7. Redes Locais Ethernet

7.1 Padrão IEEE 802.3 - CSMA/CD


É a Rede Local mais antiga e popular da atualidade. Utiliza o conceito de acesso partilhado a um meio comum de 10 Mbit/s. Estima-se que mais de 90% das redes Locais instaladas a nível mundial são do tipo Ethernet. É uma tecnologia consolidada, barata e com capacidade de migração assegurada para redes de maior desempenho, como por exemplo a Fast Ethernet de 100 Mbit/s ou Gigabit Ethernet de 1000 Mbit/s.

Principais Características Técnicas

· Protocolo de Acesso ao Meio: CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access, Collision Detect (não determinístico)

· Taxa Nominal: 10 Mbit/s.

· Fator de Carga máxima: ~4 Mbit/s

· Meios de Transmissão: Par Trançado, Cabo Coaxial e Fibra Ótica

· Tipo de Transmissão: Banda Base com codificação Manchester Diferencial.

· Topologia Lógica : Barra com terminação 

· Topologia Física de Implementação: HUB em Estrela.

· Número máximo de Segmentos por domínio de Colisão: 5 (no máximo 3 podem ser coaxiais).

· Número máximo de Repetidores (ou HUB’s ativos hierarquizados): 4

· Número máximo de conexões por segmento: 10BaseT: 2








         10Base2: 30








         10Base5: 100








         10Base FL: 2 (Link de Fibra)

· Número máximo de nós por domínio de colisão: 1024, teórico. na prática <500.

· Padronização: ANSI (American National Standard Institute): IEEE 802.3 e




       ISO (International Standard Organisation): ISO 88023.
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Relações entre os padrões IEEE 802 e o MR-OSI

Arquitetura IEEE 802.3: CSMA/CD 

e a Arquitetura RM-OSI
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AUI
Attachment Unit Interface

LLC
Logical Link Control 

MAC
Medium Access Control



MAU
Medium Access Unit

MDI
Medium Dependent Interface

PLS
Physical Level Signaling



PMA
Physical Medium Attachment



SAP
Service Access Point

Algoritmo de Acesso CSMA/CD

Ethernet




*Algoritmo de backoff  binário exponencial

O algoritmo determina o número (r) de time slots (() que o terminal deverá esperar após uma colisão, antes de fazer uma nova tentativa de transmissão.

 time slot  (  ( = 2


Nesta expressão 

 é o tempo de propagação máxima pelo meio. 

No caso de haver uma colisão, todos os terminais que colidiram param de transmitir  e determinam o instante de uma nova tentativa de transmissão a partir de um algoritmo de retardo, também chamado back-off que no caso da Ethernet é do tipo binário exponencial, definido por:

m = (

)

em que m representa o limite máximo superior de time slots de espera e i indica o número de colisões. O terminal retransmite no time slot  r, escolhido arbitrariamente  no intervalo dado por:

( 0 (  r ( m).

No caso da IEEE 802.3 o número máximo de colisões é 16, porém o valor máximo de m é fixado em 1023, (i = 10). 

    Ex.: Na primeira tentativa (i = 1), após a colisão, a escolhe será entre (0, 1);

Na segunda tentativa, após nova colisão, a escolha será entre (0, 1, 2, 3),

Na terceira tentativa, após nova colisão, a escolha será entre (0, 1, …5, 6, 7), etc. Só depois de um tempo ( , após iniciar a transmissão o terminal tem certeza de que adquiriu o meio.

Estrutura genérica de um quadro MAC

(IEEE 802.3 e DIX)

Existem dois tipos de quadros MAC em redes do tipo ETHERNET: 

1.  Quadro da família Ethernet DIX (Digital, Intel e Xerox)

2.  Quadro do padrão IEEE 802.3

 A diferença entre os dois está no fato de que, no primeiro caso (Ethernet DIX) não é utlizado o subnível LLC, ou seja, dentro do campo de dados do quadro MAC é encapsulado diretamente um pacote IP do nível de rede.

No caso de uma rede Ethernet IEEE 802.3, o campo de dados contem um quadro do tipo LLC, como pode ser observado na figura 




LEGENDA

· Preâmbulo; seqüência com violação de código para detectar o início do quadro. 

· SD: Start Deliniter: estabelecer o sincronizmo de byte 

· Endereço Destino/Fonte; enderêco fisico da placa de rede do hospedeiro, definido pelo próprio fabricante da placa.

· Lenght: Rede IEEE 802.3, indica  o comprimento do quadro MAC em bytes.

· Type: Rede Ethernet DIX, se o valor dos dois bytes for menor que 1500 (hexa <05CD), indica tamanho do quadro, caso contrário, indica o protocolo de rede. Por exemplo type = 2048 (hexa 08000), indica um datagrama IP no campo de dados .

· Dados: Este campo pode conter tanto um quadro LLC (rede IEEE 802.3) como um pacote IP (Rede Ethernet DIX).

· PAD: 0 - 46 bytes de enchimento para quando não há dados e o pacote atenda à exigência de ter no mínimo 64 bytes.

· Checksum: CRC de 32 bits

A Interface Padrão de Redes Locais - AUI

(AUI - Attachnent Unit Interface)
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Circuitos da Interface AUI

Tipos de Circuitos
Circuito
Pino
Aplicaçào


Do-A
3
Dados saída A

Dados
Do-B
10
Dados saída B


Di-A
5
Dados entrada A


Di-B
12
Dados entrada B


Co-A
7
Controle saída A

Controle
Co-B
15
Controle saída B


Ci-A
2
Controle entrada A


Ci-B
9
Controle entrada B


Do-S
11
Blindagem circuitos saída

Alimentação 
Di-S
4
Blindagem circuitos entrada

e
Co-S
8
Blindagem circuitos controle saída

Blindagem
Ci-S
1
Blindagem circuitos controle entrada


Vc
6
Terra de alimentação (+12V)


Vp
13
Tensão de alimentação (+12V)


Vs
14
Blindagem circuitos alimentação

7.2 Projeto simplificado de uma rede local Ethernet 

Neste modelo simplificado são estabelecidas 6 regras para projetar um rede local multi-segmento, basedo em hipoteses conservativas. Redes em condições próximo de valores limites das especificações deverão ser analisadas através de calculos mais exatos baseados no padrão IEEE 802.3.

6 Regras simplificadas para Configuração de uma rede local IEEE 802.3 multi-segmento.

1. Serão utilizados sempre repetidores ou HUBs para interligação de segmentos

2. O MAU que faz parte do repetidor ou HUB será contado junto para fins de do número máximo de MAU’s por segmento.

3. O caminho de transmissão máximo permitido entre dois ETD’s quaisquer deverá conter no máximo:

- 5 segmentos, 

- 4 repetidores (ou HUB’s em cascata),

- 2 MAU’s,

- 2 AUI’s.

4. Cabos de AUI para 10Base-FP e 10Base-FL não deverão exceder 25m. Como são duas MAU’s por segmento, ou seja 25m por MAU, resulta um comprimento máximo de 50m de cabo AUI por segmento.

5. Quando o caminho de transmissão consiste de 4 repetidores (ou HUB’s em cascata) e 5 segmentos, 3 destes segmentos poderão ser do tipo agregadores de terminais (10Base2 ou 10Base5), os demais deverão ser do tipo interconexão (link). Os limites máximos destes segmentos serão:

FOIRL (Fiber Optic Inter Repeater Link);
500m

10Base-FB (Fiber Backbone);


500m

10Base-FL (Fiber Link);


500m

10Base-FP  (Fiber Passiv Hub);

300m

6. Quando o caminho de transmissão consiste de 3 repetidores (ou HUB’s em cascata) e 4 segmentos, se aplicam as seguintes restrições:

a. O comprimento máximo de qualquer segmento de fibra entre repetidores não deverá exceder 1000m para FOIRL, 10Base-FB e 10Base-FL, e, se for 10Base-FP, não deverá exceder 700m

b. O comprimento máximo de interconexão de um ETD a HUB não deverá ser maior que 400m para 10Base-FL e 300m para 10Base-FP.

c. Não há maiores restrições quanto ao comprimento dos segmentos de interconexão ou dos segmentos de terminais do tipo 10BaseT, desde que não ultrapassem os 100m

Rede Local tipo Ethernet (IEEE 802.3)

Valores Limites de Projeto

 (Os valores listados na Tabela correspondem a um único domínio de colisão)

Topologia

Parâmetro
Valor Limite
Observação

Número máximo de Repetidores
4
HUB’s ativos são considerados repetidores

Número máximo de segmentos
5
No máximo 3 segmentos podem ser coaxiais

Número máximo de Conexões por segmento
10BaseT:

10Base2:

10Base5:

Fibra Ótica:
2

30 (espaçamento min. 0,5m)

100 (espaçamento min. 2,5m)

2





Meios

Tipo
Comp. max. (m)
Observação

10BaseT
100
Par trançado (nominal)

10Base2
185
Coaxial fino de 50 ohms

10Base5
500
Coaxial grosso de 75 ohms

10BaseFB (Backbone)
2000
Interligação de HUB’s

10BaseFL (Link)
2000
Link entre Repetidores

10BaseFP (Passiva)
1000
Estrela Passiva





Parâmetros Funcionais do CDMA/CD

Parâmetro
Valor  Limite
Observação

Slot Time
512 (tempos de bit)

(ou 51,2 (s)
1 tempo de bit = 0,1(s 

Valor máximo do PDV

(Path Delay Value)
575 (tempos de bit)

(ou 57,5 (s)
Atraso de propagação máximo,

ida e volta pior caminho entre dois nós

Valor máximo do PVV

(Path Variability Value)
49 (tempos de bit)

(ou 4,9 (s)
Variação máxima do encolhimento  do IFG entre pacotes

Número máximo de nós

por domínio de colisão
1024

(teórico)
Na prática não exceder 

500 nós

Inter Frame Gap
9,6 (s


No. máximo de tentat.
16


Limite do Backoff
10


Tamanho do JAM
32 bits


Tamanho máximo do Quadro MAC
12144 bits

(1518 octetos)


Tamanho mínimo do Quadro MAC
512 bits

(64 octetos)


7.3 Fast Ethernet  (IEEE 802.3u - 100BaseT)

Principais Características Técnicas
· Responsável pelo desenvolvimento: Um grupo de indústrias, com mais de 60 membros, conhecido como Fast Ethernet Aliance ou simplesmente Aliance, no início da década de 90. Submetido à IEEE, foi aprovado em julho de 1994 pelo subcomitê IEEE 802.3u, e em sua forma final no final do mesmo ano.
· Estruturação da rede: Estrela escalonável com no máximo 2 HUB’s. do tipo shared-media, ou seja, um domínio de colisão único. Com HUBs do tipo switch, permite escalonamento maior e também operação duplex (200 Mbit/s).
· Meios de Transmissão padronizados: A rede pode ser implementada em três tecnologias de transmissão e respectivos meios;



- 100Base-TX ; tranceptor aproveitado do CDDI (Copper

 


   Distributed Data Interface, 100 Mbit/s). Operação semiduplex




   ou duplex em dois pares, UTP categoria 5 ou STP.




- 100Base-T4 ; operação semiduplex com 4 pares de fios do tipo

   UTP categoria 3, 4, ou 5 e código 8B/6T. 




- 100Base-FX ; operação duplex e semiduplex sobre dois cabos




  de fibra ótica monomodo.

· Distâncias limites : - 100Base-TX  até 100m 





  - 100Base-T4  até 100m





  - 100Base- FX  até 400m semiduplex e 2000m duplex

· Autosensing: Os dispositivos Fast Ethernet podem ser dotados de uma novidade chamada Nway autosensing. Esta lógica permite aos adaptadores Fast Ethernet, Hubs ou Switch, detectar se o eqipamento ligado a ele é de 10 ou 100 Mbit/s e desta forma, o dispositivo se ajusta automaticamente à taxa suportada pela conexão.

· Adaptadores com Medium Independent Interface (MII): Esta facilidade nos adaptadores permite troca de interface entre as três possíveis implemntações; 100Base-TX, 100Base-T4 e 100Base-FX. A interface MII é análoga à interface AUI.

· Cartões Adaptadores com facilidades como:


- DMI (Desktop Managment Interface) permite coletar informações estat.



- Plug and Play instalation; configuração automática via Sistema Operac.



- Operação duplex e semiduplex (100 Mbit/s ou 200 Mbit/s)



- Nway sensing (adaptação ao tipo de meio)



- Vazão adequada pela interface PCI (Perif. Component Interface)

Componentes Estruturais da Fast Ethernet - 100 BaseT
IEEE 802.3


A Fast Ethernet é composta de cinco blocos funcionais: o subnível de Media Access Control (MAC), a Media Independent Interface (MII), e tres tipos de níveis físicos, conforme mostra a figura 5.7. Cada um destes componentes foram projetados no sentido de manter compatibilidade com a Ethernet de 10 Mbit/s e o cabeamento existente.

Blocos funcionais da Fast Ethernet
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Fig. 5.1 Componentes Estruturais da Fast Ethernet

O Controle de Acesso ao Meio (MAC)


A Fast Ethernet simplesmente aumenta a taxa com que os dados são transmitidos. O método de acesso, o formato dos quadros, o comprimento dos quadros, o controle de erro, o algorítmo de back off e as informações de gerenciamento permanecem inalteradas

Media Independent Interface (MMI)

O MII na fast Ethernet foi definido para substituir a AUI (Attachment Unit Interface) da Ethernet de 10 Mbit/s. A AUI tem limitações de taxa e codificação que não permitem o seu uso em altas taxas. A MII é uma interface digital síncrona pela qual passam dados não codificados em circuitops separados. A interface viabiliza a conecção  dos transceptores de cada uma das três implementações do nível físico.

Os níveis Físicos (100 Base-T4, 100Base-TX e 100Base-FX)


Como ja vimos a Fast Ethernet pode ser implementada sobre os mesmos tipos de cabeamento utilizados com 10BaseT : UTP (unshielded twisted pair), STP (shielded twisted pair) e fibra ótica. O único meio não suportado é o cabo coaxial. Vamos analisar separadamente cada um dos três padrões físicos. 
Padrões Físicos da Fast Ethernet

100BaseT4

Este padrão de nível físico define um suporte para a Fast Ethernet  baseado em 4 pares de fios tipo UTP, categorias 3, 4 ou 5. A especificação 100BaseT4 define 3 pares de fios para comunicação de dados em semiduplex e um par para detecção de colisões. Cada par trançado de dados transmite a 33,33 Mbit/s o que caracteriza um clock de 33,33 MHz. Esta taxa de clock está acima do limite de 30 MHz para o cabeamento UTP. Para contornar este limite é utilizado a codificação 8B6T (8 bits são substituídos por 6 símbolos ternários), ou seja, em vez de uma codificação binária é utilizada uma codificação ternária. A codificação ternária 8B6T utiliza um clock de símbolos de 25 MHz..


A codificação 8B6T associa, a cada conjunto de 8 bits de dados, um conjunto de 6 símbolos ternários. Os níveis de sinal utilizados são +V, 0 e -V. Seis símbolos ternários com três níveis formam um alfabeto com uma variedade v = 3**6 = 729 símbolos, enquanto 8 bits binários necessitam apenas 2**8 = 256 símbolos. Os símbolos válidos dos 729 possíveis, foram escolhidos de modo a garantir que cada símbolo contenha pelo menos duas transições do sinal de forma a garantir uma recuperação precisa do sincronismo (clock de 25 MHZ).

100BaseTX


Este padrão é definido para dois pares de fios do tipo UTP, categoria 5, ou dois pares STP, tipo 1 ou tipo 2. Um par trançado é utilizado para transmissão a 125 MHz e outro é utilizado para detecção de colisões e recepção. A codificação utilizada é 4B5B, ou seja, um conjunto de 4 bits de dados são codificados em 5 bits símbolo. A taxa de dados será de 100 MHz enquanto a taxa de símbolos será de 125 MHz. Os 2**4 = 16 possíveis blocos de dados são mapeados em 2**5 = 32 possíveis blocos de símbolos. Destes 32 blocos possíveis, 16 são utilizados para dados, 4 para controle e um para indicar quadro vazio ( os 11 restantes não são utilizados).

100BaseFX

Esta padrão da camada física define a operação da Fast Ethernet  sobre duas fibras do tipo monomodo de 62,2/125 microns. Uma fibra é utilizada para transmissão e a outra para recepção e detecção de colisões. A codificação é binária e 100BaseFX pode ser utilizado em distâncias de 400m no modo semiduplex ou 2000m no modo duplex em conexões intra-redes via bridges, routers ou switches.  

Performances dos Padrões do Nível Físico da Fast Ethernet

Padrão Físico
Cabeamento


Distâncias

100BaseT4


4 pares UTP

Categorias 3, 4 ou 5
100m

semiduplex

100BaseTX


2 pares UTP cat. 5 ou

2 pares STP tipo 1 ou 2
100m

semiduplex ou duplex

100BaseFX


2 fibras multimodo

2 x 62,5/125 microns
400m semiduplex

2000m duplex

Tabela de Parametros Limites em Projeto de Redes Ethernet

 e Fast Ethernet

 (Ethernet: 10BaseT e Fast Ethernet : 100BaseT)

Parâmetro


Ethernet

10BaseT
Fast Ethernet

100BaseT

Slot Time


512 tempos de bit*

(ou 51,2s)
512 tempos de bit**

(ou 5,12s)

Interframe Gap

(valor típico c/segurânça)
96 tempos de bit

(9,6s)
96 tempos de bit

(0,96s)

Número máximo de

Tentativas de Acesso
16
16

Limite doBackoff

exponencial
10
10

Tamanho máximo do JAM

[bit]
32bit
32bit

Quadro máximo

[bit]
12.144 bit

(1518 octetos)
12.144 bit

(1518 octetos)

Quadro mínimo

[bit]
512 bit

(64 octetos)
512 bit

(64 octetos)

Número máximo de

Repetidores ou HUBs
4
2

Alcance máximo da rede

[m]
2500m
215m

*   Tempo de bit 10BaseT: 0,1s

** Tempo de bit 100BaseT: 0,01s ou 10 ns

Topologia Típica de uma Fast Ethernet 100Base T

(Um único domínio de colisão)



Limites máximos a serem observados em um domínio de colisão único

Fast Ethernet  100BaseT
Distância máxima HUB a Nó:
 100m

Distância máxima entre dois Nós: 
 205m

Número máximo de Repetidores ou HUBs:
 2

Distância máxima HUB - HUB (via interface MII): 
 5m

Distância máxima HUB - HUB com 100Base FX :
400m

Observação: Em um domínio de colisão único, não há possibilidade de implementar um 

                     enlace do tipo duplex, todos os enlaces são do tipo semiduplex.

7.4 Gigabit Ethernet  (IEEE 802.3z)

Nova tecnologia de transmissão em redes locais em que a taxa de transmissão é aumentada de uma ordem de grandeza em relação à Fast Ethernet (IEEE 802.3.u), passando para 1000 Mbit/s (1 Gbit/s), mantendo-se porém o protocolo de acesso MAC tradicional CSMA/CD.

CARACTERÍSTICAS MARCANTES DA GIGABIT ETHERNET

· Surgiu no final de 1996, quando foi instituída a Força Tarefa IEEE 802.3.z (Task Force) com o objetivo de definir os padrões para a Ethernet de 1000Mbit/s. O padrão definitivo deverá ser aprovado em 1998.

· Devido a alta taxa, é definido também um nova interface de alta velocidade, utilizando-se uma tecnologia já utilizada no Fibre Channel. A interface é conhecida como GMII (Gigabit Media Independent Interface), opera com codificação 8B/10B, taxa efetiva de 1 Gbit/s, e uma taxa de sinalização na linha de 1,25 Gbit/s. É uma versão modificada do padrão ANSI X3T11 para o nível físico FC-0 do Fibre Channel.

· Utiliza formato de quadro MAC padrão Ethernet tradicional, com tamanho variando entre 1518 a 64 bytes. Está sendo estudado um aumento no tamanho máximo do quadro.

· Mantém compatibilidade de endereçamento com as tecnologias baseadas em 10Base T  e 100Base T.

·  Transmissão duplex a 2000Mbit/s (2 Gbit/s) em ligações ponto a ponto entre switch/switch ou estação/switch, sem CSMA/CD, ou transmissão semiduplex em meio partilhado segundo o algoritmo CSMA/CD. 
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Camadas da Gigabit Ethernet

(IEEE 802.3z e IEEE 802.3ab)




Tabela de Desempenho dos Meios 

Tecnologia Transmissão 


Meio
Alcance

(m)

1000BASE-CX
Cabo Coaxial Twinax ou

4 pares trançados UTP
25m+

1000BASE-LX
SMF (single-mode fiber)

com 1300nm
3km+

1000BASE-SX
MMF (multimode fiber)

com 50 ou 62,5 (m
300 a 550m+

1000BASE-T
2 pares UTP

 (unshielded twisted pair)
100m

Valores Limites de Projeto em Ethernet

 ( 10BaseT, 100BaseT, 1000BaseT)

 (Os valores listados na Tabela correspondem a um único domínio de colisão)

Parâmetros Funcionais do CDMA/CD



Parâmetro
Valores  Limites

10Base T
Valores Limites

100Base T
Valores Limites

1000Base T

Slot Time
512 (tempos de bit)

(1 tB = 51,2 (s)
512 (tempos de bit)

(1 tB = 5,12 (s)
512 (tempos de bit)

(1 tB = 0,512 (s)

Valor máximo do PDV

(Path Delay Value)
575 (tempos de bit)

(ou 57,5 (s)
575 (tempos de bit)

(ou 5,75 (s)
575 (tempos de bit)

(ou 0,575 (s)

Valor máximo do PVV

(Path Variability Value)
49 (tempos de bit)

(ou 4,9 (s)
49 (tempos de bit)

(ou 0,49 (s)
49 (tempos de bit)

(ou 49 ns)

Número máximo de nós

por domínio de colisão
1024

(teórico)
1024

(teórico)
1024

(teórico)

Inter Frame Gap
9,6 (s
0,96 (s
96 ns

No. máximo de tentat.
16
16
16

Limite do Backoff
10
10
10

Tamanho do JAM
32 bits
32 bits
32 bits

Tamanho máximo do Quadro MAC
12144 bits

(1518 octetos)
12144 bits

(1518 octetos)
12144 bits

(1518 octetos)

Tamanho mínimo do Quadro MAC
512 bits

(64 octetos)
512 bits

(64 octetos)
512 bits

(64 octetos)

Número de repetidores 

ou HUBs por

domínio de colisão
4
2
1

Meios e Alcance

Par Trançado


10BaseT:100m

(2 pares 

categ 3 ou 5)
100BaseT4 : 100m

(4 pares, cat. 3)

100BaseTX : 100m

(2 pares, cat. 5)
1000BaseCX : 25m+

(4 pares, cat. 5)

1000BaseT: 100m

(2 pares, cat. 5)

Cabo Coaxial
10Base2: 185m

10Base5: 500m
NA
NA

Fibra Ótica
10Base FL: 2000m
100BaseFX 

MMF: 400m

SMF: 2000m
1000BaseLX (1,3(m)

MMF: 300 a 550m

SMF: 3000m

1000BaseSX (0,85(m)

MMF: 300 a 550m

Legenda:   MMF: Fibra Multimodo


       SMF: Fibra Monomodo


       NA :  Não Aplica


7.5 Análise de Desempenho do Protocolo CSMA/CD 
7. Definição de Eficiência de Transmissão 

De maneira geral podemos definir a eficiência de transmissão ou eficiência na utilização do canal, pela razão entre o tempo efetivo de transmissão da informação e o tempo total gasto na transmissão.
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Fig.1 - O conceito de Eficiência de Transmissão


Sempre que queremos obter a eficiência na utilização efetiva de um meio podemos considerar um valor médio M dos blocos de informação, que será transmitido em um tempo M/C, (onde C é a taxa de transmissão no canal e 1/C corresponde ao tempo para transmitir um bit), dividido pelo tempo total gasto, M/C + t .

Eficiência de Transmissão: 



A figura a seguir mostra a transmissão real numa barra de uma rede Ethernet. Os quadros Mi  possuem um tamanho variável e o intervalo de contenda ti entre os quadros também são de largura variável. Se utilizarmos um valor médio M para os quadros do nível MAC e conseguirmos um valor médio para t, o cálculo da eficiência na utilização do canal  numa rede Ethernet recai na expressão anterior.




Fig. 2  - Transmissão de quadros MAC numa Rede Ethernet  

2. Determinação do valor médio de t numa rede Ethernet (IEEE 802.3)

Vamos lembrar que o algoritmo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/ Collisio Detect) de redes locais  IEEE 802.3 tem como principal objetivo disciplinar o acesso de vários usuários ao mesmo meio (barra). O algoritmo estabelece que um usuário ao acessar o meio deverá primeiro verificar se o mesmo está livre e só então transmitir. Ao transmitir deverá escutar o meio para ver se não houve uma colisão durante um tempo ( = 2

, em que 

 é o tempo de propagação máxima pelo meio. Só após este tempo ( , chamado de slot time, o terminal tem certeza de que adquiriu o meio.

No caso que haja uma colisão, todos os terminais que colidiram param de transmitir  e determinan uma nova tentativa para transmitir segundo um algoritmo de retardo ou “back-off” do tipo binário exponencial, definido por :

m = ( (

),

em que m define o limite máximo superior de time slots de espera e i indica o número de colisões. No caso da IEEE 802.3 o número máximo de colisões é 16, porém o valor máximo de m é fixado em 1023, (i = 10). O terminal retransmite no time slot  r , escolhido arbitrariamente  no intervalo( 0 (  r ( m).

Ex.: Na primeira tentativa (i = 1), após a colisão, a escolhe será entre (0, 1);

       Na segunda tentativa, após nova colisão, a escolha será entre (0, 1, 2, 3),

       Na terceira tentativa, após nova colisão, a escolha será entre (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

       7), etc.

O intervalo de contenda t, portanto, variam segundo múltiplos inteiros de time slots (. O nosso problema, portanto, se reduz ao cálculo do número médio de time slots em um intervalo de contenda. Para isto vamos fazer algumas hipóteses que simplificarão esta tarefa. Vamos assumir que a rede tenha uma carga constante e do tipo pesada com k estações sempre prontas para transmitir. Vamos assumir também que a probabilidade de transmissão de qualquer um dos terminais em um time slot é constante e igual a p. A probabilidade de que uma das k estações transmita no time slot será dado por;




Chamando de A a probabilidade de que qualquer uma das k estações transmita no time slot, será dado por;




Esta expressão será maximizada (carga pesada) na hipótese de p ser eqüiprovável e portanto p=1/k 
. Substituindo na expressão de A acima obtemos; 




Esta probabilidade é plotada na figura abaixo;




Fazendo além disto k ( ( (numero muito grande de terminais) pode-se mostrar que neste caso A(1/e .


Além disto, a probabilidade de que o intervalo de contenção t tenha j time slots

será dado por ;




O valor médio de time slots por intervalo de contenção t pode ser obtido então por;




E portanto,

 

 = 1/A .( 

 Como A = 1/e nas nossas condições, temos finalmente que;



 = 1/A . (  =  e .(  =  5,4

  

Retomando novamente a expressão da eficiência da rede Ethernet e substituindo (t pelo valor médio calculado temos finalmente;

Eficiência de Transmissão:
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A partir, desta formula podemos fazer algumas considerações, como por exemplo: multiplicando e dividindo por  M/C temos:

Eficiência de Transmissão: 



,
 e lembrando que 

= L/v em que, L é o comprimento da rede e v a velocidade de propagação do sinal, temos então que a Eficiência de Transmissão;



,

ou seja, a parcela no denominador; 

onde aparece o produto LC (comprimento e taxa ou banda passante), significa que aumentar o comprimento da rede (L) ou a vazão (C), significa diminuir a eficiência da rede Ethernet.


Em muitos projetos de rede, queremos exatamente aumentar este produto LC (redes MAN por exemplo) ,o que significa que a Ethernet não é a melhor solução.

7.6 - Switching em Redes Locais (LAN-switching)

Quando o usuário de Redes Locais procura para alguma estação uma conexão com banda dedicada (não partilhada), ou quando se trata de maior performance de algum equipamento no acesso ao backbone, ou quando se trata de melhorar o tempo de resposta da rede, a solução é adotar algum tipo de segmentação da rede. Segmentar uma rede local significa dividir um domínio de colisão em dois ou mais domínios, cada um partilhando uma nova banda (10 Mbit/s, ou 100 Mbit/s, ou 1000 Mbit/s). Este processo é realizado através de um equipamento conhecido como bridge, que atua no nível 2, MAC, com a função principal de deixar passar por ele unicamente os quadros MAC destinados às subredes que interliga. Para que isto possa funcionar, sem intervencão do usuário, a bridge funciona na base de um algoritmo de auto-aprendizado estruturado sobre uma técnica de roteamento fixo conhecida como Spanning Tree. A bridge pode ser considerada como um switch de duas portas. O equipamento que estende o conceito de segmentação (bridging) para diversas portas é conhecido como switch. Cada porta do switch representa um novo domínio de colisão, onde atua portanto um novo algoritmo CSMA/CD no compartilhamento, ou não, desta banda. 
A tecnologia de switching em redes locais surgiu como uma resposta, sem dúvida, para o crescimento rápido das aplicações do tipo cliente/servidor. Este tipo de aplicação é muito sensível ao tempo ou melhor ao tempo de resposta da rede. O modelo cliente servidor é por natureza assimétrico, ou seja, servidores precisam de mais banda, ou em outras palavras, acesso privilegiado, comparado com os clientes.

Entre as principais aplicações deste tipo, que são cada vez mais utilizados em redes, salientamos:

- Correio Eletronico (E-mail),

- Aplicações do tipo Grupware (Novell, Workgroup MS etc.)

- Servidores de Comunicação, Impressão, e outros, 

- Bancos de Dados de uso comum, etc.

 
O acesso partilhado da Ethernet não permite alocar prioridade ou banda extra a equipamentos tipo servidores, pois todas as estações conectadas à uma rede Ethernet partilhada tem os mesmos privilégios ou direitos. 

Modelo Ethernet Partilhado
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Enlaces com X indicam clientes bloqueados enquanto o cliente A comunica com  o servidor
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Clientes são comutados segundo um backplane de alta velocidade com acesso concorrente entre clientes, servidor ou backbone

Modelo cliente servidor em uma rede local com banda partilhada e a solução com switch

No modelo Ethernet com switch os clientes são comutados segundo um backplane de alta velocidade, o que permite um acesso concorrente ao servidor ou backbone da rede. Desta forma a banda associada a um determinado hospedeiro pode ser definida pelo usuário, e assim pode-se privilegiar, por exemplo, a banda de um servidor (ver figura).

O Conceito de Switching em Redes

Comparatívo entre HUB e Switch
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HUB
SWITCH

Banda de 10 Mbit/s é partilhado entre todas as portas


Cada  conexão entre duas portas quaisquer, dispõem de uma banda  de

 10 Mbit/s

Transmissão pelas portas do HUB é Semiduplex


A transmissão pela conexão pode ser do tipo semiduplex (10 Mbit/s partlhada) 

 ou tipo duplex (20 Mbit/s, dedicado)

O Hub pode estar conectado a outros HUB’s, todos porém do mesmo domínio de colisão
O Switch permite cascateamento com outro Switch, confinando um tráfego de

 10 (ou20) Mbit/s por par de portas.

Não tem nenhuma flexibilidade quanto a taxa ou prioridade, todos os usuários são iguais e disputam o mesmo meio


Comutação a nível de porta com banda associada definível

Banda total de 10 Mbit/s

partilhada por  todos os dispositivos 
Banda Total disponibilizada pelo Switch: 

          - Semiduplex: N/2. 10 Mbit/s

          - Duplex:         N/2. 20 Mbit/s

(N: numero total de portas do Switch)

Funcionamento do Switch

Para cada quadro MAC que chega a uma porta é estabelecida uma conexão virtual com a porta destino. A conexão é mantida até completar o envio do quadro.

Em geral o quadro é segmentado em células menores que são transmitidas seqüencialmente (comutação de células). O switch é todo baseado em hardware e funciona sem necessidade de configurações do usuário, baseado em algoritmos de auto-aprendizado estruturados sobre técnicas de roteamento fixo conhecidas como Spanning Tree o que lhe assegura um alto desempenho. Para evitar problemas de perda de quadros são utilizados algoritmos de controle de fluxo do tipo “back pressure”. Os switch, ao contrário das bridges, ainda não foram padronizados pelo IEEE.

.Exemplo de Aplicação de uma LAN, sem e com Switch
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Rede Ethernet de 10 Mbit/s - Um único domínio de Colisão
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Uma Rede Ethernet com Switch fornecendo 6 domínios de Colisão ou 60 Mbit/s de banda (sem duplex nos servidores) ou, 90 Mbit/s operando duplex nas ligações dos Servidores.

Anexo

Tecnologias de Redes Locais Padronizadas

Norma/Padrão
MAC

Medium Access Control
Topologia
Taxas 
Técnica de Transmissão e Meios/Distância

IEEE 802.3

(Xerox, DEC, Intel)
CSMA/CD
Barra partilhada
10Mbit/s
10 BaseT (100m), 10 Base2 ou 10Base5 

IEEE 802.4

(GM)
Token Buss
Barra bidirecional ou fibra ótica em estrela, com ficha
1, 5, 10 e 20 Mbit/s
Cabo coaxial de 75 ohms

Fibra ótica 

IEEE 802.5

(IBM)
Token Ring
Anel com ficha

Tobologia lógica: anel

Topologia física: estrela
4 ou 16 Mbit/s
STP de 150 ohms (4 ou 16Mbit/s)

UTP (4 Mbit/s)

IEEE 802.6

(MAN-DQDB)
Barra dupla com controle de acesso distribuído
Duas Barras circulares unidirecionais de cabo coaxial
>150Mbit/s
Cabo coaxial de banda larga, fibra

ótica e par trançado

IEEE 802.9a

Iso-Ethernet
CSMA/CD e Cicuit Switched ISDN
Estrela /Barra
16.1444Mbit/s: 

10Mbits partilhados e

6,144Mbit/s comutado (96x 64kbit/s)
Dois pares UTP

categoria 3 ou 5: 100m

IEEE 802.11

Wireless LAN
CSMA/CA

(Collision Avoidance)
Canal de RF partilhado

Spread Spectrum (DS/FH)
1 a 2 Mbit/s

Aumento possível
300 pés (~100m)

IEEE 802.12

100VG-Any LAN
Round-robin Polling

Prioridade por demanda
Estrela Hierarquia
100Mbit/s
100m  categ 3,4ou5 UTP

150m categ. 5 STP

2000m SMF ou MMF

IEEE 802.3u

Fast Ethernet
CSMA/CD
Configuração para comutação e/ou partilhamento 
100Mbit/s
100BaseTX (UTP5 ouSTP)

100Base T4 (UTP3 ou 5)

100Base FX

IEEE 802.3z

Gigabit Ethernet
CSMA/CD
Configuração para comutação e/ou partilhamento
1000Mbit/s
1000Base-CX 4pares UTP: +25m 

1000Base-LX  Fibra (SMF): 3km

1000Base-SX  Fibra (MMF): 500m

1000Base-T (IEEE 802.3ab): 100m

Fibre Channel

(IBM, HP, SUN)
Ponto a ponto com comutação 
Topologia lógica :

Hub ou Switch em estrela
100, 200, 400 e 800 Mbit/s (futuro 1a 2Gbit/s)
Até 10 Km

Fibra SMF e MMF, coaxial, STP

FDDI, FDDI-II e III, CDDI, FFDT

(ANSI X3T9.5)
Partilhamento de Token

Codificação 4B/5B

Até 500 Estaçòes
Anel duplo de Fibra ótica

com taxa de sinalizaçào de 

125MBaud
100 Mbit/s

(200 Mbit/s)
Anel fibra ótica (~200km d.)

2000m lig. fibra c/ HUB

100m STP ou UTP cat.5

ATM

(ITU-T série I)
Comutação de celulas

c/ estabto. de VC/VP
Comutadores ATM

Top. física em estrela
25, 100, 155 e 622 Mbit/s
STP até 100m (ou UTP cat.5)

Fibra ótica  SMF ou MMF

� Para achar o valor ótimo de p que maximize A, devemos diferenciar A em relação a p e igualar o resultado a zero, e resolver para p. 
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