4. MAC-dikerros

+ yleislahetys(broadcast)
» multiaccess channel
» random access channel
— LAN (Ethernet)
— langaton
+ ongelma kayttévuoron ‘jakelu’
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Mité kasitelldan?

+ Y htei skaytttisen kanavan kaytto
— yleistéd ongelmasta
— esimerkkej&: CSMA/CD, CDMA
< Lahiverkot
— Ethernet
« |ahiverkkojen yhdistaminen silloilla
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MAC = Medium Access Control
LLC=Logica Link Control

—verkkokerros——
Siirto-
yhteys-
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41 Kanavanvarausongelma

+ staattinen/dynaaminen
— purskeisessa kaytdssa dynaaminen
tehokkaampi
« vrt. esim. piirikytkentd <=> pakettikytkenta
+ voidaan osoittaa esim jonoteorian peruslaskulla
« tietokoneen datan siirto on yleensa hyvin
purskeista
+ hajautettu/keskitetty
— keskitetyssé joku erikoisasemassa oleva
huolehtii kayttdvuorojen jakamisesta
s0200 ¢ €Nta jos vuoronjakaja vikaantuu?

Eri yhteiskayttétapoja on hyvin paljon

# kilpailu Aloha,CSMA, CSMA/CD

« ‘seottaa kun ehti’
+ vuorotellen: pollaus, vuoromerkki
« ‘sind ensin ja sitten on minun vuoroni’
+ kanava jaetaan: TDMA, FDMA, CDMA
+ ‘kéyté sind tata puolta ja mina tata toista’
+ varataan ensin ja sitten kaytetaan
+ usein varaus muulla menetelmalla
+ rajoitettu kilpailu
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+ yksi yhteinen kanava lahettajille

+ lahetys onnistuu vain, jos yksi lahettaa

« Jos useampi kuin yksi lahettad, syntyy
yhteentérmays (collision)

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

« LAN: térmayssignaali
+ satelliittikanava: kuuntelee oman lahetyksensa
« WLAN: ilmoitus vastaanottajalta
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Aika

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

# viipaloitu aika (slotted time)

« aika lokeroitu aikaviipaleiksi
«+ lahetys voi alkaa vain aikaviipaleen alussa
+ aikaviipaleessa
— ei kukaan laheta => hukkaan
— yksi lahetys => ok
— useita lahetyksia => térmays
« vahent&a tormayksiin (=hukkaan) menevéa aikaa

4102000 — tormaykset taydellisia

Lahetyskanavan kuuntelu (carrier sense)

+ kaynnissa olevan lahetyksen havaitseminen

— asema tutkii, onko kanava jo kaytdssa

« ennen lahetysta tutkitaan, onko joku muu
lahettaméassa

+jos on, eiléheteta
« yleensa lahiverkot (CSMA)

—asema ei tutki kanavan kayttéa
« asema lahettaa aina kun haluaa
« lahettamisen jalkeen havaitaan onnistuiko
4102000 « esim. satelliitiiahetys 8

Kanavan kuuntelu

+ ei aina paljasta jo alkanutta lahetysta
— etenemisviipeen takia

# tai ole jarkevaa
—esim. satelliittikanavan kuuntelu ei

4.2. Yleisldhetysprotokollia

Esmerkkega:
¢ CSMA/CD (Aloha, CSMA)

— mm. Ethernet-verkossa kaytetty
kilpailuprotokolla

paljasta sité, onko joku toinen maa-asema ¢ CDMA
jo aloittanut lahetyksen — radiolinjoilla kaytetty koodinjakoon perustuva
— langattomassa lahiverkossa lahettajan protokolla
ymparistdn kuuntelu ei kerro sité, onko
vastaanottaja saamassa sanomia muualta
4.10.2000 9 4.10.2000 10
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o Hawaiilla 70-uvullaradiotietd varten
¢ puhdasALOHA:
— asemaléhettéd aina, kun sillalahetettavaa

—ja samallakuuntelee, onnistuiko l&hetys
. Iaﬂve(_koss_atﬁ_rmays havaitaan ‘heti’, silla
sirtoviivepieni
« toisin satdliitilla!
gjan jayrittdd uudelleen
— maksimaalinen tehokkuus ~18%
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o lahetysaikajaettu aikaviipalelks
+ lahetys voi akaavain aikaviipaleen aussa
« tormaykset téydellisia
» |&hetykset samassa alkaviipaleessa
» torméysvaara-aika = yhden aikaviipaeen mittainen
+ suorityskyky kaksinkertaistuu
— maksimi ~37%
—dis 37%tyhjig, 37% onnistuneita, 26%
torméyksia

4102000 12




CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

« toiminta
— kuuntelelinjaa ennen |dhettamista
— jos linja vapaa |&heta (yleensd)
— joslinjavarattu odota satunnainen aika jayrita
uudelleen
+ Suorituskyky:
— torméysvaara vain jos asemat |dhettavét niin
samanaikai sesti, etté eivét siirtoviipeen vuoksi
havaitse toista |dhetysta

oxn  — ONGEIMa, jos  siirtoviive on pitka

CSM A -protokollat

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

« jé&daan odottamaan jalahetetdan heti kanavan
vapauduttua => jos useita odottajia tulee varmasti
torméys

« luovutaan jayritetddn uudestaan satunnaisen agjan kuluttua
=> hukkaa |dhetysvuoroja

—viipaloitu akavai ei?
— vaikkakanavaonvapaa, e silti ainalaheteta

+ lahetys vapaalle vayldle todennakdisyydella p!
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CSMA/CD (Callis .

+ keskeyttda |ahettamisen heti, kun havaitsee
térmayksen tapahtuneen

— térmédyksen aiheuttama hukka-aika pienenee

+ ‘epdvarmuuden aika on 2t, t on maksimi
etenemisviive kahden aseman vélilla

& jostormays
=> havaitaan jalopetetaan |ahetys
=> yritetddn uudestaan satunnaisen gjan kuluttua
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Varausprotokollat

* 6 tormayksial
« ldhetysvuorot varataan etukéteen

+ varausvaihe
— usein kilpaillaan varauksista
« tormayksia mutta véhan
o ldhetysvaihe
— kaikki varanneet |hettavat sasnomansa
+ hyvin paljon erilaisia versioita

« etenkin satelliittiyhteyksille
4102000 16

+ TDMA
— aikgjako
+ asemallaomaaikaviipae
¢ FDMA
— tagjuusjako
+ asemallaomatagjuusalue
+ CDMA
— koodijako

+ asemallaoma koodi

« asemat voivat |dhettéa yhtéaikaa!
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CDMA(Codebivis ”

+ yks kanava
— usea samanaikainen lahetys
— kukin koko kanavan taajuudella!
+ yhden hitin |&hetysaika jaetaan pienempiin
osin (aikasiruihin)
» 64 td 128 siruabittiakohden
# kullakin asemalaoma ‘sirukuvio’ 1-bitin
|ahetykseen
» (O bitti on t&méan yhden komplementti)
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Kaikki bittikuviot parittain
Esimerkiksi ortonaalisia

¢ aseman A 1-bitti: 00011011 ¢ AeB=0=1mSAiBi (siséulo)

O-bitti: 11100100 ¢AA=1
¢ asemanB 1-bitti: 00101110 ¢-AeB=-1

O-hitti: 11010001 ¢ => yhteissignadistaldydetdén eri asemien
« aseman C 1-hitti: 01011100 omat |ahetykset

O-bitti: 10100011
Ps. Oikeasti kaytetadn 64 tai 128 sirua

esim

+ kukin asema |&hettéad omat 1-bittinsdja O-
bittinsa
+ kun moni 18hettd8 samanaikaisesti tuloksena
on yhteissignaali S.
» |éhetettyjen signaalien’ summal
+ aseman datan ‘ purkaminen’
yhteissignadlista
» A =aseman omabhittikuvio

»Se A tuottaa aseman l&hettdman bitin
+ kerrottunabitin aikasirujen lukuméarélla

"»merkintal =1, 0=-1,
» helpompi laskea yhteen

(-2-2 0-2 0-2 4 0)
(11-1111-1-1)

¢ S=
¢C=

* SeC=(220-20-2-40)
=-8=>-1
o di Cl&hetti O-bitin

4.3 Ethernet-18hiverkko

+ Yleisin lahiverkkoteknologia
¢ |EEE:n standardoima LAN-verkko
— CSMA/CD (kuulosteluvayl&)
¢ Muita lahiverkkostandardeja
—esim.
« Token ring (vuor orengas)

« FDDI
+ WLAN (langaton lahiverkko

el kasitellatalla kurssilla

4102000
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Eetteriverkon rakenne

kaapeli é

o vayla

< tahti
- hub toimii

toistimen tavoin
Kaks parijohtoa




Kaapelit

10Base2 ohut kaapeli
»10=>10Mbps
» Base=> kantatagjuus
»2=>200m
+ 10Base-Tkierretty pari & central hub
» helppo hallita kallis suosio kasvaa
# 10Base-F vaokaapeli
» kallis, luotettava, tehokas
+ 100Base-T, 100 Base-F
4102000 > Fast Ethernet 2

Lyhyet etdisyydet, pieni maara laitteita

+ sovittimesta keskittimeen (hub) maks. 100 m
o vayla
— pituus maks < 200 metria,
+ syynavaimeneminen
— solmuja maks 30 kpl
+ syynd CSMA/CD => liikaatorméyksia
— maks. 5 vayléd voidaan yhdistaa toistimilla
+ =>~1000m, 150 laitetta
« vaokuitua kéytettéessa hieman pitemmét etéisyydet
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Signaalin koodaus
+ Manchester-koodaus

— tahdistus

» jannitteen muutos keskell bittia
« @ kellopulssia
«+ muttalisdakaistanleveytta

CSMA/CD
+ jos vaylavapaa, |8hetetdan heti

& muuten jd&daan odottaman ja lahetetdén
heti linjan vapauduttua
< enté kun tapahtuu térmays?

Tormayksen jalkeinen
uudelleenldhetys

+ Binary exponential backoff
— tormayksen jélkeen aika jaetaan | okeroiksi
+ 51.2n8 vastaten 512 hittid i 64 tavua
— 1. térméyksen jélkeen asema odottaa satunnaisesti
joko O tai 1lokeron ajan ennen kuin yrittéa uudelleen
— 2. térméyksen jalkeen odotuson 0, 1, 2 tai 3 lokeroa
— n. trméyksen jélkeen valitaan odotusaika vélilt&:

0- 2**n-1lokeroa
« 10. torméyksen jalkeen vaia[0-1023] e endé kasvateta

+ 16. tormayksen jalkeen luovutaan ja ilmoitetaan ‘ asiakkaalle’ (eli
4102000 verkkokerrokselle) epdonnistumisesta 28

+ bindrinen eksponentiaalinen perééntymien
on joustava
— kuorma kasvaa => véli kasvaa
+ vaihtoehtona kiinted valintavali
» aina[0- 1023]
»ana [0-1]
»aina[an]
—entd suorituskyky?
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—Ehterretkehys————

Destin,  Jource
preamble Lopens dicress [YP® | data CRC
8B 6B 6B 2B 46-1500B 4B
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MAC-protokolla

« tahdistuskuvio (preamble)
» 7 tavua 1010101010 tahdistusta varten
» kehyksen alku 10101011
+ kohde- jalahdeosoitteet
» 0sOitteessa 6 tavua (tai 2tavua)
» OXXXXX... Yyksil@osoite
» IXXXXX ... ryhméosoite
» 11111 .... kaikkia
» yksi bitti: paikallinen vai globadi osoite

4102000
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kehyksen pituus

¢ 64-1500 tavua

— kehyksen pituus vahintééan 64 tavua
» tarvittaessa taytetta (PAD)
+ jottalahettdja ehtii havaita kehyksen
tormanneen
— kehyksen lahetys ei saa pééttya ennen kuin alku
on perilla ja mahdollinen tdrmédysaani kuultu
« alku perilla=> loppukin onnistuu

4102000 32

Vaylaa kuunneltava

& => kehyksen |8hetyksen minimikesto:
2*etenemisviive vaylalla

4102000
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¢ 10 Mbps
— LAN-pituus korkeintaan 2500 m
— toistimia korkeintaan 4
— lahetyksen kestettava ainakin 51.2 s
— eli 64 tavua
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Ethernetin hyvét puolet

o yleisesti k&ytetty

+ yksinkertainen protokolla

+ asemien lisédminen helppoa

+ passiivinen kaapeli,

+ & modeemia,

+ kevydlakuormallalahetysviive nolla

4102000
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Ethernetin huonot puolet

+ analoginen térmayksen havaitseminen
+ pienin kehys 64 tavua
— =>yleisrasitetta, jossanomat lyhyita
& epadetermistinen
+ e prioriteetteja
# raskas kuorma
— => térmayksia=> suoritusteho laskee
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LLC (Logical Link Control)

& LAN-verkot

< vuonvavonta virhevalvonta yhtenéinen
rgjapinta erilaisiin verkkoihin erkkOkeroe

¢ ~OS|-mdli, HDLC LLC

* Pavelut: MAC
— epéluotettava dataséhkepal velu, peruskerros
— kuittaavadatasghkepal velu,
— luotettava yhteydellinen palvelu
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4.4 Silta(bridge)

& LAN-verkkojen yhdistdminen

« keskittimill& (hub)
»toistin, toimii perustasolla, kasittelee bitteja
» |8hettd8 vastaanottamansa bitit kaikille muille
»yhteinen tdrmaysalue => vain pieniin verkkoihin
»vain samanlaisiin verkkoihin

+ slloilla

»linkkitason olio

»VOi periaatteessa yhdistdd myds erilaisia verkkojal

« mitaerilaisempiasen hankalampaa ®
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Sillan pnrfif

« Lahiverkko liitetéddn siltaan portin kautta
« yksinkertaisissa silloissavain kaksi porttia
+ monipuolisissa useita
« Portti
— MAC-piiri
« noudattaa |&hiverkon protokollaa
« esim. CSMA/CD
— ohjelmisto
« huolehtii alustuksesta
« puskurin hallinnasta
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Tuntumaton silta
& tavoitteena tuntumattomuus

»‘plug and play’
« & mitédn muutoksialaitteistoon, ohjelmistoon
« @ retitystaulujen japarametrien asettelua
« & vakutaitse LANien toimintaan
< tuntumaton silta

« vastaanottaa kaikki siihen kytketyiltd LANellta
tulevat kehykset

« joko hylkéa tai reitittza edelleen
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< Tuntumaton silta
— tekee itse kaikki reititysratkaisut
— siltaalustaa itse itsensa
— silta sopeutuu dynaamisesti verkon muutoksiin
+ i LANeistavoi tulla sanomia yhtaikaa
— talletetaan puskureihin
+ edelleen ldhetettavista sanomista
valmistetaan niiden kohdeverkkoa vastaava
kehys

Sillat reitittévét kehykset toisiin LANeihin

+ dltojen reittitaulut
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Reittitaulut

+ Alkutilanteessa kaikkien siltojen reittitaulut
ovat tyhjia
+ reittitaulua paivitetdan aina, kun kehys
saapuu
+ vanhentuneet tiedot poistetaan
« gastin laukeaa
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Silta kasittelee kaikkia kehyk set:
Kehys: [ahdeL AN X; kohdeL AN Y; tuloporttil;
& X,Y reittitaulussa

« X jaY samassaverkossa=> hylk&é kehys

« XjaY e verkoissa=> lgheté eteenpdin

« péivitaX, |
+ X el taulussa

«lisgéd X, | =>dltaoppii (backward learning)
o Y el taulussa

« |ahetd Y kaikistamuistaporteista=> tulvitus
« péivitéX, |

Tulvitis (flnndi ng)

+ tulvituson ongelma
— sanomat jadvét kiertdamaan silmukoissa
— koko verkko tukkeutuu
# dissilmukoita ei saa muodostua!
— eli verkon loogisen rakenteen pitédolla puu
— muodostetaan verkolle virittava puu
(spanning tree)

\/irittava Ll

o sillat muodostavat jayll&pitavét
— valitse juuri
«+ siltg jolla pienin sarjanumero
— valitse kustakin sillasta/ LAN:ista lyhin reitti
juureen
=>virittava puu
« muut sillat j&vét kéayttamatta
— tulvitusvain virittavan puun siltoja pitkin

4.5 Erittéain nopeat |8hiverkot
{HighrspeecHAdts) —astEtherret—m—m—m—m ———
+ nopeus>> 10 Mbps 100 Mbps - Gbps "
.peu o Ps . P « Ethernet piirteet ennallaan
* o rakaisuja
. . — kehysrakenne
—Fast Ethernet, Gigabit Ethernet — Jiitannat
— FDDI, HIPPI, WLAN, am, jne — protokollat
+ nditamuitae kastellakurssillal * MUUtoS:

4102000 a7

— hitin l&hetysaika 0.1 ms -> 0.01 ms
=> 10Mbps-> 100Mbps
+ 10BaseT -rakenne €i hub
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Johtovaihtoehtoja

+ kategorian 3 kierretty pari (100Base-T4)
— tavallinen puhelinliiténta
» kaikkialajo vamiina
— yksi pari vain 25 Mhz
» =>4 paria, joista kolme aina ldhetyssuuntaan
» ternddri-signadi: 0, 1ja2
» kolmellajohdollayks 27 symbolistal’kellojakso
» =>4 bittid kerrallaan ja 25 MHz => 100 Mbps
— liséksi 1 pari toiseen suuntaan
» 333 Mbps(8B6T)

4102000
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+ kategorian 5 kierretty pari (100Base-TX)
— >125MHz
— 2 kierrettya paria
» toinen keskittimeen jatoinen keskittimesta
» kaksisuuntainen (full duplex)
— koodaus4B5B
» viiden syklin aikana l8hetetdan 4 bittia
+ monimuoto valokaapeli (100Base-FX)
— etaisyysjopa2km
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