O Nivel de Enlace nas Redes Locais

Ethernet

Como ja foi visto, o nivel de enlace deve fornecer
uma interface de servigo bem definida para o nivel
de rede.

deve determinar como os bits do nivel fisico serdo
agrupados em quadros.

Cada quadro deve ser transmitido tantas vezes
quanto necessario, para assegurar que seja
corretamente recebido.

deve fornecer controle de fluxo

deve efetuar uma comunicagdo segura e eficiente
entre duas maquinas adjacentes.
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+ Desenho feito por Robert Metcalfe em 1973 no
centro de pesquisas da Xerox.
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Ethernet

Ethernet

Inventada pela Xerox PARC no inicio dos anos 70.

tecnologia de barramento broadcast, que opera a
10Mbps com controle de acesso distribuido.

— Barramento: todas as estagdes compartilham um Unico canal

de comunicagao;
— Broadcast: todas as estagdes recebem todas as transmissdes.

Estima-se que mais de 90% das redes Locais

instaladas a nivel mundial s&o do tipo Ethernet.

Tecnologia consolidada, barata e com capacidade de
migragdo assegurada para redes de maior
desempenho: Fast Ethernet de 100 Mbit/s ou Gigabit

Ethernet de 1000 Mbit/s.

« Principais caracteristicas técnicas:

— Protocolo de Acesso ao Meio: CSMA/CD Carrier Sense Multiple

Access with Collision Detect (ndo deterministico)

Taxa Nominal: 10 Mbit/s.

Tipo de Transmissao:
Diferencial.

Meios de Transmissao: Par Trangado, Cabo Coaxial e Fibra Otica
Banda Base com codificagdo Manchester

— Topologia Légica : Barra com terminagao

— Topologia Fisica de

1tacado: HUB em Estrela.
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Numero maximo de Segmentos por dominio de Colisdo: 5
Numero maximo de Repetidores (ou HUB's ativos hierarquizados): 4
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Ethernet
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Ethernet
¢ Numero maximo de conexdes por segmento: 10BaseT: 2
10Base2: 30
10Base5: 30
10Base FL: 2

¢ Padronizagao: ANSI (American National Standard Institute):
IEEE 802.3 e ISO (International Standard Organisation): 1SO
88023.
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Fig. 4-18. Three kinds of 802.3 cabling. (a) 10Base5. (b) 10Base2. (c) 10Base-T.
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Teécnicas de acesso multiplo
Aloha

« Idéia basica: deixar usuarios transmitir
sempre que tiverem dados a enviar

» Havera colisdes e os quadros colididos serdo
destruidos

» O remetente pode ouvir o barramento para
saber se houve ou ndo coliséo

+ Se o quadro foi destruido, o remetente
espera um tempo aleatério e o envia
novamente
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Teécnicas de acesso multiplo
Aloha

+ Vantagem: simplicidade e,
consequentemente, baixo custo

» Em que perfil de rede o método se aplicaria
— redes onde o trafego de rede é baixo

— onde ndo ha necessidade de se ter um tempo de
resposta maximo limitado

— néo ha preocupacédo com esquemas de prioridade
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Técnicas de acesso multiplo
CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
» Em redes locais uma estagao pode detectar

0 que outras estagdes estao fazendo

« Utilizagao desta funcionalidade no controle
de acesso ao meio
— possibilidade de se obter melhores taxas na sua

©% Alguém esta
falando?

Carrier-sensing signal

Espere, alguérn
ainda esta
transmitindo.

Carier-sensing signal
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Técnicas de acesso multiplo
CSMA/CD

» CSMA with Colision Detection
» Método mais eficiente que o Aloha
— garante que nenhuma estagdo comega a
transmitir enquanto estiver ouvindo trafego na
rede (proveniente de outras estagoes)
« Estacbes interrompem a transmisséo tao
logo detectem colisdo.
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Teécnicas de acesso multiplo
CSMA/CD

Como CSMA/CD Evita Colisoes Repetidas |

EERE
e VW W\

Teécnicas de acesso multiplo
CSMA/CD
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» Apods detectada uma colisdo, a estacédo
espera por um tempo para retransmitir
— a estagado, ao detectar uma colisdo, espera por
um tempo aleatério entre zero e um limite superior

— com a finalidade de controlar o canal e manté-lo
estavel mesmo com trafego alto, o limite superior
é dobrado a cada colisdo sucessiva
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Ethernet - Controle de Acesso

E distribuido porque ndo ha autoridade central concedendo
acesso.

E chamado Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect
(CSMA/CD).

— CSMA porque cada ponto de acesso multiplo "sente" uma onda
portadora para determinar quando a rede esté ociosa.

— Cada maquina que quer transmitir "escuta” o meio para verificar se
alguma mensagem est4 sendo transmitida.

— Quando nenhuma transmissao € detectada, a maquina inicia a
transmiss&o.

— Cada transmissdo tem duragao limitada (porque ha um tamanho
maximo do pacote), e ha um tempo ocioso minimo necessario
entre transmissdes, para que nenhum par de maquinas use a rede
sem dar oportunidade de acesso a outras maquinas.
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Ethernet - Controle de Acesso

.

No caso de duas ou mais estacdes decidirem transmitir ao

mesmo tempo, havera uma colisdo.

— Cada estagdo detecta a colisdo, aborta sua transmissdo, espera
um periodo de tempo randémico e repete o processo novamente.

Estaio pronta para
trans:

‘Transmite Dados ¢ ouve Transmitir o sinal

de JAM

Detectou
Colisiio

Completa Transmissiiol

do quadro

Ethernet - Controle de Acesso

Algoritmo Binario Exponencial de Backoff. determina quando a
estagdo pode transmitir.
O algoritmo determina o numero (r) de time slots (t) que o
terminal devera esperar apés uma coliséo, antes de fazer uma
nova tentativa de transmisséao.

+ timeslot - t=2
Nesta expressé@o € o tempo de propagacéo maxima pelo meio.
Coliséo: todos os terminais que colidiram param de transmitir e
determinam o instante de uma nova tentativa de transmissédo a
partir de um algoritmo de retardo definido por:

s m=(2-)

em que m representa o limite maximo superior de time slots de
espera e i indica o numero de colisdes.
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Ethernet - Controle de Acesso

O terminal retransmite no time slot r, escolhido arbitrariamente
no intervalo dado por:
« (0<sr<m)

No caso da IEEE 802.3 o nimero maximo de colisdes é 16,
porém o valor maximo de m é fixado em 1023, (i = 10).
— Ex.: 12tentativa (i = 1), ap6s a colisdo, a escolha sera entre (0, 1);
— 2atentativa, ap6s nova colisdo, a escolha serd entre (0, 1, 2, 3),
— 32 tentativa, apés nova colisdo, a escolha sera entre (0, 1, ...5, 6,

7), etc.

— S6 depois de um tempo t , apds iniciar a transmissao o terminal
tem certeza de que adquiriu 0 meio.
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Ethernet - Enderecamento

Todas as interfaces recebem uma cépia de todos os pacotes,
mesmo aqueles enderecados a outras maquinas.

Ha um mecanismo de enderecamento que evita que pacotes ndo
desejados sejam passados a maquina.

Os mecanismos de enderegamento e filtragem sdo necessarios
para evitar que um computador seja sobrecarregado com dados
que chegam.

Cada computador conectado a Ethernet possui um enderego
Ethernet ou endereco MAC, o qual é um inteiro de 6 bytes.

Este endereco normalmente é setado na placa, sendo Unico no
mundo.

Também chamados enderegos fisicos ou enderegos de hardware.
Exemplo de um enderego Ethernet: 20:11:05:A6:13:2B
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Ethernet - Enderecamento

O enderego Ethernet pode ser um dos seguintes tipos:
¢ O endereco fisico de uma interface de rede,
¢ O endereco broadcast de rede, ou
¢ Um enderego multicast.

Endereco broadcast (todos os bits setados em 1, exemplo:

FF:FF:FF:FF:FF:FF)

— reservado para enviar para todas as estagdes simultaneamente.
Enderego multicast um subconjunto dos computadores em uma
rede responde a um endereco multicast.

— Todos os computadores em um grupo multicast podem ser
alcangados simultaneamente, sem afetar computadores fora do
grupo.

A interface da maquina aceita, 2 tipos de transmissdes: o
enderego fisico da interface e o enderego broadcast.
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Formato do Quadro IEEE 802.3

Bytes 7 1 206 2016 2 01500  0-46 4
«
if
Destination Source
Pad | Checksum
Preamble Q‘ address address f‘ bata | e l i
i !
Start of Length of
frame delimiter data field

Fig. 4-21. The 802.3 frame format.
+ Preambulo
— 7 bytes contendo o padrdo 10101010

— codigo Manchester deste padrao produz uma onda
quadrada de 10Mhz por 5.6 us para permitir que o clock do
receptor sincronize com o do transmissor
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Formato do Quadro IEEE 802.3

Delimitador de inicio

— contém o padrdo 10101011 e marca o inicio do quadro
Enderegos

— endereco do destino e enderego do remetente

— podem ter dois formatos alternativos (2 ou 6 bytes)

— bit mais significativo do endereco destino é 0 para um
enderego comum ou 1 para enderego de grupo

— bit 46 indica se o enderego € local ou global
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Formato do Quadro IEEE 802.3

» Tamanho do campo de dados

— indica o nimero de bytes do campo de dados (0 a 1500)

— tamanho minimo do quadro deve ser igual a 64 bytes

— quadros muito pequenos causam confusao com restos de
quadros colididos

— o quadro deve ter um tamanho minimo de modo a prevenir
que uma estagao complete sua transmissdo antes de seu
inicio alcangar toda a extensédo do cabo

— pode ser necessario preencher com informacéo
insignificante (pad) para a obtengdo de um quadro com o
tamanho minimo

+ CRC: verificagao de erros de transmisséo
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Formato do Quadro IEEE 802.3

Sob o ponto de vista da Internet, a principal caracteristica dos
pacotes Ethernet é que eles sao auto-identificaveis

— possuem o enderego origem e destino, bem como a identificacao
do protocolo (tipo).

Quando um pacote chega em uma dada maquina, o Sistema
Operacional usa o campo "tipo" para determinar qual médulo de
software de protocolo usar para processar o pacote.
Vantagem:permitir que maltiplos protocolos sejam usados em uma
Unica maquina e permitir que multiplos protocolos sejam usados na
mesma rede fisica, sem interferéncia.
— Exemplo: pode haver uma aplicagdo usando um protocolo Internet,
enquanto outra usa um protocolo experimental local.
O Sistema Operacional decide para onde enviar os pacotes que
chegam, baseado no campo "tipo" existente no pacote.
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Fast Ethernet

« Padrao IEEE 802.3u — 1995
« Switches com fungéo:
— Full duplex/ Controle de Fluxo (802.3x)
— Virtual LAN (VLAN) (802.3ac)
« Codificagdo:
— NRZ, pois Manchester gera muita interferéncia a alta velocidade.
» Protocolo de Controle de Acesso ao Meio:
— CSMA/CD
« Cabeamento:
— 100BaseTx (Par trangado categoria 5) ou
— 100BaseFx (Fibra dtica — até 2Km)
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Gigabit Ethernet

.

Padréo IEEE 802.3z - 1998
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Gigabit Ethernet

Surge como opgdo mais barata que ATM em situagdes que
necessitam de grande largura de banda.

Surge como nova (e forte) opcdo para backbone de rede local
corporativa.
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Gigabit Ethernet

.

.

Mantém compatibilidade com 10BaseT e 100BaseTx.
Cabeamento:

— 1000BaseT (Par Trangado UTP Categoria 5— 100m)

— 1000BaseCx (Cabo Coaxial —25m)

— 1000BaseSx (Fibra Otica Multimodo 62.5um/50pum — 260/550m)

— 1000BaseLx (Fibra Otica Multimono 62.5um/50um - Monomodo —
440/550m - 5Km)
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Gigabit Ethernet

.

Protocolo de Controle de Acesso ao Meio:
— Para half duplex: CSMA/CD modificado
+ mantém um didmetro de colisdes em 200m (exigéncia do préprio
algoritmo).

— Sem isso, pequenos pacotes poderiam ser totalmente transmitidos por uma
estacao sem que ela "percebesse" que houve uma colisdo, violando a regra
do CSMA/CD.

— Assim, a estag@o nao "saberia” que precisa enviar novamente o pacote que
se perdeu na colisdo e a informagao transmitida ficaria incompleta.

+ A solugao encontrada: alterar o CSMA/CD.

— O tamanho minimo do pacote, 64 bytes, ndo foi modificado.

— O tempo minimo da portadora CSMA/CD e o slot-time do Ethernet é que
foram estendidos de 64 bytes para 512 bytes.

— Assim, pacotes menores que 512 bytes recebem a adi¢do de uma extensdo

de portadora (carrier extension) no quadro do Gigabit Ethernet.

Estas modificagdes, que podem afetar o desempenho na transmissao de
pacotes pequenos, foram resolvidas implementando-se um recurso
chamado packet bursting, que, em suma, d4 a capacidade a servidores,
comutadores e outros tipos de equipamentos de entregar "conjuntos”
(bursts) de pequenos pacotes para utilizar a largura de banda disponivel.
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Gigabit Ethernet

Tamanho do quadro:
— Mantém compatibilidade com Ethernet 10/100.
— Usa quadro (til minimo de 64 bytes, mas usa quadro real minimo
de 520 bytes.
— Quando um quadro Util a ser transmitido nao tem 520 bytes, é
preenchido até chegar ao tamanho necessario (carrier extension).

416 bytes for 1000Basa-X
520 bytes for 1000Base-T

‘Pmmue ‘SFD‘ DA ‘ SA | Lengittype | Data | Pad | FCs | Extension |

* The-extension field & automatically
remoued during fame reception
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Gigabit Ethernet

— Alternativa possivel para maximizar uso do meio quando muitos
quadros Uteis pequenos precisam ser transferidos é agrupa-los em
um Unico quadro real (packet bursting).

|

I
} Burstlimit =2 Ingth frames { |

WA frame with extension ‘IFG ‘ MAC fame | IF@" ‘ (/‘ MACfmmnl

//
* Extension bits are sent during imerframe gaps toensure
an uniniemupted carrier during the entie burst saquence

Gigabit Ethernet ( packet bursting)

[ P#n_[Fin ]

quadro 1 quadro n
«—Quadro2
« 912bytes

1500 bytes

Gigabit Ethernet

.

Vantagens:

— Popularidade da tecnologia Ethernet e o seu custo.

— Oferece um aumento de 10 vezes em relagdo ao desempenho da
tecnologia mais popular atualmente para conexao entre
comutadores e de servidores: o Fast Ethernet.

Trata-se de uma tecnologia conhecida, protegendo o investimento
feito em recursos humanos e em equipamentos.

Nao h& nenhuma nova camada de protocolo para ser estudada,
tendo conseqiientemente, uma pequena curva de tempo de
aprendizagem em relagédo a atualizagéo dos profissionais.

A implementagéo dos comutadores e hubs Gigabit Ethernet devera
acontecer de forma simples e rapida, apés um projeto que analise
e defina onde os mesmos devem ser colocados dentro do
backbone.
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Gigabit Ethernet

+ Desvantagens:

— Apesar da alta velocidade, o padrdo Gigabit Ethernet ndo

suporta QoS, que é um dos pontos mais fortes da tecnologia
ATM.

+ Ele nao pode garantir o cumprimento das exigéncias de
aplicagdes, como a videoconferéncia com grande nimero de
participantes, ou mesmo uma transmissao de video em tempo-
real de um ponto para muitos pontos.

Para minimizar este problema, o IEEE trabalha no sentido de
desenvolver um padréo que defina um esquema de

prioridade (IEEE 802.1p) e possibilite algo "parecido" com o
QosS.
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10 Gigabit Ethernet

« Padrao IEEE 802.3ae - 2002
« Opera somente no modo full duplex.
— Nao ha contengdo (CSMA/CD).
— Uma estagao pode transmitir sempre que desejar.

Mantém o mesmo formato do quadro Ethernet e Fast Ethernet.
— Carrier extension nao é necessario.

« Nao fornece qualidade de servico.

0

" S
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10 Gigabit Ethernet

+ Cabo de cobre também pode ser utilizado.

Interface Type of media Estimarted Distance
10GBase-SX | Multi-Mode Fiber 100-300 m
10GBase-LX | Single Mode and Multi-Mode Fiber| 5 - 15 km
10GBase-EX | Single Mode Fiber = 40 kkm
T0GBase-CX | Copper Wire =30m
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10 Gigabit Ethernet

* Interoperabilidade
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10 Gigabit Ethernet

+ Exemplo MAN
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10 Gigabit Ethernet

+ Exemplo LAN

—
« 10 GbE in service | “*"F** | i)
provider data - |
centers and
enterprise LANs : " T

= Switch to switch

= Switch to server

= Data centers

= Batwean bulldings

Internet
Extranet ——
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