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Ethernet
Uvod

OO0 O00 000

1973-1976

"dominantna” zi¢na LAN tehnologija

nekoliko € za 1Gb/sl!

Prva Siroko koris¢ena LAN tehnologija

Jednostavnija, jeftini
Familija standarda

ja od token LANova i ATM

Siroki opseg brzina prenosa: 10 Mb/s - 400 Gb/s
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Metcalfova skica Etherneta
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Ethernet
Uvod

0 magistrala: bila je popularna sredinom devedesitih
O Sva ¢vorista su u istom kolizionom domenu
Q zvijezda: preovladuje danas
O aktivni switch u centru
O Svaki link switcha posebni kolizioni domen
* Bakarna upredena parica
» Opticko vlakno

switch
zvijezda: ™
magistrala: koaksijalac Telekomunikacione mree
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Ethernet

Uvod

O Nekonektivan: Nema konekcije izmedu predajnog i prijemnog
adaptera.
QO Nepouzdan: prijemni adapter ne 3alje pozitivne ili negativne
potvrde prijema predajhom adapteru
O tok datagrama koji se prosleduje nivou mreze moze imati praznina
O praznine popunjavaju drugi protokoli ako je to potrebno
O u suprotnom, aplikacija ¢e vidjeti praznine

O MAC kontrola je CSMA/CD sa eksponecijalnim backoff-om

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Struktura frejma

Adapter posiljaoca enkapsulira IP datagram (ili neki drugi paket
nivoa mreze) u Ethernet frejm

Tilp

dest. | izvor. '
preamie) il | %] | (ifesh

Preamble:
0 7 B sa sadrzajem 10101010 praéenim sa 1B sadrzaja 10101011
Q Sluzi za sinhronizaciju prijemnika i predajnika

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Struktura frejma
Adrese (6B):

O Ako adapter primi frejm sa odgovaraju¢om destinacionom ili broadcast adresom
(npr ARP paket), prosleduje podatke iz frejma protokolu mreznog nivoa

O U suprotnom, adapter odbacuje frejm

Tip(2B):

O ukazuje na protokol nivoa mreze (najcesce IPv4 (0800) i IPvé (86DD), ali nekad i
Novell IPX i AppleTalk)

CRC(4B):
O provjera na prijemu, ako je detektovana greska, frejm se odbacuje
O CCITT-32 CRC

X2+ X0+ X3+ X2+ X0+ X2+ X+ MO+ B+ X+ X+ X+ X+ x+ ]
tip

dest. | izvor. '
preamie s | 5 | (g8
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Ethernet

Standardi

O TEEE 802.3 radna grupa
Pokrivaju fizi¢ki nivo i nivo linka
zajedni¢ki MAC protokol i format frejma

Razlicite brzine: 2 Mb/s, 10 Mb/s, 100 Mb/s, 1Gb/s, 2,5Gb/s, 5Gb/s, 10Gb/s,
406b/s, 506b/s, 1006b/s, 2006b/s i 400Gb/s

Razli¢iti medijumi za prenos: opticko vlakno, upredena parica,...
Lista standarda se moZe naci na

0o o0oU

O U

0 TEEE 802.3-2018

aplikacija MAC protokol i format frejma
transport
mreza | 7 100BASE-TX || 100BASE-T2 || 100BASE-FX
link L~ 100BASE-T4 || 100BASE-SX || 100BASE-BX
fizicki | | )

AN

N\ Optika
. Telekomunikacione mreze
Upredena parica


https://ieeexplore.ieee.org/browse/standards/get-program/page/series?id=68

Ethernet

Detekcija greske
0 Telekomunikacioni sistemi unose gresku
0 Aplikacije zahtijevaju odredeni nivo pouzdanosti

o Aplikacije prenosa podataka zahtijevaju prenos bez greske
O Govor & video aplikacije tolerise odredeni nivo greske

0 Kontrola greske se koristi kada prenosni sistem ne
zadovoljava zaht jeve aplikacije

a Kontrola greske obezbjeduje da se podaci do odredenog nivoa
prenose bez greske

0 Dva oshovna principa:
O Detekcija greske & retransmisija (ARQ)
O “"Forward error correction”(FEC)

0 Najcesce se realizuje na nivoima linka i transporta

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske

Q Svi prenoseni blokovi podataka (“kodne rijeci") treba da
zadovoljavaju sablon éat‘rern)

Q Ako primljeni blok ne zadovoljava Sablon, znaci da se pojavila
greska

3 Redundansa: Samo podskup svih mogucih blokova moze biti
kodna rijec

Q Problem nas‘ra]je kada kanal transformise kodnu rije¢ u drugu

Svi ulazi kanala zadovoljavaju Izlaz
pattern ili uslov kanala

Korisnikova o Pr'efiaj.a
informacija ana korisnikove
informacije ili

alarm greske

Telekomunikacione mreze 4-10



Ethernet

Detekcija greske

Biti informacije

Prijem bita informacije

l

Ponovno
izraunavanje
redund. bita

- l

k bita
' kanal

Izra¢unavanje
redundantnih .
bita Slanje

redundantnih

bita

n - kbita

Primljeni I L

redundantni nfor'rr,\acua

biti prihvacena akq
se redundantni
biti slazu

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske

Q Ciklicna provjera redundanse (Cyclic Redundancy Check)

QO Koriste se polinomi i aritmetika polinoma

Q Implementiraju se koris¢enjem kola sa pomjerackim registrima

QO Ovi kodovi predstavljaju odli¢nu bazu za realizaciju mocnih
metoda za korekciju greske

a Originalnoj poruci odgovara polinom koji se dijeli sa generisucim
polinomom.

QO Ostatak pri dijeljenju se upisuje u CRC polje.

0 Na prijemu se polinom koji odgovara primljenoj poruci dijeli

generisu¢im polinomom. Ostatak pri dijeljenju se uporeduje sa
sadrzajem CRC polja. Ako nema razlika prenos je bio uspjesan.

O Ovi kodovi se zovu jos i polinomijalni kodovi.

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske
Binarni vektor se mapira u polinome

(et ) fao s b s 1 B0) D G XKL+ (XK 2 4 4 HX2+ X+ [

Sabiranje:
(X + X0+ 1)+ (X +B) = X+ X 4 X0+ 5B+ 1

=X +(1+Dx6 + X0+ 1
=x"+x2+1 jer je 1+1=0 mod2
Mnozenje:
(x+ D) (@ +x+1)=x(x2+ x+1) +1(x2+ x+ 1)
=B+ X2 x+ xR+ x+ 1
- 3+ 1

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske

Dijeljenje polinoma

X+ X0 X+ x+ 1= xB+x%+X

g TR
djelilac
X0+ 3
X0 + X3+ a2
X+ X2
X+ X+ X

x = r(x)ostatak

Napomena: Stepen r(x) je manji od stepena djelioca

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske
Kod ima binarni generisuéi polinom stepena n-k
gx)= XK+ g xR+ |+ goxP + gx+ ]
k informacionih bita definise polinom stepena - 1

1(X)= XKL+ (X2 + .+ X2+ X+ I

Cilj je pronaéi polinom ostatka sa stepenom reda n- A-1
(maksimalno) tako da je

X" Ki(x) = g(x)g(x) + r(x)
Definise se polinom kodne rijeci stepena n- 1

é@() = X"ki(x) + r(x)

n bita n bita n-k bita Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske
Primjer: k=4, n=7
Generisuci polinom: g(x)=x%+x +1

Informacija: (1,1,0,0) i(x)=x3+x%2
Kodiranje: x%i(x) = x¢ + x°
e X 1110
x5+ x+1 ) ROENENN 1011) {00000
X+ Xrx 1011
Kr X x 110
X2 + X5+ X2 1011
KX N
x*+ X+ X 1011
X - 010
Prenosena kodna rijec:
b(x)=x6 +x° +x

—> b5=(11,0,0,01,0)

Telekomunikacione mreze 4-16



Ethernet

Detekcija greske

Sve kodne rijei zadovoljavaju sledeci pattern:

b(x) = x"i(x) + r(x) = g(x)g(x) + r(x) + r(x) = g(x)g(x)

Prijemnik dijeli primljene n-torke sa g(x) i provjerava dali je
ostatak nula

Ako ostatak nije nula, tada primljena n-torka nije kodna
rijec.

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske

Implementacija pomjerackog registra

1. Prijem informacionih bita /y4,/k2,...,52,11,

2. Dodavanje n- knula informacionim bitima

3. Uvodenje sekvence u kolo pomjerackog registra koje
obavlja dijeljenje polinoma

4. Poslije nshift-ova, pomjeracki registar sadrzi ostatak

Telekomunikacione mreze 4-18



Ethernet

Detekcija greske
ce e Kod x)=x3+ x+1
Kolo za dijeljenje 01 er 20 909 1
000 g ey o -

Clock Ulaz Reg O Reg 1 Reg 2

0 - 0 0 0

1 1=/, 1 0 0

2 1=/, 1 1 0

3 0=/ 0 1 1

4 0= /0 1 1 1

5 o) 1 o) 1

6 o) 1 0 o)

7 o) o) 1 0]
Biti provjere: ro=0 ri=1 r.=0

. ’"(X) =X Telekomunikacione mreze 4-19



Ethernet

Detekcija greske
Greske koje se ne mogu detektovati
(Predajnik) (Prijemnik)
b(x) (%) »R(x)=b(x)+e(x)

(Kanal) e(x) Polinom greske

0 e(x)ima jedinice na mjestima greske, a nule na drugim mjestima
A Prijemnik dijeli primljeni polinom R(x)sa g(x)

Q Problem: ako je e(x)multipl od g(x), i kodna rije¢ razli¢ita od
hule tada

R(x) = b(x) + e(x) = 9(x)g(x) + g (X)g(x)
QO Skup gresaka koje se ne mogu detektovati je skup nenultih
polinoma.

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Detekcija greske

Dobri polinomijalni kodovi
Q Treba izabrati generisuéi polinom tako da najvjerovatniji oblici greske ne
budu multipli odgg(x)
0 Detektovanje pojedinacnih gresaka
O e(x)=x zagresku nai+1 bitu
O Ako g(x)ima vise od jednog &lana ne moze dijeliti X’ bez ostatka
Q Detektovanje dvostrukih gresaka
O e(x)=x +x =x(x"+)qgdje je j>i
O Ako g(x)ima vise od jednog ¢lana, ne moze dijeliti x' bez ostatka

O Ako je g(x) prost polinom, ne moze dijeliti x™+1 bez ostatka za svako
me27*-1 (Potrebno je obezbijediti da kodna rije¢ bude manja od 274-1)

O Prosti polinomi se mogu naéi uz konsultaciju knjiga iz teorije kodova

Telekomunikacione mreze 4-21



Ethernet

Detekcija greske

Dobri polinomijalni kodovi

Q Detekcija neparnog broja gresaka

O Neka polinomi kodnih rijeéi imaju paran broj jedinica, tada se sve greske sa
neparnim brojem pogresnih bita lako detektuju

O Takode, H(x)za x=1 je O jer b(x)ima paran broj jedinica
O To znaci da x+ 1 mora biti faktor za svaki b(x)
O Treba odabrati g(x)= (x+ 1) p(x)gdje je p(x)prost polinom

Telekomunikacione mreze 4-22



Ethernet

Detekcija greske
Standardni generiduéi polinomi

a CRC-8.

=x8+x2+ x +1 ATM

d CRC-16:

=x"0+ x"0+ x2 + 1 Bisync
=(x+ 1" +x+1)

aCCITT-16:

= x16+ x12 4 x5 + 1 HDLC, XMODEM, V.41

aQCCITT-32: IEEE 802, DoD, V.42

Telekomunikacione mreze 4-23



Ethernet

MAC kontrola

0 Dijeljenje linkova je kljucna karakteristika telekomunikacionih
mreza
O Niska cijena
O Radio, koaksijalac, bakarna parica, optika,...
O M korisnika Salju podatke na medijum
a Kljuéno pitanje: Kako dijeliti medijum?
O MAC (Medium Access Control) protokoli

Telekomunikacione mreze 4-24



Ethernet
MAC kontrola

Tehnike dijeljenja medijuma

AN

Random access

Stati¢ka dodjela | | Dinami¢ka kontrola
kangJa pristupa
Dijeljenje
medijuma na
kanale alocirane e Polling (prozivka)
kor'lsr.ucm'wa e Rezervacija
Satelitski prenos (slanje zah‘rjeva)
Celularr}q e Tokenring
TelefOHIJG e WLAN

Nema koordinacije
Slanje, ¢ekanje i
ponovno slanje ako je
potrebno

Aloha
Ethernet
WLAN

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
MAC kontrola

Satelitski kanal

uplink f,,

o J
K Q
0
* 0
¢ Q
o
B Q
o Q
K3 Q
- N
\¢ 0
*
B Q - -
* Q . .,
Q Q . S
o - 0 *
Q Sy . ‘e
Q
* R ) »
K K . ‘4
* - .

* ’ -
| 3 .
)

Telekomunikacione mreze 4-26



Ethernet

MAC kontrola 5
Celularne mreze

uplink ;. downlink 1

uplink 3. downlink f,

Telekomunikacione mreze 4-27



Ethernet
MAC kontrola

Scheduling: Polling

. Dolazna magistrala
=-Psdat Podaci od 2

Podaci za

u Odlazna magistrala

—

Stanice

Telekomunikacione mreze 4-28



Ethernet

MAC kontrola

Scheduling: Token Passing
Prsten mreza L] [ ]

Podaci za M
y 4

Stanica koja posjeduje token 3alje podatke

Telekomunikacione mreze 4-29



Ethernet

MAC kontrola
Slu¢ajni pristup (zajednic ka magistrala)

Stanica 3alje kada ima podatke za slanje i kada je medijum slobodan

Istovremeni prenos podatka se moze desiti tako da je potreban je
mehanizam reftransmisije

Telekomunikacione mreze 4-30



Ethernet
MAC kontrola

AdHoc: od stanice do stanice

Infrastrukturna konfiguracija: prenos preko bazne stanice

Slucajni pristup & polling
|

ﬂ

/S-D H Telekomunikacione mreze 4-31




Ethernet

MAC kontrola

Izbor MAC kontrole
Q Aplikacije
o O kojem se tipu saobraéaja radi?
o Govorni tokovi? Ravhomjerni saobraéaj, nizak nivo kasnjenja i varijacije kasnjenja
O Podaci? Kratke poruke? Web stranice?
o Podaci kompanija ili rezidencijalnih korisnika? Pouzdanost, troskovi

O Brojke
o Koliko se moZe prenijeti saobraéaja?
o Koliko korisnika se moze opsluziti?

Q Kljuéni parametar je proizvod brzine prenosa i kaasnjenja
o Koordinacija dijeljenog medijuma podrazumijeva zauzimanje dijela kapaciteta (eksplicitno
ili implicitno)
o SloZenost koordinacije je proporcionalna proizvodu kasnjenja i kapaciteta
0 Jednostavan primjer dvije stanice
o Stanica koja Zeli da posalje frejm osluskuje medijum i Salje frejm kada je medijum
slobodan
o Stanica nadzire medijum radi detekcije kolizije
o Ako se kolizija pojavi, potrebna je retransmisija Telekomunikacione mreze
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Ethernet

MAC kontrola
Primjer MAC (dvije stanice)

A Zalje u
t=0

Sluaj 1

Sluéaj 2

A detektfuje
koliziju u
1= 2 torgp

Rastojanje d'metara
torop = 1/ ¢ sekundi

|

:}5:FIHHIHIHHIHIHHIHIHHIHIHHIHIHHIHHIHHIHIHHIHIHHIHIHHIHHI[E::

B
4—

—> B
a——————————————— |

B ne salje prije 7=
torop& A zauzima
kanal

B salje prije
1= forpi Ubrzo
detektuje koliziju

4-33
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Ethernet

MAC kontrola
Efikasnost MAC dvije stanice

0 Prenos svakog frejma zahtijeva 27,,,, “tisSine"
O Stanica B mora biti pasivna 1., prije i poslije trenutka kada Stanica A pocinje da
Salje
O Rbrzina prenosa
O Frejm velicine L bita

L 1

= R b/s
L/R+2tpmp 1+ 2a

Efektivna propusnost =R, =

Reff L 1 1

R L+2t R 1+2¢ R/L 1+2a
pi"Op pVOp

Efikasnost=p =

Normalizovani Kasnjenije uslijed propagacije
| ni ¢ jenje uslijed propagacij
proizvod kasnjenja i a =-""-| Kadnjenje uslijed prenosa frejma
kapacheTa L / R <+ Telekomunikacione mreze 4-34




Ethernet

MAC kontrola
Aloha

Q Bezi¢ni link namijenjen povezivanju glavnog i udaljenih kampusa
Univerziteta Havaji

O Najjednostavnije rjesenje: samo pokusaj
O Stanica salje kad god ima Sta da 3alje
O Istovremeni prenos vise stanica izaziva koliziju

O Ako se ACK ne pojavi tokom timeout perioda stanica bira proizvoljan
backoff interval i obavlja retransmisiju

Prvi pokugaj Backoff period 8 Refransmisija
| 1 I‘ ] | . f
fOCX o ijX fo+X- +27‘p/’0p forX+2 fpf"op + B

OSJZTI}I(Vi period Time-out

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

MAC kontrola
Aloha

QO Definicije i pretpostavke
O X' vrijeme prenosa frejma (konstantna veli¢ina)

O S propusnost (srednji broj uspjesno prenesenih frejmova fokom X
sekundi)

O & opterelenje (srednje broj pokusaja tokom intervala X)
O Puspjen + Vjerovatnola uspjesnog prenosa

S=GP _ o Svaki prenos koji pocne tokom
uspjeh osjetljivog perioda izaziva
koliziju
I —— o Uspjesan prenos se javlja kada
v X > tokom intervala 2X nema

pokusaja prenosa
Prethodni  Prenos

interval frejma Telekomunikacione mrefe  4-36



Ethernet

MAC kontrola
Aloha

Q Koliko iznosi vjerovatnoca da tokom osjetljivog perioda nema dolazaka?

O Abramsonova pretpostavka: Efekat backoff algoritma je da su dolasci
frejmova jednakovjerovatni u svakom intervalu

0 & je srednji broj dolazaka u intervalu X
0 Xse podijeli na nintervala trajanja A=X/n
Q p je vjerovatnoca dolaska u intervalu A , tada je
G=hnp
P

uspjeh

= P[0 dolazaka u intervalu 2X] =

= P[0 dolazaka u 2n intervala]

= (py* = (1=

—)" > eY kadan — o
n

Telekomunikacione mreze 4-37



Ethernet
MAC kontrola

Aloha
-2G
S = Gl)uspjeh = Ge
0 Kolizije su sredstvo
L koordinacije

0o e”=0154 0 Maksimalna propusnost je

016 4 // Pmax= 1/2€ (18.4%)

0.12 0 Dvostruko ponasanje:
A / 0 Malo G, S*6G

8:82: / o Veliko 6, 5|0

002y 0 Mogudéa je lavina kolizija

OQ """" AR NN koje obaraju propusnost
qé‘@(ﬁ) @"ﬂa Q&'\(@ & PP na nulu

Telekomunikacione mreze 4-38



Ethernet

MAC kontrola
Slotted Aloha

Q Vrijeme je podijeljena na slotove trajanja X sekundi
O Stanice su sinhronizovane

O Stanice prenose frejmove u prvom vremenskom slotu koji
dolazi nakon pristizanja podataka za slanje

O Backoff intervali su trajanja cijelog broja slotova
. Backoff period 8

| — | f — .
kx (kD)X Fo + X+ 2 prop to + X+ 2t propt B
Osjetljivi ~ Time-out
period

Samo frejmovi koji krenu tokom intervala X izazivaju koliziju.

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
MAC kontrola

Slotted Aloha
S =GP

uspjeh

= GP[nema dolazaka u X sekundi]
= GP[nema dolazaka u n intervala]
=G(1-p)' =G(- g)” — Ge™®

“ 0.368

025 «— ée'é
° 0.184

e 52-26

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

MAC kontrola
Carrier Sensing Multiple Access (CSMA)

0 Stanica osluskuje kanal prije poetka slanja
0 Ako je zauzet, ili Eeka da se medijum oslobodi ili odlaZe slanje (razli¢ite opcije)
0 Ako je slobodan, pocinje slanje
0 Osjetljivi period je smanjen na 7,,,, (zbog efekta zauzimanja kanala)
0 Kada se pojavi kolizija ona pokriva ¢itavo trajanje frejma
0 Ako je 7., >X (ili ako je a>1), nema potgljsanja u odnosu na ALOHA ili slotted ALOHA

Stanica A [ — |
pocinje da |
%aljeu #=0 LA
STC(nICG A NI AN AN AN AT N AN AN AN AN AT E AN AT NN NANANIANNANIONERNINNENNENINNENNN

zauzima kanal u | |
A

1= Torop

Telekomunikacione mreze 4-41



Ethernet
MAC kontrola

CSMA

Q Ponasanje predajnika kada otkrije zauzeti kanal
O 1-persistent CSMA (najpohlepniji)
* Pocinje slanje ¢im se kanal oslobodi
* Nisko kasnjenje i niska efikasnost
O Non-persistent CSMA (najmanje pohlepan)
+ Ceka period backoff-a, tada ponovo osludkuje medijum
» Visoko kasnjenje i visoka efikasnost

O p-persistent CSMA (podesiva pohlepnost)

+ Ceka dok se kanal ne oslobodi, salje sa vjerovatnoéom p; ili ¢eka u trajanju
jednog mini slota i ponovo osluskuje sa vjerovatnoéom 1-p

* Kasnjenje i efikasnost je moguée podesavati
[ | I | |

IR

Osluékivanje Telekomunikacione mreze 4-42




Ethernet
MAC kontrola

CSMA-CD (CSMA with Collision Detection)

Q Nadzire kolizije i prekida prenos

O Stanice koje Zele da 3Salju, prvo osluskuju prisustvo nocioca

O Poslije pocetka slanja, stanice nastavljaju sa slusanjem kako bi detektovale
koliziju

O Ako je kolizija detektovana, sve stanice prekidaju prenos, odreduju
slu¢ajna backoff vremena, i pokusavaju ponovo

a U CSMA kolizije rezultiraju u gubljenju X (L/R) sekundi za
prenos cijelog frejma

0 CSMA-CD smanjuje gubitak vremena na vrijeme do detekcije
kolizije i prekida prenosa

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
MAC kontrola

CSMA-CD
A po¢nje dumm— o
Salje u E B B pocinje
=0 da Salje u
I f= 7"/,,0 -
z— ‘_%E ” orop
. B
? ;:!e‘.r‘ek‘ru\je detektuje
olizijuu B ..
1= 2 Py 5 [ I;o_hiuu u
= lprop

Potrebno je vrijeme 2t,.,, da bi se utvrdilo zauzimanje kanala
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Ethernet

MAC kontrola
0 CSMA-CD pretpostavke

O Kolizije se detektuju i rjesavaju fokom 21,.,,
O Vijeme je podijeljeno na 2t,,,, slotova fokom perioda takmicenja

O Neka je #n zauzetih stanica, i neka svaka moze slati sa
vjerovatnoéom p u svakom periodu takmiéenja

O Jednom kada je takmicenje zavrseno (stanica uspjesno zauzima
kanal), stanici treba X (L/R) sekundi za prenos frejma

O Potrebno je 1,., prije nego sto pocne naredno takmicenja.

Zauzet Takmicenje Zauzet  Slob. Takmienje Zauzet

| [ B0 | | iuni | .

Vrijeme
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Ethernet

MAC kontrola
CSMA-CD

Q Koliko traje takmicenje?
0O Takmicenje zavrsava kada ta¢no jedna stanica salje tokom slota:

Puspjeh — np(l o p)n_l

0 NalaZenjem prvog izvoda od P ek utvrduje se da se njegova
maksimum dobija za p=1/n
1

Pmax — 7 l (1 . l)n—l — (1 . l)n—l N
n n n

uspjeh
e

a Prosjecno, 1/Pmex = ¢ = 2.718 vremenskih slotova je potrebno do
okoncanja takmicenja

Srednje trajanje takmicenja = 2t, e sekundi

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
MAC kontrola

CSMA-CD
Zauzet Takmicenje Zauzet Takmifenje Zauzet
N I N | RN I——

v

Vrijeme
a Pri maksimalhoj propushosti, sistem nema slobodnih intervala
X 1 1
Prmax = — —
X+t, +2t, 1+Qe+l)a 1+(2e+1)Rd/vL

a0 Gdje je:

Rb/s, L b/frejmu, X=L/Rs/frejmu

a = tprop/X

v m/s - brzina svjetlosti
drastojanje izmedu dva krajnja sistema (m)
2e+l = 6.44

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
MAC kontrola

CSMA-CD
0 Sve do 10Gb/s Ethernet standardi su koristili CSMA-CD

Q Npr za 10Mb/s Ethernet

O 1-persistentna detekcija nosioca

o R=10 Mb/s
O tprop = D1.2 s
» Slot je trajanje 512 bita = 64B (najmanji Etherent frejm)
* Podrzavao je segment duzine 2.5 km sa 4 ripitera
O Binarno eksponencijalni Backoff
- Poslije n kolizija, bira backoff iz {0, 1,..., 2k - 1}, gdje je k=min(n, 10)
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Ethernet
MAC kontrola

1 CSMA/CD
CSMA-CD \ 1-P CSMA
0.8 4 Non-P CSMA
Prmax
0.6 -
e Slotted
04 - LOHA
ALOHA

0.2 4 i ™S
0 : . . .
0.01 0.1 1

d Za malo a: CSMA-CD ima najbolju propusnost
A Za veliko a: Aloha & slotted Aloha imaju bolju propusnost
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Ethernet
MAC kontrola

CSMA-CD

0O Neke aplikacije zahtijevaju brzi odziv od drugih, npr. ACK
poruke

Q Potreba za razli¢itim vremenima izmedu frejmova

O Visoko prioritetni saobraéaj prati kanal fokom vremena 1,
O Nisko prioritetni saobracaj osluskuje kanal fokom vremena t,>1,
O Ako je prisutan visoko prioritetni saobracaj, zauzima prvi kanal

O Ovaj mehanizam se koristi u IEEE 802.11 WLAN

Telekomunikacione mreze
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Ethernet
Switch

0 Uredaj nivoa linka
O Smjesta i prosleduje Ethernet frejmove

o Ispituje zaglavlje frejma i selektivno prosleduje frejm
na bazi MAC destinacione adrese

O Kada se frejm prosleduje na segment, koristi se
CSMA/CD za pristup segmentu

0 Transparento

O Hostovi ne osjeéaju prisustvo switch-eva
Q Plug-and-play, samouki

O Switch-evi ne moraju da se konfigurisu
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Ethernet
Switch

O Hostovi su direktno povezani na
switch
O Switchevi baferuju frejmove

QO Ethernet protokol se koristi na
interfejsima ali nema kolizije
zbog full dupleksa

O Svaki link je poseban kolizioni
domen
Q komutacija:od A do A" i od B do

B’ se prenos obavlja simultano bez
kolizija

Komutator sa 6 interfejsa
(1,2,3,4,5,6)

Telekomunikacione mreze
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Ethernet

Switch

Kako switch zna da se A’ mozZe dose(éi A
preko interfejsa 4, a B’ preko q
interfejsa 5? T

o Svaki switch ima tabelu
prosledivanja, koja sadrzi:
Q (MAC adresu hosta, identifikator

interfejsa preko kojeg se moze
dosedi, time stamp)

[ Lic¢i na tabelu rutiranjal!

switch sa 6 interfejsa
(1,2,3,4,5,6)
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Ethernet
Switch

Q switch ucikoji hostovi se
mogu doseci preko kojih
interfejsa
O Kada frejm stigne, switch

“nauci” lokaciju posiljaoca

Izvor.: A
// Dest.: A’

o Upisuje par -
vel e - B’ |J'| C
posiljalac/lokacija u tabelu N/
A’
MAC adr.|interface| TTL
A 7 60 | Tabela prosledivanja
(prazna na pocetku)
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Ethernet
Switch

Kada switch primi frejm:
Indeksira tabelu komutiranja koristeéi MAC destinacionu adresu

if je sadrzaj pronaden za destinaciju
then{

if destinacija na segment sa kojeg je dosao frejm
then odbaci frejm

else proslijedi frejm na odgovarajuéi interfejs

}

else salji na sve segmente, sem na onaj odakle je frejm stigao

Telekomunikacione mreze
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ETherneT Izvor.: A
. Dest.: A’
Switch S
0 Destinacija frejma, A',
nepoznata: Salji svima

a Destinacija frejma A je
poznata

Selektivno 3alji na jedan link

MAC adr.|interfejs| TTL

A 7 60 Tabela
A’ 4 60 | prosledivanja
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Ethernet
Switch
Switchevi se povezuju u stablo topologiju

Ako se frejm salje od A do G - kako S; zha da
proslijedi frejm adresiran za G preko S, i S3?

a Self learning (na isti nac¢in kao za jedan switchl)
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Ethernet
Switch

INTERNET
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

Sta se dedava kada LAN mreZa poraste?

Jedan broadcast domen:

Q Citav broadcast saobraéaj nivoa linka
(ARP, DHCP, nepoznate MAC adrese,...)
se penosi preko ¢itavog LAN-a

O Problemi efikasnosti, sigunosti,
privatnosti,...
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

Sta se dedava kada LAN mreZa poraste?

Jedan broadcast domen:

Q Citav broadcast saobraéaj
nivoa linka (ARP, DHCP,
nepoznate MAC adr'ese,.&? se
penosi preko ¢itavog LAN-a

Q Problemi efikasnosti, sigunosti,

rivatnosti,...

Administrativni izazovi:

O Korisnik sa PMF-a se preseli na
ETF i fizi¢ki se Fovezu'e na
ETF-ov switch ali Zeli da ostane
logicki povezan na PMF-ovu
mrezu
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

Area Network
(VLAN)

Switch koji podrzava
VLAN se moze
konfigurisati tako da
definise vise VLAN-ova
na istoj fizickoj
infrastrukturi.

— Virtual Local —

VLAN se mozZe kreirati i dodjelom

MAC adresal

Kod VLAN-a kr'eir'anoa dodjelom
portova portovi switch-a su, prilikom
njegove konfiguracije, grupisani kao da
su portovi jednog fizi¢ og switch-a

e

3Tg 93

\ 4 i
ETF (VLAN portovi 1-8) PMF (VLAN portovi 9-15)

/Q

Jedan switch funkcionide kao vide
virtuelnih

ETF (VLAN portovi 1-8) PMF (VLAN portovi 9- 15)
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

Q Izolacija saobracaja: frejmovi od/do
portova 1-8 samo mogu dose(i portove 1-8

O Dinamicka pripadnost: portovi se dinamicki
mogu dodjeljivati razlicitim VLAN-ovima

O Prosledivanje izmedu VLAN-ova: obavlja

se rutiranjem

O U praksi se realizuje kombinovani uredaj
“switch-ruter” koji je poznat kao L3 switch
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

v
L,
L | \ 16, / 2
sZ/ 5[ 33 sz sz - g
P (VL P°"'*° i9-1 Portovi 2,3,5 pripada Ju ETF VLAN -u
Portovi 4,6,7, 8 pripadaju PMF VLAN-u

L\\o -

N portovi 1

Trunk port: prenosi frejmove VLAN-ova koji su definisani na razlicitim
switch-evima

QO Frejmovi koji se prosleduju unutar ovakvih VLAN-ova ne mogu biti obi¢ni 802.1
frejmovi

O TEEE 802.1q protocol uvodi VLAN tag polje u strukturu Ethernet frejma
QO VLAN tag se dodaje/uklanja prilikom ulaska/izlaska na trunk port
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Ethernet
Virtuelni LAN (VLAN)

Format 802.1Q VLAN frejma

11

N

RN 7

e I (b 16y CRC 802.1Q frejm

Dvobajtni Tag Protocol Identifier . Novoizratunati
(vrijednost: x81-00)  'Tag Control Information CRC

(12 bitno VLAN ID polje, 3 bitno polje
prioriteta za 8 klasa saobradaja)
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