4. MAC-dikerros

+ yleidahetys (broadcast)
» multiaccess channel
» random access channel
— LAN (Ethernet)
— langaton

+ ongelma: kayttévuoron ‘jakeu’

4.10.2000

Mita kasitellzan?

+ Y hteiskaytt6isen kanavan kaytto
— yleistaongelmasta
— esimerkkg& CSMA/CD, CDMA

¢ Lahiverkot
— Ethernet

+ |ahiverkkojen yhdistaminen silloilla
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MAC = Medium Access Control

LLC = Logica Link Control
verkkokerros
.s /
Slirto- LLC-kerros
yhteys-
kerros
MAC-kerros
peruskerros

4.10.2000 Vain yks kerrallaan!

_ 41 Kanavan varausongelma

+ staattinen/dynaaminen
— purskeisessa kaytdossa dynaaminen
tehokkaampi
o vrt. esim. piirikytkenta <=> pakettikytkenta
e voidaan osoittaa esim jonoteorian peruslaskulla
+ tietokoneen datan siirto on yleensa hyvin
purskeista
+ hajautettu/keskitetty
— keskitetyssa joku erikoisasemassa oleva
huolehtii kayttévuorojen jakamisesta
a102000  ®€nté jos vuoronjakaja vikaantuu? 4




Eri yhteiskayttotapoja on hyvin paljon

# Kkilpailu Aloha,CSMA, CSMA/CD

+ ‘se ottaa kun ehtii’

+ vuorotellen: pollaus, vuoromerkki
+ ‘'sind ensin ja sitten on minun vuoroni’

¢ kanava jaetaan: TDMA, FDMA, CDMA
+ ‘kayta sina tata puolta ja mina tata toista’
& varataan ensin ja sitten kaytetaan
+ usein varaus muulla menetelmalla

# rajoitettu kilpailu

4.10.2000

T4 "ys
+ yksi yhteinen kanava lahettgjille
+ lahetys onnistuu vain, jos yksi lahettaa
+ Jos useampi kuin yksi lahettaa, syntyy

yhteentdrmays (collision)

— kaikki tormé@nneet sanomat tuhoutuvat ja
ne on lahetettava uudelleen
+ vaikka tormaisivat vain yhden bitin verran
— kaikkien havaittavissa

+ LAN: tdrmayssignaali
+ satelliittikanava: kuuntelee oman lahetyksensa
+ WLAN: ilmoitus vastaanottajalta
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Aika

+ jatkuva aika
+ lahetykset voivat alkaa milloin vain
+ ei mitd&n synkronointi, ei yhteista aikaa

+ viipaloitu aika (slotted time)
+ aika lokeroitu aikaviipaleiksi
+ lahetys voi alkaa vain aikaviipaleen alussa

+ aikaviipaleessa
— ei kukaan lahetéd => hukkaan
— yksi lahetys => ok
— useita lahetyksia => tormays
+ vahentaa térmayksiin (=hukkaan) menevaa aikaa

4.10.2000 — térmaykset taydellisia '

L ahetyskanavan kuuntelu (carrier sense)

+ kaynnissa olevan lahetyksen havaitseminen

— asema tutkii, onko kanava jo kaytossa

+ ennen lahetysta tutkitaan, onko joku muu
l&hettamassa

+jos on, eilaheteta
+ yleensa lahiverkot (CSMA)

— asema ei tutki kanavan kaytt6a
+ asema lahettaa aina kun haluaa
+ lahettamisen jalkeen havaitaan onnistuiko
4.10.2000 + esim. satelliitilahetys 8




Kanavan kuuntelu

+ ei aina paljasta jo alkanutta lahetysta
— etenemisviipeen takia
# tai ole jarkevaa

—esim. satelliittikanavan kuuntelu ei
paljasta sita, onko joku toinen maa-asema
jo aloittanut lahetyksen

— langattomassa lahiverkossa lahettajan
ympariston kuuntelu ei kerro sita, onko
vastaanottaja saamassa sanomia muualta

4.10.2000 9

4.2. Ylesldhetysprotokollia

Esimerkkeg &

+ CSMA/CD (Aloha, CSMA)

— mm. Ethernet-verkossa kaytetty
kilpailuprotokolla

+ CDMA

— radiolinjoilla kaytetty koodinjakoon perustuva
protokolla
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ALOHA

¢ Hawaliilla, 70-luvulla radiotieta varten

¢ puhdasALOHA:
— asemaldhettdd aina, kun silla léhetettavaa
—ja samalla kuuntelee, onnistuiko |ahetys
» l8hiverkossa térmdays havaitaan ‘heti’, silla
sirtoviive pieni
o toisin satelliitilla
— jostormays, niin |8hettd & odottaa satunnaisen
gan jayrittéa uudelleen
— maksimaalinen tehokkuus ~18%
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Viipaloitu AL OHA

o |8hetysaika jaettu aikaviipaleiksi
+ |dhetys voi alkaa vain aikaviipaleen alussa
o tormaykset taydellisia
» |8hetykset samassa aikaviipaleessa
» tOrmaysvaara-aika = yhden aikaviipaleen mittainen
# suorityskyky kaksinkertaistuu
— maksimi ~ 37%
— Slis 37% tyhjia 37% onnistuneita, 26%
tormayksia
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CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

+ toiminta
— kuunteelinjaa ennen lahettdmista
—joslinjavapaa ldheté (yleensd)
— jos linja varattu odota satunnainen aikajayrita
uudelleen

& Suorituskyky:

— tOrmaysvaara vain jos asemat |dhettavét niin
samanaikaisesti, ettd elvét siirtoviipeen vuoks
havaitse toista | &hetysta

—ongelma jos dirtoviive on pitk&
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—CSMA-protokollaf

+ Useitaversioita, jotka hieman eroavat
toisistaan
— miten toimitaan, kun kanava varattu?

+ j8&daan odottamaan jalahetetddn heti kanavan
vapauduttua => jos useita odottgjia, tulee varmasti
tormays

« luovutaan ja yritetd8n uudestaan satunnaisen ajan kuluttua
=> hukkaa |ahetysvuoroja

— viipaloitu ailkava e ?
— vailkkakanava on vapaa, e slti ainaldheteta

+ l8hetys vapaalle vayl dll e todenndkoisyydel 14 p!
4.10.2000 14




CSMA/CD (Caollision Detection)

+ keskeyttaa [ ahettamisen heti, kun havaitsee
tormayksen tapahtuneen
— tormayksen aiheuttama hukka-aika pienenee
+ ‘epdvarmuuden aika’ on 2t,t on maksimi
etenemisviive kahden aseman vdlilla
& jostormays
=> havaitaan ja lopetetaan |ahetys
=> yritetdan uudestaan satunnaisen gan kuluttua
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—Varausprotokaollat
+ e tormayksia!
+ |8hetysvuorot varataan etukéteen

& varausvaihe

— usein kilpaillaan varauksista
* torméyksia, muttavahan

+ |8hetysvaihe
— kaikki varanneet |dhettéavéat sanomansa
+ hyvin paljon erilaisia versioita

« etenkin satelliittiyhteyksille
4.10.2000 16




Kanavan jakoprotokollat

¢ TDMA
— aikajako
+ asemallaomaaikaviipale

¢ FDMA
— tagjuugako

+ asemalla omatagjuusalue

¢ CDMA
— koodijako

+ asemallaomakoodi

+ asemat voivat | hettda yhtéaikaal

4.10.2000 17

CDMA .

o yksi kanava
— usea samanaikainen lahetys
— kukin koko kanavan taajuudella!
+ yhden bitin |dhetysaika jaetaan pienempiin
osiin (aikasiruihin)
» 64 tal 128 sirua bittid kohden
+ kullakin asemallaoma ‘ sirukuvio’ 1-bitin
|ahetykseen

» (O-bitti on tdman yhden komplementti)
4.10.2000 18




Esimerkiksi

¢ aseman A 1-bitti: 00011011
O-bitti: 11100100
¢ aseman B 1-bitti: 00101110
O-bitti: 11010001
¢ aseman C 1-bitti: 01011100
O-bitti: 10100011

Ps. Oikeasti kaytetdan 64 tai 128 sirua

4.10.2000
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Kaikki bittikuviot parittain
lis
¢ AeB =0=1/m SAIBi (sisitulo)
¢AeA=1
¢-AeB=-1
& => yhteissignaalista |6ydetdan eri asemien
omat |ahetykset

4.10.2000

20




+ kukin asema | 8hettééd omat 1-bittinsdja 0
bittinsa
+ kun moni |&hettéda samanaikaisesti tuloksena
on yhteissignaali S.
» |8hetettyjen signaalien  summal
+ aseman datan ‘ purkaminen’
yhteissignaalista
» A = aseman omabittikuvio

» S e A tuottaa aseman lahettaman bitin
+ Kkerrottuna bitin aikasirujen lukuméaaralla

eSlm.
» merkintal =1,0=-1,
» helpompi |askea yhteen

eS=  (-2-20-20-2 4 0)
eC= (11-1111-1-1

¢ SeC=(2-20-20-2-40)
=-8=>-1
o €li C l&ahetti 0-bitin




4.3 Ethernet-lahiverkko

+ Yleisin lahiverkkoteknologia

¢ |EEE:n standardoima L AN-verkko
— CSMA/CD (kuulosteluvayla)

¢ Muitalahiverkkostandardea
—esim.
+ Token ring (vuororengas
+ FDDI

+ WLAN (langaton lahiver kko)
el kasitella talla kurssilla
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Eetteriverkon rakenne
& vayla

I:I. ...................... | T ILI
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kaapeli
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Kaks parijohtoa




Kaapelit

10Base2 ohut kaapdli
» 10 => 10 Mbps
» Base => kantatagjuus
»2=>200m

+ 10Base-T kierretty pari & central hub
» helppo hallita, kallis, suosio kasvaa

+ 10Base-F valokaapeli
» kallis, luotettava, tehokas

¢ 100Base-T, 100 Base-F
4.10.2000 » Fast Ethernet 2

Lyhyet etéisyydet, pieni maara laitteita

+ sovittimesta keskittimeen (hub) maks. 100 m

& vayla
— pituus maks. < 200 metria,
+ syynavaimeneminen

— solmuja maks 30 kpl
+ syyna CSMA/CD => liikaatérmayksia

— maks. 5 vaylaa voidaan yhdistédatoistimilla
¢ =>~1000 m, 150 laitetta

+ valokuitua kaytettédessa hieman pitemmét etéisyydet

4.10.2000 26




Signaalin koodaus
¢ Manchester-koodaus

— tahdistus
» jannitteen muutos keskella bittia
+ ei kellopulssia
+ mutta liséé kaistanleveytta

CSMA/CD

# jos vayla vapaa, |ahetetdan heti

& muuten jaadaan odottaman ja ldhetetdan
heti linjan vapauduttua

+ enta kun tapahtuu térmays?

Tormayksen jalkeinen
—uudelleenldhetys
+ Binary exponential backoff
— tormayksen jalkeen aika jaetaan lokeroiksi
+ 51.2 ms vastaten 512 bittia eli 64 tavua
— 1. térmayksen jalkeen asema odottaa satunnai sesti
joko O tai 1lokeron gan ennen kuin yrittda uudelleen
— 2. torméyksen jalkeen odotus on O, 1, 2 tai 3 lokeroa
— n. tormayksen jdkeen valitaan odotusaika vdlilta

0 - 2**n-1 lokeroa
o 10. tormayksen jalkeen valia [0-1023] ei ensa kasvateta

+ 16. tormayksen jadlkeen luovutaan ja ilmoitetaan ‘ asiakkaalle’ (eli
verkkokerrokselle) epgonnistumisesta 28
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+ binaarinen eksponentiaalinen peraantymien

on joustava
— kuorma kasvaa => véli kasvaa
< vaihtoehtona kiintea valintavali
» aina[0- 1023]
»ana [0-1]
» ainafan]
— entd suorituskyky?

4.10.2000
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__Ehternet-kehys

e Destin. [Source
preamble  ress bddress type | data

CRC

8B 6B 6B 2B 46-1500 B

4.10.2000
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MAC-protokolla

# tahdistuskuvio (preamble)
» 7 tavua 1010101010 tahdistusta varten
» kehyksen alku 10101011

+ kohde- ja ldhdeosoitteet
» 0soitteessa 6 tavua (tai 2 tavua)
» OXXXXX... Yyksiloosoite
» IXXXXX ... ryhmaosoite
» 11111 .... kaikkia
» yksi bitti: paikallinen vai globaali osoite
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—kehyksen pityus

¢ 64-1500 tavua
— kehyksen pituus vahintaan 64 tavua
» tarvittaessa taytetta (PAD)
+ jotta lahettdj a ehtii havaita kehyksen
tor manneen

— kehyksen |8hetys e saa paéttya ennen kuin alku
on perillajamahdollinen térméysaani kuultu
+ aku perilla=> loppukin onnistuu
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Vaylaa kuunneltava

+ pahimmassa tapauksessa t5rméyssignaali

HEK KK KKK KKK K KKK I K I I 3K K I K K I K K I K K KO K KK

data

A

& => kehyksen lahetyksen minimikesto:
2* etenemisviive vayldla

4.10.2000
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¢ 10 Mbps
— LAN-pituus korkeintaan 2500 m
— toistimia korkeintaan 4
— lahetyksen kestettava ainakin 51.2 s
— di 64 tavua

4.10.2000
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Ethernetin hyvét puol et

o yleisesti kaytetty

+ yksinkertainen protokolla

+ asemien liséaminen helppoa

# passiivinen kaapeli,

+ & modeemia,

+ kevyella kuormalla l&hetysviive nolla

4.10.2000
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Ethernetin huonot puolet

+ anal oginen tormayksen havaitseminen
+ pienin kehys 64 tavua
— =>ylesrasitetta, jos sanomat lyhyita
& epadetermistinen
& € prioriteettgla
# raskas kuorma
— => tbrmayksia => suoritusteho laskee

4.10.2000
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LLC (Logica Link Control)

& LAN-verkot
+ vuonvalvonta, virhevalvonta, yhtendinen

rajapinta er.l laisiinverkkoihin |
& ~ OSI-malli, HDLC LLC
o Palvelut: MAC
— epdluotettava datasghkepalvelu, [ g oo
— kuittaava datasghkepal velu,

— luotettava yhteydel linen palvelu
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Silta (bridge)

¢ LAN-verkkojen yhdistdminen

o keskittimilla (hub)
»toigtin, toimii perustasolla, kasittelee bittgja
» | 8hettéd vastaanottamansa bitit kaikille muille
»yhteinen tormaysalue => vain pieniin verkkoihin
»vain samanlaisin verkkoihin

o silloilla
»linkkitason olio

»VOI periaatteessa yhdistéa myos erilaisia verkkoja
+ mité erilaisempia sen hankal ampaa %8
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Sillan portit
+ Lahiverkko liitetédan siltaan portin kautta
+ yksinkertaisissa silloissavain kaksi porttia
+ monipuolisissa useita

+ Portti
— MAC-piiri
+ noudattaa |dhiverkon protokollaa
+ esim. CSMA/CD
— ohjelmisto
# huolehtii alustuksesta
+ puskurin hallinnasta
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Tuntumaton silta
+ tavoitteena tuntumattomuus
»‘plug and play’
+ & mitd&n muutoksia laittei stoon, ohjelmistoon
¢ @ reititystaulujen ja parametrien asettelua
+ @ vakutaitse LANien toimintaan

¢ tuntumaton silta

» vastaanottaa kaikki siihen kytketyilta LANeilta
tulevat kehykset

+ joko hylk&atai reitittéd edelleen
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¢ Tuntumaton silta

— tekeeitse kaikki reititysratkaisut

— dltadustaaitse itsensa

— sllta sopeutuu dynaamisesti verkon muutoksiin
+ eri LANeistavoi tulla sanomia yhtdaikaa

— talletetaan puskurerhin
+ edelleen lahetettavista sanomista

val mistetaan niiden kohdeverkkoa vastaava
kehys

Sillat reitittavét kehykset toisiin LANeihin

+ siltojen reittitaul ut

A 1 B 1
B 1 C 1
C 2 D 2

wj
N
I
w

Silta B1 SiltaB2
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Reittitaul ut

+ Alkutilanteessa kaikkien siltojen reittitaul ut
ovat tyhjia

& reittitaulua paivitetdan aina, kun kehys
saapuu

+ vanhentuneet tiedot poistetaan
+ gjastin laukeaa
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Silta kasittelee kaikkia kehykset:
Kehys ldahdelL AN X; kohdeL AN Y; tuloportti I;
¢ X,Y relttitaulussa
+ X jaY samassa verkossa => hylkaa kehys
e X jaY el verkoissa=> |dheta eteenpéin
e paivita X, |
+ X e taulussa
¢ lisdd X, =>diltaoppii (backward learning)
o Y e taulussa

o l8hetd Y kaikista muista porteista=> tulvitus
o paEivita X, |




Tulvitus (flooding)

& tulvituson ongelma
— sanomat j&avét kiertamadan silmukoissa
— koko verkko tukkeutuu

& siissiimukoita el saa muodostua!
— eli verkon loogisen rakenteen pitdaolla puu
— muodostetaan verkolle virittava puu

(spanning tree)
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# sillat muodostavat jayllapitavéat
— valitsejuuri
+ silta jolla pienin sarjanumero
— valitse kustakin sillastal LAN:istalyhin reitti
juureen
=> virittava puu
o muut sillat j8avét kayttamatta
— tulvitusvain virittavan puun siltoja pitkin
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4.5 Erittéin nopeat |ahiverkot
(High-speed LANS)

+ nopeus >> 10 Mbps, 100 Mbps - Gbps
& eri ratkaisuja

—Fast Ethernet, Gigabit Ethernet

— FDDI, HIPPI, WLAN, am, jne

4.10.2000
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__Fadt Ethernet

+ Ethernet piirteet ennallaan

— kehysrakenne

— liitannat

— protokollat
¢ muutos.

— bitin léhetysaika 0.1 ms-> 0.01 ms

=> 10Mbps-> 100Mbps

¢ 10BaseT -rakenne €li hub

4.10.2000
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Johtovaihtoehtoja

# kategorian 3 kierretty pari (100Base-T4)

— tavallinen puhdlinliitanta
» kaikkiallajo valmiina
—yksi pari vain 25 Mhz
» =>4 parig, joista kolme aina |éhetyssuuntaan
» ternaéri-signaali: 0, 1ja2
» kolmellajohdollayks 27 symbolista/kellojakso
» =>4 bittid kerrallaan ja 25 MHz => 100 Mbps
— liséks 1 pari toiseen suuntaan
» 33.3 Mbps (8B6T)
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+ kategorian 5 kierretty pari (100Base-TX)
— >125MHz
— 2 kierrettyd paria
» toinen keskittimeen jatoinen keskittimesta
» kaksisuuntainen (full duplex)

— koodaus 4B5B
» viiden syklin aikana |ahetetdan 4 bittia

+ monimuoto valokaapeli (100Base-FX)
— etdisyysjopa2 km
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