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Sisalto

(Lukua 5:) Kaikki yhteen
Keskitin ja kytkin

& S
€T @

(6) Langaton: WLAN (ja CDMA) Y

Oppimistavoitteet: 0’
- Osata selittaa linkkikerroksen toiminnallisuus (MAC- "%

osoitteet, bittivirheiden havaitseminen) ja ARP-protokollan
kaytto.
- Osata selittda yhteiskayttoisen siirtokanavan varaus ja kaytto
- Osata selittda, kuinka koneita voi yhdistella lahiverkoiksi
- Osata selittaa reitittimen, kytkimen ja keskittimen erot
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Kytkin: kehyksien valitys
- mihin linkkiin?

Miten kytkin osaa valittaa kehyksen juuri oikeaan
piuhaan?
Se kerdaa itse (‘oppii') tarvittavat tiedot

takaperinoppimista (backward learning): saa
saapuvasta kehyksesta tiedon, mista linkista lahettaja

|Oytyy jatkossa
Yllapitaa kytkentataulukkoa
(MAC-osoite, linkki, TTL)

TTL-aikaleima: poista ne, joita ei ole kaytetty esim. 60
minuutin aikana



Kytkentataulu (switching table):
-tietojen keruu saapuvista kehyksista

Aluksi taulu on tyhja
Saapuva kehys

Lahteen MAC-0soite X,
kohteen MAC-osoite v,
tuloportti p, yms

Lahde X ei ole taulussa =>

Lisda (X, p,TTL) tauluun
eli kytkin oppii, etta
osoite X on
saavutettavissa portin
p kautta

Lahde X on taulussa =>
paivita TTL

Kohde Y ei ole taulussa =>

Lahetetadn kehys kaikkiin
muihin portteihin =
tulvitus (flooding)

Opitaan mydhemmin Y:n
olkea portti jostain sen
lahettamasta kehyksesta

Lahde X ja kohde Y jo
taulussa

X Jja'Y samassa portissa =>
hylkaa kehys (on jo
oikeassaverkon osassa)

XjaY eriporteissa =>
l&heta kehys Y:n porttiin



Esimerkki:
C lahettaa kehyksen D:lle

address| interface
_ A 1
switch B 1
E 2
keskitin G | 3
C 1

3 Kytkin vastaanottaa kehyksen (A ja B kuulevat my0s)
O Merkitsee tauluun C:n MAC-osoitteen ja portin 1
O Koska D ei ole taulussa, tulvittaa linkeilla 2 ja 3.
1 D vastaanottaa kehyksen (E, F, G, H, 1 kuulevat mygs)




Esimerkki jatkuu:

D lahettaa kehyksen C:lle  |address|interface

switch

UG)H‘I/;\UJ:D
o wlg

3 Kytkin vastaanottaa kehyksen (E ja F kuulevat myds)
O Merkitsee tauluun D:n MAC-osoitteen ja portin 2
O C:n osoite on taulussa, joten ldhettaa kehyksen linkkiin 1

0 C vastaanottaa kehyksen (A ja B kuulevat myds)



Tulvitus (flooding)

Tulvitus voi olla ongelma
Kehykset voivat jdada kiertamaan silmukoissa
Koko verkko tukkeutuu
Siis silmukoita ei saa muodostual

Verkon loogisen rakenteen pitaa olla puu.
Virittdva puu (Spanning tree)
Lyhimmin poluin virittava puu Dijkstran algoritmilla



Suorakytkenta (cut-through
switching)

Jotkut kytkimet voivat valittaa kehyksen bitit ulos sita
mukaa kuin itse ne saavat

Valityspaatoksen tekoon riittaa tutkia otsakkeesta
kohdeosoite

Ei siis enda etappivalitteista (store-and-forward)

Pienentaa latenssiaikaa
Ei kuitenkaan mahdottomasti ...
100 Mbps:n linjalla odotusta maksimissaan noin 0.12 ms



Vertailua

Switch

Router

Application Application
Transport Transport
Network [ Network Network
Link ( Link k I Link ‘t Link
Physical - 7 Physical et/  Physical Physical

Fig 5.24 [KR12]

¢ Packet processing-in switches, routers, and hosts

Table 5.1 [KR12]

Traffic isolation
Plug and play
Optimal routing
Cut through

no
yes
no
yes

Keskitin (hub)

Kytkin (switch)

yes

yes
no
yes

Reititin (router)

yes
no
yes
no
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Linkkikerros

Kerrosten
yhteistoiminta

Ch 5.7 (vain 6ed.)



Skenaario: opiskelija yhdistaa koneensa
langattomaan verkkoon ja pyytaa sivua
www.google.com

browser

|
=
|
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web page

Google

Fig 5.32 [KR12]
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Vaihe 1: yhteys verkkoon (Internet)
DHCP pyynto

Kannettavan taytyy saada IP-osoite seka
reitittimen ja nimipalvelun osoitteet; DHCP

DHCP

» DHCP-pyynto paketoidaan
(encapsulated) UDP,
paketoidaan IP, paketoidaan
802.3 Ethernet

» Ethernet kehys (frame)
lahetetaan kaikille (broadcast)
: (kohde: FFFFFFFFFFFF),
_IDHCR P - DHCP —palvelin (esim.

WETGEEN|  Eth route reitittimesséa) saa viestin
Phy (runs DHCP)

» Paketoinnit puretaan (demuxed)
L SINEIN YLIOPETO Ethernet—IP — UDP — DHCP
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 14



Vaihe 1: yhteys verkkoon (Internet)
DHCP vastaus

DHCP-palvelin muodostaa

sEe | DHCP DHCP ACK —sanoman, jossa on
kannettavalle IP-osoite,
reitittimen osoite, aliverkkopeite
+ nimipalvelimen nimi ja osoite

Sanoma paketoidaan
kerroksittain DHCP-
palvelimella, kehys
siirretdan verkossa (kytkin
oppii!) kannettavalle

__[EoHCP| IP

mE Ge:l| Eh | ot + Kannettava (DHCP:n
Phy (runs DHCP) asiakas) vastaanottaa
n DHCP ACK sanoman

Kannettavalla on nyt IP-osoite. Se tietad myos nimipalvelimen
s vworsoNlMEN Ja 0Soitteen, seka reitittimen ip-osoitteen

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 15



Vaihe 2. ARP (valivaihe, tarvitaan
DNS-viestin |ahetykseen verkkoon)

.
Ennen HTTP-pyynnon lahetysta tarvitaan www.google.com:in

IP-osoite: DNS

DNS
UDP
. [EIDN

—— ARP P

)
=
B

DN

w

w

B ArRPquery |} ‘th

Phy

ARP

B ArRPreply | Eth
Phy

rou
(runs DHCP)

HELSINGIN YLIOPISTO
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» Kannettava tekee DNS-

pyynnon, joka paketoidaan
UDP — IP — Ethernet. Mutta
eri verkossa, joten tarvitaan
viela reittimen MAC-osoite; ARP

» ARP-kysely yleislahetyksena,

reititin vastaanottaa ja kertoo
oman MAC-osoitteensa ARP-
vastausviestina

» Kannettavalla on nyt reitittimen

MAC-o0soite, joten se voi
lahettdad DNS-pyynnon
sisaltavan kehyksen

Luento 10 29.11.2013 16



Vaihe 2: jatketaan DNS-kyselya.
Nyt se voidaan lahettaa

M
UDP

server

< Yhdyskaytava ohjaa IP-
datagrammin comcastin
verkkoon, ja edelleen DNS

(runs DHCP)

+ Paikallisverkon kytkin nlmlpalvelu_alle _
ohjaa kehyksen + DNS-palvelin vastaa asiakkaalle
yhdyskaytavareitittimelle ja kertoo www.google.com:n IP-
HELSINGIN YLIOPISTO Osortteet
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 17



Vaihe 2: TCP-yhteys

HTTP

TCP
IP
Eth

HTTP-pyynnon lahetysta
varten, asiakas avaa TCP-
yhteyden palvelimeen

TCP SYN segmentti
(kattelyn 1. vaihe) reititetdan
www-palvelimelle

TCP
IP
Eth
Phy

- Www-palvelin vastaa
viestilla TCP SYNACK

) server 4 ¥ + TCP yhteys muodostettu!
233.169.105

2r 2013 Luento 10 29.11.2013 18



Vaihe 2: HTTP pyynto ja vastaus

"EEE | HTTP

—

LIHTTP]

~ HTTP]

HTTP-request lahetys
TCP-yhteyden kautta

IP-datagrammi (sis. HTTP-
pyynto) reititetaan
www.google.com:ille

»  Www-palvelin vastaa HTTP-
reply (sisaltona www-sivu)

|IP-datagrammin (sis. HTTP-

1 vastaus) reititys asiakkaalle
1.233.169.105 . 2013 Luento 10 29.11.2013 19




Langaton verkko

Langaton verkko

Ch 6.1, 6.2, 6.3-6.3.2
(ei: 6.2.1, 6.3.3-)



Langattoman verkon

komponentit Fig 6.1 [KR12]

Tukiasema
LAN-yhteys @
paasy Internetiin

| K
L angattomat linkit u bg /g )

koneesta tukiasemaan Network

infrastructure

koneesta koneeseen

Rajattu kuuluvuusalue oy
ISantakO n eet \= Wireless access point @

Laptop, PDA, IP-puhelin @ | @ E

Suorittaa sovelluksia

k”ntea tal Illkkuva @ Wireless host in motion @ @

H aaSte et Coverage area @
virhealtis linkki

HELSINGIN YLIOPIISUCE( k uva tyo asema

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013

Figure 6.1 ¢ Elements of a wireless network



Langattoman linkin
ominaisuuksia

Fig 6.1 [KR12]

200
54
3
§ 5-11
— 4
Q
S 1
&
©
a)
.384 2.5G: UMTS/WCDMA, CDMA2000
.056 2G: 1S-95, CDMA, GSM
Indoor Outdoor Mid-range  Long-range ]
10-30m 50-200m outdoor outdoor

Ongelmallisempaa kuin kiinteassa verkossa:
- signaalin vaimeneminen, heijastukset
- muiden laitteiden aiheuttamat hairiot

200m — 4 Km 5Km — 20 Km
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Langattoman verkon tekniikat

Tekniikka IEEE standardi Nimi
Wireless personal area IEEE 802.15.1 Bluetooth
network (WPAN)

Low-rate WPAN (LR- IEEE 802.15.4 ZigBee
WPAN)

Wireless local area IEEE 802.11 WiFi
network (WLAN)

Wireless metropolitan IEEE 802.16 WIMAX

area network (WMAN)

HELSINGIN YLIOPISTO
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Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013
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Ad hoc -verkko

Fig 6.8 [KR12]

Lilkkuville konellle ...
Ei tukiasemia

Keskustelu omalla kuuluvuusalueella
olevien koneiden kanssa

Ei valmiita palveluja
Reititys, IP-osoitteet, DNS, ..
ltseorganisoituva
Jonkun tuotettava tarvittavat palvelut
Keta lasna?
Reititys kuuluvuusalueelta toiselle?

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013
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Katketyn aseman ongelma

(Hidden terminal)

Fig 6.4a [KR12]

Asemat A ja C eivat kuule
toisiaan eivatka huomaa, milloin
toinen lahettada samaan aikaan
ja syntyy tormays.

Miten asema vol tietaa,
menikd sen lahetys perille?

6D




Kuulee muun lahetyksen
(Exposed terminal)

C el voi lahettaa D:lle, koska kuulee itse B:n
lahetyksen eli joku on jo lAhettdamassa

Vaikka tama lahetys ei lainkaan hairitsisi C:n
lahettamista D:lle eika B:n l[ahettamista A:lle




Kokeessa vain

Langaton linkki Feusdea

-Otsakkeiden osoitteet
--Eli pienia detaljeja tai numeroita

IEEE 802.11 WLAN
(Wi-Fi)

Ch 6.3
(ei talla kurssilla 6.3.3-)



IEEE 802.11 -lahiverkko

(infrastructure wireless LAN, Wi-Fi)

switch
or router

AP = access point
= keskustukiasema
SSID = service set
Identifier =
tukiaseman tunniste
BSS = basic service
set = tukiaseman
palvelemat koneet

Fig 6.7 [KR12]

Internet

& &M

BSS 2

Tukiasema kotona:

yhteys palveluntarjoajaan
(ISP)

myads kytkin / reititin
samassa paikassa
palvelut: palomuuri, NAT,
DHCP




Ad hoc-verkko

MANET (Mobile
ad hoc network)

VANET (Vehicular
ad hoc network)

Ei mitaan

Infrastruktuuria
ja solmut voivat
liikkua BSS

Solmujen on itse hoidettava kaikki toiminnot mm.
reititys, jos eivat ole saman kuuluvuusalueen sisalla.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 29



IEEE 802.11: Kanavat

Standard Freguency Range Data Rate
802.11b 2.4 GHz up to 11 Mbps
(802.11a 5 GHz up to 54 Mbps)
801.11¢g 2.4 GHz up to 54 Mbps

Alue 2.4 GHz - 2.2485 GHz

Jakaantuu 11 limittdiseen kanavaan (Eurooppa 13 ja Japani 14)
Esim. kanavat 1, 6 ja 11 eivat mene kesken&an paallekkain

Tukiaseman kanava on konfiguroitavissa

Naapuritukiasemalla saattaa olla sama kanava
Linkin kaytossa CSMA/CA
Kaikissa sama linkkitason kehysrakenne




802.11: Kanavan valinta (1)

Koneen kuuluvuusalueella voi olla useita tukiasemia

Kone liittyy tiettyyn tukiasemaan (associate)
'nakymaton' lanka ko. tukiasemaan

Kone skannaa kanavat (passiivinen selaus)

Kuuntelee (beacon frames), joilla
tukiasemat mainostavat itseaan

Kehyksessa tukiaseman nimi (SSID, Service set id) ja
MAC-osoite

Tal kone itse lahettaa yleislahetyksena kyselykehyksen

(probe) kalikille kantaman sisélla oleville tukiasemille.
(aktiivinen selaus)

Tukiasemat vastaavat ja kertovat nimensa ja MAC-
osoitteensa.



802.11: Kanavan valinta (2)

Standardi ei maarittele tukiaseman valintaa varten
mitaan erityista algoritmia, vaan laitevalmistajat voivat
toteuttaa sen eri tavoin

Yleensa valitaan voimakkaimmalla signaalilla lahettava
tukiasema

"WiFi Jungle”

Yhteys valittuun asemaan
Mahdollinen autentikointi (tukiasema konfiguroitavissa)

— Kaytto vain sallituilta MAC-osoitteilta, tunnus, salasana, ..
Saa asemalta IP-osoitteen DHCP:lla
Saa asemalta DNS-palvelijan IP-osoitteen DHCP:lla



802.11: Linkkitason protokolla
(1)

CSMA kuten Ethernet (carrier sense multiple access)

Ei vuoronjakelua, vaan kilpailutilanne: lahetd, kun on
lahetettavaa (random access)

Kuuntele ennen lahetysta, etta linkki on vapaa
Mutta ei CD (collision detection)
Ei huomaa tormayksia eika keskeyta kehyksen lahetysta

Kayttaa . Jos kuittausta ei tule (=tormays),
lahetetdan uudestaan

Pyritaan valttamaan tormayksen syntymista
CSMA /CA (collision avoidance)



802.11: Linkkitason protokolla (2)

Miksi el yrita huomata tormaysta?

Vaikea lahettaa ja ottaa vastaan yhtaaikaa. Saapuva
signaali on vaimentunut matkalla ja voi siksi olla hyvinkin

paljon heikompi kuin lahetettava signaali.

Ei voi huomata térmaysta, jossa toinen lahettava solmu on
oman kuuluvuusalueen ulkopuolella (hidden terminal)

Tal voi luulla tormaykseksi, vaikka lahetys ei sotkisikaan
omaa lahetysta (exposed terminal)



802.11: CSMA/CA

Source Destination

u

Fig 6.10 [KR12]

Lahetys

1. Jos kanava vapaa 5
Kuuntele DIFS aikayksikkoa @
Lahet& kehys kokonaan

2. Jos kanava varattu oer

—Kaynnista peruutuslaskuri (backoff) inter frame

random(max), jota vahennetdan vain ~ spacing

kun kanava on vapaa,

Lahetd, kun laskuri nollassa

Jos ei tule kuittausta, niin yrita

«— uudestaan max = 2*max Tsies
Short
interframe

Vastaanotto ack Spacing

Jos kehys OK

Odota SIFS aikayksikkda

Laheta ACK (linkkikerroksen ACK)
Figure 6.8 ¢ 802.11 uses link-layer acknowledgmer
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Kehysten valia kaytetaan niiden
priorisointiin

Kehysvali (inter frame spacing, IFS): Korkean prioriteetin
kehystyypeille sallitaan lyhyempi kehysvali

SIFS (Short Inter Frame Spacing)

Korkein prioriteetti; ACK, CTS, polling response
PIFS (Point Coordination Function Spacing)

Keskivalin prioriteetti, tietyille aikarajoitteisille viesteille, PCF:lle
DIFS (Distributed Coordination Function Spacing)

Alin prioriteetti, tavalliselle dataliikenteelle
DIFS ~ DIFS

~ PIFS ) ]
'SIFS|

next frame

medium busy

v

Access point access if / \ random direct access if
medium is free > PIFS medium is free > DIFS
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliilkenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013



DIFS ja SIFS kestoja (mikrosek.)
Ei
kokeessa

DIFS DCF Interframe Space (DIFS)

Aika, jolloin odotetaan

DIFS = SIFS + (2*slot time)

Tama jalkeen voidaan lahettaa frame

802.11b Slot time 20 ps, DIFS 50 us

802.119g Slot time 9 tai 20 ps, DIFS 28 tai 50 s

SIFS Short Interframe Space
Aika datakehyksen ja sen ackin valilla
Tarvitaan ettd ehditaan siirtyd kuuntelusta lahetykseen (tai
toisinpain)
802.11b 10 ps, 802.11g 10 ps



Koordinointifunktiot

DCF (Distributed
Coordination Function)

Kilpailua, el priorisointia
PCF (Point Coordination
Function)

Keskitetty medianhallinta-
funktio

Toimili infrastruktuuri-
tilassa

Kukin tilaaja saa
lahetysvuoron (myds DCF
periaate)

Ei
kokeessa
LLC sublayer
PCFMAC
(Optional)
DCF MAC

Physical layer




IEEE 802.11
MAC Logic

IFS: Inter Frame Space (= DIFS, SIFS, or
PIFS)

Reference: W. Stallings: Data
and Computer Communications,
7th ed

HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2

Wait for frame
to transmit

Ei
ko

Medium No
idle?
Yes
A A
Wait IFS
Mo
Yes

4—— Transmit frame

Y

keessa

Wait until current
transmission ends

Y

Wait IFS

Yes

Mo

Exponential backoff
while medium idle

l

Transmit frame. ,

p013 39




802.11: Kehyksen rakenne

Reitittimen Fig 6.13 [KR12]
Frame: MAC-osoite
2 2 6 6 6 l 2 6 0-2312 2
Frame Duration Address Address Address Seq Address Payload CRC
control 1 2 3 control 4

I |

4 osoitekenttaa
Isdnnan ja tukiaseman MAC-osoitteet (kenttd 1 ja 2)

Sen reitittimen osoite, jossa tukiasema on kiinni (kentta 3)
Reitittimen ja tukiaseman valilla tavallinen kehys (esim. Ethernet)
Tukiasema on 'nakymaton’ reitittimelle, reititin luulee saavansa
kehyksen suoraan isantakoneelta

Kentta 4 kaytdssa vain ad hoc -verkossa
Lahetyksen kesto (duration)
Jos RTS/CTS kehys, varauksen kesto (lahetys-kuittaus)
Seq control
Jarjestysnumeroa tarvitaan kuittauksia varten

Request To Send
Clear To Send



Osoitteiden kaytto:

Internetista langattomalle

55% I =55
[ H1 MAC addr| R1 MAC addr ]
55 55

dest. address source address

Ethernet-kehys

55 | 55
[ H1 MAC addr |AP MAC addr|R1 MAC addr ]
55 e 3 55 Katso Fig 6.14 [KR12]

address 1 address 2

necsincrors ovesV- AN —kehys - (802.11)

UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliilkenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 41



Osoitteiden kaytto:

langattomalta Internetiin

55
[ R1 MAC addr |H1 MAC addr ]
55 55

dest. address source address

Ethernet-kehys

55 55
[55 AP MAC addr| H1 MAC addr|R1 MAC addr 55]
address 1 address 2 address 3 Katso Fig 6.14 [KR12]

ecsincrors nvery AN -Kehys - (802.11)

UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliilkenteen perusteet, Tiina Niklander 2013 Luento 10 29.11.2013 42



802.11: Kehyksen rakenne

Frame control
Type, Suptype
miten kehysta tulkittava: RTS/CTS/ACK/ data?
ToAP ja FromAP
miten osoitekenttia tutkittava: lahettaja /vastaanottaja
ad hoc?
WEP (Wired Equivalent Privacy) ja WPA (WiFi Protected Acces)
Kayttaako kryptausta (Huom. WEPInN tietoturva surkea = ALA KAYTA)

Frame:

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 2
Frame Duration Address Address Address Seq Address Payload| CRC
control 1 2 3 control 4

Frame control field expanded:

2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Protocol To From More Power More
version RIECH B AP AP frag FEY mgt data B Rsvd

Figure The 802.11 frame



Kertauskysymyksia

Miksi WLAN:ssa ei hyodyta kayttaa tormaysten
havaitsemista?

Miten sitten tiedetdan, onko tormaysta tapahtunut?
Miten WLAN:ssa hoidetaan linkin yhteiskaytto?
Miksi WLAN-kehyksessa kaksi osoitetta ei oikein riita?

Onko térmays lainkaan mahdollinen, jos kaytetaan
RTS/CTS-varausmenetelmaa?

Ks. my0ds kurssikirja s. 579-580



CDMA (Code Division Multiple Access)

yksi kanava
usea samanaikainen lahetys
kukin koko kanavan taajuudella!
yhden bitin [ahetysaika jaetaan pienempiin osiin
(aikasiruihin)
— 64 tai 128 sirua bittia kohden
kullakin asemalla oma ‘sirukuvio’ 1-bitin lahetykseen

— O-bitti on taman komplementti (merkitaan siksi -1)

Bittikuviot ortogonaalisia: bittikuvioiden sisatulot nollia



CDMA encode/decode

Fig 6.5 [KR12]

channel output Z; .,

E : e : Zi,m: di'Cm: : :
d_ata 4 =1 e \—> : I| 1lafaf1]a]1 |I E
sender O : : aa] laf ) sl
111 |I 1111 |1 |I i/ E slot 1 X slot O |:
code [ k] ] [k channel  channel
| slotl | slot0 ! output output
M
.Di = mzzlzi,m'cm
| NN M : :
received ] R afefe] ] | —
: iInput il [ e e #Q_’ d,=-1 | O
receiver . ! :/ T T aoto |
112 |I 1f11] [4] i '+ slot ' slo !
code ! ﬂ AL a| |alala channel channel
i L ! output output
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CDMA: kahden lahettgjan interferenssi

senders Kanava summaa

data =1 \Zilmz dil-cl{n Ié:‘hettaf_ifnh]ajiz_

bits 4= : signaalit ynadeksi
sender 1code T ] BIT [ )'O _ channel,Z, , signaaliksi

| [ [ [l \ H 2|2}z HH

data o =1 &2 =1 / H H
Sender 2°'® ::Q |

code Il lehe] Jofelf bl Fig 6.6 [KR12]

4 4 4 4 72 = 22

an®
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
o

M
1 77 ol : e
H 2ol HH d; = n;l m Vastaanottaja kayttaa
. H L Ifl _»d" T samaa koodia kuin
SR lahettdja 1 ja voi
slot 1 slot O ..
received i received erottaa lahettgja 1:n
nput ¢ input recejver 1 signaalin summatusta
code [ILL ] [T kanavalla kuuluvasta
KNS I REEE yhteissignaalista!
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Esimerkki: 8-siruinen koodi

aseman A 1-bitti: 00011011 =-1-1-1 1 1-1 11
O-bitti: 11100100=111-1-1 1-1-1
aseman B 1-bitti: 00101110= -1-1 1-1 1 1 1-1
O-bitti: 11010001= 1 1-11-1-1-11
aseman C 1-bitti: 01011100= -1 1-1 11 1-1-1
O-bitti: 10100011= 1 -1 1-1-1-111
aseman D 1-bitti: 01000010= -1 1-1-1-1-1 1-1
O-bitti: 10111101= 1-1 1111 -11

Ps. Oikeasti kaytetdan 64 tai 128 sirua

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
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Kaikki sirukuviot parittain
ortogonaalisia:

A @B =0 =1/m ZAiBI (sisatulo)
AOGA=1
-AOA=-1

=> yhteissignaalista I0ydetaan eri asemien omat
lahetykset!

A:n 1-bitti; 00011011 =-1-1-1 1 1-11 1
B:n 1-bitti: 00101110=-1-1 1 -1 1 11 -1
A®B = 1+1+-1+-1+1+-1+1+-1

= 0 => keskenaan ortogonaalisia

HELSINGIN YLIOPISTO
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Yhteissignaall

kukin asema lahettdad omat 1-bittinsa ja O-bittinsa
kun moni lahettaa samanaikaisesti tuloksena on
yhteissignaali S.
— lahetettyjen signaalien ‘summa’

aseman datan ‘purkaminen’ yhteissignaalista
— A = aseman oma bittikuvio

— S @ A tuottaa aseman lahettaman bitin
— kerrottuna bitin aikasirujen lukumaaralla



Esimerkki:
Mita C lahetti?

S= (22 0-2 0-2 4 0)
C= (11-1111-1-1)

SeC=(2-20 -2 0-2-4 0)
=-8=>-1

eli C lahetti O-bitin

HELSINGIN YLIOPISTO
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Esimerkki jatkuu:
Mita B lahetti?

S= (2-20-2 0-2 4 0)
B= (1-11-1111-1)

SeB=(220 20-240)
=8=1
eli B lahettl 1-bitin



Esimerkki jatkuu:
Enta mita A lahetti?

S= (2-20-20 -2 4 0)
A=  (-1-1-111-111)

SeA=(2 20-20240)
=8=1
eli  Alahetti 1-bitin

Lahettikd myos D jotain?



Kaytannossa CDMA on vaativa
toteuttaa

64 tal 128 bitin ortogonaalisia koodeja

edellyttaa signaalien voimakkuuksien
vertailua ja yhteenlaskua => signaalien
heikkeneminen eri etaisyyksilla otettava
huomioon

tarkat ajoitukset
tunnettava lahettajien sirukoodit



