4. MAC-alikerros

¢ yleislahetys (br oadcast)
» multiaccess channel
» random access channel
— LAN (Ethernet)
— langaton

¢ ongelma: kayttovuoron ‘jakelu’
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Mita kasitellaan?

¢ Y hteiskayttoisen kanavan kaytto
— yleista ongel masta
— esimerkkgja CSMA/CD, CDMA

¢ Lahiverkot
— Ethernet

¢ lahiverkkojen yhdistaminen silloilla
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MAC = Medium Access Control
LLC = Logical Link Control

peruskerros
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4.1. Kanavan varausongelma

¢ Staattinen/dynaaminen

— purskeisessa kaytossa dynaaminen
tehokkaampi
¢ vrt. esim. piirikytkenta <=> pakettikytkenta
¢ Voidaan osoittaa esim jonoteorian peruslaskulla

+ tietokoneen datan siirto on yleensa hyvin
purskeista

¢ hajautettu/keskitetty

— keskitetyssa joku erikoisasemassa oleva
huolehtii kayttdovuorojen jakamisesta

1102000 @ €nta jos vuoronjakaja vikaantuu?



Eri yhteiskayttotapoja on hyvin paljon

¢ kilpailu Aloha,CSMA, CSMA/CD

+ ‘Se ottaa kun entir’

+ vuorotellen: pollaus, vuoromerkki
+ ‘SIN@ 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
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Tormays

¢ yksi yhteinen kanava lahettgjille
¢ lahetys onnistuu vain, jos yksi lahettaa
¢ Jos useampi kuin yksi lahettaa, syntyy

yhteentormays (collision)

— kaikki tormanneet sanomat tuhoutuvat ja
ne on l|ahetettava uudelleen
+ vaikka térmaisivat vain yhden bitin verran

— kaikkien havaittavissa

+ LAN: térmayssignaali
+ satelliittikanava: kuuntelee oman lahetyksensa
+ WLAN: ilmoitus vastaanottajalta
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Alka

¢ Jatkuva aika

¢ lahetykset voivat alkaa milloin vain
+ el mitaan synkronointi, ei yhteista aikaa

¢ viipaloitu aika (slotted time)
+ alka lokeroitu aikaviipaleiksi
+ lahetys vol alkaa vain aikaviipaleen alussa

+ alkaviipaleessa
— el kukaan laheta => hukkaan
— yksi lahetys => ok
— useita lahetyksia => tormays
+ vahentaa tormayksiin (=hukkaan) menevaa aikaa

4.10.2000 — tormaykset taydellisia



Lahetyskanavan kuuntelu (carrier sense)

¢ kaynnissa olevan lahetyksen havaitseminen

— asema tutkii, onko kanava jo kaytossa

+ ennen lahetysta tutkitaan, onko joku muu
lahettaméassa

¢ jos on, el laheteta
¢ yleensa lahiverkot (CSMA)

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



Kanavan kuuntelu

¢ el aina paljasta jo alkanutta lahetysta
— etenemisviipeen takia

¢ tal ole jarkevaa

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

— langattomassa lahiverkossa lahettajan
ympariston kuuntelu el kerro sita, onko
vastaanottaja saamassa sanomia muualta
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4.2. Yladahetysprotokollia

Esmerkke a:
¢ CSMA/CD (Aloha, CSMA)

— mm. Ethernet-verkossa kaytetty
kKilpailuprotokolla

+ CDMA

— radiolinjolilla kaytetty koodinjakoon perustuva
protokolla
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ALOHA

¢ Hawaiilla, 70-luvullaradiotieta varten

¢ puhdas ALOHA:

— asema lahettaa aina, kun silla lahetettavaa

— Ja samalla kuuntelee, onnistuiko |ahetys
¢ lahiverkossa tormays havaitaan ‘ heti’, silla
siirtoviive pieni
o toisin satdliitillal

gan jayrittaéa uudel leen
— maksimaalinen tehokkuus ~18%
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Viipaloitu ALOHA

¢ |ahetysaika jaettu alkaviipalelks
¢ lahetys vol alkaa vain aikaviipaleen alussa
¢ tormaykset téydellisia

» |dhetykset samassa aikaviipaleessa
» tOrmaysvaara-aika = yhden alkaviipal een mittainen

¢ suorityskyky kaksinkertaistuu
— maksimi ~ 37%

— glis 37% tyhjia, 37% onnistuneita, 26%
tormayksia
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¢ toiminta

— Jos linja vapaa laheta (yleensa)

— joslinjavarattu odota satunnainen atkajayrita
uudelleen

& Suorituskyky:

— tOrmaysvaara vain |0os asemat |ahettavat niin
samanalkaisesti, etta eivat siirtoviipeen vuoksi
havaitse toista lahetysta

—ongelma, jos siirtoviive on pitka
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CSMA-protokollat

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

+ |&8daan odottamaan jaldhetetdan heti kanavan
vapauduttua => jos useita odottajia, tulee varmasti
tormays

+ luovutaan ja yritetdan uudestaan satunnaisen gjan kuluttua
=> hukkaa |dhetysvuoroja

— viipaoitu alkaval e?
— vailkka kanava on vapaa, e silti ainalaheteta

+ lahetys vapaalle vayldlle todenndkoisyydella p!
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CSMA/CD (Collision Detection)

+ keskeyttaa lahettamisen heti, kun havaitsee
tormayksen tapahtuneen

— tormayksen aiheuttama hukka-alka pienenee

¢ ‘epavarmuuden akka on 2t,t on maksimi
etenemisviive kahden aseman valilla

¢ oS tormays
=> havaitaan ja |opetetaan |ahetys
=> yritetaan uudestaan satunnaisen aan kuluttua
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Var ausprotokollat

¢ @ tormayksial
¢ |ahetysvuorot varataan etukéateen

¢ Varausvaihe

— usein kilpaillaan varauksista
¢ tormayksia, mutta vahan

¢ |ahetysvaihe
— kaitkkl varanneet |ahettavat sanomansa

¢ hyvin paljon erilaisaversioita

+ etenkin satdliittiyhteyksille
4,10.2000
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Kanavan jakoprotokol | at

¢ TDMA
— aikajako
+ asemallaomaaikaviipae

¢ FDMA
— tagjuugako

+ asemalla omatagjuusalue

+ CDMA
— koodijako

+ asemadlaomakood

+ asemat voivat |ahettda yhtdaikaal
4.10.2000
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CDMA (Code Division Multiple Access)

¢ yks kanava
— usea samanaikainen lahetys
— kukin koko kanavan taajuudellal
+ yhden bitin |ahetysaika jaetaan pienempiin
osiin (alkasiruihin)
» 64 tal 128 sirua bittia kohden
¢ kullakin asemallaoma ‘sirukuvio’ 1-bitin
|ahetykseen

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



Esmerkiks

¢ aseman A 1-hitti; 00011011
O-bitti; 11100100

¢ aseman B 1-bitti: 00101110
O-bitti: 11010001
¢ aseman C 1-hitti: 01011100
O-bitti: 10100011

Ps. Oikeasti kaytetaan 64 tal 128 sirua
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Kalkki bittikuviot parittain
ortonaalisia

¢ AeB=0=1/m SAIBI (sisitulo)

*AeA=1

¢-AeB=-1

¢ => yhtelssignaalista |0ydetéan eri asemien
omat |ahetykset

4.10.2000
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¢ kukin asema lahettaa omat 1-bittinsaja O-
nIttinsa
+ kun moni lahettaa sasmana kaisesti tuloksena
on yhteissignaall S.
» |ahetettyjen signaalien ‘ summa
¢ aseman datan ‘ purkaminen’
yhtelssignaalista
» A = aseman oma bittikuvio

» S e A tuottaa aseman |ahettaman bitin
+ kerrottuna bitin aikasirujen lukumaaralla




el M.
» merkinta 1l =1, 0 =-1,
» helpompi laskea yhteen

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

® SeC=(2-20-20-2-4 0)
=-8=>-1
¢ dl Clahett] O-bitin



4.3 Ethernet-lahiverkko

¢ Yleisin lahiver kkoteknologia

¢ |[EEE:n standardoima LAN-verkko
— CSMA/CD (kuulosteluvayla)

¢ Muita lahiverkkostandarde a
— esim.
+ Token ring (vuor orengas)

+ FDDI
+ WLAN (langaton lahiverkko)

e kasitellatalla kurssilla

4.10.2000
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¢ vayla

][

o tahti | HUB

- hub toimii / ‘

toistimen tavoin

‘ - ‘Kaksi parijohtoa




Kaapelit

10Base? ohut kaapeli
» 10 => 10 Mbps
» Base => kantatagjuus
»2=>200m

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

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

¢ 100Base-T, 100 Base-F
4.10.2000 » Fast Ethernet
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Lyhyet etaisyydet, pieni maar a laittelta

¢ sovittimesta keskittimeen (hub) maks. 100 m

¢ vayla
— pituus maks. < 200 metri§,

+ Syynavameneminen

— solmuja maks. 30 kpl
¢ syynda CSMA/CD => liikaatbérmayksia

— maks. 5 vaylaa voidaan yhdistéa toistimilla
¢ =>-~1000 m, 150 laitetta

+ valokuitua kaytettaessa hieman pitemmét etaisyydet
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Signaalin koodaus
¢ Manchester-koodaus

— tahdistus

» jannitteen muutos keskella bittia
+ @ kelopulssa
o muttalisda kaistanleveytta

CSMA/CD

+ |os vayla vapaa, |ahetetaan heti

¢ muuten jaadaan odottaman ja lahetetaan
heti linjan vapauduttua

¢ enta kun tapahtuu tormays?



Tormayksen jalkeinen
uudelleenl@hetys

¢ Binary exponential backoff
— tormayksen jalkeen aika jaetaan |lokeroiks
+ 51.2 ns vastaten 512 hittia eli 64 tavua

— 1. tormayksen jalkeen asema odottaa satunnai sesti
joko O tal 1 lokeron gjan ennen kuin yrittaa uudelleen

— 2. tormayksen jalkeen odotuson O, 1, 2 tai 3 lokeroa
— n. tormayksen jalkeen valitaan odotusaika valilta:

0-2**n-1 lokeroa

¢ 10. tormayksen jalkeen valia[0-1023] e enda kasvateta

+ 16. tormayksen jadlkeen luovutaan ja ilmoitetaan ‘asiakkaalle’ ( di
P verkkokerrokselle) epdonnistumisesta 5



+ binaarinen eksponentiaalinen peraantymien
on joustava
— kuormakasvaa => vali kasvaa

+ vahtoehtona kiintea valintavali
» ana[0- 1023]
»ana [0-1]
» analan]
— enta suorituskyky?
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Ehternet-kehys

3B 6B 6B 2B 46-1500B 4B
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MAC-protokolla

¢ tahdistuskuvio (preamble)

» 7 tavua 1010101010 tahdistusta varten
» kehyksen alku 10101011

¢ kohde- jalahdeosoitteet

» 0S0itteessa 6 tavua (tai 2 tavua)

» OXXXXX... YyksilOosoite

» IXXXXX ... ryhmaosoite

» 11111 .... kaikkia

» yksl bitti: paikallinen vai globaali osoite

4.10.2000
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kehyksen pituus

¢ 64-1500 tavua

— kehyksen pituus vahintaan 64 tavua
» tarvittaessa taytetta (PAD)

¢ |otta |ahettaja ehtii havaita kehyksen
tOr manneen

— kehyksen lahetys el saa paattya ennen kuin alku
on perilla ja mahdollinen tormaysaani kuultu

¢ aku perilla => loppukin onnistuu
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Vaylaa kuunneltava

¢ pahimmassa tapauksessa t6rméyssignaali

<
HK KKK K KA K K K KK K K K K KK K K K K K K K K K K K K K KK K K X

A

¢ => kehyksen |ahetyksen minimikesto:
2* etenemisviive vaylalla
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+ 10 Mbps
— LAN-pituus korkeintaan 2500 m
— toistimia korkeintaan 4
— |ahetyksen kestettava ainakin 51.2 ns
— ell 64 tavua
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Ethernetin hyvét puol et

¢ ylaisesti kaytetty

¢ yksinkertainen protokolla

¢ asemien lisdaminen helppoa

¢ passiivinen kaapeli,

¢ & modeemia,

¢ kevydla kuormallalahetysviive nolla
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Ethernetin huonot puol et

+ analoginen tormayksen havaitseminen
¢ pienin kehys 64 tavua
— => yleisraditetta, jos sanomat lyhyita
¢ epadetermistinen
¢ @l prioriteettga
¢ raskas kuorma
— => tormayksia=> suoritusteho laskee

4.10.2000
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LLC (Logical Link Control)

¢ LAN-verkot

¢ vuonvalvonta, virhevalvonta, yhtenainen
rgapinta erilaisiin verkkoihin W—

¢ ~ OSl-malli, HDLC e

¢ Palvelut: MAC
— epaluotettava datasahkepal vel u, DErUSKeNTos
— kuittaava datasahkepal vel u,

— |uotettava yhteydellinen palvelu
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4.4 Slta(bridge)

¢ LAN-verkkojen yhdistaminen

o keskittimill& (hub)
»toistin, toimii perustasolla, kasittelee bittga
» |ahettaa vastaanottamansa bitit kaikille muille
»yhtelnen tormaysalue => vain pieniin verkkoihin
»valn samanlaisiin verkkoihin

¢ slloilla

» |Inkkitason olio

»VOI periaatteessa yhdistaa myos erilaisia verkkoja
4102000 + Mita erilaisempia sen hankalampaa %



Sillan portit

¢ Lahiverkko liitetaan siltaan portin kautta
¢ Yksinkertaisissa silloissa vain kaksl porttia
+ monipuolisissa useita

¢ Portti
— MAC-piiri
+ noudattaa |ahiverkon protokollaa
+ esim. CSMA/CD

— ohjelmisto
+ huolentii alustuksesta
¢ puskurin hallinnasta

4.10.2000
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Tuntumaton silta
(transparent bridge, spanning tree bridge)

¢ tavoltteena tuntumattomuus
»‘plug and play’

+ @ mitdan muutoksia laitteistoon, ohjelmistoon
¢ @ reititystaulujen ja parametrien asettelua
¢ e vaikutaitse LANien toimintaan

¢ tuntumaton slta

+ vastaanottaa kaikki sithen kytketyilta LANeilta
tulevat kehykset

+ joko hylkaa tai reititta edelleen

4.10.2000 40



¢ Tuntumaton silta
— tekeeitse kaikki reititysratkai sut
— slltaalustaa itse itsensa
— sllta sopeutuu dynaamisesti verkon muutoksiin

¢ erl LANeastavol tulla sanomiayhtaakaa
— talletetaan puskure hin

¢ eddleen lahetettavista sanomista
vamistetaan niiden kohdeverkkoa vastaava

kehys



Sillat raitittavat kehykset toisiin LANeihin

¢ slltojen reittitaulut

Siita B1 SiltaB2

4.10.2000
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Reittitaulut

¢ Alkutilanteessa kaitkkien siltojen rattitaul ut
ovat tyhjia
¢ reittitaulua pavitetaan aina, kun kehys

saapuu
¢ vanhentuneet tiedot poistetaan

¢ gastin laukeaa
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Silta kasittelee katkkia kehyk set:
Kehys:. lahdelL AN X; kohdeL AN Y ; tuloportti |;

¢ X,Y reittitaulussa
+ X JaY samassa verkossa => hylkaa kehys

¢ X jaY @ verkoissa=> |dheta eteenpain
o paivitax, |
¢ X € taulussa
o lisBa X, | =>gltaoppii (backward learning)

¢ Y d taulussa
¢ l&heta Y kalkista muista porteista=> tulvitus
e pavita X, |



Tulvitus (flooding)

¢ tulvitus on ongelma
— sanomat jaavat kiertamaan siimukoissa
— koko verkko tukkeutuu

¢ sissiimukoita e saa muodostual
— ell verkon loogisen rakenteen pitaa olla puu
— muodostetaan verkolle virittava puu

(spanning tree)
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Virittava puu

¢ slllat muodostavat jayllapitavat
— valitse juuri
¢ dlta, jolla pienin sarjanumero
— valitse kustakin sillasta/ LAN:istalyhin reitti
juureen
=>
¢ Muut sillat jaavat kayttamatta
— tulvitus vain
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4.5 Erittain nopeat |ahiverkot
(High-speed LANS)
+ nopeus >> 10 Mbps, 100 Mbps - Gbps
¢ erl ratkaisuja
—Fast Ethernet, Gigabit Ethernet
— FDDI, HIPPI, WLAN, atm, jne

4.10.2000
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Fast Ethernet

¢ Ethernet piirteet ennallaan
— kehysrakenne
— liitannat
— protokollat
¢ MUUtOS:
— bitin ldhetysaka0.1 ms-> 0.01 ms
=> 10Mbps-> 100Mbps

¢ 10BaseT -rakenne i hub
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Johtovaihtoehtoja

¢ kategorian 3 kierretty pari (100Base-T4)

— tavallinen puhelinliitanta
» kalkkiallajo valmiina
— yksi pari vain 25 Mhz
» =>4 paria, joista kolme ainalahetyssuuntaan
» ternaari-signaali: 0, 1ja2
» kolmellajohdollayksi 27 symbolista’kellojakso
» =>4 bittia kerrallaan ja 25 MHz => 100 Mbps
— liséksl 1 pari toiseen suuntaan
» 33.3 Mbps (8B6T)
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¢ kategorian 5 kierretty pari (100Base-TX)
— > 125 MHz
— 2 kierrettya paria
» toinen keskittimeen ja toinen keskittimesta
» kaksisuuntainen (full duplex)

— koodaus 4B5B
» Viiden syklin alkana lahetetaan 4 bittia

+ monimuoto valokaapeli (100Base-FX)
— etaisyysjopa2 km

4.10.2000



