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Bezprzewodowa sieé LAN TEEE 802.11

0 802.11b

0 pasmo radiowe 2.4-5
GHz bez licencji

0 do 11 Mb/s

0 w warstwie fizycznej,
uzywa direct sequence
spread spectrum
(DSSS)

- wszystkie hosty
uzywajq tego samego
kodu dzielacego

0 szeroko uzywane,
korzysta z punktéw
dostepowych

0 802.11a
0 pasmo 5-6 GHz
0 do 54 Mb/s
0 802.11g
0 pasmo 2.4-5 GHz
0 do 54 Mb/s

0 Uzywaja CSMA/CA do
wielodostepu

0 Wszystkie majq
wersje z punktami
dostepowymi i ad-hoc
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Uzycie punktow dostepowych

(1 Bezprzewodowy host komunikuje sie z punktem
dostepowym
0 stacja bazowa = ang. access point (AP)

1 Basic Service Set (BSS) (tzw. “komorka") zawiera:
0 bezprzewodowe hosty
0 punkt dostepowy (AP)

1 BSS moga byc +qczone zeby s’rwor'zyc system
dystrybucji
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Sieci Ad Hoc

0 Bez punktéw dostepowych (AP)
(1 Bezprzewodowe hosty porozumiewajq sie ze sobq

0 pakiet z bezprzewodowego hosta A do B moze
by¢ kierowany przez hosty X,Y,Z

1 Zastosowania:
1 spotkanie "laptopoéw” w pokoju konferencyjnym
[ potaczenie urzadzen “osobistych”
0 pole walki

1 grupa robocza
IETF MANET
(Mobile Ad hoc Networks)
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TEEE 802.11: wielodostep

0 Kolizje, gdy 2 lub wiecej weztéw transmituje w tym
samym czasie
1 CSMA jest dobrym rozwigzaniem:
0 gdy jeden wezet nadaje, dostaje cata przepustowosé
0 nie powinno powodowa¢ kolizji, gdy styszy sie inng transmisje
[ Wykrywanie kolizji nie dziata: problem ukrytego
terminala

(b)
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Protokot MAC IEEE 802.11: CSMA/CA

802.11 CSMA: nadawca

- if kanat jest wolny przez
DISF sekund hadawca odbiorca pozostate
then wyslij catq ramke (bez °™=
wykrywania kolizji)
-if kanat jest zajety
then odczekaj losowy czas
802.11 CSMA: odbiorca
- if odebratem poprawnie
wysytam ACK po czasie SIFS

(ACK jest potrzebne z
powodu ukrytych terminali)
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Mechanizmy unikania kolizji

1 Problem:

0 dwa wezly, wzajemnie niewidoczne, wysyfaja cate ramki do
stacji bazowe]|

0 przepustowos¢ marnuje sie przez dtugi czas!
0 Rozwigzanie:
0 mate ramki rezerwaci

0 wezty kontrolujg przedziat rezerwacji przez
wewhetrzny "wektor przydziatu sieci” (ang.
Network Allocation Vector, NAV)

5a-7



Unikanie kolizji: wymiana RTS-CTS

0 nadawca wysyta krétka
ramke RTS (request 10 nadawca odbiorca pozostate
send): podaje dlugos¢  °'=

planowanej transmisji __ g

1 odbiorca odpowiada _ §
krotka ramka CTS (clear £
to send) 2

0 zawiadamiajac inne (ukryte) STEs %
wezty W >

0 przez ustalony czas,
ukryte wezty nie bedq
transmitowaty: NAV
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Unikanie kolizji: wymiana RTS-CTS

7 Ramki RTS i CTS sq krétkie:

0 kolizje mniej
pmwdopodobne l nadawca odbiorca
trwajace krdce; -

1 kohcowy wynik podobny s
do wykrywania kolizji

0 IEEE 802.11 pozwala na:
0 CSMA
1 CSMA/CA: rezerwacje e

1 odpytywanie prze stacje
bazowq (pro‘roko Z
kolejnosciaq)

SIFS]

pozostate
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Pare stow o Bluetooth

1 Technologia sieci
bezprzewodowych o
matej mocy, matym
zasiegu
0 10-100 metrow

0 bezkierunkowy

7 nie To samo co
podczerwien

0 taczy mate urzadzenia

0 Uzywa nie
licencjonowanego pasma
2.4-2.5 GHz

1 do 721 kb/s

[ Zaktécenia za strony
bezprzewodowych sieci
LAN, telefondow
bezpr'zewodowych
mikrofaldwek:

1 pomaga przeskakiwanie po

czestotliwosciach
0 Protokdt MAC
udostepnia:
0 haprawe btedow
0 ARQ
[ Kazdy wezet ma 12-
bitowy adres
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Point to Point Data Link Control

[ jeden nadawca, jeden odbiorca, jedno tqcze:
prostsze niz fqcze punkt-wielopunkt (rozgtaszajace):

O nie potrzeba protokotéw wielodostepowych (MAC)
0 nie potrzeba adresowania MAC
0 n.p., tacze modemowe, linia ISDN
0 popularne protokoty DLC punkt-punkit:
0 PPP (point-to-point protocol)

0 HDLC: High level data link control
(Kiedys$ o warstwie facza myslano jako o
"wysokiej" warstwie...)
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Wymagania wobec PPP[RFC 1557]

[ fworzenie ramek: enkapsulacja pakietu warstwy
sieci w ramke warstwy tacza

0 dzieki temu, moze komunikowaé informacje
dowolnego protokotu warstwy sieci (hie tylko IP)
Jjednoczesnie

0 nastepnie moze demultipleksowal pakiety

0 przezroczystosc bitowa: musi komunikowaé dowolny
wzorzec bitowy w polu danych

1 wykrywanie btedow (bez korekcji)

0 aktywnosc¢ tacza: wykrywa, powiadamia warstwe
sieci o awariach tqcza

0 negocjacja adresow warstwy sieci: punkty koncowe
mogaq sie uczyé/konfigurowaé swoje adresy sieciowe
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Czego PPP nie musi robié

0 hie ma haprawy btedow
1 nie ma kontroli przecigzenia
0 komunikacja bez kolejnosci

0 nie musi obstugiwac tacz punkt-wielopunkt (n.p.,
przez odpytywanie)

Niezawodno$é, kontrola przeciazenia, zapewnianie
kolejnosci sq pozostawiane wyzszym warstwom!
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Ramka PPP

[ Pole Flag: ogranicza ramke
0 Pole Address. nic nie robi (tylko jedna wartosc)

1 Pole Control. nic nie robi; w przysztosci moga by¢
rézne wartosci
0 Pole Protocol: protokét warstwy wyzszej, do ktérej

dostarczona bedzie zawarto$é ramki (np, PPP-LCP,
IP, IPCP, itd)

1 1 1 1or?2

variable

length 2or4 1

01111110f11111111}00000011| protocol | info | check [o1111110

flag control flag
address
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PPP Data Frame

[ Pole info: dane warstwy wyzszej
0 Pole check. CRC w celu wykrywania btedéw

variable

length 2or4 1

1 1 1 1or?2

o1111110]11111111{00000011| protocol| info | check |o1111110

flag control flag
address
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Nadziewanie bajtow

0 wymaganie "przezroczystosci bitowej": pole
danych moze zawierac ciag bitéw <01111110>

0 Pytanie: czy ciag <01111110> to dane, czy flaga?

[ Nadawca: dodaje ("nadziewa") dodatkowy bajt
<01111110> po kazdym bajcie <01111110> danych

0 QOdbiorca:

0 dwa bajty 01111110 pod rzad: wyrzuc pierwszy
bajt, odbieraj dalej dane

0 pojedynczy bajt 01111110: bajt flagi
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Nadziewanie bajtow

i EZ bl A
ciag bito b2
danych,W\K\‘OllllllO 01111110
identyczny z b2 b4
flaga vV bl b5

| 4

b5 b4 01111110 01111101 b2 bl

N )

ciag bitow identyczny z
flaga oraz "nadziany"
bajt
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Protokét PPP: sygnalizacja

Zanim rozpocznie sie
komunikacja w warstwie
fizycznej, partnerzy na
taczu musza:

0 skonfigurowac tqcze PPP

(maks. dtugos$¢ ramki,
uwierzytelnienie)

0 nauczyc sie/skonfigurowaé
informacje o w. sieci

0 dla IP: komunikaty
protokotu IP Control
Protocol (IPCP) (pole
protokotu: 8021) w celu
poznania adreséw IP

authenticate

network
layer config
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Asynchronous Transfer Mode: ATM

0 Standard 1990's/00 dla szybkich sieci (155Mb/s
do 622 Mb/s i wiecej) architektura Broadband
Integrated Service Digital Network

0 Cel: zintegrowana komunikacja gfosu, wideo, danych

0 realizujaca wymagania jakosci obstugi (QoS)
gtosu, wideo (nie jak w modelu Internetu: best-
effort)

0 telefonia "nastepnej generacji™:
korzenie technologii ATM sq w telefonii

0 komutacja pakietéw (pakiety ustalonej dtugosci,
nazywane “"komorkami") przy pomocy wirtualnych
kanatow
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Architektura ATM

AL — — A4

ATM ATM ATM \r I ATM

PHY : PHY LS——1— PHY — : PHY
End system | ATM switch ATM swilch End system

0 warstwa adaptacji: tylko na brzegu sieci ATM
- segmentacja/taczenie informacji

0 z grubsza odpowiada warstwie transportu
w Internecie

0 warstwa ATM: warstwa "sieci”
0 komutacja komorek, ruting
0 warstwa fizyczna
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ATM: warstwa sieci, czy fgcza?

Wizja: transport koniec-
koniec: "ATM od hosta
do hosta”

0 ATM jest technologiq
warstwy sieci

Rzeczywistos¢: uzywana do
taczenia szkieletowych
ruterow Internetu

0 “IP over ATM"

0 ATM jako komutowana
warstwa facza, faczaca
rutery IP

Internet
IP traffic

Infernet

IP raaffic

¢

—

IP router -’f, N

> w AT network

|

{}ﬁ:’ IP router

Infernet

IP traaffice

Internet
IP traffic

i N
L2 |

IP router IF router
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ATM Adaptation Layer (AAL)

1 ATM Adaptation Layer (AAL): "adaptacja” warstw
wyzszych (IP lub aplikacji korzystajacych
bezposrednio z ATM) do nizszej warstwy ATM

0 AAL wystepuje tylko w systemach koncowych, a
nie w przetgcznikach ATM

0 segment warstwy AAL (nagtéwek/zakonczenie,
dane) jest fragmentowany w wielu komérkach ATM

0 analogia: segment TCP w wielu pakietach IP

AAL — —AAL
PHY PHY PHY PHY

end systern ATM switch ATM awitch end systerr
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ATM Adaptation Layer (AAL) [cd]

Rozne wersje warstwy AAL, zaleznie od klasy ustugi ATM:
00 AALI: dla ustug CBR (Constant Bit Rate), n.p. emulacja kanatu

0 AALZ2: dla ustug VBR (Variable Bit Rate), n.p., wideo MPEG

0 AALD: dla danych (n.p., pakiety IP)

Dane uzytkownika

e Dota
: Comialgencs
|
sulbhonisr
CPCS CFCS
segment AAL | Header Trciler
S ] - ] SAR
. - AN be ="
LT Anl Ponlood Doto AAL
komorka ATM Cel <= -
Heercler Headder 48 bnfes Trictiler
| AT Cel |

S5a-25



AALD - Simple And Efficient

AL (SEAL)

(0 AALS: maty narzut AAL w celu komunikacji

pakietéw IP

0 4 byte na sume kontrolng (CRC)
0 Wypefnienie (PAD) zapewnia, ze dtugos$é

segmentu to wielokrotno$é 48 bajtéw

0 duzy segment AALS ma by¢ dzielony na 48-
bajtowe komérki ATM

CPCS-PDU payload

FALD

Lendth

CRC

0-655635

0-47

2

4
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Warstwa ATM

Ustuga: przesytanie komdrek przez sieC ATM

0 analogiczna do warstwy sieci IP

1 zupetnie inne ustugi niz w warstwie sieci IP

Gwarancje ?

Architektura Model i Synchro- |nformacja o
sieci  ustug Przvegg(s;to Straty Porzade Nizacia przecigzeni
k U
Internet  best effort brak nie nie nie
nie (wnioskowa-
na ze strat
ATM CBR sala Bk tak  ze St )
tark przecigzeni
ATM VBR gwaranto- . tak 3
wana o -
gwaranto- aK mema—
ATM ABR  wane minimum pje nie przecigzeni
brak tak )
ATM UBR nie nie tak 5,07

tak



Warstwa ATM: Wirtualne Kanaty

0 ustuga VC (Virtual Channel): komunikacja komdrek przez
VC od nadawcy do odbiorcy
0 sygnalizacja musi poprzedzi¢ komunikacje informacji
0 kazdy pakiet zawiera identyfikator VC (hie adres odbiorcy)

0 Kazda przetacznica na $ciezce nadawca-odbiorca utrzymuje “stan’
dla kazdego wirtualnego kanatu

0 zasoby facz, przetacznic (przepustowosc, ) moga zostal
przydzielone do VC: zeby uzyska¢ jako$¢ jak w kanale.

0 State VCs (Permanent VC, PVC)
0 dtugotrwate potaczenia
0 typowo: “stata” trasa pomiedzy ruterami IP

0 Przetaczane VC (Switched VC, SVCO).
0 tworzone dynamicznie gdy jest zapotrzebowanie

[
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Wirtualne kanaty w sieci ATM

0 Zalety mechanizmu VC w sieci ATM:

0 Gwarancje jakosci ustugi (QoS) sa realizowane
przez wirtualny kanat (przepustowosc,
opdznienie, zmienno$¢ opdznien (jitter))

0 Wady mechanizmu VC w sieci ATM:
0 Niewydajny dla komunikacji bezpotgczeniowej

0 jeden staty VC dla kazdej pary
nadawca/odbiorca nie jest skalowalne
(potrzeba N*2 kanatéw)

1 Przefgczane VC wymaga opdznienia nha tworzenie
kanatu, co zmniejsza wydajnos¢ dla
krétkotrwatych potaczen
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Warstwa ATM: Koméorka ATM

0 5-bajtowy nagtéwek komorki ATM
1 48-bajtowe dane

0 Dlaczego?: mate dane -> mate opdznienie dla
tworzenia komérki przy komunikacji gtosu

0 w potowie pomiedzy 32 i 64 (kompromis!)

Nagtéwek
komorki

Format
komorki

40 bifs

Wil

C
FT ; HEZ

Cell Header

ATM Cell Payload - 48 bytes

3rd bit inPT field; 1
indicates last cell
(AAL-Indicate bit)

SAR PDU
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Nagtowek komorki ATM

0 VCI: identyfikator wirtualnego kanatu
0 zmienia sie na réznych taczach nalezacych do VC

0 PT: Typ danych (n.p. komorka RM lub komorka
danych)

(1 CLP: bit priorytetu straty (Cell Loss Priority)

0 CLP =1 oznacza komarke o niskim priorytecie,
moze zostaé wyrzucona przy przeciagzeniu

0 HEC: Suma kontrolna nagtéwka (Header Error
Checksum)

0 cyclic redundancy check
| 40 bits |
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Warstwa fizyczna ATM

Podwarstwa PMD (Physical Medium
Dependent)

[ SONET/SDH: struktura ramki transmisji (jak
pojemnik na bity);
0 synchronizacja bitowa;
0 podziat przepustowosci (TDM);

0 wiele predkosci: OC3 = 155.52 Mb/s; OC12 = 622.08
Mb/s; OC48 = 2.45 Gb/s, OC192 = 9.6 Gb/s

0 TI/T3: struktura ramki fransmisji (stara
hierarchia telefoniczna): 1.5 Mb/s, 45 Mb/s

0 bez struktury: po prostu komérki (zajete/wolne)
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Warstwa fizyczna ATM (cd)

Dwie czesci (podwarstwy) warstwy fizyczne:

0 Transmission Convergence Sublayer (TCS):
dopasowuje warstwe ATM do warstwy PMD ponizej

0 Physical Medium Dependent: zalezy od uzytego
medium

Funkcje TCS:
0 Tworzenie sumy kontrolnej nagtéwka: 8 bitow, CRC
0 Oddzielenie komdrek

0 Przy podwarstwie PMD "bez struktury”, fransmisja
pustych komorek gdy nie ma danych do wystania
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IP-Over-ATM

IP over ATM
Klasyczne IP 0 zastap "sieé” (n.p., segment
0 3 "sieci” (n.p., LAN) siecig ATM
segmenty LAN) 1 Adresy ATM, adresy IP

[ Adresy MAC
(802.3) oraz IP

—2

i’ V8 iV} %/sﬁv\
= ==
B B -
V. [

LAN

82D
Ethernet @ @

2

LAN
Ethernet @
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ITP-Over-ATM

Zagadnienia: @ cin
| Enkapsulacja pakietéw B |  /ATH
IP w segmentach ATM . >
AALS . &=
0 thlumaczenie adresow IP >C ‘

na adresy ATM @L @
|

0 tak jak Htumaczenie

adreséw IP na léfrlmi o @
adresy 802.3 MAC!
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Podréz pakietu w sieci IP-over-ATM
0 u nadawcy:

0 warstwa IP odwzorowuje adres IP odbiorcy na adres ATM
(uzywa ARP)

0 przekazuje pakiet do warstwy AALD

0 AALD umieszcza pakiet w segmencie, tworzy komérki,
przekazuje do warstwy ATM

0 w sieci ATM: komdrka przekazywana przez kanat
wirtualny do odbiorcy

0 u odbiorcy:
0 AALS taczy komorki w segment zawierajacy pakiet
0 jesli CRC jest OK, pakiet jest przekazywany do IP

AAL - —AAL
PHY PHY PHY PHY

end systern ATM switch ATM awitch end sysferr 52-36
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Frame Relay

Podobnie do ATM:

[ technologia sieci rozlegtej

0 uzywa wirtualnych kanatow

1 poczatki w Swiecie telefonii

1 moze by¢ uzywana do komunikacji pakietow IP

0 dlatego, moze by¢ traktowana jako
warstwa tacza przez protokot IP
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Frame Relay

0 Zaprojektowana w péznych latach 80tych, szeroko
rozpowszechniona w latach 90tych

1 Ustuga sieci Frame Relay:
1 brak kontroli btedéw
0 kontrola przeciazenia koniec-koniec

‘ Frame Relay ‘

Metwork

SOLMCE Dest.
EHEtfE — — Ethernet

® - router

m = frame relay
switch
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Frame Relay (cd)

1 Zaprojektowana do tqczenia sieci LAN
korporacyjnych klientow

0 zwykle state VC's: "rura” przenoszaca potaczony
ruch pomiedzy dwoma ruterami

O przetgczane VC: jak w sieci ATM

0 klient korporacyjny wynajmuje ustuge FR od
publicznej sieci Frame Relay (n.p., Sprint, ATT)

layer 3

layer 2

Tzer data field

Link

Flag

layer

CEC

brame
addressing

and routing,

congestion
notifi cation
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Frame Relay (cd)
‘ flaga‘ adres ‘ dane ‘ CRC ‘ flaga I

0 Bity flagi, 01111110, oznaczaja poczatek i koniec
ramki

[ adres:
0 10 bitowy identyfikator VC
0 3 bity kontroli przecigzenia

* FECN: forward explicit congestion
notification (ramka doswiadczyta
przecigzenia ha Sciezce VC)

* BECN: przeciazenie na powrotnej Sciezce
* DE: mozliwo$¢ porzucenia
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Frame Relay - kontrola predkosci w VC

0 Committed Information Rate (CIR)
0 zdefiniowana, "gwarantowana” dla kazdego VC

0 negocjowana podczas tworzenia VC
0 klient ptaci zaleznie od CIR

0 Bit DE: Discard Eligibility
0 Przetacznik FR na brzegu sieci mierzy predkosc
komunikacji dla kazdego VC; zaznacza ramki bitem DE

0 DE = O: wysoki priorytet, ramka zgodna z CIR;
dostarczy¢ "za wszelka cene”

0 DE = 1: niski priorytet, moze zosta¢ odrzucona przy
przecigzeniu

5a-42



Frame Relay - CIR & Zaznaczanie ramek

0 Predkos$¢ dostepu: predkosc R facza dostepowego
pomiedzy ruterem zrodtowym (klientem) i
brzegowym przetqcznikiem FR (dostawca);
64Kb/s < R < 1 544Kb/s

[ Zwykle, wiele VC (jeden dla kazdego rutera
dostepowego) sq multipleksowane w tej samej wiqzce
dostepowej; kazdy VC ma wtasny CIR

1 Brzegowy przefacznik FR mierzy predkosé
komunikacji dla kazdego VC; zaznacza (DE = 1) ramki
ktdre przekraczajaq CIR (te mogq byé pézniej
odrzucone)

0 Nowy mechanizm differentiated service w
Internecie uzywa podobnych pomystéw
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Podsumowanie warstwy fgcza

0 mechanizmy uzywane przez ustugi w. fgcza:
0 wykrywanie, korekcja btedow
0 podziat tacza rozgtaszajacego: wielodostep
0 adresowanie warstwy tacza, ARP

0 technologie warstwy facza: Ethernet,

koncentratory, mosty, switche (przetaczniki), sieci
LAN IEEE 802.11, PPP, ATM, Frame Relay

1 podréz w dét stosu protokotéw ZAKONCZONA!

0 co dalej: ochrona informacji w sieciach
komputerowych
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