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Sisalto

e Kytkin vs. Keskitin
* Ethernet
« Kerrosten yhteistoiminta

« Langaton linkKi

Oppimistavoitteet:
- Osaa selittaa kytkimen ja keskittimen erot

- Osa kuvata sanoman vélityksen kerrokselta toiselle ja selittda mita
kaikkea pitaa verkossa tapahtua piilossa kayttajalta, jotta yksi www-
kysely tai sahkopostin lahetys saadaan tehtya.
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KESKITIN VS KYTKIN

Ch5.6
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Keskitin ub)
fyysinen kerros (layer-1)

» Kasittelee bitteja

e Toistaa saamansa bitit heti kaikille muille linkeille

— Signaalin vahvistus
— HUOM: Lahettaa kaikille!

 Yhteinen tormaysalue —> vain pieniin verkkoihin

* Yhdistaa vain saman teknologian laitteita
— Ei esim. 10 Mbps ja 100 Mbps samaan keskittimeen

Backbone hub




KytKin witch)
linkkikerros (layer-2)

» Kasittelee siirtokehyksia, useita yhtaaikaisia yhteyksia
« Vastaanottaa ja lahettaa kokonaisia kehyksia
— Etappivalitys (store and forward) (yleensa)
e Ei tormayksia
— Suora linkki (kaapeli, johdin, piuha) koneelta kytkimeen
— Kytkin |&hettda ulos vain yhdelle llinkille
 Voi yhdistaa erilaisia verkkosegmentteja
— Kytkimesséa esim. 10/100 Mbps portteja
— Puskurointia
« Tuntumaton (transparent)

— Sopeutuu itse verkon muutoksiin
— 'plug-and-play’, self-learning
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Figure 5.32 ¢ A switch providing dedicated Ethernet access to six hosts



Kytkin: kehyksien valitys
- mihin linkkiin?

* Miten kytkin osaa valittaad kehyksen juuri oikeaan
linkkiin?
» Se keraa itse (‘oppil') tarvittavat tiedot

— takaperinoppimista (backward learning):
saapuva kehys kertoo, mista linkista lahettdja saavutetaan

o Yllapitaa kytkentataulukkoa

— taulun kentissa: (MAC-osoite, linkki, TTL)

— Time-to-live (TTL) aikaleima: poista ne, joita ei ole kaytetty
esim. 60 minuutin aikana

 Jos ei tieda (= el taulussa), lahettaa kaikkialle
paitsi tulosuuntaan
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Kytkentataulu (switching table):
-tietojen keruu saapuvista kehyksista

 Aluksi taulu on tyhja

e Saapuva kehys

— Lahteen MAC-o0soite X,
kohteen MAC-osoite v,
tuloportti p, yms

e Lahde X ei ole taulussa =>

— Lisaa (X, p,TTL) tauluun
eli kytkin oppii, etta
osoite X on

saavutettavissa portin p

kautta
e Lahde X on taulussa =>
paivita TTL

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014
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Kohde Y ei ole taulussa =>

— Lahetetaan kehys kaikkiin
muihin portteihin = tulvitus
(flooding)

— Opitaan my6hemmin Y:n
olkea portti jostain sen
lahettdmasta kehyksesta

Kohde Y (ja lahde X)
taulussa =>

— X jaY samassa portissa =>
hylk&a kehys (on jo oikeassa
verkon osassa)

— Xja'Y eri porteissa => laheta
kehys Y:n porttiin



EsimerkKki:
C lahettaa kehyksen D:lle

address | interface
A 1
B 1
E 2
G 3
C 1

» Kytkin vastaanottaa kehyksen (A ja B kuulevat my0s)
— Merkitsee tauluun C:n MAC-osoitteen ja portin 1

« Koska D el ole taulussa, tulvittaa linkeilla 2 ja 3.
* D vastaanottaa kehyksen (E, F, G, H, | kuulevat my0s)
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Esimerkki jatkuu;
D lahettaa kehyksen C:lle

address| interface

v switch

UG)H‘I/;\UJ:D
NwNWHH

o Kytkin vastaanottaa kehyksen (E ja F kuulevat myds)

e Merkitsee tauluun D:n MAC-osoitteen ja portin 2

« C:n osoite on taulussa, joten lahettaa kehyksen linkkiin 1
e C vastaanottaa kehyksen (A ja B kuulevat myads)

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 10



Tulvitus (flooding)

e Tulvitus voi olla ongelma
— Kehykset voivat jaada kiertamaan silmukoissa
— Koko verkko tukkeutuu

e Siis silmukoita el saa muodostua!

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

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Suorakytkenta
(cut-through switching)

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

— Valityspaatdksen tekoon riittaa tutkia otsakkeesta
kohdeosoite

— Ei siis enaa etappivalitteista (store-and-forward)

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

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Vertailua

Router

Switch
Application Application
Transport Transport
Network r Network Network
Link ( Link I Link ‘t Link
Physical - J Physical — Physical Physical

Fig 5.24 [KR12]

¢ Packet procesan switches, routeN hosts

Table 5.1 [KR12]

Keskitin (hub)

Traffic isolation no

Plug and play

yes

Optimal routing no

Cut through

yes

Kytkl N (switch)

yes
yes
no

yes

Reltltln (router)

yes
no
yes
no

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014

Tiina Niklander
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ETHERNET-VERKKO

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander

Ch5.5
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Ethernet Timeline (ennuste 2003)
*10 Megabit Ethernet 1990

Et h ern et *100 Megabit Ethernet 1995

*1 Gigabit Ethernet 1998

* 10 Gigabit Ethernet 2002

* 100 Gigabit Ethernet 2006**

* 1 Terabit Ethernet 2008**

 Yleisin lahiverkkoteknologia «10 Terabit Ethernet 2010**

— Yksinkertainen, edullinen, helppo laajentaa

— Lahiverkko syntyy kytkemalla koneet keskittimeen tai kytkimeen
* IEEE:n standardoima LAN-verkko

— Klassinen Ethernet (10 Mbps): CSMA/CD (kuulosteluvayla)

— Fast Ethernet (FE, 100 Mbps), Gigabit Ethernet (GE), 10 Gigabit
Ethernet, 100 Gb Ethernet (myynnissa), 400Gb Ethernet (tulossa??) 1
TB Ethernet (joskus vai ei ollenkaan??!)

* Yleensa kytkentaisia kaksipisteyhteyksia

April 24,2008
* Muita lahiverkkostandardeja Terabit Ethernet around 2015

* Token F\’_lng (v.uor_orengaS) Bob Metcalfe (ethernet
* FDDI (Fiber Distributed Data Interface) coinventor)

« WLAN (langaton lahiverkko) gave a keynote speech,
""Toward Terabit Ethernet.”
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10BaseT ja
100BaseT

10 Mbps tai 100Mbps (Fast Ethernet, FE)
— T = Twisted Pair eli kierretty parikaapeli

Maks. etaisyys keskittimeen 100 m

Keskitin (hub) toistaa bitit heti sellaisenaan muille

— Fyysisen tason toistin (repeater); yleislahetys
— Signaalin vahvistus

Verkkokortit kasittelevat tormaykset
— Maks. 30 konetta / keskitin

Keskitin osaa jattda huomiotta
vikaantuneen kortin

Keraa myos tietoa liikkenteesta
— Tormaysten [km, keskim. kehyskoko, ...

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander

Koaksiaalikaapeli
max. 500 m
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Gigabitin Ethernet (GE).
1 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps

Edelleen sama kehysformaatti
— Taaksepain yhteensopiva
Yhteiskayttoiset linkit edelleen OK
— Koneiden yhdistely keskittimen valityksella
— CSMA/CD
Kaksipisteyhteydet
— el tormayksia
— koneet yhdistetty kytkimien kautta
— pitkat valimatkat mahdollisia
— kaksisuuntainen taysivauhtinen siirto
Kaytetaan yleisesti runkoverkoissa
— verkkojen yhdistely (reititin -> reititin)
— valokaapeli, myos cat5/cat6 parikaapeli

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 17



Ethernet-kehys

Freamble

Fig 5.20 [KR12]

Lest. —ource
Address | Address
.

Data

vpe

Tahdistuskuvio (preample) (8 B)
— 7 ensimmaista tavua: 10101010 kellojen tahdistusta varten
— 8. tavu: 10101011 kertoo varsinaisen kehyksen alkavan

Kohteen ja lahteen MAC-osoitteet (6 + 6 B)

Type (2 B)

— verkkoprotokolla, jolle vastaanottaja luovuttaa kehyksen datan
— IP, ARP, jokin muu esim, Apple Talk, Novell IPX, ..

Data (46 ... 1500 B)
— Ethernet MTU = 1500 B

CRC (4 B eli 32 bittia)

— tarkistusbitit, tahdistuskuvio mukana laskennassa

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014

Tiina Niklander
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Kehyksen minimipituus

« Data-osan pituus min 46 B
— Tarvittaessa taytetavuja (pad), jotka vastaanotto poistaa
e Lahettajan ehdittava huomata mahdollinen térmays

— Kehyksen lahetys el saa paattya ennenkuin alku on perilla ja
mahdollinen térmaysaani kuuluu

 Alku perilla -> loppukin onnistuu

» Lahetyksen minimikesto = 2* etenemisviive

tormays

signaali

< 4+—F
: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII **‘ IIIIIIII :

A

A ei saa lopettaa ennenkuin térmayssignaali olisi

ehtinyt tulla!

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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KERROSTEN
YHTEISTOIMINTA

Ch 5.7 (vain 6ed.)



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

browser :

El
N

N

=

web page

Google Fig 5.32 [KR12]

3 i
u Gaogle Search m Fesling Lucky L 1
e '
G >
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Mita tarvitaan

e Jaetaan edellisen kalvon skenaario osiin:

 Mita protokollia/ominaisuuksia tarvitaan koneen
yhdistamisessa verkkoon?

« Mita tietoja koneelle verkosta tulee tassa yhteydessa?

« Enta www-kyselyn tekemisen aikana?

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Vaihe 1: yhteys verkkoon (Internet)

DHCP pyynto

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

DHCP + DHCP discover-pyynto

[ T TEIoHceH] |

paketoidaan (encapsulated)
UDP, paketoidaan IP,
paketoidaan 802.3 Ethernet

- Ethernet kehys (frame)
lAhetetaan kaikille (broadcast)
(kohde: FFFFFFFFFFFF),
DHCP —palvelin (esim.

. reitittimessa) saa viestin

Phy (runs DHCP)

» Paketoinnit puretaan (demuxed)
Ethernet—IP — UDP — DHCP

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 23



Vaihe 1: yhteys verkkoon (Internet)
DHCP vastaus

 DHCP-palvelin muodostaa DHCP OFFER
—sanoman, jossa on kannettavalle 1P-
osoite, reitittimen osoite, aliverkkopeite +

nimipalvelimen nimi ja osoite

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

- » Kannettava (DHCP:n
[ [oHCP € asiakas) vastaanottaa

LIDHCP P DHCP ACK sanoman
HEm == l|| Eth route

Phy (runs DHCP) + DHCP:ssa viela request ja ack viestit
— ohitetaan nama tasta

| [ [CIouce

Kannettavalla on nyt IP-osoite. Se tietad myo6s nimipalvelimen
nimen ja osoitteen, seka reitittimen ip-osoitteen

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 24



Vaihe 2: ARP (véalivaihe, tarvitaan DNS-
viestin lahetykseen verkkoon)

* Ennen HTTP-pyynnon lahetysta tarvitaan
www.google.com:in IP-osoite DNS

- Kannettava tekee DNS-pyynnon, joka
paketoidaan UDP — IP — Ethernet.

DNS Mutta eri verkossa, joten tarvitaan

UDP viela reitittimen MAC-osoite; ARP
B AR.P 5= -fh— +» ARP-kysely yleislahetyksen4,
Phy reititin vastaanottaa ja kertoo
T~ oman MAC-osoitteensa ARP-

vastausviestina
B ~RFreoy ARPEth +» Kannettavalla on nyt reitittimen
Phy MAC-osoite, joten se voli
o lahettaa DNS-pyynnon

(runs DHCP) sisaltavan ke hyksen

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 25



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

DNS

server

[ [N |
[ | Eons

S

"% Yhdyskaytava ohjaa IP-
datagrammin comcastin verkkoon,
ja edelleen DNS nimipalvelijalle

(runs DHCP)

» Paikallisverkon kytkin » DNS-palvelin vastaa asiakkaalle

ohjaa kehyksen ja kertoo www.google.com:n IP-
yhdyskaytavareitittimelle 0soitteet

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 26



Vaihe 2. TCP-yhteys

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

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

route
(runs DHCP)

'SYNACK TCP
IP
Eth
Phy

- Wwwe-palvelin vastaa
viestilla TCP SYNACK

TCP yhteys muodostettu!

b server
.233.169.105

Tiina Niklander 27



Vaihe 2&3: HTTP pyynto ja vastaus

»  Www-sivu on vihdoin(!!!) saatu

HTTP-request lahetys
TCP-yhteyden kautta

route + |IP-datagrammi (sis. HTTP-
(runs DHCP) pyynto) reititetaan
www.google.com:ille

HTTP
TCP
P

Eth » Www-palvelin vastaa HTTP-

Phy reply (sisalténa www-sivu)
‘ +» |IP-datagrammin (sis. HTTP-
S i vastaus) reititys asiakkaalle

4.233.169.105 Tiina Niklander 28




LANGATON VERKKO

Ch6.1,6.2,6.3.1,6.3.2
(ei: 6.2.1, 6.3.3-)

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Langattoman verkon komponentit

 Tukilasema
LAN-yhteys
paasy Internetiin

e Langattomat linkit
koneesta tukiasemaan

koneesta koneeseen
Rajattu kuuluvuusalue

e |santakoneet
Laptop, PDA, IP-puhelin
Suorittaa sovelluksia
kiintea tai lilkkkuva

e Haasteet

virhealtis linkki
likkuva tydasema

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014

Fig 6.1 [KR12]

Network
infrastructure

Key:
\= Wireless access point @

@ Wireless host @ E

@ Wireless host in motion @ @
Coverage area @

Figure 6.1 ¢ Elements of a wireless network

, 5.
@%E et
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LTE Advanced: 4G, 1 Gbps

Langattoman linkin ominaisuuksia

Fig 6.1 [KR12]

200
- 54 IR
2511 802.11b
=
= 4
g
o
©
a .384 2.5G: UMTS/WCDMA, CDMA2000
.056 2G: 1S-95, CDMA, GSM
Indoor Outdoor Mid-range Long-range
T0=30m 50-200m outdoor outdoor
Ongelmallisempaa kuin kiintedssa verkossa: 200m—4Km  5Km - 20 Km

- signaalin vaimeneminen, heijastukset
- muiden laitteiden aiheuttamat hairiot .




Langattoman verkon tekniikat (IEEE)

Tekniikka |EEE 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 network IEEE 802.11 WiFi
(WLAN)

Wireless metropolitan area IEEE 802.16 WIMAX
network (WMAN)

3G ja 4G matkapuhelinverkkojen tekniikoita. Niita standardoi
kansainvélinen televiestintéliitto ITU.
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Ad hoc -verkko

Fig 6.8 [KR12]

 Liikkuville koneillle ...
 Ei tukiasemia BSS

» Keskustelu omalla
kuuluvuusalueella olevien @ @

koneiden kanssa
 Ei valmiita palveluja
Reititys, IP-osoitteet, DNS, ..

e Itseorganisoituva
Jonkun tuotettava tarvittavat palvelut
Keta lasna?
Reititys kuuluvuusalueelta toiselle?

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 33



Katketyn aseman ongelma

(Hidden terminal)

Fig 6.4a [KR12]

Asemat A ja C eivat kuule toisiaan
eivatka huomaa, milloin toinen

lahettda samaan aikaan ja syntyy
tormays.

Miten asema vol tietaa, meniko
sen lahetys perille?

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014
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Exposed terminal

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

* Vaikka tama lahetys ei lainkaan hairitsisi C:n
lahettamista D:lle eika B:n lahettamista A:lle

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 35



IEEE 802.11 WLAN (WI-FI)

Ch 6.3 (vain 6.3.1-6.3.3)
(ei tall4 kurssilla 6.3.4-)

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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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 &M

BSS 2

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander

Tukiasema kotona:

yhteys palveluntarjoajaan
(ISP)

myads kytkin / reititin
samassa paikassa
palvelut: palomuuri, NAT,
DHCP
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Ad hoc-verkko

MANET (Mobile ad
hoc network)
VANET (Vehicular
ad hoc network)

Ei mitéén

Infrastruktuuria ja

solmut voivat

litkkua BSS

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

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 38



|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)
801.11g 2.4 GHz up to 54 Mbps

Alue 2.4 GHz - 2.2485 GHz
Jakaantuu 11 limittaiseen kanavaan (Eurooppa 13 ja Japani 14)
Esim. kanavat 1, 6 ja 11 eivat mene keskenaan paallekkain
Tukiaseman kanava on konfiguroitavissa
Naapuritukiasemalla saattaa olla sama kanava
Linkin kaytdssa CSMA/CA
Kaikissa sama linkkitason kehysrakenne

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 39



802.11: Kanavan valinta (1)

 Koneen kuuluvuusalueella voi olla useita tukiasemia

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

» Kone skannaa kanavat (passiivinen selaus)

* Kuuntelee merkkikehyksia (beacon frames), joilla tukiasemat
mainostavat itsedan

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

 Tal kone itse lahettaa yleislahetyksena kyselykehyksen
(probe) kaikille kantaman siséalla oleville tukiasemille.
(aktiivinen selaus)

e Tukiasemat vastaavat ja kertovat nimensa ja MAC-
osoitteensa.

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 40



802.11: Kanavan valinta (2)

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

* Yleensa valitaan voimakkaimmalla signaalilla lahettava
tukiasema

* Yhteys valittuun asemaan "WiFi Jungle”
« Mahdollinen autentikointi (tukiasema konfiguroitavissa)
o Kayttd vain sallituilta MAC-osoitteilta, tunnus, salasana, ..

» Saa asemalta IP-osoitteen DHCP:lla
e Saa asemalta DNS-palvelijan IP-osoitteen DHCP:1la

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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802.11: Linkkitason protokolla (1)

« CSMA kuten Ethernet (carrier sense multiple access)

— Ei vuoronjakelua kilpailutilassa: lahetd, kun on lahetettavaa
(random access)

— Kuuntele ennen lahetysta, etta linkki on vapaa
e Mutta el CD (collision detection)

— El huomaa tormayksia eika keskeyta kehyksen lahetysta

— Kayttaa kuittauksia: jos kuittausta ei tule (=tormays),
lahetetadn uudestaan

e Pyritdan valttamaan téormayksen syntymista
CSMA /CA (collision avoidance)

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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802.11: Linkkitason protokolla (2)

* Miksi el yritd huomata tormaysta?

— Vaikea lahettda ja ottaa vastaan yhtaaikaa. Saapuva signaali
on vaimentunut matkalla ja voi siksi olla hyvinkin paljon

heikompi kuin |&hetettava signaali.

— El vol huomata tormaysta, jossa toinen lahettava solmu on
oman kuuluvuusalueen ulkopuolella (hidden terminal)

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

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander 43



802.11: CSMAJ/CA [Fig610[Kriz]

Lahetys

1. Jos kanava vapaa Soure pestination
Kuuntele DIFS aikayksikkda @ @
Laheta kehys kokonaan

2. Jos kanava varattu DCE'FS{

—Kaynnista peruutuslaskuri (backoff) inter frame
random(max), jota vahennetaan  spacing
vain kun kanava on vapaa,

Laheta, kun laskuri nollassa

Jos ei tule kuittausta, niin yrita
uudestaan max = 2*max

A

“— }SIFS
Short
Vastaanotto k - erframe
Jos kehys OK ac spacing

Odota SIFS aikayksikkoa
Laheta ACK (linkkikerroksen ACK)

Figure 6.8 ¢ 802.11 uses link-layer acknowledgments
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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

medium busy

" PIFS
"SIFS

DIFS

contention

next frame

A

Access point access if
medium is free > PIFS

/\
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random direct access if
medium is free > DIFS
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DIFS ja SIFS kestoja (mikrosek.)

 DIFS DCEF Interframe Space (DIFS)
— Alika, jolloin odotetaan
— DIFS = SIFS + (2*slot time)
— Tama jalkeen voidaan lahettaa frame
— 802.11b Slot time 20 ps, DIFS 50 ps
— 802.11g Slot time 9 tai 20 ps, DIFS 28 tai 50 us

 SIFS  Short Interframe Space
— Aika datakehyksen ja sen ackin valilla
— Tarvitaan etta ehditaan siirtya kuuntelusta lahetykseen (tai
toisinpain)
— 802.11b 10 pus, 802.11g 10 ps
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Koordinointifunktiot

LLC sublayer o DCF_(Distributed Coordination
Function)
PCFMAC — Kilpailua, ei priorisointia
(Optional  PCF (Point Coordination Function)
— Keskitetty medianhallinta-
DCFMAC funktio
— Toimii infrastruktuuri-tilassa
Physical laye[ — Kukin tilaaja Saa
lahetysvuoron (myos DCF
periaate)
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IEEE 802.11
MAC Logic

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

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

<>
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Exponential backoff
while medium idle

l

Transmit frame




802.11: Kehyksen rakenne

Langattomien Reitittimen Fig 6.13 [KR12]
Frame: MAC-osoitteet ~ MAC;0soite
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

vastaanottaja lahettaja
« HUOM: 4 osoitekenttaa
— Isé&nnan ja tukiaseman MAC-osoitteet (kentta 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 Request To Send
o Lahetyksen kesto (duration) Clear To Send
— Jos RTS/CTS kehys, varauksen kesto (lahetys-kuittaus)
e Seq control - jarjestysnumeroa tarvitaan kuittauksia varten
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55
[55

Osoitteiden kaytto:
Internetista langattomalle

&

@& g
g @
H1 C

&Nl

P

Internet

—
]

A A 55
R1 MAC addr ]

55A 4
[ H1 MAC addr

55

dest. address

H1 MAC addr |AP MAC addr

55
R1 MAC addr ]
55

address 1 address 2

WLAN-kehys (802.11)
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55

source address

Ethernet-kehys

Katso Fig 6.14 [KR12]

50



55
[55

Osoitteiden kaytto:
langattomalta Internetiin

dest. address

AP MAC addr

H1 MAC addr

R1 MAC addr

55
55

address 1

address 2

address 3

WLAN-kehys (802.11)

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014

Tiina Niklander

s
[ R1 MAC addr |H1 MAC addr ]
s s

|

source address

Ethernet-kehys

Katso Fig 6.14 [KR12]
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802.11: Kehyksen rakenne

Frame control
Type, Suptype - miten kehysta tulkittava: RTS/CTS/ACK/ data?

ToOAP ja FromAP — osoitekenttien tulkinta:
lahettdjad/vastaanottaja/adhoc?

WEP (Wired Equivalent Privacy) ja WPA (WiFi Protected Acces) -
Kayttaako salausta (Huom. WEPIn 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: bits
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
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Kertauskysymyksia

* Miksi WLAN:ssa el hyddyta kayttaa tormaysten
havaitsemista?

* Miten sitten tiedetaan, onko térmaysta tapahtunut?
« Miten WLAN:ssa hoidetaan linkin yhteiskaytto?
» Miksi WLAN-kehyksesséa kaksi osoitetta ei oikein riita?

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

e Ks. my0s kurssikirja s. 579-580
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CDMA (Code Division Multiple Access)

* yksi kanava
— usea samanaikainen lahetys
— kukin koko kanavan taajuudella!
* yhden bitin |&hetysaika jaetaan pienempiin osiin
(aikasiruihin)
e 64 tai 128 sirua bittia kohden
* kullakin asemalla oma ‘sirukuvio’ 1-bitin lahetykseen
o 0O-bitti on taman komplementti (merkitaan siksi -1)

e Bittikuviot ortogonaalisia: bittikuvioiden sisatulot nollia

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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CDMA encode/decode

Fig 6.5 [KR12]

channel output Z; .,

E : : Z — d C ! 1
1 = |1 I 1 m ! :
data a1 dy=1 :_bb i T| 1l1]af2l1] E !
sender bits : ! 104 [1 Ll E ﬂ 1l -15
11111 |I 1111 [1 |I i/ i slot 1 i slot 0 |:
code [ FRR [ R channel  channel
| | | output output
slotl ! slot0 P g
M
Di :m:1 Zl,m Cm
received . [ fER[ER] ] @ M- ==y
bt L e )
receiver NP . : : / — et
1l1]1 E 1[1[1] [4] | , slotl | slo
code : ﬂ Tk Tk channel channel
slot1 S;)t 0 | output output
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Interferensst
senders
data =1 \ i1m= dil-C,{n /
bits L_di=-1 :
Sender 1 BN oot coak: ;O channel,Z; *
ﬂ [ j [ \ H ololo HH
data di=1 dg =1 \ / H H
bits * L
Sender 2 code L D1 1|11 |11 |1 11/@
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input
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[

Al Jaf4]-

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014

CDMA: kahden lahettajan

Kanava summaa
l|ahettgjien 1 ja 2
signaalit yndeksi
signaaliksi

Fig 6.6 [KR12]

Vastaanottaja

Tiina Niklander

receiver 1

¢ kayttad samaa

koodia kuin
lahettaja 1 ja voli
erottaa lahettgja 1:n
signaalin
summatusta
kanavalla
kuuluvasta
yhteissignaalista!
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Esimerkki: 8-siruinen koodi

aseman A 1-pbitti: 00011011 =-1-1-1 1 1-1 1 1
O-bitti: 11100100=111-1-11-1-1
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 1-1-1-1 11
aseman D 1-bitti: 01000010= -1 1-1-1-1-1 1-1
O-bitti: 10111101= 1-11111-11

Ps. Oikeasti kdytetaan 64 tai 128 sirua
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Kaikkl sirukuviot pareittain

ortogonaalisia:
A OB =0 =1/m ZAIBi (sisatulo)
AOGA=1
-A @A =-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 => kesken&an ortogonaalisia
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Yhteissignaali

* kukin asema lahettdad omat 1-bittinsa ja 0-bittinsa
* kun moni lahettda samanaikaisesti tuloksena on
yhteissignaali S.
 lahetettyjen signaalien ‘summa’
e aseman datan ‘purkaminen’ yhteissignaalista
« A = aseman oma bittikuvio

« S ® A tuottaa aseman lahettaman bitin
« Kkerrottuna bitin aikasirujen lukuméaaréalla

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Esimerkki:
Mita C lahett1?

eS=  (2-2 0-2 0-2 4 0)
C= ((11-1111-1-1)

. S®C=(2-2 0 -2 0-2-4 0)
o :-8:>-1

» eli C lahetti O-bitin

Tietoliikenteen perusteet, syksy 2014 Tiina Niklander
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Esimerkki jatkuu;

Mita B lahetti?

eS=  (2-2 0-2 0-2 4 0)
B= (-1-11-1111-1)

- SeB=(220 2 0-2 4 0)

® — 8 => 1
e eli B lahetti 1-bitin
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Esimerkki jatkuu;
Enta mita A lahetti?

eS=  (2-20-2 0 -2 4 0)
‘A=  (-1-1-111-111)

- S8A=(2 20 -20 2 4 0)
® — 8 => 1
e eli A lahetti 1-bitin

o Lahettikd myos D jotain?
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Kaytannossa CDMA on vaativa
toteuttaa

64 tal 128 bitin ortogonaalisia koodeja

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

tarkat ajoitukset
tunnettava lahettajien sirukoodit
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* Miten lahiverkko rakennetaan?

e Reititin vs. kytkin vs. keskitin?

* |P-o0soite vs. MAC-osoite?

* ARP-protokolla ja ARP-taulu?

» Takaperinoppiminen ja kytkentataulu?
e Bittivirheiden havaitseminen?

« CRC?

 Lahetyskanavanjako?

« CSMA/CD?

* ks. kurssikirja s. 528 (ja 604)
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