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$ A szamitogeép-halozatok klasszikus osztalyozasa
“)\_ terileti lefedés szerint
/

WAN — Wide Area Network — nagy kiterjedesu halozat
+ tavolsagi megkoteés nelkuli, tetszéleges kiterjedési halozat
» akar globalis méretii is lehet

MAN — Metropolitan Area Network — varosi/nagyvarosi halozat

« eredetileg: egy tipikus USA-beli metropolitan area, de nem feltétlendl
varos
* néhany tiz km

PAN — Personal Area Network — személyi hal6zat

BAN — Body Area Network — ,testkozeli” hal6zat
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] Lokalis halézatok — tartalom

|. Az [Ethernet”
« |EEE 802.3 Ethernet (a ,klasszikus” E.)
 |[EEE 802.3u Fast Ethernet
 |[EEE 802.3z Gbit/s Ethernet
 |[EEE 802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

ll. LAN-0ok 0sszekapcsolasa
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3%/,\ A lokalis halézatok architekturaja

ISO-0OSI  IEEE-ANSI

Adat- Lc [ 802.2 o
2 kapcsolati mac 802'3 o |
- opy |Ether-|| 802.4 || 802.5 ||802.11(|x3T9.5| © |
1 Fizikai net | | | | :
PMD
= LLC : Logical Link Control — Logikai adatkapcsolati N
» MAC: Medium Access Control — Kozeghozzaférési Alréteaek
= PHY: Physical — Fizikai (subl -9 or)
= PMD: Physical Medium Dependent — y

Fizikaikozeg-fuggo J
» 802.1: k6z6s funkciok valamennyi LAN-ra és MAN-ra
pl. egylittmiikédés, biztonsag (interworking, security)
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%?k IEEE 802.2 LLC — Logical Link Control

___________________________________________________________

Adat- LLC 802.2 — Logical Link Control " .

» 1 N :

2 kapcsolati yac .

. ppy |802:3] 802. || 8025 ||802.11|x3Te.5| * !

1 Fizikai ! | | | I S
PMD

» Feladatai:
* A 3. rétegbeli protokoll szamara megbizhaté atvitel biztositasa
* Forgalomszabalyozas
« Hibaérzékelés, -javitas
» Szolgaltatasok:
* Nyugtazatlan, 6sszekottetésmentes (datagram)
* Nyugtazott, dsszekottetésmentes (datagram)
* Nyugtazott, 6sszekottetés-alapu
= Nem biztos, hogy sziikség van LLC-re (pl. az IP nem igényli)
» Protokoll-overhead: a MAC-kerethez LLC fejléc adodik hozza
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= k A 802.3 szerinti fizikai és MAC réteg: az Ethernet
V4

= A Xerox Palo Alto Research Center fejlesztette ki: Robert
Metcalfe

 ALOHAnet ihlette meg

= A Digital Equipment, Intel és Xerox mint DIX kozos gyartoi
szabvanya lett

Az I[EEE az IEEE 802.3-ban szabvanyositotta
* jelentOs valtoztatasokkal
= Ezért két valtozat letezik:
« Ethernet version 2 (DIX)
 |[EEE 802.3
« Kullonbségek elsdsorban a MAC keretben

» Topolodgia: logikailag (és eredetileg fizikailag is) busz
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32-5/,\ Ethernet vs. Token bus vs.Token ring

= Komoly verseny volt a harom kozott (80-as evek)

= Ethernet sikere: CSMA/CD
« EIOny: mindenki hallott mindenkit a csatornan

« Hatrany: minimum csomagmeret €s utvonalhossz
osszerendelve

= Metcalfe sikertorténete: 3Com
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5//\ Ethernet — jeloléesrendszer

| = C” rész:
A | B ,t « Atviteli kdzeg:
10 Base;5 . T = twisted pair
| | o FX/LX/SX = fibre optics
1000 Base T + CX = shielded balanced
copper
= A" rész: Adatsebesség « T4 = 4 pair twisted pair
* 1=1Mbitis « T2 = 2 pair twisted pair

. ,,19 = 10 Mbitis, ... « Szegmenshossz:
= B rész: . 22185 m
- Base = alapsavi (baseband) _
atvitel (Manchester kodolas) *+ 5=500 m
« Broad =
»,Szélessavlu” (broadband)
atvitel
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%/,\ Kabelezési megoldasok

,Eredeti” vastag (yellow) kabeles Vékony kabeles
D E\%JEL\E]
10BASE2

Aktiv hubos E

hub = ,,sokkapus” isW
[ 5"
10BASET \E

10BASEF
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-} 10 Base 5 (Vastag Ethernet)

/

= ElIsO kabelezeési megoldas: koaxialisra tervezve
 _Kerti locsolocsd”: tlizvédelem C'\ /

b

Shielding

:

Protective Jacket

= Allomas csatlakoztatasa: vampir csatlakozéval

= CSMA/CD

» Rovid maximalis szegmens: idozités és jelcsillapitas miatt
« Max 100 ado; 2.5 méterenként
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: /,\ Ethernet kabelezés: 10 Base 5

O

50 Ohmos lezaras

AUI - kabel
_Transceiver
«— .
. Y 1)

) o
@DWQ @Yeuow Cab‘lzﬁﬂj/
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.. 10 Base 2 (Vékony Ethernet)

/

= BNC csatlakozok, T elosztok, vékony koaxialis kabel

* Max. 30 add per szegmens

» Sok csatlakozo: sérulékeny, ilyenkor teljes kommunikacio
leall!
« Kivaltotta a 10BaseT (hubos megoldas)
* ElOnye: olcsébb mint a hubos megoldas
« Hatranya: nehéz lenyomozni a hibat

» Kis otthoni halézatokra j6 lenne, de mar teljesen eltunt,
ahogy a 10Base5 is
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BME
c

BNC

EAD

Ethernet kabelezés: 10 Base 2

0 50 Ohmos lezaras

oo @//@) @
| EG 58b’)’ T-eloszto

G WED @
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3%/,\ Ethernet jelismeétlo (repeater)

= ToObb szegmens O0sszekotése

Repeater

= 5-4-3 szabaly (10Mb/s) e ?‘

- 5szegmens DE —{— i

 4ismetlo ) é

« 3 szegmensen terminalok « - < _ —
500ms, 100 us:.‘.:mz.:':‘ maximum 300m, 100 5:5:::'3. AKX

108aseS cthernet expansion
= UtkOzés: minden porton jam jelzés
» Utkozési tartomany

= Kabel meghibasodas: csak az adott szegmensen
* Rosszul csatlakozott terminal blokkolasa
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‘[ 10Base T

/

= Sokkapus ismétlé (multiport
repeater) / hub

= Valamely porton észlelt jel a
10BaseT hatlapra jut, onnan minden
egyes porton adasra kerul
» (Csavart érparok (2 par), RJ45
csatlakozo

Az esetleges Utkdzés a hubban jon létre!
(Jam jel minden portra)
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323/,\ Ethernet hubok alkalmazasa

Half-duplex: CSMA/CD
+:
* Tudja kezelni az utkozéseket
« jam jelet sugaroz ki
* letilt portokat

* Minden keret minden portra
o Korlatozott terminalszam
o Korlatozott hubszam

* Minden O0sszekoOtott szegmens egy sebességen és ugyanazon
keretezéssel mikodhet csak

« Kivéve dual-speed hub

* Megoldas: bridge (hid) és switch (kapcsold) az adatkapcsolati
retegben
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. Hubok alkalmazasa

» A switchek olcsObba valasaval elvesztettek jelentGoseguket

» Par helyen alkalmazzak még Oket:

* Regi 10Base2 és 10Baseb szegmensek illesztése a mai
halozathoz

* Protokoll analizator illesztése a hal6zathoz
* Olyan switch-nél hol nincs STP (Spanning Tree Protocol)

« 2 port osszekotese megbenitja a haldzatot, hubnal csak
ez a resz esik ki
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+ Medium Access Control — az Ethernet-keretek
“IN_ felépitése
/

Eldtag | SFD | Célcim |Forrascim|Tipus/hossz CRC
7 byte |1 byte| 6 byte 6 byte 2 byte 4 byte

N— 7
——

Keret hossza
(64-1518 byte)

= Elbtag, preamble (7 byte): 10101010...

= SFD (Start Frame Delimiter) — keret kezdete (1 byte)
= Célcim (6 byte), pl. 00:DA:07:9B:43:1B

= Forrascim (6 byte)

= Tipus/hossz (2 byte): az adatmezd hossza vagy tipusa (1500 alatt vagy
1536 felett)

= Adat: min. 46 byte, max. 1500 byte
» CRC - ellen6rz6 6sszeg (4 byte)
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- Min. csomaghossz, ,,résid6”: az litkozések biztos

“IN_ érzékeléséhez
V4

» Legkedvezbtlenebb esetben is (két
allomas a busz két végén) minden

+~— space —» allomas erzekelje az utkozest:
A . ¢ D 2L
| | 1 1 T _
C
f T . " Liszegmens (busz) hossza

1 = C: jelterjedési sebesség
= T:,résid6”

<«— time

collision u RéS|d6 - 51 2 HS (2 * (25 km
detect/abort o + 4 ismétlo kesleltetese)

me . 512 bit atvitelének ideje 10
Mb/s Ethernet esetén

»  Grafikus abrazolas:

az (itkozési teriiletnek = Ezert minimalis kerethossz 64
folytonosnak kell lennie a busz byte
mentén
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323/,\ Medium Access Control - CSMA/CD

= Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD)
« Az allomas figyeli a csatornat, a ,vivét™ (carrier sense)
* Ha nem érzékel adast, elkezdi kuldeni a keretet

« Ha kett6 vagy tobb allomas ad, mindegyik abbahagyja az adast:
utkozeserzekeles (collision detection)

« Valamekkora (véletlen) késleltetést (,backoff” time) kdvetéen az
allomas ujbol megkisérli az adast
= A CSMA/CD-hoz szukséges, hogy
« adas elott vivot érzékeljunk (carrier sensing — CS)
« adas alatt érzékeljuk, hogy mas is ad (collision detection - CD)
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5 Medium Access Control —a CSMA/CD elvi
mlf\ folyamatabraja

Az allomas adasra kész Varakozas a
_______________________________________________________ ,backoff” stratégia
: — | szerint

A csatorn¥ érzékelése ; A

Szabad a
csatorna?

_______________________________________________________

Adas ésY utkozésérzékelés

Utkézés >igenm p| Zavaré jel (jam”)
van? | adasa

Az adas befejezése
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5 I,\ Az Ethernet MAC-protokolija

(Send Frame ) Defer bebween
' (0and 2K)x 51.2 5
N=10 where K=N, K<10

-ff——| Defer (R X51-2IMS] Select Random Integer

R:=(0and 2K)
-
bus J
4 Defer

Irker frame gap
allows receivers
tirne to settle

\

Transmit
4B Jam
Ircrem ent Retry Count
( Done ) Aborted
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2 /,\ Magyarazatok a MAC-protokollhoz

» [nterframe gap (keretek kozotti id6): 96 bit (9,6 us 10 Mbit/
s-nél)

= Retry count (ismétlésszam): N, N=1...15

= \életlen késleltetésszam: R

« R-eta0,2* -1 intervallumbdl sorsoljuk, ahol

K=N, ha N<=10, és K=10, ha N>10

1. utkozés utan: sorsoljuk R-et a {0, 1}-bdl;

a késleltetés R*572 bitid6 (1 bitidé 0,1 us 10 Mbit/s-nal)
2. Utkozeés utan: R-et a {0, 1, 2, 3}-bdl

10. utkozés utan: R-eta {0, 1, 2, 3, 4, ..., 1023}-bdl
(Ez kb. max. 52,4 ms-ot ad.)

» Jam (zavaras):. 32-48 bitnyi ideig, hogy minden allomas
biztosan erzekelje az utkozest
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‘[ LAN-ok - tartalom

= |. Az ,Ethernet”
« |[EEE 802.3 Ethernet (a ,klasszikus ™ E.)
 |[EEE 802.3u Fast Ethernet
» |[EEE 802.3z Gbit/s Ethernet
« |[EEE 802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

ll. LAN-0Ok O0sszekapcsolasa
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‘}._ Kapcsolt Ethernet

= Nagyobb forgalom kezelése a buszsebesség ndvelése neélkul

» Bridge (hid), kapcsolo (switch) bevezetése: nagyobb
sebessegl Ethernet

= MAC cimek alapjan szurik/iranyitjak a szegmenseken
bellli/kozotti forgalmat

» Tobb szegmens 0sszekapcsolasa, eltérd
szegmensebességek

= Kicsit tobbet a kapcsoldkrol a
,LAN-ok 0sszekapcsolasa” részben
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= /,\ Nagysebesseégu Ethernet szabvanyok

" Fast Ethernet Jellemz6k 00| 1 Gbitls | 10 Gitls
- (IEEE 802.3u)
= Gigabit Ethernet Fizikal kozeg . uTe shoax | L
- (IEEE 802.32) - Givegsz. 3\7:9 - (rézv)
= 10Gb Ethernet PP ———,
ésidé (slot time
. (lEEE 802389) [byte] 64 512
NINCS
Kildési probalkozas 16 CSMA/CD
MAC PROT.
Visszalépési algoritmus 10
korlatja
Minimalis keretméret 64
[byte]
Maximalis keretméret
[byte] 1518
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:}\_ Fast Ethernet

100 Base-X

= Kulonbozd mediumokra (X) tervezték:
« Category 5 arnyékolatlan (UTP) kabel
« Category 5 arnyékolt (STP) kabel
* Optikai szal

= Mindegyik mas fizikai médiumfiggé alréteggel
rendelkezik

» Az FDDI halozatra kifejlesztett 4B5B (4B/5B) bit kddolast
adaptaltak ra

» Kulonboz6 sebességi linkek: bridge-k megjelenése
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= IEEE 802.3z Gigabit Ethernet — Megnyujtott
I/\ keretformatum

= Félduplex” lizemmod:
 Mint a klasszikus Ethernet, de sokkal rovidebb keretid6k
« Két megoldasi lehetdség:
« Keretflizés (frame bursting)
« Vivo kiterjesztes (Carrier-extension) bitek hozzaadasa a keretekhez

— Ezt valasztottak, mert ezzel nem valtozott a szabvany
= Ma tipikusan full duplex switchekkel

7 1 6 6 2 3/4 valtozo 4
PA |SFD DA SA LEN |LLC Adat PAD | FCS Extension

minimalis keretméret
résido (slot time)
vivoid6tartam (carrier duration)

A 4

A A
\ 4

A

PA Preamble LLC Logical Link Control
DA Destination Address PAD Padding
SA Source Address FCS Frame Check Sequence (CRC-32)

SFD Start Frame Delimiter LEN Length

© Dr. Simon Vilmos, Halézati Rendszerek és

Lokalis halozatok Szolgaltatasok Tanszék



= //\ IEEE 802.3ae - 10 Gbit/s Ethernet (XGE) - Attekintés
/

Ez a legujabb az Ethernet-csaladban,
2002 kozepén hagytak jova

10 Gigabit-Ethernet Alliance (http://www.10gea.org)

IEEE 802.3a€:
» tovabbi 10-szeres sebességnovelées a GbE-hez képest
« az Ethernet alkalmazasi terlletének kiterjesztése a WAN-okra

Kizarolag full duplex switchekkel, nincs tobbé CSMA/CD

F6ként Gvegszal, de van rézvezetékes valtozata is (min. Cat 6
vagy 7 szukséges hozza)

e 7 kulonbozb PHY-reteg

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



[ Ethernet jévéje

* 10 Gb Ethernet elterjeddben, pl. adatkozpontok
osszekotésere

* 40 Gb és 100 Gb Ethernet: megszuletett a szabvany 2010-
ben, 802.3ba

= Metcalfe profeta: 2015-ig Terabit Ethernet, viszont ehhez
teljesen uj féle Ethernet szabvanyok

« mar lathato, nem fog megvalosulni addig

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



323/,\ IEEE 802.3 Ethernet — 6sszefoglalas

/

= Az Ethernet nagy fejlédésen ment at
« Sebességben 3 nagysagrend!
+ Lefedési/alkalmazasi teruletet illetéen: LAN-tol a WAN-ig

= A KUlIonb6z6 IEEE 802.3 szabvanyok kdzos tulajdonsagai:
« Keretformatum
« Cimzés

»  Kilonb6z6 lehet
» a kozeghozzaférés
« a CSMA/CD fokozatos kivonasa
 a fizikai kozegek
» koaxialis kabelt6l a monomaodusu Uvegszalig

= Megvalositas szempontjabol mindegyik valtozatra igaz:
« Konnyd telepités
« Koltséghatékonysag
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Lokalis halozatok Il. rész

LAN-ok 6sszekapcsolasa

2013. marcius 7.




. A LAN-ok korlatainak atlépése

=  Korlatok: =

Lokalis halézatok

tavolsag
allomasok szama
allomasok tipusa

LAN-oK kiterjesztése:

A LAN-korlatokat egy atjatszé
segitségevel atléphetjuk

Atjatszo |— _ -
7 LAN: BO Atjatszo | |z
X LAN: A
Y —— [Rtatsz6 | — AN D
Atjatszo Atjatszo ’
Atjatsz6

Atjatszo

M\_
W_L
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: /,\ Protokollrétegek a halozati csomopontokban

Q\

/ Nem minden rétegre van

Q szukség minden

csomopontban!
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14 4 | 4

‘K Kiilénb6z6 képességii atjatszok

7 gateway 7
6 . 6
5 5
4 _ 4
3 b\r/;cglj?le router : 3
2 hub switch 3 — o 2
vagy
1 repeater |2 T 2 1 1
1 1

|_1ﬂ_||_||_||_|
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: A Atjatszo eszk6zok megnevezése

Angol név |Magyar név | S20e | TR, | Funkcionalitas
repeater jelismétié L1 2 jeler6sités, -tovabbitas
hub tobbportos L1 4-16 jelerésités, -tovabbitas minden porton;
jelismétlé tobb eszkoz Osszekapcsolasa
nem Utk6z86 szegmensek dsszekottetése; tovabbitas csak
bridge hid L2 2-8 a szikseges porton;
atviteli kozegek kozotti konverzio ujrakeretezéssel
nem Utk6z6 szegmensek 0sszekottetése; tovabbitas csak
switch kapcsold L2 4-32 |aszikséges porton,
azonos kozegen, ujrakeretezeés nélkul
router utvalaszto L3 2-10 |utvalasztas L3 cimek alapjan
gateway atjaro >L3 2-4 | protokollkonverzid, -egyittmiikodés

Lokalis halézatok
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L
p=
o0

/,\ Bridge-ek és switchek

/

Nagyon hasonlo a kett6:
« Adatkapcsolati rétegbeli 0sszekottetés
« Tobbféele sebesseget is képesek kezelni

= Torténetileg:
« El6szor: hid
« Késbbb: kapcsolo a LAN-okban (kapcsolt Ethernetben)

= Az Osszekottetés
« Hid: tipikusan LAN-szegmenseket kot 0ssze
« Kapcsold: LAN-szegmensek és egyedi munkaallomasok is 0sszekothetdk

= A hid képes lehet kulonb6z6 LAN-okat 0sszekotni
* pl. Ethernetet token ringgel

= Az eszk0zO6k megvaldsitasa tipikusan ,tarolj és tovabbits” (store and forward)
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= /,\ Switch - kapcsolo

» Adatkapcsolati rétegbeli eszkoz
 tarolja és tovabbitja az Ethernet-kereteket

 megvizsgalja a keretfejrészt és szelektiven tovabbitja a
keretet a MAC célcim alapjan

* a keretek tovabbitasakor CSMA/CD-t hasznal (ha nem full
duplex)

* Transzparens

« a vegpontok nem tudnak a kapcsolok jelenléterdl
» Plug-and-play, self-learning

» a kapcsolokat nem kell konfiguralni
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323/,\ Switch: tobb kapcsolat egy idoben

= Hosztok szamara dedikalt

« koOzvetlen kapcsolat a switch-
hez

c
= Switch puffereli a csomagokat

= Nincs utkozes, full duplex

* Minden link egy sajat utkozeési
tartomany

= switching: A-A’ és B-B’ kozott switch 6 interfésszel
kapcsolat egyidében, utkozes (1,2,3,4,5,6)
nelkul
« Hub-al nem lehetséges
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= k Kerettovabbitas szegmensek kézott

Hogyan hatarozza meg a kapcsolo, hogy melyik szegmensre kell
tovabbitania?
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El,\ Ontanulas - self-learning

» Van kapcsolotablaja (switching table)

= Bejegyzeés a tablaban:
 (MAC Address, Interface, Time Stamp)
* regi bejegyzeseket eldobja

= Megtanulja, hogy melyik végpontokat melyik interfészen keresztil tudja
elérni

= Amikor vesz egy keretet, megtanulja azt, hogy hol, melyik szegmensen
van a kuldé

» bejegyzi a kuldé/szegmens parokat a tablaba
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:}\ Sziirés/tovabbitas

Amikor a kapcsolo vesz eqgy keretet:
megnézi a switching table-t a MAC cél-cim alapjan
if van bejegyzés az adott MAC cél-cimre

then{

if a cél azon a szegmensen van, ahonnan jott a keret
then eldobja a keretet

else tovabbitja a megadott interfészre

else elarasztas T

tovabbitds minden interfészre,
kivéve azt, amelyrél érkezett

Lokalis halézatok © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




address | interface

1
1
2
3

@MW >

» A kapcsolo vesz egy C-t6l D-nek mendé keretet
* bejegyzi a tablaba, hogy C az 1-es interfészen érheté el
« mivel D nincs benne a tablaban, tovabbitja a keretet a 2 és 3 interfészre

= D veszi a keretet
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-} Példa (folyt.)

address | interface
A 1
B 1
C 1
E 2
I G | 3

» A kapcsol6 veszi a keretet D-t6l
+ bejegyzi a tablaba, hogy D a 2-es interfészen érhet6 el
* mivel C benne van a tablaban, tovabbitja a keretet az 1-es interfészre (csak oda)

= (C veszi a keretet
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