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Mirol lesz sz0?

* Kozeghozzaférési alréteg
gyakorlati megvalositasairol
— Ethernet, illetve az

— IEEE 802 szabvanycsomag

e Ennek CSMA/CD,

 Token Bus,

* Token Ring ¢s

¢ Wireless LAN (CSMA/CA) implementacioi, valamint az
— FDDI ¢s az

— ATM.
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Az 1EEE 802

e TEEEK: Istitute of Electrical and Electronics
Engineer — Villamosmernokok intezete

Az IEEE 802 LAN szabvanyok osszefoglaloja

Az ISO is elfogadta ISO 8802 néven
(nemzetkozi szabvany)

Az ANSI is elfogadta (USA kormanyzati)

Az IEEE 802 tobb részbol all

— Pl. az IEEE 802.3 az Ethernet adoptalasa (1985)

* Az Ethernetet a Xerox, DEC, Intel fejlesztette.
— Ethernet 1 specifikacio (1980)
— Ethernet 2 (1984) — IEEE 802.3
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IEEE 802 részei

802.1 Keretszabvany: bevezetés, fogalmak, interfész
primitivek meghatarozasa

802.2 LLC szabvany (logikai kapcsolatvezérles) } LLC)
R . Adat-
802.3 802.4 802.5 802.6 . MAC | kapesolati
CSMA/CD || Token Bus || Token Ring || DQDB MAN

} Fizikai

« 802.3 CSMA/CD, az Ethernet 2 specifikacioibol (IEEE, 1985)

* 802.4 Vezérjeles sin; a General Motors ¢€s gyartasautomatizalassal
foglakozo cégek fejlesztettek ki (IEEE, 1985)
(busz, max. késleltetés korlatos, prioritasok)

* 802.5 Vezérjeles gyiiru; az IBM Token Ring-je (IEEE,1985)

« 802.6 Distributed Queue Dual Bus, MAN szabvany, kettos busz,
szétosztott sorképzeés
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INFORMATIKAI

IEEE 802 részei

802.7 Broadband technology
802.8 FDDI

802.9 Integrated voice & data
802.10 Network security

802.11 Wireless networks, WLAN
802.12 100VG_AnyLAN

— Csillag topologia; igény szerinti prioritas-séma;
— CAT3,4 vagy S UTP & STP; Fibre
— Kabelhosszak

e CAT3,4:100m, CAT4: 150 m; Fibre: 2000 m
802.16 vezeték nélkiili MAN (Wireless MAN)

— Epiiletek szamara nyujt nagy savszélességii duplex kapcsolatot
— 802.16a 2-11GHz, 802.16b SGHz; 50-100-150Mbps
— 1999-tol fejlesztik, 2002-ben fogadtak el a szabvanyt

Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./5.



Ethernet 11 versus 802.3

* A név eredete: luminiferous éter - a teret kitolto anyag,

amit az elektromagneses sugarzas kozvetitd anyaganak
képzeltek el.

 DIX Ethernet (Dec Intel Xerox)

« Osszevetve a kettot:

— a 802.3 bovebb, tovabbi fizikai kozegeket és
sebességeket is definial;

— eltéro keretformatum
— de azonosak a kozeghozzaférési modszerben
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Ethernet 11

o “Thediagram ... was drawn by Dr. Robert M. Metcalfe in
1976 to present Ethernet ... to the National Computer
Conference in June of that year. On the drawing are the
original terms for describing Ethernet. Since then other
terms have come into usage among Ethernet enthusiasts."
The Ethernet Sourcebook, ed. Robyn E. Shotwell (New
York: North-Holland, 1985), title page.

™ Etner S
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Ethernet (10Base))

station interface \

Data link layer data encapsulation Network Interface

Card (NIC)
link management

=7
encoding and decoding

Physical layer _——

transmission and receipt ; transceiver
ap

/ BNC connector

| 0.5 “ Coax

AUI cable

]
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Ethernet szabvanyok

* Vastag Ethernet (yellow cable vagy thick E)
— 0,5" atméroju, S0 Q-os, sarga koaxialis kabel, max
szegmens hossza S00m
— min. 2,5 méterenként “vampir” csatlakozon (tap)

ado-vevo (transiever), ebbol 15 polusos AUI
(Attachment Unit Interface) kabel a géphez;

— ismétlokkel (repeater) max S kabel kotheto ossze,
ezzel a teljes hossz 2,5 Km (max. terjedési kesleltetes
korlat, 51,2us, 512bit (64byte) min. keretmeret);
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Ethernet szabvanyok

* Vékony Ethernet (thin Ethernet)

— 50 Q2-0s koaxialis kabel, max. hossz 185 m;

— BNC dugok, T csatlakozok, csatlakozas kozvetleniil
a gépbe épitett tarnsciever-ekre;

— max. 30-32 csatlakozo (a Kivitelezés minoseégétol
fiiggoen kevesebb), ebbol jon a max egy szegmensre
csatlakoztathato gépszam: (30) 14-18, vagy
kevesebb;

— ket allomas kozott max négy repeater lehet:
ebbol jon max teljes “logikai szegmens” hossza
(repeater-tol, kabelezés mindsegtol, allomastol fiiggden
kevesebb 1s lehet);

— multiport repeater-ek is:
a vastag és vékony szegmensek osszekottetésére.
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Ethernet szabvanyok

e Mindkét rendszer esetén a modulacio:
— alapsavi, a fesziiltseég értékek:

o tétlen: 0 Volt;
* magas: +0,85 V;
 alacsony: -0,85V,

— Manchester kodolas.

* A 802.3 jelolésrendszerben

|10 Base 5 |
1
Atviteli seb. Jelzések: max szegmens
Mbps alapsavi, v hossz (100m-ben),
szélessavi vagy a kozeg jelzése
?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ 802.3 Dr. Kovacs Szilveszter ©
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Tobb szegmenses Ethernet LAN

[ = P !-\ host

10Base?2 - Thin Ethernet

.- O ] repeater

10Base5 - Thick Ethernet

repeater N _—U router =
EP host
- 4

10BaseT-Twisted pair
/N N

%)é — sm% smi;,
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IEEE 802.3 specifikaciok, jelolések
A jelolésrendszer a 802.3-ban

— 10BaseS -- thickwire coaxial, 500m
— 10Base2 -- thinwire coaxial or cheapernet, 185m

— 10BaseT -- twisted pair: UTP/STP, pont-pont, 100 m (most widely
used today)

— 10BaseF -- fiber optics, pont-pont,
multimodusu: 2 Km; monomodusu: 3-10 Km

— 10Broad36 -- broadband (only 802.3 standard 1/2” coax, 1800m)

 Fast Ethernet (802.3u)
— 100BaseTX (CATS), 100BaseT4 (CAT3), 100BaseFX

Gigabit Ethernet 1000 Mbps
— 1000BaseSX, 1000BaselLX, 1000BaseCX (802.3z)
— 1000BaseT (802.3ab)

10 Gigabit Ethernet 10000 Mbps (802.3a¢)

— 10GBase-S (850nm, 50 multi — 65m),
10GBase-LLX4 (1310nm, 62.5u multi — 300m, 9.0 mono — 10km),
10GBase-L (1310nm, 9.0p mono — 10km),
10GBase-E (1550nm, 9.0p mono — 40km)
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10Base5

e tap : cable does not need to be cut

 transceiver : send/receive, collision
detection, electronics isolation

» AUI : Attachment Unit Interface vampire tap

e Use for backbone networks | |
@ 0.5 Coax E

BNC connector

maximum segment length=500m  ———> .
transceiver

AU]

NIC

|<— maximum number of stations per segment=100 —>

minimum distance
between two stations = 2.5 m

«— maximum network distance between _ >
two stations = 2.8km
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* BNC connector

10Base2

0.25 “ Coax

_:EE_

BNC T-connector

* No drop cable
* use for office LAN i
E. .
| M-
o
«—maximum segment length=185m —
<maximum number of stations per segment=30 -

(e 8 és@:g>

e

&
<

minimum distance

between two stations = 0.5 m

— maximum network distance between
two stations = 925 m

Altalanos [ |
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10BaseT

 Uzenetszoras pont-pont kapcsolatokon: ismétlo (repeater — ,,hub”)

« UTP category S uses 2 pairs of wires terminated by an 8-pin (RJ-45 style)
connector. This means that 4 pins of the 8-pin are used.

Pin |1 2 |3 415/6 |7|8
Sig | TD+ | TD- | RD+|U|U|RD-|U|U

Signal

Name
Pin# 1 TD+ e T D+ 1
2 TD- e e TD- 2
3RD+ e R0 + 3
6 RD- e e FLD- 6
i. . Medium Dependent
[Mpunny sepuma= B | o face (MDI), RJ45

T repeater
: NIC
maximum segment
length = 100m /
i '. '.l Il-gild Il-M-.I!
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A 802.3 MAC technika

* Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection:
CSMA/CD

— Az allomas mielott adna, megfigyeli a csatornat (CS), és
megallapitja,
* hogy a csatorna tétlen, nincs adas (idle): ekkor adni kezd.
* vagy a csatorna foglalt, van adas (busy). Ekkor folytatja a
figyelést, mig a csatorna tétlen nem lesz: és ekkor kezd adni.
— A topologia biztositja a tobbszoros hozzaféreést
(a csatornafigyelesnel) (MA)
— CD: keépes arra, hogy utkozést érzékeljen mar mikozben
ad (listen while you talk). Utkézés 1ép fel, ha tobb
allomas ad szimultan.
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A 802.3 MAC technika

« Ha iitkozeést detektal (adas

kozben),
— a vett fesziilségszint alapjan

 Minden iuitkozest detektalo
allomas abbahagyja az adast,

¢és helyette értelmetlen jelet
(Jamming signal) kiild, hogy Jam B | o2
mindenki biztosan 1

T o -

észrevegye az utkozest.

e Ezutan véletlen ideig var
(helyettes exponencialis
visszatartasi),
majd ujraprobalkozik.
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Frame transmission

Assemble frame

>
>

arrier sense signal ON ?
Y
| ~

Wait interframe gap time
Start transmission

Y .
Collision detected? send jam sequence
Increment attempt.

N

A

transmission done
ansmission do iempt limited? | Compute backoff

1 and wait backoff time
Y l N

t it OK .

ransmit O Discard frame

?ﬁ?%ﬁiam@:!ﬂ 802.3 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 19.
IHEN" Tanszék




Frame reception

>

A

start receiving

4

@
N

S and frame size OK?2

y

> | Discard frame

Pass frame to next layer

INPORMATIAL 802.3
IHEN" Tanszék
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802.3/Ethernet keret szerkezet

7 1 6 6 2 46-1500 4
PA SFD DA SA LEN | LLCPDU | Pad FCS IEEE 802.3
l€ >|
I calculation of the FCS

64-1518 bytes

7 1 6 6 2 46-1500 4
PA SFD DA SA Type Data Pad FCS Ethernet
PA : Elotag (Preamble) - 7-szer a 10101010 bitsorozat, szinkronizaciohoz; : PA
7 * 8=156Dbit; 10Mbps = 5,6 usec hosszan = 5 MHz jel (Manchester kddolas) = a vevo orajanak szinkronizalasara!
SFD : Keretkezdet hatarolo (Start of Frame delimiter) -- 10101011 keretkezdet jelzésére
DA: Célcim (Destination Address) -- MAC cim (6 byte — 48 bit) 1:0:1:0:1: 1, SFD

SA: Forras (Source Address) -- MAC cim

LEN: Adatmezo hossz (Length) -- bajtokban mért hossz
Type: a magasabb szinti protokoll azonositoja (identify the higher -level protocol) (pl. IP, ARP, RARP)
LLC PDU+Pad: Adat+toltelék -- minimum 46 bytes, maximum 1500

FCS : Ellenorzo o6szeg (Frame Check Sequence) -- CRC-32

Pad szerepe: a min keretméret - a célcimtol a keret végéig - 64 bajt S12bit 51,2us (nincs benne a PA és SFD).
Ha az adatmezo 46 bajtnal rovidebb, toltelék egésziti ki 46 bajtig! (Min. kerethossz)

ﬁl?%?&lﬁl“ﬁ!ﬂ 802.3 Dr. Kovacs Szilveszter © E.I1V./21.
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MAC cimek

A DA, SA cimek a szabvany szerint 2, vagy 6 bajtosak lehetnek, de 10 Mbps
esetén csak 6 bajtosak (gyakorlatilag csak a 6 bajtosakat (48 bit) hasznaljak)

* Csupa 1: valamennyi allomasnak sz0l6 cim (Broadcast Address)
 Ha legfelso (47-iKk) bit = 1: csoportcim (Multicast Address)

— a tobbi bit a csoportot hatarozza meg;
— a keretet a csoport 0sszes tagja veszi.

 Ha legfelso (47-iKk) bit = 0: kozonséges cim

* A 46-ik bit specialis szerepu: a helyi (1) és a globalis (0) cimek
megkiilonboztetesére
— Helyi cim: a halozatmenedzser konfiguralja (pl. DECNet)

— Globalis cim: az IEEE osztja ki (Organizationally Unique Identifier (OUI))
a vilagon egyedi (minden gépnek “automatikusan” egyedi MAC cime van
— pl. a kartyan ROM-ba égetve).

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ 802.3 Dr. Kovacs Szilveszter © E.1V./22.
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MAC cimek

Pl. Organizationally Unique Identifier (OUI) - IEEE Part administered locally by the assignee (24 bit)

P » P »
<« » »

<«

Octet 0 1 2 3 4 5
Binary 0011 0101 0111 1011 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0001
Hex /c‘\ A E D 8 4 0 0 0 0 0 8

/G U/L .
* (Azelsd sz6 legkisebb helyeértékii bitje a legelsd bit)

* 1I/G bit: Individual/unicast address (0) vagy Group/multicast address (1)
* U/L bit: Universally (0) vagy Locally (1) Administered

e Pl OUI
CISCO: 00:07:0d
3COM: 00:50:99
e Pl: ha UL=0 Unicast (I/G=0): Multicast (I/G=1):
0x0(0000) 0x1(0001)
0x4 (0100) 0x5(0101)
0x8(1000) 0x9(1001)
0xC(1100) 0xD(1101)

 PIl: CISCO Multicast: 01 : 07 : 0d : x: y : z

Altalinos | NN 802.3 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./23.
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A minimalis keretmeéret

o Osszefiigg a csatornara megengedett maximalis
késleltetéssel (1)

— a keretnek elég hosszunak kell lennie ahhoz, hogy a
legrosszabb esetre szamitott korbejarasi késleltetés
(2*7) esetén is érzékelni lehessen az litkozést!

— 64 byte = 512 bit; 10Mbps = 2t = 51,2 usec: ez a
max. megengedett korbejarasi késleltetés!

— Es ebbél jon a 2,5 Km hossz (5 szegmens 6sszekotve
4 ismétlovel.

— Fast Ethernet (802.u) 100Mbps = 21 =5,12 usec
(max 2*100m szegmens)
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A Kkésoi utkozeés (late collision)
A és B a kabel két végén (t ido kell a két gép kozott)

(1) keret indul (2) keret majdnem ‘

R 0 idében e B-nél van t-6—kor ====>

— - - I

i /1
Q ) (,3) B is kiild, , z (4) jam signal visz- |
f——, litkoznek t-kor p===r"} ==, g73 A-hoz 2t-kor ===

o
= T

e Olyan iitkozés, ami az elso 64 bajt killdése utan
kovetkezik.

— Oka hosszu kabel, sok ismétlo; rovid keret.
 Eredmeénye: a kiilldo arra a helytelen kovetkeztetésre

jut, hogy a kerete rendben elment
(nem a kerete adasa kozben érzékeli, hogy iitkozott)
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[ |} Tanszék




A helyettes exponencialis visszatartas

* Binary Exponential Backoft Algorithm
az utkozeések kezelesénél

« Utkozés érzékelése esetén “jam”-et kiild, majd
megsziinteti az adast és var:
— Az idot résekre (1ddtartamok) osztja, résido = 51,2 usec
(a max. korbjarasi kesleltetés)
— Az elso uitkozés utan az allomas (véletlenszerien) 0
vagy 1 résidot var mielott ujbol probalkozik ...

« Ha két allomas ujbol iitkozik, annak oka, hogy véletleniil
ugyanazt a véletlen szamot generaltak...

— Az i-ik iitkozés utan véletlenszeriien 0 és 2! - 1 kozotti
darab idorésnyi varakozast iktatnak be.
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A helyettes exponencialis visszatartas

* Az algoritmus folytatasa:

— Hai > 10, akkor 0 - 1023 kozott generalnak
véletlen szamot, és idorest varakoznak
(a 10 az an. backoff limit).

— Ha i =16 lesz, az allomas nem probalkozik tovabb
(16 az un. attempt limit),

» Hibajelzést ad a felettes rétegnek.
* Az algoritmus dinamikusan alkalmazkodik az
adni kivano allomasok szamahoz!
— A veéletlen szam generalas intervallumanak

exponencialis novelése rovid varakozasi idot
eredményez kevés titkozésnél;

— es esszeru értékeket, amikor sok az utkozés.
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Binary Exponential Backoff Algorithm

delay=2

<

send frame

T~

-y

. N
— " lransmission >(—<Mdetecte [a—

N W ——

| Y
. . Y .
Slot=Window size= 2t | v | rendomwai
transmit OK - wttw> — beciwcalfelen O1
L4 Lid 14 ° 144 14 14 14 B an e ay_
1. titkozeés: 0, vagy 1 1dOrés varakozas |y
2. uitkozeés: 0, 1, 2 vagy 3 idOrés varakozas : ¥
et g , | Discard frame double delay
3. 1itkozes: 0, 1, 2, ... vagy 7 idorés varakozas
k. titk6zés: 0... 2%-1 idérés varakozas |
—a 10. titkozést kovetden nem nd tovabb (1023 idores) ; }lmitfgm -
oo (X3 4 oo 144 /4 /4 ° 14 e a
—a 16. tlitkozést kovetden nem probalkozik tovabb Y
(hibaiizenetet kiild a fels6bb rétegnek) max delay is limited at
1023*51.2 us=52.4 ms
INPORMATIAL 802.3 |pr Kovacs Szilveszter © E. IV./28.
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Az Ethernet hatékonysaga
(10Mbps, 512 bit résido esetén)

0,9
0,8
0,7 =
0,61
0,5
0,4}
0:3]-
0,2

0.1 b

1024 bajtos keretméret

1

512 bajtos keretméret

256 bajtos keretméret

128 bajtos keretméret

64 bajtos keretméret

I | | I I I
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4

8 16 32 64 128 256

Adni probalé allomasok szama

802.3
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10BaseT - 100BaseTXx

 10BaseT - 10Mbps
— min. keret 64 byte = 512 bit; = 2t = 51,2 usec
— Manchester kodolas

 100BaseT Fast Ethernet (802.u) - 100Mbps
— min. keret 64 byte = 512 bit; = 2t = 5,12 usec
— 4B/5B + MLT-3 kodolas

 Pont-pont kapcsolatok
— Half-Duplex - CSMA/CD

— Full-Duplex — flow control 802.3x ,,pause frame”
* ,pause frame” vétele esetén egy idore besziinteti az adast

TX > — » RX > —
1 - L Input FIFO | g ooy
Flow Control | |ppyy| Full-duplexilink |pry Flow Control Core
T « i 1 Output FIFO |
RX |, RX i : TX —
' |
ﬁé&‘é‘;’;@m;;é 802.3 |pr Kovacs Szilveszter © E. IV./30.




10BaseT - 100BaseTXx

Auto-Negotiation 16 ams
Auto- - A

— 10BaseT — Normal Link Pulse (NLP) negotation |-2ms
— 100BaseT — Fast Link Pulse (FLP) g at. T

FLP FLF Burst FLP Bursat
— 16 bit Link Code Word 10BASE-T | 16 8ms |
DO D1 D2 D3 DA D5 D6 D7 D8 DB D1OD11D12D13014015 Tranamit i .
Sequence
50 151 |52 (59|54 [An |A1 [A2 |A3 (A4 |AS (A6 A7 [AF )a-:k NP {during Idle} | |
- Seleciar Field — Technalagy Akility Fiald - MLP NLP

Base Link Code Word Encoding FLE BuratTiming

A Selector Field, S[4:0], 32 db Technology Ability Field megkiilonboztetését
teszi lehetové pl. S[4:0]=< 00001 > az IEEE 802.3 —t jeloli

A Technology Ability Field A[7:0] jelentése, a Selector Field értékétol fiigg
Pl. az IEEE 802.3 esetén:

1. 100BASE-TX Full Duplex

2. 100BASE-T4

3. 100BASE-TX

4. 10BASE-T Full Duplex

5. 10BASE-T
INPORMATIKAL 802.3 |pr. Kovacs Szilveszter © E.IV./3l1.
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10BaseT - 100BaseTx
* C(lass of Service and VLANSs (802.1p, 802.1q)

« Tag Control Info (TCI)

—  Potlolagos 4 byte = maximalis keretmeret 1518 — 1522

(nem minden eszkoz tamogat;

a, tovabbitja)

8023 Ethernet frame

Cisco: Inter Switch Link (ISL)
keret enkapszulacio (teljesen mas)

4 octets
Preamble Destination Source TC Length etc....
Address Address
bit: " 1B 3 127
Tagged Frame | 802 1p 0 dl2.1g
Type Priarity WLAN 1D
Canonical

. Tagged Frame Type — Tag tipus, Ethernet keretek esetén jelenleg mindig 0x8100.

. 802.1p Priority — az alacsony prioritasu binaris 000 (0) —t6] a magas prioritasu binaris

111 (7) —ig (Altalaban csak 2 prioritas osztalyt implementélnak)

. Canonical - mindig 0.

. 802.1q VLAN ID - a VLAN azonositdja a VLAN tronkokon.

INPORMATIAL 802.3
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Gigabit Ethernet

1970-t01 az Ethernet a legelterjedtebb halozati
technologia (Ethernet - Fast Ethernet - Gigabit
Ethernet)

e (Gigabit Ethernet - 802.3z - draft 1ssued in 1997

« Kompatibilis a régebb1 Ethernet rendszerekkel

« CSMA/CD full ¢s half duplex tamogatassal

* Reéz, single- ¢s multimode optikai kabel tamogatas

* A fizikai jelzeésrendszere a Fibre Channel
technologiara epiil

* Backbone, 1lletve nagy savszelesség 1igenyti
alkalmazasok

Altala ] | , .
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Gigabit Ethernet fizikai réteg

Az eredeti Ethernet €s az ANSI X3T11 Fibre Channel
specifikacio kevercke

e Fibre Channel alapu Physical Layer: 1000Base-X (802.3z)
— 1000Base-SX 850nm laser
— 1000Base-LLX 1300nm laser

— 1000Base-CX Short haul copper “twinax” STP cable
— 8B/10B kodolas

* Ethernet based Physical Layer: 1000Base-T (802.3ab )

— 1000Base-T Long haul copper UTP (Unshielded Twisted Pair)
100m over 4 pairs of Category 5 UTP.

Altalanos [NEE r :
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Fizikai réteg, max. Kabelhosszak (1000Base)

e Single-mode Fibre (9 micron)
— 3000m — 1000Base-LX 1300nm laser
e Multi-mode Fibre (62.5 micron)

— 300m — 1000Base-SX 850nm laser
— 550m — 1000Base-LLX 1300nm laser

e Multi-mode Fibre (50 micron)

— 550m — 1000Base-SX 850nm laser

— 550m — 1000Base-LX 1300nm laser

« Short haul copper “twinax” STP kabel
— 25m — 1000Base-CX

e UTP
— 100m — 1000Base-T

Altalanos [NEE r :
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Gigabit Ethernet
Media Access Control Layer

e Carrier Extension

* Packet Bursting

Altala ] | , .
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Carrier Extension

SFD : Start of Frame Delimiter
DA : Destination Address

SA : Source Address

FCS : Frame Check Sequence

Type/ Carrier Extension
Preamble | SFD| DA SA Length Data FCS | rRRRRRRRRRR
64 bytes min
512 bytes min

Duration of Carrier Event

10Mbps 2.5km-en - Slot time: 64 bytes
1Gbps 200m-en - Slot time: 512 bytes

* A minimalis keretméretet kitolti kontrol (nem adat)

karakterekkel (carrier extension)

» Ezeket a kontroll karaktereket a ceélallomas leszedi (eldobja)

» Kis keretek eseten igy alig jobb az atbocsatd kepessége,

mint a 100Mbps Ethernetnek

Altalanos [ |
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Packet Bursting

Extension bits
\

Carrier Extension
Packet 1 | prRRRRRRRRR

RRR | Packet2 | RRR Packet n

«— Slot time 512 bytes ——

Burst Timer 1500 bytes

A Carrier Extension technika kiegészitése (vesztesegek

csokkentese).

Nem engedi el a csatornat minden Keret elkiildése utan.

Az elsd slot time kitoltését kovetden (az elso keret hossza a
slot time-ra van kiegészitve (ha kell)), folytatja az adast a
tovabbi keretekkel (a minimalis Inter-packet gap (IPG)
tavolsagtartassal), addig, amig a Burst Timer le nem jar

(max. 1500 byte).

Inter-frame gap-okat az extension bitekkel toltik ki.

* A Burst Timer lejartat kovetden elengedi a csatornat.

Altalanos

INFORMATIKAI
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Buffered Distributor (elavult)

* Reapeater funkciok full duplex linkeken (mas néven
Buffered Distributor, Full Duplex Repeater, or Buffered
Repeater)

* Alapotlet: A CSMA/CD halozat hozzaférést szabalyozza
¢és nem a link-hez valo hozzaférést (allando full duplex
kapcsolat)

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./39.
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Full Duplex link — Buffered Distributor

IX ” TX "| RX " |
1 - Input FIFO | Reoenter
Flow Control | |ppyy| Full-duplexilink |pry Flow Control Core
T « i 1 Output FIFO |

— 10/100/1000 Ethernet egyarant
— Minden portnak van Input €s Output FIFO sora

— Az Input sorra érkezd keretet valamenny1 Output sorra tovabbitja
(kivéve amelyiken érkezett)

— A Buffered Distributor-on beliil torténik a CSMA/CD arbitracio (litemezes)
minek eredményeként a keretek az Output sorokba kertilnek.

— Mivel nincs 1itkozés a linkeken, ezért a linkek maximalis hossz korlatja csak a
fizikai kozegtdl fligg (nincs korbejarasi 1d6 korlat).

— Mivel a kiildé konnyedén el tudja arasztani a FIFO-t, ezért keret szintli adatfolyam
szabalyozast (802.3x — pause frame) alkalmaznak a port €s a kiildé allomas kozott.

— Olcso eszkoz volt régen (a switch-hez képest), ami képes full duplex forgalmat
kezelni a linkeken.

?ﬁtﬁ‘lg;;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. 1V./ 40.
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802.3x — Pause Frame

— Azok az eszkozok, akik meg akarjak ,,allitani”

_|_
az adatfolyamot Pause Frame-et kiildenek. Preamble + SFD

— A Pause Frame ,,slot time”-okban szamolva
tartalmazza azt az idot, amig az adonak fel
kellene fiiggesztenie az adasat.

Destination Address
(01-C2-80-00-00-01)

B octets

— Kz az idotartam tovabbi Pause Frame-k
kiildésével modosithato (torolheto, 6 octets
kiterjesztheto). (A tovabbi Pause keretek

Source Address

felulirjak az aktualis pause folyamatot.)

2octets | Type = 8808
— DA: 01-80-C2-00-00-01
globally-assigned multicast address — Zoctets L OpCode=0001 (PAUSE) —
Az IEEE 802.1D bridge-k nem tovabbitjak | Pauss:time (elot fhnes) —
— SA: a keretet kiild6 allomas MAC cime =
— Length/Type: 8308. [ _
,,MAC Control of CSMA/CD LANSs” e F— S

— Opcode: 0001 - Pause : PAD (must be zero)

— Parameters: Pause time. 0-65535 unsigned int.
512 bitidékben szamolva

||-l-ll

pl. 1000 esetén 512,000 bitid6, ami Gigabit ethernetnél 512usec FCS
(max. 65535*512 = 33,553,920 bitidd, ami 33.554ms Gigabit Ethernet esetén).

Altala . , .
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10GBASE Ethernet (802.3ae)

10-Gbps Ethernet (IEEE 802.3ae) was standardized in
June 2002 — Csak optikara!

e 1 bit: 0.1 nanosecond

e (Csak a Duplex iizemmodot tamogatja
e Nincs definialva Repeater

e A Kkeretformatum nem valtozik (min. 64byte (512 bit),
max. 1518 byte, interframe space: 96 bit)

« Bitkodolas: komplex soros bitfolyam,
10GBASE-LX4 esetében Wide Wavelength Division
Multiplex (WWDM)

Altalanos . r :
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10GBASE Ethernet (802.3ae)

Interfészek:

 10GBASE-SR —short distances over already-installed multimode
fiber, supports a range between 26 m to 82 m

 10GBASE-LX4 —wavelength division multiplexing (WDM),
supports 240 m to 300 m over already-installed multimode fiber
and 10 km over single-mode fiber

« 10GBASE-LR and 10GBASE-ER — Support 10 km and 40 km
over single-mode fiber

 10GBASE-SW, 10GBASE-LW, and 10GBASE-EW — Known
collectively as 10GBASE-W, intended to work with OC-192
synchronous transport module SONET/SDH WAN equipment

Altalanos . r :
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10GBASE Ethernet (802.3ae 802.3an)

10GBASE-LX4 1310 nm 62.5um MMF | 500 MHz/km 2-300m
10GBASE-LX4 1310 nm 50um MMF | 400 MHz/km | 2-240m
10GBASE-LX4 | 1310 nm 50um MMF | 500 MHz/km | 2-300m
10GBASE-LX4 1310 nm 10um MMF | N/A | 2-10km
10GBASE-S 850 nm 62.5um MMF | 160 MHz/km | 2-26m
10GBASE-S 850 nm 62.5um MMF | 200 MHz/km 2-33m
10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 400 MHz/km 2-66m
10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 500 MHz/km 2-82m
10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 2000 MHz/km | 2-300m
10GBASE-L 1310 nm 10um SMF | N/A
10GBASE-E 1550 nm 10um SMF NIA

10GBASE-T 802.3an-2006 (64B65B PAM-16 128-DSQ)
100m Cat 6A, 55m Cat Se, Cat 6

2.5GBASE-T, SGBASE-T IEEE 802.3bz-2016, NBASE-T, MGBASE-T

100m Cat Se, Cat 6

Altalanos
INFORMATIKAI
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Az IEEE 802.11 szabvany

vezetékneélkiili LAN (Wireless LAN)

 Eredetileg 1997-es IEEE szabvany (WLAN), melyet
1999-ben feliilvizsgaltak (802.11b).

Az IEEE 802.11 szabvany a MAC alréteget, a MAC
menedzsment protokollt, szolgalatokat ¢s harom
lehetséges fizikai kozeget definial.

* Fizikai kozegek:
— IR at baseband with 1-2 Mbps,
— FHSS at 2.4GHz with 1-2 Mbps,
— DSSS at 2.4GHz with 1-2 Mbps.
* Modositasai:
— IEEE 802.11b (1999):
PHY Layer - DSSS at 2.4 GHz with 11Mbps

— IEEE 802.11a (1999):
PHY Layer — OFDM at 5 GHz with 54 Mbps

— IEEE 802.11g (2003):
PHY Layer — OFDM at 2.4 GHz with 54 Mbps

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ 802.11 Dr. Kovacs Szilveszter © E. V. /45.
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IEEE 802.11 — terminologia

Distribution System
= ‘

Cellakra épiilo struktura ESS
BSS (Basic Service Set) — egy cella
AP (Access Point) — az egyes cellakat iranyito bazisallomasok

DS (Distribution System) — a cellakat 0sszekoto halozat
(lehet akar drotnelkiili az 1s “WDS”)

ESS (Extended Service Set ) — a teljes halozat
(tobb 0sszekotott cella egyiitt — lehet mozogni is kozottiik ,,roaming’)

?ﬁt;léﬁiamu!ﬂ 802.11 Dr. Kovacs Szilveszter © E. V. /46.
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IEEE 802.11 PHY
* Sebesseg: 1, 2, 5.5, 11Mbps (IEEE 802.11b)

 Frekvencia 2400-2483.5 MHz
* Teljesitmény: 100 mW

 Hatotavolsag 1Mbps (tipikus):
— 460m nyilt terepen,
— 300m kézi berendezésnél,
— 90m irodaban

 Hatotavolsag 11Mbps (tipikus):
— 120m nyilt terepen,
— 90m kézi berendezésnél,
— 30m irodaban

e Szort spektrumu radios csatorna
— Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), vagy
— Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS), vagy
— Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

* Nincs frekvencia-engedélyhez kotve

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./47.
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IEEE 802.11 PHY

ShortWave Rado M Broadcast )
AM Eroadcast Television Ireicam ol Wiiieiss LA

Audia Gellular (840MHz )
r NPCS (1.9GHz)

Extremely|Very | Low | Medium|High|Very all Sulber] Infrared | Visible] Ulra- | X-Rays
Low JLow High|Hegh n Light | violet

Csak Amerikaban ISM sav

Cts fTTIRD

Boron ar arosorben

ISM: industrial, scientific and medical
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IEEE 802.11 PHY DSSS

* Szort spektrumu radios csatorna

— Nagyobb savszélesség:
csokkentett adoteljesitmeény m
valtozatlan jelteljesitmény = | >

* Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

| Data

|1— 1 bit pericd - |

n Out : L.
—) |1— 11 chips 1 bit —'|'

F:ﬂ;m—# o | RN 0100100011110110111000

11 Bit Barker Code (PRN}):
10110111000

— Demodulacio korellatorral (a Barker kod leszedése)

Altala . , .
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IEEE 802.11 PHY DSSS: Matched Filter Correlator

2x CHIP CLOCK

Rx DATA
FROM ADCs »

PARALLEL PN
REGISTER LOAD |

EARKER CODE:
+1-1 41411 +1 +1+1-1-1-1

Altalanos [ |
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IEEE 802.11 PHY DSSS

* Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
(szort spektrumu) radios csatornak
— 13 x 22 MHz sz¢les egymast fedd csatorna
— Ebbdl max. harom egymast nem fedd (diszjunkt) csatorna (idOben stabil)
- 1,6,11, vagy 2, 7,12, vagy 3,9, 13
— Max. harom berendez¢s egy adott teriileten

Altala . , .
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IEEE 802.11 PHY DSSS
2.4 GHz DSSS csatornak

Channal Center
Identfier Frequency Americas Europa, Middle Eastand Asia  Japan lsraal

y X

Aegulatory Domain

2412 MHz
2417 MHz
2422 MHE
2427 MHz
2432 MHz
2477 MHZ
2442 MHz
2447 MHz
2452 MHz
2457 MHz
2467 MHz
2467 MHz
272 MHz
2484 MHz

- IS - A - - R - L

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

rol = I VN T T I
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IEEE 802.11 PHY DSSS
* 2.4 GHz DSSS (802.11b) modulaciok
— Binary Phase Shift Keyed (BPSK)
— Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
— Complementary Code Keying (CCK)

csatorna sebesseqg
modulacio (Mbps)

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./53.
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IEEE 802.11 PHY FHSS
* Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS)

— Az ado frekvenciak gyors valtoztatasa valamilyen
elore definialt fuggvény (frequency hopping sequence)
szerint — amit a vevo kovet
(802.11: 79 csatorna egymastol IMHz-re)

— hatékony keskenysavu zajok ellen

Altala . , .
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IEEE 802.11 PHY FHSS

 Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS)

— Egy hop 400 ms
— 79 csatorna 2,4-2,483 GHz savban

--r.-'.
-
y
.
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=]
¥
2]
B r - Y-
Fa
o
-'.-l-l'
1“"‘!— ! 1 ma

2802 GHz FREQUENCY 2 48B3 GMz
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IEEE 802.11 PHY OFDM

* Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) - (IEEE 802.11a 5GHz)

— A nagysebességi bitfolyamot tobb alacsonyabb
sebességiire (52db - 802.11a) bontja és azzal modulal
tobb parhuzamos kisebb savszélességu csatornat
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IEEE 802.11 PHY OFDM
» OFDM - (IEEE 802.11a 5SGHz) modulaciok

csatorna
modulacio
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IEEE 802.11 PHY OFDM
« OFDM - (IEEE 802.11a SGHz) savok

Ehanmkset
= %
wr ) =
g 28]z
Frequency '?-IEE E_ E’ E
Channel |D (MHz) < |2 |5 |2
34 5170 %
35 5180 X K
34 5190 X
40 5200 X X
42 5210 X
44 5220 X X
45 5250 i
48 S240 ¥ X
a2 o260 4 X
55 5280 X X
(311 53040 X X
24 5320 ¥ X
[Cisco Waximum Peax Power (mwy | 40 | 40 | 20 | 40
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IEEE 802.11 PHY OFDM

« OFDM - (IEEE 802.11a SGHz) 20 MHz savok
pl. USA

0 MHz 0 Mz

J RRIREAA

3130 I8 5200 S0 3240 3260 5230 SaO0  3a20 AIM)

Lowver Hand Fdpe Lipper Band Erige
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IEEE 802.11 PHY DSSS — FHSS — OFDM

* Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS)
— immunis a tobbszoros utakkal (multipath) szemben

* Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
— nagyobb adatatviteli sebesseg
— jobb hatdtavolsag

* Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM)

— Jobb jel/zaj viszony (kozeli reflexiok nem zavarjak)
— meég nagyobb adatatviteli sebesseg

— jobb hatdtavolsag
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IEEE 802.11 PHY hatotavolsagok

2.4 GHz/100 mW 5 GHz/40 mW

,;11 Mbps - 130 Ft'39 m 54 Mbps - 60 Ft'18 m «,

5.5 Mbps - 180 FU55 m 48 Mbps - 90 Ft/27 m «,_ =

-.-
o 42 Mbpe- 260 FUT6 M e 110 FuSE s,

” I|r1 Mbps - 350 Ft107 m !
Y 24 Mbps - 120 FU3E.5 ma, _,]I

¥

INDOOR !!!

Omni 2.2 dBi 2.4 GHz and Omni 5 dBi 5§ GHz AP antennas
Omni 0 dBi 2.4 GHz client and Patch 5 dBi 5 GHz client

Cesib SraTems Distances very greatly because of building layouts
Bizzon az erosakb
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IEEE 802.11 PHY (802.11a) hat6tavolsigok

802.11a Omni- 802.11a Patch
directional Antenna: Antenna:
-  Indoor: Indoor:
— BOft (18 m) = 54 70 ft (21 m) @ 54
Mbps Mbps
— 130 ft (40 m) @ 18 150 ft (45 m) @
Ips 18 Mbps
— 170 ft (52 m)i@ 6 Mbps 200 1t (61 mj@E
= OQutdoor: Mbps
_ -':E] ft (30 m) @ 54 Qutdoor:
P= 120 ft (36 m) @
— 600t (183 m) @ 18 54 Mbps
i i T 700 ft (213 m) @
— 1000 ft (304 m) @ 6 18 Mbps
ops 1200 ft (355 m)
Casts ETuTEmy @ 6 Mbps
m Birron ar crosckb@an!
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IEEE 802.11 PHY (802.11b) omni-directional ant.
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IEEE 802.11 PHY osszefoglalo

802.11 802.11 802.11

Frekvencia sav 2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz

Haszndlhatosdg  Vildgszerte USIAP  Vilagszerte

besség 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps

Vezeték nelkili Vezetéek nalkdli

Egyeb lelefon HyperLAN  telefon

szolgaltatasok L -
(Interferenciak) gﬂ?ﬁ&“m“ sulo Mikrohullamu siits

Bluetooth

DSSS OFDM OFDM
« Magasabb adatatviteli sebesség — rovidebb hatotavolsag

 Magasabb kimeno-teljesitmény — no a hatotavolsag de
csokken a telep élettartama (ha mobil)

 Magasabb radio frekvencia — magasabb adatatviteli
sebesseg, de rovidebb hatotavolsag

Altalinos NN

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 64.
IHEN" Tanszék



IEEE 802.11n-2009 WiFi 4

* Multiple-input multiple-output OFDM (MIMO-OFDM)

— Spatial Division Multiplexing (SDM): egy idében tobb antenna TX
mast-mast ad (spatial data streams) ugyanazon csatornan
ugyanannak a vevo tobb antennajanak (RX)

— Tobb antenna hasznalata adaskor és vételkor is
(TXxRX:spatial data streams, max 4x4:4)

— (multi-user MIMO - tobb vevonek 802.11ac)

— Beamforming: antennak jelének fazis eltolt osszegzése vételkor,
allitasa adaskor

 Frame aggregation a MAC rétegben

— Tobb keretet kiild el egymas utan és azokat egyszerre nyugtazzak
(Block acknowledgement — BA frame 64*16 bit (fragment number))
kiildo-fogado elore egyezteti

40 MHz csatorna savszélesség SGHz, vagy opcionalisan
2.4GHz esetben (20 MHz, vagy 40MHz)
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Data rate (in Mbit/s)

MCS  Spatial Modulation  Coding 20 MHz channel 40 MHz channel
IEEE 802.11n & @ b= oo,
L4 800ns GI 400ns GI 800ns GI 400 ns GI

0 1 BPSK 12 6.5 72 13.5 15
| 1 QPSK 12 13 14.4 27 30

. 2 I QPSK 3/4 19.5 21.7 40.5 45
Modulation and 3 1 16QAM 12 26 289 54 60
4 1 16-QAM  3/4 39 433 81 90

COdiIlg schemes 5 1 64-QAM 23 52 57.8 108 120
6 I 64-QAM  3/4 58.5 65 121.5 135

7 1 64QAM  5/6 65 722 135 150

8 2 BPSK 12 13 14.4 27 30

9 2 QPSK 12 26 28.9 54 60

10 2 QPSK 3/4 39 433 81 90

1 2 16-QAM 12 52 57.8 108 120

12 2 16-QAM  3/4 78 86.7 162 180

13 2 64-QAM 273 104 115.6 216 240

14 2 64-QAM  3/4 117 130 243 270

15 2 64-QAM  5/6 130 144.4 270 300

16 3 BPSK 12 19.5 21.7 40.5 45

17 3 QPSK 12 39 433 81 90

18 3 QPSK 3/4 58.5 65 121.5 135

19 3 16-QAM 12 78 86.7 162 180

20 3 16-QAM  3/4 117 130 243 270

21 3 64-QAM 273 156 173.3 324 360

. 22 3 64-QAM  3/4 175.5 195 364.5 405
GI: Guard Interval 23 3 64-QAM  5/6 195 216.7 405 450
. : 24 4  BPSK 12 26 28.8 54 60
MCS: Modulation 25 4  QPSK 12 52 57.6 108 120
. 26 4  QPSK 3/4 78 86.8 162 180

and COdlIlg Scheme 27 4 16-QAM 112 104 115.6 216 240
28 4 16-QAM  3/4 156 173.2 324 360

(Standard) 29 4 64-QAM 273 208 2312 432 480
30 4 64-QAM  3/4 234 260 486 540

‘ 31 4 64-QAM  5/6 260 288.8 540 600
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 66
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IEEE 802.11n 2.4 GHz csatorna hasznalat

40 MHz csatornak esetén

20 MHz 40 MHz above 40 MHz below
Primary
channel

Blocks 2ndch. Center Blocks 2ndch. Center Blocks
1 1-3 5 3 1-7 N/A
2 1-4 6 4 1-8 N/A
3 1-5 7 5 1-9 N/A
4 2-6 8 6 2-10 N/A
5 3-7 9 7 3-11 1 3 1-7
6 4-8 10 8 4-12 2 4 1-8
7 5-9 11 9 5-13 3 5 1-9
8 6—-10 12 10 6-13 4 6 2-10
9 7-11 13 11 7-13 5 7 3-11
10 812 N/A 6 8 4-12
11 9-13 N/A 7 9 5-13
12 10-13 N/A 8 10 6—13
13 11-13 N/A 9 11 7-13

i\l:lt;‘lg;;IIATIEA?I Dr. Kovacs Szilveszter © E.I1V./67.
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IEEE 802.11ac WiFi 5 (2013, 2016)

 80MHz csatorna savszeélesség, opcionalisan 160MHz
8 MIMO spatial stream (SDM)
 Downlink multi-user MIMO (MU-MIMO)

— 4 fiiggetlen downlink csatorna parhuzamosan 4
felhasznalonak

— Beamforming

IEEE 802.11ac Wave 1 (2013) 1.3 Gbit/s
IEEE 802.11ac Wave 2 (2016) 2.34 Gbit/s

Altala . , .
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IE EE 8 0 2 1 1 Data rate (in Mbit/s)
° ac ) Modul Codin 20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz

index Spatial

St ation g channels channels channels channels
reams
type rate  800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400ns 800ns 400 ns
. GI Gl GI GI GI GI GI GI
Modulatlon and 0 1 BPSK 122 65 72 135 15 293 325 585 65
COdlng schemes 1 QPSK 12 13 144 27 30 585 65 117 130
1 spatlal streem 2 1 QPSK 3/4 195 217 405 45 87.8 975 1755 195
(maX 4 streams) 3 1 16- 1 26 289 54 60 117 130 234 260
QAM
4 1 16- 54 39 433 81 90 1755 195 351 390
OAM . .
5 1 64 o3 s 57.8 108 120 234 260 468 520
QAM '
6 1 0 3 535 65 121.5 135 2633 2925 5265 585
OAM . . . . .
7 1 6d- 56 65 722 135 150 2925 325 585 650
OAM . .
8 1 256- 4, g 86.7 162 180 351 390 702 780
QAM '
9 1 256- 56 N/A  N/A 180 200 390 4333 780  866.7
OAM . .

?ﬁ?%ﬁm’nﬁq.l Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 69.
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Type

AC450

AC600

AC750

AC1000

AC1200

AC1300

AC1300

AC1350

AC1450

AC1600

AC1700

AC1750

Altalanos [ |
INFORMATIKAI
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2.4 GHz
band
Mbit/s

150

300

300

300

400

450

450

300

800

450

TIEEE 802.11ac WiFi 5§

Advertised speeds: highest link rates in Mbit/s of all the simultaneously-usable radios in the device added up

2.4 GHz band

config
[all 40 MHz]

1 stream @
MCS 7

2 streams @
MCS 7

2 streams @
MCS 7

2 streams @
MCS 7

2 streams @
256-QAM

3 streams @
MCS 7

3 streams @
MCS 7

2 streams @
MCS 7

4 streams @
256-QAM

3 streams @
MCS 7

5 GHz band
Mbit/s

433

433

433

650

867

867

1,300

867

975

1,300

867

1,300

5 GHz band
config
[all 80 MHZ]

1 stream @
MCS 9

1 stream @
MCS 9

1 stream @
MCS 9

2 streams @
MCS 7

2 streams @
MCS 9

2 streams @
MCS 9

3 streams @
MCS 9

2 streams @
MCS 9

3 streams @
MCS 7

3 streams @
MCS 9

2 streams @
MCS 9

3 streams @
MCS 9

Dr. Kovacs Szilveszter ©

AC1900

AC2100

AC2200

AC2300

AC2400

AC2600

AC2900

AC3000

AC3150

AC3200

ACS5000

ACS300

600

800

450

600

600

800

750

450

1000

600

600

1000

3 streams @
256-QAM

4 streams @
256-QAM

3 streams @
MCS 7

4 streams @
MCS 7

4 streams @
MCS 7

4 streams @
256-QAM

3 streams @
1024-QAM

3 streams @
MCS 7

4 streams @
1024-QAM

3 streams @
256-QAM

4 streams @
MCS 7

4 streams @
1024-QAM

3 streams @
1,300 MCS 9

3 streams @
1,300 MCS 9

4 streams @
1,733 MCS 9

3 streams @
1,625 1024-QAM

4 streams @
1,733 MCS 9

4 streams @
1,733 MCS 9

4 streams @
2,167 1024-QAM
1,300 + 3 streams @
1,300 MCS9x2

4 streams @
2,167 1024-QAM
1,300 + 3 streams @
1,300 MCS9x2

4 streams @
2,167 +
2167 1024-QAM

x2

4 streams @
2,167 +
2.167 1024-QAM

X2

E. IV./70.
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IEEE 802.11ax WiFi 6 (2020 draft)

« OFDMA Resource Units (RU)

— Az AP ki tudja osztani az OFDMA-t 6sszetevo
csatornakat (RU) a felhasznaloknak

 Multi-user MIMO downlink es uplink iranyban is
— Az AP osztja ki hozza az RU-kat az allomasoknak

 Tobb RU is hasznalhato parhuzamosan versengésre
— (random access, ha egy allomas nincs RU-hoz rendelve)

. ,,Spatial frequency reuse”

* Az idegen cellak allomasainak adasaira raadhatnak

— (idegen cellak adasainak felismerése, adaptiv threshold,
vett jelszint, adasszint)

* Dinamikus fregmentacio (valtozo méretre tordelés)
— A rendelkezésre allo RU-k kihasznalasa

Altala . , .
INFORMATIRAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./71.
[ || Tanszék



IEEE 802.11ax

Modulation and
coding schemes
1 spatial streem
(max 4 streams)

Altalanos L]
INFORMATIKAI
| ] Tanszék

Data rate (in Mbit/s)
20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
Modul )
MCS ation Coding|channels channels channels channels
index rate
type 1600 ns|800 ns [1600n |800ns |[1600n [800 ns {1600 n {800 ns
GI GI s GI GI s GI GI s GI GI
0 BPSK |1/2 8 8.6 16 17.2 34 36.0 68 72
1 QPSK |1/2 16 17.2 33 34.4 68 72.1 136 144
2 QPSK |3/4 24 25.8 49 51.6 102 108.1 (204 216
16-
3 OAM 1/2 33 344 65 68.8 136 144.1 1272 282
16-
4 QAM 3/4 49 51.6 98 103.2 204 216.2 1408 432
64-
5 QAM 2/3 65 68.8 130 137.6 |272 288.2 544 576
64-
6 QAM 3/4 73 77.4 146 154.9 1306 3244 1613 649
64-
7 QAM 5/6 81 86.0 163 172.1 |340 360.3 |681 721
8 256- 3/4 98 103.2 [195 206.5 408 4324 |817 865
QAM ) ) )
9 256- 5/6 108 114.7 217 2294 |453 480.4 1907 961
QAM . ) )
10 1024- 3/4 122 129.0 |244 258.1 |510 540.4 (1021 |1081
QOAM ) ) )
11 1024- 5/6 135 143.4 271 286.8 (567 600.5 1134 [1201
QOAM ) ) )
Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./72.
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IEEE 802.11 PHY

Logical Link Control

Connection~|essl$ervice

Connection| Service

Point Coordination Function (pcf)

k J

Distributed Coordination Function (dcf)

2.2 GHz | 2.4 GHz | Infrared | 2.4GHz 5GHz
FHSS DSSS DSSS OFDM
55and | 6,9,12
Data Rates e

11 Mb 18.24.36
1Mbps and 2 Mbps - s
Mbps
IEEE 802.11 802.11b 802.11a

Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./73.




IEEE 802.11 MAC

Logical Link Control

Connection-lesslService
Connection| Service

MAC Point Coordination Function (pcf) )
Distributed Coordination Function (dcf)

Két eltéro MAC hozzaférési forma:

* Distributed Coordination Function (DCF)
— versengéses CSMA/CA.

* Point Coordination Function (PCF)
— centralizalt, uitkozésmentes

Altala . , .
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DCF: CSMA/CA
Az allomas mielott adni kezd belehallgat a csatornaba (CSMA)

Ha ures egy Distributed Interframe Space (DIFS) idon at,
akkor adni kezd.

Ha foglalt, akkor megvarja mig felszabadul ¢és ezt kovetoen
véletlenszeru ideig var (Binary Exponential Backoff — mint a
802.3-ban), majd ujra probalkozik.

Hiba (iitkozés (esetleg mas zaj)) esetén uj Backoff idot sorsol.

Free access when medium

is fr ser ths ' DIFS , 5 s
i dreelongerthaniTHES P M SN Contention Window

=1

PIFS

DIFS | part
Busy Medium llb-ﬂ Xﬁf‘c/kéff-“”indﬂﬁfv Next Frame

- Slot time

Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long as medium is idle.
=] e

?ﬁtﬁ%ﬁmnzﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.I1V./75.
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DCF: CSMA/CA — MAC szintu ACK

 Hiba (utkozeés) felismereés — pozitiv nyugta hianya
 Ha egy allomas neki cimzett hibatlan uizenetet vesz, akkor egy

Short Interframe Space (SIFS) eltelte utan pozitiv nyugtat
kiild a feladonak (SIFS+Slot=PIFS, PIFS+Slot=DIFS)

A felado a nyugtabol tudja, hogy sikeres volt a kiildése
* (A tobbes kiildéseket (pl. multicast) nem nyugtazzak.)

DIFS
Slot Time: az adas

megkezdésetol Sie Data ]
annak érzékeléséi
. r & EIFS—D'I —}—
sziikseéges
° 14 . . 144 A k.
maximalsi idé. Dest )
DIFS —/= -':I—I?-I Contention Window
Pl DSSS _ e
—  Slottime 20 ps Other //XX / et
—  TX to Rx turnaround time 10 us Defer Access ?‘
) =1 { ==t BackolT after Defer
—  Rx to Tx turnaround time 5 us

?ﬁtﬁ‘lgﬁamx;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.I1V./76.
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DCF: CSMA/CA - Exponential Backoff

Wait for data »

Backoff, ignoring
channel state

e el reset CWY to CWWmin
« CW: Contention Window
e . L (ezen beliil sorsol egy slot szamot)
isten for iclle .
It Ll T t [J (X r 1 4
IFS period Lialt « Sikeres kiildés esetén:
busy failure CW — CW '
min
Defer undl | « A ,Bacokff” idétartam
Wedumisle csokkentését megszakitja a kozeg
idle r ° 124
foglaltsaga (+ IFS) ido
et Backoff timer Increase CWY (nem kezdi 61611‘61)
to random number by exponential ,
between 0 and CW amount « (Csatorna foglaltsag: CS+NAV
« Exponencialis Backoff:
idile ‘ . ”
| - CV\]new_Inln(2 (CW01d+1)'19 CWmax)
Defer until | busy | Listen for . .
Medium Idie | FS period \éi%]ylszliai m1ntt802§)
f =21-1, pontosabban
idle . :
CW.=min(2-1,CW__))
¥ failure
i Decreme_nt it _
Backoff imer e TrANSMIE o
- while idle
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./77.
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Radios halok — tovabbi problémak

* Alapveto gond, hogy radios halozat esetén nem minden
allomas hallja egymast:

»Rejtozkodo csomopont” probléma (Hidden Node Problem)
* B hallja A, C-t; A nem hallja C-t
(kabelen ez praktikusan nem fordulhat el6)

e
%

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.I1V./78.
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,»Rejtozkodo csomopont” probléma

Megoldas: ,,Virtualis” vivofigyelés

Altalanos

Az adni kivano allomas egy rovid (Request To Send - RTS)
kerettel jelzi adas szandékat amelyben megadja a kiildendo
keret idotartamat (Duration mezo)

Ezt a vevo egy rovid (Clear To Send - CTS) kerettel nyugtazza
amely ismétli az RTS-ben jelolt (qjraszamitott) idotartamot

Minden allomas rendelkezik egy Network Allocation Vector-al
(NAYV) — (halozat foglaltsag vektor).

A NAYV mindig azt az idotartamot jeloli, ami a csatorna
felszabadulasaig még hatravan

— az allomasok ezen idotartam alatt a csatornat foglaltnak
veszik még akkor is, ha adast fizikailag nem észlelik.

= ,, Virtualis” vivofigyelés

Azok az allomasok, melyek akar RTS-t, akar CTS-t vesznek,
az abban 1évo idotartam alapjan frissitik a NAV-ot.

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./79.
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IEEE 802.11 ,,Virtualis” vivofigyeles

802.11: Virtualis + valosagos vivofigyeles
 Ha az ado allomas nem hallatszik (RTS),

— nincs valosagos vivofigyeles

 avevo CTS-e alapjan akkor is be lehet allitani a
NAV-ot (Network Allocation Vector).

— virtualis vivofigyelés

frea cleared after RTS

—

Area cleared after CTS

C

7/// / Next n-IPDE}U

Defer Access Backoff after Defer
= [

Altalanos [ |

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. IV./ &0.
[ || Tanszék




IEEE 802.11 ,,Virtualis” vivofigyeles

 Ha egy allomas értelmetlen keretet vesz, egy hosszabb
idotartamot Extended IFS-t (EIFS) varakozik
- igy az esetleges vételi hibak nem rontjak el a virtualis
vivofigyelést (a hibas keretbol nem tudja biztosan, hogy mennyit
kellene varakoznia)

Az RTS/CTS mechanizmus (rovid keretek 1évén) esokkenti az
uitkozések veszteségeit is.

e Az RTS/CTS mechanizmus tilthato.

 Meghatarozhato, hogy mi az a minimalis keretméret, ami alatt
nincs sziikség az RTS/CTS mechanizmusra
(rovid keretek esetén felesleges overhead)

* Nincs sziikseg ra tovabba, ha:

— Kicsi a savszélesség igény, illetve nincs nagy versengés a csatornaért
(csekely forgalom, vagy kevés allomas — alacsony litk6zes valoszinliség) €s

— olyan helyen, ahol minden allomas hall mindenkit.

Altala . , .
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IEEE 802.11 ,,Virtualis” vivofigyeles

5 8
random | | new randam
: packar backafr
Station1 ——— it F | ers F | ack
NAN A 5 5 (10 slots)
p NAY o] 5 O Statlon defers
Station 2 | RTS | DATA |
F E E (AT
5 =S 5
random ramalning
. backaff backaff
Station 3 (9 slots) ACK
2 slots
MY { )
. MAN o Station defers, but keeps backall counter (=2) o 5
Station 4 | | DATA | |
i Statlon sets MAY upan recalving RTS . s
5 g S
g
[
Station 5 T\?\ F | ack Statlon sets WM&V upon recalving RTS
5
Elallon sels MAY Upon racening
Station 6 CTS, this statlon Is hidden to SE—"
DATA gtation 1 time

* A 6. allomas nem hallja a 2. allomas RTS-¢t,
csak az 1. allomas CTS-¢t.

Altala . , .
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Frame Fragmentation and Reassembly

* A radios halok nagyobb bithiba aranya miatt a
veszteségek csokkentése érdekében célszeri rovidebb
keretméreteket hasznalni (802.3 - 1518byte max)

* Egyszeru fregmentacio — a kiildo darabol + fejléc + CRC

* A fogado nyugtazza az egyes darabokat, osszeszedi majd
osszerakja a Keretet. Ha tul sokaig kell varni valamelyik
darabjara, eldobja az egészet.

 Ha az ado tul sokaig nem tud elkiildeni egy darabot,
ugyancsak eldobja az egész keretet.

MEDU
[+ G [ [
H“Sﬁc Frame Eody g ng Frame Sody GR H.I:HF Frama Eody E :S: Frame Body E
Fragment 0 Fragment 1 Fragment 2 Fragment 3
i\ll\lt;‘lg;;[ATIE; Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./8&3.
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Frame Fragmentation and Reassembly

Frag0 vesztés esetén itt a vége! DIFS
/ RTS NAV vége. PIFS
Other . <~y B s T | Vb
%“ﬂ?ﬁm m R NAV (ACK 0) R
S]"C RTS m Bl Fragment < Fragment 1 T
Dest CTS ACK 0 ACK 1

* Az egyes darabokat egyesével nyugtazza a cimzett
— Csak Unicast keretekre hasznalhato.

 Ha nem kap nyugtat az ado, véletlenszeri ideig var és ajraad

* Az adat és Ack keretek idotartam (Duration) mezoje alapjan
az allomasok frissitik NAV-jukat (fenntartjak a csatorna
foglaltsagot — virtualis vivofigyeles)

Altalanos [ |
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Uj allomas belépése a BSS-be
* Szinkronizalnia kell magat a BSS
(Basic Service Set) Access Point-jahoz (AP)

* Passive Scanning
- addig var, mig meg nem hallja az AP Beacon
Frame-j¢t (periodikusan kiildi €s szinkron
informaciokat pl. Az AP oOra €rtekét 1s tartalmazza
(az allomasok ez alapjan frissitik oraikat)).

* Active Scanning
- Request Frame-t kiild ¢s var az AP kotelezd
Probe Response valaszara.

* A belépni szandekozo allomast ezek utan azonositja
magat az AP-nal és kapcsolodik (Authentication,
Association Process) (ismernie kell az osztott titkos

kulcsot (WEP))

?ﬁt;léﬁiamu!; Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./85.
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Szinkronizacio

Beacon Interval

e ey e "Actual time'' stamp in Beacon

-!I I I l , t Time Axis
joodidolo

Beacon Busy Medium

« Az AP periodikusan (Beacon Interval) Beacon kereteket kiild

A CSMA miatt ez valtozhat (nem az e¢l6z0 ténylegeshez meri a
kovetkezOt, hanem az 1dealishoz — igy pl. power saving esetén
tobb Beacon-on keresztiil 1s alhat az allomas)

A Beacon idobélyegén rajta van a feladas idopontja

Altala . , .
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802.11 keretformatum

Preamble PLCP Header MAC Data CRC

 Preamble (mindig 1Mbps sebességgel):

— Sync: 128 bit 0101... — vevo szinkronizacio (56 bit short sync - opcié pl.video)
— SFD: 16 bit Start Frame Delimiter 0000 1100 1011 1101,

« PLCP Header (mindig 1Mbps sebességgel):
— PLCP Signaling Field: a keret tovabbi részének bitsebessége
— PLCP_MPDU Length Word: a MAC data byte-jainak szama
— Header Error Check Field: 16 Bit CRC (CCITT CRC-16)

« MAC Data

Octets: 2 2 & G 6 2 & 0-2312 4
Frame | Durationf Sequence Frame
Control D Address 1 | Address 2 | Address 3 | " T T | Address 4 Body CRC

< »
MAC Header
PHY: Physical Layer Convergence Protocol + Physical Medium Dependent sublayer.
(PLCP - wireless encoding) (PMD - common interface for MAC sublayer)

Altala . , .
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802.11 keretformatum — Frame Control

BO B1B2 B3B4 BY B8 B B0 BM B2 B13 B14 B15
Pratocol To | From | More Par | More
et Type Subtype 08 | 08 | Frag | Y | Mgt | Da | WEP | Onder

Bia: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Protocol version: jelenleg 00

ToDS: 1 ha az AP nek kiildik, hogy tovabbitsa a Distribution System-re, vagy ismételje
meg azt (ugyanazon BSS, de nem halljak egymast) — egyébként O

FromDS: 1 ha az AP adja Gjra a Distribution System-bol— egyébkent 0
More Fragments: 1 ha még van még tovabbi darabja hatra a keretnek

Retry: Ez a bit jelzi, hogy ez egy Ujrakiildott darab (az esetleges duplikacio jelzése a
vevonek, ha az ACK veszett volna el)

Power Management: A kiildes utan az allomas allapotot valt Power Save <> Active

More Data: Power Management esetén ez jelzi, hogy a Poll-t kovetden még van tovabbi
keret is az AP-ban tarolva ((jabb Poll, esetleg Active allapot sziikséges)

WEP: Ez a bit jelzi, ha a keret test WEP kodolt

(Wired Equivalent Privacy, az RSA RC4-re épiilo titkositas, 64-128-152 bit single shared
key encrypt)

Order: Ha az Unicast ¢s Multicast keretek sorrendje nem cserélhetd fel. (Pl. DEC LAT esetén)

?ﬁtﬁ‘lg;;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./8&8.
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802.11 Kkeretformatum — Type, Subtype

Type Value Type Description Subtype Value | Subtype Description

b3 b2 b7 b6 b5 b4

00 Management 0000 Association Request

00 Management 0001 Association Response

00 Management 0010 Association Request

00 Management 0011 Reassociation Response

00 Management 0100 Probe Request

00 Managemeant 0101 Probe Response

00 Management 0110-0111 Reserved

00 Management 1000 Beacon -
00 Management 1001 ATIM

00 Management 1010 Disassociation

00 Management 1011 Authentication

00 Managemeant 1100 Deauthentication

00 Managemeant 1101-1111 Reserved

01 Control 0000-0001 Reserved

01 Control 1010 PS-Poll Power Save - poll
01 Control 1011 RTS —
01 Control 1100 CTS —
01 Control 1101 ACK —
01 Control 1110 CF End

01 Control 1111 CF End + CF-ACK

10 Data 0000 Data

10 Data 0001 Data + CF-Ack

10 Data 0010 Data + CF-Poll

10 Data 0011 Data + CF-ACK + CF-Poll

10 Data 0100 Null Function {no data)

10 Data 0101 CF-Ack (no data)

10 Data 0110 CF-Poll (no data) :‘,ontention-Free-po"
10 Data 0111 CFE-Ack + CE-Poll (no data)

10 Data 1000-1111 Reserved

10 Data 0000-1111 Reserved

Altalanos . . :
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8_02.11 keretformatum — MA

C Data

0-2312
Frame Duration/ Sedquence Frame
Control D HAddress 1 | Addresa 2 | Address 3 Control Address 4 Body CRC
- >
. MAC Header
Duration/ID:

— Power-Save Poll esetén az allomas azonositod (Station ID)
— Egyéb esetekben a NAV szamitasahoz sziikséges idOtartam (duration value)

Sequence Control: Az ugyanazon kerethez tartozo részeket €s azok sorszamat jelzi, két
mezobol all: Fragment Number (melyik keret része 12bit) és Sequence Number (hanyadik 4b)

CRC: 32 bit Cyclic Redundancy Check (CCITT CRC-32)

Address-1: mindig a fogad6 cime a BSS allomas, vagy ToDS esetén az AP cime (Receiver)

Address-2: mindig a kiildé cime a BSS allomas, vagy FromDS esetén az AP cime (Target)

Address-3: FromDS esetén az eredeti Source Address,
ToDS esetén az eredeti Destination Address.

Address-4: Wireless Distribution System esetén hasznaljak, amikor két AP kozott kiildik a

keretet

[ ]
INFORMATIKAI
| ] Tanszék

Altalanos

To DS

From DS

Address 1

Address 2

Address 3

Address 4

0

DA

SA

BSSID

N/A

1

DA

BSSID

SA

N/A

0

BSSID

SA

DA

N/A

1

RA

TA

DA

SA

Dr. Kovacs Szilveszter ©

BSSID: az AP
MAC cime
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802.11 keretformatum — gyakori keretek

Frame
Confral

RTS keret: = 3
_ MAC Header

 RA: acimzett allomas cime (t6le varja a CTS-t)

 TA: az RTS keretet kiildo allomas cime

* Duration: id6tartam psec-ban, amennyit varni kell a kovetkez6 Data, vagy
Management keret kiildése el6tt + 1db CTS + 1db ACK + 3db SIFS ideje

CTS keret:

* RA:amegel6z6 RTS keret TA-ja (Transmitter Address)

 TA: az CTS keretet kiildo allomas cime

* Duration: a megel6z6 RTS keret Duration-ja— 1db CTS — 1db SIFS ideje (usec).

Duration RA TA CRC

< »
hl »
new random

CTS NAV

s
|
F

cTs & ACK {10 slots)

]

M-

RTS DATA

fn M —
mm -0

<
<

v

| RTS NAV
Altalanos L
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802.11 Kkeretformatum — gyakorl Keretek

octets: 2 6 4
Frame :
Control Duration RA CRC
- »
MAC Header

ACK Kkeret (Frame Control: Retry bit jelzi, ha ismételt nyugta (nincs sorszama)):
 RA: A nyugtazott (megeldz0) keret Address-2 mezdje (TA (Transmitter Address))

 Duration:
— A nyugtazott keret More Fragment bitjének 0 érteke esetén 0 (itt a vége)
— 1 esetén a nyugtazott keret Duration értéke — 1 db ACK — 1db SIFS ideje (usec).

<
<

[

: CTSNAV ° —
F . F | ack backolt
5 & (10 slots)
5 [n} ‘ |_
RTS | DATA |
F F
P s » S
RTS NAV
SIFS
f)l"{‘: RTS Fragment 0 Fragment 1
Dest CTS ACK 0 ACK 1
INFORMATIRAI Dr. Kovécs Szilveszter © E.1V./92.
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802 11 Point Coordination Function (PCF)

Centralizalt utkozésmentes kozeghozzaférés vezérlés
» Hasznalhato pl. olyan iddkorlatos forgalomra, mint hang, video
A PCF-et a Point Coordinator (PC) iranyitja (az AP-n van)
« Az allomasok kérhetik, hogy keriiljenek ra a PC Polling Listajara.

* Rendszeres idonként a PC (Access Point) a DCF versengés soran
magasabb prioritast kap — a DIFS-nél rovidebb PIFS (Point
Coordination IFS) hasznalataval
(a tobb1 allomast megeldzve foglalja le a csatornat - a tobbiek egy
DIFS-et varnak, mieldtt versengeni kezdenének)

 Miutan megszerezte a csatornat az Access Point allomas Polling
Requests keretekkel szolitja meg a Kivalasztott allomasokat, hogy
kiildjék el adataikat (centralizalt, versengésmentes 1doszak:
contention-free period (CFP))

Free access when medium
is free longer than DIFS DIFS

e Contention Window
3 = ——

DIFS _— p=ts
Busy Medium -11;. ##(}/k}éff—“’ind()“/ Next Frame

—— Slot time

Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long as medi

Altalanos [ | ==

===}
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802.11 Point Coordination Function (PCF)

PCF Defers for Busy Medium

CFP repetition interval s CFP repetition interval
] et} =
Contention Free Period Contention Period
] PCF DCF
(Optinnal) - CF-Burst |
Variable Length
# "Reset NAV" Db | Asyne traffic Defer

* Versengéses és versengés nélkiili (Contention Free) idoszakok valtakoznak.

A PC a Beacon keret Duration mezdjével (NAV Aallitasa az allomasokon)
allitja le a DCF (versengéses) idoszakot.

« A Contention Free periodusok hossza valtozhat - mind a PCF, mind a DCF
alatti foglaltsag késleltetheti a masikat.
(Addig egyik sem kezdodhet, mig a csatorna fel nem szabadul)

* Annak érdekében hogy a versengo Distributed Coordination Function
(DCF) forgalom is életben maradjon, a Point Coordinator-nak (PC) idot kell
hagynia a DCF-re a rendszeresen ismétlodo (near-isochronous service ) PCF-
ek kozott.

(Kotelezo minimum: egy max. keretméretnyi idé annak nyugtajaval egyiitt)
Altalanos L] , .
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802.11 PCF — CF-Burst

CFP repetition interval
P |
Contention Free Burst
[T==
= = = = Contention Period
D2 D3 D4 e o
Ul U2 No Up U4 €l End Dx = AP-Frame
e e B R S e Ux = Station-Frame
SIFS
Reset NAY
Y
NAV [ ==}

Min Cuntlentiun Period

* CF-Burst: aktiv Polling bit (CF Poll) a CF-Down (Dx) keretkeben
(A PC kezdi Beacon keret kiildésével — NAYV a tobbi allomasnak)
— sorban azon allomasoknak, akik kertek CF szolgaltatast a PC-t0l.

* A lekérdezett allomas rogton valaszol (Ux) — adatok és nyugta
(“ACK Previous Frame” bit).

* A valaszok (lekérdezések) valtozo hosszusaguak lehetnek
* A PC utolso kerete (CF_End) torli a NAV-ot — CFP vége.

?I:I?ISIEEIIATIEATI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./95.
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802.11 Point Coordination Function (PCF)

P g = S 2]
| [ Station =ets | [ Station sets NAV ' ' !
. F F i F CF- E E CF-
Station 1 NAY upon UpOn recsiving Ball END
S | receiving RTS | ° RTS = ] = Listen
Station defers, but g cF before
Station 2 Listan lefore talk polling enly keaps backoff | ACK talk
-} - counter (=2) F
CP
TETT g
g
' NAY
Station 2 ..?\ F | ACK Station 3 sats NAV at TETT —
g
; Station 4 is hidden to the PC, it
Station 4 OCF data does not set its NAV, This station —
trarsmission during should not be part of the BSES time
coordinated by the PC (station 1)

Contention Pericd

« Stationl: PC polling allomas, station2 ¢s station3 a Beacon keret
alapjan beallitja a NAV-jat a teljes CFP 1d6tartamra — de ha a
station4 nem hallja a stationl-et, akkor DCF-ben marad.

* A PC PIFS-et hasznal igy nem zavarjak a DIFS-et hasznalo
DCF allomasok

fﬁ?‘é’;’ﬁm&ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./96.
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3802.11 Power Saving

« Mobil allomasok esetén fontos lehet az energiafogyasztas csokkentése
A 802.11 lehetove teszi az dllomasok adatvesztés nélkiili altatasat (sleep)

Alapotlet:
Az AP szamon tartja, hogy mely allomasok vannak pillanatnyilag Power
Saving lizemmodban, és az azoknak cimzett forgalmat tarolja mindaddig
mig azok nem kérik azokat (Power Save (PS) Poll), vagy aktivva nem
valnak.

« Mindemellett a Beacon Frame-ekben az AP periodikusan hirdeti, hogy
mely allomasoknak tarol kereteket (bitek a Traffic Indication Map-ban).

o Igy ezek az allomasok felébredhetnek amikor az AP a Beacon Keretet kiildi.

 Majd ha van rajuk varo iizenet, akkor azokat a polling request (PS Poll)
uizenettel elkérhetik az AP-tol.

* A Multicasts és Broadcasts kereteket ugyancsak tarolja az AP és egy elore
(az alvo allomasok altal) ismert idopontban ujrakiildi (a Beacon keretben
hirdeti, hogy még hany Beacon van hatra, miel6tt kiildené Oket) — igy azok erre
az idore felébredhetnek (ha sziikségiik van ilyen keretekre).

« PS alatt az allomas kereshet mas BSS-eket is (Active, or Passive Scanning)

Altala . , .
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802.11 Ad-Hoc Networks

A 802.11 halozat iizemeltetéséhez nincs feltétleniil sziikség
Access Point allomasra, ilyenkor az egyik allomas veszi at

részben annak funkcioit (“ad-hoc” mode) pl. Beacon
Generation, synchronization, stb.

e Ilyenkor komplexebb AP funkciokra, mint pl. két allomas
kozotti keret tovabbitasra (framerelaying), vagy az allomasok

Power Saving iizemmodjara nincs lehetoség.

| 11 Ak Wilrel AN
Cistril ||I:|l~|:rr“"l.l.-fl:::l 1 [D5) Pistribution System (D5)
Access Point
@kﬂ-ﬂ-‘*‘é 2
-
Wirelass a_
Stations
BSS ESS 1BSS
(Infrastructure Mode) (Ad-Hoc Mode)

Altala ] | , .
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802.11 Roaming

e ESS esetén a mobil allomas vandorolhat a BSS-ek kozott

E\?}/E

d

8
b

i

AP1E, < : éAPz AP

(a) ---- The station finds AP1, it will authenticate and associate.

5

ib) ---- As the station moves, it may pre-authenticate with AP2.

i) ---- When the association with AP1 is no longer desirable, it may reassociate with APZ.

idi ---- APZ notify AP1 of the new location of the station, terminates the previous association with AF1.

el ---—- Al some point, APZ may be taken out of service, APZ would disassociate the associated stations.

, if) ---- The station find another access point and authenticate and associate.
INFORMATIKAL Dr. Kovacs Szilveszter © E. IV./99.
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802.11 Authentlcatlon Association
 Egy allomas tobb BSS-ben is

- lehet ,,Authenticated”
win (Preauthentication - Roaming),
de csak egyben ,,Associated”

STATE 1:
Unauthenticated
nassociated

Successiul Defuthentication
Authentication Metification

 Authentication:

— egy mobil allomas azonositja
magat az AP-nél (de lehet
barmely két allomas kozott 1s)

STATE 2:
Authenticated
LInassociated

e Association:

— Bejelentkezés, minden Assigned
allomas kap egy AID azonositot

Successful
Authentication
ar
Reassociation

Disassociation
Matification

r_'_'_._‘_‘_‘_\-l.

« Reassociation:

— Atjelentkezés, az Uj AP sz6l a
réginek

STATE 3
Authenticated

Associated

?ﬁtﬁ‘lg;;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. IV./100.
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802.11 Authentication
Egy allomas sajat kilétét igazolja egy masik allomas eldtt (pl. AP)
Két modszer:

— “Open system authentication” — ellenorzes nélkiili ,,bemutatkozas™ (mindig
sikeres)

— “Shared key authentication algorithm” — egykulcsos titkositas alapu.

Shared key authentication:
— Mindkét allomas rendelkezik a titkos WEP kulccsal (egykulcsos)

— Az authentkacio kezdetén az A allomas (pl. mobil) megkiildi B-nek (pl. AP)
az azonositojat.

— Valaszként B ugyancsak megkiildi az azonositojat és egy ,,challenge text”-et
— Az A allomas valaszkeént visszakiildi azt a titkos WEP kulccsal kodolva.

— A B allomas ugyanazzal a titkos kulccsal dekodolja azt. Ha a dekodolas
sikeres, a B allomas authentikalta A-t (ha nem, akkor hibaiizenetet kiild).

Egy allomas tobb masiknal is authentikalhatja magat.

Mindig a mobil allomas authentikalja magat (az AP ellenoriz).

Hianyossdgok: Pl. kaloz allomas (az SSID (AP MAC cim) ismeretében) beacon
kereteket kiildhet és terhelheti (kérdezgeti - valaszolnak) az allomasokat
(Denial of Service Attack).

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 101.
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802.11 Association

Kizarolag a sikeres authentikacio utan lehetséges.

A mobil allomas kéri az AP-t (association request), hogy
kapcsolodhasson a WLAN-hoz.

A kapcsolodasi kérelem tartalmazza az allomas képességeit pl.
adatsebess¢g, PHY opciok, CF szolgalatok, WEP tamogatasa, illetve
a max. Power Saving id0t amit az allomas i1gényel (az AP bufferel).

Az AP valasza (association response) tartalmazza a kérelem
eredmenyét (success/failure — elutasitas esetén annak okat).

A sikeres kapcsolodast (association) kovetden az AP felelds az
allomas forgalmanak tovabbitasacrt (akar a BSS-en beliil, akar a DS-re)

Ha egy allomas elveszti a kapcsolatot egy BSS-el (annak AP-javal)
— j asszociacio egy masik BSS AP-javal.

Majd Reassociation Request az 0j AP fel¢ (melyben megadja a régi
AP cimét) — az Gj AP bejelenti a régi AP-nek a mobil allomas
atjelentkezését (ott az asszociacio torlodik) a DS (Distribution
System) ezutan mar az 1) AP-n keresztil ¢ér1 el az allomast.

?ﬁt;‘léﬁm'n;; Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./102.
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Wireless LAN - Autonomous Topology

Core Layer
VLAN 10: 10.10.10.1/24

T VLAN 100: 192.168,100.1/24

Distribution Layer VLAN 200: 192.168.200,1/24
4— Trunk Link: VLANS 10, 100, 200
Access Layer
Autonomous]
APs

« Onallo AP-k
« Mindegyiket kiilon kell konfiguralni
« Egy, vagy tobb BSS, ESS

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./103.
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Wireless LAN -Lightweight AP Topology

Unified WLC

Trunk Link
VLANS 10, 100,
LANS 10, 100. 200 0 AN 10: 10.10.10.1/24

AL VLAN 100: 192,168.100.1/24
Core Layer "j: VLAN 200: 192,168,200.1/24

Distribution Layes %lﬂ i.il %

Access Layer I

Lighbwaight APs

WLC: Wireless LAN Controller — k6zos menedzsment, bridge, az AP realtime 802.11
CAPWAP tunnel: Control And Provisioning of Wireless AP

« A VLAN-ok Layer 3 kapcsolatat a WLC biztositja
« A CAPWAP tunnel access link, nem trunk, tobb VLAN, vagy WLAN esetén 1is
* Az egy cellan beliili kliensek forgalma 1s a WLC-n keresztiil halad

Altalinos NN
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Az IEEE 802.4 szabvany

vezerjeles sin (Token Bus)

* A General Motors és gyartasautomatizalassal
foglakozo vallalatok fejlesztették ki

* A jellemzok:

— 75 Q-s koax; analog modulacio; 1,5 vagy 10 Mbps

— busz topologia, de az allomasokat logikai gyuriibe
veszik: minden allomas ismeri a megelozo (bal) és a
kovetkezo (jobb) szomszédjat.

— A logikai gyurun vezérjel (token) - specialis vezérlo
keret “kering”.

— Mindig az adhat, aki a vezérjelet birtokolja.

— Ha az adast befejezte, a vezérjelet tovabbkuldi
logikai szomszeédjanak (ha nincs adnivaloja, rogton
tovabbitja)

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./105.
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Az 1EEE 802.4

A maximalis késleltetés korlatos!

— Egy allomas a vezeérjelet csak egy meghatarozott
ideig (token-holding time) (T;4) birtokolhatja.

* Ha ez lejart, akkor is tovabb kell adnia a vezérjelet, ha még
lenne adnivaldja.

— n szamu allomas esetén n * Ty idot kell varni egy
keret elkiildésére.
* Prioritasok vannak a Keretekre:
— 4 prioritas osztaly: 0, 2, 4, 6;
— mindegyiknek sajat sora van.

— A vezérjel visszatartasi idon beliil 4 idozités az egyes
sorok max. adasidejére (eloszor 6, majd 4, ...)

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 106.
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802.4 keret szerkezet

>1 1 1 2v.6 2v.6 0 - 8182 4 1

PA FD || FC DA SA Data FCS FD | IEEE 802.4

PA : Elotag (Preamble) - szinkronizacio
FD : Keret hatarolo (Frame delimiter) - kezdet és végjelzo (analog
kodolas sértés, eltér a normalis 0 és 1 kodolasatol)
FC: Keretvezérlo - az adat és vezérlokereteket kiilonbozteti meg
 adatkeret esetén a keret prioritasat jelzi
* vezérlés esetén a kiillonbo6z6 vezérlési funkciok meghatarozasa
(P1. 00001000 - token vezérjel atadaskor)
DA: Célcim (Destination Address) -- MAC cim, mint a 802.3-ban
SA: Forras (Source Address) -- MAC cim
Data: az adatmez6 sokkal hosszabb lehet mint a 802.3-ban, itt nem tartja
ugy fel a rendszert, mint a CSMA/CD)
FCS : Ellenorzé osszeg (Frame Check Sequence)

?ﬁ?%ﬁﬁAHEﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./107.
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A gyuru karbantartasa

o Uj allomas felvétele

— A vezérjelet birtoklo allomas rendszeres
idokozonként Solicit-successor keretvezerlo keretet
kiilld, mely tartalmazza a sajat és az ot koveto
allomas cimét,

— majd egy valaszablak (respond window) idot var.

 ezen ido alatt jelentkezhetnek a két cim kozé esé cimii
allomasok (ha tobb is jelentkezik, killon mechanizmus az
itkozések feloldasara)

— A jelentkezo allomas lesz a logikailag kovetkezo
allomas (beékelodik).

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./108.
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A gyuru karbantartasa

» Allomas kilépése (P1. P>X—S sorbél X
kilépése)
— X allomas P-nek egy Set-successor keretvezerlo
keretet kiilld, mely tartalmazza S cimét, majd Kkilép.
— Ezutan P S-nek adja tovabb a tokent.
 Gyluriu indulasa
— Ha egy allomas érzekeli, hogy egy ideje nincs
forgalom, Claim-token keretvezérlo keretet kiild.

— Ha erre sincs valasz, eloallit egy vezeérjelet (tokent),
és létrehoz egy gyurut, amiben csak 0 van benne:
majd Solicit-successor: hiv masokat a belépésre.

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./109.
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A gyuru karbantartasa

* Vezérjel elvesztes (a koveto allomas elromlik)

— Ha egy allomas tokent kiild szomszédjanak figyeli,

* hogy az kiild-e keretet vagy vezérjelet.

* Ha nem kiild, ajabb vezérlo keretet kiild neki (hatha csak
megseériilt az el6z6 keret).

* Ha erre sem reagal (pl. kikapcsoltak):

— Who-follows keretvezérlo keretet kiild a (szomszédos)
koveto cimre ( a ,,rossz” szomszédjanak cimezve).

« Ha valaki érzékeli, hogy az 6t megel6z6 cim ezzel azonos,
Set-successor keretet kiild vissza, sajat magat megjelolve uj
szomszédnak.

* Ezzel a hibas allomas kikeriil a gytribol.
— Ha a Who-follows-ra sincs valasz, ujraépiti a gyurut.

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.4 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./110.
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A gyuru karbantartasa

* A vezérjel birtokosanak meghibasodasa
eseteén:
a gyuru ajraindul.
 Tobbszoros vezérjel:

— Ha egy allomas, amely a vezerjelet birtokolja
vezerjelet eszlel, akkor a sajatjat eldobja.
Igy elobb-utobb csak egy vezérjel marad.

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 302.4 Dr. Kovécs Szilveszter © E.IV./111.
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Altalanos

Az IEEE 802.5 szabvany
vezerjeles gyuru (Token Ring)

Az IBM fejlesztette ki, kompatibilis az IBM Token

Ring-el

Valodi pont-pont kapcsolattokbal allo gyuru

topologia (egyiranyu gyuri)
Kiszamithato felso korlatu csatorna-hozzaférést

biztosit (a max. késleltetés itt is korlatos)

Gyliri
interfész

Allomas

N\

Gyiiri

Gyiiri

interfész

INFORMATIKAI
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Allomas

802.5

interfész

Gytri
interfész

Gyiiri
interfész

Allomas

Allomas

Allomas
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IEEE 802.5

* A fizikai kozeg
— Arnyékolt sodrott érpar (2-2 ér ad és vesz)
— Kiilonbsegi Manchester kodolas

« magas-alacsony fesziiltségszint: + (3,0 -4,5V)

— 1,4, 16 Mbps sebesség
(IBM Token Ring: csak 4 és 16) - .

A

e A gyuru interfész I
Olvas  Ismétel

— Veételi uzemmodnal (médosit)

* vesz egy bitet, tovabbitja az allomasnak
(az sziikség esetén modosithatja)

 és egybites késleltetéssel atadja az interfésznek,

« ami tovabbitja a kovetkezo allomasnak
(ismétlés, az atmenoé keret néhany bitjének esetleges valtoztatasaval)

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.5 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./113.
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IEEE 803.5

* A gyuru interfész
— Adasi izemmodnal
* a gyuriut ,,megszakitja”,

* és az allomastol kapott biteket (a sajat keretet) tovabbitja
(sajat adatok adasa).

— A vetel/adas valtas 1 bitido alatt zajlik le
(pufferelni kell elore az elkiildendo keretet)

?ﬁt;léﬁmnzﬂ 802.5 Dr. Kovécs Szilveszter © E.I1V./114.
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A kozeg-hozzaférési protokoll

* A tetlen gyurun vezérjel kering

« Ha az allomas adni akar,
— megvarja a vezérjelet és leveszi a gyururol;
— felhasitja a gyurut és adni kezd;
— leszedi a sajat kereteit;
— ha nincs tobb adni valoja, vagy lejar a vezerjel
visszatartasi ido, tovabbitja a vezérjelet.
* Gond: a teljes vezérjelnek el kell férnie a gyurun!
Szamolnunk Kkell a gyuru ,,tarolokapacitasat™!

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ 802.5 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./115.
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A gyuru tarolokapacitasa

« A ,tarolokapacitas” keét osszetevoje

— a jel késleltetése a kozegen (a jel ,,tarolodik” a kozegen, mialatt
a jelterjedés sebességével terjed - ez az osszekottetések
tarolokapacitasa) plusz

— a jel késleltetése az allomasokon (minden interfész 1 bitet
késleltet: 1 bitet tarol).

« Az osszekottetések tarolokapacitasa:
1 bit "fizikai'" hossza

— S bps sebesség esetén 1/S sec-onként Kkeriil ki 1 bit a kozegre;

— Ha a jelterjedés sebessége R, akkor 1 bit R/S hosszt igényel a
gyurun.

— Pl: S=1Mbps, R=200m/usec = 1bit 200m
(1000m Kkertileti gyuru S bitet tarol)

— Ehhez adodik a gyuruinterfészek tarolokapacitasa

* Ha ez kevesebb mint a vezérjel mérete, valamely
allomasnak tovabbi késleltetést kell beiktatnia

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ 802.5 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./ 116.
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A gyuru interfész:

Vétel (1 bit késleltetés) Adas (a gyuriu megszakitasa)

N /T
|

Mivel adaskor a gyurut
megszakitja, egy keret joval
hosszabb is lehet, mint a
gyuru tarolokapacitasa!

Olvas Ismétel
(esetleg
modosit)
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A Keretformatumok

Vezérjel keret (Token Frame)
1 1 1

SD || AC (| ED osszesen 3 bajt, forgalommentes gyiiriin ez jar korbe

SD : Keretjelzo (Start delimiter)

AC: Access control byte, itt: vezérjel keretkezdet (1 bit modositasaval
azonnal adatkezdet szekvenciava alakulhat)

ED: Végjelzo - End delimiter

Adatkeret
1 1 1 2v.6 2v.6 > 0, nincs hatar 4 1 1
SD AC || FC DA SA Data FCS ED FS

AC: Access control byte, itt: adat-keretkezdet:
(1 bit modositasaval vezérjel-kezdet szekvenciava alakithato)
FC: Keretvezérlés (Frame control)
FCS : Ellenorzo oszeg (Frame Check Sequence)
ED: Végjelzo - End delimiter
FS: keret status (Frame status)

?ﬁt;léﬁﬁA'l“fEﬂ 802.5 Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./118.
[ |} Tanszék




A MAC protokoll

* Az adni kivano allomas (varja a tokent, varja és kapja a
biteket, tovabbitja azokat.
A bitek lehetnek: adatkeret bitek, vezerlokeret bitek,
és keretkezdet (SD):

— SD biteket észlel (az SD és ED az adatbitektol valo
megkiilonboztetés érdekében érvénytelen kiillonbségi Manchester
kod: HH v. LL)

— Az AC bitjeit véve (és ismételve) felismeri, hogy tokent kapott.

— 1bitet megvaltoztatva atalakitja adatkeretté,
(a tobbi bitet is veszi, de tovabb azokat mar nem Kkiildi)

— elkiildi az AC utan a sajat adatkeretének tartalmat az
FC, DA, SA, Adat, FCS, ED és FS bitjeit.

— Mindez joval hosszabb lehet, mint a gyiiri tarolokapacitasa, ezért
meég el sem kiildte a teljes keretét, mikozben mar érkezhet hozza
vissza annak eleje, ezért mar kiildés kozben kezdheti eltavolitani
sajat keretét a gytuirirol.
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A MAC protokoll

* A vezérjelet az allomas legfeljebb a vezérjel tartasi
ideig (token holding time) tarthatja, ezalatt tobb
keretet is kiildhet, de ha az ido lejar, tovabb kell adja a
tokent (SD+AC+ED bajtokat kell kiildenie, AC-ban a
megfelelo bitet beallitva).

— A token holding time alapértéke 10msec, de mas ido is
konfiguralhato.

* A keret kezdetjelzo SD és végjelzo ED adatbitektol valo
megkiillonboztethetoségének érdekében érvénytelen

kiilonbségi Manchester kod mintat tartalmaznak
(HH v. LL).
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Az adatkeret mezoi

1 1 1 2v.6 2v.6 > 0, nincs hatar 4 1 1
SD AC || FC DA SA Data FCS ED FS

AC: Hozzaférési bajt tartalmazza
— a vezérjel bitet,
— a figyelo bitet (jelezheti, hogy ment egy kort a keret),
— a prioritasbiteket,
— a lefoglalasbiteket.
 FC: keretvezérles bajt az adat- és vezérlokeretek
megkiilonboztetesére

« DA, SA: Cél- és forrascim, ua., mint 802.3, 802.4

 FCS: Ellenorzo osszeg, CRC, ciklikus redundancia kod,
hibajelzés (mint a 802.3, 802.4)

 ED: Végjelzo, a keret vegét jelzi,
tovabba az E bitet tartalmazza.

— Az E bitet barmelyik interfész 1-re allithatja, ha hibat érzékel
(pl. érvénytelen formatumot)
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Az adatkeret mezoi

1 1 1 2v.6 2v.6 > 0, nincs hatar 4 1 1
SD AC || FC DA SA Data FCS ED FS

 FS: Keret statusz, A és C biteket tartalmaz

— A bit: ha egy keret megérkezik a célallomashoz, az athaladasa
soran az interfész 1-re allitja;

ey o 7y

— Ebbol, ha az A és C:
e 00: célallomas nem létezik (pl. nincs bekapcsolva);
* 10: létezik, de nem tudta fogadni a keretet;
« 11: 1étezik és le is masolta a keretet.

— Az A és C bitek az ellenorzo osszeg hataskorén kiviil esnek,
ezért megduplazva viszik at oket!

A CRC, az ED-beli E bit és az FS jelezhet hibat.
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Prioritaskezelés

1 1 1 2v.6 2v.6 > 0, nincs hatar 4 1 1
SD AC || FC DA SA Data FCS ED FS

Az AC (hozzaférés mezo) prioritas és lefoglalasbiteket
is tartalmaz

 Ha egy allomas n prioritasu keretek akar kiildeni, nem
elég a token, meg kell varnia, mig egy ennél kisebb vagy
egyenlo prioritasu token érkezik ...(ha magasabb jon:
buzgon tovabbithatja azt, de nem a sajat keretét ...)

* Viszont az athalado keret lefoglalasbitjeit beallithatja a
kivant szintre, ha az korabban alacsonyabb szinten allt.

e Végiil az ado befejezvén az adast, a tovabbkiildendo
token prioritasat a lefoglalasbiteknek (legmagasabb
igénynek) megfeleloen allitja

— ha ez magas, magas lesz a token prioritasa: jo a lefoglalonak...

— ha alacsony: jo tobbeknek, mindenkinek ...
* Vegyiik észre, van esély a "'starvation'-ra, a vezérjel prioritasa egyre emelkedik
* A vezérjeles busznal savszélesség megosztas van idozitésekkel, ott nincs ilyen gond
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A gyuru fizikai hibainak kezelése

 Ha kabel szakad, interfész/allomas kiesik: a

fizikai gyuru megszakad, mukodésképtelen lesz
az egész halozat.

 Huzalkozpont beépitésével védekezhetink

— a huzalkozpontban relé (aktiv interfész nyitva
tartja, hibas, kikapcsolt zarja) rovidzarhat (kizarva
a hibas halozatrészt)

— Rovidzarassal folytonossa valik a gyuru (fennmarad
a mukodoképesség)

Ifész :‘/
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Gyuru karbantartas

 Szemben a decentralizalt vezérjeles sinnel, itt
centralizalt a karbantartas

 Minden gyuriiben van pontosan egy feliigyelo
allomas (monitor station): 0 felel a karbantartasért

 Barmely allomas lehet feligyelo

— Gyuru indulasakor (vagy a felugyelo meghibasodasakor)
versenyprotokoll alapjan valasztjak ki

— Az elso allomas, amelyik észreveszi, hogy nincs feliigyelo

* Claim-token keretvezérlésu (FC) vezérlokeretet kiild, és

* ha ez ugy érkezik vissza hozza, hogy kozben nem kap mas altal
kiilldott Claim-token keretet, 0 lesz a feliigyelo.
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A felugyelo feladatai

* Vezérjel vesztes figyelése (idozitéssel ellenorzi)

— ha allomas-szamszor vezérjel-visszatartasi ido-t
meghaladoan nincs vezérjel: kiuriti a gyurut és 0j
vezérjelet general.

* Hibas keretek eltavolitasa (érvénytelen
formatumu, hibas CRC)
— gyuru megtisztitasa és uj vezerjel.

* Arvakeretek eltavolitasa (arva, amit a feladé nem
tavolit el)

— minden athalado keretben beallitja az AC figyelobitjét,

— ha mar be van allitva: mar ment egy kort, leszedi az
arvakeretet.
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A felugyelo feladatai

* Gyluri tarolo kapacitas allitasa (elférjen a 24 bites
token)

— Ha a kapacitas ennél kisebb, potlolagos késleltetést
(tarolast) iktat be.

* Gyuru szakadasi helyének behatarolasa

— Ha egy allomas valamely szomszédjat
mukodésképtelennek érzékeli, specialis “beacon”
vezérlésu kereteket kiild a feltételezhetoen hibas allomas
cimére.

— A monitor ezek alapjan a huzalkozpont segitségével
kiiktathatja a hibas allomasokat.

* A centralizalt karbantartas talan kevésbé megbizhato, mint a

vezérjeles buszé. Pl. monitor meghibasodik, de tovabbra is kiild Active-
monitor-present kereteket: az egész leall ...
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Az FDDI

* Fiber Distributed Data Interface:
optikai szalas elosztott adatinterfész

Az FDDI protokoll modellje a 802.5
protokollon alapszik
* Nagyteljesitményu optikai szalas vezérjeles
gyuru
— Létezik csavart érparas (CDDI) is: Copper DDI
« LAN-MAN halozat
— max 200 Km athidalasa;

— max 1000 allomas;
— 100 Mbps
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Az FDDI

e Igen elterjedt — volt (Pl. ME gerinchalozat
2000 elott még ilyen volt)

* Napjainkban egyre inkabb Kiszoritja

— Lan-ok esetén a Fast és Gigabit Ethernet
(100BaseFX/TX, 1000BaseX/T), mert sokkal
olcsobb, illetve gyorsabb;

— MAN-oKk esetén az ATM (WAN kapcsolat is
(tavkozlési szabvany))
* Van olyan valtozata is, amelyik képes szinkron
adatokat kezelni (pl. vonalkapcsolt PCM
jeleket): FDDI-II.
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FDDI fizikai réteg

* Multi- vagy monomodusu optikai szal
» Kettos (keét ellentétes iranyu) gyuru
» Csak az elsodleges gyurun van
forgalom, a masik csak tartalek

— Prroany Hog

(kabelszakadas, allomaskiesés) — Seooniary R
— Primary King A5

— Sccondary Rirg ////,,"' \

7 A
B A
« X id| . 4 -
| I, . B \

—»— MAC > \ ///

Bl 1A
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FDDI fizikai hiba javitas

Kabelszakadas esetén

egyetlen, megkozelitoleg
kétszer olyan hosszu
gyuruvé alakithato.

(A hibaval
szomszédos
allomasok
visszahurkolnak)

Bypass switch: az
inaktiv allomas

/A

— DMaAmarg Ring
— mecondary Ring

A 13

I3 A
U
A B

.

mechanikusan Kizarja

magat a gyurubol.
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FDDI allomastipusok

« Kétfajta allomas
— DAS (Dual Attached Station): mindkét gyiruhoz
csatlakozo;

— SAS (Single AS): csak egy gyuriuhoz csatlakozo.

* Vegyes halozat esetén FDDI koncentratort
alkalmaznak

— a kettos gyuru aktiv gyurujéhez kapcsolja a SAS
allomasok egyetlen gyurujét.
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Az FDDI kodolas

Un. 4 az 5-bél ( 4B/5B ) kodolas

— 4 megkiilonboztetendé jelzésbol 32 kombinaci6 lehet
— 5 bites csoportokat kédolnak 16 az adatoknak;
] ) 3 hatarolo;
e Nem Manchester kodolas, 2 vezérlés;
— mert a 100 Mbps 200 baud-ot 3 HW jelzgs
igényelne! 8 nem hasznalt

Elonye a savszélesség megtakaritas,

* hatranya, hogy nem onszinkronizalo a kod.
— Ezért minden keret elején hosszu elotag a vevo
szinkronizaciojahoz,
— az orak legalabb 0,005% pontossaguak;
— legfeljebb 4500 byte hosszu lehet egy keret.
(A keretido alatt ne essen Ki a bitszinkronbol.)

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.IV./133.
[ || Tanszék



Az FDDI MAC protokollja

* Vezérjeles gyuri, mint a 802.5.
 Egy allomas akkor adhat, ha vezérjelet kap.

* A Kkereteket a felado allomas tavolitja el a
gyururol (mindenki a sajat keretét).

 Ha az adast befejezte, rogton tovabbadja a
vezérjelét (szemben a 802.5-tel, melynek meg
kell varnia, mig a feladott kerete visszatért). Itt

a max 1000 allomas, 200 Km hossz miatt tul
sokat kellene varni).

 Ebbol: a gylriin tobb vezeérjel és keret is
keringhet!

Altalanos
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Az FDDI MAC protokollja

« Az adatkeretek hasonloak a 802.5-¢hez

— pl. keret statusz bajtban nyugtazasi bitek vannak)

e A prioritasok hasonloak a 802.4-éhez (token
bus)
— minden allomasnak vezérjel korbejarasi oraja, ami
— méri az idot az utolso vezérjel észlelésétol,

— az egyes vezerjel menetekben mas prioritasok
adhatnak.
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FDDI 11.
* Szinkron forgalom esetén (FDDI 11.)

— egy mesterallomas szinkronkereteket general 125
usec-onként (PCM: 8000 minta/sec)

— a szinkronkertet:
» fejrész;
* 16 byte adat;

* 96 byte vonalkapcsolt adat (max 96 PCM csatorna,
96—>4db T1(4*24), vagy 3 db E1 (3*32)

— 1 szinkronkeret 125 usec-onként: 6,144 Mbps;

— max 16 szinkronkeret: 1536 PCM csatorna— 98,3
Mbps
— Ha egy allomas egy vagy tobb idoreést szerez egy

szinkronkeretben, mindaddig az 6vé, mig fel nem
szabaditja
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Az ATM

* Asynchronous Transfer Mode

— nagysebességu, kapcsolatorientalt;
— LAN-ok és WAN-ok esetén is;

— fejlesztése a része volt a szélesszava ISDN
fejlesztésnek;

— 100 Mbps és Gbps kozotti teljesitmény;

— komplex berendezéseket és SW-t igényel
e uvegszalas médium, kapcsolok;

— kis, fixméretu keretekben (cell)

* hang, :
e adat és Voice >

« videé tovabbitas. Data I>
Video ™= L1 D Cells

%
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e Transfer mode

— a specific way of transmitting and switching

information in a network

* Synchronous transfer mode (STM)

— a data unit associated with a given channel 1s
1dentified by its position (TDM)

— predefined channel bit rates
(n*64kbs, E1: 2.048Mbps)

— end to end synchronous circuit

Framing | Channel | Channel
signal 1 2

Channel
n

Framing | Channel | Channel
signal 1 2

Periodic frame

Altalanos L]
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* Asynchronous Transter Mode (ATM)

— a data unit associated with a specific virtual
channel may occur 1n any position

— flexibility of bit bit rate allocation !
(e.g. bandwidth allocation on demand)

— some problems:

— 1mpacts of possible cell loss Quality
— cell transfer delay > of
— cell delay variation Service

—

I
| 1

———————

Cell
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ATM - fundamentals

« Small fixed-size cells (5+48 byte, header+payload)
— too long — higher delays
— too short — too many overhead

ATM Cell Format : ) 53 bytes ,
Header Payload
5 48

* Connection oriented - cell switching

— low overhead — low processing time and delay

; Cells 7 / [m]mé;
o

T~ Cells
— </

Virtual Channel
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* Flexible, application independent
(conversion of application data units to/from cells), it
can handle

— low or high bit rate connection or
— dynamic bandwidth allocation

' L
Yoo = 1> ATM Cells
Video—> T — T —
Data gg —— [>

 Both LAN and WAN technology

— 20 bytes structured hierarchical address format
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ATM cellak a keretekbol

Cells

53
Bytes

ATM Cell
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ATM Signalling

* UNI = User-to-Network Interface
« NNI = Network-to-Network Interface
* Cell header content varies depending on who’s talking to whom
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Virtual Path és Virtual Channel

Virtual Channels (VC)

Virtual Path (VP) Bf— j
E3

0C-12 Virtual Path (VP)

/ / Virtual Channels (VC)

Virtual Channel

ATM Physical Link
Virtual Channel Connection (VCC)

Virtual Channel Connection Virtual Path
(VC)
e iy Logical Path
Contains Multiple VPs Contains Multiple VCs

Between ATM End Points

Connection Identifier = VPI/VCI
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* Egy kapcsolatnak mas-mas VPI/VCI azonositoja lehet
valamennyi1 Transmission Path-on

ATM
Switch

VCI 1 |
VC12 (]

VCI 1 |
VCI12 (]
VCI 3 |

Altala . - .
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ATM Switching Table

Port Port

TP VPI/VCI TP VPI/VCI

1: 1/1 <35> 3: 2/1
1: 12 <> 2: 9/8
1: 2/1 <A5>3: 1/1
1
1

: 22 <> 3: 12
. 2/3 <> 3: 173

VY 77712 221 1py

ATM

witeh m@
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ATM Switches

e ATM switches translate VPI/VCI values

 VPI/VCI value unique only per interface
e.g.: locally significant and may be re-used elsewhere in network

Input Output
Port VPIIVCI Port VPINVCI 45
1 29 2 45
20| 1 _/g
2 45 1 29 @,
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Virtual Channels and Virtual Paths

UNI

Virtual Channel Connection (VCC)

Virtual Path

« This hop-by-hop forwarding is known as cell relay/switching

Connection (VPC)

N

ks

Switch
VPI =1
VCl =1

NNI

VP
Switch
VPI =2
VCI =44

Jﬁ

NNI
Switch
VPI = 26 VPI =20
VCI =44 VCI =30

=
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ATM Cell Header Details

ATM UNI Cell

=

GFC Generic Flow Control
UNI Cells Only!

VPI/VCI Identifies Virtual
Paths and Channels

PTI Payload Type Identifier
3 Bits:

1. User/Control Data
2. Congestion
3. Last Cell

CLP Cell Loss Priority Bit

HEC Header Error Check
8 Bit CRC

ATM NNI Cell

Altalinos NN
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Connection Types

Connectionless: Packet Routing
- Path 1 = $1, S2, S6, S8
- Path 2 = S1, S4, S7, S8

- Data can take different path
and can arrive out of order

Connection Oriented: Cell Switching
« VC = §1, S4, S7, S8

- Data takes the same path and
arrives in sequence

S2 1 S6 S2 S6
1 1
g S1 S8 ;I ;I S1 S3 \S5 S8 g
/Y /Y
Y Y
s3 S5 / / VC /
2 2
S4 2 S7 sS4 s7

Altalanos [ |
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* Point-to-point connection types

— unidirectional or bidirectional

Virtual Channel

* Point-to-multipoint connection types
— unidirectional only = =———>

— bidirectional through additional
point-to-point connections == ==
(multicast server)

multicast server
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Connection Services

« Permanent Virtual Circuit (PVC) VPI/VCI tables are handled manually,
the connections are administratively

VPI/ VPI/ )

Port VCI Port VCI established/released
1: 1/5 - 3: 2/3 VPl Vel
2: 93 -4 12 Port VCI Port VCI

1: 7/2 - 2: 972

712
ATM [2] | ATM
switch | 4 m——— | switch

|

©

[\°)
1

= I m 95| | ¢
ATM ATM J
VPU/ VP | switch | 2 s> | switch | s—
Port VCI Port VCI 3 s
VPI/ VPI/
1: 2/3-2: 1/1

Port VCI Port VCI %
1: 9/2 - 3: 9/5
L U1 - 4 D

Altalanos [ |
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* Switched Virtual Circuit (SVC)

VPI/
Port VCI Port VCI

VPl/

VPI/VCI tables are automatically handled ,

VPIl/ VPI/
Port VCI Port VCI
1: 2/3-2: 1/1
Altalanos [ ]
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the connections are established/released
through (UNI/NNI) signalling procedure

VPI/ VPI/
Port VCI Port VCI

NNI
signaling

ATM
switch

ATM
switch

[11

) —— )

VPl/

Port VCI Port

Dr. Kovacs Szilveszter ©
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e Soft Permanent Virtual Circuit (Soft PVC)

— User - network connections are established/released administratively

— Network - network connections through NNI signalling procedure

VPIl/ VPI/
Handled Port VI Port VCI
manually | 1: 1/5+ 3: 2/3 — VPI/
........................ Port VCI Port VCI
Il ATM I ATM
switch| 4 switch
73 )
B 1 1
ATM ATM C_!;
VPL/ vpy | switch| 2 =—=1 [ switch [* =———>
Port VCI Port VCI VPI/ vPI 3
........................ Port VCI Port VCI
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Handled by NNI signaling

2: 1/1 -:_4_1 95\ Handled D
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ATM Reference Model

ATM Adaptation
Layer (AAL)

ATM Layer

Physical Layer

Altalanos [ |
INFORMATIKAI
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Physical Layer:
— Transmission Convergence (TC)
— Physical Media Dependent (PMD)

ATM Layer: Cell header insertion or removal,

Cell Relay, Multiplexes or demultiplexes cells of
different connections. Provides VPI/VCI values in
header and ensures that cells stay in the correct
order.

ATM Adaption Layer (AAL):
— Convergence Sublayer (CS)

— Segmentation and Reassembly
(SAR)
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The ATM Reference Model Higher Higher
Application Application layers layers
Signaling y § Management Signaling | | Management [ AT\ adaptation layer

AAL AAL
ATM
— ATM layer
y ATM | | ATM
Physical| |Physical Physical layer

« ATM adaptation layer (AAL)

— adaptation of services provided by the ATM layer
to the requirements of the higher layer

Altalanos L]
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— set-up/terminate end-end virtual channel

— segmentation/reassembly of messages to/from cells
— control Quality of Service delivery

— flow control
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ATM Adaptation Layer—AAL

AAL = QoS + SAR
e (CS—assigns different AAL’s/QoS for different traffic types
*  SAR—-cell & packet

ATM Adaptation
Layer (AAL)

|
2

N

N
U
W
>

»

ATM Layer

|

Physical Layer
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ATM Adaptation Layer (cont)

ATM Layer

Physical Layer

Class

Service Bit Rate Connection Timing Application

A

Altalinos NN
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ATM Service Classes and the Quality of Service
(According to the ATM Forum)

Variable |Variable
Constant | Bit Rate |Bit Rate | Available| Unspecified
Bit Rate |Real Time | Non RT | Bit Rate | Bit Rate
Cell Loss Ratio Specified | Specified | Specified| Specified | Unspecified
Cell Transfer Delay ’ ‘ Ag;fg Un- .
Cell Delay Variation Specified | Specified only specified Unspecified
Peak Cell Rate Specified | Specified |Specified| Specified | Specified
Sustainable Cell Rate : :
Burst Tolerance n/a Specified | Specified| n/a n/a
Minimum Cell Rate n/a n/a n/a | Specified n/a

Altalanos L]
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n/a : Not applicable
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Mechanisms to achieve a specified QoS

e Connection Admission Control (CAC)

- negotiation of the traffic contract is between the user
and the network in the call establishment phase

e Usage and Network Parameter Control (UPC, NPC)

- ‘“Traffic Policing’ - a set of actions taken by the network
to monitor and control that the traffic contract is
respected in terms of traffic offered and validity of the
ATM connection, at the user access and the network
access respectively

e Traffic Shaping

- altering the traffic characteristics on the user side to
ensure conformance to the traffic contract, ¢.g.
reducing the peak cell rate by buffering

Altalanos [ |
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Connection Admission Control (CAC)

« negotiation of the traffic contract is between the user and
the network 1n the call establishment phase

e CAC 1s provided with:
- the required ATM layer transfer capability

- the source traffic descriptors Contract

- the required QOS class i

« a connection can only be accepted if sufficient network
resources are available to establish the connection end-to-end
with 1s required quality of service

- e.g. for a required CBR service class the available link
capacity needs to be checked; for a required UBR service
class the available buffer space could be the primer factor
to be considered

Altalanos . r :
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Usage and Network Parameter Control (UPC, NPC)

« ‘Traffic Policing’ - a set of actions taken by the network to
monitor and control that the traffic contract is respected

e Checking the validity of VPI/VCI values

e Monitoring the traffic volume entering the network from all
active VP and VC connections to ensure that the agreed
parameters are not violated

* In case of traffic contract violation UPC/NPC can
- discarding cells that violate the negotiated parameters
- the ‘guilty’ connection may be released

- tagging of violating cells and discard later if necessary
(CLP - congestion loss priority bit in ATM header)

- do nothing (forwarding) UPC
! Network
— — []
N § =
- %
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Traftfic Shaping

 altering the tratfic characteristics on the user side to
ensure conformance to the traffic contract, e¢.g. reducing
the peak cell rate by buffering - better network utilisation, but
increased cell transfer delay

PCR— M
Traffic |— ATM
Shaplng Contract NCtWOTk
4
UPC: OK

Altalanos . r :
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter ©
[ || Tanszék



A Day in the Life of a Cell

ATM Payload Processing
App Data

IP Header | TCP Header | App Data

LLC

| LLC | IP Header [ TCP Header
QoS +—>| LLC | IP Header | TCP Header | App Data
QoS +—= | LLC | IP Header [ TCP Header |

IP Header | TCP Header | App Data
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Gyakorlat

e 1. feladat Ethernet utkozések valoszinusége

— Két egy perisztens CSMA/CD allomas hosszu
(tobbkeretes) allomanyok elkiildésével probalkozik.
Miutan egy keretet valamelyikiik elkiildott, binaris
exponencialis visszatartas algoritmust hasznalataval
1Ismét versengeni kezdenek a csatorna hasznalataeért.

— Kérdés:
Mi a valoszinusége annak, hogy a versenyhelyzet n
kor utan feloldodik?
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Gyakorlat

e 1. feladat megoldas:

— Tegyiik fel, hogy ,,egyszerre” indulnak — egyikiik sem litk6zott
korabban — ¢s az egyik megszerezte a csatornat

— 1 perzisztens CSMA/CD:
Ha adni akar — megvarja mig a csatorna kitiriil és rogton adni kezd
Ha iitkozik, véletlenszerli ideig var (bin. exp. visszatartas)

— Binaris exponencmhs visszatartas:
az i-ik litk0zés utan az allomas 0 - 2'-1 kdzotti szamot sorsol és ennyi
1dOrést var. Ha 10<i<16, 0 - 1023 kozott sorsol, ha 1=16, feladja.
(Az egyszerre indulok ﬁjb(’)l litkoznek, ha egyforma szamot sorsolnak)

— Miaz 1, 2, ... n. iitkozés valoszinusége?

I
— Azelso utkozes valoszintsége: P,. = 1; 00 | 1/4
hiszen 1 perzisztens CSMA/CD 161 van sz6! 0 1)1/4
— A 2. utk6zes valoszinlisege U | 1 0 i 1/4
(mindkettd egyformat sorsol): P, - 55) 7= > 110 1/4

— Az n. utkozés valosziniisége: 11
Pnfl = n—1  An-l .2’1_1 = n—1
27 2 2
Altalanos [ ]
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Gyakorlat

e 1. feladat megoldas:

— A pontosan 1 titkozés valoszinusége:
(egyszer ltkozik, de masodszorra mar atmegy)

P =P, .(1—P2ﬁ):1.(1_%j:l

2

— A potosan n. litkozés valoszinusége:

i .01
Pnzlll ;}1.(1_%j: lnl.(l_ 1}1):2;12:111 =0 2
2472 ) e U)o
p 2" -1
no 24,
2 2
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Gyakorlat ., 1 .
2
] 303
1. feladat megoldas: n=2 P, =25=5=0375
— Mi a versengesi korok n=3 P, :% ~ L ~0.109
atlagértéke? p2 O
_ n=4 P4:1—§):%:0.0146
n= E n-P 22
n 31 31
n=1 n=>5 P5 =W=—15=000095
22 2
(1g?n jol b§csulheto az I p 6_231 _3.10°
elsd 5 tagjaval) 1227
n=7 137=?=4710—7
n=1-0.5-2-0.375-3-0.109-4-0.0146-5-0.00095 255 ;
n=_y P8 :F_él- 10°
— 511 =
n=9 P, ==_-=1.45-10
n=1.641 AN
n=10-15 P10_15:?=2.84-10‘14
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Mi fér el” a gyuriun?

 Ha:
— S - a kozeg adatsebesség [bps]
— 1 - a jelkésleltetési ido [sec]
— R - a jelterjedési sebesség R= L/t [m/sec]
— L - a gyuru hossza [m]

 AKkKor:
— Hany bit fér el a kozegen? B=S*1 =8 * L/R |bit]
— 1 bit hany métert igényel? mpb = R/S [m/bit]
— 1 méter hany bitet hordoz? bpm = S/R [bit/m]
— Ha a gyuru interfészek ossztarolokapacitasa: N [bit]
( N = allomasszam[db] * interfészenkénti tarolokapacitas[bit/db] )
— A gyuri teljes tarolokapacitasa: B + N [bit]
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2. feladat Vezeérjeles gyuru

 Egy 4 Mbps-os vezérjeles gyuriunek 10msec-os
a vezeérjel tartasi ideje.

 Mekkora a gyurin tovabbithato leghosszabb
keret?

 Megoldas

— Max. kerethossz, ha a max. vezérjeltartasi ideig ad:

4% 10° -10 * 10 = 4 * 104 [bit]
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3. feladat vezérjeles sin

 Egy vezérjeles sinen 4 proiritasosztalyt
alakitunk i az alabbi modon:

— Amikor a vezérjel megérkezik egy allomashoz, az
idozito ora nullazodik. Az allomas ekkor a 6-0s
prioritasu kereteket kezdi kiildeni, egészen addig,
mig az ora el nem éri a T6 értéket; ekkor 4-es
prioritasu keretek kiildésére tér at a T4 idopontig;
majd a 2-es ill. 0-as prioritasuakra a T2 ill. TO
idopontig.

A TO idopont elérésekor tovabbadja a vezérjelet.

— Ha minden allomas T6, T4, T2 és T idozitési értéke
rendre 40, 80, 90, 100 msec-nak felel meg, akkor a
teljes savszélesség hanyad része jut az egyes
prioritas osztalyokhoz?
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3. feladat vezérjeles sin

Megoldas:

Adas

6-0s osztalyu kereteket
4-es osztalyu kereteket
2-es osztalyu kereteket

0-as osztalyu kereteket

Altalanos L]
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Meddig

0—>T6:

T6 —> T4:

T4 — T2:

T2 = TO:

Tartam

40 msec

40 msec

10 msec

10 msec

Dr. Kovacs Szilveszter ©

A forgalom

40/100 = 40 %
40/100 = 40 %
10/100 = 10 %
10/100 = 10 %
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4. feladat Vezérjeles gyuru

 Hany méter kabel okoz 5 Mbps atviteli sebesség
és 200 m/usec jelterjedési sebesség mellett
ugyanolyan 1 bites késleltetést, mint a
vezérjeles gyuru gyuruinterfésze?

 Megoldas

S =5-10° bps;

R =200 -10° m/s; R 200.10°

mpb = ? mpb = — = — =40 [m/bit]
S 5-10

— 1 bitnek 40 méter felel meg, vagy
— 1 bitet 40 méter hordoz.
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