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Repetition

Lankprotokollet ska se till att mottagaren forstar bitstrommen
(framing) samt att bitfel kan upptickas och tas om hand
(feldetektering, felhantering). Lankprotokollet kan aven ta

hand om flodeskontroll.
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Natacess

V1 har oftast inte
en direktlank
mellan sandare
och mottagare.
Istallet sitter vi
pa ett lokalt nat
och ska ha access
till Internet.




Lokala nat

"Ftt lokalt nat (I.ocal Area Network, ILAN) ar ett
datanat med en begransad storlek.

=Kan 1 sin enklaste form bestd av endast ez fysisk lank
som flera datorer ar kopplade till.

"[Kan ocksa besta av flera fysiska lankar som ar

sammankopplade med sa kallade bryggor.



Exempel: Ethernet

Upptanns av Bob Metcalfe pa Xerox 1973. Blev
senare en IEER standard (802.3).

Bygode pa principen att flera datorer delade pa en
fysisk kabel.

TEARSEWE | I

TWE EfueR 7



Grundprincip for ett delat
utbredningsmedium

Host1 Host2 Host3 Host4 HostS Host6 Host7 Host8

a. LAN with a common cable (past)

Grundprincipen ar att alla anvandare delar pa linken (kanalen).
Om tvd anvandare skickar data samtidigt sa forstors signalerna.



Access med delad lank idag

Idag ar de flesta accessnat med delad lank tradlosa. Lanken bestar

av ett gemensamt frekvensband. Men principerna ar de samma.
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Kollision

Nar flera datorer delar pa samma lank maste de turas om att

skicka data.

Om tva datorer skickar data samtidigt, kommer signalerna
att overlagras och darigenom forstoras. Detta kallas for
kollision.




Egenskaper for ett enlanks-LAN

= All data som skickas pa lanken nar alla terminaler (broadcast).

" Pa grund av dampningen pa lanken sa har natet en begransad

geografisk storlek.

= Lanken kan forlangas med en repeterare (repeater) som
forstarker signalen.

" Den del av lanken dar en kollison kan intraffa kallas for
kollisionsdoman.

Host 1 Host2 Host3 Host4 HostS5 Host6 Host7 Host8
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Adressering

For att en sandare skall kunna skicka information till
ratt mottagare maste varje dator ha en adress.

Alla datorer som kan kopplas till ett standardiserat
lokalt nat har en fysisk adress.

Den fysiska adressen maste vara unik inom natet.
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Att sanda data pa ett enlanks-LAN

Paket till C

Den dator som har ratt mottagaradress kopierar
paketet.
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Nattopologi

Enlanks-ILAN kan ha olika nattopologt:

(a) (b)

A hub B Al =




Att fa tillgang till lanken

"For att fa ett enlanks-LAN att fungera miste samtliga
datorer vara 6verens om hur de skall fa tillgang till
lanken.

"Detta kallas for en accessmetod (medium access

control (MAC ) method).

" Protokollet som skoter accessen kallas for MAC-

protokoll.
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Accessmetoder

Metoder med “controlled access™:
Reservation
Polling
Round Robin / Token ring
Metoder med ’random access’:
ALOHA
CSMA

http://en.wikipedia.org/wiki/Media_access_control

15



Metoder med “Controlled access”

I metoder med controlled access, kommer
terminalerna Overens om vem som ska skicka nar. En
terminal far inte skicka data om inte de andra har

godkant det.
Denna typ av accessmetoder anvands 1 olika delar av
de mobila naten samt i andra typer av nit, tex i fordon

och produktionssystem.
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Reservation access method

I reservation access method, delas tiden upp 1 intervall,
och varje intervall startar med en reservationsram. En

station maste gora en reservation innan den far skicka
data.

>

12345 12345 12345
Data Data Data Data

01010]0(0 station 1 11010(010 station 4 station 3 station 1 HOHTI0

frame

Reservation é T A {
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Polling

Om ett nat anvander polling, finns det en sa kallad
master som ser till att de andra datorerna far skicka i
turordning.

Master 1 2
Lb J

Poll 1 Data
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Round Robin / Token Ring

"Turordningsprincip.
" T'erminalerna ar organiserade 1en logisk ring.
"Den som har ’token” far skicka data.

"Nar en terminal har skickat fardigt lamnar den 6ver
token till nasta terminal 1 ringen.

"En terminal far bara skicka data under en viss tid sa
att kapaciteten kan delas rattvist mellan alla
terminaler.
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Metoder med “Random access”

I metoder med random access eller contention,
bestammer ingen terminal 6ver de andra. Alla
terminaler skoter sig sjalva och tar egna beslut om nar

de ska skicka.

Varje terminal anvander en forutbestimd
procedur for att sjalv ta beslut om huruvida den
ska sinda data eller ej.
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ALOHANET

ALOHANET utvecklades av University of Hawaii
redan 1970.

Det var det torsta pakettormedlande tradlosa
datanitet.

Kopplade samman universitetstilialer pd olika oar
med en gemensam centraldator.

Accessmetoden 1 ALOHANET hette ALLOHA.
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ALOHANET / ALOHA

Mainframe Mainframe (Server) svarar
ﬂ i pa en annan kanal

Terminaler skickar

pa en gemensam kanal T T I

SV

= = = =
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Pure ALOHA

Stationerna delar ett gemensamt frekvensband.
Centraldatorn skickar data pa ett annat
frekvensband, kallad broadcast-kanal.

En dator skickar ivag sitt datapaket direkt. Sedan
lyssnar datorn en viss tid pa broadcast-kanalen.

*  Om datorn far en bekriftelse (ACK) fran centraldatorn
har saindningen blivit lyckad.

*  Om inte, skickas paketet igen.
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Kollisioner i Pure ALOHA

Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

Frame 1.1

Frame 1.2

Frame 2.1

Frame 3.1

Frame

4.1

Collision
duration

__________________________ _)..
Time
Frame 2.2
______________ _)..
Time
Frame 3.2
________________________ -—— _)..
Time
Frame 4.2
______________ _)..
Time
Collision
duration
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Prestanda for Pure ALOHA

B's end A’s end
collides with collides with
A's beginning C’'s beginning
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Maximal utnyttjning av lanken blir 18%b



Slotted ALOHA

Tiden delas in 1 intervall, sa kallade tidsluckor
(frames, slots).

En tidslucka rymmer precis ett datapaket.

En dator fir endast borja sinda 1 borjan av en
tidslucka.
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Ramar i Slotted ALOHA

Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

Collision Collision
duration duration
Frame 1.1 Frame 1.2
___________________________ I — +
Time
Frame 2.1 Frame 2.2
___________________________ L — = _>.
Time
Frame 3.1 Frame 3.2
____________________________ —— — +
Time
Frame 4.1 Frame 4.2
__________________________ I — _>.,
Time
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6
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Kollisioner i Slotted ALOHA

A collides with C

i
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Halverar tiden nar ingen annan kan skicka, och
maximal throughput blir 36% av lankkapaciteten.
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Varfor lara sig ALOHA?

ALOHA var det forsta ’contention” based MAC-
protokollet.

Det ir vildigt enkelt och anvands fortfarande,
framforallt 1 olika delar av mobilnaten.
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Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

"Utvecklades pa 70-talet av Xerox for Ethernet.
Inspirerades av ALOHANET.

"Innan en terminal skickar data, si ”’lyssnar’ (sense)
den forst pa lanken.

*"Om lanken ar upptagen vantar terminalen med att

skicka data.

" Kollisioner kan intraffa under tiden det tar for en
signal att utbreda sig till alla terminaler pa lanken.
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Kollisioner i CSMA

F— o

B senses C senses
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CSMA with Collision Detection
(CSMA/CD)

Den ursprungliga CSMA-metoden specificerade inte
hur kollisioner ska hanteras. CSMA /CD utvecklades
for att battre hantera kollisionet.

=L fter en terminal har skickat en ram, lyssnar den pa
lanken for att kunna upptiacka om sandningen var

lyckad. Om terminalen uppticker en kollision,
avbryter den sandningen och skickar en ”jamming
signal”.

"Omsandning startas efter en ”exponential backoff”
32



Energinivaer pa en tradad lank

A Energy

Frame transmission

Collision

— >
Frame transmission Time

|dle
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Minsta ramstorlek

En sandare maste kunna uppticka en kollision zznan
den har skickat sista biten 1 en ram.

Transmissionstiden fOr en ram maste vara minst
dubbelt si lang som en maximala utbredningstiden
pa lanken. Detta for att en kolliderande signal ska
kunna hinna sprida sig tillbaka till sindaren innan
sista biten ar skickad.

=» Ramar maiste ha en viss storlek.
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Tentaexempel:
Medium access control

Antag att vi ska bygga ett lokalt nat med 10 datorer
kopplade till samma lank. Vi valjer mellan att anvanda

en Token Ring baserad eller en CSMA/CD baserad

accessmetod.

Vilka tordelar och nackdelar har dessa metoder 1 vart
nat med avseende pa hur enkelt det ska vara att

kontigurera och driva natet samt hur mycket data varje

dator kommer att skicka?
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CSMA with Collision Avoidance
(CSMA/CA)

= CSMA/CD utvecklades for tridade lankar som har

lig dampning. Detta medfor att energinivan vid
kollision enkelt kan upptackas.

" Tradlosa natverk har liga energintvarer. En kollision
1 ett tradlost natverk adderar bara ca. 5-10% extra
energi vilket g6r att CSMA /CD inte fungerar.

= CSMA /CA utvecklades for att #ndvika kollisionet.
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Strategier for Collision avoidance

CSMA /CA har tre metoder tor att undvika kollisioner:
1. Interframe space (IFS)
2. Contention Window

3. Acknowledgment
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Interframe space

En terminal skickar inte direkt efter att den detekterat
att lanken ar ledig.

Istallet vantar den en tid, kallad Interframe space (IFS),
eftersom en annan terminal kan ha borjat sanda.

Om lanken fortfarande ar ledig efter IFS, kan
terminalen borja sanda.
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Contention window

Efter IFS anvands ett tidsintervall kallat Contention
window, som ar indelat 1 tidsluckot.

En terminal som ar redo att sanda valjer ett
slumpmassigt antal tidsluckor som den ska vinta.

Under vantetiden overvakar terminalen lanken. Om
den hor att nigon annan terminal sander sa startar den
om sitt contention window nar lanken ar ledig igen.
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Acknowledgments

Nar en terminal har skickat en ram, ar det en time-out
pa lanken nar ingen terminal far skicka data.

Under denna time-out skickar mottagaren ett ACK om
data ar korrekt mottaget.

Om sandaren inte har fatt ett ACK under denna
tidsperiod antar den att data ar forlorat (antingen
genom kollision eller bitfel).
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Collision avoidance i CSMA/CA

Size:
Found binary exponential
idle onary exp :
Continuously sense ks
P
B L I >
Busy Contention Window  cand frame  Time-out  Time
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IEEE standardiseringsprojekt 802

LLC: Logical link control
MAC: Media access control

Upper layers Upper layers
LLC
Data link layer
Ethernet Token Ring Token Bus
MAC MAC MAC °te
- Ethernet .
Physical layer physical layers I]Ok?n Flmg r'll'ok.enllfus ove
(Ee— physical layer physical layer
GTransmission medium ) O Iiﬁﬂimiii'liiﬂ mﬁﬁ"lm )
OSl or Internet model |EEE Standard

IEEEs projekt 802 startade 1985.



Fysisk adress (MAC-adress)

06:01:02:01:2C:4B
| |

6 bytes = 12 hex digits = 48 bits

Alla terminaler med ett natverkskort for IEEE 802.x
har en fysisk adress, kallad MAC-adress. Har terminalen
flera natverkskort har den flera MAC-adresser.
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Ethernet ramformat

Preamble: 56 bits of alternating 1s and Os
SFD: Start frame delimiter, flag (10101011)

Minimum payload length: 46 bytes

Maximum payload length: 1500 bytes

»
»

l€
|"\

S Destination Source :
« Preamble ]1:7) address address Type Data and padding CRC
7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes

Physical-layer

Minimum frame length: 512 bits or 64 bytes

Maximum frame length: 12,144 bits or 1518 bytes

| header

44



Tentaexempel: Ethernet-header

Hitta sandaradress och mottagaradress 1 foljande Ethernet-ram (preamble

och SFD iar borttagna).

00
00
60
00
63
73

25
00
C2
00
64
74

22
00
ct
00
65
75

81
28
c2
00
66
76

dd 39

3a
02
00
6/
777

80
71
04
63
o0l

ac
20
20
80
69
62

81
01
01
00
oa
63

12
16
09
8d
ob
04

1b
ds
b0
ab
oC
65

977
cC
01
00
od
60

55
3a
00
01
oe
6/

86
Ob
00
00
of
63

dd
o
04
07
70
69

60
d4
00
6l
71

00
91
00
62
12

45



Unicast och Broadcast-adresser

Dataoverforingen sker normal 1 #nzcast, dvs det finns
en sandare och en mottagare.

En del ramar skickas 1 broadcast, vilket innebar att en
sandare skickar till alla terminaler inom natet.

I 802-nat, ar broadcast-adressen satt till bara 1:or
(FE:-FE:FF:FF:FEF:FE).

46



Bitkodning: Manchester

Alla ursprungliga Ethernet-implementationer
anvande Manchester-kodning.

10 Mbps data 10 Mbps data

Manchester Manchester
encoder decoder

Station

Media
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Nattopologi

Alla de forsta versionerna av Ethernet anvande en
buss-topologi dar varje terminal var kopplad till
samma fysiska lank.

a. A LAN with a bus topology using a coaxial cable
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Hubs

Senare versioner av Ethernet anvande hubs (natnav). En hub
skickar data fran en inkommande lank till alla andra
lankar. Den arbetar darfor pa et fysiska lagret.

Sent
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Kollisionsdoman

Alla terminaler som delar samma lank tillhor samma
kollisionsdoman. Detta medfor en ovre grans tor lankens

geografiska utbredning samt hur manga terminaler
som kan kopplas till lanken.

Domain

a. Without bridging
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Bryggor (Bridges)

Brygoor utvecklades tor att separera delade lankar 1
olika kollisitonsdomaner. Bryggan agerar som en host
pa all lankar och kan overtora ramar mellan lankar.

Domain Domain

Domain Domain

b. With bridging d



Switchat Ethernet

Moderna Ethernet-implementationer ar switchade.

Varje host har sin egen lank.
Switch

- I
£1 0003

Domain

-_—

Domain -



Full-duplex

Moderna Ethernets anvander kommunikation 1 full-

duplex.
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Grundfunktion for en
brygga/switch

En brygea/switch har en adresstabell f6r att kunna skicka
vidare ramar till ratt mottagare.

Om den inte vet pa vilken lank en terminal finns sa skickas
ramen 1 broadcast.

Switchen lar sig efterhand pa vilken lank en viss terminal finns.

1 N 6 A 1
5 NS 5 B 2
3 "/ C 3
4
. E 5
N
< —
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Utveckling av Ethernet (IEEE 802.3)

Ethernet

evolution
Standard Fast Gigabit Ten-Gigabit 100-Gbps
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet

10 Mbps 100 Mbps 1 Gbps 10 Gbps

Y Y

Accessnat Karnnat
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Switchade Ethernets

Ethernet-switchar kan anvandas for att bygga storre
nat. Broadcast-ramar skickas till alla hosts inom samma
nat (natet avslutas med en router).

To the rest of Internet

Router
10-Gigabit LAN
Gigabit LAN Gigabit LAN
Q;I Switch Q;! Switch
P 1, I 1,
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Tradlos access (WiFi)

Nataccess sker ofta tridlost med Wil1 IEEE
802.11)
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MAC-lager i IEEE 802.11: Distributed
Foundation Wireless MAC (DFWMAJCQ)

LLC

IEEE 802.1
su blayer‘r
i Contention-free
Data link Service Contention
layer 1 service
Point coordination function (PCF)
MAC Y
sublayer
Distributed coordination function (DCF)
Y Y
A
Physical 802.11 802.11 802.11 | 802.11a | 802.11a | 802.11g
layer FHSS DSSS Infrared DSSS OFDM DSSS
Y

DCF anvander en version av CSMA /CA
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802.11 DCF anvands hemma

Destination All other stations

NAV
(No carrier sensing)

Y Y Y Y

Time Time Time Time

CSMA/CA kombinerat med en reservationsmetod (RTS/CTS)
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Hidden terminal problem

N

B = Basstation/

Accesspunkt

RTS/CTS l6ser problemet med ”hidden terminals™, dvs

att tva terminaler kan hora basstationen men inte varandra.

"Wifi hidden station problem" by Andrei Stroe - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wifi_hidden_station_problem.svg# /media/File:Wifi_hidden_station_problem.svg 60



Fysiska lagret for 802.11

Det finns flera standarder f6r 802.11, som anvander
olika fysiska lager.

Technigue Band Modulation Rate (Mbps)
FHSS 2.4 GHz FSK 1 and 2
DSSS 2.4 GHz PSK 1 and 2
None Infrared PPM 1 and 2

802.11a OFDM 5.8 GHz PSK or QAM 6 to 54
802.11b DSSS 2.4 GHz PSK 5.5and 11
802.11¢g OFDM 2.4 GHz Different 22 and 54
802.11n OFDM 5.8 GHz Different 600
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Tentaexempel: Hub/Switch

Foljande ”gizmo” kopplar thop fyra terminaler (A-D)
till ett nat. Antag att A skickar en ram adresserad till C.
Pa vilka lankar (1-4) kommer denna ram att skickas om
oizmo ar en (a) hub (b) switch.
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Varfor “laggar” WiFi/mobil access?

Losning?
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Uppgift for nasta forelasning

Ta reda pa vilken typ av Internetaccess du har hemma:
ADSL+WLAN (teleledningen)
Ethernet over optisk fiber (+ WLAN) (FT'TH)
Internetaccess via kabel-TV
Mobil access (3G, 4G)
Annat?
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