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PREGLEDNI CLANAK

Clanak daje pregled razvoja Ethernet-sustava, kamena temeljca IEEE-ove prve i do danas najsire prihvacene norme za LAN.
Dan je pregled rada na razvoju IEEE 802.3 norme koji traje od njenog definiranja 1983. godine do danasnjih dana, a ukljucuje
razliéite fizicke izvedbe i dodavanje novih moguénosti u skladu s napretkom u proizvodnji kabela i mogucénostima racunalne
opreme, te potrebama korisnika LAN-a. Detaljnije je opisan protokol CSMA/CD kojim se kontrolira pristup mediju kod tra-
dicionalnog poludvosmjernog nacina rada. Obrazlozena je struktura MAC-okvira, te prikazana njena kasnije definirana
prosirenja. Navedene su i osnovne znacajke punog dvosmjernog nacina rada.

Kljuéne rijeéi: normizacija, lokalna racunalna mreza, LAN,
Ethernet, komutacija paketa, CSMA/CD,
MAC-okvir.

[ AN-u mora biti definiran nacin na koji dvije ili vise
stanica dijele zajednicki prijenosni medij (metoda
pristupa mediju, MAC). Rezultat dvadeset godina
rada u okviru Projekta 802 je obitelj od 35 IEEE 802
normi [1][2], koje izmedu ostalog definiraju sedam
razli¢itih metoda pristupa mediju. Prva norma izdana
u okviru Projekta 802, IEEE 802.3 [3], definira pris-

, s : : oy ; ~ tupnu metodu 1 fizi¢ku realizaciju lokalne racunalne
Kako bi se korisnicima i proizvodacima olaksalo 1 mrese temeljene na Ethernet-u.

pojeftinilo koriStenje, odnosno razvijanje racunalnih
mreZa integracijom proizvoda razli¢itih proizvodaca,
1980. godine je unutar Racunalnog drustva IEEE-a
utemeljen Odbor za normizaciju lokalne racunalne od komutacije kanala koristene u telefonskim

mreze. Odbor pokrece projekt nazvan prema godini 1 mrezama. Komutacija paketa je tchnika prijenosa

mjesecu povc‘ietka rada P{Oj ekt 802. Prema IEEE'9, [1], podataka kod koje se korisnikovi podaci komunika-
lokalna racdunalna mreza, LAN, je komunikacijska ciiske mreze rastavljaju na segmente. Njihovim

mreZa kod koje poslani podaci putuju zajednickim ozna¢avanjem na nacéin da se zna odakle dolaze 1
prijenosnim medijem do svih lokalno distribuiranih kamo idu, te dodavanjem potrebnih kontrolnih po-
ra¢unalnih uredaja ukljucenih u mrezu. Osnovne dataka fc,)rmira se paket. Za pakete je odredena
karaktgristikc? LAN:a su komutacija paketa, srednje maksir;lalna duljina. Paketi putuju do odrediSta
do velike brzine prijenosa (od 1 Mb/s do 1 Gb/s)uz  hezavisno jedan od drugog. U odrediStu se spajaju
malen POSthak Pogresaka,wt.e Pfek“}’anl_e geograi- ispravnim redoslijedom kako bi se rekonstruirali po-
skog podruéja umjerene veli€ine, kao sto je poslovna slani podaci. U sludaju gubitka paketa u bilo kojoj
;grada ili kompleks poslovnih zgrada. LAN uobica- tocki, moguée je ponoviti slanje paketa. Paketi se
jeno posjeduje, koristi i odrZava ista radna organiza- §alju,na medij ¢im se pojavi slobodan. kapacitet
cija. Inteligencija potrebna za odvijanje komunikacije Komutacija paketa omoguéava vecem broju o

ii?;ﬁﬁ?_ & UNSEJ}[H{Im ja(ﬁiﬂmm ur‘?d?ﬁg}a kliojl risnika dijeljenje komunikacijskog kanala, s tim da
iraju. Na taj nacin omogucuje direktnu pojedini korisnik zauzima cijeli kanal ali samo

koF{lunikaciju”raéunalr}ih urf:daja po.zajed.nic":kom kratko vrijeme koliko traje prijenos pojedinog
fizickom mediju na tocka-tocka osnovi bez ikakvog paketa. Zauzimanjem komunikacijskog kanala

kon.lutlraj.lfceg. MOl 1zrr.1€:du njlh‘ Radl komu'r.nc:l- samo za vrijeme slanja pojedinog paketa, za razliku
ranja koriStenjem zajedni¢kog prijenosnog medija u

Uvod

Tijekom 70-tih godina niz proizvodaca racunalne
opreme razvilo je rjeSenja za medusobno povezivanje
rac¢unalnih uredaja radi njihovog zajednickog ko-
riftenja i/ili razmjene podataka. Medu poznatije
racunalne mreZe tog razdoblja spada 1 Ethernet.

Danasnje raunalne komunikacijske mreze temelje
se na komutaciji paketa, fundamentalno razliCito]
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od permanentnog zauzimanja kanala tijjekom tra-
janja komunikacije u slucaju komutacije kanala,
postize se ucinkovitije koriStenje prijenosnih ka-
paciteta. Ideju za prijenos podataka komutacijom
paketa iznio je Paul Baran [4] radeCl na razvoju
komunikacijske mreze prikladne za ratne uvjete kod
‘koje se u slucaju unistenja diela mreze poruke
mogu proslijediti koriStenjem preostalih ¢vorova
mreze.

Koncepcija paketne komunikacije bila je odlucujuca
u razvoju racunalnih mreza. Premda je pocetno raz-
vijena za povezivanje medusobno veoma udaljenih
racunala, dakle mreze Sirokog podrucja, danas se
najintenzivnije koristi u lokalnim racunalnim
mrezama.

Do danasnjih dana IEEE 802.3 ostala je najrasirenija
tchnologija za LAN. Na taj nacin Ethernet postaje
kamelj temeljac danas vise biljuna dolara vrijedne 1n-
dustrije lokalnih racunalnih mreza. Definiran je Citav
niz 1zvedbi IEEE 802.3 LAN-a, od kojih starije uglav-
nom podrZavaju brzinu prijenosa podataka 10 Mb/s,
dok novije, uobicajeno zvane “Fast Ethernet” 1 “Giga-
bit Ethernet”, podrzavaju brzine prijenosa 100 Mby/s,
odnosno 1 Gb/s. IEEE 802.3 LAN moze bit1 imple-
mentiran koriStenjem koaksijalnog kabela, kabela s
upredenim paricama 1li optickog kabela. Fizicke kon-
figuracije kabliranja su sabirnica 1 zvijezda. RazliCite
1izvedbe IEEE 802.3 LAN-a objedinjuje zajednicka me-
toda pristupa mediju, MAC, temeljena na protokolu
Visestrukog pristupa s osjetom nositelja i otkrivanjem su-

dara, CSMA/CD.

Ovaj Clanak prvi je dio serije Pregled IEEE 802.3/Eth-
crnet norme. U njemu je opisana kontrola pristupa
mediju, dok ¢e u drugom dijelu serije biti opisane
fizicke izvedbe IEEE 802.3 LAN-a.

U tocki 1 dan je pregled razvoja Ethernet-a, odnosno
protokola CSMA/CD na kojem se temelji IEEE-ova
norma 802.3. U tocki 2 dan je pregled razvoja norme
802.3 i sadasnje stanje normizacije. U tocki 3 opisana je
pozicija norme 802.3 unutar obitelji normi [EEE 802 s
naglaskom na nacin adresiranja racunalnih uredaja u
LAN-u 1 razlike u strukturi Ethernet 1 IEEE 802.3
okvira. U toCki 4 opisana je koncepclja protokola
CSMA/CD koji kontrolira pristup zajednickom prije-
nosnom mediju, te nacin dimenzioniranja 1 1zvedbe
[EEE 802.3 CSMA/CD LAN-a. Takoder, dane su os-
novinc odrednice punog dvosmjernog nacina rada
[EEE 802.3 LAN-a. U tocki 5 dana je struktura [EEE
802.3 MAC-okvira, te njena kasnije definirana
prosirenja koja su rezultat prilagodavanja vecim brzi-
nama prijenosa 1 naprednijim nacinima segmentiranja
LAN-ova i upravljanja prometom u LAN-u. U tocci 6
navedene su sve kratice koriStene u Clanku. Slijede
zakljucak 1 literatura navedena redoslijedom spomin-
Janja u ¢lanku.
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1. POVIJEST ETHERNET-a

Povijest Ethernet-a vezana je uz Roberta M. Metcalfe,
koj1 je zbog zasluga u njegovom definiranju i normi-
ranju, kao 1 komercyjalizacyji Ethernet-proizvoda 1996.
primio I[IEEE-ovu PoCasnu medalju (Medal of Honor).

Robert M. Metcalfe, roden 1946. godine, diplomirao je
elektrotehniku na Massachusetts Institute of Technol-
ogy 1969. godine. Sljedece godine uz poslijediplomski
studij racunalnih znanosti na Harvardu, poc€inje raditi
na projektu razvoja mreze ARPAnet americke Agen-
cije za napredne istrazivacke projekte, ARPA.
Paralelno s razvojem mreze ARPAnet, ARPA
ponovno Inicira 60-tih godina zapoceto istrazivanje ko-
ristenja radiovalova za prijenos podataka komutacijom
paketa, Sto 1970. godine dovodi do razvoja mreze
ALLOHA na Havajskom sveuciliStu. ALOHA je
paketna radiomreza brzine 4,8 kb/s razvijena radi omo-
gucavanja radijske komunikacije centralnog racunala s
potencijalno mobilnim terminalima razbacanim po
Havajskim otocima.

Mreza ARPAnet, preteCa danasnjeg Internet-a, pro-
budila je Sirok interes za mreze s komutacijom paketa.
Tako 1 dr. Metcalfe nastavno na iskustvo u radu s
ARPAnet-om za temu svoje doktorske teze odabire
paketnu komunikaciju.

1972. godina izuzetno je znacCajna za karijeru dr. Met-
calfe. Te godine postaje Clan Xerox-ovog istrazivackog
osoblja u istrazivackom centru Palo Arto, PARC, ¢jja
je zadaca oblikovati ured buduénosti. Ovdje su raz-
vijena jedna od prvih osobnih racunala, a 70-tih se go-
dina radilo na razvoju prvih laserskih pisaca. Radi
omogucavanja zajednickog koriStenja skupih pisaca
70-tth godina u PARC-u problem umrezavanja
racunala dobiva na vaznosti. Drugi vazan dogada]
1972. godine vezan je uz clanak Norma Abramsona s
Havajskog sveucilista SSC, koji se bavi performansama
sustava ALOHA. Abramson je teoretizirao kako bi op-
terecenje vece od 17% dovelo do kolapsa mreze. Rob-
erta je Clanak snazno zainteresirao i1 potaknuo na
proucavanje sustava ALOHA 1 razradu mogucnosti
unapredenja 1skoristivosti primijenjenog visepristup-
nog kanala.

Kao odgovor na SSSR-ovo lansiranje Sputnika, od-
nosno pocetak Hladnog rata, SAD su 1958. godine
unutar Ministarstva obrane formirale Agenciju za
napredne istrazivacke projekte, ARPA (preime-
novanu 1972. godine u Agencija za napredne
obrambene istrazivacke projekte, DARPA). Zada-
tak ARPA-e bio je ucvrstiti americku vojnu premoc
u vojno primijenjivim podrucjima znanosti 1 teh-
nologiyje.

1968. godine ARPA je pokrenula rad na definiranju
komunikacyskog sustava koji b1 povezao racunala
na zemljopisno udaljenim lokacijama putem dijel-
jene mreze. Sustav je trebao omoguciti medusobno
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povezivanje racunala za potrebe Ministarstva
obrane s tim da nastavak komunikacije bude moguc
' { ukoliko dode do uniStenja dijela mreze. Takav
zahtjev bio je posljedica stalno prisutne prijetnje
izbijanja nuklearnog rata. Kao prirodno rjesenje
zamisljena je decentralizirana mreza u kojoj su mo-
guéi razli¢iti putevi usmjeravanja podataka. U
slu¢aju uni$tenja dijela mreze podaci se jednostavno
usmjeravaju drugim putem. Podaci korisnika mreze
dijele se na segmente od kojih svaki putuje
nezavisno odabranim prijenosnim putem. Takvo
rie§enje smatra se povoljnijim jer povecava vjerojat-
nost da ée barem dio poruke biti uspjesno prenesen.
Drugim rijeima, odabrana je tehnika komutacije
paketa. Prvi rezultati rada na razvoju komunika-
cijskog sustava demonstrirani su u jesen 1969. go-
dine kad su uspjeSno povezana Cetiri racunala
smjestena na kalifornijskim sveuciliStima u Los An-
gelesu i Santa Barbari, SveudiliStu Stanford te
Sveutili§tu Utah. Mreza je nazvana ARPAnet 1 na
njenom razvoja se nastavilo intenzivno raditi.

ARPA-ina podrska istrazivanju komutacije paketa
utrla je put razvoju dana$njih lokalnih racunalnih

mreza.

Zbog iskustva u radu s mrezom ARPAnet 1
proucavanja performansi sustava ALOHA, u Xerox-u
je dr. Metcalfeu zajedno s kolegom Davidom Boggsom
povjeren zadatak razvoja sustava za umrezavanje
PARC-ovih radunala. Sabravs§i nauceno u radu s
mrezom ARPAnet (komutacija paketa, decentralizi-
rana mreza) i proucavanju sustava ALOHA (optimiza-
cija koriStenja viSepristupnog kanala), dr. Metcalfe
smilja tehniku za lokalno povezivanje racunala. Po-
daci se segmentiraju, pakiraju u adresirane pakete 1
$alju na koaksijalni kabel. Prije slanja provjerava se da
li je medij slobodan (razlika u odnosu na ALOHA-u,
$to uvelike smanjuje vierojatnost sudara, tj. povecava
vjerojatnost uspje$nog prijenosa podataka). Paket do-
lazi do svih racunala u mrezi, a s kabela ga kopira
ratunalo ¢ija adresa odgovara adresi odredista 1z
paketa.

David Boggs je napravio sucelje za prva dva racunala
(zvali su ih Michelson i Morley, po engleskim
fizicarima iz 19. stoljeca koji su dokazali da se elektro-
magnetski valovi mogu prostirati i u vakuumu, tj. da ne
postoji eter). Zatim su 22. svibnja 1973. godine dr.
Metcalfe i Boggs napisali izvjeStaj o mrezi koju su
izgradili i njenom potencijalu, te se taj datum smatra
sluzbenim rodendanom Ethernet-a [€]. Sustav je naz-
van po svjetlonosnom “eteru”, koji se prije Michelson 1
Morley-jevih pokusa smatrao prijenosnikom elektro-
magnetskog zraenja. (Kad je u 19. stoljecu britanski
fizicar Clerk Maxwell otkrio da se elektromagnetsko
zratenje  moZe opisati  valnom  jednadzbom,
znanstvenici su pretpostavili da prostor mora biti is-
punjen eteri¢nim medijem kojim se Sir1 elektromagnet-

sko zraéenje.) Time je Metcalfe htio naglasiti bitno
svojstvo sustava: fizicki medij (“eter”) prenosi bitove
do svih stanica sustava, slicno kao $to se nekad sma-
tralo da je uloga “svjetlonosnog etera” prenosenje
elektromagnetskih valova kroz prostor. Takoder, time
je nagladen razvojni odmak od ALOHA mreze (prvo-
bitno ime sustava bilo je “Alto Aloha Network™), kao 1
injenica da je sustav sposoban umreziti bilo koje
racunalo, a ne samo Xerox-ov model racunala Alto.

U prosincu 1973. godine Robert je obranio doktorsku

disertaciju na Harvardu [7], u kojoj obradujuci paketno
komuniciranje daje obrise buduce mreze Ethernet.

Prvi Ethernet-sustav, zvan pokusni Ethernet (experi-
mental Ethernet), razvili su Robert Metcalfe 1 David
Boggs tijekom 1973. i 1974. godine. Sustav je sluzio za
medusobno povezivanje rac¢unala Xerox Alto 1 laser-
skih pisaca brzinom 2,944 Mb/s (brzina odredena na
temelju takta racunala Alto). Povezivao je preko 100
ratunalnih uredaja spojenih na kabel duljine 1 km. Na
temelju iskustva u radu s eksperimentalnim Ethernct-
om, 1976. dr. Metcalfe i Boggs izdaju clanak [9] u ko-
jem definiraju Ethernet kao distribuirani sustav komu-
tacije paketa za lokalne racunalne mreze te, uz
detaljan opis principa dizajniranja i implementacije,
daju i analizu performansi sustava.

Rac¢unalni uredaji koji komuniciraju Ethernetom nazi-
vaju se racunalne stanice. Na slici 1 prikazana jc
Metcalfe-ova skica probnog Ethernet sustava Ciji su 0s-
novni dijelovi “eter”, primopredajnik (transceiver), te
sucelje (interfaces) i kontroler (controllers) racunalne
stanice koja komunicira koriste¢i Ethernet. Za “eter”,
prijenosni medij kojim putuju signali, odabran je koak-
sijalni kabel sa zaklju¢enjem (terminator) impedancije
50 Q. Primopredajnik prima, odnosno Salje signale s
“etera”. Dizajn primopredajnika mora osigurati da
pogreske u primopredajniku ili stanici ne utjecu na
prijenosni medij, te da se u slucaju odspajanja s napa-
janja primopredajnik sam elektricki odspoji s prijenos-
nog medija. Dio koji osigurava samo fizicko spajanjc
na prijenosni medij (tap) mora osigurati §to je moguce
manje naruSavanje prijenosne karakteristike medija.
Primopredajnik se napaja i kontrolira preko pet-
pari¢nog kabela (interface cable). Suelje racunalne
stanice koja $alje podatke obavlja pretvorbu paralelnih
podataka karakteristi¢nih za racunalnu stanicu u sc-

Slika 1. Metcalfeova skica Ethernet-sustava
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rijske, 1zracunava vrijednost ciklicke zalihosti koja sluzi
za otkrivanje pogreSaka nastalih pri prijenosu signala
“eterom”, dodaje oktete potrebne za formiranje
paketa podataka, kodira, te predaje signale primopre-
dajniku.

Ethernet [8] je stablasti komunikacijski sustav za
prijenos digitalnih paketa podataka izmedu lokalno
distribuiranth racunalnih uredaja. Zajednicko
komunikacijsko sredstvo sustava Ethernet, njegov
“eter”, pasivni je med]j za emitiranje bez centralne
kontrole. Svi se racunalni uredaji spajaju na “eter”.
Koordinacija pristupa “eteru” distribuirana je na
sve uredaje koji Zele emitirati, a temelji se na os-
luSkivanju stanja na “eteru”. Komutiranje paketa
do odredisnog racunalnog uredaja distribuirano je
na sve racunalne uredaje, a temelji se na prepozna-
vanju adrese odredista u paketu. Do gubitka paketa
moze doci uslijed sudara s drugim paketom, smetnji
na “eteru”, neispravnog prijamnika 1li odbacivanja
paketa na odrediStu. Protokoli viSeg sloja koji
komuniciraju koriste¢i Ethernet moraju uzeti u ob-
zir da ispravan prijam paketa na odredistu nije za-
jamcen, ve¢ da za ist1 postoji velika vjerojatnost.
Osnovni principi dizajniranja Ethernet-a su:

distribuiranost

* climiniran problem pouzdanosti do kojeg bi doslo
u slucaju aktivnog srediSnjeg kontrolera

* izbjegnuto stvaranje uskog grla do kojeg bi doslo
kod sustava bogatih paralelizmom

» smanjeni fiksni troSkovi zbog kojih bi mali sustavi
bili neekonomicnl

pouzdanost postignuta pasivnoscu “etera”

» pogreSka u aktivhom elementu utjece na komu-
nikaciju samo pripadnog racunalnog uredaja

topologija stablo bez korijena (unrooted tree)

* podudarnost s izgledom tipicnog uredskog pros-
tora

* samo jedan put od 1zvora do odredista (da se po-
ruka ne bi sudarala sama sa sobom)

» Sirenje mreZze moguce je iz bilo koje tocke u bilo
kojem smjeru

Sucelje raCunalne stanice koja prima podatke prati
stanje na mediju kako bi uocilo pocetak paketa, deko-
dira signale pristigle s medija, vrsi serijsko/paralelnu
pretvorbu, pristigle podatke sprema u memoriju
stanice, vrsi provjeru ispravnosti primljenog paketa po-
dataka, te izraCunava vrijednost ciklicke zalihosti radi
usporedbe s vrijednoS¢u upisanom u primljeni paket
podataka. Kontroler je programska podrSka stanice
namijenjena primanju i slanju paketa na “eter”. U nje-
govoj je nadleznosti rukovanje sudarima, tj. odredi-
vanje vremenskog razdoblja za ponovni pokuSaj
prijenosa. 13. prosinca 1977. tvrtka Xerox Corporation
registrira Visepristupni sustav za komunikaciju poda-
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cima s otkrivanjem sudara [9]. Temeljem te licence ime
“Ethernet” postaje registrirano ime tvrtke Xerox, te u
njenu nadleznost spada 1 administriranje adresa
racunalnih stanica ukljuenih u mrezu Ethernet. To
znacl da svaki proizvodaC mreznih kartica za Ethernet
(uredaji koji sadrze sucelje i kontroler potrebne za spa-
janje racunalnih stanica na Ethernet mrezu) mora od
Xerox-a zatraziti jedinstvenu adresu za kartice koje
proizvodi. Jedinstvenost Ethernet-adrese osigurava se
tako Sto tvrtka Xerox Corporation dodijeljuje zaintere-
siranim proizvodacima prvih 24 bita (3 okteta) adrese,
a sami proizvodaci pridjeljuju preostala 24 bita.
Takoder, tvrtka Xerox svakom protokolu viSe razine
koji Zeli komunicirati koristeCi Ethernet dodijeljuje
dvooktetni identifikacijski kod (Type code), od kojih
su najznacajniji 0x0600 za XNS (Xerox), 0x0800 IP
(the Internet protocol), te 0x6003 (DECnet).

1979. udruzuju se tvrtke Digital Equipment Corpora-
tion (DEC), Intel 1 Xerox u svrhu normizacie
Ethernet-sustava kojeg ¢e moci koristiti svaka tvrtka.
U ruyjnu 1980. 1zdaju prvu normu za Ethernet sustav
brzine 10 Mb/s [10] nazvanu “Plava knjiga za Ether-
net” ili "norma DIX " (prema inicijjalima tvrtki). Time
Ethernet postaje javna norma primjenjiva za povezi-
vanje racunalnih uredaja razliCitih proizvodaca. Medu-
tim, dodjelu mreznih adresa 1 dalje obavlja tvrtka
Xerox. U studenom 1982. godine izlazi druga i
konacna verzija DIX-norme [11].

Ocito je da se ni za koju tehnologiju ne moze ocekivati
medunarodno prihvacanje ukoliko pravila kontrolira
privatna americka tvrtka. Iz tog razloga, kao 1 uocenog
velikog potencijala lokalnih racunalnih mreza, IEEE
zapocinje rad na razvoju medunarodne norme za lo-
kalne racunalne mreze.

2. RAZVOJ NORME IEEE 802.3

Radna grupa IEEE-a izradila je 802.3 normu za Ether-
net 1983. godine. IEEE je razradio neke dijelove
norme DIX, osobito u podrucju definiranja strukture
paketa, ali na nacin koji omogucuje medusobni rad
uredaja temeljentih na DIX 1 IEEE normama.
Racunalni uredaji u IEEE 802.3 LAN-u, kao 1 u
LAN-u temeljenom na DIX normi, natjecu se za dobi-
vanje prava pristupa mediju koriste¢l protokol
CSMA/CD. U okviru IEEE-2a do danasnjih je dana de-
finiran Citav niz mogucih fizickih izvedbi IEEE 802.3
CSMA/CD LAN-a. Za njihovo oznacavanje koristi se
tropoljna notacija objasSnjena na slici 2.

Premda IEEE 802.3 obuhvaca niz normi razvijanih
tijekom zadnjih 20 godina, medu kojima je samo prva
1zvedba temeljena na DIX-Ethernet sustavu, termin
“Ethernet” se uobicajeno koristi u opéenitom smislu za
referenciranje svake IEEE 802.3 izvedbe. Ispravan ter-
min je IEEE 802.3 CSMA/CD mrezna tehnologija, a
LAN izveden u skladu s normom IEEE 802.3 je IEEE
802.3 CSMA/CD LAN ili kra¢e IEEE 802.3 LAN.
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1xx Byyy Z

>
brzina prijenosa podataka u Mb/s:
1
10
100
1000 ]
X

e

najvecéa dozvoljena duljina segmenta izrazena u jedinici 100 metara:
5, 2 ili 36

odnosno slovo koje opisuje koristent medij:

T (twisted pair) - upredene parice

F (fiber) - opticko viakno

L (long) - opticko viakno, laseri za vece valne duljine
S (short) - opticko vlakno, laseri za manje valne duljine

N

)

i )

nadin prijenosa podatkovnih signala medijem:
BASE - prijenos u osnovnom pojasu
(direktan prijenos signala medijen)
BROAD - §irokopojasni prijenos
(podaci se koriste za modulaciju
§irokopojasnog signala nositelja)

\ J

Slika 2. Tropoljna notacija za oznacavanje izvedbi IEEE 802.3 LAN-a

Izdavanjem i Sirokim trzi$nim prihvaCanjem norme za
IEEE 802.3 CSMA/CD LAN, administriranje pripad-
nih mreznih adresa za LAN prelazi u nadleznost
IEEE-a.

Prvobitna IEEE 802.3 norma (izdana 1985. godine)
definira 10Base5 izvedbu, tj. LAN brzine 10 Mb/s s
prijenosom u OSnNOVNOmM pojasu na segmentu 10-
milimetarskog koaksijalnog kabela maksimalne dul-
jine 500 metara, ekvivalentan DIX-Ethernet-u.

Segment je koaksijalni kabel s oba kraja zakljucen
karakteristicnom impedancijom, a moze biti sas-
tavljen od vie odsjecaka koaksijalnog kabela spo-
jenih konektorima ili spojnicama.

Racunalni uredaji koji mogu biti izvor ili odrediste
podataka u LAN-u nazivaju se MAC-stanica.
Uslijed vremenskog preklapanja prijenosa dviju il
vise MAC-stanica na fizickom mediju dolazi do su-
dara.

Podrudje prostiranja signala sudara naziva se do-
mena sudara (collision domain). Konkretno,
najmanja domena je segment fizickog medija. Ko-
riStenjem prijenosnika (repeater) domena se prosi-
ruje s jednog segmenta na viSe segmenata spojenth
prijenosnikom.

Prijenosnik je uredaj koji se koristi za povecanje dul-
jine, proSirenje topologije ili medusobno spajanje
fizickih medija iznad vrijednosti definiranih za seg-
ment, a do maksimalno dozvoljene duljine prije-
nosne linije. Prijenosnici izvode osnovne aktivnosti
potrebne za obnavljanje amplitude, valnog oblika 1
vremenskih karakteristika signala (kako signala koj:

predstavljaju normalne podatke, tako 1 signala koj
su rezultat sudara. Segmenti fizickog medija spojeni
prijenosnikom pripadaju istoj domeni. Ukoliko se
7eli da segmenti spojeni u LAN ne pripadaju isto]
domeni sudara, za njihovo spajanje potreban je pre-
mosnik (bridge).

Premosnik je uredaj koji omogucuje spajanje IEEE
802.3 LAN-ova na temelju podataka podsloja MAC
nezavisno o izvedbi. Kao rezultat dobiva se pre-
mosteni IEEE 802.3 LAN koji sadrzi dvije 1l1 vise
domena sudara. ViSeulazni premosnik uobicajeno
se naziva preklopnik (switch).

IEEE 802.3 LAN moze sadrzavati jedan IEEE 802.3
segment, vise IEEE 802.3 segmenata spojenih prije-
nosnikom, te dva ili viSe IEEE 802.3 segmenata spo-
jenih premosnikom. Na slici 3 prikazana je pripadnost
segmenata istoj ili razli¢itoj domeni ovisno o vrsti
mreznog uredaja kojim se spajaju u LAN.

U LAN-u razlikujemo promet namijenjen odredenoj
MAC-stanici (unicast), promet namijenjem logickoj
skupini stanica (multicast), te promet namijenjen svim
stanicama IEEE 802.3 LAN-a (broadcast). U sluCaju
jednog IEEE 802.3 segmenta ili viSe IEEE 802.3 seg-
menata spojenih prijenosnikom, LAN sadrzi jednu do-
menu sudara i sav se promet prostire do svih
MAC-stanica LAN-a. Prilikom spajanja dva ili vise
IEEE 802.3 segmenta u premosteni LAN, premosnici
odnosno preklopnici na osnovi analize MAC-adrese
prenose samo one pakete koji su adresirani za MAC-
stanicu suprotnog, odnosno ostalih segmenata. Medu-
tim, premosnici i preklopnici uvijek prenose multicast 1

277



S. Javornik Vonéina: Pregled IEEE 802.3/Ethcrnet norme - I dio: Kontrola pristupa mediju

Encrgija, god. 49 (2000) 4, 273-294

domena sudara 1

Legenda:
B (Bridge) - premosnik
R (Repeater) - prijenosnik

- MAC-stanica

Slika 3. Domene sudara u IEEE 802.3 LAN-u

broadcast promet, te premosteni IEEE 802.3 LAN-ovi
sadrze viSe domena sudara, ali pripadaju jednoj broad-
cast domeni. Ukoliko se Zeli ograniCiti broadcast pro-
met, potrebno je spajanje uredajem koji radi na
mreznoj razini OSI modela, kakav je usmjernik
(router).

1985. godine zapocet je rad na definiranju 1zvedbe
10Base2 (norma IEEE 802.3a), nazvane “tanki Ether-
net” zbog koriSenja tanjeg 1 jeftinijeg koaksijalnog ka-
bela (5 mm). 5-milimetarski kabel pojednostavljuje
kabliranje mreze u odnosu na 10-milimetarski kabel
kod 10Base5 izvedbe, nazvane “debeli” Ethernet.
Premda obje izvedbe, 10Base5 1 10Base2, pruZzaju
izvrsne performanse, zbog koriStenja sabirnicke to-
pologije kod obje je otezano izvodenje promjena u
konfiguraciji mreze i otkrivanje pogresaka (Sto sman-
juje pouzdanost).

U 1985. godini definirana je i izvedba za Sirokopojasni
koaksijalni kabel i prijenos brzine 10 Mb/s, 10Broad36
(norma IEEE 802.3b).

1987. godine definirane su dvije norme. Prva specifi-
cira vezu dvaju prijenosnika izvedenu optickim
vlaknima, FOIRL, uz maksimalnu udaljenost 1000 me-
tara (norma IEEE 802.3d). Druga definira 1zvedbu
LLAN-a koriStenjem kabela s upredenim paricama uz
brzinu 1 Mb/s, 1BaseS (norma IEEE 802.3¢), koja ni-

kad nije bila u Siroj uporabi.

Znacajan napredak u razvoju norme IEEE 802.3 pos-
tignut je 1990. Naime, Siroka rasprostranjenost kabli-
ranja kabelima s upredenim paricama u postojecih
zgrada pojacala je zanimanje za LAN brzine 10 Mb/s
na takvim kabelima. Tako je 1990. definirana izvedba
IEEE 802.3 LAN-a za kabel s upredenim paricama
kategorije 3 ili bolje S12C uz brzinu 10 Mb/s, 10Base-T
(norma IEEE 802.31). Osim medija i1 brzine, znacajna
prednost te tchnologije je fizicki zvjezdasta topologjja,
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koja rezultira jednostavni-

= jom instalacijom, upravljan-
3 jem 1 rjeSavanjem problema
mrezl u odnosu na

\\ -
L\ | ‘ "\ sabirnicku topologiju izvedbi

s koaksijalnim kabelima.

1993. godine definirana je
| 10Base-F (FP, FB i FL) im-
/ plementacija (norma IEEE
/ 802.3;), koja omogucuje vece
udaljenosti (2000 m) uz ko-

.(/1?)/__ 1
v\L_ Wi riStenje kabela s optickim

vlaknima. Ta norma pred-
stavlja nadogradnju i
prosirenje specifikacije
FOIRL, jer definira 1 vezu
racunalnih uredaja koristen-

jem optickih kabela.
1995. godine IEEE pobol-
jSava performanse IEEE

802.3 mrezne tehnologlje za
faktor 10 definiranjem 100Base-T (TX, T4 1 FX) 1z-
vedbe, uobicajeno zvane Fast Ethernet (norma IEEE
802.3u). 100Base-T obuhvaca tri razlicite specitikacije
fizickog sloja kojima se ostvaruje brzina prijenosa 100
Mb/s: 100Base-T4 radi na Cetiri parice UTP kabela
kategorije 3, 4 ili 5 [14], 100Base-TX radi na dvije
parice UTP kabela ili 150 omskog STP kabela katego-
rije 5 [14], dok 100Base-FX radina dva opticka vlakna.

1997. godine definiran je puni dvosmjerni rad (full-
duplex - norma IEEE 802.3x), koji zaobilazi protokol
CSMA/CD omogucujui istovremeni prijam 1 slanje,
é¢ime udvostrucava mogucu brzinu prienosa.
Takoder, iste godine definirana je 1zvedba Fast
Ethernet-a koriStenjem dvije parice kabela s upre-
denim paricama kategorije 3, 4 1li 5, 100Base-T2
(norma IEEE 802.3y).

1998. godine IEEE joS§ jednom poboljsava perfor-
manse IEEE 802.3 mrezne tehnologije za faktor 10 de-
finiranjem 1000Base-X (SX, LX 1 CX) 1zvedbe,
uobi¢ajeno zvane Gigabit Ethernet (norma IEEE
802.3z). Specificirana su tri razliita fizicka medija koja
osiguravaju brzinu 1 Gb/s: 1000Base-SX radi na kabelu
s viSemodnim optickim vlaknima uz laser valne duljine
850 nm, 1000Base-LX radi na kabelu s jednomodnim
ili viSemodnim vlaknima uz laser valne duljine 1300
nm, dok 1000Base-CX radi na posebnoj 1zvedbi kabela

s oklopljenim upredenim paricama (twinax).

Takoder, 1998. godine izdana je norma kojom su de-
finirana proSirenja potrebna za podrSku oznacavanja
prividnih LAN-ova, VLAN-ova (IEEE 802.3ac).
VLAN je logicki definiran segment premoStenog
LLAN-a koji tvori zasebnu broadcast domena. Logicki
segment definira se administrativno nezavisno o
fizickoj lokaciji.

1998. godine osnovana je radna grupu 802.3ad za raz-
voj norme za zdruzivanje paralelnih f1zickih segmenata
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u jednu logicku vezu (Link Aggregation ili trunking).
Moguénost je primjenjiva u sluc¢aju punog dvosmjer-
nog nacina rada. Nacrt norme 802.3ad do oZujka 2000.
godine nije prlhvacen Prednosti zdruzene veze su
linearno povecan]e propusnosti, mogucnost balan-
siranja optere¢enja (raspodjela prometa na vise
fizickih veza), te osigurana redundancija.

1999. godine definirana je 1000Base-T izvedba (norma
IEEE 802.3ab), koja omogucuje rad IEEE 802.3
[_AN-a na kabelima s upredenim paricama kategorije 5
uz brzinu 1 Gb/s. Takoder, 1999. godine osnovana je
studijska grupa (High Speed Study Group) za Is-
trazivanje mogucénosti razvoja 10 Gb/s Ethernet-a
(projekt P802.3ae). Uz povecan]e brzine rada na 10
Gb/s, cilj je studiske grupe prosSirenje primjenjivostl
Ethernet-a i na veze u mrezi Sirokog podrucja, WAN
(Wide Area Network). '

Prema stanju normizacije u ozujku 2000. godine
[EEE 802.3 LAN definiraju sljedece norme:

« IEEE Standard 802.3-1998: dokument ima 1268
stranica, a sadrZi sve prihvadene norme serije

802.3 izdane do rujna 1998. Dokumenti sadrzani
u OVOj normi su:

IEEE Std 802.3-1996: sve norme za 802.3 LAN
brzine 1 1 10 Mb/s

IEEE Std 802.3u-1995; 100Basc-T izvedba

IEEE Std 802.3x&y-1997: puni dvosmjerni rad, te
izvedba 100Base-T2

IEEE Std 802.3z-1998: 1000Base-X 1zvedba

IEEE Std 802.3r-1996: proforma za uskladenost
izvedbe 10Base5

I[EEE Std 802.3aa-1998: revizija za odrzavanje
(100Base-T)

« IEEE Std 802.3ac-1998: 20 stranica, prihvaceni
dodatak IEEE 802.3:1998 normi koji definira
oznacavanje VLLAN-ova

» IEEE Std 802.3ab-1999: 144 stranice, prihvaceni
dodatak IEEE 802.3:1998 normi koji definira
1000Base-T izvedbu

1989. godine IEEE 802.3 norma medunarodno je
prihvacena i izdana kao ISO 8802-3 norma, cime je
CSMA/CD sustav postao medunarodna norma za
umrezavanje. Ovo prvo medunarodno izdanje
obuhvadalo je izvedbe 10Base5 i 10Base2. Zadnje
medunarodno izdanje (peto) je ISO/IEC norma
8802-3 iz 1996. godine ekvivalentna normi IEEE

802.3 iz 1996. godine.

Odredbom ISO-a, IEEE je nadleZan za registracije
vezane uz medunarodne norme seryje ISO/IEC
8802. ISO/IEC 8802-3 normu moguée je kupiti

putem Internetu na adresi standards.iece.org/cata-

log/IEEE802.3.html, a on-line pretplatu na adresi
standards.ieee.org/olis/lanman.html.

3. IEEE-ova NORMIZACIJA LOKALNIH
RACUNALNIH MREZA

Razli¢itim nadinom dizajniranja kontrole pristupa me-
diju, odabirom topologije, samog medija, kao 1 vrste
signalizacije, Projekt 802 definira razli¢ite mrezne teh-
nologije za LAN kojima nastoji postiCi performanse
potrebne za pojedine aplikacije. Dosad je definirano -
ili je u tijeku - definiranje 10 tehnologija za LAN, medu
kojima su najpoznatije Ethernet, Token Bus, Token
Ring i beziéni LAN, WLAN.

Osim normi koje definiraju specifiéne mrezne tehnolo-
gije, u okviru Projekta 802 definirana je njima zajed-
ni¢ka norma za kontrolu logi¢ke veze, LLC, a utvrduju
se i pravila jedinstvena za sve IEEE 802 LAN-ove kako
bi razli¢iti LAN-ovi mogli razmjenjivati podatke. Tu
npr. spadaju definicija arhitekture (IEEE 802), MAC
premosmka (IEEE 802.1D), nacina definiranja privid-
nih mreza (IEEE 802.1q), te zajedniCke definicije 1
procedure za upravljacke podatke (IEEE 802.1f).

Obitelj normi IEEE 802 obuhvaca funkcionalnost
fizickog sloja i sloja podatkovne veze Referentnog
modela za povezivanje otvorenih sustava, OSI RM
[14]. Slojevi IEEE 802.3 LAN-a prikazani su na slici 4.
Svaki sloj Referentnog modela osigurava usluge za sloj
neposredno iznad, u svrhu ¢ega podacima protokola
neposredno viSeg sloja dodaje potrebne kontrolne po-
datke. Zbog toga paket IEEE 802.3 LAN-a sadrzi kon-
trolne podatke podsloja MAC, kontrolne podatke
podsloja LLC i podatkovno polje s podacima protok-
ola vieg sloja koji komunicira koriste¢i 802.3 LAN
(slika 5). Uloga i sadrZaj kontrolnih podataka
odredena je funkcijom pripadnog podsloja.

Podsloj LLC zajednicki je svim IEEE 802 mreznim
tehnologijama, te pruza jedinstvenu strukturu 1 sucelje
mreznom sloju. Zamisljen je kako bi se svim protoko-
lima viSih slojeva omogucio isti nacin koristenja bilo
kojeg IEEE 802 LLAN-a. Kako predstavlja sucelje
LAN-a prema korisnicima LAN-a, kontrolni podaci
[LLC-a sluZe za njihovu identifikaciju. U tu je svrhu rez-
erviran jedan oktet za identifikaciju protokola viseg
sloja poSiljatelja, te jedan oktet za identitikaciju pro-
tokola u odredistu. Ti se identifikatori nazivaju tocka
pristupa uslugama veze, LSAP. Osim toga, podslo]
LLC sluZi i za kontrolu toka i postupak oporavka od
pogreSaka, zbog ¢ega sadrzi kontrolno polje.

Podsloj MAC definira nacin na koji dvije ili viSe stanica
dijele zajednicki prijenosni medij, te omogucuje komu-
tiranje paketa na osnovu mreznih adresa pridjeljenjih
racunalnim uredajima uklju¢enim u LAN. Zbog toga
kontrolni podaci MAC-a izmedu ostalog sadrze adrese
MAC-stanice odredi$ta i MAC-stanice izvoriSta (slika
6). Proizvodac¢i mreznih kartica istima pri proizvodnji
pridjeljuju jedinstvene 48-bitne MAC-adrese, zvane 1
hardverska adresa, koje sluze za identifikaciju MAC-
stanice u koju se mrezna kartica kasnije ugraduje.
Jedinstvenost MAC-adrese osigurava se tako Sto IEEE
Registration Authority dodijeljuje zainteresiranim
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slojevi 44
slojevi
OSI reﬁ:,irelntnog [EEE 8023
sloj primjene ; e LS|
O primyer : vidi slojevi | ! i
| . / LLC
= OlIBteCeladind # kontrola logi¢ke veze
/
/
/ DTE
AR . / MAC o
Solsiecnce 7 kontrola pristupa mediju f DTE Eatlb(])hko
// .
/ / nije
Solipaicrosa # // fizi¢ko signaliziranje Zavolch)
/ / | e
sloj mreZe " // | I
/ // : — E AUI
/ : l
sloj podatkovne veze b4 l am
/
/
PMA
ek sl prikljucak na fizigki medi e
________ < - MDI
4 medij 4
L.egenda:
AUI (Attachment Unit Interface) - sucelje prikljugne jedinice (izmedu promopredajnika 1 racunalnog uredaja)
DTE (Data Terminal Equipment) - oprema ralunalnog uredaja koji je izvor ili odrediste podataka
LAN (Local Area Network) - lokalna raunalna mreza
MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za priklju¢enje na medi
MDI (Medium Dependent Interface) - sucelje zavisno o mediju
OSI (Open Systems Interconnection) - povezivanje otvorenih sustava
Slika 4. Odnos slojeva IEEE 802.3 LAN-a prema OSI referentnom modelu
[za MAC-adresa, kontrolno polje
mrezni jedinica protokolnih | okvir protokola MAC-okvira sadrzi polje u koje se
19 Doaana Viseg ol upisuje duljina LLC okvira u oktetima
| (slika 6). Za razliku od IEEE 802.3
| | | MAC-okvira, 1za Xerox-adresa u
| e R, Ethernet-okviru definiranom normom
Piﬁélol podaci | podatkovno polje LLC-a LLC-okvir DIX nalazi se polje za identifikaciju pro-
LLC-a SUE tokola korisnika Ethernet-a (radi se o
R , Xerox-ovoj identifikaciji). U Ethernet-
| | | okviru nije ni predvideno polje za dul-
| e jinu, jer su protokoli korisnict Etherneta
P podaci podatkovno polje MAC-a MAC-okvir (XNS, IPX, DECnet, IP) imali defini-
MAC-a rano vlastito polje za duljinu.
Legenda: Radeéi na definiranju obitelji medu-

LLC (Logical Link Control) - kontrola logicke veze
MAC (Media Access Control) - kontrola pristupa mediju

Slika 5. Struktura paketa IEEE 802.3 CSMA/CD LAN-a

proizvoda¢ima mreznih kartica adresni prostor odredu-
juci im prvih 24 bita (jedinstveni identifikator organiza-
ciie [1], OUI) MAC-adrese, a sami proizvodaci
pridjeljuju preostala 24 bita. Dodjelom jednog OUlI-a
proizvodac raspolaze s viSe od 16 milijuna MAC-adresa
(2*%). Svaki od 6 okteta adrese prikazuje se s dvije hek-
sadecimalne znamenke (npr. 00-60-67-0C-6B-8A).
Osim za definiranje MAC-adresa, OUI se moze koristiti
i za identifikaciju protokola.

2380

narodnih normi za LAN-ove, u IEEE-u
je ponekad zanemarena Cinjenica da je

postoje¢a norma za Ethernet vec u Si-
rokoj uporabi, te da ¢e narednih godina
tako 1 ostati. Pri definiranju podsloja
MAC, IEEE je vodio raduna o pazljivom odvajanju
starih (DIX) i novih pravila. Kako Xerox nije dodjjelio
identifikator protokola ¢ija bi decimalna vrijednost
bila manja od 1500, a IEEE je definirao da je najveca
dozvoljena duljina LLC okvira 1500 okteta, razlik-
ovanje Ethernet od IEEE 802.3 paketa moguce je na
temelju vrijednosti upisane u zadnje kontrolno polje
(slika 6). Medutim, pri definiranju norme za LLC
(802.2) IEEE nije uzeo u obzir neizostavno prijelazno
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normu predvidenu za Siroku

DECnet - : :
ek e Xerox-adresa | Xerox-adresa vrsta PX uporabu,]ednooktetm.a.dresm
odredista izvoriSta protokola P prostor za protokole visih slo-
|6 okteta 8 okteta e b AR et N e i jeva koji omogucuje razlik-
> 1500 ovanje samo 256 protokola,
nije dostatno rjeSenje. UoCIvsi
e T T e T | [ R | R HESTEIE S Z ik AL te propuste, IEEE ih je od-
| ol . s eh T
EEE so2.3 | MAC-adresa | MAC-ACesa | gy jina o e [uC10. 1stovremend TIjesill, Ie-
odredista izvorista (LLC) ! vigeg sloja zultat Cega je definicia
| ! .
odmreznog pristupnog pro-
6 okteta 6 okteta 2 okteta ! P
T S R DT A TR Y tokola, SNAP. LSAP adresa
N i 2 LEai% pridijeljena protokolu SNAP
ontrolni podaci -a podatkovno polje -a je OXAA, a vrijednost za 1o~
gy trolno polje je Ox.03 (oznacava
ne-vezno-orijentiranu us-

LLC (Logical Link Control): kontrola logiCke veze
MAC (Media Access Control): kontrola pristupa mediju

Slika 6. Razlika Ethernet i IEEE 802.3 okvira

razdoblje istovremenog postojanja Ethernet mreza
prema normi DIX i IEEE 802.3 CSMA/CD mreza. U
IEEE 802.3 paketu podataka iza kontrolnih podataka
MAC-a slijede kontrolni podaci LLC-a, koji sadrze
1 SAP-adresu odredista, LSAP-adresu posiljatelja, te
kontrolno polje. Kako je za LSAP adrese predviden po
jedan oktet, to polje ne moze biti zamjena za
Ethernet-ovo polje “vrsta protokola™. Za prijelazno
razdoblje postojanja obje vrste mreze bilo je potrebno
osigurati obradu Ethernet i IEEE 802.3 okvira u istoj
mrezi, kao i omoguéiti komunikaciju Ethernet 1 [EEE
802.3 stanica iz razli¢itih mreZa nezavisno o protoko-
lima vieg sloja koji ih koriste. Uz to za jednu otvorenu

Ethcmet okvir

lugu). Za prijenos identifika-
tora protokola SNAP koristi
prvih 5 okteta podatkovnog
polja LLC-okvira. Time je ad-
resni prostor za protokole visih slojeva povecan s 8-
bitne LSAP vrijednosti kontrolnog polja LLC-a na 40-
bitnu vrijednost. Identifikatori protokola definiraju se
na isti na¢in kao i MAC-adrese: prvih 24 bita (3 okteta)
odgovara jedinstvenom identifikatoru organizacije,
OUI, dok proizvodaci protokola odreduju preostalih
16 bitova (2 okteta). Poseban slucaj je identifikator
protokola kod kojeg je vrijednost u prva tri okteta nula.
Tada zadnja dva okteta identifikatora protokola
odgovaraju Xerox-ovom identifikatoru protokola
(polju “vrsta protokola” u Ethernet-okviru). Time je
osigurano jednostavno preslikavanje Ethernet okvirau
IEEE 802.3 okvire i obrnuto (slika 7). Isto se obavlja u

zaglavljc Xcrox-adrcsa Xcrox-adrcsa vrsta podaci podsloja LLC niz za
odrcdista izvorista protokola provjcru
okvira
8 oktcta 6 oktcta 6 oktcta 2 oktcta 46 - 1500 oktcta 4 oktcta
1 i
izracunava se
IEEE 802.3 okvir *
, 2 ¥
zaglavljc SFD MAC-adrcsa MAC-adrcsa duljina podaci podsloja LLC niz za
odrcdista izvorista provjcru
okvira *
7 oktcta 1 oktct 6 oktcta 6 oktcta 2 oktcta 46 - 1500 oktcta 4 oktcta /
e N\
/// S
//// \
= \
-
LSAP LSAP kontrolno OUuUl vrsta podaci
odrcdista | posiljatclja poljc protokola
AA AA 03 00
1 oktct 1 oktct 1 oktct 3 oktct 2 oktcta 46 - 1492 oktcta
SNAP LSAP | ‘ SNAP identifikator protokola
Lcgenda:

LLC (Logical Link Control) - kontrola logi¢ke veze
LSAP (Link Scrvicc Access Point) - toCka pristupa usluzi veze

OUI (Organizationally Uniquc Idcntificr) - jedinstveni identifikator organizacijc

SFD (Start Framc Dclimitcr) - oznaka pocctka okvira

SNAP (Sub-Nctwork Acccess Protocol) - podmrcZni pristupni protokol

Slika 7. Preslikavanje Ethernet i IEEE 802.3 okvira
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translacyskim premosnicima, usmjernicima ili pris-
tupnicima. Omogucivsi koriStenje Xerox-ove identi-
fikacije protokola, SNAP podrzava medusobni rad
IEEE 802.3 1 Ethernet stanica. Ukupno, SNAP je
rieSenje za nepodudaranje strukture Ethernet i IEEE
802.3 okvira, pomanjkanje adresnog prostora za pro-
tokole visih slojeva, te osiguravanje komunikacije Eth-
ernet 1 IEEE 802.3 mreza.

Preglednt prikaz IEEE-ovih normi za
racunalne mreze dan je u [16].

lokalne

4. KONTROLA PRISTUPA MEDIJU U IEEE 802.3
LLAN-u

Metoda pristupa mediju definira nacin na koji dvije ili
viSe stanica diyjele zajednicki prijenosni medij. Tradi-
cionalni oblik IEEE 802.3 LAN-a je poludvosmjerni
(half-duplex) nacin rada koji koristi pristupni protokol
CSMA/CD. Izdavanjem norme IEEE 802.3x definiran
je 1 puni-dvosmjerni (full duplex) nacin rada IEEE
802.3 LAN-a koji zaobilazi CSMA/CD protokol.

4.1. Poludvosmjerni nacin rada IEEE 802.3 LAN-a

U svrhu prijenosa paketa podataka MAC-stanica (u
daljem tekstu “stanica”) Salje odgovarajuci signal na
slobodan prijenosni medij. Signal dospijeva do svih
MAC-stanica (broadcast). Kako su paketi adresirani,
zna se kojoj su MAC-stanici namijenjeni, te samo ta
stanica prima 1 obraduje signal. Ukoliko dode do vre-
menskog preklapanja prijenosa dviju ili viSe MAC-
stanica na fizickom mediju pripadni signali interferi-
raju, cime je onemogucen ispravan prijenos. Nastalo
stanje naziva se sudar, ukazuje na neuspjeSnost prije-
nosa, te se na uocavanju sudara temelji kontrola pris-
tupa mediju. U nastavku je ukratko prikazana
koncepcija protokola CSMA/CD, te nacin dimenzioni-
ranja i izvedbe IEEE 802.3 CSMA/CS LAN-a.

4.1.1. Osnovna koncepcija protokola CSMA/CD

Dijagram toka za protokol CSMA/CD pri slanju poda-
taka prikazan je na slici 8 i detaljnije opisan u nastavku
(brojevi u zagradama odnose se na odgovarajuce dije-
love dijagrama).

Visestruki pristup odnosi se na cCinjenicu da su sve
stanice LAN-a ravnopravne u pristupu mediju. Ispra-
van prijenos j¢ mogu¢ ako u danom trenutku samo
jedna stanica Salje podatke. Zbog toga je preduvjet za
pocetak slanja podataka slobodan medij (1). Preduvjet
za dovrSavanje slanja podataka je zaposjedanje medija,
tj. biti jedina stanica koja je zapocela slanje podataka.
Protokol CSMA/CD dizajniran je tako da pruza jed-
nakopravni pristup svim stanicama. Nijedna stanica
nema sama po sebi prioritet, kao Sto ni neka odredena
vrsta prometa nije privilegirana niti joj se jamdi visa
razina performansi (kasnijjom dopunom protokola
omoguceno je oznacavanje prioriteta prometa).
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stanica je spremna

l za slanje podataka
stanica ¢eka u
novi pokusaj skladu sa strategijom
vremenskog odgadanja
medij &
e .
zauzet (3) PRl -

nositelja
\(I)
medij
slobodan
(2)

stanica $alje podatke stanica Salje
1 promatra medij poruku-o-gusvi

(4) (5)

sudar
nije uocen

slanje podataka
zavrieno

uocen sudar

Slika 8. Dijagram toka protokola CSMA/CD pri slanju
podataka

Osjet nositelja odnosi se na Cinjenicu da je svaka stanica
[EEE 802.3 LAN-a sposobna uociti je li u tijeku priyje-
nos podataka druge stanice iste mreze (2)(3). Stanice
neprestano prate stanje na mediju, s jedne strane da
uoce 1 pokrenu prijam 1 dekodiranje podataka koje
Salje neka druga stanica, s druge da odgode slanje svo-
jih podataka za vrijeme dok druga stanica Salje. Ako je
medi) slobodan, slanje podataka se 1 dalje odgada do
proteka vremena dostatnog da svi podslojevi MAC u
sustavu uoce kraj prijenosa posljednjeg okvira (vari-
jabla interFrame Gap - vremenski-razmak-izmedu-
okvira). Definiranjem minimalnog slobodnog razdo-
blja 1zmedu prijenosa okvira stanicama se osigurava
dovoljno vremensko razdoblje za pripremu prijama
sljedeceg okvira. Medutim, postoji mogucnost da dvije
ili viSe stanica istovremeno ustanove da je medij slobo-
dan te istovremeno pocnu slati podatke, Sto rezultira
sudarom. Bududi da signali koji predstavljaju poruku
putuju medijem ogranicenom brzinom, te zbog vre-
mena potrebnog za obradu signala u elektronickim
komponentama mrezne kartice 1 prijenosnika, stanice
primaju signale u neznatno pomaknutim vremenskim
trenucima. Uslijed tog nedostatka simultanosti pri-
jama sudar je moguc Cak i ukoliko dvije stanice ne
pocnu slati podatke tocno u isto vrijeme. Kako sudar
ne biznacio 1 gubitak podataka, bitan dio ove pristupne
metode je otkrivanje sudara. Nakon Sto je zapocet
prijenos okvira pokrecée se procedura promatranja me-
dya radi uocavanja sudara (4). U slucaju sudara,
stanica uocava interferenciju na mediju. Sudar mora
trajatt dovoljno dugo da ga sve stanice Cija se odasil-
Jjanja preklapaju uoce. Zbog toga nakon uocavanja su-
dara stanica namjerno Salje poruku-o-guzvi (jam)
proizvoljnog sadrzaja, ali dovoljnog broja bitova, dok
se prijenos podataka prekida (5). Po isteku slucajno
odabranog vremenskog razdoblja prijenos podataka se
pokuSava ponovno (6), ¢ime se znacajno povecava isk-
oristivost sustava.
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Odabir termina “sudar” nije ba$ najspretniji, jer u
svakodnevnom Zzivotu sudar predstavlja nezeljen
dogadaj koji se nastoji izbje¢i. Medutim, u IEEE 802.3
LAN-u sudar je jednostavno metoda kontroliranja
pristupa zajedni¢kom mediju za skupinu korisnika koji
istim medijem $alju podatke. Princip rukovanja su-
darima najlakse je razumjeti opisujuci najbolji i najgori
slucaj.

Najbolji slu¢aj prijenosa je slanje i prijam podataka
bez sudara, tj. zaposjedanje medija u prvom pokusaju.
Podsloj LLC zahtijeva od podsloja MAC.prijenos po-
dataka. Podsloj MAC formira okvir, provjerava da li
je medij slobodan, ukoliko je slobodan predaje
fizickom sloju podatke u obliku slijeda bitova 1 pok-
reée proceduru promatranja medija radi otkrivanja
sudara. Fizicki sloj generira elektricne signale koji
predstavljaju bitove okvira i $alje ih na medij. Istovre-
meno prati medij radi otkrivanja sudara. Ovaj pokusaj
slanja moZemo smatrati pregovaranjem O Zapos-
jedanju medija koje uspijeva ako ne dode do sudara, a
uspje$no pregovaranje ujedno ukljucuje 1 sam prije-
nos podataka. Fizicki sloj svake stanice do koje signal
stize uocava aktivnost na mediju, mijenja stanje vari-
jable carrierSense (osjet nositelja) na True, prima sig-
nale, sinkronizira se sa zaglavljem okvira, dekodira
signale te dobivene binarne podatke Salje podsloju
MAC na obradu. Podsloj MAC usporeduje MAC-
adresu odredista u pristiglom okviru s vlastitom adre-
som, te ukoliko je okvir namijenjen toj stanici prima
podatke i provjerava da li je doslo do pogreSaka u
prijenosu.

Za pristupnu metodu CSMA/CD najgori slucaj je ako
stanica na kraju sustava po¢ne slati podatke. Elektricni
signal putuje medijem i upravo trenutak prije no sto
stigne do najudaljenijeg kraja sustava, stanica na tom
kraju takoder pocinje slati podatke. Dolazi do sudara
(slika 9). Druga stanica uo¢ava sudar odmah, medutim
prva stanica ga neée uociti sve dok signal sudara ne
proputuje cijeli put natrag do pocetnog kraja sustava.

A

B

stanica A 3alje paket u
vremenskom trenutku O

%
e

paket skoro stiZze do
stanice B u trenutku T

Vrijeme potrebno za prostiranje signala s jednog kraja
sustava na drugi I natrag naziva se vrijeme-kruznog-
prostiranja (round-trip propagation time).

4.1.2. Dizajn IEEE 802.3 CSMA/CD LAN-a

Zaispravan i djelotvoran rad IEEE 802.3 LAN-a sudar
treba otkriti prije odasiljanja cijelog okvira, a nepot-
pune okvire koji su rezultat sudara treba prepoznati
radi njihovog odbacivanja. Takoder, potrebno je
pazljivo definirati princip ponovnog slanja podataka
nakon sudara.

» otkrivanje sudara prije odasiljanja cijelog okvira

Stanica moZe uoditi sudar tijekom pocetnog dijela
prijenosa prije no $to je prenoseni signal dospio do svih
stanica tog CSMA/CD medija. Pri ispravnom funk-
cioniranju sustava do sudara ne moZze doc¢i nakon sto
signal stigne do svake stanice u CSMA/CD sustavu, jer
je tada u svim stanicama postavljena varijabla carrier-
Sense §to odgada slanje podataka. Ukoliko protckne
vrijeme potrebno da prenoseni signal dospije do svih
stanica, a do sudara ne dode, kaZe se da je stanica za-
posjela (acquired) medij. Stanica koja Salje znat Ce da
je pregovaranje o zaposjedanju medija uspjesno
zavréeno, tj. da nije doSlo do sudara, u najgorem
slutaju tek po isteku vremena-kruznog-prostiranja.
Kako je potrebno konaéno vrijeme da bi pocetak sig-
nala poruke stanice A stigao do stanice B, stanica B
moze uzrokovati sudar ako poéne slati podatke u bilo
kojem trenutku nakon §to je to uinila stanica A, a prije
no §to je pocetak signala podataka stanice A stigao do
stanice B. Ukoliko su stanice A i B dvije najudaljenije
stanice CSMA/CD sustava, vrijeme potrebno signalu
da stigne od stanice A do B i natrag (2T na slici 9d) je
maksimalno dozvoljeno vrijeme-kruznog-prostuanja.
Bitno je da do proteka tog vremenskog razdoblja
stanica A nije poslala sve bitove okvira, t]. da je zapos-
jedanje medija izvjesno prije no $to je cyjeli okvir po-
slan. Stanica Salje podatke definiranom brzinom
ovisno o implementaciji, Sto
znadi da se bitovi odasilju u
redovitim vremenskim raz-
macima nazvanim trajanje-
bita (bit time). Podslo) MAC
mjeri vrijeme u Jedinici
trajanje-bita. Za 10 Mb/s-

N

(a)

u trenutku T 1 stanica B
Salje paket

*

—— eff———

A

4]

(b)

signal sudara stiZe do
stanice A u trenutku 2T

*./

implementacije, trajanje-bita
iznosi 100 ns, Sto znaci da se
sliededi bit Salje 100 ns nakon
prethodnog. Po proteku
maksimalnog  dozvoljenog
vremena-kiuznog-prostiranja
stanica uspije poslati
odreden broj bitova. Da bi
zaposjedanje medya  bilo

(c) sudar utrenutku T

Slika 9. Otkrivanje sudara (najgori slucaj)

(d)

izvjesno prije no Sto je cijeli
okvir poslan, okvir mora
sadrzavati viSe bitova no Sto
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se moze poslati do proteka maksimalno dozvoljenog
vremena-kruznog-prostiranja. Otkrivanje sudara prije
odaSiljanja cijelog okvira postize se definiranjem
najmanje dozvoljene duljine okvira i najveceg dozvol-
jenog vremena-kruznog prostiranja (uzajamno zavisne
veli¢ine). Prije je reCeno da se radi osiguranja uoca-
vanja sudara po njegovom otkrivanju Salje joS 1
poruka-o-guzvi. Prema tome, najmanja dozvoljena dul-
jina okvira odredena je najduzim dozvoljenim
vremenom-kruznog-prostiranja 1 duljinom poruke-o-
guzvi. Pripadno vrijeme naziva se vrijeme-slota (slot
time).

Ovdje treba uociti da se radi o kompromisnom
rieSenju. Radi djelotvornosti sustava nije dobro da je
najmanji dozvoljeni paket prevelik, Sto uvjetuje krace
vrijeme-kruznog prostiranja. S druge strane, krace
vrijeme-kruznog-prostiranja zna¢i manji fizicki raspon
LAN-a. IEEE 802.3 CSMA/CD sustav dimenzioniran
je definiranjem najmanje dozvoljene duljine paketa

512 bita [3], dok vrijeme-kruZnog-prostiranja zavisi O 1z-
vedbi.

e prepoznavanje i odbacivanje nepotpunih okvira koji
su rezultat sudara

Po prijamu okvira vrsi se usporedivanje duljine okviras
najmanjom dozvoljenom duljinom okvira. Za kraci
paket smatra se da je rezultat sudara, te se odbacuje.
Kako je pojava sudara nacin upravljanja pristupom
mediju u CSMA/CD sustavu, odbacivanje prekratkih
paketa ne smatra se greSkom te se o tome podsloj LLC
ne izvjescuje.

e princip ponovnog slanja podataka nakon sudara

Nakon sudara prijenos se prekida da b1 se ponovno
pokusao tek po isteku pseudo-slucajno odabranog vre-
menskog razdoblja. “Pseudo” se odnosi na ¢injenicu da
se vrijeme odabire sluc¢ajno, ali iz definiranog intervala,
koji je to vedi, §to je viSe pokuSaja rezultiralo neuspje-
hom (sudarom). Na taj nacin osigurana je mala vjero-
jatnost odabira jednakog vremena odgadanja, to manja
$to je zaguSenje u mrezi vece. U slucaju ponovnog su-
dara, postupak se ponavlja sve dok se ne uspije ili dok
se ne izvede najveci dozvoljeni broj pokuSaja (attempt-
Limit) i svi zavrSe sudarom. Bitno je uociti da svi slje-
dedi pokusaji slanja danog paketa prethode prijenosu
bilo kojeg novog paketa. Vremensko odgadanje
ponovnog poku$aja prijenosa okvira podataka nakon
sudara odredeno je sluCajnim procesom nazvanim
Odrezano binarno eksponencijalno odgadanje (trun-
cated binary exponential backoff). Stanica koristi broj
sudara odredenog okvira kao mjeru opterecenja sus-
tava na sljedeci nacin: ako je k broj sudara koje je neki
okvir imao, pretpostavlja se da u isto vrijeme prijenos
pokuSava jo§ (2*-1) stanica. Stanica se pokuSava prila-
goditi optereenju medija odgadanjem prijenosa to
viSe, Sto se vedim procjenjuje optereCenje mreze.
Nakon sudara svaka stanica generira slucajno odabran
broj r iz definiranog raspona vrijednosti, te ceka
r*vrijeme-slota prije no Sto ponovno pokusSa prijenos
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podataka. Raspon vrijednosti se eksponencijalno
povecava nakon svakog sudara, a iznosi od 0 do (2*-1),
gdje je k broj sudara (slika 10). Za viSe od 9 sudara
pretpostavlja se da na prijenos pretendira jos 1023
stanica, a nakon 16 sudara okvir se odbacuje 1 detektira
se greSka excessiveCollisionError. U tom slucaju uoca-
vanje gubitka paketa 1 iniciranje ponovnog pokusSaja
prijenosa prelazi u nadleznost aplikacije koja koristi
IEEE 802.3 LAN. Kako bi se izbjegli uzastopni sudari,
svaka stanica nakon sudara treba cekatr razlicito
slu¢ajno vrijeme prije no Sto ponovno posalje poruku
na mrezu. Zbog toga, algoritmi koji se koriste za odabir
cijelog broja r trebaju biti tako dizajnirani da se smanji
veza izmedu brojeva koje generiraju bilo koje dvije
stanice u odredenom trenutku. Na ovaj se nacin
poveCava sveukupna propusnost, ucinkovitost 1
odrzava fer-pristup.

1023
raspon A
vrijednosti
za slucajni

odabir
broja r

31

15

| g >

TR NG TR Sat (e 7i0 KA O | ORI N0 BRSNS H | 6 k

broj sudara kojc jc

0<r<=(21) okvir imao

nakon sudara stanica &cka r*vrijeme-slota prijc no Sto ponovo
pokusa prijcnos podataka

Slika 10. Vremensko odgadanje ponovnog prijenosa
podataka nakon sudara

Kada mreza radi uz veliko opterecenje, proces
Odrezanog binarnog eksponencijalnog odgadanja moze
dovesti do problema kratkotrajnog ne-fer pristupa me-
diju, poznatog pod imenom efekt preuzimanja (Capture
Effect). Problem proizlazi iz principa rukovanja bro-
ja¢ima sudara. Svaka stanica nezavisno povecava
vrijednost brojada sudara nakon svakog ncuspjelog
pokusaja prijenosa okvira podataka. Samo stanica koja
uspije zaposjesti medij vra¢a vrijednost brojaca na
nula. Takvim pristupom stanica s velikim prometnim
zahtjevima mozZe zaposjetl mrezu za prijenos svih
paketa podataka koje ima u repu Cekanja. Problem je
najlakSe predociti ako se zamisle dvije stanice koje
imaju dosta podataka za slanje i mogu slati podatke
brzinom koju medij omogucuje. Prikaz 1 objaSnjenje
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scenarija efekta preuzimanja dan je na slici 11. Scenari
se ponavlja sve dok stanica A ima okvir za slanje ili dok
ne prode 16 neuspje$nih pokusaja stanice B da posalje
podatke. Nakon 16 uzastopnih neuspjelih pokusaja,
stanica B vraéa broja¢ sudara na nulu Sto joj omo-
guéuje puno veéu vjerojatnost zaposjedanja medija pri
sliedeéem nadmetanju. Istovremeno odbacuje okvir
koji je 16 puta neuspje$no pokuSavala prenieti, Sto
zahtijeva od aplikacije na stanici B da ga ponovno uvr-
sti u rep ¢ekanja za prijenos. Kako problem proizlazi iz
definicije procesa vremenskog odgadanja, njegovo cje-
lovito rjeSenje trazilo bi definiciju novog proces. S tim
zadatkom IEEE je 1995. godine formirao radnu grupu
802.3w. Obecavajuéim se pokazao algoritam Metoda
binarnog logaritamskog nadmetanja (BLAM, Binary
Logarithmic Arbitration Method). Simulacijski rezul-
tati ukazivali su da ta metoda nudi poboljSanje u od-
nosu na Odrezano binarno eksponencijalno odgadanje.
Medutim, rad na dodavanju algoritma BLAM normi
EEE 802.3 do danas nije zavrSen, jJer je pozornost pre-
badena na definiranje punog dvosmjernog IEEE 802.3
LLAN-a, ¢ime je pao interes za ulaganja u poludvosm-
jerno sklopovlje.

rep za prijenos

rep za prijenos
stanice B

stanice A

A 5]

k=0 k=0

obje stanice se nadme¢u za zaposjedanje medija
dolazi do sudara

obje stanice uogavaju sudar te prekidaju prijenos
obje stanice povecavaju broja¢ sudara k za |
obje stanice birajur, 0<=r <=1

(a)
rep za prijenos rep za prijenos
stanice A stanice B
A B
k=0 k=1

obje stanice se nadmecu za zaposjedanje medija
dolazi do sudara

obje stanice uo¢avaju sudar te prekidaju prijenos
obje stanice povecavaju broja¢ sudara k za |

(©)

Dizajn LAN-a temeljnog na pristupnoj metodi
CSMA/CD odreduje se vrijednostima parametara
navedenih u tablici 1. U tablici su dane konkretne
vrijednosti parametara za izvedbe brzine 10 Mb/s na
koaksijalnom kabelu u osnovnom pojasu.

4.1.3 Izvedba poludvosmjernog IEEE 802.3 LAN-a

IEEE 802.3 LAN, tj. njegov podsloj MAC pruza dvije
usluge podsloju LLC uz osiguravanje statusnih poda-
taka potrebnih procedurama visih slojeva za oporavak

od greSaka:

- slanje podataka drugom ili drugim podslojevima
LLC, te

- primanje podataka od drugog ili drugih podslojeva
LLC.

U obavljanju svojih funkcija podsloj MAC koristi us-
luge fizickog sloja, koji mu omogucuje razmjenu poda-
taka MAC okvira s drugim podslojevima MAC. Kako
bi pruzio trazene usluge, fizicki sloj obavlja prijam bita
s fizickog medija, slanje bita na fizicki medi, te
odgadanje slanja za specificirani broj trajanja-bita u

rep za prijenos

rep za prijenos
stanice B

stanice A

4] B

—_—

k=1 k=1
r=0 r=1

stanica A prva zapod&inje ponovni prijenos

stanica B &eka protek vremena-siota

stanica A zaposjeda medij i prijenos uspijeva

stanica A vraca vrijednost brojaca sudara k na 0

obje stanice dekaju protek vremenskog-razmaka-izmedu-okvira

(b)
rep za prijenos rep za prijenos
stanice A stanice B
A B
k=1 k=2
0<=r<=1 0<=r<=3

obje stanice biraju r iz zadanog intervala

stanica A ima puno veéu vjerojatnost zaposjedanja medija
ako odaberu istu vrijednost r, opet dolazi do sudara

u tom sluéaju stanje se jo§ vi§e pogor3ava za stanicu B

(d)

Slika 11. Scenarij efekta preuzimanja (Capture Effect)

285



S. Javornik Vonéina: Pregled IEEE 802.3/Ethcrnet norme ~I dio: Kontrola pristupa mediju Encrgija, god. 49 (2000) 4, 273-294

Tablica 1. Parametri dizajna IEEE 802.3 LAN-a

Parametar Prijevod parametra Objasnjenje parametra Vrijednost parametra *
slotTime vrijeme-slota vremenska jedinica za rukovanje sudarima 512 trajanja-bita
: vremenski-razmak najkraci vremenski razmak 1zmedu prijenosa o Bl
A ) -izmedu-okvira okvira - najkrace trajanje tiSine na mediju O
3 e Yoyl el . najveci dozvoljeni broj pokuSaja ponovnog
attemptLimit | granicni-broj-pokusaja prijenosa danog okvira nakon pojave sudara 10
3. yhabaam . najveéi dozvoljeni broj povecavanja vremenskog
AL granicazoagaaanja iEtervala za odgadanje pokuSaja ponovnog prijenosa =
duljina poruke-o-guz"IVi dostatna za osiguranje da Ce
jamSize velieina-poruke-o-guzvi | sve stanice koje Salju podatke uociti interferenciju 32 bita
4 § Je salju podadt J
LRON na mediju, tj. sudar
maxFrameSize | najveca-duljina-okvira najveca dozvoljena duljina okvira 1518 okteta
minFrameSize |najmanja-duljina-okvira najmanja dozvoljena duljina okvira 512 bitova (64 okteta)
addressSize duljina-adrbse duljina izvoriSne 1 odrediSne adrese: moguce 48 bitova

vrijednosti su 161 48

* za 10 Mb/s implementacije na koaksijalnom kabelu u osnovnom pojasu

svrhu kontrole pristupa mediju. Usluge koje pojedini  jelovanja korisnika i davatelja usluge neovisno o po-
sloj OSI RM-a pruza sloju iznad definiraju se opisom  jedinoj implementaciji. Na slici 12 prikazani su primi-
primitiva za uslugu i pripadnih parametara. Primitiv  tivi kojima su definirane usluge fizickog sloja podsloju
predstavlja apstraktnu specifikaciju funkcija i medud- MACG, te usluge podsloja MAC podsloju LLC.

PODSLOJ LLC
(KONTROLA LOGICKE VEZE)

A
slanje podataka drugom 1ili primanja podataka od drugog 1li
drugim podslojevima LLC drugih podslojeva LLC
MA DATA.zahtjev MA DATA.najava - A e
st Ay do A DATRIRIE S D g
koje treba prenijeti podatke W 34resa_odredista, adresa_odredi¥ta, o2 R b e
odreduje MA.C-stanicu
podaci podsloja LLC A— Jedinica _podataka za uslugu, adresa_izvorista — koja je poslala podatke
koje treba prenijeti
A x— razred_usluge) jedinica_podataka za uslugu, —yp podaci koje je primio
PrCfgga posé(;_l)l ovay Parﬁl,mlftaf, lokalni fizi¢ki sloj
MA/CD pruza uvije - : , :
istu kvalitetu usluge status_primanja) —, ukazL}Je na pnsgtnost/(.).dsutnost
pogreSaka nastalih u prijenosu na
osnovi ispitivanja u podsloju MAC
\ 4
PODSLOJ MAC
(KONTROLA PRISTUPA MEDIJU)

okvira fizickim medijem OUTPUT _UNIT)

slanje jednog bita MAC ‘ PLS DATA.zahtjev( PLS DATA.najava( prijam jednog bita MAC

INPUT_UNIT) okvira s fizickog medija

prijenos statusa
PLS_CARRIER.najava(CARRIER_STATUS) aktivnosti na

fiziCkom mediju
\A CARRIER ON
CARRIER_OFF

prijenos statusa

PLS SIGNAL.najava(SIGNAL_STATUS) kvalitete signala

kt SIGNAL_ERROR
NO SIGNAL ERROR

FIZICKI SLOJ |

Slika 12. Primitivi za usluge fizickog sloja i podsloja MAC
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Podsloj LLC zahtijeva slanje podataka primitivom
MA DATA. zahtjev. Kod slanja podataka primitiv
PLS DATA.najava primaju podslojevi MAC svih
stanica iste domene IEEE 802.3 LAN-a, ali pripadni
primitiv MA_DATA .najava prima samo podsloj LLC
one stanice ¢ija MAC adresa odgovara MAC-adrest
odredista primljenog MAC-okvira. PLS_DATA primi-
tivi fizickog sloja osiguravaju prijenos jednog bita po-
dataka izmedu podslojeva MAC (parametri
- OUTPUT UNIT i INPUT_UNIT predstavljaju jedan
bit). Po prijamu primitiva PLS_DATA zahtjev, fizicki
sloj vr3i kodiranje bita i slanje signala na medij (ili pre-
kida slanje), a po prijamu signala s fizickog medija vrSi
dekodiranje, te S8alje podsloju MAC primitiv
PLS DATA najava. Druga dva PLS-primitiva pruzaju
lokalnom podsloju MAC informacije potrebne za kon-
trolu pristupa mediju, te ih fizicki sloj generira uvijek
kad dode do promjene statusa zauzetnosti medija, od-
nosno kvalitete signala.

Moguéi zadaci podsloja MAC tijekom slanja podataka
prikazani su na slici 13. Na uspjeSan prijenos okvira po-
dataka ukazuje se statusom transmitOK. U najgorem
slucaju, prijenos je uspio u 16.

pokuSaju. Ako prijenos ne uspije u 16.

pokusaju, od istog se odustaje uz status
excessiveCollisionError.

Tijekom slanja podataka podslo} MAC
predaje jedan po jedan bit MAC okvira
~ fizickom sloju. Prije slanja prvog bita

MA DATA.zahtjev (adresa

manja (slika 14). Pri tome podsloj MAC ne izvodi is-
pravljanje greSaka niti oporavak (recovery) odbacenih
paketa, veé se pretpostavlja da Ce to obaviti visi sloj
ukoliko se zahtijeva jamcenje primitka podataka.
Podsloj MAC prati vrijednost varijable carrierSense 1
pri slanju podataka, kako bi odgodio vlastito slanje
ukoliko je medij zauzet. U svrhu odgadanja prijenosa,
fizicki sloj osigurava funkciju cekanja specificiranog
trajanja koje je viSekratnik trajanja-bita.

4.2. Puni dvosmjerni rad IEEE 802.3 LAN-a

Tradicionalni oblik IEEE 802.3 LAN-a je poludvosm-
jerni (half-duplex) koji koristi pristupni protokol
CSMA/CD. Izdavanjem norme IEEE 802.3x definiran
je i puni-dvosmjerni na¢in rada IEEE 802.3 LAN-a koj!
zaobilazi CSMA/CD protokol. Puni-dvosmjerni rad
omogucava istovremenu razmjenu podataka dviju
stanica na toc¢ka-tocka vezi uz nezavisne prijenosne I
prijamne puteve. Na taj nacin zdruzZena propusnost je
udvostruéena. Za puni-dvosmjerni rad fizicki medi
mora biti u stanju istovremeno podrzavati slanje 1 pri-

PODSLOJ LLC
(KONTROLA LOGICKE VEZE)

odredista, m_sdu, razred_usluge)

B0 SONIEZ LT B IPE T g e "
: : : . \
okvira, podsloj MAC postavlja vari- . prima podatke od podsloja I
jablu transmitting na True, Cime | LLC i konstruira okvir I PODSLOJ MAC
obavjestava fizi¢ki sloj o po€etku slanja ~ ——-—-—-—-—-—r—-—r—-—-—- ~ (KONTROLA PRISTUPA MEDIJU)
bitova okvira. Po slanju posljednjeg
bltE.l. okvira, podsl.o]. MAC postavlja = SR : *I AR |zc(::iivaje:(n;g
varijablu  transmitting na  False, : - 0d9ada prijenos ‘f’.’tOV‘" ?. v || podataka za po a;{a a iz
obavjestavajuéi time fizicki sloj o kraju ~§ Yeme zauzefosti fiz- megla & slanje Sl
okvira. Cijelo vrijeme trajanja slanja | - odgada prijenos do proteka \ -
podataka podsloj MAC prati stanje | Zahtijevanog vrem. razmaka i
3 ¥ g TR W, | izmedu dva okvira N DR T ] oay :
varijable collisionDetect koju fizickisloj AN . \| upravijanje upravljanje
1 T kolik s | - predaje fizickom sloju \ AT e
postz:w]a na {rue uxkoliko uocisudarna | podatke u obliku serije P P P P
mediju. \  bitova ] mediju mediju
3 E , ! : . (slanje) (prijam)
Tijekom prijama podataka podsloj : - pokrece proceduru /
MAC prima jedan po jedan bit okvira i Pracee gtioara 7 =
it . 5 . ; iy 3 . :
Olci\flzlckf(')g' §11((?]a.1 Brlje Slan]l?l prvog bbli[a | 2 zaglasa\{’a sudar slanjem /PLS_DATA zahtjev
0 1.ra:9 1Z1CK1 sTo] pqgtav]abva.rlla u - BERECIEEERCOFTHZY] / (OUTPUT_UNIT)
carrierSense na True, Cime obavjestava | , . o i
. : : e : - prekida prijenos u i .
podsloj MAC o aktivnosti na fizickom ' sJuéai / * PLS_SIGNAL.najava
7 ; . . . | Slucaju sudara j (SIGNAL ERROR)
mediju (pocetku slanja bitova okvira). / =
: X X . : | ** _ ponovo poku$ava -'
Po slanju posljednjeg bita okvira, | _ . /
P j . - , , prijenos nakon sudara j
fizicki sloj postavlja varijablu camier- Lo— e~ ¥ :
Sense na False, obavjeStavajuci time ledFIZICRESESY
podsloj MAC da je primljen cijeli okvir, kodiranje dekodiranje
te podsloj MAC moze poceti obradu. | | pedataka za primljenih
Na osnovi ispitivanja primljenih poda- RUISNIS podataka

taka, podsloj MAC otkriva moguce po-
greSke nastale tijekom prijenosa okvira
fizickim medijem, o Cemu izvjeSCuje
podsloj LLC parametrom status pri-

* - primitiv u slucaju sudara
** _ zadaci u slucaju sudara

Slika 13. Kontrola pristupa mediju pri slanju podataka
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!

prima od fizickog sloja podatke u ‘

obliku serije bitova

provjerava da li je okvir kraéi od
dozvoljenog |

lNE

provjerava da li adresa-odredista u
okviru odgovara adresi stanice ili
skupnoj adresi pridruzenoj stanici |

l DA
I rastavilja primljeni okvir u polja |

NE

NE
A 4

provjerava generi;aju li bitovi
primljenog okvira vrijednost
ciklicke zalihosti primljenu u okviru

DA
Y :
I . Seg

provjerava sadrzi li

NE

broj okteta

, 4 -
provjerava odgovara li vrijednost u

polju za duljinu stvarnoj duljini

primljenog paketa > Status:= lengthError

DA

odbacuje okvir kraci od

dozvoljenog smatrajuci ga : TIPS
A, | rezultatom sudara teka okvirom specificiranog vremen-

provjerava da li je okvir dulji od 2
dozvoljenog Status:= frameToolong

L AR Status:= alignmentError

= Status:= receiveOK

nema mjesta za prijam dodatnih paketa
podataka. Uporaba okvira "PAUZA"
je dvosmjerna, a moguce ga je koristiti 1
u stanju zaustavljenosti. Primitkom
okvira "PAUZA", stanica zaustavlja
daljnje slanje paketa podataka do pro-

skog razdoblja.

odbacuje okvir koji nije adresiran
za tu stanicu 5. STRUKTURA IEEE 802.3 MAC

OKVIRA

Struktura IEEE 802.3 MAC-okvira
prikazana je na slici 15. Polje “zaglav-
[e” sadrzi niz od 56 bitova na-
izmjenine vrijednosti 1 1 0. Sluzi za
sinkronizaciju prijamne stanice sa pris-
tiglim signalom, te fizickom sloju
stanice osigurava dovoljno vremena za
uoCavanje prisutnosti signala na me-
diju, sinkronizaciju 1 pocetak primanja
signala prije no §to stignu adresni po-
daci. Polje ‘"oznaka pocetka okvira',
SFD (Start Frame Delimiter) sadrzi niz
10101011 koji ukazuje na pocetak

imlieni ir cijeli —  Status:= frameCheckErro : : v
primljeni-okvir cljelr St coily okvira. Adresna polja sadrze MAC-

adresu stanice kojoj je okvir namijen-
jen, te MAC-adresu stanice koja je po-
slala okvir. Stanice LAN-a prepoznaju
se po pripadnim MAC-adresama de-
finirane strukture SlC Osim 48-bitnih
adresa, norma S4C dozvoljava i 16-
bitne, s tim da u svakom trenutku dul-

Slika 14. Zadaci podsloja MAC pri prijamu okvira podataka jina izvoriSne i odredisne adrese treba

jam bez interferencije. U tablici 2 navedeno je koje 1z-
vedbe IEEE 802.3 LAN-a zadovoljavaju ovaj zahtjev te
mogu podrzavati puni dvosmjerni nacin rada, a koje
ne. Puni dvosmjerni rad ogranicen je na tocka-tocka
veze koje povezuju tocno dvije stanice. Kako u tom
slu¢aju ne postoji nadmetanje za zajednicki prijenosni
medij, ne dolazi do sudara, te protokol CSMA/CD nije
neophodan. Jedino ograniCenje pri slanju paketa po-
dataka je odrzavanje zahtijevanog vremenskog-
razmaka-izmedu-okvira (interframe-gap). Obje stanice
moraju biti konfigurirane za puni dvosmjerni rad.
Prednosti punog dvosmjernog nacina rada su
povecanje propusnosti, povecanje u¢inkovitosti ukian-
janjem mogucénosti sudaranja, te dokidanje ogranicCe-
nosti duljine segmenta uslijed vremenskih zahtjeva
poludvosmjernog nacina rada.

Dodatno, norma IEEE 802.3x ukljucuje 1 mogucnost
kontrole toka koriStenjem okvira "PAUZA". Taj okvir
dozvoljava jednoj krajnjoj stanici privremeno zausta-
viti sav promet stanice na drugom kraju veze (izuzetak
su MAC-kontrolni okviri). Mogucnost je korisna u
sluaju zaguSenja, npr. kad u spremniku stanice vise

288

biti jednaka za sve stanice odredene lo-

kalne mreze (za sve stanice 1li 2 okteta,
ili 6 okteta). Razlikujemo dvije vrste MAC-adresa; po-
jedinacnu pridruzenu odredenoj stanici u mrezi, te
skupnu adresu pravilom viSeg sloja namienjenu vecem
broju logicki povezanih stanica. Poseban slucaj skupne
adrese je broadcast adresa, koja se sastoji od samih je-
dinica, a namijenjena je svim stanicama istog IEEE
802.3 LAN-a. U polje “duljina” upisuje se duljina polja
“podaci podsloja LLC” u oktetima (najviSe 1500
dekadski). U Ethernet mrezama definiranim DIX nor-
mom, ovo polje sluzi za identifikaciju protokola ko-
risnika Ethernet-a (dodijeljene vrijednosti vece su od
1500 dekadski). Polje “podaci podsloja LLC” sadrzi ko-
risnicke podatke koj1 se prenose transparentno.
Najveca dozvoljena duljina ovog polja je 1500 okteta.
Za ispravan rad CSMA/CD protokola zahtijeva se
barem odredena duljina okvira (najmanja duljina
okvira) zavisno o koriStenom mediju, na osnovi koje se
zahtijeva i odredena duljina polja za podatke podsloja
LILC. Ukoliko podaci koje se zeli slati rezultiraju okvi-
rom manje duljine od propisane, u okviru je potrebno 1
polje “PAD” (Padding — dodavanje) za umetanje
odgovarajuceg broja dodatnih okteta proizvoljnog
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Tablica 2. Moguénost punog dvosmjernog nacina rada izvedbi IEEE 802.3 CSMA/CD LAN-a

najveca duljina segmenta (m)
mogu¢ puni
izvedba naziv izvedbe prijenosni medi] dvosmjerni
nadin rada | polu-dvosmjerni puni
rad dvosmjerni rad
Thick Ethernet koaksijalni kabel
10BASES | jcbeli Ethernet | 50Q (10 mm) 0 o0 :
Thin Ethernet koaksijalni kabel
L0BgisE2 tanki Ethernet 50Q (5 mm) -~ e :
10BROAD36 koaksijalni kabel - 1800
75 Q
Fiber Optic Inter .v
FOIRL ‘Repeater Link dva opticka vlakna da 1000 1000
1BASES dvije upredene parice ne 250 -
10BASE-T dvije upredene parice da 100 100
10BASE-FL | Fiber Link dva opticka vlakna da 2000 2000
10BASE-FB | Fiber Backbone dva opticka vlakna ne 2000
10BASE-FP | Passive Fiber dva opticka vlakna ne 1000 -
2 parice kabela s
100BASE-TX | Fast Ethernet upredenim paricama da 100 100
kategorije 5
100BASE-FX | Fast Ethernet dva optiCka vlakna da 412 2000
4 parice kabela s
100BASE-T4 | Fast Ethernet upredenim paricama ne 100 -
kategorije 3,4 il1 5
100BASE-T2 | Fast Ethernet 2 paricelkabela iSupredeiyy da 100 100
paricama kategorije 3,4 1l1 5
laser (1300 nm) uz 316 550
|GOOBASELLX: | ‘Gisabit Etherriet ., | ' S2-m:visemodnt viaina da 316 550
50 um viSemodna vlakna
. 316 5000
10 pm jednomodna vlakna
laser (850 nm) uz 75 75
1000BASE-SX | Gigabit Ethernet 62,5 um viSemodna vlakna da
2 316 550
50 pm viSemodna vlakna
1000BASE-CX | Gigabit Ethernet | Poseban okloplient bakrent | 4 25 25
5 kabel ("twinax")
1000BASE-T, 4| @izabis Etherrets | Pamce xabeld supredemmm, i 7 gy 100 100
5 paricama kategorije 3, 41l1 5
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7 okteta zaglavije
1 oktet SFD
l_ 2 ili 6 okteta MAC-adresa odredista
ukupno _?; li_s_ci(t_et_a MAC-adresa izvorista
56-1510 2 okteta duljina
O KT E T I R e e e = | l
(adrese 2 okteta) I , , I
il zajedno : podaci podsloja LLC :
64-1518 Yoh e LGT0]0) e Sl P e et LT e I -
okteta okteta : :
(adrese 6 okteta ) | PAD |
l_ 4 okteta FCS
sl f ) (1] []
o b’

bitovi okvira prenose
se slijeva na desno

Legenda:

FCS (Frame Check Sequence): niz za provjeru okvira
LLC (Logical Link Control): kontrola logicke veze

LSB (Least Significant Bit): najmanje znacajan bit
MAC (Media Access Control): kontrola pristupa mediju
MSB (Most Significant Bit): najznacajniji bit

PAD (Padding): dodani okteti (popuna do zahtijevanog broja okteta u okviru)

SFD (Start Frame Delimiter): oznaka pocCetka okvira

Slika 15. Struktura MAC-okvira

sadrzaja. Za 10 Mb/s implementacije na koaksijalnom
kabelu u osnovnom pojasu najmanja dozvoljena dul-
jina polja "podaci podsloja LLC" 1 "PAD" zajedno je 46
okteta. Polie “niz za provieru okvira”, FCS (Frame
Check Sequence) sadrzi vrijednost provjere ciklicke
zalihosti, CRC (cyclic redundancy check) koja se
izracunava kao funkcija sadrzaja okvira u dijelu od cil-
jne adrese do polja za dodavanje okteta, PAD, a sluzi
za otkrivanje pogreSaka u primljenom okviru.

Na slici 15 navedene su duljine polja MAC-okvira, koje
su to¢no odredene za Sest polja. Duljine polja LLC po-
dataka i polja za dodavanje okteta moraju biti izmedu
najmanje i najveCe vrijednosti odredene za svaku po-
jedinu izvedbu CSMA/CD mehanizma pristupa mediju,
a na slici su dane vrijednosti za 10 Mb/s implementacije
na koaksijalnom kabelu u osnovnom pojasu. Za svaki
oktet iz MAC okvira, uz izuzetak FCS-a, prvo se prenos
bit najmanje vaznosti. Ukoliko se pri prijamu okvira us-
tanovi (slika 14) da njegova stvarna duljina 1 vrijednost u
polju za duljinu nisu u skladu, da okvir ne sadrzi cjelo-
brojni viSekratnik okteta ili da bitovi primljenog okvira
ne rezultiraju CRC-vrijednoscu istovjetnoj onoj u polju
FCS, okvir se proglaSava neispravnim (invalid).

5.1. ProSirenja strukture okvira

Razvojem normizacije sve brzih izvedbi IEEE 802.3 LAN-
ova, kao i naprednijih na¢ina segmentiranja (VLAN-owvi)
definirana su proSirenja strukture MAC-okvira.
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—>

MSB

* oznaCavanje VLAN-ova
(VLAN Tagging)

Stalnim 1 ubrzanim razvojem preklo-
pnika, LAN-ovi se dijele na sve manje 1
manje segmente, sve do jedne MAC-
stanice po segmentu. Preklapane
mreze povecCavaju performanse sman-
jujuéi broj MAC-stanica u domeni su-
dara. Medutim, odjeljivanje broadcast
prometa ostaje na razini usmjernika.
VLAN-ovi predstavljaju alternativno
rieSenje za logicko odjeljivanje broad-
cast domena s nizom prednosti u od-
nosu na koristenje samo usmjernika.

Normom 802.3ac definirano je
proSirenje  strukture = MAC-okvira
potrebno radi oznacavanja VLAN-ova
u IEEE 802.3 mreZi (slika 16). Ukoliko
postoji, oznaka VLAN-a nalazi se 1z-
medu polja za adresu izvoriSta 1 polja za
duljinu, a dugacka je 4 okteta, Cime je 1
najvea dozvoljena duljina okvira
poveéana za 4 okteta. Vriednost
0x8100 iza polja za adresu izvorista
ukazuje na prisutnost oznake VLAN-a,
te 4 okteta pomaknut polozaj polja
"duljina". Druga dva okteta sadrze po-
datak o prioritetu korisnika, indikator
prisutnosti polja s podacima o usmjera-
vanju (CFI), te oznaku VLAN-a kojem okvir pripada.
Dozvoljeno je koriStenje osam razina prioriteta, gdje 0
oznacava najnizi, a 7 najviSi prioritet, u skladu s
budué¢om normom 802.1p. Ukoliko je pokazivac CFI
postavljen na 1, iza polja “duljina” nalazi se polje
Source-Routing Information s podacima o usmjera-
vanju okvira. 12 bitova za identifikator VLAN-a omo-
gucuje razlikavanje (2'*-1) VLAN-ova. Vrijednost 0 ne
oznatava VLAN, ve¢ se koristi kad je u okviru
potrebna samo oznaka prioriteta korisnika.

okteti okvira
prenose se
odozgora

prema dolje

* polje proSirenja (Extension Field)

Pri definiranju Gigabit Ethernet-a zadrzana je ista
struktura 1 velicina IEEE 802.3 MAC-okvira,
mogucénost poludvosmjernog i punog dvosmjernog
rada, te nacin kontrole toka kao 1 kod 10 Mb/s 1 100
Mb/s-nih izvedbi.

VLAN je grupa MAC-stanica 1stog IEEE 802.3
LAN-a koje tvore zasebnu logicku broadcast do-
menu. Pripadnost VLAN-u nije ograni¢ena fizickim
smjeStajem MAC-stanice. Odreduje se administra-
tivno najceSée na temelju pripadnosti 1stoj radnoj
erupi. VLAN-ovi omogucuju jednostavan, prila-
godljiv 1 jeftiniji naCin mijenjanja logickog grupi-
ranja korisnikka u danaSnjem promjenjivom
poslovnom okruzenju. Samim time administrato-
rima mreze omogucéeno je finije optimiziranje
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zaglavlje oznake VLAN-a

2 | =1 [
zaglavlje | SFD |MAC-adresal MAC-adresa TPI kontrolni duljina ~ podaci I PAD niz za
odredi3ta izvoridta podaci za | provjeru
8100 VLAN | okvira
|
7 okteta 1 oktet| 6 okteta 6 okteta 2 okteta 2 okteta 2 okteta 46 - 1500 okteta 4 okteta
*‘ﬁ
e ——
3 bita 1 bit 12 bitova
prioritel |.py identifikator VLAN-a
korisnika
Legenda:

CFI (Canonical Format Indicator) - pokazivac kanonske strukture

PAD (Padding) - dodani okteti
SFD (Start Frame Delimiter) - oznaka pocetka okvira

TPI (Tag Protocol Identifier) - pokazivac prisutnosti oznake VLAN-a u okviru
VLAN (Virtual Local Area Network) - prividna lokalna raCunalna mreza

Slika 16. Ozna¢avanje VLAN-ova u IEEE 802.3 MAC-okvirima

mreze. Ogranicavajuéi broadcast promet na ko-
risnike LAN-a koji pripadaju istom VLAN-u do-
datno se povecavaju performanse preklapanih
LLAN-ova. VLAN-ovi omogucuju i poboljSanje sig-
urnosti mreze, bududi da se korisnici s pristupom 0s-
jetliivim podacima mogu grupirati u zaseban
VLAN, nezavisno o njihovoj fizickoj lokaciji. Za
komunikaciju MAC-stanica koje pripadaju razlici-
tim VLAN-ovima i dalje je potreban usmjernik.
Usmjernik treba pripadati svim VLAN-ovima.
Medutim, prometno opterecenje usmjernika je
manje, ¢ime se smanjuje i kaSnjenje koje usmj ernik
unosi u mrezu. Prije donoSenja IEEE norme,
rjeSenja za formiranje VLAN-ova bila su razlicita
kod razli¢itih proizvodala, te su VLAN-ovi mogli
biti definirani samo unutar preklopnika pojedinog
proizvodaca. Za spajanje VLAN-a na drugu mrezu,
svaki VLAN trebao je jedan ulaz usmjernika.

Normom IEEE 802.1Q definiran je arhitekturni
pristup VLAN-ovima, oznacavanje MAC-okvira za
komunikaciju pripadnika VLAN-ova, kao 1 smjer-
nice za buduéu normizaciju VLAN-ova. Rezultat
razvoja norme IEEE 802.1Q je mogucnost imple-
mentacije VLAN-ova koriStenjem opreme razlicitih
proizvodaca, te danas svaki jaCi proizvodac LAN
opreme ukljutuje podr$ku za VLAN-ove u rjesenja
za LAN preklopnike.

prosirenja. Naime, zbog kraceg trajanja-bita kod Giga-
bit Etherneta (1 ns) MAC-okvir najmanje dozvoljene
duljine 64 okteta (od MAC-adrese odredista do niza za
provjeru okvira, uklju¢ivo) mogao bi u najgorem slucaju
(slika 9) zavr3iti prijenos prije no Sto bi signal sudara
proputovao cijeli put natrag do pocetnog kraja sustava.
U cilju rjeSenja tog problema, vrijeme-slota povecano
je sa 64 okteta (512 bita) na 512 okteta, s tim da ogra-
ni¢enje veli¢ine polja “podaci podsloja LLC” ostaje ne-
promijenjeno (0-1500 okteta); iza polja “niz za
provjeru okvira” dodaje se polje “prosirenje” (slika 17).
To je polje potrebno za sve MAC-okvire Cija e duljina
od MAC-adrese odredista do niza-za-provjeru-okvira
manja od 512 okteta. U tom se polju ne prenose podaci
podsloja LLC. Uvodenjem polja “prosirenje” na kraj
MA C-okvira osigurava se da je u slu¢aju sudara duljina
okvira dovoljna za prostiranje signala sudara do svih
MAC-stanica IEEE 802.3 LAN-a prije odaSiljanja svih
bitova okvira. Zahtijeva se samo za poludvosmjerni
nadin rada, dok za puni dvosmjerni nacin, koji ne ukl-
jucuje protokol CSMA/CD, nije potrebno.

» praskavi nacin prijenosa (Frame Bursting)

Uvodenije polja “prosirenje” na kraj MAC-okvira kod
poludvosmjerne Gigabit Ethernet izvedbe kvari per-
formanse sustava ukoliko MAC-stanice imaju malo
podataka za slanje. Zbog toga je protokolu CSMA/CD
dodana moguénost preskavog nacina prijenosa (burst
mode), koja MAC-stanicama (prvenstveno potrebno

Za poludvosmjerni nalin rada Gigabit Ethernet koristi
isti CSMA/CD protokol u svrhu kontrole pristupa me-
diju. Kako bi se zadrzala duljina segmenta 100 metara,
protokol CSMA/CD je prilagoden dodavanjem polja

za posluzitelje i preklopnike) omogucava slanje malih
MAC-okvira u nizu bez oslobadanja prijenosnog me-
dija. Na taj se nacin poboljSavaju pertormanse Gigabit
Ethernet-a kod prijenosa kratkih okvira. Nakon usp-
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| 2
zaglavlje | SFD | MAC-adresa | MAC-adresa | duljina | podaci podsloja LLC : PAD niz za prosirenje
odredi3ta izvorista : provjeru
: okvira
7 okteta |1 oktet| 6 okteta 6 okteta | 2 okteta 46 - 1500 okteta 4 okteta
|< najmanje S12 okteta >|
Legenda:

LLC (Logical Link Control) - kontrola logicke veze
PAD (Padding) - dodani okteti
SFD (Start Frame Delimiter) - oznaka pocetka okvira

Slika 17. Prosirenje strukture IEEE 802.3 MAC-okvira za Gigabit Ethernet

jesnog prijenosa jednog MAC-okvira, stanica koja radi
na preskavi naCin nastavlja s prijenosom dodatnih
MAC-okvira do proteka "granice eksplozije" koja
1znosi 65536 trajanja-bita (slika 18). Izmedu svaka dva

ispunjava se
bitovima-proSirenja

l

prenosi se podatak o zahtijevanom trajanju stanke
izrazen u jedinici 512 trajanja-bita. Kako je moguci ra-
spon kontrolnog parametra od 0 do 65535 (heksadeci-
malno OxFFFF), za Fast Ethernet je najduza stanka

Ispunjava se
bitovima-proSirenja

l

MAC-okvir s
poljem za prosirenje

vremenski-razmak

-izmedu-okvira MAC-okvir

vremenski-razmak
~izmedu-okvira

lllllllllllll

MAC-okyvir

| granica eksplozije |
| 65536 vremena-bita |

|

Legenda:
MAC (Media Access Control) - kontrola pristupa mediju

| trajanje zauzetosti nositelja {

Slika 18. Eksplozivni nac¢in rada IEEE 802.3 Gigabit Ethernet-a

okvira i kod praskavog nacina prijenosa postoji razmak
odreden vremenskim-razmakom-izmedu-okvira. Medu-
tim, umjesto da je kroz to razdoblje medij slobodan,
stanica koja Salje podatke ispunjava ga bitovima-
prosirenja (extension bits). Bitovi-prosirenja nisu podaci
podsloja LLC, sluze za odrzavanje nositelja aktivnim, a
primatelj ih jednostavno razlikuje od bitova podataka.
Prvi okvir kod praskavog nacina prenosi se uobica-
jeno, a ukljucuje "polje prosirenja". Daljnji okviri ne
zahtijevaju polje za prosirenje. Ukoliko dode do su-
dara, isti utjece samo na prvi okvir za koji se zahtijeva
ponovni prijenos.

* kontrolni okvir “PAUZA”

Puni dvosmjerni nacin rada ukljucuje 1 mogucnost kon-
trole toka koriStenjem kontrolnog okvira "PAUZA".
Kontrolni MAC-okvirt razlikuju se od ostalih MAC-
okvira po vrijednosti 0x8808 u polju “duljina”. Struk-
tura okvira "PAUZA" odgovara strukturi standardnog
[EEE 802.3 MAC-okvira s tim da su za polje “podaci
podsloja LLC” definirana podpolja, kao Sto je prika-
zano na slict 19. U polju “MAC-kontrolni-parametar”
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koju se moze zahtijjevati od MAC-stanice 335,54 ms
(65535*512*10 ns). Ukoliko stigne dodatni okvir
"PAUZA" prije no Sto istekne vrijeme prijasSnjeg,
vrijednost kontrolnog parametra novog okvira
zamijenjuje pryjasnju. Na taj je nacin okvirom
"PAUZA" s vrijednoS¢u kontrolnog parametra nula
moguce trenutno obnoviti promet na mrezi. Rezervi-
rano 42-oktetno polje (prenosi same nul€) potrebno je
radi zadovoljenja uvjeta minimalne duljine IEEE 802.3
paketa.

6. KRATICE
ARPA Advanced Research ~ Agencije za
Project Agency napredne
istrazivacke
projekte

CSMA/CD Carrier Sense

Multiple Access with
Collision Detection

viSestruki pristup
s osluskivanjem
nositelja 1
otkrivanjem
sudara
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Legenda:

zaglavlje | SFD | MAC-adresa | MAC-adresa duljina MAC |MAC-kontrolni rezervirano niz za
odredista izvori$ta -kontrolni parametri provjeru
kod okvira
88 08 0001 {0000do FF FF 00 00 00 .... 00
7 okteta |1 oktet| 6 okteta 6 okteta 2 okteta 2 okteta 2 okteta 42 okteta 4 okteta
trajanje dogadaja PAUZA
(vremenska jedinica 512 vremena-bita)
v
vrijednost koja ukazuje na okvir PAUZA
v (okvir PAUZA je trenutno jedini definirani kontrolni MAC-okvir)
v vrijednost koja ukazuje na kontrolni MAC okvir

jedinstvena MAC-adresa stanice ili globalno dodijeljena viSestruka adresa 01-80-C2-00-00-01

MAC (Media Access Control) - kontrola pristupa mediju
SFD (Start Frame Delimiter) - oznaka pocetka okvira

DARPA

DIX

FOIRL

[EC

IEEE

ISO

LAN

LLC

LSAP

MAC

OSI RM

PARC

SNAP

VLAN

Slika 19. Struktura MAC-okvira pri prijenosu kontrolnog okvira “PAUZA”

Defence Advanced

Research Project
Agency

DEC, Intel and
Xerox

Fiber Optic

Inter-Repeater Link

International
Electrotechnical
Commuission

Institute of
Electrical and
Electronics
Engineers

International
Organization for
Standardization

Local Area Network
Logical Link Control

Link Service Access

Point

Media Access
Control

Open Systems
Interconnection
Reference Model

Palo Arto Research

Center

Sub-Network Access

Protocol

Virtual Local Area

Network

Agencija za
napredne
obrambene
istrazivacke
projekte
DEC, Intel 1
Xerox

veza dvaju
prijenosnika
izvedena optickim
vlaknima
Medunarodno
povjerenstvo za
elektrotehniku

Institut inzenjera
elektrotehnike 1
elektronike

Medunarodna
organizacija za
normizaciju

lokalna
racunalna mreza

kontrola logicke
veze

tocka pristupa
usluzi veze
kontrola pristupa
mediju
referentn1 model
za povezivanje
otvorenth sustava
istrazivacki
centar Palo Arto
podmreznl
pristupni
protokol

prividna lokalna
racunalna mreza

7. ZAKLJUCAK

[EEE 802.3/Ethernet najpopularnija je od mreznih
tehnologija koje se danas koriste. Moze se reci da je
sveprisutna, pocevsi od ogromnog broja instaliranih
[EEE 802.3 LAN-ova do ¢injenice da su svi popularnij
operacijski sustavi, aplikacije, kao 1 protokolni
slozajevi visih slojeva (TCP/IP, IPX, DECnet,...)
IEEE 802.3-kompatibilni.

Razlozi takve uspjeSnosti IEEE 802.3 tehnologije leze
kako u rjeSenjima spoja podatkovne veze, tako 1 u
rieSenjima fizickog sloja OSI RM-a. Kako je predmet
prvog dijela serije sloj podatkovne veze, t]. njegov
podsloj Kontrola pristupa mediju, ovdje Cemo sc
zadrzati na uspjeSnosti njegovog rjeSenja u normi
[EEE 802.3.

Protokol CSMA/CD je veoma jednostavan. Podloga
mu je komutiranje broadcast paketa koje rezultira ve-
likom fleksibilnoSéu u medusobnom povezivanju
stanica.

Minimalnim udjelom zajednickih komponenata komu-
nikacijskog sustava postignuta je visoka razina
pouzdanosti, toliko potrebna za uspjeSnost poslovanja
dana$njih tvrtki; inteligencija potrebna za komutiranje
paketa sadrzana je u samim racunalnim uredajima, a
zajedniCki komunikacijski medij je pasivan.
Djelotvornost koriStenja zajednickog medija moze se
raSclaniti na dvije stavke:

* mehanizam pregovaranja o zaposjedanju medija
ujedno je i pokusaj slanja podataka. Prema tome, u
slu¢aju malog prometnog opterecenja nema gubitka
vremena na pregovaranje o zaposjedanju medija, te
tada IEEE 802.3 LAN osigurava izuzetno malo
kaSnjenje u pristupu mediju.

* ukoliko viSe stanica pregovara o zaposjedanju me-
dija (tj. dolazi do sudara), razrjeSenje je veoma brzo.
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Stanice prekidaju prijenos, oslobadaju medij 1
pokuSavaju ponovno po isteku vremenskog
odgadanja prijenosa. Metoda Odrezano binarno ek-
sponencijalno odgadanje rezultira minimalnim
odgadanjem prijenosa podataka za slucaj slabog
prometnog opterecenja LAN-a. Kod veCeg op-
tereéenja LAN-a uzastopni sudari uzrokuju
povedanje raspona vrijednosti iz kojeg se sluCajno
odabire faktor definiranja vremena odgadanja prije-
nosa, ¢ime se smanjuje vjerojatnost ponovljenih su-
dara. U LAN-u s velikim prometnim opterecenjem
uzastopni sudari mogu uzrokovati ¢eS¢e odbacivanje
okvira nakon 16 neuspje$nih pokuSaja prijenosa.
Velik broj tako odbacenih paketa ukazuje da je pro-
metno optereéenje preveliko za djelotvoran rad
IEEE 802.3 LAN-a, te u tom slu¢aju treba segmenti-
ranti LAN.

7.a sve kasnije definirane izvedbe sustava, ukljucujucii
Fast Ethernet, te Gigabit Ethernet, zadrzana je ista
metoda kontrole pristupa mediju, te IEEE 802.3
uistinu predstavlja skalabilno rjeSenje. Pri tom su de-
finirane nadopune potrebne za podrzavanje prividnih
LAN-ova, kontrole toka i prioriteta korisnika.

7a izrazito zahtjevne aplikacije, definiran je 1 puni
dvosmijerni nacin rada, kojim se segmentu (koji moze
biti i samo jedan racunalni uredaj) osigurava puna pro-
pusnost IEEE 802.3 izvedbe LAN-a.
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