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8. Adatkapcsolati réteg, MAC —
korlatozott verseny, Ethernet, WLAN;
LAN-ok dsszekapcsolasa
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MAC sub-réteg

@ Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizi6 alapu protokollok

® VVerseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contenti on)
® Az Ethernet példaja
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Protokollok korlatozott versennyel

® Cél:
® kis késés (delay) alacsony terhelés esetén
emint a kollizié alapu protokolloknal
® nagy atvitel (throughput) nagy terhelés esetén
®mint a verseny mentes protokollokndl

® - korlatozott verseny (verseny a verseny slotoknal)

® Otlet:
® A verseny slotokhoz vegyuk figyelembe a résztvevd allomasok
szamét
® Tobb &llomésnak kell hasznalni egy slotot
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Adaptiv fa protokoll

® Adaptiv fa protokoll (adaptive tree walk)
@ Kiindulépont:
® Minden allomast egy egyértelmd,
binéris ID reprezental

® Az ID-k egy fa leveleinek felelnek meg
® Szinkronizalt protokoll

® A fa egy u csomépontjanal 3 esetet
kulénbdztethetiink meg:

®nem kiild allomas u részfajaban
@®pontosan egy allomas kiild

okollizié: legalabb két allomas kuld
Kollizié

[ 000 ]| 001 |[ 010 || 011 |[ 100 | 101 |[ 110 ][ 121 |

Allomasok
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Adaptiv fa protokoll — Alap algoritmus

® Alap_Algoritmus
® Minden allomas azonnal killd (slotted Aloha)
® Ha kollizié Iép fel,
®Egy allomas sem fogad el Gj csomagot a halozati
rétegtol
®Hajtsuk végre az adaptive_tree_walk( €) eljarast

Kollizié

I A II II B I pe| Adaptive-Tree-walk D

1d6
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Adaptiv fa protokoll — Csomopont teszt

® Csomopont-teszt algoritmus (node_test)
®a fa egy u csomoépontjdhoz és
® a kolliziot okoz6 allomésok S halmazahoz
u részfajaban
®node_test(u)
® Tekintsiink két slotot u-hoz

® Az elsé slotban S azon allomasai
kildenek, amelyek ID-je u0-lal kezdédik

® A masodik slotban S azon allomésai | 000 || 001 || 010 || 011 || 100 || 101 || 110 || 111 |
kuldenek, amelyek ID-je ul-gyel o E
kezdédik

o Kolliziét okozé allomésok

node_test(g)

O B

1dé
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Adaptiv fa protokoll — Alap algoritmus

® Csomopont-teszt algoritmus

®a fa egy u csomoépontjdhoz és

® a kolliziot okoz6 alloméasok S halmazahoz
®node_test(u)

® Tekintsiink két slotot a fa minden
csomopontjahoz

® Az els6 slotban S azon allomasai
kildenek, amelyek ID-je u0-lal kezdédik

.ﬁumzi%dkl,kasr:\cglt;aerll?DizeOSla}g?/g}asal [ 000 |[ 001 |{ 020 |[ 021 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 112 |

kezddédik A B C D E F G H
® adaptive_tree_walk(x)
®node_test(x)
® Ha az els6 slotban kollizio lép fel,
®adaptive_tree_walk(x0)
® Ha a masodik slotban kollizié 1ép fel
®adaptive_tree_walk(x1)

alloméasok

Halézatok, 2006 7 Lukovszki Tamas

Adaptiv fa protokoll — Példa (1)

[ 000 |[ 001 |{ 020 |[ 011 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 112 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Kollizio

CAICI]E]
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adaptive_tree_walk
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Adaptiv fa protokoll — Példa (2)

[ 000 |[ 001 |[ 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 110 || 221 |
A B D E G

Kolliziét okoz6 alloméasok

adaptive_tree_walk

node_test( €)

Omd B
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Adaptiv fa protokoll — Példa (3)

[ 000 || 001 || 010 |[ 021 |[ 100 |[ 202 |[ 110 || 221 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

Adaptive_tree_walk

node_test( €)  node_test( 0)

mmmém%%w1
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Adaptiv fa protokoll — Példa (4)

[ oo oo Joo |[o11 |[100 |[101 |[ 110 || 111 |
A B D E G

Kolliziét okoz6 alloméasok

adaptive_tree_walk

node_test( €)  node_test( 0) node_test( 00)
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Adaptiv fa protokoll — Példa (5)

[ 000 |[ 001 |{ 010 |[ 021 |[ 200 |[ 201 |[ 110 |[ 112 |
A B D E G

Kolliziét okozé alloméasok

adaptive_tree_walk

node_test( &)  node_test(0) node_test(00) node_test(1)
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Verseny mentes protokollok a
vezeték nélkili kommunikacioban

m time slots
for control
Station .
| | | A's control channel is
A ~—— DO XD DT -~ ~— used by other stations
to contact A
— [ [ T T T ITsl T T T T Ts]
e
n time slots for data plus 1 for status
| | |
~—— [ DX X XXX [ XX [T -« +B's control channel
B Used by B to

[ T T T T TS] Bsdatachannel ~— ansmi data
~«— [DX [T XX XX [T XX [T --+C's control channel
— [T T T TSs] C'sdatachannel

~ [XX XX XX XX ][] -+ D's control channel l
— [ [ T T T TS] D'sdatachannel

Time —
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Wireless LAN (WLAN) Probléméak

® Wireless LANs: vezeték nélkili
(gyakran mobil) hal6zatok

® Probléma: Interferencia
® Hidden Terminal Problem

® Exposed Terminal Problem

® Aszimmetria
(valtozé hatétavolsagok (range)) —
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IEEE 802.11 Wireless LAN

® |EEE 802.11 standard:
® MAC protocol

® unlicensed frequency spectrum
(industrial, scientific and medical —
ISM band): 2.4GHz

@®csatornakra osztott:
— 13 csatorna Eurépaban

— 11 csatorna Eszak Amerikaban
(az els6 11 csatorna)

— két szomszédos csatorna kdzép-
frekvencidjanak kilénbsége 5MHz

— csatorna i és j részben atfedi egymast ha [i-j|<5
— egymast részben atfed6 csatornak egyideji
hasznalata is interferenciat okoz
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IEEE 802.11 Wireless LAN

® Két un. Basic Service Set (BSS): #L AP /%
® Infrastructure BSS A4
ewireless terminal VA = | \/ \/
®access point (AP): bazis allomas d A4 d d
e Ad Hoc BSS I BSS BSS

®|EEE 802.11 4llomésok dinamikusan
AP-ok nélkil is tudnak halézatot képezni

® MAC: A 94
® Point Coordination Function (PCF): d N/
Verseny mentes hozzaférési mod NF d
®sokszor nem implementalt d \/ BSS
® Distributed Coordination Function (DCF) d

®CSMA/CA: CSMA with Collision Avoidance
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I[EEE 802.11 MAC Protokoll: CSMA/CA

802.11 CSMA kiild 6:
® Ha a csatornat szabadnak érzékeli
DISF éltal adott ideig, akkor S
source destination others

® frame atvitelre keril =
(nincs kollizi6 detektalas)

® Ha a csatorna foglalt, akkor -

® _binary backoff” &
802.11 CSMA fogadé: SIFs 3
® Ha a frame fogadasa rendben volt, akkor e B =

® visszakuld ACK-t SIFS id6 utan [
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IEEE 802.11 MAC Protokoll

Virtual Career Sensing

@ Minden allomas nyilvantart egy
Network Allocation Vector -t (NAV)

® 802.11 frame tartalmazza azt, hogy
hany idéegység (time slot) sziikséges
az atviteléhez (duration field).
Erre az id6re ez a frame ,lefoglalja” a
csatornat

® Azok az lloméasok, melyek ,halljak” SiFs
ezt az atvitelt, nyilvantartjak ezt az
id6t a NAV-ban.
Ezek az allomasok elhalasztjak a
csatornahozzaférést a NAV-ban
nyilvantartott ideig

source destination others

DIFS

NAV: defer access

ack
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Rejtett llomas (hidden terminal) jelenség

® hidden terminals: A és C nem hallja egymast
® akadaly, szignal elnyelédés
® Ha egyszerre kildenek B-nek - kollizié
® Hogyan kezelheté ez a probléma?
® CSMA/CA: CSMA with Collision Avoidance

g d &
=t

(b)
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Collision Avoidance: RTS-CTS

source destination others
® CSMA/CA: explicit csatorna foglalas oiFs
® kiild 6: amikor &t akar vinni
egy frame-et, kiild egy révid
request-to-send (RTS) szignalt
ORTS tartalmazza a kuldét,
a fogadot és
@az id6intervallumot, amelyre a S
csatornét lefoglalna
® fogado: valaszol egy clear-to-send |
CTS szignallal, amely tartalmazza a
kildé cimét és az id6intervallumot
® CTS lefoglalja a csatornat a kildének: minden
allomas, amely a hallja CTS-t (amely a kildé szamara
esetleqg rejtett), tarolja az informéaciot a NAV-ban
® Elkerlli a rejtett kollizidkat
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Collision Avoidance: RTS-CTS

® RTS és CTS rovid:
® kollizidk valészinlisége kicsi
® A végeredmény hasonld a collision
detection eredményéhez
® |[EEE 802.11 megengedi:
® CSMA
® CSMA/CA: explicit csatorna
foglalas
® polling az AP részér6l

source destination others

NAV: defer access
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MAC sub-réteg

@ Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas
® Kollizi6 alapu protokollok
® VVerseny-mentes protokollok (contention-free)
® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)

® Az Ethernet példaja
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Az Ethernet példaja

® Gyakorlati példa: Ethernet
® |[EEE 802.3 standard
® A |[EEE 802.3 standard pontjai
® Vezeték
® Fizikai réteg
® Adatkapcsolati réteg médium hozzaférés kontrollal
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Ethernet cabling

Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Base5 Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m 30 No hub needed

10Base-T | Twisted pair 100 m 1024 Cheapest system

10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings

T ) Transceiver
ransceliver + controller

cable
Vampire tap

Core
\ T

\wi 7 (vanvEVav)
Transceiver Connector/

10Base2

24

10Base5 10BaseT
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Az Ethernet fizikai rétege

® Médiumtdl figgd
® Tipikusan: Manchester encoding
® +/-0.85V
® Kb6d megsértés jelzi a frame-ek hatarat
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Az Ethernet adatkapcsolati rétege, MAC sub-rétege

® Az allomasok, melyek egy kdbelhez csatlakoznak egy Utkozési
tartomanyt (collision domain)  definialnak.

® minden kapcsolédé allomas hall mindent
® MAC: lényegében CSMA/CD, binary exponential backoff
® Frame formétum:

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
({4
S| Destination| Source N Check-
Preamble g sddrsss atldress Length Dita Pad ST
\ / )
~ - J
1d6- MAC-cimek A frame kitoltéséhez,
szinkronizalas: hogy a 64 byte minimalis
10101010 hosszt elérje
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Ethernet: Collision Detection -- Minimum Packet Size

® Ethernet minimum packet size
= 64 byte = 512 hit
©® Miért?
® Emlékezziink, mi torténik, ha két alloméas
A és B nagyon rovid frame-eket killdene
® A kild egy csomagot

® kozvetlenill, miel6tt B észlelné ezt,
B is elkezd kuldeni

® ez kolliziét okoz, amit B detektal

® hogy A garantaltan detektalja ezt a kolliziét,
az kell, hogy a csomag generaldsdhoz t+2d-e

szlikseges id0 Tager > 2 d

® Ha A és B a kabel két legtavolabbi pontjan van:
2 Thin packet size = 2 X Max propagation delay
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Ethernet: End to End Delay
® Miért 512 bit a minimalis csomag méret?

® c kabelben = 60% * ¢ vakuumban = 1.8 x 108 m/s

® 10Mbps Ethernet
® A maximalis konfiguralt Ethernet hossza: 2,5km, rata: 10Mbps
® delay = 2500 m/ 1,8 x 108 m/s ~ 12.5us
® +bevezetett repeaterek (max. 4 repeater: max. 5 szegmens)
® |legrosszabb esetben: 2 x max prop delay 51.2us

® 51.2us x 10Mbps = 512bit tehat a minimalis csomag méret
(512 bit van éppen ,uton” a kabelben)

® 51.2pus utan a kildének garantélt az egyedilli hozzaférés a linkhez
® 51.2ps: slot time az exponential backoff-ban
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Ethernet: Csomag méret

® Mi a helyzet a maximalis csomag mérettel?

® Szilkséges ahhoz, hogy egy csomdépont ne sajétithassa ki a
hélézatot

® 1500 byte az Ethernet-ben
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Fast Ethernet

® Eredetileg az Ethernet 10 MBit/s atviteli ratat ért el
® Fast Ethernet
® Cél: Hatrafele kompatibilitas
® Eredmény: 802.3u Fast Ethernet (standard 1995)
® Fast Ethernet
® Frame formatum, protokoll azonos maradt az eredetivel
® A hit tviteli ratat 100 MBit/s-re noveli

® Ennek kdvetkeztében cstkkenti a maximalis kdbelhosszt
(és az egy szegmensen megengedett repeater-ek szamat)
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Fast Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs

® Standard category-3 twisted pair (telefon kabel) nem tamogat
200 MBaud ratat 100 m-en (100Mbps Manchester koddal)

® Megoldas: 2 kabelpar cstkkentett rataval
® Manchester helyett 4B/5B-kdd Cat-5-kabelen
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Gigabit Ethernet

® Gigabit Ethernet
® Cél: a korabbi Ethernet standard messzemengd atvétele
® Erdmény: 802.3z Gigabit Ethernet (standard 1998)
® Ennek az ara: korlatozas pont-pont kapcsolatra,
® Minden kabelhez pontosan két allomas kapcsolodik
®vagy switch vagy hub

Switch or hub
Ethemnet

Ethernet

@ ®
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Gigabit Ethernet

® Switch esetén
® Nincs kollizi6 -+ CSMA/CD nem szikséges
® Full-duplex operaciét tesz lehetévé minden linken
® Hub esetén
® Kolliziok, fél-duplex operéacié (azaz valtakozva simplex), CSMA/CD
® Max. kabelhossz 25 m

® Carrier Extension:

® Az Ethernet kompatibiliths megtartdsa miatt a ,minimum packet size” nem véltozott.
Ehelyett a kildé hardware az 512 byte-ndl révidebb frame-eket sajét kitoltd jeleivel
kiegésziti 512 byte hosszura (padding). Ezt a fogad6 hardware eltavolitia. Ennek a
modszernek a neve ,Carrier Extension”.

® Frame bursting:
® Tobb rovid frame-et ,egybeflizve” vihet at. Az 6sszhosszt kitdlti 512 byte-ra
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Gigabit Ethernet — Cabling

Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX Fiber optics 5000 m | Single (10 1) or multimode (50, 62.5 1)
1000Base-CX | 2 Pairs of STP 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T 4 Pairs of UTP 100 m | Standard category 5 UTP
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LAN-ok 6sszekapcsolasa

Application layer Application gateway

Transport layer Transport gateway

Network layer Router

Data link layer Bridge, switch

Physical layer Repeater, hub
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Repeater

® Szignal-regenerator
® Fizikai réteg komponense
® Két kabelt kot 6ssze
® Fogad egy szignalt és azt regeneralva tovabbitja a méasik kabelen
® Csak az elektromos vagy az optikai szignalt tovabbitja
® A tartalmat (biteket) nem interpretélja

® Repeaterek a haldzatot fizikai szegmensekre osztjak
® A logikai topolégia megmarad
® A csatlakozo kédbelek kdzos utkdzési tartomanyt alkotnak
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Hub

® Kabeleket kot 6ssze csillag topolégidban
® Hasonlé a Repeaterhez

® A szignalokat minden csatlakoz6
kabelen tovabbitja

® Fizikai réteg komponense
® A tartalmat nem interpretalja

® A csatlakozé kabelek egy (tkozési
tartomanyt alkotnak
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Switch

® Terminalokat csillag topoldgiaba kapcsol 6ssze

® Adatkapcsolati réteg komponense

® Kolliziok egy szegmensen belil maradnak

® A frame-ek célcimét megvizsgéalja és a

frame-et csak a megfelel6 kabelen tovabbitja

®chhez sziikséges puffer és
e®tudni kell melyik allomas hol csatlakozik

® Egy tablazatot tart nyilvan:

®Medgfigyeli, hogy honnan jon egy csomag,
a kildét azon a kabelen lehet elérni

®Backward learning
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Bridge

® | okalis halbzatokat kapcsol 6ssze

® Ellentétben switch-ekkel (azok csak
allomasokat -- eredetileg)

® Adatkapcsolati réteg komponense

® Elklloniti a kollizibkat

® Megvizsgalja az érkez6 frame-eket

® A frame-et csak a megfelel6 kabelen
tovabbitja

® Csak korrekt frame-eket tovabbit

® Az atmenet bridge és switch kdzott
folyamatos

® Osszekapcsolhat tébbféle LAN tipust
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Switches & bridges

® Tipikus kombinacié: bridge csak egy ,masik allomas” a swich szaméra
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Backward learning a bridge-ekben

® Backward learning trivialis switch-ekben — mi a helyzet a bridge-ekben?
® Példa: A kild frame-et E-nek
® Tegyuk fel, B1 és B2 tudja, hogy hol van E
® B2 azt fogja latni, hogy A frame-je LAN2-bdl jon
@ Mivel B2 nem tud LAN1-rél, B2 azt feltételezi, hogy A LAN2-ben van
® Ami j6!
B1 tovabbitani fog minden A-nak kildétt csomagot LAN1-nek,
amely LAN2-be érkezik

B'ri/dge LAN 4
B] G, &2
T L/I 1 m LATZ I—El—] LAN ?
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Backward learning a bridge-ekben — bootstrapping
® Az el6z6 példaban: honnan tudja B2 kezdetben, hogy hol van E?

® Valasz: NEM tudja
® Opci6 1: kézi konfiguraciéo — nem éppen szép megoldas!
® Opcid 2: nem szamit — egyszerilien tovabbitja az ismeretlen cimi
csomagot mindenfele
® Azon hélézat kivételével, ahonnan érkezett

® Az algoritmus:
® clarasztas (flood) ha a cim ismeretlen;
@ dobja el ha tudja, hogy nem sziikséges;
® tovabbitsa specifikusan, ha a cél cime ismert
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Elarasztas bridge altal — problémak

® “Backward learning by flooding” egyszerd, de probléméas
® Példa:

® Egy masodik bridge is 6sszekdti a két LAN-t a nagyobb
megbizhatésag miatt

LAN2

F2 F2

[F]

Az F frame kildése
ismeretlen célhoz

LAN1

® F végtelen ciklusba kertl...
® Hogy kerdljiink el ilyen ciklusokat?
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1. Megoldés: Valahogy korlatozzuk az elarasztast

® Korlatozatlan, brute-force flooding nyilvanvaléan rossz

® Kertljuk el a ciklust azaltal, hogy megjegyezzik , hogy mely frame-ek
azok, amelyeket mar tovabbitottunk

® Ha mar lattunk és tovabbitottunk egy frame-et, dobjuk el
® El|6feltétel: allapot és egyértelmiiség
® Bridge-eknek meg kell jegyezni, hogy mely frame-eket tovabbitotta

® A frame-eknek egyértelmlien azonosithatoknak kell lenni — legalabb
kiildé, fogado és sorozatszam szikséges az azonositashoz

— Nagy overhead!

® Kulonosen az allapotok taroldsa a probléma, és
a keresés a sok allapot kozott

® Nem igen hasznaljak
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2 Megoldas: Feszit 6fak

® A csomagok ciklusai csak akkor johetnek Iétre, ha a gréaf, amit a bridge-ek
definialnak kort tartalmaz
® Tekintsik a LAN-okat és a bridge-eket csomdpontoknak
® Egy LAN-csomopont és egy bridge-csomopont 6ssze van kotve egy éllel,
ha a LAN a bridge-hez kapcsoladik
® Redundans élek koroket formalnak ebben a grafban
@ Otlet: alakitsuk at a grafot koroktél mentessé
® Legegyszerlibb megoldas: Szamitsunk ki egy
feszitéfat ebben a LAN-bridge grafban
® Definicid: Legyen G=(V,E) egy graf. G egy olyan
T=(V, E;) részgréfjat, E; C E, ami egy fa (6sszefuiggd
és nem tartalmaz kort), G feszit 6fajanak nevezziik
® Egyszer(i, dnkonfigurald, nem kell kézi beavatkozas
® De nem optimalis: az installalt bridge-ek kapacitasat
nem biztos hogy kihasznalja
® |[EEE 802.1D: Spanning Tree Protocol (STP),
IEEE 802.1w: Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP)

N

Egy feszit6fa
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Konvergencia: Switch és bridge

® Tradicionalisan, a megkulénboztetés bridge és switch kozott értelmes volt
® Ma: a legtobb készilék kinalja mindkét tipusi funkcionalitast

® Gyakran inkdbb marketing megkuldnbéztetés, mint miszaki
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