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problemy

fgczenie komputerow bezpoSrednio przez fizyczne
medium to pierwszy krok, pozostajg problemy:

. kodowanie bitow w przewodzie tak, aby byty

rozumiane przez komputer odbiorczy

. rozpoznawanie ramek - identyfikacja komunikatu

w ciggu bitow, zgodnego z przyjetym formatem

. Wykrywanie btedow transmisji ramek
. hiezawodna transmisja - mimo uszkodzen tgcza
. Sterowanie dostepem do medium - mediacja dostepu

do wspotdzielonego tacza
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adapter sieci

« wspomniane piec funkcji rea-
lizuje sie w adapterze sieci. centng
karcie podtgczonej z jednej
strony do szyny wejscia/wyjscia
w komputerze, a z drugiegj
strony do tgcza fizycznego

* miedzy adapterami wymieniane sg bity, miedzy
komputerami ramki:

Pamie¢ podreczna Adapter —— (dosieci)

sieci

Szyna

Pamig¢ wejscia/wyjscia

Bity
Wezel A Adapter Adapter Wezel B

Ramki

- |
Ll >

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich 5



wezet

« komputer ogolnego przeznaczenia (stacja robocza)

komputer

(programy aplikacyjne)

komutator®
(komunikatow

miedzy tgczami)

ruter”

(pakietow miedzy

sieciami)

Jednostka
centralna

Pamig¢ podreczna

Pamigc¢

Adapter
sieci

— (do sieci)

Szyna
wejscia/wyjscia

*takze komputer specjalnego zastosowania
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tacza bezposrednie

e dwupunktowe:

+ wielodostepne: D D —‘
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tacza
media fizyczne: skretka, kabel koncentryczny,
sSwiattowod, przestrzen...
propagacja sygnatow: cyfrowych i analogowych

kodowanie danych binarnych w sygnale analogowym
(modem - modulator/demodulator)

kodowanie gtosu w tgcze cyfrowe: codec
(koder/dekoder), np. w ISDN

nadajnik cyfrowy (dane binarne do tgcza cyfrowego)

facza dwupunktowe: petnodupleksowe |
potdupleksowe

SzerokoSc pasma i zasieqg taczy lokalnych
o dostepie do fgcza wielodostepnego bedzie pozniej
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typy kabli i swiattowodow dostepne
powszechnie dla taczy lokalnych

Kabel Typowe szerokosci pasma
i odleglosci
Skretka kategorii 5 10 — 100 Mb/s, 100 m

Koncentryczny 50 € (cienki)
Koncentryczny 75 € (gruby)
Swiattowdd wielopasmowy

Swiattowdd jednopasmowy

10 — 100 Mb/s, 200 m
10 — 100 Mb/s, 500 m

100 Mb/s, 2 km

100 — 2400 Mb/s, 40 km
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szerokosci pasma taczy cyfrowych

swiadczonych przez operatoréow ustug
telekomunikacyjnych

ustuga szerokosc¢ pasma

ISDN 4 64 kb/s komutowane
T1 1,544 Mb/s

T3 kabel miedziany |44,736 Mb/s

STS-1 Swiattowod 51,840 Mb/s

STS-3 155,251 Mb/s

STS-12 622,080 Mb/s

STS-24 1,244160 Gb/s

STS-48 2,488320 Gb/s

v
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kodowanie

* przeptyw sygnatow miedzy sktadnikami sygnalizacji a
bitow miedzy adapterami

Wezet

~

-~

-

- ~

~

Sygnal

~

~

‘ Sktadnik sygnalizacji

~

Adapter =

| -

Bity

M Adapter

S

Wezel
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kodowanie NRZ

« odwzorowanie wartosci danych 7 na sygnat wysoki a

wartosci danych 0 na sygnat niski

0
I

0

0 0 0

1

0
!

Bity IOlolllollllllll
] | ] | | ] I ] |
] | | | |

NRZ P! S

e problemy:

— odbiornik nie rozroznia dfugiego cigqu zer od braku

hapiecia

— dtugi cigqg jedynek zmienia srednig wartos¢ sygnatu

(wedrowka poziomu odniesienia)
— brak zmian sygnatu nie pozwala odzyskac zegara
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podejmuje problem dryfowania zegara, spowodowa-
nego przez dtugi okres bez zmiany sygnatu

kodowanie NRZI

zmiana poziomu sygnatu dla 1, ten sam poziom dla O

rozwigzuje problem kolejnych jedynek, ale nie

kolejnych zer!

Bity

NRZ

Zegar

Kodowanie
manczesterskie

NRZI
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kodowanie manczesterskie
* podejmuje problem kolejnych zer i jedynek z NRZ

* Scalenie zegara z sygnatem za pomocg operacji roznicy
symetrycznej XOR na danych kodowanych w schemacie
NRZ i na zegarze: zegar _[,0d ,1 |

« problem:szybkosc transmisji = 1/2 x szybkosci modulacji
(szybkosci zmiany sygnatu), sprawnos¢ kodowania 50%

Bity IOIOIllolllllIIIIOIIIOIOIOIOIIIOI
TN T TR TN TS NN (RN SN NN N SN SN S SRR S B
o I — o I
NRZ o T T o I
— T T T 1 |
TR T TR TR TS T (NS TN NN NN SN SR SN SRR B B
| I o
o AL
Kod , R WO (R SR (R (N S TN N AN TR NN S SR N B
odowanie ||||||| |||||||||
manczesterskie : I : : :_!_JI__I : : : T |_|_!
T TN S N T TS RN T SN TN RN JR SRR S SN SR
NRZI S IR S A I P I S R
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kodowanie 4B/5B

4-bitowy symbol danych

5-bitowy kod

0000 11110
0001 01001
0010 10100
0011 10101
0100 01010
0101 01011
0110 01110
0111 01111
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kodowanie 4B/5B

4-bitowy symbol danych

5-bitowy kod

1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101
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kodowanie 4B/5B

dodatkowe bity w strumieniu bitow
wazne kody:
— na poczatku: nie wiecej niz jedno zero
— na koncu: nie wiecej niz dwa zera
z pozostatych 16 kodow: 7 niewazne oraz:
— 11111 - fgcze bezczynne
— 00000 - tgcze martwe
— 00100 - zatrzymanie
— pozostate 6: symbole sterujgce
sprawnos¢ kodu: 80%
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prawo Shannona

« twierdzenie Shannona podaje gorna granice
przeptywnosci binarnej C tgcza (w b/s) jako funkcje
stosunku mocy sygnatu do szumu (w dB)

C = Blog,(1 + S/N)
gdzie: B szerokos¢ pasma tgcza (3300-300=3000 Hz)
S srednia moc sygnatu, N srednia moc szumu

S/N stosunek sygnatu do szumu, wyrazany w dB
spetnia wzor: dB = 10 log,y(S/N) i zwykle wynosi 30,

czyli: S/IN=1000, stad:
C =3000 log2(1001) ~ 30 kb/s
co dla modemu oznacza 28,8 kb/s
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rozpoznawanie ramek

* okreslenie, ktory zbior bitow stanowi ramke

Bity
Wezet A Adapter Adapter Wezet B

Ramki
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protokoly znakowe

* podejscie z wyroznionym znakiem

« podejscie zliczajgce znaki

znaki sterujgce:

SYN: znak synchronizacji, poczatek ramki
STX: poczatek tekstu

ETX: koniec tekstu

DLE: opuszczenie tgcza danych

unikanie znaku ETX (poprzedzenie znakiem DLE)
« DLE/ETX, DLE/DLE

cykliczna kontrola nadmiarowa CRC
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podejscie z wyroznionym znakiem

« format ramki w protokole BISYNC (BSC) firmy IBM:

8 8 8 8 8 16
= | I | Naglowek | D = |cr
é 53 % aglowe % ane E CRC

« format ramki w protokole IMP-IMP w sieci ARPANET:

128

16

8
5 Nagltowek
0

SYN | &
DLE |

3
:

e ]

DLE | &

ETX | *°

CRC
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podejscie zliczajgce znaki

« format ramki w protokole DDCMP:

8 3 3 14 42 16
3
E E < | Licznik | Nagtowek Dane CRC
9 N M

« protokot warstwy tgcza w sieci DECNET firmy DEC
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 ramka = zbior bitow

protokoty bitowe

« protokdt SDLC firmy IBM, protokdt PPP ~ HDLC
« protokdt HDLC - norma w architekturze OSI:

8 16 16 8
Sekwencja Naglowek Dane CRC Selfwenqa
poczatkowa koncowa

« wyrozniona sekwencja 01111110: poczatek i koniec

ramki

« wstawianie bitow: 0 po kazdych 5 jedynkach (11111)

z wnetrza komunikatu

* 01111110 koniec ramki,01111111 btad (2 ramki stracone)

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich
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rozpoznawanie ramek
Za pomoc3a zegara

* ramka STS-1 w sieci SONET, 9 wierszy po 90 bajtow
» 3 bajty organizacyjne w wierszu
« 2 bajty wzor bitow, stale poszukiwany przez odbiornik

Dane
orsanizacyjne |- Fadunek >
Ay EE
9 rzgdow
Y
- 90 kolumn >
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konkatenacja trzech ramek STS-1
w jedna ramke STS-3c
« obstuga multipleksacji tgczy:. 3 ramki STS-1 (810 B,

51,84 Mb/s), mieszczg sie w jednej ramce STS-3c
(2430 B, 155,25 Mb/s = 3 x 51,84 Mb/s)

« kazda ramka ma ,dtugosc” 125us

E; ® 2
~> | STS-1 Z> | STS-I — | STS-1
Naglowek STS-3c¢
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ramki sieci SONET nie bedace w fazie

« fadunek ramki pfywa miedzy granicami ramki
* fadunek przesuniety w prawo i zawiniety na poczatek

A
:l\\< 8761
Ramka 0 Ty
|
Y || 9 wierszy
A |
I
Ramka 1 V/
Y
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wykrywanie btedow

* cykliczna kontrola nadmiarowa CRC:

IMP-IMP, BISYNC (znaki EBCDIC), HDLC (CRC-
CCITT), DDCMP, CSMA(CRC-32), pierécien ze
znacznikiem (CRC-32), FDDI (CRC-32), ATM (CRC-
8, CRC-10)

e parzystos¢ dwuwymiarowa:.
BISYNC (znaki ASCII)

* sumy kontrolne:
protokoty w Internecie

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich 27



cykliczna kontrola nadmiarowa

dodanie informacji nadmiarowej do ramki, pozwa-
lajgce stwierdziC, czy do ramki wprowadzono btedy

k nadmiarowych bitow dla n bitowego komunikatu,
k<<n

Ethernet. CRC-32 dla ramki 12 000 bitow (1500 B)
n bitowy komunikat jako wielomian stopnia n-1:

n.p. komunikat 10011010 odpowiada wielomianowi,
gdzie wartosc bitu to wspotczynnik wielomianu, czyli
M(x) = x" + x* + x3 + X

k stopniem wielomianu dzielnika C(x), zatozmy, ze
C(x)=x3+ x?2+1, czyli k=3

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich 28



cykliczna kontrola nadmiarowa

przesytanie wielomianu P(x), podzielnego bez reszty
przez C(x)

gdy wystgpi btad, to tak jakby do P(x) dodano btedny
czton E(x)

gdy odbiorca komunikatu dzieli wielomian P(x) + E(x)
przez C(x), to wynik jest zerem gdy: E(x) jest zerem,
(nie ma btedu), albo E(x) jest podzielne przez C(x)
(co jest rzadkie, gdy dobrze dobrany C(x))

wynik dzielenia P(x) + E(x) przez C(x) rowny O
oznacza komunikat bezbtedny, wynik # 0 oznacza
btad w komunikacie

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich 29



cykliczna kontrola nadmiarowa

przyktad: chcemy utworzyc¢ wielomian P(x) do nada-
nia, ktory jest wyliczony z oryginalnego komunikatu
M(x), jest k bitow dtuzszy od M(x) i jest doktadnie
podzielny przez C(x):

M(x)=x"+x*+ x3+ x1, k=3, C(x) = x3+ x2 + 1
mnozymy M(x) przez x¥, czyli x3, czyli dodajemy 3
zera na koncu komunikatu: czyli z 10011010
otrzymujemy 10011010000, nazywamy go 7T(x)
dzielimy T(x) przez C(x), czyli przez 1101, i znajduje-
my reszte R(x), wynoszacg 101
odejmujemy reszte R(x) od T(x):

10011010000 XOR 101 = 10011010101 = P(x)
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dzielenie wielomianow T(x) przez C(x)
za pomoca dzielenia pisemnego

11111001
C(X) Generator — 1101 ) 10011010000 -=— Komunikat T(X)

1ot |

1001
1101

1000

1101
—Y
1011

1101
—Y
1100

1101"'

1000
1101

101 -«— Reszta
R(x)
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powszechnie stosowane
wielomiany CRC

CRC C(x)
CRC-8 X0+ X2+ x'+1
CRC-10 X104 3%+ 3%+ 5 + X' + 1

CRC-12 X124 3"+ 33+ 2 + 1

CRC-16 X164+ 315 + w2 + 1

CRC-CCITT | X164 x12 455 + 1

CRC-32 X372+ %2 B 2 O 2 T+ 0
+ 3+ X X+ XXX+ 1

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich
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parzystos¢ dwuwymiarowa

Bi
 tutaj parzysta parzystosc pagystoéci
dla kazdego bajtu } [o101001 |1
(w poziomie, bit) oraz 1101001 | o
parzysta parzystosc dla ST0 T
pozycji kazdego bitu Dane
przez wszystkie bajty POOTTIO |
(w pionie, bajt) 0110100 |1
* wykrywa wszystkie btedy ot1111 To

na jednym, dwoch, trzech
. : . . . Bajt
| najwyzej czterech bitach parsysiosci 1111011 0
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suma kontrolna

w nadajniku. dodajemy wszystkie nadawane stowa |
nadajemy wynik sumowania (sume kontrolng)

w odbiorniku. dodajemy wszystkie otrzymane stowa |
porownujemy z sumg kontrolng otrzymang od
nadajnika

gdy wyniki do siebie nie pasujg, to dane i/lub suma
kontrolna sg uszkodzone

podejscie stosowane w Internecie
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niezawodna transmisja

nie wszystkie btedy udaje sie naprawic - ramki takie
sg odrzucane
powstaje problem odzyskania utraconych ramek

rozwigzanie: kombinacja mechanizmow
potwierdzenia | czasu oczekiwania

brak odbioru potwierdzenia przez czas oczekiwania
powoduje retransmisje ramki

ogolna strategia: automatyczne zgdanie powtorzenia
ARQ — algorytmy ARQ
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algorytmy ARQ: algorytm stoj i czekaj

* po nadaniu ramki, nadajnik czeka na potwierdzenie
(ACK), przed nadaniem nastepnej

 Jezeli potwierdzenie nie przyjdzie po wyznaczonym
czasie, retransmituje oryginalng ramke
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algorytm stoj i czekaj

« ACK odebrane przed uptywem czasu oczekiwania

Nadajnik Odbiornik
s Rany,
g
o =
< i,
& 3 ACK
o 8
! |
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algorytm stoj i czekaj

 strata oryginalnej ramki

Nadajnik Odbiornik
g
=
% S
— Ra
< kg
=
<
z
% fN) AC‘L
N o
O &
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algorytm stoj i czekaj

strata ACK

Nadajnik Odbiornik
g kg
8
=
§ %N) ACK
O3
< Ramk&
=
]
=
9% ACK
N O
O o
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algorytm stoj i czekaj

sygnat czasu oczekiwania przedwczesny

Nadajnik Odbiornik
s R&nlk
% a
S
% %
s | Ramka
5
2z
n S
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algorytm stoj i czekaj

w dwoch ostatnich przypadkach odbiornik sgdzi, ze
retransmitowana ramka jest juz nastepng ramka,
poniewaz poprawnie odebrat i potwierdzit pierwszg
ramke

dlatego wprowadzono 1 bitowy numer sekwencyjny,

przyjmujacy na przemian wartosci O i 1, w ramkach |
w ACK

odbiornik moze wtedy zignorowac duplikaty ramek,
ale nadal je potwierdza

wada algorytmu stoj | czekaj: nadajnik wysyta tylko
Jjedng ramke w danej chwili, znacznie ponizej
przepustowosci fgcza
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algorytm stoj i czekaj z 1-bitowym
numerem sekwencyjnym

Nadajnik Odbiornik

Czas

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich
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algorytmy ARQ: przesuwne okno

* nadajnik gotowy do przestania n.p. dziewigtej ramki,
w chwili przyjscia potwierdzenia na pierwszg ramke

Nadajnik Odbiornik
n / -
g /
~ <
«
|
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przesuwne okno - nadajnik

* zmienne w nadajniku: numer sekwencyjny SeqNum,
rozmiar okna nadawczego SWS, numer sekwencyjny
ostatniego odebranego potwierdzenia LAR, numer
sekwencyjny ostatniej nadanej ramki LFS

* nadajnik utrzymuje zaleznosc miedzy zmiennymi:
LFS - LAR < SWS

<SWS

f f

LAR LIS
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przesuwne okno - nadajnik

dziatanie algorytmu w nadajniku:
nadajnik przydziela zegar kazdej nadanej ramce

Kiedy przychodzi potwierdzenie, nadajnik przesuwa
LAR w prawo, pozwalajgc nada¢ nastepng ramke

Kiedy zegar uptynat przed odebraniem potwierdzenia,
nadajnik retransmituje ramke

nadajnik zdolny do buforowania ramek w ilosci do
rozmiaru okna nadawczego SWS
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przesuwne okno - odbiornik

* zmienne w odbiorniku: rozmiar okna odbiorczego
RWS, numer sekwencyjny ostatniej akceptowalne;
ramki LFA, numer sekwencyjny nastepnej
oczekiwanej ramki NFE

* odbiornik utrzymuje zaleznos¢ miedzy zmiennymi:

LFA - NFE + 1 < RWS

<RWS

f f

NFE LIA
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przesuwne okno - odbiornik

dziatanie algorytmu w odbiorniku:

ramka przychodzgca akceptowana gdy jest w oknie
odbiornika: NFE < SeqNum < LFA, inaczej odrzucana

SeqNumtoAck to najwiekszy niepotwierdzony numer
sekwencyjny, taki ze wszystkie ramki o numerach
mniejszych od niego s3g juz odebrane

odbiornik potwierdza odbiér ramki z SegNumtoAck
(potwierdzenie kumulacyjne)

odbiornik ustawia: NFE= SeqNumtoAck+1 oraz
LFA= SeqNumtoAck + RWS
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przesuwne okno - odbiornik
przyktad

niech NFE=5 i1 RWS=7, to implikuje, ze LFA=
gdyby ramki 6 i 7 przyszty, to sg buforowane (sg
poza kolejnoscig, gdyz ramka 5 jeszcze nie dotarta)

gdy przychodzi ramka 5, odbiornik potwierdza

ramke /7, podwyzsza NFE na 8 i ustawia LFA na 14
<RWS

f !

NFE LIA
4 6 7 8 9 10 12 13 14
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przesuwne okno - nadajnik
warianty

« Jezeliramka 5 jest rzeczywiscie stracona, nadajnik po
uptywie czasu oczekiwania nada jg ponownie (cofa
sie 0 3 ramki, bo nadat juz6i 7)

* nadajnik nie jest w stanie powiekszy¢ swojego okna,
dopdki ramka 5 nie zostanie potwierdzona
< SWS

f f

LAR LES
4 6 7 8 9 10
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przesuwne okno - odbiornik - warianty

« odbiornik moze nadac negatywne potwierdzenie
(NAK) dla ramki 5 kiedy przyszta ramka 6 (nie ma
potrzeby, jest mechanizm czasu oczekiwania)

» odbiornik moze nadac dodatkowe potwierdzenie ACK
na ramke 4, jak przychodzg ramki 6 i 7 (wskazowka
dla nadajnika o stracie ramki 5)

« odbiornik potwierdza ramki 6 i 7, a nie tylko ostatnig
odebrang w kolejnosci ramke 4 - selektywne
potwierdzanie
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dostep do tacza wielodostepnego

« CSMA/CD (Ethernet)
« pierscien ze znacznikiem (FDDI)
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CSMA/CD (Ethernet)

CSMA/CD metoda dostepu do fgcza sieci z
badaniem stanu kanatu | wykrywaniem Kolizji

szybkosc¢ transmisji 10Mb/s

sie¢ wielodostepna: zbior weztow nadaje i odbiera
ramki na tgczu wspotdzielonym (szyna, wiele stacji)

badanie stanu kanatu: wszystkie wezty sg w stanie
rozrozni€ miedzy tgczem nieczynnym a zajetym
wykrywanie kolizji.: wezet nastuchuje podczas
nadawania | moze wykryc, kiedy nadana przez niego
ramka interferuje (koliduje) z ramkg nadawang przez
Inny wezet

geneza:. ALOHA
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Ethernet - cechy fizyczne

segment Ethernetu: kabel koncentryczny 500m, im-
pedancja 5002, 10Based, kodowanie manczesterskie

komputer dotgczony do segmentu przez przytgcze,
min. co 2,5 m, maks. 1024 komputery

miedzy adapterem Ethernetu w komputerze a
przytaczem nadajnik-odbiornik (transceiver): nastuch
lagcza | przekazywanie sygnatu

wzmacniak do tgczenia segmentow, maks. 4 wzmac-
niaki miedzy komputerami, stad zasieg 2500m

rozgtaszanie sygnatu - terminator na koncu segmentu
absorbuje sygnaty, unikanie odbic i interferencji
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przyktadowa konfiguracja Ethernetu

szyna przytacze stacja terminator

wzmachiak —» l l l

segment—>

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich

54



nadajnik/odbiornik w Ethernecie
Peterson&Davie, Computer Networks 2nd ed. MKP 2000

/']} anscaver

Ethanet cable

/ﬂd aptor

Host

sieci komputerowe - wyktad 2 - sieci fgczy bezposrednich

95



wynalazca Ethernetu
Robert M. Metcalfe (1973)

http://www.ibiblio.org/pioneers
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rysunek Ethernetu (Bob Metcalfe)

http://www.ots.utexas.edu/ethernet
Charles Spurgeon’s Ethernet Web site
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protokot dostepu

* Implementowany sprzetowo w adapterze sieci

« format ramki (podana ilos¢ bitow kazde

go pola):
64 48 48 16 ?
Adres Adres
Preambula odbiorcy nadawcy Typ Dane %7 CRC | Postambuia

» preambuta: naprzemiennie O i 1

 typ pakietu: klucz demultipleksacji (do ktorego proto-
kotu wyzszego poziomu dostarczy¢ ramke)

» dane: do 1500 bajtow

« CRC-32
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protokot dostepu

» Ethernet jest protokotem bifowym!

* Z punktu widzenia komputera, ramka Ethernetu ma
14-bajtowy nagtowek: dwa adresy po 6 bajtow i pole
typu 2-bajtowe

« adapter nadajacy dofgcza preambute, CRC i postam-
bute, adapter odbierajacy usuwa je

64 48 48 16 32 8
Adres Adres
Preambula odbiorcy nadawcy Typ Dane %7 CRC | Postambuia
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normy, ramka Ethernetu a ramka LLC

Walrand&Varaiya, High-Performance Communication Networks,
http://www.mkp.com/books _catalog/catalog.asp?ISBN=1-55860-574-6

e norma IEEE 802.3

- 64 to 1,518 bytes (512 to 12,144 bits) -
7 1 | 6 o] 2 1 1 1or2 bytes 4
PEE SFDDA | 5A |ILEN [ DSAP|SSAP| CONT DATA PAD | CRC
\ LLC frame -
64 48 48 1 32 8
Adres Adres
Preambula odbiorcy nadawcy Typ Dane % CRC | Postambula

 norma Ethernetu (Xerox, DEC, Intel 1978)
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adresy w Ethernecie

adres ethernetowy, zapisany w pamieci ROM adap-
tera, unikalny w skali swiatowej, gdyz zawiera przed-
rostek przydzielony producentowi karty sieciowej

6 bajtow zapisanych parami cyfr heksadecymalnych,
n.p. 8:0:2b:e4:b1:2, odpowiada adresowi Ethernetu:

0000 0000 0010

1110 1011 0000

adapter przekazuje komputerowi ramki, w ktorych
rozpoznat swoj adres - adres jednostkowy

adres rozgtoszeniowy ft.ffff.ff.ff.ff
adres grupowy, pierwszy bit 1 - ale nie ff:ff:ff:ff:ff:ff
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algorytm Ethernetu po stronie nadajnika

nadajnik ma ramke do nadania a linia wolna - nadaje

nadajnik ma ramke do nadania a linia zajeta - czeka
na zwolnienie linii i natychmiast nadaje

gdy wiecej niz dwa adaptery nadajg ramki jednoczes-
nie - kolizja ramek w sieci

nadajnik stwierdza kolizje - nadaje 64-bitowg pream-
bute i 32-bitowg sekwencje zagtuszajacg

by by¢ pewnym,ze nadana ramka nie koliduje z inng
ramkg nadajnik musi nadac 512 bitow, (14B nagtow-
ka, 46B danych, 4B CRC) czyli wypetnic tgcze, opoz-
nienie od konca do konca wynosi 51,2us
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wykrywanie kolizji
Walrand&Varaiya, High-Performance Communication Networks,
http://www.mkp.com/books _catalog/catalog.asp?ISBN=1-55860-574-6

komputer A musi nadawac przez czas rowny podwojo-
nemu opoznieniu (51,2us) tgcza o dtugosci 2500m
aby stwierdzic¢ kolizje

Time 2 PROP

|® B detects collision

L .
:

b -
-

A detects collision | | -
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wykrywanie kolizji - najgorszy przypadek
Peterson&Davie, Computer Networks, 2nd ed. KMP 2000

A E
@) | |
[—]
I T
(b
[—]
A E
Q | |
—=1=
- D
d)
[=]
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retransmisja ramki po kolizjl

Walrand&Varaiya, High-Performance Communication Networks,
http://www.mkp.com/books _catalog/catalog.asp?ISBN=1-55860-574-6

» przed kolejng prébg nadajnik podwaja czas oczeki-
wania: 0, 51,2us, 102,4us, ...

A waits random time A waits random time Success!
e - B, N
Y Y
A detects collison A detects collision
ot Pre-\ ot o~
Average time wasted SPROP TR ANS

« adapter rezygnuje po 16 prébach i informuje kompu-
ter o btedzie nadawania
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whnioski z pracy Ethernetem

pracuje najlepiej przy niewielkim obcigzeniu
sieci do 200 komputerow

< 500m

opdznienie ~ 5us

tani, nie ma komutatorow

tatwy w administracji

nie nadaje sie do systemow czasu rzeczywistego -
brak gwarancji nie przekroczenia okreslonego
opoznienia
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pierscien ze znacznikiem (FDDI)

« PRONET 10Mb/s i 80Mb/s, IBM 4Mb/s

« IEEE802.5 16Mb/s

 FDDI 100Mb/s

« zbior weztow w pierscieniu

 znacznik 01111110
poprzednik >

Kierunek przeptywu danych k

(ramki, znacznika)
nastepnik >
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dostep do wspotdzielonego pierscienia

* znhacznik porusza sie wokot pierscienia
« kazdy wezet odbiera znacznik i przekazuje dale;

« wezel, ktory ma ramke do nadania pobiera znacznik
Z pierscienia, a zamiast niego umieszcza w piers-
cieniu wtasng ramke

/

-y
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dostep do wspotdzielonego pierscienia

« kazdy wezet przekazuje dalej ramke
« odbiorca kopiuje ramke i przekazuje ramke dale,j...

A\

s
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dostep do wspotdzielonego pierscienia

e ... az do nadawcy

e nadawca usuwa ramke i umieszcza ponownie
znacznik w pierscieniu

Y,

A B A B

\
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cechy fizyczne (FDDI)

podwQjny pierscien - dwa niezalezne pierscienie,
pierwotny i wtdérny, nadajgce w przeciwnych

kierunkach

gdy pierwotny ulega awarii, nastepuje zamkniecie
petli na wtornym

_>
-

f

by

N

by

-
- —
e -~

7

/
//
’
/
!

i

.

—
-

J

N

—
-
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sposoby dofagczenia wezla do pierscienia
« Stacja z podwojnym przytaczeniem (DAS)
« stacja z pojedynczym przytgczeniem|(SAS)
« obejscie optyczne

Poprzednik Nastgpnik

_—
Koncentrator (DAS)

Y v o ([
/
/) /
) ) )
SAS SAS SAS SAS
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cechy fizyczne FDDI

kazda stacja implementuje bufor o zmiennej pojem-
nosci, 9-80 bitow, odseparowujgcy odbior od po-
przednika od nadawania do nastepnika, wprowadza
opoznienie 10ns na bit

maks. 500 komputerow

maks. 2km miedzy dowolng parg stacji
maks. 200km swiattowodu (100km kabla)
kodowanie 4B/5B
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czas posiadania znacznika THT

Jak wiele danych wezet moze nadac, gdy posiada
znacznik?

decyduje o tym czas posiadania znacznika THT

strategia tyle danych ile ma faworyzuje wezty, ktore
majg duzo danych, tymczasem maty ale wazny
komunikat w innym wezle czeka dtugo

n.p. w IEEE 802.5 THT=10ms

z czasu THT mozna wyprowadzi¢ inny wazny czas,
zwany czasem powrotu znacznika TRT
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czas powrotu znacznika TRT

czas powrotu znacznika TRT, jest to czas przejscia
znacznika przez pierscien widziany z okreslonego
wezta: TRT < ActiveNodes x THT + RinglLatency

wezet aktywny. ma dane do nadania
opoOznienie pierscienia: czas przejscia znacznika
przez pierscien, gdy nie ma danych do nadania

uzgadnia sie docelowy czas powrotu znacznika
TTRT, aby natozy¢ gorng granice na TRT

gdy zmierzony TRT = TTRT to znacznik opozniony i
wezet nie nadaje, gdy zmierzony TRT < TTRT to
dopuszcza sie, ze wezet posiada znacznik przez
czas TTRT - zmierzony TRT
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zwalnianie znacznika przez wezet nadajacy

nadajnik umieszcza znacznik w pierscieniu:.

* natychmiast po swojej ramce

* PO przejsciu ramki przez pierscien i jej usunieciu
zwolnienie natychmiastowe zwolnienie opoznione

Z“aclﬁl\i 7 “aczn‘\k

>
%

Rq i,
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konserwacja znacznika

problem: znacznik mozna stracic, przez btad bitu, lub
awarie wezta posiadajgcego znacznik

generacja nowego znacznika po stracie:
uzgadnia sie nowg wartos¢ T TRT-ramkg uzgadniania

znacznik uzyskuje wezet proponujacy najnizszy czas
TTRT - czyli ten wezet, ktorego ramka uzgadniania
wraca do niego

monitorowanie waznosci znacznika: maks. czas bez-
czynnosci miedzy transmisjami to 2,5ms (rowny
opdznieniu pierscienia + czas transmisji petnej ramki)
- gdy uptywa, wezet nadaje ramke uzgadniania
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format ramki FDDI

8 8 48 48 32 3 24
Poczatek : Adres Adres Koniec
ramki Sterowanie odbiorcy | nadawey Dane %7 CRC | omki Status

kodowanie 4B/5B
adresy 48 bitowe

bitowe rozpoznawanie ramek (unikalne sekwencje
poczatku i konca ramki)

CRC-32

maks. 4500 bajtow, w tym 4478 bajtow danych
pole sterujgce (do wyrdznienia rameki)

status ramki (zwracany do nadawcy - to pierscien!)
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adapter sieci

adapter jest interfejsem miedzy komputerem a siecig

interfejs szyny (szerokosc¢ szyny 32b, f=25MHz, cykl
40ns, co daje szybkos¢ transmisji 800Mb/s)

interfejs tgcza sieciowego (sprzetowy, programowy)
}

Lacze sieciowe

Interfejs <[ = Interfejs
szyny = [[[} facza

Adapter

Szyna wejscia/wyjscia komputera

-~
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spojrzenie na adapter od strony komputera

z punktu widzenia jednostki centralnej, adapter
udostepnia jej rejestr stanu sterowania CSR, odczy-
tywalny 1 zapisywalny przez jednostke centralna,
umieszczany pod pewnym adresem w pamieci

jednostka centralna zapisuje CSR, aby nakazac
adapterowi nadanie lub odbiér ramki i odczytuje CSR
aby poznac stan adaptera

odpytywanie - sprawdzanie bitu w CSR czy nadeszta
ramka

przerwanie od adaptera do komputera - obsfuga
przerwania W systemie operacyjnym komputera
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sposob przesytania ramek miedzy
adapterem a pamiecig komputera

* bezposredni dostep do pamieci (DMA)
« programowane wejscie/wyjscie (PIO)
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bezposredni dostep do pamieci (DMA)

* nie ma potrzeby buforowania ramek w adapterze,
adapter odczytuje i zapisuje pamieC komputera

« jednostka centralna — Bufory pamiect
przekazuje adapterowi |1
dwie listy 1500 >~
deskryptorow 1500 4——
plikow
1500 T——

Lista

deskryptorow

buforow
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programowane wejscie/wyjscie (PlO)

« adapter sieci zawiera pewng ilosc buforow - jednost-
ka centralna kopiuje ramki miedzy pamiecig kompu-
tera a pamiecig adaptera (dwuwejsciowsg, stgd droga)

Jednostka
centralna
Pamig¢ T

7 i
Adapter Pamiec¢
Komputer
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