CAPITOLUL 4

RETELE LOCALE DE CALCULATOARE

4.1 Prezentare generala

O retea locala (LAN - Local Area Network) permite unui numar de sisteme
independente, dispuse intr-o arie geografica relativ restrénsa, sa comunice direct unul cu
altul folosind un mediu de comunicatie fizic (definitie IEEE). Tntr-o retea locala, de
regula, mediul de comunicatie este utilizat in comun de catre mal multe sisteme pentru
comunicatia directa intre ele, spre deosebire de retelele ierarhice, controlate central, la
care comunicatiile au loc prin intermediul unei unitati centrale. Debitul datelor este
mare, de la1 Mb/sla 100 Mb/s. Deoarece distantele de transmisiune sunt mici procentul
de erori este mic. Avand in vedere aria restransi pe care 0 acopera o retea locala, cea a
unel cladiri sau a unui grup de cladiri, aceste retele sunt proprietate privata si de
folosinta particulara, nu publica. Instalarea, dezvoltarea, intretinerea si reconfigurarea
acestor retele nu ridica probleme deosebite. Retelele locale permit utilizarea eficienta a
resurselor partajabile (sisteme de calcul, baze de date, imprimante, etc.). Interconectand
retelele locale apropiate si distante prin echipamente adecvate, de interconectare si de
comunicatie, se pot obtine retele de arie mare (WAN - Wide Area Network).

Deoarece in retelele locale suportul fizic este utilizat Tn comun de catre mai
multe calculatoare este nevoie de o metoda de acces pentru a preintampina si rezolva
situatiile in care mai multi utilizatori au acces simultan la mediul de transmisiune. Tn
plus, in multe dintre retelele locale, informatia emisi de un utilizator poate fi
receptionata de catre toti ceilalti, desi ea este destinata unui anumit utilizator. Din aceste
motive modelul OSI nu poate fi preluat ca atare, in intregime, si pentru retelele locale.

Data fiind diversitatea retelelor locale puse in functiune, in 1980 s-a consgtituit
comitetul 802 al |IEEE avand ca sarcina elaborarea standardelor pentru aceste tipuri de
retele. De atunci comitetul a elaborat si continua sa elaboreze o familie de standarde,

cunoscute sub denumirea “ Standardele | EEE 802" .



Desigur, este de dorit ca modelul corespunzator retelelor locale si fie cat mai
apropiat de modelul OSl si sa fie transparent la topologia retelei, la viteza de
transmisiune, la suportul de comunicatii si la alte elemente ce difera de lao reteala alta

Daca protocoalele relative la metodele de adresare si la definirea formatelor
mesajelor pot fi usor specificate, ate aspecte (cum ar fi procedura pentru controlul
accesului la mediu) sunt dificil de specificat datorita dependentei lor de topologia
retelei, de viteza de transmisiune si de suportul utilizat.

Din aceste cauze comitetul IEEE 802 nu s-a orientat catre un standard unic, ci
catre o serie de standarde care sa raspunda mai bine diversitatii acestor retele. Practic,
standardele |IEEE 802 corespund unei implementari particulare a nivelelor 1 si 2 ale
modelului OSI, celelalte nivele ramanand la fel cu cele din modelul OSI.

Aceste doua nivele au fost restructurate tinand seama de specificul retelelor
locale. Tn fapt, nivelele inferioare trebuie sa asigure urmatoarele functiuni si deziderate:

- interfata cu suportul fizic de transmisiune, care poate permite debite mari (1 -
100 Mb/s) si care necesita masuri corespunzatoare;

- nivelul legaturd de date, prin protocolul siu, si nu reduca debitul efectiv si sa
fie adaptat conexiunilor multipunct;

- metoda de acces la suportul de transmisiune;

- interfata cu utilizatorul sau cu alte retele.

Nivelul legatura de date din modelul de referinta afost divizat in doua subnivele,
asa cum arata standardul |EEE 802, anterior notat IEEE 802.1:

- un subnivel relativ la controlul accesului la mediu (MAC - Medium Acces
Control);

- un subnivel independent de metoda de acces, cu rolul de a controla legatura de
date, numit controlul legaturii logice (LLC - Logical Link Control).

In familia de standarde 802 sunt normalizate mai multe metode de control al
accesului la mediu, fiecareia dintre ele corespunzandu-i un anumit standard care
specifica si nivelul fizic. Tn figura 4.1 este prezentata relatia dintre modelul OSl si o
parte din standardele 802.

Este important sa se faca distinctie intre doua moduri diferite de a caracteriza o
retea locald: tehnologia legdaturii de date LAN, utilizata pentru a implementa o retea de
calculatoare si software-ul de rerea, utilizat pentru a furniza utilizatorului retelei
facilitatile oferite de aceasta.
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Fig. 4.1 Corespondenta standardel or 802 cu modelul OS|

Din punct de vedere a tehnologiel de realizare a legaturii de date LAN
(mediul de transmisiune, semnale folosite, topologia retelei, metoda de control al
accesului la mediu) exista diferite tipuri de retele: liniara (bus) CSMA/CD, liniara cu
jeton (token bus), inel cu jeton (token ring) etc.

Subnivelul LLC, ca subnivel superior al legiturii de date, trebuie sa asigure
pentru utilizatorii serviciilor oferite de legatura de date transparenta la tehnologia de
realizare a acesteia. Altfel spus, subnivelul LLC trebuie sa prezinte o interfata unica
pentru utilizatorii legaturii de date LAN.

Desigur, trebuie facuta distinctie intre o legatura de date LAN individuala, care
este folosita pentru comunicatia de la nivelul legatura de date si o retea locala completa,
pe care utilizatorii o folosesc pentru diferitele servicii de retea. Utilizatorul unei legaturi
de date LAN este, in mod uzual, o componenta a sistemului de operare retea (NOS -
Network Operating System), asa cum se arata in figura 4.2.
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Fig. 4.2 Comparatie intre utilizator retea si utilizator al legaturii de date LAN

Sistemul de operare retea consta Tn software de realizare a nivelelor superioare,
de la nivelul aplicatie pana la subnivelul LLC inclusiv. Subnivelul MAC si nivelul fizic
sunt realizate de obicei prin circuite aflate pe o placa de interfata retea (NIC - Network
Interface Card). Totusi, n unele cazuri, subnivelul LLC este realizat separat de NOS.
Este posibil, de asemenea, ca un utilizator de retea si foloseasca un program de aplicatie
care cere servicii direct legaturii de date LAN. Utilizatorul retelei locale interactioneaza
cu software-ul de retea, instalat in sistemul de calcul cu care opereazi si in alte sisteme
pe care le poate accesa, fara a tine seama de tehnologia legaturii de date LAN. Dintre
tipurile de software de operare retea pot fi mentionate: Novell NetWare, TCP/IP, Apple
Talk, System Network Architecture, ISO/ITU-T, etc.

4.2 Topologie, suport de transmisiune, semnale utilizate pentru
reprezentarea datelor



Topologii utilizatein retelele locale

n retelele locale, data fiind distanta relativ mica ntre utilizatori, se folosesc
topologii mai simple decét cea de tip plasi din retelele de arie extinsa. Topologiile
frecvent utilizate sunt stea, liniara si inel.

- Toplogia stea -

n aceasta configuratie sistemele sunt conectate la un nod central care joaca un
rol particular in functionarea retelei. Orice comunicatie intre doua sisteme trece prin
nodul central, care se comporta ca un comutator fata de ansamblul retelei (fig. 4.3).
Transferul informatiei se face punct-la-punct dar, cu ultimele tipuri de comutatoare, este
posibil si un transfer Tn legatura multipunct. Aceasta topologie prezinta avantgjul ca
poate folosi in mare parte cablagjul telefonic vechi existent ntr-o intreprindere. De

fiind necesar un software simplu.

asemenea, In mare parte software-ul este concentrat in nodul central, pentru sisteme
Nod
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Fig. 4.3 Topologie stea

Dintre inconveniente pot fi mentionate: fiabilitatea retelei depinde foarte mult de
nodul central, o defectare a acestuia conducand la ciderearetelei; este necesar un suport
fizic de comunicatie individual pentru fiecare sistem; extensia retelei este limitata la
capacitatea nodului central.

- Topologia liniard (bus) -

Retelele locale cu topologie liniara functioneaza ca o linie de comunicatie
multipunct, pentru care fiecare racord corespunde unui sistem ce reprezinta fie o resursa
comuna partajabila de catre alte sisteme, fie un utilizator a retelei (fig. 4.4).

In ciuda dificultatilor cauzate de conflictele de acces la suportul de transmisiune,
avantgjele topologiei liniare, legate de omogenitatea retelei, facilitatile de reconfigurare,
costul redus al suportului si al dispozitivelor de cuplare la suport au condus la o utilizare
frecventa a acestela.
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Fig. 4.4 Topologie liniara.

Tn unele configuratii magistrala este divizata Tn segmente, urmand o structura n
arbore (fig. 4.5).
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Fig. 45 Structura detip arbore.

Topologia liniara reprezinta o conexiune multipunct, informatiile emise de un
sistem fiind receptionate de toate celelalte sisteme, dar aceste informatii sunt copiate si
transmise catre un nivel superior numai de acele sisteme care recunosc in adresa
destinatiei propria lor adresa.

Dispozitivele de conectare a sistemelor la suportul fizic pot fi pasive, ceea ce
reprezinta un avantaj din punct de vedere al fiabilitatii retelei. Tn acelasi timp nsa,
trebuie observat ca aceste conexiuni pasive sunt simplu de realizat atunci cand suportul
de transmisiune este cablul coaxial sau perechile de fire rasucite. Tn cazul utilizirii fibrei
optice ca suport de transmisiune conexiunile sunt dificil de realizat, introduc aenuari
suplimentare si sunt mai costisitoare.

Pentru a mari distanta de transmisiune se utilizeza repetoare.



- Topologia inel -
Tntr-o configuratie de tip inel toate sistemele sunt legate succesiv intre ele, doua
cate doua, ultimul sistem fiind conectat la primul sistem (fig. 4.6).

Mecanism de
suntare

Fig. 4.6 Topologieine

Fiecare sistem receptioneaza semnalul transmis pe bucla si-I retransmite mai
departe, copiind mesagjul daca i este destinat. Mesgjul emis de un sistem (sursa) va fi
retras din bucla de catre acelagi sistem atunci cand i va reveni dupa parcurgerea buclei.

Pentru ca defectarea unui sistem si nu provoace Tntreruperea buclei, fiecare
sistem este previzut cu un mecanism pasiv de suntare. In general bucla este
unidirectionala. Exista si bucle duble, a doua cale servind pentru a creste fiabilitatea
buclei. Frecvent, in cazul buclelor duble, semnalele circula in sensuri contrare pe cele
doua cai .

Pentru a crea facilitati de reconfigurare sau pentru a putea folosi un cablgj
existent (cablajul telefonic Tn special), unele retele prezinta aparent topologia stea, cu
toate ci ele sunt realmente de tip bucla sau liniare. Tn figura 4.7 este prezentata o retea
inel cablata sub forma de stea.
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Fig. 4.7 Reteainel cu cabla stea



Retelele LAN cu o topologie logica liniara sau arbore folosesc adesea
dispozitive, numite hub (Host Unit Broadcast), care permit conectarea unor sisteme
individuale la puncte situate central.
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Fig. 4.8 Topologie arbore fol osind huburi.

Fiecare hub, impreuni cu sistemele atasate la el, formeaza o structura cu cablaj
stea. Huburile pot fi interconectate pentru a forma o structura complexa de tip arbore
(fig.4.8). Un hub nu realizeaza o functie de comutare ci consta intr-un set de repetoare
care retransmit toate semnalele primite de la un sistem citre toate celelalte sisteme, in
acelagi fel casi n reeaua liniara.

Mediul detransmisiune

La elaborarea unel retele locale alegerea suportului de transmisiune este
influentatd de performantele urmarite, in primul rénd de debitul datelor transmise n
retea si de alte criterii, cum ar fi: costul cablgjului, folosirea unui cabla existent,
facilitatile de racordare a echipamentelor, fiabilitatea suportului tinand seama de mediul
Tn care este instalat, protectia fata de perturbatii, facilitatile de intretinere, etc.

Suportul cel mai folosit in prezent este cablul cu fire metalice, coaxial sau cu
perechi rasucite, dar, ntr-o masura din ce In ce mai mare, este folosita si fibra optica.

Aceste tipuri de cabluri prezinta caracteristici foarte diferite in ceea ce priveste
largimea benzii de frecvente utilizabile, atenuarea pe unitatea de lungime, atenuarea de
paradiafonie (pentru circuite apropiate), impedanta caracteristica.

- Cablul cu perechi torsadate (rasucite) -
O pereche de fire torsadate constd din doua fire de cupru izolate, rasucite in

spirala, unul Tn jurul celuilalt. Un numar de astfel de perechi grupate si protejate intr-un



invelis formeaza un cablu de perechi torsadate. Pentru o protectie buna fata de
perturbatiile electromagnetice se poate utiliza un ecran metalic. Cablurile ecranate (STP
- shielded twisted pair) permit debite mai mari decét cele neecranate (UTP - unshielded
twisted pair). Diametrul firelor este, depinzand de tipul cablului, Tntre 0,2 mm si 1 mm.
Dupa lirgimea benzii de trecere sunt clasificate Tn mai multe categorii. Tn tabelul
urmator sunt prezentate valorile maxime admise pentru atenuarea la frecventa limita
superioara a benzii de trecere pentru cablurile de categorie 3, 4 si 5 (conform normei
EIA/TIA 568).
Caracteristici ale cablurilor cu perechi torsadate

Atenuarea maxima (dB/Km),
Categorie | Frecventa corespunzator impedantei caracteristice
MHz Z=100 ohmi | Z=120 ohmi | Z==150 ohmi
16 131 68 45
4 20 102 73 50,5
100 220 180 125

Tn mod tipic lungimea admisa pentru perechea torsadata este de 100 m, aceast
lungime depinzand insi de debitul datelor si calitatea cablului. Perechile torsadate pot fi
folosite n orice fel de topologie.

- Cablul coaxial -

Cablul coaxial permite debite mai mari si pe distante mai mari decét cablul cu
perechi torsadate, fiind mai putin afectat de interferente si diafonie. Conectarea
sistemelor la cablul coaxial se realizeazi relativ simplu. Un parametru important al
cablurilor coaxiale este impedanta caracteristica. Din acest punct de vedere sunt doua
tipuri de cabluri frecvent utilizate: cablul de tip Ethernet, cu impedanta de 50 ohmi si
cablul CATV (Community Antenna Television), conceput si realizat pentru difuziunea
televiziunii pe cablu, cu impedanta caracteristica de 75 ohmi. Cablul coaxial este
recomandabil pentru topologiile liniara si inel.

- Fibra optica -

Are 0 banda de frecvente utilizabila foarte larga, produsul banda-distanta luand

valori de la 1 GHz.Km, pentru fibre multimod, la 100GHz.Km, pentru fibrele

monomod. Asigura o buna calitate a transmisiunii, atenuare mica, protectie foarte buna



fata de perturbatiile electromagnetice. Tn schimb conexiunile (racordurile) la fibra sunt
foarte dificile si prezinta o atenuare mare. Din aceste motive se recomanda a fi folosita
n retelele cu topologie inel, deci pentru legaturi punct la punct.

- Legdturi radio -

Tn locul unui cablu fizic pot fi utilizate legaturile radio. Aceste legaturi radio pot
fi folosite pentru interconectarea segmentelor de cablu ale retelelor locale sau pentru
conectarea sistemelor individuale laLAN. Realizarea unei retele locale prin intermediul
legaturilor radio permite deplasarea sistemelor de calcul si a altor echipamente ale
retelei dintr-un loc Tn altul fara a fi nevoie de modificarea unui cablgj fizic. Tn schimb
transmisiunile radio sunt afectate de interferente, ceea ce conduce la procente mai mari
deerori.

Semnale utilizate pentru transmiterea datelor in retelele locale

Transmiterea datelor in retelele locale se face fie in banda de baza (transmisiune
digitala, prin impulsuri de curent constant), fie prin modularea unui purtator
(transmisiune analogicd). Tn cazul n care pe acelasi suport fizic se creeaza mai multe
canale de transmisiune, folosind purtatori de frecvente diferite, transmisiunea se mai
numeste in banda larga (broadband), prin analogie cu canalele de banda larga obtinute
n sistemele de transmisiuni telefonice folosind multiplexarea cu diviziune in frecventa.
Transmisiunea in banda larga ofera posibilitatea transmiterii simultane, pe acelasi suport
fizic, si aaltor semnale, reprezentand voce sau imagini.

Sistemul de transmisiune Tn banda larga este utilizat pentru difuzarea televiziunii
pe cablu, pe distante ce pot atinge zeci de kilometri. Aceasta aplicatie a condus la o
organizare ierarhica, unde un echipament plasat la un capat a cablului (head end)
difuzeza mai multe canale TV pe cablul la care sunt conectate receptoarele TV ae
utilizatorilor. Transmisiunea este aici unidirectionala, ceea ce face posibila utilizarea
amplificatoarelor. Reteaua poate fi organizata in arbore, folosind derivatii.

Pentru aplicarea acestei tehnici intr-o retea locala de calculatoare este necesar ca
sistemele conectate la retea si poata emite pe retea spre capatulul de cablu, ca apoi
acesta sa difuzeze informatia catre toate sistemele. Acest mod de lucru se poate realiza
folosind inca un cablu, de retur, pe care diferitele sisteme emit in directia capatului de
cablu, sau prin impartirea benzii de frecvente a unui singur cablu in doua parti: banda de
frecvente joase, folosita pentru transmisiunea inapoi, spre capatul de cablu si banda



frecventelor Tnalte, folosita pentru transmisiunea nainte, de la capatul de cablu spre
sisteme (fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Transmisiunein banda largd pe un singur cablu

Cablul utilizat pentru transmisiunile in banda larga este de tipul coaxial CATV cu
impedanta caracteristica de 75 ohmi, folosindu-se banda 5 - 116 MHz pentru sensul
Tnapoi si 168 - 300 (400) MHz pentru sensul Thainte. Banda 116 - 168 MHz este
nefolosita, permitand separarea celor doua sensuri cu filtre trece jos si trece sus.
Totodata acest mod de separare a sensurilor permite realizarea repetoarelor care
amplifici simultan semnalele transmise in cele doua sensuri (fig.4.10). Tn capatul de
cablu, printr-un translator de frecvente, se realizeaza translatarea benzii joase (sensul
Tnapoi) la frecvente inalte (sensul Thainte).

. Fig. 4.10 Repetor pentru transmisiuneain bandi larga pe un singur cablu )
In cazul folosirii a doui cabluri fiecare sistem este conectat la cele doui cabluri

(fig.4.11). Un cablu este utilizat pentru transmisiunea catre capatul de cablu, iar celilalt
pentru receptia de la capatul de cablu.
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Fig. 4. 11 Transmisiune Tn banda larga pe doua cabl uri.

Transmisiunea in banda largd se face fie pe un singur canal (single channel
broadband), fie pe mai multe canale (multichannel broadband).

Tn cazul transmisiunii Th banda de bazi datele sunt reprezentate in cod bifazic
(Manchester), bifazic diferential (Manchester diferential) sau intr-un cod mBnL (unui



grup de m simboluri binare 1i corespunde un grup de n simboluri L-are, cu L nivele
posibile).
Tn cazul transmisiunii n banda larga se foloseste modulatia In frecventa sau o

combinatie intre modulatia in amplitudine si modulatia n faza.
4.3 Controlul accesului la mediul de transmisiune

in retelele In care suportul de transmisiune este folosit in comun de citre
sistemele conectate in retea este necesar un mecanism care sa permita distribuirea
capacitatii de transmisiune a acestui suport intre sistemele interconectate, astfel ca:
- fiecarui sistem si-i revina o parte din aceasta capacitate de transmisiune;
- fiecare sistem sa aiba acces la suportul de transmisiune intr-un interval de timp
rezonabil;
- pierderile din capacitatea de transmisiune datoritad acestui mecanism si fie minime.
Tehnicile de acces, foarte diferite, pot fi clasificate astfel:

MRF
alocare <

static’
MRT
controlat
control centralizat .
alocare jeton adresat
dinamic’ (re\ele liniare)
Acces control descentralizat
(cu jeton) jeton neadresat
(re\ele inel)

aleatoriu

Tn tehnicile de acces cu alocare statici capacitatea de transmisiune a suportului
este repartizata sistemelor din retea fie prin diviziune in frecventa (FDM —Frequency
Division Multiplexing), fie prin diviziune in timp (TDM —Time Division Multiplexing).
Aceste tehnici prezinta dezavantajul unei eficiente scizute in utilizarea capacitatii de
transmisiune si, in plus, a unui cost ridicat (FDM) sau al unei ntarzieri mari in
transmiterea mesajelor (TDM).



Tn tehnicile de acces prin alocare dinamici suportul de comunicatie este alocat
doar utilizatorilor care au nevoie. Apare deci o dificultate legata de posibilitatea de
cunoastere a necesitatilor utilizatorilor.

Tn tehnicile cu acces alestoriu fiecare sistem poate Tncerca si transmita, deci si
ocupe suportul de transmisiune, Th orice moment, InNsi va transmite numai dupa ce a
“ascultat “ suportul si aconstatat ci acesta este liber.

Tn continuare vor fi prezentate cateva metode de acces mai frecvent utilizate.

M etode polling

Metodele de acces prin polling (interogare) sunt utilizate in topologiile liniara si
stea. Tntr-una din variantele sale, polling cu control centralizat, un sistem coordonator
are responsabilitatea de a da parola (dreptul de a transmite) fiecarui sistem din retea,
ntr-o ordine predeterminata. Sistemele sunt interogate succesiv si daca unul dintre ele
doreste (este gata) sa transmita, raspunde pozitiv si sistemul coordonator 1i transmite
parola. El obtine astfel accesul la suportul de transmisiune. Dupa ce termina de transmis
va inapoia parola sistemului coordonator care, in continuare, va interoga un alt sistem.
Este o tehnica de tip master - slave. Se pot introduce usor prioritati pentru anumite
sisteme, carorali se va da accesul mai des. Este totugi o tehnica greoaie, neeficienta. O
ameliorare poate fi adusa printr-un control descentralizat.

Tn tehnica de acces prin polling cu control descentralizat sistemul care primeste
parola de la sistemul coordonator o trece, cand nu are de transmis sau a terminat de
transmis un mesaj, sistemului urmator, fara a o0 mai intoarce la sistemul coordonator.
Fata de pollingul centralizat aici este necesar un software mai complex, stocat in fiecare
sistem.

Tn aceste doua tehnici de polling doar sistemul central (coordonator) are dreptul
si conecteze sisteme noi in retea. Tn pollingul cu control descentralizat acest lucru se
face numai daca sistemul central a preluat parola, dupa o rotatie a acesteia la sistemele
active. Aceste tehnici sunt greoaie. Ele sunt utilizate in special pentru a concentra
traficul de la terminalele lente. Tn mod deosebit aceste tehnici nu sunt eficiente cand
numarul utilizatorilor este mare.

O versiune ameliorata, care permite reducerea timpului de gestiune a legaturii,
este pollingul adaptiv, numit si “probing”. Tn aceastd tehnici sistemul coordonator
Tncearca si afle care sunt sistemele ce doresc si transmita. Pentru aceasta el transmite
un semnal ansamblului celorlalte sisteme, interpretat ca “aveti de transmis?’. Tn caz



afirmativ sistemele trebuie sa emita un semnal pe un interval de timp care le este
destinat, fiecaruia in parte, permitand sistemului central sa cunoasca explicit terminalele
active. Acesta va da parola succesiv terminalelor care au raspuns, apoi din nou vaemite
semnalul de interogare. Daci nu este nici un raspuns repeta semnalul de interogare pana
cand unul sau mai multe sisteme raspund. Aceasta tehnica poate fi socotiti ca o
rezervare dinamica a trangelor (slots) de timp. Ea diminueaza sensibil timpul de
gestiune in comparatie cu tehnicile prezentate anterior. Totusi, daca multe sisteme au de
transmis, ameliorarea nu este sensibila.

Tehnici cu jeton

La modul general aceste tehnici constau Tn a face sa circule n retea un permis de
emisie, numit jeton (token) si constand intr-o anumita combinatie de biti. Numai
sistemul care poseda jetonul este autorizat sa emita.

Tehnicile de acces cu jeton difera, in special, prin algoritmul de trecere a
jetonului de la un sistem la altul si prin momentul in care este eliberat jetonul de citre
sistemul care |-a detinut.

- Tehnici cu jeton neadresat -

Tehnicile cu jeton neadresat sunt folosite Tn retelele cu topologie inel. Jetonul
este o configuratie de biti (poate fi si un singur bit), plasata intr-un camp bine precizat al
formatului (cadrului) n care se transmite mesajul, sau care reprezintd un cadru
particular ce circula in retea, de la un sistem la altul. Un jeton circulant poate fi captat
(retinut) de orice sistem gata si emita. Aflat in posesia jetonului, sistemul transmite
mesajul sau. Cand emisia mesgjului s-aterminat, jetonul este retransmis si, in functie de
momentul Tnh care se face retransmiterea sa, sunt mai multe variante. Astfel, jetonul
poate fi retransmis (eliberat) de sistemul care-| detine:

- dupa ce cadrul emis de el, parcurgand inelul, i-arevenit Tn intregime;

- imediat ce receptioneaza antetul cadrului emis;

- imediat ce aemis cadrul.

Eficacitatea retelei este influentata foarte mult de solutia aleasa. Prima varianta
are dezavantajul blocirii jetonului pe un interval de timp mare. La debite mari eficienta
este foarte scazuta. Tn schimb cadrul de informatie nu necesita un camp pentru jeton.

Tn a doua solutie un cadru circuli fara oprire In bucla si jetonul este materializat

printr-un bit situat intr-un camp la inceputul cadrului (fig. 4.12).
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Jeton erori

Fig. 412 Formatul cadrului cu jeton

Daca hitul jeton este 0 inseamna ca jetonul este liber. Un sistem care vede acest
bit Tn O poate capta jetonul, Thlocuindu-1 printr-un 1. Jetonul va fi lasat liber cand bitul
jeton vatrece din nou pe la sistemul emitator. Pentru a putea examina starea jetonului si
pentru a introduce informatia in cadrul care circula este necesar ca, la fiecare sistem,
cadrul circulant sa fie introdus intr-un registru de deplasare, ceea ce va insemna o
Tntérziere suplimentara.

n variantele prezentate monopolizarea jetonului Intr-un sistem, pe intervalul de
timp in care cadrul face un tur pe bucla, poate antrena o utilizare nesatisfacatoare a
suportului de transmisiune.

Tn cea de atreia varianta (fig. 4.13) suportul de transmisiune este mult mai bine
utilizat deoarece jetonul este eliberat imediat dupa ce sistemul care-l detine a terminat
de emis cadrul siu, jetonul gasindu-se ntr-o zona la sférsitul cadrului. In felul acesta
este posibila propagarea (nu emisial) simultani a mai multor cadre provenind de la
sisteme diferite.

Fig. 4.13 Jeton plasat la sfarsitul cadrului

Sistemul care este gata si transmitid, gasind jetonul liber intr-un cadru de
informatie ce trece prin registrul siu de deplasare, 1l pune in starea ocupat si initiaza
formarea altui cadru de informatie, al carui jeton vafi pusin starea liber. Spre deosebire
de celelalte doua variante, aici cadrul de informatie nu este retras de catre emitator ci de
catre destinatar. Este o solutie atractiva pentru retelele de mare viteza, cum ar fi retelele
FDDI (Fiber Distribution Data Interface), in care suportul de transmisiune este fibra
optica.



Aceste tehnici cu jeton prezinta inconvenientul ci necesita un control pentru
mentinerea In permanenti a jetonului n retea si pentru ca acesta si nu se multiplice. Tn
cazul pierderii jetonului scade debitul efectiv al retelei. In general este necesara o tatie
monitor care face acest control. Pentru o functionare mai sigura este bine ca fiecare
sistem sa posede software-ul necesar pentru a fi statie monitor insa, in orice moment,
numai un sistem poate fi in serviciu ca statie monitor.

- Tehnici cu jeton adresat -

O metoda folosita (IEEE 802.4 - retea liniard) este aceea de a adresa explicit
jetonul unui anumit sistem prin intermediul unui cadru de supervizare. Daca sistemul
care aprimit jetonul nu are nimic de transmis il va pasa altui sistem, specificand adresa
acestuia

Inelul cu transe (slotted ring)

Aceasta tehnica de acces este utilizata numai in retelele cu topologie inel si
constd Tn a diviza capacitatea inelului intr-o serie de intervale (slots), constituite fiecare
dintr-un numar de biti si capabile sa transporte céte un cadru de informatie de marime
fixa. Formatul cadrului pe un astfel de interval este prezentat in figura 4.14.

111 8 8 16 1111
Adresa Adresa Date
destinatiel Sursel

‘ Bit utilizat de sistemul monitor |

Biti de control
P/V - Bit liber/ocupat ’
Bit de [nceput al cadrului

Fig. 4.14 Formatul cadrului pentruielul cu transe

Diferitele sisteme din inel emit continuu cadre de lungime fixa, de la un sistem
la altul n jurul inelului. Fiecare interval (cadru) contine un indicator P/V (plin-vid) la
Tnceputul sau, indicand daca este gol (V) sau contine date (P). Daca un sistem are de
transmis un mesaj el asteptd un interval gol, Ti schimba indicatorul P/V, deci ocupa
acest interval, insereaza adresele destinatiel si sursel si 0 parte din mesaj, atat céa sa
umple intervalul si transmite cadrul astfel format catre urmatorul sistem in inel.

Atunci cand un astfel de cadru, continand date, este receptionat de un sistem,

acesta verifica adresa destinatie pentru a vedea daca trebuie si copieze mesajul sau nu.



Tn ambele situatii va transmite apoi cadrul catre urmatorul sistem in inel. Cadrul poate fi
retras de catre sistemul care I-a emis, lasand liber intervalul corespunzitor, sau de catre
un sistem monitor in anumite situatii de functionare anormala.

Aceasti tehnica de acces permite emiterea simultana de catre mal multe sisteme
a unor mesaje pentru ca in retea circula mai multe trange simultan (fig. 4.15). Spre
exemplu, la un debit de 50 Mb/s durata unui bit este 20 ns si daca timpul de propagare
in inel, tindnd seama si de ntarzierea introdusa de registrele de deplasare asociate
sistemelor, este de 10 us, se pot propaga simultan in inel 500 biti, reprezentand mai
multe trange. O transa ar putea fi utilizata de mai multe sisteme diferite Tntr-un tur al

inelului daca eaar fi eliberati de citre sissemul destinatar.

@ e —> Transi circuland
M - Monitor
S - Sistem
S S
e ©

Fig. 4.15 Indlul cu trange

Tehnica inelului cu trange este adaptata mesagjelor scurte si are avantajul
simplitatii, necesitand o interfata si software relativ simple in fiecare sistem. Pentru
transmiterea mesajelor lungi sunt necesare multe transe si informatia de adresare si de
control din fiecare transa face ca metoda sa fie mai putin eficienta decat pentru mesajele
scurte.

Acesul aleatoriu

Tn tehnicile cu acces aleatoriu un sistem poate accede la mediul de transmisiune,
cu unele restrictii, Tn orice moment. Principalul avantaj al acestor tehnici este
disponibilitatea completa a suportului de transmisiune pentru un sistem daca celelalte
sisteme conectate in retea nu sunt pregatite sa transmita. Dar, datorita accesului
aleatoriu, pot surveni situatii de contentie, cand doua sau mal multe sisteme transmit in
acelagi timp. Mesgjele care sunt Tn conflict (coliziune) sunt pierdute si trebuie
retransmise. Au fost propuse diferite metode pentru a reduce numarul conflictelor si
pentru ale rezolva. Tn continuare vor fi prezentate cateva dintre aceste metode.

- Alohain transe (Sotted Aloha) -



Se discretizeaza timpul in intervale egale si fiecare sistem are voie sa intre in
emisie numai la Tnceputul unui astfel de interval. Daci apare o coliziune se va relua
transmisia dupa un interval de timp aleatoriu, dar numai laTnceput de transa.

- Acces aleatoriu cu ascultarea purtatoarei -

Un sistem care este gata sa transmita asculta intdl mediul de transmisiune si daca
acesta este liber, deci nu se detecteaza semnal pe el, va incepe si emita. Daca mediul
este ocupat va amana transmisiunea. Aceasta metoda reduce considerabil riscurile de
coliziune, dar nu le evita complet.Spre exemplu, daca timpul de propagare intre doua
sisteme, cele mai indepartate intre ele din retea, este T si daca unul dintre aceste doua
sisteme incepe sa transmita, celalalt va simti mediul ocupat dupa o intérziere T, interval
Tn care poate si el si inceapa emisia, survenind astfel o coliziune.

Sunt numeroase variante la aceasta tehnica, diferentiindu-se prin urmatoarele
caracteristici:

- drategia urmata cand se detecteaza mediul ocupat;

- modul Tn care sunt detectate coliziunile;

- drategia urmata dupa detectarea coliziunilor.

n toate variantele, nainte de a transmite, sistemul asculta mediul si daca mediul
este liber incepe sa transmita.

Metoda CSMA nonpersistent (Carrier Sense Multiple Access - Acces multiplu cu

perceperea purtatoarei). Sistemul gata si transmita asculta mediul. Daca acesta este

ocupat va reincepe acelasi proces dupi o intérziere aleatorie (fig. 4.16).

' ' > Sstemi
T l ' > distem|
T T I ' > sistem k

Fig. 416 CSMA nonpersistent

Metoda CSMA persistent. Sistemul care, fiind gata sa transmita, asculta mediul si-I

gaseste ocupat, va continua si-l asculte pana ce acesta devine liber, moment in care

Tncepe sa transmita (fig. 4.17).



' ' sistem |
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Fig. 417 CSMA perdstent

Tn aceasts varianta se pierde mai putin timp decét In precedenta in ceea ce priveste
asteptarea pentru aincepe transmisia, Tn schimb creste probabilitatea de coliziune pentru
ca mesgjele care se acumuleaza in perioada in care este ocupat mediul vor fi transmise
toate in acelasi timp.

Metoda CSMA p-persistent (O<p<1). Tn aceasta varianta algoritmul este ca si cel

precedent, doar ca atunci cand mediul devine liber sistemul emite cu o probabilitate p
sau, atfel spus, cu o probabilitate 1-p aména transmisiunea. Se micsoreaza
probabilitatea de coliziune dar pot fi pierderi de timp deoarece, la eliberarea suportului
de transmisiune, desi unul sau mai multe sisteme sunt gata sa transmita, acesta poate sa
ramana in continuare liber un interval de timp oarecare.

Metoda CSMA cu detectarea coliziunii (CSMA/CD - Collision Detection). Este cea mai
utilizatd tehnica de acces aleatoriu, normalizata in standardele IEEE 802.3 si 1SO

8802.3 pentru retele liniare. La ascultarea mediului Tnainte de a transmite se adauga si

ascultarea’in timpul transmisiunii (fig. 4.18).

> Sstem |
A SN
> dstem |
A >T
> sistem k

Fig. 418 CSMA/CD

Un sistem gata sa transmita, detectand mediul liber, incepe si transmita si
continua sa asculte mediul de transmisiune. Astfel, daca va avea loc o coliziune, aceasta
este sesizata, transmisia mesajului este abandonata si sistemul emite un semnal special
de bruigj cu scopul de a avertizasi celelalte sisteme aflate Th emisie. Sistemul va incerca

s retransmita ulterior, conform unui anumit algoritm de reluare atransmisiunii. Aceasta



varianta aduce un plus de eficacitate in raport cu celelalte pentru ca se detecteaza
imediat coliziunile si se abandoneaza transmisia’in curs.

Coliziunea este sesizata comparand semnalul emis cu cel care se propagi pe
mediul de transmisiune. Metoda de detectare a coliziunilor este relativ simpla dar
necesita tehnici de codare (reprezentare a datelor) adecvate pentru a recunoagte usor o
suprapunere de semnale.

Metoda CSMA cu evitarea coliziunii (CSMA/CA - Collision Avoidance). Cu aceasta

metoda, care are la randul ei mai multe variante, sistemul ascultd mediul de
transmisiune gi, daca este ocupat, continua ascultarea pana cand devine liber. Apoi
asteapta un anumit interval de timp, depinzand de pozitia lui relativa intr-o lista logica a
sistemelor din retea. Cum va proceda sistemul in continuare, dupa ce acest interval de

timp s-a scurs fara ca un at sistem sa inceapa si transmita, depinde de varianta
CSMA/CA adoptata.

4.4 Adresareain retelele locale

Utilizatorul unel legaturi de date LAN solicita servicii de transmisiuni de date
printr-un punct de acces la serviciul subnivelului LLC (SAP - LLC). Este posibil ca
subnivelul LLC si permita accesul la serviciile sale simultan mai multor utilizatori.
Fiecare utilizator va folosi un alt punct de acces, identificat printr-o adresi. Tn contextul
modelului de referinta OSI utilizatorul legaturii de date LAN este o entitate functionand
lanivelul retea. Datele pe care aceasta le vatransfera unel alte entitati de la acelasi nivel
(retea) dintr-un alt sistem, in cadrul protocolului de nivel retea, sunt trecute subnivelului
LLC sub forma unei unitati de date de serviciu LLC - SDU. La aceste date, n
subnivelul LLC, se ataseaza informatia pentru controlul protocolului (PCl - Protocol
Control Information), serviciul solicitat acestui subnivel fiind realizat prin protocolul
LLC. Tn mod similar, pentru realizarea protocolului LLC se apeleazi la serviciile
subnivelului MAC. Diagrama transferurilor de informatie si notatiile utilizate sunt
specificate in figura 4.19.

n arhitectura | EEE aretelelor locale sunt doua nivele de adresare:

- adresarea punctelor de acces la serviciul LLC (adresarea LLC - SAP);

- adresarea MAC.



O adresi SAP identifica un anumit punct de acces la serviciul LLC. O adresa

MAC identifica un anumit sistem conectat intr-o retea locala.

Utilizatori legaturd [ Nivel refea |- N-PDU b
o dete LAN
Iy B e
Subnivel LLC
[PCl | [ LLC-SDU | [ PCl | [ LLC-SDU |
[Pe JLtesu | LLGPOU [-——>[Pel JLLOSDU |
N J N J
LLC-PDU LLC-PDU
Nivelul
legitura
dedate | Sionivel MAC
|PCI||MAC:SDU||PCI| [ PCl | | MAC-SDU || PCI |
[ Pct | MAC-SDU [ PCI |-|-MAC-PDU -{-> PCI | MAC-SDU | PCI |
N J N J
MAC-PDU (cadru MAC) MAC-PDU (cadru MAC)
-
I [
[ Nivel fizic | [ Nivel fizic |
| Mediul de transmisiune |

Fig. 419 Servicii si protocoalein subnivelele LLC si MAC

Mecanismul de adresare MAC este folosit de subnivelul MAC pentru a transfera
fiecare cadru MAC catre sistemul sau sistemele destinatare din retea. Mecanismul de
adresare SAP - LLC este utilizat de subnivelul LLC pentru a transfera datele LLC -
PDU catre utilizatorul sau utilizatorii serviciului subnivelului LLC din sistemul

destinatar.

Adresarea MAC

Mecanismul de adresare MAC implica doua campuri de adresa in cadrul MAC.
Desi formatul detaliat al cadrelor MAC nu este unic, depinzand de metoda pentru

controlul accesului la mediu, formatul lor general arata cain figura 4.20.

AdresaMAC AdresaMAC Informalie
destinalie surs

PCI PCI
(Antet MAC-PDU)

Fig. 420 Formatul general al cadrelor MAC



Adresa destinatiei se poate referi la un sistem sau la un grup de sisteme. Daca
toti bitii adresel destinatie sunt 1 atunci cadrul respectiv va fi copiat de catre toate
sistemele din retea (adresd “broadcast” - de difuziune). Adresa sursei corespunde unui
singur sistem. Campurile de adresa contin 16 biti sau 48 biti. Intr-o retea locala
campurile de adresa au acceasi dimensiune in toate cadrele MAC generate. Adresarea
MAC poate fi administrata local sau global. Adresele de 16 biti sunt administrate local.

Formatul campurilor de adresi este prezentat in figura 4.21.

Bifi 1 16 1 16
L] | o]

L{O=Adrw¢i individuala

1=Adresi degrup

Adresa destinatiei (16 biti) Adresa sursal (16 hiti)
Biti 1 2 48 12 48
L1 | | [o] | |
0 = Adresi administrati global L 0 = Adresi administrati global
1 = Adresi adminigrata local 1 = Adresi adminigtrata local

0= Adresi individuala
1= Adresi degrup

Adresa destinatiei (48 biti) Adresa sursal (48 hiti)

Fig. 421 Cémpuri de adresi MAC

Cu o adresare administrata local se atribuie fiecarui sistem din reteaua locala o
adresi MAC unica pentru acea retea. Pentru fixarea adresei se folosesc comutatoarele
de pe placa NIC sau o functie software.

Daca se utilizeaza adresarea administrata global fiecare sistem din orice retea de
pe glob are 0 adresa unica. Administrarea globala a adreselor este coordonata de |IEEE.
Producitorilor de echipamente de retea (NIC) li se atribuie, la cerere si contra unei taxe,
0 valoare pentru cei 24 biti cu ponderea cea mai mare, el fiind responsabili pentru a
folosi o adresi MAC unici in ceilalati 24 biti, de pondere mica, pentru fiecare placa
NIC fabricata. La unele placi NIC cu adresarea administrata global prestabilita din
fabricatie este posibila inlocuirea acesteia, printr-o functie software, cu o adresa
administrata local. Cu un mecanism de filtrare a adreselor MAC este posbil ca



subnivelul LLC sa ceara receptionarea si a unor cadre MAC cu adrese de destinatie
diferite de cea a propriului sistem (adrese de grup, spre exemplu).

Adresarea SAP-LLC

Dupa ce un cadru MAC, avand in campul de informatie date LLC - PDU, a
aguns in sistemul de destinatie, subnivelul LLC din acest sistem utilizeaza adresarea
SAP - LLC pentru a livra mesgjul (LLC - SDU) catre utilizatorul (sau utilizatorii)
legaturii de date LAN caruia’i este destinat acest mesa.

Adresele SAP - LLC ale utilizatorilor sursa si destinatie sunt in LLC - PDU, asa

cum se vede in figura 4.22.

AdresaSAP | AdresaSAP Control Informatie

destinatie sursi

<«——— LLC-PCI LLC-SDU ——>
LLC-PDU

Fig. 422 Format LLC - PDU

Cimpurile de adresa contin fiecare céte 8 biti, primii doi biti avand o semnificatie aparte
(fig. 4.23). Adresa SAP destinatie poate fi 0 adresi individuala sau de grup. Adresa de
grup cu toti bitii 1 este 0 adresi SAP globala, ceea ce inseamna ca mesgjul (LLC - SDU)
este pentru toate punctele SAP active din sistem.  Adresa sursei este totdeauna o
adresa individuala. Daca primul bit este O inseamna ca LLC - PDU este o comanda. O
asfel de comanda se transmite de o entitate a subnivelului LLC pentru a initia un
transfer de date. Raspunsul, marcat prin valoarea 1 a primului bit din caAmpul adresei
sursa, este trimis de o entitate a subnivelului LLC din sistemul corespondent ca urmare

acomenzii primite.

Bitt 1 2 8 12 8
b 1= Adresi rezervati de |IEEE b 1= Adresi rezervati de |IEEE
0 = Adresi individual a 0 = Comandi
1=Adresi degrup 1 =Rispuns
Adresadestinatiei Adresa sursei

Figura4.23 Cémpuriledeadresi SAP-LLC

Tntr-un sistem pot fi activi In acelasi timp mai multi utilizatori ai subnivelului

LLC. Procesul specific care solicita serviciile subnivelului LLC depinde de arhitectura



utilizata in nivelele superioare. Subnivelul LLC poate oferi in acelagi timp, prin
multiplexare, servicii unor utilizatori diferiti, apartinand fiecare nivelului imediat
superior dintr-o ata arhitectura (TCP/IP, OSI, Apple Talk, Novell NetWare, etc.).

Toate adresele SAP - LLC avand in pozitia a doua un bit 1 sunt rezervate de
IEEE, unora dintre ele fiindu-le deja atribuite anumite semnificatii. Spre exemplu,
adresa 11111110 semnifica faptul ca nivelul imediat superior subnivelului LLC este
nivelul retea din arhitectura OSI si ca la acest nivel se foloseste protocolul 1SO 8473
CLNP (Connectionless Network Protocol - Protocol de retea fara conexiune) pentru
schimbul de pachete pe legaturile de date LAN.

Casi la subnivelul MAC si aici, cu un mecanism de filtrare a adreselor SAP,
este posibil ca un utilizator al serviciilor LLC si primeasca toate pachetele purtate in
LLC - PDU avand alte adrese de destinatie SAP (adrese de grup).

4.5 Serviciile si protocolele LLC

Tipuri de servicii

Subnivelul LLC permite utilizatorului legaturii de date LAN si solicite serviciile
acesteia fara a tine seama de tehnologia de realizare a subnivelului MAC si a nivelului
fizic.

Sunt definite trel tipuri de servicii oferite de legatura de date LAN:

- serviciul fara conexiune;

- serviciul cu conexiune;

- serviciul fara conexiune, cu confirmare.

Orice retea trebuie sa asigure cel putin serviciul fara conexiune. Cea mai mare
parte dintre retelele locale asigura numai acest serviciu. Dintre cele trei servicii cel care
implica cel mai simplu protocol este serviciul fara conexiune. Pentru acest serviciu nu
este necesara stabilirea in prealabil a unei asocieri sursd - destinatie. Fiecare unitate
LLC - PDU este prelucrata in mod independent de celelalte unitati de date ale
protocolului LLC. Nu se verificd daca receptia lor se face in ordinea in care au fost
transmise, nu se transmit confirmari de receptie si nu se fac nici controlul fluxului si nici
corectarea erorilor. Decodarea pentru detectia erorilor se face in subnivelul MAC si
starea fiecarei unitati LLC - PDU este semnalata in primitiva de serviciu prin care ea

este transferata subnivelului LLC, dar protocolul corespunzitor serviciului LLC fara



conexiune nu prevede retransmiterea cadrelor eronate. Daca sunt necesare un control al
fluxului si corectareaerorilor acestea trebuie asigurate de nivelele superioare.

Serviciul cu conexiune implica stabilirea unei conexiuni LLC Tnainte de a incepe
transferul datelor, intre punctele de acces la serviciile LLC sursa si destinatie. Aceasta
conexiune este 0 asociere logica ntre cele doua puncte de acces, mentinuta pana cand
Tnceteaza cererea de transfer a datelor. Protocolul LLC corespunzator acestui serviciu
asigura receptionarea datelor (LLC - PDU) in ordinea in care au fost emise (fara
omisiuni sau duplicate), corectarea unitatilor LLC - PDU afectate, controlul fluxului.
Conexiunile stabilite nu pot fi decét intre doi corespondenti, deci acest serviciu nu
asigura difuzarea mesajelor catre mai multi destinatari.

Serviciul fara conexiune si cu confirmare este un compromis intre celelalte doua
tipuri de servicii. Unitatile LLC - PDU sunt transmise independent una de alta, fiecare
fiind confirmata de destinatar.

Marea majoritate a retelelor locale asigura serviciul LLC fara conexiune
deoarece, intr-o arhitectura uzuala a acestor retele, indiferent de tipul serviciului oferit
de legatura de date LAN, se utilizeaza proceduri de corectare a erorilor intr-un nivel
superior. Tn plus, In cele mai multe retele, legaturile de date LAN asigura un procent de
erori foarte mic in cursul transmisiunii.

Primitivele de serviciu utilizate

Interactiunile intre doua nivele adiacente, desfasurate pentru ca nivelul inferior
si furnizeze servicii nivelului superior, se manifesta prin primitivele de serviciu. O
primitivda este desemnata printr-o litera, reprezentand initiala numelui nivelului care
furnizeaza serviciile, urmata de numele primitivei, specificand serviciul solicitat sau
oferit si tipul primitivei. Sunt patru tipuri de primitive de serviciu: cerere, indicatie,
raspuns si confirmare. Tn continuare vor fi prezentate primitivele utilizate de serviciul
LLC fara conexiune.

- Servociul LLC fard conexiune - Defineste un singur serviciu, de transfer al datelor, cu
doua tipuri de primitive (fig. 4.24).

L-DATA.request este primitiva de serviciu emisa de un utilizator al legaturii de
date LAN din sistemul transmitator, pentru atransfera datele la o entitate a subnivelului
LLC, in vederea transmisiei catre unul sau mai multe puncte SAP din unul sau mai

multe sisteme de destinatie.



L-DATA.indication este primitiva de serviciu emisa de o entitate a subnivelului
LLC din sistemul de destinatie, pentru a informa utilizatorul legaturii de date LAN din
acest sistem ca au fost receptionate date si pentru ale transfera acestuia.

Utilizator Serviciul subnivelului Utilizator
serviciu LLC LLC serviciu LLC
L-DATA.request S
L-DATA.indication

Fig. 4.24 Diagramadetimp pentru serviciul detransfer date L-DATA

Fiecare dintre aceste doua primitive de serviciu L-DATA are un set de parametri
asociati pentru a caracteriza informatia transferata prin interfata dintre utilizatorul
legaturii de date LAN si subnivelul LLC. Acesti parametri sunt, pentru ambele
primitive:

- adresa sursel, incluzand adresa SAP si adresa MAC,

- adresa destinatiel, incluzand, lafel, cele doua adrese SAP si MAC,

- date, reprezentand informatia ce trebuie transmisa;

- prioritatea, specificand prioritatea dorita pentru transmisiune (numai anumite
metode de control al accesului la mediu asigura un mecanism de prioritti).

Dupa tipul serviciilor LLC pe care o retea le poate oferi exista patru clase de
implementare LLC, asa cum se specifica in tabelul urmator.

Clase de implementare LLC

Servicii LLC asigurate
ClasaLLC Fara conexiune Cu conexiune Fara conexiune, cu
confirmare
I X
1 X X
1l X X
v X X X

Se observa cd, asa cum s-amal precizat, orice reteatrebuie sa asigure cel putin serviciul
LLC fara conexiune.
Protocoalele LLC



Fiecarui tip de serviciu LLC 1i corespunde un anumit protocol. Tnsi indiferent de
tipul serviciului oferit formatul unitatilor de date ale protocolului LLC este acelasi (fig.
4.25).

AdresaSAP | AdresaSAP Control Informatie
destinatie sursi
Octeti 1 1 lsau?2 0-N

Fig. 4.25 Formatul LLC - PDU

Sunt trei tipuri de LLC - PDU: de informatie (l), de supervizare (S) si
nenumerotate (U). Tipul LLC - PDU este specificat de campul de control, care contine 2

octeti pentru tipurile | si Ssi 1 octet pentru tipul U (fig. 4.26).

Biti 1 2 8 9 16
1 [o N(S) PIF N(R)
s[1lo]s|s[x[x[x]x[prF N(R)

ull 1 [M]|M[PE[ M| M][M

Fig. 4.26 Formatul cdmpului de control al unitatilor LLC - PDU

Unitatile LLC - PDU de informatie au un bit O Tn prima pozitie din campul de
control, celelalte doua tipuri avand un bit 1 Tn aceeasi pozitie. In pozitia a doua este un
bit O latipul Ssi unbit 1 latipul U.

N(S) si N(R) reprezinta numere de secventid la emisie, respectiv la receptie,
utilizate In mecanismele de corectare a erorilor si de control al fluxului. P/F este un bit
denumit poll/final si serveste, impreuna cu bitul comanda/raspuns din cimpul de adresa
SAP sursa, pentru realizarea mecanismului de comanda - raspuns.

Prin bitii S se desemneaza functiile de supervizare (comenzi sau raspunsuri) ale
unitatilor LLC - PDU detip S, iar prin bitii M se precizeza functiile de comanda sau de
raspuns ale unitatilor LLC - PDU detip U. Bitii X sunt rezervati. Cimpul de
informatie este de lungime variabila, continand, de regula, pachetele provenite de la
nivelul superior subnivelului LLC. Sunt cazuri insd cand campul de informatie este
utilizat pentru unele functiuni din cadrul protocolului sau lipseste.

Prin bitii S din cdmpul de control se definesc trel tipuri de formate S sau, altfel
spus, trei functiuni de supervizare:

RR - receptia gata (Receive Ready);

REJ - rgjectare (Reject);

RNR - receptia nu e gata (Receive Not Ready).



Prin bitii M se definesc 10 tipuri de formate U:

Ul - informatie nenumerotata (Unnumbered Information), utilizat pentru
transportul datelor de utilizator intre o pereche de entitati LLC;

XID - schimb de identificare (Exchange ldentification), utilizat pentru a
comunica informatia de identificare intre entitati LLC sursa si destinatie;

TEST - ted, utilizat pentru testarea n bucla a caii de transmisiune intre doua
entitati LLC;

SABME - gtabileste modul asincron echilibrat extins (Set Asynchronous
Balanced Mode Extended), utilizat pentru a cere stabilirea unei conexiuni intre o
pereche de entitati LLC,;

UA - confirmare nenumerotata (Unnumbered Acknowledgment), transmis de o
entitate LLC de destinatie ca un raspuns de confirmare pozitiva la o comanda SABME
sau DISC;

DM - mod deconectat (Disconnected Mode), utilizat pentru arejecta o cerere de
stabilire aunei conexiuni LLC;

DISC - deconecteazi (Disconnect), utilizat pentru a cere eliberarea unei
conexiuni, sthilite in prealabil printr-o comanda SABME;

FRMR - rejectare cadru (Frame Reject), transmis de o entitate LLC de destinatie
pentru a semnala receptia unei unitati LLC - PDU care nu corespunde cerintelor impuse
acesteia;

ACO si AC1 - informatie confirmata, secventa O (Acknowledged Connectionless
Information, Sequence 0), respectiv secventa 1, folosite pentru transmiterea datelor de
utilizator intre o pereche de entitati LLC (formate utilizate in serviciul LLC fara
conexiune, cu confirmare). Fiecare transmitator alterneaza utilizarea unitatilor LLC -
PDU format ACO si ACL. Un format ACO este confirmat cu un format AC1 iar un
format AC1 este confirmat cu un format ACO. Tn tabelul urmator se specifica tipul

serviciului LLC pentru care sunt utilizate diferitele formate ale unitatilor LLC - PDU.

Unitati LLC-PDU

Tip Notatie Tip Comandia | Raspuns
serviciu (Numele LL C-PDU) I | S| U
LLC
1-LLC | Ul (Unnumbered Information) X X X
fara ——
conexiune XID (Exchange I dentification) X




TEST (Test) X X X
| (Information) X X X
2.LLC cu RR (Receive Ready) X X X
conexiune | RNR (Receive Not Ready) X X X
REJ (Reject) X X X
SABME (Set Asynchronous Balanced X X
Mode)
DM (Disconnected Mode) X X
DISC (Disconnect) X X
FRMR (Frame Regject) X X X
UA (Unnumbered Acknowledge X X X
3-LLC ACO (Acknowledged Connectionless X X X
fara Information, Sequence 0)
conexiune, | AC1 (Acknowledged Connectionless X X X
cu Information, Sequence 1)
confirmare

4.6 Retele liniare CSMA/CD

Metoda de control al accesului la mediu numita acces multiplu prin perceptia
purtatorului si detectarea coliziunilor (CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection) este normalizatd in standardele IEEE 802.3/1SO 8802.3. O retea
LAN avand legatura de date in conformitate cu aceste standarde este foarte frecvent
numita retea LAN Ethernet, deoarece standardele mentionate se bazeaza pe specificarile
retelei Ethernet elaborate de firmele DEC, Intel si Xerox Tn anii '70, la réndul e
ingpirata de reteaua ALOHA, realizata Tn 1970 pentru a interconecta, folosind undele
radio, laboratoarele universitare din insulele Hawaii.

Practic sunt mai multe norme ce folosesc aceeasi tehnici de acces, CSMA/CD,
deosebirile dintre ele fiind determinate de tipul suportului de transmisiune utilizat,
debitul permis de suport si lungimile maxime ale segmentelor de cablu. La segmentele
de cablu se conecteaza sistemele. Cu gjutorul repetoarelor sau a echipamentelor hub se
interconecteaza segmentele de cablu rezultand o structurd arbore fara radacina (fig.

4.27).
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Sunt mal multe restrictii relative la topologie, una dintre ele fiind aceea ca

trebuie sa existe numai o singura cale fizica intre doua sisteme.

4.6.1 Subnivelul MAC
Cadrele MAC emise de un sistem gjung la toate celelalte sisteme din retea si
fiecare sistem trebuie si examineze adresa MAC de destinatie continuta Tn cadru si sa

preia cadrele asociate lui.

Formatul cadrului MAC

Difuzarea cadrelor MAC pe suportul de transmisiune se face conform
protocolului de la subnivelul MAC, folosind serviciile nivelului fizic. Specificarile
protocolului corespunzator subnivelului MAC - CSMA/CD definesc formatul cadrului
MAC cain figura4.28.

Biti 01234567

01010101
7 octeti 01010101 Preambul
1 octet 10101011 myimireger s
Delimitator Tnceput de cadru
2sau6
octeti AdresaMAC destinatie
2sau6
octefi AdresaMAC sursit
2 octeyi Lungimea cémpului de date
46 + 1500 Date (informatie)
octei
Octeti de completare
4 octeti Secventa de verificare a cadrul ui
’ (FC9)

Figura 4.28 Formatul cadrului MAC



Campul de informatie contine datele (MAC - SDU) primite de la entitatea LL C.
Dimensiunea campului variaza intre 46 si 1500 octeti. Deoarece, din motive ce vor fi
explicate ulterior, standardul impune ca lungimea cadrului, socotita incepand cu campul
adresei MAC destinatie si sfarsind cu secventa de verificare a cadrului, sa fie de cel
putin 64 octeti, in cazul n care datele provenind de la entitatea LLC reprezinta mai
putin de 46 octeti, campul de informatie va fi completat de subnivieul MAC la aceasta
lungime. La stabilirea lungimii minime de 46 octeti s-a avut n vedere faptul ca practic
se folosesc numai adresele MAC de 6 octeti.

Preambulul, prin structura secventei incluse, permite sincronizarea de bit la
receptie. Campul urmator, delimitator inceput de cadru, marcheaza inceputul efectiv al
cadrului. Aceste doua campuri sunt atasate la cadrul MAC de catre nivelul fizic si nu
sunt socotite in lungimea cadrului.

Campurile de adrese identifica sistemul sau sistemele destinatare si sistemul
sursi. Campul de doi octeti ce urmeaza dupa adrese indica lungimea campului de date
LLC. Campul secventei de verificare a cadrului (FCS - Frame Check Sequence) permite
detectia erorilor la receptie. Tn acest cAmp se trec cei 32 biti rezultati in urma codarii
blocului ce include adresele, lungimea campului de date si campul de informatie,
polinomul generator al codului utilizat avand gradul 32. Aceeasi operatie de codare se
efectueaza si lareceptie si daca bitii astfel rezultati nu coincid cu cel din campul FCS al
cadrului receptionat se decide ca au intervenit erori.

Functionarea protocolului MAC

Metoda de acces CSMA/CD prevede ca un sistem gata sa emita, avand deci un
cadru MAC pregatit, va asculta mai intdi mediul de transmisiune si, daca acesta este
liber, vatransmite. Daca mediul este ocupat std Tn ascultare si cand mediul devine liber
Tncepe sa transmitad, continuand ascultarea Tn timpul transmiterii cadrului. Daca doua
sau mai multe sisteme au inceput transmiterea intr-un interval de timp suficient de mic
se va produce o coliziune. Sistemele care emit vor detecta rapid coliziunea, inceteaza
transmiterea datelor si vor emite un scurt semnal de bruiere (jam) pentru a avertiza toate



sistemele din retea. Sistemele care au fost in coliziune Tnceteaza apoi emisia si vor
retransmite, fiecare, dupa o intérziere aleatoare.

Pentru o gestionare corecta a coliziunilor trebuie sa se tind seama de Tntinderea
retelei, mai exact de timpul de propagare dus-intors (round trip delay) maxim al retele.
Acest timp depinde de suportul fizic de transmisiune (tip si lungime), de numarul
repetoarelor prin care trece semnalul pentru a gunge de la un sistem la celilalt. El
include de asemenea si timpii necesari pentru traversarea elementelor de conexiune a
sistemelor la retea. Valoarea maxima admisibila pentru acest timp este, conform
standardului 802.3, de 51,2 ps, ceea ce corespunde timpului necesar emiterii a 512 biti
cu debitul de 10 Mb/s. Acest interval de timp este numit transa canal (time slot).

Exemplul care urmeazi evidentiaza importanta acestui interval de timp. Sa
presupunem situatia cea mai defavorabila, cand unul dintre cele doua sisteme cele mai
Indepartate intre ele, sa-1 numim S1, ainceput si emita iar celalalt, si-1 numim S2, intra
n emisie cu foarte putin timp Thainte ca primii biti din cadrul emis de S1 si se fi
propagat pana la el. Va fi o suprapunere de cadre, deci o coliziune, care va fi detectata
de sistemul S2. El va incepe procesul de gestionare a coliziunii: inceteza emiterea
propriului cadru si va transmite semnalul de bruiere care va semnaliza coliziunea. Acest
semnal de coliziune este difuzat in retea si se va propaga si catre sistemul S1. Daca
sistemul S1 incheie emiterea cadrului siu Thainte de a-i parveni semnalul de coliziune,
el nu va sesiza coliziunea si deci nu va sti daca s-a produs sau nu o coliziune, daca
mesajul (cadrul) emis de el a ajuns la destinatie neafectat de coliziune. Pentru a evita
aceasta situatie este necesar ca lungimea minima a cadrului emis sa fie de 512 biti, ceea
ce inseamna 64 octei.

Semnalul de bruiere, utilizat pentru intensificarea coliziunii, este necesar
deoarece dltfel, Tn cazul in care s-ar produce o coliziune intre cadrele emise de doua
sisteme apropiate, ele ar Tnceta foarte rapid emiterea cadrelor, semnalul rezultat in urma
coliziunii ar fi de foarte scurta durata si ar putea fi de amplitudine redusi. Tn propagarea
sa catre sistemele indepartate este atenuat suplimentar si coliziunea nu ar fi detectata si
de catre acestea. Secventa de bruiere nu este specificata in standard.

Daca tentativele de transmisiune ale unor statii diferite sunt separate intre ele
prin mai mult de 51,2 ps nu se produc coliziuni. Tn caz contrar sunt posibile coliziunile.
Tntarzierea cu care se Tncearci retransmiterea cadrului dupa o coliziune este un multiplu

al trangei canal. Notand acest multiplu cu M ntérzierea va fi M.51,2 pus. Numarul intreg



M este aleatoriu, generat ntr-un domeniu de valori a carui marime se stabileste conform
unui algoritm numit BEB (truncated binary exponential backoff).

Fie N numarul de coliziuni pe care un cadru le-a suferit deja. Se alege M asfel ca
0sM<2", daca N<10 si 0sM<2™, daca 10sN<16. Astfel, dupa prima coliziune M poate
fi 0 sau 1, dupa a doua coliziune poate fi 0, 1, 2 sau 3 s.am.d..Pentru N[l 10,16] M este
generat aleatoriu in domeniul 0+1023. Daca si dupa 17 incerciri nu s-a reusit
transmiterea cadrului, subnivelul MAC abandoneazia incercarile de transmisiune si
semnaleaza starea de “colziuni excesive’.

Tn figura 4.29 sunt prezentate organigramele pentru emisia (a) si pentru receptia
(b) cadrelor MAC. Acest agoritm a fost ales pentru a adapta dinamic numarul
sistemelor ce incearcd sa transmita in acelasi timp. Daca s-ar stabili de la inceput
domeniul maxim de valori pentru M, probabilitatea de coliziune pentru a doua oara,
pentru doui sisteme, ar fi neglijabila, dar timpul de asteptare dupa o coliziune ar fi de
sute de trange de canal, introducand astfel o intérziere foarte mare.

[TRANSMISIEJ

Elaborare cadru
’\ -
Da 5
‘ Purtatoare
Asteptare
Nu M.51,2 us
Tncepe transmisia 1
l Calcul M
N

Coliziune
detectati

Transmite secventa de
bruiere

Preamulte

Transmisa neerciri

terminati

Da
Transmisiune Esec (excesde
reusita coliziuni)

Figura 4.29.a Organigramai pentru emisiacadrelor MAC



Pe de alta parte, daca fiecare sistem ar alege totdeauna intre M=0 si M=1 si daca mai
multe sisteme incearca sa emita Tn acelasi timp, ele vor avea coliziuni pana cand un
sistem ar alege M=0 si celelalte sisteme ar alege M=1, ceea ce ar putea necesita un
interval de timp foarte mare. Avand Tnsi un interval aleatoriu crescand exponential pe
masura ce tot mai multe coliziuni se produc, algoritmul asigura o ntarziere mica atunci
cand doar céteva sisteme intra Tn coliziune si, de asemenea, asigura rezolvarea

coliziunilor intr-un interval de timp rezonabil cand intra in coliziune multe sisteme.
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Daca un sistem are de transmis mai multe cadre el procedeaza la fel pentru
fiecare cadru: asculta mediul, asteapta eventual pana ce mediul devine liber, emite. Tntre
cadre se impune o ntarziere minima egala cu durata necesara transmiterii a 96 biti, deci
9,6 us. Aceasta intérziere este respectati si in cazul in care cadrele provin de la sisteme
diferite. Ea permite reinitializarea tuturor proceselor legate de nivelele 1 si 2, precum si
stabilizarea conditiilor electrice pe suportul de transmisiune.

Rezumand, parametrii relativi la cadrele MAC sunt:

- tranga canal: 512 biti (51,2 ps);

- intervalul Tntre cadre: 9,6 ps;

- numar maxim de incercari: 16;

- limitaBEB (N): 10;

- durata bruigjului: 32 biti;

- lungimea minima a cadrului: 64 octeti;

- lungimea maxima a cadrului: 1518 octeti;

- lungimea adreselor: 6 octeti;

- asteptarea aleatorie: 51,2 us- 5,24 ms.

Entitatile LLC din doua sisteme Tsi transfera reciproc unitati LLC - PDU, in
cadrul protocolului LLC, prin intermediul serviciilor oferite de subnivelul MAC
congtituit din entitati MAC din cele doua sisteme. Primitivele de serviciu utilizate n

interfata LLC - MAC sunt prezentate in figura 4.30.

Subnivel LLC Subnivel MAC Subnivel LLC

MA-UNITDATA.request

........................................................................................... MA'UNITDATAJnd'Cat'On

MA-UNITDATA-
STATUS.indication

Figura 4.30 Primitive de serviciuininterfafaLLC - MAC



Primitiva MA-UNITDATA.request (adresa-destinatie, date, clasa-serviciului),
intre paranteze fiind parametrii primitivei, este generata de entitatea LLC in sistemul
sursi pentru a cere entitatii MAC din acelasi sistem transmiterea unei unitati MAC -
SDU (echivalenta cu LLC - PDU) catre unul sau mai multe sisteme de destinatie. Prin
parametrul “date” se intelege unitatea MAC - SDU. Tn ceea ce priveste clasa serviciului,
standardul CSMA/CD prevede o singura clasi de servicii si entitatea MAC va ignora
acest parametru (cu utilizare in alte standarde MAC).

Primitiva MA-UNITDATA-STATUS.indication (starea-transmisiel) este
generatd de entitatea MAC din sistemul sursa pentru ainforma entitatea LLC din acelasi
sistem despre reusita sau nereusita incercarii de a transmite unitatea LLC - PDU, deci
daca primitiva anterioara MA-UNITDATA.request a fost acceptata sau nu de entitatea
MAC.

Primitiva MA-UNITDATA.indication (adresa-destinatie, adresa-sursi, date,
starea-receptiel) este generata de entitatea MAC din sistemul destinatie catre entitatea
LLC pentru a indica receptionarea unei unitati MAC - SDU si pentru a o transfera
acesteia. Prin parametrul “starea-receptiei” se indica entitatii LLC daca unitatea MAC -
SDU afost receptionata fara erori.

De remarcat faptul ci operatiile de codare si de decodare se efectueaza la
subnivelul MAC, dar cererea de retransmitere a cadrului eronat se face la subnivelul

LLC, in cazul serviciului LLC cu conexiune.

4.6.2 Nivelul fizic

Conform standardului CSMA/CD nivelul fizic este constituit din urmatoarele
componente (fig. 4.31):

- subnivelul de semnalizare fizica (PLS - Physical Signalling);

- subnivelul de conexiune la mediu (PMA - Physical Medium Attachment);

- interfata dependenta de mediu (MDI - Medium Dependent Interface);

- mediul de transmisiune.



Subnivelul PLS asigura servicii subnivelului MAC. Tn sistemul sursa realizeaza

codarea datelor (cod Manchester), asculta mediul semnaléand subnivelului MAC daca
este liber sau nu si detecteaza coliziunile. Tn sistemul de destinatie realizeaza decodarea
datelor.
Subnivelul PMA asigura servicii subnivelului PLS si, ca intermediar ntre subnivelul
PLS si mediul detransmisiune, defineste caracteristicile unui mediu de transmisiune
particular. Tn mod frecvent subnivelul PLS este realizat impreuna cu subnivelul MAC
pe o aceeasi placa NIC, numita si controler Ethernet, aflata in interiorul sistemului, iar
subnivelul PMA este realizat separat, in exteriorul sistemului, ntr-un dispozitiv numit
unitate de cuplare lamediu (MAU - Medium Attachment Unit).

Subnivelul MAC MAC Sistem
\ ‘ PLS l
Subnivelul PLS ' ! 0\
AUI
| l \
Subnivelul PMA PMA N
K MAU
Nivdl fizic Nivd fizic T
MDI
Interfati ,
dependenta de | \p) () Mediul detransmisiune )
mediu y
() Mediul detransmisiune )
A\

Figura 4.31 Arhitecturanivelului fizic CSMA/CD

In implementarile practice dispozitivul MAU este frecvent numit transceiver
(prin contractia cuvintelor din limba engleza transmitter si receiver). In acest caz

interfata PLS/PMA este o interfata concreta (fig. 4.32), numita interfata de conexiune a

sistemului (AUI - Attachment Unit Interface).

. MAC Placa de interfati refea
Sistem I (NIC)
PLS

|
| I
AUI
| |
MAU
(Transceiver)
Cablu coaxial

Figura 4.32 Conectarea sistemului la cablu



AUI este de fapt constituit din cablul si conectorii utilizati pentru a conecta sistemul la
transceiverul fixat pe suportul de transmisiune (cablul coaxial gros, galben). Cablul de
conexiune mai este numit cablu transceiver sau cablu de coborére. Acest cablu contine
patru sau cinci perechi ecranate individual si incluse toate ntr-un alt ecran, utilizate
pentru (fig. 4.33):

- emisie, de la sistem catre transceiver (pinii 1 si 10 in conector, ecranul pe pinul

11);

- receptie (5 - 12, 4);

- coliziune, de latransceiver catresistem (2 - 9, 1);

- adlimentarea transceiverului cu tensiune de 12+15 v (6 - 13, 14);

- control (pereche optionala, rar inclusa in cablu), de la sistem citre transceiver
(7-15).

4|>><><><>@ Date receptie
Detectie L
| coliziuni W Coliziuni

Jabber
control

v
| S><><><><T Daeenmise
T~<I><><><>C Control
S><<><><Alimentare

Fig. 4.33 Transceiverul si cablul AUI

Ecranele individuale sunt izolate de cel exterior si sunt folosite pentru
potentialul de referinta. Lungimea maxima a cordonului AUl este de 50 m. Tn
majoritatea cazurilor insa cordonul are 3 - 5 m. Exista si cabluri AUl de sectiune mai
micd, cu atenuare mai mare decdt a celui normalizat, folosite frecvent datorita

.....

depinzand de tipul lor.



Transceiverul are doua functiuni principale, emisie - receptie si detectia
coliziunilor, la care se adauga functiunea “jabber” de protgare a retelei daca sistemul,
datorita unei defectiuni, emite continuu (jabber - a flecari, a trancani) si functiunea
eroare de calitate a semnalului (SQE - Signal Quality Error), prin care sissemul este
avertizat ca pe mediul de transmisiune este un semnal impropriu.

Transceiverul este o interfata activa intre sistem si mediul de transmisiune.
Sistemul comunica exclusiv cu transceiverul. Transmisiunea si receptia semnalelor se
fac in codul Manchester (fig.4.34), cod care asigura prezenta informatiel de sincronizare

Tn semnalul de date insusi.

A

Fig. 4.34 Codul Manchester

0 1

\ 4

Semnalul transmis pe mediul de transmisiune are o componentd continua cu
tensiunea de —1,025 V si 0 componenta  alternativa, corespunzatoare reprezentarii
datelor prin +1,025 V si —1,025 V. Suma acestor doua componente face ca nivelele de
tensiune ale semnalului de date si fiede OV i -2,05 V.

In cazul unei coliziuni creste valoarea absoluta a componentei continue a
semnalului. Pragul de tensiune pentru componenta continua, de la care transceiverul
decide ci a intervenit o coliziune, este in jur de-1,5V (intre 1,492V si —1,692 V
pentru cablul coaxial gros 10 BASE 5 si intre —1,404 V si —1,581 V pentru cablul
coaxial subtire 10 BASE 2).

Pentru cablurile cu perechi rasucite (10 BASE - T) si fibra optica (FOIRL si 10
BASE - F) se decide ca este coliziune daca transceiverul detecteaza Tn acelagi timp
activitati de emisie si de receptie.

Daca transceiverul detecteaza o coliziune el previne sistemul la care este
racordat printr-un semnal SQE, transmis pe perechea coliziune a cordonului AUI.
Evident, acest semnal nu este transmis si pe mediu. Daca sistemul este in curs de

transmisiune, deci coliziunea s-a produs chiar cu propriul cadru Tn curs de emisie, el va



Tnceta transmisiunea declansand procesul de gestiune a coliziunilor: emite semnalul de
bruiere si agteapta un interval de timp aleatoriu ca sa reia transmiterea cadrului.

Transceiverul are si rolul de a protga reteaua Tn cazul unei functionari
defectuoase a sistemului la care este racordat, functionare care ar face inutilizabila
reteaua. Acesta este cazul in care sistemul emite continuu pe durate mai mari decét cele
corespunzatoare lungimii maxime admisibile a unui cadru (1,214 msla10 Mb/ssi 12,14
ms la 1 Mb/s). Prin functia jabber transceiverul intrerupe emiterea semnalelor spre
mediul de transmisiune dupa un interval cuprins intre 20 si 150 ms de la inceputul unei
emisii continue. Sistemul continua eventual si emita spre transceiver, dar acesta nu va
mai transmite nimic pe cablu. Reinitializarea functiei jabber se face dupa 0,5 secunde de
larevenirea la functionarea normala a sistemului.

Semnalul SQE este transmis de transceiver citre sistem pe perechea coliziune a
cordonului AUI Tn urmatoarele situatii:

- transceiverul a detectat o coliziune;

- transceiverul a activat functia jabber;

- dupa emiterea fiecarui cadru, transceiverul realizand un test SQE (functie
optionala) pentru a verifica circuitul (transceiverului) de detectare a coliziunilor precum
si legaturaintre transceiver si sistem.

Transceiverul prezinta doua interfete fizice: una spre mediul de transmisiune,
dependenta de tipul mediului (MDI) si numita in mod curent capul transceiverului,
cealalta spre cordonul AUI.

Pentru cuplarea la cablul coaxial 10 BASE 5 exista doua tipuri de conectoare:
conectorul serie N si conectorul tip vampir. Conectorul serie N este un sistem cu surub
care necesita, pentru montarea sa, taierea cablului, motiv pentru care este mai putin
utilizat Tn acest scop. Tn schimb este utilizat la conectarea In cascadi a sectiunilor de
cablu pentru a forma un segment si la conectarea rezistentelor de terminatie (adaptare)
la capetele segmentelor de cablu.

Conectorul de tip vampir este foarte utilizat, poate fi montat chiar cand reteaua
este in functiune. Doua varfuri gauresc nvelisul cablului pentru a face contact, unul cu
conductorul exterior iar altul, mai lung si care strapunge dielectricul, cu conductorul
central al cablului.



Pentru cablul coaxial 10 BASE 2 se folosesc mufe BNC, pentru a forma un
conector in T, necesitand taierea cablului. Si pentru celelalte tipuri de medii de
transmisiune exista o conectica normalizata.

Transceiverele sunt concepute pentru a functiona cu un debit cuprins intre 1
Mb/s si 20 Mb/s. Toate echipamentele conectate la o retea LAN trebuie sa functioneze
cu acelasi debit, ce poate fi selectat manual la instalare. Practic insa, cele mai multe
retele Ethernet folsesc debitul de 10Mb/s.

4.6.3 Medii detransmisune CSMA/CD

Standardul 802.3 specifica subnivelul MAC si nivelul fizic pentru retelele
CSMA/CD. Specificirile relative la mediul de transmisiune au fost elaborate succesiv,
pentru fiecare mediu de transmisiune, in capitole separate ale standardului, notate
802.3a, 802.3b, 802.3c etc.

Fiecarui mod de functionare pe un anumit mediu de transmisiune i s-a atribuit o
notatie care este de regula de tipul D M L, in care D este un numar ce reprezinta debitul
in Mb/s, M este un nume ce reprezinta metoda de transmisiune (BASE pentru
transmisiune in banda de baza si BROAD pentru transmisiune in banda larga, prin
modulatie), iar L este, cu unele exceptii, un nuMar care reprezinta lungimea maxima a
unui segment de cablu, exprimata in sute de metri. Exceptiile apar in cazul perechilor
rasucite si al fibrei optice, folosindu-se literele T (de la twisted - rasucit) si respectiv F (
de la fiber - fibra) n locul lungimii. Tn momentul de fata exista urmatoarele norme:

- 10 BASE 5, insemnand 10 Mb/s, in banda de baza, cu segmente de cablu
coaxial gros avand, fiecare, o lungime de maximum 500 m;

- 10 BASE 2 - 10Mb/s, in banda de baza, cu segmente de cablu coaxial subtire,
avand lungimea maxima de 200 m (mai exact 185 m);

- 10BASE T - 10 Mbl/s, in banda de baza, pe cablu cu perechi rasucite;

- 10 BROAD 36 - 10 Mb/s, in banda larga, cu segmente de cablu CATV de
lungime maxima 1800 m si distantd maxima intre sisteme de 3600 m;

- 10 BASE F - 10 Mb/s, n banda de baza, pe fibra optica;

- Fast Ethernet (standard 802.3u: 100 BASE-T4, 100 BASE-TX, 100 BASE-FX)
cu debitul de 100 Mb/s;

- 1 Gigabit Ethernet (standard 802.3z);

- 10 Gigabit Ethernet (standard 802.3ag);



- Ethernet in the First Mile (standard 802.3ah, EFM).

Cablul coaxial gros: 10 BASE 5 (Ethernet Standard)

Mediul de transmisiune este cablul coaxial gros, al carui diametru exterior este
n jur de 10 mm. lata cétiva parametri electrici si fizici ai acestui tip de cablu:

- impedanta caracteristica: 50 £ 2 Q;

- atenuarea pentru un segment de 500 m: < 8,5 dB la 10 MHz si < 6 dB la5
MHz;

- viteza de propagare a semnalului: > 0,77 ¢ (c fiind viteza luminii in vid);

- raza de curburd minima permisa: < 25 cm.

Valorile prezentate corespund performantelor minime impuse. Cablul este
folosit in domeniul de frecvente de pana la 20 MHz. Camasa cablului trebuie sa aiba o
culoare stralucitoare, de preferinta galbena si sa fie inscriptionata la fiecare 0,5 m. Un
segment de cablu poate avea o lungime de maximum 500 m si poate fi constituit din mai
multe sectiuni de cablu conectate intre ele prin conectori N. Rezistenta unui segment de
cablu, inclusiv conectorii, scurtcircuitat la un capat (in bucla) nu trebuie si depaseasca 5
Q. Laimbinarea sectiunilor de cablu pentru a forma un segment trebuie si se tina seama
de reflexiile cauzate de neadaptarile de impedante. Se recomanda a se folosi sectiuni de
cablu din acelagi lot de fabricatie. Daca nu sunt din acelagi lot de fabricatie, pentru a
evita ca reflexiile provocate de neadaptari si se adune in fazi, se recomanda ca
lungimile sectiunilor de cablu ce alcituiesc un segment si fie multipli impari ai
jumatatii de lungime de unda la5 MHz, adica lungimi de 23,4 m, 70,2 m sau 117 m (£
0,5 m). Practic este bine sa se faca masuratori de reflectometrie pentru a verifica daca
semnalul reflectat are, asa cum se cere, o amplitudine mai mica de 7% din cea a
semnalului incident.

Camasa cablului este marcata la fiecare 2,5 m, aceste marcari reprezentand
punctele posibile de conexiune pentru transceiver. Distanta minima de 2,5 m intre doua
puncte de conexiune alaturate asigura o atenuare suficienta pentru reflexiile provocate
de aceste conexiuni ca sa nu afecteze functionarea transceiverelor vecine. Tot ca o
masurid de prevenire a aparitiel unor semnale reflectate de amplitudine mare (prin
Thsumare), numarul transceiverelor conectate pe un segment este limitat la 100.
Segmentele de cablu trebuie terminate la capete pe rezistente de 50 Q (tot pentru a evita

reflexiile). Fiecare segment trebuie legat la paméant numai la unul din capetele sale.



Rezistentele de terminatie sunt prevazute cu borna de masa. Pentru a mari dimensiunea
retelei si pentru ai extinde topologia se folosesc repetoare (fig. 4.35). Repetoarele
conectate la un segment de cablu ocupa pozitii ale transceiverelor si se socotesc la
numarul maxim de conexiuni pe segment. Cablurile de conexiune (AUI) nu trebuie sa

fie mai lungi de 50 m.
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Fig. 4.35 Configuratietipici 10 BASE 5

Un segment de cablu utilizat pentru a interconecta doua repetoare si care nu are
conectate sisteme la el este numit legatura punct la punct sau legatura intre repetoare
(IRL - Inter-Repeater Link). Un astfel de segment, realizat din fibra optica, este numit
legatura intre repetoare pe fibra opticd (FOIRL - Fiber-Optic Inter-Repeater Link).

intre doua sisteme din retea trebuie sa existe o singura cale fizica de
transmisiune si aceasta nu trebuie si aiba mai mult de patru repetoare si cinci segmente
de cablu, iar dintre acestea numai trel pot fi cu sisteme conectate la ele, celelalte doua
trebuie sa fie pentru legaturi punct la punct. Rezulta ca intre doua sisteme putem avea
1500 m pe segmente de cablu cu sisteme si 1000 m pe segmente de cablu fara sisteme,



adica o distantda maxima de 2500 m, fara a lua in consideratie lungimea cablurilor AUI.
Aceste restrictii, Tmpreuna cu cele privind timpii de propagare pentru segmentele de
cablu, cablurile AUI si repetoare, asigura limita maxima de 51,2 s pentru transa canal
(timpul de propagare dus-intors intre doua sisteme).

De obicei, date fiind rigiditatea, diametrul siu mare, costul ridicat, cablul coaxial
gros este utilizat pentru segmentele ce alcatuiesc artera centrala (backbone) a retelel si
nu pentru distributia la posturile de lucru, care se face de regula cu cablu coaxial subtire
sau cu perechi rasucite.

Cablul coaxial subtire 10 BASE 2

Principalele caracteristici ale cablului coaxial subtire, avand diametrul exterior
de 4,8 mm, sunt:

- impedanta caracteristica: 50 £ 2 Q;

- atenuarea unui segment de 185 m: < 8,5dB la10 MHz si <6 dB la5 MHz;

- viteza de propagare a semnalului: > 0,65 c;

- raza de curbura minima: <5 cm.

Lungimea maxima a segmentelor de cablu, tinand seama de atenuarea mai mare
pe unitate de lungime decét la cablul gros, este de 185 m. Punctele de conexiune pentru
transceivere sunt marcate la 0,5 m unul de altul. La un segment se pot conecta
maximum 30 de sisteme. Conexiunile sunt in T si se fac prin mufe BNC. Supletea
cablului permite ca el sa fie adus direct la placa de interfata retea (NI1C). Standardul nu
prevede utilizarea unui transceiver separat de sistem, dar intre conexiuneain T la cablu
si transceiver distanta nu trebuie si fie mai mare de 4 cm, asa incét, de regula,
transceiverul este pe placa NIC si conexiunea se face direct la aceasta placi, unde se
afla si conectorul inT.

Casi la10 BASE 5 se poate mari lungimea retelei si se poate crea o structura in
arbore folosind repetoare. Frecvent sunt utilizate repetoare multiport, numite si hub. La
fiecare port se pot conecta, prin cablul coaxial subtire, un singur sistem sau mai multe
sisteme, rezultdnd o configuratie stea (fig. 4.36). Ca si la 10 BASE 5, o rutad de
comunicatii maximala intre doua sisteme este limitata la cinci segmente si patru
repetoare. Cele cinci segmente pot include cel mult trei segmente la care sunt conectate
sisteme, celelalte fiind segmente de legatura punct la punct intre repetoare. Se pot utiliza
si combinatii hibride de segmente 10 BASE 2 si 10 BASE 5. Tn acest caz fiecare



segment 10 BASE 2 nu trebuie conectat la mai mult de un segment 10 BASE 5. Cu alte
cuvinte, intr-o retea hibrida segmentele 10 BASE 2 sunt segmente periferice, iar

segmentele 10 BASE 5 formeaza artera principala aretelel.
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Fig. 4.36 Configuratie stea 10 BASE 2 utilizénd repetor multiport

Cablul cu perechi rasucite 10 BASE - T

Norma 10 BASE - T (10 Mb/s, Tn banda de bazi, pe cablu cu perechi rasucite) a
fost adoptata in anul 1990, dupa ce in anii ‘80 a fog utilizata reteaua de tip 1 BASE 5,
de asemenea pe cablu cu perechi rasucite, dar cu un debit de numai 1 Mb/s.

Spre deosebire de normele 10 BASE 5 si 10 BASE 2, norma 10 BASE - T nu
defineste precis cablul utilizat, permitand o gama larga de cabluri cu perechi rasucite
existente. Principalele caracteristici ale cablului sunt:

- cablu cu mai multe perechi, fara ecranare individual;

- diametrul conductorilor: 0,4 - 0,6 mm;

- atenuarea unui segment de cablu: < 11,5 dB in banda5 - 10 MHz;

- impedanta caracteristica: 100 + 15 Q inbandal - 16 MHz;

- viteza de propagare a semnalului: = 0,585 ¢, cu un timp de propagare pe
segmentul de cablu de cel mult 1 ps.

Lungimea maxima a unui segment de cablu, depinzand de atenuarea sa si de
viteza de propagare a semnalului, este in jur de 100 m. Spre deosebire de 10 BASE 5 si
10 BASE 2, in cazul utilizarii cablului cu perechi rasucite sistemele nu sunt conectate pe
aceeasi pereche. Fiecare sistem este conectat individual, prin doua perchi, direct la un
repetor multiport (fig. 4.37).

\ /"~ Legituri punct la punct
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Fig. 4.37 Topologie stea cu repetor multiport



Legaturile fiind de tip punct la punct, conflictele de acces nu apar pe aceste
legaturi ci n repetorul multiport, acesta reprezentand o resursa partgjata si care, de
asemenea, asigura proprietatea de difuziune aretelei Ethernet. Ceea ce un sistem emite
catre repetor va fi difuzat de repetor catre celelalte sisteme. Daca mai multe sisteme
transmit simultan catre repetor, acesta va genera semnalul de coliziune care se transmite
catre toate sistemele conectate lael.

Reteaua 10 BASE - T, cu topologia sa de tip stea este, In anumite privinte, mai
usor de administrat decét o retea liniara. O defectiune aparuta pe o legatura intre un
sistem si repetor afecteaza numai sistemul respectiv deoarece, prin testarea periodica de
catre repetor a fiecirel legaturi, sistemele pe ale caror legaturi apar defectiuni sunt
eliminate, din punct de vedere logic, din retea. Dupa remedierea defectiunii sistemul
care a fost dezactivat logic este reconectat la retea. Toate aceste operatiuni se executa
automat, fara interventia operatorului.

Repetoarele 10 BASE - T pot fi interconectate pentru a forma o retea mai
ntinsd, folosind segmente de cablu 10 BASE - T, 10 BASE 5si 10 BASE 2.

Fibra optica 10 BASE —F

O prima norma, adoptata in anul 1989, se refera la utilizarea fibrei optice pentru
legaturi intre repetoare (FOIRL - Fiber-Optic Inter-Repeater Link). O a doua norma,
mai generala si asemanatoare prin scopul ei normei 10 BASE - T, afost adoptata in anul
1992: 10 BASE - F. Cele doua norme prevad acelasi tip de cablu optic, cu urmitoarele
caracteristici:

- fibra multimod cu indice gradat;

- atenuare: 3,75 dB/Km la A=850nm;

- produsul banda de frecvente-distanta: 160 MHz.Km;

- timp de propagare: 5 us’/Km (viteza de propagare 2¢/3).

Lungimea maxima a unui segment de cablu este 1000 m (norma FOIRL) sau
2000 m (norma 10 BASE - F). Dimensiunile recomandate pentru fibra optica sunt
62,5/125 um (diametrul miezului/diametrul Tnvelisului). Pot fi utilizate si fibre de alte
dimensiuni, care pot prezenta avantajul unei atenuiri mai mici si ar permite astfel
distante mai mari, dar trebuie s fie luate in consideratie urmatoarele doua aspecte.



Folosirea unei fibre de dimensiuni mai reduse, spre exemplu 50/125 pm,
conduce la pierderi de putere optica la emisie, de cca 5 dB, datorita aperturii mai mici,
CU un castig Insa la receptie de maximum 1dB, mai mic deci decét pierderea de la
emisie. Pe de alta parte, cu o fibra de dimensiuni mai mari, spre exemplu 100/140 pum,
rezultad un castig de putere optica la emisie de 2 dB, dar o pierdere mai mare la receptie,
de pana la 4dB. Acest lucru se datoreste faptului ca echipamentele active, emitator si
receptor, sunt construite pentru fibra de 62,5/125 um si utilizarea altor fibre conduce la

atenuari introduse de cuplarea acestor echipamente cu fibra.
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Fig. 438 Retea 10 BASE - F

Un a doilea aspect de care trebuie si se tina seama este legat de restrictiile
impuse timpului de propagare, restrictii ce limiteaza distanta. Asa se si explica de ce
norma nu prevede utilizarea unei fibre foarte performante din punct de vedere al
atenuarii.

Utilizatorii retelei 10 BASE - F folosesc aceeasi placa de interfata retea (NIC) de
tip Ethernet. Totugi topologia unel asfel de retele nu este liniara, ci stea, adesea cu mai
multe nivele (fig.4.38). Tn nodurile retelei se afla cuplorii stea, de la care pleaca
legaturile duplex punct la punct (segmente de legatura optica) spre transceiverele optice
ale altor cuploare sau ale utilizatorilor. Cuploarele stea sunt fie active, fie pasive si laele
sunt conectate doua sau mai multe segmente de legatura, fiecare segment find compus

din doua fibre, céte una pentru fiecare sens de transmisiune.

Cuplor optic
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PLS Port Port Port
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Fig. 4.39 Nivelul fizic pentru 10 BASE - F, cuplor activ



Tntr-un cuplor activ semnalele optice receptionate la o poarta de intrare sunt
convertite in semnale electrice si transmise spre portile de iesire, exceptand-o pe cea
asociata segmentului de pe care s-a receptionat, unde sunt din nou convertite in semnale
optice (fig. 4.39).
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MAC
PLS

Sistem

| AUl
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Fibra optici T | | 1

duplex

Fig. 4.40 Nivelul fizic 10 BASE - F, cuplor pasiv

Tntr-un cuplor pasiv semnalele optice receptionate de la o poarta de intrare sunt
direct distribuite, prin mijloace optice, catre toate portile de iesire, inclusiv cea asociata
segmentului de pe care se receptioneaza (fig. 4.40).

Lungimea segmentului optic poate fi de maximum 500 m in cazul cuplorului
pasiv si de maximum 2000 m in cazul cuplorului activ.

Cablul CATV 10 BROAD 36

Cablul coaxial CATV cu impedanta caracteristica de 75 Q, prezinta interes
pentru utilizarea ca mediu de transmisiune in retelele locale datorita pregului de cost mai
scazut si, in special, n situatiile in care el este deja instalat pentru difuzarea altor
semnale. Cu toate acestea el este foarte putin utilizat. Casi la 10 BASE -T specificarile
normel 10 BROAD 36 sunt sumare.

Spre deosebire de retelele de televiziue pe cablu (CATV), n care semnalele sunt
transmise numai ntr-un singur sens, de la un transmitator (statia capat de cablu) catre

receptoare, in retelele de comunicatii de date este necesar ca fiecare utilizator si poata



comunica cu oricare alt utilizator, deci semnalele sunt transmise in ambele sensuri.
Pentru a asigura ambele sensuri de transmisiune se pot utiliza atét sistemul cu un singur
cablu pe segment, cu separarea sensurilor de transmisie-receptie in domeniul frecventa
(fig. 4.41), cét si sistemul cu doui cabluri pe segment, unul pentru emisie si celalalt

pentru receptie (fig. 4.42).
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Fig. 4.41 Reteacu un singur cablu pe segment
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Fig. 4.42 Retea cu doua cabluri pe segment

Tn ambele cazuri se foloseste un echipament capat de cablu (head end) care repeta pe
sensul de receptie semnalele de pe sensul de emisie, cu translatare de frecvente in cazul
utilizarii unui singur cablu pe segment. Lungimea maxima a segmentului de cablu este
1800 m. Echipamentul capa de cablu se plaseazi fie la capatul unui singur segment de
cablu, fie ca radacina a unel structuri arbore, in care caz distanta maxima dintre doua
sisteme poate fi de 3600 m (fig. 4.43).
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Fig. 443 Reteaarbore



Unitatea pentru conexiune la mediu (MAU) este astfel gandita incét interfata de
conectare AUI si placa NIC sa ramani ca si la retelele Ethernet standard. Ca si unitatea
MAU sandard, unitatea MAU de tip 10 BROAD 36 redlizeaza functiunile:
transmisiune, receptie, detectarea coliziunilor, jabber, dar intr-o modalitate care tine
seama de folosirea modulatiei. Astfel, functia de transmisiune consta din urmatoarele
subfunctiuni: decodare Manchester, reformarea cadrului, modulatie diferentiala de faza
binara. Tnainte de modulatie semnalul In cod Manchester primit de la placa NIC este
transformat 1n cod NRZ (Non Return to Zero - fara intoarcere la zero). Tn plus, Tnainte
de modulatie, cadrul primit de la placa NIC este modificat prin folosirea unei operatii de
scrambling (aleatorizare) pe fragmentul ce urmeaza dupa delimitatorul de inceput de
cadru si prin completarea sa cu un camp de sférsit de cadru.

Pentru fiecare sens de transmisiune se foloseste o banda de 18 MHz, 14,5 MHz
pentru date si 3,5 MHz pentru semnalarea coliziunilor. Pentru retelele cu un singur
cablu pe segment benzile de frecvente recomandate sunt: 53,75 - 71,75 MHz pentru
sensul Tnapoi (spre capatul de cablu), cu purtatorul pentru semnalul de date avand
frecventa de 61 MHz si 246 - 264 MHz pentru sensul Tnainte.

Coliziunile se detecteaza prin compararea bit cu bit, de catre sistemul sursi, a
bitilor receptionati cu cei din cadrul transmis. Tn acest scop unitatea MAU memoreaza
bitii cadrului pe care-| transmite. Operatia de comparare trebuie efectuata pe un interval
de timp cel putin egal cu de patru ori timpul de propagare de la sistemul cel mai
Tndepartat la capatul de cablu, pentru a detecta aparitia coliziunilor si in situatia cea mai
defavorabila.

Extensiafizica aretelelor CSMA/CD

Desi normele CSMA/CD pentru diferite medii de transmisiune introduc
constrangeri privind lungimile segmentelor de cablu, se poate obtine o extensie fizica a

retelei prin intermediul repetoarelor (Fig. 4.44).
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Ma mult, repetoarele permit utilizarea Tn aceeasi retea a unor medii de
transmisiune diferite. Repetoarele sunt elemente active care realizeaza regenerarea
semnalelor fara nici un efect asupra continutului acestora si asupra protocolului utilizat.
Ele actioneaza deci la nivelul fizic din modelul OSI. Prin intermediul repetoarelor
putem avea intr-o aceeasi retea (fig. 4.44) medii de transmisiune 10 BASE 5, 10 BASE
2, 10 BASE - T si 10 BASE - F (mai putin 10 BROAD 36).

La plasarea repetoarelor pentru extinderea fizica a retelei trebuie si se tina
seama de redtrictiile privind timpul de propagare dus-intors intre doua sisteme. In
general, pe conexiunea fizica dintre doua sisteme nu trebuie si fie mai mult de patru
repetoare. De fapt trebuie avutd Tn vedere corelatia dintre dimensiunea minima a
cadrului, intervalul Tntre cadre, numarul maxim de repetoare si timpul dus-intors intre
sistemele cele mal indepartate. Nerespectarea limitelor admise pentru acesti parametri
poate antrena 0 degradare importantd a performantelor si o functionare defectuoasia a
retelei. Cele mai frecvente repetoare multiport sunt de tip 10 BASE - T. Unele repetoare
multiport sunt configurabile, cu functiuni inteligente folosite in administrarea retelelor.
Repetoarele sunt echipamente simple si usor de instalat. Totusi, la configurarea lor,
unele erori sunt posibile. Astfel, se stie ca fiecare segment de cablu trebuie terminat pe
impedanta caracteristica pentru a evita reflexiile. Spre exemplu, in cazul unui segment
10 BASE 2, rezistenta de terminatie este de 50 Q. Cum in acest caz repetoarele sunt de
regula la extremitatea segmentelor de cablu, trebuie verificat daca impedanta de intrare

n portul repetorului este de 50 Q. Repetorul poate avea integrata la fiecare port a siu o



rezistentda de 50 Q. Adaugarea altei rezistente din exterior, in acest caz, va impiedica

functionarea normala a segmentului de cablu respectiv.
4.7 Reteleinel cu jeton (Standard |EEE 802.5 — Token Ring)

intr-o retea inel cu jeton sistemele sunt conectate in serie prin intermediul

suportului de transmisiune (fig. 4.45).

i

Fig. 4.45 Reteaind cu jeton

Informatia este transferata secvential bit cu bit, de la un sistem activ la altul. Sistemul
care-si recunoaste adresa de destinatie, continuta n cadrele care circula in retea, va
copia cadrele respective. Fiecare cadru este eliminat din retea de catre sistemul sursa,
deci dupa ce a parcurs in intregime inelul. Un sistem obtine dreptul de a transmite
informatia sa atunci cand detecteaza trecerea jetonului, semnal de control reprezentand
0 anumita secventa. Orice sistem care are de transmis cadre MAC, dupa ce detecteaza
jetonul 1l poate retine prin modificarea lui la inceputul unel secvente cadru si adauga
campurile necesare, ntre care si cel de informatie. Dupa ce a transferat pe mediul de
transmisiune cadrul astfel format, daca mai are de transmis informatie si daci nu a
depasit timpul pentru care are permisiunea sa detina jetonul, formeaza alte cadre sau, in
caz contrar, initiaza un nou jeton care asigura altor sisteme oportunitatea de acces la
mediul de transmisiune.

Sunt disponibile mai multe nivele de prioritate, depinzand de clasa serviciului
ceruta pentru fiecare mesaj de subnivelul LLC. O functie de monitorizare a retelei,
realizata de un anumit sistem din retea, asigura reluarea functionarii normale aretelei in
cazurile in care erorile de transmisiune sau tranzitiile in regimul electric, provocate de

introducerea n retea sau scoaterea din retea a unui sistem, au provocat abateri de la



functionarea normala a metodei de aces. Daca un sistem se defecteaza inelul se
ntrerupe. Pentru areface continuitatea lui se utilizeaza comutatoare de suntare. Fiecare
sistem este prevazut cu un astfel de comutator (in figura 4.45 sistemul G este suntat).
Metoda de acces cu jeton in inel este mult folosita in retelele IBM. Reteaua de
tip inel IBM este de fapt o retea cu cablaj stea care permite controlul conectarii sau

deconectarii sistemelor din inel dintr-un punct central (fig. 4.46).
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Fig. 4.46 Cablg geasi comutatoare de suntare

4.7.1 Subnivelul MAC

Ca si n cazul celorlalte metode de acces, serviciile subnivelului MAC permit
schimburile de unitati LLC - PDU intre subnivelele LLC ale sistemelor conectate in
retea, folosindu-se primitivele de serviciu: MA-UNITDATA.request, MA-UNITDATA-
STATUS.indication si MA-UNITDATA.indication (par. 4.6.1).

Subnivelul MAC dintr-un sistem receptor foloseste nivelul fizic pentru a
receptiona cadrele MAC de la sistemul anterior din inel. El examineaza adresa MAC de
destinatie din fiecare cadru primit si copiaza numai acele cadre care Ti sunt adresate.
Pentru fiecare cadru pe care 1l copiaza subnivelul MAC inlatura PCI si transfera unitatea
MAC - SDU care rezulta catre subnivelul LLC. Subnivelul MAC dintr-un sistem
receptor examineaza de asemenea adresa sursi din fiecare cadru pe care il primeste
pentru a identifica cadrele pe care el le-a generat si le-aintrodus in inel. Daca identifica
un astfel de cadru nu-l1 mai repeta, eliminandu-| astfel din inel. Un sistem receptor repeta
toate celelalte cadre MAC catre urmatorul sistem in inel, indiferent daca le copiaza sau
nu.

Standardul defineste si o interfata intre subnivelul MAC si o functie de

administrare a sistemului, functie care include o serie de facilitati de control, cum ar fi



resetarea subnivelului MAC, specificarea valorilor constantelor utilizate in retea si
altele, folosite in cadrul protocolului MAC.

Formatul cadrelor MAC

Standardul defineste doua formate de bazi: jetoane si cadre. Procesele care
necesita compararea campurilor sau bitilor realizeaza aceasta comparare incepand cu
bitul cel mai din stanga, Tn reprezentarile care urmeaza, bit care este primul transmis in
fiecare octet si care este considerat, pentru scopul comparirii, cel mai semnificativ.

Formatul jeton contine trei campuri, fiecare de céte un octet (fig. 4.47).

Ddimitator inceput de cadru

Controlul accesului

Delimitator sfarsit de cadru

Fig. 4.47 Formatul jetonului

Numar de
octeti

1 JKOJK 000 | Ddimitator inceput de cadru

1 PPPTMRRR Controlul accesului

1 FFZ227272272727 Controlul cadrului

6 Adresa destinatiei

6 Adresa sursel

0+n Informatie

4 Secven\a de verificare a cadrului
JK1JKI1IE Delimitator sfarsit de cadru

1 ACrrACrr | Stareacadrului

Fig. 4.48 Formatul cadrului.

Formatul cadrului este prezentat in figura 4.48. Lungimea campului de
informatie poate fi cel mult atét ca sa nu se depaseasca timpul permis pentru detinerea
jetonului. Formatul cadru trebuie sa fie utilizat pentru transmiterea atét a datelor LLC
ca si a informatiei de control generate de subnivelul MAC. Céand un sistem detine



jetonul si nu are pregatite cadrele pentru transmisiune emite 0 secventa neprecizata de 0
si/sau 1 dar, evident, nu trebuie sa depaseasca timpul permis pentru detinerea jetonului.

Simbolurile J si K din delimitatorii Tnceputului si sfarsitului de cadru sunt
simboluri nondata care se reprezinta altfel decét simbolurile O si 1. Ele apar totdeauna in
pereche.

Bitii PPP din octetul prin care se controleaza functionarea protocolului MAC,
octet numit controlul accesului, sunt biti de prioritate continand o valoare dela0 la 7 si
indicand prioritatea cadrului sau a jetonului. T este bitul jeton, avand valoarea O intr-un
jeton (liber) si 1 Tntr-un cadru MAC (jeton ocupat). Cand un sistem, avand de transmis o
unitate MAC - PDU, detecteaza un jeton care are prioritatea egala sau mai mica decét
unitatea MAC - PDU ce asteapta a fi transmisa, poate schimba jetonul in inceputul unei
secvente cadru si transmite aceastd unitate MAC - PDU. M este bitul monitor, utilizat
pentru a preveni ca un jeton de prioritate mai mare ca O sau orice cadru sa circule
continuu n inel. Sistemul care genereaza un cadru sau elibereaza un jeton pune bitul M
n starea 0. Céand jetonul sau cadrul trec pe la sistemul monitor acesta va modifica M in
1. Daca pe la sistemul monitor trece un cadru cu bitul M=1 inseamna ca acel cadru a
facut un tur complet fara a fi actualizat de catre sistemul care I-a generat. Acesta ar fi
trebuit si genereze un nou cadru sau sa elibereze jetonul si, Tn ambele cazuri, bitul M
este pusla 0. Sistemul monitor vatrebui sa reinitializeze inelul.

Bitii RRR sunt biti “rezervati” ce permit sistemelor care au cadre de transmis sa
ceard, In cadrele sau jetoanele pe care le repeta, ca urmatorul jeton si fie generat cu
prioritatea ceruta.

Octetul de control al cadrului indica tipul cadrului. Bitii FF sunt 00 Tntr-un cadru
MAC generat de subnivelul MAC (nu la cererea subnivelului LLC) si 01 Tntr-un cadru
LLC (care contine LLC - PDU). Formatele 10 si 11 pentru bitii FF sunt rezervate pentru
utilizari ce urmeaza afi precizate.

In cadre LLC bitii ZZZZZZ, notati in continuare rrrY Y'Y, sunt interpretati dupa
cum urmeaza. Bitii rrr sunt biti rezervati, trebuie sa fie O Tn toate cadrele transmise si sa
fieignorati lareceptie. Bitii YY'Y pot fi utilizati pentru a reprezenta prioritatea ceruta de
subnivelul LLC in primitiva MA-UNITDATA.request.

n cadrele MAC bitii ZZZZZ7Z indica tipul cadrului de control MAC. Standardul
defineste sase tipuri de cadre de control MAC utilizate pentru a asigura functionarea

normala ainelului.



Asa cum s-a mentionat, lungimea campului de informatie este limitata de timpul
permis pentru detinerea jetonului. Fiecare octet din campul de informatie se transmite
Tncepand cu cel mai semnificativ bit.

Secventa de verificare a cadrului contine cei 32 biti care rezultad Tn urma codarii,
Tntr-un cod ciclic definit de un polinom generator de grad 32, acelagi ca si laCSMA/CD
si Token Bus, a campurilor: controlul cadrului, adresa destinatie, adresa sursa si
informatie.

Primii sase biti din octetul delimitator sféarsit de cadru identifica sfarsitul
cadrului. Bitul I, numit bit intermediar, pusin 1 aratd ca mai urmeaza cel putin un cadru
de transmis. Bitul E, numit bit de eroare, este pus in 0O de sistemul care genereaza
jetonul sau cadrul. Toate sistemele din inel verifica jetoanele si cadrele daca au erori,
erori detectate prin codul utilizat sau erori de alt tip, spre exemplu privind simbolurile
nondata. Bitul E al jetoanelor sau cadrelor care sunt repetate va fi pus la 1 cand se
detecteaza erori.

Bitii r din octetul ce indica starea cadrului sunt biti rezervati, se transmit cu
valoarea O si sunt ignorati de receptor. Bitii A si C sunt transmisi cu valoarea O de catre
sistemul care genereaza cadrul. Daca un alt sistem recunoaste adresa destinatie ca fiind
adresa sa proprie sau adresa grupului caruia 1i apartine, va pune bitii A in 1. Daca
copiaza cadrul, Tn memoria tampon de receptie, va pune bitii C in 1. Tn felul acesta
sistemul sursa poate distinge una din urmatoarele trei situatii privind sistemul de
destinatie:

- sstemul neexistent/inactiv in inel (AC=00);

- sistemul exista dar cadrul n-afost copiat (AC=10);

- cadrul afost copiat (AC=11).

Cadrele in care AC=01 nu vor fi socotite valide si vor fi ignorate.

Circulatia jetonului si prioritati

Tn functionare normala un sistem care are de transmis asteapti sa treaca un jeton,
pe care 1l recunoaste prin bitul T=0 al octetului de contral, Tl ocupa daca mecanismul de
prioritati i permite, punand bitul T in 1 si ataseaza campurile ce compun un cadru.
Fiecare jeton are un nivel de prioritate, si-I notam PJ, specificat de bitii PPP. Fiecare
cadru pe care un sistem trebuie si-l transmita are o prioritate, notata PC. Cand sistemul
receptioneaza un jeton compara prioritatea lui, PJ, cu prioritatea fiecarui cadru pe careiil
are de transmis. Tn limita timpului pentru care poate detine jetonul sistemul transmite



cadrele ce au o prioritate mai mare sau egala cu cea a jetonului. Pentru cadrele pe carele
are de transmis, ce au o prioritate mai mica decét a jetonului, liber sau ocupat, pe care
sistemul 1l retransmite, el poate solicita un jeton cu prioritatea cadrelor sale (PC),
pozitionand campul RRR, reprezentand prioritatea ceruta (PR), la valoarea dorita (PC),
daca aceasta este mai mare decét cea deja specificata (PR) in respectivul jeton.

Cand sistemul sursa elimina cadrul generat de el (dupa ce acesta a parcurs
inelul), va genera un jeton liber a carui prioritate este cea mai mare valoare dintre
prioritatea jetonului curent (PJ) si prioritatea ceruta (PR).

Cand un sistem mareste prioritatea unui jeton, €l trebuie si memoreze prioritatea
PJ anterioara, pentru ca el este singurul sistem autorizat si micsoreze prioritatea unui
jeton. Poate face acest lucru atunci cand ii revine un jeton liber cu prioritatea ceruta PR
mai mica decét prioritatea jetonului, aflata la valoarea pusa de sistemul respectiv.

Tn orice moment n retea trebuie sa existe un sistem care Tndeplineste functia de
monitor activ. Toate celelalte sisteme din retea au un statut de monitor pasiv. Daca,
dintr-un motiv oarecare, sistemul monitor nu functioneaza normal se va declansa o

proceduri de selectare a unui nou sistem care si indeplineasca rolul de monitor activ.

4.7.2 Nivelul fizic
Standardul defineste un model arhitectural al sistemului cuplat lainelul cu jeton,
corespunzator nivelelor fizic si legatura de date, asa cum se arata in figura 4.49.

Utilizator al legiturii de date
LAN
N
\
Sistem Subnivel LLC Administrare
Subnivel MAC sistem
Nivel fizic
N
Cablul de | Cablul PHY/MIC .
interfatare cu I Conectorul interfetel cu mediul
mediul (Medium Interface Connector)
N Cablul TCU/ MIC
\ 4
TCU _ Cablul principal

Unitatea de cuplare la cablul principal
(Trunk Coupling Unit)

Fig. 4.49 Modelul arhitectural al conectarii unui Sstem la

inelul cu jeton



Suportul (mediul) de transmisiune este o pereche rasucita ecranata, cu impedanta
caracteristica de 150 Q. Conectarea sistemului la acest suport se face prin cablu ecranat
cu doua perechi rasucite, avand aceeasi impedanta caracteristica (150 Q), cain figura
4.50. Mecanismul prin care sistemul este introdus in inel sau suntat se gaseste n
unitatea de cuplare la cablul principal (TCU - Trunk Coupling Unit) si este controlat
prin intermediul conectorului interfetei cu mediul de transmisiune (MIC - Medium
Interface Connector). Printr-un circuit fantomia se aplica o tensiune continua (Va)
mecanismului de comutare, care va introduce sistemul in inel. Daca nu se aplica
tensiunea V o mecanismul de comutare va scoate sistemul din inel si, totodata, varealiza
buclarea lui (emisie-receptie). Aceasta bucla poate fi utilizata de sistem pentru
functiuni de autotestare (off line). Tmpreuna cu un alt circuit, ciruiai se aplica tensiunea
Vg, Se pot detecta anumite defectiuni de intreruperi sau scurtcircuit pe perechea de
emisie sau pe cea de receptie, defectiuni care conduc la inegalitatea curentilor din cele

doua circuite.
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MIC
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Fig.4.50 Schema cuplarii unui sistemn inel



In functie de calitatea cablului utilizat ca suport de transmisiune debitul datelor
este de 1 Mb/s, 4 Mb/s sau 16 Mb/s (1 Mb/s si 4 Mb/s conform standardului |EEE
802.5, 4 Mb/s si 16 Mb/s in retelele IBM). Transmisiunea se face in banda de baza
folosind reprezentarea in cod Manchester diferential (fig. 4.51). Fiecarui bit O sau 1 Ti
corespunde o tranzitie la mijlocul intervalului de simbol. Tn plus, bitului O 1i corespunde
o tranzitie si la Tnceputul intervalului de simbol. Simbolurile nondata J si K apar
totdeauna in pereche. Simbolul J se reprezinta, pe toatd durata sa, prin starea ultimului
element de semnal. Simbolul K se reprezinta, la fel pe toatd durata sa, prin starea opusa

celel utilizate pentru smbolul J.

Fig. 451 Reprezentareain cod Manchester diferential

Toate sistemele din inel Tsi sincronizeaza tactul de bit cu cel al sistemului
monitor. Tn acest scop partea de receptie a fiecirui sistem are o bucla de sincronizare.
Pentru compensarea fluctuatiel de faza, inerenta unel bucle de sincronizare si
amplificata Tn cazul sistemelor conectate in inel deoarece fiecare Tsi extrage informatia
de sincronizare din semnalul de date provenit de la sistemul anterior, el Tnsusi afectat de
fluctuatia tactului de bit, sistemul monitor este prevazut cu 0 memorie tampon de
retentie (latency buffer). Aceasta memorie tampon are un dublu scop: cel mentionat mai
sus, de a compensa fluctuatia de faza si cel de a asigura retentia minima in inel. Prin
retentia inelului se intelege timpul, masurat in intervale de bit, corespunzitor debitului
folosit in transmisiune, necesar unui semnal sa parcurga in ntregime inelul. Acest timp
include ntérzierea in propagarea semnalului pe mediul de transmisiune a inelului si

sumatimpilor de propagare prin fiecare sistem conectat in inel.



Pentru cajetonul sa circule continuu Tn inel cand toate sistemele sunt in starea de
receptor (repeta semnalul) inelul trebuie sa aiba o retentie egala cu cel putin numarul de
biti din secventa jeton, adica 24. Statia monitor trebuie deci sa asigure o intarziere de cel
putin 24 intervale de bit, dat fiind ca nu se stie apriori cum sunt celelalte sisteme.

Compensarea fluctuatiei fazei se face printr-o memorie tampon elastica cu o
lungime de 6 biti (12 elemente de semnal in cazul unui cod Manchester), la care se
adauga cea fixa de 24 biti, rezultdnd o memorie tampon de maximum 30 biti care,
initial, se fixeaza la 27 biti.

Daca semnalul receptionat de sistemul monitor este mai rapid, corespunzand
unui tact de frecventa usor mal mare decéat cea proprie, atunci memoria tampon este
extinsa, adecvat, la 28, 29 sau 30 biti, pentru a evita omiterea unor biti. Invers, daca
tactul semnalului receptionat de sistemul monitor este mai lent, memoria tampon se
contracta la 26, 25 sau 24 biti, pentru a evita adaugarea de biti la fluxul celor
receptionati.

Aceste date precizate de standard corespund, tindnd seama de abaterea admisa
pentru frecventa oscilatorului fiecarui sistem, laun numar de 250 sisteme in inel.

Retelele inel cu jeton sunt frecvent intélnite datorita, in special, sustinerii lor de

catre IBM, prin producerea componentelor necesare implementarii lor.

4.8 Inter conectar ea retelelor locale

4.8.1 Moduri deinterconectare

Interconectarea retelelor locale necesita atdt echipamente pentru a redliza
conexiunile fizice cét si software de interconectare. Un aspect important de care trebuie
Si se tina seama este eterogenitatea retelelor, atét ca mod de realizare a legaturii de date
cat si casistem de operare retea utilizat.

Retelele locale pot fi interconectate in mai multe moduri, agsa cum se arata in
continuare.

Interconectare directa

Doua sau mai multe retele locale, de acelasi tip sau de tipuri diferite
(CSMA/CD, Token Bus, Token Ring), plasate in apropiere una de alta, pot fi conectate
direct, prin echipamente de interconectare, pentru a forma o retea locala extinsa (fig.
4.52).
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Fig. 452 Interconectare directa

Interconectare prin legaturi de distanta mare

Legaturile de distanta mare sunt oferite de retelele de telecomunicatii de arie
mare (WAN). Doua sau mai multe retele locale, localizate in zone distantate una de alta,
pot fi interconectate folosind suporturi de transmisiune oferite de reteaua de
telecomunicatii care acopera practic tot globul. Aceste legaturi permit, de regula, viteze
mai mici decét cele din retelele locale.

Fig. 4.53 Interconectare prin circuite de telecomunicatii de
distantd mare

Reteade
telecomunicatii

Pot fi astfel folosite, pentru legaturile pe distanta mare, circuite telefonice vocale
analogice, care permit cu modemuri adecvate debite de pana la 33,6 Kb/s, circuite
telefonice vocale digitale (64 Kb/s) sau canale digitale de debite mai mari oferite de
reteaua de telecomunicatii digitala (fig. 4.53). Pot fi folosite si canale digitale din alte
tipuri de retele WAN, cum ar fi spre exemplu retelele publice de date cu comutatie de
pachete, ISDN, ATM, Frame Relay, etc.

Interconectare prin intermediul retelelor de debit mare

O retea de debit mare, metropolitana, este reteaua pe fibra optica FDDI. Aceasta
retea va constitui artera principala (backbone) si la ea se atageaza numai retele locale
(fig. 4.54).

Retea
metropoltana
FDDI

Fig. 4.54 Interconectare prin retea FDDI
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4.8.2 Echipamente de interconectare

Echipamentele utilizate pentru interconectarea retelelor locale sunt de mai multe
tipuri, fiecare fiind folosit cu un anumit scop si fiind adecvat pentru o anumita forma de
interconectare. Tn marea diversitate a acestor echipamente se pot distinge urmatoarele
categorii: repetoare, poduri, ruteri, comutatoare, pasarele.

Repetoare

Repetorul permite prelungirea arhitecturii unei retele CSMA/CD. Tn felul acesta
pot fi depasite constangerile relative la lungimile segmentelor. Spre exemplu, un
segment de cablu 10 BASE 5 de lungime maxima poate fi prelungit cu un nou segment
prin intermediul unui repetor. Repetorul poate fi conectat si in alte puncte ale
segmentului, nu numai la o extremitate asasi poate retransmite semnalele pe mai multe
segmente de cablu care alcatuiesc o structura de tip arbore. De asemenea, repetorul se
utilizeaza pentru a face legatura intre medii de transmisiune diferite, cum ar fi: cablu
coaxial - fibrad optica, cablu coaxial - pereche rasucita, cablu 10 BASE 5 - cablu 10
BASE 2.

Tn corespondenta cu modelul OSI cu sapte nivele acest echipament functioneaza
la nivelul fizic, regenerand semnalul receptionat de pe un segment de cablu si
transmitandu-I pe alte segmente (fig. 4.55). El nu interpreteaza cadrele pe care le
receptioneaza, ci doar le repeta bit cu bit pe celelalte segmente, fiind astfel transparent

la protocoalele utilizate la nivelul legatura de date.

Repetor
Fizic Fizic | Fizic Fizic
Segment Segment
de cablu de cablu

Fig. 4.55 Repetorul in raport cu modelul OSI



La retelele in inel repetoarele nu sunt folosite. De fapt in aceste retele fiecare
sistem actioneaza ca un repetor.

Poduri

Spre deosebire de repetor, lipsit de inteligenta si folosit strict pentru a face
conexiunea ntre segmentele aceluiagi tip de retea, podul (bridge) este un echipament
inteligent care interconecteaza retele LAN de acelasi tip sau diferite. Podul ofera de
asemenea posibilitatea extinderii, dincolo de limitele impuse de norma CSMA/CD sau
Token Ring. Daca o retea CSMA/CD comporta deja patru repetoare intre doua puncte,
podul este singurul mijloc de a mai extinde reteaua. La fel, in cazul in care timpul dus-
ntors Tntre doua puncte ale unei retele CSMA/CD se apropie de limita de 512 intervale
de bit, se pot atasa alte segmente folosind un pod.

Un pod poate redliza si o functie de filtrare a cadrelor intre doua retele. El
determina, pe baza adresei de destinatie din cadru, daca este cazul sau nu sa transmita

cadrul de pe o retea pe dta

Aplicatie Aplicatie
Prezentare Prezentare
Sesiune Sesiune
Transport Transport
Retea Pod Retea
Legatura MAC MAC Legatura
Fizic Fizic Fizic Fizic

Fig. 4.56 Podul nraport cu modelul OSI

Tn felul acesta podul poate izola o parte din traficul de retea generat pe o retea locala
pentru a nu patrunde n alte retele atunci cand nu este cazul. Tn raport cu modelul OSI
podul opereaza in subnivelul MAC, fiind transparent la protocoalele nivelelor aflate
deasupra acestui subnivel (fig. 4.56). Spre deosebire de repetor, podul este capabil sa
decodeze cadrul pe care-l primeste pentru a face prelucrarile necesare transmiterii pe
reteaua vecina. El se comporta, din punct de vedere al accesului laretea, caun sistem de
extremitate. Daca trebuie sa transmita un cadru intr-o retea el trebuie sa astepte
disponibilitatea retelei la fel ca un sistem oarecare din acea retea. Rezulta ci mesajele
receptionate sunt temporar memorate de catre pod si a@poi emise in reteaua in care se



afla sistemul destinatar. Desigur, daca intr-o retea apar coliziuni, el nu le propaga in alta
retea.

Pentru a interconecta doua retele localizate in zone distantate se folosesc doua
poduri si un suport de transmisiuni dintr-o retea de tip WAN.

Ruteri

Ruterul este un echipament prin excelenta pentru interconectarea mai multor
retele locale de tipuri diferite. Pentru aceasta insa sistemele din diferitele retele trebuie
s utilizeze acelasi protocol de nivel 3. Tn timp ce podul opereaza cu adresele fizice ale
sistemelor (din cadrele MAC) ruterul utilizeaza adresele logice, de retea, ale sistemelor.
Aceste adrese sunt administrate de nivelul 3 si sunt cu totul independente de tipul retelei
locale.

Un pod asociazi retele fizice diferite ntr-o aceeasi retea logica. Toate sistemele
din aceasta retea logica au aceeasi adresi logica de subretea. Ruterul interconecteaza
retele logice diferite. Ruterul asigura posibilitatea rutarii mesjelor de la sursa la
destinatie atunci cand exista mai multe cai posibile intre cele doua puncte. Tn raport cu
modelul OSI el opereaza la nivelul retea (fig. 4.57).
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Fig. 4.57 Ruterul in raport cu modelul OSI

Capacitatea de a opera la nivelul retea i permite ruterului sa determine cel mai
bun traseu, printr-o serie de legaturi de date, de la o retea locala in care se afla sistemul
sursa lareteaua locala in care se afla sistemul de destinatie.

Pentru a caracteriza un ruter este necesara precizarea protocolului sau
protocoalelor de nivel 3 pe care le suporta.

Existd o categorie de ruteri care pot deveni poduri atunci cand nu recunosc
protocolul de retea a cadrului si, in consecinta, nu pot face operatia de rutare, lucrand
cu adresele fizice. Un astfel de echipament, suplu si modular, care poate fi configurat si



ca pod s ca ruter, este cunoscut sub denumirile, in limba engleza: bridge - router, B -
router si brouter. Tl vom numi in continuare B - ruter.

Comutatoare

Tn multe situatii este necesar si se formeze grupuri de lucru logice Tn cadrul unor
sisteme ce sunt plasate n locuri diferite. Tn acest scop se instaleaza in paralel mai multe

segmente de mediu de transmisiune la care se ataseaza aceste sisteme (fig. 4.58).
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Fig. 4.58 Segmente multiple, paralele, de transmisiune

Interconectarea acestor segmente se poate face printr-un ruter care va permite
comunicatia intre sistemele conectate la segmente diferite. Tn acelasi timp ruterul poate
izola o mare parte din traficul de retea generat pe un segment de traficul generat pe
celelale segmente. Tn felul acesta se asigura O crestere a capacititii totae de
transmisiune disponibile in sistemele conectate la fiecare dintre aceste segmente.
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In acelasi scc Fig. 4.59 Hub cu functii de comutare “onecta sistemele la

segmentele de transmisiune adecvate, se pot folosi echipamente hub care permit insa



realizarea unor functiuni de comutare, de conectare a unui grup de sisteme la oricare
dintre segmentele paralele (Fig. 4.59). Fiecare grup de porti ale hubului, realizat pe o
placa ce se poate introduce intr-un conector de pe placa de baza, se poate conecta prin
intermediul unor comutatoare, actionate fizic sau prin software, la oricare dintre
segmentele de cablu la care este atagat acest hub. Exista huburi inteligente, cu facilitati
de comutare mai flexibile, care permit ca fiecare port individual si fie conectat la un
anumit segment.

Pasarele

Pasarela (gateway) este un echipament fundamental diferit de un repetor, pod,
ruter sau comutator. Ea realizeaza o conversie de protocol pentru toate cele sapte nivele
OSl, operand la nivelul aplicatie (fig. 4.60). Pasarela permite ca un program de
aplicatie, care ruleaza pe un sistem in conformitate cu o anumita arhitectura de retea, sa
comunice cu un alt program aplicatie ce ruleaza ntr-un sistem corespunzator unei alte
arhitecturi de retea. Sarcina unei pasarele este de a face conversia de la un set de
protocoale de comunicatie la un alt set de protocoale de comunicatie. Aceasta include
urmatoarele functiuni: conversia formatului de mesaj (inclusiv dimensiunea mesajelor si
codul de reprezentare a caracterelor), translatarea adreselor (mecanismul de adresare,
structura adreselor), conversia de protocol (informatia pentru controlul protocolului la
fiecare nivel, segmentarea mesajelor, controlul fluxului, detectia erorilor). Deoarece o
pasarela realizeaza functiuni mult mai complexe decat un ruter, ea este mai lenta si

implica o instalare mai dificila. Fundie pasxreld
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4.8.3 Interconectarea retelelor cu aiutorul npodurilor
Fig. 4.60 Pasarelasi corespondenta cu modelul OS|

Retelele locale cOinuinie stanuauuu 1cce ous pul 11 nacvonectate prin

intermediul podurilor, echipamente ce includ nivelul fizic si subnivelul MAC si sunt



transparente la protocoalele operand deasupra subnivelului MAC. Podurile sunt utile in
urmatoarele situatii:

- interconectarea retelelor locale ce folosesc tehnici de control al accesului la
mediu (MAC) diferite;

- extinderea fizica aunei retele LAN (marireadistantel admisibile intre sisteme),
cresterea numarului de sisteme conectate la retea, imbunatatirea performantelor;

- partitionarea suportului fizic pentru motive de ordin administrativ sau de
ntretinere.

Serviciul MAC oferit de o retea constand din mai multe retele interconectate
prin poduri este similar celui oferit de o singurad retea LAN. Podurile opereaza prin
examinarea adreselor MAC, folosind adresele sursi si destinatie dintr-un cadru ca un
criteriu pentru deciziile de rutare a cadrului. Ele nu sunt adresabile de citre sistemele
din retea si trebuie s examineze toate cadrele care circula n retelele la care sunt
atagate. Intr-o retea astfel formata, prin interconectare cu poduri, toate adresele MAC
trebuie s fie unice.

La modul general un pod realizeaza o functie de filtrare, retransmitand cadrele
de peo reteaLAN pe alta numai atunci cand este necesar.

In retelele extinse, obtinute prin utilizarea podurilor, este necesara o functie de
rutare a cadrelor, din reteaua LAN Tn care se afla sistemul sursa spre reteaua LAN Tn
care se afla sistemul de destinatie. Din acest punct de vedere exista doua tipuri de
poduri: transparente si cu rutare prin sursa.

Podurile transparente

Un sistem dintr-o retea extinsa prin intermediul acestor tipuri de poduri
comunici cu alte sisteme din retea ca si cum ar fi toate conectate la aceessi retea locala,
fara si existe poduri. Un pod transparent examineaza adresele MAC din cadrele care
circula in retelele la care este conectat si, pe baza unor tabele de adrese, decide pentru
fiecare cadru daci trebuie transmis de pe o retea pe alta.

n figura4.61 este prezentat un exemplu simplu Tn care doua retele CSMA/CD si
o retea Token Ring sunt interconectate prin intermediul a doua poduri. La punerea in
functiune a retelel tabelele de adrese sunt goale. Pe masura ce sistemele emit, podul
primeste cadrele si extrage adresele statiilor transmitatoare. Adresele sunt memorate in
tabel Tmpreuna cu portul prin care au fost receptionate cadrele. Tn felul acesta podul

localizeaza sistemele si poate realiza apoi functia de filtrare.
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Fig. 4.61 Interconectarearee eor prin poduri transparente

Pentru a fi posibila plasarea n retea a unor poduri redundante, cu scopul de a
obtine mai multe rute posibile intre doua retele LAN, si pentru ca, in acest caz, si nu
apara cadre duplicate in retea datorita buclelor formate, este necesar un algoritm care sa
garanteze ca Tn orice moment exista o singura cale activa intre oricare doua retele LAN.
Tn figura 4.62 este prezentat un exemplu Tn care trei retele LAN sunt interconectate prin

trei poduri, formand o topologie de tip bucla.
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LAN 1
Port 1 Port 2
Port 1 Port 2
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LAN 3
Deoarece un Fig. 4.62 Bucld format3 prin interconectare cu poduri + la portul 1, fie la

portul 2, aceasta topologie duce la crearea unor cadre duplicate care, pe de o parte,
maresc artificial traficul iar, pe de alta parte, ridica probleme sistemelor destinatare care
primesc cadre duplicate. Spre exemplu, un cadru emis de sistemul A citre sistemul E va
fi retransmis de catre podul 1 prin portul 2 spre LAN2 si apoi in LAN3 prin podul 2.
Acelasi cadru va fi transmis de podul 3 prin portul 2 spre LAN3. Tn felul acesta in
LANS3 cadrul emis de A apare duplicat.



Functionarea podurilor transparente, impreuna cu un algoritm inteligent numit
algoritmul arborelui acoperitor (spanning tree algorithm), bazat pe teoria grafurilor si
care transforma bucla intr-o topologie arbore, sunt standardizate in IEEE 802.1D/ISO
8802-1d.

Functiunile de baza ale unui pod transparent sunt:

- filtrarea si retransmiterea cadrelor;

- obtinerea informatiei necesare pentru filtrarea cadrelor si luarea deciziilor de
retransmitere;

- transformarea topologiel fizice arbitrare a retelel LAN extinse intr-un arbore
acoperitor.

Un pod receptioneaza si examineaza toate cadrele emise pe legaturile de date la
care el este conectat. Tn functie de adresa MAC destinatie si de continutul bazei de date
pentru filtrare, podul poate actiona intr-unul din modurile urmatoare.

1) Daca in cadru este o adresi MAC destinatie de grup cadrul va fi retransmis pe
toate porturile podului, exceptand cel prin care a fost receptionat cadrul.

2) Daca adresa MAC destinatie este individuala podul o cauta in tabelul siu de
adrese (baza de date pentru filtrare). Daca 0 gaseste si daci, corespunzitor acestei
adrese, ar trebui sa retransmita cadrul prin acelagi port prin care I-a receptionat, va
ignora cadrul respectiv.

3) Daca, casi in cazul 2), adresa MAC destinatie este individuala si este gasita
Tn tabelul de adrese dar, corespunzator e, podul trebuie si retransmita cadrul printr-un
port diferit de cel prin care |-areceptionat, il va retransmite prin portul respectiv.

4) Daca adresa MAC destinatie, individuala, nu este gasita in tabelul de adrese,
cadrul va fi retransmis prin toate porturile podului, exceptand acel port prin care a fost
receptionat.

Pentru a completa si a actualiza baza de date, la fiecare cadru receptionat podul
examineaza adresa MAC sursi. Daca aceasta adresa nu este in baza sa de date, o va
Tnregistra in tabelul asociat portului prin care a receptionat cadrul. Daca adresa MAC
sursi este deja Tnregistrata, o va actualiza prin marcarea momentului in care a fost
receptionat cadrul respectiv. Adresele sunt mentinute in baza de date pentru un anumit
interval de timp dupa care, daci n-au mal fost actualizate, sunt eliminate. Prin acest
proces sunt eliminate din baza de date adresele sistemelor care eventual nu sunt in

functiune sau au fost scoase din retea



Algoritmul arborelui acoperitor (STA - Spanning Tree Algorithm), ca algoritm
de configurare, si protocolul de functionare a podurilor, previazute de standardul
802.1D, reduc topologia retelelor LAN cu poduri la un singur arbore acoperitor si
asigura calitatea ceruta serviciului MAC. Algoritmul STA configureazid topologia
arbitrara a unei retele LAN cu poduri asa incét si existe o singura rutd activa intre
oricare doua sisteme, eliminand buclele prin pasivizarea unor porturi ale podurilor.

Trebuie facuta distinctie intre topologia fizica a unei retele cu poduri si topologia
activa a acelei retele. Aceasta distinctie permite elaborarea unei topologii de retea in
care rute existente fizic, dar inactive, pot fi puse in functiune (activate) daca au aparut
defectiuni pe alte rute, mentinand proprietatea arborelui de a nu avea bucle.

Daca un pod este utilizat pentru a realiza o cale activa, el va retransmite cadre
prin portul conectat la calea activa. Un astfel de port este in starea de retransmitere. Un
port care nu poate retransmite cadre, pentru ca este conectat la o cale care nu trebuie sa
fie activa, este in stare de blocare. Cu algoritmul arborelui acoperitor un port aflat in
starea blocata poate fi plasat la un moment dat in starea de retransmitere, pentru aforma
o cale ce devine parte atopologiei active. Acest lucru este necesar atunci cand trebuie
reconfigurata reteaua pentru ca, spre exemplu, una din ciile active s-aintrerupt.

Pentru a obtine informatiile necesare configurarii arborelui acoperitor podurile
emit cadre corespunzator unui protocol asociat.

Poduri cu rutare prin sursa

Un alt tip de pod, propus de IBM pentru interconectarea retelelor Token Ring,
este podul cu rutare prin sursa (source routing bridge). Desi Tn denumirea sa apare
termenul “rutare”, acesta nu trebuie confundat cu functia pe care o realizeaza un ruter.
Ruterul efectueazi o functie de rutare la nivelul retea, utilizand adresele de retea ale
sistemelor, in timp ce functia de rutare prin sursa se realizeaza la nivelul legatura de
date, pe baza adreselor MAC. Tn cazul utilizarii podurilor cu rutare prin sursi sistemul
transmitator (sursa) include, Tn prima parte a campului de informatie al unui cadru (RIF
- Routing Information Field, campul informatiel de rutare), ruta pe care trebuie si o
parcurga cadrul emis pentru a gunge la destinatie. Ruta este specificata mentionand
retelele LAN si podurile prin care trebuie sa treaca acest cadru.

Pentru ca sa se poata aplica un astfel de mecanism de rutare este necesar ca
sistemele conectate la reteaua LAN extinsd si cunoasca ruta pe care trebuie si o
parcurga fiecare cadru emis. Daca un sistem sursi nu cunoaste ruta pe care trebuie si o



parcurga un cadru spre o anumita destinatie sau daca constata ca ruta cunoscuta nu mai
este activa, va emite un tip particular de cadru, de descoperire a rutei, care contine
adresele sursa si destinatie si care va fi difuzat in retea pe toate rutele posibile spre
destinatie. Fiecare pod care receptioneaza un astfel de cadru adauga in antetul sau
informatie despre ruta parcursi pana in acel moment. Sistemul de destinatie trimite
Tnapoi, spre sistemul sursa, pentru fiecare cadru de acest tip receptionat, un cadru copie
ce contine informatia privind ruta parcursa de cadrul original. Pe baza cadrelor copii
receptionate sistemul sursi va alege si va memora ruta adecvata.

Comparatieintre podurile transparente si podurile cu rutare prin sursa

Podurile cu rutare prin sursa sunt in mod tipic utilizate pentru a interconecta
retele Token Ring, Tn scopul creerii unel retele LAN Token Ring extinse. Un avantg] al
utilizarii podurilor cu rutare prin sursa consta n faptul ca se poate construi o retea plasa,
cu bucle, toleranta la intreruperea functionarii unor ramuri ale sale. Tn acelasi timp sunt
posibile, prin instalarea mai multor poduri, cai paralele active intre oricare doua retele
LAN, cai ce vor permite un tafic mai mare cu o distribuire echilibrata pe diferitele
poduri. Podurile transparente nu admit bucle in retea si deci nici cii paralele active.

Un dezavanta] al tehnicii de rutare prin sursi consta in faptul ci, in multe
situatii, podurile cu rutare prin sursa nu pot fi utilizate pentru a interconecta retele LAN
Token Ring cu alte tipuri de retele LAN. Tn schimb, podurile transparente pot fi utilizate
pentru ainterconectatoate tipurile de retele LAN.

Un alt dezavantaj al rutarii prin sursi este reprezentat de traficul mare creat prin
cadrele de descoperire arutei.

Tn ceea ce priveste configurarea, podurile transparente se instaleaza usor, fara a
necesita configurare. Desigur, podurile cu rutare prin sursa fiind mai simple decét cele
transparente sunt mai ieftine, dar nu trebuie omis faptul ca, n cazul rutarii prin sursa,
sistemele trebuie si fie capabile sa specifice rutele cadrelor pe care le genereaza, deci
sunt mai complexe.

Podurile cu rutare prin sursi, propuse si folosite de IBM pentru interconectarea
retelelor Token Ring, nu sunt standardizate. Este insa standardizat, din anul 1992, un
pod cu rutare prin sursa transparent (SRT - Source Routing Transparent) care poate fi
considerat ca un pod transparent capabil si efectueze si rutarea prin sursa. Practic sunt

doua poduri, unul transparent si altul cu rutare prin sursa, ntr-unul singur.



Podul SRT trateaza cadrele ce comporta un camp RIF aga cum o face un pod cu
rutare prin sursa, iar pe cele ce n-au camp RIF agsa cum o face un pod transparent.

Utilizatorii pot construi retele folosind simultan cele doua tipuri de poduri
normalizate: transparente si SRT.

4.8.4 Interconectarea retelelor cu ajutorul ruterilor

Ruterul este un echipament care permite interconectarea retelelor LAN si
functioneaza la nivelul retea al modelului de referinta OSI. Spre deosebire de poduri,
ruterii asigura 0 mai buna izolare a retelelor interconectate. Spre exemplu, cadrele care
au adresa MAC destinatie cu toti bitii Tn 1 si pe care trebuie sa le copieze orice sistem
dintr-o retea LAN sunt retransmise de poduri spre alte retele dar nu si de ruteri. De
asemenes, in retelele care folosesc ruteri se pot izola mai usor subretelele care prezinta
anomalii in functionare.

Posibilitatea de a functiona la nivelul retea permite ruterilor si determine cea
mai buni cale, printr-o serie de legaturi de date, de la sistemul (reteaua) sursi la
sistemul (reteaua) de destinatie. Pentru aceasta ruterii functioneaza folosind un protocol
de retea. Acelasi protocol de retea trebuie si-|1 foloseasca si retelele sursa si destinatie.
Podul, operand la nivelul legatura de date, poate fi folosit oricand pentru a transfera
informatia intre retele ce folosesc protocoale de retea diferite.

Folosirea ruterilor asigura 0 mai mare flexibilitate retelei in ceea ce priveste
topologia acesteia. In general, ruterii fiind echipamente mai inteligente decét podurile,

Fiind insa echipamente mai complexe decét podurile au si un cost mai ridicat. Tn
plus, implicand un volum de prelucrare mai mare (intervenind in plus, fata de poduri,
nivelul retea), introduc si o ntérziere mai mare pentru traficul prelucrat.

Spre deosebire de o retea cu poduri, care poate fi privita ca 0 singura retea
extinsa si la care un sistem Tsi poate schimba pozitia fara a-i schimba adresa de retea,
intr-o retea cu ruteri schimbarea pozitiei unui sistem, dintr-o retea logica in alta,
necesita schimbarea adresei de retea a acestuia.

Modul in care se transmite mesjul printr-un ruter este prezentat in figura 4.63.
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Fig. 4.63 Transmiterea mesajului printr-un ruter

Sistemul sursi utilizeaza serviciile nivelului retea pentru atransmite unul sau mai multe
pachete catre sistemul de destinatie. Fiecare pachet contine adresele de retea ale
sistemelor sursi si destinatie. Fiecare pachet este inclus, la nivelul legatura de date, intr-
un cadru care va contine adresa MAC a sistemului sursa si adresa MAC a sistemului
destinatie, daca acesta este conectat la aceeasi retea LAN, sau adresa MAC a ruterului
local, daca sistemul destinatie este conectat la o alta retea LAN. Nivelul legatura de date
a ruterului local primeste cadrul de la sistemul sursa, extrage pachetul si-l trece
nivelului retea. Nivelul retea al ruterului, pe baza adresei de retea destinatie a
pachetului, stabileste, cu ajutorul tabelelor sale de rutare, care este urmatoarea legatura
de date pe care trebuie si 0 strabata pachetul. Pachetul va fi trecut la nivelul legatura de
date pentru a fi inclus intr-un cadru in care, In campurile de adrese MAC, se trec
adresele ruterului (ca sursa) si sistemului care va receptiona acest cadru (ca destinatie).
Tn cazul prezentat in figura sistemul destinatie se afla ntr-o alta retea LAN, conectata
nsi la acelasi ruter, deci adresa MAC destinatie va fi chiar cea a sistemului la care
trebuie sa ajunga n final pachetul. Prin urmare, pentru fiecare salt pe care-l face un
pachet, in drumul siu de la sistemul sursd la sistemul destinatie, adresele MAC din
cadrul care-l poartd sunt ale celor doua sisteme aflate la capetele legaturii de date

parcurse in acel salt.



Dupi cum se poate congtata, spre deosebire de poduri, ruterii sunt adresabili.
Ruterii examineaza cadrele care le sunt direct adresate pentru a lua deciziile de rutare.

L uarea contactului cu vecinii la nivelul retea

Functionarea unui protocol de nivel retea, prin care se asigura transportul
pachetelor de la sistemul sursa, prin retea, la sistemul destinatie, implica, printre altele,
cunoasterea de catre fiecare sistem a ruterilor adiacenti, realizarea distinctiei ntre
sisteme adiacente (sisteme, ruteri) si sisteme care nu sunt accesibile decét printr-un ruter
si cunoasterea adreselor fizice (la nivelul legatura de date - MAC) ale sistemelor
adiacente. Tn acelasi timp ruterii trebuie si cunoasca adresele de nivel retea si de nivel
legaturd de date ale sistemelor vecine.

Aceste probleme prezinta aspecte specifice pentru cazul cand sistemele
adiacente sunt conectate prin legaturi punct la punct sau prin legaturi LAN. Tn cazul
unei legaturi punct la punct intre un sistem S de extremitate si un ruter (fig. 4.64) este
suficient ca ruterul si cunoasca doar adresa de nivel retea a sistemului S. Acest fapt va
permite ruterului dirijarea pachetelor citre sistemul S si informarea ruterilor vecini
despre adresa de retea a sistemului S, ceea ce va face posibila rutarea de citre acestia
prin ruterul R a pachetelor destinate sistemului S.
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Fig. 4.64 Legitura punct la punct intre sistem gi ruter

Pentru cunoasterea adreselor de retea ale sistemelor conectate la un ruter
protocoalele 1SO prevad transmiterea periodica de catre fiecare sistem a unui pachet,
denumit ESH (End System Hello), prin care anunta adresa sa de retea. Sistemul nu
trebuie sa cunoasci adresa de nivel retea a ruterului si, de asemenea, pentru ca nu sunt
decét doua sisteme pe o legatura punct la punct, nu este necesara adresa de nivel
legatura de date.

Protocoalele TCP/IP sunt mai simple in aceasta privinta, nefiind necesare actiuni
pentru a cunoaste adresele de nivel retea ale sistemelor conectate la un ruter. Ruterul se
configureaza cu adresele de nivel retea ale acestor sisteme.



In cazul in care sistemele sunt conectate la un ruter printr-o retea LAN (fig.

4.65) este necesar sa se rezolve urmatoarele probleme:

Fig. 4.65 Legiturd LAN intre ssteme i rutere

1. Ruterii conectati laLAN (R; si Ry) trebuie si cunoasca adresele de nivel retea
ale sistemelor din LAN, pentru a le face cunoscute si ruterilor vecini si pentru a dirija
pachetele catre aceste sisteme, precum si adresele de nivel legitura de date, pentru ale
transmite cadrele MAC destinate acestora

2. Sistemele din LAN (S si S,) trebuie sa cunoasca adresa de nivel legatura de
date a cel putin unui ruter, pentru a putea dirija prin acesta pachetele catre sisteme din
afara LAN-ului.

3. Sistemele din LAN pot comunica intre ele fie direct si, pentru aceasta, este
necesar ca fiecare sa cunoasca adresele MAC ale celorlalte sisteme, fie prin intermediul
unui ruter si, in acest caz, este necesar ca fiecare sa cunoasca adresele de nivel retea ale
celorlalte sisteme din LAN. Tn acest al doilea caz traficul pe reteaua LAN se va dubla.

4. Tn cazul in care un sistem din LAN, spre exemplu S;, doreste si comunice cu
un sistem din afara LAN-ului dar conectat la unul din ruterii aflati pe acest LAN, spre
exemplu Sz, cea mal buna solutie este ca el si selecteze, pentru adresa MAC de
destinatie a cadrului pe care-| emite, chiar acel ruter, R, Th exemplul considerat. Tn caz
contrar traficul pe LAN se va dubla. Astfel, daca sistemul S; va emite catre ruterul Ry
cadrul ce contine pachetul destinat sistemului Sz, acestui cadru i va corespunde inca un
cadru, emis de R; catre Ry, circuland Tn aceeasi retea LAN.

Pentru rezolvarea acestor probleme in diferitele arhitecturi de retea exista
protocoale specifice. Astfel, in arhitectura OS| sunt protocoaele ES —IS (End System to
Intermediate System) si IS —IS (Intermediate System to Intermediate System), iar Tn
arhitectura TCP/IP sunt protocoalele ARP (Address Resolution Protocol) si ICMP
(Internet Control Message Protocol).



Protocoalesi algoritmi derutare

Un pachet emis de un sistem sursa trece din ruter in ruter pana cand gjunge la
ruterul conectat direct la aceeasi retea ca si sistemul destinatar. Protocolul de rutare
utilizat de un ruter trebuie si determine o cale ntre acel ruter si un ruter conectat la
reteaua in care se afla sistemul destiatar, folosind un mecanism (algoritm) prestabilit si
specificand primul ruter adiacent pe aceasta cale. Ruterii care folosesc tabele de rutare
configurate prin operatiile de administrare a retelei se numesc ruteri statici. Rutarea
statica prezinta avantgjul ca se pot folosi tehnici complexe pentru determinarea rutelor,
calculele necesare nefiind facute in timp real. Dar, la fiecare modificare a topologiei
retelel trebuie refacute calculele. Tehnicile de rutare statica sunt adecvate retelelor mici,
cu un numar redus de ruteri si avand o topologie relativ stabila.

Rutarea dinamica, utilizata n retelele mari n care, pentru interconectare, sunt
folosite si retelele de distanta mare, reconfigureaza automat tabelele de rutare si
recalculeaza rutele optime atunci cand intervin modificari in topologiaretelel.

Pentru adaptarea continua a rutelor este nevoie in permanentd de informatii
privind topologia retelei. Tn functie de cum obtin ruterii aceste informatii, de la un nod
central al retelei sau prin schimburile cu ruterii vecini, tehnicile de rutare se impart in
doua categorii: rutare centralizata si rutare distribuita.

Tinand seama de structurarea unei retele globale in domenii, protocoalele de
rutare pot fi clasificate Tn doua grupe: protocoale de rutare in interiorul domeniilor si
protocoale de rutare ntre domenii.

Un protocol de rutare intradomeniu (in interiorul domeniului) asigurd un
mecanism pentru fluxul informatiilor in cadrul unui domeniu care este reprezentat de un
grup de retele ce formeaza o entitate comuna. Un astfel de protocol creeaza tabele de
rutare pentru fiecare ruter, folosind ca masura pentru compararea rutelor numarul de
salturi sau timpul de parcurgere implicate de fiecare ruta. Un salt corespunde unei
conexiuni intre doi ruteri adiacenti. Astfel de protocoale sunt RIP (Routing Information
Protocol) si OSPF (Open Shortest Path First) apartinand grupului TCP/IP.

Un protocol de rutare interdomenii este folosit pentru a conecta Tmpreuna
domenii diferite. Spre deosebire de protocoalele intradomeniu, axate pe construirea
tabelelor de rutare pentru fluxul informatiilor Tn cadrul unui domeniu, protocoalele
interdomenii specifica metoda prin care ruterii schimba intre el informatii privind

retelele din fiecare domeniu catre care e pot transmite mesajele utilizatorilor. Din



aceasta categorie fac parte protocoale precum: EGP (Exterior Gateway Protocol) si BGP
(Border Gateway Protocol) apartinand grupului TCP/IP si IDRP (Inter-Domain Routing
Protocol) propus de 1SO.

Algoritmii de rutare pe care se bazeazi protocodele intradomeniu se pot
clasifica, larandul lor, Tn doua categorii: vector - distanta si starea legaturii.

Algoritmul vector - distanta presupune construirea unui tabel de rutare in fiecare
ruter si difuzarea periodica a continutului lui catre ruterii vecini. Tabelul de rutare
contine o lista de perechi denumite vector si distanta. Vectorul identifica o retea de
destinatie, iar distanta este numarul de salturi de la ruter la acea destinatie sau o alta
masura care poate servi la calculul costului rutei respective. Initial tabelul de rutare a
fiecarui ruter contine cate o linie pentru fiecare retea la care el este direct conectat,
distanta fiind O (in unele protocoae 1) pentru fiecare dintre ele. Prin continuarea
procesului de difuzare periodici catre vecini a tabelului de rutare si de actualizare a lui,
tabelul va converge spre starea corespunzatoare topologiei retelei, dar procesul trebuie
continuat pentru a asigura cunoasterea in permanenta a starii fiecarel legaturi.

Algoritmul vector - distanta prezinta inconvenientele unei convergente lente si al
sporirii considerabile a traficului in retelele mari datorita procesului de difuzare
periodica a tabelelor de rutare. Dintre protocoalele care folosesc acest algoritm pot fi
mentionate: RIP (TCP/IP), RTMP (Routing Table Management Protocol - Apple Talk),
IGRP (Interior Gateway Routing Protocol - Cisco Systems).

Algoritmul starii legaturilor (link state) incearca sa reduca traficul suplimentar,
reprezentat de schimbul de informatii intre ruteri pentru stabilirea tabelelor de rutare.
Informatia de rutare se transmite de catre un ruter numai cand exista o schimbare pe una
din legaturile sale. O alta deosebire fata de algoritmul vector - distanta consta in modul
in care se selecteaza o ruta dintre mai multe possibile. Tn algoritmul vector - distanta
criteriul de selectie este reprezentat de numarul de salturi (ruteri) pana la destinatie. Un
protocol care utilizeaza algoritmul starii legaturilor poate folosi drept criteriu de selectie
nérzierea introdusi de ruta, capacitatea (debitul) de transmisiune, siguranta in
functionare. Tn plus, acest algoritm permite utilizarea unor cii multiple pentru a
echilibratraficul intre ruteri.

Tntr-o varianta particulara a acestui algoritm, numita SPF (Shortest Path First),
fiecare ruter, dupa ce cunoaste complet topologia retelel, testeaza periodic starea
ruterilor vecini si, implicit, a legaturilor cu el si transmite altor ruteri informatii despre



starile legaturilor. Pentru a testa ruterii vecini este transmis periodic un mesaj scurt.
Daca vecinul raspunde legatura este considerata buna, altfel, absenta raspunsului intr-un
interval de timp prestabilit indica intreruperea legaturii. Spre deosebire de algoritmul
vector - distanta, conform caruia se transmit ruterilor vecini tabele de rutare complete,
aici se transmit informatii privind doar starea legaturilor intre perechile de ruteri. Cu
aceste informatii ruterii sunt capabili si-si actualizeze tabelele de rutare.

Dintre protocoalele care folosesc algoritmul starii legaturilor pot fi mentionate:
OSPF( Open Shortest Path First - TCP/IP, dternativa la RIP), IS - IS (Intermediate
System to Intermediate System - 1SO), DecNet Phase V, APPN (Advanced Peer - to -
Peer Networking - IBM).



