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Выступающий
Заметки для презентации
Как уже было сказано, есть два вида каналов передачи данных: «точка-точка» и с множественным доступом. Канал «точка-точка» обеспечивает соединение только двух сторон: приемника и передатчика. Проблемы синхронизации доступа там не столь сложны. Этот вид каналов передачи характерен для WAN-сетей. 
В локальных сетях широко применяют другой вид каналов – каналы с множественным доступом. 
Далее мы рассмотрим протоколы для каналов с множественным доступом. Характерным примером таких каналов являются практически все беспроводные каналы.

Для каналов с множественным доступом ключевым является вопрос: как определить, кому из абонентов, запросивших канал, предоставить право пользоваться им? 
Эту проблему можно проиллюстрировать следующим примером. Представим себе конференцию по телефону, т.е. когда несколько абонентов соединены каждый с каждым. Когда говорящий закончит речь, возможно, что сразу несколько участников конференции захотят высказаться. Они начнут говорить одновременно. Как предотвратить хаос? Протоколы для решения этой проблемы составляют основу этой главы. Эти протоколы относятся к подуровню канального уровня, который называется подуровнем доступа к среде или МАС – Medium Access Control подуровнем канального уровня. Выше этого подуровня действуют все те протоколы, о которых мы расскажем несколько позднее в этой главе. Протоколы этого подуровня регулируют доступ к каналу при наличии нескольких абонентов. Мы рассмотрим статическую и динамическую схемы распределения доступа, а потом изучим конкретные алгоритмы, реализующие эти схемы.



Cratuyeckoe n peaoCTtaB/ieHne KaHal/a

* OueHum T - cpesHee BpeMs 3a[epXKU KaApa B CUCTEME, CO
CKOpOCTbO 06paboTku u nepesayun C 6/c, cpeAHAs CKOpOCTb
MOCTynJSleHUa KaApOB pasHa A Kaap/c v cpeAHAa ASVHG
Kaapa ymeeT 3KCroHeHYuasibHoe pacripesesieHue co
cpeaHum 1/ 6uT/Kaap.
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Выступающий
Заметки для презентации
Пусть мы хотим оценить Т – среднее время задержки кадра в канале. Предположим, что у нас есть канал со скоростью передачи С бит/с, средняя скорость поступления кадров в который равна  кадров в секунду, а средняя длина кадра имеет экспоненциальное распределение со средним 1/μ бит/кадр. Тогда теория массового обслуживания или, как ее еще называют, теория очередей [14] дает нам следующее соотношение:

формула 1
Здесь lmbd/mu – число бит за секунду пришло, С – число бит ушло => (1):  mu / (lmbd – mu * C) – время задержки на 1 бит => (1) * 1/mu = 1/(mu *C – lmbda)  - время задержки кадра

Теперь разделим канал на N подканалов, каждый со скоростью C/N бит/с. Скорость поступления кадров в каждом из подканалов будет теперь /N. Другими словами, что выгоднее иметь N разных очередей, каждую из которых  надо обслуживать медленно или одну, которую надо обслуживать быстро. Соответственно, получаем:

формула 2

Отсюда видно, что в сделанных предположениях при частотном разделении канала среднее время задержки кадра в канале будет в N раз больше по сравнению с тем, как если бы все кадры были бы распределены из единой очереди. 
Те же самые рассуждения можно применить и к временному разделению. Если каждому пользователю выделить свой слот и тот его не использует, то это пустая трата пропускной способности канала. Таким образом, ни один из известных статических методов не позволяет эффективно распределять нагрузку. Поэтому мы сосредоточимся на динамических методах распределения доступа к каналу.
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Cratuyeckoe n peaoCTtaB/ieHne KaHal/a

Cmamuyeckoe pa3odesneHue KaHana Ha NOOKAHAs bl
(mynemunnekcupoBaHue yacmomHoe unu BpemeHHoe) A6asemcs
He a¢ppeKkmuBHbIM peweHuem npu npeodnosioxeHuu 0
nocmosaHcmBe yucna nonav3oBamenei 6 cpedHem U He
pezaynapHocmu mpagukoB y nosv3oBameseli KAHASOM.
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Выступающий
Заметки для презентации
Статические методы доступа к каналу
Рассматривая методы множественного доступа к каналу, естественно возникает идея, а почему нельзя разделить весь канал на несколько подканалов и каждому потенциальному абоненту дать свой подканал. Эта техника называется мультиплексирование или уплотнение канала. В следующей главе мы будем рассматривать подробно вопросы мультиплексирования нескольких логических каналов в одном физическом канале. Немного забегая вперед, отметим, что есть два основных подхода к мультиплексированию – частотное разделение (FDM) и временное разделение (TDM) канала. При частотном разделении весь диапазон частот полосы пропускания канала разбивают на поддиапазоны, которые называют подканалами. По каждому подканалу идет передача, независимо от того что происходит в других. Временное разделение использует всю полосу пропускания канала для каждого абонента, но при этом время передачи делится на слоты по числу потенциальных абонентов, и каждому выделяется свой интервал времени (слот) для передачи. Частотное разделение хорошо работает в условиях, когда число абонентов фиксировано, и каждый порождает плотную загрузку канала. Тогда каждому из них выделяется своя полоса частот, которую он использует независимо от других.
Однако, когда число пользователей велико, их число меняется или трафик отдельных абонентов не регулярный, у FDM появляются проблемы. Если весь диапазон полосы пропускания разделить на N полос и лишь немногим из N абонентов потребуется передача, то большая часть пропускной способности канала не будет использована. Если число абонентов, кому необходимо передать данные, больше N, и мы жестко зафиксируем расписание их доступа к каналу, то часть из них получит отказ из-за недостатка пропускной способности, хотя часть тех, кому канал будет предоставлен, может ничего не передавать или не принимать.
Таким образом, статическое разделение канала на подканалы является неэффективным решением при предположении о постоянстве числа абонентов в среднем и не регулярном трафике у абонентов. Напомним, что трафик в локальных сетях, как правило, носит взрывной характер (отличие пиковых нагрузок от средних может достигать 1000 раз).
Вывод, к которому мы пришли из чисто интуитивных соображений, можно получить теоретически на следующей модели 


MpoToKonbl MHOXecTBeHHOTro gocryna: ALOHA

Molokai
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Выступающий
Заметки для презентации
Итак: дан канал с множественным доступом.
Как организовать доступ к нему так, чтобы максимально использовать его пропускную способность, т.е за одно и то же время пропустить как можно больше кадров?

Система ALOHA: в 70-х годах Норман Абрамсон со своими коллегами из университета Гавайи предложил простой способ распределения канала, чтобы в вещательной среде позволить любому количеству пользователей неконтролируемо использовать один и тот же канал.

Это одна из первых компьютерных сетей, созданная в 1968 году для передачи данных между островами архипелага. 
Архитектура сети состояла из двух основных компонентов: центральной станции или хаба и клиентских станций. Центральная стация использовала две полосы частот. На одной частоте «in_band» клиентаские станции передавали данные центральной станции. На другой частоте «out_band» центральная станция транслировала полученные данные всем клиентским станциям. Та клиентская станция, которой были адресованы посланные данные, забирала их. Таким образом, полосы in_band и out_band были общим разделяемым ресурсом с множественным доступом.

Если во время передачи клиентской станцией другая клиентская станция начинала передавать свои данные, то такая ситуация рассматривалась как коллизия. Передача данных считалась не состоявшейся и ни одна из клиентских станций не получала подтверждения отправки. Выдержав некоторую паузу, клиентские станции повторяли попытку.
Если во время передачи данных клиентской станцией коллизий не возникало, центральная станция высылала ей короткий пакет-подтверждение.

На полосе «out_bound» никаких коллизий не возникало, т.к. все станции только слушали эту полосу.

Чистая Алоха работала по следующим правилам:
Если есть пакет для передачи, передавай
Если при передачи произошла коллизия, т.е. не получил подтверждения, попробуй передать позже
Подожди случайный интервал времени для ожидания, потом повтори попытку.

Попробуем оценить пропускную способность так работающей системы передачи данных.



Moaenb cuctembl C AMHAMUYECKUM pasaeneHuem
obwiero KaHana

e CmaHyuu. Modenb cucmembi cocmoum U3 6eCKOHe4YHo20 Yucnada
He3aBucumelix cmaHyuli.

e KonuyecmBo kadpoB, nosa6ubBuuxca 6 uHmepBane At, pabHo AAt,
20e A - KoHcmaHma u < A <1.

e Kocda kadp ceeHepupoBaH, cmaHyusa 6aokupyemca 00 mex nop,
noka e2o He nepedacm

e EOQuHcmBeHHocmb kaHana. KaHan o0OuH U oOH 0ocmyneH G6Gcem
CMAHYUAM.

e Konnusuu. Ecau uHmepBansl nepedayu kadpo6 06yx u bonee
cmaHyul nepecekxkawmcs, mo CU2HAanel HakaaodsiBarwmca u
paspyuwarwmca. Kpome konausul Opya2ux owubok nepedavyu Hem. O
KoAaAu3UuUu CcmaHyua y3Haem nocsae nhepedavu
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Выступающий
Заметки для презентации
Станции. Модель состоит из N независимых станций (компьютеров, телефонов, факс-машин и т.п.). На каждой работает пользователь или программа, которые генерируют кадры для передачи. Вероятность появления кадра в интервале длины Δt равна λΔt, где λ – константа и 0<λ<1. Предполагается, что если кадр сгенерирован, то станция блокируется, и новый кадр не появится, пока не будет передан первый. Это предположение означает, что станции независимы, и на каждой работает только одна программа или пользователь, которые генерируют нагрузку с постоянной скоростью.
Единственность канала.  Все станции равноправны. Они получают кадры и передают кадры только через этот единственный канал. Аппаратные средства всех станций для доступа к каналу одинаковы.
Коллизии. Если две станции передают кадры в одно и то же время, то сигналы накладываются и разрушаются. Кроме коллизий, других ошибок передачи нет.



BapuaHTtbl mogenu

» HenpepbiBHoe Bpemsa. [lepeaaya Kaapa MoxeT Ha4dyateca B J1H060OU
MOMEHT. HeT eAuHbIX 4YacoB B cucCTeme, KOTopble pa3busarOT Bpems Ha
CJ10TbI.

« [uckpemHoe Bpemsa. Bpems pas3busaetcs Ha AUCKpeTHble UHTepBasbl -
cnotel. Kaap Ha4yuHaeT nepeAasatbcs TOSLKO B Havase crora.

 Hanuune Hecyweu. C nNOMOLWBHO Hecylen CTaHUUa BCeraa MOXeT
onpeaesniNTb 3aHAT JIW KaHan npexae, Yem ucnosb3osatb ero. Ecnun oH
3aHAT, TO HW OAHA CTAHUUA He HaYuHaeT nepeaadyy.

o OTtcyTcTBUE Hecylen. CTaHYUa HUYero He 3HaeT O COCTOSHUM KaHas noka
He Ha4yHeT Ucrnosib30BaTh ero.

BeefieHMe B KOMMNbIOTEPHbIE CeTU
un.-kopp. PAH CmenaHckuin P.J1. 14.11.2020 6


Выступающий
Заметки для презентации
В случае сети Алоха время непрерывно и нет несущей


Yucraa ALOHA

e [lycmb: 1 - 6pema Heobxodumoe Ha nepedayy Kadpa onpedesieHHOU
pukcupoBaHHoU OnuHbl (Bpema kadpa).

e [Ipeononazaem, 4Ymo
* [lonb306ameneli HeoecpdHU4YeHHoe Yucso. Monb306amens cpasy Ha4vyuHaem
nepedadvy.
e OHu 6ce 6mecme nopoxdawm Kadpel no 3AKOHY [lyaccoHa

‘P(n)::ggFe‘l co cpedHum A kadpoB 3a Bpema kadpa r, 20e < A <1.
e BeposmHocme 4mo 3a B6pema Kadpa npou3oludém R noneimoK nepedayu, AUbO
HoBoco, nubo paHee He npoweduwe2o Kadpa, pachpedesieHd no 3aKOHy [lyaccoHa
K
co cpedHum : P(R) = %? e ¥
e Toeda: nponycKHAas chocobHocmb KaHasna b6ydem S=yPe , 20e Pe - BepoamHocme
omcymcmBuAa Koaausul npu nepedade.

e [lna obHapyxeHUA KoAAu3uu Hado to+2r ed. BpemeHu
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Выступающий
Заметки для презентации
Назовем временем кадра время, необходимое на передачу кадра стандартной фиксированной длины. Обозначим это время через . Это наше ^t. Предполагаем, что число пользователей неограниченно, и все они порождают кадры по закону Пуассона со средним N кадров за . Это означает, что вероятность события, при котором будет порождено n кадров за время  будет равна (см. формулу)

Поскольку при λ >1 очередь на передачу будет только расти, и все кадры будут страдать от коллизий, то мы будем предполагать 0<λ <1. 
Также будем предполагать, что вероятность за время кадра сделать k попыток передачи, как новых, так и ранее не переданных из-за коллизий кадров, распределена по закону Пуассона со средним ψ. Понятно, что должно быть ψλ , иначе очередь будет расти бесконечно. При слабой загрузке (λ 0) будет мало передач, а следовательно и коллизий, поэтому  ψλ . При высокой загрузке должно быть ψ>λ . 
Обозначим пропускную способность канала через S, тогда S будет равно числу кадров, которые надо передать, умноженному на вероятность успешной передачи. Если обозначить P0 вероятность отсутствия коллизий при передаче кадра, то S=ψP0.

	Рассмотрим внимательно, сколько времени нужно отправителю, чтобы обнаружить коллизию. Пусть он начал передачу в момент времени t0 и пусть требуется время t, чтобы кадр достиг самой отдаленной станции. Тогда, если в тот момент, когда кадр почти достиг этой отдаленной станции, она начнет передачу (ведь в системе ALOHA станция сначала передает, а потом слушает), то отправитель узнает об этом только через t0+2t 
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Заметки для презентации
Прежде чем мы перейдем к оценке пропускной способности таких систем рассмотрим подробнее явление коллизии и время, которое нам необходимо для ее обнаружения.

Объясняем слайд


Konnunsum

* ,aﬂﬂ noJsib3oBaTtesienl KONJN3UU BblrNa4A9T Kak KTOPMOXXKeHNE» CeTU

« [omeH Konnusui - ¢ U3MYECKUIA CermeHT, rae eCTb MHOXeCTBO YCTpOUCTB, U

ecnn srobble aABa U3 HUX 6yAyT nepepasatb AaHHble OAHOBpEMEHHO, TO
BO3HUKHET KOS1SIN3US
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@Z@ Yucraa ALOHA

DY

* BepoatHocTb nepepaun Kkaapos 3a BpeMs Kaapa 3a K nonbiTOK npu

pacnpegerieHnu ﬂyacc0Ha pasHa no onpeaenieHNo

"

P(k) = ? e_k

* 3a ABOUHOe BpeMs KaApa cpefiHee 4yncro kaapos byaet 2y, oTcroaa Po:e_Z‘/’,

a Tak Kak S= YPo, To  S= L/Je—zdj

MakcumanbHasa nponyckHas cnocobHocTb cuctembl ALOHA
S=1/2e
Aocturaetca npu Y=0,5, uto coctasnaet npumepHo 187%.

BBeneHue B KOMMNbIOTEPHbIE CETH
yn.-kopp. PAH CmensaHckui P.J1. 14.11.2020

10



CnotuposaHHaa ALOHA

« [lepenadyy Tenepb MOXHO Ha4YuHaTb He B JIFO6OM MOMEHT, a TOJNbKO MO
crneymanbHOMy CUrHasy, Toraa
S= ¢€_¢.
o Makcumym nponyckHov cnocobHocTu crotupoBaHHoui ALOHA Hactynaet npu
Y=1,
S=1/e,
T.e. okosio 0,37, uto B ABoe bosblwe Yem y ynctou ALOHA.

BeegeHune B KOMMNbKOTEPHbIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Слотированная Алоха – центральная станция посылала сигнал разрешения начала передачи. Время на обнаружение коллизии сокращается вдвое.  Станции теперь начинают передачу примерно в одно и то же время. Пусть две станции максимально удаленные друг от друга начали одновременно по сигналу передачу. При условии одинаковой скорости распространения сигнала, их кадры столкнуться через тау/2. Поэтому коллизию обнаружат в  течении тау, а не 2тау как раньше.

Все время работы канала разделяют на слоты. Размер слота определяют так, чтобы он был равен максимальному времени кадра. Ясно, что такая организация работы канала требует синхронизации. Кто-то, например, одна из станций испускает сигнал начала очередного слота. Поскольку передачу теперь можно начинать не в любой момент, а только по специальному сигналу, то время на обнаружение коллизии сокращается вдвое. Отсюда    S=Ge-G  (G = пси)




CnotunpoBaHHaa ALOHA

BnusaHue ¢ Ha nponyckHyto cnocobHoam kaHana

» BepoatHocTb ycnelwHow nepeaayu 3a K nonsi TOK

P,= e~V (1-e=¥ )1

« CpenHee oXupaemoe 4YMUCIIO MOBTOPHbIX MepeAady, YTobbl ycrnewHo rnepeAatb
OAUH Kaap byaet

Y1 kP = Yr-q ke ¥ (1- e_‘p) k=1 eV

C poamom @ pe3Ko Bospadamaem YUCSIO MOBMOPHLIX O MbIMOK.
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Заметки для презентации
G среднее число попыток передачи за время кадра
Это хорошо согласуется со здравым смыслом. Чем больше станций на линии, тем выше вероятность что кто-то начнет передавать вместе.


CSMA HacTOMuYMBbIE N HEe HAaCTONYUBbLIE

B sno0kanbHbIX cemAax ecmb B6o3MOXHOCmb onpedesnums, 4Ymo Oesarwm
dpy2ue cmaHyuu U mo/AILKO nocse 3mo20 pewams 4mo oOesnams.
[lpoomoKosbl,  Komopsle peanusywm UMEeHHO >my udelw  Ha3viBawmcA
npomokosaamu Cc obHapyxeHuem Hecyweu

CSMA (Carrier Sensitive Multiple Access).
 HacmolivyuBble npomoKosael - ynopHO npoBepsAwm KAHAA HA 3AHAMOCMb

e He Hacmou4ubele - npoBepAawm KaHana 4Yepe3 Ccay4YaliHble ompe3Ku
6pemeHu.

e Hacmou4uBsie npomokossl YypoBHA p.
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Максимальная пропускная способность, какую мы можем получить для системы ALOHA, достигается при S=1/е. Это не удивительно, так как в этих системах станция не обращает внимания на то, что делают другие. Поэтому вероятность коллизии чрезвычайно высока. В локальных сетях есть возможность определить, что делают другие станции, и только после этого решать, что делать самому.
Протоколы, которые реализуют именно эту идею – сначала определить, занят канал или нет и только после этого действовать –  называются протоколами с обнаружением несущей CSMA (Carrier Sensitive Multiple Access).
Здесь уместна аналогия как люди проходят через узкие двери – либо все толпятся и мешают друг другу, либо спокойно выстраиваются в очередь и быстро проходят.



° CSM/L KoHTpoOIb
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Detect HecyLLen >KaK
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« [lepuc " Ha

nepea Konnuansa

ObHapy»xe-
Hune
KONMIMM3mm
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oTcuyeTa)
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Заметки для презентации

Настойчивые и ненастойчивые CSMA-протоколы – несомненное улучшение протокола ALOHA, т.к. они начинают передачу с некоторой вероятностью, только проверив состояние канала. Другое улучшение этого протокола, состоит в том, что станции должны уметь определять коллизии как можно раньше, а не по окончании отправки кадра. Это экономит время и пропускную способность канала. Такой класс протоколов известен, как CSMA/CD – Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, т.е. протокол множественного доступа с контролем несущей и обнаружением коллизий. Протоколы этого класса широко используется в локальных сетях.
В их основе лежит следующая модель работы. В момент t0 станция заканчивает передачу очередного кадра. Все станции, у которых есть кадр для передачи, слушают шину и, если там только несущая, то начинают передачу. За время тау заголовок дойдет до самой удаленной станции и если она так же начнет в этот момент передавать, то станция, начавшая передавать первой, увидит, что на шине мощность сигнала выше, чем та с которой она передает. Это для нее означает коллизию. Она останавливает передачу и генерирует 48 разрядный код оповещающий всех о наступлении коллизии. Обнаружив коллизию, станция сразу прекращает передачу на случайный интервал времени и генерирует специальный сигнал об обнаружении коллизии, после чего все начинается сначала. Таким образом, в работе протокола CSMA/CD можно выделить три стадии: состязания, передачи и ожидания, когда нет кадров для передачи.
Длину этот период состязаний определяет длина заголовка кадра. Она должна быть такой, чтобы занять весь сегмент (домен коллизий).



IEEE 802.3 : anroputM 3aaepxxku

e [lpu 603HUKHOBeHuUU «konausuu B6pemsa pa3buBaemca Ha caomel OUHOU,
coomBemcmByruwel Haubonbuwemy 6BpemeHU pacnpocmpaHeHuUsa cuecHana 6 oba
KOHYa : npu 0suHe AUHUU 2.5 Km u 4Yembipex penumopax 2t = 51.2MKcC.

e Anecopumm O60UYHOU SKCNOHEHYUuasabHOU 3adepxKu

— lpu nep6ou kKoanusuu cmaHyuu, y4dacmBo6abuue 6 Helu caAy4YaAUHO
Boibuparwwm © uau 1 csaom 0a8 OXUOAHUA.

— Ecau Konanuzua 6o3HUKHem onsamb, mo 6elbop npoucxodum cpedu vucesn
0 - 2171 20e 1 - nopadkoBuiii Homep ovyepedHol Koaausuu.

— [locne 10 kKonaausulu yucao caomoB Oocmueaem 1023 u Oanee He
y6enuyuBbaemcs.

— locne 16 Koaausul Ethernet «koHmposnnep ¢uKkcupyem ouwubky u

coobuwaem o HeU mauuHe, m.e. bosnee 6Bbicokomy ypoBHIH0 cmeKa
npomoKoso6.
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Теперь рассмотрим, как определяется случайная величина задержки при возникновении коллизий. При возникновении коллизии время разбивается на слоты длиной, соответствующей удвоенному времени распространения сигнала до самой удаленной станции (2). Для 802.3, как уже было указано, это время равно 51,2 мкс.
При первой коллизии станции, участвовавшие в ней, случайно выбирают 0 или 1 слот для ожидания. Если они выберут одно и то же число, то коллизия возникнет опять. Тогда выбор будет происходить среди чисел 0, 2i, 1, где i – порядковый номер очередной коллизии. 
После 10 коллизий число слотов достигает 1023 и далее не увеличивается, после 16 коллизий Ethernet-контроллер фиксирует ошибку и сообщает о ней более высокому уровню стека протоколов.
Этот алгоритм называется алгоритм двоичной экспоненциальной задержки. Он позволяет динамически подстраиваться под число конкурирующих станций. Если для каждой коллизии случайный интервал был бы равен 1023, то вероятность повторной коллизии для двух станций была бы пренебрежимо мала. Однако среднее время ожидания разрешения коллизии было бы сотни слотов. Если бы случайный интервал был бы постоянно 0 или 1, то при 100 станциях разрешение коллизии потребовало бы годы, так как 99 станций должны были бы случайно выбрать, скажем, 0 и лишь одна – 1.



|IEEE 802.3 : oueHKa yncrna crfioToB COCTA3aHUN

e [lnomHAA U NOCMOAHHAA HaAz2py3Ka: ecmb R cmaHyulu 6cecda 2omobuix K
nepedadye.

e [lpu «Konauszuax 6 Kaxdom csnome nobmopHad nepedaya C NOCMOAHHOU
GepoAamHocmel.

e Ecnu KaxdaA cmaHyuA y4yacmByem 6 kKaxdom csome  COCMA3AHUA C
BepoamHocmerww p , mo BeposamHocms A, umo HeKomopasa cmaHyua 3ax6amum
KaHan 6 smom cnome, pabBHa

A= kp(1- ,D)k_1 npu p=1/kR , A—>1/e npu R-—»co.
e cpedHuu uHmepBan cocmA3zaHuu w=27 /A
e w < 2te # 5.47 npu p=1/R

m
e 3¢ppekmubHocms kaHana pabHa m+2z/ A
20e m - cpedHee Bpema nepedayu kadpa (He nymame C T)

C pocmom T 3¢ppekmuBHocmb ucnonv306aHus kaHana nadaem!
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Здесь мы рассмотрим оценку числа слотов состязаний за право передачи по каналу для протоколов по стандарту  IEEE 802.3 при условии плотной и постоянной нагрузки. Пусть у нас есть k станций, всегда готовых к передаче. С целью упрощения анализа при коллизиях мы будем рассматривать не алгоритм двоичной экспоненциальной задержки, а постоянную вероятность повторной передачи в каждом слоте. Если каждая станция участвует в состязаниях в слоте с вероятностью p, то вероятность А, что некоторая станция захватит канал в этом слоте, равна


А достигает максимума при p=1/k, А1/е при k. Вероятность, что период состязаний будет иметь j слотов, равна A(1-A)j-1. Отсюда среднее число слотов в состязаниях равно


Вероятность, что период состязаний будет иметь j слотов равна  -  A(1−A) j−1 . 
Отсюда среднее число слотов состязаний, за которые станция передаст кадр  равно




YpoBHU mogenu OSI
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Выступающий
Заметки для презентации
Стандарт Ethernet, определенный в документе IEEE 802.3, дает описание единственного формата кадра уровня MAC. Так как в кадр уровня MAC должен вкладываться кадр уровня LLC, описанный в документе IEEE 802.2, то по стандартам IEEE в сети Ethernet может использоваться только единственный вариант кадра канального уровня, заголовок которого является комбинацией заголовков подуровней MAC и LLC.
Тем не менее, на практике в сетях Ethernet на канальном уровне используются кадры четырех различных форматов (типов). Один и тот же тип кадра может иметь разные названия, поэтому далее для каждого типа кадров приведено несколько наиболее употребительных названий.

Из-за того что существует четыре типа кадров Ethernet, для протоколов сетевого уровня возникает проблема: пользоваться всегда одним и тем же типом кадра, применять все четыре или же отдавать предпочтение только некоторым из них?
Протокол IP может использовать два типа кадров: оригинальный кадр Ethernet II и наиболее структурно сложный кадр Ethernet SNAP. Предпочтительным типом кадра для протокола IP является кадр Ethernet II.
Современные сетевые адаптеры автоматически распознают тип кадра Ethernet, используя значения полей кадров. Например, кадры Ethernet II легко отличить от других типов кадров по значению поля L/T: если оно больше 1500, значит, это поле является полем типа протокола (T), так как значения кодов протоколов выбраны так, что они всегда больше 1500. В свою очередь наличие поля T говорит о том, что это кадр Ethernet II, который единственный использует это поле в данной позиции кадра.

 Кадр Ethernet SNAP (см. рис. 1) представляет собой расширение кадра 802.3/LLC за счет введения дополнительного заголовка протокола SNAP, состоящего из двух полей: OUI и типа. Поле типа состоит из 2 байт и повторяет по формату и назначению поле типа кадра Ethernet II (то есть в нем используются те же значения кодов протоколов). Поле OUI определяет уже знакомый нам организационно уникальный идентификатор — то есть идентификатор организации, которая контролирует коды протоколов в поле типа. С помощью заголовка SNAP достигнута совместимость с кодами протоколов в кадрах Ethernet II, а также создана универсальная схема кодирования протоколов. Коды протоколов для технологий 802 контролирует организация IEEE, идентификатор OUI которой равен 000000. Если в будущем потребуются другие коды протоколов для какой-либо новой технологии, для этого достаточно будет указать другой идентификатор организации, назначающей эти коды, а старые значения кодов останутся в силе (в сочетании с другим идентификатором OUI).
Так как SNAP представляет собой протокол, вложенный в протокол LLC, то в полях DSAP и SSAP записывается код 0xAA, отведенный для протокола SNAP. В управляющем поле заголовка LLC устанавливается значение 0x03, что соответствует использованию ненумерованных кадров.

Заголовок SNAP является дополнением к заголовку LLC, поэтому он допустим не только в кадрах Ethernet, но и в кадрах протоколов других технологий комитета 802. Например, протокол IP всегда использует структуру заголовков LLC/SNAP при инкапсуляции в кадры всех протоколов локальных сетей: FDDI, Token Ring, 100VG-AnyLAN, Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet. Правда, при передаче IP-пакетов через сети Ethernet, Fast Ethernet и Gigabit Ethernet протокол IP использует кадры Ethernet DIX.
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Заметки для презентации
Кадр начинается с преамбулы – 7 байт вида 10101010, которая в манчестерском коде на скорости 10 МГц обеспечивает 5,6 мкс интервал для синхронизации приемника и передатчика. Затем следует стартовый байт 10101011, обозначающий начало передачи.
тип кадра  указывает, какой протокол следующего уровня необходимо использовать для получения данных после того, как закончится процесс работы с сетью. 

Поле длины указывает на длину поля данных. Она может быть от 0 до 1500 байт. То, что поле данных может иметь длину 0, вызывает проблему для обнаружения коллизий. Поэтому IEEE 802.3 предписывает, что кадр не может быть короче 64 байт. Если длина поля данных недостаточна, то поле Заполнение компенсирует нехватку длины. Этот прием носит название расширение носителя.
Ограничение на длину кадра связано со следующей проблемой. Если кадр короткий, то станция может закончить передачу прежде, чем начало кадра достигнет самого отдаленного получателя. В этом случае она может пропустить коллизию и ошибочно считать, что кадр доставлен благополучно. Мы уже обсуждали эту проблему ранее. Для IEEE 802.3 (2,5 км и четырех репитерах) это минимальное время равно 51,2 мкс, что соответствует 64 байтам. При больших скоростях длина кадра должна быть еще больше. Например, на скорости 1 Гбит и длине сегмента 2,5 км она должна быть 6400 байт. 
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Хотя стандарт допускает двух- и шестибайтные адреса, для 10Base используются только 6-ти байтные. 0 в старшем бите адреса получателя указывает на обычный адрес. Если там 1, это признак группового адреса. Групповой адрес позволяет обращаться сразу к нескольким станциям одновременно. 
Программное обеспечение Ethernet на компьютере принимает фрейм, только если за­данный в нем МАС-адрес совпадает с МАС-адресом компьютера или представляет собой широковещательный МАС-адрес. А для обеспечения групповой рассылки должен поддерживаться адрес нового типа — многоадресатный адрес. Этот адрес начинается с шестнадцатеричных цифр 01-00-5Е и заканчивается числом, соответствующим последним 23 битам IP - группы.  Этот адрес операционная система заливает в NIC.  Следует отметить, что при использовании групповой рассылки собственные адреса хостов не имеют значения. Хосты полу­чают адрес, соответствующий группе и используют этот адрес.  На самом деле 23 разрядов в групповом адресе не достаточно, т.к. в IPv4 используется 28 разрядов (1110 – признак класса D в IPv4). Так сложилось исторически.

Если адрес получателя состоит из одних единиц – это вещательный адрес, т.е. этот кадр должны получить все станции в сети.

Другой интересной возможностью адресации является различение локального адреса и глобального. На то, какой адрес используется, указывает 46 бит. Если этот бит 1 – это локальный адрес, который устанавливает сетевой администратор и вне данной сети этот адрес смысла не имеет. Глобальный адрес устанавливает IEEE и гарантирует, что нигде в мире нет такого второго. С помощью 46 битов можно получить 7х1013 глобальных адресов.
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Другой интересной возможностью адресации является различение локального адреса и глобального. На то, какой адрес используется, указывает 46 бит. Если этот бит 1 – это локальный адрес, который устанавливает сетевой администратор и вне данной сети этот адрес смысла не имеет. Глобальный адрес устанавливает IEEE и гарантирует, что нигде в мире нет такого второго. С помощью 46 битов можно получить 7х1013 глобальных адресов.

OUI – Organization Unique Identifier устанавливается спец. комитетом IEEE.

программное обеспечение Ethernet на компьютере принимает фрейм, только если за­данный в нем МАС-адрес совпадает с МАС-адресом компьютера или представляет собой широковещательный МАС-адрес. А для обеспечения многоадресатной рассылки должен поддерживаться адрес нового типа — многоадресатный адрес. Этот адрес начинается с шестнадцатеричных цифр 01-00-5Е и заканчивается числом, соответствующим последним 23 битам IP -адреса многоадресатной группы. Следует отметить, что при использовании многоадресатной рассылки собственные адреса хостов не имеют значения. Хосты полу­чают адрес, соответствующий многоадресатной группе и используют этот адрес. 
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KommyTaTopbl
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Выступающий
Заметки для презентации
Сетевой коммутатор (далее просто коммутатор) представляет собой устройство с несколькими портами, к которым можно подключать сегменты СПД КМД, например, сегменты 802.3. На основании таблицы коммутации, расположенной в памяти коммутатора, кадры с входного порта коммутатор передает на надлежащий выходной порт. Тем самым трафик на отдельных сегментах существенно ниже, чем на коммутаторе в целом. Коммутаторы работают на более высоких скоростях, чем мосты, и функционально более гибкие. 
По сравнению с мостами у коммутаторов больше портов. Достаточно распространены коммутаторы с 24 и 48 портами со скоростями 10 Мбит/с и 100 Мбит/с. Коммутаторы на крупных предприятиях могут поддерживать сотни портов. У коммутаторов больше размер буферного пространства для сохранения принимаемых кадров. Это весьма полезно, особенно если порты, серверы и другие элементы сети перегружены. В зависимости от стоимости коммутатора возможна поддержка локальных сегментов СПД КМД с разными скоростями: 10 Мбит/с, 100 Мбит/с, 1 Гбит/с или 10 Гбит/с.
Большие буферы кадров. Возможность сохранять принимаемые кадры Это весьма полезно, особенно если порты, серверы и другие элементы сети перегружены.
Скорости портов. В зависимости от стоимости коммутатора возможна поддержка носителей с разными скоростями: 10 Мбит/с, 100 Мбит/с, 1 Гбит/с или 10 Гбит/с.



MwukpocermeHTaumns —
NOMEH KOnnuaunmn

100M6 <2< 10M6

YcTpaHeHue
ancbanaHca CKopocTen

BBefeHMe B KOMMNbIOTEPHbIE CEeTH
un.-kopp. PAH Cmenanckuin P.J1. 14.11.2020 27





Выступающий
Заметки для презентации
Основная идея построения виртуальных сетей
При создании СПД на основе каналов с множественным доступом для локальной сети всем узлам сети доступен широковещательный трафик. Ни концентратор, ни мост, ни коммутатор изначально не ограничивает широковещательный трафик. 
Виртуальной сетью LAN называют группу узлов сети, в которой весь трафик, включая и широковещательный, полностью изолирован на канальном уровне от других узлов сети.  Это означает, что передача кадров между узлами сети, относящимися к различным виртуальным сетям, на основании адреса канального уровня невозможна
(хотя виртуальные сети могут взаимодействовать друг с другом на сетевом уровне с использованием маршрутизаторов). 

Основным средством структурирования СПД на основе каналов с множественным доступом в виде системы виртуальных сетей являются коммутаторы.
Изолирование отдельных узлов сети на канальном уровне с использованием технологии виртуальных сетей позволяет решать одновременно несколько задач. Во-первых, виртуальные сети способствуют повышению производительности сети, локализуя широковещательный трафик в пределах виртуальной сети. Широковещательные кадры (а также кадры с групповыми и неизвестными адресами) пересылают внутри виртуальной сети, но не между виртуальными сетями. Во-вторых, изоляция виртуальных сетей друг от друга на канальном уровне позволяет повысить безопасность сети, делая часть ресурсов для определенных категорий пользователей недоступной.
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Выступающий
Заметки для презентации
Виртуальные сети на основе группировки портов (Port-based) обычно реализуются в так называемых Smart-коммутаторах или в управляемых коммутаторах — как дополнение к возможности организации VLAN на базе стандарта IEEE 802.1Q.
Этот способ создания виртуальных сетей достаточно прост. Каждый порт коммутатора приписывается к той или иной виртуальной сети, то есть порты группируются в виртуальные сети. Адресация кадра в этой сети основывается на MAC-адресе получателя и ассоциированного с ним порта. Если к порту, которому назначена принадлежность к определенной виртуальной сети, например к VLAN#1, подключить ПК пользователя, то этот ПК автоматически будет принадлежать сети VLAN#1. Если же к данному порту подключается коммутатор, то все порты этого коммутатора также будут принадлежать VLAN#1.
При использовании технологии группировки портов один и тот же порт может быть одновременно приписан к нескольким виртуальным сетям, что позволяет реализовывать разделяемые ресурсы между пользователями различных виртуальных сетей. Например, чтобы реализовать совместный доступ к сетевому принтеру или к файл-серверу пользователей виртуальных сетей VLAN#1 и VLAN#2, тот порт коммутатора, к которому подключается сетевой принтер или файл-сервер, нужно приписать одновременно к сетям VLAN#1 и VLAN#2 (рис. 1).

VLAN – broadcast домен
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Выступающий
Заметки для презентации
К достоинствам построения виртуальной сети на основе группировки портов можно отнести простоту конфигурации виртуальных сетей. При этом не требуется, чтобы конечные узлы сети поддерживали стандарт IEEE 802.1Q. При такой организации виртуальных сетей можно создавать разделяемые сетевые ресурсы.
Однако если сеть достаточно крупная и построена на нескольких коммутаторах, то возможности по организации виртуальных сетей на основе группировки портов имеют существенные ограничения. Прежде всего, эта технология ограничивает возможности по наращиванию как числа VLAN, так и количество узлов к каждой виртуальной сети. В большинстве случаев эта технология ограничивается лишь одним коммутатором. 
Рассмотрим для примера ситуацию, когда сеть построена на базе двух коммутаторов, поддерживающих технологию организации виртуальных сетей на основе группировки портов (рис. на слайде).

Пусть необходимо, чтобы часть портов первого и второго коммутаторов относилась к VLAN#1, а другая часть — к VLAN#2. Для этого нужно, во-первых, чтобы оба коммутатора позволяли не только организовывать виртуальные сети на основе группировки портов, но и распространять такие сети на несколько коммутаторов (подобная функция реализована далеко не у всех коммутаторов), во-вторых, чтобы между коммутаторами было установлено столько физических соединений, сколько создано виртуальных сетей. Рассмотрим два шести портовых коммутатора. Пусть в первом коммутаторе порты 1 и 2 относятся к VLAN#1, а порты 3 и 4 — к VLAN#2; во втором коммутаторе порты 1, 2 и 3 относятся к VLAN#1, а порт 4 — к VLAN#2. Чтобы пользователи VLAN#1 первого коммутатора могли общаться с пользователями VLAN#1 второго коммутатора, эти коммутаторы должны быть связаны между собой портами, относящимися к VLAN#1 (например, порт 5 первого и второго коммутаторов необходимо приписать к VLAN#1). Аналогично, для общения пользователей VLAN#2 первого коммутатора с пользователями VLAN#2 второго коммутатора следует связать эти коммутаторы через порты, приписанные к VLAN#2 (это могут быть порты 6 на обоих коммутаторах). Таким образом, проблема наращивания числа виртуальных сетей на основе технологии группировки портов решается (правда, не во всех случаях) за счет установления избыточных связей между коммутаторами.
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Выступающий
Заметки для презентации
До появления стандарта по организации виртуальных сетей IEEE 802.1Q каждый производитель сетевого оборудования использовал собственную технологию организации VLAN. Такой подход имел существенный недостаток — технологии одного производителя были несовместимы с технологиями других фирм. Поэтому при построении виртуальных сетей на базе нескольких коммутаторов необходимо было использовать только оборудование от одного производителя. Появление стандарта виртуальных сетей IEEE 802.1Q позволило преодолеть проблему несовместимости, однако до сих пор существуют коммутаторы, которые либо не поддерживают стандарт IEEE 802.1Q, либо, кроме возможности организации виртуальных сетей по стандарту IEEE 802.1Q, предусматривают и иные технологии.
Существует несколько способов построения виртуальных сетей, но сегодня в коммутаторах главным образом реализуется технология группировки портов или используется спецификация IEEE 802.1Q.

В виртуальных сетях, основанных на стандарте IEEE 802.1Q, информация о принадлежности передаваемых Ethernet-кадров к той или иной виртуальной сети встраивается в сам передаваемый кадр. Таким образом, стандарт IEEE 802.1Q определяет изменения в структуре кадра Ethernet, позволяющие передавать информацию о VLAN по сети. 
К кадру Ethernet добавляется метка (Tag) длиной 4 байта — такие кадры называют кадрами с метками (Tagged frame). Дополнительные биты содержат информацию по принадлежности кадра Ethernet к виртуальной сети и о его приоритете.

Добавляемая метка кадра включает в себя двухбайтовое поле TPID (Tag Protocol Identifier) и двухбайтовое поле TCI (Tag Control Information). Поле TCI, в свою очередь, состоит из полей Priority, CFI и VID. Поле Priotity длиной 3 бита задает восемь возможных уровней приоритета кадра. Поле VID (VLAN ID) длиной 12 бит является идентификатором виртуальной сети. Эти 12 бит позволяют определить 4096 различных виртуальных сетей, однако идентификаторы 0 и 4095 зарезервированы для специального использования. Поэтому всего в стандарте 802.1Q возможно определить 4094 виртуальные сети. Поле CFI (Canonical Format Indicator) длиной 1 бит зарезервировано для обозначения кадров СПД других типов (например, FDDI), передаваемых по магистрали Ethernet, и для кадров Ethernet всегда равно 0.
Изменение формата кадра Ethernet приводит к тому, что сетевые устройства, не поддерживающие стандарт IEEE 802.1Q (такие устройства называют Tag-unaware), не могут работать с кадрами, в которые вставлены метки. Поэтому для обеспечения совместимости c устройствами, поддерживающими стандарт IEEE 802.1Q (Tag-aware-устройства), коммутаторы стандарта IEEE 802.1Q должны поддерживать как традиционные Ethernet-кадры, то есть кадры без меток (Untagged), так и кадры с метками (Tagged).
Входящий и исходящий трафики, в зависимости от типа источника и получателя, могут быть образованы и кадрами типа Tagged, и кадрами типа Untagged — только в этом случае можно достигнуть совместимости с внешними по отношению к коммутатору устройствами. Трафик же внутри коммутатора всегда образуется пакетами типа Tagged. Поэтому для поддержки различных типов трафиков и для того, чтобы внутренний трафик коммутатора образовывался из пакетов Tagged, на принимаемом и передающем портах коммутатора кадры должны преобразовываться в соответствии с предопределенными правилами.




IEEE 802.2 : LLC - ynpaBneHue
JIOrM4YeCKMM KaHariom

" HadexHoCmb KOMMYyHUKauul 4epe3 802.x obecneyuBaem LLC
(Logical Link Control) npomokosn. OH nps4yem pa3au4vus
mexdy 802, onpedesiaa eOuHslU uHmepgeuc u ¢popmam 04
cemeBozo ypoBHAa. LLC npomokon obpasyem 6epxHul ypoBeHb
KAHAsbHO20 nhpomoKosa ¢ MAC npomoKosioM noO HUM.

. LLC npedocmabnaem mpu 6uda cepbuca: He HAOEexXHbIl
detimazpammel be3 yBedomneHus, Oelmazpammbl ¢ yBedomneHuem
U HaodexHvil cepbuc opueHmupobBaHHbIU HA coeluHeHue.
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» CmaHOapm IEEE 802.3 (Ethernet) - cpeda c
MHoxecmBeHHbiM docmynom muna CSMA/CD

» Hy6cmBumenbHa K O/AUHE cs0ma COCmA3aHuu, 3¢ppekmuBHocms
3a6ucum om pa3mepa OoMeHd KoAAu3ul

" AOpecayua noddepxuBaem pexumsl unicast, multicast,
broadcast

" llupoKkuu cnekmp ¢u3. cped u ckopocmel

" [loodepxka VLAN (ux 4ucso ocpaHuU4YeHo), KaK OomeHda
broadcast
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