OSI fhdsiline kint



Flusilise taseme komponendid

» Sobiv meedium (sideliin)

 Liides arvuti ja sideliini vahel (vorgukaart)

» VVOorguseadmed (suunavad ja vOimendavad
sighaale)



Signaalid

Digital signal
Analog signal

VUVVVUN




Signaal

» Ajas ja vaartustelt pidev

» Ajas pidev, vaartuste

t diskreetne

» Ajas diskreetne, vaartustelt pidev

c A

jas Ja vaartustelt diskreetne



Signaal

* Ajas pidev, vaartustelt diskreetne




Analoog- vs digitaalsignaal

e Ribalalust moddetakse

- analoogsignaali korral vongetes ajauhiku
kohta, nt hertsides (Hz)

- digitaalsignaali korral infohulgas (bittides)
ajauhiku kohta (b/s)

» Digitaalsignaall edastatakse
analoogsignaali “kaudu”, st fausiliselt
edastatakse ikkagi analoogsignaall



Meedium - elektrikaabel

» Signaall kvaliteedi kaablis maaravad kaabl
parameetrid

- mahtuvus (F)

— Uldtakistus (€2)
- sumbuvus (dB/100m)



Sighaal kaablis

» Signaal el saa kaablis levida Ukskoik kui
kaugele. PoOhjused

— sumbuvus

- peegeldused (vigastused, suurema
takistusega kohad jm ebathtlused)

- Ulekosted



Ulekosted

NEXT (near-end crosstalk) — signaali tUlekoste
kOrvaltraatidese saatjapoolses otsas moodetuna

FEXT (far-end crosstalk) — signaali tlekoste
kOrvaltraatidesse vastuvotjapoolses otsas
moodetuna

PSNEXT (power sum near-end crosstalk) —
ulekoste Uhele traadile mitmelt naabertraadilt

 AXT (alien crosstalk) — uUlekoste naaberkaablitest



Multipleksimine

» Ule Uihe sideliini kantakse korraga mitu
sidekanalit

* multiplekser — demultiplekser



Multipleksimine

* Aegmultipleksimine (TDM — time-division
multiplexing)

- GSM, ISDN, xPON (upload)
- olemuselt jarjestikune

» Sagedusmultipleksimine (FDM - frequency-
division multiplexing)

- raadio- ja telejaamad
- olemuselt paralleelne

« WDM (wawelength division multiplexing)
- nagu FDM, aga valguse puhul FO kaablis



Multipleksimine

o Statistiline multipleksimine

- nagu TDM, ajapilusid jagatakse
dinaamiliselt vajadusel, ajapilu suurus on
muutuv



Asunkroon vs sunkroonedastus

e Astinkroonne o Stinkroonne
Saatja annab vastuvotja on pidevalt
vastuvotjale marku valmis andmeid vastu
andmete saatmise vOtma ja saatja saadab
alustamisest neid “ette teatamata”
start/stop signaalid + Sunkroniseerimine
juhtsignaalid iga baidi _ eraldi juhe
kohta sunkrosignaali jaoks
sunkroniseerimisinfo — stinkrosignaal ja
edastatakse koos andmed “kokku
andmetega (enne liidetud”

andmeid)



Moduleerimine

* Toimub Uhe signaali (kandja) mingi
parameetri muutmine vastavalt tlekantavale
signaalile

 modulaator — demodulaator (detektor)

* Analoogmodulatsioon

- amplituudmodulatsioon (AM) N
- sagedusmodulatioon (FM)
- faasimodulatioon (PM)



Moduleerimine

 Digitaalmodulatsioon

- ASK (amplitude-shift
keying)

- FSK (frequency-shift

Keying)

- PSK (phase-shift

Keying)

- QAM (quadrature

amplitude
modulation)




*BAND

« BASEBAND - pohiribaedastus

- kaablisse edastatakse uks moduleerimata ja
multipleksimata signaal

« BROADBAND - lairibaedastus
- mitu signaali paralleelselt Uhes juhtmes



Ethernet



Ajalugu

1970 — ALOHA projekt (ALOHAnNet) — Hawaii Ulikool
1972 — Xerox PARC (Robert Metcalfe)
1973 — Ethernet (22. mai, 11 nov) Bob Metcalfe, David Boggs

1975 — US Patent 4063220 (Multipoint Data Communication
system with Collision Detection Metcalfe, Boggs, Lampson)

1980 — DIX Ethernet, Ethernet ver 1 (Digital, Intel, Xerox)
1981 — IEEE 802.3 komitee

1982 — Ethernet || — 10Mbps

1983 — IEEE 802.3 Ethernet 10Mbps (jame koaksiaal)
1986 — IEEE 802.3a Ethernet 10Mbps (peenike koaksiaal)




Ajalugu
1991 — IEEE 802.3i Ethernet 10Mbps (keerupaar)
1994 — IEEE 802.3] Ethernet 10Mbps (fiiber)
1995 — |IEEE 802.3u Fast Ethernet 100Mbps
1998 — IEEE 802.3z 1000Mbps (1Gbps)
2002 — IEEE 802.3ae 10Gbps (fiiber)
2006 — IEEE 802.3an 10Gbps (UTP)
2010 — IEEE 802.3ba 40Gbps ja 100Gbps (100m MMF, 40km SMF)
2015 — IEEE 802.3bm 40Gbps ja 100Gbps (fiiber)
2016 — IEEE 802.3bg 25Ghbps ja 40Gbps (UTP)
~2017 — IEEE 802.3bs — 400Gbps (fiiber)



Etherneti meediumi standardid

e Lisanimed, mis koosnhevad kolmest osast:

BASE-ZZ
nt 10BASE-2, 100BASE-TX, 100BASE-T4

kus

- edastuse ribalaius
megabitti/sekundis

BASE - baseband signaalikodeering

/7 - kaabli pikkust, taupi, toOmeetodit
vms eristav tahis



Kaablid

Cat3

Catba

Cat8.1

SM vol MM fliiber



Otsikud

o Catb UTP kaabli otsikuks on RJ45
(registered jack)

e Catb kaabli otsik on 8P8C

- traadid lahevad otsikusse siksakis
— Uhilduv RJ45-ga

e Cat8 kaabli otsikuks 8P8C




i

Otsikud

EIA/TIA-568A

ELA/TIA-SBBA

EIA/TIA-568B

ElA/TIA-S6RE



Ristkaabel

vaata
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethernet_crossover_cable



-

Ethernet

© 1576 Robert M. Metrcalie




Transiliver

» Saatmisel muundab digitaalsignaali
meediumile sobivaks analoogsignaaliks

» Vastuvotmisel muundab meediumist
saadud signaali digitaalsignaaliks

» eraldiseisev (seade vOi moodul)
» vOrgukaardi sisse ehitatud



Manchesteri kodeering

MPE — Manchester Phase
Encoding

ieee802.3 ceninnnnnnnnm

* 0 —signaali 1-nivoo
laheb tile 0-nivooks Pata

1 01 0011100

* 1 — signaali O-nivoo Manchester "
laheb Ule 1-nivooks

—_ L —

Manchester

(as per IEEE 802.3) _[—

A5 T

* Uleminekud toimuvad
igale bitile vastava
ajJavahemiku keskel

e Ulemine (1)nivoo +0,85V

e alumine (O)nivoo -0,85V



Ethernet

« 10BASE-5, 10BASE-2, 10BASE-T
» Bitte edastatakse Manchesteri kodeeringus

o Kaadri algusest teatatakse spetsiaalse
8 baidise preambulaga (preamble)

10101010101010101...01011



Ethernet

o Kasutab jagatuc

- koigil on voro

- koigil on vorc
saada

meediumit —

sed voimalused andmeid saata
sed voimalused andmeid katte

- korraga saab infot saata vaid Uks seade, kui
juhtub, et mitu seadet saadavad andmeid
Uheaegselt, siis tekib meediumis liitsignaal,

mis on mura.

Sellist jJuhtu nimetatakse

porkeks (collision).



CSMA/CD

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

CS — Carrier Sense - kandjatuvastus ehk
liiklusetuvastus

MA — Multiple Access - mitmikpoordus
CD — Collision Detection - pOrketuvastus



Ethernet CSMA/CD

Saatmine Vastuvotmine

* vaikus kaablis? * >64 baiti kaader?

« kaadri valjasaatmine ja . <1518 baiti kaader?
samaaegne “kuulamine” 5 '
kontrolliks » sobilik sintaadress?

e Saatmise ajal ja parast e kontrollsumma korrektne?

saatmist ei teki

odrkesignaall « kui koik “jah”, siis tootleme

kaadri sisu
- ok
L _ e vastasel korral unustame
 tekkis porkesignaal kaadri

- paus, kordus



Porkeala (collision domain)

* POrge levib kogu meediumi ulatuses ja
jouab koOigi seadmeteni

 Meedium koos selles suhtlevate
seadmetega moodustab porkeala



Ethernet 10BASE-T

]

iy

-__.r'

=

\
E—m-mw\\ /

e

/"J,-"

J‘ F__F
i i |
4. [
[I_l‘ “—

|

°\\\H '
] ]




Ethernet 10BASE-T
pooldupleks (HD) reziim

4 traadipaari

- 2 paari — saatmine/vastuvott ja porkesignaalid
- 2 paari - “muud norkvoolusignaalid”

A= B traadipaar 1: andmed
A N - B
. traadipaar 2: porked A=B
A= B traadipaar 1: parked )
A . : B
traadipaar 2: andmed A=B




Repliiter (repeater)
« Kasutatakse fuusilisel tasemel segmentide
lhendamiseks
* VVOImendab signaali (ka taasformeerib)

« MAC aadressid ja kaadri sisu on ebaoluline

» Uhendatud segmendid peavad olema sama
Kilrusega ja kasutama sama tuupi
meediumipoordust

» Uhendatud segmendid moodustavad tihe
porkeala



Vaskkaabli pikkused

10Base-T (kuni 100m)
100Base-TX (kuni 100m)

1000Base-CX (kuni 25m)
1000Base-T (kuni 100m)

10GBase-CX (kuni 15m)
10GBase-T (kuni 100m)

40GBASE-CR4 (kuni 10m)

100GBASE-CR10 (kuni 10m)



Fast Ethernet (IEEe 802.3u)

» 100BASE-TX — vask, 2 paari, Cats
 (100BASE-T4 — vask, 4 paari Cat3)
 (100BASE-T2 — vask, 2 paari Cat3)

« 100BASE-FX — filber, 1 paar, 400m, 1300nm

« 100BASE-SX — fiiber, 1 paar MM, 550m, 850nm

* 100BASE-BX — fiiber, 1 kiud SM, 40km,
1310/1550nm

 100BASE-LX10 — fiilber, 1 paar SM, 10km,
1013nm




100BASE-TX

 Andmed kodeeritakse 4B/5B kodeeringuga

» Kasutatakse MLT-3 flusillist signaliseerimist



MLT-3 (Multi-Level Transmit)

 Kasutatakse kolme
pingetaset

* Pingetase muutub

kui saadetakse 1 coec  [1[TT]TITITITITITITIT

* Pingetase jaab pata 1
samaks kul L., 1010011100071
saadetakse O L




4B/5B kodeerimine

e 4 bitti andmeid kodeeritakse 5-ks bitiks

- et valtida rohkem kui 3 nulli jarjestikust
esinemist

- plokk-kodeering
» efektiivsus 80%...



4B/5B kodeerimine

Nimi 4b Sb | Tahendus
0 0000 | 11110 hexdata0
] 0001 | 01001 hex data 1
2 0010 | 10100 hex data 2
3 0011 10101  hex data 3
4 0100 | 01010 hex data 4
5 0101 | 01011  thexdata$
6 0110 | 01110 hexdata6
7 0111 | 01111 ‘hexdata7
8 1000 10010 hex data 8
9 1001 10011 hex data 9
A 1010 | 10110 hex data A
B 1011 10111 hex data B

Nimi 4b Sb Tahendus
C 1100 11010 hex data C
D 1101 11011 hex data D
E 1110 | 11100 hex data E
F 1111 11101 hex data F
Q  -NONE- | 00000 Quiet (signal lost)
| -NONE- = 11111 [Idle
J -NONE- | 11000 Start#1
K -NONE- | 10001 [Start#2
T -NONE- | 01101 End
R -NONE- | 00111 Reset
S -NONE- ' 11001 Set
H -NONE- | 00100 Halt




100BASE-TX

 taktsagedus 125MHz
e biti kestuseks 8 ns

» (ks traadipaar saatmiseks, teine
vastuvotuks (full-duplex, aga voimalik ka
half-duplex reziim)

 max sagedus kaablis 125/4=31,25MHz

 tekitab vahem el.-mag haireid kul
Manchesteri kodeering



1000BASE-T

EEE 802.3ab

Kasutatakse koik 4 paari traate, igas
Korraga nil saatmine kui vastuvott

Kasutatakse 4D-PAM5 kodeerimist
- konvolutsioonikodeerija — Viterby dekooder
taktsagedus 125MHz

kasutatakse 5 pingetaset (PAM-5)




PAM-5

Sumbol Liini signaali tase
100(ESC) +2

001 +1

000 0

010 -1

011 -2




.'I‘Ir
j | p

Pingetasemed (saatmisel)

/ 100BASE-TX 1000BASE-T 10GBASE-T

MLT-3 PAM 5 PAM 16



Jarjestikku Uhendatud seadmed

10Mb/s Etherneti porkeala piires vOib kahe |dppseadme vahel asuda
« kuni 5 kaablisegmenti
* kuni 4 repiiterit

« |oppseadmeid voib asuda vaid kolmel kaablisegmendil ning tlejaanud
segmendid tohivad olla vaid Ghenduseks

100Mb/s Etherneti pdrkeala piires voib kahe Ioppseadme vahel asuda

« kuni 2 kaablisegmenti ja Uks Class I repiiter vOi

« kuni 3 kaablisegmenti ja kaks Class Il repiiterit

- porkeala ulatus maksimaalselt 205 m

1000Mb/s Etherneti porkeala piires voib kahe |6ppseadme vahel asuda

« kuni 2 kaablisegmenti ja Uks Class I repiiter



Jarjestikku Uhendatud seadmed

Worst-Case Path
Round-Trip Time (RTT)
Interframe Gap (IFG)

Charles Spurgeon's Ethernet (IEEE 802.3) Site

Chapter 13 Multi-Segment Configuration Guidelines

http://www.ethermanage.com/ethernet/ch13-
ora/ch13.html



Pool- ja t

10 Mbit/s Ghele poole

Half duplex

andmed

alsdupleks

10 Mbit/s dhele poole

pdrked
porked

andmed

Full duplex
andmed

andmed

10 Mbit/s kummalegi poole korraga = 20 Mbit/s

o

10 Mbit/s teisele poole

v ]

10 Mbit/s teisele poole




Pool- ja taisdupleks

» keerupaarilingi molema otsa seadmed
peavad kasutama sama kiirust ning sama
dupleks-seadistust

- lepitakse tavaliselt kokku automaatselt
- voimalik seadistada ka kasitsi

* kui dupleks-seadistus pole sama, link el
toota korralikult...



OSI kanalikiht
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Rakenduskiht

Esituskiht

Seansi kiht

Transpordi kiht

Vorgukiht

Andmeluli kiht

Fuusiline kiht

OSI| mudel

TERE!!!

S
/

Rakenduskiht

Esituskiht

Seansi kiht

Transpordi kiht

Vorgukiht

Andmeluli kiht

Fuusiline kiht

Application layer

Presentation layer

Session layer

Transport layer

Network layer

Data link layer

Physical layer



OSI kanalikiht

» data link layer
- monel pool ka andmelllikiht
e fUusiline adresseerimine

 fUUsilises kihis tekkinud vigade avastamine
* VOO reguleerimine
» kaadrite formeerimine ja saatmine/vastuvott



Etherneti kaader

Ethernet
Fiek kngth,
in bytes 7 1 & G 2 41500 E
3 Destination =)
P reamble [ P arld re Ty e Data FCS
F
|[EEE 802.3
Fied length,
in byies 7 1 & & 2 481500 4
= Destination SOl M a2 2 header
P rzarm ble -
fl::] address add ress Length and data FEs

=OF = Stantof-frame dalimiter
FCS = Frame check sequence

S51%1a



Etherneti kaader
e Preambula = 8 baiti

- 1010101010....10101011

o Pais (header) = 14 balti
- 6 baiti DA (Destination Address, sihtaadress)
- 6 baiti SA (Source Address, lahteaadress)

- 2 baiti tutp/pikkus
* 0-1500 — pikkus
e >1536 — tulp (protokoll)

- 0x0806 — ARP
- 0x0800 - IPv4
- 0x86DD - IPv6



Etherneti kaader

 andmed (payload) = 46-1500 baiti

e kontrollsumma = 4 baiti

- FCS - frame check sequence
« CRC-32 - cyclic redundancy check (32-bit)
- Kalitseb sihtaadressist andmete Iopuni

e kaadrite vahe = 12 baiti



MAC aadress

MAC = Media Access Control

Individuaalne ja unikaalne Etherneti seadme
tunnusnumber

Pikkus 6 baiti
- 3 baiti tootja kood
- 3 baiti seadme jarjenumber (max 2%*=16 777 216)

OUI (Organisationally Unique Identifier) — tootja
koodid

- https://standards.ieee.org/products-
services/regauth/index.html



MAC aadress

e Esitatakse kuueteistkimnendsusteemi

arvudena
- 00-1B-77-8F-47-04
- 001B778F4704
- 00:1b:77:8f:47:04
- 001b.778f.4704
- 001B/7-8F4704

(Windows)
(Novell Netware)
(UNIX, Linux)
(Cisco)

(HP)



MAC aadress

Aadressi tuubid:
- Uksikseadme/Uksikedastuse aadress
(unicast)

» aadressi esimene bait |I0peb 0-bitiga
- multiedastuse aadress (multicast)

» aadressi esimene bait |10peb 1-bitiga
- leviedastuse aadress (broadcast)

o ff.ff.ff.ff.ff.f

» ehk kahendkoodis “koik Uhed”



MAC aadress

e | eviedastuse aadress

- el ole kasutatav vOorgukaardi aadressina

- kolk seadmed votavad kaadri vastu ja
tootlevad



Kanalikihi vorguseadmed

* Arvuti vorgukaart (NIC — network interface
card)

» Sild (bridge)

 Kommutaator (switch)



Sild
“kuulab” liiklust mitmes segmendis

jalgib kaadrites saatjate MAC-aadresse ning peab
segmentide (portide) kaupa nende aadresside tabeleid

funktsioneerib kahes osas
- Oppimine (aadressitabelite taitmine)
- edastamine (kaadrite filtreerimine)

kaadrid, mille saaja el asu samas segmendis saatjaga,
edastatakse sihtsegmenti

Kui saatja asub samas segmendis saajaga, kaader
unustatakse

kOik Ulejaanud kaadrid edastatakse koikidesse
segmentidesse va lahtesegment



Kommutaator

on nagu “mitme segmendiga sild”

realiseeritud riistvaraliselt, t6o6tab kiiremini ja
optimaalsemalt

MAC aadresside hoidmiseks voib kasutada
CAM-malu (content-addressable memory)

toetab nii tais- kui pooldupleksthendusi

thendatud segmendid moodustavad
erinevad porkealad



Kommutaator

 Silla/lkommutaatori oppimise funktsioon on
dinaamiline:

- seadme sisselulitamisel

* on koik tabelid tihjad

e kdikide seadmesse saabuvate kaadrite
saajate asukoht on teadmata

e flltreerimine ei toimi, kaadrid edastatakse
kOikidele liidestele (va lahteliides)

« KoOigi MAC-kirjete juures on aegumistahtaeg

» Liidese deaktiveerimisel kustutatakse sellega
seotud MAC-kirjed



Kommutaator

» vahehoidega edastus (store-and-forward)

— vOetakse vastu kogu kaader ja siis
edastatakse

» vooledastus (cut-through)

- vOetakse vastu saaja aadress ja kohe
hakatakse edastama

» fragmenditu (fragment-free)

— vOetakse vastu esimesed 64 baiti, kul
sinnamaani on OK, hakatakse edastama



Kommutaator

* Paljud Gigabit-etherneti seadmed toetavad
Jumbo frames

- max 1500 baiti andmeid - max 9000 baiti
andmeid

« Mitmekiiruselised lildesed

— automaatne kiiruse valik
— kasitsl kiiruse haalestamise voimalus



Switching hub/multi-speed hub

(. m . el [TT]

switching hub switch



Jarjestikku Uhendatud seadmed

 Kommutaatorite jarjestikku uhendamisel el ole
standardiga paika pandud piiri

« Kommutaatorites tekib kaadrite t6otlemisel hilistus
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