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)} A targy mottéja

.Mondd el és elfelejtem. Mutasd meg és
megjegyzem. Vonj be es megértem.”

Konfuciusz



BME

SZAMITOGEP-HALOZATOK?

Uj tudomany/technika... egy régi
egyetemen...



3}\. Milyen régi a Miegyetem?

= 1777: Maria Terézia ,Ratio
Educationis™—a a mérnokképzés
fontossagarol

= 1782: Il. Jozsef megalapitia a BME-t :
JInstitutum Geometricum
Hydrotechnicum”

= 1871: Kiralyi Jozsef Nador
Mlegyetem” — a vilag els6 mUszaki
oktatasi intézmenye ,egyetemi”
rangban

Es a Villamoskar?
= (Csak 65!




Milyen régi a szamitégeéep-halozat?

45 éves!
1969 — 2014

1969: az ARPANET, az els6
szamitogép-halozat szuletese
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Milyen régi az Internet?

Attol fugg, mit ertunk ,Internet’-en!



) Mi az Internet?

V/4

Vinton Cerf, one of the ,Fathers of Internet”:

e The largest network of networks in
the world.

e Uses TCP/IP protocols and packet
switching .

e Runs on any communications
substrate.




. Mi az Internet?

= Szamitdgép-halozat
e 45 éves: az ARPANET-tdl szamitva

« 31 éves: 1983-ben lett a TCP/IP protokoll a mikodésének
alapja, ekkor neveztek el Internet-nek

 WWW (World Wide Web), vilaghalo
o 25 éves: 1989-ben talalta fel Tim Berners-Lee a WWW-t



Ek Nagy emberek, akiknek a szamitogéphalézat és az
Internet koszonheto6




“J. J. C.R. Licklider

ARPA (DARPA) - (Defense) Advanced Research
Projects Agency

(of the Department of Defense, USA)

+~Man-Computer Symbiosis”, 1960

~1he Computer as a Communication Device”, 1968
e Az Osszekapcsolt szamitdgépek elve

e A szerves ember-gép kapcsolat vizidja




= Paul Baran (ARPA) és a decentralizalt hal6zat
alapelve

FIG. | = Centralized, Decentralized ond Distributed Networks



). Leonard Kleinrock

A csoma%;kapcsolés elvét 6 fogalmazta meg
el6szor (1961): MIT doktori

A 60-as évek elején harom kutatoi csoport
egyidejlleg és egymastaol fuggetlenul vetette fel a
csomagkapcsolas elvét

« Kleinrock, Baran, Donald Davies

Kleinrock meggyozte az ARPA-t: a letrehozando
ARPANET halozat csomagkapcsolt elven
alapuljon

Hierarchikus routing kidolgozoja



: }\ Csomagkapcsolas???

» Az addig természetes
vonalkapcsolas helyett
= 0sszekottetés kiepitese és
fenntartasa A és B kozott, az
adatkommunikacio idejére

B A telefonhaldzat alapelve!

= Csomagkapcsolas:

« adatok tovabbitasa kis
,adagokban”

* egymastol fuggetlendl

« csomopontbdl csomopontba
(,store-and-forward” elv)

Analogia: posta

Szamitogepek k6zotti kommunikacio
burst-6s jellegui!



). Az ARPANET

ARPANET csomépont, Az els6 ARPANET csomopont tesztelése
eredeti rajz 1969-ben (Leonard Kleinrock)

THE ARPA N wvioke =,
- sep Te 1169
| pedE

FIGURE 6.1 Drawing of September 1969
(Courtesy of Alex McKenzie)

1969-70-ben az elsd négy veégpont dsszekapcsolasa:
UCLA, Stanford, UC Santa Barbara, Univ. of Utah



Az elso tavoli szamitégép-kapcsolat...
(Részlet egy Leonard Kleinrock-kal készitett interjubdl.)

"We set up a telephone connection between us and the guys at SRI...,
, (UCLA — Stanford Research Institute, mindketté Kaliforniaban)

"We typed the L and we asked on the phone, "Do you see the L?,
"Yes, we see the L," came the response.

"We typed the O, and we asked, "Do you see the O.,

"Yes, we see the O.,

"Then we typed the G, and the system crashed"...

Yet a revolution had begun"...



-}, ARPANET, 1971 szeptember

MAP 4 September 1971



], ARPANET, 1980 oktober

ARPANET GEOGRAPHIC MAP, OCTOBER 1980
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. A miikédésré|

» Hogyan végezzek a halézati csomopontok (az IMP-ek) a
csomagok tovabbitasat?

» Hogyan hozzunk Iétre kapcsolatokat a végpontok (a
szamitogepek) kozott?
= Ehhez megfeleld protokollok kellettek

» Eredetileg: NCP (Network Control Program)
« Kétiranyu, megbizhatdo kommunikacié alkalmazasok kozott
= Késbbb lecserélve (1983, flag day):

* az Interneten ma is hasznalt IP (Internet Protocol) és TCP
(Transmission Control Protocol)

« Egyuttesen: TCP/IP



= Protokollok az emberi és a gépek kozotti
kommunikaciéban

oF;

.
e

5 J6 napot! . ,
3 reques
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Udvozlom! i
/ T . - n
p Connection
Mennyi az idé? “"response
\ —~———
_— Get hﬂp://mw.bme.hu

Kdszonom! idfs

e (izenetformatumok
e azok cseréjének modja
e az egyes Uzenetekre adott valaszok

Viselkedési szabalyok,
eloirt viselkedési mintak



= Robert Kahn és Vinton Cerf, a TCP/IP protokoll
kitalaloi (1974)

« Tobb fuggetlen csomagkapcsolt halozat jott [étre
« ARPANET
« ALOHANET (Hawai-i egyetemek, mikrohullamu
kapcsolat)
- IBM
* Internetting!

* |P —Internet Protocol
» a halézat csomopontjainak viselkedéseét
szabalyozza
« Un. best effort szolgaltatast nyujt a csomagok
tovabbitasat illetéen
« TCP - Transmission Control Protocol
* a haldzat végpontjai kozotti kommunikacio
* megbizhaté adatatvitelt nyuijt
+ kés6bb UDP
« Alapelv: intelligencia a halozat szélére, a
végpontokba
* Router koncepcioja
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Internet: a halozati
kommunikacion tul...

Hipertext, hipermédia, web-szerver, WWW, a
WWW ujabb generacioi (Web2.0, Web3.0)



5}\ Vannevar Bush

= Al vilaghaboru alatt és utan: National Defense Research
Committee

=  As We May Think; Atlantic Monthly; July 1945

« EIs6 elképzelések az asszociativ keresesrol.

« Memex jovdbeli gép:
+ képes megjeleniteni barmit egy konyvtari archivumbal
» képes bennuk szavakra keresni, mint hiperhivatkozas

= Nem a hagyomanyos konyvtari keresérendszer szerint: az
emberi agyhoz hasonléan

« asszociaciok letesitése alapjan




§k Hipertext, hipermédia: példa

Johann Sebastian Bach 1685 .ben sziiletett Eisenachban. Bach sziilohaza. ..
Zdnekari mvei: A Brandenburgi versenyek... |

'

Eisenach varosat bemutato

R flmrészlet (mozgbkép) |
Bach portréja (kép) A haz egyik szobajat bemutatd
képek on-line real-time
y kézvetités digitalis kameraval
A megjelend meniisorbél kivalaszthatjuk, (mozgikép)

hogy milyen tolmacsolasban szeretnénk
hallani a zenét: (sziveg)
Ars Reditiva Ensemble Praque
Berliner Philharmoniker
Liszt Ferenc Kamarazenekar
|

I

[. Brandenburgi
verseny (zene)




= }\ (Sir) Tim Berners-Lee, a WWW feltalaléja

= El6szor a CERN belsd halézatan valdsult
meg (1990):
« Bongészd (WWW néven)
 Webszerver

« Konyvtarszerkezet az Interneten
— HTML oldalak
— kozottuk linkekkel lehetett navigalni.

« HTML (HyperText Markup Language)
« HTTP (HyperText Transfer Protocol)
» Kiterjesztése az Internetre: WWW
= Uj projektje: Semantic Web




§k Els6 kép a WWW-n : info.cern.ch

ble
L@Sﬁb s Cergey,




2 k Web-"generacidk”

The WebOS We ] 4 0

-7 2020 - 2030
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=
=

Semantics of Social Connections

Source: Radar Networks & Mova Spivack, 2007 — www.radarnetworks.com

SIMIE RIGHTS RESERVED



5}\ Péeldak szamitogep-halozatokra

= A mai Internet

» Az europai kutatoi gerinchalozat (GEANT)

= Magyarorszagi kutatoi gerinchal6zat, H-Bone
= A PlanetLab

= Helyi halézat

= Vezeteknelkuli hot-spot



g}\ Az Internet: halozatok halozata

» Kezdetben egyszintl, elosztott, ma alapvetéen hierarchikus

= A kozéppontban: “tier-1” ISP-k (pl. Sprint, AT&T, Tata
Communications, NTT), nemzeti/nemzetkozi lefedés, egyenranguak

Tier-1 : . ATier-1
szolgél‘r o szolgdltatdk a
osszekapcso- nyilvdnos
ldsa (magdn) 6 hdlézatokhoz is
: : kapcsolodnak (NAP
Tier 1 ISP Tier 1 ISP npe‘rwor'k access

point)




L

=

:}\_ USA példa Tier-1 ISP-re: Sprint

/

DS3 (45 Mbit/s)
OC3 (155 Mbit/s)
0C12 (622 Mbit/s)
s 0C48 (2.4 Ghit/s)

A Sprint gerinchal6zata

OP: point-of-presence — o .

to/from backbone

=== T8 New York

— ) Pennsauken




g}\ Az Internet: halézatok halozata

= A "Tier-2" ISP-k: kisebb (gyakran regionalis) ISP-k
* Egy, vagy tobb Tier-1 ISP-hez csatlakoznak, és esetleg mas tier-2

ISP-khez
A Tier-2 ISP-k
: egymds kozott is
A Tier-2 ISP kicserélik a

fizet a tier-1 forgalmat, és a
ISP-nek az NAP-ndl
Internet-hez csatlakoznak a
vald nyilvdanos

csatlakozdsért aloza‘rhoz




‘K Az Internet: halozatok halozata

= “Tier-3” ISP-k és helyi ISPs-k
* Az utols6 szakasz (“hozzaférési’ halozat), legkozelebb a végponti

rendszerekhez
WGy g (e
A helyi és a @ @3
tier- 3 ISP-k : ®
ligyfelei a Tier 1 ISP AP
magasabb ( -
szint{i ISP- 6

knek, : : O
amelyek az Tier 1 ISP g Tier 1 TSACRMMERY:
Internet- %‘ D

csaflr;lkec)zdst @ @ @

biztositjdk




§k Az Internet: halézatok haldzata

» Egy adatcsomag sok halézaton halad at!

‘%Q
RTh
Tier 1 Im .
2

Tier 1 ISP Tier 1 LSP ,




%k Az eurépai kutatéi gerinchalézat (GEANT)

Backbene Topology Apiil 2004

fekete vonal: 10 Gbit/s

piros vonal: 2,5 Gbit/s

sarga vonal: 622 Mbit/s

Magyarorszag a
legizmosabb kapcsolattal
rendelkezbk kozé tartozik



5}\ Helyi halozat (local area network)

TObbszintes irodahaz \
Szétoszto szekrény

Gerinchaldzat az
emeletek kozott

LAN-szegmensek az
egyes szinteken




:§: A vezeték nélkuli hot-spot-ok technikaja, a WLAN (wireless LAN,
vezeték nélkuli LAN)

/

Eloszto halozat (DS)

ESS

Rendszertechnika
(meg fogjuk ismerni részletesen)

WLAN-kartya




:} Mi tehat a szamitégép-halézat?

» Eredetileg: szamitogépek osszekapcsolasa
= Ma: sokkal tagabb értelemben hasznalt (,kommunikacios halézat”)
= Elméletben: topologia, graf...

» Gyakran ,infrastruktura” értelemben, haldzati infrastruktura, mint pl. az
uthalézat, vasuthalézat, kozmivek

e \/égkeészllékek (end system)

e Csomopontok (node)

e Osszekotések (link)

A cél: osszekottetések (connectivity) biztositasa
végkésziilékek kozott




. }\ Infrastruktura és alkalmazasok!

= A szamitogep-halozat azert van, hogy azon alkalmazasok,
szolgaltatasok mikodjenek

= Ezért fontos:
* megismernunk a szamitogep-halozati eés Internet-
alkalmazasokat
* megvizsgalnunk, hogy azok milyen kovetelményeket
tamasztanak a halozattal szemben



: }'\ Es mi ez a Szamitégép-halézatok targy?

= ,Computer Networks”, standard BSc targy minden rendes egyetem
informatika (computer science) szakan, plusz:

= Hatarozott hangsuly a
» korszer( vezetéknélkuli €s mobiltechnologiakon

* multimédia és Internet-alkalmazasokhoz szukseges feltételek
biztositasan, plusz:
= Bizonyos alapok nyujtasa az erre épul6 ,Tavkozl6 haldzatok és
szolgaltatasok” targyhoz

= A targy cime a fentieket nem fejezi ki elég jol, de ez valt altalanossa
torténetileg és mi is igy hivjuk.



= Osszefoglalas: mirdl volt sz6 ezen a bevezetd

- el6adason?
7

= Mia szamitdégep-haldzat, mi az Internet?

= Kis torténeti visszatekintés:
* kiknek koszonhetd az, ahol tartunk?
* milyen uj elveket fedeztek fel és technikakat hoztak Iétre

» Példak szamitogep-halézatokra
« az ARPANET-t6l a Wi-Fi-ig

» [egkbzelebb:

« Jellegzetes alkalmazasok és igényeik a halozattal szemben.
Mivel foglalkozunk a targyban, hogyan epdil fel?

« Szabvanyositas, szabvanyositasi szervezetek
 I[ETF és tarsai



BME

Adminisztracio...



§k Fontos tudnivalok

= Felévkozi kovetelmény: ZH

« ZH: aprilis 7, 8-10h
 po6tZH: majus 21, 8-10h

* Nem szamit bele az eredménye a végso jegybe
= Valtozas!!

* Nem lesz beugroé tébbé ©

« Egy részbdl all a ZH és vizsga is, uj feladatkészlet, mérnoki
problémamegoldas szukségeltetik




‘). segédanyag

» Segedanyag:

Az elbadasok slide-sorozatai,

« James F. Kurose - Keith W. Ross: Szamitégep-halozatok
miikodéese, Panem, 2008

 Lencse G.: Szamitégép-halozatok, Széchenyi Istvan
Egyetem, az anyag jelentos reszéhez segedanyagkent
hasznalhato,

« Tanenbaum: Szamitégéephalozatok, Panem, 2004, kijelolt
fejezetek segédanyagkent hasznalhatok

« Tovabbi kbzzétett segedanyagok



2]\ Technikai tudnivalék

» /ZH, vizsgazas, el6adas anyagainak elérése, hirdetések kizarolag
az altalunk mikodtetett Moodle* site-on keresztul:

http://moodle.hit.bome.hu/

» Ezt mindenki eléri, aki felvette a targyat

* Moodle: a vilagban és Magyarorszagon is széleskoriien hasznalt
e-learning keretrendszer



). A Moodle site-unk hasznalata

Bejelentkezés:

* Felhasznalonév = Neptun kod (kis betlvel)

» Jelszb generalasa= a Neptunban megadott e-mail cimre lehet
kérni (mindenkinel ez az e-mail cim lesz a default), a
felhasznalonevet kell beirni a megfelel6 oldalon



). Leonard Kleinrock idézet

,Don’t be constrained by today’s
technology. Reach out and imagine what
could be and then make it happen!”




)\ Hazi feladat

Mottd: indulj harcba a pluszpontokért, hogy a nyari szinet elébb kezdédhessen®©




BME

h

Kérdések”?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos

docens
BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

svilmos@hit.ome.hu
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“ﬁ, Mirdl volt szo az el6zd eléadason
I/\ és mi lesz ma?

= Ezvolt:
« Mi a szamitégép-haldzat, mi az internet?
 Kis torténeti visszatekintes:
* kiknek koszonhet6 az, ahol tartunk?
* milyen uj elveket fedeztek fel és technikakat hoztak létre
« Példak szamitogep-halozatokra
« az ARPANET-t6l a Wi-Fi-ig
» Ezlesz ma:
« Szabvanyositas, szabvanyositasi szervezetek
« |ETF és tarsai
« Jellegzetes alkalmazasok és igényeik a haldzattal szemben

« Mivel foglalkozunk a targyban, hogyan épul fel a targy
anyaga?

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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,Copyright”-megjegyzés:

slide-ok és abrak idonkent ebbdl a konyvbdl: - INTERNATIGNAL G
/ ' EDITION g

Computer Networking
A Top-Down Approach

SIXTHEDTION

- James F Kurose* Keith W.Ross

A note on the use of these ppt slides:

We’re making these slides freely available to all (faculty, students, readers).
They’re in PowerPoint form so you can add, modify, and delete slides
(including this one) and slide content to suit your needs. They obviously
represent a /ot of work on our part. In return for use, we only ask the
following:

U If you use these slides (e.g., in a class) in substantially unaltered form,
that you mention their source (after all, we'd like people to use our book!)
U If you post any slides in substantially unaltered form on a www site, that

you note that they are adapted from (or perhaps identical to) our slides, and Computer Networking: A
note our copyright of this material.

: ALWAYS LEARNING PEAR?ON

Top Down Approach
Thanks and enjoy! JFK/IKWR Featuring the Internet,
h PRl
All material copyright 1996-2006 6™ edition.
J.F Kurose and K.W. Ross, All Rights Reserved Jim Ku rose, Keith Ross
Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Halozati és Internet-
szabvanyok...

)

...6S Szabvanyositasi szervezetek




& Szabvany, szabvanyositas, a szabvanyositas
“J\_ fontossaga
/

» Az adott eszk0z, rendszer vagy — rész legfontosabb fizikai, elektromos és
proceduralis jellemzdinek lerogzitése

» Mikor torténjék meg a szabvanyositas?

» A szabvanynak megfelelés — a konformancia
* biztositék arra, hogy az eszkdz ,tudja”, amit szeretnénk

« de onmagaban nem biztositék arra, hogy két kulonbozd gyartd eszkoze
egyuttmUkodik!

» A szabvany sok mindent specifikal, a termék ennek részhalmazat tudja
« alaposan meg kell vizsgalni, amikor azt mondjak, a termék ,szabvanyos”
* ha a specifikacido azonos részhalmazat tudjak, akkor egyuttmikodnek

= Gyari és nyilvanos szabvanyok

= De facto és de jure szabvanyok

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
|



: //\ Nemzetkdzi szabvanyok kellenek!

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= I A szamunkra fontos szabvanyositasi szervezetek

/

= |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
= |ETF - Internet Engineering Task Force
» |SO - International Standardization Organization
= ANSI - American National Standards Institute
= |TU — International Telecommunication Union
* |ITU-T (Telecommunications) — tavkozlés
* ITU-R (Radio Communications) — radiohirkozlés
= ETSI - European Telecommunication Standard Institute

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
|



§I/\ IETF: Internet Engineering Task Force

Nagy, nyitott szervezet:
« gyartok, szolgaltatok, kutatok, ...

» Munkacsoportokban (Working Group), levelez6listak
segitsegevel

* Dokumentumai az RFC-k (Request for comments)
» Hagyomanyhiden textformatumuak az RFC-k
= |Lassu fazis (onkéntesek, vitak, konszenzus), pl. SMTP

» De gyakorlatiasabb, mint pl. ISO

* Internet Draft => Proposed Standard = Infernet
Standard

= Aprilis elsejei vicces RFC-k: evil bit, IPv6 over Facebook

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




§//\ IEEE: néhany aktiv munkacsoport

= A vilag legnagyobb, USA-kozpontu villamosmeérnok-
egyesulete
« Communication Society: tobb mint 100 ezer taggal

= 802.3 Ethernet Working Group
= 802.11 Wireless LAN Working Group

= 802.15 Wireless Personal Area Network (WPAN) Working Group
= 802.16 Broadband Wireless Access Working Group

» de facto szabvanybdl de jure szabvanyt csinalnak

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Jellegzetes internet-
alkalmazasok és igényeik a
halozattal szemben

)




“gl Minden alkalmazas alapvet6 igénye:
I/\ halézati osszekothetoség - connectivity

Az uthalozat analdgiaja:

* el lehessen jutni A varosbol B varosba

 Utszakaszok és csomopontok (keresztez6desek,
elagazasok) sorozatan keresztul

* megfeleld utjelz6 tablak segitségével
 jO utak legyenek (szeéles, aszfaltos, sikossagmentesitett,
jelzett stb.)

« ha valamely szakaszon v. csomopontban forgalmi dugo
tamad, ezt kezelni kell (informacio, elterelés stb.)

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
|



: /,\ Halozati osszekothetoseg - connectivity

= A szamitogep-halozatban:

« A és B végpont 0sszekothet6 legyen
* linkek és haldzati csomopontok sorozatan keresztul
* megfeleld utvonalvalaszto es —iranyitd modszerek és protokollok
segitsegevel
* “j0” linkjeink legyenek
» kellb sebessegliek
» megfelelf fizikai paraméterekkel
— pl. hibaarany, késleltetées
« ha valamely linken v. csomopontban forgalomtorlédas tamad,
kezelni kell
« a forgalom elterelése
 a forras szabalyozasa
* megel6z6 modszerek
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z k Elegendo-e az osszekothetoseg biztositasa?

» Az uthalézat analdgiaja: elegend6-e mindez, hogy egy A varosbdl induld
kamion biztosan eljusson B varosba (adott idén belul?)

* Nyilvan nem: pl. eltévedés, baleset, miszaki hiba estén.
« Folyamatos kommunikacio kell a kamionos ceg kozpontjaval
* megszervezni a javitast, mentést, csereauto kuldéset.

» A szamitdégép-halézatban sem!

« Csomagok eltérulnek, elvesznek, eldobasra kerulnek a csomépontok
minden igyekezete (,best effort”) ellenére.

« Kell tehat kommunikaciods eljaras és protokoll amely a végpontok kozotti
adatcserét tamogatja.
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N Ez mar elég sok internetes alkalmazas
I/\ miikodtetéséhez elegendo!

llyen alkalmazasok:

webszerver elérése
fajlatvitel

elektronikus levelezés
peer-to-peer fajlcsere
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‘[ Web és HTTP

= A weblap objektumokat tartalmaz

Pl HTML (HyperText Markup Language) file, JPEG kép, Java
alkalmazas, handfile,...

= A weblap tartalmaz egy HTML file-t, amely magaban foglal szamos
objektumot

= Minden objektum cimezhets a sajat URL-ével

= Példa URL-re;
http://moodle.hit.bme.hu/mod/resource/view.php?id=1666
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. HTTP: bevezeté attekintés

HTTP: HyperText Transfer Protocol

=  Kliens-szerver modell

* kliens: a bongészdje kéréseket PC, melyen
kdld, valaszokat fogad, és Explorer fut -/
megjeleniti a webes n
objektumokat

« Szerver: keresre a web-szerver
valaszként objektumokat kdild Sze:'ver',

' melyen
Vlssza. Apache Web
= HTTP 1.0: RFC 1945 server fut

= HTTP 1.1: RFC 2068

Mac, melyen
Safari fut
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. HTTP

» Megalkotasa az el6z0 eléadasban megismert Tim-Bernes
Lee és az IETF nevehez fz6dik

* Fuggetlen az atviteli rétegtol, de altalaban TCP/IP réteg
felett van

= HTTP 1.1 Gjdonsagok:

* Perzisztens kapcsolat: felette mar stream is tovabbithatd

* Pipelining: kliens elkuldhet tobb kérést is egymas utan
anelkul, hogy megvarna a valaszt

« Byte serving: a kért er6forrasnak csak a kliens altal kijelolt
darabjat kuldi el a szerver.
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‘K HTTP jévéje

» Kovetkez0 verzio: HTTP 2.0, IETF fejlesztésben

» A Google SPDY protokolljanak Iényeges elemeit hasznalja
* De facto szabvany?

= Csokkenti a web oldalak betoltési idejéet:
« multiplexalt stream-ek egy TCP kapcsolaton beldl
« kérések priorizalasa
« keérés €s valasz fejrészek tomoritése, a statikusok nincsenek
ujrakuldve
» szerver push és hint funkcid
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:}\ FTP: afile-atviteli protokoll

£B FTP File-atvitel
& & —p| 71 2
: ? [Felhasznalo

interface

Felhasznalo ~ N
a helyi host-nal Helyi 17— Tavoli file-
file- rendszer
rendszer

= File-atvitel a tavoli hostra/hostrol
= Kliens/szerver modell

* kliens: az atvitelt indito oldal (akar felmasol, akar leszed adatot
a tavoli hostra/hostrol)

* server: tavoli host
= ftp: RFC 959
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‘L FTP

» Ket parhuzamos kapcsolat: egy vezeérlési illetve egy
adatatviteli csatorna (mas porton)

 out-of-band vs. in-band protokoll (HTTP)

= Aktiv/passziv adatatvitel
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levél vardlista

Felhaszndlé
l Id a0

: /,\ Elektronikus levelezes

Harom f6 alkotoelem:

= User Agent
* Levelek irasa, szerkesztése, olvasasa
* PI: Mozilla Thunderbird, Outlook

+ A kimend és bejovl levelek a szerveren
vannak tarolva

= Levélszerverek

* A postalada tartalmazza a felhasznal6
bejové leveleit SMTP

+ Kimend levelek vardlistaja a szerveren

= Levelezo protokoll (SMTP) a
levelez6 szerverek kozott az e-mailek
tovabbitasara

* Kliens: kuldé
« Szerver: fogado levélszerver
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%//\ Protokollok a levelekhez valo hozzaférésre

SMT SMTP hozza érési f-
proTokoH

A kildo A cimzett
levélszervere levélszervere

= SMTP: tarolja és tovabbitja a leveleket a cimzett szerverének
= Levelek lekérése a szerverrdl

» POP: Post Office Protocol [RFC 1939]
* Azonositas (levelez6program <--> szerver) és letoltés
* IMAP: Internet Mail Access Protocol [RFC 1730]
« Tobb beallitasi lehetoség (0sszetettebb)
« Egyszerre tobb kliens is hozzaférhet, észleli masok médositasait (flag-ek)

« HTTP: Gmail, Hotmail , Yahoo! Mail, stb.
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‘[ P2P fajlcsere

| e » i
Eredeti ,Napster™ tipusu (centralizalt) prs
1) Ha egy felhasznalo csatlakozik, Bob

akkor tudatja a szerverrel. Kézponti
e Az IP cimét konyvtar server ar @
« Megosztani kivant tartalmat /]
2) Alice megnézi, kinek van meg a n

letolteni kivant zeneszam
3) Majd ,elkéri” a file-t Bobtdl
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-]\ P2P topolégiak

Napster Protocol

Napster Client Napster Client

= =

Napster Client Your Computer

Q !ﬂg _query: “debaser.mp3” %

Napster Central
Index Server

=

Napster Client "I've got it!"

Napster Client © 2005 HowStutfWorks

Centralizalt (Napster)

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2.

© 2002 HowStuffWorks

guery: "Baby Go Home.mp3"
BT

LJ
e .

gl Q&
The file-transfer load is distributed . Q
between the computers exchanging @
files, but file searches and transfers
from your computer to others can
cavuse bottlenecks.

"I've got it!"

8,000 - 10,000 computers

Teljesen elosztott
(Gnutella, v.04 elotti)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




323/,\ P2P generéaciok

1.generacio: hibrid, kozponti szerverrel (pl.Napster)

2. generacio: teljesen elosztott, nincs kozponti szerver
(pl.Gnutella)

elony: robusztusabb mint az 1.generacio
hatrany: exponencialis forgalom novekedés elarasztas miatt

3.generacio: parhuzamos kommunikacio egyszerre tobb

csomoponttal (pl. BitTorrent)
- seed, tracker, leech csomopontok
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%],\ P2P: elonyok, hatranyok

= FTP-vel ellentétben nem szerver-kliens, mindenki lehet
szerver és kliens is

= Elonye: robusztusabb, jobban skalazodik
» Hatranya: nagy savszelesseg igeny
« Megoldas: P2P caching

« P2P forgalom blokkolasa, rosszindulatu szeletek injektalasa,
valasz: BitTorrent titkositas

* [nternet forgalmanak komoly hanyadat mar a fajlcserel6
(féképp a BitTorrent) halézatok adjak

 csokkendben

= JovOben: a massziv tobbszereplos online jatékok is
hasznalhatjak
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323/,\ Web-elérés, ftp, e-mail, p2p fajlcsere:

Az eddigi alkalmazasok igényei a haldzattal szemben:

 alapvetéen ,csak” megbizhato kapcsolat végpontok kozott
 valamekkora atbocsatoképesség (,savszélesség”)

« az Internet IP és TCP protokollja elég,

* de kell is a TCP, amely a végpontok kozotti megbizhato
kommunikaciot biztositja (ha kell, ismétlések stb. aran).
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“EJ/ Tovabbi, mar nem ennyire ,,igénytelen” (sét!)
I/\ alkalmazasok

»  Audid-vided- (multimédia) streaming
 tarolt (on-demand)
« él6 (live / real-time)
* interaktivitas
= EI8 beszéd (Internet-telefonia, Voice over IP)

= EIS videdkonferencia (audio-videdkonferencia természetesen)

NEZZUK MEG, MIK ITT A KOVETELMENYEK A HALOZATTAL
SZEMBEN?
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.. Multimédia streaming

Streaming:
= g forrasnal tarolt média
= a haldzat altal tovabbitva a kliensnek

= streaming: a kliens megkezdi a lejatszast,
még miel6tt a teljes tartalom megérkezne

= jdoébeli kovetelmény a még tovabbitandé adatokra: idoben érkezzen meg
a kijatszashoz (playout)
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: /,\ Multimeédia streaming: a késleltetés kérdése

Kumulativ adat

-

2. leadott

vide .
1. rogzi- 70 - 3. vett vided,
tett ~ ahdlozat —' kijdtszva a kliensnél
vided késleltetése P >

: streaming: ebben az idépontban
: a kliens kijdtssza a vided kordbbi
i részét, mikozben a szerver még
: kiildi annak késébbi részét
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z /,\ Multimeédia streaming: interaktivitas

» Videdmagno-szert funkciok: pause,
rewind, fast forward, etc.

« komolyabb késleltetes-kovetelmenyek
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3%/,\ Elé multimédia streaming

Példa:

= |nternetes radio, tv
= EI§ sportkdzvetitések

Streaming:
» |ejatszasi puffer (playback buffer)
= néhany mp késleltetés elviselhet6

Korlatozoftt interaktivitas:

= gyors vissza, pillanat allj lehetséges
= gyors eldre nyilvan lehetetlen
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3%},\ El6 beszéd (Internet-telefonia, Voice over IP)

= Miért IP-n?
* Ma mar ez trivialis, mit mondtunk nehany éve?

= Everything over IP”, nézziilk meg, mi mindent lehet IP
felett tovabbitani?

« RFC3251 “Electricity over IP”, April 1, 2002

« “Scents over IP”: France Telecom R&D
Multimedia bortura Burgundiaban

o ScentMail: illatos mail
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3/,\ Ma mar nem kell magyarazni...

/
Két meggy6zs pelda az IP feletti beszed- és altalanosan: IP
feletti multimédia-forgalom elterjedtségére:

« Skype
« 70 milli¢ felhasznalo volt egyszerre on-line!

* A 3. generacios mobil halézatokban (UMTS) Release5-tdl
kezdve a beszédforgalom IP felett megy!
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: k Beszédcsomagolas és -visszaallitas
/

Analog szunet
beszedjel e . = et
Beszéd- tL'r\ : : |
(I 4 I 1 1
csomagok a P : , _.
forrasnal A1) A2l A3 74 , 751 78] )
o _
Beszéd- e g
csomagok a LYy S ‘
célnal i1l A2l A4l 43 -
Reprodukalt | ok ,
beszédjel D ¥ ; Hv
g s mr
AN L i _—
01 e d6
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o A beszédminoseéget befolyasolé tényezok

“JN\_ csomagkapcsolt halézatokban
/

= Késleltetés (delay)
 Megengedett maximum: 150 ms korul

= Késleltetés-ingadozas (packet delay variance)
 Megengedett maximum: néhany tiz ms

» Csomagvesztés
* Megengedett maximum: néhany %, feltéve ha:
» A kiesett beszédszegmensek rovidek
— 10 ms nagysagrendben
« Véletlenszeriien oszlanak meg az idében

Video over IP: még szigorubb kovetelmények!
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%/ A megbeszélt multimédia alkalmazasok igényei:
I/\ osszefoglalas

= A multimedia alkalmazasok igényei:
« erzekenyek a késleltetésre (delay sensitivity)
» a késleltetés nagysagara
» a kesleltetes ingadozasara
 de tiirik az adatvesztést (loss tolerance)

= Szemben az elsé csoport ,egyszeri” internetes alkalmazasaival
(adatatvitellel), amelyek

* nem tlrik az adatvesztést
« de toleraljak a kesleltetest

=  Tehat a multimédia alkalmazasoknal

« nem kell feltétlenlil megbizhatdo kommunikacio a vegpontok
k6zott (TCP protokoll)

SOt az okozott késleltetés miatt altalaban nem is szabad
hasznalni!

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




S gans
MUEGYETEM 1782

‘ }/x

Ezek tehat az igények,

es mi a helyzet az Interneten (és altalaban a
csomagkapcsolt szamitogép-halozatokban)?



: //\ Mik a csomagvesztées es kesleltetés okai?
V4

a csomagok sorban allnak a csomoéponti gépek (routerek) taroldiban

= a csomagok beérkezési sebessége meghaladja a kimend link
atbocsatoképesseget
= a csomagok beallnak a sorba (sorokba?) és varnak a sorukra

éppen tovdbbitdsra keriilé csomag

sorban dllé csomagok (késleltetés)

@
0

szabad (lires) rész a tarban: ha nincs szabad hely, a csg.-k
eldobadsra keriilnek (csomagvesztés)
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3%/,\ A csomagok kesésének negy fo oka (1)

= 1. Feldolgozas a = 2. Sorbanallas
csomopontban: « varakozas tovabbitasra
* hibaellentrzés az adott kimen6 linken
« a kimeno link « a router terheltsegetdl
meghatarozasa fugg

«—terjedési id6—

@ adadsi id6\
—

)
3k

-
feldolgozdsi
késleltetés sorbandlldsi

késleltetés
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= //\ A csomagok késésének négy f6 oka (2)

3. Adasi id6: 4. Terjedési ido:

= R= 3 link adatatviteli » d = a link fizikai hossza
sebessége (bit/s) » s = terjedési sebesseg az

= L=csomaghossz (bit) atviteli kézegben (~2x108 m/

secC)
» terjedésiid6 =d/s

= gz adasi idé = L/R

addsi idé
@— \<—’rer‘ jedési id6—
?
feldolg. késl. "\

sorbandllasi
késleltetés
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%/,\ Menetoszlop analogia

- SURRNPE -:@% 100 km |~ 100km —
10 autos Fizets Fizetd

menefoszlop apu kapu
» A teljes menetoszlop
atengedési ideje a kapun =
12*10 =120 mp

(adasi id6 analdgia)

= autok sebessége: 100km/éra
* 12 mp a fizetbkapu egy
autora (adasi idd)

auto~bit; menetoszlop ~

» Utolso autd megérkezeése
csomag

a 2.kapuhoz: 100km/
(100km/dra)= 1 ora

Kérdés: Mennyi id6 mulva ér a i i .
(terjedési id6 analdgia)

menetoszlop a

e o
2.fizetbkapuhoz” Valasz: 62 perc
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.. Menetoszlop analégia (2)

'l +«=—100 km —
10 autos Fizets Fizets

menetoszlop kapu kapu

= Autok most 1000km/oraval
haladnak
» 1 perc a kapunal autonként

lgen! 7 perc utan az 1.auto
a 2.kapunal, mig 3 autd meg
az 1.kapunal

Kérdés: Erkezhet-e auto a

2.kapuhoz miel6tt kiszolgalnak
mindegyiket az 1.kapunal?

Csomag els6 bitje megérkezik a
2.routerhez, miel6tt a teljes
csomag athaladt volna az
1.routeren!
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= k Csomoponti kesleltetés, osszefoglalva:

d .=d +d +d_ +d

proc queue trans prop

" d, = feldolgozasi (processzalasi) id6
 tipikusan par mikroszekundum
" dgueue = SOrbanallasi ido/kesleltetes
» a forgalomtdl fugg
* d,,, = adasiidd
 =L/R, kis sebessegu linkeken jelentds lehet
" d,, = terjedesiido

« =d/s, par mikroszekundumtol mp-ig
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%/,\ Sorbanallasi késleltetés

average
gqueueing delay

. e . 3 J
» R=link savszélesseg /

(b/s)
» |L=csomaghossz (bit)

= a= atlagos csomag /
érkezesi rata

— —» [a/R

——

Forgalom intenzitdsa = La/R

La/R ~ 0: nincs sorbanallas, kis
késleltetés

La/R -> 1: nagy késleltetés

La/R > 1: tobb igény érkezik mint
amit ki lehet szolgalni, atlagos
késleltetés vegtelen lesz!
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= k Valods késleltetések és utak az Interneten

» Traceroute: otthon kiprobalni! Pl. obiwan.scrye.net

1 cs-gw (128.119.240.254) 1 ms 1 ms 2ms

2 border1-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145) 1ms 1 ms 2 ms

3 cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130) 6 ms 5 ms 5 ms

4 jn1-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129) 16 ms 11 ms 13 ms

5 jn1-s07-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136) 21 ms 18 ms 18 ms

6 abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9) 22 ms 18 ms 22 ms ''ansz-
7 nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46) 22 ms 22 ms 22 ms antlink
8 62.40.103.253 (62.40.103.253) 104 ms 109 ms 106 ms )

9 de2-1.de1.de.geant.net (62.40.96.129) 109 ms 102 ms 104 ms

10 de.fr1.fr.geant.net (62.40.96.50) 113 ms 121 ms 114 ms

11 renater-gw.fr1.fr.geant.net (62.40.103.54) 112 ms 114 ms 112 ms

3 pr'éba\
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: /,\ Csomagvesztés

= A sor (tar, puffer) kapacitasa véges

» Ha a csomag olyankor érkezik, amikor a puffer tele van, eldobasra
kerul: csomagvesztés

» Az elveszett csomagok vagy ujrakuldésre kerulhetnek, vagy nem
* mikor igen, mikor nem?

» (Csomagvesztes akkor is ha: a hibaellendrzeés a csomagot hibasnak
talalja
 bithibak az atvitel soran a nem idealis linkek miatt, zajok, zavarok,
torzitasok stb.
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& Hogyan egyeztessuk az alkalmazasok igényeit és a

“JN_ haloézat problémait?
/

» Az alapvetd csomagkommunikacios es vegpontok kozotti kapcsolatokat
kezelb protokollok mellett kellenek un.

« szolgaltatasmindséget (QoS — quality of service) biztosito
modszerek es protokollok

= Egy otlet, foglaljunk eréforrasokat:
e csomoponti kepességeket
 link-kapacitasokat
egy adott kommunikacios viszonylat (session) szamara a halozatban

= Egy masik otlet: jeloljuk meg a csomagokat a kulonboz0 igények szerint
és a csomopontok ennek megfelelbéen kezeljék azokat

 pl. prioritast biztositva a beszédcsomagok szamara

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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-} Hogyan épiil fel a targy anyaga?

A hazépités analogiaja:
« Alapozas
 talajmechanika
« Szerkezetépités
 szilardsagtan, statika
. Epiiletgépészet
* pl. hétan

Hogyan tanuljunk hazepitést?
» El6szor talajmechanikat, szilardsagtant, hétant stb., utana alapozast,
szerkezetépitést stb.

» Az alapvetd tudomanyokbodl egyszerre mindig csak annyit, amennyi a
kovetkezd gyakorlati részhez kell, tehat: talajmechanika, alapozas,
szilardsagtan, szerk. ep.

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




.. Hogyan épiil fel a targy anyaga?

= A masodik modszerrel:
 elv(ek) és utana technikak, protokollok, rendszerek

« aztan ismét bizonyos elvek, alapmoddszerek, és utana...

» Elboadasok es gyakorlatok
» az elbadasok egy resze gyakorlati jellegl anyagot fog
tartalmazni
» de lesznek dedikalt gyakorlati orak is, minden 3-4 ,elméleti
el6adast kovetben

« az ezeken bemutatott szamitasi peldak szerepelnek majd a
ZH-n, vizsgan is!

b4
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‘). Az anyag beosztasa (1)

= Bevezetd attekintés, haldzatok és rendszerek példai.

» Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmények a haldzattal szemben.
= Protokollarchitekturak, referenciamodellek.

» A fizikai szintl kommunikacio alapjai.

» Gyakorlat (Fizikai réteq).

» Tobbszoros hozzaféreés.

= |LAN-ok, LAN-ok osszekapcsolasa.

= BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

= Aramkérkapcsolas, csomagkapcsolas, hivasvezérlés, cimzés.
= Routing.

» Gyakorlat (LAN, routing).

=  (Gyakorlat (IP).
=  Gyakorlat (IPv6 Transition).

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ez.?/,\ Az anyag beosztasa (2)

= Forgalomszabalyozas. Hibakezelés.

=  Szallitasi réteg, TCP, UDP.

= Médiakezelés (RTP, RTCP, RTSP).

= Szolgaltatasmindség (QoS).

= Szolgaltatasmindség biztositasa (IntServ, DiffServ).
» Gyakorlat (TCP/IP Socket programozas).

= Alkalmazasok.

» Gyakorlat (Alkalmazasok).

= Halozatbiztonsag

= Jovobeli kitekinto

Szamitégép-halézatok Bevezet6 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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}\ Szamitasi példa

Mikor kapunk nyugtat a kozpontban, ha az ADSL linken
(rézkabelen) a sorbanallasi id6 a felhasznalénal 3 ms, a
feldolgozasi id6 1 ms (feltételezve hogy a masik oldalon
elhanyagolhatdak ezek a késleltetések), mikozben:

« Letoltés: 4 Mbit/s

« Feltoltés: 512 kbit/s

« Tavolsag: 4 km

« Csomagunk 1000 bajt

« Nyugta 64 baijt

« Terjedési sebesség 2:108 m/s

Szamitégép-halozatok Bevezetd 2. © Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Ennyi volt mara...
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protokollarchitekturak,
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:}\. Az anyag beosztasa (1)

= Bevezetd attekintés, haldzatok és rendszerek példai.

= Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmények a haldzattal
szemben.

= Protokollarchitekturak, referenciamodellek.
= A fizikai szintl kommunikacio alapjai.
Gyakorlat (Fizikai réteq).

= Tobbszoros hozzaférés.

= |LAN-ok, LAN-ok 0sszekapcsolasa.

= BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

= Aramkdrkapcs., csomagkapcs., hivasvezérlés, cimzés.
= Routing.

Gyakorlat (LAN, routing).

= |P (IPv4, IPv6, mobil IP).

Gyakorlat (IP).

Gyakorlat (IPv6 Transition).

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ Bevezetes 1.

=  Protokoll”?
» Mas terlleteken: orvosi protokollok, diplomaciai protokollok

= A szamitogep-haldzatoknal is szukseg van viselkedési szabalyok,
azaz protokollok

* lerogzitéseére
* betartasara

» Definicio:
A protokoll ket vagy tobb kommunikald egyseg kozotti
Uzenetcsere formatumait és az uzenetek sorrendjét hatarozza

meg, valamint az uzenetek vételéhez kapcsolodo és egyeéb
esemeények altal kivaltott tevékenységeket.

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




: //\ Bevezetes 2.

* Roviden:
« Szintaxis (syntax) (formatum): adategységek formai leirasa
« Szemantika (semantics) (jelentés): az adatelemek értelmezése

» Viselkedés (behavior): mit kell tenni valamely Uzenet vételekor,
kuldésekor

» Helyesiras: protokoll és protocol

= Modszer -> algoritmus —> protokoll (I. pl. majd a routingnal:
linkallapot-modszer — Dijkstra-alg. — OSPF protokoll)

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



$ Protokollok az emberi és a gépek kozotti
“J\_ kommunikacioban
/

’;‘ J6 napot! e @ .
\ akrf %
Udvozlom -+ reques .
_/ Connection -
Mennyi az id6? “"response
T Get http://moodle.hit.bme.hu/.
/ \

Készonom! idf)'

Abrazolds forma: Message Sequence Chart
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] A protokoll két f& része

Két elkulonithetd rész:

A tovabbitott informacié alakja, formaja
A protokoll statikus resze
* Protocol Data Unit (protokoll-adategyseq)

« Mi torténik a tovabbitaskor?
* A protokoll dinamikus része
« Mit kell tenni az adott protokollluzenet veételekor
 Rendellenes esetek kezelése is

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




323/,\ Miért ,,protokollok”?

= Miért nem elég egyetlen protokoll?

« Torténelmi okai
« Reészfeladatokra tordelés
» tevékenysegek részekre bontasa
« az egyes reszekre onallo szabalyok

= Miért részekben, miért nem egyben?
« egyszerlUbb a tennivalok elvegzese
« reészenként lehet tovabbfejleszteni

» Hogyan bontsuk részekre?
* hany rész legyen?
« hogyan viszonyuljanak egymashoz?
« vannak-e ,természetes” hatarok?

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




5//\ Részekre bontas ...

= Onallo, jellegzetes, gyakori feladatok (pl):
* illeszkedés a jelatvivo kozeghez
» hardware-kozeli feladatok megoldasa, problémak kezelése
» 0sszekotteteseken megbizhaté adattovabbitas
« vegpontok kozotti informaciotovabbitas
» kivant végpontok azonositasa
« kedvezbtlen forgalmi allapot kezelése

» Mindezekkel kapcsolatban az eléforduld hibak kezelése is

= Részek — funkcionalitasok — ,,rétegek”

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 /,\ Analogia: legi kozlekedés szervezese
/

jegy (vasarlas) jegy (panasz) 4
poggydsz (feladas) poggydsz (atvétel)
kapu (beszallas) kapu (kiszdllas)
felszdllds leszdllds

repiild irdnyitdsa repiild irdnyitdsa

\ Repiilé irdanyitasa

= Lépesek sorozata

Protokollarchitekturak

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 /,\ Analogia: legi kozlekedés réetegezve

e

jegy(vasarlas) jegy (panasz) jegy
poggyasz (feladas) poggyasz (atvétel) poggyasz
kapu (beszallas) kapu (kiszallas) kapu
palya (felszallas) palya (leszallas) fel/leszallas
repuld iranyitas repuld iranyitas repuld iranyitas repuld iranyitas repuld iranyitas
Repulétér Légi iranyité kozpontok Repulétér

Rétegek: minden réteg egy szolgaltatast valdsit meg
= a sajat rétegen bellli tevékenysegével

= tamaszkodva az alatta 1év0 reteg altal nyujtott
szolgaltatasra

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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/

Halozati architektura és referenciamodell

» Haldzati architektura: protokollrétegek egymasra épuléese
« szamitogep-architektura, szoftverarchitektura

= Referenciamodell

csak a rétegek és azok feladatai, maguk a protokollok nem

» Szabvanyositasig jutott el az un. OSl-referenciamodell

OSlI: az ISO-ban kidolgozott referenciamodell (1983)
ISO — International Standardization Organization

OSI| — Open System Interconnection — nyilt rendszerek
osszekapcsolasa
7 feladatcsoport, 7 réteg

a protokollok nem részei az OSl-nak, de kidolgoztak és
szabvanyositottak protokollokat is az egyes rétegekhez

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




$ A rétegezett protokollarchitekturak elonyei és
“JN_ hatranyai
/

= EI6nyok:
« Nagyon 0sszetett feladat kezelhet6 részekre bonthato

« Az egyes részek megvaldsitasa fuggetlen mas részektol, igy
konnyen modosithato

* Feljebb lévs feladatoknak kozos kiszolgalast nyujthat egy lejjebb
lévo rész

= Hatrany:
« Adott réeteg mikodéseéhez szikséges informaciok egy masik
retegben — megserul a rétegstruktura
* Feladatok duplikalasa elkerulhetetlen

» hatékonysag rovasara megy (pl. hibavédelem tobb rétegben is)

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



; //\ A réteg elve

SAP Interfészek

\
()

a £
S —L
/

Funkcionalis egység:
adott funkcié megvaldsitasa

NS

SAP (Service Access Point) —

* Interfész-elv e .
szolgaltatas-elérési pont

* A megvalositas elrejtése

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




-} Rétegek

D —

/

SAP— |

Protokollarchitekturak

.

N

2R

.,

@ O O

(n+1). réteg

n. réteg

(n-1).
reteg

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 /,\ Kommunikacié azonos réetegek kozott

SAP SAP

m m /\ /\ /\
‘( 7 Virtualis \k\\r )/
kapcsolat
§




)\ Protokollrétegek

SAP

Virtualis kapcsolatok

(n+1). réteg

SAP

-

(n+1). réteg

n. reteg

n. réteg

(n-1). réteg

(n-1). réteg

Protokollarchitekturak

SAP

SAP

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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/,\ Protokollrétegek a halézati csomopontokban

/

Q\

/ Nem minden rétegre van

Q szukség minden

csomopontban!
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-} Protokollrétegek (1)

Virtualis kapcsolatok

)
e
>S5
()] O
N X
O C
L O
T) S
+= 5 Router, gateway,
% < bridge
— @
©
' :IC\I)
= C )
L
—> - ———— >
\ 4

| |
Fizikai kapcsolat
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-} Protokollrétegek (2)

— Az informacio utja —_
A/ e
Virtualis
) kapcsolatok -

Protokollarchitekturak

S

Fizikai kapcsolat

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= //\ Protokoll-adategységek (PDU — protocol data unit)
/

» Ezek kerulnek tovabbitasra a szomszedos réetegek
kOzott

= A PDU-k altalanos felépitése, tartalma

Fej (header) Adat (payload) [Farok (trailer)]

» A fejrészben és farokrészben talalhato kiegészitd
informaciok:
« Cimek, sorszamok, hibavedelem, egyéb opcionalis
parameéterek

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: k ,Boritékolas” - beagyazas (encapsulation)

4

encapsulation

Be
Kibontas
(decapsulation)

| Fizikai 0sszekottetés
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-}, 1SO OSlI referenciamodell

/
ISO - International Organization for Standardization

OSI - Open Systems Interconnection

7 - Alkalmazasi réteg (Application layer)

6 » Megjelenitési réteg (Presentation layer)
3 * Viszonyréteg (Session layer)

4 - Szallitasi réteg (Transport layer)

3 « Hal6zati réteg (Network layer)

2 » Adatkapcsolati réteg (Data link layer)

1 * Fizikai réteg (Physical layer)

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




:}.. PDU elnevezések az OSI-modellben

» Szigoruan véve:
« az adott reteg protokoll-adategysege
« vannak/voltak ,szabvanyos” elnevezések
» 2. réteg: keret (frame)
» 3. réteg: csomag (packet)
» 4. réteg: szegmens (segment)
» Feljebb (fokent alk. réteq): Uzenet (message)

» Az egyszeruseg kedveéert gyakran:
mindent ,csomag”-nak neveziink

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-} Fizikai réteg

» A fizikai kozeg specifikacioja
 pl. érintkez6k kiosztasa, hasznalatos feszultség szintek, kabel
specifikaciok stb.
= Bitek, bitcsoportok tovabbitasa a fizikai csatornan
« vonali kodolas: szimbolumreprezentacio

* modulacio: vivo viszi at az informaciot
= Bitszinkronizaci6 végzése

» Csatlakozok tipusanak, méretének rogzitése

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




2 /,\ Adatkapcsolati réteg

» Bitsorozatok ,keretezése”
« Csomagok osszeallitasa

» HibaellenOrzéshez szukseges adatok elballitasa, vetel
eseten ellenOrzese, esetleg javitasa

» Fizikai cimek kezelése (MAC cimek)
» Kozeghozzaferés vezérlése (Media Access Control)
* Forgalomszabalyozas itt is lehet (manapsag ritkan)

* Tipikusan itt mUkodik: bridge, switch
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= /,\ Fizikai-Adatkapcsolati osszehasonlitas

= FO kulonbseg:
+ fizikai: egy készulék interakcidja a fizikai médiummal

« Adatkapcsolati: tobb készulék interakcidja egy osztott
médiummal

» Fizikai megmondia:

* a készulék hogyan adjon a médium felett és egy masik
készulék ezt hogyan fogadja

 De nem mondja meg hogyan férjen a médiumhoz!

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



BME

/,\ Hal6zati réteg

/

» Egyedi linkek logikai 0sszeflizése vegpontok kozotti
csatornava
» Akar tobb halézaton at
« Meghatarozott QoS-t biztositva a fels6bb réetegnek

» Logikai cimzeés: halozati eszkozok kozotti kapcsolasokhoz
= Utvonalkeresés a haldzaton bellil
» Forgalomiranyitas, csomagjavitas

* Tipikusan itt mUkodnek: utvonalvalasztok (router-ek)
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= /,\ Adatkapcsolati-Halozati osszehasonlitas

» Adatkapcsolati: fizikai cimzés
« MAC cimek: gyarto fixen
» Halozati: logikai cimzés
* halozattervez0 hatarozza meg az ertékeket

» Adatkapcsolati reteg egy halozaton belul teremt
kapcsolatot, halozati reteg tobb halozaton at!
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: /,\ Szallitasi réteg

/

= Véegpontok kozotti megbizhaté kommunikacio

= A haldzati réteg ,nyers” csomagtovabbitasa felett:

 Hibamentes O0sszekottetés letrehozasa:
* Hibas csomagok ismetlése
* Duplikalt csomagok eldobasa
« Csomagsorrend helyreallitasa

 Forgalomszabalyozas

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




%/,\ Szallitasi reteg analogia

= Posta: kikuldi es rendszerezi a leveleket, csomagokat

» Megbizhato szolgaltatast nyujt: nem veszhetnek el levelek
kovetkezmények néelkul

* Viszont: csak a boritékat latja a levélnek, a tartalmat nem

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= //\ Viszonyréteg

/

= Kapcsolat iranyanak kezelése
* Duplexitas kezelése

» Osszekodttetés kezelése
« Kapcsolat felépitése, lebontasa

» Adatfolyam-szinkronizacio
« az 0sszefuggb adatfolyamok 0sszehangolasa

= Manapsag: altalaban a szallitasi rétegben implementaljak
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= /,\ Megjelenitési réteg

/

» Mig az el6z6 rétegek a fejben lévé meta-adatokat kezelik, ez a
réteg a felhasznal6i adatokat

= Adatabrazolas
« az atvitt felhasznaldi informacio szintaktikai ellendrzése

« ,Syntax réteg”
» szuUkseg szerinti konvertalasa
« adatabrazolas
« operacios rendszer miatti kulonbsegek
= Adattomorités
= Adattitkositas
= Altaldban az alkalmazasi rétegben van megvalésitva

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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: //\ Alkalmazasi réteg

/

= A végpontokon futé alkalmazasi programok

» Felhasznaljak az alsobb réetegek szolgaltatasait, 6k maguk csak a
felhasznalot szolgaljak ki

» FO& feladatai:
« kommunikacios partnerek azonositasa
» halodzati er6forrasok elérhetésége
« szinkronizacio a felhasznalok kozott
« formatum, biztonsagi egyeztetés

Implementaciéi: HTTP, FTP, SMTP
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2%/,\ Az OSI referenciamodell szerepe, jelentosége

» Architekturaként nem valosult meg teljesen soha
» Ma mar a legtobb OSI-protokoll sincs hasznalatban

= Referenciamodellként tovabbra is hasznos

* a kulonbozb Iétez6 architekturak megeértésehez,
bemutatasahoz

« mintegy ,mér6léc”-ként hasznalva
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32-5/,\ Nem OSlI-szerinti protokollarchitekturak

= OSI: tul sok réteg a fels6 szinteken
« TCP-IP architektuara

* Transmission Control Protocol —
Internet Protocol

= OSI: tul kevés réteg az alsé szinteken

« IEEE (PAN) — LAN — (MAN) architektura
* (Personal — Local — Metropolitan Area Networks)
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§lm 1.példa: a TCP/IP protokoll-architektura

» Reétegek és viszonyitas az OSI| modellhez

Alkalmazasi
Alkalmazasi Medielenitasi
(Application) 9
Viszony
Szallitasi v. transzport Szallitasi
(Host-to-host)
Internet-réteg Halozati
(Internetworking)
. . Adatk lati
Interfész réteg LElE sl
(Interface v. link) Fizikai
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. TCPIIP rétegek

» [nterfész réteg: kommunikacio egy halézati szegmensen
belul

* |nternet réteqg: fuggetlen halézatokat kot ossze
« Cimzeés és routing

* Transzport réteg: processz-processz kommunikacio
« Hibaellenérzés, forgalomszabalyozas, portkezelées

» Alkalmazasi réteqg: interfész a felhasznaléhoz

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




-]\, TCPIIP protokoll-architektura

= RFC 3439 kimondja: ,A rétegezés karosnak tekintheté!”

= Az |ETF altal koordinalt protokoll-architektura

« ,We reject: kings, presidents and voting. We believe in: rough consensus
and running code.”

» Mar az OSI| modell el6tt hasznaltak, Internet vilagat tukrozi
« Osszekottetésmentes csomagkommunikacio

= A protokolloknak nem kell megfelelni szigoruan rétegeknek, hogy el
legyenek fogadva szabvanyként

* Az operacios rendszerek tobbsége mind TCP/IP-t hasznal

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Z%//& 2. példa: az IEEE szerinti LAN-architektura

IEEE - Institution of Electrical and Electronic Engineers
802-es szabvanyositasi bizottsag

OSI

2. réteg <

Y4

1. réteg <

Protokollarchitekturak

LLC

MAC

PHY

PMD

Logical Link Control
(Logikai adatkapcsolat-vezeérlés)

Medium Access Control
(Kozeghozzaférés-vezeérlés)

Physical
(Fizikai)

Physical Medium Dependent
(Fizikaikozeg-fliggo)
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%/ A gyakorlatban jol hasznalhaté kombinalt
I/\ referenciamodell

[Tanenbaum: Szamitogép-haldzatok],
[Kurose-Ross: Computer Networking]

5 réteg, a felso harom a TCP/IP-nek, az also 2 az OSI-nak
felel meg

Alkalmazasi réteg

Szallitasi (transzport-) réteg

Haldzati réteg

Adatkapcsolati réteg

Fizikai réteg
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= forrd , ,
2 orras
//\._ Beagyazas
/  lzenet M alk-i
szegmens |H; M szdllitdsi
csomag |H, Hi| M hdldzati @
keret [Hj|H,Hi M adaikap.
fiz|kai
adatkap.
fiZikCli -
switch
rendeltetési hely HJdHy] M || halézati
m alkei Hi|HyHi| M |||adatkap. M
Hyl M | ||szdllitdsi fizikai
Ho Hy| M halozati
HIH{H] M ] ||adatkap. router
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= /,\ Tobbsika” architekturak

» Bizonyos feladatok egymasra épulnek, de vannak
eltero jelleguek
» pl. az adatforgalom és a forgalomszabalyozas
» Feladatcsoportok:
» felhasznaloi informacio tovabbitasa

 a felhasznaldi informacio tovabbitasahoz sziikséges
Ismeretek csereje

 a felhasznaldi informacio tovabbitasara valo kepesseg
fenntartasa, ellenérzése

= Felhasznaldi-, vezéerlo- és menedzsment
feladatcsoportok = ,sikok”
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. A haromsika protokollarchitektura

= Mint egy épulet ...

O Yo Rammn

\('B \l_

S N

N Q
- 0n S

©

=
I ¢« ) I

U—

menedzsment

Protokollarchitekturak

vagy

felhasznaloi

144

vezerlo

N

menedzsment
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). Afélév soran targyalt protokollok

BOOTP

Application Layer
DHCP

Internet Layer
Interface Drivers
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? /,\ Cross-layer megkozelites

» Reétegezés: nincs

kozvetlen R

kommunikacio a ™

nem-szomszédos

retegek kozott P Imertace

= Cross-layereztaz "&® - /1
s g licit parameter. supg Fixed
elvet sérti meg' noft;of“at;on layer layer
hlower
yer to . . .
U d D d Back-and-forth M of Des
'.?,2? in‘f,gan'\adon flow. ingovznmv?ﬁgn flow. inf%nggtiog flow. ad?&%'&? |layers. wm'\%?nconggm
interfaces. The
designed layer’s
design is done
keeping in mind the
Ezoessing at the
d layer, but no

new interface is
created.
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323/,\ Cross-layer példak

= |nfd felfelé:

« TCP nem tudja megkulonboztetni, hogy hibas csomagok vagy
torlddas miatt van-e a csomagvesztes

* Mondja meg ezt a szallitasi rétegnek az alsobb réteg

* Fizikai reteg megmondja a MAC-nek, mikor a legkisebb a
zavar, akkor férjen hozza a csatornahoz (PLC-nél)

»  |nfo lefelé:

« Alkalmazasi réeteg megmondja a fizikai rétegnek, hogy milyen
késleltetést var el

Protokollarchitekturak

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ Megvalositas

’

' I A shared
(atabase \
New H New
interfac abstractions
Direct A shared ‘
communication database Sg“u‘;'fgf,',{s"&‘z
between the more protocol layers)

different layers

| == oy

d C
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-} Osszefoglalas

= Protokollarchitektura

« retegek, réetegek kozotti kommunikacio, adategységek,
beagyazas

Az OSI referenciamodell

= Protokollarchitekturak
« TCP/IP
 |[EEE

= Tobbsiku modellek

Protokollarchitekturak © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Bitfolyamok tovabbitasa hirkozlo
csatornakon
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:}\. Az anyag beosztasa (1)

= Bevezetd attekintés, haldzatok és rendszerek példai.

= Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmények a haldzattal
szemben.

= Protokollarchitekturak, referenciamodellek.
= A fizikai szintl kommunikacio alapjai.
Gyakorlat (Fizikai réteq).

= Tobbszoros hozzaférés.

= |LAN-ok, LAN-ok 0sszekapcsolasa.

= BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

= Aramkdrkapcs., csomagkapcs., hivasvezérlés, cimzés.
= Routing.

Gyakorlat (LAN, routing).

= |P (IPv4, IPv6, mobil IP).

Gyakorlat (IP).

Gyakorlat (IPv6 Transition).
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[ Mi az, hogy ,fizikai szintii” atvitel?

010 It g 010

—> ado <X X< > vevd —
(1) 2) (3)

» A haldézatnak az a funkcionalitasa, amely ket csomopont kozott
szimbolumok (bitek) tovabbitasaval foglalkozik.

» Az ado a szimbolumokat jelalakokkal reprezentalja.
= Ezek kerulnek tovabbitasra a kommunikacios csatornan.

= A tovabbitas soran torzulnak és zajok, zavarok adddnak
hozzajuk.

= A vevl feladata: a vett jelet kiértékelve, a kapott
szimbolumsorozat a leheto legjobban megfeleljen az adoé altal
kuldott sorozatnak.
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5//\ Mirol lesz sz6 ebben a részben?

= Bitfolyamok tovabbitasa hirkozl6 csatornakon
» Alapfogalmak

= Digitalis modulaciés eljarasok
 ASK, FSK, PSK

= Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel
« FDM, TDM

» Hirkozlo csatornak a gyakorlatban
» (Réz)vezetékes csatornak
» Sodroftt érparas kabelek, strukturalt kabelezés
» Koaxialis kabelek
» Fényvezelds (livegszalas) csatornak
« Vezeték nélkili csatornak

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



g/ Szimbdélumok atvitele hirkozlo csatornan:
“J\_ alapfogalmak
/

= bit, bitsebesség (informacidatviteli sebesség) — bit/s
= szimbdélum, szimbdlum-sebesség, jelzési sebesség — baud, Bd

» Osszefliggés a bitsebesség és a szimbélum-sebesség k6zott: hany
bitnyi informaciét hordoz egy szimbdlum?

* Binaris jelatvitel esetén: a két sebesség megegyezik.

« Tobbszintii jelatvitel esetén: a bitsebesség tobbszérose lehet a jelzési
sebességnek.

* Pl 4-szintii impulzusoknak bitparokat lehet egyértelmiien megfeleltetni:
* 1. szint: 00
« 2. szint: 01
3. szint: 10
* 4. szint: 11
tehat kétszerese a jelzési sebességnek a bitsebesség. A
J

Példa: telefonos modem, 2400bit/s, 600 baud
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= //\ Novelhetjuk-e tetszolegesen a szintek szamat?
/

= Elvileg igen, de

a gyakorlatban a csatornak
« savkorlatozottak, ezért torzitjak, elkenik a jeleket
» zajok es zavarok forrasai: donteskor hibakat okoznak

= Minél tobb szint: annal kisebb a ,tavolsag” a szomszédos szintek
kozott, és annal nagyobb az esély a tévesztesre
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Ez;/,\ A szemabra (eye diagram)

e Oszcilloszkopos —— -l — —r—T
megfigyelés: egymas BN | — o % —
utani jelalakok L A\ = 'L- 1
egymasra rajzolédnak \\ W Z= = |
N = . _._1 ‘ |
ANNY
eHa egy szimbdlumidére ) ]

hizzuk szét a vizszintes
tengelyt: szemre
emlékeztet

i

e A szem tisztasaga, ;

nyitottsaga a l | el [ W
mintavételi idépontban -#‘IL !
jelzi, hogy mekkora o Jm?'Tm’"g'" ‘
esélyiink van a helyes >
dontesre =~ Bitids

r&k!{
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5/,\ ,Szemabrak”

Signal + tming arror

Signal only
i jel és zaj
csak hasznos jel

Signal + noise
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-} Atvitel zajos csatornan

» Az abra binaris: szimmetrikus jel és ,railé” 0-atlagu additiv zaj

= Esszerii: déntési kiisz6b a fél jelmagasségon, ezzel ésszehasonlitva a
mintakat dontiink

» Az additiv zaj miatt tévesztesek, minel nagyobb a zaj, annal t6bbszor

_...F?.es'f_'?fxfsf.!!sarx .......... N rb ............................
[

b
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: /,\ Gyakorlati kérdések impulzusatvitelnél
/

* Nullafrekvencias komponens
* Ne legyen DC tartalma a jelnek

« Ezért kell bipolaris kédolas: AMI (Alternate Mark Inversion),
ertékkészlet: -1, 0, +1.

» Bitszinkron biztositasahoz orajel kinyerése
« Ezért ne legyenek hosszu egyforma bitsorozatok

* Vonali kddolas: digitalis alapsavi modulacio!
« aforras szimboélumsorozathoz olyan jelsorozatot mely az
atviteli uton a legkisebb torzitassal halad at.
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‘K Return-to-zero (R2)

= Ket impulzus kozott mindig visszatér a nulla jelszintre
« Még ha tobb 1 vagy 0 is jon egymas utan

» Szinkron biztositott, de kétszer akkora savszélesseg kell
ugyanakkora adatatviteli sebesseghez, mint pl. a NRZ-nek

= Van DC komponens hosszu 0 vagy 1 sorozatok esetén

I 1T 01l 1 0001 0O

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}. ,Vonali” kédolasok (1)

O )0 L[ 1Oy LfL]1]ofofl lD]D]D]GG]DEinﬁIiEjﬂ
_:: T A non-return-to-zero (NRZ)
U Nz NRZ inverted (NRZI)
_:: AR oo Manchester
_:: AR A A LR o ..e  Diff. Manchester
o MLT-3 mas kod 1.
v
::, imhiBaliBaliiaRitalilsiali T més kéd 2.
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. ,Vonali” kédolasok (2)

= RZ
+: megoldott a szinkron
-: kétszeres savszélesség kell mint NRZ-nek

= NRZ
+: fele annyi savszélességre van sziksége mint pl. a Manchesternek vagy RZ-nek
- . hosszu 1-es, v. 0-as sorozat esetén a valtasok hianya miatt szinkronvesztés

= NRZI
+ : ugyanaz
- . Az 1-eseknél mindig van valtas a bitid6 kdzepén, hosszu 0-as sorozat itt is problémat okoz
« Megoldas: bit stuffing

= Manchester

* 1-esnél felfelé, 0-asnal lefelé valtas a bitid6 kdzepén, egymas utani azonos biteknél a
bithataron mindig valtas

* Pl Ethernetnél, RFID-nél hasznaljak
+ : jol szinkronizalhatd, nincs DC komponens
- . kétszeres bitsebességet igényel mint NRZ

= Differencialis Manchester
+ : polaritas nem fontos, csak tranzicio: hibavédettebb
» 0-nal a bitid6 elején is és kdzepén is van valtas
» Optikai tarolasra, token ring
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[ ,Vonali” kédolasok (3)

= MLT (Multi-Level Transmit)-3

« 3 feszlltségszint: ciklusban mozog ha 1, 0-nal marad
ugyanazon a szinten

+ . kevesebb EM interferencia, kisebb savszélesség

= FM-0
= minden bit hataron valtas, 0-nal kozépen is
+ : szinkron, nincs DC komponens
- . tobb savszelesseg
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-} 4BI5B kodolas

» Hatékonyabb kddolas: 0sszeegyeztetni a jo szinkronizalhatosag es
a kis savszélesség-novekedeés feltételeit

= 4B/5B kodolas
* a bemeneti bitfolyam minden bit-négyesét 5 bites koddal
helyettesitjuk
* a 16 helyett 32 kombinacionk van, ezért megtehetjuk, hogy:

« csak azokat hasznaljuk, amelyek jo tulajdonsagu sorozatot
eredmenyeznek

— legalabb 2 valtas a blokkban

 a tobbibdl 8-at hasznalunk specialis jelzésekre, a
fennmarado 8-at nem hasznaljuk fel (kov. abra)
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-} A 4BI5B kédolas illusztracioja (+NRZI)

Vonal dllapot jelzd Adat szimbolumok
_ JLL 11110 0 Qoo
00000 Q  Quia _[ 1L o101 1 0001
T 11111 I Idle 1 10100 ) 0010
— oo H Halt I LI 10101 3 001
Keret kezdet jelzd _I1_ 01010 4 0100
_I LI o101 5 0101
JL— 11000 ! I o111o f arim
L 10001 . _JTLIL 01111 7 0111
Keret vég jelzd 1 10010 B 1000
I LI 10011 Q 1001
LT d1101 T Terminator 1 10110 A 1010
Vezérlési dllapot jelzik UL e Bo10n
iLogikai 0/1 me gfelel i LT 11010 C 1100
M- 00111 B Reset ITLTL 11011 D 1101
T 11001 q Qet JLI 11100 E 1110
JLI L 11101 F 1111
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-} Bitfolyamok strukturalasa

m Keretezés hibavedelmi és szinkronizalasi célokra

= Szinkronizalas
 bitszinkron
* byte-szinkron
» Kkeretszinkron

» Hibajelzes, hibajelz6 kodok
« Paritasellen6rzeés
* Ciklikus redundancia-ellen6rzés (CRC)
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2 /,\ Aszinkron és szinkron atvitel

= A ,start-stop” atvitel: aszinkron méd, érajel nem kertl tovabbitasra

mark
w 0 1 2 3 4 g5 6 7 |

space

start data bits stop

 jol hasznalhato példaul text tovabbitashoz (pl. telex gép), csak
Kis sebessegre

=  Szinkron atvitel

keret keret
01111110 01111110

* bitbeszuras
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-} Szinkronizalas, hibajelzés

SYN S ? Byte-
b;( te I;yte szinkronizélds
HEADER | 5 S | PAYLOAD |TRAILER | |/ 6116 s
HEADER - fejrész ellen6rz6
TRAILER - pl. ellenérzé kod informacio atvitele

PAYLOAD - ,hasznos teher”
Fejrész — [SOH] 3¢ [STX S ¢

azonositasa | |
Start of Start of
Header Text
Hibajelz6 kédok: -paritas
- ciklikus kdéd

(CRC - cyclic redundant code)

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Elm Modulacios eljarasok, digitalis modulacio
/

= Modulacié”: a szimbolumsorozat tovabbitasara egy — a jelzési
sebességnél altalaban nagyobb frekvenciaju - szinuszos vivot
hasznalunk.

= A vivo valamely jellemzdjét valtoztatjuk a szimbolumoknak
megfeleloen, igy

« amplitudgjat: ASK (amplitude-shift-keying)
» frekvenciajat: FSK (frequency-shift-keying),
« fazisat: PSK (phase-shift-keying).

= A jel spektruma athelyezdédik az ,,alapsavbol” a vivo kornyezetébe.

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ ASK (Amplitude Shift Keying) - amplitiidé modulacié
V4

"+ nincs vivo, ,1”7: van

<: (on off-keying,

ki-bekapcsolasos modulaciod)

L/

B

. TITTE|

4 i ;

| :
Tobbszint( — : y
ASK -
-magas jel-zaj J B
viszony kell hozza! I I 1

L LE N1
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$ ASK jel spektruma: illusztracio szinuszos
“IN_ jelkomponenssel
/

w. carrier (vivo)
w,, mModulator

cos{w, {)

cos w,t x cos w.t = 0,5 cos (w. - w,)t
+ 0,5 cos (w. + w,)t
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51,\ ASK jel spektruma

Lower sideband Upper sideband

W, Frequency
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. ASK elényei-hatranyai

ASK modulacié és demodulacio is egyszer(, olcso

Erzékeny a zajokra, a kilonbdz6 terjedési utak kériilményeire

Felhasznalas:
« Digitalis adat atvitele optikai kabelen
« LED adonal 1: rovid fényimpulzus, 0: nincs fény
« Lézernél 1: magas amplitudoju fényhullam, 0: alacsony
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‘. FSK

,0”7 szimbdélumnak f1 frekvenciaju vivo
»,17-es szimbolumnak f2 frekvenciaju felel meg

digitalis frekvenciamodulacio: a vivo frekvenciajat
valtoztatjuk a modulald jel szerint
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-} FSK elényei-hatranyai

+
= Egyszerl el6allitas és demodulalas

Erzéketlenség a nem-linearis erésiték torzitasara

* jo hatasfoku erdsitok alkalmazasanak lehetésége
« gazdasagos akkumulatorhasznalat a mobil készulekekben

- : Savszélesség kihasznalasa nem olyan jo mint PSK-nak

Neépszerlek valtozatai:
« AFSK (Audio FSK): telefonmodemek, alapsavban
« GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): GSM!

Hasznalat: pl. tavoli mérdodra leolvasas
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ék (Binaris) PSK jel az idotartomanyban és a spektruma
/
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: },\ Tébbszintii PSK: QPSK (Quadrature PSK)

/

Symbol Phase Shift
00 0 degrees
01 90 degrees
1 180 degrees
10 270 degrees

Phase Shift 90 degrees  Phase Shift 0 degrees

VAVARYE
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%/,\ Konstellacios diagram

= Konstellacios diagramon komplex szammal abrazoljuk az atviend6
szimbolumot

= Kvadratura vivok: modulalva a valds és kepzetes résszel a sin illetve
cos vivat, mindkettdt atvisszUk ugyanazon a frekvencian

» kvadratura modulacio

* VevOl: arra a szimbolumra valaszt, amelyhez a vett szimbolumnak a
legkisebb az euklidészi tavolsaga

« Hibas dontés: zaj masik konstellacios ponthoz viszi kozelebb

» Qlyan mint a szemabra

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




51/\ QPSK konstellaciés diagram
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‘. 8PSK

"Fizikai szint(i" kommunikacié
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‘}. BPSK-QPSK-8PSK

= QPSK megduplazza a BPSK adatsebességét

* Viszont nagyobb adoteljesitményre van szuksége
ugyanahhoz a jel-zaj viszonyhoz!

= BPSK: hibatlrd, de alacsony adatsebesség

= 8PSK: legmagasabb szinti PSK
« 8 szint felett mar magas a hibaarany, erre jobb a QAM
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. PSK hibaaranyok

» 8 PSK felett mar tul nagy a hibaarany!

1041

1042

1043

1044

1045

106
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
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. Alkalmazasi teriilet

= BPSK: RFID (biometrikus utlevelek, American Express)
= QPSK: Bluetooth 2 (DQPSK)

» 8PSK: Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE),
2.5G

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ QAM (Kvadratura amplitutdo modulacio)

= Keét, 90 fokkal eltolt vivonek egyszerre modulaljuk az
amplitudojat, majd osszeadva atkuldjuk a csatornan

* Olyan, mintha egy vivonek egyszerre modulalnank az
amplitudojat és fazisat is

» |eggyakoribb 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM és 256-QAM
* egyre nagyobb adatsebesség, de rosszabb hibaarany!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323//\ QAM konstellaciéos diagramm

Pelda: 16QAM
a A [aY ; a
0010 0110 J 1110 1010
i < 4] - -
0011 0111 1111 1011
m o
.g 1 1 1 G 1 1 T
= -3 -1 1 3
g + + =4 + +
g 0001 0101 1101 1001
& + -3 @ +
0000 0100 1100 1000
Phase
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-} Alkalmazas

= 8PSK felett mar érdemes attérni a 16 QAM-re

« 8PSK csak 0.5dB-el ad jobb hibaaranyt, de adatsebessége
csak Ya-e

+ igy néha QPSK utan mar 16QAM jon

= 64-QAM és 256-QAM: digitalis kabel és foldfelszini tv

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-} Adaptiv modulacié

* A radios link allapotatol fugg6en valt modulaciot
* mas adok interferenciaja, vevld érzékenyseége,
adoteljesitmény
« Ehhez szUukség van az adonak csatornainformaciora

= PIl. 3G mobil rendszereknél HSPA (High Speed Packet
Access)

« Zajos csatornanal QPSK
« ,Tisztabb” csatornanal 16QAM

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘K Multiplexelés (nyalabolas)

= Tobb csatorna jelét egyetlen jellé alakitani egy osztott
csatornan

= Egy kommunikaciés csatornat tobb magasabb szintl logikai
csatornava

* Minden jelfolyamhoz egy logikai csatorna

= Demultiplexelés: vevo oldalon el6 tudjak allitani az eredeti
csatornakat

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




[ Multiplexelés: FDM és TDM

FDM Példa:
4 felhasznaléo B L]

frequency

time
TDM

frequency

>

time
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= / A frekvenciaosztasu nyalabolas elve —
[aa] /\/

) - FDM — frequency division multiplexing

1. csatorna

)

0
N
1}
> 2. csatorna 2. csatorna
:1_1_:> 1 k - 1. csatorna 3. csatorna
3 — [\ I ERVERTAR
a. t
K d -
.(-‘-7;, 60 64 68 72
Frekvencia (kHz)
] 3. csatorna (©
=L 1 [_l_
300 3400 60 64 68 72
Frekvencia (Hz) Frekvencia (kHz)
(a) (b)
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d Idoosztasu multiplexeles —
S INC - TDM — time division multiplexing
/
. keret (i+1). keret
1. 2. 3. nn 1. 2. 3. id
e R L 6—>
A A A A 4
N/
5 idérések
1. 2. n. forras
forras forras
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% Példa idoosztasu nyalabolasra beszédatviteli rendszerben (24
/\_ csatorna egyenként 8 bitjének multiplexelése)
/

. 193 bites keret (125 ps) >

| |
<l-Csalorna_, 2.csatorna_, 3.csatorna_; 4. csatorna

I | | -

24, csatorna
- —-

| I
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| !
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I f
| I
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! |
| I
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| |
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— A —— — — — — —— —
— — . — r— — — — ——
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|
[
!
|
!
I
|
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|

\ Az 1. bit Mintanként 7 adatbi\ A 8.bit jeizési célra
keretezési kod minden csatornan
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%/,\ Hullamhossz-osztasu multiplexelés

= Uvegszalon tobb eltéré hullamhosszu fényt visziink at: tbb
csatorna alakithato ki egy uvegszalon

= Vegulis egy FDM technika, de uvegszalon WDM-nek
nevezzuk

* radios csatornan FDM

» Nepszerl a szolgaltatoknal: ujabb optikai kabelek
lefektetése nélkul kapacitasnovekedés

* PIl. mai rendszereknél 160 jel 0sszefogasaval 10Gbit/s helyett
1.6Tbit/s

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%/ Hullamhossz-osztasu nyalabolas
/- (multiplexelés)

Az 1.szal A 2. szél A 3.szél A 4. szal A megosztott szal
spektruma spektruma spektruma  spektruma spektruma
> o = P )
c c c c C
‘Q ‘O ‘Q ‘O O
E E E E £
\a \a !a \a ﬂ \a
9, 9, 2 k) 9,
eIN 2 A e f e e
A A A A A

Savsziird

1. szal
.\
2. szal Mt At Ayt Ay

A, ~j Hulldmhossz- Hullamhossz
3,528l c=——) 08528020 \ szétoszt6

: > | ”
4., szal 1_—-4_// Megosztott fényvezetd szal

nagy tavolsagu tovabbitasra
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: Kodosztasu nyalabolas (CDM — code division
“J)N\_ multiplexing)
/

e A egyes csatornak jele
sem frekvencidaban, sem

az idoben nem kuléndl el teer

source
data
bandwidth

— UserN

e Hogy lehet ez?

o Akkor hogyan kulonbdztetjuk
meg azokat?

e Es mi az értelme ennek a
furcsa ,osztas”-nak?

e Nézzlik az egyik modjat, az Frequency

Cln. direct sequence CDM-etl! Code Division Multiple Access
(Direct Sequence)
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: /,\ Kodosztasu nyalabolas elve

Analdgia: beszélgetd emberek egy helységben
« TDM: egymast felvaltva beszeélnek
« CDM: mas nyelven beszélnek

» Alapelv: adatokhoz csatornanként specialis kddokat rendel (chip kod)

» Ezzel a szort, széles savu jellel (pszeudozaj) kerul tobbszorozve
atvitelre a jel, vevé oldalon visszaszorozzak vele (XOR miuvelet)

* Minden felhasznaldnak sajat chip kodja, legyen ortogonalis a tobbit6l

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.
AS

/

A CDM elve és a ,,spektrumszoras”

(spread spectrum)

chip-
ido
. 4
|d:o
\ /
| ,/
| /
\ /
\ /
\ ,’
id:c'S
i. bit (i+1). bit
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-} Szért spektrum elényei-hatranyai

* Nehezen lehallgathatd, zajnak tunik a chip kod miatt
* Nehezen blokkolhato

 Nem érzékeny a keskenysavu interferenciara illetve tobbutas
terjedésre

* Frekvencia ujrafelhasznalas pl. cellas rendszerekben

« Nagyon pontos teljesitményszabalyozas kell (kozel-tavol probléma)
 Interferencia: ha nem pontos a szinkronizacio a chip hataroknal
* Bonyolultabb ado-vev6: ma mar nem gond

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Hol tartunk?

» Megismertuk szimbolumok jelekkel torténd tovabbitasanak
alapvet6 problemait
« A forras altal kildott szimbolumok nem mindig azonosak a
nyelobe juté szimbolumokkal
» Megismertuk a jeleknek a csatorna rendelkezésre allo
frekvenciasavjahoz torténd illesztéset:
* Vonali kodolas
« Modulacio
* Nyalabolas (multiplexalas / multiplexelés)

"Fizikai szintli" kommunikacié © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




BME
c

Kérdések”?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos

docens
BME Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

svilmos@hit.ome.hu

"Fizikai szint(i" kommunikacié

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



e

MUEGYETEM 178

= .
\‘ i }/& x >

LFIZIKAI SZINTU”
KOMMUNIKACIO

Hirk6zIb csatornak a gyakorlatban

)

Dr. Simon Vilmos

docens

BME Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
svilmos@hit.ome.hu

2014 .februar 25.




%/,\ Az elozo eloadason

= Megismertuk szimbolumok jelekkel torténd tovabbitasanak
alapvet6 problemait:
» Veges savszelességl csatorna — diszperzio
« Elektromos jelek feldolgozasa — additiv zaj

« A forras altal kuldott szimbolumok nem mindig azonosak a
nyelobe juté szimbolumokkal

» Megismertuk a jeleknek a csatorna rendelkezeésre allo
frekvenciasavjahoz torténé illesztését:

* Vonali kodolas
* Modulacio
« Nyalabolas (multiplexalas / multiplexelés)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2. Szolgaltatasok Tanszék



2 /,\ Hirk6zl6 csatornak a gyakorlatban

» (Réz)vezetékes csatornak
* FényvezetlOs (Uvegszalas) csatornak

= Vezeteknelkuli csatornak
« szabadtéri fényatvitel
* infravoros atvitel
« radios atvitel
« foldfelszini
 muholdas
» ezen belul mobill

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.

Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Jeltovabbitas fémvezetékkel

= Két fémvezetd és koztuk dielektromos szigetelés
* levegO is lehet: legvezetek

» Szakszerl elnevezes: TEM-hullamvezet6
(transzverzalis elektromos-magneses)

= FO tipusai:
« Szimmetrikus érpar
 sodrott érpar
« Koaxialis kabel

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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-} Sodrott érpar (Twisted pair)

» Keét szigetelt, egymasra spiralisan felcsavart rézvezetek
« UTP: arnyékolatlan (unshielded)

= A csavaras a két ér egymasra hatasat kuszoboli ki, illetve
mas kulsé EMI zavarokat

* belso: crosstalk EMI
« kulsd: pl. masik UTP par

= Minél srdbb a csavaras, annal nagyobb az adatatviteli
sebesseég (és a méterenkeénti ar is)

Fizikai szintii kommunikacié 2. © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Szolgaltatasok Tanszék



:}\. Sodrott érparak

N4

Cat3 UTP (unshielded twisted pair) — kb. 16 MHz-ig

4 érpar
egy kabelben

. ES
3 £ 3;}&
oo
230 R,

5-0s kategoriaju arnyékolatlan sodrott érpar
- kb. 100 MHz-ig (Fast Ethernet)

slrilbb sodras,
jobb atviteli
jellemzok

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
Szolgaltatasok Tanszék
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-} Sodrott érparas kabelek

Jelolések:

S - shielded
(fémhaldval)
F — foiled
(arnyeékolas
fémlemezzel)

Cat6, Cat7:
Ujabb, meg
nagyobb savsz.
nem terjedtek el
(250 illetve 600 MHz-ig!)

et s e a e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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323/,\ UTP elénye-hatranya

« Vekony, rugalmas kabel: konny(l szerelés
« Mérete miatt sok fér el bel6le egy burkol6 csatornaban
* Alegolcsobb LAN kabel

« Komoly elGirasok a szereléskor az EMI miatt

* Video atvitelnél a kulonbozo hosszak miatt késleltetes
« Atvitel parhuzamosan tdbb éren: szintorzulas, szellemkép
 Tuloldalon kompenzalni kell a valtozo hosszakat, bonyolult

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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-} Strukturalt kabelezés

= Dontéen UTP-kabelezést hasznal

= Strukturalt: kozponti elosztokbaol (Un. rendez6kbdl) minden
vegponthoz kulon kabel megy

« szemben pl. a végpontok felflizésével egy kabelre

= Altalanos célu, telefon- és szamitdgép-halozat kialakitasara
egyarant alkalmas

= A végpontrol nem kell el6re eldonteni, hogy mit fogunk arra
csatlakoztatni

= Konny( atkonfiguralhatosag

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.
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“}\ A strukturalt kabelezés 6 elemei

= Forendez6
» az épulet kozponti rendezbje, itt csatlakozik pl. a telefon-alkozpont

» Gerinckabelezés (Ujabban gyakran fényvezetds)

* Alrendezok (fuggbleges kabelezés)
» a szintenkénti kabelezés elosztoi

* Vizszintes kabelezés
« tobbnyire sodrott érparas

» de helyettesithetd vezetéknélkili megoldassal is (lasd késdbb a
vezetéknélkuli lokalis haldzati technikakat)

Csatlakozok

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.
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uEJ lllusztracio:

“IN_ Strukturalt kabelezés tobbszintii épiiletben
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s lllusztracio: a strukturalt kabelezési rendszer
/- elemei
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‘}. Koaxialis kabelek

= Amennyiben egy vezeték magas frekvenciaju aramot visz
at: antenna viselkedes

= Koaxialis kabel: egyik vezeto koruleli a masikat, nincs
Kimeno radio hullam a bels6bdl

« Kulsd pedig le van foldelve

= Ha valtozik a kulso és belso kozotti tavolsag: allohullam
alakulhat ki

« Ezért kozottuk félmerev mianyag dielektrikum

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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‘}. Koaxialis kabelek

Rézmag Szigeteléanyag Fonott kiils6 Mianyag
vezetd védéburkolat

N/ SONSSNSSSSA T
LR »&”””"" S R e
L \)) ’o‘o’o’o‘o’o’o‘o

= Két végén lezaras a hullamimpedanciaval (50 Ohm Ethernet, 75
Ohm kabel tv)

= JO zavarvedettseg és nagy savszelesseg

» Szamitdgep-haldézatokban ma mar kevésbé hasznaljak
» kabeltelevizios rendszerekben fordul eld
» vagy az optikai (fényvezetds) atvitel szoritja ki, vagy kis
tavolsagok esetén a sodrott erpar

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.

Szolgaltatasok Tanszék



g//\ Kabeltévé-halézat

Tipikusan 500...5000 lakas

—AE R —

fejallomas (headend) =T
lakas =L an

szétosztd halozat
(leegyszerUsitve)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.

Szolgaltatasok Tanszék



51/\ Kabeltévé-halozat
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BME

n. Kabeltévé-halézat

Cable
Modem

Set-Top Box Home Environment

Coax [ 7] Coax |
— ' 10 Mbps Ethernet
Splitter V 2 2"

e
fejallomas (headend)

szétoszto halozat  1akas
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/,\ Kabeltévé-haldzat
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% / Atvitel a lathaté fény tartomanyaban: optikai
")/ ,ablakok”
/
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:J\ Optikai ,,ablakok”

= 850 nm
 optikai tavkozl6 rendszerek els generacidja a 70-es évek végeén.
« 2-3 dB/km-es szalcsillapitas jellemzi
» elérheté modulacids sebesség 100Mbit/s nagysagrendu
= 1310 nm
* a 80-as evek kozepéere masodik generacios rendszerek
* 0.5 dB/km-es szalcsillapitas
» atviteli sebesség Gbit/s-os nagysagrendbe nétt
« optikai szalnak itt van diszperzidos minimuma
= 1550 nm
 idealis abszorbcio szempontjabadl
* 0.2 dB/km-es szalcsillapitas
« neéhanyszor 10 Gbit/s-os nagysagrendi sebesség

* hullamhosszosztasos (WDM — Wavelength Division Multiplex)
rendszerek

« savszelesség 120 nm, ami 15 THz frekvenciasavnak felel meg!

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.
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[ Veszteségek

A fényveszteseg harom reszbdl all:

= Ket kOzeg hataran bekovetkez06 visszaverddes (reflexio)

 hatarfeluletek gondos Osszeillesztésével minimalisra
csokkenheto

= Kozegben létrejovo csillapitas
* megfeleld anyagvalasztassal minimalizalhato

» KoOzegek hatarfeluletén atlepd fénysugarak
« fénytorés (refrakcio)
* teljes visszaverddes jelensege!

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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] Terjedés iivegszalban

BV Levego B "i Levego/iiveg
~2 hatar
e
/ /L AN

a a a
3

Uveg )
Teljes belso

/ visszaverodés

Fényforras

Tobb moédusu dvegszal (multimode fiber)
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§//\ Optikai szal

Cladding

Core

Cladding

Core and cladding
(Mag és héj)

n b L
x 1 T V/O8 B VR
(O] 1 i Q 1
| O ! ) !
= n, I /E ! Ny
3 o
| ) L | ] L
0 5
u‘q:) e
& &
Radial distance Radial distance

a) step-index fiber (ugrasszerl torésmutatd valtozas)
b) graded-index fiber (fokozatos térésmutatd valtozas)

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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BME

/,\ A fenysugar betaplalasa a szalba

/

Cladding
7 Core T
6, ~"Cladding
Cladding
Numerikus apertura
Cladding
""""" Core
~ Cladding

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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Ll

%//\ Multimodusu és monomodusu szalak

/

= A mag/hej (core/cladding) ertékek a multimodusu szalban:

. 50/125 um,
. 62,5/125 um,
. 100/140 um

= Monomoddusu szal esetén:
« 9vagy 10/ 125 um

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Fizikai szinti kommunikacio 2.
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5/,\ A moédusok kialakulasa

Fizikai szinti kommunikacio 2.

Cladding

-‘n.-’
Craddirg

a) step-index fiber

Cladding

Cladding

b) graded-index fiber

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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51,\ Monomoédusu szal
V4

v

Ha a mag atmérojét a fény hullamhosszara csokkentjuk, akkor
a fénysugar mar verddés nélkul terjed: csak alapmddus terjed!

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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:}. Uvegszalas kabelek konstrukcidja

Fizikai szinti kommunikacio 2.

Kbdpeny

Tlkr6z6 anyag Kopeny
(iveg) (miianyag) Mag

(a) (b)

Tikr6z6
anyag

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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-J._ Optikai hal6zati elemek

= Adok
- LED

o |ézer
= \Vevok

e fotodidda

r r

= Erdsitd

144 144

= SzUrd
» Szeétoszto-0sszegzd
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-} Példa iivegkabeles hal6zatra: HFC

Hybrid fiber coax

Other netwaorks,
eg., the Interret

Satellite dish
Anterma [VHEUH S
e Two-way - N
amplifier - .
)” \\
7 -
[t . l“
¢ J
F Set-top box

Other content providers

r— L

— o -

L
3
1]
'Interactive s
television L
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‘I Fiber to the Home (FTTH)

Optikai szal

Optikai szal -

Internet

OLT

S | optikai
Kdzponti eloszto eloszto

» Optikai szal a kozponti elosztotol az otthonig
= ONT: Optical network terminator
= OLT: Optical line terminator

» Magas adatatviteli sebességek: TV szolgaltatas, telefon,
Internet

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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EI/\ Mono vs. multimodusu

Monomaodusu
+
* : nincs modusdiszperzio
» de van kromatikus és polarizacios!

» kabel olcsobb, de ado-vevovel dragabb
* nagy optikai teljesitmeny eseten szaleges

= Altalaban: kis tavolsagokra multimodusa (<500m),
nagyobbra mono (gerinchal6zatra)

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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-} Optikai atvitel elényei

« Nagy tavolsagokra nagy savszélesség
* Nincs EMI, kisebb csillapitas mint fémvezetéknél: kevesebb ismétléallomas

+ Megbizhatobb, mint a fémvezeték, lehallgatasa koltséges, konnyen
felfedezhetd

« Diszperzio
« Kromatikus

— kulonbozb hullamhosszu nyalabok kulonbozd sebességgel
terjednek

* Modus
— eltérd utak
» Felso korlatot jelent az atvihetd savszelessegre és maximalis
tavolsagra!
— Mhz km (MM: 15GHz km max, SM: 100 Ghz km max)

— Rekord: Bell Labs (Fr): 155 multiplexelt csatorna, egyenként 100
Gb/s, 7000 km-en (100 Petabit/s/km, 400 DVD masodpercenként
Parizs és Chicago kozott©)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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: /,\ Radiocsatornak

» Az elektromagneses hullamtartomany: az ultrahang- és a lathato fény
tartomanyai kozott rész

» |gen széles, és nem teljesen kihasznalt sav: ~10 kHz-t6l ~1 THz-ig (terahertz:
10'2 Hz)

» Hullamterjedés a szabadban

= Az elektromos jel atalakitasa elektromagneses hullamma és viszont: ado- és
vevO-antennak

= A hullamhossz nagysagrendjébe es6 meretl antennak kellenek
» Az antennak 6 jellemzdje: antennanyereség

« az antenna a f6 sugarzasi iranyaban hanyszoros teljesitménysiriséggel
(térerbvel) sugaroz egy ugyanakkora teljesitménnyel taplalt izotrop
antennahoz képest (dB-ben)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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5//\ Az elektromagneses hullamtartoméany

f(Hz) 100 102 10+ 106 108 100 102 10v 1016 1018 1020 102 10%
Radzo- Mlkfo- Infravoros Réntgensugarak Kozmikus
hullamok | hullamok

sugarak sugarak
Lathato6 fény Ultraibolyx sugarak
f(Hz) 194" 10 10 107 108 100 100 10m  10m 105 104 T8 100
Sodrott érpar | Miiholdas Jldés Fényvezeto
| Koaxialis kibel . szal
N g Foldilmikrohyllami adas
Iil\_/ll radio
Hajozas AM radio
«—1> >
| TV

Sav LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
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2%/,\ A hullamterjedest befolyasolo jelenségek

szabadtéri csillapitas
« atavolsag négyzetével forditottan aranyos

= visszaverodés (reflexio)

« barmilyen kozegrél, amely az adott frekvenciasavban visszaveré
felUletként szerepel

= torés (refrakcio)
= elhajlas (diffrakcio)

= szorodas (scattering)

» az adott hullamhossznak megfelelé meéretl részecskéket tartalmazo
kdzegben, pl. troposzféra

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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I Fé hullamterjedési médok

lonoszferikus
reteg

_—

roposzferihus
s20ras

Feluleti

Kozvetien

Reflektalt
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- /,\ Zajok és zavarok a radiocsatornaban
4

= A radiécsatorna ,nyitottsaga”

= Zajok
» termikus zaj a vevo bemeneten
« atmoszférikus zajok
» kozmikus zaj, galaktikus zaj

= Zavarok
* ipari zajok, zavarok
* mas radidrendszerekbdl szarmazo zavarok

» Sokszor ezek egyuttes hatasaval kell szamolni

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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5//\ Miiholdas radiocsatorna: csillapitas- és zajviszonyok

/

= A vett jel nagysagat alapvetoen a szabadtéri csillapitas befolyasolja

» Az adoé- és a vevOantennak nyeresegevel lehet javitani
« az antennak ,iranyitottak”

« antennanyereség: a fo sugarzasi iranyba es6 telj. slrlség per az
izotrop sugarzo telj. slrisége

= A zaj dont6éen a vevokeszulék bemenetén jelentkez6 termikus zaj

« kismeértékben a vett jelhez a csatornaban adodott zajok es zavarok
(kozmikus zaj, ipari zajok és zavarok)

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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]\ Frekvenciagazdalkodas

» A radiocsatorna nyitottsaga miatt kritikus a frekvenciasavok felosztasa
a felhasznaldk kozott

= Engedélykoteles és engedelyhez nem kotott savok
- Altalaban: engedély kell, kivétel:
« ISM-sav (industrial, scientific, medical)
« ~2,4 GHz, ~5,6 GHz

= A szabalyozas tobbszint(:
« globalis, Nemzetkozi Radidszabalyzat
e regionalis, pl. EU iranyelvek
* nemzeti, Mo-n az NMHH (Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag)

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= //\ Kozvetlen ralatasos és ralatas nélkuli osszekottetések

/

Nagyvarosi kornyezet:
visszaverodések az .
eplletekrol, az épuletek
arnyekolo hatasa
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Ruralis kérnyezet:
csillapitas a néveényzet
miatt
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“ﬁ/ A kozvetlen ralatas definicidja a Fresnel-zénak
I/\ alapjan

All obstructicns to be

outside of 0.6 of the

1st Fresnel clearance
zone

-
—
N ——
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0.8
Fresne' zone

clearancs

WiMAX Base Staton
Lecation
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: k A tobbutas terjedés és kovetkezmeényei

= A kulonb6z6 utakon terjedé jelek id6ben eltolva erkeznek a vevébe,
gyengitik egymast
* ajelenség régi ismerds: fading (elhalkulas) a rovidhullamu
radiozasnal

= A tobbutas terjedés hatasanak csokkentése: tobbszoros veétel
« diversity az eljaras neve
» tobb antenna és vevo egyidejlleg, és optimalis kombinalas: tér-
diversity

» adas és vétel parhuzamosan tobb frekvencian: frekvencia-
diversity

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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“ﬁ/ Példa: miiholdas terminalhalézat, ,,hub”
/\_ alkalmazasaval
/

Hub

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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g/ Példa: foldfelszini pont-pont mikrohullamu
“IN_ 6sszekottetés
/

Kultéri
egység

Beltéri
egység
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S Példa: foldfelszini pont-pont mikrohullamu
“IN_ Osszekottetés
/

Klltéri egység Beltéri egység
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-} Példa: cellas mobil radi6halézat

- =N
Structure of a GSM network (key elements) S ‘f“r\y—--—"“"gmi |
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BTS = Base Transceiver Station
BSC = Base Station Controller
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323/,\ Példa: cellas mobil radiohalozat

quipment Information Register
nterworking Function
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g/ Osszefoglalas: milyen fogalmakkal és tudnivalokkal
) ismerkedtiink meg?
/

Bitfolyamok tovabbitasa hirkozl6 csatornakon
« Alapfogalmak — bit/s, Baud, jelalakok tulajdonsagai

- Atvitel savhatarolt csatornan — mekkora sdvszélességre van sziikség adott
szimbélumsebességhez?

« Atvitel zajos csatornan — hogyan kell jol dénteni, hogyan jelentkezik a zaj hatdsa

Digitalis modulacios eljarasok
 ASK, FSK, PSK - alapeljarasok, tobbszintii modulacio

Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel
- FDM, TDM — tobb jelforras egyetlen csatornan valé atvitelének médszerei

Hirkozlb csatornak a gyakorlatban
* (Réz)vezetékes csatornak - felépites, jellemzok
» Sodrott érparas kabelek, strukturalt kabelezés
« Koaxialis kabelek
* Fényvezetds (Uvegszalas) csatornak

» Vezetéknélkuli csatornak — frekvenciatartomany, terjedés, féldfelszini és miiholdas
radiocsatornak

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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%/ Osszefoglalas: hol hasznaljuk fel ezeket az
I/\ ismereteket?

= A targyban a késGbbiekben megismerend6 szamitogep-halozati
technologiak mindegyike valamilyen fizikai kozegen torténd adatatvitelt
hasznal

= Az adott technoldgia targyalasanak ismertnek tételezzuk fel az itt
elmondottakat es hivatkozunk ezekre

= Ezen tulmenden tobb olyan alapfogalommal ismerkedtunk meg,
amelyek kés6bbi targyakhoz, pl. a ,Tavk6zI6 halozatok és
szolgaltatasok ” kozds targyhoz és a szakirany-targyakhoz sziikségesek

e s e am e s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szinti kommunikacio 2.
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:}\. Az anyag beosztasa (1)

= Bevezetd attekintés, haldzatok és rendszerek példai.

» Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmények a haldzattal szemben.
=  Protokollarchitekturak, referenciamodellek.

= A fizikai szintl kommunikacio alapjai.

Gyakorlat.

= ToObbszoros hozzaferes. <
= LAN-ok, LAN-ok 0sszekapcsolasa.

= BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

= Aramkérkapcsolas, csomagkapcsolas, hivasvezérlés, cimzés.
= Routing.

Gyakorlat.

= |P (IPv4, IPv6, mobil IP).

Gyakorlat.

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halo6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




BME
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Elv:

TOobbszoros
hozzaférés

Modszer:
Aloha, CSMA/

CD, CSMA/CA....

Tobbszoros hozzaférés

Alkalmazasi

Szallitasi

Halozati

Fizikai

Felhasznaloi
sik

Menedzsment

Vezérlo sik
sik
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= Mi az, hogy tobbszoros hozzaferés
I/\ (multiple access)?

* Nemcsak ilyen halozat van, hanem:

egy kozos atviteli kozeg, amelyhez minden végpont hozzafer.

» Ezlehet vezetékes vagy radidcsatorna.

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




2 I,\ Multiplexelés < tobbszoros hozzaférés
/

= Multiplexelés:
» kOzOs csatorna
» tobb forras
* mindegyik egy helyen, a csatorna bemeneten
* fizikai retegben

= TObbszoros hozzaférés:
» kOzOs csatorna
 tobb forras
» szetszortan, akar nagy teruleten is
» adatkapcsolati retegben
* Nevezik MAC-nek is (Medium Access Control)

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= k A tobbszoros hozzaféerés szerepe, jelentosege
V4

= A tobbszoros hozzaféerés szerepe:

- Takarekoskodas az atviteli kozeggel,
 kulonosen radiocsatorna eseten.
* Rugalmas halozati eleres biztositasa.

= Mibe kerul ez nekunk?

« szervezési (,hozzaférési”) mddszerek alkalmazasa,
» valamekkora er6forras-felhnasznalas a szervezésre
« sebessegben
» idoben
» frekvenciaban

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= / A kozos csatorna fix megosztasanak f6 lehetéségei

/ . . Py s . , , , ver s s
= A megismert multiplexalasi (nyalabolasi) moédszerek ...hozzaféresi (...
access) megfeleldi:

- FDMA TDMA CDMA

= FDMA

« Ortogonalis, de technikailag bonyolult

« Hatékonysagat rontja a ved6savok szuksegessege

« Alkalmazasa elsGsorban valos ideju atvitel esetben
= TDMA

* Ortogonalis

* Rugalmas megosztasra kivalo

« konnyU kulonboz6 nagysagu rész-csatornakat kialakitani

= CDMA

* Nem ortogonalis, de bebizonyithatd, hogy informacidéelméleti
ertelemben a legjobb

» SDMA (Space ...): terben valasztjuk el a felhasznalokat

 [ranyitott antenna nyalabok (fazisvezérelt antennaracs, smart
antenna: pl. MIMO)

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-} Példa: FDD-FDM-FDMA

= FDD (.....Duplex)
» PI. csatorna megosztasa uplink-downlink iranyba

* FDM (.....Multiplexing)

 Fizikai retegben tobb, kisebb savszélessegl csatorna atvitele
egy kozos nagyobb savszélessegl csatornan

= FDMA (.....Multiple Access)

- Adatkapcsolati retegben a felhnasznaldok hozzaférese a
csatornahoz, kulonbo6z6 foldrajzi helyekrol

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




:}.. FDMA elényok-hatranyok

* Nincsenek id6zitési problémak mint TDMA-nal
« megfeleld pl. stream alapu atvitelre
* Nincs kozel-tavol probléma, mint CDMA-nal
« Fix mellett igény szerinti frekvenciasav kiosztas is

* Magas teljesitmeényl szlrok a hw-ben
 Frekvenciak kozotti interferencia
 véddsavok hasznalata

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




.. TDMA elényok-hatranyok

4
« Egy frekvenciacsatornat oszt meg tobb felhasznald kozott
« Itt sincs kozel-tavol problema
» Dinamikus TDMA: igeny szerinti idOres kiosztas
 Pl. Bluetooth, WiMAX

 Interferencia a hasznalt frekvencian
« Szinkronizacios problémak
 terminal mozgasa eseten kulonosen nehéz, megkotés a
cellaméretre

 szinkronizacios idoresek: rosszabb kihasznaltsag

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




.. TDMA kiemelése

* Az el6adas tovabbi reszeben TDMA tipusu megosztassal
foglalkozunk

* mivel csomagkapcsolasu szamitogep-halozatokban ez terjedt
el

* De sok mas rendszerben ezek kevereket hasznaljak:

« TDMA+FDMA+FDD: GSM mobil rendszerek (2G)
« CDMA+FDD: UMTS mobil rendszerek (3G)
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= k Példak kozos csatornara: vezeték (koaxialis kabel)
V4

= Vékony Ethernet”-kabelezés

= Vastag” Ethernet,
Az Ethernet elve
Robert M. Metcalfe
(1976)
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Elf\ Példak kozos csatornara: miholdas ismétidallomas
V4

> mihold

J (ismetlo)
fel- és lefelé- |
iranyu radio- f1 f2
csatornak

foldi terminalok

%% ggﬁs
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Eddig fix kiosztasu hozzaféereési
technikak, kovetkeznek a véletlenszeru
hozzaférési modszerek!

2014. Marcius 4.




. ALOHA? Hawaii készontés!

= ALOHA from Hawai: Elvis Presley koncertje (1973)
= Minden idOk legnézetebb miholdas adasa ami egy el6adohoz kothetd
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-}, ALOHA?

= Norman Abramson, Univ. of Hawaii, HI, USA
= Aloha-eljaras és rendszer

» Az elsd radiés csomagkapcsolt szamitogep-halozat,
1970!
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.. ALOHAnet

Vilag els6 csomagkapcsolt vezetéknélkuli halézata!

Mar nem hasznaljak ezt a hal6zatot, de az itt hasznalt
eljaras volt az Ethernet egyik otletadéja (Metcalfe)

« SOt az ALOHA modszert tovabbra is hasznaljak!

Otlet: 6sszekotni amat6r radios linkekkel az egyetem tavoli
reszet (szigetcsoport)

Ravilagitott, hogy meg kell oldani a kozos csatorna
hatekony megosztasat

1973-ban els6ként kototték ossze az ARPANET-el
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.. ALOHAnet

= 2 URH frekvencian (uplink-downlink)
« eloszto (hub)/csillag (star) topologia

= Kimend csatorna: hub->kliensek, szort adas (broadcast),

« Csomagokban cimekkel: csak a cimzett kliens fogadta a
csomagot

= BejovO csatorna: kliens->hub, veletlenszer(
* nyugtazva a sikeres vetel a hub altal

* nem érkezik nyugta: véletlenszeri id6 utan ujraadas->
utkozések felderitése

= Minden kliens egy frekvencian kommunikalt a hubbal!
= Borsztos forgalomra el6nyos!
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= /,\ Szabad hozzaférés — random access
V4

O Egyszerl (pure) Aloha-eljaras: teljesen kotetlen
hozzaférés

A

Station 1 | ] [ = [
Station 2 - - -

Station 3
Station 4

Station 5 -

Station 6

Time (shaded slois indicate collisions)
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%},\ Az egyszeru Aloha-eljaras tulajdonsagai (1)

= A szabaly tehat:
 mindenki akkor ad, amikor akar
« Ohatatlanul lesznek Utkozeések, ekkor egyik adasa sem sikeres
» az utkozésben résztvettek ismet probalkoznak

» Véletlen kesleltetes mulval
« adas el6tt nem ellendrzik a csatorna foglaltsagat

» Egyszerl, semmi szervezest nem igényel
= Utkdzés detektalas: nyugta elmaradasa (uplink-downlink frekvencia)

Nézzuk meg ehhez, hogy altalaban mik a hozzaférési moédszerek
legfontosabb jellemzéi!
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+ / A hozzaférési modszerek
(a'a) /\’

teljesitoképességeének jellemzése
/

Kihasznaltsag (throughput): kihasz.
_ L "y 100% [
kiszolgalt informacio —

a fellépd igény fuggvenyeben o
igeny

Kiszolgalasi késleltetés:
« azigeény jelentkezése és kiszolgalasa kozotti id6

Igazsagossag (fairness):
» egyforman részesulnek-e az atbocsatoképessegbdl, illetve
 teljesul-e a jogosultsag szerinti kiszolgalas?

Stabilitas: reakcio a tulterhelésre, a forgalom dinamikus valtozasara
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.. Gondok az egyszerii Alohaval

= Egyik terminal sem figyeli, hogy foglalt-e a csatorna adas el6tt:
utkozes!

= Véletlenszerl varakozas miatt egyetlen allomas sem kezdeményez
adast: rossz kihasznaltsag!

= Utkdzés utan ismét probalkoznak, a visszatarté mechanizmus
(backoff) nagyban befolyasolja a

« protokoll hatékonysagat
« a csatorna kapacitasat

= Tanenbaum: legjobb esetben az id6 18,4%-van hasznos atvitel:
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323/,\ Az egyszeru Aloha-eljaras tulajdonsagai

= A kihasznaltsaga rossz ¥ kihasznaltsag

1

= Alapvetoen instabil

0.8

= Késleltetese nem korlatos
» Fairness: egyenlGsdi
Y \\\
hosszutavon 0 -

forgalom —.
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= /,\ Réselt (slotted) Aloha

* Azonos hosszusagu csomagok
idéréshatarokon (szinkronjel):

Vhi.

o

» (Csak idbrés elején adhatnak

= Ennek koszonhet6en csak egy idorésen
belul lehet utkozes, nem nyulnak at a
kovetkez6be

= A kihasznaltsag javul (36.8%)

= Késleltetés alig valtozik

= A stabilitasi probléma valtozatlanul
fennall At

= Fairness: mint el6bb N8 T T D T e e |
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32-5/,\ Helyfoglalo Aloha (Reservation Aloha)

= A csatorna egy részen igénybejelentés
= A felhasznalok ,visszahalljak” az igényeket

= Mindegyikuk egységes dontésre jut a hallottakbol az atviteli
csatorna hasznalati jogosultsagat tekintve

= Kesleltetés szempontjabdl sokkal jobb mint a réselt Aloha

Reserved mode Unreserved mode
< it
Frame Frame
>4
] R
<+ P>
4 4 —
Time
Reservation request ACK frst available slot

(forthree message slots) for reserved packets
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:}\_ Aloha alkalmazasa

» Ahogy novekszik a felhasznaldok szama és a forgalom:
rohamosan romlik a kihasznaltsaga

= De borsztos forgalom esetéen jobb mint fix kiosztasu
 10%-0s csatornaterhelés alatt

» Felhasznalas (Réselt Aloha):

« Mdadholdas rendszerekben (katonai)
 RFID

« Mas eljarasokkal egyutt: réselt-helyfoglalé Aloha (pl. GSM-GPRS)
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s Vivoérzékeléses tobbszoros hozzaférés - Carrier
I/\ Sense Multiple Access

= A tobbszords hozzaférés ,vezérlése” a csatorna foglaltsaganak
ellenérzésére korlatozdédik

= Szabad csatorna eseten:
* a csatorna igénybevétele
= [Foglalt csatorna eseten:

* majd késébb megprobaljuk, nem figyeli folyamatosan
(nemperzisztens)

« varakozas a csatorna felszabadulasara:
« felszabadulaskor rogton igénybe vesszuk
(1-perzisztens)
— Utkbzés: varakozas véletlenszerii ideig

« p valészinilséggel adja a keretet ha szabadnak érzékeli a
csatornat, idorés elején (p-perzisztens)
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‘) A vivéérzékelés jellemzéi

» Egyszerl megvaldsitas: csak a foglaltsagot kell eérzékelni

= Nagy kihasznaltsag: az atvitel egészen kozel juthat a
100%-hoz

= Nagy erzekenyseg a terjedesi késleltetésre: ameddig nem
ér hozzank a jel, nem észlelhetjuk

» Tulterheltség eseten instabil lehet

» Az igazsagos kiszolgalas megvaldsithato

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Ll

:].. CSMA/CD (CSMA with Collision Detection)

/

= Ujabb visszacsatolas a csatornabol adas kézben: Utkozés
— Collision Detection - CD

= Vivoérzékelés utkozésdetekcioval: eszlelt utkozes eseten
leallas

» Az utkozésdetekcio vezetékes csatornan lehetséges

» Radiocsatornan nem tudja az eppen hasznal detektalni az
utkozést
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.. CSMA/CD miikédése

= \ivOérzékelés: terminal csak akkor ad ha szabadnak
erzekeli a csatornat

» Ha id6kozben utkozést detektal: kuld egy foglaltsagi
jelzést, hogy ne legyen tobb utkozés

* Majd var exponencialis backoff ideig (részletek
Ethernetnél) és csak utana ad

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




%?I},\ CSMA/CD hatékonysaga

= CSMA hatékonyaganak javitasa:

» Az utkozesdetektalas utan rogton leall az adas
« Jam signal: minden ado leall

- Ujraadas csak exponencialis backoff utan: csdkkenti az
ujabb utkozes lehetbseget

« Csak fél-duplex esetén van értelme
o full-duplexnél nem hasznaljak
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= /,\ Az a=D/T paraméter értékének hatasa
/
Kis a erték Nagy a ertek

felhasznalok felhasznalok

»
»

<+“—>

adasi ido, T
terjedési id6, D

terjedési id6, D

v v

ido ido
T: adasi ido

D: terjedési ido
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‘. Legrosszabb eset

Packet starts
T / attime 0

[ F—

Packet almost
atBatt-¢ \

[

(@)

(b)

Noise burst gets

Tobbszoros hozzaférés

(c)

E’ / back to A at 2t
I
-—

Collision at
time t

(d)

Akar 21 ideig is eltarthat az utkozés detekcid!
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-} CSMAJCA (Collision Avoidance)

» Vivbeéerzékelés utkozeéselkerulés (Collision Avoidance, CA):
készulunk az utkozésveszélyes helyzetekre

= Ha szabad a csatorna:
« kuld egy jelzést a tobbi allomasnak, hogy adni keszul
vagy
» var egy tovabbi ideig es ha az id0 lejarta utan is meg szabad
a csatorna, akkor ad csak

» Ha foglalt a csatorna:
« exponencialis backoff ideig elhalasztja az adast
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: A CSMA/CA hasznalata

= Kevésbé ,mohd” adok

» Ott hasznaljak, ahol a csatorna nem alkalmas CSMA/CD-re
» pl. WLAN-ok

* radios atvitel esetén az adé nem tudja adas kozben
,hallgatni” a csatornat: nem lehetséges az (itkozés detekcio

= Vagy rejtett terminal problemal
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323/,\ A ,rejtett” terminal probléma

= Az ,arnyékolt” felhasznal6 problémaja: nem mindenki hall mindenkit
» Ha egy adast nem észlelunk, azt akaratlanul megzavarhatjuk

Node A sees Node C
Node B. sees Node B.

™ —

Al Y

'/ ’/ A / 8\\} c \ \
\ \ / / |
N

Node C and Node A cannot
see each other.
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‘[ ,Exponalt” terminal probléma

= Tul,j6 helyzeti” felhasznalo:

« szomszédos (idegen) rendszerekbdl is észlelhet adast
* nem meri hasznalni a csatornat, mert ugy véli utkozést okoz

Exposed terminal problem

Currently transmitting Wants to transmit

O— OO

Broadcast ranges of each node
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2%/,\ Megoldasok rejtett és exponalt terminalra

RTS-CTS

* Egy igénybejelentés (RTS) és egy nyugta (CTS) parbeszed
utan tortenik adatatvitel

« Az atvitel hosszat tartalmazza a két Uzenet (lasd majd a
vezeték nélkuli LAN-oknal)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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:}. Versenymentes MAC protokollok

= CSMA/CD esetén nincs Utkozés amikor az egyik allomas
mar lefoglalta a csatornat

= Viszont lehet Utkozeés a verseny helyzet idején
» Ezen utkozesek kihatnak az atvitel hatékonysagara

= Ezeért fejlesztettek ki verseny-mentes protokollokat
(contention free):

« Bit-téerkép modszer
 Binaris visszaszamlalas

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Bit-térkép modszer

= N idorés: |. terminal a j. idorésben egy 1-es bittel jelzi, ha szeretne
keretet adni

= Miutan minden terminal nyilatkozott, minden egyes terminal tudja ki
akar majd adni

= [gy numerikus sorrendben adnak, nem lehet litk6zés

» Hatranya: alacsony forgalom eseten nem hatékony
* PIl. csak egy terminal szeretne adni, senki mas, de ki kell varnia a
bit-térkép vegeét
« Savszélesség pocsekolas keves ado terminal esetén
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:}\ Bit-térkép modszer

; Frames ;
8 Contention slots 8 Contention slots 1 d
01234567 ,/l\ 01234567 01234567
1] |1 1 1 3 7 1 1 1 5 1 2

R
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:}\_ Binaris visszaszamlalas

* Azon terminal amelyik keretet szeretne forgalmazni: binaris
szamkeént beirja a cimét a fejlecbe

» Ha latja egy masik terminal, hogy a magasabb helyertéeken
az 6 O-ja helyén masnal 1 van, lemondja az adast

= Vegen megmarad ki adhat, ez a folyamat ismétlodik

» Hatrany: nagyobb értékl cimmel rendelkez0 adoknak
eI6nye van Bit time

N . 0123
- Serul a fairness elv 0 -

0100 0 —---
001 100 -

010 1010

Result 1010

/N

Stations 0010 Station 1001
and 0100 see this sees this 1
1 and give up and gives up
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& /,\ Verseny vs. versenymentesség

= Alacsony forgalom esetén a verseny javasolt: alacsony késleltetés

= Ahogy novekszik a forgalom egyre kevésbé jo a verseny: sok eréforrast
emeészt fel

= Otvdzni kell a verseny-mentes és verseny-alapu protokollokat!

« Alacsony forgalom esetén verseny, magasabbnal nincs: protokollok
korlatozott versennyel!

= Cél:
 kis késleltetés alacsony terhelés esetén
* nagy atvitel (throughput) nagy terhelés esetén
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-} Protokollok korlatozott versennyel

» Aterminalok esélyét a csatornaszerzeshez ugy lehet novelni,
hogy csoOkkentjuk a versenyt

= Terminalok csoportokba (nem feltétlenul diszjunkt) sorolédnak
» (Csak aj.csoport tagjai versenyezhetnek a j.idérésert

» Ha utkozeés tortent vagy senki sem akar kuldeni a j.csoportbdl,
akkor jon a j+1.csoport a j+1.idorésert
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-} Adaptiv fa protokoll

» Minden terminal versenyezhet a csatornaert

» Ha Utkozés, két egyforma csoportra osztddnak a terminalok
« Csak az egyik versenyez a kovetkezs iddréseért

» Ha valaki megszerzi kozuluk, kovetkezs idorésért a
kovetkez6 csoport versenyez

= Ha ujra utkozés: ujabb csoportfelezes
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= k A Capetanakis-algoritmus mikodése - illusztracio

/

a)

E q o{o
B BIEIBIAIAIAT DD a

& 5 6. 2o 8190 ez

B.E konfliktusanak

feloldasa »
tUSOo kaanflil .
P 8.CE .k_onfl.u‘lt.u.,or‘.ok Né,o konfliklusanak
feloldasa feloldasa
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= //\ A Capetanakis-algoritmus muikodése — illusztracio

/
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= Milyen tobbszoros hozzaféréses modszerekrol volt
I/\ sz6 eddig?

» Teljesen (vagy majdnem teljesen) szabad (veéletlen) hozzaféres:
* Egyszerl Aloha
 Reéselt Aloha

» Ezeknél: egyszer( visszacsatolas a csatornabdl (sikeres/nem
sikeres)

= VivGeérzekeléses modszerek
* visszacsatolas itt is + ,a priori” informacio (,vive” érzékelés)

» Ko0z0s jellemz8: nincs kozponti vezérlés, koordinacio

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




L
p=
o0

/ Kozpontilag vezeérelt
AS tobbszoros hozzaférési modszerek

/

» |Lekérdezeés (polling): a vezerld kérdése jelenti a
csatornahasznalati jogot

= Csoportos lekerdezeés (probing): felhasznalok nagyobb csoportjat
kérdezi a vezerld

* tobb igény esetén kezelni kell az Utkozést

» Foglalas (reservation): a vezerld az érkez0 igények alapjan
csatornahasznalati jogosultsagot jelol ki.
« Az igenyek gyujtese:
 egyedi ,csatornakon”
« versenyben”
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%//\ Centralizalt: polling, probing, reservation
/ ye Ve .
Lekerdezes (Roll-call polling)
= korbekérdezés”: akinek van vezérlo

A

csomagja, az elkuldi

» A csatorna informacio-atvitelre
hasznalt a csomagtovabbitas B
alatt

= Egyebkeént a hozzaféres
szervezése folyik

» Kihasznaltsag: a két idoszak
aranya

» Kiszolgalasi késleltetés: a
korbejarasi ido fele
= A moddszer stabil és fair v
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BME

k Centralizalt: polling, probing, reservation

Csoportos lekérdezés (Probing)
vezérld

A
= Csoportos lekérdezés: B<
 Utkozés esetén: C
» részekre bontas \

» Kihasznaltsag javul

/
» Kiszolgalasi késleltetes
csokken
= Stabilitis megmarad \2

» |gazsagossag biztosithato
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BME

k Centralizalt: polling, probing, reservation

Helyfoglalas (Reservation)

» Ha nagy a korbefordulasi id0, akkor a lekérdezés
hatekonysaga rossz

» Célszerl az atviteli csatornat megosztani:
« foglalasi és
 atviteli részre
» A (hely)foglalasi réeszben (kis hanyad):
» dedikalt csatornarészek:
« zavartalan igenybejelenteés
e verseny alapu elérés
= A vezerl6 a beérkezo6 igények alapjan engedelyeket kuld a
felhasznaldoknak

Tobbszoros hozzaférés © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= /,\ Foglalas: a csatorna megosztasa

vezeérlo
teljes csatorna

N W0 mxo Or>rro0Omm
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2 Polling elosztott vezérléssel: token passing
). (vezérjelatadas)
/

» A csatorna hasznalatara valo jogosultsagot egy specialis
Uzenet (token) birtoklasa jelenti

= Megfelel6 szabalyok alkalmazasaval nagyon rugalmas
Kiszolgalast biztosit

» Kifinomult egyuttmikodeést igényel az allomasok kozott

» JO kihasznaltsagot ér el, korlatozott késleltetéessel, hasonloan
a lekerdezéshez

» Az igazsagos csatornamegosztas biztosithato
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: k A tobbszoros hozzaférés elonyei,hatranyai

= EI6nyok: (nagyon fugg a hasznalt kozegtdl)
« Gazdasagi: pl. kevesebb vezetek
* Technikai: jobb teljesitOkepesseg
» Radiocsatorna eseten szinte nelkulozhetetlen

= Hatranyok:
« Bonyolultabb algoritmusok (nem jelentds)
* llletéktelen hozzaférés az informacidohoz (kezelendd)
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-} Osszefoglalas

» Megismertuk a multiplexeléstol (xDM) elterd feladatot, a
tobbsz0Oros hozzaférést (xDMA)
= Megtanultuk, hogy vannak:
» elosztott vezérléssel mikodd modszerei, és
 centralizalt modszerek

» Radidcsatorna hasznalata eseten meghatarozo
szerepuk van

» Vezetékes csatorna eseten is lehet fontos szerepuk,
ahol a felhasznalok busz, vagy gydlri topologian
helyezkednek el
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$ A szamitogeép-halozatok klasszikus osztalyozasa
“)\_ terileti lefedés szerint
/

WAN — Wide Area Network — nagy kiterjedesu halozat
+ tavolsagi megkoteés nelkuli, tetszéleges kiterjedési halozat
» akar globalis méretii is lehet

MAN — Metropolitan Area Network — varosi/nagyvarosi halozat

« eredetileg: egy tipikus USA-beli metropolitan area, de nem feltétlendl
varos
* néhany tiz km

PAN — Personal Area Network — személyi hal6zat

BAN — Body Area Network — ,testkozeli” hal6zat
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] Lokalis halézatok — tartalom

|. Az [Ethernet”
« |EEE 802.3 Ethernet (a ,klasszikus” E.)
 |[EEE 802.3u Fast Ethernet
 |[EEE 802.3z Gbit/s Ethernet
 |[EEE 802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

ll. LAN-0ok 0sszekapcsolasa
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3%/,\ A lokalis halézatok architekturaja

ISO-0OSI  IEEE-ANSI

Adat- Lc [ 802.2 o
2 kapcsolati mac 802'3 o |
- opy |Ether-|| 802.4 || 802.5 ||802.11(|x3T9.5| © |
1 Fizikai net | | | | :
PMD
= LLC : Logical Link Control — Logikai adatkapcsolati N
» MAC: Medium Access Control — Kozeghozzaférési Alréteaek
= PHY: Physical — Fizikai (subl -9 or)
= PMD: Physical Medium Dependent — y

Fizikaikozeg-fuggo J
» 802.1: k6z6s funkciok valamennyi LAN-ra és MAN-ra
pl. egylittmiikédés, biztonsag (interworking, security)
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%?k IEEE 802.2 LLC — Logical Link Control

___________________________________________________________

Adat- LLC 802.2 — Logical Link Control " .

» 1 N :

2 kapcsolati yac .

. ppy |802:3] 802. || 8025 ||802.11|x3Te.5| * !

1 Fizikai ! | | | I S
PMD

» Feladatai:
* A 3. rétegbeli protokoll szamara megbizhaté atvitel biztositasa
* Forgalomszabalyozas
« Hibaérzékelés, -javitas
» Szolgaltatasok:
* Nyugtazatlan, 6sszekottetésmentes (datagram)
* Nyugtazott, dsszekottetésmentes (datagram)
* Nyugtazott, 6sszekottetés-alapu
= Nem biztos, hogy sziikség van LLC-re (pl. az IP nem igényli)
» Protokoll-overhead: a MAC-kerethez LLC fejléc adodik hozza
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= k A 802.3 szerinti fizikai és MAC réteg: az Ethernet
V4

= A Xerox Palo Alto Research Center fejlesztette ki: Robert
Metcalfe

 ALOHAnet ihlette meg

= A Digital Equipment, Intel és Xerox mint DIX kozos gyartoi
szabvanya lett

Az I[EEE az IEEE 802.3-ban szabvanyositotta
* jelentOs valtoztatasokkal
= Ezért két valtozat letezik:
« Ethernet version 2 (DIX)
 |[EEE 802.3
« Kullonbségek elsdsorban a MAC keretben

» Topolodgia: logikailag (és eredetileg fizikailag is) busz
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32-5/,\ Ethernet vs. Token bus vs.Token ring

= Komoly verseny volt a harom kozott (80-as evek)

= Ethernet sikere: CSMA/CD
« EIOny: mindenki hallott mindenkit a csatornan

« Hatrany: minimum csomagmeret €s utvonalhossz
osszerendelve

= Metcalfe sikertorténete: 3Com
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5//\ Ethernet — jeloléesrendszer

| = C” rész:
A | B ,t « Atviteli kdzeg:
10 Base;5 . T = twisted pair
| | o FX/LX/SX = fibre optics
1000 Base T + CX = shielded balanced
copper
= A" rész: Adatsebesség « T4 = 4 pair twisted pair
* 1=1Mbitis « T2 = 2 pair twisted pair

. ,,19 = 10 Mbitis, ... « Szegmenshossz:
= B rész: . 22185 m
- Base = alapsavi (baseband) _
atvitel (Manchester kodolas) *+ 5=500 m
« Broad =
»,Szélessavlu” (broadband)
atvitel
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%/,\ Kabelezési megoldasok

,Eredeti” vastag (yellow) kabeles Vékony kabeles
D E\%JEL\E]
10BASE2

Aktiv hubos E

hub = ,,sokkapus” isW
[ 5"
10BASET \E

10BASEF
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-} 10 Base 5 (Vastag Ethernet)

/

= ElIsO kabelezeési megoldas: koaxialisra tervezve
 _Kerti locsolocsd”: tlizvédelem C'\ /

b

Shielding

:

Protective Jacket

= Allomas csatlakoztatasa: vampir csatlakozéval

= CSMA/CD

» Rovid maximalis szegmens: idozités és jelcsillapitas miatt
« Max 100 ado; 2.5 méterenként
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: /,\ Ethernet kabelezés: 10 Base 5

O

50 Ohmos lezaras

AUI - kabel
_Transceiver
«— .
. Y 1)

) o
@DWQ @Yeuow Cab‘lzﬁﬂj/
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.. 10 Base 2 (Vékony Ethernet)

/

= BNC csatlakozok, T elosztok, vékony koaxialis kabel

* Max. 30 add per szegmens

» Sok csatlakozo: sérulékeny, ilyenkor teljes kommunikacio
leall!
« Kivaltotta a 10BaseT (hubos megoldas)
* ElOnye: olcsébb mint a hubos megoldas
« Hatranya: nehéz lenyomozni a hibat

» Kis otthoni halézatokra j6 lenne, de mar teljesen eltunt,
ahogy a 10Base5 is
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BME
c

BNC

EAD

Ethernet kabelezés: 10 Base 2

0 50 Ohmos lezaras

oo @//@) @
| EG 58b’)’ T-eloszto

G WED @
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3%/,\ Ethernet jelismeétlo (repeater)

= ToObb szegmens O0sszekotése

Repeater

= 5-4-3 szabaly (10Mb/s) e ?‘

- 5szegmens DE —{— i

 4ismetlo ) é

« 3 szegmensen terminalok « - < _ —
500ms, 100 us:.‘.:mz.:':‘ maximum 300m, 100 5:5:::'3. AKX

108aseS cthernet expansion
= UtkOzés: minden porton jam jelzés
» Utkozési tartomany

= Kabel meghibasodas: csak az adott szegmensen
* Rosszul csatlakozott terminal blokkolasa
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‘[ 10Base T

/

= Sokkapus ismétlé (multiport
repeater) / hub

= Valamely porton észlelt jel a
10BaseT hatlapra jut, onnan minden
egyes porton adasra kerul
» (Csavart érparok (2 par), RJ45
csatlakozo

Az esetleges Utkdzés a hubban jon létre!
(Jam jel minden portra)
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323/,\ Ethernet hubok alkalmazasa

Half-duplex: CSMA/CD
+:
* Tudja kezelni az utkozéseket
« jam jelet sugaroz ki
* letilt portokat

* Minden keret minden portra
o Korlatozott terminalszam
o Korlatozott hubszam

* Minden O0sszekoOtott szegmens egy sebességen és ugyanazon
keretezéssel mikodhet csak

« Kivéve dual-speed hub

* Megoldas: bridge (hid) és switch (kapcsold) az adatkapcsolati
retegben
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. Hubok alkalmazasa

» A switchek olcsObba valasaval elvesztettek jelentGoseguket

» Par helyen alkalmazzak még Oket:

* Regi 10Base2 és 10Baseb szegmensek illesztése a mai
halozathoz

* Protokoll analizator illesztése a hal6zathoz
* Olyan switch-nél hol nincs STP (Spanning Tree Protocol)

« 2 port osszekotese megbenitja a haldzatot, hubnal csak
ez a resz esik ki
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+ Medium Access Control — az Ethernet-keretek
“IN_ felépitése
/

Eldtag | SFD | Célcim |Forrascim|Tipus/hossz CRC
7 byte |1 byte| 6 byte 6 byte 2 byte 4 byte

N— 7
——

Keret hossza
(64-1518 byte)

= Elbtag, preamble (7 byte): 10101010...

= SFD (Start Frame Delimiter) — keret kezdete (1 byte)
= Célcim (6 byte), pl. 00:DA:07:9B:43:1B

= Forrascim (6 byte)

= Tipus/hossz (2 byte): az adatmezd hossza vagy tipusa (1500 alatt vagy
1536 felett)

= Adat: min. 46 byte, max. 1500 byte
» CRC - ellen6rz6 6sszeg (4 byte)
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- Min. csomaghossz, ,,résid6”: az litkozések biztos

“IN_ érzékeléséhez
V4

» Legkedvezbtlenebb esetben is (két
allomas a busz két végén) minden

+~— space —» allomas erzekelje az utkozest:
A . ¢ D 2L
| | 1 1 T _
C
f T . " Liszegmens (busz) hossza

1 = C: jelterjedési sebesség
= T:,résid6”

<«— time

collision u RéS|d6 - 51 2 HS (2 * (25 km
detect/abort o + 4 ismétlo kesleltetese)

me . 512 bit atvitelének ideje 10
Mb/s Ethernet esetén

»  Grafikus abrazolas:

az (itkozési teriiletnek = Ezert minimalis kerethossz 64
folytonosnak kell lennie a busz byte
mentén

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




323/,\ Medium Access Control - CSMA/CD

= Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD)
« Az allomas figyeli a csatornat, a ,vivét™ (carrier sense)
* Ha nem érzékel adast, elkezdi kuldeni a keretet

« Ha kett6 vagy tobb allomas ad, mindegyik abbahagyja az adast:
utkozeserzekeles (collision detection)

« Valamekkora (véletlen) késleltetést (,backoff” time) kdvetéen az
allomas ujbol megkisérli az adast
= A CSMA/CD-hoz szukséges, hogy
« adas elott vivot érzékeljunk (carrier sensing — CS)
« adas alatt érzékeljuk, hogy mas is ad (collision detection - CD)
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5 Medium Access Control —a CSMA/CD elvi
mlf\ folyamatabraja

Az allomas adasra kész Varakozas a
_______________________________________________________ ,backoff” stratégia
: — | szerint

A csatorn¥ érzékelése ; A

Szabad a
csatorna?

_______________________________________________________

Adas ésY utkozésérzékelés

Utkézés >igenm p| Zavaré jel (jam”)
van? | adasa

Az adas befejezése
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5 I,\ Az Ethernet MAC-protokolija

(Send Frame ) Defer bebween
' (0and 2K)x 51.2 5
N=10 where K=N, K<10

-ff——| Defer (R X51-2IMS] Select Random Integer

R:=(0and 2K)
-
bus J
4 Defer

Irker frame gap
allows receivers
tirne to settle

\

Transmit
4B Jam
Ircrem ent Retry Count
( Done ) Aborted
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2 /,\ Magyarazatok a MAC-protokollhoz

» [nterframe gap (keretek kozotti id6): 96 bit (9,6 us 10 Mbit/
s-nél)

= Retry count (ismétlésszam): N, N=1...15

= \életlen késleltetésszam: R

« R-eta0,2* -1 intervallumbdl sorsoljuk, ahol

K=N, ha N<=10, és K=10, ha N>10

1. utkozés utan: sorsoljuk R-et a {0, 1}-bdl;

a késleltetés R*572 bitid6 (1 bitidé 0,1 us 10 Mbit/s-nal)
2. Utkozeés utan: R-et a {0, 1, 2, 3}-bdl

10. utkozés utan: R-eta {0, 1, 2, 3, 4, ..., 1023}-bdl
(Ez kb. max. 52,4 ms-ot ad.)

» Jam (zavaras):. 32-48 bitnyi ideig, hogy minden allomas
biztosan erzekelje az utkozest
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‘[ LAN-ok - tartalom

= |. Az ,Ethernet”
« |[EEE 802.3 Ethernet (a ,klasszikus ™ E.)
 |[EEE 802.3u Fast Ethernet
» |[EEE 802.3z Gbit/s Ethernet
« |[EEE 802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

ll. LAN-0Ok O0sszekapcsolasa

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘}._ Kapcsolt Ethernet

= Nagyobb forgalom kezelése a buszsebesség ndvelése neélkul

» Bridge (hid), kapcsolo (switch) bevezetése: nagyobb
sebessegl Ethernet

= MAC cimek alapjan szurik/iranyitjak a szegmenseken
bellli/kozotti forgalmat

» Tobb szegmens 0sszekapcsolasa, eltérd
szegmensebességek

= Kicsit tobbet a kapcsoldkrol a
,LAN-ok 0sszekapcsolasa” részben
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= /,\ Nagysebesseégu Ethernet szabvanyok

" Fast Ethernet Jellemz6k 00| 1 Gbitls | 10 Gitls
- (IEEE 802.3u)
= Gigabit Ethernet Fizikal kozeg . uTe shoax | L
- (IEEE 802.32) - Givegsz. 3\7:9 - (rézv)
= 10Gb Ethernet PP ———,
ésidé (slot time
. (lEEE 802389) [byte] 64 512
NINCS
Kildési probalkozas 16 CSMA/CD
MAC PROT.
Visszalépési algoritmus 10
korlatja
Minimalis keretméret 64
[byte]
Maximalis keretméret
[byte] 1518
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:}\_ Fast Ethernet

100 Base-X

= Kulonbozd mediumokra (X) tervezték:
« Category 5 arnyékolatlan (UTP) kabel
« Category 5 arnyékolt (STP) kabel
* Optikai szal

= Mindegyik mas fizikai médiumfiggé alréteggel
rendelkezik

» Az FDDI halozatra kifejlesztett 4B5B (4B/5B) bit kddolast
adaptaltak ra

» Kulonboz6 sebességi linkek: bridge-k megjelenése

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= IEEE 802.3z Gigabit Ethernet — Megnyujtott
I/\ keretformatum

= Félduplex” lizemmod:
 Mint a klasszikus Ethernet, de sokkal rovidebb keretid6k
« Két megoldasi lehetdség:
« Keretflizés (frame bursting)
« Vivo kiterjesztes (Carrier-extension) bitek hozzaadasa a keretekhez

— Ezt valasztottak, mert ezzel nem valtozott a szabvany
= Ma tipikusan full duplex switchekkel

7 1 6 6 2 3/4 valtozo 4
PA |SFD DA SA LEN |LLC Adat PAD | FCS Extension

minimalis keretméret
résido (slot time)
vivoid6tartam (carrier duration)

A 4

A A
\ 4

A

PA Preamble LLC Logical Link Control
DA Destination Address PAD Padding
SA Source Address FCS Frame Check Sequence (CRC-32)

SFD Start Frame Delimiter LEN Length

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és
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= //\ IEEE 802.3ae - 10 Gbit/s Ethernet (XGE) - Attekintés
/

Ez a legujabb az Ethernet-csaladban,
2002 kozepén hagytak jova

10 Gigabit-Ethernet Alliance (http://www.10gea.org)

IEEE 802.3a€:
» tovabbi 10-szeres sebességnovelées a GbE-hez képest
« az Ethernet alkalmazasi terlletének kiterjesztése a WAN-okra

Kizarolag full duplex switchekkel, nincs tobbé CSMA/CD

F6ként Gvegszal, de van rézvezetékes valtozata is (min. Cat 6
vagy 7 szukséges hozza)

e 7 kulonbozb PHY-reteg
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[ Ethernet jévéje

* 10 Gb Ethernet elterjeddben, pl. adatkozpontok
osszekotésere

* 40 Gb és 100 Gb Ethernet: megszuletett a szabvany 2010-
ben, 802.3ba

= Metcalfe profeta: 2015-ig Terabit Ethernet, viszont ehhez
teljesen uj féle Ethernet szabvanyok

« mar lathato, nem fog megvalosulni addig
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323/,\ IEEE 802.3 Ethernet — 6sszefoglalas

/

= Az Ethernet nagy fejlédésen ment at
« Sebességben 3 nagysagrend!
+ Lefedési/alkalmazasi teruletet illetéen: LAN-tol a WAN-ig

= A KUlIonb6z6 IEEE 802.3 szabvanyok kdzos tulajdonsagai:
« Keretformatum
« Cimzés

»  Kilonb6z6 lehet
» a kozeghozzaférés
« a CSMA/CD fokozatos kivonasa
 a fizikai kozegek
» koaxialis kabelt6l a monomaodusu Uvegszalig

= Megvalositas szempontjabol mindegyik valtozatra igaz:
« Konnyd telepités
« Koltséghatékonysag
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Lokalis halozatok Il. rész

LAN-ok 6sszekapcsolasa

2013. marcius 7.




. A LAN-ok korlatainak atlépése

=  Korlatok: =

Lokalis halézatok

tavolsag
allomasok szama
allomasok tipusa

LAN-oK kiterjesztése:

A LAN-korlatokat egy atjatszé
segitségevel atléphetjuk

Atjatszo |— _ -
7 LAN: BO Atjatszo | |z
X LAN: A
Y —— [Rtatsz6 | — AN D
Atjatszo Atjatszo ’
Atjatsz6

Atjatszo

M\_
W_L
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: /,\ Protokollrétegek a halozati csomopontokban

Q\

/ Nem minden rétegre van

Q szukség minden

csomopontban!
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14 4 | 4

‘K Kiilénb6z6 képességii atjatszok

7 gateway 7
6 . 6
5 5
4 _ 4
3 b\r/;cglj?le router : 3
2 hub switch 3 — o 2
vagy
1 repeater |2 T 2 1 1
1 1

|_1ﬂ_||_||_||_|
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: A Atjatszo eszk6zok megnevezése

Angol név |Magyar név | S20e | TR, | Funkcionalitas
repeater jelismétié L1 2 jeler6sités, -tovabbitas
hub tobbportos L1 4-16 jelerésités, -tovabbitas minden porton;
jelismétlé tobb eszkoz Osszekapcsolasa
nem Utk6z86 szegmensek dsszekottetése; tovabbitas csak
bridge hid L2 2-8 a szikseges porton;
atviteli kozegek kozotti konverzio ujrakeretezéssel
nem Utk6z6 szegmensek 0sszekottetése; tovabbitas csak
switch kapcsold L2 4-32 |aszikséges porton,
azonos kozegen, ujrakeretezeés nélkul
router utvalaszto L3 2-10 |utvalasztas L3 cimek alapjan
gateway atjaro >L3 2-4 | protokollkonverzid, -egyittmiikodés

Lokalis halézatok
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/,\ Bridge-ek és switchek

/

Nagyon hasonlo a kett6:
« Adatkapcsolati rétegbeli 0sszekottetés
« Tobbféele sebesseget is képesek kezelni

= Torténetileg:
« El6szor: hid
« Késbbb: kapcsolo a LAN-okban (kapcsolt Ethernetben)

= Az Osszekottetés
« Hid: tipikusan LAN-szegmenseket kot 0ssze
« Kapcsold: LAN-szegmensek és egyedi munkaallomasok is 0sszekothetdk

= A hid képes lehet kulonb6z6 LAN-okat 0sszekotni
* pl. Ethernetet token ringgel

= Az eszk0zO6k megvaldsitasa tipikusan ,tarolj és tovabbits” (store and forward)
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= /,\ Switch - kapcsolo

» Adatkapcsolati rétegbeli eszkoz
 tarolja és tovabbitja az Ethernet-kereteket

 megvizsgalja a keretfejrészt és szelektiven tovabbitja a
keretet a MAC célcim alapjan

* a keretek tovabbitasakor CSMA/CD-t hasznal (ha nem full
duplex)

* Transzparens

« a vegpontok nem tudnak a kapcsolok jelenléterdl
» Plug-and-play, self-learning

» a kapcsolokat nem kell konfiguralni

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ Switch: tobb kapcsolat egy idoben

= Hosztok szamara dedikalt

« koOzvetlen kapcsolat a switch-
hez

c
= Switch puffereli a csomagokat

= Nincs utkozes, full duplex

* Minden link egy sajat utkozeési
tartomany

= switching: A-A’ és B-B’ kozott switch 6 interfésszel
kapcsolat egyidében, utkozes (1,2,3,4,5,6)
nelkul
« Hub-al nem lehetséges

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= k Kerettovabbitas szegmensek kézott

Hogyan hatarozza meg a kapcsolo, hogy melyik szegmensre kell
tovabbitania?

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



El,\ Ontanulas - self-learning

» Van kapcsolotablaja (switching table)

= Bejegyzeés a tablaban:
 (MAC Address, Interface, Time Stamp)
* regi bejegyzeseket eldobja

= Megtanulja, hogy melyik végpontokat melyik interfészen keresztil tudja
elérni

= Amikor vesz egy keretet, megtanulja azt, hogy hol, melyik szegmensen
van a kuldé

» bejegyzi a kuldé/szegmens parokat a tablaba

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Sziirés/tovabbitas

Amikor a kapcsolo vesz eqgy keretet:
megnézi a switching table-t a MAC cél-cim alapjan
if van bejegyzés az adott MAC cél-cimre

then{

if a cél azon a szegmensen van, ahonnan jott a keret
then eldobja a keretet

else tovabbitja a megadott interfészre

else elarasztas T

tovabbitds minden interfészre,
kivéve azt, amelyrél érkezett

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




address | interface

1
1
2
3

@MW >

» A kapcsolo vesz egy C-t6l D-nek mendé keretet
* bejegyzi a tablaba, hogy C az 1-es interfészen érheté el
« mivel D nincs benne a tablaban, tovabbitja a keretet a 2 és 3 interfészre

= D veszi a keretet

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




-} Példa (folyt.)

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

» A kapcsol6 veszi a keretet D-t6l
+ bejegyzi a tablaba, hogy D a 2-es interfészen érhet6 el
* mivel C benne van a tablaban, tovabbitja a keretet az 1-es interfészre (csak oda)

= (C veszi a keretet

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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3 A szamitégep-halozatok klasszikus osztalyozasa
\_ teriileti lefedés szerint
/

= WAN — Wide Area Network — nagy kiterjedés halézat
« tavolsagi megkotes nelkuli, tetszoleges kiterjedésl haldzat
« akar globalis méretii is lehet

= MAN — Metropolitan Area Network — varosi/nagyvarosi halozat

« eredetileg: egy tipikus USA-beli metropolitan area, de nem feltétlenul
varos

* néhany tiz km

» PAN — Personal Area Network — személyi halozat

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




BME

/ Vezetéknélkuli halézatok osztalyozasa kiterjedésuk
y\. szerint

WAN

IEEE 802.16e"

WirelessMAN
IEEE 802.20* 3GPP, EDGE

(proposed) (GSM)

IEEE 802.11* LAN ETSI

WirelessLAN HiperLAN*
802.21

IEEE 802.15* PAN ETSI
Bluetooth HiperPAN*

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




. A wireless LAN-ok jellemzéi

WLAN jellemzdk:
e par szaz meter
« 1-2 Mbit/s-t6l a 100 Mbit/s-ig
* ISM savban (engedélymentes):
« 2,4 GHz
« 5,8 GHz

Jellegzetes alkalmazasok:

. Eplleten bellli LAN-ok részeként

« korhazak, aruhazak, hotelek, egyetemi campus, miemléek-
epuletek

« KoOzeli épuletek kozotti kapcsolat, pl. utca felett

« Otthoni iroda, kisvallalati iroda (SOHO — small office —
home office)

* Nyilvanos Internet-eléerési pont

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



. WLAN-eszk6zok

WLAN-kartya

asztali szamitogépekbe hordozhaté eszk6zokbe

AccessPoint (AP)

B |

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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802.11-es szabvanyok

» Kiilonb6z6 alszabvanyok

802.11 — 1-2 Mbit/s, 2,4 GHz, FHSS/(DSSS/infra)
802.11a — 54 Mbit/s, 5 GHz, OFDM

802.11b — 11 Mbit/s, 2,4 GHz, DSSS, 11-13 csatorna
802.11g — 54 Mbps, 2,4 GHz, OFDM / DSSS, 13 csatorna

802.11n — akar 600 Mbit/s, 2,4/5 GHz, OFDM MIMO (4 stream), tobb
csatornas uzemmod

802.11ac — tobb mint 1Gb/s, 5GHz, szélesebb frekvenciasavok
g80-1§(')Mhz), multi-user MIMO (8 stream), 256QAM: elfogadva 2014
januar!

» Tovabbi alszabvanyok fontos kiegészitb funkciokra

802.11e — QoS-tamogatas

802.11h — automatikus teljesitményszabalyozas (ATPC)
és dinamikus csatornavalasztas (DFS)

802.11i — adatbiztonsag, titkositas (pl: AES titkositas)
802.11j — 802.11a - HiperLANZ2 egyuttélés
802.11s — mesh-uzemmaodu mikodés

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:J\ Csatornak (2,4Ghz)

= Pl. egy felosztas: 2.4000-2.4835 GHz savban:

* 13 db 22 MHz-es csatorna, egymastol 5 MHz-re a
kozépfrekvencia

= Spektralis maszk minden csatornara (atlapolodas miatt)
* Frekvencia kozepét6l 30dB-es csillapitas +/-11Mhz-re

= Egyszerre lehet hasznalni pl. 1.,6.,11.csatornat atlapolodas
nelkul
« Kozel-tavol probléma akkor is gond lehet!

= gy is interferencia: mikrosiitd, cordless telefon, Bluetooth,
NFC

= 5Ghz-es savban 23 nem atlapolddo csatorna

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Spektralis maszk, 802.11b

Transmit spectrum mask e 0 dBr

Unfiltered Sinx/x
e I

Vigaag

-50 dBr
I ' | .
fc-22MHz  fo-11 MHz fe o+ MHz  fo+22MHz &
Ch1 el chs Ch 11
2400 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 ik

q [ [ N

Energy overlap

121142

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




%}/& 802.11 szabvanyok

Logical Link Control (LLC)

Media Access Control (MAC)

802.11 802.11 | 802.11 | 802.11a| 802.11b |802.11g
infrared FHSS DSSS OFDM HR-DSSS | OFDM

Szabvanyvaltozatok a kiulonbozb rétegeknek megfelelben

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




élf\ A vezetéknélkuli kommunikacio fizikai formai

Wireless Transmission

Infrared
(IR)

Radio Frequency
(RF)

Spread
Spectrum

Frequency Direct Orthogonal Frequency
Hopping Sequence Division Multiplexing

FHSS DSSS OFDM

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= k DSSS: detekcid, zavarvédettség

= DetekciO: korrelacios vevo, a kdodolasnal alkalmazott alvéletlen
jelsorozattal, szinkronban

« A korrelacios detektor maximumot ad az adott chip-idén beldl
és alacsony ertéekeket mas helyeken

* A zajjal, zavarokkal nincs korrelacio

= A chip-frekvencia (,processing gain”) megvalasztasa
 Hosszu kod: j6 zavarvedettseg
* Rovid kod: kisebb savszélességigeny

= |[EEE 802.11 : 11 bites szo6ras
« FCC: min. 10 az ISM savban

* 11-es erték nem tul nagy: mersekelt zavarvedettség, de jo
savszelesség-gazdalkodas

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



E%I//\ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

545 e S ARSI SO S
1st
2.44 draraseneens ,, ........... : AR
Sth
2.43 freverenens | ............ :|. ............ -  ERRRRRIPERER
4th
2.42 Feeeeennnes : . : dessrennnans \ .............
2.41 frreeeeeees : . ............ ... .............
3rd
2.40 ----------i ------------ : .-----------i ------------ E. -------------
1 2 3 = 5 >

. Tobb frekvenciat hasznal
. Példa:
10 MHz helyett 50 MHz-et hasznal
Az elsé bit (vagy bitek egy csoportja) 2,44 GHz-en, a
masodik bit 2,41 GHz-en, mig a harmadik bit 2,40 GHz-en
kerul kikuldésre

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



. FHSS: f6 paraméterek

= Lassu és gyors frekvenciaugratas
» Bitsebesseg > vagy < a hopping-sebessegnél

* A 2.4 GHz ISM savban:
« Min. 75 frekvencia hasznalata
« Max. 400 ms egy frekvencian: 2,5 ugras/s;

* Lehet adaptiv is: csak ,jo" frekvenciakat hasznalja

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-}, OFDM

Ortogonal Frequency Division Multiplexing

» A frekvenciasav felosztasa sok reszsavra
« ezekben tovabbitjuk a parhuzamositott jelfolyamot

 részsavon bellil QAM (16 v. 64) vagy PSK (B v. Q)

= A spektrum hatékony kihasznélasa: ,,ortogonalis”
vivokkel

* a savok nem diszjunktak, a spektrumok ,0ssze
vannak tolva”, egymasba atlognak

* Vviszont szetvalaszthatok, mert eleget tesznek a
Nyquist-elvnek

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Csatornakiosztas

BME
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2400 | 2441 | 2483
Frekvencia
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323/,\ OFDM elényei-hatranyai

« JO védettség a keskenysavu interferencia €s frekvencia
szelektiv fading ellen

« Magas spektralis hatékonysag

. Erzékeny a Doppler-effektusra és frekvencia szinkronizaciora

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



/,\ Miikodési médok

= Ad-hoc mdod = Reészei: csak kliensek
=  Kommunikacio:
peer-to-peer
Q/ » Eseti hal6zatok esetén

» [nfrastruktura mod [
el
= Reészei: Access Point (AP) + kliensek \D

=  Kommunikacio: csak AP-kliens

= AP: kapcsolat a vezetékes és a vezetéknelkuli
halozat kozott

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




; //\ WLAN-ok topolégiaja (BSS és ESS)

Basic Service Set (BSS) — egy cella
Extended Service Set (ESS) — tobb cella
Distribution System (DS) — elosztohalozat (gerinc)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ Wireless Access Point (WAP) — Bridge

‘| Vezetéke
| _ s LAN
LR
802.11 Bridge 802.3
MAC (802.11) MAC (802.3)
PHY PHY

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ 802.11 keretformatum

2 2 6 6 6 2 6
Frame | Duration |[Address |Address | Address Sequence Address
Control ID 1 2 3 Control 4

Frame Body (0-2312 bytes) FCS

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




> k Vezérlési keretmezo (Frame control)
V4

* Protokoll verzio (2bit)

= Tipus (2 bit): vezeérlesi, adat vagy menedzsment keret
« Vezérlési: ACK, RTS, CTS

* Menedzsment: Beacon (idébélyeg, SSID, FHSS/DSSS
paraméterek)

* ToDS-FromDS (1-1 bit): elosztéhalozatba/bal
« BSS-en beluli kommunikacié esetén 00

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



5//\ 802.11 cimek

DS: Distribution System DA: Destination Address (Célcim)
BSSID: Basic Service Set ID SA: Source Address (Forrascim)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



z /,\ ,,00” -eset

11-22-33-01-01-01 11-22-33-02-02-02

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ ,»,01" -eset (vezetékesbodl vezetéknélkiilibe)

vezeték nélkiili

vezetékes
802.3
99-88-77-09-09-09 11-22-33-02-02-02
<® " e R R R R RN R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Al: 11-22-33-01-01-01 DA: 11-22-33-01-01-01
A2: 99-88-77-09-09-09 SA: 11-22-33-02-02-02

A3: 11-22-33-02-02-02

A4: nem hasznalt

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ ,10”-eset (vezetéknélkiilibdl vezetékesbe)

Al:

A2:

99-88-77-09-09-09

11-22-33-01-01-01

A3:

11-22-33-02-02-02

A4:

nem hasznalt

vezeték nélkiili vezetékes

802.3

DA: 11-22-33-02-02-02

SA: 11-22-33-01-01-01

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



BME
c

»,117-eset (vezeték nélkiili 6sszekapcsolas)

vezetékes vezeték nélkiili vezetékes
802.3 802.11 802.3

11-22-33-01-01-01 99-88-77-09-09-09 99-88-77-08-08-08 11-22-33-02-02-02

DA: 11-22-33-02-02-02 DA: 11-22-33-02-02-02
A1:99-88-77-08-08-08
SA: 11-22-33-01-01-01

A2:99-88-77-09-09-09 SA:11-22-33-01-01-01
A3:11-22-33-02-02-02

A4:11-22-33-01-01-01

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



]\ Vezeték nélkiili hid (bridge)

A" épllet ,B” épllet

Ethernet gerinchal6zat Ethernet gerinchalézat

11-es eset

Wireless Wireless
Bridge Bridge

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




“]\ Vezeték nélkiili ismétl (repeater)

LAN-gerinc & 10-es eset

''''''''''''''''''''''

Ol-es eset

Wireless
Repeater

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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J\ 802.11 MAC-réteg- Hozzaférési médszerek

/

= Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance —
CSMA/CA

« Nem CSMA/CD (802.3), CS, de nem CD
 Vezeték nélkuli LAN-okban nem lehet utkozést detektalni

. Két hozzaférési modszer:

 Distributed Coordination Function (DCF)
» Point Coordination Function (PCF)

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Ll

= //\ Distributed Coordination Function (DCF)

/

* A MAC also alrétege

= CSMA/CA
« Collision Avoidance — Utkozés-elkerilés

= Kulonbozo ertekd IFS-ek (Inter Frame Space)
« Short IFS (SIFS) — rovid IFS vezeérl6uzenetek szamara
 PCF IFS (PIFS)

 DCF IFS (DIFS) — adatkeretek szamara

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}. SIFS-PIFS-DIFS

= SIFS:

« Magas prioritasu adasok esetén: Ok férnek legeldbb a
csatornahoz

« PIl. SIFS utan: ACK, CTS
« Konstans értéki (10 v.16 us)
* Reduced IFS (RIFS): 802.11n szabvanyban, még rovidebb

= PIFS: PCF képes AP varakozasi ideje
« PIFS = SIFS + Résid6

= DIFS: adatkereteknek
« DIFS = SIFS + (2 * Résidd)

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-}, DCF algoritmus

» Ha a csatorna szabad, az allomas var, hogy szabad marad-
e (D)IFS ideig. Ha igen, ad.

» Ha a csatorna foglalt (vagy mar az elején, vagy azza valik
az IFS alatt), az allomas tovabb figyeli.

= Amikor a csatorna szabadda valik, az allomas var (D)IFS
iIdeig, majd egy véletlen kesleltetest valaszt. Amikor az
letelik, megkezdi az adasat.

= Sikeres adas esetén ACK-ot var a vevotol.

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.. CSMA/CA (DCF)

ures csatorna

/

adas
versengési idoszak
IFS DIFS
< »> PIFS . R
< >
SIFS :

foglalt csatorna [ : B?Ck ?ff VE\IlncEIowE

v

«— adas

A csatorna varakozas
résido

érzékelése

DIFS: DCF IFS
PIFS: PCF IFS
SIFS: Short IFS

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




32-5/,\ Az exponencialis backoff algoritmus

= Backoff Time=INT(CW*RND())*Slot_Time

« A késleltetest itt residében (Slot_Time) mérjuk
- Ugy keriil megvalasztasra, hogy azalatt az
allomas biztosan érzekelhesse a csatorna
foglaltsagat
— 20 us (DSSS), 50 us (FHSS)
 CW — Contention Window

« Kezdetben 31 (elsé foglaltsag), majd 63
(masodik), 127 (harmadik) stb.

« RND()
« Véletlen szamot general6 fuggveny 0 és 1 kozott

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



] A rejtett allomas problémaja

A kommunikal B-vel. C nem tud errdl, ezért 0 is elkezd B-
nek lGzeneteket tovabbitani. Ez B-nél (itkozéshez vezet.

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ Megoldas: RTS/CTS Handshaking

RTS — Request To Send
(kuldés kerése)

CTS — Clear To Send
(szabad kuldeni)

ACK — ACKnowledgement

(nyugta)

= A WLAN-oknal opcionalis eljaras

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-}, Network Allocation Vector (NAV)

* Minden RTS keret tartalmazza azt az id6t, ameddig az
allomas el akarja foglalni a csatornat

= NAV: szamlal6 a tobbi allomasnal, amelyeknek NAV ideig
varniuk kell, mielott megnéznék, hogy a csatorna szabad-e

» Amikor az allomas (WS1) RTS-t (vagy CTS-t) kuld, a tobbi
(WS2 és WS3) elinditjak a NAV-ot

WS3

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= RTS/CTS + NAV: Megoldas a rejtett allomas
I/\ problémajara

RTS/NAV B A-nak klldott
CTS-ét Cis
megkapja.
C a CTS-ben lévo

B RTS-t kap A-tdl és visszautasitja C RTS-ét

CTS o
e eeiieessssssssssssssssssssssssssssssssssaas > NAV erteknek
Data CTS/NAV megfeleld iddzit6t

v

indit el.

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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= //\ Foglalt kozeg

/

» Fizikailag foglalt
« Az allomas foglaltnak érzékeli a radiocsatornat

= Virtualisan” foglalt

« Az allomas RTS-t vagy CTS-t vesz, amely jelzi hogy
a csatorna foglalt lesz a NAV id6tartaman

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.. Exponalt terminal probléma

» RTS/CTS csak akkor oldja meg, ha az allomasok
szinkronizaltak egyezik a csomagmeretuk eéadatratajuk

= Ha hall a szomszédos allomastol RTS-t, de CTS-t nem:
exponalt terminal lehet, igy adhat

» Gyakorlatban nem oldja meg

Exposed terminal problem

Currently transmitting Wants to transmit

OO

Broadcast ranges of each node

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘[ RTSICTS értékelése

= \WLAN-oknal opcionalis eljaras

» Elonyos hasznalni, ha
* a rejtett allomas probléma fennallhat
* nagy verseny van
« sok nagy forgalmu allomas

» arovidebb keretek (RTS/CTS) utkoznek, nem a
hosszabb adatkeretek

= Hatrany
« Kisebb a felhasznalhato adatsebesség
« RTS/CTS-re forditott id6 kiesik

» Jelentésen megnohet a késleltetes

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.
AS

Point Coordination Function (PCF)

Opcionalis és ha van, a DCF ,felett”, azzal egylttesen
valositjak meg
Egyetlen AP vezerli a hozzaférest

Az AP altal kuldott jelz6uzenet (beacon) hatasara az
allomasok beszuntetik a DCF mikodeést

Az AP lekérdezi sorban az allomasokat
= (Garantalt a maximalis késleltetés
Egy allomas csak akkor adhat, ha kerdezik

Prioritasokat is lehet az allomasokhoz rendelni, igy
id6erzékeny alkalmazasok is tamogathatok
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. A PCF idébeli miikédése

A

A 4

B: beacon ilizenet
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.. DCF vs. PCF

= DCF hatranyai:
« Sok kommunikal6 terminal esetén sok Utkozés
» Nincsenek proritasok, nincs QoS

« Ha egyszer megszerzi egy terminal a csatornat, sokaig
tarthatja

= PCF:
« Van QoS, de nem elterjedt

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



- Szolgaltatasmindség biztositasa (QoS) a WLAN-okban:
“JN_ a802.11e szabvany
/

» HCF - Hybrid Coordination Function

» Kétféle MAC-moddszer, DCF-PCF analdgia

= Forgalmi osztalyok (Traffic Category): pl. e-mail alacsony, Voice over
WLAN magas prioritasu

« EDCA - Enhanced Distributed Channel Access

* Versenyzes: prioritasos kevesebb ideig var
— Kisebb CW és IFS

« Van itt is versenymentes id6: hang és video szamara

« HCCA - HCF Controlled Channel Access

« Mint PCF: AP barmikor elrendelhet versenymentes periédust,
egyebként EDCA verseny

 Nem csak allomas, hanem forgalomosztaly utemezés is
« El6re veszi a magasabb prioritasu osztalyt: per-session service

» Legbonyolultabb CF, allomasokon DCF felett is mikodhet, AP-n
uj utemezo kell, ritkan valdsitjak meg

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= /,\ WLAN-ok teljesitokepessége

802.11b 802.11a 802.11¢g
Elméleti maximalis 11 54 54
sebesség

[Mbit/s]

UDP 7.1 30,5 30,5
[Mbit/s]

TCP 5,9 24 .4 24.4
[Mbit/s]

A teszt laboratériumi korilmények kdzott zajlott 10 m-nél kisebb tavolsagbdl.

“WLAN Testing with IXIA IxChariot”, IXIA White Paper

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= /,\ A WLAN teljesitoképesséege (atvitel)
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- Mesh-halézatok kialakitasa WLAN- eszkozokbol: a
“iN_ 802.11s szabvany
/

<« Adathalézati csatlakozas
< » Lehetséges mesh linkek
A Jelenlegi mesh linkek

Az ad-hoc mod tovabbfejlesztésének tekinthetd.

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= Lancba kapcsolt mesh csomoépontok:
I/\ a hozzaférési kapacitas csokkenése
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%k Igen nagy sebességi WLAN: a 802.11n szabvany
/

Elméletileg akar 600 Mbit/s

« 4 adatfolyam, 64QAM, 40Mhz csatorna
esetén

= MIMO technikaval

« Tobb add és tobb vevd antenna

o 2X2:2, 3X3:2, 4X4:4 (add/vevbantenna/
adatfolyam szama)

= Keret aggregacio: overhead csokkenes

= Zajosabb csatornan illetve nem kozvetlen
ralatas (NLOS) esetén jobb vétel

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Az eddigi szabvanyok és az ‘n’

802.11a | 802.11b 802.11g | 802.11n On
Standard January | Decembher June Expected >
approved by 2000 1999 2003 in 2007 n
IEEE v
Maximum data 54 11 Mbps 54 600 Mbps ®
e Vbps Mbps CERTIFIED
Different data 8 4 12 576
rate
configurations
Typical range 75 feet 100 feet 150 feet | 150 feet
Modulation QOFDM DSsSs, DSss, DSSs,
technologies CCK CCK, CCK,
(1) OFDM OFDM+
RF band 5 GHz 2.4 GHz 24GHz | 2.4 GHz
and 5
GHz
Number of 1 1 1 Upto 4

spatial streams
and antennas

Channel width 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz
or 40
MHz
Number of 23 3 3 26
channels

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



}._ 802.11 b, g, n egyiittélése

» Az ‘n’ szabvanyra az 5SMHz-es sav a javasolt (de nem irja
el6 kizarolagosan a szabvany)

= ‘n’ halézatnak egydtt kell élnie a ‘b/g’ meglévd
halozatokkal

» Praktikus megoldas: dual radiés AP

« 5MHz: ‘n’
« 2,4MHz: ‘b/g’

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%I},\ 802.11 ac: uj szabvany

= A szabvany 2014 januarjaban lett elfogadva

= 802.11n-re alapoz, de
« 80 vagy 160 MHz csatorna (vs. 40 MHz)
« 5 GHz-en
« 8 adatfolyam (vs. 4)
« Magasabb szintli modulacio: 256QAM (vs 64QAM)
* Multiuser MIMO

o8wiz))e

= Pillanatnyilag 80MHz csatorna, 3 adatfolyam, 256 QAM:
433.3Mb/s folyamonként, 6sszesen 1300 Mb/s

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.. WLAN biztonsag

= Evolucio
« WEP (Wired Equivalent Privacy): kezdeti konnyen feltorhet6
titkositas

« WEP2Z, WPA (Wi-Fi Protected Access) : WEP tovabbfejlesztései,
kicsit er6sebbek annal, de nem kell a WEP-hez képest
hardvervaltoztatas

« WPAZ: er0s titkositas és hitelesités uj hardveren,
802.11i definialja
= Jotanacsok
« Hasznalaton kivuli WLAN-eszkozOk kikapcsolasa
« SSID kozzététel tiltasa
« MAC-cim alapu szlrés
- WEP, WEP2, WPA, WPA2 engedélyezése

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Ll

%//\ Osszefoglalas a lokalis halézatokrol

/

= |. Az Ethernet”
« |EEE 802.3 Ethernet (a ,klasszikus” E.)
 |EEE 802.3u Fast Ethernet
 |EEE 802.3z Gbit/s Ethernet
 |EEE 802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

= ||. LAN-ok 0sszekapcsolasa

= |ll. Vezeték nélkuli LAN-ok
« az |EEE 802.11-es csalad

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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BME

/ Vezeték nélkuli halozatok osztalyozasa kiterjedésuk
/\_ szerint

WAN

IEEE 802.16e"

WirelessMAN
IEEE 802.20* 3GPP, EDGE

(proposed) (GSM)

IEEE 802.11* LAN ETSI
WirelessLAN HiperLAN*
802.21

IEEE 802.15* PAN ETSI
Bluetooth HiperPAN*

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




‘K PAN, LAN, MAN, WAN

Szabvanyok

Sebesség
Tavolsag

Alkalmazasok

Bluetooth

< 1 Mbps
Roévid
Peer-to-peer

és eszkozok
kozotti

WAN

(Wide Area Network)

MAN

(Metropolitan Area Network)

PAN

Network)

802.11a,b,g
Hiperlan2

2 - 54+
MBPS
Kozepes

Magan és
vallalati
halézatok

(Personal Area

802.16,
MMDS,
LMDS
22+ Mbps

Kozepes-
hossza
Gyors, ,last
mile” elérés

GSM, GPRS,
UMTS

10-384 kps
Hossza
PDA,

mobiltelefonok,
cellas elérés
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" Szélessavu vezetéknélkuli hozzaférési
“IN_ technikak osszehasonlitasa
V4

ETSI ETSI ETSI
HiperPAN HiperLAN HiperMAN
BANDWIDTH |EEE 802.15 IEEE 802.11 IEEE 802.16

1 Gbps —————————————————————————— :- —————————————— —:
. .
802.15.3 : :
uwB : i
High Speed 1 1
Wireless . :
100 Mbps PAN e :' —————————————— —:
" NextGenWi-FI : :
: 802.11n : :
! e WiMAX ! :
! i 802.16 ' '
1 1 1
| 80211a/g (802.16-2004 [ :
g o & 802.16e) .
1oMbps | - *’_é— ------- S R Y -i
o
- E i
© 5 4G :
3 & .
[ | i
| 802.11b :
1 Mbps !
o
1
|

Bluetooth
802.15.1

100 m Up to 50 Km(s Up to 30 Km(s)*

*larger install base
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: k Az IEEE.802.xx BWA-k architekturaja

o

| . 802.11| [802.15| |802.16

, 802.3 | wLAN | [ wpan | [wMmaN

|

Ethernet targyaltuk 9 y
v

Attekintésiik most
kovetkezik
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Bluetooth — IEEE 802.15.1

€3 Bluetooth”




-} Bluetooth névadas

= Kékfogu (‘bla-tand’) Harald
(Harald Blatand Gormsen) (940 - 981)
kozepkori viking kiraly
(hasonlé mint nalunk Szent Istvan)

...‘
f Jr.x‘-""
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% Wireless Personal Area Networks — WPAN - IEEE
I/& 802.15.1 (Bluetooth)

» Alapja a Bluetooth specifikacio

» Bluetooth: az Ericsson kezdemeényezese 1998-1999-ben, majd
csatlakozott az IBM, Toshiba, Nokia, Intel,...

» Bluetooth SIG (Special Interest Group)
 Ma 18 ezer ceg a tagjal

= Célkitlzések:
 olcso eszkdzok (1-2 cm-es modul, par $)
 rovidtavu kommunikacio (10 m)
* max. 1 Mbit/s

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



k Bluetooth-alkalmazasok

/

= |nternet-elérés mobilrél és PDA-rol

« Bluetooth-csatlakozas a notebookhoz, vagy desktop-hoz, ami LAN-ra vagy
WLAN-ra csatlakozik, vagy ADSL-lel a nyilvanos halozaton keresztul

» Vezetéknélkuli csatlakozasok széles kore
« fejhallgatd
» mobil kihangositd az autéban
« fényképezbgép és notebook
* PDA és notebook szinkronizalasa

= |parban:
* gyogyaszati mUszerek
* bar kdd olvasok
» vezérlésben: infravordos kapcsolat kivaltasa
» lokalizacios rendszerek (RTLS)
« szenzorhalozatok

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




%//\ A radiods interfész jellemzoi
/

Teljesitmény és tavolsag

Megnevezés |Teljesitmény [mW]|Teljesitmény [dBm]| Tavolsag [m]
Class 1 100 20 100
Class 2 2,5 4 10
Class 3 1 0 1

A 2,4 GHz-es ISM-savban
Frekvencia-ugratas
1600-szor mp-nként

alvéletlen jelsorozattal a kb. 2,4 GHz-nél kezd6dé 79 MHz-es savon

belul: 79 x 1 MHz

TDD, 625 ps-os idorések, adas-vétel idében egymas utan
master-slave, felvaltva

Master oraja alapjan: paros idérésben master, paratlanban slave ad

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




2%],\ Frekvenciaugratas a Bluetoothban

Freguency
(GH3
5 4835 /Channel 78
- Channel 1
(78) 1MHz
Chamnels /Q\
z/—' \ TN [/ — Channel 2
2.4000

Tine
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%/,\ Hasznalt modulaciok

» Alaprata (Base Data Rate):
 GFSK (FSK Gauss szirével): 1Mbit/s

» Megnovelt adatrata (Enhanced Data Rate)
* Bluetooth 2.0
* M/4-DQPSK: 2Mbit/s
« 8DPSK: 3Mbit/s

» A kett6 kombinacioja BR/EDR radio

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%//\ Halézatszervezés, kommunikacio
/

1. piconet 2. piconet
Max. 8 aktiv allomas (255 ,parkolt”) M - master
S - slave

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Piconet-ek

BME

(O Helyi halézat (LAN) >

[
Bluetooth hozzaférési pont

[

!
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Yoveves iy YV 5
B W T
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BME

//& Halézatszervezés, kommunikacié

/

* Piconet: legfeljebb 8 aktiv allomas egyszerre
= 1 master, a tobbi slave

» Scatternet: piconetek halézata, dinamikus, ad-hoc
alapon

= Van olyan node, amely >1 piconethez tartozik

= A Bluetooth nem rendelkezik a scatternetek kiepitesenek
maodjarol

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 k Halozatszervezés, kommunikacio (folyt.)
/

Szinkronizacios eljaras az elején
« a slave-ek megtudjak a master azonositojat

« Orajukat o0sszevetik: képessé valjanak a k6zos frekvencia-
ugratasos sorozat eloallitasara

Master megmondja: melyik slave melyik idérésben
Hivasfelépités:
 Inquiry: tovabbi Bluetooth- eszkozOk felderitése a
hatotavolsagon belul
« Page: felépiteni a kapcsolatot
* pairing
Kétféle osszekottetés:

« SCO (Synchronous Connection Oriented) — hangatvitel, elGre
lefoglalt idorések

* ACL (Asynchronous Connectionless) - adat

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-]\ Bluetooth verziék

= Bluetooth 1.0
 Interoperabilitasi problemak
= 1.2
« adaptiv frekvencia ugratas
= 2.0
 Enhanced Data Rate: 3Mbit/s!
» kisebb energiafogyasztas
= 3.0
« 24Mbit/s-ig, HS: vezérlési infok Bluetooth linken, adat WLAN-on
= 40
» alacsony fogyasztasu, orvosi és sportfelligyelet
* Bluetooth Smart

= JOovo
 Internet of Things Bluetooth atvitellel (gydgyaszat, mezdgazdasag)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%}K Nagysebességl PAN-ok - IEEE 802.15.3

Célkitizés: médiakommunikacio
« digitalis kamera — tv, MP3 ide-oda, videojatékok

Uj PHY specifikacié 55 Mbit/s-ig (11,22,33,44,55 Mbit/s), kb. 10 m-ig

Masik munkacsoport: még nagyobb sebességek (110, 200, 480 Mbit/s)
— hazimozi, jatékok

A radios rétegre tobb lehetéseg, egyik lehetdoség az UWB

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



.. Nagy savszélesség vs. SNR

= Shannon csatorna-kapacitassal 0sszefuggo egyenlete
C = B*log(1+SNR)

» Savszeélesseg noveléseével az adatatviteli sebesseg
linearisan, mig a jel-zaj viszony noveléseével csak
logaritmikusan novekszik

= Konkluzid: ,jobban megéri’ a savszélességet ndvelni, mint
az SNR-t

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




‘. UWB (Ultra-Wideband)

* Nagy savszélesség: min (>500 Mhz, savk6zép+20%)

* Nincs viv6, igen rovid (par ns), széles spektrumu impulzusok, kis
teljesitmény

« Jelentés mértékben ellenall a tobbutas terjedésnek
« FCC (USA) a 3,1...10,6 GHz-es savban engedélyezi
« ETSI (Eurdpa) hasonldéan

« Széleskorl elterjedésétdl még évekre vagyunk

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



/,\ Az UWB helye — a kétféle UWB

/

téVOlSég 4
[m]
1000 A

100 -

10

1

[

T T T T
10 kbit/s 100 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s 100 Mbit/s
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. UWB modulaci6s technikak

= Time-based (id6-alapu)

 UWB impulzusokat adott
egyenlokozu
idGintervallumokhoz képest

(a) Unmodulated pulses

korabban, vagy késleltetve
ku IdJ u k (b) Pulse position modulation
f : 1 1 0 1 0
« egyszerl, de az impulzusok i G
nanoszekundum o b i il
pontossagu elballitasa ;
szukseges 1 1 0 1 0
» Shape-based (jelforma-alapu) Ao Ao —a S e

 ellenfazisu impulzusokkal
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= /,\ Adatatviteli sebesség

* Tipikus adatatviteli sebesség: 100 - 500 Mbps (~vezetékes
Ethernet vagy az USB sebessege)

» Harom szabvanyos adatatviteli sebesseég letezik:

* 110 Mbps 10 m-es minimais tavolsag eseten
« 200 Mbps 4 m-es

« 480 Mbps, ha kisebb

= Alacsony spektralis hatékonysag [b/s/Hz], de magas teruleti
hatékonysag [b/s/m2]
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. UWB alkalmazasok

m Tranefer digital pholos,
4 MP3s, etc,
Camera

Digitalis Otthon e
* Wireless USB =

Notebook PC
Desktop PC

| ]
= Print documents

Primter

Live vcdeo food

PC Video
Conference Camera

"Road Side Markers" (utszéli adovevok)

Scanner )
'5‘ ) Q
[ Trarafer video
. erd dgital stlls

- -
—
HDD, Zip, Mass

Stornge Devices

aitiredia
precantation .

Portable F-"ojr:c tor

v, e
CDa, efc. ]

CD/RW, DVD-RW

Surf ths Web A
E

thernet, HPNA,
DSL/Cable Modem

fl
Trarwster musc -

1P3 Player
Syree-up with
e-mm'l’col!«ku g
PDA

» informaciok az autésoknak pl. az idéjarasrol, az utviszonyokrol vagy az

aktualis utépitési munkalatokrol
"Through-the-wall Intrusion Sensor”

* 1 W-o0s impulzusok segitségével képes érzékelni embereket akar tobb falon

keresztul
Eddig f6leg katonai célokra hasznaltak
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‘. EMC 6sszeférhetéség

» Legnagyobb nehézseg: az impulzusok savkozep-frekvenciajanak és
savszélességének pontos kézben tartasa

= WLAN savval atlapolodnak

» Ha atavolsag > 50cm => nem tapasztalhat6 szignifikans csokkenés az
IEEE 802.11b csatorna jel-zaj viszonyaban.

» Ha atavolsag < 50cm => az IEEE 802.11b csatorna jel-zaj viszonya
10-15 dB-el csOkken
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Egy WMAN technologia
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L

2 //\ Nagyvarosi vezetéknélkuli halozat - WMAN és WiMAX

/

= WMAN — Wireless Metropolitan Area Network — IEEE 802.16
=  WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

WAN

IEEE 802.16e*
WirelessMAN

IEEE 802.20*
(proposed)

3GPP, EDGE
(GSM)

IEEE 802.11* LAN ETSI
WirelessLAN HiperLAN*
802.21

IEEE 802.15* PAN ETSI
Bluetooth HiperPAN*

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




},\ WMAN - WiMAX

= WLAN: IEEE 802.11x
«  Wi-Fi — WiFi Alliance (Wi-Fi — ,wireless fidelity” a Hi-Fi mintajara)

= WMAN: |[EEE 802.16x

« WIMAX — WIMAX Forum — ,Worldwide Interoperability of Microwave
Access”

»  Wi-Fi Alliance és WIMAX Forum: egyuttmikodeés a gyartok €s a piac mas
szerepl6i kozott
 atechnikak bevezetésére,
« a szabvanyokkal valé kompatibilitas tanusitasara

« a kulonbozb gyartok kozotti egyuttmikodeés tanusitasara

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




],\ A WIMAX alkalmazasi teriiletei

Residential & SoHo
Wireless DSL

Point-to-Multipoint il

((: }]) backhaul )
E' ((efd) i

WiFi Hotspots

802.16e
WiMAX
Hotzones
Nomadic DSL
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},\ WIMAX alkalmazasi teriiletei: , hot zone”

O

\ Internet v

WIMAX IEEE
802.16-2004

—

Point-to-Point Telco Core
Paint-to- Backhaul Network or
\ Ethernet Multipaint Private (Fiber)
‘ Phone Line Network
N ;
Access
Point
Wi-Fi ‘
3 * ‘
' l WIMAX Base Station
S ——

l l

\‘: “ 1 Ethemet WIMAX Base Station
a"

Customer Premise
(Home, Business or HOTSPOT)
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: //\ LOS — NLOS kornyezet

= LOS (line-of-sight)
« Kozvetlen ralatas

 Nincs takaras a Fresnel-
zonaban

i nin
LAY LAY
LTI RSLLS

N
' TIT
/1]
Ty
AAVA

= NLOS (non-line-of-sight)
* Nincs kozvetlen ralatas (direkt
jelut) csak reflektalt hullamok

- gy tébb jelut: tdbbutas

et
oarh

i

park

Kbdzvetlen és tobbutas terjedés varosi és

terjedés ruralis kdrnyezetben
" -'ﬂmv
= WiMAX-ban -

« specialis technikaval a
reflektalt hullamok
felhasznalasaval torténik a
vétel, ha nincs is direkt ut
(NLOS)
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‘. Fresnel zéna *

T T B
Jd Fresnel Zone
///Er;(;Frawd Ione
'I'X% & rendze T RX'

>4

u/

By the ground

/D
= 17.32,/ —
r 7.3 ;

r: Fresnel zona sugara [m]
D: tavolsag [km]
f: frekvencia [GHZ]
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]\, WiMAX szabvanyok, verziék

= Fix” WIMAX
« 802.16d, vagy IEEE 802.16-2004
- OFDM

= Mobil” WIMAX
« 802.16e
« +MIMO

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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“J\_ Fizikai réteg: OFDM

/

= Tobbvivos modulacios/multiplexalasi technika
* A rendelkezesre allo savszélesseget alvivokre osztjak

» A felhasznaloi adat soros-parhuzamos atalakitas és
szimbolumformalas utan

« Kulon alvivékon kerul tovabbitasra
« Ezeken alacsonyabb szimbdlumsebessegl modulacio

= Adaptiv modulacio:
« BPSK-QPSK-16QAM-64QAM

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘. MAC

= A WLAN-al ellentétben: utemezo6 algoritmus

= Csak egyszer kell versenyezni, utana minden allomasnak a
bazisallomas fog idorest biztositani

= |ddrés csokkenhet-n6het, de csak az adott felhasznald
hasznalhatja

= [gy lehet QoS-t is biztositani

* pl. VolP-ot el6nyben részesiteni a web bongészéssel
szemben

= Beengedeés-szabalyozas: biztositja, hogy az uj adatfolyam
ne rontsa a meglevok mindseget

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




: /,\ Frekvenciasavok

= Engedeélykoteles: Szolgaltatas
+ 2,500-2,690 GHz (MMDS) — csak USA mindsége
+ 3,410-3,600 GHz (ETSI) — csak EU garantalhato

= Engedélymentes:
+ 5,725-5,850 GHz (U-NII)
 Egyelore katonai celokra hasznalt garantalt

« Automatikus teljesitményszabalyozas (TPC)
ajanlott

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



. Wi-Fi - WiMAX 6sszevetés

Table 4- Comparison of WiMax and Wi-Fi Technologies

WiMax Wi-Fi Wi-Fi
(802.16a) (802.11b) (802.11a/q)
Primary Broadband Wirdess | Wiraless LAN Wirgless LAN
Application Acoess
Frequency Licensed/Unlicensed | 2.4 GHz ISM 2.4 GHz ISM (q)
Band 2Gto 11 GHz 5 GHz U=NII (a)
Channel Adjustable 25 MHz 20 MHz
Bandwidth 1.25 M o 20 MHz
Half/Full Duplex Full Hal f Half
Radio Technology | OFDM Direct Sequence | OFDM
(256-channds) Spread Spectrum | (64-channds)
Bandwidth <5 bps/Hz £0.44 bps/Hz £2.7 bps/Hz
Efficiency
Modulation BPSK, QPSK, QPSK BPSK, QPSK,
FEC Conwolutional Code | None Convolutional Code
Reed-Solomon
Encryption Mandatory=- 3DES Optional- RC4 Optional= RC4
Optional- AES (AES in 802.11i) [ (AES in 802.11i)
Access Protocol Request/Grant CSMA/CA CSMA/CA
- Best Effot Yes Yes Yes
- Data Priority | Yes 802.1ie WME 802.1ie WME
- Consistent Yes 802.11e WSM 802.11e WSM
Delay
Mobility Mobile WiMax In development | In development
(802.16e)
Mesh Yes Vendor Vendor Proprietary
Proprietary

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




‘[ A WiMAX &sszefoglalasa

= Wi-Fi nagyban”
« Eddiginél nagyobb adatsebesseég (~70 Mbit/s)
* Nagy tavolsagok (~50 km) athidalasa

» MinOsegi kulonbsegek
« Kozvetlen ralatas nélkil is jol mikodik
« QoS-tamogatas

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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-} Halézat?

Szovevenyes kuszasag! De hogyan mukodik?

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Kapcsolas

Aramkérkapcsolas,
hullamhossz-kapcsolas,
lizenetkapcsolas,
csomagkapcsolas,
virtualis aramkorkapcsolas.



: /,\ Kapcsolas

= Kapcsolas: azon eljarasok, technikak osszessege, amelyek
kapcsolt szamitogeép-ill. tavkozlesi halézatokban két, nem
szomszédos csomoépont kozott ,kapcsolatot” hoznak létre

}

* E.S. =End System, végpont, felhasznaldi végpont

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




323/,\ Milyen fajta kapcsolasok léteznek?

= Aramkdrkapcsolas — circuit switching
» Hullamhossz-kapcsolas (~aramkorkapcsolas)
= Uzenetkapcsolas — message switching

» Csomagkapcsolas — packet switching
* az lUzenet- és a csomagkapcsolas rokonok

* Virtualis aramkorkapcsolas
(Uzenet- ill. csomagkapcsolason belliil)

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘J Attekintés

Szamitogép-halézatok *

/\

Kapcsolt szamitégép-halozatok Broadcast (-sz6rd) szamitogép-halézatok

eCsomagk. radiohalozat
eMiiholdas hal6zat

Aramkérkapcsolt halézatok Uzenet- és csomagkapcsolt halézatok

eTavbeszélo6 halozat
eHullamhossz-kapcsolt halézat

Osszekottetés-alapa halézatok Osszekéttetés-mentes halézatok
(virtualis aramkorkapcsolas)

eIP-halézat

X 25

*ATM

*Frame relay
*MPLS

* altalanosan: kommunikacios halozatok — communication networks

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




2 k Az aramkor- és a csomagkapcsolas

= Aramkér-kapcsolas » Csomagkapcsolas
csomopont csomopont
3 53 %
+ > —> _é) £ == mlﬂ:{> +
8_ ) —> 8_ 8_ =) T}- ) S >Tr=> 8_
\
Ne) R Ne) N
CIC) 8 6 \\ 8
c —) —> GE) e llﬂ:>m S mm:{> GE)
X i, 3 i,

feljegyzések
(tablazat)
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= / Osszekottetés alapu és 6sszekottetés-mentes
I/\ halézatok

= Osszekottetés alapu halozat
« a tenyleges adatatvitel elott
vegpontok kozotti 0sszekottetés
(end-to-end connection)
* ehhez kulon jelzések!
= Osszekottetés-mentes halozat

« vegpontok kozotti adatatvitel el6zetes 0sszekotietes
letrehozasa nelkul torténik

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




)\ Aramkérkapcsolas/vonalkapcsolas

= Fizikai kapcsolat a kuld6 es a célallomas kozott
» A kapcsolat jellemz6en nem allando

- fel kell épiteni és az 0sszekottetés vegen le kell
bontani

» Minden felhasznal6i informacio ugyanazon a dedikalt fizikai
utvonalon halad

» Valos idejl informaciodatvitelre kivalo
= Tovabbitas alatt a csomopontok az adatokat nem taroljak

= Torlédas csak az osszekottetés felépitése soran lephet
fel, az adatatvitel soran nem

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%/,\ Aramkorkapcsolé csomoépontok

» Fizikai szintl kapcsolatokat kell Iétesiteni
» Kapcsolok altalanos felépitése
» kapcsoloéelem
» atenyleges kapcsolast vegzi

 valtozatos megvalositasi modok, ezek szerint osztalyozzak is a
kapcsolokat

» kapcsolovezérlo

 kivalasztja az(oka)t a kapcsoloelem(eke)t, amely(ek)
mukodésbe Iép(nek) kapcsolaskor

= Blokkolo és blokkolasmentes kapcsologepek
* belsé es kulso blokkolas
» tobbfokozatu kapcsologépek

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-} ,Blokkolas” a kapcsolokban

= belso blokkolas (internal blocking): a kért kimenet szabad, de nincs utvonal a
bemenettdl a kimenetig

= kimeneti blokkolas (output blocking): két bemenet ugyanazt a kimenetet
akarja hasznalni, ilyenkor az egyik kimenet blokkolt lesz

= az egyszerl crossbar (keresztpontos) kapcsoloban nincs belsé blokkolas

= ha megengedunk blokkolast, akkor hatékonyabb kapcsologépeket készithetunk

* tobb fokozat alkalmazasaval és a ki-bemenetek kozotti utvonalak
létesitésével

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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= Egy régi kapcsolégép: a keresztpontos (crossbar)
I/\ kapcsolé

Ki menetek HORIZONTAL MULTIPLE SOLDERING TERI
O kapcsoléelem O ——
(minden ‘
keresztpontban!) )
( ¢
Bemenetek {
+ {
| + h

5 x 5-0s kapcsolo6 elvi rajza,
korai elektromechanikus (jelfogos)
kapcsolo6 szerkezeti rajza és fényképe - R

hhhh

-_1

»
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$ Idoosztasu kapcsologépek: kapcsolas
“J\_ idéréscseréléssel
/

2 1— sllelsl4lolzl1 RuBEEAHER )
3 I— e N7 | DE- 2
MUX U B

TSI — Time Slot Interchanger

» Az idbéosztasu multiplexalas elvének felhasznalasa

= A TDM jel beirasa memoriaba adott sorrendben, kiolvasas eltéro sorrendben
= kapcsolas

= Korlatos szamu csatornat tud csak kapcsolni, ezért kombinaljak a térosztasu
elvvel

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




%/,\ Hullamhossz-kapcsolas

= WDM emlékezteto:

Tx | | Rx
Al \wou‘{ O onu/ AL
TX /_MLJ uvegszal [Demux\ Rx
A2 A2

= Afelsd ado A4, az alsé pedig A\, hullamhosszu fényt bocsat

ki, ezeket a multiplexer egyetlen uvegszalra multiplexalja,
majd az atviteli ut végen a demultiplexer a A,

hullamhosszusagu jelet a fels6, a A, -t pedig az also
vevOohoz iranyitja

Kapcsolas, jelzés, cimzés
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. Uzenetkapcsolas

= Az egész uzenet egyetlen egységkent egyik
csomoponttdl a szomszédos masikig

= A csomopontok idolegesen taroljak, majd tovabbitsak az
uzenetet: store-and-forward

» Megvalositasahoz
e az uzenetben cimreész
« a csomopontokban atmeneti tarolas kell

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= /,\ Az atvitel folyamata uzenetkapcsolassal

= Egy Uzenet atvitele A és D
csomopont kozott harom | 144
Iépéshben: az AB, BC és
CD szomszédos | Sorbanallasi
allomasok kozotti késleltetés

kapcsolatok sorozatan — ____——~7

keresztul <
= B és C csomopont esetleg Y
nem azonnal tovabbitja az

Uzenetet, varakozasi o .
sorba helyezi, majd a L lizenat
kimeneti csatorna l?rlleiiesl {—4---"-
felszabadulasakor esleltetes
tovabbkuldi |

A B C D

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




:}\. Uzenetkapcsolas

= Elonye:
« az adatcsatornakat a kommunikal6é eszkozok megosztva
hasznaljak, javul a csatorna kihasznaltsaga
» késleltetés blokkolas helyett
» az Uzenetekhez els6bbség (prioritas) rendelhetd

« tamogatja az Uzenetszoérast (broadcast)

= Hatranya:
« afellépd késleltetések miatt gond a valds ideji atvitel (él6 hang ®,
mozgokép ®)
« adatatvitelre jo, amikor a késleltetésre kevésbé vagyunk érzékenyek

= Tulajdonképpen ez a fajta kapcsolas volt az ARPANET halézatban

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ Csomagkapcsolas

= Az Uzenetet a kuld6 kisebb részekre, csomagokra tordeli

= A csomag tartalmazza:
« akiuldé csomépont azonositojat/cimét
* acimzett cscomoépont azonositojat/cimét
« acsomag ,helyét” az Gizenetben

= A csomagokat a kuldé egymas utan elkildi a halézaton at a cimzettnek

= A kozbees6 csomopontok a bennuk lévo cim alapjan tovabbitjak a
csomagokat, akar egymastoél kiilonb6zo utvonalon

= A csomagok az eredetitol eltéré sorrendben is érkezhetnek a cimzetthez

» A cimzett a csomagokban talalhaté informacié alapjan visszaallitja a helyes
csomagsorrendet

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



: /,\ Csomagkapcsolas

» Csomagkapcsolt halézatok csomoponti eszkozei:

« kapcsolo (switch): olyan csomopont, amely a csomagokat
ugyanazon helyi halozat mas csomoépontjaihoz tovabbitja

* utvalaszto (router): ket vagy tobb halézat kozott tovabbitja a
csomagokat

» (Csomagkapcsolas megvalosithato:
« 0sszekottetés-mentes modon: datagram kapcsolas
« 0sszekottetés alapu modon: virtualis aramkorkapcsolas

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}\ Datagram-kapcsolas

= Minden csomag onallé egyseg

* Minden csomag tartalmazza a rendeltetési hely teljes (globalisan
egyedi) cimét

= A két véegpont kozotti csomopontok
* megvizsgaljak a csomag fejrészeét
« kivalasztjak az utvonal kovetkezo szakaszat

= A valasztas soran két tényezd:

* melyik az a csomopont, amely a csomagot a lehetd legrovidebb
uton juttatja rendeltetési helyére

» hol talalhaté szabad csomopont, amely képes a csomag fogadasara

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



32-5/,\ »,Blokkolas” a csomagkapcsolékban

= Belso6 és kimeneti torlodas egyarant lehetseges
= A torlédas atmeneti, fellépte el6re nem lathato

= Elkerulésének modozatai:

 tulbiztositas (overprovisioning): a belsd kapcsolatok gyorsabbra
valasztasa, mint a bemenetek sebessége

« pufferelés: csomagok késleltetésere

« visszaduzzasztas (backpressure): kapcsolo vezérl6 arra kényszeriti
a csomagok kulddjet, hogy ideiglenesen fuggessze fel a kuldést

 csak korlatozott ideig hatasos

« parhuzamos kapcsolas: tobb parhuzamos utvonal kialakitasa a
bemenetek €s a kimenetek kozott

* a tultartalékolas térbeli megfeleldje

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



%/,\ Virtualis aramkorkapcsolas

= AKkUIdG és a ceél vegpont kozott egy, a halézat csomopontjai kozotti
szakaszokbol allé osszekottetés Iétesll

» Analdgia az aramkorkapcsolassal:
« két végpont kozott minden csomag ezt az utvonalat hasznalja

» viszont nem valddi fizikai kapcsolat, innen a virtualis aramkorkapcsolas
(virtual circuit switching) elnevezés

= Avirtualis aramkorkapcsolasnal is megtalalhato a
« kapcsolat felépités
« adatatvitel
« kapcsolat lebontas

= A virtualis aramkorhoz egy helyi, az adott csomoponton érvényes azonosito
 virtualis aramkor azonosité (Virtual Circuit Identifier, VCI)

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




2 k Csomagkapcsolas vs. aramkorkapcsolas
/

= Aramkérkapcsolas
« dedikalt hasznalat, mas nem hasznalhatja

 idealis: ha adatokat sorrendhelyesen €s allando sebességgel
kell tovabbitani
« példaul telefonatvitel

» Csomagkapcsolas

 az atviteli csatornak és egyéb erdforrasok hasznalata nem
dedikalt, tobb 0sszekottetes is hasznalhatja ugyanazt a
csatornat

 idealis: lIokésszerl atvitellel jaro és a kesleltetéseket jol tlro
adatok
« példaul elektronikus levelek, weboldalak tovabbitasara

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Jelzés

Signaling
Aramkérkapcsolasnél és virtualis
aramkorkapcsolasnal
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5},\ A mukodés fazisai aramkorkapcsolasnal
/

A” »”»” V4 »” V4 B”
” »1 kapcsolo »2 kapcsolo ” .,
felhasz- D P P D felhasznalé
nalé ———_ ——
- =" == o = T 3 =
Hivas
kezdeményez6 [__|
jelzés
'y Terjedési késlelte-
6ssze_ I tés ,A” és ,, 1” kozott
s 7 \
kottetes >} Terjedési késlelte-
letesitese és 1" és 2" kézbtt
—
| | Hivas elfogado jelzés |
Atvitel o P |
Infprmacioatvitel idé
\
—
~ v
Ossze- e ———

kottetés

.
lebontasa ———— |
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:}\ Hivasvezérlés

= Hivasok” (kapcsolatok, 6sszekottetések) létrehozasa,
fenntartasa, lebontasa

» Az ehhez szukseéges jelzések rendszere
» Hivasvezerlo protokollok (valamely szabvany szerint)

» Angolul: call processing, call control systems/algorithms/
protocols

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= /,\ Jelzéesatvitel, kozonséges telefonhivas

/

~A” kozpont »B” kozpont Hivott fél

O o (e ) O

»

1. Connect (off-hook)

2. Dial tone

3. Dialled digits ‘4. Connect (seizure) 5. Ringing ]
6. Audible ringing < 6. Audible ringing <

) 7. Answer
7. Answer 47' Answer <
7a. Busy Ta. Busy 7a. Busy ‘
. > 8. Di . ¢ 8. Disconnect

8. Disconnect 0. Disconnec <

8;. Hangup 8a. Hangup 8a. Hangup

Kapcsolas, jelzés, cimzés
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%/,\ Jelzesrendszerek

= 2 féle jelzésatvitel:

« Savon bellli (in-band)
* hagyomanyosan a telefoniaban, ma is megvan meg az
analog eldfizetdi vonalon (el6f. ,hurokban™)

« Savon kivuli (out-of-band)
* ajelzések tovabbitasa kulon csatornakon/halézaton

= savon Kivili jelzésatvitel — ,k6z0s csatornas” jelzésatvitel -
common channel signaling (CCS)

* rugalmassag, jobb savszélesseg-kihasznalas
. Eszak-Amerikaban kiildnallé halozatként valdsult meg
« az ISDN-ben: kulon digitalis csatornakon

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Elnevezés és cimzes

Naming and addressing
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BME

/ Elnevezeés és cimzeés —
AS naming and addressing

» Elnevezés (naming): egyedi név hozzarendelése a
halozat vegpontjaihoz
» Pl.: diana.create-net.it
» Cimzeés: egyedi cim hozzarendelése
 Pl.:.213.21.183.196
= Név-cim atalakitas: cimfeloldas
= Miért kell mindketto?

* emberi téenyezo
 elényds a nevek és cimek ,szétcsatolasa”
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323/,\ Nevek hierarchikus hasznalata

» Hogyan osszuk ki a neveket?

» Hierarchikus névadas
* egy es tobb névado
* magasabb rendl névado prefixet és jogot ad a tovabbi névadasra
- pl.,a", a.a, a.b, a.c (elvalasztas pontokkal)

= Neévtér (hame space)
« Tartomanyokra bontasa: domains

» Globalis hatésag a csucsszintl tartomanyban (top-level domain)
= Neévado hatdésagok az egyes tartomanyokra
» Ezt hasznalja a telefonhal6zat és az Internet is

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 / Névtér, tartomanyok
AS

) (name space, domains)

Kisnyuszi

N T «—— .hu domain

meérges vidam gyors vad fehér

.kisnyuszi.hu domain
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= },\ Névhasznalat az Interneten

» Internet: DNS — Domain Name System

= Root domain: az Ures string a zaro pont utan:
hit.bme.hu.

= Top level domains: a név utolso része
« Az |IANA adminisztralja (Internet Assigned Numbers Authority)
« country code top-level domains (ccTLD), pl. .hu
« generic top-level domains (gTLD): pl. .org, .edu, .net, .com, .gov, .mil

» eredetileg: a szervezetek egy-egy csoportja az USA-ban, ma mar
vilagszerte csaknem szabadon felhasznalhatd, a .gov és a .mil csak az
USA-ban

» infrastructure top-level domains: egy van, az .arpa

Kapcsolas, jelzés, cimzés © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




= /,\ Cimzeés

= A névhez hasonldan
« acimek is globalisan egyediek
 hasonld okbdl célszerl ezeket is hierarchikusan szervezni

* A hierarchikus szervezésnek tovabbi oka az, hogy a
halozatokban egyszerlibbé teszik az
utvonalvalasztast
« Jlapos”, egyszintli cimzésnél minden csomépontban nagy
utvonaliranyito tabla kell (routingtabla)
» hierarchikus cimzésnél nem mindenhol kell nagy

* mivel alhalézatok alakithatok ki,
« csak a hatarokon kell nagy routingtabla
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:J. Cimek aggregalasa

Hierarchia nélkili (flat) cimzés  Hierarchikus cimzés

e Minden csomopontban nagy e Cimek csoportosithatok
iranyito tabla e Néhany csomdpontban kell
e Minden tablaban 9 bejegyzés csak nagy iranyito tabla
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%/,\ Csoportositas nélkuli hierarchia

* Van olyan globalis, hierarchikus cimzeés, amely nem prefix
jellegu

* |lyen az Ethernet lokalis halézatokban hasznalt cimzes

Ethernet-cim: az Ethernet adapter(kartya) egyedi cime

6 byte, 48 bit
» EIsG harom byte a gyarto kddja, a masik harom az adapterée

© Dr. Simon Vilmos, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= k Névfeloldas — name resolution

= Neévszerverek — name servers

n A; Interneten a hierarg:hjkgs nev- és
cimrendszer felhasznalasaval a DNS — ROOT

Domain Name System végzi.
. rr _a - NET
= Elvileg el0szor a rootnak megy a keres,
az tovabbitja az aktualis tartomanyba, az DEDU COM
azt kezelO névszervernek
A terhelés csokkentése:  ERsery Ry © COLENIEIA

« szerver-replikacio: a DNS-ben egyazon
tartomanyban tobb névszerver kezeli a

kéréseket MECH
* cache-elés: amikor a végpont vagy
ugynoke felold egy nevet, tarolja az
eredmeényt az ismételt kérések szamara
PCLAB
PC1 PC2
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.. Cimzés tobb szinten

= Cimzés lehetove teszi a halozatok kozotti utvonalvalasztast és
csomagtovabbitashoz szukséges

= Az egyes haldzatokon belul gyakran egy masik szinten is van cimzés
« pl. az Ethernet LAN-ban a hal6zati kartyaknak sajat cimzesuk van

= Tehat tobbszint( a cimzés
» cimeket kezeliink a halozati architektura kilonbdzé rétegeiben

= Az Ethernet LAN cimzéset az IEEE 802.3 szabvanya hatarozza meg
 hierarchikus, de nem prefix tulajdonsagu cimzés

= Atalakitas kell a halozati és adatkapcsolati rétegbeli cimek kdzott: cimfeloldas
(. késdbb az IP-részben)
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-} Osszefoglalas

Szamitogép-halézatok *

/\

Kapcsolt szamitogép-halézatok Broadcast (-sz6rd0) szamitogép-halézatok

eEthernet LAN
eCsomagk. radiohalézat
eMiiholdas hal6zat

Aramkérkapcsolt halézatok Uzenet- és csomagkapcsolt halézatok

eTavbeszélo halézat
eHullamhossz-kapcsolt halézat

Osszekottetés-alapa halézatok Osszekottetés-mentes halézatok
(virtualis aramkorkapcsolas)

«IP-hal6zat

X 25

*ATM

*Frame relay
*MPLS

* altalanosan: kommunikacios halozatok — communication networks
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BME
c

Kérdések”?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos
docens

BME Halb6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
svilmos@hit.bome.hu



------ N
ﬂﬁnﬁﬁ A OO

s
MU AN
MuuEssasssssseni Cgggs

MOEGYETEM 178

L

ROUTING

Utvonalvéalasztas

Dr. Simon Vilmos

docens

BME Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
svilmos@hit.ome.hu

2014 .Marcius 20.




4 Tovabbi nagyon fontos funkcio a kapcsolt halézatok
T //\ mikodtetéséhez

V4
hivasvezérlés @
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i\ram!(iérkapcsolt Uzenet- és csomagkapcsolt
halozatok haléozatok
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Osszekottetés-alapa halézatok Osszekottetés-mentes
halézatok

(virtualis aramkorkapcsolas)
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. Elv, médszer, protokoll

Elv:
Alkalmazasi
Routin _ R T B
g Szallitasi
Tavolsagvektor B - -
Linkallapot Adatkapcsolati
Protokollok: késébbiekben Fizikai

/

Felhasznaloi
sik Menedzsment
Vezérl6 sik

sik
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:}. Routing protokollok

BOOTP SMTP

DHCP

Appiication Layer

Internet Layer | “
ARP

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




[ Az elnevezésrél...

.fr Routage
.de Routing
.ru MapuwpyTtusauua (marshrutizatsiya)

A Tanenbaum: Computer Networks kbnyv magyar
forditasaban: ,forgalomiranyitas”

Nalunk (altalaban): routing
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J\_ Mi a routing?

Routing

Az a mechanizmus, mely segitségével a szallitand6 informacié a megfelelo
uton kerll tovabbitasra a vegpontok kbzott

* Szlkebb ertelemben: csak az utvonalvalasztas, utvonalkijelolés

« tagabb ertelemben: ideértjliik a csomopontokban a csomagok
tovabbitasat is

A felgdat erdekessege:
« Altalaban nem allando a halozat felépitése: adaptiv modon

« Gyakran ,,nagy” a haloézat merete: nincs pontos és aktualis informacio a
halozat allapotaral.

Ez a feladat egyarant felmerul az 6sszekottetés-alapu és —mentes
halézatokban

* 0. a.: utvonalkijelolés
* 0. m.: utvonalvalasztas

Ide tartoznak az utvonalvalaszté modszerek, algoritmusok és az azokat
megvalosito protokollok

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



2 /,\ Bevezetés: a feladat értelmezése




[ Mi tehat a feladat?

= Megismerni, nyilvantartani a halozat felépitéseét:
* csomopontok
» Osszekoteések (link)
» lehetséges utvonalak

= Osszekottetés-alapu eset:
« Csomopontokban felhalmozott ismeretek alapjan
« az utvonal kivalasztasa lepesroél-lepesre
- feljegyzése az érintett csomopontokban

- eértesitées a kommunikalé végekhez, hogy elkészult az
utvonal, megkezdheté a kommunikacio.

» (QOsszekottetés-mentes:
* nincs kulon utvonalkialakitas el6re

* a csomopontok a megfelel6 utvonalat a csomag
tovabbitasaval egyidejlileg valasztjak meg

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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csomagkapcsolt
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323/,\ Kulonbség bridging és routing kozott

» Bridging (bridge vagy switch altal végezve):
 Nem tudja hol van pontosan az adott cim
« A fogadott keretek forrascime alapjan bejegyzés a tablaban:
« MAC Address, Interface, Time Stamp

* régi bejegyzeseket eldobja

« Megtanulja, hogy melyik végpontokat melyik interfészen
keresztul tudja elerni

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ Kulonbség bridging és routing kozott

= Bridging:
« Adatkapcsolati retegben MAC cimek alapjan
 Nem tud kulonbséget tenni halézatok kozott
« Elarasztast hasznal: csak helyi halozatokban

= Routing:
« Halozati retegben, IP cimek alapjan
« Skalazhatobb megoldas
* Errdl lesz sz6 a tovabbiakban!

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Z%//\ Példa bridging-re (LAN eléadasrol)

address | interface

1
1
2
3

@MW >

» A kapcsolo vesz egy C-t6l D-nek mendé keretet
» bejegyzi a tablaba, hogy C az 1-es interfészen érhet6 el
« mivel D nincs benne a tablaban, tovabbitja a keretet a 2 és 3 interfészre

= D veszi a keretet

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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-} Példa bridging-re (folyt.)

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

» A kapcsol6 veszi a keretet D-t6l
* bejegyzi a tablaba, hogy D a 2-es interfészen érhetd el
* mivel C benne van a tablaban, tovabbitja a keretet az 1-es interfészre (csak oda)

= (C veszi a keretet

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




[ Mi tehat a feladat?

Routing

Aramkorkapcsolt eset:
* allandd atviteli csatorna létrehozasa az osszekottetés idotartamara

Osszekottetés-alapu eset

 virtualis csatorna létrehozasa a csomopontokban tortént
feljegyzésekkel

* honnan hova kell tenni a csomagot

Osszekottetés-mentes eset:

« a csomopontok minden egyes csomagra ujbol elvegzik az
utvalasztast

* nincsenek allando feljegyzéseik

Utobbi esettel foglalkozunk, a teljesseg kedvéert megemlitve az el6zb
kettot

Mi kell az utvalasztashoz?
A halozat felépitesének (csomopontjainak és linkjeinek)
megismerése és nyilvantartasa
 Ezen ismeretek biztositasa a csomopontok szamara

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



-}, Utvonaltablak

= Utvonalkijeldlés ill. utvonalvalasztas:
« a csomopontok tablazatai alapjan

Cél-végpont kovetkezd csomopont

= A tablak kitoltése:
* manualisan
« automatikusan:
 centralizaltan
 elosztottan

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= /,\ Centralizalt kontra elosztott modszer

= Centralizalt:

* egy ponton 0sszegydjtjuk a halozatrol megszerezhet6
valamennyi ismeretet

* meghatarozzuk az egyes csomopontok utvonaltablainak
bejegyzeseit

 tovabbitjuk azokat a csomopontokhoz.

= Elosztott esetben
« valamennyi csomopont egyenileg gyujt informaciot a
halozatrol
 sajat utvonaltablajat késziti el

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ Centralizalt elényei-hatranyai

« egyetlen kép a halézatrdl, minden utvonal-tabla
,konzisztens” lesz

 De nem valos helyzetre!

* nagy haldzatnal kozben megvaltozhat az allapota
« sérllékenység (,single point of failure”)
* Megoldas lehet: tartalékolas

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



‘. Elosztott elényei-hatranyai

« Keveésbe serulékeny

* Nincs egységes kep a halézatrol
 Eltér6 ,nézdépontok” a csomopontokban

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= },\ Az utvonal-adatbazis kialakitasa

« Statikus routing

« El6re becsult forgalmi viszonyok alapjan utvonaltablak
centralizalt kialakitasa és szétosztasa

* A hagyomanyos telefonhal6zatokra alkalmazhato
— mivel itt a forgalom jol el6rejelezhet6
— a haldzat amugy is kozpontilag menedzselt
 Dinamikus, adaptiv routing

« Az aktualis forgalmi helyzet allando figyelése és az annak
legjobban megfeleld utvonaltablak kialakitasa

» Adathalozatokra jellemzd
— az Internet esetén elosztott valtozatban
— a forgalom nem jésolhatd j6l el6re
— nincs egységes halézatfeligyelet

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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323/,\ A gyiijthet6 informacio

= Csomopontok kozotti 6sszekotések, linkek:
« pl.: B-A, B-C, B-E, B-G
* nem muakodik: pl.: B-E
« B->Ba,->Bb
» Linkek jellemzoi:
e atv. seb., pl.
« B-A: 2 Mbit/s
« B-C: 10 Mbit/s
 B-E: 2 Mbit/ s
» Forgalom (sorhossz):
« B-A: 2
« B-C:0
» Terhelés %-ban
* Kiszolgalasi dij

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:J. Informéacié -> routingtablak

Routing

Ha a halozat valamennyi csomopontjardl megvan az informacio:
meghatarozhato, hogy barmely két felhasznalét milyen utvonalon

célszeri osszekotni.
Célszer(: pl. legrovidebb

A célszerl utakbol

» kiolvashatjuk az egyes csomopontok altal kialakitandé utvonal
darabot

« meghatarozhatjuk az utvonaltablakat, amelyek bejegyzései
lényegeében utvonaldarabokat kepviselnek.

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Z%//\ A routing modszerrel szembeni kovetelmények

» Minél kisebb méreti utvonaltabla:
» Kisebb tar, olcsébb csomopont
» Gyorsabb keresés a tablaban, gyorsabban mikodé csomopont
» Kisebb routingforgalom

» Robosztussag:
« Hibas tabla esélyének minimalizalasa, mert a hibas tabla okozhat:
. fekete lyukat”
* hurkot
« oszcillaciot

= Optimalis utvonalak kijelblése:
» az ut optimalitasa az igénytél fugg6b, lehet optimalis a
 legrovidebb (miben mérjik?)
* legmegbizhatdbb
* legolcsobb
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= /,\ A megoldasok csoportositasa

= Centralizalt Elosztoft

= Tényleges forgalomtdl fuggé ™ Forgalomfliggetlen

= Egyutas Tobbutas

= Lépésenkénti Forras altali

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



:}.. Routing a telefonhal6zatokban

= A telefonhaldzat leegyszerUsitett strukturaja

helyi halozat

helyi

kozpont eléfizetsk
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$ Routing a telefonhalézatokban: a blokkolas
“/\_ minimalizalasa
/

= Utvonalkijeldlés
* helyi hivasok: nincs utvonal

» a helyi kdzpontok szintjén kozvetlen utvonal, vagy kétlépéses egy helykozin
keresztul

« tavolsagi hivas
* mindket helyi kozpont ugyanahhoz a tavolsagihoz van bekotve
« masik tavolsagi kozponton keresztul

= Az alkalmazott routing:
« centralizalt tablakitoltés, a becsult forgalom fuggvényében
« két utvonal a tavolsagi kozpont szamara:
» kozvetlen a hivott tavolsagi kozpontjaval
» koOzvetett utak

— tartaléknak, ha a kozvetlen ut tronkvonalai foglaltak, ezért a
hivast blokkolni kellene
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: /,\ Routing a szamitogép-halozatokban

= ,Routing az dsszekétottség — connectivity — maximalizalasara™
katonai célok eleinte!

= Legyen a modszer elosztott!
« Az utvonaltablak kialakitasat végezzek maguk a csomopontok

= Két alapvetd modszer:
« distance-vector” — Bellman-Ford algoritmus
 link-state” — Dijkstra algoritmus
= A moddszerek kulonboznek abban, hogy:
* milyen informaciot gyljtenek
* hogyan gydjtik az informaciot
* hogyan teritik ezt keésobb

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



g /,\ A modszerek lenyege

* |[nformaciogydjtes, és -terités tortenik
= Kinek, mit mondunk?”:
« ,Tavolsagvektor” médszer (distance-vector):

A csomopontok elmondjak a halozatrol alkotott elkepzeléseiket
a szomszédaiknak

« Linkallapot” modszer (link-state):
A csomopontok elmondjak mindenkinek a szomszédaikroél nyert
tapasztalataikat

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



= //\ A ,tavolsagvektor’ modszer

= A gydjtott informacio és a gyljtés modja:
A csomopontok elmondjak a halozatrol alkotott
elkepzeléseiket a szomszedaiknak

= Az ,elképzelések”:
* melyik csomopont milyen tavol van
« egy lista (vektor) melynek elemei
« csomopontazonositd — tavolsag parok

» A tavolsagvektorat kozli mindegyik csomopont valamennyi
szomszédjaval

= A tavolsag mérése?

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



s / A ,tavolsagvektor” modszer: a tavolsag
/. mérése

» |Legegyszeribb esetben ez lehet a lepések (ugrasok, hop-
ok) szama

» Sulyozas:
* a link atviteli sebességével
* a sorbanallasi hosszal
* a koltseggel

» Szo6hasznalat: tavolsag = kbltség

= [gy a tavolsagvektor elemei az adott csomodpont altal
elképzelt koltségek a haldozat tobbi (ismert) csomopontjahoz
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-}, A Bellman - Ford algoritmus (1)

= Példa:

A | B/1

A1 | C1 | ET | G1

B,1 | D1

C1 | EAN

B
C
D
E | B1|D1| F1
B-h

ez megérkezik

C Uzenete:
B-hez megérkezik B |at|ci|p2|et|Fr2|ci1] =
E Gzenete: E | B.1 | D.1 | F 1 | | | |

(co - a halézat még nem latott része)
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-}, A Bellman - Ford algoritmus (2)

Routing

Ha a csomodpont a beérkezd uzenetbdl kideriti, hogy rovidebb utra van
lehet6ség, akkor végrehaijt egy cserét a vektorban.

Példa: D uzenete eljutott E-hez, majd F-hez, majd G-hez, és innen B-hez.
» Ftablazataba bekerult D két lépéssel,
» (G tablazataba igy D mar 3 Iépéssel szerepel,
« ezért B ugy latja, hogy D a G-n keresztul 4 1épéssel érhetd el.

Ha ezutan érkezik hozza E vagy C Uzenete, amelyekben D egy Iépéssel
szerepel, akkor nyilvan lecseréli a bejegyzést, mert 2 < 4.

Bebizonyithatd, hogy a fenti algoritmus konvergens, de vannak tranziensei
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§//\ Az utvonaltabla kialakitasa a tavolsagvektor alapjan
/

= Példaul:
» B tavolsagvektora

B|A,1|C,1|D,2|E,1|F,2|G,1| 00

« Sorszamoztuk B portjait
+ Kitolthetjuk B
utvonaltablajat:

Ba| © kozvetlen
Bb | 2 kozvetlen
Da| 3
Db | 3
Ea | 4
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2%//\ A tavolsagvektor modszer alapproblemaja (1)

/

= A végtelenig szamolas

* meghibasodasok Iéphetnek fel
* a csomopontok tevesen korrigalhatjak tavolsagvektorukat

* nem tudjak, hogy a kapott tavolsagvektorokat a szomszedaik
milyen modon, lepésekkel hoztak Iétre

— ‘routing by rumor’
* egyre novelik egy adott csomoponthoz valo tavolsagukat
* elvileg végtelenig
« konkrét megvalositasoknal veges szamig

» Kovetkezmény: egymasnak iranyitjak az el nem érhet6é csomoponthoz
tarté forgalmat, ezzel tulterhelnek linkeket
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%//\ A tavolsagvektor modszer alapproblémaja (2)

» Példa a veégtelenig szamolasra:.

Ctav | Kov. lépés
A 2 B
* A B-C link megszakad B 1 C
. B kijavitja a bejegyzését AL 2 5
B 00 -

« B és A kicserélik A % _
elképzeléseiket es B 3 A
korrigalnak:

« Ha ismet cserélnek A } : 5

B 00 -

és korrigalnak:
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//\ A tavolsagvektor modszer javitasi lehetoségei

Split horizon: megtiltja a csomopont szamara az utvonal
hirdetését azon interfész felé, ahonnan tanulta

Route poisoning: hirdeti a csomopont, hogy elerhetetlen az
utvonal, torolni kell a tablakbol

* Pl. ha maximalis hopszam 15, 16-ra allitja
Kettot egyutt alkalmazzak

Holddown timer: amikor értesul a csomopont, hogy
elerhetetlen egy utvonal, indit egy idozitot

« amig le nem jar, nem foglalkozik azon utvonal
hirdetmeényeivel

* vagy megjavul ez ido alatt az utvonal, vagy uj utvonalat keres
Novekszik a konvergencia id0, tovabbi komplexitas!
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. Tovabbi problémak

= Nem |6l skalazodik
« Ezért tipikusan egy teruleten belll hasznaljak (kés6bb lesz
rola szo)

. PI. egy ISP halézatan belil

» A haldézati topologia valtozasat nem elég gyorsan koveti
* Mivel a frissitések csomopontrol csomopontra terjednek
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‘K A ,linkallapot” médszer

= A gyijtott informacié és a gyljtés modja:
A csomopontok elmondjak mindenkinek a szomszédaikrol nyert
tapasztalataikat

= A tapasztalatok”:

 a szomszeédokhoz vezeto linkek aktualis allapota: ez pontosan
ismerhetd!

 a link koltsége valamilyen mérték szerint
» Az informacié elkiildése mindenkinek ,,eldrasztassal”™
» elkuldik a szomszédokhoz, amelyek tovabbadjak

(kivéve azon a linken, amelyen érkezett)

» A linkallapot-informaciok alapjan a legrovidebb utak kivalasztasa
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[ A kiildétt informacio és ,,védelme”

= Peéldaul: a B csomopont

B A 1
B C 1
B E 2
B G 1
B Ba 0
B Bb 0

= Védelem a téves informacio ellen:
 sorszam és életkor, novelés/csokkentés
* regi bejegyzeések elévilése

= Veédelem a hibak és rosszakarat ellen:

* hibaveédo kdédolas és autentikacio (hitelesites), jelszavas
azonositassal

= Hogyan torténik a linkallapotok alapjan az utak kiszamitasa?
A Dijkstra-algoritmussal
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%'?I},\ A Dijkstra algoritmus

= Példa: B csomopont

e P es I halmazok

B C(B,1)
I E(B,2) _
D(C,2)
B(E,3)
______________________________________ C D
D C 2
D E
 Ha T halmaz ures, E B 2
akkor vége van = P 1
E F 1

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Ll

=
o2
/

//\ Magyarazat a Dijkstra-algoritmus illusztraciojahoz

P (permanent) es T (temporary) halmazok nyilvantartasa az
adott csomopontban.

Indulaskor csak B van a P-ben.
T-be betesszuk az ismert szomszédainkat.

Akkor teszunk be egy szomszédot T-be
* ha meég nincs ott

* vagy ott van, de kisebb koltseggel is elerhetd, ekkor
lecseréljuk.

T-bdl a legkisebb koltseglt atvisszuk P-be, ha még nincs
ott.

Ha T kiurul, készen vagyunk
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§A Tavolsagvektor vs. Linkallapot

= Tavolsagvektor alapu protokollok:
« Rosszabbul skalazodnak

« Lassabb konvergencia

« Hopszamban adjak meg a koltseget (altalaban), nem veszik
figyelembe az egyéb paramétereket

* pl. linkkapacitas
« Kisebb halozatokban hasznaljak Oket

 Manapsag a linkallapot alapu modszerek dominalnak
tartomanyon beluli routing esetéen
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‘.. Routing tabla metrikak

= A metrika az adott routing algoritmustol fugg
« Linkkapacitas
« Kesleltetes
 Hopszam
» Megbizhatdsag
« Csomagvesztesi rata
« MTU stb. kombinacigja
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A hierarchikus routing

Routing

= Kiterjeszthetbek (,skalazhatéak”) a routing-algoritmusok
egyszintd (flat) hal6zat esetén?

= N csomopontja és E linkje esetén kimutathato:

« Alegrovidebb ut szamitasa: O(E logE)

Az utvonaltabl

* Nem lehet hierarchia nelkul egy Vilaghalo:

a merete: O(N)

# csomopont Tablahely Szamitasi id6
1 1 O(0)
1.000 1.000 0O(3.000)
1.000.000 1.000.000 0O(6.000.000)
100.000.000 100.000.000 0O(800.000.000)
10.000.000.000 10.000.000.000 O(100 milliard)
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: /,\ Az autonom rendszerek

= Megoldas: a halozat szegmentalasa

= Autonom rendszerek kialakitasa
» Onalléan oldanak meg routingfeladatokat
» a kilvilag felé egyetlen elérési pontként szerepelnek

= Az autondm rendszer (AS)

« olyan egység, amelyen belul egységes routing policy érvényesul

» egyetlen halézat, vagy halézatok csoportja

» koOzOs halézatadminisztrator kezeli

» egyetlen szervezeti egység (pl. egyetem, Uzleti vallalkozas) megbizasabdl
= Gyakran routing-domain-nek is nevezzuk

» Globalisan egyedi azonositd: ASN (Autonomous System Number), a IANA-
tol

Routing © Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




5/,\ Autonom rendszerek

= Egy autondm rendszer a tobbi autondm rendszer szamara képviseli az altala
képviselt csoporto(ka)t

 az un. hatar-routereken keresztul érheto el

» Az egész csoport egyetien bejegyzés lesz az utvonaltablakban

A, B: gerinc
routerek
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-} AS tipusok

= Multihomed AS
« Tobb mint egy AS-el van 0sszekotve
* Meghibasodas eseten sem lesz elvagva
* Viszont nem enged atmend forgalmat mas AS-ek kozott

= Stub (csonk) AS

« Csak egy masik AS-el van 0sszekotve
« Gyakorlatban tobbel is van peering, csak nem nyilvanos

= Tranzit AS

« Csak atmen6 forgalmat szolgalnak ki
 Osszes ISP ilyen
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‘[ AS-k kézbtti Gtvonalvalasztas

= Multihomed és tranzit AS esetén tobb utvonal kozul
valaszthat mas AS-ek felé

= Sok esetben nem a linkkapacitas vagy késleltetés szamit,
hanem az uzleti kapcsolatok a szomszédos AS-el

= Hot-potato (forré krumpli) elv:
« minel rovidebb legyen az ut a sajat AS-én belll
« annak ellenére, hogy lehet 0sszeségeben igy hosszabb lesz
az ut
= Cold-potato:

* minél hosszabb ideig a sajat halézatan belul akarja tartani a
forgalmat, szinte a felhasznalodig

» szolgaltatas min6ségi garanciakat nyujthat
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. Mobil végpontok kezelése

Routing

Eddig: egy végpontot a csomoéponthoz valo kapcsolata definialja
« pl. Ba, Bb: a B csomoponthoz kapcsolodd végpontok

A végpontok atmozoghatnak mas csomopont kornyezetébe, mas
autonom rendszerbe

* mozgas: vandorlé (nomadikus) végpont, mobil végpont

A tobbi végpont csak a mozgd csomopont eredeti (pl. Ba) cimét ismeri
* |0 lenne, ha nem is kellene tudnia, hol van aktualisan Ba

Ezért a halozatnak kell kezelnie Ba mozgasat — ez a mobil routing
feladata
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= Konkrét megvalositas az IP protokollnal: mobil IP
I/\ (lasd késobb)

= Elv: kiegészitések” a csomoépontokon:
« Mobil tgynok:
 Home agent = hazai ugynok
« Foreign agent = idegen ugynok

| |HAl HA HA| £a
RlIpa| ——=— — R i
e
™ /
®
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. Multicast routing

= Egy masik érdekes jarulékos feladat az alap routinghoz képest:
multicast routing

= Nem egyetlen végponthoz/cimre kell eljuttatni a csomagokat,
hanem egyidejlleg tobbre
« a gyakorlatban: pl. adat-beszéd-videbkonferencia
» Elnevezés:
« broadcast - (mlsor)szoras mintajara, mindenkinek a halézaton
* multicast: egy csoportnak

« anycast: egy valakinek a csoportbol (pl. aki a legk6zelebb van a
forrashoz)

* unicast: egy adott vegpontnak

» Magyarul: tbbbesadas
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El A multicast routing: példa és megoldandoé feladatok
/
= Példa:

« Ba->Da, Db és Ea
e Harom unicast
 Multicast

* Megoldando feladatok:
« Cimzés
« Csoportkezelés
. Utvéalasztas segitése
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3 /,\ A tobbescimzés, csoportazonositas

Routing

Azonositsuk a csoportot!

A halozat végpontjait azonositjak a
» Fizikai cimeik
* Logikai cimeik
» ezt tartjak a csomopontok nyilvan az utvonaltablaikban

A csoport azonositasara hasznalhatnank a csoport tagjainak cimlistajat
IS...

Jobb: a csoportot egy, az egyedi logikai cimhez hasonlé azonosité
kulonbozteti meg: csoport-cim!

A csoport |étezésének feltétele: legalabb egy aktiv informacidforrasa
legyen
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%/,\ Multicast routing, modszerek
= A csoport résztvevoi a halézatban:

« S0rd elhelyezkedeés:
« Elarasztas + lemondas (flood-and-prune)
— Legrovidebb utvonalfa alkalmazasa
— Csoportlemondas
— Forraslemondas

« Ritka elhelyezkedés:
« Explicit csatlakozas
— Gerincalapu fa alkalmazasa (Core Based Tree)

» Elhelyezkedés-fuggetlen
* A kett0 otvozete
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-} Osszefoglalas

Routing

Routing:
* Az a mechanizmus, mely segitségével a szallitandé informacié a megfeleld
uton keriil tovabbitasra a végpontok kozott

« szlUkebb ételemben: az a folyamat, amelynek
eredmenyeként a csomopontokban Iétrejonnek az utvonaltablak

Két 16 mddszer és két algoritmus az utvonaltablak Iétrehozasara:
» Tavolsagvektor (distance-vector) —
» Linkallapot (link-state) -

Kiegészitesek szuksegesek:
* Mobilitas biztositasara

« Pont-multipont, multipont-multipont kommunikacio esetén

A routingot megvalositd protokollokat késdbb targyaljuk

© Dr.Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



BME
c

Kérdések”?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos

docens
BME Halb6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

svilmos@hit.bome.hu



