Couche Liaison de Données (3)

» Obijectifs:
- Situer les technologies et protocoles de WAN et LAN
- Typiquement PPP, FrameRelay, Ethernet
- Comprendre les mécanismes de gestion d'accées au canal
- Allocations statiques, déterministes, aléatoire
- Connaitre le fonctionnement d'Ethernet classique et ses supports
> Plan
- Liaisons louées, commutation de paquet, réseaux locaux
- Les réseaux locaux: partage de canal
- Ethernet

» Format, protocole, supports
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Le modeéle en 7 couches de I'0SI

- Open System Interconnection (OSI)
International Standardisation Organisation (ISO)

’ Couches
6 orientées
5 applcation
4 ]
e e Couches
identifier une machine — - orientées
Transmettre une trame 2 réseau
Transmettre un bit (un signal) 1 |
Modele OSI
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Les liaisons louées (Leased Lines)

~ Relier des routeurs pour interconnecter directement deux sites
distants avec un lien « dédié »

~ Protocoles HDLC ou PPP sur les liaisons série point & point
» L'interlocuteur est quasiment implicite
- Le lien établi entre les 2 CSU est de type commutation de circuit

» Customer Premises Equipment (CPE)
» Channel Service Unit (CSU) / Data Service Unit (DSU)
» Data communication equipment (DCE) / Data terminal equipment (DTE)

DCE: gere la
synchro
(maitre)

Short Cables (Usually Less than 50 Feet)
Long Cables (Can Be Several Miles Long)

DTE: s'adapte
a la synchro

(esclave) o
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La commutation de paquets (ou cellules)

» Plutdt que d'établir une liaison louée pour chaque filiale, il est
possible d'utiliser la commutation de paquet ou de cellule

- FrameRelay ou ATM (Asynchronous Transfert Mode)

- La notion d'adresse devient importante (et type de données)

» Une seule interface de routeur (DTE) permet de connecter de
nombreux sites Bob

- Etablit des Circuit Virtuels VC . _ , r2 ‘—Fg

Larry
—_— !
==
~
Junior

~ -
Switch o
Frame L ’—1_D
ﬁ
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Méthode d'acces

- Meéthode statique

~ Chaque station utilise pour toute une session une partie allouée
des ressources (temps de transmission, bande de fréquence...)

~ Exemple: téléphone fixe, GSM
> Méthode déterministe

- Une station (contréleur) est chargée d'attribuer dynamiquement
des ressources (contréleur centralisé ou distribué)

- Exemple: Bluetooth, Token Ring, GPRS
» Méthode aléatoire

- Toutes les stations tentent d'accéder et risquent de provoquer des
collisions

- Exemple: Ethernet, WiFi
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Réseaux locaux (couches 1 et 2)

- Réseaux locaux LAN (Local Area Network)
- Nombre de machines et couverture limitée
- Débit tres important (jusqu'a la dizaine de Gigabits/s)
- Possibilité d'utiliser la diffusion => support partagé

> Normes gérées par le groupe IEEE 802 (février 1980)
(Institute of Electrical and Electronic Engineers)

- par exemple 802.3 Ethernet, 802.4 Token Bus, 802.5 Token Ring
- Différentes topologies (bus, étoile, anneau, arbre...)
- Différents moyens de gérer la répartition du temps de parole

- interrogation, jeton, accés aléatoire
- Différents formats de trame
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Méthodes d'acces statiques

Fréquence

» TDMA (Time Division Multiple Access)

> Chacun a droit a un laps de temps gj’;zzg‘f n ann ann
N Temps
> FDMA (Frequency Division Multiple Access) Fréquence
- Chacun a droit a une bande Sj’;iﬁi? | [a
de fréquence propre I
E
> CDMA (Code Division Multiple Access) !

Temps
> Chaque signal est soumis a un code => étalement de spectre

» Accés statiques mal adaptés a I'arrivé/départ de stations

» Sous-optimisation si les stations n'ont pas un débit uniforme
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Méthodes d'accés déterministes

~ Allocation dynamique permettant de garantir un temps d'acces
a chaque station

> Une certaine équité (comme méthodes statiques) mais qui prend
en compte le fait que certaines stations peuvent n'avoir rien a dire

- Contréle centralisé par interrogation (polling)

- Un superviseur scrute toutes les stations et les invite a
transmettre chacune leur tour en fonction de leurs besoins

» Contrble décentralisé par passage de jeton (token passing)
~ Un jeton (droit d'accés) circule de station en station

- Une station qui souhaite émettre retient le jeton le temps
d'émettre sa trame, puis le libére

~ Nécessite un contréle (doit étre administré)
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L'accés au réseau

> Tous les LAN sont orientés et sans connexion
» Carte d'interface réseau (NIC)
- ldentification d'une machine sur le support
- Adresse physique (MAC) pour tous les protocoles
- Permet d'émettre et de recevoir des trames
- format dépendant du protocole
- nous allons nous intéresser a Ethernet et/ou |IEEE 802.3
- Intermédiaire pour I'adressage logique

- de type IP par les mécanismes ARP ou DHCP
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Méthodes d'accés aléatoires

- Pas d'administration centralisée; « plug and play ».

~ Chacun essaye d'émettre, avec le risque de provoquer des
collisions (plusieurs trames se superposent)

> CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

- L'écoute du canal (carrier sense) permet de n'émettre que sile
canal est libre

v

CSMA/CD (Collision Detection) — Ex: Ethernet

- La détection d'une collision indique aux émetteurs qu'il faut
attendre (un temps aléatoire) avant d'essayer de réémettre

CSMA/CA (Collision Avoidance) — Ex: WiFi

v

- Spécifique sans-fil: ne peut pas émettre/recevoir en méme temps
~ « Prévient » avant d'émettre (ReadyToSend / ClearToSend)
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Le cas Ethernet

> Invention en 1973 & Xerox PARC

- (Metcalfe & Boggs), 3 Mégabits/sec, cable coaxial
» Consortium DIX (DEC Intel Xerox) créé en 1979
» Ethernet Il et IEEE 802.3 convergent en 1982

~ 10 mégabits par seconde,

- support coaxial, paire torsadée ou fibre optique

» principe d'accés CSMA/CD

- Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

- écoute et, si canal silencieux, tentative d'émission en écoutant.
En cas de collision, les deux émetteurs réorganisent les
transmissions ultérieurement.
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Adresses MAC

» Identifie chaque carte d'interface sur un réseau local
> Nécessairement unique (pour un réseau donné)
- Partie dépendante du constructeur juxtaposée a numéro de série
~ Adressage standardisé IEEE 802
- CSMA/CD, Token Bus, Token Ring, DQDB
- Egalement pour FDDI et ATM
> Longueur 6 octets, représentés en hexadécimal

~ Classiquement sous l'une des formes
~ 00: 0B: DB: 16: E7: 8Aou 00- 0B- DB- 16- E7- 8A
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Exemples d'adresse MAC

» Sion dispose de 'OUl AC- DE- 48, il est possible de construire
une carte ayant I'adresse suivante:
- AC- DE- 48- 00- 00- 80, soit 1010 1100-1101 1110-...
~ Ce qui correspond, lors d'une transmission LSB, a la suite:
> premier octet | second octet | ...

Isb msb

0011 0101 0111 1011 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0001
(03 A E D 8 4 0 0 0 0 0 8

> Ou bien l'adresse de groupe AD- DE- 48- 00- 00- 80

1011 0101 0111 1011 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0001
D A E D 8 4 0 0 0 0 0 8

f
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Adresses MAC (Ethernet)

» Les 6 octets sont transmis dans I'ordre, mais chacun le bit de
poids faible en premier (LSB, Least Significant Bit first)

> Premier bit transmis: I/G : Individuel (0) / Groupe (1)

- Second bit transmis: U/L :
adresse administrée de maniere Universelle (0) / Locale (1)

-~ Les 24 premiers bits constituent 'OUI (Organizationaly Unique
Identifier). Ex: 00:00:0C (Cisco) 00:C0:4F (DELL)

> Les 24 bits restant sont des numéros de série

3 octets: numéro constructeur 3 octets: numéro de série
[ T°ufe] 2° [ 3° [ 4° [ 5° [ 6° |
- . 44—
a3 Ordre de transmission des bits
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Le format d'une trame Ethernet

> Version Ethernet Il (consortium DIX)

‘ 8 octets ‘ 6 octet4 6 octets ‘ 2 octéts 46 a 1500 octets ‘ 4 octet#
Adresse Adresse Séquence|

Préambule MAC MAC | Type] Données Controle
destinatior] source de Trame

> Version IEEE 802.3

‘ 7 octets‘ 1 octe} 6 octet4 6 octets ‘ 2 octéts 46 a 1500 octets ‘ 4 octet#
Délim.| Adresse Adresse Lon Séquence|

Préambule Début MAC MAC 9 LLC/ Données Contréle
Trame| destinatio]  source | / TYP de Trame
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Préambule

- Sert a synchroniser I'norloge du récepteur avec le signal entrant:
01010101 ...(x 7 octets)... 01010111

- Fréquence de 5 Mhz passant a la fin a 10 Mhz
- Fréquence codage Manchester double de fréquence NRZ.

Débit = 10.000.000 bits / seconde Fréquence = ——
=> 1 temps bit = 1/10.000.000 seconde Période
En NRZ En Manchester
1, 0, 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1, 0 1
+V
v
Fréquence max =31 Fréquence max —1
q © 2 temps bits "1 temps bits
=10000 000/2 =5 Mhz =10 000 000 = 10 Mhz
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Zone de données

> Ethernet (DIX)
> 46 octets <= données dans une trame <= 1500 octets
» Cela incombe au logiciel de réseau, quitte a ajouter du bourrage
- |EEE 802.3
- 0 octets <= données dans une trame <= 1500 octets
- Nombre spécifié dans le champ longueur + bourrage éventuel
- Si longueur utilisée, on peut décrire un type LLC
- Il est fourni par le protocole de la couche LLC (802.2)
- Permet de faire du démultiplexage (DSAP/SSAP)
- Toute trame émise doit faire au moins 64 octets (CSMA/CD)
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Champ Type ou Longueur

> Champ Type d'Ethernet Il (16 bits = 2 octets)
> Indique le protocole de plus haut niveau transporté
- 0x0800 trame IP, 0x0805 X.25, 0X0806 ARP...
> Champ Longueur/Type de IEEE 802.3 (16 bits)
- Indique le nombre d'octets dans le champ de données
- Eventuellement moins de 46 octets (caractéres de bourrage)
- Si< 1518, c'est la taille des données en octets
- Si= 1536 (0x600), c'est utilisé comme le type des données
» Ethernet Il est compatible avec 802.3
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CSMA/CD et taille minimum de trame

~ Le support est écouté en permanence

- Apres 96 temps bits de silence (IFG, Inter Frame Gap), début
d'émission
- Si collision détectée (tension moyenne double), émission d'une
séquence de brouillage (jam), puis algorithme de repli
-~ Le repli est d'une durée pseudo aléatoire multiple de 512 temps
bits
- Cette valeur est appelée le délai d'insertion ou encore slot
time (temps d'aquisition du canal)
- En effet, une fois ce temps écoulé, toutes les machines sur le

réseau savent qu'une émission a lieu et I'émetteur ne peut
normalement plus étre interrompu.
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Délai d'insertion ou slot time

A ® B A ©) B

N
Délai d'insertion détScte
- k — la
512 temps bits .
_ collision
Temps . - Temps
taille minimale
d'une trame

A @ B A @ B

\ — \ —
A e
détecte —
> 0
la
Temps collision 7 ™™
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Algorithme de repli (TBE Backoff)

» (Truncated Binary Exponential Backoff)

v

Multiple du délai d'insertion (r * 512 temps bits)

> r est un nombre aléatoire vérifiant 0<=r<2¢
ou k=min(n,10) et
n est le nombre de tentatives de retransmissions

> Calcul individuel pour chaque émetteur
- Minimise les probabilités de collisions successives
~ 16 tentatives de retransmission maximum

> Au dela, abandon de la transmission et remontée d'erreur
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Le pire des cas (A et B aux extrémités du
réseau)

Si B émet juste
avant de recevoir le
premier bit de A:
elle se replie tout
de suite

Si A a terminé d'émettre
sa trame avant de
percevoir la collision, elle
ne peut pas savoir que sa
trame n'a pas été
correctement transmise

temps

Le temps d'aller et retour dans le réseau doit étre inférieur
au temps d'émission de la trame la plus courte = 512 temps bits
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Champ de controéle

- FCS (Frame Contréle Sequence)
- 4 octets (32 bits) pour le Cyclic Redundancy Code
» CRC calculé sur les champs dest, src, type/lgr et données
- Calculé/inséré a I'émission et calculé/vérifié a la réception
- Détection de fin de trame
- Aprés toutes ces valeurs, silence sur la trame
- Possibilité de bits de « bavure » (bits aditionnels post FCS)
- Le récepteur tronque a I'octet complet le plus proche
» Si jamais une erreur est détectée
- La trame est jetée, c'est tout!

- Pas de demande de retransmission a ce niveau
Ethernet = Best Effort
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Les supports en 10 Mégabits par sec.

- 10Base5 ou thick Ethernet (épais) cable coaxial

~ 10 pour le débit (Mb/s), Base pour signal en bande de base et 5
pour la taille max. du segment (x100m)

- 10Base2 ou thin Ethernet (fin) cable coaxial

- longeur max: 185 m
- 10Base-T : paire torsadée non blindée (UTP)

- 100m maximum, catégories : 3, 5 les plus fréquentes
» 10Base-F ou fibre optique

- 2 km entre répéteurs, immunité électro-magnétique

» Supporte facilement I'augmentation de débit
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10Base?2

> « Thin Ethernet » (Ethernet fin) ou «Cheapernet»

» Coaxial (0,5cmde O , noir/gris, + flexible, 50 ohms)
- Jusqu'a 185 meétres de cable pour un segment
~ Maximum de 30 machines
- Espacées de 50 cm
» Transceiver peut étre intégré a la carte Ethernet
- Dans ce cas, pas besoin de cable de transceiver (AUI)
- Connectique T-BNC et barillet

~ Pour raccorder une machine directement au cable coaxial

w

n n
.
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10Base5 b”?“"ge

gaine ame

> « Thick Ethernet » ( Ethernet épais)

~ Coaxial (lcmde O , jaune, peu flexible, 50 ohms)if S
- Jusgu'a 500 métres de cable pour 1 segment — isolant

» Max 100 machines, tous les 2,5 métres (bandes noires)

- Connectique N-type entre cables

> MAU (transceiver) = prise vampire

~ AUl = céble entre transceiver et machine ]
~ Prise 15 broches (DB15)

~ Longueur maximale du cable = 50 metres

» Carte Ethernet avec connecteur 15 broches
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10BaseT

~ Ethernet « a paire torsadée »
» Paire torsadée non blindée (Unshield Twisted Pair)

- Catégorie 3 minimum (voice grade)
» 4 paires polarisées (1 fil ®, 1 fil ©);

~ 100 metres par segment;

- Peut supporter le mode optionnel de fonctionnement
full duplex (802.3x);

Pin Position

- Impédance 100 ohms; ;i
- Tolopogie en étoile (répéteur) s >
- Transceiver le + souvent intégré a e
la carte Ethernet
- Connectique type RJ45 (8 broches) &/
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Cable « droit » de liaison

~ Laliaison d'une station a une autre par un lien équipé de la
méme prise aux deux extrémités pose un probléme (symétrie).

- 2 fils sont dédiés a I'émission
- 2 fils sont dédiés a la réception

- > -
~
o =] >
™ [ ©
< ] M <
N [ ©
© = ©
~ T < ~
© ©
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Cablage des ports d'équipements

~ Pour éviter d'avoir a sertir des cables croisés, les répéteurs,
hubs, etc. fournissent des ports dont les fils sont croisés en
interne (marqués d'un « X »)
- Cable croisé entre deux machines ou deux hubs (MDI-X)

- Cablage « droit » entre une machine et un hub (MDI), car les fils
sont croisés a l'intérieur des ports des répéteurs

Port d'une station Port d'un répéteur (X)

2 » 2 Emission
3 3

6 ‘ 6 » Réception

~ Certains ports disposent d'un bouton ou détectent automatiquement
» MDI/MDI-X auto-detect
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Cable « croisé » de liaison

~ Pour relier deux machines entre elles, il faut donc inverser les
connexions des fils aux broches de la prise entre les deux
extrémités (MDI-X)

- La broche d'émission doit étre reliée a une broche de réception
(et vice versa)

- f— T
o
« | > —
) | ©
< —
< H -
0 i o~ ©
©
© lr‘ < > —
~ ‘ ~
H
© 0
MDI-X
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10BaseF - Fibre Optique

» Normes/usages variés
- FOIRL, 10Base-[FL FB FP]

- Manchester (LED ou laser)
allumée (1) ou éteinte (0)

> Multimode (MMF): 62,5/125 et

- Noyau de 62,5 ,

ST Connector SC Connector FC Connector SMA Connector

revétement externe Arbieiferiine | Apeilye sredac Adbiediomion ipecn Ascmvotipe e
e
o g
de 125p
! Piee
> Monomode (SMF) b i
FDDI Connector  Mini-BNC Connector Biconic Connector MT-RJ Connectar
AfDBlconnector  MInLBNC Connector Bleonic Connector " MI'R) Connector
> NOyaU COmprIS Z:y‘sgme more popular  nection method mest obealate. ber capabilty.
entre 2 et 10 pu
. DIStance maXImaIe ST Feedthru 5(; Feedthru FDDI Feedthru FC Feedthru
: ari iy e L U
bien supérieure (+ cher) opdin, ST e, SSoamdnamennd D i oy e, PG somaton,
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Transmission optique

Fibres multimode: diameétre de coeur de 50 a 80 microns

Gaine a faible indice Gaine a gradient d'indice
(ou saut d'indice) (débit limité a 1Gb/s)
Débit limité a 50 Mb/s

Fibres monomode: diameétre de coeur de 10 microns

Pas de réflexion ni de dispersion nodale
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Domaine de collision (2)

2 segments
+ 1 répéteur
=1 domaine

1 segment = 1 domaine

2 segments
+ 1 commutateur Hub
- (répéteur
multiport)

2 domaines
de collision

Pont
Commutateur
Switch

1 étoile = 1 domaine
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Domaine de collision (1)

> Au dela de la taille maximum d'un segment

- le signal est déterioré

- nécessité de le restaurer

- la limite du délai d'insertion n'est pas forcément atteinte
- En restant dans les limites de CSMA/CD il est possible

d'agrandir le réseau avec des répéteurs
~ équipement de la couche physique (1)
> méme protocole, méme vitesse, média différents

- (pour vitesses ou protocoles différents, il faut un pont, un
commutateur ou un routeur)
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Fonctions des répéteurs (couche 1)
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> Equipement de niveau physique (1)
- Restauration du signal
> Amplitude, Synchronisation, Symétrie
» Restauration du préambule
-~ Détection des collisions et extension de fragment
- Partitionnement d'un port défectueux (isolement)
- Limitations
- Pas de boucle (pas plus d'un lien actif entre 2 répéteurs)

> Nombre de répéteurs limité a 4 dans un méme domaine de
collision (rétrécissement de I'espace inter trame)
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Reégles de configuration (10Mb/s)

|l existe deux modéles (1 et 2) de configuration des domaines
de collision
- l'un, « sur étagére », décrit les cas typiques qui assurent un bon

fonctionnement
~ l'autre, « ad hoc », requiert des calculs précis et permet de statuer
sur une topologie spécifique
» Ces deux modeles vérifient, dans les pires cas entre deux
machines, le respect:
- de la longueur de chaque segment
~ du rétrécissement de I'espace inter trame, < 49 temps bits
> du délai d'insertion (d'aller-retour), < 575 temps bits
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La prochaine fois

> L'Ethernet « commuté »
~ C'est a dire en abandonnant les répéteurs au profit des
commutateurs
- Relaxe les contraintes de CSMA/CD
- Permet d'étendre les LAN en conservant le haut débit

- Spanning Tree Algorithm
~ Comment autoriser des liens redondants sans avoir de boucles

> Evolutions d'Ethernet

> Full Duplex
- Débits jusqu'a 10 gigabits/secondes

> VLANs
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Ex. de configuration (conforme aux modéles 1 et 2)

Segment hybride
10Base5 de 500m

Segment de lien
10Base-FL de 500 ve

Segment
de lien
10Base-FL

Segment hybride
10Base5 de 500m

Segment de
lien 10Base-T
de 100m
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