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* Medienzuteilung in lokalen Netzen im Schichtenmodell

e Schicht 2: Sicherungsschicht (Data Link Layer)

> Ubertragung von Daten zwischen Dienstnehmern direkt verbundener
Systeme

> Hop-by-Hop-Prinzip

Erkennung und Behebung von Fehlern der Bitubertragungsschicht
moglich (zuverlassiger Dienst)

Gliederung eines Bitstroms in Dateneinheiten
Pufferung sowohl beim Sender als auch beim Empfanger

Endsystem Endsystem
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e Beobachtung
e Zur Vernetzung wird ein gemeinsam benutztes Medium herangezogen
> Unterschiedliche Topologien mdglich, z.B. Bus, Ring, Stern

e Die Benutzung dieses Mediums durch die angeschlossenen Systeme muss geregelt
werden

> Strategien fur die Zuteilung des Mediums an die einzelnen Systeme sind erforderlich

Beispielszenario

Endsystem A
Kollision

\z Gemeinsames Medium -

Eingesetzte Medien
e Kabel (z.B. Koax, Kupfer, Glasfaser) Endsystem B
e Ather (drahtlose lokale Netze, drahtlose Zugangsnetze, Satellitenkommunikation)
Wichtige Aspekte, die von der Zuteilungsstrategie bertcksichtigt werden mussen
e Durchsatz, Verzogerung, Stabilitat, Fairness

4
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e Unterteilung der Sicherungsschicht in

e |ogical Link Control (LLC)

> Dienstzugangspunkt fir hohere Schichten

> Zuverlassiger und unzuverlassiger Dienst moglich

> Transparenz fur unterschiedliche Medienzuteilungsverfahren
e Medium Access Control (MAC)

> Einsatz eines konkreten Zuteilungsverfahrens
> Fehlererkennung, z.B. Bitfehlererkennung mittels CRC

Endsystem

4.1 Logical Link Control (LLC)

4.2 Zuteilungsstrategien

4

e e e el --'. IS S TS

L%,

Telematik — WS 2009/10 P 4 Medienzuteilung ) U vonsitat Kartorana (TH)

www.tm.uka.de D



= E=Marics T4 4.1 LOglCaI Link Control (LLC)

! \ A \; \'\ e h'\ — -\-""\.. -“L""H._ -“‘--‘\h-.

77777 77 Tl ]
£

e Ziel
e Transparenz fur unterschiedliche Verfahren zur Medienzuteilung auf MAC-Schicht

* Diensttypen

e Unbestatigter verbindungsloser Dienst (LLC 1)
> Unbestatigte Ubertragung von Dateneinheiten

> Hohere Schichten sind fur die Erhaltung der Reihenfolge, Fehlerbehebung und
Flusskontrolle verantwortlich

>  Wird typischerweise in lokalen Netzen eingesetzt

e \erbindungsorientierter Dienst (LLC 2)
> Verbindungsauf- und -abbau
Datenubertragung mit Bestatigung
Garantierte Ablieferung beim Empfanger
Garantierte Reihenfolge der Dateneinheiten
Flusskontrolle
> Stark an HDLC (High Level Data Link Control) angelehnt

Bestatigter verbindungsloser Dienst (LLC 3)
> Auf jede Dateneinheit kann genau eine Bestatigung folgen
> Kein Verbindungsauf- und -abbau

>
>
>
>
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e Grundlegendes

e LLC basiert auf dem HDLC-Protokoll @A)
e Funktionen und Formate sind ahnlich

e Unterschiede zu HDLC

e Unterstutzung von Managementfunktionen

> LLC kann zwei Arten von Kommandos initiieren (C/R=1)
> XID, um Operationstyp und Fenstergrof3e auszutauschen

> TEST, um den Ubertragungsabschnitt zwischen den beiden LLC-
Instanzen zu testen

> Gegenstelle antwortet entsprechend

4
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e Datentransfer
> LLC 1 verwendet die Ul-Dateneinheit
> LLC 2 verwendet den ABM-Modus von HDLC. Die anderen HDLC-
Modi werden nicht eingesetzt.

> SABME zum Aufbau einer Verbindung; UA als Antwort
> [|-Dateneinheiten fur den Datentransfer
> S-Dateneinheiten fur Fluss- und Fehlererkennung
> DISC zum Abbau einer Verbindung

> LLC 3 fuhrt zwei neue Ul-Dateneinheiten ein

> Acknowledged Connectionless (AC) Command- und Response-
Dateneinheiten

> Gesendete Daten werden vom Empfanger quittiert
> Stop-and-Wait; Sequenznummern 0 und 1 zur Duplikaterkennung

Ul-Dateneinheit: Unnumberd Information ABM:  Asynchronous Balanced Mode
I-Dateneinheit: Information SABME: Set Asynchronous Balanced Mode extended
S-Dateneinheit: Supervisory DISC: Disconnect

4
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" e Format einer LLC-Dateneinheit

1 oder 2 variabel

LLC-Control Daten

7
DSAP-Wert SSAP-Wert

Individual/Group

Command/Response

Empfangeradresse (Destination service access point)
Senderadresse (Source service access point)

4
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@EMmcs, % 4.2 Zuteilungsstrategien (Ubersicht) ‘
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e Hier betrachtet: asynchroner Zeitmultiplex

{ Zeitmultiplex J
{ synchron } { asynchron }

ISDN (B-Kanal) —
GSM (Verkehrskanal) ——

Kontrollierter Konkurrierender
Zugriff Zugriff

HDLC (im Aufforderungsbetrieb) —— Aloha
Token-Ring — | Ethernet
Token-Bus | ISDN (D-Kanal)
R GSM (Steuerkanal)

4

e S IS S LSS L%,

Telematik — WS 2009/10 4 Medienzuteilung versitat Karlorunery  Www.m.uka.de )




- . 1
& TELeMarics ¢.~ Zuteillungsstrategien

gl S fal L] e T e e e

&7

7
~* Folgende Formen der Zuteilungsstrategien lassen sich
unterscheiden

e Feste Zuteilungsstrategien

> Systeme konnen zu festen Zeiten senden (synchrones
Zeitmultiplexen)

e \ariable Zuteilungsstrategien

> Systeme konnen zu beliebigen Zeiten senden (asynchrones
Zeitmultiplexen mit kontrolliertem Zugriff)

> Zentrale versus dezentrale Kontrolle

e Zufallsstrategien

> Systeme konnen zu beliebigen Zeiten senden (asynchrones
Zeitmultiplexen mit konkurrierendem Zugriff)

> Keine Medienuberwachung
> Kollisionen bei gleichzeitigem Zugriff

oy
10
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e Prinzip

® Den Systemen (bzw. Anwendungen) werden feste Zeitintervalle, sog.
Zeitschlitze, zugeordnet, in denen sie senden durfen

e Charakteristika und Verwendung
Z.B. bei ISDN, Rahmenstruktur mit 30 Zeitschlitzen (PCM)
Geringer Overhead durch Kontrollinformation
Datenrate ist nur in Stufen variierbar, z.B. jeder 30., 15. oder 10. Zeitschlitz

Nachteile
> Kapazitat ist einem System fest zugeordnet, auch falls sie nicht genutzt wird
> Beispiel? Fur welche Verkehrstypen ist dies unglnstig?

e Grundlegendes Schema

der Zeitschlitze

Pra— Aktuelle.Zutei.Iung
<

Aktuelle Nutzung
der Zeitschlitze

., Zeit | System A | System B || Ungenutzt

: /
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e Prinzip

e Systeme haben keine fest zugeordneten Zeitschlitze
e Nutzer muss sich bei jedem Senden identifizieren
e Charakteristika
e Relativ hoher Overhead durch Kontrolldaten (z.B. Zieladresse)
e Datenrate flexibel regulierbar
e Variabel lange Wartezeiten

e Grundlegendes Schema

System 1 System 4 System 3

| Reservierung | | Zieladresse | | Nutzdaten

oy
12
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® Prinzip
e Ausgewahltes System (Master) fordert andere Systeme (Slaves) Uber spezielle
Dateneinheiten zum Senden auf

e Beispiel

zum Beispiel
Round-Robin

e Empfanger einer Sendeaufforderung darf Daten senden
e Sendedauer muss geregelt werden

e Zyklus von Sendeaufrufen kann bei grof3er Anzahl von Systemen sehr lang

werden
e Resultiert eventuell in langen (aber vorhersagbaren) Wartezeiten auf die Zuteilung

e Einsatzbeispiele:
. e Das Protokoll HDLC bzw. Bluetooth. J

13
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® Prinzip
e Sendeberechtigung wird durch Marken (Token) vergeben. Nur dasjenige
System, das im Besitz eines Tokens ist darf senden.

e Zuteilung

e Dezentral vom gerade Sendeberechtigten, wenn dieser keine Daten mehr
senden will bzw. darf

e QOrganisation
® Netz wird als logischer oder physikalischer Ring organisiert
> Jedes System kennt Vorganger bzw. Nachfolger
> Token wird immer an Nachfolger im Ring weitergegeben
e Problem: Ringmanagement aufwandig, z.B.
> Uberwachung des Rings,
> Verlust von Token,
> Ausfall eines Rechners
y
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o Zufalliger Zugriff auf das Kommunikationsmedium

e Systeme senden, sobald Sendewunsch vorliegt
> Keine Kontrolldaten notwendig
> Keine ungenutzte Kapazitat, z.B. durch feste Zuteilung von
Zeitschlitzen an Systeme ohne Sendewunsch

e Beobachtung

> Bei gleichzeitigem Zugriff konnen Kollisionen auftreten

> Diese mussen vom Sender erkannt werden
> Welche Voraussetzungen mussen hierfur erfullt sein?

> Im Fall einer Kollision mussen die Daten erneut gesendet werden

> Weitere Kollisionen sollten vermieden werden, z.B. durch zufallige
Wartezeit

oy
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e Zunachst zur Zugriffskontrolle auf gemeinsamen Satellitenkanal
verwendet

An der Uni Hawaii eingesetzt, um Rechner auf verschiedenen Inseln zu
verbinden

Keine Medienuberwachung
e System sendet sobald Sendewunsch anliegt

gleichzeitiges Senden fuhrt zu Kollisionen

/ \
System 1 —

System 2

System 3 | Zeit

® Funktioniert nur, wenn Sendewunsche zufallig verteilt sind und die
Wahrscheinlichkeit Uberlappender Sendewlnsche gering ist
/
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e Verbesserte Variante im Vergleich zu Aloha

e Zeit wird in Zeitschlitze fester Lange unterteilt
® Senden nur zu Beginn eines Zeitschlitzes moglich

e Keine Medienuberwachung

e System sendet zu Beginn des nachsten Zeitschlitzes nachdem der
Sendewunsch anliegt

e |m Fall einer Kollision wird bis zur erfolgreichen Ubertragung in jedem
folgenden Zeitschlitz mit Wahrscheinlichkeit p ein weiterer Sendeversuch
gestartet

System 1

System 2 —
System 3 \

N\

gleichzeitiges Senden fuhrt zu Kollisionen

- ® Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlversuchs sinkt im Vergleich zu Aloha J
—— i St S i SRR § . Y Vi T 4 5 s LI,
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e Norm Abramson

e Passionierter Surfer & Interesse an Paketvermittiung
e Kam 1969 an die Universitat Hawaii
e Entwarf ein drahtloses paketvermitteltes Netz

> Zentrales System

> Entfernte Systeme sind Giber zwei Ubertragungskanale angeschlossen
> Upstream und Downstream

> Zentrales System sendet downstream Quittungen fur korrekt empfangene
Dateneinheiten

Kollisionen auf dem Upstream
Entwicklung von Aloha

e Alohanet und ARPAnet

e 1970 Verbindung von Alohanet und ARPAnet
> Metcalfe hat die Ideen von Alohanet aufgegriffen und CSMA/CD entwickelt

oy
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System pruft, ob das Medium frei ist
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Falls Medium frei ist, kann prinzipiell gesendet werden

Beginnen mehrere Systeme zu senden, so konnen Kollisionen auftreten
> Wie kdnnen diese erkannt werden?

Das wiederholte Senden regelt ein Backoff-Algorithmus % [s. Folie 4.27]
e CSMA/CD

e Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
,Listen before talk, listen while talk*

t(1): A beginnt zu senden
t(2): A sendet
t(3): B pruft und sendet

):

t(4): B entdeckt Kollision I
i e Rl SR RS e o A 3, P s A LI
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e Beispiel: IEEE 802.11b
e Datenrate: 11 Mbit/s (effektiv ca. 5.5 Mbit/s)

e Ad hoc- und Infrastrukturnetze

e 2 Zuteilungsverfahren

> CSMA-basiertes zufalliges Zuteilungsverfahren

> DCF: Distributed Coordination Functions

> Variables Zuteilungsverfahren mit zentraler Kontrolle
> PCF: Point Coordination Functions

> Medienzuteilung erfolgt zentral gesteuert durch Pollingverfahren

e Einsatz einer Zuteilungsstrategie mit Kollisionsvermeidung (Collision Avoidance, CA)

e Standard 1999 endgultig verabschiedet

e Befindet sich heute breit im Einsatz

e z.B. Uni-Campus, ,Hotspots® in Flughafen und Hotels

e Offentliche Zugange durch Privatleute (Free Wireless Networking) in groRen

- Stadten, z.B. New York, London, Lokationshinweise uber ,Warchalking* J
20
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e Zuteilungsstrategien in lokalen Netzen

® Feste Zuteilungsstrategien
> Nicht im Einsatz

® Variable Zuteilungsstrategien

> Zentrale Zuteilung durch Polling
> Bluetooth

> Dezentrale Zuteilung durch Token

> Token-Ring

> FDDI-Ring (Fiber Distributed Data Interface)
> Token-Bus
>

e Zufallsstrategien
> Aloha
> Slotted Aloha
> CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)
> CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

oy
21
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| e Bob Metcalfe: der Vater des Ethernet

e Nach seiner Promotion besuchte Metcalfe Abramson an der Universitat von Hawaii und bekam
einen guten Einblick in Alohanet. Hat bei Xerox dann zusammen mit David Boggs Ethernet
erfunden. '

» Forscher bei Xerox nutzten vernetzte Computer

>  Allianz von Xerox, Digital und Intel zur Entwicklung des Ethernet-Standards

e Original-Konfiguration von Ethernet
e 2.94 Mbit/s, 256 Endsysteme, Entfernung von bis zu 1 Meile

o . .
Fruhe Skizze zu Ethernet “"The diagram ... was drawn by Dr. Robert M.

f——'——'—"—'j Metcalfe in 1976 to present Ethernet ... to the

e STRTON National Computer Conference in June of that year.
TRANSCEWER On the drawing are the original terms for describing
Ethernet. Since then other terms have come into
usage among Ethernet enthusiasts."

The Ethernet Sourcebook, ed. Robyn E. Shotwell
(New York: North-Holland, 1985),

OOO0000000000000,
o | | e o | o o o | o o o o

Metcalfe, Boggs;

.Ethernet: Distributed Packet Switching for

Local Computer Networks®;

Communications of the ACM; July 1976 J
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e Funktionsprinzip
Listen before Talk (Carrier Sense Multiple Access, CSMA)
Listen while Talk (with Collision Detection, CD)
Bustopologie mit zufalligem Zuteilungsverfahren

Konkurrierendes Zuteilungsverfahren (\Wettbewerb)
e Ablauf

Wenn Medium aktuell frei, dann senden
Bei Kollision: Jamming-Signal; Abbruch des Sendevorgangs

Kollisionserkennung erfordert Mindestlange der 802.3-MAC-Dateneinheiten
> Sendung darf nach Signallaufzeit von A nach B und zurtick noch nicht beendet sein.
Weshalb? Wie schnell ist ein Signal?
Nach Kollision erneuter Versuch (1-persistent); Backoff-Algorithmus

Mindestlange der Dateneinheiten hangt von der maximalen Ausdehnung des Netzes
und von der Ausbreitungsverzogerung ab. Sie wird durch ein sogenanntes Stopffeld

_ (PAD) in der Dateneinheit sichergestellt.

23 J
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7 < min. 64 Byte

PR SD DA SA Lange Data
(56 bit) | (8 bit) |(16/48 bit)|(16/48 bit)| (16 bit) (<=12.000 bit) (optional)

PR = Praambel zur Synchronisation (1010101010...)

SD = Start-of-frame Delimiter zeigt Beginn an (10101011)

DA = Destination Address, Zieladresse

SA = Source Address, Quelladresse

Lange = Anzahl der Oktette im Datenfeld

Data = Datenfeld, das maximal 1.500 Oktette umfassen darf

PAD = Padding, um zu kurze Datenfelder auf die notige Lange zu erganzen

FCS = Frame Check Sequence, Polynomdivision mittels CRC32-Polynom
zur Fehlererkennung

e Wichtig

e Einzelne Realisierungen von CSMA/CD (z.B. Ethernet 1.0, Ethernet 2.0 oder
IEEE 802.3) verwenden manche Felder in leicht unterschiedlicher Bedeutung

L
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Regelt Wartezeit der Systeme nach Kollision bis zum nachsten Sendeversuch
e 1. Kollision
> Wartezeit: 0/1 Zeitschlitze
e 2. Kollision
> Wartezeit: 0/1/2/3 Zeitschlitze
e . Kollision
> Wartezeit: 0/1/ ... [2V-1 Zeitschlitze
e |ist nach oben begrenzt auf 16, danach wird Systemfehler angenommen.

e Zeitschlitz

/:f/rf///’j!’-ff i r | N N e e

7
ar

e Kanal wird logisch in Zeitschlitze fester Lange aufgeteilt. Ein Zeitschlitz ist 512 Bit
lang, das entspricht 51.2 pus.

e Weshalb diese Lange der Zeitschlitze?

> Groldte Ausbreitungsverzdogerung (Ende-zu-Ende): 12,5 us.

> Im schlechtesten Fall bendtigt die Signalisierung einer Kollision zwischen Sender und
Empfanger 25 pus.

> Repeater zwischen Segmenten erzeugen Verzogerung: Verzogerung auf 50 us erhoht.
> Bei 10 Mbit/s ergibt dies 10 x 108 x 50 x 106 = 500 [Bit]
>  Sicherheit von 12 Bit addiert > 512 Bit

oy
25
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e Problem

e \Wie wird nach einem erfolglosen Medienzugriff, d.h. das Medium war belegt,

verfahren?
Erfolgloser
Medienzugriff

Wa rtezei[

~./

Erfolgreicher Medienzugriff

e Strategien

e Nicht persistent
> |st das Medium frei, so wird sofort wieder gesendet

> |st das Medium belegt, so wartet das System eine zufallig berechnete Zeitspanne und
startet einen neuen Versuch fur den Medienzugriff

e 1-persistent

> System hort das Medium weiterhin ab und startet den eigenen Medienzugriff sofort nach
. Abschluss der laufenden Ubertragung (Sendewahrscheinlichkeit = 1)
26 J
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® p-persistent (0<p<1)
> [Ist das Medium belegt, so hért das System weiterhin das Medium ab. Nach Ende der laufenden
Ubertragung sendet es seine Daten mit einer vorher festgelegten Wahrscheinlichkeit p sofort oder wartet
mit Wahrscheinlichkeit 1 — p eine festgelegte Zeitspanne t. Falls das Medium bei der ersten Uberpriifung
frei ist, wird ebenso verfahren.

Erfolgreicher Medienzugriff

e

Wartezeit Wartezeit

g

Erfolgloser Medienzugriff

e |Implementierung muss einen Kompromiss finden zwischen
e der Minimierung der Anzahl von Kollisionen und
® einer moglichst permanenten Nutzung des Mediums.

e |n der Praxis (Ethernet) wird
e beim ersten Sendeversuch eine 1-persistente Strategie und

e beim erneuten Sendeversuch nach einer Kollision ein Backoff-Algorithmus mit anschlielRender

o 1-persistenter Strategie verwendet.
27 J
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e Ausgehend vom ursprunglichen Ethernet entwickelten sich im Laufe der Zeit
weitere Varianten

e z.B. da hohere Geschwindigkeiten im Bereich der Endsysteme bendtigt werden

> Die Geschwindigkeit der Endsystem-Anbindung steigt
> |SDN — DSL — DSL-16000

> Die Bandbreiten-Anforderungen der Anwendungen steigen
>  z.B. Hochqualitatives Videostreaming

e Gunstiger Aufbau von Metropolitan Area Networks (MAN)

> Vernetzung von Providern oder geographisch entfernten Gebauden, z.B. fur Interbuilding
Backbones

> Mindestens die Datenrate bestehender Links muss erreicht werden
> Ethernet auf der gesamten Strecke
> Keine Umsetzung z.B. in ATM notwendig

e |Im Folgenden werden diese Varianten und ihre technischen Realisierungen
vorgestellt

Ethernet
Fast Ethernet
Gigabit Ethernet
E— 10-Gigabit Ethernet and beyond

z /
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e Technische Realisierung: Ethernet (in zwei Versionen 1.0 und 2.0)

e 10Baseb, Thick Ethernet
> Fingerdickes, gelbes, 4-fach abgeschirmtes Koaxialkabel (Yellow Cable)
10Base5: 10 Mbit/s, Basisbandubertragung, 500 Meter-Segmente
Segment-Kopplung Uber Repeater (max. 5 Segmente)
Hochstens 100 Systeme pro Segment mit mindestens 2,5 m Abstand

Anschluss der Systeme Uber Transceiver (Transmitter & Receiver), entspricht
MAU (Medium Attachment Unit). Transceiver enthalt Sende-/Empfangslogik,
Kollisionserkennung, ,Carrier Sensing“-Funktion. Transceiver-Kabel max. 50
m, 78 Ohm. Ein-, Zwei- oder Vierfach-Transceiver

Bitfehlerrate < 10 AUl | 15-Pin-Stecker
Manchester Codierung (vgl. Kapitel 6)
Losung: robust, teuer, unflexibel Transceiver-Kabel

1B ’ 4 15-Pin-Stecker
' h : o S Yellow Cable | AU |
MAU

Vierfach- . aay” |
Transceiver 4 r,.;';" AUI: Attachment Unit Interface

(mediumunabhéngige Schnittstelle)
MAU: Medium Attachment Unit

e \ il : _,,"’ :
29 — ’ J
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e 10Base2, Thin Wire Ethernet, Cheapernet
> 10Base2: 10 Mbit/s, Basisbandubertragung, 185 Meter-Segmente
> 30 Systeme pro Segment im Abstand von mindestens 0,5 m

> Transceiver meist direkt auf Ethernet-Adapter im Rechner
(BNC-Buchse, T-Stlck)

> Koaxialkabel

Abschlusswiderstana
zur Signalvernichtung

Transceiver
e e e R Pl 7%;!””"1';:!&7**#':?:'
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e 10Base-T, Twisted Pair
> 10 Mbit/s, Basisbandubertragung

> Verdrillte Leitungen
> Zwei Adernpaare, eines je Richtung
> Kollision: Empfang von Daten wahrend des Sendens (getrennte Adernpaare)
> Jedes System (max. 1024) ist iber (max. 100 m) Punkt-zu-Punkt-Verbindung
an Multiport-Repeater angeschlossen (Hub, Verteilerkasten, Konzentrator)

> In USA als Telefonkabel einsetzbar

.patch-panels”® fur
die Sternverkabelung

Transceiver

Ve SoLI% r;-"‘
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e |[EEE 802.3u: 100Base-T-Technologie
e 1995 standardisiert (,Fast Ethernet")
e Vertreter: Grand Junction Networks, Digital, Intel, SUN, 3Com, ...

® (Charakteristika
> Datenraten von 10-100 Mbit/s

> Medienzuteilungsverfahren und Format der Dateneinheiten wird von
CSMA/CD ubernommen

> Welche Probleme bringt dies mit sich?

Flexibles Verkabelungskonzept (Hierarchie von Hubs)

Kompatibilitat zum existierenden Ethernet-Standard
—> einfache Migration

»7Autonegotiation®
> Protokoll zur automatischen Festlegung der Datenrate

Multiport-Bridges (,Switches®):
> Jeder Port des ,Switches” ist vergleichbar mit einem eigenen Netzsegment
> Vollduplex-Betrieb moglich (kein CSMA/CD mehr erforderlich)
> Senderate kann durch PAUSE-Dateneinheiten gedrosselt werden

L
32 J
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7 o Basierend auf Twisted-Pair-Verkabelung der Kategorie 3 (16 MHz)
e Max. 100m Kabellange pro Segment (zwischen Netzwerkkarte und Hub)
e Daten werden bei der Ubertragung auf 4 Adernpaare aufgeteilt
> Drei Adernpaare zum Senden und drei Adernpaare zum Empfangen
> Zwei Adernpaare mussen bidirektional konfiguriert werden
® Kollisionserkennung

> Empfang von Daten auf einem der vier Adernpaare, wahrend auf den anderen
drei Adernpaaren gesendet wird

> Gleiche Adernpaare wie bei 10Base-T
>  JAM-Signal wird bei Kollisionserkennung gesendet

e Nur Halbduplex-Verkehr moglich

e Kodierung

® Ternarer Kode (8B6T)

> Mit Manchester waren 66,6 MBaud (Nyquist: 33,3 MHz) erforderlich. Das
Kabel limitiert auf 32 MBaud!

> Mit 8B6T sind nur 25 MBaud (12,5 MHz) erforderlich
=== Max. 200 m bei mehreren Segmenten /

33
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7 e Basiert auf Twisted-Pair-Verkabelung der Kategorie 5 (bis 100 MHz)
e Max. 100m Kabellange pro Segment (zwischen Netzwerkkarte und Hub)
® Verwendung von zwei Adernpaaren: Je eines fur Senden und Empfangen
e Kodierung
e 4B5B-NRZI wird zu NRZ konvertiert % [s. Kapitel 6]
e Bitstrom wird verwurfelt

® Der verwurfelte Bitstrom wird mit MLT-3 (Multi level Threshold) codiert
> Dreiwertiges Modulationsverfahren
> ZustandsUbergangsdiagramm

Eingabe: 0

Eingabe: 1 Eingabe: 1

Eingabe: O Eingabe: O

Eingabe: 1 Eingabe: 1
e Datenverkehr vollduplex inga e ingabe

* Max. 200m bei mehreren Segmenten Eingabe: 0

-
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e Multimode- oder Monomode-Fasern (bendtigt zwei
Lichtwellenleitungen)

Datencodierung mittels 4B5B-NRZI

> 4 bit werden mit 5 bit codiert
- Schrittgeschwindigkeit von 125 Mbaud bendtigt

Sternformige Verkabelung
Datenverkehr vollduplex
Max. 400 Meter

o
35 J
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e Technische Realisierung: 1000Base-SX

e Basierend auf Multimode-Glasfaser und kurzen Wellenlangen (830 nm)

> Geeignet fur Verkabelung innerhalb von Gebauden, z.B. fur Intrabuilding
Backbones

> Kostengunstiger als andere Glasfasertypen
> Sternformige Verkabelung
> Datenverkehr vollduplex
e Kodierung
> 8B/10B-Codierung
> Ubertragung mit NRZ
> Schrittgeschwindigkeit von 1,25 Gbaud

4
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e Nachteil von 1000Base-SX

e Glasfaserverkabelung und —handhabung kostspielig
> Transceiver / Stecker / Kabelverspleiung
> Suche nach Stellen mit erhnohter Dampfung aufwendig

i e R S

Telematik — WS 2009/10 B 4 Medenzuteing N Unvorsitat Karlorunery  Www.m.ukade ()




=m==Mocs. & Technische Realisierung: 1000Base-T
)

LT T T Ll ,;J

gl S fal L] L N S e~~~ VO == R

?V

e \Wegen der weiten Verbreitung der ungeschirmten verdrillten Doppeladern soll
Gigabit-Ethernet auch fur diese Kabeltypen (UTP-5) moglich sein. Aber:

e Lange von bis zu 100 m soll beibehalten werden
e Wegen 8B/10B-Codierung: 1.250 Mbaud zur Ubertragung notwendig!
e Probleme mit Ubersprechen, Dampfung, Abstrahlung, ...

e | osung: Parallele Nutzung aller vier Doppeladern
Sternformige Verkabelung, keine Kollisionen
Steuerung des Senders durch Sternpunkt
Modulationsverfahren: PAM5 (Pulsamplitudenmodulation mit funf Zustanden)

> Uber die 4 Adernpaare kann pro Signalschritt 1 Byte Ubertragen werden
Codierungsverfahren: Trellis-Codierung und Scrambling (Verwurfeln der Bits)
Duplexbetrieb durch Echokompensation
- Reduktion auf 125 Mbaud pro Adernpaar (UTP-5 ausreichend)

% [FrJo99]
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/e Technische Realisierung

e 10GBase-SR
> Geeignet z.B. fur die Verkabelung zwischen Gebauden
> Basierend auf Multimode-Glasfaser und kurzen Wellenlangen (830 nm)
> Vollduplex-Betrieb
> 66B/68B-Kodierung

e 10GBase-T
> Modulationsverfahren: PAM-16 (Pulsamplitudenmodulation mit 16 Zustanden)
> Vollduplex-Betrieb
> Max. Ausbreitung abhangig vom Kabeltyp

> z.B. bis zu 100m mit UTP-6a
e Die Weiterentwicklung von Ethernet lauft bereits...

® 40-Gbit Ethernet
> Vergleichsweise kleiner Schritt von 10-Gbit auf 40-Gbit Ethernet
> Zwischenschritt auf dem Weg zu 100-Gbit Ethernet
® 100-Gbit Ethernet
_ > Standardisierung lauft parallel zu 40-Gbit Ethernet
/
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- Begriff der Kollisionsdoméane %[RechO?]

® Bereich des Netzwerks, der vom Auftreten einer Kollision betroffen ist
> CSMA/CD zur Kollisionserkennung benotigt

e Ausdehnung der Kollisionsdomane % % %
® |Im Fall einer Bustopologie ]

> Gesamtes Segment stellt die Kollisionsdomane dar

> Bei Nutzung eines Repeaters oder Hubs zur Kopplung von Segmenten erstreckt
sich die Kollisionsdomane auf alle Segmente

® |m Fall einer Sterntopologie

> Begrenzung der Kollisionsdomane hangt vom Typ des Sternverteilers ab
> Repeater und Hubs begrenzen die Kollisionsdomane nicht
> Switch begrenzt die Kollisionsdomane auf das angeschlossene Endsystem
> Bei Nutzung des Vollduplexmodus konnen keine Kollisionen in den Endsystemen
auftreten
> CMSA/CD wird nicht mehr bendtigt
> Dennoch Kollisionserkennung im Sternverteiler notwendig

° 10GB-Ethernet und héher sieht CSMA/CD und \Q
Halbduplexmodus nicht mehr vor J
e i i~ (RN il . - LI L
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e Ethernet 10Base5 10Base2

Koaxialkabel

10Base-T
Twisted Pair

Medium
Kodierung
Topologie

Manchester

Bus Stern

e Fast Ethernet

100Base-T

100Base-T4

100Base-Tx

100Base-Fx

Medium

Twisted Pair

Glasfaser

Kodierung

Manchester

8B/6T NRZ

4B/5B NRZI &
MLT-3

4B/5B NRZI

Topologie

S

tern

e Gigabit Ethernet and beyond

1000Base-SX

1000Base-T

10GBase-SR

10GBase-T

Medium

Glasfaser

Twisted Pair

Glasfaser

Twisted Pair

Kodierung

8B/10B NRZ

PAM-5 & Trellis

66B/68B

PAM-16 &
DSQ128

Topologie

S

tern

Telematik — WS 2009/10

-i 4. Medienzuteilung

IS S LSS

Institut flr Telematik
‘ Universitat Karlsruhe (TH)

4

L%,

www.tm.uka.de D



W 4.4 Leistungsfahigkeit von

-ITE:EMATIES Y
W= Q) ZUteilungsstrategien

gl S fal L] T N S,
&

k
e Mogliche Bewertungskriterien:
e Wie lange bendtigt man, um eine gewisse Datenmenge zu ubertragen?
» Bedienzeit

e Wie gut wird Medium genutzt?
» Auslastung

e Wie grol} sind die Verzogerungsschwankungen?
e Wie komplex sind die Verfahren in der Umsetzung?

N

4.4.1 Bewertungskriterium: Bedienzeit

4.4.2 Bewertungskriterium: Auslastung

-
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e Uberblick Uber die im Folgenden verwendeten Parameter:
e r: Datenrate der Ubertragungsstrecke [bit/s]
r.: erzielte Datenrate [bit/s]
N: Anzahl der teilnehmenden Systeme
X: zu ubertragende Datenmenge [bit]
weitere Annahme: X sei auch mittlere Lange einer Dateneinheit [bit]
t,. Wartezeit (bis das Medium zugeteilt wird) [s]

t.: Sendezeit [s]
t. . Bedienzeit bei fester Zuteilungsstrategie [s]
t,,: Bedienzeit bei variabler Zuteilungsstrategie [s]
U: Auslastung (= r./r)
d: maximale Distanz zwischen zwei Systemen [m]
t.: Ausbreitungsverzogerung [s]
v: Ausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]
a: t, / t, (Ausbreitungsverzogerung/Sendezeit)
y
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e Feste Zuteilungsstrategie

e Verfugbare Datenrate wird gleichmaldig auf N Systeme
aufgeteilt
> Alle Zeitschlitze sind gleich lang
> Jedes System erhalt einen von jeweils N Zeitschlitzen

> Jedem System wird damit eine Datenrate von r/N [bit/s]
zugeteilt

e Die Bedienzeit t,; fur die Datenmenge X betragt:

o
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B i e e e el -—I. IS S LSS L%,

Telematik — WS 2009/10 P 4 Medienzuteilung W) (st far Telematik

)| Universitit Karlsruhe (TH) www.tm uka.de )



e TeL=MaTics, ¢.~ Variable Zuteilungsstrategie

gl S fal L] L N e e~~~ O WO

&
e Wartezeit t, muss mit berucksichtigt werden
e Bedienzeit setzt sich aus Wartezeit und Sendezeit zusammen:
t,=t, L
e Berechnung der Sendezeit:
t. = X/r [s]
e Berechnung der Wartezeit:

e \Wartezeit ist abhangig von der Auslastung U

e Annahme: Bedienzeiten seien negativ exponentiell verteilt
> (Gangige Annahme in traditionellen Telekommunikationssystemen
e Verwendung der P-K-Formel zur Berechnung der mittleren Wartezeit
> Zusatzlicher Parameter:
t.g: Mittlere Zeit, die eine Datenuibertragung benotigt

Ut

av
t_ g

B “1-U

45
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e Kontext

® Modellierung von Kommunikationssystemen auf der Basis von
Wartesystemen

e \Vartesystem: Kombination einer Warteschlange mit einer oder

mehreren Bedieneinheiten
Warteschlange

Bedien-
e Beschreibung in der Kenndallschen Notation: einheiten
Zwischenankunftszeiten/Verteilung der Bedienzeiten/Anzahl der

Bedieneinheiten
e Beispiele:
> M/M/1 (M: Exponential-Verteilung),
> M/G/1 (G: Allgemeine Verteilung).

® P-K-Formel bestimmt mittlere Wartezeit in M/G/1-Systemen J
i et S e e e e e i --'., Wi A & LYY,
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e Bedienzeit: t,, =t, + t,

! \ A \; \'\ \\ s Ty — \h""\.. -“L""H.‘ -“‘--‘\h-.

Ut X1

> ... eingesetzt: t, = U
- r

e \Weitere Annahme:

> X sei zugleich mittlere Lange der Dateneinheiten. Deren
mittlere Ubertragungszeit betragt:

L
47
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e Damit direkter Vergleich der Bedienzeiten fur feste und
variable Zuteilungsstrategien moglich.

e Beobachtung

e |stt., grofler als t,, dann ist dieser Wert grof3er als Eins. Fur die
Auslastung gilt dann: U <1 - 1/N

> Damit gilt: FUr eine Auslastung U bis zu 50% ist t,; immer schlechter
als t,,. (Beachte: es gilt immer N >= 2).

> Fur N =10 Systeme ist eine Auslastung bis zu 90% erzielbar,
bevor t,, schlechter ist als t,;

> Fur N =30 Systeme ist eine Auslastung bis zu 97% erzielbar,

bevor t,, schlechter ist als t,; j
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e Berechnung der Bedienzeiten fur feste und variable
Zuteilungsstrategien

e Vergleich beider Strategien moglich

e Entscheidung, welches die bessere Strategie ist, hangt
von der Anzahl der Systeme und der Auslastung ab

N

4.4.1 Bewertungskriterium: Bedienzeit @

4.4.2 Bewertungskriterium: Auslastung

L
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& Bewertung ausgewahlter Verfahren im Hinblick auf

e den Anteil an Zeitschlitzen, die fur erfolgreiche
Ubertragungen genutzt wurden

> Slotted Aloha

> Aloha
e Anteil der fUr Ubertragungen genutzten Kapazitat des

Mediums im Vergleich zur verfugbaren Kapazitat
> Ethernet
> Token Ring

-
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7/ * Annahmen
Alle Dateneinheiten haben gleiche Lange und passen in einen Zeitschlitz
Alle Systeme starten Ubertragung nur am Beginn eines Zeitschlitzes % [KuroQ7]
Alle Systeme arbeiten synchronisiert

Falls eine Kollision auftritt, wird diese von allen Systemen vor Ende des Zeitschlitzes
erkannt

Jedes System versucht Ubertragung in jedem Zeitschlitz mit Wahrscheinlichkeit p
> Alle Systeme haben immer Daten zu senden
e Vereinfachter Ablauf

e System wartet bis zum Beginn eines Zeitschlitzes mit dem Senden einer
Dateneinheit und sendet diese dann mit Wahrscheinlichkeit p

e Falls keine Kollision auftrat kann nachfolgend eine neue Dateneinheit gesendet
werden

e Falls Kollision auftrat, wird in allen nachfol__genden Zeitschlitzen die Dateneinheit mit
Wahrscheinlichkeit p wiederholt, bis eine Ubertragung ohne Kollision gegluckt ist
e Bewertung

e Auslastung: Anteil von Zeitschlitzen, die fiir erfolgreiche Ubertragungen genutzt
wurden
y
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® Es befinden sich N aktive Systeme im Netz.
> Wahrscheinlichkeit, dass ein System ubertragt: p
> Wahrscheinlichkeit, dass N-1 Systeme nicht Gbertragen: (1 —p)N -1
> Wahrscheinlichkeit fur gegliickte Ubertragung eines zuflligen Systems
Np(1—p)"-+
e Gesucht: Maximale Auslastung
> Gesucht: p* das obigen Ausdruck maximiert, so dass

*=arg max(Np(L- p)"*)

> Losung: p* =1/N
> Np*(1-p*)N-1=(1-1/N)N-1

1
> Beobachtung: “m, 1- N

> Damit: Maximale Auslastung bei Slotted-Aloha: 1/e = 0,36

L
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e Annahmen
e Alle Dateneinheiten haben gleiche Lange
e Unmittelbare Ruckmeldung Uber Kollisionen

e Ablauf
® Nach Erkennen einer Kollision wird Dateneinheit sofort mit
Wahrscheinlichkeit p wiederholt

e Bei erfolgreicher Ubert_r_agung: Warten fir Ubertragungszeit einer
Dateneinheit. Danach Ubertragung mit Wahrscheinlichkeit p und weiteres

Warten mit 1 - p.

e Bewertung

e Beobachtung: Kollision tritt auf,
> (a) falls vorangegangene Dateneinheit eines anderen Systems noch nicht
fertig gesendet ist oder

> (b) falls anderes System mit Senden einer weiteren Dateneinheit beginnt
bevor eigene Sendung abgeschlossen ist.

e \Wahrscheinlichkeit, dass ein System sendet: p
e \Wahrscheinlichkeit far (a) und (b) je (1 - p)N-1

oy
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f e Damit: Wahrscheinlichkeit fiir gegliickte Ubertragung eines zufalligen
Systems: Np(1 — p)2(N-1)

e Weitere Betrachtungen wie bei Slotted Aloha

e Maximale Auslastung von Aloha: 1/2e = 0,18

L
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Maximale Auslastung vs. Last fur Aloha-Systen

» sl ALGIIA —

0.35
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1 ]
0.5 1.5
Versuche pro ,Zeitschlitz® (Dauer einer Dateneinheit)

Slotted ALOHA: Max. Auslastung = 36,8%

Pure ALOHA: Max. Auslastung = 18,4%
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e Zel
e Herleitung einer oberen Grenze fur die Auslastung U
e Annahme

e perfektes Protokoll
> Storungs- und fehlerfreier Ablauf
> Kein Overhead, keine Verarbeitungszeiten, ...

X X
t.+t, X/r+d/v

e Erzielte Datenrate: r, =

e Parameter a wird haufig bei Leistungsbetrachtungen verwendet
> a:t, /t (Ausbreitungsverzogerung/Sendezeit)
~d/v_rd
X/t X

e Auslastung unter Optimalbedingungen: =12

oy
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o Ziel
e Bestimmung der maximal erzielbaren Auslastung U
e Annahmen
Lokales Netz mit N aktiven Systemen

Maximale normalisierte Ausbreitungsverzogerung von a, d.h. Sendezeit t
einer Dateneinheit ist auf 1 normiert

Jedes System kann immer eine Dateneinheit Ubertragen

Zeit ist logisch in Zeitschlitze eingeteilt deren Lange der doppelten Ende-
zu-Ende Ausbreitungsverzogerung entspricht

System sendet eine Dateneinheit mit Wahrscheinlichkeit p

e Beobachtung
e Zwei Zeitintervalle lassen sich unterscheiden:
> Ubertragungsintervalle: 1/(2a) Zeitschlitze
> Kollisionsintervalle: Kollisionen oder keine Ubertragung
y
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e Bewertung

e Bestimmung der mittleren Lange |, eines Kollisionsintervalls gemessen in
Zeitschlitzen
> \Wahrscheinlichkeit A, dass genau ein System sendet:
A=Np@-p)"~*
> Funktion hat Maximum bei p* = 1/N
> System sollte bei hoher Last im Netz seine eigene Last auf 1/N limitieren.

A* = (1 - 1/N)N-1

> \Wahrscheinlichkeit, dass in i Zeitschlitzen in Folge eine Kollision oder keine
Ubertragung erfolgt, gefolgt von einem Zeitschlitz mit Ubertragung

(l _ A*)iA*

> Mittlere Lange |,: E[l 1= Zi(l— A*)' A*
i=1

58
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> Maximale Auslastung ergibt sich jetzt aus der Lange eines

Ubertra_gungsintervalls im Verhaltnis zu einem Zyklus aus
einem Ubertragungs- und einem Kollisionsintervall

1/(2a)

1

T 1/(2a)+ (1- A9/ A* 1+ 2a(l— A%)/ A*

e Fur wachsende Anzahl N an Systemen ergibt sich:
> Mit: lim A*= lim(@1-1/N)"*=1/e

N —oo N —oo

IimU =

N —o0

1+3.44a

1

oy
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Auslastung als Funktion von N fir CSMA/CD

CSMA/CD a=0.1 ——
CSMA/CD a=1.0 ——

Beobachtung: Auslastung sinkt bei
CSMA/CD mit wachsendem N (bei

festem a).

Auslastung
e
[

e
=

Auslastung als Funktion von a fiir CSMA/CD

CSMA/CDN=2 —
CSMA/CD N=10 ——

1 1
10 15
N (Anzahl der Systeme)

Auslastung
o
[

e
S

Beobachtung: Auslastung sinkt bei
CSMA/CD mit wachsendem a (bei

festem N).

1
a (Ausbreitungsverzégerung/Sendezeit) J
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e Beobachtung

e Auf dem Ring entweder Ubertragung einer Dateneinheit oder Weitergabe
des Tokens

e /yklus: Dateneinheit gefolgt von einem Token
® C = mittlere Zeitdauer eines Zyklus
e t = mittlere Sendezeit fur eine Dateneinheit
e t, = mittlere Sendezeit fur die Weiterleitung eines Tokens

e Mittlere Zyklusrate:

e und, intuitiv, Auslastung: U-_"B
s + st

L
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e Normalisierte Sendezeit, d.h. t=1 und damita =t

e Fallunterscheidung
> a<l:

> System beginnt bei t, mit Senden der Dateneinheit. Zum Zeitpunkt t,+a empfangt
System den Beginn der Dateneinheit wieder. Zum Zeitpunkt t +1 ist die Ubertragung
abgeschlossen.

> System sendet Token. Dies bendtigt im Mittel die Zeit a/N
> Damit Dauer eines Zyklus: 1 + a/N
> a>=1:

> System beginnt bei t, mit Senden der Dateneinheit. Empfangt Beginn der
Dateneinheit zu Zeitpunkt t,+a

> Damit Dauer eines Zyklus: a + a/N

® Fur die Auslastung ergibt sich somit:

1 aa
1+a/N 1 a<i

. a+al/N

z /
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Auslastung als Funktion von a fur Token Ring und CSMA/CD

o
o

(@)}
c
]
-
n
Y
n
>
<

o
~

1

a (Ausbreitungsverzogerung/Sendezeit)

= ) Beobachtung: Auslastung sinkt bei beiden Verfahren mit wachsendem a (bei festem N)
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Auslastung als Funktion von N fur Token Ring und CSMA/CD

o
o

(®)]
c
=)
-—
(7))
L
n
-
<

o
~

Toke

CMAEL e —

10 15
N (Anzahl der Systeme)

Beobachtung: Auslastung bei Token-Ring steigt mit N wahrend sie bei CSMA/CD
mit wachsendem N sinkt (bei festem a)
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* Berechnung der maximal erzielbaren Auslastung
e Bei Aloha (18%) und Slotted Aloha (36%) sehr gering

e Bei Ethernet und Token Ring abhangig von der Anzahl N der
teilnenmenden Systeme und vom Parameter a
> Auslastung sinkt bei beiden Strategien mit steigendem a

> Maximale Auslastung bei Token Ring (variable Zuteilung) steigt mit
wachsendem N wahrend sie bei CSMA/CD (Zufallsstrategie) sinkt

N

4.4.1 Bewertungskriterium: Bedienzeit @

4.4.2 Bewertungskriterium: Auslastung @

L
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e Funktionsprinzip verschiedener Medienzuteilungsverfahren besprochen
® Feste vs. variable Zuteilungsstrategien

e Zufallsstrategien
> z.B. Aloha, Slotted Aloha, Ethernet und Token Ring

e Einfache, grobe Bewertung der Zuteilungsstrategien

® Bewertungskriterien

> Bedienzeit bei festen und variablen Zuteilungsstrategien
> Vergleichbarkeit der beiden Strategien bei gleichen Voraussetzungen maoglich

> Maximal erzielbare Auslastung bei den Zufallsstrategien Aloha, Slotted Aloha,
Ethernet und Token Ring

® \orgehensweise zur Bewertung von Zuteilungsstrategien kennengelernt

> Vor-/Nachteile von Zuteilungsstrategien sind abhangig von verschiedenen
Parametern, z.B. von der Anzahl teiinehmender Systeme

> \Welche Strategie am besten geeignet ist, hangt von den Randbedingungen ab

e
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1) Aus welchem Grund werden Medienzuteilungsstrategien auf Schicht 2 bendotigt?
2) Kann bei CSMA/CD eine Kollision auftreten? Wenn ja, wie?
3) Warum existiert bei CSMA/CD eine minimale Lange der Dateneinheiten?

4) Welche Art der Persistenz wird bei CSMA/CD verwendet
a) beim ersten Sendeversuch
b) bei einer Sendewiederholung

5) Vergleichen Sie das Entstehen und Erkennen von Kollisionen bei Ethernet und
beim drahtlosen LAN 802.11.

6) Bis zu welcher Auslastung U ist eine variable Zuteilungsstrategie im Fall von 4
teiinehmenden Systemen besser als eine feste?

7) Welche Parameter beeinflussen die maximal erzielbare Auslastung bei Ethernet
und Token Ring?

8) Welche Auswirkungen haben die einzelnen Parameter jeweils bei Ethernet und
Token Ring?

L N
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