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@LJ}! Plan wykiadu

e Historia

e Warstwa tqcza danych
e Ramka Ethernet

e Adresowanie

e Transmisja danych

e Budowa sieci

e Rodzaje kodowania

e Standardy

e Podsumowanie
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Warstwy tacza danych

L

Warstwa tgqcza danych
- Protokoty tej warstwy stuzg do przemieszczania datagramu pojedynczym tgczem
- Definiuje:
e Format ramek
e Sposoby nadawania i odbierania ramek
- Protokoty (Ethernet, WiFi, Token Ring, PPP)

Podwarstwy tgcza danych
- LLC - Logical Link Control (802.2)
- MAC - Media Access Control

I /c
////ﬁ, //,fff,.

LLC - Sterowanie tgczem danych
- Wspdtpraca z warstwg sieciowg

(obstuga ustug potaczeniowych i bezpotgczeniowych) LLC
—- Kontrola poprawnosci transmisji W. facza
: . danych MAC
e MAC - sterowanie dostepem do nosnika Ethernet

- Wspotpraca z warstwa fizyczng

- Zapewnienie dostepu do nosnika sieci lokalnej W. fizyczna
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Warstwa MAC

L

e Stanowi interfejs pomiedzy warstwgq fizyczng a warstwg LLC
e Zalezna od typu protokotu (ethernet, token ring, wi-fi)

e Jest odpowiedzialna za:

- Dzielenie pakietéw na ramki i kontrole poprawnosci transmisji
(rozmiar i format ramki)

- Adresacje komputeréw w segmencie i przekazywanie informacji adresowych
(rézne rodzaje adresow dla roznych technologii)

- Kontrole dostepu do medium transmisji (sygnaty sterujgce)

- Symulacje kanatu dziatajgcego w trybie full-duplex w sieci multi-point
(w przeciwienstwie do point-to-point).

Network layer Packet o OSI
% e

'

1
Data LLC | LLC | Packet |
N TN ey
layer MAC | MAC [ LLC | Packet | MAC | z\; Jﬁﬁﬁa
t t Ethernet
Physical layer Network W. fizyczna
(a) (b)
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l Warstwa LLC

AGH

e Identyczna dla réoznych mediow fizycznych
(ethernet, token ring, wi-fi)

e Jest odpowiedzialna za:

- Rozdzielanie (nadawanie) / taczenie (odbieranie) danych Layer 3 IP
transmitowanych przez podwarstwe MAC

- Retransmisje pakietow

- Sterowanie przeplywem (przekierowanie do odpowiedniego = C LLC
stosu pakietow warstwy 3, np. IP/IPX)

- Detekcje btedéw Layer 2- MAC IEheTn?I m FWI
. . . . &Layer 1 Ring
e Opisuje trzy typy komunikacji
- unacknowledged connectionless-mode
e brak potwierdzen dostarczenia ramki,
e brak kontroli przeptywu,
e dostarcza funkcje stuzgce do inicjacji trasy pomiedzy zrédtem a celem.
- connection-mode | OSI
e logiczne potaczenie wykorzystywane do wymiany ramek,
e Sekwencyjna transmisja,
e kontrola przeptywu oraz korekcji btedow.
- acknowledged connectionless-mode
e wymiana danych bez ustanawiania potaczenia, danych
e potwierdzanie ramek wystepuje w celu korekcji ewentualnych bteddw.

802.2LLC

Ethernet

W. fizyczna
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L

e Grupa standardéw opisujacych budowe sieci komputerowych
- Specyfikacja przewodow
- Specyfikacja sygnatow
- Format ramek

Ethernet - definicja

— Protokoty 2 najnizszych warstw modelu ISO-0SI
e Warstwy tgcza danych
e Warstwy fizycznej

e Specyfikacja w standardzie IEEE 802.3




Ethernet - historia

L

f )
TEJ‘«DF:{‘EN gk STHTION
AP x d
o ; T m-semce CABLE |l
e 1968-1972 - siec ,Aloha TMTERFACE
CONTRCL ETR

- Uniwersytet Hawajski |

- Komunikacja radiowa, wyspy t L]_;' I' T TR

- Domniemanie kolizji Twe Etver A g
e 1972-1977 - prace w firmie Xerox PARC N

- 1976 - pierwszy schemat sieci Ethernet
- 1976 - artykut w Communication of the Association for Computing Machinery

(CACM):
Bob Metcalfe, David Boggs - , Ethernet Distributed Packet Switching for Local

Computer Networks”
1977 - patent nr 4063220 - ,Multipoint Data Communication System With

Collision Detection”
e 1979 - 1983 - prace konsorcjum DIX (Digital-Intel-Xerox)
- 1980 - Ethernet v.1.0 (Ethernet Blue Book) (DIX Ethernet)
- 1982 - specyfikacja Ethernet v.2.0 (DIX v.2.0)
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L

Historia

IEEE STANDARDS ASSOCIATION

e 1985

akceptacja przez stow. IEEE jako standard Ethernet 802.3

protokot CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access witch Collision Detection)

e 1989

Przyjecie Ethernetu jako standard ISO/IEC/IEEE 8802-3

e Kolejne gtéwne standardy Ethernetu
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1985 - 802.3a - 10Base2 (10Mb/s, 200m, koncentryk)
1990 - 802.3i - 10BaseT (10Mb/s, skretka)

1995 - 802.3u - 100BaseT - FastEthernet + autonegocjacja
1998 - 802.3x - 1000Base-X - Ethernet gigabitowy
1999 - 802.ab - 1000BaseT - 1Gb/s, skretka kat. 5
2002 - 802.3ae - 10GBase-X (10Gb/s, swiattowdd)
2004 - 802.3ak - 10GBaste-CX4 (skretka)

2006 - 802.3an - 10GBASE-T (10Gb/s, skretka kat.6, 6a,7)

HAPPY 40TH
ANNIVERSARY

ETHERNET!

IEEE 802.3" ETHERNET STANDARDS MILESTONES

28th December 2012
30th September 2010
17th June 2010

22nd March 2007
6th April 2005

12th June 2003

13th June 2002

30th March 2000
25th June 1998

20th March 1997
14th June 1995

28th September 1990
10th December 1987
12th December 1985
23rd June 1983

1973

2012 Revision of Ethernet Std
Energy-efficient Ethemet
40Gb/s and 100Gb/s Ethernet
Backplane Ethernet

Ethernet in First Mile

Power over Ethernet

10Gb/s Ethemnet

Link Aggregation

1000Mb/s Ethernet

Full Duplex Ethernet
100Mb/s Ethernet

10BASE-T

10Mb/s Fiber (FOIRL)
10Mb/s Repeater

10Mb/s Ethernet

Ethernet Invented

For information on the IEEE Ethernet standards ¢!

the way people live, work and commuﬁidk_};

2010 - 802.3ba - 40Gb/s, 100Gb/s Ethernet Task Force (klastry blade,
obwody drukowane, dwuzytowe koncentryki, swiattowody jednomodowe)




Typy ramek Ethernet

AGH
e IEEE 802.3
e Ethernet

e VLAN - 802.3ac

IEEE 802.3
7 1 B B 2 46 do 1500 | 4
Preambula |  Foczatek Adres | Adres Dlugost/ | Danei Kod
znacznika odbiorcy | nadawcy Typ naglowek | kontrolny
ramki 8022 ramki
Ethernet
8 B B 2 46 do 1500 | 4
Adres Adres Typ Dane Kod
EYemiia odbiorcy | nadawcy kontrolny
ramki
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Format ramki Ethernet

L

Baijty
8 | & | 6 [ 2 [46-1500] a
Adres Adres Typ Frame Check
e Preambuta (8 bajtc')w) Preambula | odbiorcy | nadawcy ramki Dane Sequence
- 7 pierwszych bajtdw - naprzemienne 0 i 1 (synchronizacja)
— Ostatni bajt — SDF (start frame delimiter) - 10101011
° Adres MAC od biorcy Unikatowy identyfikator |Przypisany przez producenta
o A d res MAC na dawcy organizacyjny (OUI) (karty i interfejsy sieciowe)
s s . 1
e Dtugosc ramki (<1536) lub typ protokotu (>1536) | » T !
~ 0800 IPv4 o Pl I
- 0806 ARP . : szesnastkowych :
- 8100 IEEE 802.1Q/p VLAN-tagged frames ME 0 EgaaEmm 0 g
- 814C SNMP l— e[
- 880B PPP ' ' '

e Dane (uzupetniane zerami, jesli mniej niz 46 bajtow)
e Suma kontrolna (CRC)
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Identyfikatory producentow sprzetu

X | @ standards-ouiieee.org/oui.txt

e Pierwsze 3 bajty adresu MAC Sompany_ 14 Creanisation

Address
L4 S peCYfI ka CJ a n a St ro n I e E@-43-DB (hex) Shenzhen ViewAt Technology Co.,Ltd.
.. . E@43DB (base 16) Shenzhen ViewAt Technology Co.,Ltd.
http ://Sta nda rds-oul . |eee _Org/oul _tXt 9A,Microprofit,6th Gaoxin South Road, High-Tech Industrial Park, Nanshan, Shenzhen, CHINA.
shenzhen guangdong 518657
CN
24-B5-F5 (hex) Integrated Device Technology (Malaysia) Sdn. Bhd.
2485F5 (base 16) Integrated Device Technology (Malaysia) Sdn. Bhd.

Phase 3, Bayan Lepas FIZ
Bayan Lepas Penang 11900
my

Unikatowy identyfikator |Przypisany przez producenta 2-30-33  (hex) NETGEAR

2C3833 (base 16) NETGEAR
organizacyjny (OUI) (karty i interfejsy sieciowe) 350 o3t Pluneris Drive
us

3C-D9-2B (hex) Hewlett Packard

3CD92B (base 16) Hewlett Packard
11445 Compaq Center Drive
Houston 77070
us

24 bity —>:

<— 24bity
6 cyfr i 6 cyfr
szesnastkowych szesnastkowych

0006-F2 —M— 2B-0235
Claco 'I 5 konkretne

urzadzenie

9C-8E-99 (hex) Hewlett Packard
9CBE99 (base 16) Hewlett Packard
11445 Compaq Center Drive

Houston 77070
us

B4-99-BA  (hex) Hewlett Packard

B499BA (base 16) Hewlett Packard
11445 Compaq Center Drive
Houston 77070
us

LR EY
YRS

1C-C1-DE (hex) Hewlett Packard

1CC1DE (base 16) Hewlett Packard
11445 Compaq Center Drive
Houston 77070
us

e API oraz narzedzia webowe
- https://regauth.standards.ieee.org/standards-ra-web/pub/view.html#registries
- http://www.askapache.com/online-tools/mac-lookup/
- http://www.macvendorlookup.com/
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Tagowanie VLAN

AGH
e VLAN (Virtual LAN) - wirtualna sie¢ lokalna
- Dodatkowy znacznik w ramce Ethernet

identyfikujgcy wirtualny LAN
- Tworzenie dodatkowych logicznych grup
e Przydzielanie ramek
e Utatwienie zarzadzania siecigq

e Zwiekszenie bezpieczenstwa sieciowego VLAN Concepts
e QOgraniczenie domen broadcastowych

e 802.1Q - standard definiujacy protokdét VLAN
e 802.3ac - szczegodty implementacji protokotu VLAN dla sieci Ethernet
e 4 bajtowy tag VLAN

- TPID (Tag Protocol Identifier) — 2 bajty 4 Bytes
(0x8100) —A
- Przydzielenie priorytetu dla ramki Ethernet bwsiaton | Soure | 8210 | - —
(Standard 802.1[)) -3 bity Addrass Addrass YLAN Tag YRerLEn Check
- Obecno$éc¢ pola RIF - 1 bit - A N
(routing information field) 2 Byles 2 Byles (lag Control lnformotion) |
- VLANID - identyfikatora VLANu - 12 bitéw roecel | Yo | e | wanm
RB]GD [3| E.ilig !:Tdﬂ.fﬁfar {12 Bits)
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Adresacja

L

24-bit IANA Multicast OUI 32-bit Multicast IP Address
(01-00-5E) (231.205.98.177)
01 00 5E Decimal 231 205 98 177
g Adres mUItlcaSt 00000001 | 0O000000 | 01011110 Binary 1110|0111 [1{1|0[0[1 1{Oft| 01100010 | 10110001

- odbieranie ramki przez grupe stacji
- Nastuchiwanie ramek zapewnia oprogramowanie

strony odbierajacej o 8 6 s m w0 a
—  01:00:5E:XX:XX:XX hexageamai | 01 | o0 | s | 4 | s | B
® Adres broadcast Binary 1 90000001 | 00000000 | 10010100 | 01001101 | 01100010 | 10110001
— Odbierany przez wszystkie stacje 48-bit Multicast-Mapped Hardware Address

(01-00-5E-4D-62-B1)

- FF:FF:FF:FF:FF:FF

e Tryb ,promiscuous” karty sieciowej Ineedtosend | Broadcast =
!datatoallhosts‘ Y D .
— Odbieranie wszystkich ramek przez stacje AL '

=T

'y

:. ’;r '
_-~"  BroadcastIP andb MAC destinati N Jg
- addresses arg used by the source to forward a B
\\

’,/ packet to all hosts on the network
. -~
2-" l Sa

IFF—FF—FF-FF~FF-FF] oo-onz&s&cs-sq 192.168.1‘255| 102 168.1.5 | UserDa!al Traller ]

- Takze tych nieprzeznaczonych dla danej stacji RS Bl e s g
- Uzywany w ,snifferach” Souro Host__ -~ —

-
-

Dest MAC Source MAC + Dest IP Source IP *
IP Packet
Ethernet Frame

13/47



@GJ}} Transmisja danych w sieciach Ethernet

e Wezly w sieci wspdtdzielag medium transmisyjne

e Sygnat jest przesytany szeregowo i trafia do wszystkich kart sieciowych
e Jednakowe prawo rozpoczecia transmisji (rywalizacja o dostep)

e Mozliwos¢ nadawania jednego wezta w tym samym czasie (kolizje)

g, -

Statlion A /

Collision
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l“ CSMA/CD
AGH

e (CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / with Collision Detection)

- Carrier Sense - nastuchiwanie przed wystaniem (czy inny wezet nie nadaje)

- Multiple Access - wszystkie wezty majg dostep do medium transmisyjnego PT——

- Collision Detection - istnieje mechanizm wykrywania kolizji v Stania I st ]
e CSMA/CD realizuje transmisje w trybie half-duplex ey

rie

e Zasada dziatania I

— Nastuchiwanie transmisji(sygnatu/nosnej) w medium
e jesli istnieje — odroczenie transmisji, monitorowanie medium
e Jesli nie istnieje - odczekanie czasu IPG rie
— Rozpoczecie wystania ramki z rGwnoczesnym monitorowaniem medium
(wykrywaniem kolizji)
— Jesli wystgpi kolizja (wzrost amplitudy sygnatu, natozenie sie sygnatow)
e Zaprzestanie wysytania ramki
e Transmisja 32-bitowej sekwencji zagtuszajacej (jam)
wymuszenie kolizji !!!
e QOdczekanie losowego przedziatu czasu przed ponownym
rozpoczeciem procesu dostepu do medium (0<r<27k)
- W wypadku ponownego wystgpienia kolizji — wydtuzanie
czasu wyczekiwania
- Maksymalnie 16 préb
e Transmisja udana - reset licznika kolizji
e Transmisja nieudana - raportowanie btedu sprzetowego

Przer i
Wy sylianie

Ethernet Operation Using CSMA/CD )

e 3

Computer 2 Computer 3




m JJJ Transmisja danych w sieciach Ethernet,
AGH c.d.

e Stacje muszg dowiedziec sie o kolizji zanim zakonhczg wysytanie ramki
e Minimalny rozmiar ramki (powrot fragmentdéw kolizyjnych)
e Zalezne od standardu (przepustowos¢, maksymalny rozmiar segmentu sieci)
e IPG (InterPacketGap) - czas bezczynnosci po kazdej wystanej ramce
(przerwa miedzy pakietami)

— Czas przestania 96 bitéw

- 10 Mb/s - 9600 mikrosekundy

- 100 Mb/s - 960 nanosekund ! Co———— E

— 1 Gb/s - 96 nanosekund %
e (Czas propagacji kolizji - czas jaki urzadzenie nadaje
aby poinformowac o wystgpieniu kolizji "
Multiple Access !

- 2 X czas potrzebny na przestanie sygnhatu pomiedzy
maksymalnie oddalonymi weztami w sieci i

- 10 Mb/s - 51,2 mikrosekundy (512b)
- 100 Mb/s - 5,12 mikrosekundy (512b)
- 1 Gb/s - 4,095 mikrosekundy (4096b)

|

Collision Detect -
A .

B
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@M Btedy transmisji

e Kolizja lub runt
(jednoczesna transmisja wiecej niz jednego urzgdzenia przed uptywem
szczeliny czasowej)

e Po6zna kolizja
(jednoczesna transmisja wiecej niz jednego urzgdzenia po uptywie
szczeliny czasowej)

e Jabber, dtuga ramka, btedy zakresu K sokga st
(niedopuszczalnie dtuga transmisja) T e
, L < 64 oktety " 4
e Krotka ramka, fragment kolizji
(niedopuszczalnie krotka transmisja) T R B T Y K e L
odbiorcy | nadawe kontrolny
e Bitad FCS 3 o i
(USZkOdZOI’]a ramka) Znacznik poczatku

ramki (SFD)

e Btad wyrdwnania
(zbyt duza/mata liczba wystanych bitéw)

e Btad zakresu
(liczba wystanych bitdw rézna od liczby zadeklarowanej)

e Ghost lub jabber
(niedopuszczalnie dtuga preambuta lub zaktdcenie)

17/47



@M Transmisja w trybie Full-duplex

= TX X

e RoOwnoczesna transmisja dwukierunkowa g

.. . e s Fidl-Duple
e Omija problem kolizji Cortrober L. 4
e Podwaja przepustowosc¢ (T ]

e Media fizyczne:
10Base-T, 10Base-FL, 100Base-TX, 100Base-FX, 100Base-T2,
1000Base-SX, 1000Base-LS, 1000Base-T

e Nie dotyczy:
10Base5, 10Base2, 10Base-FP, 10Base-FB, 100Base-T4

e Wymaga pofaczenia punkt-punkt dwdch stacji

- switch - stacja
- stacja - stacja
- switch - switch

e Obydwa interfejsy muszg obstugiwac ten tryb

e Brak ograniczenia wielkosci sieci (brak koniecznosci propagaciji kolizji)

e Diugosc pojedynczego odcinka bez zmian

- 100 m UTP/STP
- 2km 100Base-FX
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l“ Ramki PAUSE
AGH

1 01:80:C2:00:00:01
7 Souce Station MAC
13| ox8808 | 0x0001 |Pause Time

e Element kontroli przeptywu w trybie Full-Duplex ;2

e Pozwalaja na czasowe przerywanie transmisji > i P e

e Schemat: 43
- Stacja A nadaje 55
— Zapetnienie bufora stacji B 61 CRC

— Stacja B wysyta ramke PAUSE do stacji A okreslajgc czas wstrzymania
transmisji

- Stacja A wstrzymuje transmisje na okreslony czas
e Technika wykrywana na etapie autonegocjacji
e Implementacja Ramki PAUSE
- Moze by¢ wysytana w trybie unicast lub multicast
-  Typ ramki — 0x8808
- Parametr kontrolny 0000-FFFF - czas
- Dopetnienie zerami

Sending Device Receiving Device

Receive Port

N Re_ceive Buffer

-

"= Pause threghold

Sending Port |

Frames
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Agregacja tqczy

e taczenie kanatdw transmisji, trunking (standard 802.3ad)
— Uzycie wielu potaczen fizycznych jako jednego potaczenia logicznego
e Tylko full-duplex
e Tylko punkt-punkt
e Taka sama szybkos$c¢ transmisji

-  Wprowadza dodatkowg warstwe miedzy MAC i warstwami wyzszymi
e Agregacja adreséw MAC do jednego wspodlnego
e Transparentnos¢ dla warstw wyzszych _‘i\
e Koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej kolejnosci — —

dostarczania ramek (sesja ,conversation”) \

e Wykorzystywane do: h\.‘ 7
- RoOwnowazenia obcigzenia
3

- Redundancji potaczen <

— -

—

|Els Iumuv’l




PoE

L

e Power Over Ethernet - technologia zasilania urzadzen elektrycznych przy pomocy skretki

e Stosowane do urzadzen o stosunkowo niskim poborze mocy  swrcume ADAPTER Pot R
(kamer IP, punktow dostepowych AP, adapterdow sieci)
e Zdefiniowane w standardach IEEE
- Standardowe 802.3af (2003r), 802.3at (2009r)
- 802.3bu (2016r) - jednozytowe std. z branzy automotive
- 802.3bt (2018r) - wieksza moc (do100W) i natez. (do960mA)

e ROznice

- Moc - 15W vs 30W Cechalstandard 502.3af (302.3at typ 1) 802.3 at typ 2 (POE+)
Moc wyjsciowa zasilacza (W) 154 30*
- Pra.d — 250mA vs 600mA Minimalna moc dostepna dla 12.05 o6 6

urzadzenia koncowego (W)

- Typ kabla - cat3 vs caths

Napiecie wyjsciowe zasilacza (V) 4457 50-57
: 2t MNapiecie dostepne dla urzadzenia i FE
¢ OpCJe trasmls.]l koncowego (V) 3157 42.5-57
. . ( = 1
- A - tgcznie z danymi na parach 1,2+3,6 Maksymalny prad (mA) 20 o0
10BASE-T, 100BASE-TX 10BASE-T, 100BASE-TX oraz

Kaompatybilne standardy sieci

- B - na Wolnych parach — 4,5+7,8 _ oraz 1000BASE-T 1000BASE-T
r o, Zasieg (m) 100 100
(] Zr0d+a ZaS| Ia N |a Okablowanie Skretka min. kat. 3 Skretka min. kat. 5

- EndSpan - z urzadzenia dostarczajgcego dane
- MidSpan - poprzez dodatkowe urzadzenie (adapter PoE)
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@ljg Budowa sieci Ethernet - magistrala

e Wykorzystujgca kabel koncentryczny (50 Ohm)

e Zakonczona terminatorami ' 1
e Minimalna odlegto$¢ miedzy punktami przytaczen - 0,5 m
e Podfaczenie stacji za pomocg trojnika BNC

e Maksymalna diugos$¢ segmentu - 185 m

e taczenie segmentow przy pomocy repeateréw (maks.4)

e Obecnie przestarzate

]
J o

=
) @&

[
-
-

Segment slecl Segment slecl




@LJ! Budowa sieci Ethernet — gwiazda (hub)

e Skretka czteroparowa

e Repeater wieloportowy - koncentrator — hub

e Maksymalnie 4 huby pomiedzy dwoma urzadzeniami

e Maksymalna dtugos¢ kabla miedzy urzadzeniem a hubem - 100m

e W standardzie FastEthernet — maks 2 huby i maks. 205m pomiedzy stacjami

e Duza liczba kolizji
(wraz ze wzrostem liczby urzadzen)




Separacja domen kolizyjnych

L

e Domena kolizyjna - fragment sieci potqczony za pomocg urzadzen biernych

e Separacja domen kolizyjnych - urzadzenia aktywne 2 warstwy OSI
- Most (bridge)

— Przetacznik / Most wieloportowy (switch) e
. . . uti-Mo¢ sC ﬁ L —i :Nem with™ \
— Tablica skojarzeniowa (MAC/port) \",,—TL" ?Emopcu?
\TE100 -S16V E‘ s \
s Servers with

e
T g

‘>‘ \ TE100-PCIA
g ~
~ = Printer with
@ xDsL/Cable ’\>E E TE100-PS1plus
) !

Modem = ! -~
/TW100-S4W1CA e \) P
Tl /<~~»1
e

e Zalecana separacja w warstwie wyzszej TE100-PS3pig s | gvuh

(routery/IP) Wg willliie

Workstations with
TE100-PCIWN

e VLANy

Workstations with

Printers TE100-S5P_ . TE100-PCIWN

] e
[ ]
| ) )
. y e ———
"N ¢ 100Mbps
10Mbps
07/29/02

(2214

------- = Domena kolizyjna
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Zwiekszenie przepustowosci sieci
AGH Ethernet

e Transmisja w trybie full-duplex
e Podziat sieci na segmenty (zmniejszenie domen kolizyjnych)

— Mosty (bridge) i przetgczniki (switch)
e Podziat w warstwie fqcza danych (analiza ramek)

e w oparciu o adres MAC (tablica adresow (w pamieci)) @
- Routery i WT"“

L1
D ]

Ua;aH]M!HJ ua,\,_‘i DalaHI & Tm:n; I
— =

e W oparciu o adresy IP i

e Szybsze metody przetgczania pakietow
- Routery (store&forward)
e Kopiowanie ramki do pamieci
e Obliczanie wartosci CRC
e QOdrzucanie ramki w wypadku btedu
-  Przetgczniki
e cut-through - metoda szybsza

- Kopiowanie do pamieci jedynie adresu docelowego MAC
- Sprawdzenie adresu w tabeli przetgczania
- Przestanie ramki do wezta docelowego
- Odmiany:
» Fast-forward - przekazanie pakietu zaraz po odczytaniu adresu docelowego
» Fragment-free - filtrowanie pakietéw powodujacych kolizje
e Store and forward - metoda wolniejsza (zasada jak w routerach)




Transmisja sygnatow

AGH

PY ModulaCJa 0 1 0 11 0 1 0

— celowy proces zmiany parametrow fali
umozliwiajacy przesytanie informaciji;

amplitudy fali nosnej

e Kodowanie
— ciag skfadnikdéw sygnatu oraz reguta ich przyporzadkowania skfadnikom wiadomosci

- Przyporzadkowanie znakom jakiego$ alfabetu ciggu znakdw innego alfabetu (np.
wartosci binarnych)
Bity 00 1 0 1 1

e Cele kodowania (ogodlne)
- Kompresja - zmniejszenie objetosci danych NRZ
- Kody korekcyjne - zapewnienie odpornosci na btedy
- Kryptografia — zapewnienie poufnosci danych

[ [ —

+1,0V

+0,5V

ov

e Cele modulacji i kodowania w sieciach komputerowych o

-  Wybdr ,lepszego” zestawu transmitowanych wartosci 10V
(kody korekcyjne; korzystniejsza charakterystyka sygnatu)

— Dostosowanie do medium (rézne poziomy napiec; 2,3,5-wartosciowe)
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L

e Non Return to Zero
e (Odwzorowanie 1 na sygnat wysoki, 0 na sygnat niski
e Problemy:
— Odbiornik nie rozréznia dtugiego ciggu zer od braku napiecia

— Dtugi cigg jedynek zmienia Srednig wartos¢ sygnatu
- Brak zmian sygnatu nie pozwala synchronizowac zegara

Kodowanie sygnatow - NRZ

Bity Oﬂlll[}llll{}l(}[}{]

NRZ

1

L

NRZI [E—

Zegar

Kodowanie
manczesterskie

=
____I_I__I_:______

R e L EE
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Lm JJJ Kodowanie sygnatow - NRZI
AGH

e Kodowanie NRZI

e Rozwigzuje problem dryfowania zegara, spowodowanego przez diugi
okres bez zmiany sygnatu

e Dla wartosci 1 - zmiana sygnatu
e Dla wartosci 0 — brak zmiany sygnatu (problem w synchronizacji)
e Rozwigzuje problem kolejnych jedynek, ale nie kolejnych zer

e Eliminacja sktadowej statej — mozliwos¢ przesytu przez elementy nie
przenoszace - np. transformatory liniowe

manczesterskie

R

Bit}" IOIDFIlelllllllllolllololol
I I I I [ | I | I I | I I I
1 1 | | I 1 1 I
NRZ | 1 | I [ I I I
I I | I | I I i
I I I I [ I [ | I I | I I I
: M g e
e JUHHUHHUHH T
Kod ¥ I I = = I I I
odowanie I
: £
| :
I I
1

NRZI

f
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@GJ}} Kodowanie sygnatow - Manchester

L

e Rozwigzuje problem kolejnych 0 oraz kolejnych 1 P 49 pMg
e Zmiana napiecia w przewodzie w potowie przesytanego bitu 0| o 0
e Scalanie zegara z sygnatem 0 1
e ROzZnica symetryczna XOR 1o L
(prawda w.i.t.w gdy doktadnie jedno ze zdan jest prawdziwe) 1] 0
e Problem:
- Szybkosc¢ transmisji = 1/2 x szybkosci modulacji (zmiany sygnatu)
- Sprawnosc¢ kodowania 50%
e 10BaseT Bity O O S 0000
I I I I I | | | I I | I I I
| | | I I | | I
NRZ | 1 | I [ I I I
| I I | I | I I
I I I I [ | | | I I | I I I
, Sy IS S, R,
. I
ze U UHHUHHH
I I I | | I I I
Kodowanie | B ]
manczesterskie :— - _!_ - —I_l_l_ﬂ
| |
| |
I

NRZI

f
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Kodowanie danych - 4B/5B

L

Wartosc

e Kodowanie 4 bitéw na 5 bitach Nazwa 4b | b opis
e W wyjsSciowym ciggu 1 wystepuje przynajmniej 1 raz 222:’ ;1;;‘::’
e (Ciag 0 nie C”UiSZY niz 3 0010 10100 2
0011 101013

e Wystepuje w systemach gdzie:
— 1 zmienia wartos¢ sygnatu
- Zmiana sygnatu czasem nastepnej zmian np: NRZI

0100 010104
0101 0101115
0110 011106

e Wystepowanie 1 zapewnia synchronizacje zegara 0111 011117
o . 7 . 1000 10010 |8

e 80% wykorzystanie przepustowosci tgcza e PR B
o Wykorzystywane w standardach 1010 10110|A
— 100BaseTx - z kodowaniem MLT-3 1011 101118

— 100BaseFx - z kodowaniem NRZI 1100 |11010/C

1101 11011 (D

1110 11100 |E

1111 11101 [F

-NONE- 00000 | Quiet (signal lost)
-NONE- 11111 |Idle

-NONE-| 11000 | Start #1

-NONE- 10001 | Start #2

-NONE- 01101 End

-NONE- 00111 |Reset

-NONE- 11001 | Set

T w B 4H|l= « /o mm o olm e ole ~N & O &|w = O

-NOMNE- 00100 | Halt
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Kodowanie danych - MLT-3

L

e Multi Level Treshold Omgfal 0101 1110

e Sygnat trojpoziomowy LB UJ(1 1 ,‘|,’ -
(zakodowanie wiecej niz 1 bitu w pojedynczej zmianie poziomu) s By

e Transmisja z predkoscig 100Mb\s i wieksza 10111100

e Stosowane razem z kodowaniem 4B/5B M-S ;:ff}_l I ‘ ‘ | ‘
e Uzycie trzech pozioméw napiec¢ (-1,0,+1) v

e Zasada dziatania:

— Jesli nastepny bit wejsciowy jest réowny 0, to nastepna wartosc
wyjsciowa jest taka sama, jak poprzednio.
— Jesli nastepny bit wejsciowy jest réowny 1, to nastgpi zmiana poziomu
wartosci wyjsciowej
e Jezeli wartos¢ poprzednia byta réwna +1 lub -1, to nastepna wartos¢
wyjsciowa jest rowna 0.
e Jezeli wartos¢ poprzednia byta réwna 0, to nastepna wartosé¢ wyjsciowa

bedzie niezerowa, o znaku przeciwnym do ostatniej niezerowej wartosci i A Sl
e Graf: <0 | 1 ¥
— 0 brak zmiany wyjsciowej
- 1 zmiana zgodnie z zasadq . 8
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Kodowanie danych - 8B/6T

L

e Skretka kat 3 z przepustowoscig 100Mb/s
e Kodowanie wielopoziomowe (>1bit na 1zmianie sygnatu)
e Sekwencja 8 bitow strumienia odwzorowana na 6 symboli trzystanowych

— Mozliwe do zakodowania 36 = 729 ciqgdéw
-  Wykorzystywane 2°8=256 ciqgdéw

Data

e Dobor ciggow kodowych pod katem: octet 6T code group
.. , 00 +-00+-

- Detekcji btedow o1 bt s0

— Eliminacji sktadowej statej 02 +=0+-0

- Zmniejszenia efektéw wysokoczestotliwosciowych ot

e W kazdym ciggu wystepujg co najmniej 2 poziomy napiec w e
(w celu synchronizacji) 07 -0+-0+

e Specjalne ciagi jako znaczniki o ol
01011110 o

Y 0B +0=+=0

f ‘. oc +0-0+-

— — 4+ 4+ + D0 oD 0=-+=-0+

OE -+0=-0+

+V OF +0=-=0+

10 +0+==10

DV 11 ++0-0-

_-U- 12 +0+-0-




L
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Kodowanie danych - 8B/10B

NOTATION
Przepustowosci 1Gb/s i wyzsze :.ET);
Kodowanie 8b danych w 10b symbolu

Odpowiednie kodowanie redukuje czestotliwos¢

oraz pozwala na synchronizacje zegara \oTAT

Wyrdwnuje ilos¢ 0 i 1 (statystycznie)

Dopuszczalne jest nie wiecej niz 6 kolejnych 0 lub 1
- 5 bitow kodowane jako 6 bitowy symbol
- 3 bity jako 4 bitowy symbol
- kaczone w grupe 10bitéw

Bits i and j based on running disparity

8B/10B

45
H
0

D
0

om

CBA
101

E
0
ION D

D A
0 1

HGF
010

N ag

TRANSMISSION ORDER

ABCDE
a bcdei
101001

FGH
f g h
010

. . Wartos¢ Bity oktetu RD - RD +
Dodatkowo 12 symboli specjalnych oktet
HGF EDCBA abcdei fghj abcdei fghj
00 000 00000 100111 0100 011000 1011
01 000 00001 011101 0100 100010 1011
Stosowane w standardach: 02 000 00010 101101 0100 010010 1011
03 000 00011 110001 1011 110001 0100
— i - 04 000 00100 110101 0100 001010 1011
Z kodowaniem 4D-PAMS5 05 000 00101 101001 1011 101001 0100
° - 06 000 00110 011001 1011 011001 0100
1000Base-T. 07 000 00111 111000 1011 000111 0100
_ i 08 000 01000 111001 0100 000110 1011
Z kodowaniem NRZ 09 000 01001 100101 1011 100101 0100
0A 000 01010 010101 1011 010101 0100
[ ] -
1000Base-SX, 08 000 01011 110100 1011 110100 0100
e 1000Base-LX 0c 000 01100 001101 1011 001101 0100
! 0D 000 01101 101100 1011 101100 0100
e 1000Base-CX 0E 000 01110 011100 1011 011100 0100
OF 000 01111 010111 0100 101000 1011
10 000 10000 011011 0100 100100 1011
11 000 10001 100011 1011 100011 0100
12 000 10010 010011 1011 010011 0100




i Wielopoziomowa modulacja i kodowanie sygnatow

e PAM-5 -5 |evel Pulse Amplitude Modulation 2

\ o) [ AR SNSRI | S —

e 5 wartosci sygnatu 0
- 4 przeznaczone na zakodowanie 2 bitow informacji =

- 1 przeznaczony na korekcje btedow 2

e Odpowiadajace im poziomy napiec: !
- -1V, -0.5V, 0V, +0.5V, +1V ®
e Stosowane w rdoznych standardach
- 100 BaseT2 ::z |
e Dwie pary przewoddw (po 2 bity na pare) '
e Skretka 3 kategorii 12,5 MHz na pare
e 4 bity * 25 min/s = 100Mb/s (na dwdch parach) Loy
- 1000 BaseT «—
e Cztery pary przewoddéw - 4 pary x 2 bity = 8 bitow
e Skretka kat 5e - 125MHz na pare A ol
e 8 bitow * 125mlin/s = 1Gb/s

ov

= g S ]
- W o,

PAM16

©

1 1 TMDS

e Kodowanie PAM16
- Wykorzystanie 16 poziomow napiec
- Standardy 10GBase (10 Gbit/s) x
- Wymagane wysokie standardy okablowania i ztacz -
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Standardy / przepustowosci

L

10 Mb/s 802.3, 10Base5 magistrala 500m Koncentryk, §r 10mm
802.3a, 10Base? magistrala 185m Koncentryk, sr. 5mm
802.3i, 10Base-T gwiazda 100m UTP, 2 pary, kat 3 lub 5
802.3), 10Base-F gwiazda 2000m Swiatlowdd w.m.

100 Mb/s 802.3u, 100Base-TX gwiazda 100m Skretka, 2 pary, kat 5

1 Gb/s 802.3u, 100Base-FX gwiazda 412m Swiattowdd w.m.
802.3z, 1000Base-LX gwiazda 5km / 550m Swiattowdd j.m./w.m.
802.3z, 1000Base-SX gwiazda 550m Swiattowdd w.m.
802.3z, 1000Base-T gwiazda 100m Skretka, kat.5e,6

10 Gbrs 802.3ae, 10GBASE-SR  gwiazda 400m Swiatlowsdd w.m.

802.3ae, 10GBASE-LR gwiazda 10km Swiattowdd j.m.
802.3ae, 10GBASE-ER gwiazda 40km Swiattowéd j.m.
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Standardy 10Base-...

Elementy wspodlne:
—  Przepustowos¢ 10 Mb/s
- Kodowanie Manchester

Rdznice

- Media transmisyjne
e 10Base-5 - ,gruby koncentryk”
e 10Base-2 - ,cienki koncentryk”
e 10Base-T - skretka
e 10Base-F - Swiattowdd

10BASES - “Thicknet”

10BASE2 - “Thinnet”
e e B

10BASE-T




d

10Base5

Pierwsze medium uzywane w sieciach Ethernet (lata 80te)
Medium transmisyjne: koncentryk o sr. 10mm (50 Ohm), RG-8/U

Do 5 segmentéw kabli (4 wzmacniacze)
- 3 segmenty - koncentryk do 500m

— Pozostate - potgczenia punkt-punkt
miedzy wzmacniaczami do 1000m

Maksymalny rozmiar sieci 2 500m

Repeater (wzmacniacz) regeneruje sygnat
Wszystkie segmenty potaczone repeaterami tworzg jedng domene kolizyjng
Zakonczenie segmentdéw terminatorami 50 Ohm

=g S—
[pEm 1erminaiors

I Transceiver

RG-11 Coax




e

e Medium transmisyjne: koncentryk ($r. 5mm, 50 Ohm), RG-58/U
e Zigcza: BNC lub AUI

e Topologia: magistrala, p-p
e Tryb transmisji: tylko half-duplex
e Jedna domena kolizyjna

" Efhemst AUl port
[DB-15)

¢ Maksymalna diugos¢ segmentu: 185 m
e Maksymalnie 4 regeneratory ":5:“* Transceiver
e Maksymalna dtugo$ magistrali: 925m e

e Maksymalnie 30 stacji




@Gjﬁ 10Base-T

e Medium transmisyjne: skretka UTP/STP kat 3 lub lepsza

e Karty sieciowe z wtykiem 8P8C (alias R145)

e Topologia: gwiazda, p-p
e Tryb transmisji: half-duplex, full-duplex (p-p, switch)
o Wykorzystanie jedynie 4 zyt

e Segmenty potgczone hubem tworzg domene kolizyjng
e Maksymalnie 2 repeatery na segment

Pair3

e Maksymalna dtugosc¢ kabla 100m e

(150m kat 5)

Pin Number

10Base-T Ethemet RJ-45 Pinouts

RJ-45 Connectors

O N o =W =

Signal

TD+ (Transmit Data, positive-going differential signal)

TD- (Transmit Data, negative-going differential signal)
RD+ (Receive Data, positive-going differential signal)
Unused

Unused
RD- {Recsive Data, negative-going differential signal)
Unused
Unused




AGH 10Base-F (10Base-FL, 10Base-FB, 10Base-FP)

e 10-Base-F (10Mb/s)
- Niekompatybilne ze sobg
- Topologia: gwiazda, p-p
- Tryby transmisji: half-duplex, full-duplex (p-p, switch)

- Medium transmisyjne
e Swiattowdd wielomodowy - 2km miedzy transceiverami
e 2 Swiattowody wielomodowe (TX, RX)
e Transceiver podtagczony przy pomocy AUI do komputera

e 10Base-FL (fiber link)
- Dtugosc segmentu - 2000m
- transmisja half-duplex(10Mb/s) i full-duplex(20Mb/s)
- Ztacza SMA lub ST
- Dtugosc fali 850nm
e 10Base-FB (fiber backbone)
- Dtugosc segmentu - 2000m
- synchronizacja repeateréw 2,5MHz
e 10Base-FP (fiber passive)
- Dtugos¢ segmentu - 500m
- do 33 komputeréw
- nie zostat rozpowszechniony




@M FastEthernet

e 100 Mb/s half-duplex, 200 Mb/s full-duplex
e Topologia p-p, gwiazda

e Wspodlna warstwa MAC
e Ro&zne warstwy fizyczne

Fast Ethernet
|

100BaseX 100BaseT4
I

100Base-TX 100Base-FX
2 pairof UTP or STP 2 Oplical fibers

Categories of Fast Ethernet
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100Base- X

L

e 100 Mb/s

e Kodowanie 4B/5B

e 100 Mb/s half-duplex, 200 Mb/s full-duplex
e Wspodlna warstwa MAC

e 100Base-TX (802.3u)

— Medium fizyczne: skretka kat 5,
e UTP 1000hm,
e STP 1500hm Fast Ethernet

— Maksymalna diugos¢: 100m | |
-  Wykorzystane 2 pary zyt

(std. 1,2,3,6 zyty) 100BaseX 100BaseT4
I
° 1OOBa§e-_FX 100Base-TX 100Base-FX
- 2 swiatlowody wielomodowe 2 pair of UTP or STP 2 Opltical fibers

Dtugosc fali — 1300 nm

Dtugos¢ segmentu
e 412m - half-duplex
e 2000m - ful-duplex

Ztgqcza SC-duplex lub ST
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100Base-T

100 Mb/s

Nie zostaty szerzej
rozpowszechniona

100Base-T4
- 100Mb/s half-duplex

- Medium fizyczne

skretka kat 3, UTP 100 Ohm
Maksymalnie 100m
Wykorzystuje 4 pary

Ztgcze RJ45 (8P8C)

- Kodowanie 8B/6T

100Base-T2

- 100Mb/s half-duplex, 200Mb/s full duplex

- Medium fizyczne
e Skretka kat 3, UTP 100 Ohm
e Maksymalnie 100m
e Wykorzystuje 2 pary

- Kodowanie PAM5Xx5 - piecio-poziomowa

modulacja aplitudy

Figure: The 100Base-T4 Wire-Pair Usage During Frame Transmission

Carrier sense Simplex pair 1
and -~ (@ 61 :
collision detect B

Simplex pair

N I
Transmit1 ——T1> R1 >—— ive 1
ransi |1V Recsive

A
2 |-

S,
Transmit 2 T2 >— _Q =
L= Hal-duplsx pair

™~
- / - o~ "
Q’.’J— })_ Receive 2
A A
Transmit 3 = T3 > Tat
L Halt-duplex pair [~
i ~
\G/}— —; />— Recsive 3
DTE1 DT2E

Transmission paths for DTE1 shown in bold

Figure: The 100Base-T2 Link Topology

TDX<3:2> '}‘

25
soMbps L Mbaud

RDX<3:2> 6
50 Mbps Jd

TDX<1:0 ;\T\\
>
50 Mbps i// N-a
H = H
RDX<1:0> -1 ',.5
.- R - - g
50 Mbps T~ || Mbaud
Two pairs
category 3 UTP
full-duplex link
PCS PMA PMA

H = Hybrid canceller transceiver

T =Transmitencoder

R = Recsive decader

Two PAM5 code symbols = One nibble

PCS
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AGH
e 1000 Mb/s half-duplex, 2000 Mb/s full-duplex

e 802.3z (1000Base-LX, 1000Base-SX, 1000Base-CX)

1000Base-X - Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet
implementations

- 2 przewody L | | |

- Kodowanie S8B10B 1000Base-SX 1000Base-LX l 1000Base-CX 1000Base-T

_ _ Two-wire Two-wire Two-wire Four-wire
1000Base-LX short-wave fiber long-wave fiber copper (STP) uTP

e Medium fizyczne - swiattowdd jedno lub wielomodowy
e Transmisja laserem
e Dilugosc¢ segmentu (Full-duplex SMF) : do 5000m

- 1000Base-SX

e Medium fizyczne - $wiattowoéd wielomodowy
e Max. diugos¢ segmentu: 550m

- 1000Base-CX
e Dilugosc¢ segmentu - 25m
e Kabel miedziany twinax

e 1000Base-T (802.3ab)
- Skretka kat 5,5¢,6
- 4 pary (na kazdej parze Tx i Rx)
- Maks 100m
- Kodowanie 8B10B PAM5x5

N
N
S~~~
SN
~

]

250 Mbit/s

OprrC

il

250 Mbit/s

OprrC

1

250 Mbit/s

OrrrRC

il

OrrRC

250 Mbit/s

T

<SO0UXDW<I||<XS0U<nm<I| | <S0U<PW<I||<S00<PW<I

OprAC

OprARC OprARC

OprAC

A

250 Mbit/s

M

250 Mbit/s

MY

250 Mbit/s

<SODXDOLI||<SO0XDW<I| | <SO0XPO<I||<SO0UXPW<TI

M

250 Mbit/s

’




L

e Potgczenia full-duplex (p-p), switche, bez CSMA/CD

10GBase - 10Gigabit Ethernet

e 10GBase-X (802.3ae)
- $wiatlowod
- Kodowanie 8B10B (10GBase-X), 64/66B (10GBase-R)

- 10GBase-SR (short reach)
e widkna wielomodowe (mak 400m)

- 10GBase-LR (long reach) el
e wiokna ]ednom.oFIo.we (mak 10I.<m) 8 pinéw
e WDM - Wave division multiplexing 100% kompatybilny z RJ 45 ,@

10GBase-ER (extended reach)
e witdkna jednomodowe (odl. do 40km)
e Dilugosc fali 1550 nm (laser)

e 10GBase-T (802.3an 2006r)
— Skretka kat 6 (55m), 6ai 7 (100m)
- Kodowanie 64B/66B
Modulacja PAM16
Wtyczki GG45 (zgodne z RJ45) i TERRA
e 10GBase-CX-4 i KX4/KR el
— Kable miedziane do 600MHz lub 1000 MHz
— Odlegtos¢ - 1m
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l“ Podsumowanie
AGH

o Zalety
— Prostota i przejrzystosé
- katwos¢ w implementacji, utrzymaniu i rozbudowie
— Niskie koszty sieci
— Rozpowszechnienie standardu
e Wady
— Ograniczenie ilosci urzadzen w segmencie sieci
— Ograniczenie wydajnosci sieci przy duzych obcigzeniach

— Brak mozliwosci rezerwacji tacza lub pasma (QoS) - ograniczone
zastosowanie w sieciach rozlegtych i transmisji multimedialnej
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