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#1 LAN
Uvod

RM OSI model
7-vrstvovy komunikacny referenény model (ISO/IEC 7498-1: 1994).

- Aplication

- Presentation

- Relation

- Transport

- Network asi najzloZitejSia vrstva

- Data-link skoro vSetky Standardy boli vyvinuté z HDLC (LAPB pri X.25 a LLC pri 802.x
LAN)

- Physical

- naco je dobré RM/OSI? — ako referencia, na opis, podporuje tvorbu Standardov
- vzdy spodnejSia vrstva poskytuje sluzby vrstve nad sebou
- peer-vrstvy navzajom komunikuju pomocou komunikaéného protokolu

obrazok znazorfiuje dva komunikaéné dva komunikaéné systémy

Systém 1 Systém 2

Aplikacna Aplika¢na

Prezenta¢na Prezenta¢na

Relacna Relacna

, i 1 sluzba

Transportna Transportna

Sietova Sietova

protokol
Linkova < > Linkova
Fyzicka Fyzicka

Komunikaéna sluzba

je to subor primitiv (operacii) ktoré dana vrstva poskytuje vrstve nad fiou. Vztahuje sa na interfejs
medzi dvomi vrstvami. Mozno to prirovnat k volaniu funkcie s naplnenim prislusnych udajov.

Komunikaény protokol (peer protokol)

subor pravidiel a formatov ramcov, paketov resp. sprav, ktoré su vymieniané medzi peer-entity na
urovni rovnakej vrstvy

Pre uZivatela teda definujem sluzby prostrednictvom servisnych primitiv, o su spravy vymienané
medzi vrtvami. Hovorime o 4 druhoch primitiv:

- request

- indication

- response

- confirm

Ako zabezpelim samotné sluzby, to je uz zalezZitostou protokou, ktory zostava pre pouzivatela skryty.

Protocol suite — sustava protokolov, na jednej vrstve ich méze byt definovanych aj viacero
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Protocol stack — sustava protokolov, na kazdej vrstve je vSak definovany iba 1 konkrétny

LAN - Local Area Network

- je to prepojenie distribuovanych skupin DTE (spravidla pocitacov, serverov, periférnych
zariadeni...) umiestnenych v jednej budove, prip. komplexe budov. VSeobecne vsak ide

o akéholvek komunikujuce zariadenia — Specialne technoldgie, snimace, ustredne, vysielace —

c¢okolvek.

-z hladiska zaradenia do RM OSI modelu — Specifikuju PHY a DL vrstvu

- najroz8irenejSie su Standardy IEEE rady 802.x, ktoré su bud vytvarané a prispdsobované de-facto
Standardom (napr. Ethernet, Token Ring...). Tieto Standardy su preberané aj ako ISO Standardy,
oznacované su ISO 8802.3,

zaradenie IEEE 802.x Standardov k vrstvam RM OSI

802.10 SECURITY

802 OVERVIEW & ARCHITECTURE*
802.1 MANAGEMENT

802.2 LOGICAL LINK CONTROL

802.1 BRIDGING

802.3 8024 802.5 802.6 802.9
MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM
ACCESS ACCESS ACCESS ACCESS ACCESS

802.3 8024 802.5 802.6 802.9
PHYSICAL| [PHYSICAL| |[PHYSICAL| |PHYSICAL| |PHYSICAL

802.11
MEDIUM
ACCESS

802.11
PHYSICAL

802.12
MEDIUM
ACCESS

802.12
PHYSICAL

DATA
LINK
LAYER

PHYSICAL
LAYER

* Formerly IEEE Std 802.1A.

o ¢om hovoria jednotlivé Standardy:

802.1
802.2
802.3
802.4
802.5
802.6

802.11
802.12

Fyzicka vrstva

Higher Layer Interface
LLC

CSMA/CD (Ethernet)
Token Bus

Token Ring

MAN -DQDB

Wireless LAN
100 (Base) VG-AnyLAN

Zahffa nasledovné sluzby

- encoding/decoding of signals

- preamble generation/removal (for synchronization)
- bit transmission/reception

okrem toho definuje aj samotné prenosové médium

DataLink vrstva je pri LANoch pomerne komplexna, rozdelena na dve podvrstvy — LLC a MAC.

Dévody su dva:

- tradi¢né Layer-2-data-link nepoznaju riadenie pristupu pre viaceré zdroje a na viaceré ciele
- jedno LLC mdze byt spojené s viacerymi MAC

MAC podvrstva

ulohy:
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- assembling data into a frame with address a CRC
- disassembling the frame into data, error detection (CRC validation), address recognition
- governing access to LAN transmission medium

Bez ohladu na samotnu pristupovi metédu (CSMA/CD, Token ring, token bus, wireless) je definovany
Standardny subor primitiv pre LLC podvrstvu, aby tdto mohla prenasat LLC PDU protifahlej vrstve.
MAC sublayer service primitivy su:
MA_UNITDATA.request, MA_UNITDATA.indication, MA_UNITDATA.confirm,
a tieto su vymiefiané medzi prilahlymi podvrstvami — LLC a MAC. Kazda service primitiva ma
priradené parametre, ako napr. destination address, service data unit (v tomto pripade je to LLC
PDU), pozadovana class of service (pri token ringu, token buse priorita)

LLC podvrstva

- providing one or more SAPs (service access point)

- pre spolahlivé (connection-oriented) sluzba aj: error control, flow control, link management
Poskytuje sluzby pre vysSie vrstvy prostrednictvom SSAP. (802.2 definuje 8-bitovy format SAP adries)
LLC poskytuje tri druhy sluZieb:

- Unacknowledged connectionless service

- connection-mode service

- acknowledged connectionles service

Tieto sluzby su definované prostrednictvom primitiv a ich parametrov, podobne ako to bolo u MAC. Pri
LANoch je vSak spravidla vyuzivana send-data-with-no-acknowledgment, teda COLS. Téato sluzba ma
iba dve primitivy, a to:

L_DATA.request a L_DATA.indication, a su posielané v Ul ramcoch (unnumbered information)

nasledovny obrazok zobrazuje interakcie medzi LLC a MAC podvrstvami
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Druhy LAN-ov
podla prenosového média su wired a wireless, v tejto ¢asti budeme hovorit o WIRED:

Office automation

Universities/hospitals Factory automation

Star Closed systems

Application
domains

Ring

Bus

Hub/tree

Fiber optic

Twisted pair CSMA/CD

Fixed slots Control token

Carrierband

Headend

RF modems
Thin-wire Thick-wire  CATV networks

topoldégie mézu byt logické a fyzické, napr. fyzicka zbernica pri token bus, je logicky ring, lebo token
“behéa dokruhu”

pristupové metédy
CSMA_CD- predstavitelom je Ethernet, resp. 802.3
Control Token — Token Ring, Token Bus
Iné pristupové metody —DQDB, FDDI, VG-AnyLAN — Round robin scheduling algorithm

priklady najrozSirenejSich 802.3 LAN sieti:
ISO 8802 and IEEE 802 Standards

IEEE 802:2
%) e UACK connectionless service
j e  Connection-oriented service
e ACK connectionless service
< : ;
= : CSMA/CD ‘ Token bus ' Token ring : Token ring
o 1 Baseband coaxial < Broadband coaxial | vy Shielded twisted pair i Optical fiber
§ 10 Mbps (2 versions) § 1, 5, 10 Mbps § 4, 16 Mbps 5 100 Mbps
— |m: , . lm o ) wo , 8
8 | & iUnshielded twisted pair | & Carrierband & ! Unshielded twisted ;
S0 1, 10 Mbps ~ 1 1,5,10 Mbps = pair :
£ : ; ; 4 Mbps
¢ Broadband coaxial i Optical fiber 5 :
; 10 Mbps 5,10, 20 Mbps ; 5
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LAN siete typu Ethernet

mozno definovat 3 kategorie, hlavne podla prenosovych rychlosti
Specifikacie Ethernet a IEEE802.3 — 10Mbps na koaxialnom kabli
Specifikaciu Fast Ethernet — 100Mbps na Twisted-pair
Specifikaciu Gigabit Ethernet — 1000Mbps
je to relativne stara technolégia, preZzila vdaka flexibilite, jednoduchosti a spatnej kompatibilite

historia

baseband LAN Specifikacia od Xerox-u

postavena na koaxialnom kabli, rychlosti 10Mbps, pouzivajuc CSMA/CD v 70-tych rokoch
pomenovanie Ethernet sa v su¢asnoti pouziva pre vSetky CSMA/CD siete

v roku 1980 bolo na jeho zaklade vytvorené IEEE 802.3

Ethernet version 2 — spolo¢ny vyvoj DEC, Intel, Xerox — je kompatibilny s 802.3

Koexistencia Ethernet a 802.3

zaradenie do RM OSI
— hlavny rozdiel v $pecifikaciach Ethernet a 802.3
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zakladné vlastnosti

- Ethernet LANy su broadcast-based siete, t.j. vSetky stanice vidia vSetky ramce v sieti. Takze kazda
stanica musi rozhodnut, &i jej dany ramec patri, alebo nie. (v promiscuidnom moéde chytam vSetky
ramce)

- pouziva pristupovd metédu CSMA/CD

- uréeny hlavne pre aplikacie, pri ktorych komunikaéné médium musi vediet prenasat sporadicku,
prilezitostne obrovsku trafiku pri velkych rychlostiach. NezaruCuje vS8ak napr. dorucitelnost spravy
(QoS) do urcitého Easu — neexistuju priority, pristup je stochasticky, pri pretazeni siete ide
priepustnost prudko dole a Ziadne stanice — bez rozdielu — sa nedostanu k zdrojom.

Na druhej strane je tato technolégia rozSirena aj v takych oblastiach, ako su vyrobné prevadzky,
riadiace systémy a pod. Je to vdaka “hrube;j sile”, teda predimenzovaniu kapacit, ktoré Ethernet
technoldgia ponuka.

Fyzicky su tieto metédy implementované hardwarovo, t.j. spravidla ako karta (PCI) alebo priamo na
MB.

Ethernet Specifikacia definuje iba jedno fyzické rozhranie (koax), 802.3 ich definuje viacero, pricom
prva Cast je Cislo oznaCujuce rychlost v Mbps, druhé pasmo (baseband, broad), a tretie samotné
prenosové médium (T — twisted pair, FX — fibre, ak je to Cislo, tak sa jedna o koaxialny kabel, pri¢om
&islo oznaduje jeho max. dizku v 100-kach metrov)

pristupova metéda CSMA/CD

MA — multiple access
- viaceré stanice zdielaju jedno spolo€né médium, a spolo€ne ho zdielaju
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- v.danom okamihu mdze pouzivat médium iba jeden

CS — carrier sense

— v8etky poc€uvaju nosnu, a zistuju, €i je médium obsadené alebo prazdne
CD - colission detection

detekuju vzniknuté kolizie a nasledne sa podla toho spravaju

este existuju mnohé modifikacie, napr. CA- collision avoidance — predchadzanie koliziam.
princip

vysvetlit na chodbe (po&uvanie za dverami, beh do druhych dveri, ked niekoho stretnem, tak sa
vratim, nahodne si nastavim ¢asovac a znovu vyrazim)

stanica pocuva, ked je ticho, tak zane vysielat svoj ramec

zaroven aj po€uva, €i ho niekto iny svojim vysielanim neporusil

to mdze nastat vtedy, ked stanice za¢nu vysielat naraz, resp. vysielanie jednej eSte nedorazilo
k dalSej vysielania chtivej stanici, ktora teda predpoklada, Ze médium je volné

pri takejto kolizii obe stanice teda zastavia vysielanie, dokonca eSte vyslu signal, ktorym to
“pokazia Uplne”, nastavia si back-off timer na nahodne vygenerovanu hodnotu a po takomto ¢ase
znovu skusia vysielat.

Statisticky su vygenerované backoff-timre tak rozdielne, Ze nedéjde ku kolizii tych uz raz
kolidovanych stanic

pri tejto metdde nie su priority —je to stochasticky pristup zdielania média

medzi jednotlivymi famcami musi byt’ Inter Frame Gap — ¢asova medzera pre ostatnych

Porovnanie fyzickych charakteristik Ethernet a 802.3 Specifikacii

Ethernet IEEE 802.3 Values
Characteristic Vaiue 10Base5 10Base2 10BaseT 10BaseFL 100BaseT
Data rate (Mbps) 10 10 10 10 10 100
Signaling method Baseband Baseband Baseband Baseband Baseband Baseband
Maximum segment 500 500 185 100 2,000 100
length (m)
Media 50-ohmcoax 50-ohmcoax 50-ohmcoax Unshielded  Fiber-optic Unshielded

(thick) (thick) (thin) twisted-pair twisted-pair

cable cable
Topology Bus Bus Bus Star Point-to-p Bus
oint

Na Ethernet Specifikaciu sa najviac podoba 802.3 10Base5 (t.j. 50 Ohm, hruby koax)
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ramce (enkapsulacie)
- na 2. vrstve sa vzdy bavime o ramcoch — frame (ako HDLC frame)
- porovnanie ramcov

Ethernet
7 1 6 6 2 46-1500 4
S| Destination Source
Preamble | O address address type data FCS
F
IEEE 802.3
7 1 6 6 2 46-1500 4
S| Destination |  Source ]
Preamble | O address address Length 802.2 header and data FCS
F

- preamble — striedajuce sa 0 a 1-ky (zapiskanie na médium

- SOF - start of Frame — oznamenie, Ze piskanie konéi a zacina frame — dvomi jednotkami na konci
SOF

- DA a SA —tzv. MAC adresy dizky 6B (48bitov)— prvé 3 Byte oznad&uju vyrobcu, dalsie 3 konkrétnu
kartu. SA je vzdy unicast, DA mdze byt unicast, multicat alebo broadcast

- Type — (iba pri Ethernete) — definuje protokol vy3Sej vrstvy (napr. IP)

- Length (iba 802.3) — po€et Byte-ov v nasledujucom poli (v poli pred FCS)

- Data - udaje z vysSej vrsty, Ethernet neumoznuje padding, t.j. musi ich byt aspon 46, pri 802.3 je
mozné aj menej vdaka padding Bytes (minimalna dizka celého ramca je 64B, aby mohla fungovat
detekcia kolizie CSMA/CD aj na maximalnej dizke kabla)

- FCS - obsahuje CRC hodnotu kvéli kontrolu neporusenosti ramca. Je to “best effort” sluzba, t.j. pri
zisteni, Ze ramec je poruseni ho uz druha vrstva zahodi, a neposle vysSie.

Subnetwork Access Protocol — SNAP

- enkapsulacia protokolov tretej vrstvy, ktoré nie su uplne OSI kompatibilné, napr. aj IP do 802.2 je
mozné pomocou SNAP

- funguje to tak, Ze ako DSAP a SSAP sa natvrdo napiSe hodnota AA, a je jasné, Ze sa encapsuluje
pbévodny protokol akoby do Ethernet Il rdmca (v hlavicke SNAP-u je Ethertype pole)

(AA Ak_gRHEX

Ether

SNAP

IEEE 802.2

Preamble| DA SA Length

IEEE 802.3

ethernet loopback frame

@ <capture> - Ethereal _IDIﬂ
File Edit Capture Display Tools Help
0 Time Source Destination Protocol  |Info =
= 275 0110 Loophack
30 B.296857 172.20.100. 101 172.20. 100 100 TELMET Telnet Data ...
31 B.208181 172.20.100.100 172.20.100.101 TELMET Telnet Data ...
32 B.460231 172.20.100.101 172.20.100,100 TCP 1030 > 23 [ACK] sSeq=1452886617 Ack=695¢ |
33 B.B5SBLT4 172.20.100.101 172.20.100,100 TELMET Telnet Data ...
34 B.5598%1 172.20.100.100 172.20.100.101 TELMET Telnet Data ... /
R | e

B Frame 29 (60 on wire, &0 captured)

B Ethernet II
pestination: 00 09 43:91:0a:f5 (Cisco_91:0a:f5)
SDurce 00: 10a:f5 (Cisco_91:0a:f5)

Data (46 by‘tes)

~L 1]

0000 00 00 43 OL Oa T5 00 G0 43 01 Da 75 CWEEW 00 00  ..C..... c...m..
0010 01 00 00 00 Q0 00 00 0D Q0 00 00 00 00 00 00 00 «.vevnrn wuvnnn..
0020 00 00 00 00 Q0 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 «.vevnrn vuenen..
0030 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 ... ...

| e e 5

~ |
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Porovnanie a koexistencia ramcov 802.3 a Ethernet v.II

@ro-mheed -ls1x

File Edit Capture Display Tools Help
Ma. . |Time |Source |Destinati0n |F‘r0t0c0| |Inf0 A
4 1.000000 ate standhby) I

HSRFP Hello (st

iE 4] Conf. Root =
6 1.670000 172.20.7.2 224.0.0.2 HSRP Hello (state Actiwve)
7 1.980000 172.20.7.3 224.0.0.2 HSRP Hello (state Standhby)
2 7 ATANNA AN AGshTemm e Fhedh 1 R e 7 =00 A O =TD ~ranf DAt — 1AAAN NG The o FFEeA2  mretr - 2010 D |F
- ] -
=

HFrame 5 (60 on wire, 60 captured)

B IEEE 802.3 Ethernet
pestination: 01:80:c2:00:00:00 (01:80:c2:00:00:000
source: 00:09:b7:cc:fhidb (00:09:b7:cc:fhid4h)
Length: 38
Trailer: 0000000000000000

Ca | -LInk Lo
DSAP: Spanning Tree BPDU (0x42)
IG Bit: Indiwidual
SsaP: spanning Tree BPDU (0x42)
CR Bit: Command
B control field: u, func = Ul (Ox0O3)
000, 00.. unnumbered Information
e el unnumbered frame
B spanning Tree Protocol
protocol Identifier: Spanning Tree Protocal (0x0000)
protocol version Identifier: 0
BPDU Type: Configuration (0x00)
B erPoU flags: 0x00
O... vv.. = Topology Change acknowledgment: Mo
vves 2.0 = Topology Change: No
rRoot Identifier: 16000 / 00:09:7h:7c:ff:42
Root Path Cost: 3019
Bridge Identifier: 49152 / 00:08:h7:cc:fh:43
port ddentifier: 0x8018
Message age: 1
Max Age: 20
Hello Time: 1
Forward Delay: 4
~ ]

0000 01 BO c2 00 00 00 00 09 b7 cc Th 4b 00 26 "EREW  ........ £ |
0010 00 00 00 00 Q0 3e BO 00 09 7h 7c ff 42 00 0O . Birtioe R
0020 0b ch cO 00 00 0% b7 cc fh 43 B0 18 01 00 14 00 ........
0030 01 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00O L.l
U]

Filter: | J Reset| Apply |LUgicaI-Link Cantral (|lc)
@rco-mereal LI

File Edit Capture Display Tools Help
Ma. . | Time |Source |Destinat\0n |F'r010c0| |Inf0 j

4 1.000000 172.20.7.3 224.0.0.2 HSRP Hello (state standhby)

5 1.380000 00:09:h7:cc:fh:dh 01:80:c2:00:00:00 STP Conf. Root 16000/00:09:7h:7c:ff:42 Cost = 3019 Por

Hel : 5

7 OL.980000 172.20.7.3 224.0.0.2 Hello (state standhby)

2 7 ATANNN Ane b kT e FlR Ak (e IR~ {a R RN a A KN aTa KN uTa] =TD it Dramt — TAENNN NN NG Fhe T Ffa72 et — 2010 (=TTl £
= ] -

E Frame & (62 on wire, 62 captured)
B Ethernet II
pestination: 0Ll:00:52:00:00:02 (01:00:5£:00:00:02)
source: 00:00:0cC:07:ac:0b (Cisco_07:ac:ob)
il TR
B Internet Protocol, src addr: 172.20.7.2 (172.20.7.20, Dst Addr: 224.0.0.2 (224.0.0.2)
version: 4
Header length: 20 bytes
B bifferentiated Services Field: OxcO (DSCP Ox30: Class Selector ©; ECHM: 0x00)
1100 00.. = pifferentiated services Codepoint: Class selector & (0x30)
Saius, f5s = ECN-Capable Transport (ECT): 0
vevs wa.0 = ECHN-CE: O
Total Length: 48
Identification: 0x0000
B Flags: 0x00
.0.. = Don't fragment: Mot set
..0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to Tive: 1
Protocol: UDP (Ox11)
Header checksum: 0x25e5 (correct)
Source: 172.20.7.2 (172.20.7.2)
pestination: 224.0.0.2 (224.0.0.2)
B User Datagram Protocol, Src Port: 1985 (1985), Dst Port: 1985 (1985)
Source port: 1985 (1985)
pestination port: 1985 (1985)
Length: 28
Checksum: 0xb0b7? (correct)
B Cisco Hot sStandby Router Protocol

N I

.I'/[

0000 01 00 Se 00 00 02 00 00 OcC 0F ac ....HHE. A
0010 00 30 00 00 00 00 01 11 25 e5 ac 14 OF 02 a0 00 SN
0020 00 02 07 ¢1 07 <1 00 1c b0 b7 00 00 10 01 03 69  ...ivevr tvnnnns i
0030 0b 00 68 73 72 FO 00 00 00 00 ac 14 07 01 L.hsrpe. ae...n
7|

Fiter| A Resel aponfiype o sype) |
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Twisted pair — RJ45 — zapojenie vodi¢ov (EIA/TIA 568A — 568B’*

V sucasnosti sa najviac ako meédium pre Ethernet LANy pouZziva Strukturovana kabelaz, priamou
nahradou koaxialu je zariadenie nazyvané HUB.

Logicky to je stale to isté Co koaxial. HUB iba elektronicky opakuje vSetky prislé signaly na ostatné
porty — stanice samotné vykonavaju CSMA/CD tak isto, ako pri koaxe.

HUB, Switch, Repeater, Bridge

Hub

Repeater electronics

Rx!Tx!Rx!Tx ! Rx!Tx

DTE DTE T
MAC unit MAC unit MAC unit
DTE DTE - DTE

Strukturovana kabelaz pouziva UTP, STP a FTP kable réznych kategérii — podfa maximalneho
prenasaného pasma (cat.3 do 25MHz, cat 5 cez 125Mhz...).

The cable pairs ane calar codied 25

UTP Color Codes

Fair 1 s white-hlue'hlse,

Fair 2 white-orangs'orange,

Pair 3 i3 white-grosn'green Fﬂir 1

Fair 4 i whire-hroenhrown =
Pair 2
Pair 3
Pair 4

The jacks are (Ben berminabed

wilh these layouts, |Goking ind the jack:

Palr# 2

123456738

EIATIA 568A EIATIA S68B
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Token Ring

Pbévodne vyvinuty v IBM v 70-tych rokoch. 802.5 je (skoro identicka) uplne kompatibilna s IBM Token
Ring-om, ktory v podstate kopiruje.

Jediny rozdiel je v samotnej Specifikacii, kde napr. topoldgia u IBM Token ringu je star a 802.5 ju
nespecifikuje, ale aj tak vSetky implementacie maju star topolégiu. Podobne je to s médiom, ked IBM
Token ring Specifikuje twisted-pair.

Obe siete su predstavitelom sieti s MAC metdédou token passing.

Existuju priority pre jednotlivé rdmce, kolizie neméZu nastat — je to deterministicka siet, da sa
vypocitat, do akého €asu bude schopna stanica vysielat — a teda aj doruéit’ spravu. Okrem toho ma
zabudovanych niekolko fault-management mechanizmov. Preto su tieto siete ovela vhodnejSie na
kritické aplikacie.

IBM Token Ring 802.5
Data rates 4 or 16 Mbps 4 or 16 Mbps
Station segment 280 STP, 72 UTP 250
Topology Star Not specified
Media Twisted pair Not specified
Signaling Baseband Baseband
Access method Token passing Token passing
Encoding Differential manchester Differential manchester

vysielanie ramca v Token ringu

Assume DTE A4 wishes to send
a frame to DTE C

Token

17

DTE A waits for receipt of
control token from its
upstream neighbor

DTE A transmits frame onto
ring; DTE C copies frame
addressed to it; frame
continues around ring

When last bit of frame
has been transmitted by
A it passes on the

token — early release

Frame

DTE A awaits receipt of
start of frame but does not
repeat the frame thereby
removing it

ner:

When last bit of frame has
been received DTE 4
generates and passes on the
token; it then processes the
response bits at the tail of
the frame

Princip:
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- stanice su zapojené v logickom kruhu, fyzicky su zapojené do hviezdy.

- stanice si do kruhu posielaju maly, 3B ramec — token

- stanica A chce vysielat, musi si pockat’ na token, a pokial je jej priorita vacsia alebo rovna priorite
nastavenej v tokene, tak méze vyslat ramec

- tento ramec je opakovany (t.j. kazdy bit je prijaty a hned aj preposlany) postupne vSetkymi
stanicami v kruhu, az kym nedokruzi spat do zdrojovej stanice, ktora ho zrusi (“zhltne”)

- okrem prevyslania si destination zariadenie eSte samozrejme ramec skopiruje doseba, a nastavi
A (address-recognized) a C (copy) bit. Tak zdroj vie, Ze cielové zariadenie je aktivne a Ze si

ramec skopirovalo
- zdrojové zariadenie uvolni token (m6ze ho drzat len urc€ity maximalny €as), a to bud’ az po zhltnuti

obehnutého ramca (pri 4Mbps), alebo token posle hned na konci vysielaného ramca (tzv. Early

token release — pri 16Mbps)

- pokial by takéto zariadenie medzitym vypadlo, hrozilo by nekoneéné kruzenie ramca v ringu,

a teda aj jeho obsadenie. Tomu predchadza Aktivny monitor (vzdy len jedna stanica v sieti), ktory

si kazdy okoloiduci ramec oznaci (M bit =1) a ked ide okolo druhykrat, tak ho zrusi a vygeneruje

novy token.

zapojenie do ringu

- kruh je vytvoreny tzv. trunk kablom (twisted pair), ktory spaja tzv. trunk coupling unit (TCU). Toto

su elektronické zariadenia s dvomi relé, ktoré vedia robit' napr. bypass, resp. inserted mode
(odboCovace typu T).
- zariadenie, resp. jeho MAC ¢ast' (MAC unit) sa pripaja pomocou Medium Interface kabla (STP — 2
pary) do TCU. Ked je pripojené zariadenie neaktivne, TCU je v bypass méde.
- takychto TCU mébze byt viacero v jednom zariadeni, tzv. koncentratore (nie¢o ako HUB) a potom
sa uz zariadenie pripajaju Strukturovanou kabelazou priamo do koncentratora
- IBM pouziva iba takého koncentratory, nazyva ich multistation access unit (MSAU), stanica sa do
nich pripaja lobe kablom, samotné MSAU sa prepajaju patch kablami.

MAC unit

vykonava
- frame encapsulation and de-encapsulation
- FCS generation and error detection
- implementation of MAC algorithm
- ked je v stave active monitor — master clock

- kazdy ramec je aktivnym monitorom enkdédovany do Differential Manchester, vSetky ostatné

stanice maju fazovy zaves odvodeny z tohto toku
- aktivny monitor navySe zabezpecuje minimum latency time, ¢o je €as merany v bitoch

potrebny na obehnutie celého ringu (fyzické Sirenie + zdrzanie na jednotlivych staniciach pri
retransmisiach) ked Ziadna zo stanic ni¢ nevysiela. Preto ma u seba tzv. elasticky buffer

nastaveny na 27 bitov, ktorym vyrovnava rozdiely o +/-3 bity. Takto mdzZe token obiehat vzdy
rovnako rychlo.

format ramcov

IEEE-802.5/ Token Ring

Data/command frame
1 1 1 6 6 >0 4 1
Start Access Frame | Destination Source End
delimiter | Control | control Address address data FCS | delimiter

ThI1ITK]IE

FPPITIM, RERR = Acces contral {407
FF | ZEZFEE = Frame comiral (FC)

LG

TEAOJK DO I}I = Siar delimiver (503)

= Emd delimniver (ET)

134T bl ackiress

A wx | AC xx

= Source and deslimalion address

= Frume statas (F5)

En'l Fi

_—

Starl of frame FUS coverage

= E

End ol limmee:
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polia SD a ED jednoznac¢ne urcuju zaciatok a koniec ramca. Normalne bity su kddované
diferencialnym manchestrom, t.j. prechod je vzdy v strede periédy, v tychto poliach maju drovne celé
trvanie.
J — symbol rovnakej polarity ako predosly, K — ota¢a polaritu.
bity la E
—  pri tokene vzdy rovné nule
—  bit | - pri normalnom ramci = 0 znamena, Ze ide o posledny ramec v postupnosti, ak je
rovny 1 tak sa jedna o prvy ramec (resp. niektory v strede sekvencie)
— bit E —indikuje error — ak hociktora stanice detekuje chybu (napr. kontrolou CRC), nastavi
tento bit na 1 — oznamuje vysielacej stanici, Ze bola detekovana chyba

— PPP - 3 priority bity

— T —token bit (T=0 token, T=1 frame)

— M —monitor bit

— RRR - 3 reservation bity
pole FC — frame control

definuje typ rdmca, ak FF bity indikuju MAC frame, tak dany ramec prijmu v8etky DTE a ak je
potrebné reaguju podla 2ZZZZZ77 bitov. Ak FF indikuje | frame (informacny), tak dany ramec prijme len
stanica podla DA

polia SA, DA
16 alebo 48 bitov dlha adresa, v ramci jedného ringu v3ak iba jeden druh (dlha alebo kratka)

manchester — 0=01 1=10
dif. manchester - prechod v strede periody vzdy

0 = zmena polarity oproti predoslému (01 ak bolo 01), 10 ak bolo 10

1 = polarita oproti predoslému zostava (10 ak bolo 01) 01 ak bolo 10
inak povedané, pouziva sa priradenie 01 resp. 10, diferencialny znamena, Ze 1 sa zakdduje ako
zmena, teda opacéna dvojica ako predosla, 0 sa zakdduje rovnakou dvojicou.

pole INFO

prenasa data, resp. doplnkové info, pokial ide o MAC ramce

dizka je obmedzena len max. dobou, po&as ktorej méze DTE vysielat, v praxi sa véak spravidla
pouZziva nastavenie na 5 000 B

pole FCS — 32 bitové CRC

pole FS — frame status

A — address-recognized bit

C — copy bit

vysielacia stanica ich nastavi na 0, cielova stanica nastavi A = 1 ak sa spoznala ako cielova, a ak
dany ramec skopirovala nastavi aj C=1. Z toho potom mbZze zdrojova stanica usudit, ¢i je ciel Zivy
a ak je, &i aj spravu prijal.

bity su 2x kvoli bezpe&nosti

blizsi popis fungovania

frame tranmission

- prijatie service request na vyslanie data message z vy$sej vrstvy (LLC)

- encapsulacia dat v MAC unite do prislusného formatu

- MAC unit ¢aka na token s prioritou nizSou, resp. rovnou priorite pripraveného ramca

- zakazdym, ked ide token okolo, kontroluju sa aj rezervaéné bity, pokial nie je zarezervovana
vysSia priorita, tak si ju MAC unit rezervuje, inak ich musi nechat’ tak

- teraz treba pockat, kym konecne pride token s prisluSnou prioritou

- mobZe zacat vysielanie

- akonahle zacalo vysielanie, MAC unit prestane opakovat vstup (uz iba vSetko hita), az kym sa
neobjavi vlastny ramec po obehnuti celého ringu, ten precita, zisti A a C bity a nasledne vysle
token
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- stanica méze vyslat aj viacej ramcov naraz, pokial samozrejme dalSie Cakajuce vyhovuju priorite
a stanica neprekrocila maximum token holding time, spravidla nastaveny na 10ms

frame reception

- MAC unit opakuje ramce (repeating) — t.j. na jednom pare prijima, a na druhy to isté vysiela

- okrem toho detekuje zacdiatok a koniec ramcov (pomocou SD, ED sekvencii) a rozhoduju, ¢i ma
byt rdmec skopirovany, alebo len repeated

- ak FF bity indikuju, Ze ide o MAC frame, tak je ramec skopirovany a ak treba, MAC unit reaguje na
277777 bity. Ak ide o Informaény ramec a suhlasi ciefova DA adresa, tak je ramec skopirovany
nabafrovany na dalSie spracovanie. V kazdom pripade su A a C bity prisluSne nastavené pred
preposlanim ramca.

priority operation
- ramce s vySSou prioritou su vzdy prenasané na ringu ako prvé
- ramce s rovnakou prioritou maju rovnaké pristupové prava

- stanica, ktora zobrala token s nizSou prioritou ho po pouziti vrati na pévodnu prioritnt Uroven
- samozrejme, pokial ma dalSie ¢akajuce ramce, ale uz jej vyprsal ¢as, mbze hned rezervovat
najvyssiu prioritu svojich €akajucich ramcov. Stale si vS8ak musi paméatat’ povodnu, nizku prioritu.

- celé je to dost zloZité, kazda stanica si udrZuje niekolko registrov s hodnotami priorit
Ring management

Doteraz boli popisané Standarné postupy, ked je uz vSetko rozbehnuté, a bezchybovo to funguje. Tato
Cast rieSi prave hrani¢né situacie — ako nastartovat, ako sa vysporiadat s vypadkami, poruchami
a pod.

Initialization

- zariadenie sa chce pripojit do ringu

- ide do inicializaéného médu

- zisti, i jeho zdrojovu adresu niekto nepouziva

- informuje jeho downstrem suseda, Ze ide do ringu

- posle duplicate address test MAC frame, ktory ma DA jeho adresu

- pokial ju niekto prijme a nastavi A bit =1, tak uz jeho adresu niekto pouziva, oznami to sietovej
management podvrstne a ide do bypass stavu

- ak savrati s A=0, tak posle dals$i MAC frame — standby monitor present SMP MAC frame

- na zaklade tohto ramca si jeho najbliz8i downstreem sused zapiSe jeho adresu ako UNA
(upstream neighbor’s address), nastavi A a C bity na 1 aby to uz nerobili dalSi a poSle dorotovat
ramec. UNA adresa je dolezita pre fault detection a monitoring funkcie

- tym je inicializatna faza skon€ena

standby monitor

- po inicializacii m6Ze uz stanica normalne prijimat’ a vysielat ramce

- ide v3ak eSte do stanby monitor stavu — neustale sleduje spravnu funénost ringu

- sleduje vSetky tokeny a Specialne active monitor present AMP MAC ramce, ktoré vysiela active
monitor

- ak tokeny a AMP MAC ramce nechodia pravidelne, ide do claim token stavu, kde neustale vysiela
claim token CT MAC ramce. ak sa prijme takyto CT MAC ramec so svojou SA, tak to iSlo od neho,
obehlo ring a nikto iny sa nepokus$al stat’ sa aktivnym monitorom, ide do stavu active monitor. Inak
zostava v stave standby monitor (ak priSiel CT MAC s inou SA, tak ho niekto predbehol — nech:)

active monitor

- akonahle sa DTE stane active monitor, insertne jeho lattency buffer (nastaveny na 27 bitov) do
ringu a povoli jeho vlastné hodiny.

- potom posle purge PRG MAC frame — vygcisti ring

- potom posle active monitor present AMP MAC frame, a hned za nim aj token

- prvy downstream sused si zapiSe UNA, preposle ramec s nastavenymi A=1, C=1. Nasledne
inicializuje neighbour notification poslanim SMP ramca dalSiemu, ten dalSiemu...

- toto spoznavanie je pravidelne inicializované aktivnym monitorom (zasa posle AMP MAC frame)
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Beaconing

uréené na rieSenie vaznych poruch, ako napr. preruSenie kabla

ak stanica uz dlho nedostala AMP MAC frame (vyprsal timeout)

stanica zac¢ne vysielat beacon BCN MAC frame az kym ich znova neprijme, resp. nevyprsi
timeout

ak vyprsi timeout, notifikuje network management sublayer

ak je prijaty BCN, a SA je zhodna so stanicou, povaZuje sa stav za opraveny a nastupuje do claim
token stavu, ak bola SA in4, ide iba do stanby monitor stavu (zas niekto predbehol)

ak ma siet iba jeden ring, tak pri poruche sa musi Cakat na odstranenie, ak ma este jeden stanby
ring, najlepsie v opaénom smere. V takom pripade TCU — trunk coupling unit (relé) méze vyhodit
vadnu ¢ast ringu do bypass stavu (resp. to inteligentne urobi MSAU — prekonfiguruje siet)
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