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Technologie LAN

Co wiemy juz o warstwie fgcza:

0 ustugi, wykrywanie/korekcja btedéw, protokoty
wielodostepowe

Dalej: technologie LAN

1 adresowahie

1 Ethernet

0 koncentratory (hub), mosty (bridge), switche
1 802.11 e

0 PPP »

0 ATM
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Adresy LAN oraz ARP

32-bitowy adres IP:

1 adres warstwy sieci

[ stosowany do przekazania pakietu do sieci IP odbiorcy
(przypomnij definicje sieci IP)

adres LAN (albo MAC albo fizyczny
albo Ethernet):

1 stosowany do przekazania ramki pomiedzy
interfejsami potaczonymi w warstwie facza (w tej
samej sieci)

1 48-bitowy adres MAC (dla wiekszosci sieci LAN)
wypalony w pamieci ROM adaptera
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Adresy LAN oraz ARP

Kazdy adapter w sieci LAN ma niepowtarzalny adres LAN

wezet

= adapter

T

5C-66-AB-90-75-B1

wezet

1

wezet

-/ 1A-23-F9-CD-06-98

qu_e’r

88-B2-2F-54-1A-0F

- 44-BD-D2-CT7-58-2A

S5a-4



Adresy LAN (wiecej)

0 przydzielanie adresow MAC zarzadzane przez
TEEE

0 producent kupuje przedziat adreséw MAC (co
zapewnia jednoznacznosc)

0 Analogia:
(a) adres MAC: jak numer NIP
(b) adres IP: jak adres pocztowy

0 ptaskie adresy MAC => przenosnos¢
0 mozna przenie$¢ karte LAN z jednej sieci LAN do drugie;

0 hierarchiczne adresy IP NIE SA przenosne
0 zalezq od sieci IP, do ktdrej podtaczony jest wezet
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Przypomnienie dyskusji o rutingu

Zaczynajac w A,

przekazywanie pakietu IP =

do B:

0 znajdZ adres IP B: jest w tej

same sieci co A

0 warstwa tqcza wysyta pakiet do
B w ramce w-stwy fqcza

adres nadawcy,
odbiorcy ramki

N

adres nadawcy

odbiorcy pakle’ru

N

223.1 .27@

23.1.2.9

223.1.2.
223.1.1.3 2231327 @

223.1.3.1 E

adr. MAC |adr. MAC
B A

adr. IP adr. IP
A B

dane IP

A

<

ramka

pakiet

v

v

!223132
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ARP: Address Resolution Protocol

Pytanie: jak pozna¢ adres 0 Kazdy wezet IP (host,

MAC B znajac adres IP B? ruter) w sieci LAN ma
tablice ARP
1 Tablica ARP:
. odwzorowanie adresow
14-23-F9-CD-06-58 IP / MAC C“Cl niekTO’r'YCh

D = adapter

weztow w sieci LAN

<adres IP; adres MAC; TTL>
wezetl, 222222 722 721 o TTL (TI me To Live):
czas, po ktorym
odwzorowanie zostanie
 wnmnrcrena zapomniane (zwykle 20

Wezete 222222222222 mi nuT)

222 20 XA D23

= B AB-G0-T5-F 88-02-2F-24-1 &-0F
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Protokot ARP

A chce postac pakiet do B, A zna 0 A zachowuje odwzorowanie

adres IP B. adreséw IP-na-MAC w swojej
Zatézmy, ze adres MAC B nie tablicy ARP, dopoki informacja
jest w tablicy ARP A. Sl nie zestarzeje
A rozgtasza pakiet z pytaniem 1 migkki stan (soft state):
ARP, zawierajacy adres IP B informacja jest zapominana

0 wszystkie wezty w sieci LAN (zn,ukc.l),.Jesll nie zostanie

otrzymujq pytanie ARP Od?WleZSHG

B otrzymuje pakiet ARP, [l ARP jest "plug-and-play™:
odpowiada A podajac swéj adres 0 wezty tworzq tablice ARP bez
MAC interwencji administratora

0 A wysyta ramke na adres MAC B sieci
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Ruting do innej sieci LAN
krok po kroku: wyslij pakiet od A do B przez R
zaktadamy, ze A zna adres IP B

g88-B2-2F-54-14-0F

74-20-QC-ES-FF-55
EG-EQ-00-17-BB-4B /%que’r

A S f
18-22-FO-CD-06-9H

111111111 .1 222222 222.221
ruter %7

I R T 222222222222
; ¥
222 222 222 23
111111111 A quze’r B
J[ 111.111.111.1410 \
wezet 49-BD-D2-C7-56-24
|

CC-49-DE-DO-AB-TD

[ Dwie tablice ARP w ruterze R, po jednej dla kazdej sieci

(1 W tablicy rutingu u nadawcy znajduje sie adres rutera,
111.111.111.110

1 W tablicy ARP u nadawcy znajduje sie adres MAC rutera,
E6-E9-00-17-BB-48B 52-9



O O O O O

A tworzy pakiet z adr. nadawcy A, adr. odbiorcy B

A uzywa ARP by pozna¢ adres MAC interfejsu rutera
111.111.111.110

A tworzy ramke w-stwy tacza z adresem MAC rutera R jako
odbiorca, ramka zawiera pakiet A-B

W-stwa facza A wysyta ramke

W-stwa tacza R odbiera ramke

R usuwa pakiet IP z ramki Ethernet, widzi, ze odbiorcq jest B
R uzywa ARP by pozna¢ fizyczny adres B

R tfworzy ramke zawierajaca pakiet A-B, ktorg wysyta do B

Fd4-209-9Z-ES-FF-55
EG-ES9-00-17-BB-4B wezef
A wezef
: T

1A-23-Fa-CD-06-98 222 A2 222 22

ru’rer'l £—

t el el e e

; ¥
4914144111 1 I REEE.EEE.EEE.E
wezef]
1T11.111.111.110 B

40-BD-D2-C7-56-24

CC-40-DE-D0-AB-7D
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Ethernet

“dominujaca” technologia LAN:

1 pierwsza powszechnie uzywana technologia LAN

7 Prostsza, tansza niz sieci LAN z lub ATM

0 Nadazata za wyscigiem predkosci: 10, 100, 1000 Mb/s

oryginalny rysunek
Metcalfe'a
przedstawiajacy
Ethernet
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Struktura ramki Ethernet

Nadajacy adapter enkapsuluje pakiet IP (lub pakiet
innej warstwy sieci) w ramce Ethernet

. adr. adr. | '
nagtowek odbiorcy [ nadawcy ' Dane .

Typ

Nagtowek:
1 7 bajtow z wzorem 10101010, a potem 1 bajt z
wzorem 10101011

0 uzywane do synchronizacji zegaréw nadawcy i
odbiorcy
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Struktura ramki Ethernet (c.d.)

0 Adresy: 6 bajtéw

0 jesli adapter otrzymuje ramke z adresem MAC adaptera,
lub z adresem rozgtaszania (broadcast, n.p. pakiet ARP),
przekazuje dane z ramki do protokotu warstwy sieci

0 w przeciwnym wypadku, adapter wyrzuca ramke
0 Typ: wskazuje na protokét warstwy wyzszej,
zwykle IP ale obstugiwane moga by¢ réwniez n.p.
Novell IPX, AppleTalk)

1 CRC: sprawdzane u odbiorcy, jesli jest btad, to
ramka jest wyrzucana

nagtowek

adr.
odbiorcy

adr.

Dane|
hadawcy
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Zawodna, bezpotaczeniowa ustuga

(1 Bezpotaczeniowa: Nie ma sygnalizacji pomiedzy
nadajacym i odbierajacym adapterem.

(1 Zawodna: odbierajacy adapter nie wysyta ACK ani
NAK do nadajacego adaptera

0 ciag pakietow przekazywanych do warstwy sieci moze miec
luki

0 luki beda wypetniane, jesli aplikacja uzywa TCP

0 w przeciwnym wypadku, aplikacja bedzie musiata sobie
radzi¢ sama
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Ethernet uzywa CSMA/CD

0 Nie ma szczelin 1 Zanim adapter

0 adapter nie tfrasnmituje, jesli rozpocznie
styszy transmisje innego retransmisje, czeka
adaptera, czyli nastuchiwanie przez losowy okres
(carrier sense) czasu

0 fransmitujacy adapter
przerywa gdy zauwazy, ze inny
adapter transmituje, czyli
wykrywanie kolizji (collision
detection)
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Algorytm CSMA/CD w Ethernecie

1. Adapter otrzymuje pakiet 4. Jesli podczas transmisji

2.

i tworzy ramke

Jesli adapter nie styszy
transmisji w kanale,
zaczyna transmitowaé
ramke. Jesli styszy
transmisje, czeka az kanat
jest wolny i potem
transmituje

. Jesli adapter wysle catq

ramke bez wykrycia innej
transmisji, to koniec

D.

adapter wykryje inng
Tfransmisje, przerywa i
wysyta sygnat zaktocajacy
Po przerwaniu, adapter
rozpoczynha wyktadnicze
cofanie: po m-tej kolizji,
adapter wybiera losowo K
z zbioru {0,1,2,...,2m-1}.
Adapter czeka
K*512*(czas na wystanie
bitu) i wraca do kroku 2
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Ethernet's CSMA/CD (more)

Sygnat zakfécajacy: zapewnia, Wykiadnicze cofanie:

Ze wszyscy hadajacy 0 Cel dostosuj préby

dowiedzq sie o kolizji; retransmisji do

48 bitow estymowanego obcigzenia
Czas wystania bitu: 0.1 0 duze obciazenie: losowy

mikrosekundy dla czas oczekiwania bedzie

Ethernetu 10 Mb/s; dtuzszy

dla K=1023, czas 0 pierwsza kolizja: wybierz K

oczekiwania to okoto 50 ms z {0,1}; opdznienie K x 512

X czas wystania bitu

0 po drugiej kolizji: wybierz
Kz{0,1,2,3]}.

0 po dziesieciu koluzJach
wybierz K z {0,1,2,3,4,.
1023}
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Wydajnosé CSMA/CD

0 T,.p = hajatuzszy czas propagacji pomiedzy 2
weztami w sieci LAN

0 Y. = €ZAS Na wystanie najdtuzszej ramki

1
1+5¢ /t

prop trans

trans

wydajnos¢ =

1 Wydajnos¢ rosnie do 1 gdy t,... maleje do O

prop

1 Rosnie do 1 gdy t,... rosnie do nieskonczonosci

trans

1 Duzo lepszy niz ALOHA, a hadal
zdecentralizowany, prosty, i tani
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Technologie Ethernet: 10Base?2

0 10: 10Mb/s; 2: maksymalna dtugos$¢ kable do 200
[ cienki kabel koncentryczny, "topologia szyny"

wystana ramka ng'qczeme terminator
podrézuje w dwie

strony ‘L
T T} Wé

- Aclapter

wezet wezet wezet wezet wezet

1 wzmachiacze (ang. repeater) uzywane do potaczenia
wielu interfejsow

0 wzmachiacz powtarza bity, ktore styszy na jednym
interfejsie, na pozostatych interfejsach: urzadzenie
wytaczhie w warstwie fizycznej!

0 jest to juz technologia odziedziczona 50-20



10BaseT oraz 100BaseT

0 Przepustowos¢ 10/100 Mb/s; ta ostatnia nazywana
jest "fast ethernet”

1 T oznacza "Twisted Pair"

[ Wezly potaczone sq z koncentratorem:
“topologia gwiazdy"; maksymalna odlegto$¢ 100 m
pomiedzy weztami i koncentratorem

wezty

koncentrator
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10BaseT oraz 100BaseT (c.d.)

[ Koncentratory to w zasadzie wzmacniacze:

0 bity wchodzace jednym taczem wychodzq
na wszystkich taczach

0 hie ma buforowania ramek

0 koncentrator nie uzywa CSMA/CD:
adaptery wykrywaja kolizje

7 udostepnia funkcjonalno$é zarzadzania
sieciq



Kodowahie Manchester

M anchester Encoding

Eit strearn 11010101 g | 0] 1 1 11

Birary
ercoding

Wanchsster
ercoding

0 Uzywane w 10BaseT, 10Base?2

0 Kazdy bit ma zmiane sygnatu

0 Pozwala synchronizowac zegary nadajacych i
odbierajacych weztow

0 nie potrzeba centralnego, globalnego zegara dla tych
weztow!

0 Ale to sa zagadnienia warstwy fizycznej! 52.23



Gbit Ethernet

0 uzywa standardowego formatu ramki Ethernet
pozwala na tacza punkt-punkt oraz wielodostepowe

0 w trybie wielodostepowym, uzywa CSMA/CD;
wymaga matych odlegtosci miedzy weztami w celu
zwiekszenia wydajnosci

0 uzywa koncentratoréw, zwanych "Buffered
Distributors”

0 Full-Duplex z przepustowoscia 1 Gb/s dla facz
punkt-punkt

0 10 Gb/s jest juz dostepnel

L]
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taczenie segmentow sieci LAN

1 Koncentratory
1 Mosty

1 Switche (przetaczniki)

0 Uwaga: switche to w zasadzie mosty o wielu
interfejsach.

0 To co méwimy o mostach, jest réwniez
prawdziwe dla switchy!

5a-26



taczenie za pomocg koncentratordow

0 Szkieletowy koncentrator taczy segmenty LAN
0 Zwieksza maksymalng odlegto$é miedzy weztami

0 Ale domeny kolizyjne pojedynczych segmentéw fqczq
sie w jednqg, duzq domene kolizyjnq
0 jesli wezet w katedrze sieci i wezet w bazach danych bedq
transmitowaty jednoczesnie, nastapi kolizja

0 Nie mozna tak faczy¢ 10BaseT ani 100BaseT

koncentrator
szkieletowy

Katedra Katedra Katedra
Elektroniki Sieci Komputerowych Informatyki 5a-27



Mosty

0 Urzadzenia warstwy facza
0 zachowuje i przekazuje ramki Ethernet

0 bada nagtéwek ramki i selektywnie przekazuje
ramki w oparciu o adres MAC odbiorcy

0 kiedy ramka ma zostaé przekazana na pewien
segment, uzywa CSMA/CD w celu dostepu do
segmentu

[ przezroczyste

0 hosty nie zauwazaja obecnosci mostow
0 plug-and-play, samouczace sie

0 mosty nie muszq by¢ konfigurowane
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Mosty: izolacja ruchu

0 Instalacja mostu dzieli LAN na segmenty LAN

0 mosty filtruja pakiety:
0 ramki adresowane do wezta w tym samym
segmencie LAN zwykle nie sq przekazywane do
innych segmentow LAN

0 segmenty stajq sie oddzielnymi domenami
kolizy jnymi

domena
kolizyjn

“— segment LAN —  «— gegment LAN —

[ = koncentrator
® - host

most

LAN (sie¢ IP)
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Przekazywanie

most
2
10BaseT

10BaseT 10BaseT

Katedra Katedra Katedra
Elektroniki Sieci Komputerowych Informatyki |

Jak stwierdzi¢, do ktérego segmentu LAN nalezy
przekazal ramke?
» To wyglada jak problem rutingu...
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Samouczenie sie mostu

0 Most ma tablice mostu
0 wpis w tablicy mostu:
0 (Adres LAN wezfa, Interfejs Mostu, Znacznik Czasu)

0 stare wpisy w tabeli sq wyrzucane (TTL moze wynosié
60 minut)

0 mosty uczq sie ktore hosty sq osiagalne przez ktore
interfejsy
0 kiedy most otrzymuje ramke, "uczy sie” potozenia
nadawcy: segment LAN z ktdrego przyszta ramka

0 zapisuje w tablicy mostu pare nadawca/lokalizacja
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Filtrowanie/Przekazywanie

Kiedy most otrzymuje ramke:

przeszukuje tablice mostu uzywajac adresu MAC

if znalazt wpis dla odbiorcy ramki
then{

if adresat jest w segmencie, z ktorego nadeszta
ramka
then wyrzuca ramke

else przekazuje ramke na wskazanym interfejsie

}

else zalewa -

wysyfa na wszystkich interfejsach
oprocz tego, ktorym przyszta ramka

5a-32



Przyktad dziatania mostu

Zatézmy, ze C wysyta ramke do D, a D odpowiada
ramka wystang do C.

@ 99
™ [, [©

adres |port

A 1

: L most 2 . B 1

& L 2 E 2
~E) H| 3
(©- —(D) J| 3

0 Most otrzymuje ramke od C
0 Zapisuje w tablicy mostu, ze C jest na interfejsie 1
0 pohiewaz D nie jest w tabeli, most wysyta ramke przez
interfejsy 2.i 3

0 ramka otrzymana przez D 5033



Przyktad dziatania mostu, c.d.

@ Q9
& [, [©

adres |port
Al 1
. 1 most 2 . B 11
] L E 2
~B H 3
©- -D o3

0 D tworzy i wysyta ramke dla C
[ most otrzymuje ramke

0 zapisuje w tablicy mostu, ze D jest na interfejsie 2
0 most wie, ze C jest na interfejsie 1, dlatego selektywnie
przekazuje ramke na interfejs 1

5a-34



Sekwency jne potgczenie segmentow

Katedra Katedra Katedra
Elektroniki Sieci Komputerowych Informatyki

1 Nie jest zalecane z dwéch przyczyn:

- koncentrator w katedrze SK staje sie
centralnym punktem awarii

- caty ruch pomiedzy katedrg E oraz I musi
przechodzié przez segment SK
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taczenie w topologii drzewa

1
most

2
10BaseT 10BaseT 10BaseT

Katedra Katedra Katedra
Elektroniki Sieci Komputerowych Informatyki
Zalecane |
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Drzewa mostow

[]

dla zwiekszenia niezawodnosci, zalecane sq
dodatkowe, alternatywne Sciezki od nadawcy do
odbiorcy

przy wielu Sciezkach, tworzq sie cykle - mosty
mogly by bez konca przekazywaé ramki w kotko

rozwigzanie: zorganizowa¢ mosty w drzewo przez
wytaczenie czesci interfejsow
Wylaczone

most

Katedra
Sieci
Komputero-

- Katedra
Informatyki
wych

\ most

Katedra
Elektroniki'
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Niektore cechy mostow

0 Tzoluja domeny kolizyjne, co zwieksza maksymalnqg
catkowita przepustowosc sieci

0 hieograniczona ilos¢ weztdw i obszaru sieci
0 Moga taczyC rézne rodzaje Ethernetu

0 Przezroczyste ("plug-and-play”): nie jest
potrzebna ich konfiguracja
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Mosty a Rutery

0 sq to urzadzenia typu zachowaj i przekaz
0 rutery: urzadzenie warstwy sieci (czytaja nagtéwki warstwy
sieci)
0 mosty sa urzadzeniami warstwy fqcza
0 rutery utrzymujaq tablice rutingu, implementujq
algorytmy rutingu
0 mosty utrzymuja tablice mostéow, implementujq
filtrowanie, uczenie sie i algorytmy drzew rozpinajacych

—_ N WD,

— N W | O

Host Most Ruter Host
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Mosty a Rutery

+ 1 - mostu

+ Dziatanie mostu jest prostsze i wymaga mniej
przetwarzania niz w ruterze

+ Tablice mostow sq samouczace sie

- Caty ruch jest ograniczony do drzewa
rozpinajacego, hawet gdy istnieje alternatywna
przepustowosé

- Mosty nie chroniq przed zalewem przy rozgtaszaniu
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Rutery a Mosty

+ | - rutera

+ pozwalaja na dowolne topologie, cykle sq kontrolowane
przez liczniki TTL (i dobre protokoty rutingu)

+ chroniq przed zalewem przy rozgtaszaniu

- wymagaja konfiguracji IP (nie sa plug and play)

- wymagajq wiecej przetwarzania (w wyzszej warstwie)

1 mosty radzq sobie dobrze w matych sieciach (zwykle
do kilkuset weztéw) podczas gdy rutery sq uzywane w
duzych sieciach (tysiace weztow)
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Switche (przetgczniki) Ethernet

1 W zasadzie, jest to most z
wieloma interfejsami

B
[ przekazuje (ramki) w <= |
warstwie drugiej, filtruje e =l
za pomoca adreséw LAN - %E'_
0 Switching: A-do-A"i B-do-B’

jednoczesnie, bez kolizji Ethernet 7 23N

swilch
0 duza ilosC interfejséw _/_\

7 czesto: pojedyncze hosty == P
sq podtaczone w topologii | g
gwiazdy do switcha L‘I?

0 Ethernet, ale bez kolizji |
(i podstuchiwania)

5a-42



Switche (przetaczniki) Ethernet

0 bezposrednie przekazywanie (ang. cut-
through switching): ramka przekazywana z
portu wejsciowego na port wyjsciowy bez
oczekiwania na otrzymanie catej ramki
) lekkie zmniejszenie opdznienia

1 potaczenie wspétdzielonych/dedykowanych
interfejsow 10/100/1000 Mb/s



Nie jest to nietypowa sieé LAN (IP)

_ VA
o = apryar
Internet x 100 Mbgs {
100 Meps / Serwer
- - poczty
™~ 100 Mbps [|
| — |
Switch
10BaseT hub 10BazaT hubs 10Basel hub
£ 5, P .r. 5,
Katedra Elektroniki Katedra Katedra

Sieci Komputerowych ~ Informatyki
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Podsumowu jgce pordéwnanie

koncen-| most ruter switch
Tfrator
izolacja hie tak tak tak
ruchu
plug & play tak tak hie tak
optymalny hie hie tak nie
ruting
bezposrednie | tak hie hie tak
przekaz.
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