Vrstva datoveho spoje modelu ISO/OSI
a technologie v ni uzivane.

(Slidy vytvoril Zdenék Salvet, UVT MU)



Referencni model ISO/OSI

vrstva aplikacni

vrstva prezentacni

vrstva relacni

vrstva transportni

vrstva sitova

vrstva datového spoje

vrstva fyzicka

v. fyzicka — prenos proudu bitu
prenosovym meédiem

v. datového spoje — prenos
zpravy po spolecném médiu
s vyuzitim sluzeb fyzické vrstvy



Sluzby spojove vrstvy

e koordinace pristupu k médiu

e tvorba ramcu — prevod zprav na sekvence bitu

e fizeni toku

e adresovani stanic pripojenych ke spolechému médiu
e detekce, prip. oprava chyb prenosu



Rizeni pFistupu k médiu
(Medium Access Control)

Protokoly pro fizeni pristupu k médiu jsou obvykle zaloZzeny na
e soupereni o pristup (contention-based)

e rezervaci prostredku (Casu, kanalu)

e predavani opravneni (token-based)

e kKombinaci metod



Faktory ovlivnujici vyber MAC proto-
kolu (1/2)

e konfigurace spoje (jednosmeérny, poloduplexni, duplexni)
e (ne)moznost véesmeérového vysilani

e topologie spoje (bod—bod, sbérnice, kruh, ...)

¢ spolehlivost a chybovost

e prenosova rychlost (bity za sekundu)

e vzdalenost nebo délka vedeni

e rychlost Sireni signalu v médiu



Faktory ovlivnujici vyber MAC proto-
kolu (2/2)

e zpozdeni signalu v aktivnich prvcich (opakovace, prevodniky mezi
ruznymi druhy prenosovych médii, adaptéry pripojenych stanic)

e pozadavky na MAC protokol

— efektivita vyuziti prenosovych kapacit

— spolehlivost pri vypadku komponenty sité
— spravedlivost pridélovani kapacit

— zpozdéni vznikajici pfi provadéni algoritmu
— predpoveditelnost chovani



MAC protokoly se souperenim

e Aloha

e CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

e CSMA/CD (CSMA, Collision Detection)

e algoritmus sité Ethernet

e CSMA/CA (CSMA, Collision Avoidance)



Aloha

e vSesmerove radiové vysilani
e kazda stanice vysila, kdykoli ma pozadavek
e prijemce:
— kontroluje ramce pomoci kontrolniho souctu
—vraci kladné potvrzeni po prijmu neporuseného
e vysilajici:
— ¢eka maximalni moznou dobu na potvrzeni
— pri ztraté (kolizi nebo Sumem) znovu posle po nahodném zpoz-
deni (backoff)
—opakuje do vycerpani maximalniho poctu pokusu
e vyuziti teoretické kapacity kanalu je do 18%



CSMA

e nesynchronizovana kolizni metoda jako Aloha
e vysilajici posloucha signal

e nenaléhajici CSMA: kdyz je kanal obsazen, pocka nahodny inter-
val

e 1-naléhajici CSMA: ceka dokud neni volno, potom okamzité vysila
e p-naléhajici CSMA: kdyz je volno,
— s pravdepodobnosti p vysila

— s pravdepodobnosti (1 — p) ¢eka nahodny interval a opakuje po-
Kus

e p by mela byt mensi nez 1/(pocet vysilajicich) pro omezeni kolizi



CSMA/CD

e jako CSMA, navic vysilajici posloucha pri vlastnim vysilani

e pokud zjisti kolizi, prerusi vysilani a vySle rusici signal, aby kolizi s
jistotou detekovala i druha vysilajici stanice

e pro detekci kolizi je nutna jista minimalni délka ramce

e normalné neni pouzitelna u radiovych prenosu, protoze prijimaci
¢ast by byla zahlcena vlastnim signalem



MAC protokol Ethernetu

e 1-naléhajici CSMA/CD s exponencialnim rustem cCekaciho inter-
valu

e po 1. kolizi cekej nahodné 0 nebo 1 krat 51.2 us (doba vysilani
minimalniho ramce), potom opakuj pokus

e po n-té kolizi Cekej nahodne 0 az (2" — 1) krat 51.2 us
e maximalni ¢ekaci interval je 1023 min. ramcu
e po 16 pokusech vzdej



Viastnosti MAC Ethernetu

e pruchodnost se zmensSuje a zpozdéni zvétSuje s rostoucim poctem
vysilajicich stanic

e neni spravedlivy:

— pravdepodobnost vysilani pri dalsi prilezitosti je mensi u stanice,
ktera je delSi dobu blokovana

— stanice vysilajici delSi pakety jsou ve vyhodé

— spravedlivost roste s poctem stanic

e feseni: propojeni prepinacem (zmenseni koliznich domén)



CSMA/CD vs. délka média

e vzdalenosti musi byt takové, aby bylo mozné zjistit kolizi pri pre-
nosu i mezi dvojici od sebe nejvzdalengjSich stanic

— maximalni doba obéhu (Round Trip Time, RTT) musi byt mensi
nez délka vysilani nejkratsiho mozného ramce

e zpozdéni DTE + zpozdéni média + zpozdéni opakovace = RTT/2
e U Ethernetu: RTT < 512 bitovych ¢asu
e délka média = (zpozdéni média) - NVP - ¢

kde NVP je faktor rychlosti Sireni signalu (napr. kolem 0,66 u op-
tickych vlaken)



CSMA/CA

e nenaléhajici CSMA, zacatek ¢ekaciho intervalu je synchronizovan
na pravidelny ¢as (napfr. po 50 us v 802.11 FH)

e potfeba opakovani prenosu se urcuje na zakladé potvrzeni od pfi-
jemce ramce

e pouziva se v bezdratovych sitich (nelze pouzit detekci kolizi)



MAC protokoly s rezervaci

e TDMA (Time Division Multi Access) - pevné stanovena casova
okna pro kazdou stanici (napr. SDH, GSM)

e MAC protokol systemu DOCSIS (Data Over Cable Service Inter-
face Specification)

e MAC protokoly pro Wireless ATM

e RTS/CTS handshaking
e polling MAC - ridici stanice se dotazuje, zda je neco k preneseni



MAC s predavanim opravneni

e opravneni vysilat ma vzdy jedna stanice

e toto opravneni si stanice mezi sebou predavaji, obvykle prenosem
specialniho ramce (token)

e MAC protokol musi obslouzit chyboveé a jiné neobvyklé stavy:
— vytvoreni priznaku opravnéni pri inicializaci
— obnoveni priznaku pro ztraté v dusledku chyby média

—obnoveni priznaku pro ztraté ¢i zdvojeni v dusledku chyby nebo
vypnuti nekteré stanice

e algoritmy distribuované dohody




Technologie uzivajici predavani oprav-
neni

e [IEEE 802.4 (Token Bus, dnes zastarala)

e |[EEE 802.5 (IBM Token Ring)

e FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

e I[EEE 802.6 (DQDB, Distributed Queue Dual Bus)




Tvorba ramcu (framing)

e oddeleni ramcu specialnim bitovym vzorkem, pri vyskytu vzorku v
datech je nutno data modifikovat tak, aby nedoslo k zamené

e napr. v protokolu HDLC bitovy vzorek 01111110, vysilac vklada do
dat 0 po kazdych 5 po sobé nasledujicich 1

e rozpoznani podle CRC nebo cCitace
e ramce na pevnych pozicich (clock-based)



Ramce v siti Ethernet

~ormat ramce:

preambule SFD adresa cile |adr. zdroje [typ| data |CRC (FCS)

7 oktetu 1 6 6 2 46 -1500 4

~ormat adresy:

/G | U/L 'kéd vyrobce sériové Cislo

1 bit/ 1 bit] 22 bitu 24 bitu

SFD — Start of Frame Delimiter, vzorek 10101011
preambule = 7x 10101010, umoznuje synchronizaci prijmu bitu

/G = 0 — individualni adresa
1 — skupinova adresa, samé jedniCky — broadcast
U/L = 0 — univerzalni adresa

1 — lokalné pridélend adresa



Typy (protokoly) v Eth. ramcich

0000-05DC delka dat v IEEE 802.3 ramcich
0800 Internet Protocol
0806 Address Resolution Protocol
(ARP, preklad IP — MAC addr.)
0835 Reverse Address Resolution Protocol (RARP)
8037 IPX (Novell Netware)
8100 IEEE 802.1Q Tag (pro virtualni LAN)
FFFF rezervovano




v rv V4

Rozsireni formatu ramce

e znaceni virtualnich LAN (VLAN tagging)

e prodlouzeni ramce na gigabitovém Ethernetu
e shlukovani rdmcu (na GE)

e velké ramce (jumbo frames)



VLAN tagging

e standard IEEE 802.1Q (implementace pro Ethernet v 802.3ac)
e mezi zdrojovou adresu a typ/protokol se vklada:

—typ "VLAN tag" — 0x8100
— 16 bitove ridici pole:
3 bity priorita paketu
1 bit  priznak pritomnosti smerovaci informace (TokenRing)
12 bitd identifikator virtualni sité
e maximalni delka ramce se prodluzuje o 4 oktety



Prodlouzeni ramce na GE

e prfi minimalni délce ramce 512 bitu by byla na gigabitové siti silne
omezena maximalni velikost kolizni domény — asi desetkrat oproti
Fast Ethernetu (100 Mb/s)

e rozSireni na 512 oktetu pridanim vyplné (extension bits) za CRC
pole standardniho ramce

e pouze v poloduplexnim rezimu



Shlukovani ramcu na GE

e PO Uspésném vyslani ramce stanice pokracuje ve vysilani dalSich
ramcu do limitu 65 536 bitovych casu

e mezi ramce se vkladda mezera, kterd se nepovazuje za uvolnéni
média, ale za vypln nebo prodlouzeni paketu

e druhy a dalSi ramce ve shluku (burst) nepouzivaji vypln na délku
512 oktetu

e cilem je zvySeni vykonu pfri prenosu kratkych ramcu na poloduplex-
nim médiu
e pouze v poloduplexnim rezimu (jinak neni treba)



Jumbo frames

e 1 Gb/s = 80 000 paketu maximalni délky za sekundu — velké na-
roky na CPU typickych stanic

e navrh: maximalni délka ramce 9216 oktetu
e podporuje mnoho vyrobcu, ale neni soucasti standardu IEEE

e pfi smérovani do sité se standardni max. délkou ramce dochazi
k fragmentaci



Protokol ARP/RARP

Slouzi k prekladu adres sitového protokolu na MAC adresu nebo
zpet.
~ormat paketu:
16 bitu |typ hardwaru/format MAC adresy (Ethernet, FDDI, ...)
16 bitu | protokol sitové vrstvy (IP, ...)
8 bitu délka MAC adresy
8 bitu | délka adresy sitového protokolu
16 bitu | kod operace {dotaz,odpovéd} x{ARP,RARP,InARP}
n oktetl | zdrojova MAC adresa
m oktetl | zdrojova sitova adresa
n oktetu cilova MAC adresa
m oktetu cilova sitova adresa




Operace ARP/RARP/INARP

e ARP—zjisténi MAC adresy stanice, které se ma poslat paket, na
zaklade adresy sitové vrstvy

e RARP-zjisteni vlastni adresy sitové vrstvy podle MAC adresy (po-
uzivané zejména pri zavadeni OS bezdiskovych stanic

e INARP—zjiSteni adresy sitoveé vrstvy jiné stanice podle jeji MAC ad-
resy (napfr. pri identifikaci novych virtualnich okruhu ve Frame Re-
lay nebo ATM)



Ramce IEEE 802.3, LLC

e ramce |IEEE 802.3 — jako ramce Ethernetu, datové pole typu na-
hrazeno délkou

o [EEE 802.2 Logical Link Control (LLC) — pridavny mechanismus
pro vysSi vrstvy (predevsim multiplexing a sekvencni Cisla)

DSAP | SSAP |control | (data ...)
1 oktet| 1 1-2

— DSAP — Destination Service Access Point — cilova sluzba
— SSAP — Source Service Access Point (pridéluje IEEE, 06 pro IP)
— Control — ridici informace, 03 pro necislovany ramec



SDH, SONET (1/2)

e Synchronous Digital Heirarchy, Synchronous Optical NETwork
(USA)

e rychlosti 50 Mb/s (OC-1) — 155Mb/s (STM-1) — 10 Gb/s (STM-64)

e vychazi z multiplexovani digitalizovanych telefonnich hovoru
(proudu oktetu konstatni rychlosti)



SDH, SONET (2/2)

e synchronni = data jednotlivych prispévkovych toku se vzdy na-
chazi na stejném misté v ramci, ramce jsou neustale generovany
na zakladé jednotného hodinového signalu

e ramce obsahuji datova pole pro ridici informace na ruznych drov-
nich zpracovani (regenerator signalu, multiplexor/demultiplexor,
ukonceni datovych spoju)

e Packet-over-SONET/SDH — PPP s tvorbou rdmclu po oktetech

(7E,7D) + scrambling (eliminace dlouhych sekvenci stejnych bitu),
vysledny proud oktetl prenasen pomoci SONET/SDH



ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Zaklad pro Broadband Integrated Services Digital Networks (BISDN),
cile:

e podpora pro vsechny existujici i budouci sluzby

e efektivni vyuziti zdroju

e zjednoduseni smérovani — vysokeé rychlosti

e garance kvalitativnich parametru pro existujici i budouci sluzby



Zakladni viastnosti ATM

e rodina protokolu od sitové vrstvy po fyzickou

e malé rdmce pevné délky 53 B — bunky

e spojovana (connection-oriented) sluzba

e dohoda o parametrech spojeni pfi jeho ustanoveni

e kontrola dodrzovani a vynucovani dohodnutych parametru

e zvlastni protokolové vrstvy pro prizpusobeni béznym potfebam
(ATM Adaptation Layers, LAN emulace, emulace okruhu, ...)



Struktura ATM protokolu

Convergence AAL
Segmentation and Reassembly
Cell VPI/VCI translation ATM

Cell multiplex/demultiplex
Cell header manipulations

Cell rate decoupling TC
HEC sequence generation/verification
Transmission frame adaptation

Bit timing PM
Physical medium

e AAL — ATM Adaptation Layer
e TC — Transmission Convergence
e PM — Physical medium




ATM bunka

GFC| VPI | vCl | PTI |CLP HEC uziv.data.........
4 bity| 8 bitd | 16 bitd |3 bity 1 bit 8 bitd 48 oktet(

o délka hlavicky — celkem 5B

e GFC — Generic Flow Control — typicky nepouzito, pro lokalni
funkce, napr. sdileni jednoho ATM interface vice stanicemi

e VPI, VCI — Virtual Path Identifier, Virtual Channel Identifier — iden-
tifikace virtualniho spojeni

e PT| — Payload Type Identifier
—typ dat — uzivatelska/ridici
—indikace zahlceni sité u bunék s uzivatelskymi daty
— indikace posledni bunky v ramci AAL5

e HEC — Header Error Control — kontrolni soucet hlavicky



QoS na ATM

e QoS — Quality of Service

e pfenosova rychlost (rate), prumeérna/Spickova
e velikost shluku (burstiness)

e zpozdeni, rozptyl zpozdéni

e pravdépodobnost ztraty bunky

e pravdépodobnost chyby v bunnce

e pravdépodobnost odmitnuti spojeni



Typy provozu

e Constant Bit Rate

e Variable Bit Rate (realtime, non-realtime)
¢ Available Bit Rate

e Unspecified Bit Rate
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