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1 Uvod

Text této kapitoly byl prevzat z archivu c¢lankd a prednasek Jitiho Peterky
a upraven pro potieby této prace. Originalni text je mozno najit na adrese
http://www.earchiv.cz/.

1.1 Priepinani

Switching je obecné feceno variantou pfepojovani paketd na tirovni spojové
vrstvy (data link), tedy jednou z forem piepojovani ramct. To, co tuto va-
riantu charakterizuje, je samoziejmé konkrétni mechanismus fungovani - pro
spravné pochopeni switchingu je ale vhodnéjsi vyjit spise z motivace, ktera ke
vzniku této techniky vedla. Jelikoz ale prislusna motivace spada spise do ob-
lasti vzajemného propojovani siti, vezméme to jen strucné, srovname poslani
mostu (jako ,klasického* zafizeni zajistujiciho pfepojovani ramct na trovni
linkové vrstvy), a tzv. switch-e (ktery také zajistuje pfepojovani ramcii na
trovni linkové vrstvy, ale na béazi switchingu).

1.2 TUkol mostu a switche

Hlavnim tkolem mostu je propojovat mezi sebou dil¢i ¢asti jedné a téze
lokalni sité, nejcastéji jednotlivé kabelové segmenty (souvislé tseky kabeli1).
Typicky jde o takové sité, které jsou budovany na koaxialnim kabelu, maji
tudiz fyzicky sbérnicovou topologii, a divody pro jejich rozdéleni na vice
segmentt jsou spiSe technické (naptiklad maximalni mozné délka souvislého
kabelu). V praxi pak byva takovychto dil¢ich segment v rdmci jedné sité
nékolik malo (naptiklad dva, tfi, ...), a most ma za tkol propojovat tyto
segmenty takovym zptusobem, aby byl mozny pfenos dat mezi nimi (k tomu
se vyuziva jeho schopnost predavat data z jednoho segmentu do druhého,
kterou oznacujeme jako tzv. forwarding). Kromé toho se ale most snazi chovat
i dostatecné inteligentné a nedélat nékteré zbytecné véci - pokud naptiklad
zjisti, ze ur¢ity ramec je adresovan piijemci ve stejném segmentu, ve kterém
se nachazi i jeho odesilatel, domysli si, ze prislusny ramec nemé smysl $itit i do
dalsich segmentii, a tak to nedéla. Vysledkem je pak to, ze vétsina ,,provozu®
se odehrava lokalné v jednotlivych segmentech sité, a vzajemna komunikace
mezi segmenty (a jejich vzajemné ovliviiovani) je minimalizovdna na nejnizsi
nutnou miru.
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1.3 Mosty vs. switche

Naproti tomu vznik tzv. switchli souvisi se snahou optiméalné vyuzit vlastnosti
a moznosti novych druht kabelaze, které jiz nemaji sbérnicovou topologii -
zejména kabelaze na bazi kroucené dvoulinky, ve které kazdy jednotlivy uzel
mize mit jen a jen pro sebe svou vlastni pripojku k nejbliz§imu prepojo-
vacimu uzlu. Pfedstavme si nyni takovyto stav, dovedeny az do dokonalosti
(naptiklad v prosttedi klasického stomegabitového Ethernetu) - tedy stav kdy
kazdy jednotlivy uzel mé svou vlastni pripojku k nejblizsimu switchi, neboli
co jeden segment, to jeden uzlovy pocitac. Pak ovSem nemtize existovat zadny
ylokalni“ provoz, ktery by mohl ziistat lokdlni v urc¢itém segmentu a nemusel
byt propoustén do dalsich segmenti - veskery provoz mezi kterymikoli dvéma
uzly naopak musi prochéazet pres zminény switch. Na druhé strané ale tento
provoz nemusi byt propoustén do dalsich ,,jednouzlovych® segmenti. Kazdé
dva komunikujici uzly pak v disledku toho maji k dispozici plnou prenoso-
vou kapacitu Ethernetu (ktery v tomto ptikladu pfedpokladame), tedy ,,100
megabitt full-duplex“, a nemusi se o ni délit s jinymi dvojicemi komuniku-
jicich uzla (jako by tomu bylo v pfipadé sdilenych segmentti s vice uzly). A
pravé to je hlavni cil techniky, oznacované jako switching.

V praxi ovSem nemusi nastavat vyse popsany idedlni stav, kdy kazdy
jednotlivy uzel méa svou vlastni pfipojku, kterou nemusi s nikym sdilet. Misto
toho mohou switche propojovat i takové segmenty, které jsou ,zabydleny*
vice poéitaci (tj. jsou jimi sdileny), a maji tedy uré¢itou miru ¢isté lokalniho
provozu. OvSem ¢im vice ,zabydleny“ kazdy segment bude, tim mensi budou
vyhody prinasené technikou switchingu, a tim vice se bude chovani switche
blizit chovani klasického mostu.

1.4 Mechanismus fungovani switche

MizZeme Tici, ze tzv. switching, neboli princip fungovani switch-e, neni prin-
cipidlné odlisny od zptisobu fungovani bézného mostu. Rozdil zde neni v
kvalité, jako spiSe v kvantité - typické switche maji vice rozhrani (porti) pro
pfipojeni jednotlivych segmentii, a vyssi (rychlejsi) byvaji i jejich pfepojovaci
schopnosti. Ma-li totiz switch slouzit zejména tomu, aby komunikujici uzly
mély k dispozici maximalni moznou prenosovou kapacitu, bylo by nevhodné
tuto jejich komunikaci zpomalovat ¢i jinak zdrzovat.

Pfepojovani na trovni linkové vrstvy (které provadi switch) je relativné
jednodussi (oproti smérovani), a mize tudiz byt i dostatecné rychlé. Zde se
pritom tspésné vyuziva moznosti realizovat celé toto prepojovani na trovni
linkové vrstvy piimo technickymi prostfedky, hardwarem optimalizovanym
pro takovyto ucel (zatimco smérovani se jesté obvykle fesi programovymi
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prostfedky). Dnes se proto mohou bézné vyrabét a prodavat switche, které
maji opravdu velmi vysoké prepojovaci schopnosti a slibuji vyrazné zvyseni
celkové propustnosti sité (pii vcelku tnosné cené). OvSem jejich skuteény
prinos je vzdy ovlivnén dalsimi faktory - zejména tim, kolik uzli je v jednot-
livych segmentech, a jaky je charakter jejich vzajemné komunikace. Nekdy
miize nasazeni switche opravdu vyznamné zrychlit komunikace v dané siti,
zatimco v jiné siti miize byt celkovy prinos tfeba i nulovy.

1.5 Store-and-forward vs. cut-through

Principu store-and-forward je pouzivan u siftovych mosti - neboli kazdy jed-
notlivy blok dat je v kazdém sifovém uzlu (realizovanym mostem) nejprve
cely nacten a teprve pak zpracovan. Most zkontroluje CRC kéd celého ramce
a pokud souhlasi, odesle jej na odpovidajici port dle prepinaci tabulky. Né-
které sitové mosty jsou schopny zpracovéavat jen ramce delsi 64 byta a kratsi
1518 byti. Tomuto kritériu vyhovuje standardni provoz na pifepinané siti,
nékteré mosty umoznuji preposilat i ramce vétsich velikosti. V pripadé swit-
chti, kterym dost zalezi na rychlosti, nemusi byt tato metoda nacitani ce-
Iych ramct zrovna nejvhodnéjsi. Proto nékteré switche pouzivaji ke svému
fungovani ponékud jiny princip, kterému se fika cut-through (zatimco jiné
zustavaji u pavodniho principu store-and-forward).

Princip cut-through spoc¢iva v tom, Ze pfepojovaci uzel (switch) neceka na
nacteni celého prendseného bloku dat, a snazi se jej zpracovat co mozna nej-
rychleji. V konkrétnim ptipadé (predpokladejme Ethernetové ramce) si pocka
jen na nacteni hlavicky Ethernetového ramce, ze které jiz dokéze poznat, co
mé s celym blokem dat udélat a okamzité také své rozhodnuti naplni. To pak
v praxi znamena, Ze prislusny ramec zacne pribézné odesilat v pfislusném
vystupnim smeéru jesté v dobé, kdy jej z jiného sméru sam teprve prijima.
Odsud také ziejmé pochazi oznaceni celého principu - anglické ,through“
znamena ,skrz“, a cely switch se pro prenaseny ramec v jistém smyslu stava
ypruchozi skrz“ (i kdyz s jistym malym zpozdénim, odpovidajicim dobé nutné
pro nacteni hlavicky ramce).

Hlavni vyhodou principu cut-through je garance, ze rdmec projde prestup-
nim uzlem (switchem) za pevné danou dobu (kterd je navic hodné mald),
zatimco v pripadé principu store-and-forward nic takového zaruceno neni.
Princip cut-through je proto vyhodnéjsi pro prenos riznych multimedialnich
formati a obecné pro prenos dat v redlném case, kde casové zavislosti jsou
velmi dulezité. Mezi nevyhody naopak patii skutecnost, ze switch funguji-
cimu na principu cut-through musi prenédset i poskozené ramce (ktery by
prenaset nemusel). Divodem je to, Ze poskozeni lze poznat az ze zabezpe-
c¢ovaciho udaje, ktery se typicky nachéazi az na konci datového ramce - ale
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switch fungujici na principu cut-through se musi rozhodnout a zacit prenaset
ramec jesté drive, nez sam tento zabezpecovaci idaj prijme.

1.6 Fragment Free

Principem fragment-free je kombinace obou vyse jmenovanych postupt. Vy-
chazi z predpokladu, ze veskeré kolize mohou vzniknout jen béhem prvnich
51.2us (plati pro 10Mbit sité), coz odpovidd prvnim 512 bittim ramce. Toto
pozorovani vyplyva z norem pro strukturovanou kabelédz (CSMA /CD rozdé-
luje ¢as do sloti, pro nejdelsi moznou délku (2,5 km + 4 repeatery) ma slot
délku 51.2us). Switch v tomto rezimu nejdfive pfijme 64 bytu ramce, zkont-
roluje zda nedoslo ke kolizi a teprve poté jej zacne preposilat na odpovidajici
port, tak jak tomu bylo v piipadé rezimu cut-through.

2 Konfigurace switche Cisco Catalyst 1900

Switch Cisco Catalyst 1900 umoznuje nastavit rezim pfepinani paketii. Po-
uzitim globalniho konfiguracniho piikazu switching-mode mutzeme vybrat,
ktery z rezimt prepinani bude pouzit. Switch podporuje tyto rezimy: store-
and-forward a fragment-free. Vychozim rezimem pro piepinani je fragment-
free.

Syntaxe piikazu je nésledujici:

switching-mode { store-and-forward | fragment-free }
nastavuje zvoleny rezim

no switching-mode
nastavi vychozi hodnotu

Switche Catalyst 29xx nemaji moznost ménit rezim prepinani. V doku-
mentaci! Cisco uvadi, Ze tyto switche mohou piepinat jen metodou store-
and-forward.

3 Meéreni latence sifovych prvku

Méfeni zpozdéni sifovych prvk bylo realizovdano pomoci dvoukanélového
digitalniho osciloskopu, kde jednotlivé kanaly byly pripojeny ke koaxialnim

!Catalyst 2900 Series XL Installation and Configuration Guide, March 1998 : A Cata-
lyst 2900 switch always forwards packets by using the store-and-forward mode: complete
packets are stored and checked for errors before transmission.
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kabeliim kabelaze 10Base-2. Zdrojova stanice vysilajici pakety je pripojena
pomoci twisted pair kabelaze do HUBu, ktery funguje jako pfevodnik 10Base-
T na 10Base-2. Zpozdéni toho HUBu se v nasledném méfeni nepromitne,
protoze prvni kanal osciloskopu je pfipojen az na segment 10Base-2 vedouci
z tohoto HUBu. Segment 10Base-2 s pripojenym osciloskopem je pripojen
do druhého HUBu, ktery funguje jako prevodnik zpét na 10Base-T, ktery
je zapojen do méreného prvku. Z méreného prvku je 10Base-T pfeveden na
10Base-2 pomoci trettho HUBu. Segment 10Base-2 je pfipojen k druhému
kanalu osciloskopu.

Meéfteni bylo provadéno na 10Base-2, tedy na vedeni realizovaném koaxi-
alnim kabelem, z nékolika divodi. Tim prvnim je snadnéjsi méfeni signalu.
Signal je veden stfedovym vodi¢em koaxidlniho kabelu a okolni tuplet tvoii
stinéni, tedy zem signalu. Digitalnim osciloskopem tedy mérime napéti stie-
dového vodice proti zemi. Specifikace 10Base-T vyuziva dva pary kroucené
dvoulinky, jeden par je pouzit pro vysilani a druhy pro pfijem dat. Logika
je dana rozdilovym napétim mezi dvémi vodi¢i odpovidajictho sméru. Mé-
feni na tomto vedeni by byla problematicka z divoda chybéjiciho zemnéni
a nutnosti soucasné mérit v obou smérech. Dalsim divodem je snaha o co
nejmensi ovlivnéni prenosové soustavy. Méfeni na koaxidlnim kabelu ovliv-
nuje prenosovou soustavu jen vnitini impedanci osciloskopu. Na obr. 1 je
zobrazeno zapojeni, které je pouzito pro zmeéteni latence obou HUBU a pro
pozdéjsi eliminaci jejich zpozdéni.
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CentreCom 301250 CentreCom MRIZ0TR CentreCom MREZ0TR

Ethernet 10Base-T
Ethernet 10Base-2

Obrazek 1: Méteni zpozdéni HUB
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Na obr. 2 je znazornéno zapojeni jiz s méfenym sitovym prvkem. Vzhle-
dem k tomu, ze zpozdéni HUBU je fddové mensi nez zpozdéni meéfenych
sifovych prvki (viz. tab 1), mizeme je tedy zanedbat. Na obr. 3 jsou zné-
zornéné prubéhy signalti na jednotlivych kanalech. Méfena byla doba mezi
prvnim bitem ramece pfichazejiciho na vstup méfeného prvku a prvnim bitem
téhoz ramce z prvku vystupujiciho. Tento interval je dale oznacovan jako .
Interval oznaceny jako t,, odpovida dobé, kterou dany prvek potiebuje na to,
aby jiz prijaty ramec zacal preposilat na odpovidajici port. Méfené intervaly
jsou graficky zachyceny na obrazku 3.

CentreCom 301250 CentreCom MRBZ0TR CentreCom MRE20TR

«u.~. Cisco Catalyst |

Ethernet 10Base-2
Ethernet 10Base-T

Obrézek 2: Méfeni zpozdéni sitovych prvkia (switche Cisco)
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CHT

CHz

o

Obrézek 3: Casové intervaly méfeni zpozdéni ramcti
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4 Nameérené hodnoty

Tabulka 1 zachycuje zpozdéni HUBu zapojeném dle obrazku 1. Vidime, ze
zpozdéni ramcu neni zavislé na velikosti ramce. HUB ma také nejmensi la-
tenci ze vSech pouzitych prvki, na druhou stranu ale nesmime zapominat na
jeho hlavni nevyhodou, kterou je spolec¢na kolizni doména.

Délka ramce At, At,
98B 0.680us | —
5468 0.680us | —
1492B 0.680us | —

Tabulka 1: Zpozdeni na hubu CentreCom MR820TR

V tabulce 2 vidime latenci switche Cisco Catalyst 1900, ktery je nakon-
figurovan na prepinani metodou fragment free. Z namérenych cast vidime,
ze v tomto rezimu jsou ramce odesilany se zpozdénim ptiblizne 71.6us, coz
odpovida principu této metody. Switch musi pfijmout miniméalné prvnich
51.2us ramce, kdy se prenese prvnich 512 bit. Samotné prepnuti tedy trva
méné nez 20us. Dokumentace k Cisco Catalyst 1900 uvadi zpozdéni FIFO v
rezimu fragment free 70.0 us.

Délka ramce | Aty | At,
98B 71.6ps | —
5468 T1.6ps | —
1492B 71.6ps | —

Tabulka 2: Zpozdeni na prepinaci Catalyst 1900 v rezimu ,fragment free*

Situace se rapidné zméni, pokud zménime konfiguraci a nastavime rezim
store and forward. Tomuto odpovida tabulka 3. Vidime zde, Ze zpozdéni
ramce jiz zavisi na jeho délce. Je to zplisobeno tim, Ze switch musi prijmout
cely ramec, ulozit jej do vyrovnavaci paméti, zpracovat a nakonec odeslat
odpovidajicim portem.

Délka ramce Aty At,
98B 96.0us | 7.0us
5468 456.0us | 7.0us
1492B 1210.0ps | 7.4us

Tabulka 3: Zpozdeni na prepinaci Catalyst 1900 v rezimu ,store and forward“
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V tabulkach 4 a 5 jasné vidime, ze switche Cisco Catalyst 2950 a 2900
pouzivaji metodu store and forward. Rychlosti zpracovani ramce se nelisi od
typu Catalyst 1900 v rezimu store and forward.

Délka ramce At, At,

98B 100.0ps | 11.0us
5468 456.0ps | 12.0us
1492B 1200.0ps | 12.0us

Tabulka 4: Zpozdeni na prepinaci Catalyst 2950 v rezimu ,store and forward“

Délka ramce At, At,

98B 101.0ps | 14.0us
0468 461.0pus | 14.0pus
1492B 1210.0ps | 15.0us

Tabulka 5: Zpozdeni na prepinaci Catalyst 2900 v rezimu ,store and forward“

V tabulce 6 jsou zachyceny doby zpozdéni na switchi L3 (layer 3 swit-
ching) Cisco Catalyst 3550. Vidime, Ze ma z vySe uvedenych prvki nejvétsi
latenci. Je to ale dano tim, Ze na rozdil od predchozich modelt, které praco-
valy jen na 2. vrstvé, tedy jen s hlavickou ethernetového ramce, tento switch
pracuje i s obsahem. Zpracovani obsahu paketu si vyzada vice strového casu,
nez zpracovani pouhé hlavicky ramce. Tomuto odpovida i vétsi zpozdéni pri
prichodu ramci.

Délka ramce Aty At,

98B 118.0us | 28.0us
5468 516.0ps | 70.0us
1492B 1380.0us | 168.0us

Tabulka 6: Zpozdeni na prepinaci Catalyst 3550 v rezimu ,,store and forward“

Tabulka 7 shrnuje naméfené ¢asy pro vSechny méfené sitové prvky. Grafy
4 a 5 jsou grafickym vyjadirenim uvedené tabulky.
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Oznaceni prvku Typ prvku Velikost ramce
98B 546B 14928

Aty | At, | Aty | At, | At At,
CentreCom MR820TR hub 0,68 — 0,68 — 0,68 -
Catalyst 1900 switch® 71,6 - 71,6 - 71,6 -
Catalyst 1900 switch? 96,0 | 7,0 | 456,0 | 7,0 | 12100 | 74
Catalyst 2950 switch? | 100,0 | 11,0 | 456,0 | 12,0 | 1200,0 | 11,0
Catalyst 2900 switch® | 101,0 | 14,0 | 461,0 | 14,0 | 1210,0 | 15,0
Catalyst 3550 switch® L3 | 118,0 | 28,0 | 516,0 | 70,0 | 1380,0 | 168,0

@ fragment free, ® store and forward

Tabulka 7: Shrnuti zpozdéni prvku (v ps)
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Zpoidénits (v pS)
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500
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Obréazek 4: Srovnani zpozdéni (t)
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Zpozdénitp (v pis)
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[ Ramec 1492 B

Obrézek 5: Srovnani zpozdéni (t,,)
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