выше, чем та с которой она передает. Это для нее означает коллизию. Она останавливает передачу и генерирует 48 разрядный код оповещающий всех о наступлении коллизии. Обнаружив коллизию, станция сразу прекращает передачу на случайный интервал времени и генерирует специальный сигнал об обнаружении коллизии, после чего все начинается сначала. Таким образом, в работе протокола CSMA/CD можно выделить три стадии: состязания, передачи и ожидания, когда нет кадров для передачи.
Длину этот период состязаний определяет длина заголовка кадра. Она должна быть такой, чтобы занять весь сегмент (домен коллизий).
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь рассмотрим, как определяется случайная величина задержки при возникновении коллизий. При возникновении коллизии время разбивается на слоты длиной, соответствующей удвоенному времени распространения сигнала до самой удаленной станции (2). Для 802.3, как уже было указано, это время равно 51,2 мкс.
При первой коллизии станции, участвовавшие в ней, случайно выбирают 0 или 1 слот для ожидания. Если они выберут одно и то же число, то коллизия возникнет опять. Тогда выбор будет происходить среди чисел 0, 2i, 1, где i – порядковый номер очередной коллизии. 
После 10 коллизий число слотов достигает 1023 и далее не увеличивается, после 16 коллизий Ethernet-контроллер фиксирует ошибку и сообщает о ней более высокому уровню стека протоколов.
Этот алгоритм называется алгоритм двоичной экспоненциальной задержки. Он позволяет динамически подстраиваться под число конкурирующих станций. Если для каждой коллизии случайный интервал был бы равен 1023, то вероятность повторной коллизии для двух станций была бы пренебрежимо мала. Однако среднее время ожидания разрешения коллизии было бы сотни слотов. Если бы случайный интервал был бы постоянно 0 или 1, то при 100 станциях разрешение коллизии потребовало бы годы, так как 99 станций должны были бы случайно выбрать, скажем, 0 и лишь одна – 1.
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Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим оценку числа слотов состязаний за право передачи по каналу для протоколов по стандарту  IEEE 802.3 при условии плотной и постоянной нагрузки. Пусть у нас есть k станций, всегда готовых к передаче. С целью упрощения анализа при коллизиях мы будем рассматривать не алгоритм двоичной экспоненциальной задержки, а постоянную вероятность повторной передачи в каждом слоте. Если каждая станция участвует в состязаниях в слоте с вероятностью p, то вероятность А, что некоторая станция захватит канал в этом слоте, равна


А достигает максимума при p=1/k, А1/е при k. Вероятность, что период состязаний будет иметь j слотов, равна A(1-A)j-1. Отсюда среднее число слотов в состязаниях равно


Вероятность, что период состязаний будет иметь j слотов равна  -  A(1−A) j−1 . 
Отсюда среднее число слотов состязаний, за которые станция передаст кадр  равно
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Выступающий
Заметки для презентации
Стандарт Ethernet, определенный в документе IEEE 802.3, дает описание единственного формата кадра уровня MAC. Так как в кадр уровня MAC должен вкладываться кадр уровня LLC, описанный в документе IEEE 802.2, то по стандартам IEEE в сети Ethernet может использоваться только единственный вариант кадра канального уровня, заголовок которого является комбинацией заголовков подуровней MAC и LLC.
Тем не менее, на практике в сетях Ethernet на канальном уровне используются кадры четырех различных форматов (типов). Один и тот же тип кадра может иметь разные названия, поэтому далее для каждого типа кадров приведено несколько наиболее употребительных названий.

Из-за того что существует четыре типа кадров Ethernet, для протоколов сетевого уровня возникает проблема: пользоваться всегда одним и тем же типом кадра, применять все четыре или же отдавать предпочтение только некоторым из них?
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Выступающий
Заметки для презентации
Хотя стандарт допускает двух- и шестибайтные адреса, для 10Base используются только 6-ти байтные. 0 в старшем бите адреса указывает на обычный адрес. Если там 1, это признак группового адреса. Групповой адрес позволяет обращаться сразу к нескольким станциям одновременно. 
Программное обеспечение Ethernet на компьютере принимает фрейм, только если за­данный в нем МАС-адрес совпадает с МАС-адресом компьютера или представляет собой широковещательный МАС-адрес. А для обеспечения групповой рассылки должен поддерживаться адрес нового типа — многоадресатный. Этот адрес начинается с шестнадцатеричных цифр 01-00-5Е и заканчивается числом, соответствующим последним 23 битам IP - группы.  Этот адрес операционная система заливает в NIC.  Следует отметить, что при использовании групповой рассылки собственные адреса хостов не имеют значения. Хосты полу­чают адрес, соответствующий группе и используют этот адрес.  На самом деле 23 разрядов в групповом адресе не достаточно, т.к. в IPv4 используется 28 разрядов (1110 – признак класса D в IPv4). Так сложилось исторически.

Если адрес получателя состоит из одних единиц – это вещательный адрес, т.е. этот кадр должны получить все станции в данном сегменте сети.
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Выступающий
Заметки для презентации
Другой интересной возможностью адресации является различение локального адреса и глобального. На то, какой адрес используется, указывает 46 бит. Если этот бит 1 – это локальный адрес, который устанавливает сетевой администратор и вне данной сети этот адрес смысла не имеет. Глобальный адрес устанавливает IEEE и гарантирует, что нигде в мире нет такого второго. С помощью 46 битов можно получить 7х1013 глобальных адресов.

OUI – Organization Unique Identifier устанавливается спец. комитетом IEEE.

программное обеспечение Ethernet на компьютере принимает фрейм, только если за­данный в нем МАС-адрес совпадает с МАС-адресом компьютера или представляет собой широковещательный МАС-адрес. 
Для обеспечения многоадресатной рассылки должен поддерживаться адрес нового типа — многоадресатный. Этот адрес начинается с шестнадцатеричных цифр 01-00-5Е и заканчивается числом, соответствующим последним 23 битам IP -адреса многоадресатной группы. Следует отметить, что при использовании многоадресатной рассылки собственные адреса хостов не имеют значения. Хосты полу­чают адрес, соответствующий многоадресатной группе и используют этот адрес. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Сетевой коммутатор (далее просто коммутатор) представляет собой устройство с несколькими портами, к которым можно подключать сегменты СПД КМД, например, сегменты 802.3. На основании таблицы коммутации, расположенной в памяти коммутатора, кадры с входного порта коммутатор передает на надлежащий выходной порт. Тем самым трафик на отдельных сегментах существенно ниже, чем на коммутаторе в целом. Коммутаторы работают на более высоких скоростях, чем мосты, и функционально более гибкие. 
По сравнению с мостами у коммутаторов больше портов. Достаточно распространены коммутаторы с 24 и 48 портами со скоростями 10 Мбит/с и 100 Мбит/с. Сегодня 1Gbps, 10Gbps.  Коммутаторы на крупных предприятиях могут поддерживать сотни портов. У коммутаторов больше размер буферного пространства для сохранения принимаемых кадров. Это весьма полезно, особенно если порты, серверы и другие элементы сети перегружены. В зависимости от стоимости коммутатора возможна поддержка локальных сегментов СПД КМД с разными скоростями: 10 Мбит/с, 100 Мбит/с, 1 Гбит/с или 10 Гбит/с.
Большие буферы кадров. Возможность сохранять принимаемые кадры Это весьма полезно, особенно если порты, серверы и другие элементы сети перегружены.
Скорости портов. В зависимости от стоимости коммутатора возможна поддержка носителей с разными скоростями: 10 Мбит/с, 100 Мбит/с, 1 Гбит/с или 10 Гбит/с.
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Выступающий
Заметки для презентации
Виртуальные сети на основе группировки портов (Port-based) обычно реализуются в так называемых Smart-коммутаторах или в управляемых коммутаторах — как дополнение к возможности организации VLAN на базе стандарта IEEE 802.1Q.
Этот способ создания виртуальных сетей достаточно прост. Каждый порт коммутатора приписывается к той или иной виртуальной сети, то есть порты группируются в виртуальные сети. Адресация кадра в этой сети основывается на MAC-адресе получателя и ассоциированного с ним порта. Если к порту, которому назначена принадлежность к определенной виртуальной сети, например к VLAN#1, подключить ПК пользователя, то этот ПК автоматически будет принадлежать сети VLAN#1. Если же к данному порту подключается коммутатор, то все порты этого коммутатора также будут принадлежать VLAN#1.
При использовании технологии группировки портов один и тот же порт может быть одновременно приписан к нескольким виртуальным сетям, что позволяет реализовывать разделяемые ресурсы между пользователями различных виртуальных сетей. Например, чтобы реализовать совместный доступ к сетевому принтеру или к файл-серверу пользователей виртуальных сетей VLAN#1 и VLAN#2, тот порт коммутатора, к которому подключается сетевой принтер или файл-сервер, нужно приписать одновременно к сетям VLAN#1 и VLAN#2 (рис. 1).

VLAN – broadcast домен
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Выступающий
Заметки для презентации
До появления стандарта по организации виртуальных сетей IEEE 802.1Q каждый производитель сетевого оборудования использовал собственную технологию организации VLAN. Такой подход имел существенный недостаток — технологии одного производителя были несовместимы с технологиями других фирм. Поэтому при построении виртуальных сетей на базе нескольких коммутаторов необходимо было использовать только оборудование от одного производителя. Появление стандарта виртуальных сетей IEEE 802.1Q позволило преодолеть проблему несовместимости.
Сегодня в коммутаторах реализуется технология группировки портов или используется спецификация IEEE 802.1Q.

В виртуальных сетях, основанных на стандарте IEEE 802.1Q, информация о принадлежности передаваемых Ethernet-кадров к той или иной виртуальной сети встраивается в сам передаваемый кадр. Таким образом, стандарт IEEE 802.1Q определяет изменения в структуре кадра Ethernet, позволяющие передавать информацию о VLAN по сети. 
К кадру Ethernet добавляется метка (Tag) длиной 4 байта — такие кадры называют кадрами с метками (Tagged frame). Дополнительные биты содержат информацию по принадлежности кадра Ethernet к виртуальной сети и о его приоритете.

Добавляемая метка кадра включает в себя двухбайтовое поле TPID (Tag Protocol Identifier) и двухбайтовое поле TCI (Tag Control Information). Поле TCI, в свою очередь, состоит из полей Priority, CFI и VID. Поле Priotity длиной 3 бита задает восемь возможных уровней приоритета кадра. Поле VID (VLAN ID) длиной 12 бит является идентификатором виртуальной сети. Эти 12 бит позволяют определить 4096 различных виртуальных сетей, однако идентификаторы 0 и 4095 зарезервированы для специального использования. Поэтому всего в стандарте 802.1Q возможно определить 4094 виртуальные сети. Поле CFI (Canonical Format Indicator) длиной 1 бит зарезервировано для обозначения кадров СПД других типов (например, FDDI), передаваемых по магистрали Ethernet, и для кадров Ethernet всегда равно 0.
Изменение формата кадра Ethernet приводит к тому, что сетевые устройства, не поддерживающие стандарт IEEE 802.1Q (такие устройства называют Tag-unaware), не могут работать с кадрами, в которые вставлены метки. Поэтому для обеспечения совместимости c устройствами, поддерживающими стандарт IEEE 802.1Q (Tag-aware-устройства), коммутаторы стандарта IEEE 802.1Q должны поддерживать как традиционные Ethernet-кадры, то есть кадры без меток (Untagged), так и кадры с метками (Tagged).
Входящий и исходящий трафики, в зависимости от типа источника и получателя, могут быть образованы и кадрами типа Tagged, и кадрами типа Untagged — только в этом случае можно достигнуть совместимости с внешними по отношению к коммутатору устройствами. Трафик же внутри коммутатора всегда образуется пакетами типа Tagged. Поэтому для поддержки различных типов трафиков и для того, чтобы внутренний трафик коммутатора образовывался из пакетов Tagged, на принимаемом и передающем портах коммутатора кадры должны преобразовываться в соответствии с предопределенными правилами.




IEEE 802.2 : LLC - ynpaBneHue
JIOrM4YeCKMM KaHariom

" HadexHoCmb KOMMYyHUKauul 4epe3 802.x obecneyuBaem LLC
(Logical Link Control) npomokosn. OH nps4yem pa3au4vus
mexdy 802, onpedesiaa eOuHslU uHmepgeuc u ¢popmam 04
cemeBozo ypoBHAa. LLC npomokon obpasyem 6epxHul ypoBeHb
KAHAsbHO20 nhpomoKosa ¢ MAC npomoKosioM noO HUM.

. LLC npedocmabnaem mpu 6uda cepbuca: He HAOEexXHbIl
detimazpammel be3 yBedomneHus, Oelmazpammbl ¢ yBedomneHuem
U HaodexHvil cepbuc opueHmupobBaHHbIU HA coeluHeHue.
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@c? 3aKn4yeHue

» CmaHOapm IEEE 802.3 (Ethernet) - cpeda c
MHoxecmBeHHbiM docmynom muna CSMA/CD

» Hy6cmBumenbHa K O/AUHE cs0ma COCmA3aHuu, 3¢ppekmuBHocms
3a6ucum om pa3mepa OoMeHd KoAAu3ul

" AOpecayua noddepxuBaem pexumsl unicast, multicast,
broadcast

" llupoKkuu cnekmp ¢u3. cped u ckopocmel

" [loodepxka VLAN (ux 4ucso ocpaHuU4YeHo), KaK OomeHda
broadcast
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Спутниковые системы
Сотовые системы GSM, LTE, 5G
Беспроводной радио-доступ
Лазерные/оптические системы
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Радиодиапазон
просто генерировать
легко принимать
хорошо распространяется во всех направлениях (Кадиллак)
хорошо принимается как в доме, так и вне его
низкочастотные волны хорошо преодолевают преграды, но требуют много энергии, они затухают пропорционально 1/r3 от источника.
высокочастотные волны хуже огибают препятствия, даже дождь - помеха для них, они интерферируют с излучениями от других электрических приборов.
Передача только модуляцией аналогового сигнала.

микроволновая передача (10 МГц - 10 ГГц)
хорошо фокусируется и передается в прямом направлении
ПРОСТОТА монтажа
сильно поглощается влагой
инфракрасные и миллиметровые волны (100ГГц- 10ТГц)
не проходят через преграды
не интерферируют с излучением за преградой
видимое излучение (1014-1015Гц)
зависит от состояния окружающей атмосферы

Все что выше (длина волны короче) – губительно для органики


Ocob6eHHOoCTU 6ecnpoOBOAHOU KOMMYHUKALLUU

——>
30Ha AencTtBund curHarna

(a) cnyyam cKpbITOM CTaHUMn

[
--a——:-:—--

2R [o]

(b}

(b) cnyyanm mHUMOM cTaHUMK


Выступающий
Заметки для презентации
Станции А и В могут взаимодействовать друг с другом, станция С может взаимодействовать с B и D, но не с А. Рассмотрим, что будет происходить, когда А будет передавать данные В. Поскольку С вне зоны действия А, то она не слышит передачи А и может начать свою передачу для В, что приведет к коллизии. Эта проблема станции, не способной увидеть конкурента, называется проблемой скрытой станции.
Рассмотрим теперь случай b, что будет, если В начнет передачу, например, А. С услышит эту передачу и ложно заключит, что она не может передавать станции D, хотя она свободна. Эта ситуация называется проблемой мнимой станции.

Итак, все сводится к тому, как узнать, есть ли реальная передача абоненту, которому надо передать сообщение. В силу ограниченности диапазона действия каждого передатчика протокол CSMA не подходит.
Первые протоколы, разработанные специально для беспроводных сетей, относились к протоколам класса МАСА (Multiple Access Collision Avoidance). Их идея заключалась в том, чтобы отправитель принудил получателя послать короткое сообщение перед началом передачи. Все станции, находящиеся в зоне действия получателя, услышат этот сигнал и не начнут передачи. 


RTS/CTS NpOTOKOA

Paouyc AeACTEMA CTAHWHK &

FaoKyc AeACTEWA
(a) CTAHUHH B (b
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Рассмотрим, как А теперь передает сообщение В. А начинает с передачи специального сообщения RTS (Request To Send). Это короткое сообщение (30 байт) несет информацию (например, длину) о сообщении, готовым к передаче. В в ответ шлет сообщение CLS (Clear To Send). В этом сообщении повторяются данные о сообщении, которое последует для приема. 
Получив CTS, А начинает передачу.
Теперь рассмотрим, как другие станции реагируют на RTS- и CTS-сообщения. Станции, близко расположенные к A, слышат RTS и знают, что надо хранить молчание, чтобы сообщение было передано. Станции, близкие к В, слышат CTS и не станут инициировать передачу для В.
Однако, несмотря на все эти предосторожности, коллизии все-таки могут случаться. Например, если две станции в одно и то же время пошлют RTS-сообщения. Эти сообщения будут конфликтовать, поэтому никакой реакции на них не поступит. Станции переждут некоторый случайный интервал времени и повторят попытку. 


Frequency
Band

Availability

Maximum Data
Rate

Other Services
(Interference)
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WIiFI - Wireless Fidelity

802.11b 802.11a 802.11¢g
2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz
Worldwide Limited Worldwide
(Growing)

11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
Cordless phones, HyperLAN Cordless phones,
Microwave ovens, devices, Microwave ovens,
Wireless video, and, | Maritime and Wireless video, and,
Bluetooth devices satellite Bluetooth devices

systems
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Заметки для презентации
В настоящее время повсеместно распространены беспроводные сети стандарта WI-FI (Wireless Fidelity). Популярность этого стандарта постоянно увеличивается. Есть города в которых почти в любом месте можно рассчитывать на предоставление услуги доступа к сети. Все чаще встречаются так называемые Hot Spot («горячие пятна»), где за небольшую плату, а то и совсем бесплатно можно подключиться к провайдерам Интернет не прерывая прием пищи, например в ресторанах, гостиницах, самолетах и т.п.
	
Замечательно, что мы можем использовать такой способ передачи данных в том числе и на большие расстояния. В местностях, где прокладка кабеля не возможна по различным причинам, можно установить пару беспроводных мостов и организовать соединение на скорости 2 Мбит/с на расстоянии 40 километров. Построение аналогичного соединения с помощью проводов в настоящее время без повторителей невозможно.
 
Следует отметить, что у Wi-Fi технологии имеется конкурент в лице многих других беспроводных способов передачи данных, но в настоящее время именно Wi-Fi наиболее перспективен.
	

Разброс скоростей передачи данных по беспроводным сетям Wi-Fi довольно велик: от 1 Мбит/с до 54 Мбит/с. На сегодня до 1Gbps
Это может вызвать вполне закономерные вопросы: - А зачем вообще нужны «медленные» скорости ? 
Почему нельзя использовать только самую быструю – 54 Мбит/с ?
	Представим себе преподавателя, который старается сообщить студентам, сидящим в аудитории, как можно больше информации. Для этого он старается говорить как можно быстрее. На первых рядах аудитории его речь вполне разборчива, однако на задних рядах понять эту скороговорку невозможно. Студенты вынуждены засыпать…
	Что бы речь успешно распространилась как можно дальше, нужно говорить медленно и разборчиво! 
	В нашем случае – можно настроить беспроводное соединение на скорости 2 Мбит/с на расстоянии 40 км. На скорости 54 Мбит/с такое соединение без ретрансляторов невозможно.
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Вместо того, чтобы делить полосу АР между абонентами (мы уже убедились ранее, что статическое разделение канала не эффективно) поступают иначе. Используют всю ширину полосы за счет применения метода прямого расширения спектра.
Классический метод Расширение Спектра (Direct Sequence Spread Spectrum) подразумевает представление бита информации в виде набора так называемых «чипов» т.н. Коды Баркера. Так бинарная единица в виде «чипа» выглядит вот так: 00110011011, а бинарный ноль вот так: 11001100100. Обратите внимание на то, что эти последовательности ортогональны друг другу (их скалярное произведение как векторов, равно 0).

Если в результате искажений мы получили последовательность вида: 01111011011. Остается только сравнить ее с эталонными последовательностями. В результате сравнения мы видим следующее: расстояние Хемминга от эталона бинарной единицы – 2 бита, расстояние от эталона бинарного нуля – 9 бит. Значит перед нами единица.


Для обеспечения скорости в 1 Мб/с нужно обеспечить 11 Мчип/с. Ширина прямоугольного импульса обратно пропорциональна его длительности (2/t). Длительность чипа 1/11 мкс, т.к. передатчик один, то передача их последовательная, но каждый в своей полосе. значит ширина потребной полосы 22 мгц.

Способ кодирования сигнала BPSK (Binary Phase Shift Keying)  - Кодирование Бинарным Фазовым Сдвигом. Сдвиг фаз может иметь два значения – 0 и Пи. Передача данных таким способом обеспечит, в разрешенных диапазонах ( шириной в 22 МГц), скорость 1 Мбит/с.
 
Для получения скорости 2 Мбит/с используется метод QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) – Кодирование Квадратурно-Фазовым Сдвигом. Сдвиг фаз может иметь четыре значения 0, Пи/2, Пи, 3Пи/2. То есть за тот же квант времени передается не один бит, а два.

Точка доступа каждому абоненту выделяет свой код.

 Для более высоких скоростей – Complementary Code Keying
Итоговая таблица для стандарта 802.11b
Скорость мб/с Чип Тип модуляции Бит за квант времени
1 	11 	 BPSK Баркер 	1
2 	11  	QPSK Баркер		2
5,5 	8  	QPSK ССК 		4
11	8 	QPSK ССК 		8

Если продолжать бездумно двигаться по этому пути можно еще больше увеличить скорость, но начинает сказываться эффект интерференции множества сигналов с разными амплитудами и разным временем прибытия на преемник. Это может вызваться даже отражением части сигнала от потолков, стен и прочих поверхностей. 
 
Эффект получил название MultiPath Distortion – Искажения вызванные множественностью путей прохождения сигнала.
 	Для борьбы с этим эффектом, а также для возможности увеличить скорость передачи данных был разработан способ OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing) Мультиплексирование с Ортогональным Частотным Разделением каналов.
	Основная идея – отказ от попыток увеличить скорость в целом на канале шириной в 22 MHz, как это было в прошлом. Наоборот – весь канал разбивается на под-каналы шириной в 300 Khz.  На каждом под-канале скорость может быть совсем невысокой, но когда таких подканалов много – суммарная скорость становится весьма существенной. Чтобы плотно «прижатые» друг к другу каналы не наползали друг на друга их несущие частоты взаимно ортогональны, что гарантирует отсутствие проблем с искажением сигнала.
	Кроме этого между передаваемыми символами вставляется Охранный Интервал длительностью 0.8 микросекунды. Для ликвидации эффекта влияния соседей по частотному диапазоны имеются также защитные под-каналы по краям диапазона.
 
	Кодирование сигнала осуществляется с помощью предыдущих методов, а также с помощью технологии QAM (Quadrature Amplitude Modulation) – Квадратурно Амплитудная Модуляция. Этот способ подразумевает кодирование сигнала не только за счет изменения фазы, но и за счет изменения амплитуды сигнала. Это дает возможность использовать 16 или даже 64 состояния сигнала. Скорости увеличиваются: 24 Мбит/с, 36 Мбит/с, 48 Мбит/с и 54 Мбит/с.
 
	Дальнейшее увеличение скоростей, скорее всего будет связано с технологиями MIMO (Multiple Input Multiple Output) – Множественный Ввод Множественный Вывод. Это ничто иное, как использование нескольких антенн для приема и передачи. Предполагаемая скорость – 600 Мбит/с. К концу 2017 года ожидается окончание разработки новых стандартов и массовое появление новых устройств. Именно эта техника предполагается для использования в 5G.
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частотная сетка во многих странах разбита с шагом 5 MГц: 2.412ГГц (1 канал), 2.417ГГц (2 канал), … И для подобных сетей правительства разных стран выделяют часть радио диапазона, указывая номера каналов. Например в США доступны каналы с 1 по 11. В Европе с 1 по 13. Но это не означает, что можно поставить 11 или 13 беспроводных устройств и они не будут вообще никак мешать друг другу. Из предыдущей главы мы помним, что ширина канала в стандартах 802.11b, 802.11g – 22 МГц. Отсюда следует, что выбрав в качестве стартовой частоты – 2.412 ГГц (1 канал), мы также захватим и каналы со второго по пятый! Таким образом, доступных частот остается всего три: 1, 6 и 11 каналы. Это не является трагедией, ведь беспроводные устройства можно разместить в шахматном порядке, но помнить об этом нужно обязательно.
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Процедура подключение к точке доступа:

Каждая точка доступа (ТД) рассылает 10 раз в секунду Short Interframe Slot (SIFS), передавая SSID (Service Set ID)
Станции слушают  эти приглашения.
Если стация хочет работать с определенной ТД, то она шлет Probe Request
Точка доступа отвечает Probe Response.
Станция и точка доступа обмениваются аутентификационной информацией
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TTone «Type» - TN Ppperima. B pamkax ctaHAapTa onpeaenieHo Tpy TUMNA PpPeruMoB:
Management (00) - ppelimbr ANna nepeaauu cnyxebHo UHpopmauuu (Beacon, Probe Request, Authentication u 1.4.);
Control (01) - ucnone3yrotca Ang KOHTpONa AOCTYyNa K cpefe nepeaayu, Hanpumep RTS, CTS, ACK;
Data (02) - cnyxat Ang nepeaayu nonesHow UHPOPMALUM.
KaxabIi TUN (ppeiima AenmuTca Ha NOATUNLI, Onpeaensembie 3HayeHnem nona «Subtype».
But «To DS» ycTaHOBMEH B eAUHULY, eCnu (PpelM aApecoBaH TOUKe A0CTYNAa AN Nepeaayu ero B 06bIUHYHO ceTb (C TOYKM 3peHus ctaHaapta - DS) unu
ApYromy aboHeHTy U3 aaHHoro BSS. but «From DS» ycTaHOBMeH B eAUHULY, COOTBETCTBEHHO, eCnu (peUm HanpaesieH us DS.
But «More Frags» yctaHoBneH B eAUHULY, €ClU (pperlm pasbuTt Ha PparMeHTbI U AAHHBIN (PPArMeHT He NOoCieAHUN.
TTone «Retry» ykasbiBaeT Ha TO, YTO AGHHBLIN (PpeiM - MOBTOPHAS NepeAava NpeabIAyliero (pperima, YTo No3eosseT NPUHUMAaroLel CTaHUUMM pacrno3HaBaTh
NoBTOpAOLMECS PPEUMBI, BOSHUKAFOLME U3-3a NOTEpU NOATBEPXAEHUN.
But «Power» 03HauaeT, YTO NOCNe Nepeaaym AAHHOTO (PPeriMa CTAHLUMUS NepexoauT B peXxum 3HeprocbepexeHus U3 aKTUBHOrO pexmuma unu Haobopot. but
«More Data» ncnonb3lyetcs TOUKOM AOCTYNA ANS TOFO, YTO6LI COOBLMUTL CTAHLIUK, YTO ANS Hee UMeroTCa AaHHbIe (B bycpepe B TOUKe AOCTYNA).
Bur «WEP» yka3bIBaeT Ha TO, YTO ppeliM 3aWwungpoBaH no npotokony WEP.
But «Order» ykasbIBaeT Ha TO, UTO (ppeiiM He HyxaaeTcs B obecneveHUn QoS, T.e. MOPSAAOK CNeAOBAHUS 3TOTO Ppeima B NMOTOKe He BaxeH (ero MOXHO
06roHaTh).


Выступающий
Заметки для презентации
Поле «Frame Control» является составным. 
Заголовки поля “Frame Control”
Поле «Version» содержит версию протокола, в данном стандарте – 0.
Поле «Туре» определяет тип фрейма. В рамках стандарта определено три типа фреймов:
Management (00) – фреймы для передачи служебной информации (Beacon, Probe Request, Authentication и т.д.);
Control (01) – используются для контроля доступа к среде передачи, например RTS, CTS, АСК;
Data (02) – служат для передачи полезной информации.
Каждый тип фрейма делится на подтипы, определяемые значением поля «Subtype».
Бит «То DS» установлен в единицу, если фрейм адресован точке доступа для передачи его в обычную сеть (с точки зрения стандарта – DS) или другому абоненту из данного BSS. Базовая зона обслуживания (Basic Service Set - BSS) - это группа станций, которые подключена к однй и той же точке доступа и связываются друг с другом по беспроводной связи. Технология BSS предполагает наличие особой станции, которая называется точкой доступа (access point). В режиме BSS все узлы взаимодействуют между собой через одну AP, которая может играть роль моста для подключения к внешней кабельной сети.
Бит «From DS» установлен в единицу, соответственно, если фрейм направлен из DS.
Бит «More Frags» установлен в единицу, если фрейм разбит на фрагменты и данный фрагмент не последний.
Поле «Retry» указывает на то, что данный фрейм – повторная передача предыдущего фрейма, что позволяет принимающей станции распознавать повторяющиеся фреймы, возникающие из-за потери подтверждений.
Бит «Power» означает, что после передачи данного фрейма станция переходит в режим энергосбережения из активного режима или наоборот. Бит «More Data» используется точкой доступа для того, чтобы сообщить станции, что для нее имеются данные (в буфере в точке доступа).
Бит «WEP» указывает на то, что фрейм зашифрован по протоколу WEP.
Бит «Order» указывает на то, что фрейм не нуждается в обеспечении QoS, т.е. порядок следования этого фрейма в потоке не важен (его можно обгонять).

Поле Duration - количество временны[ слотов для передачи данных на скорости абонента


МАС1 – отправитель
МАС2 – Точка доступа
МАС3 – получатель

В случае беспроводного моста

МАС1 – отправитель
МАС2 – Точка доступа 1
МАС3 – Точка доступа2
МАС4 – получатель

seq – последовательный номер кадра (защита от повторов)
 Checksum -  защищает и заголовок и данные




AATrOpUTM nepeaayu B IEEE 802.11

1. Tlpu notpebHocTu nepenayu Bbibupaem cry4daviHel M 06pasom
Homep u3 0-31 - konuyecteo cnotos oxugaHusa (W)

2. Cnywaem 3¢ up
A. ecnuv 3¢ up 3aHAT - ugeT nepeaaya

a) nponyctunu Duration Toro KTo nepeaaeT, TO XAeM KOHLaA rnepeaayu
v K wary B no c¢ opmmuposaHHomy W

b) novimanu Duration, to W = W + Duration (ycnbiwaHHbi i) + ack + 1 slot
nepexoA K wary B
B. Countdown W: obpatHbivi otcyer W ao O
C. ecnu 3¢ up ceobopeH, TO nepenaem v xzem ack

2.1. ecnu ack He npuwen, To KoNnU3ua u nepexoa K 1
2.2. ecnv ack npuwen, 1o Kaap nepeaaH v nepexos K 1

3. Ecnu W agoctur O, HO B 3TOT MOMEHT KTO-TO Ha4yasl nepeaady, 10 mbo
XAEM, MOKa OH He 3aKOHYUT, Sinbo ¢ opmupyem W kak B b) u obpatHbi i
oTcyer.

BBeAEHUE B KOMMbIOTEPHbLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Приоритеты трафика через доступные номера слотов – чем меньше номер, тем выше приоритет.
Данные задаются не количество передаваемых битов, а временными слотами
Заголовок всегда передают на базовой скорости, которая может быть существенно ниже скорости передачи данных (не более 1 Мб/с)
наличие  4-х адресов в заголовке позволяет решать проблему мобильности абонента 

Slot – interframe duration 



CybbekT
Peaepaumm

4. Apxutektypa cetn GSM.

PaHee cywecTteytrowas apxutektypa TDM ceTen (pUKCUpOBAHHOM
_ i . TeNleOHHOW CBA3U - OCHOBA A9 pa3BepTLIBAHUS MOBUNBHLIX CceTeu

CBA3M CTAHAApTA | |
| BTS (Base Transceiver Station) — 6a3oBas cTaHumMs 2G

BSC (Base Station Controller) — KoHTpoAAep 6A30BbIX CTAHLMIM 2G
TRAU (Transcoding Rate and Adaptation Unit) - TpaHCcKoAep
MSC (Mobile Service Switching Centre) — LeHTp KOMMYTALLMKM MOOUABHOM
HeR{Home Location Register) — permctp (6030 AQHHbIX) (AOMOLLIHMUXY
. YORH¥isiter Location Register) — permcTtp BM3MTHbIX AOOHEHTOB
HLR/AuC/I\E\i\R AUC (Authentication Centre) - LIeHTP QyTeHTMAOMKALMM
\ EIR (Equipment Identification Register) — pernctp MAEHTMAOUKALLMM

\ aBOHEHTCKOro 060PYAOCBAHMS
T3yC

‘ C

MyHUUMNOABHOE
00pPA30BAHME

Certb
JPOUKCHPOBAHHO
N TEAEOOHHOM
CBSI3M

GSM-Full Rate

voice codec MSC/VLR
i A GMSC

W

FOAOCOBOWM \ 23(4)1/\56%232“ KaHAA TMIYC/
KOHOA — \ TMRYC
13 kbut/c
- y /" Ha Abis uHTepdoence 1 KaHaA 64 kbut/c notoka E1
OAOCOBOM | iy
TOAHCKOAED nepeAqaeT 4 roAOCOBbIX KAOHAAQ: 4*(13 kbut/c + 3

13 <->64 kBuT/C B p&ywiTFebAOMHIKOAMPOBAHMA HO A MHTEepdoence 1 KaHOA 64

MyHULMNQABHOE KOUMT/C notoka E1 nepeAdeTt 1 FOAOCOBOM KAHAA.

BAHM =
Q6p039 i KON\N\YTOLI,VI?I FTOAOCOBbLIX KOHAOAOB B LLEHTPE KOMMYTALLKNM MODUABHOM CETU

(MSC) TEXHOAOTMYECKM COOTBETCTBOBAAC KOMMYTALLMM FOAOCOBbIX KOHOAOB g
B 64 KOUT/C B TEA€CDOHHOWM CTAHLMM.


Выступающий
Заметки для презентации
Каждая сота имеет BS базовую станцию (базу), состоящую из компьютера и приемно-передающей аппаратуры. Несколько BS баз подключаются к Центру мобильной коммутации (MSC), через контроллер базовых станций. В небольших системах может быть достаточно одного центра. В больших системах может потребоваться несколько центров. 
MSC-центры соединяются друг с другом и с обычной наземной телефонной сетью и, при необходимости, коммутируют звонок с мобильного телефона на обычный телефон. При перемещении телефон сравнивает уровни сигнала от разных БС и выбирает для регистрации ту базу, у которой этот уровень выше, чем у других. Телефон получает сообщение об изменении базы (handover). 
Все каналы в соте делятся на четыре категории: 
Управляющие  
Для служебных сообщений, 
Установки доступа и  распределения каналов
Для данных – голос, факс и прочие
Когда телефон включают, он начинает сканировать запрограммированный в нем список каналов управления, чтобы обнаружить наиболее мощный сигнал. По информации из управляющего канала он узнает о распределении каналов для сообщений, установки соединений и доступа, передачи данных.
Затем телефон сообщает через базовую станцию центру мобильной коммутации свою уникальную идентифицирующую информацию IMEI (International Mobile Equipment Identity - международный идентификатор мобильного устройства) . Когда базовая станция получает такую информацию от телефона, она запрашивает у своего MSC-центра информацию о новом клиенте и сообщает домашней MSC, т.е. MSC, к которой приписан этот телефон, о его текущем местоположении. Обычно такая перерегистрация телефона происходит периодически. 
Чтобы позвонить, абонент набирает номер нужного абонента и нажимает кнопку «Послать» (Send). 
Телефон по каналу установки доступа посылает BSC информацию о себе и о телефоне вызываемого абонента. 
Получив запрос, BSС станция информирует о нем MSC. Если нужный абонент – это абонент компании, которой принадлежит MSC, то MSC ищет свободный канал для данных. Если такой найден, то MSC информирует о нем вызывающий телефон по каналу управления. Вызывающий телефон переключается на прием по указанному каналу и ждет, когда на вызываемом телефоне поднимут трубку (нажмут кнопку «Прием»).
Входящий звонок обрабатывается несколько иначе. В режиме ожидания телефон постоянно следит за каналом сообщений: не появится ли там сообщение для него. Когда вызывающий телефон сгенерировал запрос, то от MSC поступает запрос на домашнюю MSC вызываемого телефона, чтобы определить в какой соте находится вызываемый телефон. Пакет с вызовом направляется последней базовой станции, зарегистрировавшей телефон с искомым номером, например, 75. Базовая станция распространяет по каналу сообщений специальное сообщение типа: «75-й, ты здесь?» Вызываемый телефон отвечает по каналу управления специальным пакетом типа «Да». Тогда базовая станция шлет по каналу управления пакет «75-ый, для вас вызов на канале 8». После этого вызываемый телефон переключается на канал 8 и начинает звонить до тех пор, пока на нем не нажмут кнопку «Прием». Такова общая схема работы сотовых систем связи. 




CtaHaapT GSM — MeToAbl MYABTUINAEKCUPOBAHMUS

FDMA TDMA
Frequency Division Multiple Time Division Multiple Access
Access

Pasrosop 1

Pasroeop 2

Pasroeop 3

F -yacToTa
F - yacToTa

[daHHbIle 1

>

T - Bpems

OauH Pa3roeop 3aHMMaeT BCH) YaCcTOTY. YnnotHeHue paguo KaHanoe 3a CYeT
pasgeneHns 4yacToT Ha TalM-CroThl.

AOr. rAGBbl KOMIMbIOTEPHbIX
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MYAbTUNAEKCUPOBAHUE

MynbTunnekcuposaHue - nepenaya No OAHOMY PU3UUECKOMY KaHasy
HECKOJIbKMX MOTOKOB AAHHBIX. KaXAbIA NOTOK NosnyyaeTt Nulb A0
oT obLien NponyCckHOU cnocobHOCTU KaHana. CKOpOCTb Nepeaayu
naaaer.

YactoTtHoe (FDM, OFDM)

BpemeHHoe (TDM)

TTnesnoxpoHHasa umgposas nepapxusa (PDH)
Koaosoe (CDMA)

CnekTtpanbHoe (WDM)

TTpocTtpaHcTBeHHOe (MIMO)

CUHXpOHHaa unmpposas nepapxmsa (SDH)

BBEAEHUE B KOMIMBIOTEPHbLIE CETU
YA.-KOPP. PAH CmeaaHckmm P.A.




3AaKAIOHEHHE: PAANMOKAHAA C MHOXECTBEHHbIM
AOCTYINOM

MpOCTO reHepUpoBaThb
J1erko NpUHUMATh

XOpOWO  pacrnpocTpaHaeTcs
HarnpasJsieHUax

Xopowo npUHUMaeETCAa KakK B AOMeE, TaK U
BHe ero

MHOrOKpaTHOE 3X0 OT NOBepXHOCTeM

npobriembl CpbiTOU CTAHUUU U MHUMOU
cTaHyum

BO BCeEX

BBEeAEHUE B KOMMbIOTEPHbLIE CETU
YA.-KOpP PAH CmeaaHckmm P.A.

HU3KOYACTOTHbI € BOJIHbI XOpoLo
npeoaosieBaroT rperpafbl, HO TpebyroT
MHOro 3Hepruu, OHU 3aTtyxarot
nponopymoHasibHo 1/r3 ot MCTOYHUKG.

Bbl COKOYACTOTHbIE BOJIHbI XyXe orubaroTt
npenaTcTBusa, Aaxe AOXAb - rnomexa AnS
HUX, OHU UHTepP epuUpyrOT C U3ITyHYEeHUIMU
OT ApYrux 351eKTpudeckux npmubopos.

nepeaaya TOJSIbKO moaynayme
aHas10roBoro curHana.
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