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P°edmluva

Tento text je u£ební pom·ckou pro studenty denního studia Elektrotechnické fakulty �VUT,
kte°í si zapsali p°edm¥t Lokální sít¥. Jeho studium p°edpokládá základní znalosti z p°enosu dat,
technologie p°epojovacích sítí a opera£ních systém·, v n¥kterých partiích je uºite£ná znalost
chování systém· hromadné obsluhy.

Text je sm¥rován jako p°ehled princip· sou£asných technologií vyuºívaných v lokálních
sítích, od metod p°ístupu, p°es komunika£ní protokoly po sou£asná °e²ení systémové podpory
aplikací. Rozsah problematiky se sice pon¥kud projevil v nemoºnosti v¥novat se na omezeném
prostoru podrobnostem jednotlivých technologií, zde v²ak m·ºeme £tená°e odkázat na stan-
dardy.

Text vychází ve druhém vydání. Od doby, kdy vy²la jeho prvá verze, tedy od roku 1996 do²lo
v technologii lokálních sítí k podstatným zm¥nám. P°evahu získala technologie Ethernet, i kdyº
pod tímto ozna£ením uº zdaleka nerozumíme jen sít¥ opírající se o sdílené médium s metodou
p°ístupu CSMA/CD. Rozvoj nastal v oblasti rádiových lokálních sítí. Úprava textu tyto zm¥ny
respektuje, a zahrnuje i n¥které technologie, které dosud nejsou v kone£né fázi normalizace a
kde je²t¥ m·ºe dojít ke zm¥nám.

Myslíme si, ºe na toto místo pat°í i jazyková poznámka. Ná² text se zabývá oblastí, ve které
se objevuje °ada nových termín· v jazyce sou£asné techniky - v angli£tin¥. P°i psaní tohoto textu
jsme se snaºili respektovat pravidla a duch £e²tiny. Tam, kde existuje zavedený, nebo dokonce
standardizovaný £eský odborný termín, uºíváme ten a vyhýbáme se oborovému slangu (nap°.
pouºíváme standardizovaný termín slabika a oktet , nebo kde nem·ºe dojít ke dvojzna£nosti
termín znak , tam kde dnes °ada publikací pouºívá dost nehezký termín bajt). Tam, kde alespo¬
£áste£n¥ akceptovaný £eský termín neexistuje, a kde doslovný p°eklad anglického termínu není
dostate£n¥ výstiºný a/nebo p°etíºení £eského termínu z n¥jakého d·vodu není výstiºné nebo by
vedlo ke dvojzna£nosti, jsme rad¥ji z·stali u p·vodních termín· anglických (pochopiteln¥ bez
pokus· o problematický fonetický zápis, £eské sklo¬ování nebo dokonce £asování) a u zkratek
(kterými ostatn¥ speci�kace v oblasti po£íta£ových komunikací siln¥ hý°í). Z £ist¥ praktických
d·vod· (vyuºitelnost pro výuku v angli£tin¥) jsou anglické termíny pouºity v obrázcích.

Auto°i se o zpracování textu pod¥lili takto: kapitolu 17 napsal Ing. Martin Bílý, ostatní
kapitoly doc. Jan Jane£ek. Chceme pod¥kovat v²em, kte°í nám s p°ípravou textu pomohli,
poskytli pot°ebné materiály a �remní informace, zvlá²t¥ Ing. Martinovi �ervenému, jehoº
p°ipomínky p°isp¥ly k p°ehlednosti a uºite£nosti p°edkládaného materiálu.

Text se proti prvému vydání v °ad¥ kapitol zm¥nil a auto°i uvítají poznámky pe£livého
£tená°e k jeho form¥ a obsahu.

Praha, prosinec 2003 auto°i

c© Martin Bílý, Jan Jane£ek 2003
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1. Úvod

Pojmem lokální sí´ zpravidla ozna£ujeme komunika£ní systém schopný propojit desítky aº
stovky po£íta£· na vzdálenost stovek metr· aº jednotek kilometr·. Lokální sít¥ jsou vyuºívány
v administrativ¥, v inºenýrských systémech (CAD, CAE) a v technologickém °ízení.

Bez lokálních sítí si sou£asné nasazení kvant osobních po£íta£· nelze p°edstavit. Zatímco
rozsáhlé po£íta£ové sít¥ jsou nejuºite£n¥j²í v t¥ch aplikacích, kde zaji²´ují p°enosy dat (elek-
tronická po²ta, sb¥r dat), typickou aplikací pro lokální sít¥ je zaji²t¥ní p°ístupu k systémovým
prost°edk·m, které jsou spravovány jen n¥kterými po£íta£i sít¥ (ozna£ujeme je obvykle jako
servery) a vyuºívány po£íta£i ostatními (ozna£ujeme je obvykle jako uºivatelská nebo klientská
pracovi²t¥). Takovými systémovými prost°edky jsou nej£ast¥jí drahá za°ízení (rychlé a speciální
tiskárny), velké a sdílené soubory a databáze.

Lokální po£íta£ové sít¥ jsou vhodným prost°edkem i tam, kde je t°eba rozloºit výpo£etní
kapacitu tak, aby poskytované sluºby byly snáze dostupné, aby bylo moºné specializovat
jednotlivé po£íta£e na konkrétní funkce a abychom zvý²ili spolehlivost výpo£etního systému.
Aplikacemi jsou m¥°ící a sledovací systémy ve v¥d¥ a zdravotnictví, °ízení technologických
proces· v pr·myslu a automatizace administrativy.

Problematika lokálních sítí zahrnuje °adu oblastí. Pat°í sem vytvo°ení vlastního fyzického
spoje mezi po£íta£i, tedy technologie kabelových propojení a komunika£ních °adi£· (karet).
Obvykle se rozhodujeme mezi n¥kolika °e²eními, která odpovídají zavedeným standard·m.
Hrubému p°ehledu technologií, jejich vlastnostem, prvk·m a moºnostem spolupráce je v¥nována
první £ást tohoto textu.

S pot°ebou rozum¥t komunika£ním protokol·m se setká kaºdý, kdo bude nucen implemen-
tovat aplika£ní program nebo sluºbu, která komunika£ních schopností lokální sít¥ vyuºívá nad
rámec funkcí souborového serveru. Popis komunika£ních protokol·, se kterými se v lokálních
sítích setkáváme, je obsahem druhé £ásti.

A kone£n¥, i pro b¥ºného uºivatele po£íta£· má sv·j význam p°ehled sluºeb, která mu sí´
poskytne. V nejjednodu²²í form¥ jde o roz²í°ení opera£ního systému jeho pracovi²t¥ o p°ístup ke
sdíleným soubor·m a za°ízením server·. Modern¥j²í systémy pro lokální sít¥ podporují rozklad
takových aplikací jako je p°ístup k databázím nebo elektronická po²ta formou ozna£ovanou jako
Client-Server. P°ehledu sou£asných systém· podporujících provoz lokálních sítí a vývoj sí´ových
aplikací je v¥nována záv¥re£ná £ást textu.

Lokální sít¥ za krátkou dobu svého rozvoje pro²ly °adou prom¥n. Klasické sdílení jediného
p°enosového kanálu je u lokálních sítí opírajících se o kabeláº (elektrickou nebo optickou) stále
více nahrazováno p°epojováním. Jako p°enosové médium jsou stále £ast¥ji vyuºívána optická
vlákna. S rozvojem p°enosných po£íta£· (a o po£íta£ovou techniku se opírajících p°enosných
za°ízení) roste význam rádiových lokálních sítí. M¥ní se poºadavky kladené na vlastnosti
lokálních sítí; nejen ºe roste mnoºství vym¥¬ovaných dat mezi zvy²ujícím se po£tem po£íta£·, ale
zvy²ují se i poºadavky na kvalitu komunika£ních sluºeb (isochronní provoz, rozumná degradace
sluºeb p°i p°etíºení sít¥). Klasické technologie jsou p°izp·sobovány novým poºadavk·m tak,
ºe z nich £asto zbývá pouhé rozhraní koncových ú£astník·; jako p°íklad m·ºe slouºit rozhraní
Ethernetu, vyuºívané technologiemi ²irokopásmových sítí (CATV) nebo p°ístupovou technologií
EFM (Ethernet for the First Mile). Takový p°ístup, spolu s vyuºíváním formát· Ethernetu i na
vysokorychlostních dálkových spojích gigabitového a desetigigabitového Ethernetu, usnad¬uje
integraci lokálních sítí a digitálních spoj· sítí rozsáhlých a globálních. Moderní °e²ení lokálních
sítí dovolují odd¥lit vlastní komunika£ní systém od uºivatelské struktury sít¥, nastupují °e²ení
ozna£ovaná jako virtuální lokální sít¥.
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2. Architektura, topologie a média

Lokální sít¥ se od sítí p°epojovacích li²í hlavn¥ tím, pouºívají pro propojení stanic vícebodových
kanál·. U t¥chto kanál· hraje, vzhledem k jejich sdílení vzdálenými stanicemi, podstatnou roli
zpoºd¥ní signálu p°i pr·chodu médiem.

Rozlehlost
P°ívlastek lokální vyjad°uje také skute£nost, ºe sí´ pokrývá malé území. Rozm¥ry sít¥ p°itom

nejsou omezené na²imi pot°ebami, ale teoretickými vlastnostmi p°ístupových metod, které
lokální sít¥ pouºívají.

Budeme-li se snaºit vyjád°it rozlehlost sít¥ numericky, m·ºeme ji de�novat jako pom¥r a
mezi zpoºd¥ním signálu τ a st°ední dobou pot°ebnou pro vyslání jednoho paketu t0 p°i dané
p°enosové rychlosti

a =
τ

t0
.

Pro sít¥, které ozna£ujeme jako rozlehlé, platí a > 1. Sít¥, které budeme ozna£ovat jako lokální
(nebo soust°ed¥né), mají a < 1. P°enosové médium je vyuºito v daném okamºiku pro p°enos
jediného paketu, v rozlehlých sítích m·ºe být média vyuºito pro p°enos více paket· sou£asn¥.

Obrázek 2.1: P°enos v soust°ed¥né a rozlehlé síti

Mezi sít¥, které takto charakterizujeme jako rozlehlé, pat°í i sít¥ s vysokou rychlostí p°enosu a
st°edními p°ekonávanými vzdálenostmi (optické m¥stské sít¥). Soust°ed¥né sít¥ zahrnují b¥ºné
sít¥ lokální a sít¥ rádiové (pro jejich malou p°enosovou rychlost). Pro °adu metod °ízení musíme
zajistit velmi malou hodnotu parametru a, typicky a ¿ 0.1.

2.1 Topologie

Topologií se klasické lokální sít¥ li²í od rozsáhlých po£íta£ových sítí. Ty se opírají o p°epojování
paket· nebo zpráv � postupné p°edávání zpráv mezi uzly po dvoubodových spojích (technika
"store-and-forward") a jsou polygonální. Klasické lokální sít¥ vyuºívají p°ímého propojení
komunika£ních stanic sdíleným kanálem, signál vyslaný jednou ze stanic je p°ijímán ostatními
stanicemi sít¥. Takové lokální sít¥ jsou n¥kdy ozna£ovány jako "broadcast" sít¥. Volba topologie
má vliv na °adu vlastností lokální sít¥ :
− roz²i°itelnost � moºnost a snadnost dopl¬ování stanic do existující sít¥,
− rekon�gurovatelnost � moºnost modi�kovat sí´ p°i závad¥ komponenty nebo spoje,
− spolehlivost � odolnost sít¥ proti výpadk·m komponent nebo spoj·,
− sloºitost obsluhy a správy,
− výkonnost � vyuºití p°enosové kapacity média, zpoºd¥ní zpráv.

V praxi se setkáváme s topologií sb¥rnicovou, hv¥zdicovou, stromovou a kruhovou, n¥které sít¥
jednotlivé topologie kombinují (nap°. ARCNet nebo dne²ní Ethernet).

8
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Obrázek 2.2: Topologie lokálních sítí

Sb¥rnice
Základním prvkem sb¥rnicové sít¥ je úsek p°enosového média � segment sb¥rnice, ke kterému

jsou p°ipojeny stanice sít¥. P°enosovým médiem je nej£ast¥ji koaxiální kabel nebo symetrické
vedení (kroucený dvoudrát). U optických vláken je realizace odbo£ek obtíºná. Vlastnosti
sb¥rnicové sít¥ lze shrnout do t¥chto bod·:
− pasivní médium,
− snadné p°ipojování stanic,
− odolnost proti výpadk·m stanic.

Pro °ízení sb¥rnicových sítí je vyuºívána °ada deterministických i nedeterministických metod,
které vyuºívají faktu, ºe signál vysílaný jednou stanicí je p°ijímán ostatními stanicemi jen
s velmi malým zpoºd¥ním.

Hv¥zda
Stanice sít¥ jsou p°ipojeny k centrálnímu uzlu samostatnými linkami. Centrální uzel ozna£o-

vaný jako hub (v p°ekladu "st°ed louko´ového kola" ) signál p°icházející z jedné linky rozd¥luje
do ostatních linek hv¥zdy. Rozli²ujeme pasivní hub, ve kterém je signál pouze d¥len (odporovým
d¥li£em), a aktivní hub (vícevstupový opakova£), ve kterém je p°ijatý signál upravován tak, aby
m¥l na výstupních linkách poºadovanou úrove¬ a £asování. Vlastnosti topologie hv¥zda lze
shrnout takto:
− dvoubodové spoje mezi stanicemi a centrálním uzlem lze snadno realizovat,
− sí´ je odolná proti výpadku jednotlivých stanic a linek,
− sí´ je citlivá na poruchu centrálního uzlu.

Sít¥ s topologií hv¥zda, jak jsme si ji práv¥ popsali, se tím, ºe signál jedné stanice mohou p°ijímat
sou£asn¥ stanice ostatní, blíºí sítím sb¥rnicovým a lze u nich pouºít i obdobné metody °ízení.
Topologie hv¥zda s pasivním centrálním uzlem £asto nacházíme u optických sítí.
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Strom (hv¥zdice)
Stromová topologie je p°irozeným roz²í°ením topologie typu hv¥zda. Setkáváme se s ní

u ²irokopásmových sítí a u sítí vyuºívajících pro p°enos sv¥tlovody. Vlastnosti stromové
topologie jsou podobné jako u sítí typu hv¥zda :
− odolnost sít¥ proti výpadk·m jednotlivých stanic a linek,
− citlivost na výpadky uzl· (hub·),
− snadná roz²i°itelnost,
− dvoubodové spoje.

Lokální stromové/hv¥zdicové sít¥ pouºívají podobných metod °ízení jako sít¥ sb¥rnicové. U
p°ístupových sítí p°evládá deterministická rezervace kanálu realizovaná centrálním prvkem.

Kruh
U kruhových sítí jsou komunika£ní stanice propojeny spoji, které jsou vyuºívány pouze

jednosm¥rn¥. Signál vyslaný jednou stanicí je postupn¥ p°edáván ostatními stanicemi kruhu
(základní prvkem stanice je krátký posuvný registr) a po ob¥hu sítí se vrací ke stanici, která
jej odeslala. Vlastnosti kruhových sítí lze shrnout do t¥chto bod·:
− dvoubodové jednosm¥rné spoje lze snadno realizovat i na sv¥tlovodech,
− v síti lze kombinovat r·zná média (pro krátké spoje elektrická vedeni, pro dlouhé spoje

sv¥tlovody),
− sí´ je citlivá na výpadek libovolného prvku (stanice nebo spoje).

U kruhových sítí jsou pravideln¥ pouºívány deterministické metody °ízení, zvý²ení spolehlivosti
lze dosáhnout pouºitím dvou protism¥rných kruh· nebo kombinací kruhové topologie s p°epo-
jováním.

Uvedené d¥lení sítí na sít¥ sb¥rnicové, stromové a kruhové je op°eno o elektrickou topologii
(signálovou topologii), tedy o zp·sob vzájemného propojení stanic. Z hlediska vlastností sít¥
má velký vliv i topologie fyzická (zp·sob vedení kabel·) a topologie logická (metoda spolupráce
stanic u deterministických metod).

2.2 P°enosová média

Jedním z d·leºitých prvk·, který charakterizuje konkrétní lokální sí´, je pouºité p°enosové
médium. Krom¥ malého po£tu historických sítí, které pouºívaly paralelní p°enos po
vícevodi£ových kabelech (nap°. sb¥rnicová sí´ Cluster One nebo kruhová sí´ Twentenet), jde
u naprosté v¥t²iny dne²ních sítí o p°enos sériový. U n¥kterých technologií je²t¥ najdeme nesymet-
rické vedení (koaxiální kabel), v¥t²ina dne²ních technologií se opírá o symetrické vedení (kroucený
dvoudrát � twisted pair). �ada sítí se opírá o optická vlákna a ta jsou alternativním médiem i
pro klasické technologie. Významnou pozici získavají lokální sít¥ vyuºívající vysokofrekven£ních
rádiových a vzdu²ných sv¥telných spoj·.

Koaxiální kabely
Nesymetrická vedení (koaxiální kabely) dovolují vyuºití pásma 0 � 150 Mhz v základním

pásmu (kódovaný datový signál) a pásma 50 � 750 MHz p°eloºeném pásmu (modulovaný signál).
V základním pásmu lze dosáhnout p°enosové rychlosti v rozmezí 1 � 50 Mb/s, v p°eloºeném
pásmu lze vytvo°it skupinu p°enosových kanál· s p°enosovou rychlostí aº 40 Mb/s (pro kanál
s televizní ²í°kou pásma 6 MHz). P°i p°enosu v základním pásmu omezují elektrické vlastnosti
vedení p°eklenutou vzdálenost na stovky metr·, proto jsou £asto pouºívány drahé speciální
kabely (jako je tomu nap°. u sít¥ Ethernet 10BASE5). P°eloºené pásmo lze vyuºít pro p°enos
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na kilometrové vzdálenosti, podstatnou výhodou je moºnost pouºít kabely a dal²í prvky ur£ené
pro kabelovou televizi. Koaxiální kabel byl po dlouhou dobu typickým médiem lokálních sítí,
má relativn¥ dobrou odolnost proti ru²ení. Setkáme se s n¥kolika typy kabel·, které se li²í
charakteristickou impedancí (50 Ω, 75 Ω a 93 Ω), útlumem, ale i dal²ími vlastnostmi, které
ovliv¬ují jeho pouºitelnost.

Symetrická vedení � UTP,STP
Symetrické vedení ve form¥ krouceného dvoudrátu (twisted pair), jak ho známe z telefon-

ních kabel·, je nejlevn¥j²ím p°enosovým médiem. Ve v¥t²in¥ p°ípad· jde o stín¥ný (STP �
Shielded Twisted Pair) nebo nestín¥ný (UTP � Unshielded Twisted Pair), jednoduchý nebo
dvojitý dvoudrát, který dovoluje bez problém· p°ená²et signály rychlých sítí, jako jsou sit¥
Ethernetu 100BASE-T, 100VG-AnyLAN, FDDI nebo ATM, na vzdálenost 100 m, p°enosové
rychlosti jsou zde aº 155 Mb/s. Symetrické vedení je pouºíváno pro p°enos kódovaných signál·
v základním Pásmu. V pr·myslových aplikacích se £asto setkáme s pouºitím nap¥´ových úrovní
odpovídajících standardním rozhraním RS-422 EIA a RS-485 EIA, varianty sítí Ethernet,
100VG-AnyLAN, FDDI a ATM mají své vlastní standardy kódování, £asování a úrovní da-
tového signálu.

Vlastnosti kabel· s kroucenými páry jsou de�novány normami, nejpouºívan¥j²í standard
EIA/TIA 586 (z roku 1991) de�nuje vlastnosti kabel· UTP se £ty°mi dvoudrátovými vedeními.
D¥lí je podle mezního p°ená²eného kmito£tu (pro zvuk a obraz) nebo p°enosové rychlosti do
následujících kategorií (UTP Category):

3 - do 16 MHz nebo 10 Mb/s, je ozna£ován jako Voice Grade Cable,
4 - do 20 MHz nebo 20 Mb/s,
5 - do 100 MHz nebo 100 Mb/s, je ozna£ován jako Data Grade Cable.

V sou£asné dob¥ jsou pouºívány tém¥° výlu£n¥ kabely odpovídající UTP Cat.5, star²í instalace
pouºívaly kabely UTP Cat.3. Moderní technologie dovolují vyráb¥t kabely, které p°ekra£ují
parametry vyºadované pro kategorii 5 (zadaný rozdíl mezi p°eslechem na blízkém konci em
NEXT a útlumem na mezní frekvenci). Takové kabely jsou ozna£ované jako kabely Cat.5e nebo
Cat.5+.

Pro vy²²í kvalitativní t°ídy kabel· byly navrhovány dal²í standardy - Cat.6 a Cat.7.
Frekven£ní limity m¥ly být podstatn¥ vy²²í - mezní frekvence 200 Mhz pro Cat.6 na kabelech
UTP/FTP a 600 Mhz pro Cat.7 na kabelech STP. Vysoké nároky na °adu nových parametr· a
citlivost na instalaci ukázaly, ºe v této oblasti jiº metalická vedení nejsou schopna konkurovat
optice.

Pon¥kud odli²ným standardem pro vlastnosti kabel· je �remní norma IBM, ta de�nuje
vlastnosti symetrických kabel· STP pouºívaných v sítích IBM Token Ring. Pro toto pouºití
jsou de�novány jejich parametry, �remní standard d¥lí kabely na t°ídy (Type):

Type 1 - dva dvoudráty (0.6 mm), samostatn¥ stín¥né,
Type 2 - jako Type 1, navíc £ty°i nestín¥né dvoudráty pro telefon,
Type 3 - pro telefon, dva nestín¥né dvoudráty,
Type 5 - sv¥telná vlákna 100/140 µm,
Type 6 - jako Type 1, ale slab²í vodi£e (0.4 mm),
Type 8 - jako Type 6, ale v plochém provedení.

Vícemén¥ raritou jsou sít¥, které pracují s niº²í p°enosovou rychlostí, v oblasti 9.6 �
115.2 kb/s. Takové sít¥ jsou v²ak velice snadno realizovatelné bez speciálních komunika£ních
°adi£·; opírají se o pouºití b¥ºného sériového rozhraní podle RS-232C EIA (V.24 CCITT),
kterým je dnes vybaven prakticky kaºdý osobní po£íta£. Dovolují propojit osobní po£íta£e na
vzdálenost jednotek metr· (hv¥zdicové sít¥ EasyLAN, propojení po£íta£· Laplink).
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Strukturovaná kabeláº
V sou£asnosti pouºívané kabely UTP Cat.5 dovolují p°enos signálu do kmito£tu 100 MHz.

Kabely UTP se stávají i alternativou ke kabel·m STP (Shielded Twisted Pair) pro kruhové
sít¥ IBM Token Ring. �ty°párové kabely se spole£ným stín¥ním ozna£ované jako FTP (Foiled
Twisted Pair � fólií stín¥né zkroucené páry) nebo SFTP (Screened Foiled Twisted Pair � FTP
s ochranným opletením) odoln¥j²í proti vlivu vn¥j²ího ru²ení a omezující vyza°ování p°ená²ených
signál·.

Kabely UTP (a jejich modi�kace FTP a SFTP) jsou dnes povaºovány za univerzální
materiál pro kabeláºe, které kombinují p°enos dat s p°enosem telefonních signál· (analogových
i digitálních) a videosignál·. Konkrétní lokální sí´ lze vystav¥t pom¥rn¥ jednodu²e s vyuºitím
vedení takové univerzální strukturované kabeláºe p°íslu²ným propojením na konektorových
panelech (patch-panelech) v uzlech její v¥t²inou hv¥zdicové struktury.

Sv¥tlovodná vlákna
Sv¥tlovodná vlákna vyuºívají infra£ervené a viditelné oblasti sv¥telného spektra pro p°enos

dat rychlostmi do 10 Gb/s na vzdálenost jednotek aº desítek kilometr·. Výhodou optických
vláken je vysoká p°enosová kapacita p°i nízké cen¥ média a velká odolnost proti ru²ení,
nevýhodou je vysoká cena prvk· rozhraní, konektor· a náro£né spojování kabel·. S optickými
vlákny se setkáváme v lokálních sítích s kruhovou nebo stromovou topologií.

Obrázek 2.3: ²í°ení signálu v optickém vlákn¥

Mnohavidová optická vlákna jsou tvo°ena vnit°ním jádrem (Core) o pr·m¥ru do 100 µm a
vn¥j²ím obalem (Cladding) z materiálu o niº²ím indexu lomu. Na rozhraní obou materiál·
dochází k pom¥rn¥ dokonalému odrazu p°ená²eného signálu. Materiálem jádra je p°eváºn¥
speciální sklo, obalem bývá sklo nebo plastická hmota. V technologických aplikacích jsou
pouºívána vlákna s plastovým jádrem i obalem. Vlákna jsou ozna£ována jako mnohavidová,
protoºe sv¥telné paprsky se médiem ²í°í ve více videch charakterizovaných r·znými úhly odrazu.
Takových diskrétních hodnot jsou u mnohavidových vláken tisíce. D·sledkem odli²ných úhl·
odrazu je rozdíl v absolvované délce cesty paprsku vláknem a z toho vyplývající rozptyl
sv¥telného výkonu v £ase na výstupu z vlákna. Mluvíme o vidové disperzi, ta je hlavním limitem
p°eklenutelné vzdálenosti. Limit vzdálenosti je uvád¥n jako sou£in délky vlákna a kmito£tu
(MHz.km, GHz.km).
V praxi rozli²ujeme historická mnohavidová vlákna se skokovou zm¥nou indexu lomu a mod-
ern¥j²í vlákna gradientní, u nichº je zm¥na indexu lomu plynulá. Výhodou gradientních vláken
je zvý²ení podílu energie p°ená²ené módy s v¥t²ími úhly odrazu, zachování v¥t²ího pr·m¥ru
jádra usnad¬uje propojování vláken (ve srovnání s vlákny jednovidovými). Gradientní vlákna
s pr·m¥rem 65/125 µm pouºívaná v lokální síti FDDI mají v¥t²í vidovou disperzi neº vlákna
50/125 µm pouºívaná v telekomunika£ní technice a dnes b¥ºná v optických variantách Eth-
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Obrázek 2.4: Parametry mnohavidových vláken

ernetu. Ve star²ích sítích IBM Token Ring se m·ºeme setkat s vlákny 100/140 µm (IBM je
ozna£uje jako kabel typu 5). Porovnání teoretických parametr· mnohavidových vláken (útlum
pro pouºívané vlnové délky 850 a 1300 nm a omezení na dosaºitelnou ²í°ku pásma danou vidovou
disperzí) uvádí obr. 2.4. Výb¥r pouºívaných vlnových délek je omezen vlastnostmi materiálu
vlákna, vlnové délky 850, 1300 a 1550 nm odpovídají minim·m útlumu v materiálu jádra.

Jednovidová optická vlákna se vyzna£ují tím, ºe se p°i ²í°ení sv¥telného signálu uplat¬uje
jediný mód (nebo chceme-li být p°esní, jde o dva módy li²ící se polarizací). Pot°ebného sníºení
po£tu mód· lze dosáhnout zvý²ením vlnové délky sv¥tla (na 1300 nebo 1550 nm), sníºením
pom¥ru mezi indexy lomu jádra a obalu a sníºením pr·m¥ru jádra. Pouºívaná jednovidová
vlákna mají pr·m¥r vnit°ního sv¥tlovodu kolem 10 µm (typicky pouºívanými jsou vlákna
9/125 µm, horním limitem pro vlnové délky 1300 a 1550 nm a realizovatelné pom¥ry indexu
lomu je zhruba 15 µm). Jejich útlum bývá niº²í neº u mnohavidových vláken a pohybuje se
kolem 0.55 dB/km na vlnové délce 1300 nm a aº kolem 0.25 dB/km na vlnové délce 1550 nm.
P°eklenutelná vzdálenost je aº 100 km, ²í°ka pásma aº 100 GHz.km. D·leºitým parametrem je
zde chromatická disperze � závislost zpoºd¥ní signálu na vlnové délce signálu; ta se projeví více
p°i pouºití sv¥tloemitujících diod LED neº p°i pouºití monochromati£t¥j²ích laserových diod
ILD.

Optické kabely obsahují více vláken opat°ených primární ochranou. Primární ochrana
zvy²uje pr·m¥r vlákna typicky na 0.25 mm, je na vlákno naná²ena bezprost°edn¥ po jeho
vytaºení a chrání materiál jádra p°ed vlhkostí. Jako materiál primární ochrany je obvykle
pouºíván ultra�alovým sv¥tlem tvrditelný akrylát. P°i pot°eb¥ práce ve v¥t²ím teplotním
rozsahu bývá akrylát nahrazen tenkou vrstvi£kou polyimidu. Pro zvý²ení odolnosti proti vlhkosti
m·ºe být primární dopln¥na o tenou£kou uhlíkovou vrstvu nanesenou pod ní na vlákno.

T¥sná sekundární ochrana vláken pro vnit°ní pouºití má pr·m¥r typicky 0.9 mm a je tvo°ena
vhodnou plastickou hmotou (polyamid, nylon). Kabely pro vnit°ní pouºití pak ve své konstrukci
je²t¥ mají, obvykle kevlarové, prvky zachycující podélný tah, jako materiál vn¥j²ího plá²t¥
vnit°ních kabel· jsou pouºívány materiály s nízkým obsahem halogenid·.

Krom¥ kabel· s t¥sným uloºením vlákna v materiálu sekundární ochrany (v¥t²inou pro
vnit°ní pouºití) existují kabely s volným uloºením vláken v konstrukci kabelu (v¥t²inou pro
vn¥j²í pouºití). Vn¥j²í plás´ kabel· pro vn¥j²í pouºití je obvykle polyetylénový, p°ípadn¥
vypln¥ný gelem zabra¬ujícím p°ístupu vlkosti.

Spojování vláken pon¥kud komplikuje instalaci optických spoj·, p°esn¥ zakon£ená vlákna lze
spojovat vzájemným p°iloºením konc·, jejich slepením ve speciálních drºácích nebo sva°ením.
Je pot°eba speciálních za°ízení, realizované spoje je nutné prom¥°it (zm¥°it útlum a p°ípadn¥
odrazy ve spojích). Pro rozebíratelná spojení p°esn¥ zakon£ených vláken existuje ²kála rúzných
konektor·, vedle star²ích typ· ST a SC jsou dnes pro p°ipojování koncových za°ízení k dispozici
rozm¥rov¥ úsporné konektory LC, MT-RJ a VF-45. Star²í p°ipojování jiº ve výrob¥ nakonek-
torovaných úsek· vlákna (pigtails) je nahrazováno konektorováním p°i montáºi. Pot°ebná
úprava konce vlákna a montáº konektoru je v²ak na technologii náro£n¥j²í operací.
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Jako zdroj sv¥tla pro sv¥tlovodné kabely jsou pouºívány sv¥tloemitující diody LED (Light
Emitting Diode) nebo rychlej²í laserové diody ILD (Injection Laser Diode) � materiálem je GaAs
nebo AlGaAs (850 nm), InGaAs (1300 nm) a InGaAsP (1550 nm). Jako p°ijíma£e jsou pouºívány
fotodiody PIN nebo citliv¥j²í lavinové diody APD (Avalanche PhotoDiode) � materiálem je
Si (850 nm), Ge a InGaAsP (1300 a 1550 nm).

Efektivitu napojení zdroje sv¥tla na vlákno ovliv¬uje souhlas mezi pr·m¥rem zdroje sv¥tla
a pr·m¥rem jádra. Do vlákna navíc mohou vstoupit pouze paprsky pod takovými úhly, které
po pr·chodu rozhraním zdroj sv¥tla � jádro odpovídají rozsahu úhl· p°ená²ených vláknem.
P°íslu²né rozmezí úhl· de�nuje numerická apertura de�novaná jako NA = sinΘ. Jak vysíla£e,
tak p°ijíma£e jsou dodávány bu¤ s úsekem p°ipojeného vlákna (pigtail) nebo s p°ipojeným
optickým konektorem.

Kapacita p°enosového kanálu
Základním parametrem, který omezuje p°enosovou rychlost kanálu, je ²í°ka pouºitého

kmito£tového pásma. Spojitý signál, který neobsahuje sloºky s vy²²ím kmito£tem neº W ,
lze pln¥ charakterizovat 2W vzorky za sekundu a z t¥chto vzork· signál op¥t rekonstruovat.
Obrácen¥, spojitým signálem s kmito£tovým spektrem omezeným kmito£tem W nem·ºeme
p°enést více neº 2W vzork· za sekundu. M·ºe-li kaºdý vzorek nabývat V diskrétních hodnot,
pak pro p°enosovou rychlost C platí Nyquistova v¥ta

C = 2W.log2(V ) [b/s, Hz].

Po£et úrovní signálu V nelze s ohledem na po²kození spojitého signálu p°i p°enosu (obvykle
toto po²kození charakterizujeme p°ídavným signálem � ²umem) libovoln¥ zvy²ovat; teoretický
limit p°enosové rychlosti C kanálu s pásmem o ²í°ce W a odstupem signálu od ²umu S/N udává
Shannonova v¥ta

C = W.log2(1 + S/N) [b/s,Hz].

Kódování a modulace
Neupravený datový signál není vhodný pro p°ímý p°enos datovým kanálem. Obsahuje ste-

jnosm¥rnou sloºku, jejíº p°enos je v n¥kterých p°ípadech obtíºné zajistit, a´ uº pro elektrické
vlastnosti kanálu nebo pro nutnost galvanického odd¥lení kanálu transformátorem. Dal²í nep°í-
jemnou vlastností p·vodního datového signálu je nezaru£ený výskyt elektrických zm¥n, o které
se lze op°ít p°i vzorkování na stran¥ p°ijíma£e.

Datový signál m·ºeme zbavit stejnosm¥rné sloºky a doplnit o zm¥ny usnad¬ující jeho
p°íjem vhodným kódováním. Kód NRZI je pouºíván u sítí pracujících v základním pásmu
a ve spojení s modulací i v sítích ²irokopásmových. Fázovou modulaci NRZ (ozna£ovanou
jako PSK nebo kód Manchester) pouºívá nap°íklad sí´ Ethernet. Diferenciální fázová modulace
NRZ (ozna£ovaná také jako DPSK nebo diferenciální Manchester) je pouºita v lokálních sítích
podle doporu£ení IEEE 802.5. Dal²ím moºným úkolem kódování je dát signálu na médiu
pseudonáhodný charakter, p°íslu²ný postup ozna£ujeme jako scrambling.

Zajist¥ní vzájemné synchronizace vysíla£e a p°ijíma£e mají za úkol metody bitové synchro-
nizace. Tu lze zajistit n¥kolika zp·soby. Mohli bychom nap°íklad vedle vlastního datového
signálu p°ená²et signál hodinový, který ozna£uje místa, ve kterých máme vzorkovat. Rozumn¥j²í
je v²ak vybavit p°ijíma£ samostatným generátorem hodin a tento generátor fázov¥ synchroni-
zovat s p°ijímaným signálem. Podmínkou správné funkce fázového záv¥su je dostate£ný výskyt
zm¥n v p°ená²eném signálu, coº zajistí vhodné kódování (nap°. kódy Manchester pouºívané
u star²ích lokálních sítí, nebo kódy 4B5B a 5B6B pouºívané u moderních rychlých sítí).



2.2. P°enosová média 15

Obrázek 2.5: Kódování datového signálu v lokálních sítích

Dal²ím úkolem, který musí obvody p°ijíma£e °e²it, je ur£ení za£átku jednotlivých rámc·
v p°ená²ené bitové posloupnosti. Mluvíme o rámcové synchronizaci a u star²ích sítí ji obvykle
zaji²´ujeme porovnáváním úseku p°ijímané bitové posloupnosti se synchroniza£ním znakem nebo
rámcovou zna£kou (k°ídlová zna£ka, �ag). Nov¥j²í °e²ení jsou zaloºena na pouºití nedatových
prvk· v signálu (chyb¥jící hrany u signálu IBM Token Ring) nebo o nedatové kombinace bit·
v kódech 4B5B a 5B6B.

P°enos kódovaného datového signálu ozna£ujeme jako p°enos v základním pásmu. Pokud
chceme pro p°enos vyuºít kmito£tového pásma, které neobsahuje základní harmonické
p°ená²eného datového signálu, musíme sáhnout k modulaci. Je-li nosným signálem harmon-
ický signál

u(t) = Usin(ω.t + ϕ) ,

m·ºeme modulací ovlivnit jeho amplitudu U , kmito£et ω, nebo fázi ϕ. V lokálních sítích
vyuºívajících elektrických signál· pouºíváme nej£ast¥ji kmito£tovou nebo fázovou modulaci,
v lokálních sítích optických pouºíváme modulaci amplitudovou.

Kmito£tové spektrum modulovaného harmonického signálu leºí v jiné kmito£tové oblasti
neº spektrum signálu modula£ního � mluvíme o p°enosu v p°eloºeném pásmu.

Sdílení p°enosového média
Pokud p°enosové médium poskytuje v¥t²í ²í°i pásma (v¥t²í p°enosovou rychlost) neº je

pot°ebné pro realizaci jediného p°enosového kanálu, lze médium sdílet více p°enosovými kanály.
V lokálních sítích se pouºívá jak kmito£tový (frekven£ní) multiplex, tak £asový multiplex.
U moderních radiových sítí (str. 123) se setkáme smultiplexem kódovým (CDMA � Code Division
Multiple Access).

Obrázek 2.6: Kmito£tový a £asový multiplex
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Kmito£tový multiplex
Kmito£tový multiplex (FDMA � Frequency Division Multiple Access) vyuºívá skute£nosti,

ºe pro p°enos dat s danou p°enosovou rychlostí vysta£íme s ur£itou ²í°í frekven£ního pásma. Je-
li ²í°e pásma, kterou nám poskytuje p°enosový kanál, v¥t²í, lze kanál rozd¥lit na více podkanál·
a kaºdý z nich pouºít nezávisle. Pro p°evod datového signálu do daného frekven£ního pásma a
zpátky pouºíváme modem· vybavených selektivními �ltry. Kmito£tový multiplex je základem
²irokopásmových lokálních sítí.

�asový multiplex
P°i £asovém multiplexu (TDMA � Time Division Multiple Access) p°id¥lujeme p°enosový

kanál postupn¥ jednotlivým stanicím. Kaºdé stanici je vyhrazen £asový úsek (slot), ve kterém
m·ºe vyslat paket ur£ité délky. £asové úseky jednotlivých stanic se pravideln¥ st°ídají s periodou,
kterou obvykle ozna£ujeme jako rámec (frame).

Pro p°enos dat z°ejm¥ nelze pln¥ vyuºít kapacitu kanálu, v kaºdém £asovém slotu je nutné
v¥novat £as na sfázování p°ijíma£e a rámec je nutné doplnit synchroniza£ním slotem. Metoda
je pouºitelná pro lokální sít¥ s malou rozlehlostí a < 0.1.

Nevýhodou pevného rozd¥lení kapacity sdíleného kanálu TDMA (synchronní £asový multi-
plex) je neschopnost p°izp·sobit vyuºití kanálu nárazovému charakteru poºadavk· jednotlivých
stanic. Optimálního vyuºití kapacity bychom dosáhli v p°ípad¥, ºe bychom m¥li k dispozici al-
goritmus, který by evidoval poºadavky jednotlivých stanic a p°id¥loval podle nich stanicím
médium. V ideálním p°ípad¥ bychom dosáhli chování obsluºného systému M/M/1 (ozna£ujeme
ho tak v p°ípad¥ náhodn¥ p°icházejících poºadavk· na p°enos náhodn¥ dlouhých blok· dat po
jednom kanálu). Tomu se m·ºeme vhodnými metodami °ízení do ur£ité míry p°iblíºit � mlu-
víme o asynchronním £asovém multiplexu (ATDMA � Asynchronous TDMA, Adaptive TDMA).
Porovnání st°edního zpoºd¥ní, ke kterému dojde p°i p°enosu sítí s frekven£ním multiplexem,
sítí se synchronním £asovým multiplexem a sítí s ideálním p°id¥lováním typu M/M/1 uvádí
obr. 2.7.

�asový multiplex je dnes snadn¥ji realizovatelný neº multiplex kmito£tový, a jeho adaptivní
formy (sdílení datového kanálu takovým zp·sobem, aby bylo maximáln¥ vyuºito jeho kapacity)
jsou principem p°eváºné v¥t²iny lokálních sítí a sítí integrovaných sluºeb (ISDN).

Obrázek 2.7: Závislost zpoºd¥ní paketu na zát¥ºi
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2.3 Architektura komunika£ních funkcí

Sou£asné lokální sít¥ se opírají o technologie, které jsou vesm¥s de�novány standardy normal-
iza£ních organizací jako jsou IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ETSI
(Europian Telecommunications Standards Institute), ITU-T (International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector), ANSI (American National Standards In-
stitute) a ISO (International Organization for Standardization). Pat°í sem varianty Ethernetu
a kruhové sít¥ IBM Token Ring a FDDI. Dob°e de�nované a zavedené jsou standardy popisující
pouºití sítí ATM (Asynchronous Transfer Mode) jako páte°í lokálních sítí a standardy bezdrá-
tových sítí.

Architektura ISO OSI
Na sí´ové vybavení, technické a programové, jsme zvyklí se dívat jako na systém funk£ních

vrstev, ve kterém kaºdá vy²²í vrstva roz²i°uje moºnosti vrstvy niº²í. D·vodem takového rozkladu
je sloºitost problém·, se kterými se v sítích setkávme a které je t°eba °e²it pokud moºno
odd¥len¥. Pro p°epojovací po£íta£ové sít¥, ze kterých se na po£átku osmdesátých let vyvinuly
dnes provozované ve°ejné datové sít¥, byl vytvo°en standardní model sí´ové architektury
ozna£ovaný jako ISO/OSI (ISO Open Systems Interconnection). Architekturu vrstev modelu
OSI ilustruje obr. 2.8.

Obrázek 2.8: Architektura vrstev ISO OSI
Fyzická vrstva (Physical Layer) de�nuje fyzické propojení mezi prvky sít¥, mechanické vlast-
nosti t¥chto propojení (konektory, typ média), elektrické vlastnosti (nap¥´ové úrovn¥, zp·sob
kódování a modulace) a u lokálních sítí i topologii propojení jednotlivých prvk· a metodu
p°ístupu k p°enosovému médiu.
Linková vrstva (Data Link Layer) de�nuje pravidla pro p°edávání blok· dat. Zprávy jsou sítí
p°ená²eny v pevn¥ de�novaných rámcích, rámce dovolují chránit p°edávaná data proti chybám
p°i p°enosu. U vícebodových spoj· (a o ty se lokální sít¥ opírají) je nutné zajistit linkovou
adresaci stanic. Struktura rámce (ale spí² pot°eba zajistit rozumné p°id¥lování média) £asto
limituje délku blok· dat.
Sí´ová vrstva (Network Layer) de�nuje zp·sob, jakým se sítí pohybují pakety, jak si je jednotlivé
prvky sít¥ p°edávají na jejich cest¥ od odesílatele k adresátovi. Opírají se p°itom o sí´ovou
adresaci stanic, ta m·ºe být odli²ná od adresace linkové. Mechanismy vrstvy se starají i
o ochranu sít¥ proti nadm¥rné zát¥ºi (Flow Control).
Transportní vrstva (Transport Layer) umoº¬uje sou£asnou komunikaci více aplika£ních pro-
gram· na jednom po£íta£i v síti, zaji²´uje vytvá°ení do£asných komunika£ních spojení mezi
aplikacemi a rozklad zpráv do paket· a skládání paket· do zpráv.
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Rela£ní vrstva (Session Layer) vytvá°í logické rozhraní pro aplika£ní programy, které pouºívají
sluºeb sít¥. De�nuje zp·sob komunikace program· a uºivatelský pohled na komunika£ní kanál.
Presenta£ní vrstva (Presentation Layer) transformuje p°ená²ená data � zaji²´uje p°evody kód·
a formát· dat pro nekompatibilní po£íta£e, kompresi a utajování p°ená²ených dat.
Aplika£ní vrstva (Application Layer) je vrstvou standardních aplika£ních rozhraní a aplika£ních
program·, které sí´ vyuºívají.

Model OSI se stal základem i pro lokální sít¥, které pouºívají jiných p°enosových médií,
potvrzovacích technik a zp·sob· p°edávání zpráv, neº star²í sít¥ p°epojovací.

Obrázek 2.9: Vnit°ní struktura vrstvy ISO OSI

Standardy jednotlivých vrstev de�nují sluºby, které vrstva poskytuje (p°enos blok· dat SDU
� Service Data Unit), a zp·sob, kterým lze t¥chto sluºeb vyuºívat (SAP � Service Access Point).
Popisuje komunikaci uvnit° vrstvy (s protistanicí) a zp·sob vyuºití sluºeb niº²í vrstvy (p°enos
blok· dat PDA � Protocol Data Unit) pro realizaci této komunikace. Cenou za zprost°edkování
sluºby je p°edávání °ídící informace, obr. 2.9 ji uvádí jako PCI � Protocol Control Information.

Architektura lokálních sítí IEEE 802
Normaliza£ní úsilí v oblasti lokálních sítí se ujala organizace IEEE, jejíº pracovní skupiny

si vzaly za úkol de�novat univerzální standard pro lokální datové komunikace, ozna£ený jako
IEEE 802. Na po£átku (do roku 1983) se de�nice omezovaly na technologie Ethernetu, na sít¥
sb¥rnicové s deterministickým °ízením a na sít¥ IBM Token Ring. V pr·b¥hu let byla normami
pokryta °ada dal²ích technologií a jejich modi�kací. Model IEEE 802 pokrývá t°i nejniº²í vrstvy
architektury OSI, vrstvu fyzickou, linkovou a £áste£n¥ i sí´ovou, a je £len¥n na samostatná
doporu£ení, týkající se jednotlivých technologií.

Doporu£ení IEEE 802 £lení nejniº²í vrstvy pon¥kud odli²n¥ od architektury ISO (obr. 2.10).
Vytvá°í vrstvu fyzickou, která de�nuje média, konektory, signály, a nad ní staví vrstvu °ízení
p°ístupu ke sdílenému komunika£nímu kanálu MAC (Medium Access Control). Ta de�nuje
formáty rámc·, adresaci stanic, zabezpe£ení proti chybám. První dv¥ vrstvy jsou vlastní kaºdé
konkrétní popisované technologii. Nad nimi je postavena na technologii nezávislá vrstva linková
LLC (Logical Link Control). Ta dovoluje násobn¥ vyuºít kanálu jedné stanice (vytvá°í nezávislá
místa p°ístupu SAP � Service Access Point) a podporuje potvrzovací schémata.

Kaºdá z vrstev architektury IEEE 802 de�nuje °ídící informace nutné pro její £innost. Jejich
rozloºení ve struktur rámc· uvádí obr. 2.11.
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Obrázek 2.10: Architektura lokálních sítí IEEE 802

Obrázek 2.11: Struktura rámc· IEEE 802

Jiº jsme si uvedli, ºe sou£asná doporu£ení IEEE pokrývají mnohem více technologií, neº
tomu bylo v dob¥ zahájení prací. Zhruba sou£asnou situaci (v obrázku chybí standard IEEE
802.14 HFC) uvádí obr. 2.12.

Obrázek 2.12: Technologie IEEE 802

Doporu£ení IEEE 802.1 zast°e²uje ostatní doporu£ení °ady, de�nuje jejich strukturu a vzájem-
nou vazbu. Popisuje také propojení lokálních sítí op°ené o MAC adresaci � mosty (bridges).
Doporu£ení IEEE 802.2 de�nuje funkce linkové vrstvy a de�nuje sluºby, které lokální sí´ posky-
tuje. Jde o dva základní druhy sluºeb, o nepotvrzovanou datagramovou sluºbu (Connection-less
Service), virtuální spojení (Connection-oriented Service) a potvrzovanou datagramovou sluºbu.
Nepotvrzovaná datagramová sluºba vyuºívá vysoké kvality p°enosových kanál· lokálních sítí a
nezaji²´uje potvrzovací mechanismus, ten nechává na vy²²ích vrstvách a aplika£ních programech.
Potvrzovaná datagramová sluºba a virtuální spojení naproti tomu potvrzování zaji²´ují.

Doporu£ení IEEE 802.3, 802.4, 802.5, 802.6, 802.11, 802.12, 802.14, 802.15, 802.16 a
802.17 popisují fyzickou vrstvu a p°ístup k médiu pro lokální sít¥ r·zného typu � pro sb¥rnicové
lokální sít¥ s náhodným °ízením metodou CSMA/CD Ethernet, lokální sít¥ s deterministickým
°ízením, kruhové lokální sít¥ IBM Token Ring, rozhraní metropolitních sítí DQDB, bezdrátové
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sít¥ WLAN, sí´ 100 VG-AnyLAN, kombinované ²irokopásmové sít¥, personální bezdrátové sít¥,
metropolitní bezdrátové sít¥ a virtuální kruhové sít¥.
Doporu£ení IEEE 802.7, 802.8, 802.9 a 802.10 jsou v¥nována vyuºití ²irokopásmových kanál·,

optických vláken, zaji²t¥ní p°enosu isochronních dat a bezpe£nosti v lokálních sítích. Podobn¥
jako doporu£ení IEEE 802.1 a IEEE 802.2 se neomezují na jedinou technologii, ale vztahují se
jistým zp·sobem ke v²em.

Architektura TCP/IP, IPX/SPX, NetBIOS a VINES
Speci�kace IEEE 802 popisují zp·sob, jak p°enést konkrétní lokální sítí bloky dat � rámce.

Vyuºití obsahu t¥chto rámc· pro data aplikací a pro °ízení vy²²ích sí´ových sluºeb je záleºitostí
vy²²ích vrstev architektury (sí´ové, transportní, rela£ní, presenta£ní a aplika£ní).

Obrázek 2.13: Architektura TCP/IP, IPX/SPX, NetBIOS, VINES a AppleTalk

V oblasti vy²²ích protokol· není shoda, pokud jde o pouºívaná °e²ení, tak výrazná, jako
u vrstev niº²ích. Kaºdý z d·leºitých sí´ových systém· se opírá o pon¥kud odli²nou sadu
protokol·, dnes v²ak jiº b¥ºn¥ zji²´ujeme, ºe jednotlivé produkty dovolují pouºít protokolových
sad n¥kolik, a to bu¤ alternativn¥ nebo i soub¥ºn¥.

Obr. 2.13 uvádí protokolové sady typické pro architektury TCP/IP (dnes p°evaºující),
IPX/SPX, NetBIOS, VINES a AppleTalk. Tyto sady v¥t²inou zahrnují sí´ový protokol (IP,
IPX, VIP, DDP), transportní protokol (TCP, SPX, NetBIOS, VIPC, ATP) a aplika£ní rozhraní
(RPC/XDR, NCP, NetBEUI, NetRPC, AFP).
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Zajímavou skupinou sb¥rnicových lokálních sítí jsou sít¥ vyuºívající p°enosu v p°eloºeném
pásmu. Toto pásmo je v p°ípad¥ koaxiálního kabelu dostate£n¥ ²iroké, aby ho bylo moºné
rozd¥lit na více podkanál· frekven£ního multiplexu.

P°enosové médium
P°enosovým médiem ²irokopásmových sítí je zpravidla koaxiální kabel o pr·m¥ru p·l

palce s charakteristickou impedancí 75 Ω pouºívaný pro rozvody kabelové televize (CATV
� Community Area TeleVision). Jeho výhodou je posta£ující kvalita a niº²í cena neº cena
kabel· u sítí pracujících v základním pásmu (Ethernet). Sou£asn¥ lze vyuºít celou ²kálu prvk·
pouºívaných pro instalaci kabelové televize � rozbo£ova£e, odbo£ova£e a pásmové zesilova£e.

Logickou strukturou ²irokopásmových sítí je dvojice kanál·. Na jeden z nich jsou p°ipojeny
vysíla£e stanic, na druhý jsou p°ipojeny p°ijíma£e. Oba kanály ²irokopásmové sít¥ jsou propo-
jeny v jediném míst¥ zesilova£em nebo retranslátorem. Zesilova£ je pouºíván u sítí, které pro
vysílací a p°ijímací kanál pouºívají samostatné kabely � systémy ozna£ujeme jako Dual-Cable
Systems (p°íkladem takové sít¥ je Wangnet). Retranslátor pouºívají sít¥ s jediným kabelem pro
p°enos obou kanál· v r·zných frekven£ních pásmech � Split-Channel Systems (nebo, vzhledem
k symetrickému rozd¥lení pásma jako Mid-Split Systems, p°íkladem jsou sít¥ Localnet, IBM PC
LAN). Retranslátor p°evádí signály z pásma kanálu vysílacího do pásma kanálu p°ijímacího.
P°íklad rozd¥lení kmito£tového pásma v ²irokopásmové síti typu Split-Channel uvádí (pro sí´
Localnet) obr. 3.2.

Obrázek 3.1: �irokopásmová sí´

Rozbo£ova£e (splitters) dovolují rozv¥tvit sí´, do v²ech v¥tví vkládají stejný útlum (obvykle
3.5 dB pro dvoucestný rozbo£ova£). Odbo£ova£e (directional couplers) mají pr·chozí útlum

21
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mnohem men²í (kolem 0.5 dB), útlum odbo£ky je volitelný v rozsahu 10 aº 40 dB. Odbo£ova£e
slouºící k p°ipojení stanic k médiu jsou ozna£ovány jako taps a bývají £asto vícenásobné.

U rozsáhlej²ích sítí je nutné útlum kabel·, rozbo£ova£· a odbo£ova£· krýt zesílením
linkových zesilova£· se zesílením v rozsahu 20 aº 30 dB, stejnou velikost mívá i zesílení
retranslátoru. D·sledkem nutnosti respektovat útlumy v ²irokopásmových sítích je nutnost
výpo£tu kabelových rozvod· pro konkrétní rozmíst¥ní pracovních stanic. P°íklad ²irokopásmové
sít¥ uvádí obr. 3.1.

�ízení p°ístupu
V ²irokopásmových lokálních sítích jsou vyuºívány metody °ízení, které poznáme u sb¥rni-

cových sítí s náhodným a deterministickým p°ístupem. Metody náhodného p°ístupu CSMA/CD
jsou pouºitelné pro men²í lokální sít¥, u rozsáhlej²ích sítí z principu klesá jejich efektivita. D·vo-
dem je jednak doba ²í°ení signálu mezi stanicemi � signál je p°ená²en p°es retranslátor, jednak
niº²í ú£innost detektoru kolize, který musí pracovat na jiných principech neº u sítí s p°enosem
v základním pásmu. Jako p°íklad °e²ení detekce kolize si m·ºeme uvést porovnání odeslaného
a p°ijatého signálu, jak ho pouºívá technologie IEEE 802.3 10BROAD36 (str. 69). �ast¥ji se
setkáváme s deterministickým °ízením (Token-Passing Bus), sí´ pracující v p°eloºeném pásmu
s deterministickým °ízením je základem doporu£ení IEEE 802.4 (str. 43).
Pozn.: V uvedených p°íkladech (IEEE 802.3 10BROAD36 a IEEE 802.4) se nejedná o ²irokopásmové

sít¥, protoºe je vyuºíván jediný p°enosový kanál. Princip metod °ízení je v²ak týº.

�irokopásmové sít¥ jsou vhodné pro aplikace, na které jsou kladeny v¥t²í poºadavky. Mají
v¥t²í p°enosovou kapacitu, zaji²´ují v¥t²í odolnost proti vn¥j²ímu ru²ení a dovolují vyuºít
p°enosového média pro dal²í p°ídavné sluºby (telefon, TV signál). Prvky kabelových rozvod·
mají vysokou spolehlivost, jsou provozn¥ ov¥°ené z kabelové televize a snadno dostupné.
Nevýhodou je pon¥kud vy²²í sloºitost komunika£ních stanic, které obsahují výrobn¥ náro£ný
modem.

Localnet
Jedna z nejznám¥j²ích technologií ²irokopásmových lokálních sítí typu Split-Channel Lo-

calnet �rmy Sytek se opírá o technologii kabelové televize (kabely, odbo£ova£e, rozbo£ova£e).
Vyuºívá kmito£tového pásma 40 � 106 MHz pro vysílání a pásma 196 � 262 MHz pro p°íjem.
Signály pásma 40 � 106 MHz p°evádí do pásma 196 � 262 MHz retranslátor umíst¥ný v ko°eni
stromové sít¥. Na jedné kabeláºi mohou sou£asn¥ pracovat dv¥, vzájemn¥ slu£itelné varianty
sít¥ ozna£ené jako System 20 a System 40.

Obrázek 3.2: Rozd¥lení kmito£tového pásma sít¥ Localnet

Localnet System 20 vyuºívá úsek· 70 � 106 MHz a 226 � 262 MHz rozd¥lených do 120 kanál·
frekven£ního multiplexu o ²í°ce 300 kHz. Jednotlivé kanály lze vyuºít pro dvoubodová spojení
nebo jako sb¥rnicové kanály s °ízením typu TDMA nebo CSMA/CD. P°enosová rychlost kanál·
je 128 kb/s, vzdálenost koncových stanic m·ºe být aº 56 km.

Localnet System 40 vyuºívá úsek· 40 � 70 MHz a 196 � 262 MHz. K dispozici je p¥t kanál·
o ²í°ce 6 MHz, kanály lze vyuºít jako sb¥rnicové kanály s °ízením CSMA/CD, p°enosovou
rychlostí 2 Mb/s a vzdáleností stanic aº 8 km.
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Sí´ Localnet je ²iroce koncipovaný systém, který zahrnuje °adu speciálních za°ízení pro
napojení na jiné lokální sít¥, ve°ejné datové sít¥, telefonní úst°edny, ap. Technologie Localnet
byla pouºita �rmou IBM pro propojení personálních po£íta£· IBM PC a dodávána pod
ozna£ením PC LAN. �ízení sít¥ PC LAN odpovídá metod¥ CSMA/CD, p°enosová rychlost
je 2 Mb/s. Data v kódu NRZI jsou ve vysíla£i stanice frekven£n¥ modulována na kmito£et
50.75 MHz, p°ijímací kanál má st°ední kmito£et 219 MHz. Pro ovládání komunika£ních stanic
byl vytvo°en programový ovlada£ známý jako NetBIOS (str. 145).

Wangnet
Jako p°íklad sít¥ se strukturou kabeláºe Dual-Cable si uvedeme sí´ Wangnet. Má stromovou

topologii, pro p°enos je vyuºívána dvojice koaxiálních kabel·. Na jeden jsou p°ipojeny vysíla£e
stanic, na druhý p°ijíma£e. Kabely, rozbo£ova£e, odbo£ova£e a zesilova£e odpovídají b¥ºné
kabelové televizi.

Pro p°enos je vyuºíváno pásmo o ²í°ce 340 MHz (10 � 350 MHz) rozd¥lené do t°í £ástí.
Nejd·leºit¥j²í £ástí spektra je Wangband � vytvá°í sb¥rnicový kanál CSMA/CD s p°enosovou
rychlostí 12 Mb/s. Kmito£ty mezi 10 a 82 MHz jsou vyuºity pro pomalé synchronní a
asynchronní kanály. Prvá £ást tohoto pásma dovoluje vytvo°it 32 pevných dvoubodových nebo
vícebodových kanál· s rychlostí p°enosu do 9.6 kb/s, druhá £ást 16 pevných dvoubodových nebo
vícebodových kanál· s rychlostí p°enosu do 64 kb/s. Kanály ve t°etí £ásti pásma jsou p°id¥lovány
na ºádost, pro jejich vyuºití je nutný p°eladitelný modem (Frequency Agile Modem). Do poslední
£ásti pásma (Utility Band) na kmito£tech 174 � 216 MHz lze umístit aº sedm televizních kanál·
vyuºitelných nap°íklad pro telekonferenci nebo bezpe£nostní systémy.
Pozn.: Topologii, podobnou ²irokopásmovým sítím typu Dual-Cable pouºívají i optické sít¥. I u t¥ch

jsou £asto vysíla£e napojeny na optická vlákna vedoucí do st°edu hv¥zdicové sít¥ odkud je optický
signál distribuován jinými vlákny k p°ijíma£·m.

3.1 Vyuºití sítí CATV

Z p°edchozích p°íklad· by se mohlo zdát, ºe ²irokopásmová technologie opírající se o koaxiální
kabely CATV je spí²e otázkou minulosti, alespo¬ v p°íkladech, které jsme si zde uvedli, se
jedná o pom¥rn¥ stará °e²ení. Opak je v²ak pravdou. Vyuºití kabel· CATV pro zp°ístupn¥ní
moderních telekomunika£ních sluºeb je zajímavou technologií p°ístupových sítí.

HFC � Hybrid-Fibre-Coax
Jedním ze systém· umoº¬ujících datovou komunikaci v p°eloºeném pásmu na kabeláºi CATV

je systém de�novaný doporu£ením IEEE 802.14 pod ozna£ením Hybrid-Fibre-Coax System.

Obrázek 3.3: Struktura sít¥ IEEE 802.14 Hybrid-Fibre-Coax System
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Jedná se o systém, jehoº topologii ilustruje obr. 3.3, a který dovolí zp°ístupnit sí´ové sluºby
²iroké ve°ejnosti. Ko°enem kabelových sítí jsou namísto konvertor· nebo opakova£· prvky
ozna£ované jako Fibre-Node. Ty p°ipojují stromové ²irokopásmové sít¥ dvoubodovými optickými
spoji k vlastní vnit°ní struktu°e, kterou tvo°í plesiochronní optická p°epojovací sí´ SONET
(v Evrop¥ SDH). Výsledkem pom¥rn¥ komplikované kombinované struktury je systém, který
minimalizuje náklady na p°ipojení velkého mnoºství koncových ú£astník· (p°ipojení koaxiálním
kabelem je levn¥j²í neº p°ipojení optickým vláknem, ale hlavn¥ lépe udrºovatelné) a p°itom
zachovává velkou pr·chodnost pro data i analogové signály.

Pro p°ipojení koncových stanic je pouºit ²irokopásmový systém typu s rozd¥lením kmito£-
tového pásma podle obr. 3.4. Na rozdíl od p°edcházejících sítí je rozd¥lení pásma do obou sm¥r·
asymetrické.

Obrázek 3.4: Rozd¥lení kmito£tového pásma sít¥ IEEE 802.14 Hybrid-Fibre-Coax System

Z pásma vyuºívaných frekvencí 5 � 750 MHz je vy£len¥no pásmo 50 � 450 MHz pro distribuci
analogového TV signálu. Frekvence v rozsahu 5 � 45 MHz jsou vyuºívány k digitálnímu p°enosu
od stanic k síti (dost°edné kanály), frekvence v rozsahu 450 � 750 MHz k distribuci digitálního
signálu ze sít¥ ke stanicím (odst°edné kanály). Kanály mají ²í°ku od 1 MHz do 6 MHz a dovolují
p°enos dat rychlostmi od 1.6 Mb/s do 10 Mb/s. Na jednotlivých kanálech m·ºe být realizován
£asový multiplex. �asové rámce jsou rozd¥lené na £asové sloty vyhrazené pro synchronní p°enos
(telefonní hovorové a video kanály) a na sloty p°id¥lované bu¬kám ATM (str. 102). Rámce
dost°edného kanálu mají vyhrazen prvý slot pro signalizaci a pro ºádosti o p°id¥lení kanál·,
v posledním slotu rámc· odst°edných jsou rezervace potvrzovány.

Rozhraní mezi synchronními kanály a prostorem pro bu¬ky ATM je pohyblivé, s moºným
limitem. O sloty pro bu¬ky ATM mohou stanice soupe°it (metodou taktovaná Aloha, str. 26),
jsou pak ozna£ovány jako kolizní (C). Druhou moºností je ponechat stanici slot, který obsadila
(op¥t metodou taktovaná Aloha), i v dal²ích rámcích. Takové sloty jsou ozna£ovány jako
rezervované (R).

Obrázek 3.4 ilustruje i skute£nost, ºe mezi jednotlivými sloty je nutné ponechat ochranné
prodlevy, respektující dobu ²í°ení signálu v kabelové síti.
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MCNS � Multimedia Cable Network Systém
Vyuºití kabeláºe CATV pro p°enos dat popisuje vedle IEEE 802.14 také norma vypracov-

aná kosorciem MCNS (Multimedia Cable Network System), vyuºívaná provozovateli systém·
CATV.

Architektura sít¥ MCNS je shodná s architekturou sít¥ HFC (obr. 3.3) P°enos dat po
síti MCNS se pod°izuje formát·m základní sluºby sít¥, distribuce digitalizovaného televizního
signálu. Datové bloky (nap°. fragmenty rámc· Ethernetu) jsou v reºimu DOC (Data over
Cable) vkládány do rámc· pevné délky (obr. 3.5), pozici za£átku datového bloku ur£uje pointer
následující za krátkou hlavi£kou.

Obrázek 3.5: Formát rámc· systému DOC MCNS

P°ístup k dost°ednému Uplink kanálu zaji²´uje jednotlivým stanicím rezerva£ní p°ístupová
metoda (obr. 3.6). Centrální °ídící stanice informuje koncové stanice o rezervaci kanálu pro jejich
vysílání speciální °ídící zprávou - mapou, ta je vysílána na za£átku £asového rámce distribu£ního
kanálu. Sou£ástí mapy je i informace o pozici rezerva£ních slot·, v nich koncová stanice m·ºe
(metodou taktovaná Aloha) zaºádat o rezervaci dost°edného kanálu. Výsledek rezervace je
stanici sd¥len v následující map¥, rezervovaný £asový slot stanice vyuºije k odeslání dat.

Obrázek 3.6: P°id¥lování kanálu v systému DOC MCNS

Kritickým místem metody je respektování zpoºd¥ní signálu na médiu. Technologie proto
zahrnuje dvoustup¬ový mechanismus dovolující zm¥°it zpoº¥ní signálu na médiu pro kaºdou ze
stanic. Mechanismus p°edpokládá b¥hem provozu nem¥nné umíst¥ní stanice, coº je u fyzického
média snadno akceptovatelný poºadavek. V prvé fázi mechanismu dává centrální stanice nov¥
se p°ihla²ujícím koncovým stanicím ²iroký interval respektující moºné vzdálenosti v síti. Druhá
fáze mechanismu dovoluje zp°esnit informaci o vzdálenosti koncové stanice a o nutném £asovém
p°edstihu, se kterým musí koncová stanice zahajovat vysílání.
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Náhodný p°ístup ke sdílenému p°enosovému kanálu m·ºeme povaºovat za nejjednodu²²í tech-
niku p°ístupu a za protipól deterministických metod, které si popí²eme pozd¥ji. Jednotlivé
stanice pod°izují p°ístup na kanál pouze svému odhadu nebo pozorování.

4.1 Aloha

Logickým p°edch·dcem metod °ízení, které pouºívají dne²ní lokální sít¥ nasazované v admin-
istrativ¥, jsou metody náhodného p°ístupu, které byly vyvinuty pro komunikaci na sdíleném
rádiovém kanále � metody ozna£ované jako metody Aloha.

Prostá Aloha
Nejjednodu²²í metodou náhodného p°ístupu je prostá Aloha, která byla poprvé pouºita

v roce 1971 pro °ízení rádiové sít¥ na Havajské universit¥. Stanice, která má rámec p°ipravený
k odeslání, za£ne vysílat bez ohledu na p°ípadné obsazení kanálu jiným p°enosem. D·sledkem
jsou pochopiteln¥ kolize; situaci, ve které dochází ke kolizi, uvádí obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Prostá Aloha

Rámce po²kozené p°i kolizi je nutné opakovat (v praxi je tato skute£nost indikována
vypr²ením £asového limitu, do kterého m¥l být p°íjem potvrzen), prodleva p°ed zahájením
dal²ího pokusu musí být volena náhodn¥, aby nedo²lo k opakování kolize.

Budeme-li m¥°it vstupní tok sít¥ po£tem rámc·, které mají být p°eneseny, a tento tok
ozna£íme S, je z°ejmé, ºe v ustáleném stavu je tento tok roven toku výstupnímu (rámce
p°enesené sítí). V d·sledku kolizí a z toho vyplývající nutnosti opakovat po²kozené rámce je
celkový tok vnucovaný stanicemi kanálu vy²²í, ozna£ujeme ho G. Vztah obou tok·, pr·chozího S

26
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a celkového G lze (za p°edpokladu, ºe opakující stanice nesmí generovat nový rámec) vyjád°it
analyticky jako

S = G.e−2G .

K tomuto výsledku se lze dostat pom¥rn¥ jednodu²e, nebo´ vztah vyjad°uje po£et paket·
nezasaºených kolizí, tedy

S = G.P0 ,

kde P0 je pravd¥podobnost, ºe b¥hem vysílání jednoho rámce nep°ijde dal²í poºadavek na
vysílání. P°edpokládáme-li, ºe stanice jsou Poissonovské zdroje (a je jich bu¤ nekone£n¥
mnoho nebo mohou po²kodit násobným vysíláním své vlastní rámce) pak pro pravd¥podobnost
p°íchodu dal²ích k poºadavk· b¥hem vysílání rámce platí

Pk = (2G)k.e−2G

a tedy jednoduchým dosazením
P0 = e−2G.

Pr·b¥h této závislosti uvádí obr. 4.1. I u metody prostá Aloha lze dosáhnout vyuºití kapacity
kanálu aº 18.4 %, p°i dosaºení odpovídající zát¥ºe je kaºdý rámec v pr·m¥ru vyslán t°ikrát. Za
pov²imnutí stojí pokles pr·chodnosti pro rostoucí celkový tok, této oblasti je nutné se vyhýbat
vhodným °ízením.

Taktovaná Aloha
Podstatného zvý²ení pr·chodnosti sít¥ lze dosáhnout jednoduchou modi�kací metody Aloha.

Stanicím dovolíme zahájit vysílání pouze v okamºicích, které de�nují za£átky £asových úsek·
posta£ujících pro odeslání jednoho rámce. Metodu ozna£ujeme jako taktovaná Aloha (Slotted
Aloha).

Obrázek 4.2: Taktovaná Aloha
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D·vodem zlep²ení, které je patrné z grafu na obr. 4.2, je zkrácení tzv. kolizního slotu, jehoº
délka odpovídala v p°ípad¥ prosté Alohy dvojnásobku doby pot°ebné pro odeslání jednoho
rámce, na polovinu. Pro závislost pr·chodnosti na celkovém toku platí

S = G.e−G .

Výhodou metod Aloha je okamºité odvysílání rámce. P°ekro£í-li v²ak zát¥º ur£itou mez, zvý²í
se po£et opakovaných rámc· a siln¥ poklesne pravd¥podobnost p°enosu nepo²kozeného kolizí.
Sí´ p°echází do tzv. zablokovaného stavu, ze kterého se nelze bez modi�kace parametr· sít¥
dostat.

Situaci vystihuje obr. 4.3, ve kterém jsou vyjád°eny závislosti pr·chodnosti sít¥ S na po£tu
zablokovaných stanic M pro kone£ný po£et stanic v síti (v na²em p°ípad¥ 100 stanic) a dv¥
intenzity opakování α. (Vy²²í intenzit¥ opakování odpovídají krat²í prodlevy mezi pokusy.)
Pr·b¥hy vynesené pro dv¥ intensity opakování α udávají výstupní tok sít¥ v závislosti na
po£tu zablokovaných stanic (p°i men²í intenzit¥ opakování α výstupní tok klesá). �árkovan¥ je
vyzna£en pokles toku vstupujícího do sít¥, pokles je zp·soben sníºením po£tu stanic schopných
generovat vstupní tok. Pr·se£íky A a C k°ivky pro α = 0.1 s p°ímkou odpovídají stabilním
rovnováºným stav·m, bod B je rovnováºným stavem nestabilním. Z pracovního bodu sít¥ A
sí´ p°ejde po jisté dob¥ do bodu C, cesta zp¥t je moºná pouze sníºením intenzity opakování α,
které zm¥ní pr·b¥h závislosti výstupního toku a dovolí vrátit se do bodu blízkého bodu A a
k p·vodní hodnot¥ intenzity opakování.

α

α

Obrázek 4.3: Stabilita u metod Aloha
Metody, které p°izp·sobují intenzitu opakování α zát¥ºi, ozna£ujeme jako metody °ízené.

�ízená Aloha
Pakety, které kolidovaly, jsou u metod Aloha opakovány po náhodn¥ volené dob¥. Dynam-

ickou volbou intenzity opakování α lze dosáhnout toho, ºe metoda Aloha pracuje s výhodn¥j²í
charakteristikou (s v¥t²í intenzitou opakování vedoucí k rychlej²ímu p°edání rámce), ale p°i
p°ekro£ení zát¥ºe, které by vyvolalo zablokování, se charakteristika zm¥ní na charakteristiku
s jediným bodem stability (stabilní charakteristika).

Pro zm¥nu parametru α existuje °ada heuristik. Nejjednodu²²í je sníºení intenzity opakování
α na hodnotu odpovídající stabilní charakteristice po zadaném po£tu neúsp¥²ných pokus·.
Velice ú£innou metodou je °ada postupn¥ klesajících hodnot parametru α, které stanice
postupn¥ pouºívá p°i ur£ení okamºiku dal²ího opakování, mluvíme o ustupování.

Zajímavou metodou pouºívanou v rádiových sítích je sledování provozu na kanále a nas-
tavování intensity opakování na hodnotu tak, aby celková zát¥º G nep°esáhla hodnotu G = 1.
Protoºe pro pravd¥podobnost klidového stavu na kanále platí

P0 = e−G
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(pro taktovanou Alohu), m·ºe stanice sledováním pom¥ru neobsazených slot· ur£it celkovou
zát¥º a z ní odvodit intenzitu opakování. Vhodnou funkcí je nap°íklad

α =
e−G

(N + 1)
=

P0

(N + 1)
.

°ízené opakování kolizí po²kozených rámc· má podstatný význam nejen pro metody Aloha, ale i
pro metody, které uvádíme dále (metody CSMA a jejich modi�kace); bez °ízení nelze ani u t¥chto
metod zajistit trvalou efektivní £innost. Jednoduchou variantu metody s prodluºováním st°ední
doby prodlevy po kaºdém neúsp¥²ném pokusu na dvojnásobek známe nap°íklad u Ethernetu
jako exponenciální ustupování (exponential back-o�).

Rezerva£ní Aloha
Metody Aloha jsou £asto vyuºívány pro rezervaci kanálu £asového nebo frekven£ního

multiplexu, stanice pak m·ºe kanálu vyuºívat po del²í dobu. S tímto postupem se setkáváme
u rádiových sítí, p°íklad pouºití metody Aloha pro bezdrátové sít¥ najdeme na str. 133.

4.2 Metody CSMA

Metody Aloha byly navrºeny pro rádiové sít¥ a nevyuºívaly moºnosti zjistit obsazenost
p°enosového kanálu p°ed zahájením vlastního vysílání. U lokálních sítí, které se vyzna£ují malým
zpoºd¥ním signálu a dokonalou sly²itelností stanic, v²ak taková informace dovolí podstatn¥
omezit pravd¥podobnost kolize. Metody, které znalost obsazení kanálu vyuºívají, nazýváme
metodami náhodného p°ístupu s p°íposlechem nosné, zkrácen¥ metodami CSMA (Carier Sense
Multiple Access).

Naléhající CSMA
Stanice, která pouºívá metodu naléhající CSMA (persistent CSMA, 1-persistent CSMA),

p°ed odesláním rámce testuje stav kanálu. Je-li kanál obsazen, stanice odloºí vysílání na
okamºik, kdy se kanál uvolní.

τ τ

Obrázek 4.4: Naléhající CSMA

Zjevnou nevýhodou této jednoduché metody je riziko kolize stanic, které £ekají na uvoln¥ní
kanálu. Pom¥rn¥ vysoké riziko se projeví niº²í pr·chodnosti kanálu (zhruba 53 %, obr. 4.7).
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Nenaléhající CSMA
Stanice, která pouºívá metodu nenaléhající CSMA (non-persistent CSMA), p°ed odesláním

rámce testuje stav kanálu. Je-li kanál volný, stanice zahájí vysílání. Pokud je kanál obsazen,
stanice po£ká náhodn¥ zvolenou dobu a znovu testuje stav kanálu. Postup opakuje do odeslání
rámce.

Obrázek 4.5: Nenaléhající CSMA

Volbu náhodné prodlevy obvykle p°evádíme na volbu náhodného násobku taktu, který
obvykle vybíráme tak, ºe odpovídá dob¥ pr·chodu signálu sb¥rnicí. Závislost pr·chodnosti na
zát¥ºi uvádí obr. 4.7, z grafu je patrná schopnost metody vyuºít velice dob°e kapacitu kanálu,
cenou je v²ak velký po£et nutných pokus· a tedy i velké zpoºd¥ní p°i p°enosu.

p-naléhající CSMA
Stanice, která pouºívá metodu p-naléhající CSMA (p-persistent CSMA), p°ed odesláním

rámce testuje stav kanálu. Je-li kanál volný, stanice zahájí vysílání. Pokud je kanál obsazen,
stanice po£ká na uvoln¥ní kanálu. Byl-li kanál volný nebo se práv¥ uvolnil, za£ne stanice
s pravd¥podobností p vysílat a s pravd¥podobností q = 1 − p odloºí dal²í £innost o krátký
£asový interval (m·ºe odpovídat délce ²í°ení signálu médiem). Po uplynutí této doby celou
£innost opakuje aº do úsp¥²ného odeslání rámce.

τ

τ

Obrázek 4.6: p-naléhající CSMA

Volba parametru p dovolí optimáln¥ nastavit vyuºití kanálu a st°ední zpoºd¥ní rámce
vzhledem k zát¥ºi. Pro p = 1 metoda p°echází v naléhající CSMA, pro p → 0 se sice pr·chodnost
kanálu blíºí hodnot¥ S = 1, ale st°ední doba p°enosu rámce roste nade v²echny meze.
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Metody CSMA samy o sob¥ nezaji²´ují stabilitu. Pro udrºení kanálu v pracovním bod¥ je
stejn¥ jako v p°ípad¥ metod Aloha nutné pouºít vhodnou metodu °ízení (nap°íklad sniºovat
intenzitu opakování nebo hodnotu parametru p u metody p-naléhající CSMA).

Obrázek 4.7: Propustnost u metod CSMA

Metody CSMA dovolují ve srovnání s metodami Aloha podstatn¥ zvý²it propustnost kanálu.
Závislost propustnosti S na celkovém toku G u t¥chto metod uvádí obr.4.7. Propustnost
u naléhající CSMA není nejvy²²í, je to d·sledek vysoké pravd¥podobnosti kolize stanic £ekajících
na uvoln¥ní kanálu. U nenaléhající CSMA je nevýhodou vysoký po£et pokus· o p°ístup ke
kanálu. Vhodné nastavení koe�cientu p u p-naléhající CSMA dovoluje najít vhodný kompromis
mezi t¥mito extrémy. Graf v²ak ilustruje i skute£nost, kterou je chyb¥jící limit pro doru£ení
paketu. Ustupování navíc znevýhod¬uje stanice po kolizích, metody proto nejsou vhodné pro
aplikace v oblasti technologického °ízení.

Obrázek 4.8: Zpoºd¥ní a efektivita u metod CSMA

Metody CSMA jsou pouºitelné pouze v sítích s malým rozsahem, ve kterých se koe�cient a
pohybuje v mezích 0 < a < 0.1. Pro rozsáhlé lokální sít¥ efektivita metod klesá a pro hodnoty
a → 1 je dokonce hor²í neº pro metody Aloha (obr. 4.8).

U dosud popisovaných metod jsme neuvaºovali pot°ebu potvrzování p°ijatých rámc· (p°es-
n¥ji °e£eno, neuvaºovali jsme, ºe potvrzení budou muset soupe°it o p°id¥lení kanálu). Na
potvrzení se kone£n¥ m·ºeme dívat jako na nutnou p°ídavnou zát¥º, která pouze v ur£itém
pom¥ru sníºí £istou pr·chodnost sít¥. Chceme-li tuto p°ídavnou zát¥º eliminovat, m·ºeme pro
potvrzení rezervovat £asový interval bezprost°edn¥ navazující na vyslání rámce a zajistit, ºe
ºádná ze stanic nesmí v tomto intervalu zahájit vysílání nového datového rámce. Taková mod-
i�kace bývá ozna£ována jako CSMA/CA (Collission Avoidance), popis najde £tená° na str. 36.
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4.3 Metody CSMA/CD

Metody CSMA nejsou schopné zabránit kolizi, je-li £asový interval mezi zahájením vysílání
dvou stanic men²í neº jistá mez, daná kone£nou rychlostí ²í°ení signálu v kanále, vzdáleností
stanic a rychlostí reakce detek£ních obvod·. U naléhající CSMA je navíc p°i v¥t²í zát¥ºi velice
nep°íjemné, ºe dojde-li b¥hem vysílání rámce více neº jeden dal²í poºadavek, je výsledkem
kolize (bezprost°edn¥ po uvoln¥ní kanálu). Kolize, které u dlouhých rámc· blokují po dlouhou
dobu p°enosový kanál, sniºují dosaºitelnou pr·chodnost. Zlep²ení lze dosáhnout, dokáºeme-
li je detekovat a p°ed£asn¥ zastavit vysílání. P°íslu²né metody ozna£ujeme jako CSMA/CD
(Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection).

τ τ

Obrázek 4.9: Metoda CSMA/CD

Pouºití metod CSMA/CD vyºaduje pouºít kanálu, na kterém lze kolizi zjistit. Nejjednodu²-
²ím kanálem, který detekci kolize umoº¬uje, je sb¥rnice typu otev°ený kolektor. V praxi
v²ak obvykle kolizi detekujeme jinak, nap°íklad sledováním nap¥tí na médiu, které je buzeno
proudovými zdroji vysíla£· (Ethernet 10BASE5) nebo sledováním signálu na krouceném páru
p°ijíma£e (10BASE-T).

Stanice, která má p°ipravený rámec k vyslání a detekuje klid na sdíleném kanále po
de�novanou dobu ozna£ovanou jako kolizní slot, zahájí vysílání synchroniza£ní posloupnosti
a ode²le vlastní rámec. Stanice, která chce vysílat, ale indikuje provoz na médiu, musí po£kat
na uvoln¥ní média a uplynutí ochranného intervalu (kolizního slotu). Teprve potom m·ºe stanice
zahájit vysílání, uvedený postup odpovídá naléhající CSMA. Je v²ak samoz°ejm¥ moºné op°ít
se i o p-naléhající CSMA nebo o nenaléhající CSMA.

Pokud stanice vstoupila do kolize a tuto skute£nost rozpoznala, p°eru²í vysílání rámce,
ale je²t¥ p°ed uvoln¥ním média ode²le kolizní posloupnost (jam). Tato posloupnost zajistí, ºe
kolizi rozpoznají v²echny kolidující stanice. O opakované vysílání se stanice pokusí aº po ur£ité,
náhodn¥ zvolené dob¥. Náhodná volba odmlky brání periodickému opakování kolize. Pokud by
se kolize opakovala a stanice dal²í pokus zahájila po sice náhodn¥ zvolené dob¥, ale se stejnou
st°ední hodnotou prodlevy, mohlo by p°i v¥t²ím po£tu stanic dojít k situaci, kdy kolize zcela
zablokují uºite£nou £innost kanálu a sí´ se z tohoto stavu bez vn¥j²ího zásahu nedostane. Jde
o situaci, kterou jsme si popsali jako bistabilní chování (str. 28). U metod CSMA/CD musíme,
stejn¥ jako u v²ech metod CSMA, zajistit stabilitu reºimu práce °ízením intenzity opakování.
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4.3.1 Ethernet

Lokální sí´ Ethernet se sb¥rnicovou architekturou byla vyvinuta v první polovin¥ 70-tých let
�rmou Xerox pod ozna£ením Ethernet II a pozd¥ji byla standardizována �rmami Xerox, Intel a
DEC (jako norma DIX) a normami IEEE 802.3 a ISO 8802/3 pro sít¥ v administrativ¥ (t¥mto
modi�kacím se budeme v¥novat na str. 65). Dnes se z°ejm¥ jedná o nejroz²í°en¥j²í technologii
vyuºívající ²irokou ²kálu p°enosových médií a lze o£ekávat, ºe bude pouºívána i k p°ipojování
stanic k rozsáhlým p°enosovým sítím vyuºívajícím vnit°n¥ technologii jinou.

Obrázek 4.10: Ethernet

P°enosovým médiem sít¥ Ethernet II je speciální koaxiální kabel o charakteristické
impedanci 50 Ω. Výhodou kabelu s niº²í charakteristickou impedancí neº je b¥ºn¥j²ích 75 Ω
je vy²²í odolnost proti parazitním kapacitám konektor· a proti vn¥j²ímu ru²ení. Data jsou
p°ená²ena v základním pásmu v kódu Manchester, rychlost p°enosu je 10 Mb/s. Originální
návrh (z roku 1972) po£ítal s rychlostí p°enosu 2.9 Mb/s, pracoval se segmentem koaxiálního
kabelu o impedanci 70 Ω a délce do 1 km a m¥l pon¥kud jinou strukturu rámce.

Základem sít¥ je segment � sb¥rnice o délce nejvý²e 500 m, na kterou lze p°ipojit aº
100 stanic. Rozsáhlej²í sít¥ lze vytvo°it propojováním segment· pomocí opakova£· (rozbo£ova£·,
Repeater) � limitem je 1024 stanic a vzdálenost mezi nejvzdálen¥j²ími stanicemi (m¥°eno po
médiu) 2.5 km.

Stanice je k segmentu p°ipojena prost°ednictvím transceiveru (kombinace vysíla£e a p°i-
jíma£e signálu média), který je p°ipevn¥n p°ímo na kabel. Transceiver je spojen se stanicí
p¥tinásobným krouceným dvoudrátem na vzdálenost aº 50 m. Rozhraní je ozna£ováno jako
AUI (Attachment Unit Interface), kabel jako AUI kabel (Drop Cable).

�ízení sít¥ odpovídá metod¥ CSMA/CD. Stanice, která b¥hem vysílání zjistí kolizi na médiu,
p°eru²í vysílání rámce a ode²le speciální posloupnost (jam). Tato posloupnost je navrºena tak,
aby vyvolala indikaci kolize i u ostatních stanic (vysílajících, p°ípadn¥ i p°ijímajících). Výsled-
kem je uvoln¥ní média v²emi stanicemi nejpozd¥ji do doby odpovídající sou£tu dvojnásobku
doby ²í°ení signálu sítí a doby vysílání kolizní posloupnosti. Tento sou£et je ozna£ován jako
kolizní slot a má délku 51.2 µs.
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Zajímavé je °ízení intenzity opakování. P°i zji²t¥ní kolize je dal²í pokus plánován na r-tý
kolizní slot, kde r je náhodn¥ zvolené £íslo z intervalu 0 < r <= 2k. Exponent k je odvozen
z po£tu neúsp¥²ných pokus· o odeslání rámce a, k = min(n, 10). Po ²estnácti pokusech je
o nemoºnosti odeslat rámec (z°ejm¥ jde o poruchu média nebo stanice) informován ovlada£
a/nebo aplika£ní program. Tato metoda °ízení je ozna£ována jako "exponential back-o�".

Struktura rámce v síti Ethernet odpovídá obr. 4.10. Adresa má délku 48 bit· a je
pro kaºdou stanici jedine£ná. Datová £ást rámce má délku 46 aº 1500 znak·, délka ne-
jkrat²ího rámce odpovídá délce kolizního slotu (512 bit·). Zabezpe£ení zaji²´uje cyklický kód
s dvaat°icetibitovým genera£ním polynomem.

Lokální sí´ Ethernet dovoluje vyuºít kapacitu média na 80 aº 95 % (podle délky zpráv), p°i
zát¥ºi v¥t²í neº 40 % v²ak siln¥ roste doba p°enosu (jde o d·sledek 1-naléhání). Podstatnou
nevýhodou p·vodní sít¥ Ethernet je pouºití drahého speciálního koaxiálního kabelu, který je
nutný pro spolehlivou funkci detektoru kolize.

4.3.2 Appletalk

Algoritmus metody CSMA/CD není nutn¥ vázán na pouºití detektoru kolize v zapojení stanice.
P°íkladem je sí´ Appletalk �rmy Apple navrºená jako komunika£ní prost°edek pro osobní
po£íta£e Apple a MacIntosh.

Funkci speciálního detektoru kolize v této síti nahrazuje zvlá²tní zp·sob rezervace kanálu pro
p°enos zprávy. Stanice, která chce získat neobsazený kanál (to zjistí detektorem signálu média
stejn¥ jako u metod CSMA), vy²le krátký rámec adresátovi zprávy a vlastní zprávu vysílá aº po
potvrzení tohoto rámce. Pokud dojde ke kolizi více stanic v této fázi, projeví se to po²kozením
ºádosti nebo odpov¥di; stanice, která neobdrºí odpov¥¤ do £asového limitu, p°edpokládá kolizi
a odloºí dal²í pokus o náhodn¥ zvolený interval. Zjednodu²ená metoda CSMA/CD pouºitá
u sít¥ Appletalk má podobné vlastnosti jako základní CSMA/CD pouze v p°ípad¥ sítí s men²í
p°enosovou rychlostí a malým rozm¥rem. Sí´ Appletalk pouºívá p°enosové rychlosti 230.4 kb/s
na krouceném dvoudrátu se signály podle doporu£ení RS-422 EIA (s moºností práce více
vysíla£·), délka jednoho segmentu sb¥rnicové sít¥ je 300 m, do sít¥ je moºné propojit nejvý²e
32 stanic. Po dlouhou dobu bylo rozhraní AppleTalk standardní výbavou po£íta£· Macintosh.

4.4 Deterministické °e²ení kolize � CSMA/DCR

Metoda CSMA/CD není posledním krokem v oblasti metod náhodného °ízení. Dal²ího zlep²ení
vlastností (zvý²ení pr·chodnosti a sníºení doby doru£ení zprávy) dosahují metody, které po
zji²t¥ní kolize nejd°íve zajistí p°enos zpráv pro stanice, které se kolize zú£astnily, a teprve
potom dovolí p°istup stanic ostatních. Metody jsou ozna£ovány jakoCSMA/DCR (Carrier-Sense
Multiple Access with Deterministic Collision Resolution), my budeme mluvit o deterministickém
°e²ení kolize.

Nejjednodu²²í metodou °e²ení kolize je vyhledávání aktivních stanic v binárním stromu.
Dojde-li ke kolizi v reºimu CSMA/CD, stanice, které se kolize ú£astnily, se rozd¥lí do dvou
skupin (nap°íklad podle nejvýznamn¥j²ího bitu adresy). Stanice z prvé skupiny se pokusí
o vyslání zprávy, stanice druhé skupiny po£kají na ukon£ení p°enos· stanic v prvé skupin¥.
Dojde-li v prvé skupin¥ op¥t ke kolizi, postup d¥lení skupiny se opakuje. Po kone£ném po£tu
krok· je ve skupin¥ jediná stanice, která odvysílá sv·j rámec (obr. 4.11).

Modi�kací metody, p°i které rozd¥líme v kaºdém kroku soupe°ící stanice na v¥t²í po£et
skupin, m·ºeme dosáhnout rychlej²ího °e²ení kolize; krajním p°ípadem je rozd¥lení stanic na
skupiny o jediné stanici, který p°ipomíná deterministickou rezervaci kanálu metodou "round-



4.4. Deterministické °e²ení kolize � CSMA/DCR 35

Collision Resolution - Binary Search

Obrázek 4.11: Deterministické °e²ení kolize � binární výb¥r

robin" nebo virtuální logický kruh (obr. 4.12). Takového °e²ení nap°íklad pouºila �rma Intel
pro komunikaci mezi jedno£ipovými mikropo£íta£i i80132, p°enosová rychlost je 2 Mb/s.

τ

Collision Resolution - Token Bus

Obrázek 4.12: Deterministické °e²ení kolize � logický kruh

Prvý uvedený postup (binární vyhledávání aktivních stanic) je výhodn¥j²í pro malé zát¥ºe,
druhý (postupné vyhledávání) pro zát¥ºe velké. °ada modi�kací se pokou²í o nalezení kompro-
misu mezi t¥mito extrémy na základ¥ informací o okamºitém zatíºení sít¥.
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4.5 Metody CSMA/CA

U dosud popisovaných metod jsme neuvaºovali pot°ebu potvrzování p°ijatých rámc· (p°esn¥ji
°e£eno, neuvaºovali jsme, ºe potvrzení budou muset soupe°it o p°id¥lení kanálu). Na potvrzení
se m·ºeme dívat jako na nutnou p°ídavnou zát¥º, která pouze v ur£itém pom¥ru sníºí £istou
pr·chodnost sít¥. Chceme-li eliminovat nep°íjemný vliv této p°ídavné zát¥ºe na soupe°ení stanic
o kanál, m·ºeme pro potvrzení rezervovat £asový interval bezprost°edn¥ navazující na vyslání
datového rámce a zajistit, ºe ºádná ze stanic nesmí v tomto intervalu zahájit vysílání rámce
nového. Taková modi�kace bývá ozna£ována jako CSMA/CA (Collission Avoidance).

Obrázek 4.13: Metody CSMA/CA � bezkolizní potvrzování

Modi�kací postupu i pro datové rámce je modi�kace metody CSMA, u které povolíme stanici
s adresou m zahájit vysílání rámce nejd°íve po dob¥ ((m − n) mod N).τ po uvoln¥ní média
stanicí s adresou a (A je celkový po£et stanic sít¥ a τ je doba ²í°ení signálu médiem).

Σ τ

τ

Obrázek 4.14: Metody CSMA/CA � virtuální logický kruh

Pokud stanice indikovala na médiu klid po dobu del²í, neº je tato minimální prodleva (nebo
po dob¥ N.τ pokud stanici chybí informace o adrese posledního vysíla£e), smí zahájit vysílání
okamºit¥. P°ípadná kolize je °e²ena opakováním po náhodn¥ volené prodlev¥, po bezkolizním
pr·chodu prvého rámce se rozb¥hne "virtuální kruh" . Podobnou metodu ozna£ujeme proto
také jako virtuální logický kruh (str. 41).

Dal²í úpravu CSMA/CA nalezneme u rádiových sítí podle IEEE 802.11 (str. 120). Zde
je vy£len¥na vedle potvrzování je²t¥ prioritní komunikace s prodlevou krat²í neº pro b¥ºný
provoz. Protoºe se stanice nemusí navzájem sly²et, lze navíc pro vysílání del²ích rámc· vyuºít
mechanismus ozna£ovaný jako RTS/CTS. Stanice p°ed startem vlastního vysílání poºádá
o p°id¥lení kanálu krátkým rámcem RTS a dostane od základnové stanice souhlas CTS. Ten
sly²í v²echny stanice. Podobný postup je pouºíván u sb¥rnice AppleTalk.
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5.1 Centralizované °ízení

Nejjednodu²²í cestou, jak p°izp·sobit °ízení p°ístupu jednotlivých stanic ke sdílenému kanálu
náhodnému charakteru jejich poºadavk·, je vyhradit jednu ze stanic jako stanici °ídící. �ídící
stanice p°id¥luje kapacitu kanálu ostatním � pod°ízeným stanicím. Výhodou je efektivita blíºící
se ideálnímu obsluºnému systému, ta je naru²ena pot°ebou ob¥tovat £ást kapacity kanálu (nebo
speciální podkanál) pro vy°ízení ºádostí nebo pro vyhledání aktivních stanic. Dal²í nevýhodou
je závislost sít¥ na spolehlivosti °ídící stanice.

P°id¥lování na výzvu
P°id¥lování na výzvu je nejstar²ím zp·sobem adaptivního p°id¥lování kapacity p°enosového

kanálu (pouºívají ji nap°íklad linkové protokoly jako BSC nebo HDLC NRM). Nejjednodu²²í
modi�kací metody je cyklická výzva.

�ídící stanice postupn¥ vyzývá stanice pod°ízené. Pokud má pod°ízená stanice p°ipravená
data k odeslání, pak je ode²le, jinak pouze potvrdí výzvu nebo neodpoví. Cyklická výzva je
výhodná pro malý po£et stanic a malé zpoºd¥ní signálu (a < 1). P°íklad p°enosu dat po kanále
°ízeném cyklickou výzvou uvádí obr. 5.1.

Obrázek 5.1: �ízení kanálu cyklickou výzvou

Cyklická výzva má rozumné chování p°i vysokém rovnom¥rném vyuºití kapacity kanálu, pro
malé zatíºení kanálu a velký po£et stanic je st°ední zpoºd¥ní paketu zbyte£n¥ dlouhé.

Zlep²ení p°iná²í modi�kace metody pouºitelná u speciálního typu kanálu, který dovolí stanici
rozpoznat, zda v daném okamºiku vysílá jedna nebo více stanic. Je zaloºena na faktu, ºe p°i
malém zatíºení a velkém po£tu stanic lze aktivní stanici podstatn¥ rychleji nalézt binárním
vyhledáváním.

Pro binární vyhledávání stanice rozd¥líme do dvou p°ibliºn¥ stejn¥ velkých skupin, a kaºdou
skupinu dále rozd¥líme do dvou p°ibliºn¥ stejn¥ velkých skupin, atd., aº máme v kaºdé skupin¥
jedinou stanici. P°íklad rozd¥lení stanic do skupin uvádí obr. 5.2.

�ídící stanice p°i vyhledávání aktivní stanice postupn¥ vyzývá skupiny stanic po£ínaje od
ko°ene binárního stromu, aktivní stanice odpovídají signálem po sdíleném kanále. Pokud je ve
vyzývané skupin¥ jediná aktivní stanice, pak m·ºe zahájit p°enos paketu. Je-li aktivních stanic
více, °ídící stanice sestoupí ve stromu o jednu úrove¬ a výzvu opakuje.

37
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Obrázek 5.2: Binární vyhledávání

Algoritmus binárního vyhledávání je rychlej²í pro malé zát¥ºe, algoritmus cyklické výzvy
pro zát¥ºe velké. P°izp·sobíme-li úrove¬, od které procházíme binární strom, zm¥°ené zát¥ºi,
lze dosáhnout optimálních výsledk·; metodu ozna£ujeme jako metodu adaptivní výzvy.

Bitbus
Jako p°íklad sít¥ s centralizovaným °ízením si uvedeme sí´ známou pod jménem Bitbus. Byla

navrºena �rmou Intel jako levná lokální sí´ pro distribuované systémy °ízení vyuºívající jed-
no£ipové mikropo£íta£e. Obdobná °e²ení najdeme u v²ech výrobc· °ídící techniky. P°enosovým
médiem je kroucený dvoudrát, elektrické signály odpovídají doporu£ení RS-485 EIA, coº je
modi�kace sériového rozhraní RS-422 EIA pro sb¥rnici s více vysíla£i. Na segment sb¥rnice
o délce aº 330 m lze p°ipojit nejvý²e 28 stanic, jednotlivé segmenty je moºné propojovat opako-
va£i, je v²ak nutné dodrºet dv¥ omezení � nejvý²e 250 stanic v síti a nejvý²e t°i opakova£e mezi
libovolnými dv¥ma stanicemi.

Data jsou p°ená²ena rychlostí 375 kb/s v kódu NRZI. P°i men²ích poºadavcích lze volit
pomalej²í variantu sít¥ s rychlostí 62.5 kb/s, která dovolí prodlouºit segment na 1300 m. Struk-
tura rámce sít¥ Bitbus je odvozena od bitov¥ orientovaných linkových procedur (transparence je
zaji²t¥na vkládáním bit·, °ídící pole je obdobou °ídícího pole HDLC protokolu). (Jiné �remní
protokoly vytvá°ejí formát rámce z asynchronn¥ p°ená²ených znak·.)

�ízením sít¥ je pov¥°ena jedna stanice, která vyzývá k vysílání jednotlivé stanice pod°ízené,
algoritmus výzvy je pod°ízen pot°ebám konkrétní aplikace. Citlivost metody na výpadek °ídící
stanice není paradoxn¥ u sítí pro technologické °ízení kritická, protoºe ve²kerá komunikace
probíhá práv¥ mezi °ídící stanicí a stanicemi pod°ízenými.

P°id¥lování na ºádost
Alternativou k p°id¥lování na výzvu je p°id¥lování na ºádost, ºádosti stanic jsou °ídící stanici

p°edávány po samostatném kanále. Realizace samostatného fyzického kanálu asi nep°ichází
u lokálních sítí v úvahu (najdeme ho nap°. u po£íta£ových sb¥rnic pro p°edání ºádosti o p°eru²ení
nebo o DMA cykl), s vyuºitím podkanálu £asového multiplexu se setkáme u distribuovaných
metod °ízení p°ístupu v rádiových sítích. Zajímavé vyuºití neaktivních vedení hv¥zdicové sít¥
pro p°edání ºádosti uvidíme u sít¥ 100VG-AnyLAN (str. 95).
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5.2 Distribuované °ízení

Nevýhodou centralizovaného p°id¥lování je závislost na funkci centrální stanice, výhodou (proti
dále popisovaným metodám náhodného p°ístupu) je limitovaná doba p°edání paketu adresátovi.
Tuto vlastnost zachovávají i deterministické metody distribuovaného °ízení, které odstra¬ují
závislost na jediné °ídící stanici. Pat°í sem °ada metod, které mají spí²e teoretický charakter,
praktické pouºití má rezerva£ní metoda, metoda binárního vyhledávání (prioritního p°ístupu)
a metoda logického kruhu (Token-passing Bus).

Rezervace kanálu
Rezerva£ní metody jsou distribuovanou variantou p°id¥lování kanálu na ºádost. Vy£le¬ují

z p°enosového kanálu rezerva£ní rámec, ve kterém si aktivní stanice rezervují p°id¥lení kanálu
datového. Rezerva£ní rámec má charakter bitové mapy � kaºdé stanici je p°id¥len slot o délce
v¥t²í (alespo¬ dvojnásobn¥) neº je doba ²í°ení signálu médiem, v n¥m m·ºe stanice poºádat
o p°id¥lení datového kanálu (nap°íklad vysláním nosné). Po ukon£ení rezerva£ního rámce mají
v²echny stanice informaci o v²ech ºádostech. P°ístup ke kanálu dat jim m·ºe být poskytnut
v po°adí rezerva£ních slot·. Algoritmus rezervace a p°id¥lování b¥ºí synchronn¥ na v²ech
stanicích, jeho nevýhodou je nízká efektivita pro rozsáhlé sít¥ s velkým po£tem stanic p°i malé
zát¥ºi.

Obrázek 5.3: Distribuované rezerva£ní metody

Obr. 5.3 uvádí dv¥ modi�kace rezerva£ní metody, popsanou metodu bitové mapy a její
modi�kaci "round-robin" u které jsou rezerva£ní sloty vloºeny mezi bloku p°ená²ených dat
(datový kanál je stanici p°id¥len okamºit¥, jakmile si ho ve svém slotu rezervuje).

Binární vyhledávání
P°id¥líme-li jednotlivým stanicím jednozna£n¥ binární adresy, m·ºeme je vyuºít pro

bezkolizní p°id¥lování kanálu. P°edpokládejme, ºe zprávu má p°ipravenou k vyslání n¥kolik
stanic. Stanice zahajuje svou £innost vysíláním adresy po£ínajíc od nejvy²²ího bitu a vyhod-
nocuje situaci na médiu. Pokud stanice zjistí na médiu bit shodný s vyslaným bitem adresy,
m·ºe ve vysílání pokra£ovat, pokud tomu tak není musí vysílání zastavit. Po odvysílání adresy
m·ºe práv¥ jedna ze stanic pokra£ovat odesláním p°ipravené zprávy a celý postup se cyklicky
opakuje.

Obrázek 5.4: Prioritní p°ístup
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Adresace stanic de�nuje jejich prioritu, a metoda je proto ozna£ována jako prioritní p°ístup
(obr. 5.4). Vyhledávání aktivní stanice vyuºívá speciální schopnosti n¥kterých p°enosových
kanál· � realizovat funkci logického sou£tu nebo sou£inu signál· více stanic (takovým kanálem
je nap°íklad sb¥rnice s otev°enými kolektory). V praxi se £asto jako signál slouºící k vyhledávání
pouºívá náhodný signál � ²um.

Proti metodám rezerva£ním je prioritní p°ístup efektivn¥j²í (v rozsáhlých sítích s velkým
po£tem stanic), algoritmus vyhledávání odpovídá prohledávání binárního stromu. Není v²ak
spravedlivý ke v²em stanicím, spravedlnosti lze dosáhnout nap°íklad tak, ºe umoºníme (t°eba
cyklické) zm¥ny adres stanic po kaºdém p°id¥lení kanálu.
Pozn.: V °ídících systémech je adresa £asto nahraºována identi�kátorem funkce, kterou má zpráva

aktivovat. Priorita p°ístupu ke kanálu m·ºe být u takových systém· vítanou vlastností.

Obrázek 5.5: Binární vyhledávání

Jednodu²²í moºností, jak zajistit spravedlnosti algoritmu vyhledávání, je prohledat celý
binární strom a podle výsledku p°id¥lovat kanál podobn¥ jako u rezervace s binární mapou.
Postup, který si ozna£íme jako binární vyhledávání ilustruje obr. 5.5, jeho implementace
vyºaduje nap°íklad pouºití slot· se dv¥ma poli, které dovolí p°edat informaci o aktivit¥ stanic
v obou v¥tvích.

MLMA � dekadické vyhledávání
Dal²í moºnou úpravou vyhledávání je pouºití adres (a stromu vyhledávání) s jinou aritou.

P°íklad vyhledávání aktivních stanic v systému s t°ímístnou dekadickou adresou uvádí obr. 5.6.
Metoda je uvád¥na pod názvemMLMA (Multiple Level Multiple Access), pro p°edání informace
o aktivitách stanic v jednotlivých v¥tvích stromu jsou pot°ebné sloty o délce deseti polí.

Obrázek 5.6: MLMA � dekadické vyhledávání
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Logický kruh (Token Passing Bus)
Prakticky univerzáln¥ vyuºívanou metodou distribuovaného p°id¥lování kanálu je metoda

logického kruhu nebo n¥která její modi�kace. Jde o obdobu "round-robin" vyhledávání, postup
je v²ak asynchronní.

Obrázek 5.7: Logický kruh

Stanice sdílející p°enosový kanál jsou ozna£eny adresou a tyto adresy tvo°í cyklickou
posloupnost. Kaºdá ze stanic zná svou vlastní adresu a adresu stanice, která smí vysílat po ní.
Jedna ze stanic je vºdy aktivní, v tomto stavu smí odvysílat datový paket, nebo p°edat °ízení
následující stanici speciálním paketem � pov¥°ením (ozna£ovaným jako Token � pe²ek). Metoda
je podle p°edávání pov¥°ení mezi stanicemi na sb¥rnici ozna£ována jako Token-Passing Bus
nebo zkrácen¥ Token Bus. Ur£itým problémem metody je její startování a zm¥na posloupnosti
stanic pro stanice, které b¥hem provozu sít¥ z logického kruhu odstupují nebo se do n¥j naopak
cht¥jí zapojit. Metody pro modi�kaci posloupnosti stanic v t¥chto p°ípadech jsou ozna£ovány
jako metody rekon�gurace, p°íklady rekon�gurace si uvedeme pro sí´ ARCNet a pro sít¥ podle
doporu£ení IEEE 802.4.

Virtuální logický kruh
Nevýhodou logického kruhu m·ºe být zbyte£n¥ velké zpoºd¥ní p°i malé zát¥ºi na malé síti

s velkým po£tem stanic. Sníºení reºie zp·sobené p°edáváním pov¥°ení °adou neaktivních stanic
dosahuje metoda °ízení ozna£ovaná jako virtuální logický kruh. Chování stanic na virtuálním
logickém kruhu uvádí obr. 5.8.

τ

Obrázek 5.8: Virtuální logický kruh

Stanice (nech´ má adresu m) sleduje provoz na médiu a dojde-li po ukon£ení vysílání stanice
s adresou n k uvoln¥ní média na dobu ((m−n) mod N).τ , kde N je po£et stanic a τ doba ²í°ení
signálu médiem, pak stanice, má-li zprávu k vyslání, m·ºe za£ít vysílat. Metoda má v oblasti
malých zát¥ºí lep²í chování neº metoda logického kruhu (záleºí na pom¥ru mezi dobou ²í°ení
signálu na sb¥rnici a dobou pot°ebnou k p°edání pov¥°ení).
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Metoda vyºaduje dobrou vzájemnou synchronizaci stanic, kterou je n¥kdy obtíºné spolehliv¥
zajistit. Pokud uvolníme pravidla pro p°evzetí kanálu tak, ºe stanice smí zahájit vysílání do
kanálu, který byl po dobu N.τ neobsazený, dostáváme kanál s moºností kolize � obdobu v dal²í
£ásti textu popisované metody CSMA/CA (str. 36).

5.3 ARCNet

Sí´ ARCNet (Attached Resource Computer) byla vyvinuta �rmou Datapoint v roce 1976 a
rychle se stala jednou z nejroz²í°en¥j²ích lokálních sítí. Dnes jiº má spí²e historický význam,
pouºívána je jen v sítích technologických. Sí´ má stromovou topologii (obr. 5.9), stanice jsou
propojeny s opakova£i (active hub) úseky koaxiálního kabelu o charakteristické impedanci 93 Ω
a maximální délce 677 m, stejné omezení délky kabel· platí i pro vzájemné propojení opakova£·.
K jednomu opakova£i lze p°ipojit aº 8 soused· (opakova£· nebo stanic), na cest¥ mezi dv¥ma
stanicemi smí být nejvý²e 9 opakova£·.

Obrázek 5.9: ARCNet � topologie

Malý po£et stanic, nejvý²e £ty°i, lze propojit pasivním rozbo£ova£em (passive hub) do
hv¥zdy, vzdálenost mezi stanicí a rozbo£ova£em je nejvý²e 30 m. Pouºití rozbo£ova£e v síti
s opakova£i se nedoporu£uje. N¥kte°í výrobci dovolují i sb¥rnicovou strukturu sít¥, pouºití
symetrických kabel· (do 133 m) nebo optických vláken (do 3.8 km).

Sí´ má p°enosovou rychlost 2.5 Mb/s, lze propojit nejvý²e 255 stanic, které smí být vzájemn¥
vzdálené nejvý²e 6.5 km. Pro °ízení sít¥ je pouºita metoda logického kruhu a dále popsaná
metoda rekon�gurace. Adresy stanic volí správce sít¥ (nastavením p°epína£·), pro p°enos dat
jsou de�novány dva formáty rámc·.

V b¥ºném provozu stanice, která p°ijme pov¥°ení, odvysílá datový paket (má-li n¥jaký
p°ipravený) a p°edá °ízení svému následníkovi. Ten pov¥°ení p°evezme a do £asového limitu,
který je dán dobou ²í°ení signálu v síti, sí´ obsadí, bu¤ p°enosem datového paketu, nebo
p°edáním pov¥°ení dal²í stanici.

Vypr²í-li £asový limit, který svou hodnotou 31 µs odpovídá nejrozsáhlej²í kon�guraci sít¥,
povaºuje stanice svého následovníka za neaktivního. V takovém p°ípad¥ stanice pouºije nejblíºe
vy²²í adresu (posloupnost adres v logickém kruhu je vzestupná) a pokusí se nalézt dal²ího
moºného následovníka. To opakuje, aº se poda°í logický kruh op¥t navázat.
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Obrázek 5.10: ARCNet � signál na médiu a formáty rámc·

Výpadek aktivního drºitele pov¥°ení vyvolá klid na médiu po je²t¥ del²í dobu. Libovolná
stanice, která indikuje klid po dobu del²í neº 78 µs zahájí algoritmus výb¥ru nového drºitele
pov¥°ení. Pokud se do doby (255 - adresa_stanice)*147 µs logický kruh neobnoví, stává se
stanice aktivním drºitelem pov¥°ení a obnovuje provoz na logickém kruhu. Podobn¥ probíhá i
po£áte£ní spust¥ní sít¥, p°i kterém stanice, která takto dostává právo sí´ zkon�gurovat, vyhledá
svého následovníka.

Pokud se chce dosud neaktivní stanice zapojit do logického kruhu, po£ká 840 ms na pov¥°ení
(které pravd¥podobn¥ neobdrºí) a potom posloupností 756 jednotkových bit· naru²í funkci
kruhu a vyºádá si tak znovuspu²t¥ní podle p°edchozího odstavce.

V roce 1990 byla uvedena na trh modi�kace sít¥ Advanced ARCNet, která pouºitím
²estnáctistavové fázov¥-amplitudové modulace dosahuje rychlosti p°enosu 20 Mb/s p°i zachování
p·vodní modula£ní rychlosti.

5.4 IEEE 802.4

Doporu£ení ANSI/IEEE 802.4 de�nuje sb¥rnicovou sí´ s °ízením typu logický kruh ur£enou pro
aplikace v automatizovaných systémech °ízení výroby. P°edch·dcem speci�kace byla sí´ MAP
(Manufacturing Automation Protocol) �rmy General Motors, ta vyuºívá jen n¥kterých zp·sob·
p°enosu de�novaných doporu£ením IEEE 802.4. Sít¥ mohou vedle p°enosu v základním pásmu
po optických vláknech ve hv¥zdicové topologii (p°enosové rychlosti 5, 10 a 20 Mb/s) vyuºívat
i koaxiální kabel o charakteristické impedanci 75 Ω (velký výb¥r typ·) v pásmu základním i
p°eloºeném. Pro p°enos v základním pásmu se pouºívá kmito£tová modulace se spojitou zm¥nou
fáze (Phase-Continuous FSK � 1 Mb/s), a kmito£tová modulace s koherentní fází (Phase-
Coherent FSK � 5 a 10 Mb/s). Pro p°enos v p°eloºeném pásmu je vyuºívána amplitudov¥-fázová
modulace (1, 5 a 10 Mb/s).

Stejn¥ jako pro jiné sít¥ typu logický kruh je pro sí´ IEEE 802.4 de�nován algoritmus
p°edávání pov¥°ení a algoritmus rekon�gurace.
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Ω Ω Ω

Obrázek 5.11: Média IEEE 802.4

Obrázek 5.12: IEEE 802.4 � formáty rámc·

Na rozdíl od ARCNetu je posloupnost adres sestupná, kaºdá stanice si uchovává adresu svého
p°edch·dce a adresu svého následníka. Stanice, která p°ijme od svého p°edch·dce pov¥°ení, se
stává stanicí aktivní a m·ºe odeslat jeden paket. Po odeslání paketu, nebo bezprost°edn¥ po
p°íjmu pov¥°ení (pokud nemá co vysílat) p°edá aktivní stanice pov¥°ení svému následníkovi.
Toto p°edání musí prob¥hnout do ur£eného £asového limitu, jinak je stanice povaºována za
porouchanou a je startován algoritmus, který ji z logického kruhu vyjme.

Za£len¥ní stanice do logického kruhu probíhá následovn¥. Kaºdá aktivní stanice p°ed
p°edáním pov¥°ení periodicky vysílá výzvu Solicit-Successor (ve skute£nosti existují dv¥ varianty
výzvy Solicit-Successor-1 aSolicit-Successor-2), ur£enou stanicím s adresami leºícími v intervalu
mezi její vlastní adresou a adresou jejího následovníka. Pokud na výzvu nedojde do £asového
limitu odpov¥¤ Set-Successor, aktivní stanice p°edá °ízení následovníkovi. Pokud na výzvu
odpoví jediná stanice, je za°azena do logického kruhu a aktivní stanice jí p°edá °ízení jako svému
následníkovi. Kone£n¥, pokud na výzvu odpoví více stanic, dochází ke kolizi, aktivní stanice
kolizi rozpozná (chybná odpov¥¤) a spou²tí algoritmus vyhledání nejbliº²ího následovníka.
Výb¥r je obdobou binárního vyhledávání, v kaºdém kroku vyzývající stanice vy²le rámec
Resolve-Contention, odpovídající stanice vyuºívá hodnotu dvou bit· adresy ke stanovení
prodlevy pro svou odpov¥¤ (strom, ve kterém vyhledáváme následníka má aritu rovnu £ty°em).

O vyjmutí z logického kruhu ºádá aktivní stanice svého p°edch·dce rámcem Set-Successor a
p°edává °ízení svému následovníku. Pokud stanice neodpoví na p°íjem pov¥°ení vysláním zprávy
nebo pov¥°ení do £asového limitu (Response Window) ani na druhý pokus, je povaºována
za porouchanou a její p°edch·dce vysílá dotaz Who-Follows na jejího následovníka. Pokud
se následovník ozve alespo¬ po opakování rámce Who-Follows, je logický kruh op¥t navázán,
v opa£ném p°ípad¥ stanice vyzývá libovolnou stanici rámcem Solicit-Successor-2 a binárním
vyhledáváním najde nejbliº²ího následovníka.
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Spu²t¥ní logického kruhu je realizováno vysláním rámce Claim-Token stanicí, která indikuje
klid na médiu. Délka rámce závisí na dvou nejvýznamn¥j²ích bitech adresy, pokud stanice po
ukon£ení vysílání zjistí signál na médiu je to d·sledek kolize a p°enechá spust¥ní kruhu soupe°i.
V dal²ím kroku pouºije pro ur£ení délky rámce Claim-Token dal²í dva bity adresy, aº kone£n¥
po vy£erpání v²ech bit· adresy z·stává jediná stanice, která odstartuje kruh vysláním rámce
Solicit-Successor-2. Zajímavým zp·sobem je u sít¥ MAP °e²ena priorita. Kaºdému datovému
rámci m·ºe být p°id¥lena jedna ze £ty° úrovní priority (ozna£ených jako 0, 2, 4 a 6, p°i£emº
úrove¬ 6 je nejvy²²í). Prioritní schéma je °ízeno £asovými limity THT (Token Holding Time)
a TRT0 (Token Rotation Time) aº TRT4. Stanice m¥°í £as od odeslání pov¥°ení, do vy£erpání
limitu TRT0 smí vysílat rámce s prioritou 0, do vy£erpání TRT2 rámce s prioritou 2 a do
vy£erpání limitu TRT4 rámce s prioritou 4. P°i p°ekro£ení limitu TRT4 smí vysílat jiº pouze
rámce s nejvy²²í prioritou 6, p°i£emº celková doba, po kterou smí stanice podrºet pov¥°ení,
je ur£ena parametrem THT. Obrázek 5.13 uvádí chování sít¥ p°i zvy²ující se zát¥ºi pro r·zná
nastavení parametr·.

Obrázek 5.13: IEEE 802.4 � °ízení priority



6. Kruhové sít¥

Alternativou k sítím vyuºívajícím sdíleného p°enosového kanálu (sb¥rnicové sít¥ a hv¥zdicové
sít¥ s logicky pasivními uzly) jsou kruhové sít¥. Kruhová sí´ je tvo°ena stanicemi, které jsou
vzájemn¥ propojené jednosm¥rnými dvoubodovými spoji do kruhu (obr. 6.1).

Obrázek 6.1: Struktura kruhové sít¥

Stanice kruhu obsahují posuvný registr (o délce alespo¬ jednoho bitu); celou sí´ si lze
p°edstavit jako kruhový posuvný registr, ve kterém data postupují od vysílající stanice a po
ob¥hu kruhem se k ní op¥t vracejí a jsou z kruhu odebrána. Doba, kterou data k pr·chodu sítí
pot°ebují, závisí na "délce" tohoto "registru" a na rychlosti p°enosu.

Pro dobu ob¥hu dat kruhovou sítí platí

t =
N.lR
C

+
ΣlC
c

kde A je po£et stanic, lR délka registru jedné stanice, C kapacita kanálu, lC délky jednotlivých
spoj· a kone£n¥ c rychlost ²í°ení signálu v p°enosovém médiu.

Kruhové sít¥ mají mnoho výhodných vlastností. Zjednodu²ují nasazení metod distribuova-
ného deterministického °ízení p°ístupu i v p°ípadech, kdy stanice jsou velmi vzdálené (desítky
kilometr·). Náhodný p°ístup se vyuºívá pouze okrajov¥, nap°íklad pro rozb¥h sít¥. Metody
zaji²´ují ohrani£enou dobu zpoºd¥ní rámce a vysoké vyuºití kapacity kanálu, jedinou nevýhodou
m·ºe být neodstranitelné malé zpoºd¥ní i p°i malé zát¥ºi. Spoje lze snadno realizovat jako
sv¥tlovody, sí´ je potom velmi odolná proti vn¥j²ímu ru²ení. Jedinou váºnou nevýhodou
kruhových sítí je jejich závislost na správné £innosti v²ech komponent, výpadek kteréhokoliv
uzlu nebo spoje p°eru²í komunika£ní kanál. Sou£ástí kaºdé konkrétní technologie je proto i
de�nice postupu, který dovolí chránit sí´ proti výpadk·m spoj· a stanic � sí´ rekon�gurovat.

Dal²í funkcí nutnou pro praktický provoz kruhové sít¥ je její monitorování. N¥která ze stanic
kruhu (aktivní monitor) sleduje pr·chody rámc· kruhem, a pokud dojde k opakovanému pr·-
chodu téhoº rámce (coº m·ºe zp·sobit po²kození adresy odesílatele nebo výpadek odesílatele)
kruhem, pak rámec z kruhu odebere. Bez monitorování by do²lo k omezení pr·chodnosti sít¥
nebo k jejímu úplnému zablokování (záleºí na pouºité metod¥ p°ístupu).

Pro kruhové sít¥ se v praxi vyuºívá t°í základních metod °ízení; podle pouºité metody
mluvíme o sítích Newhallova typu (Token-Passing Ring, p°edávání pov¥°ení), sítích Pierceova
typu (pevný £asový multiplex) a o sítích s vkládáním rámc·.

46
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6.1 Newhall·v kruh

V síti Newhallova typu obíhá v klidovém stavu, kdy ºádná stanice nepot°ebuje vysílat, pouze
speciální datový blok � pov¥°ení (token, pe²ek). Postupné p°edávání pov¥°ení na kruhu zajistí, ºe
v konkrétním okamºiku má pov¥°ení jediná stanice. Stanice, která má data k vyslání a p°evezme
pov¥°ení, m·ºe data ve form¥ rámce do kruhu vyslat. Vyslání rámce spo£ívá ve zm¥n¥ pov¥°ení
na znak (posloupnost znak·) identi�kující po£átek rámce a v odeslání vlastního rámce. Po
odvysílání rámce odevzdá stanice °ízení p°edáním pov¥°ení svému sousedu. P°enos jednoho
rámce kruhovým spojem ilustruje obr. 6.2.

Obrázek 6.2: P°enos rámce Newhallovým kruhem

Zpoºd¥ní rámce v síti je pro malou zát¥º dáno dobou, kterou musí stanice £ekat na obíhající
pov¥°ení, a dobou vlastního p°enosu. Doba ob¥hu pov¥°ení závisí na rychlosti p°enosu, po£tu
stanic a délce jejich registr· a kone£n¥ také na délce propojovacích spoj·. Pro velké zát¥ºe se
zpoºd¥ní v síti blíºí ideálnímu p°id¥lování kanálu. Závislost zpoºd¥ní na po£tu stanic a délce
registr· uvádí obr. 6.3.

τ

Obrázek 6.3: Zpoºd¥ní v kruhové síti

Správná funkce Newhallovy sít¥ je závislá na obíhání jediného pov¥°ení. Duplicitní pov¥°ení
m·ºe zp·sobit kolizi. Ta se projeví p°íjmem jiného rámce, neº který byl odeslán. Nechceme-
li odstartováním sít¥ nebo jejím znovuspu²t¥ním po ztrát¥ pov¥°ení pov¥°it jedinou stanici,
m·ºeme realizovat distribuovaný algoritmus. P°íklad °e²ení uvidíme u sít¥ IBM Token Ring.

Sí´ Newhalova typu je pro své chování a pom¥rn¥ snadnou realizaci (obvodovou podporu �
volitelné propojení p°ijíma£e a vysíla£e jednobitovým posuvným registrem najdeme u °ady ob-
vod· pro synchronní komunikaci) £asto pouºívána jako komunika£ní prost°edek distribuovaných
°ídících systém·. Na principu sít¥ Newhallova typu je zaloºena sí´ IBM Token Ring a sí´ FDDI,
ob¥ si popí²eme ve zvlá²tních odstavcích.
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6.2 Pierce·v kruh

Rozd¥lením pam¥´ové kapacity kruhové sít¥ na krátké segmenty � minipakety dostáváme
sít Pierceova typu (obr. 6.4). Minipakety p°ená²ejí jediné ²estnáctibitové slovo. Obsazení
minipaketu je indikováno nastavením bitu E/F (Empty/Full). Stanice, která má data k vysílání
a volný minipaket ve svém registru, minipaket obsadí a po jeho ob¥hu sítí (a po potvrzení
adresátem) jej op¥t uvolní.

Obrázek 6.4: Kruhová sí´ Pierceova typu

Problémem sít¥ je likvidace minipaket· s po²kozenou adresou odesílatele, po£áte£ní nafor-
mátování segment· a kontrola správnosti formátu. Tyto £innosti jsou pravideln¥ realizovány
jednou ze stanic, tuto stanici ozna£ujeme jako °ídící stanici kruhu.

Sít¥ Pierceova typu pat°í k nejdéle vyuºívaným lokálním sítím a p°es malé vyuºití kapacity
kanálu jsou £asto pouºívány.

Cambridge Ring (Planet)
Kruhová lokální sít Cambridge Ring byla vyvinuta na univerzit¥ v Cambridge v roce 1975 pro

spojení po£íta£· a koncentrátor· terminál·. P°enosovým médiem sít¥ je dvojice symetrických
vodi£· (slouºí sou£asn¥ pro napájení obvod· kruhového rozhraní stanic), lze v²ak pouºít i
sv¥tlovod·. Pro symetrické vodi£e je maximální vzdálenost mezi stanicemi 100 m, p°enosová
rychlost je 10 Mb/s. Data jsou p°ená²ena v minipaketech o délce 38 bit·, jejich struktura
odpovídá obr. 6.5.

Obrázek 6.5: Minipaket lokální sít¥ Cambridge Ring

Vedle ²estnáctibitového pole dat a dvou osmibitových adres (Destination Address, Source
Address) zde najdeme bit S slouºící rámcové synchronizaci, bit F/E (Full/Empty) indikující
obsazení rámce a bit P zaji²´ující p°ená²ená data jednoduchou paritou.

Bit G slouºí °ídící stanici sít¥ k rozpoznání a likvidaci minipaketu s po²kozenou adresou
odesílatele, který by jinak blokoval obsazený slot. Tento bit je v odesílaném minipaketu
nastavován na hodnotu G=0. �ídící stanice bit p°estaví u obsazeného rámce na hodnotu G=1
a odesílatel zprávy ho p°i uvoln¥ní rámce op¥t vrátí na hodnotu G=0. Kombinaci odpovídající
obsazenému rámci (F/E=1) a hodnot¥ G=1 rozpozná °ídící stanice jako chybu a rámec uvolní.

Pole ACK slouºí p°ijíma£i k uloºení potvrzení, odesílatel nastavuje pole na hodnotu
ACK=11. Vrácené hodnoty pole ACK indikují, ºe p°íjemce nemohl data p°evzít (ACK=00),
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ºe data byla p°ijata (ACK=01) nebo ºe data byla odmítnuta (ACK=10). P·vodní hodnota
ACK=11 indikuje, ºe p°íjemce neodpovídá (je mimo provoz, adresa je chybná).

Velmi podobnou strukturu rámce jako Cambridge Ring má i sí´ Planet (Private Local
Area Network) �rmy Racal Milgo (byla po dlouhou dobu vyuºívána pro páte°e rozsáhlých sítí
Ethernet, její p°enosová rychlost je 80 Mb/s), a sí´ Domain �rmy Apollo (dnes sou£ást �rmy
Hewlett-Packard). Sí´ se odli²uje p°enosovým médiem, kterým je koaxiální kabel, a strukturou
rámce, který má 42 bit·.

6.3 Vkládání rámc·

Metoda vkládání rámc· byla vyvinuta �rmou Hasler v roce 1974 a má dobré chování v oblasti
malých i velkých zát¥ºí. Její nevýhodou je sloºit¥j²í technická realizace, p°enos rámce sítí
ilustruje obr.3.33.

Obrázek 6.6: Kruhová sí´ s vkládáním rámc·

Stanice sít¥, která chce vyslat rámec, ho uloºí do zvlá²tního registru. Po£ká na konec rámce,
který stanicí prochází, a p°epnutím p°epína£e prodlouºí sí´ o sv·j registr. Odeslaný rámec
ob¥hne sítí, je p°evzat adresátem a vrací se do registru stanice, která registr ze sít¥ op¥t odepne.

Kruhová sí´ SILK, která na tomto principu pracuje, pouºívá pro p°enos rychlostí 16 Mb/s
koaxiální kabel 75 Ω. Datové pakety p°ená²ejí ²estnáctibitová slova.

6.4 IBM Token Ring (IEEE 802.5)

Nejb¥ºn¥j²í kruhovou sítí je sí´ de�novaná normou IEEE 802.5, známá pod názvem (IBM) Token
Ring. Je tvo°ena stanicemi propojenými jednosm¥rnými dvoubodovými spoji do jednoduchého
kruhu. Spoje mezi stanicemi jsou vedeny p°es koncentrátory (Cabling Concentrator, n¥kdy
je ozna£ujeme jako rozbo£ova£e) tak, ºe sí´ tvo°í fyzicky strom (takovou strukturu n¥kdy
ozna£ujeme jako lalokovou sí´) � obr. 6.7. Vedení spoj· p°es koncentrátory dovoluje detekovat
nefun£ní stanice a spoje a vy°adit je z kruhu.

Sít¥ Token Ring pracují s p°enosovými rychlostmi 1 Mb/s (historický standard) a
4 nebo 16 Mb/s. Rychlej²í varianta s p°enosovou rychlostí 16 Mb/s je ur£ena pro páte°ní sít¥
propojující sít¥ pracovi²´ s rychlostí 4 Mb/s s výkonnými servery. P°enosovou rychlost ur£uje
jedna ze stanic kruhu plnící funkci monitorovací stanice, ostatní stanice v kruhu se °ídí hodinami
odvozenými z p°ijímaného signálu. Synchronní provoz kruhové sít¥ (p°i normou de�novaných
vlastnostech stanic) dovoluje propojit nejvý²e 260 stanic.

Originálním p°enosovým médiem sít¥ byl kabel STP a optické vlákno 100/400 µm. Dnes je
b¥ºn¥ vyuºíván i kabel UTP a FTP a standardní optické vlákno 62.5/125 µm. Symetrickým
kabelem lze propojit dv¥ stanice aº na vzdálenost 770 m, sv¥tlovodné úseky sít¥ mohou být
dlouhé 2 km. P°i v¥t²í p°ekonávané vzdálenosti a p°i p°echodu na jiné médium je nutné v°adit
do spoje opakova£.

Rozbo£ova£e, dnes standardn¥ pouºívané pro výstavbu sítí Token Ring, mají takovou vnit°ní
strukturu (obr. 6.8), ºe krom¥ moºného odpojování jednotlivých stanic dovolují vytvo°it záloºní
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Obrázek 6.7: Struktura sít¥ Token Ring

Obrázek 6.8: Redundantní kruh Token Ring (Ring of Stars)

kruh mezi rozbo£ova£i a v p°ípad¥ váºn¥j²ího výpadku na n¥j p°evést provoz. Jde o uzav°ení
kruºnice v p·vodní stromové síti, jeº prochází (pokud moºno) v²emi rozbo£ova£i. V b¥ºném
provozu je vyuºívána tato kruºnice (p°esn¥ji jedno z jejích vedení), p°i výpadku kteréhokoliv
spoje nebo aktivního prvku p°echázíme na p·vodní strom.

Kód pouºitý pro p°enos dat je ozna£ován jako diferenciální Manchester. P°ená²enému bitu
odpovídá významná hrana signálu, nula je kódována jako zachování orientace p°edcházející
významné hrany, jednotka jako zm¥na orientace (obr. 6.9). Díky kódování není problémem pro-
hození vodi£· v páru. Transparence dat je dosaºeno pouºitým nedatových prvk· ozna£ovaných
jako J a K, t¥mto prvk·m chybí významná hrana (prvek J zachovává p°edchozí úrove¬ signálu,
prvek K ji m¥ní) a jsou vyuºívány pro vytvo°ení omezova£· rámc·.

Stanice si b¥hem provozu p°edávají pov¥°ení (Token) tvo°ené po£áte£ním (Start Delimiter �
SD) a koncovým (End Delimiter � ED) omezova£em, mezi omezova£i je p°ená²eno jednoslabi£né
°ídící pole AC (Access Control). Jednotlivé bity pole AC odli²ují pov¥°ení od datového rámce
(bit T � Token), ozna£ují okamºitou prioritu rámce nebo pov¥°ení (PPP � Priority) a dovolují
rezervovat p°enos se zadanou prioritou (RRR � Reservation). Bit M (Monitor) vyuºívá °ídící
stanice k detekci rámc· (datových rámc· nebo pov¥°ení s nenulovou prioritou), které ob¥hly
sí´ více neº jedenkrát a které je nutné likvidovat (nahradit pov¥°ením s nulovou prioritou).

Datové rámce a rámce slouºící správ¥ kruhové sít¥ vkládají mezi pole AC a ED dal²í
informace. �ídící pole FC (Frame Control) dovoluje odli²it datové rámce (LLC Frames, FF=01)
od rámc·, které jsou vyuºívány pro správu kruhové sít¥ (MAC Frames, FF=00). Adresní pole
DA (Destination Address) a SA (Source Address) mají b¥ºn¥ délku 48 bit· a strukturu v¥t²inou
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Obrázek 6.9: Diferenciální Manchester a struktura rámce IEEE 802.5

odpovídající adresnímu poli Ethernetu (individuální nebo skupinová adresa, univerzáln¥ nebo
lokáln¥ de�novaná), první bit v poli SA v²ak ur£uje, zda se za polem SA objeví posloupnost
adres RI (Routing Information). Posloupností polí RI ur£uje odesílatel konkrétní mosty na cest¥
rámce k p°íjemci, sm¥rování typu Source Routing pouºívané mosty Token Ring dovoluje (na
rozdíl od Ethernetu) vytvá°et sít¥ s alternativními cestami.

Délka datového pole není de�nována p°ímo, ale zprost°edkovan¥ £asovým limitem, po který
si smí stanice podrºet pov¥°ení. Ten je 10 ms, odpovídající nejv¥t²í vyuºívané délky rámc·
jsou 4 kB (pro rychlost 4 Mb/s) a 16 kB (pro 16 Mb/s). Pole FCS (Frame Check Sequence)
zabezpe£uje £ást rámce po£ínaje polem FC, dvaat°icetibitový cyklický kód se opírá o standardní
genera£ní polynom.

Koncový omezova£ ED (End Delimiter) ve svém posledním bitu (Error � E) dovoluje
indikovat chybu ve formátu rámce (nedatový prvek uvnit° rámce, necelistvý po£et znak·)
nebo chybu v kontrolním sou£tu. Kone£n¥ pole FS (Frame Status) dovolí odesílateli v bitech
A (Address Recognised) a C (Frame Copied) sd¥lit odesílateli výsledek p°enosu. Zabezpe£ení
této informace proti chybám p°i p°enosu se dosahuje duplikací.

Stanice m·ºe vyslat datový rámec do sít¥ pouze po p°ijetí pov¥°ení, p°esn¥ji po p°ijetí
nastaveného bitu T, a to tak, ºe zm¥ní hodnotu bitu T a odvysílá datový rámec. Stanice smí
odvysílat i více rámc·, nesmí v²ak obsadit kruh na dobu del²í neº 10 ms. Po ukon£ení vysílání
stanice po£ká na p°íjem pole AC odeslaného rámce (obsahuje informaci o rezervaci prioritního
p°enosu) a p°edá pov¥°ení dal²í stanici na kruhu.

Základní funkci stanice pon¥kud komplikuje osmiúrov¬ový prioritní mechanismus, který
dovoluje up°ednostnit p°enos pro £asov¥ kritické aplikace. Stanice, která má rámec k vysílání,
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smí p°evzít pov¥°ení s prioritou niº²í nebo rovnou priorit¥ odesílaného rámce, jinak musí p°edat
pov¥°ení dál. Po odeslání rámce a jeho ob¥hu sítí stanice ode²le pov¥°ení s hodnotu priority
rovnou maximu z p·vodní hodnoty priority v pov¥°ení a nové hodnoty zji²t¥né v poli rezervace.
Stanice, která p°ijala pole AC datového rámce, a sama chce odeslat rámec s prioritou niº²í
neº udává pole PPP ale vy²²í neº udává pole RRR, nastaví sv·j poºadavek na prioritu v poli
RRR. Kone£n¥, stanice, která zareaguje na poºadavek v poli RRR odesláním pov¥°ení s touto
prioritou, po návratu pov¥°ení sníºí prioritu na hodnotu p°edcházející odeslání jejího vlastního
rámce.

�ekání stanice na návrat pole AC odeslaného rámce m·ºe vést u sítí s více stanicemi a
krátkými rámci na sníºení pr·chodnosti sít¥. Situaci lze zlep²it vyuºitím reºimu Early Token
Release (ETR), u kterého stanice m·ºe p°edat pov¥°ení bez £ekání na ob¥h sítí. Stanice v reºimu
ETR mohou bez problém· spolupracovat se stanicemi v základním reºimu, nevýhodou reºimu
ETR je oslabení prioritního mechanismu.

Aktivní monitor kruhu dohlíºí na to, aby datové rámce a pov¥°ení s vy²²í prioritou neob¥hly
sí´ více neº jedenkrát. Sou£asn¥ o své funkci informuje ostatní stanice na kruhu MAC rámcem
Active Monitor Present. Po výpadku aktivního monitoru nebo po startu sít¥ jednotlivé stanice
kruhu indikují nep°ítomnost monitoru a vysílají do kruhu MAC rámce Claim Token. Stanice,
která p°ijme nepo²kozený rámec Claim Token, porovná svou adresu s adresou odesílatele a
ode²le rámec Claim Token s adresou vy²²í. Stanice, která p°ijme z kruhu rámec Claim Token
se svou vlastní adresou, se stává aktivním monitorem kruhu.

D·leºitou funkci plní dal²í MAC rámec � Beacon. Stanice, které vypr²í £asový limit No-
Token, za£ne vysílat rámce Beacon. Na p°íjem rámce Beacon reaguje stanice, podobn¥ jako
u rámce Claim Token vysláním rámce Beacon s vy²²í adresou. To dovolí identi�kovat místo
závady a sí´ rekon�gurovat. Pokud je v²e v po°ádku, jedna ze stanic (ta s nejvy²²í adresou)
p°ijme sv·j vlastní rámec Beacon a vy²le rámec Claim Token.

Dal²í MAC rámce jsou pouºívány p°i p°ipojování stanic (Lobe Test, Duplicate Address Test,
Request Initialization) a p°i zji²t¥ní rozpojeného kruhu (Beacon).

6.5 FDDI

Kruhová sí´ FDDI (Fiber Distributed Data Interface) byla navrºena pro p°enos dat vysokou
rychlostí (p°enosová rychlost 100 Mb/s) s moºností pokrýt i rozsáhlej²í území. Jeden kruh m·ºe
propojit aº tisíc stanic, limit délky spoj· v kruhu je 200 km. Je de�nována standardem ANSI
X3T9.5 a pozd¥j²ím ISO 9314 a ur£ena pro propojení vysoce výkonných stanic a pro vytvá°ení
páte°ních sítí propojujících pomalej²í, ale levn¥j²í, sít¥ Ethernet nebo Token Ring.

V názvu sít¥ se obráºí fakt, ºe primárním p°enosovým médiem jsou optická vlákna provo-
zovaná na vlnové délce 1350 nm. B¥ºn¥ pouºívaná mnohavidová optická vlákna 62.5/125 µm
(nebo n¥kdy i levn¥j²í 50/125 µm) dovolují dosáhnout vzdálenosti mezi stanicemi aº 2 km (limit
útlumu mezi stanicemi je 11 dB, v£etn¥ ztrát ve spojích a konektorech), standard FDDI v²ak
p°edpokládá i pouºití alternativních médií. Architektura sít¥ FDDI (obr. 6.10) odd¥luje protokol
fyzické vrstvy (PHY) (p°enosová rychlost, synchronizace, kódování) od vlastností závislých na
médiu (PMD � Physical Medium Dependent). Jako alternativní média lze pouºít levný kabel
UTP Cat.5 (na vzdálenost do 100 m, standard je ozna£ován jako CDDI � Cooper Distributed
Data Interface), jednovidová vlákna 8/125 µm (aº do 60 km), nebo synchronní telekomunika£ní
kanály (STM-1/OC-3 s p°enosovou rychlostí 155.52 Mb/s).

Sí´ FDDI se od sít¥ Token Ring v °ad¥ vlastností li²í. Podobn¥ jako sí´ Token Ring se opírá
o hv¥zdicové vedení spoj· s koncentrátory (Wiring Concentrator) mezi stanicemi. Na rozdíl od
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Obrázek 6.10: Architektura sít¥ FDDI

základní sít¥ Token Ring v²ak p°edpokládá zdvojení p°enosového média. Ze dvou protism¥rn¥
orientovaných kruh· je p°i b¥ºném provozu pro p°enos dat vyuºíván jediný (Main Ring), druhý
(Secondary Ring) dovoluje rekon�gurovat p°enos p°i výpadku stanice, spoje nebo koncentrátoru.
Stanice p°ipojená ke zdvojenému kruhu je ozna£ována jako Double Attachment Station (DAS),
stanice p°ipojená k jednoduchému kruhu jako Single Attachement Station (SAS).

Základní kon�gurací sít¥ (t°ída A) je dvojitý kruh. P°i detekovaném p°eru²ení kruhu stanice
sousedící s poruchou automaticky rekon�gurují kruh � vyuºijí sekundární kruh pro p°enos
dat. Pro mén¥ náro£ná nasazení lze pouºít zjednodu²ené sít¥ (t°ída B) s jediným kruhem,
tato sí´ ov²em není schopna takovéto rekon�gurace. Typickou strukturou sít¥ FDDI je dvojitá
páte° t°ídy A propojující men²í kruhy t°ídy B. Vysoká p°enosová rychlost vyºaduje pouºití
efektivn¥j²ího zp·sobu kódování neº je Manchester kód (u kterého je modula£ní rychlost,
pokud bychom p°ená²ený signál chápali jako NRZ, dvojnásobkem p°enosové rychlosti). Sí´
FDDI vyuºívá kódování 4B/5B, £tve°ice bit· (ozna£ujeme je jako symboly) jsou p°ekódovány
na p¥tice a ty jsou p°ená²eny v kódu NRZI. Výsledná modula£ní rychlost je pouze 125 Mb/s,
z p¥tibitových posloupností jsou pro p°enos dat vybrány ty, které obsahují nejmén¥ dv¥ zm¥ny
(hrany signálu) a u kterých se neobjeví více neº trojice nul za sebou (i p°es hranici p¥tic).
Zbývající kombinace jsou vyuºity pro signalizaci (mezirámcová synchronizace � Idle, klid na
médiu � Quiet), jako omezova£e rámc· nebo jako logické hodnoty p°ená²ené vn¥ struktury
rámc· (nula � Reset, jednotka � Set).

Obrázek 6.11: Struktura sít¥ FDDI

Povolená délka kruhu FDDI (200 km) a vysoká p°enosová rychlost (100 Mb/s) vylu£ují syn-
chronizaci stanic v kruhu zp·sobem pouºitým u sít¥ Token Ring. U sít¥ FDDI je pouºit princip
ozna£ovaný jako plesiochronní p°enos. Kaºdá stanice má vlastní hodinový zdroj s de�novanou
odchylkou a stabilitou, nesouhlas p°enosové rychlosti na vstupu stanice a na jejím výstupu je
kompenzován posuvným registrem s prom¥nnou délkou (minimální délka je 10 bit·). Limitní
parametry dovolují zajistit p°enos rámc· o maximální délce 4.5 kB, sí´ FDDI lze bez v¥t²ích
problém· pouºít jako páte°ní sí´ pro Ethernet i pro Token Ring.
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Dvojitý kruh FDDI dovoluje realizaci sloºit¥j²ích topologií neº Token Ring. P°íklad
konkrétní struktury sít¥ FDDI uvádí obr. 6.11.

Rámce FDDI mají podobnou strukturu jako rámce sít¥ Token Ring. Vzhledem k jiné
synchronizaci stanic je rámec p°edcházen preambulí sloºenou ze ²estnácti £ty°bitových symbol·
Idle, za po£áte£ním omezova£em SD (Start Delimiter) obsahujícím symboly J a K následuje
pole FC (Frame Control), které ur£uje typ datového rámce (synchronní/asynchronní), formát
adresy (16/48 bit·) a odli²uje datové rámce od pov¥°ení, rámc· MAC (Claim, Beacon) a rámc·
pro správu sít¥. P°ená²ená data mají délku nejvý²e 4.5 kB, p°enos je zabezpe£en 32-bitovým
cyklickým kódem. Pole FS (Frame Status) za ukon£ujícím omezova£em ED (End Delimiter
� jeden nebo dva symboly Terminate) dovoluje indikovat chybu kontrolního sou£tu nebo
nesprávnou délku (E � Error), nalezení adresáta (A � Address Recognised) a p°evzetí rámce (C
� Frame Copied). Pole je ukon£ené symbolem Terminate, coº dovoluje doplnit dal²í p°íznaky
v konkrétních implementacích standardu. Pro zápis hodnot p°íznak· jsou pouºity symboly Set
a Reset.

Obrázek 6.12: Formát rámce

Sí´ FDDI pouºívá prioritní mechanismus, stanice d¥lí své poºadavky na ty, které je pot°eba
uspokojovat pravideln¥ (odeslat rámec p°i kaºdém p°íjmu pov¥°ení) � ozna£ujeme je jako
synchronní, a na ty, které mohou po£kat � ozna£ujeme je jako asynchronní. U asynchronních
poºadavk· je navíc moºno de�novat aº osm úrovní priority.

Po p°evzetí pov¥°ení (úplného, na rozdíl od sít¥ Token Ring, kde m·ºe stanice zm¥nou
jediného bitu T zm¥nit jiº vysílané pov¥°ení na datový rámec) m·ºe stanice odeslat více
datových rámc·, svou £innost uzavírá odesláním pov¥°ení. P°ístup stanice k médiu je omezen
mechanismem, ozna£ovaným jako Timed Token. Stanice se °ídí £asova£em TRT (Token Rotation
Time), který nastaví p°i p°íjmu pov¥°ení na hodnotu TTRT (Target Token Rotation Time) a
za£ne jeho hodnotu sniºovat. Hodnotu TTRT si stanice dohodnou p°i kon�guraci sít¥ (MAC
rámec Claim).

P°i vlastním p°enosu dat stanice po p°evzetí pov¥°ení p°epí²e hodnotu £asova£e TRT do
£asova£e THT, znovu spustí TRT s hodnotou TTRT a odvysílá synchronní rámce. Spustí £asova£
THT a smí vysílat asynchronní rámce aº do jeho vynulování. Pak musí odevzdat pov¥°ení dal²í
stanici. Pokud £asova£ TRT vypr²el jiº p°ed p°íchodem pov¥°ení, smí stanice odvysílat pouze
synchronní rámce. Funkci £íta£· TRT a THT ilustruje obr. 6.13.

Uvedené schéma zaji²´uje spravedlivé rozd¥lení kapacity kanálu. St°ední doba, kterou
pot°ebuje pov¥°ení k ob¥hu kruhu, je nejvý²e rovna hodnot¥ TTRT, konkrétní doba ob¥hu
m·ºe dosáhnout nejvý²e dvojnásobku TTRT, p°i p°ekro£ení tohoto limitu stanice inicializuje
kruh (vysílá MAC rámec Claim).

Prioritní p°ístup pro asynchronní provoz se opírá o hodnotu £íta£e THT. Pro kaºdou
úrove¬ priority i je de�nována ur£itá hodnota T_Pri niº²í neº TTRT. Stanice za£íná vysílat
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Obrázek 6.13: P°id¥lování kapacity

asynchronní rámce od nejvy²²í priority, rámce p°íslu²ející dané priorit¥ smí vysílat pouze, pokud
je hodnota THT vy²²í neº hodnota T_Pri . Na rozdíl od sít¥ Token Ring, kde je priorita
de�nována jednotn¥ pro v²echny stanice, u FDDI si kaºdá stanice de�nuje prioritu nezávisle na
stanicích ostatních.

Vedle priority podporuje sí´ FDDI je²t¥ speciální mechanismus, ozna£ovaný jako Restricted
Token. V tomto reºimu je ve²kerá kapacita asynchronního p°enosu vyhrazena komunikaci dvou
stanic.

FDDI II
Sí´ FDDI podporuje provoz ozna£ovaný jako synchronní, rozumí se tím, ºe stanice má

zaru£enu moºnost p°edání svých synchronních rámc· p°i kaºdém p°íchodu "pravideln¥"
p°icházejícího pov¥°ení. Takové chápání pojmu "synchronní provoz" se li²í od jeho de�nice
v telekomunika£ních systémech, tam synchronní p°enosové kanály dovolují p°ená²et nap°.
digitalizovaný zvukový signál tak, ºe kaºdých 125 µs p°enesou jeden osmibitový vzorek (p°ípadn¥
v¥t²í po£et vzork· za násobek intervalu). B¥ºná sí´ FDDI takovýto provoz (bez dopl¬kového
programového vybavení a za cenu zpoºd¥ní p°i p°enosu) podpo°it neumí.

Obrázek 6.14: Architektura sít¥ FDDI II

Zaji²t¥ní synchronního p°enosu (ve smyslu vý²e zmín¥ném) po síti stanic propojených spoji
FDDI do kruhu si vytkla za cíl speci�kace ozna£ovaná jako FDDI II. Od základní speci�kace
FDDI se podstatn¥ li²í, je postavena nad £asovým multiplexem na médiu kruhového kanálu
(obr. 6.14) a je ozna£ována jako isochronní FDDI.
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Speci�kace FDDI II pln¥ zachovává fyzickou vrstvu p·vodní FDDI (p°enosová média,
signály, kódování 4B/5B), ale vyuºívá ji pro pevný £asový multiplex (modul H-MUX � Hybrid
Multiplexer) respektující poºadavky synchronní komunikace. Jednotlivé podkanály lze dále
rozd¥lit na více synchronních podkanál· £asového multiplexu (modul I-MAC � Isochronous
MAC), nebo vyuºít pro vytvo°ení kruhového kanálu emulujícího chování kruhu FDDI (modul
P-MAC � Packet MAC). Princip p°enosu pouºitý u sít¥ FDDI II je následující. Jedna ze stanic
kruhu je zvolena jako °ídící, tato stanice vysílá do kruhu rámce £asového multiplexu, ozna£ované
jako cykl (Cycle) s periodou 125 µs. P°i p°enosové rychlosti 100 Mb/s má cykl délku 12500 bit·,
jeho logickou strukturu uvádí obr. 6.15.

Obrázek 6.15: Struktura cyklu sít¥ FDDI II

Kaºdý cykl je tvo°en preambulí o délce p¥ti (£ty°bitových) symbol· následovanou dvanác-
tislabi£nou hlavi£kou cyklu. Vlastní t¥lo cyklu je rozd¥leno na 16 skupin po 96 slabikách, kaºdá
skupina vytvá°í rychlý kanál WBC (Wide Band Channel) o p°enosové rychlosti 6.144 Mb/s. Zbý-
vajících 12 slabik tvo°í kanál DPG (Dedicated Packet Group) o p°enosové rychlosti 768 kb/s.
Kanál DGP tvo°í základ kanálu pro p°enos paket· dat v reºimu, který odpovídá b¥ºnému
FDDI (p°edávání pov¥°ení), jeho kapacitu lze roz²i°ovat o jednotlivé kanály WBC po krocích
6.144 Mb/s aº do celkové kapacity 99.072 Mb/s. Informaci o tom, které z kanál· WBC jsou
vyuºity pro vytvo°ení paketového kanálu, obsahuje hlavi£ka cyklu.

Kanály, které nejsou vyuºity pro p°enos paket·, tedy kanály isochronní, lze b¥ºnou technikou
multiplexu rozd¥lit na kanály s p°enosovou rychlostí, která je násobkem 64 kb/s, a vyuºít je
pro b¥ºné sluºby, jako je nap°. p°enos signálu ISDN (2x64 kb/s) nebo rychlý synchronní p°enos
dat. P°enosová rychlost jednoho kanálu WBC, která je 6.144 Mb/s, odpovídá rychlosti £ty°
synchronních kanál· T1 (1.536 Mb/s) nebo t°í kanál· E1 (2.048 Mb/s).
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Lokálními sít¥mi Ethernet i IBM Token Ring lze propojit pouze omezený po£et stanic,
£astým limitem je i nejvy²²í p°eklenutelná vzdálenost. Tu omezuje jednak délka jednoho úseku
p°enosového média a jednak maximální po£et opakova£· mezi stanicemi. U sít¥ Ethernet je
t°eba dodrºet nejvy²²í vzdálenost mezi stanicemi 2.5 km a do sít¥ p°ipojit nejvý²e 1024 stanic,
u sít¥ IBM Token Ring je limitem 260 stanic na jednom kruhu. P°i v¥t²ích poºadavcích na
rozlehlost sít¥, na po£et stanic nebo na kombinaci r·zných sí´ových technologií nezbývá, neº
jednotlivé men²í sít¥ mezi sebou propojit prvkem, který p°evede komunikaci z jedné sít¥ do sít¥
druhé.

D·vody k rozd¥lení stanic do více sítí a k propojení t¥chto sítí mohou být i jiné, neº
p°ekro£ení uvedených limit·. Rozd¥lení stanic do více sítí, pokud moºno tak, aby se co nejvíce
p°enos· uskute£nilo uvnit° sítí, dovolí dosáhnout vy²²í celkové pr·chodnosti (zvy²uje kapacitu
sít¥) a niº²í doby odezvy. Poruchu v jedné lokální síti lze v propojovacím prvku rozpoznat,
její vliv se ve zbytku soustavy neprojeví. Izolace sít¥ proti poruchám v jejích £ástech zvy²uje
spolehlivost. Provoz mezi stanicemi jedné sít¥ není propojovacím prvkem zbyte£n¥ do druhé sít¥
p°ená²en, propojovací prvek tak zaji²´uje ochranu komunikace stanic proti odposlechu � zvy²uje
bezpe£nost.

Obrázek 7.1: Most v architektu°e lokální sít¥

Lokální sít¥ propojujeme pomocí prvk·, p°ipojených ke dv¥ma nebo více propojovaným
sítím, soustavu více propojených lokálních sítí obvykle nazýváme internetwork. Prvky propo-
jující lokální sít¥ ozna£ujeme jako mosty (Bridges), p°epína£e (Switches) a sm¥rova£e (Routers).
Funkce most· a sm¥rova£· je podobná funkci uzl· p°epojovací sít¥, a obvykle ji charakterizu-
jeme termínem "store-and-forward". Rámce p°ijaté z p°ipojených sítí jsou analyzovány a po-
dle výsledku bu¤ likvidovány nebo následn¥ vyslány do n¥které (n¥kterých) ze sítí. P°epína£e
(Switches, budeme se jim v¥novat podrobn¥ji na str. 73) dovolují zahájit vysílání bezprost°edn¥
po analýze hlavi£ky rámce, funkci charakterizujeme termínem "cut-through".

Mosty, p°epína£e a sm¥rova£e se od sebe li²í rozsahem informace, kterou p°i sm¥rování
vyuºívají. Mosty se opírají pouze o adresa£ní pole rámce (MAC adresy), sm¥rova£e analyzují
p°edávaná data a vyuºívají informací spojených s konkrétním sí´ovým nebo transportním
protokolem. Existují i kombinované prvky � broutery (Bridging Routers), které pro n¥který
sí´ový nebo transportní protokol fungují jako sm¥rova£e a pro jiné protokoly jako mosty, a
víceprotokolové sm¥rova£e, které pro r·zné sí´ové nebo transportní protokoly zaji²´ují r·zné
metody sm¥rování.

57
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Propojovacími prvky a dvoubodovým spojem mezi nimi lze propojit i vzájemn¥ geogra�cky
odd¥lené lokální sít¥. Kapacita dvoubodového spoje (pronajatý datový spoj, spoj ISDN, kanál
PCM, virtuální kanál ATM) pochopiteln¥ ovliv¬uje pr·chodnost mostu, a tím i kvalitu sluºeb
poskytovaných aplikacím.

7.1 Most � Bridge

Most p°ijímá v²echny rámce z propojovaných sítí a u kaºdého z nich se rozhoduje, zda ho do
druhé sít¥ p°enese (adresát je v této druhé síti nebo je neznámý), nebo zda ho bude ignorovat
(adresát je v síti, z níº byl rámec p°ijat).

P°i rozhodování se most °ídí MAC adresou p°íjemce a sm¥rovacími tabulkami, ve kterých
má uloºeny informace o rozmíst¥ní stanic v sítích p°ipojených k mostu (u mostu se statickými
tabulkami a u most· transparentních), nebo sm¥rovacími údaji uloºenými v MAC rámci
(u zdrojového sm¥rování � str. 62). Adresu MAC (a pochopiteln¥ ani v MAC rámci p°ená²ená
data) b¥ºný most nem¥ní. Lze ho tedy pouºít pro propojení sítí respektujících jeden formát
rámc·, a li²ících se nejvý²e médiem.
Pozn.: Mosty mohou brát v úvahu p°i svém rozhodování o tom, zda rámec p°enést, i dal²í informace,

nap°íklad typ rámce Ethernetu, adresu odesílatele nebo adresáta. Pak mluvíme o selektivní
�ltraci, produkty jednotlivých výrobc· se v této oblasti zna£n¥ li²í.

Pozn.: Prvky, které propojují sít¥ s r·zným formátem rámc· ale se stejnou adresací (nap°. Ethernet,
IBM Token Ring a FDDI), jsou ozna£ovány jako transla£ní mosty (translation bridges).

Tabulky mostu by mohly být statické, de�nované nap°íklad správcem sít¥ (p°íklad takového
°e²ení uvádí obr. 7.2). Kaºdé dopln¥ní stanice, nebo p°emíst¥ní stanice mezi sít¥mi, by pak
vyºadovalo zásah správce sít¥.

Výhodn¥j²í je, m·ºe-li si most vytvá°et sm¥rovací tabulky b¥hem své práce sám. Most,
který takto pracuje, ozna£ujeme jako transparentní, u£ící se nebo inteligentní. Modi�kování
sm¥rovacích tabulek je pom¥rn¥ jednoduché a je zaloºeno na faktu, ºe kaºdý rámec sít¥,
respektující standard IEEE 802 (Ethernet, IBM Token Ring, ale i FDDI), má ve své hlavi£ce
uloºenu MAC adresu odesílatele. Most si informaci o odesílající stanici paketu ukládá do
sm¥rovací tabulky, pozd¥ji ji vyuºívá p°i p°evzetí rámc· pro tuto stanici.

Funkce transparentního mostu je de�nována normou IEEE 802.1; most pracuje na následu-
jícím principu:

1 Sleduje ve²kerý provoz v sítích, které propojuje. Vede si evidenci stanic, jejichº adresy jsou
uvedené jako adresy odesílatele. Tato evidence má formu sm¥rovací tabulky (Forwarding
Database). Pro kaºdou adresu, která se objevila v poli odesílatele rámce, je ve sm¥rovací
tabulce uvedena sí´, ze které zpráva s touto adresou p°i²la. Ukládaní do tabulky je
ozna£ováno jako u£ení (Bridge Learning).

2 Na kaºdou zprávu, která je p°ijata mostem z n¥které p°ipojené sít¥, most reaguje n¥kterým
ze t°í zp·sob·:

a zpráva ur£ená pro stanici, o níº most ví, ºe leºí ve sm¥ru odkud byla zpráva p°ijata,
je likvidována,

b zpráva ur£ená pro stanici, o níº most ví, ºe leºí v jiné síti, neº ze které byla zpráva
p°ijata, je mostem p°evedena do této sít¥,

c zpráva ur£ená v²em stanicím (broadcast) nebo zpráva ur£ená stanici, kterou most
dosud nezná, je rozeslána do v²ech sm¥r·, krom¥ sm¥ru, ze kterého p°i²la.

Pro uloºení sm¥rovacích tabulek má most vyhrazenu oblast pam¥ti; velikostí této pam¥ti a
zp·sobem jejího rozd¥lení na jednotlivé tabulky se mosty od sebe li²í. Typickou velikostí
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Obrázek 7.2: Mosty se statickými sm¥rovacími tabulkami

pam¥ti je prostor pro 4096 aº 16384 poloºek v jediné sm¥rovací tabulce pro v²echna rozhraní.
P°ístup je obvykle op°en o jednoduchou adresa£ní funkci (nap°. hashing, výb¥r pole dvanácti aº
£trnácti bit· z adresy MAC), d·sledkem mohou být pochopiteln¥ kolize � opakované p°episování
záznam· ve sm¥rovací tabulce a následné zbyte£né rozesílání datových rámc· do sítí, do kterých
nepat°í.

U p°epína£·, které mají s b¥ºnými mosty hodn¥ spole£ného, jsou b¥ºné samostatné tabulky
pro jednotlivá rozhraní, v krajním p°ípad¥ s kapacitou omezenou aº na jedinou poloºku.

Transparentní most pracuje pouze v sítích se stromovou strukturou, v níº uzly reprezentují
mosty a hrany reprezentují propojované lokální sít¥. V propojených sítích nesmí vzniknout
uzav°ená cesta � cykl. Pokud pot°ebujeme propojit sít¥ více mosty a zajistit tak odolnost proti
jejich výpadk·m, musí být tyto mosty schopné vypnout n¥která svá rozhraní a vytvo°it tak
stromovou strukturu (kostru propojovací sít¥). Postup, kterého mosty p°i takovém omezování
topologie vyuºívají, je ozna£ován jako Spanning Tree algoritmus.

Blokované porty most· z·stávají v záloze pro p°ípad výpadku n¥kterého mostu nebo sít¥.
Algoritmus výb¥ru kostry se opírá o jednozna£nou £íselnou identi�kaci most·, distribuovaný
výb¥r fungujícího mostu s nejniº²í identi�kací a o nalezení stromu nejkrat²ích cest s vybraným
uzlem jako ko°enem. Je standardizován speci�kací IEEE 802.1d.
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Obrázek 7.3: �innost transparentního mostu

Vlastní algoritmus výb¥ru kostry ilustruje obr. 7.4. Opírá se o jiº uvedenou jednozna£nou
identi�kaci mostu, op°enou nap°. o výrobcem p°id¥lené adresy °adi£· Ethernetu a o cenu výstupu
(ohodnocení výstupních port·). Sluºební rámce, které si mosty si mezi sebou vym¥¬ují p°i
konstrukci kostry, mají zvlá²tní formát a jsou ozna£ovány jako BPDU (Bridge Protocol Data
Unit).

Obrázek 7.4: Spanning-Tree algoritmus

Prvním krokem algoritmu je výb¥r ko°ene. Kaºdý z most· m·ºe rozeslat rámec BPDU
s vlastní identi�kací do v²ech p°ipojených sítí. Kaºdý z most· tak m·ºe zjistit, zda je jeho
identi�kace nejniº²í a je tedy ko°enem kostry. Most � ko°en kostry rozesílání rámc· BPDU
periodicky opakuje.
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Ko°en kostry v rozesílaném rámci uvádí jako cenu cesty cenu p°i°azenou p°íslu²nému
výstupu. Rozhraní, na kterém most sousedící s ko°enem p°ijímá jeho rámce BPDU, ozna£ujeme
jako root port (v obr. 7.4 je toto rozhraní ozna£eno písmenem R). K údaji o cen¥ cesty v rámci
BPDU most p°i£te cenu svého výstupu a rámec vy²le dál. Jako výsledek opakování tohoto kroku
m·ºe kaºdý z most· ur£it sv·j root port.

Pro kaºdou z propojovaných lokálních sítí je dále pot°eba ur£it most s nejniº²í cenou cesty
ke ko°eni kostry. To je snadné vzhledem k údaji o cen¥ cesty v rámcích BPDU. Rozhraní tohoto
mostu ozna£ujeme jako vyhrazené (Designated), v obr. 7.4 je ozna£eno písmenem D.

Rozhraní R (root port) a D (designated port) vytvá°ejí kostru, ostatní rozhraní p°echázejí
do blokovaného stavu a neú£astní se p°enosu datových rámc· (rámce BPDU v²ak p°íjímají a
vysílají).

Obrázek 7.5: Stavový diagram transparentního mostu

P°echod mezi blokováním portu a jeho b¥ºnou £inností je pon¥kud komplikován nutností
zabránit nekorektnímu p°enosu datových rámc· p°i zm¥nách topologie. P°echod z provozního
stavu do blokování prob¥hne okamºit¥, p°echod z blokovaného stavu do provozního stavu je °ízen
£asova£em Forwarding Timer a navíc procházíme stavem, ve kterém si most pouze aktualizuje
sm¥rovací tabulky (obr. 7.4).

Jak uº jsme uvedli, rozesílání rámc· BPDU ko°enem stromu je periodické (perioda je
ozna£ována jako Hello Time). P°i b¥ºném provozu mosty evidují, ºe je v²e v po°ádku; výpadek
n¥kterého z most· nebo port· m·ºe vyvolat zm¥nu root portu a vyhrazeného rozhraní. Kaºdou
takovou zm¥nu most hlásí ko°eni stromu zvlá²tním rámcem BPDU a ten hlá²ení po ur£itou
dobu potvrzuje zvlá²tním p°íznakem v rozesílaných rámcích BPDU. P°íjem rámce BPDU
s nastaveným p°íznakem zneplat¬uje (po zadaném £ase) údaje v tabulkách most·.

Remote Bridge
N¥kdy pot°ebujeme propojit lokální sít¥ na v¥t²í vzdálenost dvoubodovým spojem a

pochopiteln¥ chceme po tomto spoji p°ená²et pouze rámce ur£ené vzdáleným stanicím. �e²ením
je umíst¥ní dvou most· na konce dvoubodového spoje, jejich sm¥rovací tabulky v²ak budou
identické a �ltrace rámc· p°icházejících z dvoubodového spoje bude zbyte£ná. Redukce funkcí
t¥chto dvou most· vede na °e²ení, ozna£ované jako (Remote Bridge). Most se rozhoduje
o p°evedení rámce lokální sít¥ do dvoubodového spoje, v opa£ném sm¥ru p°ená²í v²echny rámce.

Podobnou redukci funkcí jako u vzdálených most· nalezneme u most· ur£ených pro odd¥lení
provozu malých skupin stanic od zbytku sít¥. Takový most bývá ozna£ován jako Workgroup
Bridge, jeho sm¥rovací tabulka obsahuje pouze informace o adresách stanic skupiny, v²echny
stanice s adresami mimo skupinu leºí implicitn¥ na druhé stran¥ mostu.

Moºnost pouºít most· k propojení sítí na v¥t²í vzdálenost je zajímavá, je v²ak nutné
vzít v úvahu limitovanou kapacitu dvoubodového spoje a fakt, ºe mosty p°ená²ejí provoz
typu broadcast a multicast. Efektivn¥j²í vyuºití limitované kapacity proto £asto p°iná²í pouºití
sm¥rova£·.
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Obrázek 7.6: Remote-Bridge a Workgroup-Bridge

Víceportové mosty � p°epína£e
Víceportové mosty (p°ipojené více neº dv¥ma sí´ovými rozhraními do více neº dvou lokálních

sítí) jsou dnes £ast¥ji ozna£ovány jako p°epína£e � Switches (jejich pouºití v p°epojovaném
Ethernetu si v²imneme na str. 73). Ozna£ení pln¥ p°íslu²í pouze t¥m most·m, které umoº¬ují
zahájit vysílání p°ená²eného rámce je²t¥ p°ed dokon£ením jeho p°íjmu. Metodu "cut-through"
pouºila jako první �rma Kalpana. Výhodou metody je sníºení zpoºd¥ní rámce proti klasickému
mostu p°i malé zát¥ºi, nevýhodou je, ºe jsou p°ená²eny i po²kozené rámce. P°i velké zát¥ºi
není p°ínos metody podstatný a modern¥j²í ozna£ení p°epína£ je (spí²e z reklamních d·vod·)
pouºíváno i pro klasické víceportové mosty pracující s technikou "store-and-forward".

Zdrojové sm¥rování
Vícenásobné propojení sítí mosty je zajímavé nejen proto, ºe zvy²uje spolehlivost sít¥, ale

i proto, ºe m·ºe zvý²it její pr·chodnost. Pokud v²ak chceme takové moºnosti vyuºít, musíme
se rozlou£it s principem transparentního mostu. Alternativou k n¥mu je zdrojové sm¥rování
(Source Routing), o které se opírají mosty pro sít¥ IBM Token Ring. Zde je kaºdý p°ená²ený
rámec dopln¥n o sm¥rovací informaci (MAC adresy most·, jimiº rámec na cest¥ k cíli prochází).

Sm¥rovací informaci m·ºeme v²em stanicím sít¥ zadat staticky, p°edem, ve form¥ tabulek.
A to bu¤ tak, ºe tyto tabulky bude mít k dispozici kaºdá stanice, nebo ºe budou k dispozici
(jako sluºba) v jediném známém míst¥. Takové °e²ení by ale bylo nepruºné a proto se setkáváme
s metodami dynamického zji²´ování nejvýhodn¥j²í cesty.

Neº si uvedeme moºné zji²t¥ní nejkrat²í cesty, poznamenejme, ºe v síti IBM Token Ring
existují t°i formy rozesílání rámc·. Nejjednodu²²í je p°ímé rozeslání stanicím v jedné síti
(ozna£ované jako Null � nulová sm¥rovací informace), p°edání do jiných sítí p°es konkrétní
mosty musí být speci�kováno (metoda je ozna£ována jako Speci�c Route). Rozeslání do v²ech
sítí má dv¥ formy, prvou je rozesílání záplavou (All-Route Broadcast), druhá se opírá o znalost
kostry sít¥ (Single-Route Broadcast).

Odesílatel informaci o cest¥ k adresátovi m·ºe získat vysláním sluºebního rámce � ºádosti
o zji²t¥ní nejkrat²í cesty, ten je mosty rozeslán do v²ech propojených sítí (nap°. technikou All-
Route Broadcast). Tento rámec je cestou dopl¬ován o adresy most· a sítí, kterými prochází
(ukládání informace o absolvované cest¥ do rámc· rozesílaných úplným broadcastem je nutné i
pro rozhodnutí, zda má být rámec dále rozesílán). Adresát si z p°ijatých kopií vybere nejkrat²í
cestu a vrátí jedinou odpov¥¤ po této cest¥.
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Obrázek 7.7: Zdrojové sm¥rování

Z hlediska po£tu zpráv v síti je výhodn¥j²í °e²ení uvedené na obr. 7.7. �ádost je rozesílána
kostrou (Single-Route Broadcast), adresát vrací odpov¥¤ záplavou (All-Route Broadcast), z více
odpov¥dí si ºádající stanice vybere nejvýhodn¥j²í cestu.

Metoda zdrojového sm¥rování je pouºita v síti IEEE 802.5 IBM Token Ring a ozna£ována
jako Source Routing. Jednotlivé poloºky ur£ující dal²í most a sí´ na cest¥ k adresátovi mají
délku 16 bit·, z toho vºdy 4 bity ur£ují most a 12 bit· lokální sí´. Pouºití zdrojového sm¥rování
je indikováno jedním bitem v adrese odesílatele.

7.2 Sm¥rova£ � Router

V °ad¥ situací nám mosty opírající se o MAC adresy pro propojení lokálních sítí neposta£í.
Jedná se zvlá²t¥ o situace, kdy lokální sít¥ vytvá°ejí pouhé komunika£ní kanály pro sít¥, které
p·vodn¥ s vyuºitím lokálních sítí pro p°enos mezi svými prvky v·bec nepo£ítaly. Takové sít¥
£asto mají svou vlastní sí´ovou adresaci, která nemá s MAC adresami nic spole£ného. Jako
p°íklad nám m·ºe poslouºit celosv¥tová po£íta£ová sí´ Internet, jejímiº prvky jsou nejr·zn¥j²í
lokální a p°epojovací sít¥ a jejíº protokol IP se opírá o hierarchickou adresaci. Jiné sít¥ MAC
adresy ur£itým zp·sobem vyuºívají a roz²i°ují je. P°íkladem jsou sít¥ vycházející z protokol·
�rmy Xerox XNS, p°íkladem mohou být lokální sít¥ �rmy Novell s protokoly IPX/SPX.

Z pohledu most· jako sou£ástí lokálních sítí je adresace sítí jako Internet IP nebo Novell IPX
neviditelná, mosty (pokud nemají dopln¥nu �ltraci opírající se o typ protokolu) povaºujeme
za protokolov¥ transparentní. Sí´ové adresy jsou p°ená²eny v hlavi£kách paket·, které jsou
pro prvky lokální sít¥ pouhými bloky p°ená²ených dat. Pokud chceme sí´ovou adresaci pro
sm¥rování vyuºít, musíme paket z rámce vyjmout a jeho hlavi£ku analyzovat. Analýza se m·ºe
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Obrázek 7.8: Sm¥rova£ v architektu°e lokální sít¥

op°ít o údaj o typu protokolu, který je sou£ástí hlavi£ky rámce DIX Ethernetu nebo hlavi£ky
LLC. Vyuºití adresy z hlavi£ky paketu se °ídí pravidly sm¥rování Internetu, sít¥ Novell, ap..
Výsledkem práce takového prvku � sm¥rova£e (Routeru) je rozhodnutí o odeslání paketu

k dal²ímu prvku s obdobnou funkcí � sm¥rova£i, nebo k adresátovi. Rozdíl mezi funkcí mostu
a sm¥rova£e si m·ºeme ilustrovat na jejich postavení v architektu°e vrstev ISO OSI (obr. 2.8).
Za poznámku stojí fakt, ºe pro sm¥rova£ je oblast sít¥, tvo°ená lokálními sít¥mi propojenými
mosty, zcela transparentní. Takovou oblast (Broadcast Domain, broadcast doménu) sm¥rova£
vidí jako jedinou lokální sí´.

Vzhledem k funkci sm¥rova£e není rozhodující o jakou sí´ se na jednotlivých vstupech
sm¥rova£e jedná (zda jde o lokální sí´ konkrétního typu, nebo o sí´ s p°epojováním paket·,
nebo o pronajatý spoj s vlastním protokolem). Obálka paketu je vºdy znovu vytvá°ena pro
kaºdou sí´ na cest¥ k adresátovi, zachován (s ur£itými výhradami) z·stává vlastní paket.

Obrázek 7.9: Propojení sítí mosty a sm¥rova£i

�innosti sm¥rova£· se budeme podrobn¥ji zabývat v kapitole v¥nované sí´ovým protokol·m,
na str. 151.



8. Ethernet (IEEE 802.3)

Základy technologie, známé jako Ethernet, byly poloºeny ve vývojových laborato°ích Xerox Palo
Alto Research Center za£átkem 70. let. V roce 1980 byl Ethernet standardizován konsorciem
�rem DEC, Intel a Xerox, standard je známý pod zkratkou DIX a Ethernet II. Sou£asn¥ za£aly
práce na standardu IEEE, jehoº prvá verze byla publikována v roce 1985 pod ozna£ením IEEE
802.3 "Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) Access Method and
Physical Layer Speci�cation". Standard byl pozd¥ji podstatn¥ roz²i°ován o dal²í média a nové
zp·soby provozu. Dnes je Ethernet standardizován i normou ISO 8802/3.

8.1 Ethernet 10Mb/s

Standard IEEE 802.3 de�nuje fyzické médium, algoritmus p°ístupu a formát p°ená²ených rámc·.
Architektura de�novaná standardem odpovídá obr. 8.1.

Obrázek 8.1: Architektura standardu Ethernetu IEEE 802.3

Nejniº²í úrove¬ standardu je ozna£ována jako rozhraní MDI (Medium Dependent Interface)
a de�nuje p°enosové médium (tím dnes m·ºe být koaxiální kabel, kroucený dvoudrát nebo
optické vlákno), signál na médiu a konektor. P°enosové médium podstatn¥ ovliv¬uje vlastnosti
sít¥. Jednotlivým technologiím li²ícím se (hlavn¥) médiem jsou p°id¥lena jména konstruovaná
tak, ºe zahrnují informaci o rychlosti p°enosu, signálech na médiu a dal²ích charakteristických
vlastnostech. Jako p°íklady jmen technologií si m·ºeme uvést historickou technologii 10BASE5
(p°enos rychlostí 10 Mb/s v základním pásmu s délkou segmentu 500m) a 100BASE-FX (p°enos
rychlostí 100 Mb/s v základním pásmu po optickém vlákn¥). Aktivní prvek, který vysílá a
p°ijímá signál p°enosového média, b¥ºn¥ známý jako transceiver (TRANSmitter-reCEIVER),
má v norm¥ ozna£ení MAU (Medium Attachment Unit).

Jednotka MAU je p°ipojena rozhraním AUI (Attachment Unit Interface) k vlastní stanici,
po£íta£i vybavenému °adi£em Ethernetu. Rozhraní AUI de�nuje:

- speciální (nep°íli² ohebný) kabel, se £ty°mi kroucenými dvoudráty o impedanci 78 Ω
p°ená²ejícími signál vysílaný, signál p°ijímaný, signál detektoru kolize a napájecí nap¥tí,

- konektor, kterým je upravený 15-ti ²pi£kový Canon DB-15 s bajonetovým zámkem na
míst¥ zaji²´ovacích ²roubk· a jeho zapojení a

- elektrické signály rozhraní a zaji²t¥ní izolace do 500 V (10BASE2) nebo 2000 V
(10BASE5).

65
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Rozhraní AUI m·ºe p°eklenout aº 50 m, v kon�guracích sítí se n¥kde musíme omezit na 25
m a v praxi se v¥t²inou setkáme s AUI-kabely (kabel transceiveru) o délce mezi dv¥ma a p¥ti
metry i z mén¥ kvalitního (ale ohebn¥j²ího a n¥kdy i ten£ího) materiálu. U n¥kterých technologií
(10BASE2, 10BASE-T) je b¥ºná instalace MAU p°ímo na desce °adi£e Ethernetu, na ní je i
konektor p°enosového média £ímº AUI kabel odpadá.

Stanice, která chce po síti p°edat blok dat, ho opat°í adresou p°íjemce a svou vlastní adresou.
V p°ípad¥ Ethernetu (ale i dal²ích lokálních sítí, které odpovídají standardu IEEE 802) je adresa
p°íjemce i odesílatele ²estiznaková (budeme ji nadále ozna£ovat jako MAC adresu). Kaºdé kart¥
je p°id¥lena jedna taková adresa jednozna£n¥ výrobcem. Vedle pevn¥ p°id¥lené globální adresy
m·ºe karta pouºívat adresu lokáln¥ zvolenou správcem sít¥, nebo adresu skupinovou. Dal²í
informací je údaj o vy²²ím protokolu, pro který je blok dat ur£en (u Ethernetu II), nebo údaj
o délce a údaj de�nující p°esn¥ji odesílatele a adresáta v rámci po£íta£e a slouºící potvrzování
(u Ethernetu IEEE 802.3, strukturu a vyuºití tohoto údaje de�nuje protokol logické vrstvy
LLC IEEE 802.2). Ochranu proti chybám zaji²´uje dvaat°icetibitový cyklický kód. Uvedenou
strukturu, kterou p°i vlastním p°enosu p°edchází je²t¥ synchroniza£ní posloupnost nul a jedni£ek
o délce 64 bit·, ozna£ujeme jako rámec - obr. 8.2. Rámce krat²í neº 64 oktet· ozna£ujeme jako
runts.

µ

δ (τ)

δ (τ)

δ (τ) δ (2τ)

δ (2τ)

δ (4τ)

Obrázek 8.2: Rámec Ethernetu a p°ístup k médiu v síti 10BASE5

Stanice, která má p°ipravený rámec k vyslání a detekuje klid na sdíleném kanále po
dobu alespo¬ 9.6 µs, zahájí vysílání synchroniza£ní posloupnosti a potom ode²le vlastní
rámec rychlostí 10 Mb/s. Stanice, která chce vysílat, ale indikuje provoz na médiu, musí
po£kat na uvoln¥ní média a uplynutí ochranného intervalu 9.6 µs. Tento postup je ozna£ován
jako naléhající CSMA. Stanice za£íná vysílat po uvoln¥ní média bez n¥jaké dal²í podmínky,
v p°ípad¥ sít¥ Ethernet je základní mechanismus je²t¥ dopln¥n o detekci kolize (CSMA/CD).
Ta dovoluje podstatn¥ sníºit ztráty zp·sobené kolizí stanic, které £ekaly na uvoln¥ní média
a kolizi si tím "naprogramovaly" . Stanice, která vstoupila do kolize a tuto skute£nost
rozpoznala, se pokusí o opakované vysílání po náhodn¥ zvolené dob¥ se st°ední hodnotou
rovnou délce kolizního intervalu (51.2 µs). Náhodná volba odmlky brání periodickému opakování
kolize stanic. Pokud k opakované kolizi dojde, stanice prodluºuje st°ední dobu prodlevy na
dvojnásobek. Po deseti neúsp¥²ných pokusech p°estane prodlevu prodluºovat a po ²estnácti hlásí
závadu vy²²ím vrstvám obsluhy (M·ºe jít o odrazy na p°eru²eném nebo zkratovaném kabelu,
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porouchanou n¥kterou ze stanic segmentu, apod.). Postup ozna£ovaný jako exponenciální
ustupování (Exponential Back-o�) je navrºen tak, aby zajistil stabilitu sít¥ pro alespo¬ 1024
stanic. To je také limit, který stanovuje norma pro skupinu segment· propojených opakova£i �
kolizní doménu.

Signál p°ená²ený po médiu je kódován tak, ºe jednotlivým bit·m odpovídají hrany signálu,
kód známe pod jménem Manchester. Vysíla£e fungují jako zdroje proudu, na kabelu s pevn¥
de�novanou charakteristickou impedancí, detektor kolize se pak opírá o m¥°ení st°ední hodnoty
signálu na kabelu. Podle nastaveného limitu je schopen detekovat kolizi vysílající stanice s jinou
stanicí na kabelu (Transmit Mode), nebo kolizi dvou jiných stanic na stanici v klidu (Receive
Mode). Pro testování detektoru kolize m·ºe transceiver vysílat po p°íslu²ném vedení AUI kabelu
indikaci kolize po odvysílání rámce (1 µs po ukon£ení po dobu 1 µs), funkce je ozna£ována jako
SQE Test nebo Heartbeat. Dal²í p°ídavnou funkcí stanice je Jabber Control, schopnost vypnout
vysíla£, pokud doba jeho vysílání p°ekro£í 20 ms, a to na dobu 500 ms. Tato funkce brání
trvalému obsazení média p°i poru²e transceiveru.

P°ístupová metoda Ethernetu CSMA/CD se opírá o informace, které je stanice schopna
získat pozorováním sít¥. Vzhledem ke kone£né dob¥ ²í°ení signálu v p°enosovém médiu a ke
zpoºd¥ním v opakova£ích se v²ak jedná o informace nep°esné £ímº efektivita metody CSMA/CD
klesá s rostoucí vzdáleností stanic. Proto je standardem omezena jak vzdálenost po médiu
tak i po£et opakova£· mezi kaºdými dv¥ma stanicemi. P°ekro£ení limit· m·ºe být d·vodem
podstatného zvý²ení po£tu kolizí a po£tu po²kozených rámc· a tím i výsledného sníºení
pr·chodnosti sít¥.

Formát rámce jsme si jiº popsali, za upozorn¥ní pouze stojí, ºe formát rámce podle normy
DIX se pon¥kud li²í od formátu rámce podle IEEE 802.3. Zatímco IEEE Ethernet uvádí
v hlavi£ce délku LLC bloku, DIX Ethernet zde identi�kuje sí´ový protokol (IP, IPX, ...). Odli²ení
obou typ· rámc· je moºné díky tomu, ºe délka datového pole je omezena na 1500B a údaj o délce
tak m·ºe být nejvý²e 5DCH , zatímco ozna£ení typu vyuºívá hodnot od 800H (krom¥ n¥kterých
historických identi�kací protokol·, jimº se lze v praxi vyhnout).

8.1.1 10BASE5

Technologie 10BASE5 (10 Mb/s, p°enos v základním pásmu, délka segmentu do 500 m)
vychází z p·vodního Ethernetu II a speci�kace DIX (str. 33). (Speci�kace IEEE 802.3 byla
publikována v roce 1983.) P°enosovým médiem je speciální koaxiální kabel o charakteristické
impedanci 50 Ω (na rozdíl od 75 Ω kabelu pouºívaného pro rozvod televizního signálu nebo
93 Ω kabelu pouºívaného pro p°ipojování terminál· IBM a pro rozvody dnes jiº historické
lokální sít¥ ARCNet) s dvojitým opletením a ºlutou PVC nebo oranºov¥-hn¥dou te�onovou
vn¥j²í izolací. Kabel o pr·m¥ru 0.4" (10 mm), ozna£ovaný jako tlustý kabel (Thick Ethernet
Cable) vytvá°í segment dlouhý aº 500 m zakon£ený ²roubovacími konektory typu N, na n¥ se
p°ipojují zakon£ovací odpory.

Obrázek 8.3: Prvky sít¥ 10BASE5

Jednotky MAU se ke kabelu p°ipojují zvlá²tním zp·sobem - jehla konektoru jednotky
p°i²roubované ke kabelu prochází p°edvrtaným otvorem ke st°ednímu vodi£i kabelu, kabel se
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nemusí p°i p°ipojování jednotky MAU °ezat. Alternativou je vloºení jednotky MAU mezi dva
úseky kabelu zakon£ené konektory typu N. Ke kabelu lze p°ipojit nejvý²e 100 jednotek MAU,
vzdálenost mezi jednotkami smí být nejmén¥ 2.5 m, kabel má v t¥chto vzdálenostech zna£ky.
Vlastní stanice je p°ipojena AUI-kabelem. Existují i vícenásobné jednotky MAU, které dovolují
p°ipojit skupinu stanic do jednoho místa na kabelu.

Opakova£
Elektrické parametry koaxiálního kabelu nedovolují p°ekro£it délkový limit 500 m pro

segment a limit 100 p°ipojených stanic (10BASE5) na segment. Pokud pot°ebujeme propojit
v¥t²í po£et po£íta£· a/nebo dosáhnout v¥t²í vzdálenosti mezi stanicemi, musíme sáhnout
k aktivním prvk·m. Nejjednodu²²ím takovým prvkem je opakova£ (Repeater), který je p°ipojen
ke dv¥ma segment·m Ethernetu. Opakova£ p°ijímá signál z jednoho segmentu, upravuje jeho
£asový pr·b¥h a elektrické úrovn¥ a vysílá opravený signál do segmentu druhého. Opakova£ p°i
své £innosti rekonstruuje preambuli, prodluºuje krátké fragmenty (na minimální délku 96 bit·)
a p°edává indikaci kolize (Jam). Stejnou funkci má opakova£ i ve sm¥ru opa£ném.

Obrázek 8.4: Opakova£e v síti 10BASE5

Segmenty propojené opakova£em se z pohledu p°ipojených stanic chovají jako segment
jediný, signál vyslaný jednou ze stanic lze p°ijmout libovolnou ze stanic na propojených seg-
mentech. P°estoºe opakova£e dovolují vytvá°et i rozsáhlej²í sít¥, jejich pouºití má ur£ité limity.
Sí´ sloºená ze segment· propojených opakova£i m·ºe mít pouze stromovitou topologii, signál
smí mezi libovolnými dv¥ma stanicemi sít¥ projít nejvý²e t°emi, a za spln¥ní ur£itých podmínek
(pouze t°i z propojovaných segment· smí být sb¥rnicové � Populated Segments) £ty°mi opako-
va£i (star²í normy dovolovaly pouze dva opakova£e, za opakova£ jediný v²ak po£ítaly dvojici
opakova£· propojených optickým spojem). Propojení segment· na v¥t²í vzdálenost (nap°íklad
segment· v r·zných budovách) a jejich dokonalou vzájemnou izolaci umoº¬ují opakova£e propo-
jené optickým vláknem (FOIRL � Fibre Optic Inter-Repeater Link), p°eklenutá vzdálenost je
obvykle do 1000 m. Takové prvky ozna£ujeme jako Remote Repeater.

8.1.2 10BASE2

Kvalita standardního kabelu u technologie 10BASE5 (speci�kace IEEE 802.3b z roku 1988) je
bohuºel zaplacena vysokou cenou, instalace je navíc zna£n¥ komplikovaná. Vyuºijeme ho pro
propojování výkonných po£íta£· a pracovních stanic, pro výstavbu páte°ních segment·. Pro
propojení v¥t²ího mnoºství osobních po£íta£· je klasický rozvod speciálním kabelem zbyte£n¥
nákladný.

Alternativou se stalo pouºití tenkého kabelu o pr·m¥ru 0.2" (5 mm) a impedanci 50 Ω
s jednoduchým opletením (Thin Ethernet Cable), p·vodn¥ pouºívaného v m¥°ící technice. Sí´
dostala jméno CheaperNet. Dnes jsou kabel a pravidla pro výstavbu segmentu jsou de�novány
normou IEEE 802.3, technologie je ozna£ována jako 10BASE2. Hor²í parametry tenkého kabelu
typu RG 58A/U nebo RG58C/U omezují délku segmentu na 185 m (pokud n¥které �rmy
dovolují pracovat se segmentem o délce aº 450 m, pak p°edpokládají pouºití pouze svých prvk·
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na segmentu). Transceiver (MAU) je u 10BASE2 v¥t²inou integrován p°ímo na desce °adi£e
Ethernetu nebo do sk°í¬ky opakova£e, pro propojení s vlastním segmentem jsou pouºívány
bajonetové konektory BNC. (P°esn¥ji, na vývod desky °adi£e nebo opakova£e je p°ipojena
rozbo£ka ve tvaru písmene T, segment je tvo°en propojovacími kabely mezi rozbo£kami
jednotlivých karet, na konce segmentu musí být p°ipojeny zakon£ovací odpory.) Na jeden
segment je moºné p°ipojit nejvý²e 30 stanic, nejmen²í vzdálenost mezi nimi je 0.5 m.

Obrázek 8.5: Prvky sít¥ 10BASE2

Výstavba segmentu s pouºitím tenkého kabelu je sice jednoduchá, p°iná²í v²ak jedno
podstatné nebezpe£í. Tím je p°eru²ení segmentu náhodným rozpojením konektoru na voln¥
vedených kabelech. Jeho d·sledkem nemusí být pouze rozpad komunikace mezi stanicemi na
rozd¥lených £ástech segmentu, ale úplné naru²ení komunikace odrazy na neukon£eném konci
kabelu. Ur£itým °e²ením problému je kabeláº, u které náhodné odpojení jednoho z osobních
po£íta£· od sít¥ (vytaºení kabel·, nekorektní propojení zbytku segmentu) nevede na naru²ení
segmentu. Segment je tvo°en pevn¥ instalovanými úseky koaxiálního kabelu mezi zásuvkami
ozna£ovanými jako EAD zásuvky (podobají se telefonním zásuvkám EAT podle normy DIN), do
kterých lze zapojovat smy£ky p°ipojující jednotlivé po£íta£e � EAD kabely. Odpojení po£íta£e
od pevn¥ propojené smy£ky EAD kabelu nevyvolá rozpad segmentu, vytaºení EAD kabelu
ze zásuvky je automaticky p°emost¥no spína£em v zásuvce EAD. I toto °e²ení v²ak má
svá úskalí: EAD kabel o délce 5 m reprezentuje 10 m délky segmentu a s tou musíme p°i
limitní délce segmentu ²et°it, i samotné zásuvky EAD jsou moºným zdrojem poruch. Pokud

Obrázek 8.6: Varianty kabeláºe 10BASE2

chceme dosáhnout co nejvy²²í spolehlivosti sít¥ i p°i pouºití tenkého koaxiálního kabelu, je
pravd¥podobn¥ nejvýhodn¥j²í realizovat pevnou kabeláº s pevn¥ p°ipojenými transceivery (pro
tenký kabel) a jednotlivé po£íta£e p°ipojit k t¥mto transceiver·m AUI-kabely podobn¥ jako
u tlustého kabelu (obr. 8.6).

8.1.3 10BROAD36

²irokopásmový Ethernet (10BROAD36) je ur£en pro pr·myslové prost°edí a pouºívá jako
médium koaxiální kabel s impedancí 75 Ω pro kabelovou televizi.

Stanice jsou p°ipojeny k segment·m koaxiálního kabelu o maximální délce 1.8 km, segmenty
jsou p°ipojené k centrálnímu prvku ozna£ovanému jako Head-End. Existují dv¥ moºné funk£ní
kon�gurace sít¥: Prvá pouºívá dvojitou kabeláº (Dual-Cable System) � jeden kabel p°ená²í signál
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Ω

Obrázek 8.7: Technologie 10BROAD36

od stanice k centrálnímu prvku, druhý distribuuje signál od centrálního prvku ke stanicím.
Centrální prvek pouze zesiluje signál p°ijatý p°ed jeho rozesláním. Druhou kon�gurací je vyuºití
odd¥lených frekven£ních pásem na jediném kabelu pro realizaci dost°edného i distribu£ního
kanálu (Split-Channel System). Centrální prvek pak p°evádí signál mezi ob¥ma pásmy, má
funkci konvertoru. Modemy pouºívají diferenciální fázovou modulaci, datový signál NRZ je p°ed
vysláním skramblován. P°enosová rychlost je 10 Mb/s, vyuºité kmito£tové pásmo (pro jeden
kanál) má ²í°ku 14 MHz. Detekce kolize se opírá o poslech vlastního vysílání ve zp¥tném kabelu
nebo pásmu a porovnávání odeslaných a p°ijatých dat. Kolize je ostatním stanicím indikována
po vyhrazeném kanálu o ²í°ce 4 MHz. Celková pot°ebná ²í°ka pásma je 18 MHz pro systém
s dvojitou kabeláºí a 36 MHz pro systém s jednoduchou kabeláºí.

Výhodou technologie je délka segmentu 1.8 km, dovolující propojit stanice vzdálené aº
3.6 km, a levná kabeláº opírající se o prvky kabelové televize (CATV).

8.1.4 StarLAN - 1BASE5

P°edch·dcem sou£asných stromových technologií Ethernetu byla sí´ Starlan (1BASE5). Pouºí-
vala jako média dvojici nestín¥ných kroucených dvoudrát· � kabel UTP Cat.3 (Voice-Grade
kabel). Stanice byly p°ipojeny hv¥zdicov¥ ke koncentrátoru. Vedení mezi stanicí a koncentrá-
torem m¥lo délku do 250 m. Rozsáhlej²í sít¥ bylo moºné vytvá°et propojením koncentrátor·
hv¥zdicov¥ mezi sebou. Limitem bylo p¥t úrovní koncentrátor· (nejv¥t²í vzdálenost mezi stan-
icemi je pak 2500 m).

Pro p°enos dat byl pouºit kód Manchester, jeden dvoudrát slouºil k vysílání, druhý k p°íjmu.
Koncentrátor opakoval p°ijatý signál v²em p°ipojeným stanicím, tedy i stanici vysílající. Byl
sou£asn¥ místem, kde byla detekována kolize � p°i p°íjmu signálu z více neº jednoho sm¥ru
koncentrátor rozesílal kolizní posloupnost (jam), sloºenou z nedatových signálových prvk·
(chyb¥jící hrana reprezentující bit dat).

Obrázek 8.8: Sí´ StarLAN

Nevýhodou technologie StarLAN byla nízká p°enosová rychlost � 1 Mb/s, a tím i obtíºnost
kombinace s jinými variantami Ethernetu. Pokus �rmy National Semiconductors o zvý²ení
p°enosové rychlosti na 10 Mb/s byl komer£n¥ neúsp¥²ný, standardem se stala technologie
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10BASE-T.

8.1.5 10BASE-T

Koaxiální kabely jako médium pro výstavbu sítí Ethernet se stávají historií. D·vodem je p°e-
chod k "levn¥j²ímu" a univerzáln¥j²ímu kabelu UTP (Unshielded Twisted Pair) a k odli²nému
zp·sobu vytvo°ení sdíleného kanálu. úseky UTP kabelu o délce do 100 m (p°esn¥ji do 90 m
pevného rozvodu a dvakrát 5 m pohyblivý kabel pro p°ipojení za°ízení) propojují jednotlivé stan-
ice s vícevstupovým opakova£em (Multiport Repeater, koncentrátor). Ten je st°edem hv¥zdice
tvo°ené skupinou aº osmi, dvanácti, ²estnácti nebo i více stanic a vytvá°í anologii segmentu
technologií 10BASE5 a 10BASE2. Technologie dostala název 10BASE-T (T jako Twisted Pair)
a je speci�kována doporu£ením IEEE 802.3i z roku 1990.

Obrázek 8.9: Struktura sít¥ 10BASE-T

Ze £ty° pár· kabelu UTP jsou vyuºity dva, jeden pár p°ená²í signál od stanice k opakova£i,
druhý p°ená²í signál ve sm¥ru opa£ném. Kabel UTP musí spl¬ovat podmínky na ²í°ku pásma,
charakteristickou impedanci a p°eslech. (P°eslech signálu z vysílacího vedení do p°ijímacího
m·ºe být povaºován za kolizi.) Podmínky spl¬ují kabely UTP Cat.3 (Voice Grade) a s rezervou
dnes b¥ºn¥j²í kabely UTP Cat.5 (Data Grade), ty lze p°i správné montáºi pouºít i pro rychlou
sí´ 100BASE-TX. Jako konektor (zásuvky karet, zásuvky pro pevný rozvod, zástr£ky na kabel)
slouºí plochý konektor EIA RJ45 (podobný telefonnímu konektoru podle americké normy EIA
RJ-11).

Alternativním p°enosovým médiem jsou optická vlákna podle 10BASE-FL (nebo FOIRL,
str. 72), ta dovolí prodlouºit vzdálenosti mezi opakova£i, nebo mezi stanicí a opakova£em na
400m.

Jako ozna£ení pro opakova£ 10BASE-T se vºilo ozna£ení hub, dnes se v²ak pod tímto názvem
(p°ipome¬me si p·vodní význam termínu � st°ed louko´ového kola) £asto skrývají za°ízení
s funkcí i zcela odli²nou. Opakova£ p°edává signál p°ijatý od jedné ze stanic po elektrické úprav¥
stanicím ostatním, krom¥ stanice nebo opakova£e, od nichº je p°ijímán. Stará se tak o vytvo°ení
sdíleného kanálu. P°íjem signálu p°i vlastním vysílání je pro stanici indikací kolize. Opakova£e
lze mezi sebou propojovat, bu¤ op¥t kabely UTP, segmenty koaxiálního kabelu nebo optickými
spoji (obr. 8.10), pro jejich po£et mezi dv¥ma stanicemi platí b¥ºné limity. °ada výrobc· nabízí
vedle opakova£· s pevným po£tem rozhraní i opakova£e modulární (s moduly pro osm, dvanáct,
²estnáct UTP vedení a s moduly pro jiná média � koaxiální kabel, FOIRL nebo s univerzálním
rozhraním AUI) a stohovatelné (Stackable Hub).

Sdílený kanál vytvá°ený vícevstupovým opakova£em 10BASE-T nebo strukturou z nich
sloºenou p°iná²í proti sb¥rnicovému propojení po£íta£· podstatnou výhodu: odpojení stanice
nem·ºe ovlivnit chod zbytku sít¥. Logika moderních opakova£· 10BASE-T dovolí odizolovat i
stanici, která by u sb¥rnicového Ethernetu svou poruchou naru²ila funkci celé sít¥ (nap°íklad
trvalým vysíláním signálu).
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Obrázek 8.10: Struktura kombinovan0 sít¥ Ethernet

P°i rozhodování o volb¥ technologie Ethernetu pro lokální sí´ hraje £asto podstatnou roli
cena °e²ení. "Nespolehlivý" segment Ethernetu 10BASE2 lze postavit za cenu komunika£ních
desek do po£íta£·, levného kabelu, konektor· a zakon£ovacích odpor·. U pevné kabeláºe cena
roste pouºíváním dopl¬kových prvk· (EAD zásuvek, pevn¥ instalovaných transceiver· a AUI
kabel·, zásuvek RJ45) a náklady na instalaci. Hv¥zdicový rozvod 10BASE-T vyjde dráºe
pro v¥t²í spot°ebu srovnateln¥ drahého kabelu UTP a pro nutnost zakoupení koncentrátoru
(nejedná-li se o propojení dvou po£íta£·).

Moderní koncentrátory jsou vybavovány správou SNMP, které dovolí informovat o jejich
funkci a ovládat je na dálku (str. 155). Existují i typy, které dovolují omezit p°enos na jed-
notlivých vedeních na konkrétní adresy, takové koncentrátory zvy²ují bezpe£nost (ve významu
"nezneuºitelnost" ) sít¥.

Synchronní Ethernet
Kon�gura£ní pravidla sítí Ethernet omezují po£et opakova£· mezi stanicemi na t°i nebo

£ty°i. Hlavním d·vodem tohoto omezení jsou ztráty bit· na za£átku rámc· a zpoºd¥ní vyvolaná
nutností synchronizace opakova£· na p°ijímaný signál. Zatímco u sb¥rnicových kon�gurací
(10BASE5, 10BASE2) se nutnost synchronizace p°ijíma£e na kaºdý p°ijímaný rámec nedá
obejít, u dvoubodových spoj· 10BASE-T lze synchronizaci sousedních opakova£· udrºet i
v dob¥, kdy je médium nevyuºité. Ani u b¥ºného asychronního Ethernetu 10BASE-T sice není
na spojích mezi opakova£i klid (prvky vysílají signál dovolující zkontrolovat správné zapojení
kabel·), ale u synchronního Ethernetu je p°ená²en mezi datovými rámci periodický signál
o kmito£tu 2.5 Mb/s, který dovolí udrºet synchronizaci a lze ho navíc vyuºít k signalizaci.

8.1.6 Optické spoje FOIRL a 10BASE-FX

Dvoubodové spoje lze s výhodou realizovat s optickými vlákny, jejich vyuºití p°ichází v sítích
Ethernet v úvahu pro propojení opakova£· a pro p°ipojení stanic v hv¥zdicových kon�guracích.
P·vodní speci�kace optického propojení opakova£· FOIRL (Fiber Optic Inter-Repeater Link)
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Obrázek 8.11: Synchronní Ethernet

pouºívá mnohavidové vlákno a dovoluje propojit opakova£e na vzdálenost do 1000 m. Funk£nost
optického spoje v dob¥, kdy nejsou vysílány datové rámce je testována periodickým idle signálem
o frekvenci 1 Mhz. Tento signál není nijak synchronizován s p°enosem datových rámc·.

Nov¥j²í standardy ozna£ované jako 10BASE-F (IEEE 802.8) roz²i°ují p·vodní speci�kaci
FOIRL a de�nují vlastnosti dvou typ· dvoubodových optických spoj· a pasivní optické hv¥zdy.

Speci�kace 10BASE-FL (Fiber Link) de�nuje dvoubodový spoj schopný p°eklenout aº
2000 m ur£ený pro propojení opakova£· a dovolující p°ipojení stanic na vzdálenost do 400 m. Je
roz²í°ením speci�kace FOIRL, prvky 10BASE-FL mohou spolupracovat s prvky podle FOIRL
(limitem je zde vzdálenost 1000 m).

Speci�kace 10BASE-FB (Fiber Backbone) de�nuje synchronní dvoubodový spoj, ur£ený
pro propojení opakova£·. Signál 1 Mhz indukující funk£nost spoje u 10BASE-FL je nahrazen
signálem 2.5 Mhz, který v²ak slouºí k synchronizaci. Technologie dovoluje zvý²it limit po£tu
opakova£· mezi dv¥ma stanicemi, vyuºití optického spoje 10BASE-FB mezi opakova£i je ob-
dobou synchronního Ethernetu. Kone£n¥, speci�kace 10BASE-FP (Fiber Passive system) de�n-
uje pravidla pro sí´ se strukturou pasivní hv¥zdice. Segment, vytvo°ený podle této speci�kace,
dovolí p°eklenout aº 500 m, k pasivní hv¥zd¥ lze p°ipojit aº 32 stanic.

P°i pouºití optických spoj· (ale £ast¥ji p°i p°ipojování sb¥rnicových segment· k moderním
za°ízením, která p°edpokládají pouºití UTP kabelu) se m·ºeme setkat s prvky, ozna£ovanými
jako p°evodníky signálu rozhraní (Media Convertor). Tyto prvky, na rozdíl od opakova£·, p°i
p°evodu signálu r·zných médií pouze upravují amplitudu signálu, neobnovují £asování. P°i
kon�guraci sít¥ je musíme po£ítat jako opakova£e, jejich pouºití bychom se v²ak m¥li vyhnout.

8.2 P°epojovaný Ethernet

Mosty Ethernetu dovolují rozd¥lit rozsáhlej²í sí´ na kolizní domény, provoz v jedné £ásti sít¥
nemá vliv na provoz v £ásti druhé a sou£tový tok v síti m·ºe být vy²²í neº je limit v kaºdé
z kolizních domén. U víceportových most·, které propojují £ty°i a více kolizních domén, se
objevuje dal²í zajímavý efekt. P°enos rámc· mezi dv¥ma kolizními doménami p°es takový most
neblokuje jiný p°enos mezi jinými dv¥ma kolizními doménami p°es týº most. P°i v¥t²ím po£tu
port· a moºnosti rozd¥lit sí´ na men²í kolizní domény (mluvíme o segmentaci sít¥, ale tomuto
termínu se budeme snaºit vzhledem ke kolizi s b¥ºn¥ pouºívaným pojmem segment vyhýbat)
je tento efekt siln¥j²í. Takové prvky b¥ºn¥ ozna£ujeme jako p°epína£e (Ethernet Switches).
Technologii, vyuºívající p°epína£· ke zvý²ení pr·chodnosti sít¥ ozna£ujeme jako p°epojovaný
Ethernet (dáváme tomuto termínu p°ednost p°ed termínem p°epínaný Ethernet).
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Obrázek 8.12: Princip p°epojovaného Ethernetu

V krajním p°ípad¥ se m·ºeme dostat aº k situaci, kdy na kaºdý port p°epína£e je p°ipojena
jediná stanice a takto vyuºívané p°epína£e jsou propojené dvoubodovými spoji (v síti nejsou
víceportové opakova£e ani sb¥rnicové segmenty s více neº dv¥ma p°ipojenými prvky), mluvíme
o mikrosegmentaci. Taková sí´ funguje prakticky stejn¥ jako kaºdá jiná sí´ s p°epojováním
paket·. Pouze místo paket· (jako v X.25 nebo Internetu) jsou zde p°epojovány rámce Ethernetu
(a opíráme se o adresaci linkové vrstvy) a s ohledem na jednodu²²í topologii (pro provoz
je vyuºitelná pouze stromová podsí´ získaná pouºitím Spanning-Tree algoritmu podle IEEE
802.1d) se zjednodu²uje sm¥rování. Rámce p°ijaté z jednotlivých vstup· jsou ukládány do
pam¥tí p°epína£e, po rozhodnutí o zp·sobu odeslání a p°ípadné úprav¥ sm¥rovací tabulky
(p°epína£ se u£í rozloºení stanic v síti) p°evedeny do front na výstupech a odesílány do
výstupních kanál·. Tento postup je ozna£ován jako Store-and-Forward.

Obrázek 8.13: Metody p°epojování v p°epojovaném Ethernetu

Ur£itou nevýhodou techniky Store-and-Forward je zpoºd¥ní, zp·sobené tím, ºe rámec m·ºe
být vysílán do výstupního kanálu aº po jeho dokon£eném p°evzetí. Zpoºd¥ní lze eliminovat,
dovolíme-li p°epína£i zahájit vysílání do neobsazeného výstupního kanálu okamºit¥ jakmile
p°epína£ p°e£te adresu p°íjemce (prvních ²est slabik rámce za preambulí). Vyuºití této my²lenky
(dlouho známé v teorii p°epojovacích sítí jako Virtual-Cut-Through a vyuºívané v paralelních
po£íta£ích) je známé jako technika Cut-Through a dovolí sníºit zpoºd¥ní rámce p°i pr·chodu
p°epína£em aº na 12 µs (proti 58-1220 µs u metody Store-and-Forward, kde záleºí na délce
rámce). Takové zlep²ení m·ºe vypadat jako velký p°ínos a urychlilo roz²í°ení p°epojovaného
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Ethernetu, ale p°i zatíºené síti, kdy v p°epína£ích vznikají fronty rámc·, nemusí být rozdíl mezi
ob¥ma metodami podstatný.

Metoda Cut-Through má v²ak i zápory. Pat°í mezi n¥ skute£nost, ºe odeslán je i rámec,
u kterého bude p°i jeho p°íjmu zji²t¥na chyba CRC (v dob¥, kdy p°epína£ zahajuje vysílání
p°edávaného rámce, je²t¥ nebyl zabezpe£ovací kód na konci rámce p°ijat). Dal²í problém
vyvolávají kolize na vstupech, p°epína£ zahájí vysílání rámce, který nebude díky zafungování
detekce kolize p°ijat celý. Tento problém lze pom¥rn¥ jednodu²e °e²it tak, ºe vysílání zahájíme
aº po p°evzetí dostate£ného po£tu znak·, tedy aº budeme mít jistotu, ºe p°ijímaný rámec
dojde celý (bylo p°ijato 64B a vysílání rámce jiº nep°eru²í detekce kolize). úprava metody Cut-
Through, která brání p°edání krátkých fragment· rámc· na výstup (a jejich dal²ímu ²í°ení sítí)
je ozna£ována jako Fragment-Free a typické minimální zpoºd¥ní p°epína£e je 58 µs.

Pokud jde o reálné prvky, ozna£ované jejich výrobci jako p°epína£e Ethernetu, je pot°eba si
uv¥domit, ºe mezi nimi existují podstatné rozdíly, které omezují jejich nasazení:

Nej²ir²í pouºití mají p°epína£e, na jejichº vstupy lze p°ipojovat celé kolizní domény (tvo°ené
víceportovými opakova£i nebo sb¥rnicovými segmenty). Takové p°epína£e dovolují realizovat
p°epínání ozna£ované termínem Segment Switching a bývají n¥kdy ozna£ovány jako Corporate
Switches. Pokud pot°ebujeme mít v síti náhradní spoje pro zvý²ení spolehlivosti, musíme mít
jistotu, ºe p°epína£ spl¬uje poºadavky IEEE 802.1d (umí Spanning Tree Algoritmus).

P°epína£·m, které po£ítají s p°ipojením jediné stanice na kaºdý vstup a které budou
p°ipojeny jediným rozhraním na zbytek sít¥, sta£í jednodu²²í sm¥rovací tabulky (jedna adresa
pro kaºdý vstup, implicitní adresace pro rozhraní zbytku sít¥). P°epojování je ozna£ováno jako
Link Switching, p°epína£e bývají ozna£ovány jako Workgroups Switches a jsou vyuºitelné pro
mikrosegmentaci.
Pozn.: Kone£n¥, existují za°ízení ozna£ovaná jako Con�guration Switches, která dovolí staticky p°ipojit

kaºdý z v¥t²ího mnoºství vstup· na jeden z men²ího mnoºství výstup·. Výstupy jsou propojovány
s mosty, b¥ºnými p°epína£i nebo sm¥rova£i. Tyto prvky dovolují správci sít¥ rozd¥lit stanice
zapojené do strukturované kabeláºe do n¥kolika kolizních domén (segment·) a toto rozd¥lení
m¥nit na dálku (správou SNMP), tato funkce je ozna£ována jako Port Switching a nemá
s p°epojovaným Ethernetem mnoho spole£ného.

Duplexní provoz
Na sou£asné pot°eby pom¥rn¥ nízká p°enosová rychlost b¥ºného Ethernetu, i p°es podstatné

zvý²ení celkové pr·chodnosti sít¥ p°epojováním, vedla k hledání dal²ích úprav, které by chování
p°epojovaného Ethernetu dále zlep²ily.

Nejb¥ºn¥j²í modi�kací p°epojovaného Ethernetu, která dovolí zvý²it rychlost p°enosu mezi
samostatn¥ p°ipojenou stanicí a mostem/p°epína£em bez velkých zásah· do funkce °adi£e,
je duplexní provoz. Náhrada sdíleného kanálu mezi dv¥ma silnými zdroji zát¥ºe (nap°íklad
server a most/p°epína£) dvojicí kanál· jednosm¥rných vedle zdvojnásobení kapacity (20 Mb/s)
vylu£uje nep°íjemný vliv kolizí (je dob°e si uv¥domit, ºe i pouhé dva prvky p°ipojené na
b¥ºný dvoubodový spoj 10BASE-T mohou vyvolat kolizi). �e²ení ov²em vyºaduje upravené
°adi£e na obou stranách spoje, za°ízení vybavená moºností duplexního provozu se v²ak mohou
na p°echodu na duplexní provoz po zapnutí sama domluvit. P°íjemnou vlastností duplexního
provozu je i to, ºe pro n¥j neplatí limit pro vzdálenost stanic (nem·ºe dojít ke kolizi). P°i
pouºití vhodného média (nap°. jednovidového optického vlákna) lze p°ekonat i vzdálenosti
desítek kilometr·.
Pozn.: Duplexní provoz se pochopiteln¥ týká pouze p°epojovaného Ethernetu, a to kon�gurací, u kterých

je segmentem jediný dvoubodový spoj. Vzhledem k omezen¥j²ím moºnostem °ízení toku musí být
p°epína£e vybaveny dostate£n¥ rozsáhlou pam¥tí.
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Nep°íjemné soupe°ení stanic na dvoubodovém spoji (i kdyº bez vyuºití sou£tu p°enosové
rychlosti obou vedení, kanál tedy z·stává poloduplexní) se snaºila zmírnit i modi�kace metody
p°ístupu ozna£ovaná jako PACE (Priority Access Control). Cílem je vylou£it kolize mezi
dv¥ma siln¥ vyuºívanými prvky na spoji (nap°íklad server a most/p°epína£) a rozd¥lit mezi
n¥ spravedliv¥ a bezkolizn¥ kapacitu poloduplexního kanálu. Jedná se jednoduchou úpravu,
za°ízení po odvysílání rámce musí po£kat p°ed vysíláním dal²ího rámce výrazn¥ del²í dobu neº
10 µs a dát tak ²anci protistanici.

8.3 Rychlý Ethernetu (Fast Ethernet) - 100 Mb/s

Výrazn¥ technologickou modi�kací hv¥zdicového Ethernetu 10BASE-T se stal standard oz-
na£ovaný jako 100BASE-T zvy²ující p°enosovou rychlost na 100 Mb/s na kabelovém rozvodu
UTP/FTP Cat.5 (modi�kace 100BASE-T4 vysta£í dokonce i s UTP Cat.3) a na vícevidových
optických vláknech (62.5/125 µm a 50/125 µm). Speci�kace rychlého Ethernetu pod ozna£ením
IEEE 802.3u byla schválena v £ervnu 1995. Rychlý Ethernetu je zaloºen na efektivn¥j²ím vyuºití
p°enosového média. Kódování Manchester je u technologií 100BASE-TX/FX nahrazeno efek-
tivn¥j²ím kódováním 4B5B, se kterým jsme se jiº setkali u sít¥ FDDI, dopln¥ným o víceúrov¬ové
kódování pro p°enos po metalických vedeních (MLT-3 Multi-Level Transmit). Je²t¥ výrazn¥j²ího
zvý²ení efektivity dosahují technologie 100BASE-T4 a 100BASE-T2 (obr. 8.14).

Obrázek 8.14: Efektivita kódování u technologií rychlého Ethernetu

Vzdálenost mezi stanicí a koncentrátorem je, pokud pouºijeme metalický kabel, stejn¥ jako
u sít¥ 10BASE-T, do 100 m. Optické vlákno dovolí jít aº na 412 m (mezi dv¥ma stanicemi
nebo mezi stanicí a p°epína£em) p°i poloduplexním a na 2000 m p°i duplexním provozu.
U poloduplexního p°enosu je omezením doba ²í°ení signálu médiem: signál musí prob¥hnout
médiem do nejvzdálen¥j²ího místa sít¥ a zp¥t (v£etn¥ £as· pot°ebných pro elektronice koncových
prvk· a opakova£·) za dobu pot°ebnou k odeslání 512 bit·. P°i návrhu sít¥ rychlého Ethernetu
se pouºívá jednotka ozna£ovaná jako bittime. U optického vlákna odpovídá jeden metr vlákna
jednomu bittime, u metalických kabel· s men²í rychlostí ²í°ení signálu jeden metr kabelu
odpovídá 1.1 bittime.

Rychlý Ethernet de�nuje t°i rozdílné realizace fyzického kanálu. Základem jsou kanály
100BASE-TX � dva páry kabelu UTP/FTP a 100BASE-FX � dvojice optických vícevidových
vláken. Zajímavým dopl¬kem normy je kanál 100BASE-T4, který vyuºívá t°í pár· kabelu UTP
Cat.3 k p°enosu dat a £tvrtého páru k detekci kolize. Pozd¥ji byl dopln¥n standard 100BASE-T2,
který vysta£í i u kabel· Cat.3 se dv¥ma páry.

S ohledem na r·zná °e²ení fyzického rozhraní (PMD - Physical Medium Dependent) je pro
rychlý Ethernet de�nováno rozhraní mezi fyzickou vrstvou a vrstvou MAC. To je ozna£ováno
jako MII (Medium Independent Interface) a má ²í°ku £ty° datových bit·. Pro toto rozhraní
je sice de�nován £ty°icetipinový konektor rozhraní MII, rozhraní je v²ak, na rozdíl od AUI
vyuºíváno pouze jako standard rozhraní obvod· na desce sí´ového rozhraní (nejv¥t²í vzdálenost
0.5 m). �asto je zcela skryté uvnit° obvodu.
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8.3.1 100BASE-TX

Základní technologií rychlého Ethernetu je 100BASE-TX. Vyºaduje pouºití UTP/FTP kabelu
Cat. 5, jeden pár je vyuºit pro vysílání a druhý pro p°íjem (obr. 8.15).

Obrázek 8.15: Vyuºití pár· u technologie 100BASE-TX

Základní kódování 4B5B je dopln¥né o p°evod na t°ístavový signál (MLT-3 Multi-Level
Transmit) (obr. 8.16).

Obrázek 8.16: Kódování MLT-3

T°ístavový signál MLT-3 dovolí dosáhnout na b¥ºné kabeláºi UTP/FTP Cat.5 p°enosové
rychlosti 100 Mb/s (vzhledem ke kódování 4B5B je modula£ní rychlost 125 MBd).

8.3.2 100BASE-T4

S p°íchodem technologie 100BASE-TX, která se opírá o kvalitn¥j²í UTP/FTP kabely Cat.5 se
objevila snaha dovolit p°echod na vy²²í p°enosovou rychlost i ve star²ích sítích, které pouºívaly
kabely UTP/FTP Cat.3.

Standard 100BASE-T4, kterému kabeláº UTP/FTP Cat.3 posta£uje, vyuºívá k vysílání (a
p°íjmu) namísto jediného páru vodi£· páry t°i. �tvrtý pár slouºí k indikaci kolize, na rozdíl
od ostatních technologií Ethernetu se stromovou architekturou je detekce kolize zaji²tována
primárn¥ v opakova£ích. Funkce v²ech prvk· sít¥ je sloºit¥j²í neº u jiných technologií, protoºe
je na dvou vedeních nutné p°epínat sm¥r p°enosu (obr. 8.17).

Snaha o co nejefektivn¥j²í p°enos po trojici pár· vedla k volb¥ kódování 8B6T, znak
p°enesený p°es MII je vyslán jako dv¥ nap¥´ové zm¥ny na kaºdém z pár·. Kódování 8B6T
tak sniºuje pot°ebnou modula£ní rychlost na 25 MBd, která je pro kabely UTP/FTP Cat.3
p°ijatelná.

Na rozdíl od ostatních technologií rychlého Ethernetu nedovoluje technologie 100BASE-T4
z principu duplexní provoz.
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Obrázek 8.17: Vyuºití pár· u technologie 100BASE-T4

8.3.3 100BASE-T2

Snaha o dal²í vylep²ení technologie, schopné p°ená²et data rychlostí 100 Mb/s po jediném páru
p°i zachování mezní modula£ní rychlosti 25 MBd, vedla k návrhu standardu 100BASE-T2.
Tento standard má v oblasti rychlého Ethernetu okrajový význam, pouºitá metoda kódování
v²ak byla vyuºita u p°enosu gigabitového Ethernetu po kabelech UTP/FTP.

Princip kódování PAM-5 (5-level Pulse Amplitude Modulation) je pom¥rn¥ jednoduchý
(obr. 8.31).

Obrázek 8.18: Kódování PAM-5

�tve°ice bit· rozhraní MII je p°evedena na dvojici p¥tihodnotových symbol·, ty jsou jako
p¥tiúrov¬ový signál p°eneseny po obou pouºitých párech. Vedení dovoluje sou£asný (duplexní)
p°enos v obou sm¥rech, zpracování signálu, zahrnující scrambling a konvolu£ní kódér, se opírá
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o procesor DSP.

8.3.4 100BASE-FX

Metalická vedení jsou dodnes levn¥j²í variantou kabeláºe lokálních sítí, technologie rychlého
Ethernetu v²ak jiº p°edpokládá pouºití optických vláken, konkrétn¥ vícevidových optických
vláken datových (62.5/125 µm) nebo telekomunika£ních (50/125 µm). Aby bylo moºné p°ekle-
nout vzdálenosti shodné s technologiemi 10BASE-FL/FB, pouºívá 100BASE-FX sv¥tlo o vlnové
délce 1300 nm.

P°i poloduplexním p°enosu je vzhledem k vidové disperzi a pouºití mnohavidových vláken
nejvy²²í vzdálenost omezena na 412 m. Na v¥t²í vzdálenost, aº do 2 km, je nutné pracovat v
duplexu, ten je v²ak v moderních p°epojovaných sítích standardn¥ podporován.

Dvoukilometrový limit dovoluje i ve velkých budovách realizovat p°epojovanou sí´ s ar-
chitekturou jednoúrov¬ové hv¥zdy, koncová za°ízení a servery sít¥ jsou samostatnými vlákny
p°ipojeny k centráln¥ umíst¥ných p°epína£·m. Takové °e²ení £asto sniºuje náklady, protoºe
nevyºaduje aktivní prvky, p°epína£e nebo opakova£e na patrech. Jeho praktické vyuºití us-
nad¬uje zjednodu²ení technologií p°ímého p°ipojování maloformátových optických konektor·
(LC, MT-RJ, VF-45) na optické kabely.

Datový signál je pro p°enos 100BASE-FX kódován obdobn¥ jako u 100BASE-TX, tedy
nejd°íve p°eloºen kódérem 4B5B, vlastní signál optického vlákna je z výstupu kódéru 4B5B
získán p°ekódováním NRZI (jedni£ka je reprezentována zm¥nou, pouºitý kód 4B5B zaru£uje
nejvý²e t°i nuly za sebou).

Na rozdíl od jiných technologií rychlého Ethernetu nemusí za°ízení 100BASE-FX podporovat
automatickou volbu p°enosové rychlosti, kompatibilita s rychlej²ími technologiemi Ethernetu
pracujícími na vlnové délce 1310 nm je zaji²´ována na stran¥ gigabitového Ethernetu.

8.3.5 100BASE-SX

Ethernet 100BASE-FX pracuje s vlnovou délkou 1300 nm a dovoluje p°eklenout na vícevidových
vláknech v duplexním provozu vzdálenost aº 2 km. Nep°íjemnou vlastností této technologie je
nekompatibilita se star²ími technologiemi FOIRL a 10BASE-FL/FB.

Technologie 100BASE-SX je modi�kací rychlého Ethernetu, pracuje na 850 nm, tedy na
vlnové délce shodné se star²ími technologiemi. Koncová za°ízení dovolují automatickou volbu
p°enosové rychlosti, i kdyº pon¥kud odli²nou od systému vyuºívaného u technologie 100BASE-
TX/T4. Za°ízení mohou, pro omezení vidovou disperzí a tedy i p°i duplexu, komunikovat
rychlostí 100 Mb/s na vzdálenost nejvý²e 300 m.

Výhodou 100BASE-SX proti technologii 100BASE-FX jsou také pon¥kud levn¥j²í vysílací a
p°ijímací diody. Technologie je proto povaºována za moºnou alternativu metalických spoj· pro
p°ipojování koncových za°ízení v klasické strukturované kabeláºi.
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8.3.6 Sít¥ rychlého Ethernetu - sdílený kanál

Zvý²ení p°enosové rychlosti p°i zachování ostatních vlastností Ethernetu (metoda p°ístupu
CSMA/CD, formáty rámc·) si pochopiteln¥ vyºádalo ur£itou cenu, a tou je sníºení maximáln¥
p°eklenutelné vzdálenosti. Ta je u sít¥ s opakova£i omezena na o n¥co více neº 300 m (a to pouze
p°i pouºití optického vlákna). Pokud jde o vícevstupové opakova£e, rychlý Ethernet de�nuje dva
odli²né typy. První z nich (Class I) umoº¬uje pouºití r·zných fyzických rozhraní na vstupech
a smí být mezi stanicemi jediný. Druhý typ opakova£e (Class II) pracuje se stejnými fyzickými
rozhraními, mezi stanicemi smí být nejvý²e dva opakova£e tohoto typu, navzájem propojené na
vzdálenost do 5 m.

Technologie rychlého Ethernetu 100BASE-FX/TX/T4 dovoluje vytvo°it sdílený polodu-
plexní kanál. Mezní topologie tohoto kanálu ale je, ve srovnání se základním Ethernetem
10BASE-T, podstatn¥ jednodu²²í, slouºí spí²e pro napojení více stanic z pom¥rn¥ malé lokality
na jedno rozhraní p°epína£e, serveru nebo sm¥rova£e.

Pokud v²echna rozhraní serveru vyuºívají shodného kódování signálu, tedy bu¤ v²echna
100BASE-FX/TX (ale vzhledem ke zp·sobu vyuºití spoj· a pouºité metod¥ kódování i
100BASE-SX a 100BASE-T2) nebo v²echna 100BASE-T4, je funkce opakova£e jednodu²²í.
Takový opakova£ je ozna£ován jako Class II opakova£, jeho funkce je charakterizována
zpoºd¥ním datového signálu kolem 90 bittime.

Pro topologii sdíleného kanálu (kolizní domény) rychlého Ethernetu platí podstatn¥ p°ísn¥j²í
omezení, neº pro Ethernet 10 Mb/s. Zpoºd¥ní kaºdého spoje mezi rozhraními MII musí z·stat
pod 512 bittime: vlastní tranceiver koncového za°ízení je charakterizován zpoºd¥ním kolem 50
bittime, opakova£ t°ídy Class II zpoºd¥ním 140 bittime, metr optického vlákna zpoºd¥ním jeden
bittime, a metr kabelu UTP/FTP zpoºd¥ním 1.1 - 1.2 bittime. Nejvy²²í délka metalického spoje
nesmí s ohledem na normu strukturované kabeláºe p°ekro£it 100 m. Sdílený kanál smí mít mezi
dv¥ma koncovými za°ízeními nejvý²e dva opakova£e typu Class II , £asto uvád¥ný p°íklad moºné
topologie uvádí obr. 8.19.

Obrázek 8.19: Sdílený kanál 100BASE-FX/TX s opakova£i Class II

Opakova£, který musí propojit rozhraní s odli²ným kódováním, tedy rozhraní 100BASE-
FX/TX a rozhraní 100BASE-T4, je sloºit¥j²í. Je ozna£ován jako Class I opakova£, jeho funkce je
charakterizována zpoºd¥ním datového signálu kolem 140 bittime. Omezení topologie s opakova£i
typu Class I je podstatn¥ p°ísn¥j²í, mezi koncovými za°ízeními smí být nejvý²e jeden omezova£
typu Class I a celkové zpoºd¥ní mezi libovolnými rozhraními MII nesmí p°esáhnout 512 bittime.
P°íklad moºné topologie sít¥ s opakova£em typu Class I uvádí Obr. 8.20.
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Obrázek 8.20: Sdílený kanál 100BASE-FX/TX s opakova£i Class I

8.3.7 Sít¥ rychlého Ethernetu - p°epojování

Výstavba dne²ních sítí rychlého Ethernetu se nej£ast¥ji opírá o p°epína£e, s opakova£i se
setkáváme spí²e výjime£n¥. B¥ºn¥ je p°itom vyuºívána moºnost bezkolizního duplexního provozu;
na dvoubodovém propojení p°epína£· nebo na dvoubodovém p°ipojení stanic a server· k p°epí-
na£i je tak k dispozici dvojice jednosm¥rných komunika£ních kanál·, kaºdý o rychlosti 100 Mb/s
s moºností p°eklenout (optickým vláknem) vzdálenost do 2000 m.

Pro °adu aplikací m·ºe sta£it dvoubodové p°ipojení pracovi²´ kanály o rychlosti 10 Mb/s
k p°epína£i, na který jsou rychlými kanály p°ipojeny servery a dal²í £ásti sít¥. V p°ípad¥
takového p°ipojení (v²ech) stanic sít¥ mluvíme o mikrosegmentaci . Pro náro£n¥j²í aplikace
je k dispozici sdílený rychlý kanál 100 Mb/s, dnes je b¥ºné plné vyhrazení kanál· 100Mb/s
jednotlivým za°ízením a tím i moºná práce v duplexním provozu.

P°íklad moºné topologie sít¥ na technologii 100BASE-TX uvádí Obr. 8.21.

Obrázek 8.21: Topologie sítí 100BASE-TX a 100BASE-FX

Kombinace za°ízení se standardní rychlostí 10 Mb/s a za°ízení pracujících se 100 Mb/s a
navíc s odli²ným vyuºitím média (100BASE-TX a 100BASE-T4) a reºimem provozu (polodu-
plex, duplex) m·ºe p°inést problémy se správou a kon�gurací. Pro usnadn¥ní kon�gurace jsou
za°ízení umoº¬ující práci ob¥ma rychlostmi vybavena obvody dovolujícími automatickou kon-
�guraci p°i zahájení provozu. Mechanismus respektuje i fakt, ºe jedno ze za°ízení nemusí být
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obvody pro automatickou kon�guraci vybaveno.
U p°epojovaných sítí s rychlostí 100 Mb/s a rychlej²ích se siln¥ projevuje problém známý

z oblasti p°epojovaných sítí - zahlcování p°epína£· p°i absenci mechanism· °ízení toku. P°epína£,
jehoº zdroje (pam¥ti) jsou vy£erpány signalizuje tuto skute£nost soused·m, od nichº p°ebírá
rámce. Koncovým stanicím m·ºe být simulována kolize, stanice je tak donucena sníºit tok do
sít¥.

Nevýhodou rychlého Ethernetu z·stává stromová topologie sít¥ (se záloºními kanály a
výb¥rem kostry algoritmem Spanning Tree IEEE 802.1d) a z ní vyplývající omezení na
p°enosovou rychlost a pouze asynchronní reºim práce s nep°íjemným nedeterministickým
°e²ením kolizí. Proti jiným moderním sítím chybí synchronní nebo isochronní reºim výhodný pro
multimediální aplikace. P°i vhodném návrhu sít¥ (mikrosegmentaci) se v²ak tento nedostatek
nemusí vºdy váºn¥ projevit, a sít¥ op°ené o standard rychlého Ethernetu mohou být je²t¥ dlouho
alternativou k p°epojovaným sítím ATM.

8.3.8 Automatická kon�gurace

�ada standard· dovolujících p°enos signálu rychlého Ethernetu, spolu s moºností kon�gurovat
jednotlivá rozhraní do r·zných reºim·, by zna£n¥ komplikovala konstrukci sítí. Podstatné
zlep²ení p°iná²í automatická kon�gurace parametr·, i kdyº v ur£itých situacích i ta m·ºe selhat.

Automatická kon�gurace za°ízení propojených metalickým kabelem je zaloºena na náhrad¥
impuls·, které slouºí u technologie 10BASE-T k testování správného propojení za°ízení a
p°ípadn¥ k automatickému prohození vysílacího a p°ijímacího páru, posloupnostmi impuls·,
které informují o schopnostech za°ízení (obr. 8.22).

a)

b)

Obrázek 8.22: Testovací pulsy (a - 10BASE-T) a identi�ka£ní posloupnosti (b)

Posloupnosti identi�ka£ních impuls· jsou p°ená²eny ve stejném odstupu jako p·vodní
testovací pulsy. Kaºdá posloupnost p°ená²í ²estnáct jednobitových parametr· zakódovaných
jako p°ítomnost nebo nep°ítomnost datových impuls· v posloupnosti, °e²ení p°edpokládá
moºnost prodlouºení posloupnosti o dal²í ²estnáctibitová slova. Datové pulsy jsou v posloupnosti
odd¥leny hodinovými pulsy, celkov¥ je základní posloupnost tvo°ena aº 33 pulsy (Obr. 8.23).

Jednotlivé identi�ka£ní pulsy vyjad°ují schopnost za°ízení pracovat s ur£itými standardy
(10BASE-T, 100BASE-TX, 100BASE-T4) a reºimy provozu (poloduplex, duplex) (Obr. 8.24.).
Pro jednozna£ný výb¥r je de�nována priorita standard· a reºim·, sou£asn¥ je zaji²t¥na
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µ

Obrázek 8.23: Identi�ka£ní pulsy Ethernetu

kompatibilita se star²ími za°ízeními 10BASE-T, která identi�ka£ní posloupnosti neznají.

Obrázek 8.24: Význam identi�ka£ních bit·

Protoºe ne v²echna za°ízení rychlého Ethernetu musí být vybavena detekcí identi�ka£ních
posloupností, je celý mechanismus automatického nastavení dopln¥n o tzv. paralelní detekci .
Za°ízení vybavené identi�ka£ním mechanismemmusí být schopné rozpoznat typ signálu vysílaný
prot¥j²kem, který nepouºívá identi�ka£ní posloupnosti, a p°izp·sobit se mu.

8.3.9 �ízení toku

P°epína£e v síti Ethernet zvy²ují sumární pr·chodnost sít¥, je s nimi v²ak spojen jeden problém:
kapacity p°epína£· jsou kone£né a p°i p°etíºení n¥kterého z rozhraní m·ºe dojít ke ztrátám
rámc·, které není kam uloºit. Výrazné zvý²ení kapacity pam¥tí p°itom není °e²ením, oddálí
riziko ztrácení paket·, ale za cenu zvý²eného zpoºd¥ní rámc· £ekáním ve frontách rozhraní.

U p°epína£· s rozhraním v poloduplexním reºimu se ztrátám rámc· m·ºeme bránit
odmítáním rámc·, které není kam uloºit. Lze toho dosáhnout dv¥ma metodami:
− vyvoláním kolize na vstupním rozhraní p°epína£e, z n¥hoº nechceme p°ebírat rámce.
− vysíláním výpl¬ových rámc· do rozhraní, z n¥hoº nechceme p°ebírat rámce.
Nevýhodou první metody je skute£nost, ºe opakovaná kolize vede na ustupování, nelze proto

rychle reagovat na zlep²ení situace, navíc po p°ekro£ení limitu kolizí v sekvenci m·ºe dojít k
indikaci výpadku linky a jejímu p°ípadnému vyjmutí z topologie sít¥. Výhodou je pouze moºnost
rozli²it rámce, které mají být sm¥rovány do zahlcených výstup·, od rámc·, které problémy
nevyvolávají.

Druhá metoda dovoluje sice rychlou reakci na zlep²ení situace, prot¥j²ek m·ºe za£ít okamºit¥
po uvoln¥ní média vysílat, v ºádném p°ípad¥ v²ak není moºné diferencovat mezi rámci.
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Podstatným problémem obou metod, ozna£ovaných jako backpressure metody, je skute£nost,
ºe zahlcení jednoho p°epína£e je vede k p°enesení problému na jeho okolí (p°epína£e v rozsáhlej²í
síti). D·sledkem se m·ºe stát zahlcení rozsáhlej²ích £ástí sít¥ a v d·sledku i omezení datových
tok·, které p°es p°epína£, který zahlcení vyvolal nevedly.

Backpressure metody jsou pouºitelné pouze u poloduplexních spoj·, u duplexu jsou z
principu nepouºitelné. Proto byla pro °ízení toku navrºena podstatn¥ pruºn¥j²í metoda opírající
se o p°enos °ídících MAC rámc· - rámc· PAUSE. Struktura rámce PAUSE odpovídá obr. 8.25.

Obrázek 8.25: Struktura °ídícího MAC rámce

Rámce PAUSE se od datových rámc· li²í polem Type, ve kterém najdeme typ protokolu
8808, a které ozna£uje skute£nost, ºe se jedná o °ídící rámce MAC vrstvy. Rámce PAUSE jsou
jedním konkrétním typem °ídících rámc· MAC, pole Opcode je u nich nastaveno na hodnotu
0x0001. Rámce PAUSE být sm¥rovány v²em zdroj·m ve sm¥ru konkrétního rozhraní, pro tento
ú£el je vyhrazena multicast adresa 01:80:C2:00:00:01. Alternativn¥ lze rámce vysílat s unicast
adresou konkrétního zdroje dat a tak selektivn¥ omezit tok o sít¥.

Nejd·leºit¥j²í údaj p°ená²ený v PAUSE rámci je informace o dob¥, po kterou chceme
pozastavit vysílání do spoje. Tento £as se udává jako násobek doby pot°ebné pro vyslání
512 bit·, tato volba vychází z alternativního vyuºití obvod· u poloduplexu pouºívaných pro
mechanismus exponenciálního ustupování.

Pominou-li d·vody pro pozastavení vysílání, lze rámcem PAUSE s nulovou hodnotou doby
pozastavení vysílání okamºit¥ uvolnit. U vysokorychlostních spoj· (mechanismus je navrºen i
pro gigabitový Ethernet a technologie je²t¥ rychlej²í) je nutné brát v úvahu zpoºd¥ní linek a
mnoºství dat, které do nich mohlo být vysláno (nap°íklad kapacita dvou kilometr· gigabitového
spoje je 20000 bit·).

U °ízení toku v lokálních sítích odli²ujeme dva typické scéná°e. U prvního jsou ²pi£ky p°enosu
krátkodobé a nemají sv·j zdroj p°eváºn¥ na jedné stran¥ spoje. V takovém p°ípad¥ je rozumné
dovolit symetrické °ízení toku, tedy oba prvky na spoji si mohou v p°ípad¥ hrozícího zahlcení
posílat rámce PAUSE.

Alternativní asymetrické °ízení toku je vhodné u koncových za°ízení, hrani£ní p°epína£ sít¥
se omezením datového toku ze stanice m·ºe bránit p°etíºení sít¥, stanice proti tomu nem·ºe
zt¥ºovat práci zbytku sít¥ blokováním toku.
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8.4 Gigabitový Ethernet

P°enosová rychlost 100 Mb/s nez·stala nadlouho limitem. Z iniciativy skupiny výrobc· známé
jako GEA (Gigabit Ethernet Alliance) byl vytvo°en standard sít¥ zaloºené na principech
Ethernetu s p°enosovou rychlostí 1 Gb/s - IEEE 803.z. Technologicky se gigabitový Ethernet
opírá o ov¥°ené technologie vyvinuté p·vodn¥ pro spoje Fiber Channel.

Podobn¥ jako standard rychlého Ethernetu p°edpokládá gigabitový Ethernet více typ·
p°enosového média. Základním médiem je vícevidové vlákno (62.5 µm, 50 µm) pracující na
vlnové délce 780 nm (1000BASE-SX). Alternativní vlnovou délkou pro vícevidové vlákno je
1300 nm (1000BASE-LX), na této vlnové délce lze vyuºívat i jednovidová vlákna a p°eklenout
vzdálenosti i více neº 3 km. Pro propojování za°ízení na vzdálenost do 25 m lze vyuºít kabel typu
Twinax, dvoudrátové vedení s dob°e de�novanou impedancí proti vn¥j²ímu plá²ti (1000BASE-
CX).

Dodate£n¥ byl standard gigabitové Ethernetu roz²í°en i na typické p°enosové médium
pomalej²ích sítí, na kabely UTP/FTP (1000BASE-T) - IEEE 802.3ab. P°ehled modi�kací
standardu a p°eklenutelné vzdálenosti p°i duplexním provozu uvádí obr. 8.26 a obr. 8.27.

Obrázek 8.26:

µ µ µ Ω

Obrázek 8.27:

Standard gigabitového Ethernetu zachovává je²t¥ p°edstavu sdíleného kanálu, a i kdyº je
takové pouºití zcela výjime£né, vedlo k úprav¥ chování vysíla£· média i k úprav¥ formátu rámc·
(prodlouºení signálu, vysílání bloku rámc·, de�nice Jumbo rámc·).

Pro správnou £innost detektoru kolize, který je vyuºíván u poloduplexních spoj·, je
poºadavek, aby doba vysílání nejkrat²ího rámce byla del²í, neº dvojnásobek doba pot°ebná
k pr·chodu signálu mezi dv¥ma neodlehlej²ími body spoje (v£etn¥ zpoºd¥ní aktivních prvk·).
To p°i 1 Gb/s omezuje pr·m¥r kolizní domény na cca 25 m, tedy hodnotu niº²í, neº jsou
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vzdálenosti b¥ºné ve strukturované kabeláºi. Standard gigabitového Ethernetu se s tímto
problémem vyrovnal zm¥nou chování vysíla£e, který musí z·stat v provozu nejen po dobu
pot°ebnou k odeslání rámce (nejmén¥ 64 B a preambule), ale po dobu odpovídající odeslání 512
B a preambule (obr. 8.28). Mechanismus je ozna£ován jako Carrier Extension.

Obrázek 8.28:

Pouhé prodlouºení doby vysílání u krat²ích rámc· by pochopiteln¥ vedlo ke sníºení efektivity,
jak výrazn¥ se projeví u konkrétní sít¥ v²ak pochopiteln¥ závisí na pom¥ru krátkých rámc· v
komunikaci. Zlep²ení lze dosáhnout tím, ºe vysíla£i umoºníme odeslat více sekvenci více rámc·
(obr. 8.29), mechanismus je ozna£ován jako Frame Bursting .

Obrázek 8.29:

Stanice smí zahájit vysílání dal²ího rámce do vypr²ení £asova£e, který de�nuje nejkrat²í
dobu vysílání (512 B po vyslání úvodní preambule). Jednotlivé rámce jsou p°itom odd¥leny
mezirámcovou mezerou IFG/ (InterFrame Gap) o délce 96 bit· a kaºdý rámec za£íná svou
vlastní preambulí. Efekt mechanismu Frame Bursting je pro krátké rámce velmi výrazný.
Zatímco pouhé prodlouºení práce vysíla£e vede ke sníºení vyuºití kanálu na 12 %, P°i vysílání
sekvencí rámc· se m·ºeme vrátit k hodnot¥ 76 % dosaºitelné na pomalej²ích sítích Ethernet
(p°ipome¬me, jde zde o vliv délky preambule a mezirámcové mezery).

I p°es prodlouºení doby, po kterou je vysíla£ aktivní, je pouºití poloduplexního reºimu
omezené na velice jednoduché sít¥. Mezi stanicemi smí být nejvý²e jeden opakova£, délky vedení,
kterými lze p°ipojit koncové za°ízení uvádí obr. 8.30.

Obrázek 8.30: Délky spoj· pro sdílený spoj rychlého Ethernetu

Technologie gigabitového Ethernetu (krom¥ 1000BASE-T) kódují data pro p°enos kódem
8B10B. Jde o kód p°evzatý, stejn¥ jako dal²í prvky °e²ení, ze standardu Fiber Channel, tento kód
dovoluje úplnou eliminaci stejnosm¥rné sloºky a zaru£uje dostate£né mnoºství synchroniza£ní
informace.

1000BASE-SX
Základním p°enosovým médiem gigabitového Ethernetu je vícevidové optické vlákno 50/125

µm nebo 62.5/125 µm a vlnová délka 850 nm.
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1000BASE-LX
Alternativním optickým médiem gigabitového Ethernetu je optické vlákno vyuºívané na

vlnové délce 1310 nm, ur£itou nevýhodou je obvykle vy²²í cena tohoto rozhraní.
Standard 1000BASE-LX p°edpokládá vyuºití vícevidových vláken 50/125 µm nebo 62.5/125

µm na vzdálenosti do 550 m. P°i pouºití jednovidových vláken se lze bez v¥t²ích problém· dostat
aº nad 3 km.

1000BASE-CX
Pro propojování za°ízení gigabitového Ethernetu na velice krátkou vzdálenost (jednotky

metr·) lze vyuºit, ve srovnání s optikou levn¥j²ího p°enosového média, metalického vedení
ozna£ovaného jako Twinax. Jde o stín¥ný kroucený dvoudrát obdobný kabelu STP, ale s p°esn¥ji
de�novanou impedancí. Stejn¥ jako u optického signálu je signál vystupující z kódéru 8B10B
vysílán kódováním NRZI (nap¥´ová diference na stran¥ vysíla£e je 1.1 - 2.0 V).

1000BASE-T
Technologie 1000BASE-T se od ostatních technologií gigabitového Ethernetu li²í zp·sobem

kódování datového signálu. Pro p°enos jsou vyuºívány v²echny £ty°i páry kabelu UTP/FTP v
plném duplexu, data jsou kódována kódem PAM-5 (obr. 8.31) a p°ená²ena jako p¥tiúrov¬ový
nap¥´ový signál.

Obrázek 8.31: Kódování PAM-5

Pro p°enos jednoho oktetu dat pot°ebujeme jedinou zm¥nu úrovn¥ na kazdém ze £ty°
pár·, pro dosaºení p°enosové rychlosti 1000 Mb/s nám posta£uje modula£ní rychlost 125
MBd. Dostate£né mnoºství nap¥´ových zm¥n pot°ebné pro synchronizaci hodin p°ijíma£e
a optimální detekci signálu zaji²´uje scrambler a konvolu£ní kódér p°edcházející vlastnímu
£ty°dimenzionálního PAM-5. Nap¥tové úrovn¥ signálu vysíla£e jsou 1 Vpp.

�í°ku pásma, pot°ebnou pro p°enos takového signálu, je schopen poskytnout b¥ºný mod-
ern¥j²í kabel UTP/FTP. S ohledem na nutnost odd¥lit vlastní signál od signálu prot¥j²ku p°i
duplexním provozu je v²ak pot°eba dodrºet hodnoty dopl¬kových parametr· ozna£ovananých
jako Return Loss (podíl signálu odraºeného vlivem impedan£ních nerovnom¥rností média a
konektor·), ELFEXT (Equal Level Far-End Crosstalk - p°eslech ze sousedního páru m¥°ený
na vzdáleném konci kabelu) a PSELFEXT (Power Sum ELFEXT - celkový p°eslech z ostat-
ních pár· m¥°ený na vzdáleném konci kabelu). Tyto parametry jsou zaru£ovány u moderních
kabel· kategorie Cat.5 a lep²ích, které spl¬ují doporu£ení ANSI/TIA/EIA-TSB 95 (Tech-
nical Service Bulletin). Kabeláºe s takovými kabely, instalované v souladu s doporu£ením
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ANSI/TIA/EIA568-A nebo lépe ISO/IEC11801 (ten jiº s parametry Return Loss, ELFEXT
a PSELFEXT pracuje) by m¥ly provoz 1000BASE-T dovolit.

8.5 Ethernet 10 Gb/s

Modi�kace technologie Ethernet na vy²²í p°enosové rychlosti mnohem £astéji vyuºívají pln¥
duplexního provozu a p°epojování. Jejich p°enosová rychlost výrazn¥ p°ekra£uje hodnoty
pot°ebné v¥t²inou koncových za°ízení, a spolu se schopností p°eklenout v¥t²í vzdálenosti
(jednotky aº desítky kilometr·) jsou chápány jako technologie metropolitních sítí, ale i sítí
rozsáhlej²ích.

Typickým p°íkladem takového posunu je zvý²ení p°enosové rychlosti na 10 Gb/s, tyto sít¥
uº jsou £asto vyuºívány i jako alternativa k typickým WAN technologiím.

Standard desetigigabitového Ethernetu IEEE 802.3ae zahrnuje °adu variant vyuºívajích
r·zných p°enosových kanál·. Na rozdíl od technologií pomalej²ích jde výlu£n¥ o optická vlákna
a je podporován výlu£n¥ pln¥ duplexní provoz.

Obrázek 8.32: Technologie desetigigabitového Ethernetu

Technologie gigabitového Ethernetu je pouºitelná jak pro velice malé sít¥ SAN (Storage
Area Networks), tak pro klasické sít¥ lokální (LAN), metropolitní (MAN) a rozsáhlé (WAN).
Této ²kále aplikací odpovídá i rozsah pouºitých technologií (obr. 8.32).

Desetigigabitový standard má dv¥ základní varianty, prvou je vlastní kódování signálu
optického média, druhou je vyuºití p°enosových kanál· synchronního multiplexu SDH.

Nativní kódování pokrývá pot°eby sítí SAN, LAN a MAN. Na krátké vzdálenosti sítí SAN
(do 65 m) posta£í pouºít vícevidová vlákna a vlnové pásmo 850 nm, ve vlnovém pásmu 1310
nm je dosaºitelná vzdálenost 300 m. Druhou hranicí jsou vzdálenosti kolem 40 km dosaºitelné
s jednovidovými vlákny a vlnovou délkou 1550 nm (obr. 8.33).
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Obrázek 8.33: Technologie desetigigabitového Ethernetu

Slu£itelnost technologie desetigigabitového Ethernetu s technologiemi telekomunika£ních sítí
SDH zaji²´uje formátování rámc· Ethernetu do rámc· SDH. P°enosová rychlost kanálu OC-192,
který m·ºe být pouºit pro p°enos rámc· desetigigabitového Ethernetu na libovolné vzdálenosti
je cca 9.26 Gb/s, tedy posta£ující.

Spoje desetigigabitového Ethernetu dovolují budovat rozsáhlé sít¥, ve spojení s technologíí
virtuální sítí a moºností vytvá°et stromy SPA algoritmu nezávisle pro jednotlivé virtuální sít¥
lze budovat výkonné, pruºné a spolehlivé p°enosové systémy schopné konkurovat p°enosovým
sítím SDH. Tato technologie je ozna£ována jako RPR (Resilient Packet Ring) a je vyvíjena pod
ozna£ením IEEE 802.17.

8.6 Ethernet over VSDL - EFM

Zajímavou technologií, která je ozna£ována jako EFM (Ethernet fo the First Mile) nebo EoVDSL
(Ethernet oer VDSL), je p°enos datových rámc· Ethernetu kanálem vybudovaným na b¥ºné
telefonní p°ípojce o délce stovek metr·, tedy na technologii VDSL. VDSL vyuºívá kmito£tového
pásma do 10 Mhz a je schopna modulací DMT (Discrete MultiTone) zajistit p°enosovou rychlost
aº 51.84 Mb/s.

Technologie p°edpokládá kombinaci metalické p°ípojky, jejíº délka je p°ijatelná pro instalace
v budovách, s optickým p°ipojením aktivního rozvad¥£e signálu k telekomunika£ní úst°edn¥
optickým vláknem (podle vzdálenosti jednovidovým nebo vícevidovým).

Obrázek 8.34: Struktura vysíla£e systému EFM

Návrh EFM respektuje poºadavek na up°ednostn¥ní real-time p°enos·, nap°íklad hov-
orových telefonních kanál·, p°ed p°enosy datovými. P°enosový kanál je proto rozd¥len na dva
podkanály, prvý prost°ednictvím multiplexeru kombinuje p°enos rámc· Ethernetu a °ídících
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rámc·, druhý zaji²´uje p°enos £asové kritických dat. V obou kanálech jsou pouºity technické
prvky obvyklé pro moderní vysokorychlostní sít¥ - scrambler "znáhod¬ující" p°ená²ená dat,
kódér Reed-Solomonova kódu dovolující detekovat a v ur£ité mí°e (do po£tu po²kozených ok-
tet· niº²ího neº je polovina po£tu oktet· zabezpe£ení) i opravovat chyby p°i p°enosu, a kone£n¥
prokládací obvod (interleaver) sniºující jinak zna£nou citlivost korek£ního kódu na shluky chyb
(obr. 8.34).

Rozd¥lení pásma na dva podkanály se projevuje i v rozd¥lení prostoru v datových rámcích.
Pro omezení vlivu délky rámc· se v nich st°ídají pole ur£ená pro p°enos b¥ºných a £asové-
kritických dat. Délka rámce je stanovena tak, aby odpovídala poºadavku na p°enos hovorových
kanál· vzorkovaných frekvencí 8 kHz.

Obrázek 8.35: Vyuºití rámce VDSL pro p°enos datových a real-time dat

8.7 Pasivní optické sít¥

Technologie EFM dovoluje dosáhnout p°enosové rychlosti vy²²í neº 10 Mb/s, pro budoucí sluºby
by v²ak i tato rychlost mohla být nep°íjemným omezením. Jiº i proto jsou v sou£asné dob¥
p°ipravovány standardy pro takzvané optické pasivní sít¥.

Výhodou optických pasivních sítí (PON - Passive Optical Network ) je, proti technologoii
VDSL, ºe nepot°ebují relativn¥ náro£ný (a napájený) aktivní prvek na rozhraní optického vlákna
a metalického vedení. Pochopitelným kritériem návrhu je minimalizace po£tu vláken, kterými
je propojen provozovatel p°ipojení k telekomunika£ním sítím s velkým mnoºstvím koncových
ú£astník·.

Z hlediska koncového ú£astníka výhodn¥j²í variantou je samostatné p°ipojení. Jsou
vyuºívána jednovláknová p°ipojení. Vlákno je vyuºíváno v reºimu ²irokopásmového vlnového
multiplexu (vlnové délky 1300 nm a 1500 nm). Takové p°ipojení jednovidovým optickým
vláknem dovoluje be problém· dosáhnout p°enosové rychlosti 100 Mb/s nebo 1 Gb/s.

I kdyº je varianta samostatného p°ipojení pro koncového ú£astníka zajímav¥j²í, její
nevýhodou je vedení jednovidového vlákna ke kaºdému zakon£eni. Výhodn¥j²í moºností je poºití
pasivního optického rozbo£ova£e pro skupinu ú£astník· v malé lokalit¥. Zakon£ení pak mohou
být realizována vícevidovými vlákny, nevýhodou °e²ení je samoz°ejm¥ sdílení kanálu více ú£ast-
níky.

Pom¥rn¥ zajímavou oblastí je zp·sob vyuºití pásma poskytovaného pasivním optickým
kanálem. Situace je sloºit¥j²í u sdílených kanál·, u kterých je pot°ebné zajistit °ízení p°ístupu k
dost°ednému kanálu. Vyuºívána je zde metoda obdobná technice pouºívané u sítí vyuºívajících
distribu£ních sítí CATV. Jedno optické vlákno p°ivedené do objektu je pasivním rozbo£ova£em
napojeno na vlákna vedoucí ke koncovým za°ízením.

Pokud jde o základní formátování dat na optickém vedení, v sou£asné dob¥ spolu soupe°í
t°i p°ístupy - APON, EPON, GPON. Technologoie APON (ATM over PON) se opírá o bu¬ky
ATM, technologie EPON (Ethernet over PON) o rámce Ethernetu a kone£n¥ telekomunika£ní
unií standardizovaná technologie GPON kombinuje synchronní p°enos s p°enosem dat.
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8.8 Isochronní Ethernet

V mnoha p°ípadech je rychlost 10 Mb/s posta£ující pro p°ipojení stanic, znesnad¬uje v²ak
nebo zcela vylu£uje realizaci zajímavých sluºeb opírajících se o p°enos zvuku nebo pohyblivého
obrazu. D·vodem je nemoºnost de�novat £asový limit pro p°enos a pouºít Ethernetu pro
synchronní provoz (p°id¥lení kapacity a vyhrazení pravidelného p°ístupu k médiu pro danou
sluºbu).

Zajímavou úpravou hv¥zdicových sítí Ethernet je zp·sob vyuºití jejich kabeláºe známý pod
jménem isochronní Ethernet (Isochronous Ethernet Integrated Services � IEEE 802.9a). Opírá
se o £asový multiplex na médiu (podobný ISDN) na standardních kabelech UTP Cat.3. Vedle
kanálu o rychlosti 10 Mb/s s p°ístupem odpovídajícím b¥ºnému Ethernetu (ISDN P Channel)
se vytvá°í synchronní kanál s rychlostí 6.144 Mb/s (ISDN C Channel). To dovolí vedle b¥ºného
provozu Ethernet (ISDN P Channel) propojit p°es jednu stanici aº 96 kanál· ISDN o rychlosti
64 kb/s (ISDN B Channel). Jeden dal²í kanál s rychlostí 64 kb/s (ISDN D Channel) slouºí
ISDN signalizaci (podle ITU-T Q.931) a kanál o rychlosti 96 kb/s (ISDN M Channel) °ízení a
údrºb¥.

Obrázek 8.36: Struktura sít¥ postavené na isochronním Ethernetu

Isochronní Ethernet dovoluje vytvo°it moderní ISDN systém (hlasová komunikace, videokon-
ference) s vyuºitím p·vodní kabeláºe Ethernetu (kabely UTP a optická vlákna, ne koaxiální
kabely). Vyºaduje v²ak pochopiteln¥ náhradu p·vodních opakova£· speciálními prvky, ozna£o-
vanými jako jednotky AU (Access Unit). P°ipojené stanice dovolující provoz isochronního eth-
ernetu jsou ozna£ovány jako stanice ISTE (Integrated Services Terminal Equipment). K jed-
notkám AU lze p°ipojit i b¥ºné stanice a koncentrátory 10BASE-T, t¥m v²ak jednotka AU
zprost°edkuje pouze provoz na kanálu Ethernet. P°ítomnost stanic ISTE indikuje jednotka AU
automaticky.

Pot°ebného zvý²ení p°enosové rychlosti je u isochronního Ethernetu dosaºeno zp·sobem,
který je b¥ºný u moderních technologií lokálních sítí, p°ekódováním datového signálu sché-
matem 4B5B, náhradou £ty°bitových posloupností vybranými posloupnostmi p¥tibitovými, a
kódováním NRZ na médiu. Takový postup kódování je podstatn¥ úsporn¥j²í neº p·vodní kód
Manchester. Hodinový signál 20 MHz standardního Ethernetu je u isochronního Ethernetu
zvý²en na pouhých 20.48 MHz.
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Princip virtuální lokální sít¥ (VLAN - Virtual LAN) je pom¥rn¥ jednoduchý. Vychází z
p°edpokladu mikrosegmentované LAN, u které jsou jednotlivá za°ízení p°ipojována p°ímo k
p°epína£·m (obr. 9.1).

Virtuální sí´ je tvo°ena skupinou stanic, mezi kterými je zaji²t¥na komunikace, mechanismus
virtuální sít¥ zaji²´uje, ºe data p°íslu²ející komunikaci stanic ur£ité skupiny se nedostanou ke
stanicím, které do skupiny nepat°í.

Technické °e²ení virtuální sít¥ je velice jednoduché: rámce vyslané stanicí p°íslu²ející k
ur£ité skupin¥ jsou ve vstupním p°epína£i ozna£eny identi�kátorem skupiny a p°ená²eny
p°epínanou sítí podobn¥, jako rámce neozna£ené. Výstupní p°epína£e sít¥ p°ed p°edáním rámce
koncovému za°ízení zkontrolují, zda toto za°ízení p°íslu²í ke skupin¥ ur£ené identi�kátorem
skupiny p°ená²eným v ozna£eném rámci. Pokud zjistí shodu, jednodu²e ozna£ení z rámce
odstraní a rámec p°edá adresátovi. V opa£ném p°ípad¥ není rámec koncovému za°ízení doru£en
a p°epína£ ho zlikviduje.

Obrázek 9.1: Struktura virtuální LAN
Mechanismus funguje jak pro dvoubodovou, tak pro vícebodovou komunikaci a broadcast.

Jediným problémem, se kterým se muselo zavedení technologie virtuálních sítí vyrovnat bylo
dopln¥ní identi�kátoru VLAN do struktury rámce.

P°edch·dcem v sou£asnosti standardizované technologie virtuálních sítí, tedy technologie
IEEE 802.1q, byla technologie virtuálních lokálních sítí navrºená �rmou Cisco pro Ethernet,
Token Ring a FDDI. Tato technologie, v p°ípad¥ Ethernetu ozna£ovaná jako ISL (Inter Switch
Link), se opírá o nevyuºívaný standard IEEE 802.10 pro kryptogra�ckou ochranu dat v
rozsáhlých lokálních a metropolitních sítích. Formát rámce Ethernetu s identi�kací virtuální
sít¥ uvádí obr. 9.2.

Technologii IEEE 802.10 je vyhrazen identi�kátor SAP (Service Access Point) 0x0A.
�ty°znakové pole SAID, p·vodn¥ ur£ené pro identi�kaci kryptovaného spojení, je vyuºíváno jako
identi�kátor virtuální sít¥. Implementace ISL v p°epína£ích a sm¥rova£ích �rmy Cisco omezuje
po£et virtuálních sítí tohoto typu na 1024. Pole SID (Source Station ID) a FF (Fragmentation
Flag) jsou rezervována pro funkce správy.
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Obrázek 9.2: Formát rámc· technologie Cisco ISL

D·leºitým krokem v rozvoji virtuálních lokálních sítí bylo vytvo°ení standard· IEEE 802.1q
a 802.1p. Oba vyuºívají spole£ný formát rámce, roz²í°ení rámce zahrnuje jednak identi�kátor
virtuální lokální sít¥, jednak údaj o priorit¥ datového toku (obr. 9.3).

Obrázek 9.3: Formát rámc· technologie IEEE 802.11p/q

Na rozdíl od ISL doporu£ení IEEE 802.1q vkládá dopln¥né pole p°ed p·vodní pole L/T.
Pro identi�kaci skute£nosti, ºe rámec je vybaven údajem podporujícím VLAN (tag) slouºí
²estnáctibitový identi�kátor protokolu VLAN - TID (Tag Protocol Identi�er) s hodnotou
0x8100.

Následující ²estnáctibitové pole obsahuje t°íbitový údaj o priorit¥ P, který dovoluje rozli²it
osm úrovní priority. P°epína£ podporující doporu£ení IEEE 802.1p pak up°ednost¬uje p°i
za°azování do front port· rámce s vy²²í prioritou, ur£itým druh·m provozu (nap°íklad hovorové
sluºby, p°enos videosignálu) tak lze zajistit pot°ebnou kvalitu provozu (doru£ení do £asového
limitu).

Virtuální lokální sít¥ jsou rozli²eny dvanáctibitovým identi�kátorem VI, coº dovoluje
vytvo°it na jedné fyzické LAN aº 4096 LAN virtuálních. P°íznak C (Canonical Format Identi-
�er) je vyuºíván u sítí Token Ring.
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Rozd¥lení stanic do virtuálních sítí se m·ºe opírat o £íslo portu, fyzickou (MAC) adresu
koncové stanice, p°ípadn¥ p°íslu²nost koncové stanice k logické podsíti internetu (obr. 9.4).

Obrázek 9.4: Typy virtuálních sítí LAN

Prvá z metod je nej£ast¥j²í, a pokud nevyºadujeme p°i°azení jednoho portu do více lokálních
sítí i nejjednodu²²í. Je vhodná v p°ípadech, kdy pot°ebujeme virtuální sít¥ odd¥lit i prostorov¥,
nap°íklad p°i vytvá°ení komunika£ního prost°edí pro více spole£ností v jedné budov¥.

Rozd¥lení stanic do virtuálních sítí podle fyzické adresy m·ºe být proti tomu uºite£né pro
sít¥ podporující mobilní koncová za°ízení. Ta se pak mohou pohybovat v dosahu celé fyzické
LAN, p°i°azení do p°íslu²né VLAN se v²ak musí opírat o tabulku.

Vyuºití informací o sí´ovém protokolu a informací z hlavi£ky paketu dovoluje nap°íklad
odd¥lit provoz pod protokoly IP a IPX nebo vytvo°it na jedné fyzické LAN více logických
podsítí internetu bez nutnosti de�novat umíst¥ní za°ízení jednotlivých podsítí.

Rozd¥lení jedné fyzické LAN na více lokálních sítí virtuálních dává, vedle administrativních
d·vod·, ²anci efektivn¥ji vyuºívat spoje lokální sít¥. Cestou k vy²²í efektivit¥ je podpora
nezávislé funkce algoritmu Spanning Tree pro kaºdou z lokálních sítí. Takový p°ístup dovolí
jednak vyuºít v²echny spoje fyzické sít¥, jednak výpadek jednoho konkrétního spoje nemusí
znamenat do£asný výpadek komunikace ve v²ech virtuálních LAN.

Ur£itým problémem je zaji²t¥ní komunikace mezi virtuálními LAN. Sm¥rova£ propojující
logické podsít¥ postavené na VLAN by bez vestav¥né podpory IEEE 802.1q musel být p°ipojen
ke dv¥ma nebo více port·m sít¥. Podpora standardu IEEE 802.1q p°ímo ve sm¥rova£i dovoluje
pracovat p°ímo s rámci VLAN, sm¥rova£ je pak do fyzické sít¥ p°ipojen jediným rozhraním.
Moderní sm¥rova£e takovou moºnost podporují, £astá je i kombinace p°epína£e se sm¥rova£em
(Layer 3 Switching).
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Úsp¥²ným pokusem o alternativní vyuºití kabelového rozvodu UTP pro p°enos dat p°enosovou
rychlostí 100 Mb/s je sí´ 100-VG AnyLAN �rmy Hewlett-Packard podporovaná �rmami IBM
a Ungermann Bass. P°estoºe je £asto srovnávána s Ethernetem o rychlosti 100 Mb/s, nejedná
se o technologii Ethernet (CSMA/CD). Jde o sí´ s deterministickým p°id¥lováním p°ístupu na
ºádost a s podporou prioritní komunikace, metoda p°ístupu je ozna£ována jako Demand Priority
Protocol. Je pouºitelná pro aplikace vyºadující dodrºení £asových limit·, jakými jsou aplikace
v reálném £ase, telekonference nebo multimédia, a pro výstavbu páte°ních sítí.

Obrázek 10.1: Struktura sít¥ 100VG-AnyLAN

Sí´ má hv¥zdicovou topologii (obr. 10.1), jejím základním prvkem je víceportový °adi£
(ozna£ovaný vzhledem k podobnosti sí´ové topologie se sít¥mi 10BASE-T nebo Token Ring jako
koncentrátor nebo rozbo£ova£, p°ípadn¥ Hub). Na vstupy °adi£e ozna£ené jako Down-Link jsou
p°ipojeny stanice, nebo dal²í pod°ízené víceportové °adi£e. Pro p°ipojení k nad°ízenému °adi£i
je víceportový °adi£ vybaven jedním vstupem ozna£eným jako Up-Link. �adi£e lze spojovat
pouze tak, ºe p°íslu²ný spoj propojuje vstup Up-Link jednoho °adi£e se vstupem Down-Link
°adi£e jiného. V síti s více °adi£i je tím de�nována hierarchie, jedinému °adi£i nejvy²²í, základní,
úrovn¥ jsou pod°ízeny °adi£e niºsí úrovn¥. Na niº²ích úrovních hierarchie jsou p°ipojeny koncové
stanice.

Základním p°enosovýmmédiem je nestín¥ný £ty°násobný dvoudrát o impedanci 100 Ω (kabel
UTP), p°i pouºití kabel· UTP Cat.3 lze p°eklenout vzdálenosti do 100 m (písmena VG v názvu
technologie jsou iniciálami slov Voice Grade, ozna£ujících kabel UTP Cat.3). Kvalitn¥j²í kabely
UTP Cat.5 (Data Grade) dovolí prodlouºit vzdálenosti mezi prvky sít¥ aº na 150 m. Vysoké
p°enosové rychlosti na b¥ºném médiu se dosahuje sou£asným vyuºitím v²ech £ty° dvoupár·
pro p°enos, na v²ech je p°epínán sm¥r p°enosu. Alternativním médiem sít¥ 100VG-AnyLAN je
dvojitý stín¥ný dvoudrát o impedanci 150 Ω (kabel STP), dvojitý nestín¥ný dvoudrát (UTP
Cat.5) nebo vícevidové gradientní optické vlákno 62.5/125 µm; v t¥chto p°ípadech se vyuºívají
dvoudráty nebo vlákna jednosm¥rn¥.
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Technologie 100VG-AnyLAN je de�nována speci�kací IEEE 802.12. Ta popisuje metodu
p°ístupu, tedy komunikaci stanice s víceportovým °adi£em a komunikaci °adi£· mezi sebou
(vrstva MAC), formáty vym¥¬ovaných datových a °ídících rámc· a signály na médiu (vrstva
PHY). Fyzická vrstva je rozd¥lena na dv¥ podvrstvy: nezávislou na konkrétním médiu (PMI
� Physical Medium Independent Sublayer) a závislou na konkrétním médiu (PMD � Physical
Medium Dependent Sublayer).

Obrázek 10.2: Kódování a struktura rámc· sít¥ 100VG-AnyLAN

Technologie 100VG-AnyLAN se li²í od jiných technologií v tom, ºe nede�nuje své vlastní
rámce linkové vrstvy (adresace, zabezpe£ení proti chybám), ale pln¥ p°ebírá bu¤ de�nici rámc·
802.3 (CSMA/CD) nebo 802.5 (Token Ring), pouze není moºná práce s formáty obou technologií
v jediné síti sou£asn¥. Tyto rámce se pro p°enos d¥lí na p¥tice bit· (kvintety), které se °adí do
£ty° paralelních cest. V kaºdé ze £ty° cest jsou p¥tice nejd°íve p°ekódovány, cílem je odstranit
pravidelnosti v posloupnostech bit· (scrambling) a potom jsou p°evedeny na ²estice (sextety)
kódérem 5B6B a v kódu NRZ vyslány do p°íslu²ného dvoudrátu. Tento postup dovolí dosáhnout
p°enosové rychlosti 100 Mb/s p°i efektivní p°enosové rychlosti 30 Mb/s v kaºdé ze £ty° cest p°i
zaji²t¥ní dostate£ného mnoºství synchroniza£ní informace (hran v signálu) a transparence dat
(odli²ení omezova£· a °ídících signál· a rámc· fyzické vrstvy). Je tedy podstatn¥ efektivn¥j²í
neº kód Manchester b¥ºných technologií Ethernet a Token Ring.

Vysílání posloupnosti sextet· kaºdého rámce linkové vrstvy je v kaºdém ze £ty° kanál·
uvozeno 48-bitovou preambulí (osm sextet·) a 12-bitovým po£áte£ním omezova£em SFD (Start
Frame Delimiter), který odli²uje p°enos se základní a zvý²enou prioritou. Rámec fyzické vrstvy
je uzav°en 12-bitovým koncovým omezova£em EFD (End Frame Delimiter). Namísto koncového
omezova£e m·ºe být fyzický rámec ukon£en p°íznakem neplatného rámce IPM (Invalid Packet
Marker), ten je vyuºíván p°i p°ed£asném ukon£ení vysílání, nebo p°i zji²t¥ní chyby v p°ená²eném
rámci. T°i výpl¬ové bity f p°ed preambulí fyzického rámce kanál· 2 a 3 a výpl¬ové bity za
koncovým omezova£em dovolují zlep²it zabezpe£ení proti chybám; samotné kódování 5B6B
detekuje jednotlivé chyby v sextetech (Hammingova vzdálenost sextet· je rovna dv¥ma), cílem
£asového posunutí je omezit vliv interference do v²ech £ty° dvoudrát· sou£asn¥. Detekci chyby
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ve fyzické vrstv¥ pochopiteln¥ dopl¬uje zabezpe£ení 32-bitovým cyklickým kódem v p°ená²ených
datových rámcích IEEE 802.3 nebo IEEE 802.5.

Obrázek 10.3: Vyuºití pár· kabelu UTP

Informace o stavu stanic a °adi£·, ºádosti stanic o p°enos a souhlasy °adi£· jsou p°edávány
jako speciální signály na médiu, které se li²í od p°ená²ených dat. Jde o opakované posloupnosti
²estnácti nul a ²estnácti jedni£ek nebo osmi nul a osmi jedni£ek (s b¥ºnou modula£ní rychlostí
v kódu NRZ, standard je ozna£uje jako tóny). Kanály 0 a 1 se pouºívají pro signály vysílané
nad°ízeným °adi£em stanici (nebo pod°ízenému °adi£i), kanály 2 a 3 se pouºívají pro signály
ve sm¥ru opa£ném. Alternativní média nedávají moºnost kódovat signály jako kombinace dvou
základních posloupností (tón·) na dvou kanálech, protoºe takové kanály zde nemáme. Máme
k dispozici jediný kanál v kaºdém ze dvou sm¥r·, je proto nutné pouºít více (p¥t) r·zných
posloupností (tón·).

Stanice, která nemá rámce k odeslání (nebo °adi£, který nep°ijímá ºádnou ºádost na svých
vstupech Down-Link) vysílá nad°ízenému °adi£i signál Idle-Up, nad°ízený °adi£ naopak vysílá ke
stanici (nebo k pod°ízenému °adi£i) signál Idle-Down. Chce-li stanice vyslat rámec dat, poºádá
podle priority poºadavku o p°id¥lení média nad°ízený °adi£ signálem Normal Priority Request
nebo High Priority Request. �adi£ tento poºadavek zaregistruje a p°edá °adi£i nad°ízenému
(pokud takový v síti existuje).

Obrázek 10.4: P°edávání °ízení v síti 100VG-AnyLAN

Algoritmus p°id¥lování média je °ízen °adi£em v nejvy²²í (základní) vrstv¥. Ten, stejn¥
jako °adi£e v niº²ích vrstvách, vysílá v klidovém stavu stanicím a pod°ízeným °adi£·m signál
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Idle-Down a v cyklu testuje poºadavky na svých vstupech. Na zji²t¥nou ºádost reaguje
vysláním signálu Grant p°íslu²né stanici nebo pod°ízenému °adi£i. P°i existenci více poºadavk·
dává p°ednost poºadavku s vy²²í prioritou, poºadavky se stejnou prioritou vy°izuje v cyklu
(Round-Robin). Pro stanici je signál Grant souhlasem k odeslání rámce, smí odeslat jediný
datový paket. Pro pod°ízený °adi£ je signál Grant výzvou k odstartování jednoho cyklu
výb¥ru, který je obdobou výb¥ru na nejvy²²í (základní) úrovni. Nad°ízený °adi£, který p°edal
°ízení °adi£i pod°ízenému, m·ºe vyºádat omezení výb¥ru na poºadavky se zvý²enou prioritou
signálem Enable High Only. Pod°ízený °adi£ po vy°ízení poºadavk· (p°ípadn¥ pouze po
vy°ízení poºadavk· se zvý²enou prioritou), v£etn¥ rekurentního p°edání °ízení do niº²ích úrovní
hierarchie, vrátí °ízení nad°ízenému °adi£i. Stejn¥ se zachová i stanice po odeslání jednoho
rámce.

Prioritní vy°izování ºádostí by p°i vysoké zát¥ºi mohlo blokovat poºadavky se základní pri-
oritou. Pro zaji²t¥ní p°enosu i na základní priorit¥ se priorita b¥ºných poºadavk· automaticky
zvý²uje po uplynutí 200 aº 300 ms.

Stanice, která dostane souhlas k odeslání rámce (signál Grant) za£ne vysílat po v²ech
£ty°ech párech. �adi£ p°ebírá rámec, analyzuje adresu cílové stanice a rozhoduje se, na které
výstupy rámec p°edá. Moºnost �ltrace toku dat zvy²uje bezpe£nost sít¥, poºadavek stanice
na p°edávání pouze jí adresovaných rámc·, nebo informace o tom, ºe stanice je m·stkem, si
stanice vym¥¬uje s °adi£em (a °adi£e si je vym¥¬ují mezi sebou) zvlá²tními °ídícími rámci
fyzické vrstvy p°i po£áte£ní kon�guraci sít¥. P°ed vysláním rámce stanicím (nebo pod°ízeným
°adi£·m) nad°ízený °adi£ poºádá o uvoln¥ní kanál· a p°ípravu k p°íjmu signálem Incomming
Data Packet. Po odeslání rámce p°evede odesílající stanice kanály do stavu, kdy vysílá signál
Idle-Up (p°ípadn¥ ºádost, má-li dal²í rámec k odeslání); nad°ízený °adi£ oznámí ukon£ení
vysílání stanicím signálem Idle-Down.

Technologie 100VG-AnyLAN se opírá o stromovou topologii kabeláºe, která mohla být
d°íve vybudována pro sí´ 10BASE-T nebo pro Token Ring. Dovoluje vyuºít p·vodní kabely
a vým¥na p·vodních víceportových opakova£· nebo rozbo£ova£· za víceportové °adi£e 100VG-
AnyLAN m·ºe být proto cenov¥ efektivní cestou k podstatnému zvý²ení p°enosové rychlosti sítí
p°i zaji²t¥ní podstatn¥ vy²²í kvality sluºby neº poskytuje nedeterministický Ethernet (nap°. i
100BASE-TX, poznamenejme v²ak, ºe v tomto okamºiku neuvaºujeme p°epojovaný Ethernet
se schopností soub¥ºné komunikace v n¥kolika kolizních doménách).

Sí´ 100VG-AnyLAN byla po krátkou dobu cenov¥ výhodnou alternativou páte°ní sít¥
k technologii FDDI; na rozdíl od FDDI v²ak nedovolila zprost°edkovat sou£asný provoz IEEE
802.3 CSMA/CD i IEEE 802.5 Token Ring. P°echod od sdílení média k p°epojování u Ethernetu,
a s tím související zvý²ení p°enosové rychlosti a moºnost ²kálovat rychlosti v topologii sítí,
znamenal konec praktického vyuºití technologie 100VG-AnyLAN.
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Pro rozsáhlé sít¥, schopné komunika£n¥ podpo°it i rozsáhlé m¥stské aglomerace, sb¥rnicové a
kruhové sít¥ nesta£í. Jediným °e²ením je polygonální sí´ s vhodnou metodou sdílení vysoce rych-
lých synchronních dvoubodových kanál· standardizovaných v oblasti telekomunikací. Váºným
problémem takových sítí je ale p°ipojení koncových ú£astník·, náklady na samostatná dvou-
bodová p°ipojení by byly neúnosné.

Jako vhodné °e²ení byly uvaºovány rychlé sdílené kanály, pro p°ipojení lokálních sítí
k rozsáhlým sítím p°enosovým bylo v rámci skupiny IEEE 802 navrºeno velice zajímavé rozhraní
ozna£ované jako DQDB (Double Queue � Double Bus). Jeho pouºití v metropolitní síti uvádí
obr. 11.1.

Obrázek 11.1: DQDB � Architektura metropolitní sít¥ s rohraním DQDB

Speci�kace DQDB byla vytvo°ena pro australský Telecom a stala se základem standardu
IEEE 802.6. P·vodní rozhraní DQDB bylo navrºeno pro p°enosovou rychlost 44.736 Mb/s
(ANSI DS-3) a p°edpokládalo vyuºití optických vláken. Speci�kace IEEE 802.6 p°edpokládá
pouºití p°enosových rychlostí v rozmezí 1.544 Mb/s aº 155.52 Mb/s (ale i vý²e) s vyuºitím
fyzických rozhraní ANSI DS-3 (44.736 Mb/s po optickém vlákn¥ nebo koaxiálním kabelu),
ANSI SONET a ITU-T SDH (155.52 Mb/s po optickém vlákn¥) a ITU-T G.703 (34.368 Mb a
139.264 Mb/s po metalickém vedení). Délka sb¥rnice m·ºe být i desítky kilometr·.

Rozhraní DQDB se opírá o dv¥ jednosm¥rné sb¥rnice, ke kterým jsou p°ipojeny komunika£ní
stanice, p°ená²ející v opa£ných sm¥rech v synchronním reºimu velmi krátké datové bloky �
bu¬ky. Na obou koncích sb¥rnice jsou stanice, generující rámce £asového multiplexu (obr.11.2).

Rámec £asového multiplexu je odvozen od periody 125 µs. Je rozd¥len na sloty (jejich po£et
záleºí na p°enosové rychlosti média, pro p°enosovou rychlost 155.52 Mb/s odpovídající optickým
kanál·m OC-3 je po£et slot· v rámci roven 44). V kaºdém slotu je p°ená²ena jedna bu¬ka, která
má délku 53B (coº je stejná délka jako u bun¥k ATM). První slabika bu¬ky je vyuºita pro °ízení
p°ístupu stanice k rozhraní (pole ACF � Access Control Field), £ty°i dal²í slabiky tvo°í hlavi£ku,
pro p°enos dat zbývá pole o délce 48B (ozna£ované jako payload).

Jednotlivé sloty £asového rámce lze pevn¥ vyhradit komunikaci vybraných stanic a vytvo°it
mezi nimi isochronní spoje (o rychlosti 3.077 Mb/s). Takové spoje lze vyuºít nap°. pro propojení
telefonních úst°eden, distribuci TV signálu (p°i sdruºení více slot·), apod.. Druhým, pro nás
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Obrázek 11.2: DQDB � Struktura sít¥ DQDB a formát bu¬ky

zajímav¥j²ím, reºimem £innosti je p°id¥lování jednotlivých slot· stanicím na jejich ºádost. Tyto
sloty jsou tedy vyuºívány v reºimu adaptivního £asového multiplexu. Rozhraní DQDB poskytuje
sluºby ozna£ované jako isochronní sluºba, datagram (Connectionless Data Transfer) a virtuální
kanál (Connection-Oriented Data Transfer).

Pole ACF obsahuje informaci o obsazení bu¬ky (bit Busy), o zp·sobu rezervace (PA/QA �
Pre-Arbitrated/Queue-Arbitrated), moºnosti vyuºít jiº nepot°ebný slot (PSR � Previous Slot
Reserved) a t°íbitové pole pro rezervaci slotu s jednou ze t°í úrovní priority. Zbytek hlavi£ky
dovoluje identi�kovat odesílatele (prost°ednictím dvacetibitové identi�kace virtuálního kanálu
VCI � Virtual Circuit Identi�er) a zaji²´uje hlavi£ku osmibitovým cyklickým kódem, který
pouºívá i ATM a který je schopný opravit jednobitovou chybu.

�ízení p°ístupu stanice k médiu je pln¥ distribuované. Stanice, která chce vyslat bu¬ku po
vedení v jednom ze sm¥r·, musí nejprve poºádat o rezervaci volné bu¬ky na vedení ve druhém
sm¥ru. Pouºije k tomu libovolnou (volnou nebo obsazenou) bu¬ku, která nemá obsazené pole
poºadavku s danou prioritou, a toto pole vyplní. Mechanismus uvedený dále zajistí, ºe po
odeslání poºadavku stanice získá na prvém z vedení neobsazený slot.

Algoritmus, který p°id¥lování slot· zaji²´uje, se opírá o dvojici £íta£· pro kaºdý ze dvou
sm¥r· a pro kaºdou úrove¬ priority (obr.11.3). Prvý z £íta£· � Request Counter (RQ) je
inkrementován vºdy, kdyº stanice indikuje pr·chod slotu s vypln¥ným rezerva£ním polem,
a dekrementován vºdy, kdyº stanice indikuje pr·chod neobsazeného slotu v opa£ném sm¥ru.
Druhý £íta£ � Down Counter (DC) je pouºíván p°i vlastní ºádosti stanice o p°ístup ke sb¥rnici.
Tehdy stanice vloºí sv·j poºadavek na p°enos do prvého rámce s nepouºitým rezerva£ním bitem
a zkopíruje obsah £íta£e RQ do £íta£e DC. Od tohoto okamºiku stanice pouze inkrementuje £íta£
RQ (p°i pr·chodu poºadavk· jiných stanic) a dekrementuje £íta£ DC (p°i pr·chodu volných
rámc· pro jiné stanice) a to aº do okamºiku, kdy hodnota £íta£e DC klesne na nulu. To je
stav, ve kterém stanice m·ºe obsadit procházející volný slot svými daty. Sou£asn¥ se vrací do
klidového reºimu, kdy je dekremenentován p°ímo £íta£ RQ.
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Funkce algoritmu je celkem pr·hledná, stanice po£ítá po£et procházejících ºádostí a dá jim
p°ednost p°ed ºádostí vlastní. Vytvá°í si tedy jakousi distribuovanou frontu, ve které má ur£enu
svou pozici. Tato fronta dala také rozhraní jméno.

1

1

request

request

Request count
RQ

Countdown
CD

Request count
RQ

busy

busy

RQ :- max{RQ-1,0}

RQ :- max{RQ-1,0}

RQ :- RQ+1

RQ :- RQ+1

CD ? 0
ready to transmit

CD :- RQ
RQ :- 0

0

0

Obrázek 11.3: DQDB � P°ístupová metoda

Sb¥rnici DQDB je rozumné realizovat tak, ºe koncové stanice jsou vzájemn¥ sdruºeny a
sb¥rnice DQDB vytvá°í kruh. Takové °e²ení dovolí rekon�gurovat sb¥rnici DQDB p°i p°eru²ení
n¥kterého spoje nebo p°i výpadku n¥které stanice, kdy stanice sousedící s p°eru²ením sb¥rnice
p°ebírají funkci stanic koncových a dvojice p·vodních stanic koncových degeneruje ve stanici
b¥ºnou.

Struktura bu¬ky rozhraní DQDB odpovídá struktu°e bu¬ky ATM (délka datového pole,
identi�kace virtuálních kanál·) a sít¥ DQDB lze se sít¥mi ATM navzájem kombinovat, nap°.
tak, ºe sí´ ATM vytvá°í komunika£ní infrastrukturu pro ú£astníky p°ipojené na rozhraní DQDB.
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Úzkým místem klasických lokálních sítí je limitovaná kapacita sdíleného p°enosového kanálu (a´
uº sb¥rnicového nebo kruhového). Rozsáhlej²í sít¥ jsou b¥ºn¥ vybavovány víceportovými mosty,
p°epína£i a sm¥rova£i. Lokální sít¥ se tak stále více p°ibliºují svou architekturou klasickým sítím
s p°epojováním paket·, dvoubodové spoje p°epojovacích sítí jsou "pouze" nahrazovány spoji
vícebodovými (segmenty, kruhy), které £asto degradujeme na dvoubodové spoje (jako je tomu
v p°ípad¥ duplexního Ethernetu).

Váºným problémem lokálních sítí z·stává jejich propojování na v¥t²í vzdálenosti. Zde
nezbývá, neº vyuºít co nejrychlej²ích analogových kanál· (pevné linky vybavené GDN modemy
dovolily p°enos rychlostí stovek kilobit· na kilometrové vzdálenosti, dne²ní technologie, ADSL
a VDSL, dovolují dosáhnout rychlostí jednotek aº desítek Mb/s na stovky metr· aº jednotky
kilometr· telefonních p°ípojek) nebo lépe digitálních kanál· (základní a primární ISDN,
digitální spoje E1 nebo E3). S rozvojem p°ekryvné digitální sít¥ se objevila perspektiva vyuºití
p°ídavného asynchronního p°enosu datových bun¥k o délce 48B dat po synchronních optických
spojích telefonních systém· na prakticky neomezené vzdálenosti.

P°enosová metoda ozna£ovaná jako asynchronní p°enosový mód � ATM (Asynchronous
Transfer Mode) v²ak rozhodn¥ nebyla chápána pouze jako metoda dovolující velmi efektivní
propojování lokálních sítí moderní digitální p°ekryvnou sítí. Setkáváme se s ní i jako s metodou
pro vytvá°ení vlastních rychlých lokálních sítí s p°irozen¥ polygonální topologií (p°enosová
rychlost jednotlivých linek je b¥ºn¥ 155 Mb/s). P°íslu²né speci�kace de�nující vyuºití bu¬kové
technologie pro budování lokálních a privátních sítí vytvo°ila skupina výrobc· ATM za°ízení
� ATM Forum. Základním p°enosovým médiem sítí de�novaných ATM Forem je optické vlá-
kno, na malé vzdálenosti lze vyuºít i kabeláº UTP Cat.5. P°epojovací prvky (ATM Switches)
zaji²´ují sm¥rování bun¥k (to je siln¥ podporováno obvodov¥), datové bu¬ky jsou p°edávány
po virtuálních kanálech sdruºovaných do virtuálních cest, vlastní p°epojování je °ízeno p¥tiz-
nakovou hlavi£kou bu¬ky.

Lokální sít¥ ATM vytla£ily kruhové sít¥ FDDI a vzhledem k jejich vlastnostem se o£ekávalo
jejich ²iroké vyuºití jako páte°ních sítí a sítí podporujících multimediální aplikace. V polovin¥
devadesátých let jejich rychlost p°ekonávaly pouze sít¥ HIPPI (High Performance Parralel
Interface) a sít¥ Fiber Channel . Ty v²ak byly vyhrazeny p°eváºn¥ pro propojování po£íta£·
v multipo£íta£ových sestavách. Pozd¥j²í rozvoj vysokorychlostních duplexních spoj· Ethernetu
znamenal konec p°edstavy technologie ATM jako jednotného komunika£ního prost°edí pro
lokální i dálkové komunikace.

12.1 Synchronní provoz � STM

Technologie ATM vznikla v oblasti telekomunikací jako dopl¬ková sluºba moderních rychlých
synchronních p°enosových systém· (STM � Synchronous Transfer Mode). Ty mají sv·j p·vod
v systémech PCM, ze kterých se pozd¥ji vyvinuly systémy ISDN.

Systémy £asového multiplexu
Systémy £asového multiplexu jsou zaloºeny na vyuºití £asového multiplexu pro p°enos

digitalizovaného hovorového signálu. Hovorový signál je pro p°enos vzorkován s periodou 125 µs,
je tak získáno 8000 vzork· za sekundu. Digitalizovaný signál je dopln¥n o °ídící informace a
sdruºen do rychlých kanál· £asovým multiplexem. Systémy pouºívané v Evrop¥ se od systém·
pouºívaných v Severní Americe a Japonsku pon¥kud li²í. V Americe a Japonsku jsou °ídící
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informace p°ená²eny jako osmý bit v jednotlivých kanálech a t¥ch je sdruºeno 24 v první úrovni
multiplexu. Vzniká tak digitální signál o p°enosové rychlosti 1.544 Mb/s ozna£ovaný jako T1
(nebo J1). V Evrop¥ jsou °ídící informace p°ená²eny v samostatných kanálech, v první úrovni
multiplexu jsou k t°iceti hovorovým kanál·m p°idány dva kanály °ídící. Vzniká digitální signál
o p°enosové rychlosti 2.048 Mb/s ozna£ovaný jako E1. Digitální signály T1 a E1 jsou pak
sdruºovány ve vy²²ích úrovních multiplexu, p°enosové rychlosti uvádí obr. 12.1.

Obrázek 12.1: Systémy £asového multiplexu

Digitální kanály £asového multiplexu byly pouºívány po dlouhou dobu pouze uvnit° teleko-
munika£ních systém·. Jako zvlá²tní telekomunika£ní sluºba byl k dispozici pronájem kanál·
T1 a E1, vyuºívaný pro propojování lokálních sítí na v¥t²í vzdálenosti. Zp°ístupn¥ní digitálních
kanál· koncovému uºivateli v síti integrovaných digitálních sluºeb ISDN (Integrated Service
Digital Network) znamenalo d·leºitý mezník. Koncový ú£astník ISDN získává základní p°ipo-
jení (Basic Rate ISDN) dv¥ma duplexními kanály o rychlosti 64 kb/s (B) a jedním kanálem
°ídícím o rychlosti 16 kb/s (D), p°ipojení je ozna£ováno jako 2B+D. Pro rychlej²í komunikace lze
vyuºít primární p°ipojení (Primary Rate ISDN) odpovídající kanálu E1 s rychlostí 2.048 Mb/s,
p°ipojení je ozna£ováno jako 30B+D (celkem 31 kanál· s rychlostí 64 kb/s, chyb¥jících 64 kb/s
spot°ebovává synchronizace a správa).

Synchronní hierarchie
Data jednotlivých digitálních kanál· (a blok· niº²ích úrovní hierarchie � kontejner·) jsou

vkládána do rámc·, které jsou konstruovány tak, aby bylo moºné korigovat nutná £asová
posunutí mezi sousedními uzly sít¥.

µ

Obrázek 12.2: Rámec synchronní hierarchie
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P°enosové rychlosti synchronních systém· (v Severní Americe SONET � Synchronous
Optical Network, v Evrop¥ SDH � Synchronous Digital Hierarchy) leºí podstatn¥ vý²e neº u sítí
£asového multiplexu. Vyuºívají p°eváºn¥ optických vláken (elektrických vedení pouze na krátké
vzdálenosti), p°ehled jejich p°enosových rychlostí uvádí obr. 12.3.

Obrázek 12.3: Synchronní p°enosové systémy

12.2 Asynchronní provoz � ATM

Rámce a kontejnery synchronních systém· jsou obsazovány p°enosy synchronních hovorových
kanál·. Prostor zbývající v rámcích mimo tyto staticky vy£len¥né oblasti lze uºite£n¥ vyuºít
pro p°enos dat � asynchronní p°enosový mód (ATM � Asynchronous Transfer Mode).

Sí´ ATM je tvo°ena p°epína£i ATM, mezi kterými jsou vedeny rychlé dvoubodové spoje,
a na které jsou p°ipojena koncová za°ízení ATM (obr. 12.4). Struktura, funkce a chování
rozsáhlých ve°ejných sítí je de�nováno materiály ITU-T, pro malé sít¥ privátní se o rychlé
vytvo°ení podklad· stará skupina výrobc· ATM technologie ozna£ovaná jako ATM Forum.

Obrázek 12.4: Struktura sit¥ ATM

Data jsou mezi koncovými za°ízeními ATM p°edávána v krátkých ATM bu¬kách (obr. 12.5)
p°ená²ených po p°edem otev°ených virtuálních kanálech. Dvoubodové virtuální kanály, které
speci�kují materiály ITU-T, dopl¬uje speci�kace ATM Fora UNI 3.1 o kanály typu Point-to-
Multipoint.
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Kaºdá bu¬ka ATMmá délku 53 oktet· a p°ená²í 48 oktet· dat. Standardizovaná délka bu¬ky
je kompromisem mezi p·vodními návrhy, které p°edpokládaly délku 32 oktet· a 64 oktet·.

Obrázek 12.5: Bu¬ka ATM

V hlavi£ce bu¬ky, která má délku p¥t oktet·, najdeme identi�kákor virtuálního spoje
VPI/VCI (VPI � Virtual Path Identi�er, VCI � Virtual Circuit Identi�er), t°íbitovou informaci
o typu bu¬ky PT (Payload Type), ta odli²uje bu¬ky °ídící od bun¥k datových a dovolí rozli²it i
mezi r·znými typy °ídících bun¥k, a jednobitový p°íznak CLP (Cell Loss Priority), který dovolí
p°i p°etíºení ATM p°epína£· (vy£erpání vyrovnávacích pam¥tí) selektivn¥ likvidovat bu¬ky
s niº²í prioritou. Hlavi£ka bu¬ky je chrán¥na osmibitovým cyklickým kódem HEC (Header
Error Control) opírajícím se o generující polynom

x8 + x2 + x + 1
a dovolujícím opravit jednobitové chyby. Respektuje se tak skute£nost, ºe pro optické spoje jsou
typické izolované jednobitové chyby nebo relativn¥ dlouhá naru²ení p°enosu.

Rozhraní mezi koncovým za°ízením a p°epína£em ATM (UNI � User Network Interface)
se od rozhraní mezi p°epína£i ATM (NNI � Network Node Interface) li²í celkem nepodstatn¥
� formátem záhlaví bun¥k. Na rozhraní UNI se objevuje pole GFC (Generic Flow Control)
slouºící °ízení toku.

Chování ATM p°epína£e p°i sm¥rování bun¥k ATM de�nuje p°epojovací tabulka. Kaºdá
poloºka tabulky váºe identi�kátor VPI/VCI na konkrétním vstupu s identi�kátorem VPI/VCI
na konkrétním výstupu. ATM p°epína£ analyzuje pole VPI/VCI p°ijaté bu¬ky, p°epojovací
tabulka ur£uje po kterém rozhraní bude bu¬ka odeslána k dal²ímu ATM p°epína£i a jaká
bude nová hodnota jejího identi�kátoru VPI/VCI. Rozd¥lení dvanáctibitového (pro UNI),
resp. ²estnáctibitového identi�kátoru (pro NNI), na pole VPI a VCI dovoluje zjednodu²it
£innost ATM p°epína£·. Rozli²ujeme sloºit¥j²í p°epojování virtuálních kanál· (Virtual Circuit
Switching), kdy je moºné vystupujícím bu¬kám p°i°adit libovolný identi�kátor VPI/VCI a
zjednodu²ené (a rychlej²í) p°epojování virtuálních cest (Virtual Path Switching), které zachovává
hodnotu v poli VCI (obr. 12.6). Del²í pole VPI na rozhraní mezi ATM p°epína£i (rozhraní NNI)
prakticky odstra¬uje riziko problém· spojených s vyuºitím p°epojování virtuálních cest. Na
rozhraní UNI je pole VPI tém¥° vºdy nulové.

Z hlediska zp·sobu vytvá°ení virtuálních kanál· (zápisu poloºek do p°epojovacích tabulek
uzl·) rozli²ujeme dva typy virtuálních kanál· � permanentní PVC (Permanent Virtual Circuit)
a do£asn¥ otevírané SVC (Switched Virtual Circuit).
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Obrázek 12.6: P°epojování virtuálních kanál· a cest

Permanentní kanály PVC � Permanent Virtual Circuits
V p°epojovacích tabulkách jsou poloºky de�nující virtuální kanál p°edde�novány nebo nas-

tavovány extern¥, typicky prost°edky správy (nap°íklad SNMP) a £asto manuáln¥. Permanentní
spojení mají statický charakter, jejich pouºití se omezuje na n¥které vnit°ní funkce sít¥ (signal-
izace, správa, virtuální spoje k server·m LANE) a na malé sít¥ se statickou topologií.

Do£asné kanály SVC � Switched Virtual Circuits
K nastavení poloºek v p°epojovacích tabulkách dochází na základ¥ ºádosti koncových

stanic o vybudování virtuálního kanálu. �ádost o otev°ení virtuálního kanálu je p°edávána
po sluºebním kanále PVC s vyhrazeným identi�kátorem (VPI=0,VCI=5).

12.2.1 Architektura ATM

Architektura vrstev sítí ATM se pon¥kud li²í od architektury sítí lokálních. Pokrývá nejniº²í
vrstvy, ale dále je jemn¥ji d¥lí. Standardy ATM vyjad°ují architekturu funkcí ATM formou
obrázku 12.6. Vertikální £len¥ní na vrstvy je zde dopln¥no o zd·razn¥ní faktu, ºe kaºdá z vrstev
krom¥ zaji²t¥ní funkce pro p°edávaná data má svou vlastní °ídící komunikaci a funkce správy.

Obrázek 12.7: Architektura ATM

Architektura ATM d¥lí fyzickou vrstvu na £ást nezávislou na médiu (Transmition Conver-
gence Sublayer), ta de�nuje strukturu bun¥k a vyuºití informací v hlavi£ce, a na £ást závislou
na pouºitém médiu (Physical Medium Dependent Sublayer), ta popisuje p°enosové médium,
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konektory, signály a kódování. Jako rozhraní mezi nimi je de�nován UTOPIA Bus (Universal
Test & Operation Physical Interface).

V sou£asných sítích ATM lze pro p°enos bun¥k vyuºít rychlých spoj· E1 (2.048 Mb/s), E3
(34.368 Mb/s), T1 (1.544 Mb/s) a T3 (44.736 Mb/s), synchronních spoj· SDH nebo SONET
STM-1, OC-3, STS-3 (155.52 Mb/s), ale i spoj· rychlej²ích. P°enos bun¥k ATM lze zajistit i
kruhy s technologií FDDI, nebo dvoubodovými spoji optickými a metalickými.

Linkové vrstv¥ klasických sítí odpovídají vrstva ATM, ta de�nuje £innost ATM p°epína£e
a vyuºití pole VPI/VCI, a adapta£ní vrstva AAL (ATM Adaptation Layer). Ta se dále d¥lí na
vrstvu SAR (Segmentation and Reassembly), která rozkládá rámce vy²²ích vrstev na bu¬ky
a opa£n¥ skládá bu¬ky do rámc·, a na vrstvu CS (Convergence Sublayer) zodpov¥dnou za
zabezpe£ení p°enosu rámc· pro danou t°ídu provozu.

Sít¥ ATM byly navrºeny jako podpora pro p°enos zvukové, obrazové a datové komunikace.
Poºadavky, které klade p°enos zvuku a obrazu, se od poºadavk· kladených na p°enos dat
podstatn¥ li²í, technologie ATM proto rozli²uje £ty°i t°ídy p°enos· A, B, C a D (obr. 12.8)
a jednotlivé t°ídy charakterizuje nutností dodrºet p°enosovou rychlost, £asové relace (rozptyl
zpoºd¥ní bun¥k) a zajistit potvrzování.

Obrázek 12.8: T°ídy provozu ATM

Poºadavky na kvalitu sluºebQoS (Quality of Service), které odpovídají jedné ze t°íd p°enosu,
zadávají koncová za°ízení p°i otevírání spojení. T°ídám p°enosu odpovídají o n¥co p°esn¥ji
de�nované kategorie, pro kaºdou kategorii je de�nován ur£itý soubor parametr· zadávaných p°i
otevírání virtuálního kanálu.

CBR � Constant Bit Rate
Je poºadována konstantní p°enosová rychlost, limitované zpoºd¥ní bun¥k a rozptyl zpoºd¥ní

a p°ípadn¥ i limit bun¥k ztracených p°i p°enosu. Kategorie CBR de�nuje nejp°ísn¥j²í poºadavky
na virtuální kanál ATM, vyºaduje zcela pravidelné doru£ování ATM bun¥k a je vyuºívána pro
p°enos hovorového signálu, videosignálu a pro emulaci digitálních kanál· jako jsou T1 a E1.

VBR � Variable Bit Rate
Je poºadována p°enosová rychlost v ur£itém rozmezí, limitované st°ední zpoºd¥ní bun¥k

a p°ípadn¥ i limit bun¥k ztracených p°i p°enosu. Kategorie VBR je vhodná pro p°enos
komprimovaného hlasového a obrazového signálu. Podle tolerance na p°ekro£ení limitního
zpoºd¥ní rozli²ujeme mezi kategorií VBR/RT (Real Time) (pouºívá se nap°íklad pro p°enos
komprimovaného videosignálu) a VBR/NRT (Non Real Time) (pouºívá se nap°íklad pro
vytvo°ení kanálu pro p°enos rámc· Frame Relay).



108 12. ATM

ABR � Available Bit Rate
Je poºadováno maximální moºné vyuºití p°enosové rychlosti v daném rozmezí p°i omezeném

po£tu ztracených bun¥k, ale bez poºadavku na dodání do n¥jakého £asového limitu. Tento
reºim provozu je závislý na spolehlivém °ízení toku a je povaºován za ideální pro propojování a
výstavbu lokálních sítí.

UBR � Unspeci�ed Bit Rate
Jde o obdobu ABR, ale nezaru£uje dodání p°ená²ených dat, která mohou být v p°etíºených

uzlech sít¥ likvidována. Dnes se jedná o provoz b¥ºn¥ podporující propojování a budování
lokálních sítí.

Sou£ástí speci�kace ATM je de�nování zobrazení datových blok· slouºících aplikaci na
bu¬ky ATM. Takovou transformaci zaji²´uje vrstva ozna£ovaná jako vrstva adapta£ní, r·zné
t°ídy a kategorie provozu podporují odli²né adapta£ní vrstvy ozna£ované jako AAL1 aº AAL5.

Adapta£ní vrstva AAL1
Slouºí k uloºení toku oktet· provozu CBR (produkovaných nap°. p°evodníkem hlasového

signálu) do bun¥k ATM. Adapta£ní vrstva AAL1 nepodporuje ochranu proti chybám, pouze
dovoluje detekovat ztracené bu¬ky. Bu¬ky jsou £íslovány £ty°bitovým polem SN (Sequence
Number), zabezpe£eným proti chybám £ty°bitovým polem SNP (Sequence Number Protection).
Pro data je v bu¬ce k dispozici 47 oktet·.

Obrázek 12.9: Adapta£ní vrstva AAL1

Adapta£ní vrstva AAL2
Slouºí k p°enosu blok· dat odpovídajících provozu VBR (nap°. komprimovaný videosignál).

Bu¬ky jsou £íslované ve £ty°bitovém poli SN (Sequence Number), po£áte£ní a koncová bu¬ka
aplika£ního rámce je identi�kována ve £ty°bitovém poli IT (Information Type). Kaºdá bu¬ka
obsahuje ²estibitovou informaci o délce p°ená²ených dat LI (Length Indicator) a je zaji²t¥na
desetibitovým cyklickým kódem CRC. Pro data je v bu¬ce k dispozici 45 oktet·.

Obrázek 12.10: Bu¬ka AAL2

Adapta£ní vrstva AAL3/4
Adapta£ní vrstva AAL3 podporuje p°enos dat (provoz ABR a UBR) virtuálním kanálem

vy²²í vrstvy, vrstva AAL4 podporuje p°enos datagram·. Dvoubitové pole ST (Segment Type)
dovoluje rozli²it úvodní a koncové bu¬ky aplika£ního rámce od bun¥k vnit°ních a od bun¥k,
které pojmou rámec celý. Bu¬ky jsou £íslovány £ty°bitovým polem SN (Sequence Number).
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Kaºdá bu¬ka obsahuje ²estibitovou informaci o délce p°ená²ených dat LI (Length Indicator)
a je zaji²t¥na desetibitovým cyklickým kódem CRC. Desetibitové pole MID (Multiplexing
Identi�cation) dovoluje sou£asný p°enos více aplika£ních rámc· po jediném virtuálním kanále
ATM. Pro data je v bu¬ce k dispozici 44 oktet·, rámce vy²²í vrstvy jsou p°ed rozkladem na
bu¬ky dopln¥ny o £ty°znakové záhlaví, £ty°znakové zakon£ení a výpl¬, která je doplní na celistvý
po£et bun¥k.

Obrázek 12.11: Adapta£ní vrstva AAL3/4

Adapta£ní vrstva AAL5
Adapta£ní vrstva AAL5 byla navrºena jako efektivn¥j²í varianta k vrstv¥ AAL3/4 a je

vyuºívána pro p°enos dat lokálních sítí. Nedovoluje v²ak multiplex podobný provozu AAL3/4.
Uºivatelské rámce dat jsou dopln¥ny o výpl¬ové znaky tak, aby po dopln¥ní o °ídící pole,
o údaj o délce bloku dat a o cyklický kód zaji²´ující data proti chybám vzniklým po²kozením
nebo ztrátou bun¥k, byly rozd¥litelné do celistvého po£tu bun¥k (vyuºita je plná délka datového
pole 48B). Informace pot°ebná pro zp¥tné skládání bu¬ek je uloºena v posledním bitu pole PTI
hlavi£ky bu¬ky.

Obrázek 12.12: Adapta£ní vrstva AAL5

12.2.2 Adresace a signalizace (navazování spojení)

Asynchronní provoz byl navrºen v rámci telekomunika£ních standard· ITU-T jako dopln¥ní
synchronních hierarchií a podpora sítí ISDN. Je proto p°irozené, ºe se navazování spojení,
otevírání kanál· pro asynchronní provoz, opírá o adresaci koncových za°ízení telekomunika£ních
systém·. Vychází z protokol· ITU-T Q.2931 (signalizace ve ve°ejných sítích) a ITU-T Q.931
(signalizace v sítích ISDN) a opírá se o adresaci de�novanou doporu£ením ITU-T E.164 pro
ve°ejné telefonní sít¥ a ve°ejné ²irokopásmové sít¥ ISDN. Koncové za°ízení ºádá o vytvo°ení
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virtuálního kanálu odesláním ºádosti Setup (obsahuje adresu cílové stanice a poºadavky na
parametry kanálu) po sluºebním kanálu (VPI=0,VCI=5) a obdrºí od prvého ATM p°epína£e
potvrzení Call Proceeding. �ádost Setup je mezitím p°edávána ATM p°epína£i sít¥ k cílové
stanici a sou£asn¥ je budován virtuální kanál.

Cílová stanice m·ºe ºádost p°ijmout nebo odmítnout. Odmítnutí signalizuje paketem
Release, který p°i cest¥ ke stanici, která o navázání spojení poºádala, uvol¬uje p°id¥lené zdroje
(VPI/VCI identi�kátory a p°ípadn¥ pam¥ti). O rozpojení virtuálního kanálu m·ºe poºádat
v pr·b¥hu navazování spojení i pozd¥ji nejen koncová stanice, ale i kterýkoliv ATM p°epína£.

12.3 Lokální sít¥ ATM

Standardní technologie ATM poskytuje dvoubodové permanentní (PVC) nebo p°epojované
(SVC) virtuální kanály. B¥ºn¥ se opírá o velmi rychlé komunika£ní kanály (OC3 � 155 Mbps)
a díky polygonální topologii není tato rychlost limitem pr·chodnosti sít¥ jako celku. (Klasický
i p°epojovaný Ethernet se proti tomu musí omezit na stromové topologie, Token Ring pouºívá
pom¥rn¥ komplikované zdrojové MAC sm¥rování p°i propojování sítí mosty). Je tedy celkem
p°irozené, ºe byly hledány cesty k vyuºití ATM v lokálních sítích. P°enos bun¥k ATM je
navíc podporován rozsáhlými synchronními sít¥mi (STM, SONET), technologie ATM dovoluje
transparentní propojení lokálních sítí ATM i na velké vzdálenosti.

P°irozeným vyuºitím sít¥ ATM je její p°ímé vyuºití jako sí´ové vrstvy s tím, ºe jsou nad
ní p°ímo vystav¥ny aplikace, nebo ºe je p°ekryta vrstvou internetu. V prvém p°ípad¥ jsou
p°ímo k dispozici moºnosti, které poskytuje volba parametr· QoS, ve druhém p°ípad¥ je
p°ístup k parametr·m QoS zprost°edkován moderními protokoly internetu jako jsou RSVP
(Resource Reservation Protocol) a RTP (Real-Time Transport Protocol). Takové vyuºití
v¥t²inou ozna£ujeme jako lokální sí´ ATM (Native Mode ATM LAN) a stanice sít¥ musí být
vybaveny rozhraními ATM.

Obrázek 12.13: Struktura sít¥ ATM s emulací LAN

Podstatn¥ £ast¥ji neº s lokálními sít¥mi ATM (v £isté form¥) se setkáme se sít¥mi, které
kombinují ATM s klasickými technologiemi Ethernetu nebo Token Ringu. Takovou sí´ tvo°í
ATM p°epína£e propojené dvoubodovými spoji do polygonální sít¥. K síti jsou p°ipojeny
koncové stanice (obr. 12.13), t¥mi mohou být bu¤ po£íta£e vybavené rozhraním ATM nebo
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prvky ozna£ované jako ATM mosty (LAN Access Devices). Ty dovolují p°ipojovat celé klasické
lokální sít¥ (Ethernet, Token Ring), svou funkcí p°ipomínají mosty lokální sít¥ a jsou vyuºívány
tam, kde pot°ebujeme propojit lokální sít¥ páte°í s vysokou pr·chodností a/nebo p°ekonat v¥t²í
vzdálenost. Pro p°ímo p°ipojené stanice m·ºe technologie ATM vytvá°et lokální sí´ zaloºenou
p°ímo na p°enosu bun¥k ATM, £ast¥ji v²ak modeluje spoje, p°ená²ející rámce Ethernetu nebo
Token Ringu, mluvíme o emulaci sít¥ LAN (LANE � LAN Emulation).

Sí´ ATM podporuje dv¥ základní komunika£ní schémata: dvoubodové (Point-to-Point)
a vícebodové (Point-to-Multipoint) kanály (obr. 12.14). Zatímco dvoubodové kanály mohou
být jednosm¥rné i obousm¥rné, vícebodové kanály jsou pouze jednosm¥rné a anglický termín
vyjad°uje fakt, ºe se jedná o kanály schopné distribuovat bu¬ky jediného vysíla£e k více
p°ijíma£·m. Pot°ebnou replikaci ATM bun¥k zaji²´ují ATM p°epína£e (ale mohou ji provád¥t
i koncové stanice). Obousm¥rné vícebodové kanály (anglicky ozna£ované jako Multipoint-to-
Multipoint) lze sice na ATM síti také v principu vytvá°et, museli bychom se v²ak omezit
na provoz AAL3/4, u kterého by bylo moºné identi�kovat odesílatele bu¬ky (bu¬ky r·zných
odesílatel· je nutné na stran¥ p°íjemce rozt°ídit). Standardn¥ vyuºívaný provoz AAL5 podobnou
identi�kaci neumoº¬uje, odesílatelem m·ºe být jediná stanice na spoji.

Obrázek 12.14: Typy ATM kanál·

Vícebodová komunikace odpovídající schématu Multipoint-to-Multipoint je v²ak pot°ebná
pro realizaci °ady funkcí v lokálních sítích, v síti ATM je realizovatelná následujícími zp·soby
(obr. 12.15):

Virtual Path Multicasting
Vícebodový kanál pouºívá vyhrazený identi�kátor VPI, identi�kátor VCI identi�kuje stan-

ice. Jedná se o teoretickou moºnost s je²t¥ v¥t²ími omezeními neº má Multipoint-to-Multipoint
komunikace u provoz· AAL3/4, technika není podporována.

Multicast Server
Koncová stanice odesílá datový rámec vyhrazenému serveru (Multicast Server � obr. 12.15)

po dvoubodovém kanále. Ten jednotlivé rámce, po jejich sloºení z ATM bun¥k, roze²le po více-
bodovém kanále (typu Point-to-Multipoint) p°ípadn¥ po samostatných dvoubodových kanálech.

Overlaid Point-to-Multipoint Connections
Vícebodový kanál typu Multipoint-to-Multipoint je modelován skupinou kanál· typu Point-

to-Multipoint. Kaºdá z koncových stanic modelovaného kanálu si vytvá°í vlastní vícebodový
kanál pro distribuci, p°idání stanice vede na sloºitý proces rekon�gurace distribu£ních kanál·
ostatních stanic.
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Obrázek 12.15: Realizace vícebodového kanálu Multipoint-to-Multipoint

12.3.1 Adresace a sm¥rování

Adresace v privátních sítích ATM vychází z materiál· ITU-T (E.164 pro ve°ejné sít¥) a ISO
(ISO 3166 a ISO 6523). Pole adresy je dvacetislabi£né, strukturu adresy uvádí obr. 12.16.

Obrázek 12.16: Adresy v privátních sítích

Za zmínku stojí struktura v²ech t°í formát· adresy ATM p°epína£·, ATM most· (LAN
Access Device) a koncových stanic. Jsou sloºené z identi�kace formátu, identi�kace domény
nejvy²²í úrovn¥ (DCC � Data Country Code, ICD � International Code Designator, adresa
E.164) následované adresou ATM stanice (ATM mostu). Koncové stanice lokální sít¥ p°ipojené
k ATM mostu jsou rozli²ené 48-bitovou MAC adresou (podle IEEE 802.2), jednoznakové pole
SEL slouºí k multiplexu v rámci koncové stanice (více ATM rozhraní pro ATM za°ízení).
Uvedený formát adresy dovoluje registraci stanic lokální sít¥ protokolem ILMI (Interim Local
Management Interface), pro který je vyhrazen permanentní virtuální kanál (VPI=0, VCI=16).

Sm¥rování ve ve°ejných sítích ATM se opírá o signalizaci ITU-T B-ISUP a sm¥rovací protokol
ITU-T MTP Level 3. Pro privátní sít¥ byl ATM Forem de�nován sm¥rovací protokol P-NNI
(Private Network-to-Network Interface).
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P-NNI Phase 1
Sm¥rovací protokol ATM Fora P-NNI Phase 1 si klade za úkol respektovat °adu parametr·

QoS a p°izp·sobit budování virtuálních spoj· poºadavk·m na parametry spojení a stavu
ATM sít¥. Správa pot°ebných informací je proto nutn¥ sloºit¥j²í neº u protokol· opírajících
se o optimalizaci jediného parametru (zpoºd¥ní, po£et krok·) jako jsou RIP nebo OSPF.

Trasu virtuálního spoje navrhuje hrani£ní ATM p°epína£ po p°íjmu poºadavku na navázání
spojení na základ¥ známé topologie (podobn¥ jako u protokolu OSPF) a parametr· jednotlivých
spoj·. Moºné kolize, ke kterým m·ºe p°i vlastním otevírání spoje dojít, jsou °e²eny lokáln¥
v rámci skupin sousedících ATM p°epína£·.

P-NNI Phase 0 (IISP � Interim Inter-Switch Signaling Protocol)
Nebo´ de�nice sm¥rovacího protokolu P-NNI Phase 1 byla velmi zdlouhavá, byl pro malé

privátní ATM sít¥ vytvo°en zjednodu²ený sm¥rovací protokol ozna£ovaný jako P-NNI Phase 0
nebo IISP (Interim Inter-Switch Signaling Protocol), který vychází ze statického popisu ATM
sít¥.

�innost ATM p°epína£e de�novaná protokolem IISP je velmi jednoduchá a vychází z hi-
erarchického rozd¥lení adresního prostoru. Adresa v ºádosti o otev°ení virtuálního kanálu je
porovnávána s tabulkou pre�x·, která je pro ATM p°epína£ ru£n¥ nakon�gurována. Je vybrán
nejdel²í pre�x, který se shoduje s nejvy²²ími bity cílové adresy. Virtuální spoj je pak protaºen
k pre�xu odpovídajícímu sousedovi. Tomu je odeslána ºádost Setup, a pokud nedojdeme k cílové
stanici, postup se opakuje.

12.4 Emulace LAN

Plná náhrada technologií sdíleného kanálu pro lokální komunikaci pln¥ p°epojovanou sítí ATM
nebyla reálná. Zajímavé je ale vyuºití sít¥ ATM pro p°enos rámc· odpovídajících standard·m
b¥ºných lokálních sítí (tedy Ethernetu).

Obrázek 12.17: Architektura lokální sít¥ s emulací LAN



114 12. ATM

Pouºití ATM jako p°enosového prost°edí pro rámce jiných lokálních sítí vyºaduje doplnit
podporu komunika£ních technik, které sít¥ LAN vyuºívají. Jde o skupinovou komunikaci a
broadcast, které nejsou technologií ATM p°ímo podporovány, a o adresaci stanic, která je vlastní
kaºdé technologii LAN a odli²ná od adresace ATM (nap°. sí´ Ethernet pouºívá adresaci podle
IEEE 802.3 o délce 48 bit·, adresa ATM podle ISI NSAP (Network Service Access Point) má
délku 20 slabik). Vyuºít sí´ ATM pro výstavbu lokálních sítí vyºaduje namodelování odpoví-
dajících mechanism·. Lokální sí´ modelovanou technologií ATM ozna£ujeme jako virtuální sí´
LAN, na jedné síti ATM lze vytvo°it více zcela nezávislých virtuálních sítí. Tyto virtuální sít¥
mohou být i r·zných typ· (Ethernet spole£n¥ s Token Ringem). Technologie modelování, kterou
si dále popí²eme, je ozna£ována jako LAN emulace (LANE � LAN Emulation).

Obrázek 12.18: Podpora emulace LAN

Stanice je k virtuální síti LAN emulované sítí ATM p°ipojena prost°ednictvím klientského
rozhraní LEC (LAN Emulation Client), které zastupuje vrstvu MAC skute£né LAN. Základní
funkcí klientského rozhraní je rozklad b¥ºných rámc· LAN (Ethernet nebo Token Ring) do
bun¥k ATM a jejich vyslání po otev°eném virtuálním spoji, bu¬ky p°ijaté z virtuálního spoje
klientské rozhraní naopak skládá do rámc· LAN. Prot¥j²kem klientského rozhraní LEC v síti
ATM je skupina sluºeb, které dovolují transformovat komunika£ní schémata vyuºívaná sít¥mi
LAN se sdílením média pro p°epojovanou sí´ ATM. K t¥mto sluºbám pat°í kon�gura£ní
server LECS (LAN Emulation Con�guration Server), server pro skupinovou komunikace BUS
(Broadcast and Unknown Server), server emulované sít¥ LES (LAN Emulation Server).

Postup, který stanice pouºívá pro komunikaci ve virtuální LAN je následující: Po p°ipojení
stanice k síti ATM se stanice spojí s kon�gura£ním serverem LECS a od n¥ho obdrºí seznam
emulovaných sítí LAN, ke kterým má p°ístup. Pro vytvo°ení vlastního spojení se serverem
LECS (Con�guration Direct VCC) stanice vyuºívá ILMI proceduru, která vrací adresu serveru,
pevn¥ stanovené ATM adresy serveru nebo pevného sluºebního kanálu (VPI=0, VCI=17).
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Dal²ími dotazy sm¥rovanými na kon�gura£ní server m·ºe stanice získat adresy server· LES
(ale i dal²í parametry) jednotlivých emulovaných sítí. Pro kaºdou emulovanou sí´ stanice
vytvá°í samostatné klientské rozhraní LEC, toto rozhraní propojuje s p°íslu²ným serverem LES
(virtuálním spojením ozna£ovaným jako Control Direct VCC) a registruje zde své adresy MAC
a ATM. Server LES tuto informaci vyuºívá pro vytvá°ení datových spojení mezi klientskými
rozhraními LEC (p°esn¥ji pro zodpovídání dotaz· na korespondenci MAC a ATM adres, tuto
funkci ozna£ujeme podobn¥ jako u sítí TCP/IP jako ARP � Address Resolution Protocol).
Speciální stanice, jakými jsou nap°íklad transparentní mosty (LANE standard o nich mluví
jako o proxy prvcích), mohou p°edávat serveru LES informace ze svých sm¥rovacích tabulek (na
speciální ºádost LES serveru), vlastní p°enos dat pak m·ºe transparentní most obejít.

Krom¥ obousm¥rného kanálu mezi LEC a LES je vytvá°en dal²í jednosm¥rný kanál orien-
tovaný od LES k LEC (Control Distribute VCC). Kanál vyuºívá LES pro distribuci dotaz·
na vazbu adres MAC a ARP (podpora ARP protokolu). Adresu serveru pro skupinovou komu-
nikaci BUS v dané emulované síti stanice získá ARP dotazem (Address Resolution Message)
u odpovídajícího serveru LES.

Sou£asná °e²ení LAN emulace (LUNI � LAN Emulation User to Network Interface) nepod-
porují redundanci serveru LECS, zálohování server· LES a BUS se v²ak jiº objevuje. Stan-
dardizované rozhraní server· LECS, LEC a BUS (NNNI � LAN Emulation Node to Network
Interface) dovolí replikaci a zálohování sluºeb. Vlastní komunikace dvou stanic ve virtuální síti
probíhá po virtuálním spojení (PVC nebo SVC). Stanice poºádaná o p°enos dat (konkrétního
paketu) k ur£ité protistanici musí nejprve získat ATM adresu prot¥j²ku (sluºby MAC stanice
stanice pracují s MAC adresou, ne p°ímo s ATM adresou). Pokud tuto ATM adresu nemá
klientské rozhraní LEC k dispozici z d°ív¥j²ka (v oblasti cache), poºádá server LES o p°evod
adresy ARP dotazem. Je moºné, ºe LES server nebude schopen ARP dotaz zodpov¥d¥t bu¤
v·bec (protistanice není registrována u LES a ani není uvedena ve sm¥rovacích tabulkách proxy
uzl·) nebo v£as, proto je o rozeslání paketu poºádán server BUS. Výsledkem postupu je kone£n¥
získání ATM adresy prot¥j²ku a pokud virtuální spoj k prot¥j²ku se získanou ATM adresou do-
sud neexistuje (PVC nebo SVC), je otev°en nový virtuální spoj SVC (ozna£ovaný jako Data
Direct VCC) s vyuºitím standardní ATM signalizace (doporu£ení ITU-T Q.2931). Po získání
virtuálního spoje stanice p°evede datový provoz dosud zprost°edkovaný serverem BUS do tohoto
kanálu.

Skupinová a broadcast komunikace je ve virtuální síti zprost°edkována serverem BUS,
který p°ijímá poºadavky na rozeslání a rozesílá kopie v²em stanicím virtuální sít¥ (v£etn¥
odesílatele). Tato skute£nost vyºaduje p°idání identi�kátoru odesílatele k rozesílanému paketu,
paket vrácený serverem BUS odesílateli pak m·ºe být likvidován.
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Bezdrátové sít¥ se staly b¥hem posledních deseti let b¥ºným prost°edníkem na²í komunikace.
Zvykli jsme si nahradit Bell·v analogový telefon (mám te¤ na mysli ú£astnický p°ístroj,
na jehoº principu se, aº na signalizaci ov²em, tak moc nezm¥nilo) bezdrátovou digitální
technologií GSM. Tato technologie nám dovolila získat, samoz°ejm¥ v oblastech s p°íslu²nou
infrastrukturou v¥t²inou bun¥£né sít¥, neomezenou dosaºitelnost hovorové telefonní sluºby.
Satelitní implementace stejného principu, tedy sít¥ LEO (Low Earth Orbit), nap°íklad Iridium
známé i pro své problémy s �nancováním, dovolila roz²í°it tuto dosaºitelnost na celý povrch
Zem¥.

P°estoºe bezdrátové sít¥ ur£ené digitální telefonii dovolují zajistit i p°enosy dat, pot°ebné
pro p°ístup k informa£ním sluºbám (p°ená²ejí p°eci hovorový signál jako synchronní data),
je jejich vyuºitelnost v této oblasti p°eci jen omezená, a ani o£ekávaný p°echod k technologii
UMTS na této skute£nosti asi p°íli² rychle mnoho nezm¥ní. Podstatn¥ vy²²í p°enosové rychlosti
pot°ebné pro moderní sluºby (bohuºel £asto maximalizující obrazový/multimediální balast a
minimalizující uºite£nou informaci) dovolují dnes dosáhnout bezdrátové sít¥ ozna£ované jako
bezdrátové lokální sít¥ WLAN (Wireless Local Area Network), bezdrátové personální sít¥
WPAN (Wireless Personal Area Networks), bezdrátové sm¥rové spoje FBWA (Fixed Broadband
Wireless Access). Jednotlivé technologie lze charakterizovat poskytovanou rychlostí p°enosu a
úrovní dosaºitelné mobility (obr. 13.1).

speed

distance

Obrázek 13.1: Bezdrátové technologie

Zatímco p°enosová rychlost je m¥°itelná veli£ina (a ú£astník vyuºívající p°etíºený sdílený
kanál m·ºe mít zna£n¥ osobní názor na její dostate£nost), pojem mobilita má p°eci jenom
pon¥kud vágní charakter - vyjad°uje v uvedeném grafu jednak moºnost pohybu po oblasti
pokryté infrastrukturou rádiové sít¥, jednak schopnost vytvá°et komunikace schopné skupiny
mobilních za°ízení nacházejících se v geogra�cké blízkosti.

Nejstar²í ²iroce vyuºívanou formou bezdrátového p°enosu v po£íta£ové komunikaci jsou
sm¥rové spoje. Dovolují rychle realizovat propojení nep°íli² geogra�cky odd¥lených lokálních
sítí, zajistit jednotlivým ú£astník·m p°ístup k Internetu (obr. 13.2), a jist¥ by se daly uvést i
aplikace podobné.

Pro sm¥rové spoje lze vyuºít jak rádiové kanály v pásmech od zhruba 2 GHz do 60 GHz,
tak vzdu²né optické spoje. Rádiové sm¥rové spoje vyuºívají jak licensovaná pásma, v nichº se
poskytovatel sluºby postará o neru²ený provoz (a ten pak m·ºe být úzkopásmový), tak voln¥
pouºitelná pásma, kde musíme po£ítat s ru²ením a interferencí jiných sluºeb a uºivatel· (a nelze
se obejít bez ²irokopásmových technologií, kterým se v na²em £lánku budeme v¥novat). Pevné
spoje poskytují vysokou p°enosovou rychlost a díky prostorovému multiplexu i efektivní vyuºití
p°enosových kanál·. Optické spoje jsou v¥t²inou omezené na vzdálenost stovek metr·, a p°i
vy²²ích výkonech musíme respektovat hygienická/bezpe£nostní omezení.
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Obrázek 13.2: Pevné bezdrátové spoje

Technologie bezdrátových lokálních sítí WLAN lze, samoz°ejm¥ s vhodnými sm¥rovými an-
ténami, vyuºít jako pevné bezdrátové spoje, jejich základní aplika£ní oblastí je v²ak zaji²t¥ní
p°ístupu mobilních ú£astník· ke sluºbám dostupným v pevných po£íta£ových sítích, tedy v pod-
nikových lokálních sítích nebo v Internetu. Bezdrátové p°ístupové sít¥ se opírají o infrastrukturu
tvo°enou základnovými stanicemi p°ipojenými pevnými spoji (i bezdrátovými) k síti, do které
pot°ebujeme zajistit p°ístup. Kaºdá základnová stanice kolem sebe vytvá°í oblast, ve které
se mohou pohybovat stanice mobilní. Pot°ebujeme-li pokrýt v¥t²í oblast nebo komplikovan¥j²í
prost°edí (budovy) vytvá°íme z£ásti se p°ekrývající bu¬ky kolem více základnových stanic, mo-
bilní stanice se pak mohou pohybovat po celém signálem pokrytém území a technologie WLAN
zajistí jejich transparentní p°edávání mezi základnovými stanicemi(obr. 13.3).

Obrázek 13.3: Bezdrátové sít¥ s infrastrukturou
Bezdrátové lokální sít¥ se dostaly do na²eho pov¥domí jako technologie IEEE 802.11, a její

dnes nejb¥ºn¥ji pouºívaná modi�kace 802.11b, známá podle iniciativy pracovní skupiny WECA
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) pod ozna£ením WiFi. Rozhraními bezdrátové sít¥
IEEE 802.11b jsou dnes vybavovány notebooky, coº podstatn¥ zvy²uje snadnost jejich pouºívání
v sítích. P°estoºe technologie IEEE 802.11 je primárn¥ ur£ena pro privátní sít¥ (podnikové, ale
p°íjemné jsou i bezdrátové základnové stanice v domácnostech), lze se v °ad¥ míst setkat s
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ve°ejným poskytováním této sluºby (leti²t¥, hotely, konferen£ní centra, ²koly, ...).
Budování infrastruktury je pom¥rn¥ náro£né a pro ur£ité aplikace je posta£ující umoºnit

p°enos dat mezi stanicemi, které se dostanou do geogra�cké blízkosti. Pat°í sem takové aplikace
jako je synchronizace dat mezi osobním po£íta£em/notebookem a PDA, zaji²t¥ní spojení mezi
notebookem/PDA a mobilním telefonem pro p°enos dat sítí GSM, zaji²t¥ní komunikace mezi
mobilním telefonem a bezdrátovým hands-free, zaji²t¥ní bezdrátového p°enosu EKG signálu z
t¥la pacienta do vyhodnocovacího/záznamového za°ízení, sb¥r dat z bezdrátov¥ komunikujících
senzor·, a jisté by bylo moºné uvést i dal²í.

Obrázek 13.4: Bezdrátové ad-hoc sít¥

Sít¥, které podporují takovéto funkce a nevyºadují infrastrukturu (obr. 13.4) ozna£ujeme
jako ad-hoc sít¥, nebo s ohledem na jejich £asté osobní vyuºívání jako sít¥ personální - WPAN
(Wireless Personal Area Networks). V tomto reºimu mohou pracovat i sít¥ WLAN IEEE 802.11,
spí²e v²ak máme ad-hoc sít¥ spojené s technologií Bluetoooth vyvinutou fy Ericsson. Tyto
sít¥ jsou zajímavé tím, ºe infrastruktura m·ºe být vytvá°ena dynamicky, komunikace se tedy
neomezuje na p°ímo se sly²ící stanice.

Následující text bude v¥nován technologiím WLAN a WPAN, v záv¥ru si v²imneme i
v sou£asnosti standardizovaných technologií bezdrátových metropolitních sítí WirelessMAN
(IEEE 802.16) a technologie UWB (Ultra Wide Band).

13.1 IEEE 802.11

Základem pro výstavbu lokálních bezdrátových sítí se stal standard IEEE 802.11 vytvo°ený v
polovin¥ devadesátých let pro p°enos v pásmu ISM 2.400-2.4835 GHz a v pásmu infra£erveného
sv¥tla. Prvá verze vy²la v roce 1997, standard vycházel ze zku²eností s vyuºíváním technologie
frekven£n¥ rozprost°eného pásma v sítích pracujících na kmito£tech pásma ISM 902-928 MHz.
Pásma ISM (Industry, Science, Medicine) jsou primárn¥ ur£ena pro technologické aplikace v
pr·myslu, v¥d¥ a medicín¥, p°enos dat je zde umoºn¥n jako sekundární sluºba. Musíme tedy
po£ítat s i pom¥rn¥ výrazným úzkopásmovým ru²ením (jako p°íklad, v pásmu 2.4 GHz pracují
mikrovlnné trouby).

Nevýhodou pásma 902-928 MHz byla skute£nost, ºe je pro tuto sluºbu vyhrazeno pouze
v regionu 2 (kam pat°í Spojené státy); v regionu 1, kam pat°í Evropa je podstatná £ást
t¥chto frekvencí vyuºívána mobilními telefony GSM. Pásmo 2.400-2.4835 GHz je s ur£itými
omezeními v n¥kterých zemích (pokud jde o jeho ²í°ku nebo nejvy²²í povolený výkon) pouºitelné
celosv¥tov¥. Dal²í z ISM pásem, 5.725 - 5.850 GHz, je op¥t problematické, v Evrop¥ je jeho
pouºití vyhrazeno technologii rádiových sítí HiperLAN; o ní se pozd¥ji také ur£it¥ zmíníme.

Standard 802.11 byl vytvo°en normaliza£ními skupinami IEEE v¥nujícími se standardizaci
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lokálních sítí a pokrývá proto, stejn¥ jako ostatní standardy lokálních sítí, hlavn¥ niº²í vrstvy
sí´ové architektury - vrstvu fyzickou a linkovou (obr. 13.5).

Obrázek 13.5: Architektura IEEE 802.11
Fyzická vrstva se p°itom d¥lí na vrstvu PLCP (Physical Layer Convergence Protocol), která

je do ur£ité míry nezávislá na pouºitém p°enosovém médiu (rádiový kanál, optický kanál, metoda
rozprost°ení pásma, modulace) a vrstvu PMD (Physical Media Dependent) speci�kující vlastní
p°enosový kanál.

Linková vrstva zahrnuje p°ístupovou metodu MAC (Medium Access Control), s ohledem na
podstatn¥ vy²²í chybovost jsou na rozdíl od klasických lokálních sítí vyuºívána i potvrzovací
schémata, obvykle zahrnovaná do LLC (Logical Link Control).

Protoºe pouºité p°enosové médium, rádiový nebo optický kanál, je voln¥ p°ístupné, nelze
si p°edstavit prakticky vyuºitelnou technologii nedovolující rozumnou kryptogra�ckou ochranu
p°ená²ených dat a zaji²t¥ní autenticity komunikujících ú£astník·, sou£ástí standard· je tedy
i de�nice bezpe£nostních mechanism·. Kone£n¥, standard speci�kuje mechanismus správy
jednotlivých vrstev.

Struktura sít¥ IEEE 802.11

Technologie IEEE 802.11 je ur£ena primárn¥ pro výstavbu lokálních rádiových sítí s infras-
trukturou, dovoluje v²ak i výstavbu ad-hoc sítí a propojování lokálních sítí nebo p°ipojování
jednotlivých stanic pevnými, typicky sm¥rovými spoji. (Poslední moºnosti vyuºívá °ada malých
poskytovatel· p°ipojení k Internetu, samoz°ejm¥ je výhodn¥j²í, jsou-li pro takovou sluºbu
pouºita jiná, licensovaná, pásma a ne pásmo ISM.) Prvky, kterými technologie IEEE 802.11
podporuje budování uvedených sítí a spoj· uvádí (obr. 13.6).

Obrázek 13.6: Struktura sít¥ IEEE 802.11
Koncové stanice STA (Station) mohou vytvá°et skupiny (na území omezeném dosahem
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stanic) ozna£ované jako BSS (Basic Service Set), komunikace mezi stanicemi je ozna£ována
jako SS (Station Service). U ad-hoc sítí je taková skupina ozna£ována jako nezávislá BSS
(IBSS - Independent BSS); u sítí s infrastrukturou slouºí n¥která ze stanic jako základnová
a m·ºe p°ipojit skupinu BSS k distribu£ní síti DS (Distribution System); je pak ozna£ována
jako p°ístupový bod AP (Access Point). Sluºba p°ístupového bodu je ozna£ována jako DSS
(Distribution Systém Service), sluºba zprost°edkovaná mobilním ú£astník·m v r·zných BSS
distribu£ní sítí je ozna£ována ESS (Extended Service Set). Distribu£ní sí´ m·ºe být zaloºena na
libovolné technologii schopné zajistit p°enos dat s poºadovanými parametry (kapacita, zpoºd¥ní,
ztráty), p°ípadné p°ipojení jiných lokálních sítí k síti distribu£ní ozna£uje obrázek jako portál.

�ízení p°ístupu - MAC

Stanice sdílející bezdrátový komunika£ní kanál musí být vybaveny efektivním mechanismem
dovolujícím pokud moºno bezkolizní p°ístup k p°enosovému médiu. Takový mechanismus je
u v²ech technologií lokálních sítí ozna£ován jako MAC (Medium Access Control) a musí
zajistit, ºe na sdíleném p°enosovém kanále vysílá v daném £asovém okamºiku jediná stanice.
S nejr·zn¥j²ími formami p°ístupové metody se setkáme ve v²ech, dnes jiº £asto historických,
technologiích lokálních sítí se sdíleným médiem. U bezdrátových sítí °ízení p°ístupu komplikuje
jeden podstatný fakt: stanice, které se pot°ebují rozhodnout zda mohou zahájit vysílání totiº
nemají plnou informaci o provozu na kanále. D·vodem je skute£nost, ºe se n¥které stanice pro
p°ekáºky nesly²í (sít¥ pracují v mikrovlnném nebo optickém pásmu), u n¥kterých technologií s
infrastrukturou tomu brání uº samotná speci�kace p°enosových kanál· (jako p°íklad si uve¤me
technologii mobilních telefon· GSM, které mají vysílací a p°ijímací kanál na r·zných kmito£tech,
nebo technologii bezdrátových telefon· DECT, které vyuºívají pro vysílání a p°íjem odli²né sloty
£asového duplexu).

Technologie 802.11 pouºívá pro °ízení p°ístupu metodu, ozna£ovanou jako CSMA/CA (Car-
rier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), MACA (Multiple Access Collision Avoid-
ance), p°ípadn¥ RTS/CTS. Opírá se o skute£nost, ºe v síti s infrastrukturou sly²í základnová
stanice v²echny stanice mobilní a v²echny mobilní stanice sly²í stanici základnovou . Metoda
p°ístupu se opírá o poºadavek na p°id¥lení kanálu, který stanice vy²le k základnové stanici,
a který musí být potvrzen p°ed zahájením vlastního vyslání dat. Kolize poºadavk· vyslaných
sou£asn¥ více stanicemi vyvolá interferenci a pravd¥podobn¥ zabrání bezchybnému p°ijetí libo-
volného z nich. Výsledkem je, ºe základnová stanice neodpoví, a kaºdá z kolidujících ºádostí musí
být po uplynutí náhodn¥ ur£ené prodlevy zopakována. Mechanismus je pom¥rn¥ jednoduchý,
jeho základní funkci si popí²eme pro p°edání rámce mobilním ú£astníkem základnové stanici na
(obr. 13.7).

Obrázek 13.7: P°ístupová metoda IEEE 802.11

Stanice, která p°edpokládá volný p°enosový kanál (na základ¥ poslechu p°edchozího
provozu) vy²le k základnové stanici krátký rámec - poºadavek RTS (Request To Send); v n¥m
je uvedena poºadovaná doba rezervace kanálu. Základnová stanice p°íjem poºadavku potvrdí
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rámcem CTS (Clear To Send), ve kterém sd¥lí dobu, po kterou bude kanál vyhrazen. Odpov¥¤
vyuºije p°ímo ºádající ú£astník, on i ostatní jsou informováni o dob¥ obsazení kanálu hodnotou
NAV (Network Allocation Vector).

Uvedený popis mechanismu p°edpokládá existenci základnové stanice, která koordinuje
provoz skupiny stanic. Tato funkce je ozna£ována jako PCF (Point Coordination Function),
základnová stanice má ur£itou prioritu vyjád°enou schopností obsadit komunika£ní kanál po
jeho uvoln¥ní d°íve, po prodlev¥ PIFS (PCF InterFrame Space), neº stanice ostatní (obr. 13.8).
Funkce PCF je vyuºívána pro vytvo°ení synchronních kanál·, pro vysílání rámc· p°edávaných
p°es základnovou stanici a pochopiteln¥ pro správu BSS.

Obrázek 13.8: Modi�kace p°ístupové metody IEEE 802.11

Krat²í prodleva SIFS (Short InterFrame Space) dává staníci moºnost potvrdit p°ijatý rámec
bez dal²í ºádosti na p°id¥lení kanálu (potvrzování je bezkolizní), naopak del²í DIFS (DCF
InterFrame Space) dovoluje spolupráci stanic bez základnové stanice. U distribuovaného °ízení
p°ístupu DCF (Distributed Coordination Function) (ale i u vý²e popsaného PCF mechanismu)
se mohou vyskytnout kolize, sníºení jejich pravd¥podobnosti zaji²´uje mechanismus p°idávající
náhodnou prodlevu p°i odesílání poºadavku RTS, dopln¥ný o exponenciální ustupování (Back-
O�) po kolizích. Exponenciální ustupování chrání p°ed zablokováním sít¥ p°i vysokém provozu,
je obdobou mechanismu, jak ho známe u klasického Ethernetu.

Technologie IEEE 802.11 tak podporuje deterministický p°ístup CF (Contention Free) i
p°ístup zaloºený na soupe°ení stanic, ozna£ovaný obvykle jako nedeterministický nebo náhodný
(obr. 13.9).

Obrázek 13.9: P°ístupové mechanismy IEEE 802.11

Oba p°ístupové mechanismy, tedy PCF a DCF, je moºné ve skupin¥ stanic s infrastrukturou
kombinovat, ad-hoc sít¥ se opírají pouze o DCF.

Rámce MAC a jejich formát

Rámce MAC bezdrátových sítí IEEE 802.11, které jsou p°edávané fyzické vrstv¥ (£asto je
ozna£ujeme jako MPDU - MAC Protocol Data Unit) mají sloºit¥j²í strukturu neº rámce jiných
lokálních sítí, nap°íklad Ethernetu. Nejvýrazn¥j²ím rozdílem jsou aº £ty°i adresní pole, dovolující
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popsat p°ímou komunikaci koncových stanic, komunikaci zprost°edkovanou základnovou stanicí
a komunikaci zprost°edkovanou dvojicí základnových stanic propojených distribu£ní sítí. Vyuºití
adresních polí ur£ují bity ToDS a FromDS °ídícího pole hlavi£ky. Základní strukturu MAC rámce
IEEE 802.11 si m·ºeme popsat na obr. 13.10.

Obrázek 13.10: Formát rámc· MAC

Uvedenou strukturu mají v²echny MAC rámce. Krom¥ datových rámc·. p°ená²ejících
uºite£ná data (nap°íklad IP pakety) si stanice p°edávají °ídící rámce, které podporují °ízení
p°ístupu k p°enosovému kanálu a potvrzování, a rámce pro správu podporující mechanismy
autentizace, kryptogra�cké ochrany, registrace stanic v BSS, £asové synchronizace a °ízení
spot°eby vypínáním stanice. V poli Frame Control najdeme p°íznaky podporující fragmentaci
a °ízení výkonu. Formát MAC rámc· je spole£ný pro v²echna fyzická média, tedy pro rádiové i
optické kanály.

De�nice p°enosových kanál·

Standard IEEE 802.11 de�nuje t°i odli²né kanály, zaji²´ující komunikaci ve skupin¥ stanic.
P°enos na rádiových kmito£tech vyuºívá technologií rozprost°eného pásma, za 2. sv¥tové války
vyvinuté pro "utajenou" komunikaci. V rádiových lokálních sítích je jejím smyslem potla£it
vliv úzkopásmového ru²ení tím, ºe pro p°enos vyuºíváme ²ir²ího frekven£ního rozsahu. Jsou
vyuºívány dv¥ základní metody ozna£ované jako FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum),
a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) nebo £ast¥ji CDMA (Code Multiplex Multiple
Access).

FHSS - frekven£ní rozprost°ení pásma

Principem mechanismu rozprost°ení pásma FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) je
zm¥na pouºívaného kmito£tu po ukon£ení ur£ité fáze p°enosu. Je respektován poºadavek
americké FCC na rovnom¥rné vyuºití 79 z 85 moºných kanál· o ²í°ce 1 MHz, které jsou k
dispozici v pásmu 2.4 GHz a maximální setrvání na jednom z nich po dobu 50 ms (obr. 13.11).

Standard sou£asn¥ stanovuje konkrétní posloupnosti, a to nejen pro státy, které dávají pásmo
2.400 - 2.4835 GHz k dispozici v plné ²í°i, ale i pro státy, které ²í°ku vyuºitelného pásma omezují.

Pro vlastní p°enos na rádiovém kanále je nutné rámce p°edávané vrstvou MAC doplnit o
synchronizaci, informaci o délce rámce a informaci o p°enosové rychlosti pouºité pro odvysílání
vlastních dat MAC rámce. Takto dopln¥ný rámec je ozna£ován jako rámec PLCP (Physical
Layer Convergence Protocol) nebo, s ohledem na ISO OSI, také PPDU (Physical Layer Protocol
Data Unit).
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Obrázek 13.11: Rozprost°ení pásma FHSS

Obrázek 13.12: Struktura rámce PLCP FHSS

Rámec PLCP pro p°enos FHSS (obr. 13.12) za£íná preambulí - posloupností st°ídajících se
nul a jedni£ek, která p°ijíma£i dovolí dolad¥ní se na frekvenci vysíla£e, p°ípadn¥ výb¥r antény;
základní funkcí preambule je v²ak podpo°it bitovou synchronizaci a rozhodnout, zda p°ijímaný
signál je dostate£n¥ silný. �estnáctibitová posloupnost SFD (Start Frame Delimiter) ozna£uje
za£átek rámce PLCP. Údaj PLW (PSDU Length Word) v hlavi£ce rámce informuje o délce
p°ená²eného bloku dat, pole PSF ur£uje p°enosovou rychlost, se kterou budou vysílána data,
hlavi£ka je chrán¥na detek£ním CRC kódem v poli HEC (Header Error Check) proti chybám
p°i p°enosu. P°ená²ená data randomizuje scrambler, kaºdý blok 32 oktet· je dopln¥n o oktet,
který kompenzuje stejnosm¥rnou sloºku (nulová stejnosm¥rná sloºka je d·leºitá pro správnou
funkci automatického dola¤ování p°ijíma£e).

Modula£ní metoda pouºitá pro p°enos dat závisí na cílové p°enosové rychlosti. Pro
p°enosovou rychlost 1 Mb/s je vyuºívána dvoustavová frekven£ní modulace 2GFSK, pro 2 Mb/s
je vyuºívána £ty°stavová 4GFSK. Hlavi£ka PLCP je vºdy vysílána rychlostí 1 Mb/s.

Rozprost°ení pásma FHSS se do standardu IEEE 802.11 dostalo ze star²ích bezdrátových
sítí v pásmu 902-928 MHz, naprostá v¥t²ina výrobc· se £asem p°iklonila k rozprost°ení pásma
DSSS. Technologie FHSS je v²ak dnes vyuºívána v jiných rádiových sítích jako jsou personální
sít¥ Bluetooth nebo sít¥ SWAP (Shared Wireless Access Protocol), které de�novala pracovní
skupina HomeRF pro sít¥ v domácnostech. Ob¥ tyto technologie dovolují vytvá°et rádiové sít¥ v
pásmu 2.4 GHz, a podporují vedle p°enosu b¥ºných dat i p°enos pln¥ duplexních synchronních
kanál· digitální telefonie.

DSSS - kódové rozprost°ení pásma

Alternativní metodou p°enosu v sítích IEEE 802.11 je rozprost°ení pásma dosaºené tak, ºe bity
dat p°ená²íme jako sekvence °ez· (chips). Sekvence pro nulu a jedni£ku jsou navzájem inverzní,
získání modula£ního signálu uvádí obr. 13.13.
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Obrázek 13.13: Kódové rozprost°ení pásma

Rozprost°ení pásma je ozna£ováno jako DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) nebo
£ast¥ji jako CDMA (Code Division Multiple Access) - kódový multiplex. Rozprostírající posloup-
nost je pseudonáhodná, bez znalosti této posloupnosti signál p°ipomíná náhodný ²um a po
modulaci pokrývá ²iroké pásmo kmito£t·. P°i dostate£n¥ dlouhých rozprostírajících posloup-
nostech metoda dovoluje sou£asný p°enos více kanál· s ortogonáln¥ volenými rozprostírajícími
posloupnostmi na tomtéº pásmu. Praxe v²ak diktuje co nejvy²²í p°enosovou rychlost, d·sled-
kem je délka rozprostírající posloupnosti na hranici p°ipu²t¥né americkou FCC, tedy v norm¥
ur£ených jedenáct °ez·.

Pásmo 2.4 GHz poskytuje sedm, £áste£n¥ se p°ekrývajících kanál·, nebo t°i dostate£n¥
odd¥lené kanály (obr.13.14).

Obrázek 13.14: Frekven£ní kanály PHY DSSS

Pouºitý rozprostírající kód, Barker Code, není schopen zajistit násobné vyuºití kanálu,
konvolu£ní detektor na stran¥ p°ijíma£e v²ak dovoluje snadno detekovat za£átky jednotlivých
bit· a opravit ur£itá po²kození zp·sobená nekorelovaným ru²ením nebo interferencí.

Struktura rámce PLCP pro DSSS (obr. 13.15) se pon¥kud li²í od rámce, který jsme si uvedli
pro FHSS.

Podobn¥ jako u frekven£ního rozprost°ení pásma FHSS zaji²´uje i u kódového rozprost°ení
DSSS preambule, zde tvo°ená posloupností samých jedni£ek zpracovanou scramblerem a
ukon£ená ²estnáctibitovou posloupností SFD (Start Frame Delimiter), bitovou synchronizaci
a rozpoznání za£átku rámce PLCP. Struktura hlavi£ky rámce PLCP je v²ak pon¥kud odli²ná,
osmibitové pole Signal ur£uje p°enosovou rychlost (1 Mb/s nebo 2 Mb/s), pole Service identi-
�kuje soulad se standardem IEEE 802.11 a pole Length udává délku p°ená²ených dat. Hlavi£ka
je chrán¥na ²estnáctibitovým detek£ním kódem CRC. P°ená²ená data randomizuje scrambler.

Modula£ní metoda pouºitá pro p°enos dat závisí na cílové p°enosové rychlosti. Pro
p°enosovou rychlost 1 Mb/s je vyuºívána dvoustavová fázová modulace DBPSK, pro 2 Mb/s je
vyuºívána £ty°stavová DQPSK. Hlavi£ka PLCP je vºdy vysílána rychlostí 1 Mb/s.
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Obrázek 13.15: Struktura rámce PLCP DSSS

IR - optická rozhraní

Vedle rádiového p°enosu speci�kuje standard IEEE 802.11 pouºití optického rozhraní, vyuºíváno
je infra£ervené sv¥tlo (IR - Infra-Red) s vlnovou délkou v rozsahu 850 - 950 nm. P°enos
je moºný na vzdálenost do deseti metr·, po£ítá se s p°enosem v místnostech a s vyuºitím
odraºeného/difuzního sv¥tla.

Rámce PLCP pro optické rozhraní mají strukturu podle obr. 13.16.

Obrázek 13.16: Struktura rámce PLCP IR
Hlavi£ka dovoluje de�novat p°enosovou rychlost pro data DR (Data Rate) a korekci

stejnosm¥rné sloºky DCLA (DC Level Adjustment). Pro p°enos je vyuºívána modulace PPM
(Puls Position Modulation), pro p°enosovou rychlost 1 Mb/s jde o 16-PPM (kóduje £ty°i bity
jako pozici sv¥telného impulsu v jednom ze ²estnácti £asových slot· o délce 250 ns), pro 2 Mb/s
se pouºívá 4-PPM (kóduje dva bity jako jednu ze £ty° moºných pozic impulsu). Preambule je
tvo°ena posloupností puls· s periodou 500 ns, SFD, DR a DCLA jsou standardem de�nované
posloupnosti impuls·.

Standard IEEE 802.11 se stal základem pro rychlej²í bezdrátové sít¥, dnes vyuºívané hlavn¥
pro komunikaci p°enosných po£íta£·, notebook·, v infrastrukturních sítích. Tyto sít¥, ozna£o-
vané jako WiFi, vyuºívají efektivn¥j²í metody kódování p°ená²ených dat a/nebo efektivn¥j²í
metody modulace. Sít¥ IEEE 802.11b (normalizované v roce 1999 a s prvky podle základní
normy pln¥ spolupracující) dovolují vedle rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s p°enos vy²²ími rychlostmi
5.5 a 11 Mb/s, technologie IEEE 802.11b+ dosahuje p°enosové rychlosti 22 Mb/s. Zcela odli²-
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nou metodu modulace pouºívají sít¥ podle IEEE 802.11a normalizované v roce 1999. Modulace
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) dovoluje p°enosovou rychlost aº 54 Mb/s
v pásmu 5.7 Ghz, které není tak siln¥ vyuºívané jako pásmo 2.4 Ghz, a je zde tedy mnohem
men²í úrove¬ ru²ení. Ve fázi dokon£ování je v sou£asnosti standard IEEE 802.11g poskytující,
s vyuºitím modulace OFDM, p°enosovou rychlost 54 Mb/s i v pásmu 2.4 GHz.

13.1.1 IEEE 802.11b

Standard IEEE 802.11 ve form¥, v jaké byl de�nován v roce 1997 p°edpokládal p°enosové
rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s a vyuºití t°í alternativních p°enosových prost°edí: frekven£n¥
rozprost°eného spektra (FHSS) v pásmu ISM 2.4 GHz, kódov¥ rozprost°eného spektra (DSSS)
v pásmu ISM 2.4 GHz a pulsn¥-kódové modulace v krátkovlnném infra£erveném pásmu. Z
uvedených t°í moºností se v praxi prosadila technologie DSSS, dosaºitelná p°enosová rychlost
v²ak byla, ve srovnání s tím co poskytovaly b¥ºné lokální sít¥ s metalickou nebo optickou
kabeláºí, pon¥kud nízká.

Technologie kódov¥ rozprost°eného spektra DSSS podle IEEE 802.11 se opírá o pouºití
jedenáctibitové rozprostírající sekvence - Barkerova kódu. Tato posloupnost (10110111000)
generovaná s frekvencí 11 Mhz je modulárn¥ se£tena (modulo 2) s p°ená²eným datovým signálem
o rychlosti 1 Mb/s a výsledek ozna£ovaný jako posloupnost bitových °ez·) je pouºit jako
modula£ní signál pro dvoustavovou fázovou modulaci BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Zvý²ené p°enosové rychlosti 2 Mb/s se dosahuje, p°i frekvenci bitových °ez· 22 MHz a stejné
modula£ní rychlosti 11 MBd, £ty°stavovou fázovou modulací QPSK (Quaternary Phase Shift
Keying) (obr. 13.17).

Obrázek 13.17: Dvoustavová BPSK a £ty°stavová QPSK modulace

Jediná vyuºívaná rozprostírací sekvence dovoluje dosáhnout vysoké citlivosti, pochopiteln¥
v²ak mizí moºnost sou£asných p°enos· v jedné lokalit¥ na jednom kmito£tu. Výhodou, podstat-
nou z hlediska sloºitosti implementace v dob¥ vzniku standardu, je pot°eba jediného korelátoru
v p°ijíma£i.

Pom¥r mezi rychlostí p°enosu dat a frekvencí rozprostírající sekvence byl vzhledem k pot°eb¥
zajistit p°enosové rychlosti srovnatelné s lokálním sít¥mi neúnosn¥ vysoký a vedl k náhrad¥
Barkerovy sekvence podstatn¥ efektivn¥j²ím mechanismem opírajícím se o komplementární
kódy. Metoda, ozna£ovaná jako CCK (Complementary Code Keying), kterou vyvinuly Lucent
Technologies a Harris Semiconductor, se stala základem modi�kace p·vodního standardu - IEEE
802.11b.

Obrázek 13.18: Struktura modulátoru CCK IEEE 802.11b

Osmibitová slabika p°ená²ených dat je rozd¥lena na ²estici a dvojici bit· (obr. 13.18). �estice
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bit· vybírá jednu ze 64 sekvencí o délce osmi £ty°hodnotových symbol·, tyto sekvence si m·ºeme
p°edstavit jako posloupnosti komplexních £ísel (i+1, i-1, -i-1 a -i+1). Zbývající dvojice bit·
vybírá jedno ze £ty° pooto£ení základní sekvence, výsledný signál je p°ímo vyuºit pro °ízení
modulátoru QPSK. Pro dosaºení bitové rychlosti 11 Mb/s nám tak p°i modulaci QPSK posta£í
modula£ní rychlost 11 MBd. P°i pouºití modulace BPSK je pot°eba jeden výstupní symbol
modulátoru p°enést dv¥ma zm¥nami fáze, p°enosová rychlost je tak p°i modula£ní rychlosti 11
MBd sníºena na 5.5 Mb/s.

Vysoká efektivita vyuºití p°enosového kanálu je podmín¥na tím, ºe p°ená²ený signál je blízký
náhodné posloupnosti bit·. Takový poºadavek v²ak reálné datové signály nespl¬ují. Cestou, jak
p°evést datový signál s dlouhými posloupnostmi nul a jedni£ek na signál blízký náhodnému, je
pouºití scrambleru. Jde o pom¥rn¥ jednoduchý obvod, zaloºený na polynomiální transformaci.
Scrambler pouºívaný v modulátorech IEEE 802.11b má strukturu odpovídající obr. 13.19.

Obrázek 13.19: Scrambler z−7 + z−4 + 1

Kódování CCK není jedinou cestou jak dosáhnout p°enosových rychlostí 5.5 a 11 Mb/s.
Standard IEEE 802.11b nabízí alternativn¥ kódování PBCC (Packet Binary Convolutional
Coding), které poskytuje, za cenu sloºit¥j²ího dekódéru, pon¥kud lep²í výsledky.

Strukturu modulátoru PBCC uvádí (obr. 13.20). Datový signál, p°ekódovaný scramblerem je
veden do kódéru BCC, který vytvá°í dvoubitový signál pro °ízení QPSK modulátoru. Ten je je²t¥
modi�kován binárním pseudonáhodným signálem (Cover code), který posouvá fázi modula£ního
signálu o 90o.

Obrázek 13.20: Struktura modulátoru PBCC IEEE 802.11b

Vlastní kódér BCC se opírá o dvojici polynom· s binárními koe�cienty a je pom¥rn¥
jednoduchý (obr. 13.21)

Obrázek 13.21: Struktura kódéru BCC IEEE 802.11b
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Jeden bit scramblerem p°ekódovaného datového signálu vstupující do kódéru BCC vypro-
dukuje dvoubitový signál pro °ízení QPSK modulátoru. P°i modula£ní rychlosti 11 MBd tak
dosahujeme p°enosové rychlosti 11 Mb/s. P°i pouºití modulace BPSK je pro p°enos kaºdého
bitu dvou zm¥n fáze, výsledkem je p°enosová rychlost 5.5 Mb/s.

O kódování PBCC se opírá i nejnov¥j²í modi�kace IEEE 802.11b, u které byla p°enosová
rychlost zvý²ena na 22 Mb/s. Vyuºívá se zde osmistavová modulace 8PSK, kaºdý symbol
generovaný rychlostí 11 MBd p°ená²í dvojici bit· scramblovaného datového signálu.

Podstatn¥ zvý²ená p°enosová rychlost (ve srovnání s rychlostmi 1 a 2 Mb/s standardu IEEE
802.11) si vyºádala úpravu rámc·. Vedle standardní synchroniza£ní preambule o délce 144 bit· a
hlavi£ky rámce PLCP o délce 48 bit· vysílaných rychlostí 1 Mb/s (BPSK) je u technologie IEEE
802.11b moºné vyuºít zkrácenou synchroniza£ní preambuli o délce 72 bit· (pro kompatibilitu se
standardem IEEE 802.11 je vysílána rychlostí 1 Mb/s). Hlavi£ka rámce PLCP je pak vysílána
rychlostí 2 Mb/s (QPSK), vlastní data jsou vysílána s kódováním (CCK, PBCC) a rychlostí
ur£enou v poli Signal (tedy 5.5, 11 nebo 22 Mb/s).

Obrázek 13.22: Struktura rámc· IEEE 802.11b

13.1.2 IEEE 802.11a

Nevýhodou pásma ISM 2.4 GHz je skute£nost, ºe jednak není pro datovou komunikaci primárn¥
ur£eno a musíme proto po£ítat s ru²ením z IMS zdroj·, a ºe jeho struktura nijak nevymezuje jeho
vyuºívání pro odli²né p°enosové sluºby. Pom¥rn¥ vysoký povolený výkon (1 W pro USA, 0.1 W
pro Evropu) v celém pásmu a malý po£et nep°ekrývajících se pásem m·ºe omezit pouºitelnost
této technologie v konkrétním míst¥.

Podstatnou výhodou je, pokud je kmito£tové pásmo vyhrazeno pro datové p°enosy, a jeho
struktura nutí k umíst¥ní r·zných typ· p°enos· (sm¥rové spoje na v¥t²í vzdálenosti, rozsáhlej²í
bu¬ky, malé bu¬ky) do odli²ných kmito£tových interval·. Takovým pásmem je pásmo 5.7 GHz,
pro toto pásmo byla navrºena technologie lokálních sítí známá pod ozna£ením IEEE 802.11a.

Ur£itou nevýhodou pásma 5.7 GHz je na druhou stranu fakt, ºe jeho vyuºití není de�nováno
jednotn¥ pro v²echny oblasti ITU-R. Navíc, v Evrop¥ bylo toto pásmo jiº d°íve vyhrazeno pro
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technologie lokálních sítí vyvíjené evropským ETSI - tyto technologie jsou známé pod jménem
HiperLAN.

Pásmo [GHz] 5.15 - 5.25 5.25 - 5.35 5.47 - 5.725 5.725 - 5.825
Evropa 200 mW 200 mW 1 W 25 mW
USA 200 mW 1 W - 4 W
Japonsko 200 mW - - -

Vyuºitelnost pásma 5.7 GHz
V¥t²í vyuºitelná ²í°ka pásma 5.7 GHz bohuºel nedovoluje zvý²it p°enosovou rychlost p°ímo,

zvý²ením modula£ní rychlosti. D·vodem je skute£nost, ºe rádiový signál se ne²í°í p°ímo, ale
musíme po£ítat s vlivem odraz· o objekty blízké p°ímé cest¥, a s vlivem ohyb·. �e²ením, které
standard IEEE 802.11a volí, je pouºití více pomalej²ích kanál· frekven£ního multiplexu. Metoda
je ozna£ována jako ortogonální frekven£ní multiplex OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing).

Technologie OFDM vyuºívá nep°ekrývající se kanály o ²í°ce 20 MHz, do kaºdé ze t°í £ástí
pásma (jak je de�nováno pro USA) se vejdou £ty°i takové kanály. Kaºdý z t¥chto kanál·
poskytuje prostor pro 52 nosných, pro kaºdou z nich je vyhrazeno zhruba 300 kHz.

Pro vlastní p°enos dat je vyuºíváno 48 nosných, data jsou, na rozdíl od IEEE 802.11b,
chrán¥na proti chybám kódováním, dovolujícím opravu chyb (tento postup je obvykle ozna£ován
jako FEC - Forward Error Correction). Základní p°enosovou rychlostí IEEE 802.11a p°i FEC
kódování, které zvy²uje po£et p°ená²ených bit· na dvojnásobek (r=1/1) a modulaci BPSK
je 6 Mb/s. Pouºití alternativního (a nepovinného) FEC kódování s vy²²í efektivitou (r=3/4) a
modulace BPSK poskytuje 9 Mb/s. Vy²²ích rychlostí dosahují reºimy, opírající se o £ty°stavovou
QPSK (12 a 18 Mb/s), o ²estnáctistavovou 16-QAM (24 a 36 Mb/s) a o £ty°ia²edesátistavovou
64-QAM (48 a 54 Mb/s).

Odli²nost technologie IEEE 802.11a opírající se o p°enos OFDM symbol·, které p°ená²ejí
od 36 bit· dat (pro 6 Mb/s) pro 324 bit· dat (pro 54 Mb/s), se projevila ve struktu°e rámce.
Preambule, hlavi£ka, i data rámce jsou p°ená²eny jako OFDM symboly, preambule a hlavi£ka
jsou vysílány rychlostí 6 Mb/s.

V¥t²í ²í°ka pásma a pouºití technologie OFDM dovoluje vytvá°et rychlé bezdrátové lokální
sít¥ ve sloºit¥j²ím prost°edí budov. V¥t²í po£et nep°ekrývajících se kanál· IEEE 802.11a
usnad¬uje návrh takových sítí a dovoluje dosáhnout mnohem vy²²í p°enosové kapacity.

802.11a 802.11b 802.11
Pásmo [GHz] 2.4 - 2.4835 2.4 - 2.4835 5.15 - 5.35

5.725 - 5.825
�í°ka pásma [MHz] 83.5 83.5 300
Po£et nep°ekrývajících se kanál· 3 3 12
Rychlost [Mb/s] 1, 2 1, 2, 5.5, 11 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
P°enosová metoda FHSS DSSS OFDM

Porovnání technologií IEEE 802.11, 802.11b a 802.11a

13.1.3 IEEE 802.11g

Sníºení modula£ní rychlosti u OFDM, které usnad¬uje budování bezdrátových sítí v
kancelá°ském prost°edí se ukázalo jako p°ínos. O vyuºití výhod OFDM v p·vodním pásmu
2.4 GHz se pokou²í standard IEEE 802.11g.
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Obrázek 13.23: Struktura rámce IEEE 802.11g

Klí£ovým problémem standardu je zaji²t¥ní kompatibility se star²ími mechanismy IEEE
802.11 a IEEE 802.11b. Rámce IEEE 802.11g proto mají hlavi£ku (p°ípadn¥ zkrácenou) podle
IEEE 802.11b, pole Signal pak ur£uje, ºe pro vlastní p°enos dat je pouºita technika OFDM.

Technologie IEEE 802.11g je blízko kone£nému schválení, °ada �rem ji jiº ve svých za°ízeních
implementovala na základ¥ p°edb¥ºných verzí standardu.

Bezpe£nost bezdrátových lokálních sítí

Nep°íjemnou vlastností rádiových lokálních sítí, ve srovnání se sít¥mi, které pouºívají metalickou
nebo optickou kabeláº, je skute£nost, ºe ve²kerou komunikaci lze v oblasti pokryté rádiovým
signálem monitorovat. Probíhá-li ve²kerá komunikace v nechrán¥né form¥ (bez autenti�kace
a ²ifrování), m·ºeme v blízkosti bezdrátové lokální sít¥ provoz odposlechnout a/nebo do n¥j
neoprávn¥n¥ vstupovat.

Vzhledem k p°ístupnosti komunika£ního kanálu pro odposlech a neoprávn¥ný p°ístup je
nutné vyuºívat prost°edk· ochrany, které standardy bezdrátových sítí de�nují. Tyto mecha-
nismy jsou ozna£ované jako WEP - Wireless Equivalent Privacy a jsou sou£ástí standardu.

Ochrana WEP se opírá o pouºití kryptogra�ckého mechanismu RC-4. Jde o proudovou
²ifru, vysílací strana na základ¥ klí£e vygeneruje pomocnou bitovou posloupnost, kterou
potom pouºije pro zakódování p°ená²ených dat (kódérem je obvod XOR). Ve své základní
podob¥, dané d°ív¥j²ími omezeními na export technologií kryptogra�cké ochrany z USA, je
klí£ 40-bitový, dopln¥ný pro generování pomocné posloupnosti o 24-bitový po£áte£ní vektor.
Tento klí£ (p°ípadn¥ malý po£et klí£·) je obvykle sdílem v²emi stanicemi bezdrátové sít¥,
standardy bezdrátových lokálních sítí distribuci klí£· ne°e²í. �ty°iadvacetibitový po£áte£ní
vektor má zkomplikovat dekódování, prostor hodnot je v²ak natolik malý, ºe mechanismus
neposkytuje dostate£nou kryptogra�ckou ochranu. Navíc v °ad¥ implementací není mechanismus
implementován dostate£n¥ korektn¥ (po£áte£ní vektory by m¥ly být generovány náhodn¥),
obsah p°ená²ených dat lze £asto p°edpokládat (opakovaná pole v IP hlavi£kách), mechanismus
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XOR pouºitý pro skrytí dat nechrání proti modi�kaci a odeslání odposlechnutých rámc·, ...
T¥chto problém· se nezbavíme ani, pokud konkrétní pouºitá za°ízení dovolují pouºít del²í klí£.

Celkov¥, mechanismy zabudované ochrany WEP je nutné chápat jako ochranu p°ed náhod-
ným a neúmyslným odposlechem, a spolu s mechanismy autenti�kace (ty nejsou sou£ástí stan-
dardu) jako ochranu proti neoprávn¥nému vyuºívání prost°edk· bezdrátové sít¥. Proti cílenému
pokusu o dekódování dat a pr·nik do sít¥ se musíme bránit jinými, podstatn¥ ú£inn¥j²ími, a
hlavn¥ korektn¥ implementovanými, prost°edky (mechanismy virtuálních privátních sítí, pro-
tokoly jako jsou IPSec, L2TP).

13.2 HiperLAN

V p°edcházející £ásti p°ehledu technologií pro lokální bezdrátové sít¥ jsme se v souvislosti s
technologií IEEE 802.11a, jeº dovoluje v pásmu 5 GHz dosáhnout p°enosové rychlosti 54 Mb/s,
zmínili o technologii HiperLAN (HIgh Performance Radio LAN). Tato technologie byla vyvinuta
z iniciativy evropského standardiza£ního institutu ETSI jako alternativa k technologii IEEE
802.11. Vývojové práce na technologii HiperLAN byly zahájeny v roce 1990, tedy zhruba ve
stejné dob¥, kdy se IEEE rozhodla vytvo°it sjednocující normu pro bezdrátové technologie LAN
pracující v té dob¥ v americkém pásmu ISM 900 Mhz.

Filoso�e návrhu prvotní technologie HiperLAN, dnes ozna£ované jako HiperLAN/1, byla
podstatn¥ odli²ná od �loso�e p°ístupu, který zvolila IEEE. S ohledem na omezení vlivu ru²ení
(p°ipome¬me si, ºe pásmo ISM 2.4 GHz, ve kterém pracují dnes pouºívané sít¥ IEEE 802.11,
802.11b a nejnov¥ji 802.11g, je primárn¥ ur£eno pro technologické aplikace v pr·myslu, v¥d¥ a
léka°ství - ale také v na²ich kuchyních) se ETSI rozhodla pro rezervaci pásma v oblasti 5 GHz
speciáln¥ pro tuto sluºbu. Technologie HiperLAN/1 byla navrhována pro pouºití jak v ad-hoc
sítích (bez základnových stanic), tak v sítích s infrastrukturou (se základnovými stanicemi, které
zprost°edkují komunikaci mobilních stanic a jejich p°ístup k pevným sítím). Byl p°edpokládán
klasický p°enos dat, bez speci�ckých poºadavk· na kvalitu p°enosové sluºby (QoS - Quality of
Service).

Vývoj technologie HiperLAN trval pom¥rn¥ dlouho, a byl ukon£en aº v roce 1995, kdy se jiº
výrazn¥ prosazovala technologie IEEE 802.11 v pásmu 2.4 GHz. Navíc bylo z°ejmé, ºe zadání
projektu jiº neodpovídá poºadavk·m doby, tehdy se totiº bou°liv¥ rozvíjela technologie ATM
a d·raz byl kladen na zaji²t¥ní kvality p°enosové sluºby dostate£né pro p°enos hovorových
kanál· a p°ípadn¥ i obrazového signálu. ETSI se proto rozhodla modi�kovat zadání a p°izp·so-
bit technologii HiperLAN tak, aby bylo moºné zajistit p°enos synchronních dat, ale realizovat
i sluºbu rádiového p°ipojení pevných stanic a sluºbu dvoubodových rádiových spoj·. Jedná
se ve skute£nosti o p°edstavu rodiny technologií HiperLAN (obr. 13.24). Technologie Hiper-
LAN/2 je ur£ena pro sít¥ se základnovou stanicí a její centralizovaný rozvrhovací mechanismus
dovoluje zajistit diferencovanou kvalitu p°enosu poºadovanou r·znými sluºbami. Technologie
HiperLAN/3 (HiperAccess) je ur£ena pro p°ipojení pevných stanic k základnové stanici a je
obdobou technologií FWA (Fixed Wireless Access), které dnes vyuºívají pásma 26 a 28 GHz.
Kone£n¥, HiperLAN/4 (HiperLink) dovoluje vytvá°et v pásmu 17 GHz dvoubodové spoje.

Charakter lokální komunikace mají technologie HiperLAN/1 aº HiperLAN/3, které vyuºívají
pásmo 5 GHz. Pro pevné spoje HiperLAN/3 je p°edur£en úsek pásma 5.4 - 5.725 GHz, kde je
povolen anténou vyzá°ený výkon 1W, úsek pásma 5.15 - 5.35 je vyhrazen pro mobilní komunikaci
(HiperLAN/1 a HiperLAN/2) s výkonem do 200 mW. S ohledem na pot°eby mobilních ú£astník·
jsou pro nás zajímavé technologie HiperLAN/1 a HiperLAN/2, ob¥ si v následujícím textu
popí²eme. Globální p°edstavu vyuºití v²ech technologií HiperLAN v kontextu technologií ATM
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Obrázek 13.24: Rodina standard· HiperLAN

uvádí obr. 13.25.

Obrázek 13.25: P°íklad pouºití technologií HiperLAN

Uv¥domuji si, ºe technologie HiperLAN mohou mnohému p°ipadat jako papírová norma,
která není schopna konkurovat dnes roz²í°ené IEEE 802.11b. Jde v²ak o velice hezké metody,
které zaji²´ují parametry technologii IEEE 802.11 nedostupné. Situace, kterou jsme vid¥li u
technologie GSM vyvinuté ETSI, tedy soub¥h moderního technologického °e²ení a jeho ²irokého
komer£ního vyuºití, se v p°ípad¥ HiperLAN bohuºel neopakovala

13.2.1 HiperLAN/1

Technologie HiperLAN/1 byla navrhována s cílem zajistit p°enos hovorového signálu rychlostí
32 kb/s, videosignálu rychlostí 2 Mb/s a dat rychlostí aº 10 Mb/s.

HiperLAN/1 vyuºívá p¥ti kanál· v úseku pásma 5.15 - 5.3 GHz. Vlastní data jsou p°ená²ena
rychlostí 23.5 Mb/s, pakety jsou pro p°enos rozd¥lené do blok· o délce 496 bit· chrán¥ných proti
po²kození kódem s moºností korekce chyb BCH(31,26). P°enos dat (a °ídících blok·, nap°íklad
potvrzení) je zahajován hlavi£kou p°ená²enou niº²í rychlostí 1.5 Mb/s. P°íklad p°enosu datového
paketu rozd¥leného na bloky uvádí obr. 13.26.

Zajímavý je pln¥ distribuovaný mechanismus, který °ídí p°ístup stanice ke sdílenému kanálu.
Je ozna£ován jako CAC (Channel Access Control), p°ístupová metoda ozna£ovaná jako NPMA
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Obrázek 13.26: P°enos datového paketu

(Non-preemptive Priority Multiple Access) je sice komplikovan¥j²í neº metoda RTS/CTS
pouºívaná u IEEE 802.11, dává v²ak podstatn¥ lep²í výsledky.

Stanice musí pro získání p°ístupu ke komunika£nímu kanálu projít úsp¥²n¥ t°emi fázemi
soupe°ení. V první fázi je vy°izována priorita poºadavku, k dispozici je p¥t úrovní priority
vázaných na £asový limit vy°ízení poºadavku. Stanice, která zjistí obsazení kanálu p°ed tím,
neº jí úrove¬ priority dovolí vysílat, ustupuje stanicím, které kanál obsadily d°íve (díky vy²²í
priorit¥). Stanice s nejvy²²í prioritou si pro dal²í fázi generují náhodn¥ £íslo i z intervalu
< 0, 11 >, p°i£emº pravd¥podobnost hodnoty toho, ºe bude vybrána hodnota i, je 0.5i.
Mechanismus minimalizuje po£et stanic, které postupují do posledního kola, a to bez ohledu na
po£et soupe°ících stanic. Poslední krok se opírá o náhodn¥ generované £íslo z intervalu < 0, 9 >.

Obrázek 13.27: �ízení p°ístupu ke sdílenému kanálu - NPMA

Mechanismus p°ístupu je pom¥rn¥ efektivní a dovoluje ve skupin¥ stanic zajistit sou£asný p°enos
25 hovorových kanál· 32 kb/s s £asovým limitem 10 ms, 25 hovorových kanál· 16 kb/s s £asovým
limitem 20 ms, jednoho videokanálu s £asovým limitem 100 ms a asynchronního datového
p°enosu do 13 Mb/s. P¥tiúrov¬ová priorita dovoluje podstatn¥ jemn¥j²í rozli²ení poºadavk·
neº je pouhé dvouúrov¬ové °e²ení dovolující u IEEE 802.11 práci základnových stanic.

Podobn¥ jako IEEE 802.11 zahrnuje technologie HiperLAN moºnost uvád¥t do pasivního
stavu p°ijíma£ a ²et°it tak baterie.

13.2.2 HiperLAN/2

Technologie HiperLAN/2 byla vyvíjena v dob¥, kdy pot°eba p°ená²et data s de�novanými
poºadavky na dobu doru£ení se stávala nutností (i jako d·sledek nasazování technologie ATM
v optických sítích). Technologie pouºívá, stejn¥ jako IEEE 802.11a, mnohem modern¥j²í p°enos
technologií OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a dovoluje po nep°ekrývajících se
kanálech o ²í°ce 20 Mhz p°ená²et data rychlostmi od 6 Mb/s do 54 Mb/s (modulace a kódování
odpovídají technologii IEEE 802.11a).

Tím ale podobnost s technologiemi IEEE 802.11 kon£í. Technologie HiperLAN/2 je ur£ena
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pro sít¥ s infrastrukturou, to má vliv na pouºitou metodu °ízení p°ístupu ke komunika£nímu
kanálu: p°ístup ke kanálu pln¥ °ídí základnová stanice.

Základnová stanice se p°i vyuºívání kanálu st°ídá se stanicemi klientskými/mobilními,
takový reºim vyuºívání jediného kanálu (ov²em, protoºe se jedná o OFDM, rozd¥leného do více
subkanál·) je ozna£ován jako £asový duplex - TDD (Time Division Duplex). Na kanále m·ºeme
pozorovat posloupnost MAC rámc· o délce 2ms, jejichº vnit°ní £len¥ní ur£uje základnová stanice
(obr. 13.28).

Obrázek 13.28: Rámce MAC sít¥ HiperLAN/2

Struktura MAC rámce zahrnuje kanál BCH (Broacast Channel) pro n¥které °ídící informace
(nap°íklad informace o za£átku polí FCH a RCH, informace o vysílacích úrovních, informace
podporující hospoda°ení energií v mobilních stanicích) vysílané broadcastem v²em mobilním
stanicím, vysíla£em je základnová stanice.
Kanál FCH (Frame control CHannel) dopl¬uje informace o rozd¥lení kapacity rámce na prostor,
který vyuºívá základnová stanice (DL - DownLink), a prostor, o který se d¥lí stanice mobilní
(UL - UpLink).
V kanále ACH (Access feedback CHannel) potvrzuje základnová stanice p°íjem poºadavk·
mobilních stanic, kanál RCH je posloupností kolizních slot·, ve kterých si mobilní stanice mohou
vyºádat pozornost základnové stanice.
P°enos dat po kanálech DL a UL je zaji²´ován posloupností bun¥k o délce 53 oktet· s místem pro
48 oktet· p°ená²ených dat (zde HiperLAN/2 z°eteln¥ vychází z technologie ATM), tyto bu¬ky
jsou ozna£ovány jako U-PDU (User Protocol Data Unit) a kanál tvo°ený t¥mito bu¬kami je
ozna£ován jako LCH (Long transport CHannel). Pro p°enos °ídících informací, kde by bu¬ka o
délce 53 oktet· nebyla efektivn¥ vyuºita, jsou k dispozici devítioktetové bu¬ky C-PDU (Control
Protocol Data Unit). Kanál tvo°ený bu¬kami C-PDU je ozna£ován jako SCH (Short transport
CHannel).

P°ístup k p°enosovému kanálu je tém¥° deterministický, základnová stanice se stanicemi
mobilními soupe°it nemusí, mobilní stanice soupe°í pouze ve slotech, které pro soupe°ení vyhradí
základnová stanice (RCH). Po£et t¥chto slot· základnová stanice upravuje podle okamºité
aktivity mobilních stanic, p°edpokládána je snaha základnové stanice o omezení kolizí a z toho
vyplývajících p°ídavných zpoºd¥ní.

Kanály prostoru DownLink jsou vyuºívány pro vlastní p°enos dat (UDCH - User Data
CHannel), potvrzovací informace linkové vrstvy (LCCH - Link Control CHannel), °ízení
komunikace mobilní stanice se stanicí základnovou (DCCH - Dedicated Control Channel) a pro
distribuci informací vyuºívaných více mobilními stanicemi (SBCH - Slow Broadcast CHannel).
Vyuºívání standardních bun¥k U-PDU a krátkých bun¥k C-PDU t¥mito logickými kanály uvádí
obr. 13.29.
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Obrázek 13.29: Vyuºití DownLink prostoru

Kanály prostoru UpLink nezahrnují logické kanály SBCH, navíc zde najdeme kanály
dovolující p°edávat poºadavky mobilních za°ízení na nová spojení (ASCH - Association control
CHannel) - nap°íklad na vytvo°ení nového hovorového kanálu. Obr. 13.24 uvádí vyuºití bun¥k
U-PDU a C-PDU v logických kanálech prostoru UpLink.

Obrázek 13.30: Vyuºití UpLink prostoru

Pom¥rn¥ sloºité mechanismy dovolují rozd¥lit celkovou kapacitu p°enosového kanálu bu¬ky
mezi logická spojení charakterizovaná odli²nými poºadavky na p°enos, základnová stanice
si udrºuje podrobný p°ehled o okamºitých poºadavcích v²ech p°ihlá²ených stanic na p°enos
dat. Mechanismem lze podpo°it technologie QoS vy²²ích vrstev sí´ové architektury (ATM
Q.2931,IEEE 802.1p, RSVP, Di�Serv).

Vedle zajímavého (a dokonalého) mechanismu rozd¥lování kapacity kanálu disponuje tech-
nologie HiperLAN/2 mechanismem pro automatickou volbu kmito£tu, na kterém základnová
stanice pracuje, mechanismem p°edávání mobilních stanic mezi stanicemi základnovými (han-
dover), mechanismem °ízení spot°eby a podporou kryptogra�cké ochrany. HiperLAN p°edpok-
ládá podporu autentiza£ních mechanism· dal²ími prost°edky standardizovanými v rozsáhlých
sítích (RADIUS).
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Porovnání technologií IEEE 802.11 a HiperLAN

Na záv¥r této základní informace o systému HiperLAN/2 si m·ºeme uvést porovnání jeho
vlastností s technologiemi sítí IEEE 802.11.

802.11 802.11b 802.11a
Pásmo 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz
Fyzická rychlost 2 Mb/s 11 Mb/s 54 Mb/s
Efektivní rychlost 1.2 Mb/s 5 Mb/s 32 Mb/s
�ízení p°ístupu CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA
Linková spojení - - -
Multicasting ano ano ano
QoS PCF PCF PCF
Volba kmito£tu FHSS/pevný CDMA pevný CDMA pevný OFDM
Autentizace - - -
�ifrování RC-4 RC-4 RC-4
Podpora LAN Ethernet Ethernet Ethernet
Správa 802.11 MIB 802.11 MIB 802.11 MIB
Adaptace na kvalitu - - -

HiperLAN/2
Pásmo 5 GHz
Fyzická rychlost 54 Mb/s
Efektivní rychlost 32 Mb/s
�ízení p°ístupu centralizované
Linková spojení ano
Multicasting ano
QoS ano
Volba kmito£tu aut. volba OFDM
Autentizace ano
�ifrování DES,3DES
Podpora LAN Ethernet/IP/ATM/UMTS
Správa HiperLAN/2 MIB
Adaptace na kvalitu ano

P°estoºe technologie HiperLAN vypadá v sou£asné dob¥ pon¥kud exoticky, její význam se
m·ºe projevit ve spojení s technologiemi poskytujícími pomalej²í datové kanály na rozsáhlej²ích
územích, tedy nap°íklad pro lokální posílení p°enosových kapacit sítí UMTS. Centralizovaná
správa p°enosové kapacity není specialitou technologie HiperLAN/2, obdobná °e²ení najdeme
u technologií poskytující rádiové p°ipojení pevným ú£astník·m v kmito£tových pásmech 26 a
28 GHz a vy²²ích (FWA - Fixed Wireless Access).
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13.3 Bluetooth

Zajímavou oblastí lokálních komunikací jsou technologie dovolující propojení za°ízení na krátké
vzdálenosti bez nutnosti vytvá°et infrastrukturu. Nejznám¥j²í takovou technologií je Bluetooth,
standard vytvo°ený skupinou �rem (Bluetooth SIG) vytvo°ené fy. Ericson, obecn¥ji technologie
t¥chto sítí, ozna£ovaných jako bezdrátové lokální sít¥ (WPAN - Wireless Personal Area Network)
pokrývá standard IEEE 802.15.

Bluetooth pracuje v ISM pásmu 2.4 -2.4835 GHz ve kterém vytvá°í 79 kanál· s odstupem
1 Mhz (vyuºívaná ²í°ka pásma je 220 kHz) v reºimu frekven£ního rozprost°ení pásma (FHSS),
ke zm¥n¥ frekvence podle zvolené posloupnosti dochází po odvysílání kaºd¥ho rámce, p°i délce
rámce 625 µs je to 1600 p°echod· za vte°inu. Technologie tak dovoluje sou£asnou práci více
sítí na omezeném prostoru, k interferenci mezi sít¥mi dochází pouze tehdy, pokud za°ízení sítí
pouºívající r·zné a navíc i fázov¥ se posouvající sekvence kmito£t· pouºijí stejný kanál.

Bluetooth byl navrºen pro propojení za°ízení na malou vzdálenost (jednotky metr· aº
desítky metr·), tomu odpovídají i limity vyzá°eného výkonu pro t°i výkonové t°ídy:

1 - 100 mW,
2 - 2.5 mW,
3 - 1 mW.

Bluetooth je obvykle vyuºíván pro výstavbu dvoubodových spoj·, je v²ak vybaven kon�g-
ura£ními mechanismy dovolujícími vytvá°et sít¥ typu Master/Slave, ozna£ované jako piconet .

V jedné síti piconet m·ºe pracovat vedle °ídící stanice nejvý²e sedm stanic pod°ízených,
pro jejich adresaci sta£í t°íbitová adresa. Vedle takových aktivních stanic m·ºe °ídící stanice
registrovat aº 256 stanic, které nejsou aktivní (jsou ozna£ovány jako zaparkované), adresovaných
osmi bity. P°echod zaparkované stanice do aktivního reºimu m·ºe být velmi rychlý, v °ádu
milisekund. Stanice systému Bluetooth jsou, vedle krátkých pracovních adres, jednozna£n¥
identi�kovány 48-bitovou adresou.

V p°ípad¥ pot°eby je moºné malé sít¥ piconet propojovat mosty, ty kombinují funkci typu
Master s funkcí typu Slave, nebo mosty, které jsou ve více sítích ve funkci Slave. Sloºit¥j²í sít¥
takto budované je ozna£ováno jako scatternet (obr. 13.31).

Obrázek 13.31: Kon�gurace sítí Bluetooth
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P°ístup ke komunika£nímu kanálu je ozna£ován jako £asový duplex (TDD - Time Division
Duplex), °ídící stanice se ve vysílání st°ídá vºdy s jednou ze stanic pod°ízených na principu
výzvy. �ídící stanice smí zahajovat vysílání v lichých rámcích o délce 625 µs, pod°ízené stanice
v rámcich sudých (obr. 13.33).

Obrázek 13.32: �asový multiplex

Obrázek 13.33: �asový multiplex - prodlouºení rámce

Pokud stanice pot°ebuje del²í £as pro odvysílání dat, m·ºe své vysílání prodlouºit o dva nebo
£ty°i £asové sloty 625 µs.

Komunika£ní kanál sít¥ Bluetooth má p°enosovou rychlost 1 Mb/s (v£etn¥ reºie), lze ho
vyuºít pro vytvo°ení aº t°í obousm¥rných synchronních kanál· o rychlosti 64 kb/s, zbylou
kapacitu lze vyuºít pro asynchronní p°enos dat. U symetrického dvoubodového kanálu lze
dosáhnout p°enosové rychlosti 433.9 kb/s, p°i nesymetrickém vyuºívání kanálu se lze dostat
na 723.2/57.6 kb/s. P°i práci více stanic v síti piconet se pochopiteln¥ o kapacitu kanálu stanice
d¥lí.

Detekci a korekci chyb podporují mechanismy opírající se o trojí opakování bit· v hlavi£ce a
rámcích hovorových kanál· (1/3 rate FEC), Hamming·v kód (15,10) s genera£ním polynomem
g(x) = (x + 1)(x4 + x + 1) (2/3 rate FEC), osmibitové zaji²t¥ní dat CRC kódem a o negativní
potvrzování (ACK/NAK).
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Sou£ástí technologie Bluetoooth je i programové vybavení, které zahrnuje vytvá°ení kanál·
pro p°enos hovoru a dat, mechanismy kryptogra�cké ochrany a rozhraní klienta (obr. 13.34).

Obrázek 13.34: Architektura komunika£ních protokol· a rozhraní

Funkce rádiového transceiveru, kódování dat p°i p°enosu, formátování dat pro p°enos a
ochrana proti chybám jsou sou£ástí vrstvy ozna£ované jako Baseband/Bluetooth Radio. Vyh-
ledávání prvk· v ad-hoc architektu°e, navazování spojení, autentizace a p°ístup ke komu-
nika£nímu kanálu jsou funkce správy linkové vrstvy LMP . Tyto funkce jsou obvykle realizovány
v obvodech Bluetooth, funkce nad rozhraním HCI (Host Controller Interface) jsou obvykle
implementovány na procesoru, k n¥muº je Bluetooth p°ipojen.

Vy²²í vrstvy technologie, zahrnují protokoly linkové vrstvy pro p°enos dat a vy²²í protokoly
(pro TCP/IP). Architektura je dopln¥na o kryptogra�cké zabezpe£ení a poskytuje podporu pro
protokol p°ístupu k webovým sluºbám WAP (Wireless Access Protocol).
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Sí´ová podpora aplikací musí být op°ena o systém komunika£ních protokol·, které zajistí p°edání
dat v prost°edí lokální sít¥. Pat°í sem protokoly, které zaji²´ují potvrzování p°edávaných dat (na
úrovni linkové nebo sí´ové vrstvy) a sm¥rování (na úrovni sí´ové vrstvy). Jako p°íklad protokolu
linkové vrstvy si uvedeme protokol IEEE 802.2. Protokol· sí´ové vrstvy je dnes pouºíváno
vedle sebe n¥kolik, v tomto textu si uvedeme základní principy protokol· NetBIOS, IPX/SPX
a TCP/IP. Nep·jdeme do podrobností jejich popisu, v²imneme si spí²e jejich za£len¥ní do
programového vybavení lokálních sítí.

14.1 Linkové protokoly � rozhraní IEEE 802.2

Standardy lokálních sítí de�nují sdílení média, jednotlivé techniky jsme si popsali v p°edchozích
kapitolách. Krom¥ toho de�nují protokol, který jednak podporuje potvrzovací schémata, jednak
umoº¬uje sou£asný provoz více r·zných vy²²ích protokol· (NetBIOS, IPX/SPX, TCP/IP).
Protokol jednotný pro v²echny technologie uvádí speci�kace IEEE 802.2 � Logical Link Control
(LLC), pozd¥ji modi�kovaná jako standard ISO 8802/2. Vrstva logického °ízení spoje zaji²tuje
t°i úrovn¥ sluºeb:

◦ datagramovou sluºbu bez potvrzování (Unacknowledged Connection-less Service),
◦ logické spojení (Connection-Mode Service) a
◦ datagramovou sluºbu s potvrzováním (Acknowledged Connection-less Service).

Funkce protokol· LLC je podporována sluºebními informacemi v rámcích PDU (Protocol Data
Unit), jejich formát a p°íklad uloºení v rámci Ethernetu uvádí obr. 14.1, seznam typ· rámc·
uvádí obr. 14.2.

Obrázek 14.1: Formát rámc· PDU protokol· LLC

Protokoly LLC (konkrétn¥ u logického spojení) vycházejí z princip·, pouºívaných protokoly
s modulárním potvrzováním jako jsou X.25 LAPB nebo ISDN LAPD. Pole DSAP (Destination
Service Access Point) a SSAP (Source Service Access Point) dovolují multiplexovat na jednom
linkovém spojení provoz pod r·znými sí´ovými protokoly. P°íklady konkrétních protokol· a jim
p°íslu²ející hodnoty polí DSAP a SSAP jsou:

04 - SNA Path Control (individual)
AA - SNAP
E0 - Novell Netware
F0 - IBM NetBIOS
FE - ISO Network Layer

140
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Obrázek 14.2: Typy PDU protokol· LLC

Pole Control o délce jednoho nebo dvou oktet· (pro £íslování modulo 128) ur£uje typ rámce a
p°ipadn¥ obsahuje £íslo vysílaného a o£ekávaného rámce.

Ur£itou zajímavostí je p°ístupové místo SAP AAH , ozna£ované jako SNAP (Subnetwork
Service Access Point). To dovoluje uloºit v poli dat strukturu, odpovídající libovolnému
protokolu identi�kovatelnému v poli Type formátu DIX Ethernet, p°ená²ené bloky nejsou
samoz°ejm¥ potvrzovány (jsou p°ená²eny v rámcích UI � Unnumbered Information). Hlavi£ku
SNAP, která krom¥ dvouznakového pole Type zahrnuje i t°íznakový kód organizace, uvádí
obr. 14.3.

Obrázek 14.3: Rámce protokolu SNAP

LLC1 � Datagramová sluºba bez potvrzování (Unacknowledge Connection-less Service)
Datagramová sluºba bez potvrzování je velmi jednoduchá. Nezajis´uje bezpe£né dodání

paketu p°íjemci ani neinformuje odesílatele o nedodání paketu (nap°. proto, ºe p°íjemce paketu
nebyl aktivní). Jednotlivé odesílané pakety nejsou vzájemn¥ svázány, sí´ nezaji²tuje jejich dodání
v po°adí, ve kterém byly vyslány. Jeden paket lze odeslat jedinému ur£enému p°íjemci (Point-
to-Point), skupin¥ p°íjemc· (Multicast) nebo v²em aktivním uºivatel·m (Broadcast).

Datagramová sluºba se opírá o pouhá dv¥ primitiva, jejich pouºití p°i vým¥n¥ jednoho
paketu mezi odesílatelem a p°íjemcem ilustruje obr. 14.4.
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Obrázek 14.4: Nepotvrzovaný datagram

Odeslání dat zaji²´uje primitiva DL-DATA.request, jejím prot¥j²kem na stran¥ p°íjemce je
DL-DATA.indication. Data jsou p°edávána mezi p°ístupovými místy obou ú£astník· ne£íslo-
vaným informa£ním rámcem UI. U technologií, které to dovolují, lze vyuºít prioritní mechanis-
mus.

Nepotvrzovaná datagramová sluºba je nejjednodu²²í sluºbou zaji²´ovanou sítí a je posta£u-
jící, jestliºe aplikace nevyºadují spolehlivé doru£ení ve²kerých dat, nebo jestliºe je pot°ebné
potvrzování realizováno na vy²²í protokolové úrovni (v transportní nebo aplika£ní vrstv¥). P°es
minimální zabezpe£ení p°ená²ených dat má nepotvrzovaná datagramová sluºba ²iroké uºití.
Je vhodná pro sb¥r dat v m¥°ících a °ídících systémech, kde je typická periodická distribuce
dat a výpadek jednoho údaje je brzy nahrazen údajem novým. Podobná je situace u rozesílání
v²eobecných informací a informací o £ase. Pro °adu aplikací je zpoºd¥ní zp·sobené potvrzováním
nep°ijatelné a nepotvrzovaná datagramová sluºba je jedinou moºnou. Mezi takové aplikace pat°í
p°enos hovorového signálu a rychlá telemetrie.

LLC2 � Logické spojení (Connection-Mode Service)
Sluºba dovoluje vytvá°et, vyuºívat a ru²it logická spojení mezi dv¥ma komunikujícími

ú£astníky. P°i navazování spojení se oba komunikující ú£astníci dohodnou na p°enosu dat a
na obou stranách je inicializován mechanismus sledující spojení. Ten b¥hem vlastního p°enosu
zaji²´uje, ºe v²echna odeslaná data budou p°edána prot¥j²ku, a ºe budou p°edána v po°adí, ve
kterém byla odeslána. V p°ípad¥ poruchy je odesílateli indikována neschopnost sít¥ p°edat data
p°íjemci. Pro navázání spojení slouºí primitivy DL-CONNECT, navázání spojení podporují
rámce SABME a UA. Typické situace, ke kterým m·ºe p°i navazování spojení dojít, uvádí
obr. 14.5 a obr. 14.6.

Obrázek 14.5: úsp¥²né navázání logického spoje

Spojení je navazováno mezi p°ístupovými místy obou ú£astník·. Pokud to technologie
dovoluje, mohou si ú£astníci p°i otevírání spojení dohodnout vyuºívanou prioritu. Tou je
hodnota v odpov¥di, která m·ºe být nejvý²e rovna hodnot¥ v poºadavku. P°i sou£asné ºádosti
o navázání spojení je spojení navázáno s niº²í z obou poºadovaných priorit.
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Obrázek 14.6: Neúsp¥²né navázání logického spoje

Prot¥j²ek m·ºe ºádost odmítnout primitivou DL-DISCONNECT. K odmítnutí spojení
m·ºe dojít i pro neschopnost sít¥ navázat spojení se zadaným prot¥j²kem (nap°íklad proto,
ºe protistanice není aktivní). Dal²í d·vody odmítnutí mohou mít lokální charakter (nedostatek
prostoru v tabulkách, porucha sí´ového adaptéru). O d·vodu odmítnutí je ú£astník navazující
spojení informován.

Obrázek 14.7: P°enos dat

Po navázání spojení mohou oba ú£astníci zahájit p°enos dat (obr. 14.7). P°enos dat zaji²´ují
primitivy DL-DATA rámci typu I. Potvrzování nutné pro zaji²t¥ní bezpe£ného sekven£ního
p°edání dat se opírá o modulární £íslování rámc·. Je-li t°eba, lze p°enos dat doplnit o °ízení toku
podporované primitivami DL-CONNECTION-FLOWCONTROL. B¥hem p°enosu dat m·ºe
dojít k situacím, kdy je t°eba uº b¥ºící spojení uvést do po£áte£ního stavu (Reset), aniº bychom
ho rozpojili. Tuto funkci zaji²´ují primitivy DL-RESET. O reset m·ºe poºádat kterýkoliv
z partner·, ale také sí´, nap°íklad p°i ztrát¥ synchronizace v potvrzovacím schématu.

O rozpojení fungujícího spojení m·ºe poºádat kterýkoliv z komunikujících partner· nebo
sí´. Aplikace o rozpojení ºádá, chce-li komunikaci ukon£it normáln¥ nebo p°i n¥jaké výjime£né
situaci. Sí´ o ukon£ení spojení ºádá p°i zji²t¥ní závady adaptéru nebo média. P°i neo£ekávaném
rozpojení m·ºe dojít ke ztrát¥ p°ená²ených dat. Moºné situace odpovídající zru²ení spojení
z iniciativy aplikace a z iniciativy sít¥ uvádí obr. 14.8.

Obrázek 14.8: Rozpojení logického spoje
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LLC3 � Potvrzovaná datagramová sluºba (Acknowledged Connection-less Service)
Potvrzovaná datagramová sluºba zahrnuje dv¥ obdobné, ale vzájemn¥ nezávislé sluºby. Prvá

ze sluºeb, DL-DATA-ACK, zabezpe£uje potvrzovaný p°enos dat. Druhá sluºba, DL-REPLY,
dovoluje poºádat vzdálenou aplikaci o p°edem p°ipravená data.

DL-DATA-ACK
Jeden z komunikujících partner· odesílá primitivou DL-DATA-ACK.request datagram,

který je protistanici p°edán primitivou DL-DATA-ACK.indication. Správné p°edání datagramu
AC vzdálené aplikaci je potvrzeno primitivou DL-DATA-ACK-STATUS.indication. Moºné
situace p°i p°edávání datagramu uvádí obr. 14.9.

Obrázek 14.9: Sluºba DL-DATA-ACK

Sluºba DL-DATA-ACK dovoluje vyslat dal²í datagram aº po potvrzení datagramu p°ed-
chozího a má tedy men²í efektivitu neº logické spojení.

DL-REPLY
Sluºba p°edává data mezi dv¥ma aplikacemi, z nichº jedna nejd°íve data pro p°enos p°ipraví

primitivou DL-REPLY-UPDATE a druhá si je pozd¥ji p°evezme primitivou DL-REPLY. Ob¥
fáze komunikace uvádí obr. 14.10.

Obrázek 14.10: Sluºba DL-REPLY
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14.2 Sí´ové protokoly

Bloky dat p°edávané mezi koncovými ú£astníky obvykle ozna£ujeme jako pakety. V jejich for-
mátech najdeme sí´ové adresy obou koncových ú£astník· a informace pot°ebné pro potvrzování
a p°ípadn¥ i °ízení toku. Pakety mohou být p°edávány jako zcela nezávislé datagramy, nebo
jako sou£ást souvislej²í komunikace po virtuálním kanále. V následujícím textu si uvedeme
nejd·leºit¥j²í vlastnosti sí´ových protokol·, se kterými se m·ºeme setkat v lokálních sítích �
NetBIOS, IPX/SPX a TCP/IP.

14.2.1 NetBIOS, NetBEUI

Nejstar²ím sí´ovým protokolem ur£eným speci�cky pro prost°edí lokální sít¥ (kde existuje
moºnost, aby rámec odeslaný jednou ze stanic sít¥ byl p°ijat v²emi ostatními stanicemi) je
NetBIOS navrºený �rmou IBM. Roz²í°ení doznal hlavn¥ díky svému za£len¥ní jako základní
komunika£ní protokol do struktury sít¥ MS-Net. Aplikace se pro NetBIOS identi�kuje jménem
a protokol pro správu jmen NetBIOSu se stará o jedine£nost tohoto jména v síti. Adresace
nezávisle p°edávaných datagram· i adresace nutná pro otev°ení virtuálních kanál· se o jména
opírá. NetBIOS byl u sítí IBM p°ímo vázán na ovlada£ komunika£ního °adi£e, stejným zp·sobem
je implementován nap°. v LAN Manageru, kde je roz²í°en, dopln¥n uºivatelsky p°íjemn¥j²ím
rozhraním a pojmenován NetBEUI (NetBIOS Extended User Interface). U sítí, které nejsou
na NetBIOSu ºivotn¥ závislé (Novell Netware, Banyan VINES, UNIX), bývají jeho funkce
zp°ístupn¥ny jako nadstavba protokol· jiných (IPX/SPX, VIP/VTP nebo TCP/IP) � mluvíme
obvykle o emulátorech NetBIOSu.

Rozhraní NetBIOSu, které mají aplikace k dispozici, tvo°í £ty°i skupiny funkcí � správa
tabulek jmen, datagramová sluºba, sluºba virtuálních kanál· a pomocné funkce.

Aplikace musí pro vyºádání funkce NetBIOSu p°ipravit poºadavkový blok NCB (Network
Control Block), ve kterém zadává parametry volání � jména, £íslo logického kanálu, adresu a
délku p°edávaných dat, £asové limity pro vyslání a p°íjem. Poºadavek p°edá aplikace NetBIOSu
voláním systému (voláním programového p°eru²ení 5CH ). Po p°edání poºadavku m·ºe být
aplikace pokra£ovat ve výpo£tu. Ukon£ení poºadavku m·ºe aplikace aktivn¥ testovat nebo lze
ukon£ením poºadavku aktivovat dokon£ovací rutinu.

Jak jsme jiº uvedli, komunikující aplikace (nebo jejich komunika£ní kanály) jsou identi-
�kovány jmény, která mají délku ²estnáct znak·. Jméno m·ºe být bu¤ individuální (a jedine£né
v síti) nebo skupinové. Stanice si udrºují tabulky jmen, pro jejich pro jejich údrºbu mají k dis-
pozici primitiva:

ADD NAME - p°idání jména
ADD GROUP NAME - p°idání skupinového jména
DELETE NAME - vymazání jména
FIND NAME - vyhledání jména

Základní sluºba, kterou NetBIOS podporuje, je datagramová sluºba (u protokolu NetBEUI jí
odpovídá sluºba MailSlot) dovolující p°edání zprávy o délce do 512 B jednomu adresátovi nebo
libovolné stanici na síti, která takovou zprávu o£ekává (Broadcast). Pro práci s datagramy slouºí
primitiva:

SEND DATAGRAM - odeslání datagramu
SEND BROADCAST DATAGRAM - odeslání datagramu broadcastem
RECEIVE DATAGRAM - p°íjem datagramu
RECEIVE BROADCAST DATAGRAM - p°íjem datagramu broadcastem
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Virtuální kanály (v terminologii NetBIOSu je pouºíván termín relace, u NetBEUI jim odpovídá
sluºba Named Pipes) dovolují p°ená²et zprávy o délce 131071 znak·, které jsou p°i p°enosu
d¥leny do paket·. Komunikace je podporována primitivami:

CALL - aktivní otev°ení relace (na stran¥ klienta)
LISTEN - pasivní otev°ení relace (na stran¥ serveru)
SEND (NO ACK) - odeslání zprávy (bez vyºádaného potvrzení)
RECEIVE (ANY) - p°íjem zprávy (p°íslu²ející libovolné relaci)
HANGUP - ukon£ení relace
SESSION STATUS - zji²t¥ní stavu kanálu

Pomocné funkce dovolují inicializovat NetBIOS (RESET), zjistit stav komunika£ního rozhraní
(ADAPTER STATUS) a zru²it d°ív¥j²í poºadavek (CANCEL).

Obrázek 14.11: Pakety protokolu NetBIOS

Funkce NetBIOSu jsou podporovány dvaadvaceti typy p°edávaných paket·, formát uvádí
obr. 14.11. Ty jsou identi�kovány v poli Command, pole Transmit/Receive Correlator umoº¬uje
svázat p°íkazy s odpov¥¤mi. Pole Option1 a Option2 jsou vyuºívána r·zn¥ u r·zných typ·
paket·. Hlavi£ky paket· podporujících správu tabulek jmen a datagramovou sluºbu obsahují
²estnáctiznaková jména, hlavi£ky paket· virtuálních kanál· obsahují logická £ísla kanál·.
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14.2.2 IPX/SPX

U nás nejroz²í°en¥j²í opera£ní systém pro lokální sít¥ Novell Netware se opírá o protokoly
IPX/SPX (Internet Packet eXchange/Sequential Packet eXchange). Protokoly vycházejí ze
systému XNS (Xerox Network System), který byl alternativou �rmy Xerox k protokol·m
TCP/IP. Protokol IPX zaji²´uje p°enos paket· bez potvrzování mezi aplikacemi p°ipojenými
na zvolená p°ipojovací místa (Socket). Protokol SPX je nadstavbou IPX, zaji²´uje potvrzování
p°enesených paket· a umoº¬uje práci více aplika£ních proces· na jednom portu.

Výhodou protokol· IPX/SPX je adresace, která vychází z adresace stanic v lokální síti
(Ethernet byl vyvinut v laborato°ích �rmy Xerox). Adresa je v IPX de�nována jako dvojice
(32-bitová adresa sít¥, 48-bitová adresa stanice), to zjednodu²uje práci sm¥rova£· ale i stanic
v síti. Podstatnou nevýhodou IPX/SPX je skute£nost, ºe adresu sít¥ de�nuje správce konkrétní
sít¥. Chyb¥jící kooperace v p°id¥lování adres v principu znemoº¬uje vzájemné propojení sítí
pod protokoly IPX/SPX mezi sebou.

Rozhraní protokol· IPX/SPX tvo°í funkce, dovolující otev°ít a uzav°ít p°ístupová místa,
zjistit nejvýhodn¥j²í sm¥rova£ na cest¥ k adresátovi, odeslat a p°ijmout IPX paket. Funkce
související s protokolem SPX dovolují pasivn¥ a aktivn¥ otev°ít virtuální kanál, vyslat a p°ijmout
SPX paket (na rozdíl od NetBIOSu se o rozd¥lení del²í zprávy do paket· stará aplikace) a po
ukon£ení komunikace virtuální kanál uzav°ít. Vedle funkcí, které slouºí vlastnímu p°enosu dat,
je sou£ástí rozhraní i °ada funkcí pomocných.

Komunika£ní funkce IPX/SPX vyºadují, aby aplikace uloºila pot°ebné parametry do poºa-
davkového bloku ECB (Event Control Block), obsluha poºadavk· m·ºe být asynchronní
k dal²ímu b¥hu aplikace. Aplikace m·ºe na ukon£ení poºadované funkce aktivn¥ £ekat nebo
m·ºe být p°eru²ena dokon£ovací rutinou.

Formát paket· odpovídá obr. 14.12. Pole Checksum má historický význam a není u lokálních
sítí, které mají efektivní detekci chyb p°i p°enosu, vyuºíváno, pole Length udává délku paketu.
Niº²í £ty°i bity pole Transport Control jsou vyuºívány k po£ítání sm¥rova£·, kterými paket
pro²el. P°ekro£ení limitu ²estnácti sm¥rova£· je d·vodem k likvidaci paketu. Pole Packet Type
odli²uje pakety p°ená²ející data od paket· sluºebních, kódy pro nejb¥ºn¥j²í druhy provozu uvádí
následující tabulka:

00H - Unspeci�ed Packet
01H - Routing Information (RIP)
02H - Echo Packet
03H - Error Indication
04H - IPX Packet
05H - SPX Packet
11H - NCP Packet

Adresy odesílatele a adresáta jsou sloºeny z £ísla sít¥, z adresy stanice a ²estnáctibitového £ísla
p°ípojného místa (socketu). Rozd¥lení adresního prostoru socket·, které uvádí tabulka, dovoluje
soub¥ºnou práce více aplikacím:

451H - Netware Control Protocol (NCP)
452H - Service Advertisement Protocol (SAP)
453H - Routing Information Protocol (RIP)
455H - NetBIOS
456H - diagnostics
4000H -7FFFH - dynamically assigned
8000H -FFFFH - well-known
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Obrázek 14.12: Pakety protokol· IPX a SPX

Protokol SPX je nadstavbou protokolu IPX. £ty°i významn¥j²í bity pole Connection Control
slouºí °ízení toku po virtuálním kanále:

10H - End of Message
20H - Attention
40H - Acknowledgement Required
80H - System Packet

Pole Datastream Type je vyuºíváno k indikaci ukon£ení práce na virtuálním kanále:
FEH - End of Connection
FFH - End of Connection Acknowledgement,

ostatní kombinace mohou vyuºít aplikace. Pole Source Connection ID a Destination Connection
ID umoºnují multiplex v rámci protokolu SPX (více kanál· na jedno p°ípojné místo), pole
Sequence Number a Acknowledge Number podporují potvrzování, a kone£n¥ pole Allocation
Control slouºí k °ízení toku.
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14.2.3 TCP/IP

Protokoly TCP/IP jsou v sou£asnosti akceptovány jako de-facto standard pro komunikaci
v rozsáhlých po£íta£ových sítích. Jejich pozice se s vyuºíváním systému UNIX, s implementací
jejich podpory pod Windows a s p°íchodem Windows for Worgroups, Windows 95 a Windows
NT dále posiluje. Architektura TCP/IP zahrnuje vlastní p°enos paket· IP (Internet Protocol),
jednoduché datagramové rozhraní UDP (User Datagram Protocol) a dob°e navrºený protokol
logického kanálu TCP (Transmission Control Protocol). Protokol TCP zaji²tuje potvrzování
v prost°edí propojených sítí, ve kterých mohou být pakety dodávány v nezaru£eném po°adí,
mohou být p°i p°enosu ²t¥peny na fragmenty a mohou se ztrácet. Je vybaven d·myslným
°ízením toku a ochranou proti chybám vyvolaným opakovaným navazováním spojení. Aplikacím
viditelné protokoly IP, UDP a TCP jsou podporovány sluºebními protokoly, které zaji²´ují
transformace adres TCP/IP na adresy lokální sít¥ (ARP, RARP), °ízení sít¥ (ICMP) a podporu
sm¥rování (RIP, OSPF).

Obrázek 14.13: Formáty paket· IP, TCP a UDP
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Dá se °íct, ºe protokoly TCP/IP jsou v sou£asné dob¥ k dispozici v libovolné lokální
síti, minimáln¥ proto, aby zajistily spolupráci s po£íta£i pod opera£ním systémem UNIX a
propojení s Internetem. Aplika£ní rozhraní protokol· IP, UDP a TCP jsou pom¥rn¥ p°esn¥
de�nována v opera£ních systémech UNIX jako BSD sockety (BSD Sockets) nebo jako rozhraní
TLI (Transport Layer Interface). Rozhraní v systémech Windows je obdobou BSD socket·
dopln¥né o podporu asynchronního provád¥ní funkcí.

Funkce rozhraní zahrnují vytvá°ení (Socket) a ru²ení (Close) datových struktur °ídících
komunikaci na daném p°ípojném míst¥ (portu) nebo po virtuálním kanále, jejich vazbu na
logický kanál a vazbu na adresa£ní informaci (Bind) a limit po£tu neobslouºených poºadavk·
na vstupu (Listen). Sou£ástí rozhraní TCP jsou funkce pro pasivní a aktivní otev°ení kanálu
(Accept a Connect) a pro jeho uzav°ení (Close). P°enos paket· a zpráv zaji²´ují volání funkcí
Write a Read, spolu s n¥kolika formami funkcí Send a Receive. Formát IP paket·, UDP
datagram· a TCP segment· uvádí obr. 14.13.

Hlavi£ka IP paketu obsahuje údaj o verzi protokolu (prozatím stále pouºíváme verzi 4) a
o délce hlavi£ky ve slovech. Následující pole ToS de�nuje typ provozu (interaktivní, p°enos
dat) nebo poºadavky na dobu odezvy, kapacitu kanálu a spolehlivost nebo bezpe£nost p°enosu.
Pole Length uvádí délku paketu (nebo fragmentu) v£etn¥ hlavi£ky, pole Identi�cation dovoluje
identi�kovat fragmenty paketu, na které se m·ºe paket p°i pr·chodu sítí rozpadnout. T°íbitové
pole p°íznak· F dovoluje zakázat d¥lení paketu na fragmenty a rozpoznat poslední fragment
v paketu, pole O�set de�nuje umíst¥ní fragmentu v paketu. V poli TTL najdeme po£et
"sekund" , které zbývají paketu pro jeho cestu k adresátovi, hodnota je sniºována nejmén¥
o jedni£ku p°i pr·chodu kaºdým sm¥rova£em. Pole Prot identi�kuje vy²²í protokol, hodnota
Prot=6 odpovídá protokolu TCP, hodnota Prot=17 protokolu UDP. Následují adresy p°íjemce
a odesílatele a p°ípadn¥ pole Option pro sluºební informace.

Hlavi£ce TCP segmentu na obr. 14.13 p°ed°azujeme "pseudohlavi£ku IP" , která ob-
sahuje podstatné údaje z IP hlavi£ky zahrnované do kontrolního sou£tu. Adresy port· jsou
²estnáctibitové a jsou následovány údaji Sequence Number a Acknowledgement Number pro
potvrzování. Pole HL uvádí délku hlavi£ky, p°íznaky Flgs slouºí pro p°edávní sluºebních údaj·
p°i otevírání a ru²ení spojení, informují o platném potvrzení a prioritní informaci v segmentu.
Pole Window dovoluje p°íjemci uvést velikost pam¥ti alokované pro o£ekávaná data, slouºí pro
°ízení toku. V poli Checksum najdeme kontrolní sou£et segmentu v£etn¥ "pseudohlavi£ky"
(v "inverzním" kódu). Pole Urgent Pnt uvádí pozici prioritní informace v p°ená²ených datech.

Kone£n¥, hlavi£ka UDP datagramu nese pouze £ísla port·, délku UDP datagramu a kontrolní
sou£et.

Protokoly OSI a Banyan VINES
Ná² p°ehled si neklade za cíl kompletní vý£et protokol· pouºívaných v lokálních sítích.

Pat°í sem jist¥ protokoly odpovídající standard·m ISO, které vytvá°ejí konzistentní základnu
pro sí´ové aplikace. V oblasti rozsáhlých sítí se opírají o sluºby ve°ejných datových sítí X.25,
v oblasti lokálních sítí vycházejí z norem IEEE 802 a ISO 8882). De�nují vlastní transportní
rozhraní TP4, které je obdobou TCP protokolu. S pouºitím protokol· ISO se setká uºivatel
sítí DECNET. Zcela zám¥rn¥ nap°. z·staly stranou protokoly sít¥ Banyan VINES, které jsou
obdobou protokol· TCP/IP.
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14.3 Sm¥rování

Prvotním úkolem sí´ové vrstvy je podpora výstavby p°epojovacích sítí z dvoubodových a více-
bodových spoj· (v tomto p°ípad¥ v¥t²inou lokálních sítí). Propojovacími prvky jsou sm¥rova£e
(Router), ty sm¥rují pakety od odesílatele k adresátovi a opírají se p°itom o sí´ové adresy. Sí´ové
adresy mohou být do ur£ité míry svázány s adresami linkovými (MAC adresami), jako je tomu
u protokol· XNS a IPX/SPX. Tato vazba usnad¬uje zji²t¥ní linkové adresy z adresy sí´ové,
coº je operace p°i komunikaci pot°ebná. Adresami jsou dvojice (32-bitové £íslo sít¥, 48-bitová
MAC adresa). Vzniká tak dvouúrov¬ová hierearchie sí´:linka, ta dovoluje sm¥rova£·m omezit
se p°i své £innosti (sm¥rování IPX paket·) na £íslo sít¥. P°íklad sít¥ s adresami sítí a adresami
rozhraní sm¥rova£· uvádí obr. 14.14.

Obrázek 14.14: Propojení lokálních sítí sm¥rova£i IPX

Jiné protokoly se opírají o sí´ové adresy na linkových adresách zcela nezávislé, tak je tomu
u protokol· NetBIOS a TCP/IP. Tyto dva p°íklady se v²ak podstatn¥ li²í.

U protokolu NetBIOS nemá struktura sí´ových adres (nebo, p°esn¥ji jmen, která jsou navíc
vázána na aplikaci a ne na po£íta£ nebo komunika£ní rozhraní) s topologií sít¥ nic spole£ného.
D·vodem je historie tohoto protokolu, který byl vytvo°en v dob¥, kdy propojování lokálních
sítí a jejich za£le¬ování do rozsáhlých systém· bylo vzdálenou budoucností a kdy zvolené °e²ení
vyuºívalo do té doby nep°edstaviteln¥ vysoké p°enosové rychlosti sít¥. P°eklad sí´ových adres
nezávislých na topologii je náro£ný na rozsah a strukturu tabulek sm¥rovacího systému, ale
i na po£et vym¥¬ovaných paket· a na £as. V p°ípad¥ NetBIOSu není p°eklad v rozsáhlých
sítích ani moºný a není tedy moºné ani sm¥rování opírajícící se o n¥. Standardním °e²ením je
zprost°edkování komunikace aplikací vyuºívajících NetBIOS vkládáním paket· NetBIOSu do
paket· jiných protokol· (IPX, IP) � mluvíme o emulátorech NetBIOSu.

U adresace TCP/IP m·ºeme do ur£ité úrovn¥ mluvit o hierarchické adresaci. Adresa o délce
32 bit· je sloºena ze dvou £ástí, adresy sít¥ a adresy po£íta£e v sítí. Rozhraní t¥chto dvou £ástí
adresy je ur£eno t°ídou adresy (A,B nebo C), ale lze ho dále zjemnit vytvá°ením podsítí. Adresy
v²ech po£íta£· v síti (nebo v podsíti jedné sít¥) mají spole£nou £ást odpovídající adrese sít¥
(podsít¥), lze je rozd¥lit do sítí (podsítí) porovnáním pod maskou. Maska tak dovolí odli²it
komunikaci, která probíhá v rámci jednoho spoje (jedné lokální sít¥), od komunikace, která má
být sm¥rova£em (sm¥rova£i) p°edána do jiného spoje. P°íklad sít¥ s adresami sítí a adresami
rozhraní sm¥rova£· uvádí obr. 14.15.

Sm¥rova£e se p°i své práci opírají o informaci o "délkách" spoj·. Tato informace jim
dovoluje vybrat nejvýhodn¥j²í cestu pro datagram nebo virtuální kanál. Uvedenou informaci
nej£ast¥ji získávají jednou ze dvou metod distribuovaného výpo£tu. Prvním postupem je algorit-
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Obrázek 14.15: Propojení lokálních sítí sm¥rova£i IP

mus známý jako Ford-Fulkerson·v a vyuºívaný v technice RIP (Routing Information Protocol),
který dovoluje kaºdému sm¥rova£i modi�kovat své sm¥rovací tabulky na základ¥ sm¥rovacích
tabulek získaných od jeho soused·. Druhým postupem je vlastní výpo£et sm¥rovacích tabulek na
základ¥ úplné informace o topologii sít¥ a o délkách jednotlivých linek, které jsou distribuovány
periodicky nebo p°i podstatných zm¥nách. Tento postup je ozna£ován jako OSPF (Open Short-
est Path First), je stabiln¥j²í neº RIP a dovoluje i respektovat ur£ité poºadavky na kvalitu
sluºeb.

14.3.1 RIP

Algoritmus distribuovaného výpo£tu sm¥rovacích tabulek RIP (Routing Information Protocol)
se opírá o vým¥nu údaj· ze sm¥rovacích tabulek mezi sousedními uzly sít¥. Algoritmus byl
vyuºíván v po£áte£ních fázích vývoje sít¥ ARPANet ( "p°edch·dce" Internetu), je pouºíván
v sou£asných jednodu²²ích autonomních systémech Internetu ale i v lokálních sítích s protokoly
IPX/SPX a AppleTalk. Zde si uvedeme modi�kaci algoritmu RIP pouºívanou v sítích Novell
Netware.

Pro p°edávání sm¥rovacích informací slouºí pakety RIP se strukturou odpovídající
obr. 14.16.

Obrázek 14.16: Struktura RIP paketu

T¥mito pakety m·ºe sm¥rova£ poºádat (PacketType=1 � Request) o sd¥lení informací
o v²ech nebo jen n¥kterých sítích z tabulky souseda, stejné pakety (PacketType=2 � Response)
slouºí i jako odpov¥di nebo jako informace o zm¥nách, které sm¥rova£ zaznamenal. Periodicky
rozesílané pakety obnovují informace v tabulkách soused·, neobnovovaná informace stárne
(proces ozna£ujeme jako Aging) a sí´ m·ºe reagovat i na nenahlá²ené zm¥ny. Jednotlivé poloºky
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RIP paketu obsahují informaci o adrese sít¥, o po£tu sm¥rova£· na cest¥ k této síti a jako
p°ídavnou informaci i údaj o zpoºd¥ní na této cest¥ (m¥°ený v po£tu "tik·" � 1/18 sec).
Sm¥rova£e si informace získané algoritmem RIP ukládají ve sm¥rovacích tabulkách, sm¥rovací
tabulky mohou mít nap°íklad formu odpovídající obr. 14.17.

Obrázek 14.17: Sm¥rovací tabulka získaná algoritmem RIP

Funkce sm¥rova£e je pom¥rn¥ jednoduchá. Po zapnutí roze²le (broadcastem) ºádosti
o sm¥rovací informace do v²ech p°ipojených sítí. Na základ¥ odpov¥dí si vytvo°í svojí sm¥rovací
tabulku (p°i£te jedni£ku k po£tu krok· a o zm¥°ené zpoºd¥ní zvý²í po£et tik·) a roze²le tuto
tabulku v RIP paketech do p°ipojených sítí. Dále jiº rozesílá RIP pakety pravideln¥ s periodou
60 sec, nebo p°i zm¥nách v tabulce. Do RIP paket· není zahrnována informace, týkající se sítí,
do kterých sm¥rova£ RIP pakety posílá. V na²em p°íklad¥ nap°íklad sm¥rova£ R1 nevysílá do
sít¥ 00000002 informace týkající se rozhraní B, tedy sítí 00000002 a 00000004, a do sít¥ 00000001
nevysílá informace týklající se rozhraní A, tedy sítí 00000001 a 00000005. Tato modi�kace je
ozna£ována jako Split Horizon, její pouºití sniºuje zát¥º sít¥ a zvy²uje stabilitu sm¥rování p°i
zm¥nách v síti.

Výpadky rozhraní (nebo p°ipojené sít¥) sm¥rova£ oznamuje rozesláním RIP paket· s údajem
Hops=16 v p°íslu²né poloºce, tato hodnota má pro algoritmus RIP význam "nekone£na" . Paket
RIP s údajem Hops=16 pro v²echny p°ipojené sít¥ sm¥rova£ rozesílá p°i regulárním ukon£ení
své £innosti, výpadek sm¥rova£e zjistí sousední sm¥rova£e jako výpadek rozesílání RIP paket·.
Pokud sm¥rova£ nep°ijme RIP paket obnovující údaj v jeho tabulce po dobu del²í neº 3 minuty,
je odpovídající cesta k dané síti povaºována za nepouºitelnou. Nemá-li sm¥rova£ moºnost najít
náhradní cestu, je sí´ povaºována za nedostupnou a sm¥rova£ to oznámí soused·m hodnotou
Hops=16 v p°íslu²né poloºce. Uvedený postup je ozna£ován jako Aging.

Protokolu RIP vyuºívají vedle sm¥rova£· sít¥ (v p°ípad¥ sít¥ Novell Netware mohou plnit
a typicky i plní funkci sm¥rova£· servery sít¥) i p°ipojené stanice. Jim pakety RIP dovolují
zjistit MAC adresu nejbliº²ího sm¥rova£e na cest¥ k adresátovi (nahrazují tak protokoly ARP,
BOOTP nebo DHCP, jak je známe ze sítí TCP/IP), tuto adresu pak stanice pouºívá p°i p°enosu
dat.

14.3.2 OSPF

Algoritmus distribuovaného výpo£tu sm¥rovacích tabulek OSPF (Open Shortest Path First) se
od algoritmu RIP li²í tím, ºe si kaºdý sm¥rova£ v síti udrºuje kompletní informaci o topologii
sít¥ a o zpoºd¥ních na jednotlivých linkách (pochopiteln¥ vztaºených k výstupu odpovídajícího
rozhraní).

Aktuální informaci o topologii sít¥ si sm¥rova£e udrºují ve form¥ orientovaného grafu,
jehoº uzly tvo°í vícebodové spoje (lokální sít¥) a sm¥rova£e, a hrany reprezentují moºný tok
dat od sm¥rova£· k adresát·m. P°íklad grafu udrºovaného p°i práci algoritmu OSPF pro sí´
z obr. 14.15 najdeme na obr. 14.18. Aktuální informace o stavu linek je uloºena jako ohodnocení
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Obrázek 14.18: Topologická informace pro protokol OSPF

orientovaných hran a vyuºívána pro lokální výpo£et sm¥rovacích tabulek (p°íklad sm¥rovací
tabulky pro sm¥rova£ R1 z obr. 14.15 uvádí obr. 14.19). Algoritmus OSPF dovoluje pouºít více
metrik pro ohodnocení spoj·, je tedy vyuºitelný pro sít¥ poskytující více typ· sluºeb TOS (Type
of Service � interaktivní práce, p°enos soubor·), nebo pro sít¥ dovolující aplikacím de�novat
poºadavky na kvalitu sluºby QoS (Quality of Service).

Obrázek 14.19: Sm¥rovací tabulka sm¥rova£e R1

Získání informací pot°ebných pro výstavbu topologické databáze a její údrºbu podporují
pakety OSPF protokolu. Svou £innost zahajuje sm¥rova£ OSPF dotazem na své sousedy na
p°ipojených linkách a lokálních sítích. P°íslu²ný paket je ozna£ován jako Hello Packet, výsled-
kem vým¥ny Hello paket· je seznam soused·. U vícebodových spoj· hraje výraznou roli je-
den ze sm¥rova£· � vyhrazený sm¥rova£ (Designated Router). Topologickou databázi (Topol-
ogy Database) si sm¥rova£ buduje na základ¥ informací vym¥¬ovaných se sousedy v paketech
Database Description. Výsledkem je jednak získání vlastního OSPF grafu, jednak zprost°ed-
kování topologických informací sm¥rova£·m v nov¥ propojené síti. Dynamicky se m¥nící údaje
o stavu jednotlivých spoj· (lokálních sítí) jsou po zasynchronizování topologických databází
rozesílány záplavovým sm¥rováním. Jejich vým¥n¥ slouºí pakety Link State Request, Link State
Update a Link State Ack.

Algoritmus má sv·j p·vod v pozd¥j²ím sm¥rovacím algoritmu ARPANetu, pro TCP/IP
je jeho v sou£asné dob¥ pouºívaná verze 2 speci�kována materiálem RFC 1583. Obdobný
mechanismus je pouºíván i v rozsáhlej²ích sítích IPX/SPX pod ozna£ením NLSP (Netware
Link State Protocol) a v sítích ISO pod ozna£ením IS-IS (Intermediate System � Intermediate
System).
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Lokální sít¥, a zvlá²t¥ ty sloºit¥j²í, tvo°ené více £ástmi propojenými mosty, p°epojova£i a
sm¥rova£i je nutné udrºovat v provozu a to v co nejefektivn¥j²ím. Je pot°eba zji²´ovat
stavové informace týkající se aktivních prvk· (opakova£·, rozbo£ova£·, most·, p°epojova£·
a sm¥rova£·), oznamovat jejich výpadky a chyby na médiu, m¥°it zatíºení sítí a segment· a
následn¥ soust°edit tyto údaje pro pot°ebu správce sít¥ v jediném míst¥. Podle získaných údaj·
se pak správce rozhoduje o °ídících zásazích do struktury sít¥ a do parametr· jednotlivých
aktivních prvk·. Je výhodné, pokud lze takové zásahy do sít¥ provést na dálku, p°ímo
z pracovi²t¥ správce.

Pro podporu uvedených funkcí jsou aktivní prvky sít¥ a koncová za°ízení (servery a
pracovi²t¥), dopl¬ovány o programové moduly a £asto i o dopl¬kový HW. Tyto moduly sbírají
informace o stavu a provozu aktivních prvk· a koncových za°ízení a dovolují nastavovat jejich
parametry.

Na systém správy sít¥ je kladen velice d·leºitý poºadavek, a tím je schopnost ovládat za°ízení
r·zných výrobc·, z nichº m·ºe být sí´ sloºena. Tento poºadavek vedl na vytvo°ení standard·,
které spolupráci program· správy a r·zných sí´ových prvk· (technických i programových)
dovolují. Byly vytvo°eny standardy ISO CMIS/CMIP (Common Management Information
Service/Common Management Information Protocol) v rámci norem ISO OSI a jednodu²²í
standard SNMP (Simple Network Management Protocol) v rámci internetových RFC. Ten se
také stal v²eobecn¥ pouºívaným.

15.1 Sí´ové analyzátory

Jako první poloºku jsme do této kapitoly za°adili zmínku o sí´ových analyzátorech. Nejedná se
sice v pravém smyslu slova o prost°edky pro správu sít¥, ale tato za°ízení, schopná sledovat
a analyzovat tok dat v jednotlivých spojích sít¥, mohou poskytnout neocenitelné údaje, které
mnohdy ani nelze jinak získat.

Struktura sí´ového analyzátoru je velice jednoduchá. V¥t²inou dnes jde o p°enosný osobní
po£íta£, vybavený pot°ebným sí´ovým rozhraním. Vedle rozhraní pro lokální sít¥, které nás
v tomto textu zajímají, je obvykle pevn¥ vestav¥no sériové rozhraní schopné analyzovat
dvoubodové spoje rozsáhlých sítí (pat°í sem asynchronní kanály a synchronní kanály, rozhraní
X.25, Frame Relay, ISDN a dal²í).

Na rozhraní lokální sít¥ analyzátoru jsou kladeny pon¥kud vy²²í poºadavky, neº na rozhraní
b¥ºného po£íta£e sít¥. Musí být schopné p°evzít a p°edat ke zpracování ve²keré rámce, které
procházejí p°íslu²ným segmentem sít¥. Zatímco rozhraní b¥ºných po£íta£· z tohoto toku
�ltrují pouze tu £ást, jejíº jsou adresátem, rozhraní analyzátoru musí p°ijmout v²e (mluvíme
o promiskuitním módu práce). Navíc, zajímají nás nejen rámce p°ijaté bez chyb, ale i rámce
neúplné, rámce po²kozené kolizí a rámce, ve kterých byla indikována chyba.

Klí£ovou roli hraje u sí´ového analyzátoru specializované programové vybavení. To dovoluje
analyzovat i údaje o po²kozených rámcích a ur£it tak zdroj problém· na spoji. V této funkci
ho ocení zvlá²t¥ technici. Dovoluje v²ak také rozt°ídit tok podle protokol· a komunikujících
ú£astník· a poskytnout správci sít¥ reálné údaje o zatíºení sít¥ � o nejzatíºen¥j²ích serverech,
jejichº posílení m·ºe zkrátit odezvy, o nejzatíºen¥j²ích segmentech u sítí s mosty nebo sm¥rova£i,
kde dává podklady pro jemn¥j²í segmentaci a/nebo nasazení rychlej²í technologie (nap°íklad
100BASE-TX Ethernet na míst¥ 10BASE-T, dnes jiº p°ichází v úvahu i technologie gigabitové).
Velice d·leºité jsou informace o aplikacích, které v reálném provozu nejvíce zat¥ºují sí´ a
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jejichº náhrada, kon�gurace nebo modi�kace m·ºe komunika£nímu systému podstatn¥ odleh£it.
Typickým p°íkladem aplikace neúm¥rn¥ zat¥ºující sí´ je databázový stroj b¥ºící na pracovi²ti
uºivatele opírající se o soubory na serveru. Skute£ný vliv takové aplikace na chování sít¥
v²ak obvykle nelze prokázat bez reáln¥ nam¥°ených dat. Existence podobných aplikací v síti
m·ºe, pokud nezjistíme, jak vypadá skute£ný provoz na médiu, po dlouhou dobu (t°eba neº je
nahradíme za velkých vynaloºených náklad· efektivn¥j²ími) maskovat skute£ný zdroj problém·.

Pouze jako p°íklad si na záv¥r uvedeme obrázek obrazovky analyzátoru Novell LanAnalyser
poskytující údaje o celkovém zatíºení segmentu a o rozd¥lení tok· podle komunikujících
ú£astník· (obr. 15.1).

Obrázek 15.1: Obrazovka sí´ového analyzátoru

Podmínky, podle kterých vybíráme z toku dat rámce (nebo spí²e jejich za£átky), jejichº
p°ísp¥vek k celkovému toku chceme indikovat v reálném £ase, a které ukládáme do pam¥ti
po£íta£e pro následnou statistiku a/nebo detailní analýzu, zahrnují výb¥r linkových a sí´ových
protokol· (nap°. IP, ICMP, ARP pro TCP/IP a obdobn¥ i pro dal²í protokolové sady), ale i
vy²²ích protokol· transportních (nap°. UDP, TCP) nebo aplika£ních (nap°. Telnet, FTP nebo
NFS).

Detailní analýza na úrovni sí´ové vrstvy m·ºe odhalit problémy zp·sobené nap°. nesprávným
statickým sm¥rováním. Detailní analýza na úrovni transportního protokolu m·ºe být dobrým
podkladem i pro programátory � p°i detekci závad, které jsou d·sledkem nekorektního chování
programu.

15.2 CMIS/CMIP

Podívejme se nejprve na obecné principy v kontextu systému správy ISO CMIS/CMIP. Systém
správy je tvo°en ovládanými prvky a pracovi²t¥m pro správu sít¥ (obr. 15.2).

Ovládanými prvky (Managed Objects) jsou aktivní prvky sít¥ � sm¥rova£e, mosty, opakova£e
a rozbo£ova£e. Lze spravovat i koncová za°ízení � servery a pracovi²t¥ uºivatel·. Kaºdý
z ovládaných prvk· je vybaven programovým modulem, který správu podporuje (NME �
Network Management Entity). Tento modul má za úkol sbírat statistické údaje o provozu
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Obrázek 15.2: Architektura ISO CMIS/CMIP

ovládaného za°ízení, lokáln¥ je ukládat a na p°íkaz z pracovi²t¥ správy tyto údaje p°edat.
Krom¥ toho musí modul dovolit p°edat informace o stavu (nap°. o nastavených parametrech,
o délkách front, o provozuschopnosti komunika£ních rozhraní a spoj·). Na p°íkaz z pracovi²t¥
správy musí um¥t zm¥nit parametry aktivního prvku (nap°. £asové limity, sm¥rovací tabulky,
ale také restartovat ovládaný prvek).

Obrázek 15.3: Struktura databáze MIB

Systém správy se opírá o standardizovaný, objektov¥ orientovaný, pohled na spravované
informace. Vychází ze struktury ozna£ované jako databáze MIB (Management Information
Base). Databáze MIB dovoluje jednozna£n¥ identi�kovat informace vyuºívané systémem správy
a spole£né prvk·m v²ech výrobc·. Jednozna£ná identi�kace dovoluje spolupráci ovládaných
za°ízení s programy správy r·zných výrobc·. Krom¥ standardních spole£ných informací MIB
dovoluje p°idávat informace experimentálního charakteru a informace týkající se konkrétních
za°ízení konkrétního výrobce � tyto £ásti databáze MIB jsou ozna£ované jako experimentální a



158 15. Správa lokálních sítí

privátní (Experimental MIB, Private MIB).
Pracovi²t¥ pro správu sít¥ (NCC � Network Control Center) je vybaveno programem, který

komunikuje s moduly NME ovládaných prvk·, získává od nich stavové a statistické informace,
výsledky presentuje správci sít¥ a p°íkazy správce (nebo p°íkazy automaticky generované)
modul·mMME rozesílá. Krom¥ této formy komunikace je modul·m NME umoºn¥no oznamovat
výjime£né stavy (výpadky komunika£ních rozhraní a spoj·) samostatn¥.

V rozsáhlém sí´ovém systému je vhodné rozd¥lit správu na více pracovi²t správy, jejichº
kompetence se mohou p°ekrývat. Systém správy ISO p°ístup k ovládaným prvk·m z více
pracovi²´ správy dovoluje, zahrnuta je pochopiteln¥ ochrana proti neoprávn¥nému získání
informací z ovládaných prvk· a proti neoprávn¥ným °ídícím zásah·m.

Systém správy ISO je kompletn¥ vystav¥n nad protokoly ISO OSI. Ty zaji²´ují jednotný
formát p°edávaných dat (pouºití presenta£ního formátu ASN.1 � Abstract Syntax Notation) a
jednotný zp·sob komunikace mezi ovládanými prvky a pracovi²ti správy.

15.3 SNMP

Standardy ISO vznikaly pomalu a byly zna£n¥ sloºité. Pot°eba mít k dispozici základní funkce
správy vedla k návrhu alternativního systému SNMP (Simple Network Management Protocol).
Jeho struktura se systému ISO CMIS/CMIP velice blíºí (obr. 15.4).

Obrázek 15.4: Architektura SNMP
Moduly správy na ovládaných za°ízeních jsou ozna£ovány jako agenti SNMP (SNMP

Agents), program pro správu sít¥ je ozna£ován jako správce SNMP (SNMP Manager). Moduly
správy SNMP jsou b¥ºnou sou£ástí sloºit¥j²ích sí´ových prvk·, ale najdeme je i u draº²ích
opakova£·.

Základem pro komunikaci SNMP správce se SNMP agenty je, stejn¥ jako v p°ípad¥ ISO
CMIS/CMIP, databáze MIB. Ta je de�nována v textové form¥ a lze ji snadno roz²i°ovat.
Pracovi²t¥ správy získává informace od ovládaných za°ízení tak, ºe jim zasílá poºadavky Get
Request nebo Get Next Request s identi�kací MIB prvku a dostává odpov¥di Get Response
obsahující p°íslu²nou hodnotu. Pro zm¥nu hodnoty ovládaného prvku pouºívá ºádost Set
Request. Krom¥ toto m·ºe ovládané za°ízení asynchronn¥ hlásit na pracovi²t¥ správy výjime£né
situace zprávou Trap.

Komunikace mezi pracovi²t¥m správy a ovládanými za°ízeními se opírá o protokolovou
sadu TCP/IP a presenta£ní formát ASN.1 (Abstract Syntax Notation). Úlohu správce SNMP
plní v¥t²inou univerzální programy správy SNMP (nap°. HP OpenView, IBM NetView nebo
Cabletron Spectrum), n¥kdy se setkáme i se specializovanými programy dodávanými výrobci
sí´ových prvk· (nap°. Synoptics Optivity). Tyto programy dovolují správci získat informaci
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Obrázek 15.5: Komunikace SNMP

o okamºitém stavu sít¥ a upravovat její kon�guraci nebo parametry, a to £asto ve velice p°ehledné
gra�cké form¥ a s moºností intuitivního ovládání.

15.4 RMON
U malých lokálních sítí je moºné získat informace o provozu na síti komunika£ním analyzátorem
p°ipojeným k segmentu sít¥ (nebo do vedení kruhu). Komunika£ní analyzátor, ur£ený p·vodn¥
pro °e²ení problém· v komunikaci stanic, je £asto vyuºíván ve funkci monitoru sít¥, pro m¥°ení
zát¥ºe, pro hlá²ení chybových situací. S rostoucím nasazováním p°epojovacích prvk· � most·,
p°epojova£· a sm¥rova£· do rozsáhlých lokálních sítí není v²ak jiº jejich monitorování v jediném
míst¥ moºné. Vhodnou alternativou k analyzátoru je sledování provozu v jednotlivých kolizních
doménách samostatnými za°ízeními, která plní funkci komunika£ního analyzátoru, ale p°edávají
analyzované údaje na pracovi²t¥ správy jako agenti SNMP. Je²t¥ výhodn¥j²í je, pokud tuto
funkci mohou plnit p°ímo aktivní prvky sít¥ (resp. jejich komunika£ní rozhraní), které mají ke
sledovaným kolizním doménám p°ístup.

Obrázek 15.6: Architektura RMON

Odpovídající technologie, která roz²i°uje moºnosti správy lokální sít¥ o sledování provozu
na médiu, �ltraci dat podle nade�novaných kritérií pro jednotlivé komunika£ní protokoly a
jejich vyhodnocování na pracovi²ti správy, dostala název RMON (Remote MONitor). O objekty
slouºící funkci RMON byla roz²í°ena standardní databáze MIB a moduly RMON jsou dnes
£astou sou£ástí aktivních za°ízení sít¥ a program· správy.
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Technické prvky lokálních sítí, kterým jsme se dosud v¥novali, tvo°í sice podstatnou, ale pouze
£ást systému, který ozna£ujeme jako lokální sí´. Dal²í jeho sou£ástí je programové vybavení
po£íta£· p°ipojených ke komunika£ní struktu°e lokální sít¥.

Funkce základního programového vybavení lokální sít¥ jsou pochopiteln¥ ovlivn¥ny výb¥rem
aplikace, kterou chceme nad lokální sítí provozovat. Rozhodn¥ nej£ast¥j²ím vyuºitím lokální sít¥
dne²ních osobních po£íta£· je zp°ístupn¥ní systémových zdroj· n¥kterých po£íta£· � server·,
jiným po£íta£·m � klientským pracovi²tím. Systémovými zdroji, které se vyplatí nebo které je
nutné spravovat vybranými servery nebo jejich skupinami, jsou nej£ast¥ji specializovaná za°ízení
(nap°. výkonné nebo specializované tiskárny), sdílené nebo rozsáhlé soubory dat a n¥které
aplika£ní programy, jako jsou databáze nebo elektronická po²ta. Servery, jejichº funkce se
omezují na správu souborových systém· a obsluhu tiskáren, obvykle ozna£ujeme jako souborové
servery (File Server), servery na kterých b¥ºí aplikace nebo jejich významné £ásti ozna£ujeme
jako aplika£ní servery. Programovou podporu dovolující zp°ístupn¥ní a sdílení prost°edk· lokální
sít¥ ozna£ujeme (zjednodu²en¥ a £asto nep°esn¥) jako sí´ový opera£ní systém.

Práv¥ uvedená de�nice server· a klientských pracovi²´ odpovídá vn¥j²ímu pohledu na lokální
sí´, kdy ji vidíme jako skupinu po£íta£·. Odráºí v²ak rozd¥lení program· na programy, které
realizují rozhraní uºivatele a lokální výpo£etní funkce, a na programy, které udrºují sdílené
souborové systémy, fronty poºadavk· na sdílená za°ízení a realizují spole£né výpo£etní funkce
(databáze, elektronická po²ta). První ozna£ujeme jako klienty, druhé jako servery; výpo£etní
model, který rozkládá aplikaci na takové dv¥ £ásti ozna£ujeme jako Client-Server model.
Rozd¥lení aplikace na £ásti, které pak b¥ºí na r·zn¥ vybavených po£íta£ích se promítá do
ozna£ování t¥chto po£íta£·, jak jsme si je uvedli v p°edcházejícím odstavci.

Ponechme stranou historické systémy, z nichº se dne²ní sí´ové systémy vyvinuly, a jejichº
cílem bylo poskytnout primitivn¥ vybaveným mikropo£íta£·m podporu jednoduchého °ídícího
programu se systémem soubor·, se standardizovaným ovládáním periférií a primitivním °ízením
úloh. U takového °ídícího programu bylo snadné náhradou ovlada£e p°evést ºadost aplikace
o periferní operaci na zprávu, a tu p°edat b¥ºným sériovým rozhraním na lépe vybavený po£íta£.
Ten pak, vybaven specializovaným programem, p°ijímal takové zprávy, p°ebíral poºadavky a
°ídil podle nich reálné periférie k n¥mu p°ipojené. Na²i studenti znali v polovin¥ osmdesátých
let podobný systém vyvinutý a provozovaný na kated°e pod jménem FELNET.

Roz²í°ení vzájemn¥ kompatibilních osobních po£íta£· (standardn¥ vybavených jednotným
°ídícím programem MS-DOS) p°iná²í pot°ebu podpo°it jednodu²e kon�gurované po£íta£e
jednotn¥ spravovaným systémem soubor· a zp°ístupnit jim prost°edky, které by byly pro levné
kon�gurace nedostupné (hlavn¥ tiskárny, ale i diskový prostor). Objevuje se u lokálních sítí
s ozna£ením IBM PC-LAN, Microsoft MS-Net a Novell Netware a s ním i °e²ení do dne²ní doby
pouºívaná.

Sí´ové roz²í°ení opera£ního systému
Zp°ístupn¥ní systémových zdroj· server· v lokální síti musí respektovat p°ístup aplika£ního

programu ke sluºbám systému osobního po£íta£e, který je o sluºby vzdálených server· do-
pl¬ován. V uvedených sítích podporujících MS-DOS je takové roz²í°ení realizováno zp·sobem,
který si popí²eme na p°íklad¥ historického produktu MS-Net �rmy Microsoft.

MS-Net vkládá mezi aplikaci a systémové sluºby programový prvek, ozna£ovaný jako
redirector. Ten u kaºdého systémového poºadavku aplikace, který p°es n¥j prochází, rozhodne,
zda p°íslu²ná funkce bude realizována lokáln¥ (nap°. otev°ení lokálního souboru nebo £tení z n¥j)
nebo zda o její realizaci bude poºádán vzdálený server (nap°. otev°ení souboru na vzdáleném
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Obrázek 16.1: Struktura sí´ového roz²í°ení opera£ního systému MS-DOS MS-Net

serveru nebo £tení z n¥j). V prvním p°ípad¥ redirector aktivuje lokální systémovou funkci,
ve druhém, pro nás zajímav¥j²ím, p°ípad¥ vytvo°í poºadavek SMB � Server Message Block,
který prost°ednictvím sít¥ za²le serveru. Server p°ijímá poºadavky SMB od více svých klient·,
analyzuje je a aktivuje lokální systémové funkce, které poºadavek aplikace splní. Ná² obrázek
respektuje i fakt, ºe aplikace m·ºe vyºadovat sítí podporované funkce, které mezi lokálními
funkcemi neexistují (nap°. roz²í°ení adresá°· o p°ístupová práva k soubor·m, ale i o evidenci
uºivatel·, po£íta£·, obsluºných program·, roz²í°ení o £asové funkce), ºe ºádosti o n¥které lokální
systémové funkce mohou redirector obcházet, ºe se aplikace m·ºe obracet p°ímo na komunika£ní
funkce a ºe na serveru m·ºe b¥ºet samostatná aplikace. Obrázek respektuje i skute£nost, ºe MS-
Net se opírá o komunika£ní funkce de�nované �rmou IBM pro její první sí´ PC LAN ozna£ované
jako NetBIOS a �rmou Microsoft pozd¥ji roz²í°ené na NetBEUI.

Tento základní princip je realizován v °ad¥ produkt·. U n¥kterých (Microsoft LAN Manager,
IBM OS/2 LAN Server) jsou implementovány funkce odpovídající SMB, jiné (Novell Netware)
mají sv·j vlastní soubor sí´ových funkcí (NCP u Novell Netware, NFS a lpr u UNIXu).
Jednotlivé produkty, které na trhu existují, se od sebe li²í ve dvou d·leºitých bodech:

- ve zp·sobu, jakým je realizována systémová podpora serveru a
- v d·slednosti, s jakou jsou odd¥leny funkce serveru od funkcí aplika£ního po£íta£e.
Pokud jde o prvý z bod·, systémovou podporu funkcí serveru, nezbývá neº konstatovat,

ºe MS-DOS (ale i jeho roz²í°ení Windows) byl pro podporu serveru extrémn¥ nevhodný.
�e²ení, která podporují b¥h aplikací na souborovém serveru, musí zajistit, aby nedo²lo ke
kolizi asynchronn¥ realizovaných funkcí serveru se systémovými poºadavky lokální aplikace
(pouºití opera£ního systému MS-DOS nebo Windows bylo nutností, pokud jsme cht¥li dovolit,
aby osobní po£íta£ � klientské pracovi²t¥, slouºil sou£asn¥ i jako server pro ostatní pracovi²t¥
v síti). Bezpe£n¥j²ím prost°edím pro klientská pracovi²t¥ se staly aº opera£ní systémy Windows
for Workgroups a Windows 95.

Uvedené °e²ení lze charakterizovat jako sí´ové roz²í°ení opera£ního systému nebo moºná je²t¥
lépe jako sí´ové roz²í°ení systému soubor· a periferního systému. Aplikace vyuºívá originálních
funkcí p·vodního opera£ního systému, °e²ení je pro ni transparentní z hlediska základní funkce,
ne nutn¥ z hlediska výkonu.
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Peer-to-Peer
Základna, na které je server vystav¥n, omezuje moºnosti vyuºít jeden po£íta£ sou£asn¥

jako pracovi²t¥ i jako server. Sít¥, které server opírají o univerzální opera£ní systém, tak £iní i
se zám¥rem koexistenci rozhraní a aplika£ních program· uºivatele a funkcí serveru na jednom
po£íta£i povolit. Sít¥ jsou ozna£ovány jako Peer-to-Peer sít¥. Rozhodnutí o p°ípadném rozd¥lení
po£íta£· v síti Peer-to-Peer na klientská pracovi²t¥ a servery je vícemén¥ administrativní
záleºitostí (vedle technického vybavení po£íta£·).

Výhodou sou£asného vyuºití po£íta£· jako klientských pracovi²´ i server· jsou niº²í náklady:
pro funkci serveru nemusíme vyhradit samostatný po£íta£ a vybavit ho pom¥rn¥ drahým
programovým vybavením. Jde o °e²ení pro malé sít¥, má v²ak v¥t²í poºadavky na disciplinu
uºivatel·, jeho správa m·ºe být u v¥t²ích sítí pracn¥j²í a poskytuje niº²í spolehlivost a
bezpe£nost. Realizaci funkcí serveru na klientském po£íta£i najdeme jiº u jednoduchých sítí
osobních po£íta£· typu Peer-to-Peer, jakými byly nap°. PC-LAN, LANTASTIC nebo Netware
Lite. Dnes lze sít¥ Peer-to-Peer budovat s pouºitím prvk· tém¥° v²ech sí´ových opera£ních
systém· (Windows NT, OS/2, UNIX).

Client-Server
Pokud má souborový server pracovat spolehliv¥ a s rozumnou efektivitou, je výhodn¥j²í ho

op°ít o opera£ní systém, který podporuje soub¥ºnou práci proces·. Takovým základem m·ºe být
univerzální opera£ní systém OS/2 vyuºívaný servery sítí LAN Manager (Microsoft) a OS/2 LAN
Server (IBM), opera£ní systém Windows NT vyuºívaný servery Windows NT Server, opera£ní
systém UNIX vyuºívaný servery sít¥ VINES (Banyan), nebo zcela optimáln¥ pro podporu funkcí
serveru navrºený opera£ní systém, jako je tomu u sít¥ Novell Netware.

Sít¥, které z d·vodu bezpe£n¥j²í správy nebo s ohledem na vybavení po£íta£· (poºadavky
na vybavení po£íta£· pracujících pod opera£ními systémy OS/2, Windows NT nebo UNIX jsou
vy²²í neº u po£íta£· pracujících pod MS-DOS nebo Windows) rozd¥lují po£íta£e na servery a
pracovi²t¥, ozna£ujeme jako sít¥ typu Client-Server.

D·sledkem kon�gurace Client-Server jsou sice vy²²í náklady na samostatný po£íta£ (po£í-
ta£e) a specializované programové vybavení, získáme v²ak vy²²í spolehlivost a bezpe£nost a
jednodu²²í správu i v rozsáhlej²ích sítích.

V pr·b¥hu £asu se st°ídav¥ zvýraz¬ovaly výhody jednoho nebo druhého p°ístupu (Client-
Server nebo Peer-to-Peer). Sou£asné sí´ové opera£ní systémy podporují spí²e �loso�i Client-
Server, ale zahrnují i moºnost vyuºití n¥kterých zdroj· klientských po£íta£· (tiskáren, lokáln¥
spravovaných dat) a snaºí se o smazání rozdílu mezi ob¥ma p°ístupy.

Aplika£ní servery
Vedle podpory aplikací b¥ºících na klientských pracovi²tích £asto vyºadujeme schopnost

serveru provozovat aplikace, které slouºí více klient·m. Jde o nap°íklad o situaci, kdy klientská
pracovi²t¥ vytvá°ejí uºivatelská rozhraní ke spole£né databázi na serveru. Dal²ími p°íklady
jsou transak£ní systémy (transakcí zde budeme rozum¥t ned¥litelnou posloupnost operací
nad databází), systémy elektronické po²ty (které musí být nezávislé na zapnutí konkrétního
klientského po£íta£e v konkrétním okamºiku), systémy MHS (Message-Handling System) a
systémy ozna£ované jako groupware podporující spolupráci v pracovních skupinách. Kone£n¥,
moderní °e²ení rozkládají i b¥ºné aplikace na £ásti b¥ºící na více po£íta£ích, tuto technologii
obvykle ozna£ujeme jiº de�novaným termínem Client-Server.
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Sít¥ opírající se o výkonný opera£ní systém, jakým je nap°. OS/2 nebo Windows NT,
koexistenci aplika£ních program· s funkcemi souborového serveru principiáln¥ neomezují, jeden
po£íta£ m·ºe bez omezení pracovat jako server i pracovi²t¥ uºivatele. Takové °e²ení je optimální
i z hlediska snadnosti roz²i°ování funkcí serveru, pro roz²í°ení funkce sta£í doplnit aplika£ní
program (programy).

Kone£n¥, servery opírající se o specializovaný opera£ní systém (Novell Netware) práci
uºivatele na serveru vylu£ují, roz²i°ování funkcí serveru není moºné prost°ednictvím b¥ºných
aplika£ních program·, ale pouze prost°ednictvím speciálních roz²í°ení (NLM modul·), pro jejichº
vývoj je pot°eba pouºít speciální technologii a dodrºet °adu zvlá²tních omezení.

Sou£asné trendy
Pro star²í sí´ová roz²í°ení opera£ních systém· je typická pom¥rn¥ úzká vazba na podporovaný

opera£ní systém klientských pracovi²´, vyºadovaný opera£ní systém serveru a vyuºívanou sadu
komunika£ních protokol·. Poºadavky na vzájemnou spolupráci r·zn¥ vybavených po£íta£·
vedly postupn¥ k sou£asné situaci, kdy se sí´ové opera£ní systémy snaºí o nezávislost na konkrét-
ních opera£ních systémech. P°esn¥ji o podporu více opera£ních systém· u klientských pracovi²´
a o schopnost server· pracovat v prost°edí r·zných opera£ních systém· a zp°ístupnit jejich
prost°edky. P°íkladem sí´ových opera£ních systém·, které podporují ur£itý výb¥r klientských
pracovi²´, jsou prakticky v²echna moderní °e²ení. P°íkladem schopnosti práce pod více oper-
a£ními systémy m·ºe být LAN Server dostupný pro OS/2, ale i pro AIX (opera£ní systém typu
UNIX) a velké systémy IBM VM a MVS, nebo Pathworks dostupný pro OS/2, Windows NT,
Digital UNIX (OSF.1) a DEC VMS. Objevuje se i snaha o nezávislost na konkrétní sad¥ komu-
nika£ních protokol·, p°íkladem °e²ení m·ºe být nezávislé transportní rozhraní MPTS dovolující
volný výb¥r sady protokol·.

Klí£ovou vlastností sou£asných opera£ních systém· je schopnost dosaºení co nejvy²²í
bezpe£nosti. Jedná se o moºnost co nejp°esn¥j²ího de�nování p°ístupových práv pro jednotlivé
uºivatele, a to jak pro systém soubor·, tak pro sdílené aplikace, a o spln¥ní poºadavk· na auten-
tizaci klient· a autorizaci jejich p°ístupu k prost°edk·m de�novaných mezinárodními standardy.

Velký rozvoj proºívají technologie vzdáleného dohledu a správy, které se jiº neomezují na
správu technických prvk· lokálních sítí (sm¥rova£·, most·, p°epína£·, opakova£· a rozbo£ova£·,
ale i jednotlivých rozhraní stanic), ale za£ínají zasahovat i oblast programového vybavení.

Sou£asnou "módou" je vybavování server· lokálních systém· prost°edky dovolující
spolupráci s moderními technologiemi globálního p°ístupu k informacím. Jde o podporu
"pavu£iny" � systému pro p°ístup k informacím WWW (World-Wide Web) a o dopln¥ní jeho
klient·, ale i server·, o aktivní komponenty programované v jazyce Java.

Roz²í°ení mobilních klientských pracovi²´, ale i server·, vyºaduje modi�kovat techniky
zp°ístupn¥ní sdílených prost°edk·. Nutností se stává replikace datových zdroj·, ale i aplikací,
a pot°eba nasazení synchroniza£ních prost°edk·, které zajistí konzistenci replikovaných dat.
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NetWare je p°edstavitelem jednoho z moºných komplexních °e²ení sluºeb lokální sít¥. NetWare
je synonymem pro n¥kolik pojm·. Jednak jde o specializovaný opera£ní systém, který dovoluje
na jednom po£íta£i poskytovat sluºby souborového serveru, tiskového serveru £i aplika£ního
serveru. Dále m·ºe být sm¥rova£em v rozlehlých sítích. V neposlední °ad¥ m·ºe být i aplika£ním
serverem t¥ºícím z dostupných moderních programátorských technologií. Pojmem NetWare
zárove¬ bývají ozna£ovány i komunika£ní protokoly �rmy Novell. V ²ir²ím významu je tak
ozna£ována celá lokální sí´ budovaná s vyuºitím serveru NetWare.

Lokální sí´ se servery Novell NetWare umoº¬uje uºivatel·m n¥kolika typ· po£íta£· a jejich
opera£ních systém· vyuºívat sluºeb server·. Krom¥ obvyklých klientských pracovi²´ s opera£ním
systémem typu Windows mohou být v síti za£len¥ny i unixové po£íta£e nebo nap°íklad systémy
Macintosh.

Serverem sít¥ je nej£ast¥ji po£íta£ typu PC. Na n¥m b¥ºí opera£ní systém NetWare,
který je optimalizovaný pro funkci souborového serveru. Existence serveru se specializovaným
"opera£ním systémem" je sice cestou k jeho maximální efektivit¥, podstatn¥ v²ak v minulosti
komplikovala roz²i°ování serveru o aplika£n¥ orientované procesy.

17.1 Komunika£ní protokoly v sítích Novell

V novellské síti lze pouºívat v²echny b¥ºn¥ pouºívané technologie pro výstavbu lokálních sítí.
Nej£ast¥ji n¥který typ Ethernetu, ale i Token Ring, ATM nebo nap°íklad FDDI.

Pro vlastní komunikaci mezi serverem NetWare a jeho klienty je pouºit protokol NCP
(NetWare Core Protocol). Sluºby opera£ního systému klientské stanice se v p°ípad¥ práce
s adresá°i a soubory uloºenými na serveru p°evád¥jí na komunikaci protokolem NCP.

Samotný protokol NCP m·ºe být zapouzd°en bu¤ do IP protokolu nebo do protokolu
IPX/SPX.

Protokol IPX (Internetwork Packet Exchange) byl pouºíván v minulosti. P°edstavoval
�remní °e²ení protokolu pro nespojovanou a nepotvrzovanou komunikaci, tedy klasickou data-
gramovou sluºbu. Pro identi�kaci jednotlivých stanic je pouºita hierarchická adresa. Ta se skládá
z adresy sít¥ (4 byty) a adresy po£íta£e v rámci sít¥ (6 byt·). Adresa po£íta£e je odvozena od
adresy komunika£ního adaptéru, v p°ípad¥ ethernetovských sítí je s ní totoºná. Komunika£ní
vrstva SPX (Sequenced Packet Exchange) je vybudována nad IPX. Jde vlastn¥ o sluºbu virtuál-
ního spoje. Informace o existujících serverech a jimi poskytovaných sluºbách byly mezi servery
²í°eny protokolem SAP (Service Advertising Protocol). Informace o topologii sít¥ pot°ebné pro
správné sm¥rování jsou zve°ej¬ovány protokolem RIP (Routing Information Protocol), který je
funk£ní obdobou RIPu v rodin¥ protokol· IP.

Soudobé sít¥ s NetWare jsou jiº budovány nad IP protokolem. Svoji existenci servery
oznamují protokolem SLP (Service Location Protocol) a stejný protokol pouºívají klienti i p°i
vyhledávání serveru.

A´ uº NCP pouºíváme nad IP nebo IPX protokolem, musí být na stran¥ klienta instalováno
programové vybavení obvykle nazývané NetWare klient. NetWare server ale krom¥ NCP dnes
umoº¬uje klient·m komunikovat i jejich nativním protokolem. Pro windowsovské po£íta£e je
tedy k dispozici CIFS (Common Internet File System), sdílení soubor· p°es NFS (Network File
System) vyuºijí unixy a kone£n¥ pro po£íta£e Macintosh lze pouºít AFP (Apple Filing Protocol).
P°i pouºívání nativních protokol· uºivatelé ani nemusejí poznat, ºe pracují v síti NetWare. Pro
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plné vyuºití vlastností serveru a administraci sít¥ je v²ak nutné pouºívat klasického NetWare
klienta.

17.2 eDirectory

Ve starých verzích NetWare °ady m¥l kaºdý server sv·j vlastní katalog oprávn¥ných uºivatel·
serveru. Tento katalog byl ozna£ován termínem bindery. Pokud uºivatel pot°eboval p°istupovat
k dat·m uloºeným na n¥kolika serverech, musel mít na t¥chto serverech vytvo°eny ú£ty a
jednotliv¥ se k nim p°ihla²oval. To komplikovalo správu i uºívání rozsáhlej²í sít¥.

Proto je nyní v NetWare zavedena spole£ná databáze objekt· eDirectory. Lze se setkat
i se star²ím termínem NDS (NetWare Directory Services). Databáze soust°e¤uje informace
o jednotlivých objektech sít¥ � uºivatelích, tiskárnách apod. Díky této databázi se celá sí´
s v¥t²ím po£tem server· jeví jako jeden homogenní celek.

eDirectory je distribuovanou databází. Je hierarchicky organizována do podoby stromu.
Rozeznáváme objekty typu kontejner, které v sob¥ obsahují dal²í objekty. Koncovými objekty,
listy stromu, jsou nap°íklad uºivatelé, servery, diskové svazky nebo tiskárny. Struktura stromu
m·ºe odpovídat organiza£nímu uspo°ádání podniku. V p°ípad¥ velkých �rem lze zohlednit i
geogra�cká hlediska.

Existence databáze, na kterou m·ºeme zjednodu²en¥ pohlíºet jako na spole£ný centrální
katalog uºivatel· (a dal²ích objekt·), podstatn¥ zjednodu²uje a zefektiv¬uje správu rozlehlých
sítí s více servery. Tuto výhodu dokládá nap°íklad postup p°i z°izování uºivatelského ú£tu.
Administrátor sít¥ nejprve vytvo°í v eDirectory nový objekt typu uºivatel a následn¥ tomuto
objektu poskytuje p°ístupová práva k adresá°·m a soubor·m na libovolných serverech sít¥.
Odtud vychází tvrzení, ºe uºivatel se nep°ihla²uje na server, ale do sít¥.

Databáze se vytvo°í p°i instalaci prvého serveru sít¥, je na tomto serveru fyzicky uloºena.
V rozlehlé síti mohou být na dal²ích serverech k dispozici její kopie (repliky). Informace z eDirec-
tory lze získávat a zm¥ny zapisovat prost°ednictvím nejbliº²í, nejrychleji p°ístupné repliky. To
má význam zejména ve velkých sítích, kde jednotlivé geogra�cky vzdálené lokality jsou propo-
jeny linkami s niº²í p°enosovou rychlostí. Zavedení replik je významné i z hlediska zaji²t¥ní
stálé dostupnosti eDirectory p°i výpadku serveru obsluhujícího n¥kterou repliku. Informace
v takovém p°ípad¥ jsou dostupné prost°ednictvím repliky z jiného serveru. Rozli²ujeme originál
(téº ozna£ovaný jako master replika), repliku ur£enou pouze pro £tení (read only) a repliku
s povoleným £tením i zápisem (read write). Master replika je práv¥ jedna, ostatních typ· replik
m·ºe administrátor sít¥ vytvo°it více.

Údaje uloºené v objektech (vlastnosti objekt·) se pom¥rn¥ £asto m¥ní. Ke zm¥n¥ dochází
nap°. i p°i kaºdém p°ihlá²ení a odhlá²ení uºivatele ze sít¥. Po jakékoliv zm¥n¥ n¥kterého
z objekt· dojde k samo£inné synchronizaci obsahu jednotlivých replik. Pokud nelze z d·vodu
výpadku serveru nebo komunika£ní trasy n¥kterou repliku synchronizovat, informace v ní
uloºené budou aktualizovány pozd¥ji, po obnovení její dosaºitelnosti. P°i synchronizaci se mezi
servery nep°ená²í celá replika, ale jen pot°ebné zm¥ny.

V p°ípad¥ £lenitého stromu eDirectory s více kontejnerovými objekty lze informace ukládat
do n¥kolika samostatných £ástí (partition) a pro kaºdou z nich vytvo°it vlastní repliky. Toto
rozd¥lení probíhá na úrovni kontejnerových objekt·. Zvolený objekt a v²echny jeho podobjekty
(podstrom) pak budou pat°it do jiné oblasti, viz obr. 17.1. Z pohledu správy jednotlivých
objekt· je rozd¥lení databáze na n¥kolik £ástí zcela transparentní.

Správnou volbou struktury eDirectory, replik a jejich jejich uloºením na vhodné servery lze
jak sníºit objem dat p°ená²ených p°i synchronizaci replik po pomalej²ích komunika£ních linkách,
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Obrázek 17.1: Rozd¥lení eDirectory na oblasti

tak i zvý²it odolnost a dostupnost databáze p°i výpadcích server· a komunika£ních kanál·.

17.2.1 Objekty eDirectory

Mezi kontejnerové objekty pat°í samotný ko°en stromu [Root], dále objekty Country, Organi-
zation a Organizational Unit.

[Root].Ko°en stromu [Root] vzniká p°i instalaci prvého serveru a vytvá°ení eDirectory.
Country.Objekt Country (zkratka C) je nepovinným objektem vytvá°eným bezprost°edn¥ pod

objektem [Root].
Organization.Objekt typu Organization (O) musí být vºdy alespo¬ jeden vytvo°en. Tyto

objekty se zakládají na nejbliº²í moºné úrovni pod ko°enem stromu [Root] s p°ihlédnutím
k tomu, ºe mezi [Root] a Organization m·ºe být objekt Country.

Organizational Unit.Nepovinné objekty Organization Unit (OU) se vytvá°ejí pod úrovní
Organization. Tyto kontejnerové objekty v sob¥ mohou obsahovat dal²í objekty typu
OU.

Koncové objekty, listy stromu, lze vytvá°et v kontejnerových objektech O a OU. Na rozdíl
od kontejnerových objekt· p°edstavují skute£né objekty sít¥. N¥kterými pro nás zajímavými
typy objekt· jsou:

Alias.Alias lze pouºívat jako odkaz na jiný objekt. Pouºitím alias objektu lze uºivatel·m sít¥
usnadnit práci s objekty v jiné £ásti stromu.

Directory Map.Jde vlastn¥ o odkaz na ur£itý adresá° diskového svazku n¥kterého ze server·.
Uºivatelé sít¥ si adresá° mohou zp°ístupnit (namapovat jej) na základ¥ znalosti jména
serveru, svazku a adresá°e. Pro p°ípad p°esunu adresá°e na jiný disk £i server je ale
vhodn¥j²í se na adresá° v t¥chto p°ípadech odkazovat prost°ednictvím objektu Directory
Map.

Group.Skupina uºivatel·. Tomuto objektu lze poskytovat p°ístupová práva k adresá°·m a
soubor·m. Za£len¥ním uºivatele do jedné nebo více skupin získává uºivatel navíc práva
p°id¥lená t¥mto skupinám.
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NetWare Server.Tento objekt vzniká p°i instalaci serveru.
Organizational Role.Skupina uºivatel·, kte°í nap°íklad v podniku zastávají stejnou funkci.

Tomuto objektu lze poskytovat práva pro manipulaci s objekty eDirectory. Nezam¥¬ovat
s objektem Group, se kterým lze spojit p°ístupová práva k soubor·m a adresá°·m.

Print Server.Tiskový server sít¥.
Printer.Fyzická tiskárna.
Pro�le.Pro�le script obsahuje p°íkazy, které se provád¥jí p°i p°ihla²ování ur£ité skupiny

uºivatel· do sít¥.
Print Queue.Tisková fronta.
User.Uºivatel sít¥.
Volume.Diskový svazek n¥kterého serveru.

eDirectory lze pro pot°eby jednotlivých aplikací roz²i°ovat o dal²í typy objekt·. Téº lze
zavád¥t dal²í atributy stávajícím objekt·m. Implementace eDirectory existují i pro celou °adu
unixových opera£ních systém· v£etn¥ Linuxu. Krom¥ klasického programátorského rozhraní
pro práci s eDirectory m·ºe být nad databází spu²t¥n LDAP server. Údaje z eDirectory tak
mohou být dostupné celé °ad¥ aplikací. eDirectory tak nemusí být jen seznamem uºivatel·
lokální sít¥, ale je i plnohodnotným adresá°ovým a autentiza£ním serverem, který poskytuje
údaje o stovkách tisíc objekt·.

17.2.2 P°ístupová práva k objekt·m v eDirectory

Kaºdý objekt obsahuje n¥kolik r·zných informací, které jsou v terminologii eDirectory oz-
na£ovány jako properties (vlastnosti objektu £i atributy). Nap°íklad objekt typu uºivatel nese
údaje o uºivatelov¥ jménu a p°íjmení, jeho uºivatelském jménu, dob¥ platnosti ú£tu nebo o £len-
ství ve skupinách uºivatel·. V·£i ostatním objekt·m lze stanovit p°ístupová práva pro práci
s tímto objektem jako s celkem (object rights) nebo s jeho jednotlivými atributy (property
rights). Práva p°i°azená pro p°ístup ke kontejnerovému objektu se vztahují i na jemu pod°ízené
objekty. Toto d¥d¥ní p°ístupových práv lze potla£it maskou p°ístupových práv IRF (Inherited
Rights Filter). P°ístupová práva k objekt·m eDirectory jsou shrnuta v tabulkách 17.1 a 17.2.

Název Význam
Supervisor V²echna práva k objektu i ke v²em jeho vlastnostem
Browse Právo £íst (vid¥t) objekt a vyhledávat jej
Create Moºnost vytvo°it nový objekt uvnit° kontejnerového objektu
Delete Právo objekt zru²it
Rename Právo zm¥nit název objektu

Tabulka 17.1: P°ístupová práva k objekt·m eDirectory

P°ístupová práva k objekt·m a jejich vlastnostem se typicky p°id¥lují jednotlivým uºi-
vatel·m nebo skupinám uºivatel·. Nap°íklad administrátor na úrovni organiza£ní jednotky má
plná práva k objektu p°edstavujícímu tuto jednotku. Jeho práva se pak d¥dí i k objekt·m
uloºeným v organiza£ní jednotce. A´ uº jde o uºivatele nebo dal²í pod°ízené organiza£ní jed-
notky. Administrátor sám m·ºe být reprezentován objektem ve zcela jiné organiza£ní jednotce.
D¥d¥ní p°ístupových práv lze eventueln¥ potla£it maskou IRF.
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Název Význam
Supervisor V²echna práva k doty£nému atributu objektu
Compare Moºnost porovnání konkrétní hodnoty s hodnotou

doty£ného atributu, p°i£emº atribut nelze z objektu
p°ímo p°e£íst; výsledkem porovnání je ano/ne

Read Moºnost zjistit hodnotu doty£ného atributu
Write Právo zapsat nebo zm¥nit hodnotu atributu
Add or Delete Itself Moºnost p°idat nebo vy°adit sám sebe z objektu

typu seznam; nej£ast¥ji jako právo za£lenit se sám
do ur£ité skupiny uºivatel· (do objektu typu group)

Tabulka 17.2: P°ístupová práva k atribut·m objekt· eDirectory

17.2.3 Identi�kace objekt· eDirectory

Nejprve si zave¤me pojem kontext. Jeho význam je podobný tomu, k £emu slouºí aktuální
adresá° p°i práci se soubory. Jde o odkaz na ur£itý kontejnerový objekt. Jednotliví uºivatelé
sít¥ si na svém po£íta£i mohou kontext m¥nit a tím si zjednodu²it práci s objekty. P°i práci
s objekty uloºenými v doty£ném kontejneru totoºném s nastaveným kontextem sta£í totiº uvád¥t
jen vlastní jména objekt· (Common Names, CN).

Pro práci s objekty v jiném kontejneru (kontextu) je nutno vyjít ze znalosti plné identi�kace
objektu. Vyjad°uje vlastn¥ cestu od ko°ene stromu p°es jednotlivé kontejnery aº k vlastnímu
objektu. P°íkladem identi�kace je

CN=bily.OU=cslab.OU=felk.O=cvut.C=CZ

Jde o objekt se jménem bily spadající do organiza£ní jednotky cslab, která je pod°ízena
organiza£ní jednotce felk organizace cvut v �eské republice. Z tohoto zápisu nelze zjistit,
o jaký typ objektu se jedná. Z toho vyplývá, ºe v jednom kontejneru nemohou existovat dva
objekty stejného jména li²ící se pouze typem. Pro identi�kaci objektu lze pouºívat i stru£ný
zápis ve tvaru bily.felk.cvut.cz.

Lze pouºívat také relativní odkazy na objekty v jiných kontejnerech (kontextech). Aby
nemohlo dojít k p°ípadné nejednozna£nosti mezi relativním odkazem a stru£ným zápisem
identi�kace objektu, platí jednoduché pravidlo. Zápis za£ínající te£kou je povaºován za stru£ný
zápis identi�kace objektu. V ostatních p°ípadech je dopln¥n o aktuální kontext.

Odkazem na nad°ízený objekt je te£ka, dv¥ te£ky odkazují o dv¥ úrovn¥ vý²e ve stromu
objekt·. Zápis cerny.hwlab. p°edstavuje objekt se jménem cerny v sousedním kontejnerovém
objektu hwlab.

17.3 Synchronizace £asu

Operace s objekty eDirectory by m¥ly být provád¥ny v tom po°adí, v jakém byly vzná²eny
poºadavky na jejich provedení. Kaºdá ºádost o práci s objekty proto obsahuje £asové razítko
doby svého vzniku. V rozsáhlé síti s více servery je t°eba zajistit, aby v²echny servery byly
navzájem £asov¥ synchronizovány. Teprve po vytvo°ení jednotného "sí´ového £asu" je moºné
pracovat s eDirectory.

Dle po£tu server·, topologie sít¥, rychlosti p°enosových cest a p°esnosti lokálních hodin
server· lze volit r·zné strategie pro vzájemnou synchronizaci £asu. Jednotlivé souborové servery
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se tak stávají i £asovými servery, p°i£emº rozpoznáváme n¥kolik typ· £asových server·.

Single Reference.�asový server typu Single Reference je jediným zdrojem p°esného £asu
v síti. P°esný lokální £as tohoto serveru je nastavován operátorským zásahem. Je-li v síti
pouºíván Single Reference server, nesm¥jí být pouºity servery typu Primary ani Reference.
Jde o schema vhodné pro men²í lokální sít¥.

Primary.Server Primary synchronizuje sv·j £as nejmén¥ s jedním dal²ím serverem Primary
nebo Reference serverem. Jimi stanovený sí´ový £as je poskytován server·m typu Sec-
ondary. V p°ípad¥ sítí propojených pomalej²ími dálkovými linkami by v kaºdé geogra�cké
zón¥ m¥l být alespo¬ jeden server tohoto typu.

Reference.Je-li pouºit tento typ serveru, stává se jediným místem distribujícím p°esný £as
ostatním server·m. Interní hodiny Reference serveru bývají °ízeny p°esným externím
zdrojem.

Secondary.Sekundární servery p°ebírají p°esný £as z vý²e uvedených server· a navzájem jej
synchronizují s ostatními Secondary servery.

V nov¥j²ích verzích NetWare je moºné spole£ný sí´ový £as server· odvozovat i od sv¥tového
£asu UTC prost°ednictvím standarního internetovského protokolu NTP.

17.4 Opera£ní systém NetWare

Opera£ní systém NetWare je optimalizován pro efektivní poskytování sluºeb souborového
serveru. Jde o systém s nepreemptivním plánováním. Jednotlivé procesy se musejí dobrovoln¥
vzdávat procesoru. Pokud se proces z tohoto hlediska nechová korektn¥, m·ºe na del²í dobu
p°eru²it aº zcela zastavit funkci serveru. To je pon¥kud nep°íjemné p°i p°ípadné tvorb¥ vlastních
aplika£ních modul· a jejich odla¤ování. P°edností tohoto zp·sobu plánování naopak je, ºe
nedochází k nadbyte£nému p°epínání kontextu a zvy²ování reºie opera£ního systému.

Z pohledu programátora jde o opravdový opera£ní systém, který je vybaven správou opera£ní
pam¥ti, plánova£em pro spou²t¥ní a synchronizaci jednotlivých proces· a vláken.

Server (jádro serveru) je spou²t¥n z prost°edí MS DOS jako program server.exe. Jeho
vlastnosti lze dále roz²i°ovat zavád¥ním programových modul· zvaných NetWare Loadable
Module, NLM. Typicky mezi n¥ pat°í ovlada£e diskových jednotek, komunika£ních adaptér·,
podpora pro dal²í poskytované sluºby (nap°. tiskový server), administraci serveru a téº aplika£ní
moduly (nap°. databázový server).

17.5 Aplika£ní server

Server NetWare se postupn¥ stal i aplika£ním serverem. K dispozici je www server Apache
s moºností tvorby skript· v PHP £i Perlu. K dispozici je celá °ada databází od MySQL aº
po Oracle. P°eportovány jsou nástroje a knihovny pro zabezpe£enou komunikaci SSL. Lze
provozovat vlastní certi�ka£ní autoritu, která pro ukládání dat vyuºívá sluºeb eDirectory.

V poslední dob¥ je velký d·raz kladen i na javovské prost°edí, coº se projevuje existencí
Jakarta Tomcat serveru pro provozování servlet·. V jav¥ jsou psány i n¥které administra£ní
nástroje, které pak lze provozovat jak p°ímo v prost°edí opera£ního systému serveru, tak i na
klientských stanicích.
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17.6 Souborový systém

Server má sv·j vlastní souborový systém. V novellských oblastech fyzických disk· se vytvá°ejí
logické svazky (volumes). Kaºdý svazek má vlastní ozna£ení (SYS:, DATA: apod.). Na klientských
pracovi²tích si uºivatelé sít¥ tyto svazky mohou p°ipojit (namapovat), p°i°adit jim ozna£ení MS
DOSových diskových jednotek (F: apod.) a dále se soubory na nich uloºenými pracovat b¥ºným
zp·sobem.

Diskový svazek serveru m·ºe být ve skute£nosti sloºen z n¥kolika segment· umíst¥ných na
r·zných fyzických discích serveru. P°i zapln¥ní svazku jej lze za chodu serveru roz²í°it o dal²í
segment z dosud nezapln¥né novellské oblasti n¥kterého disku.

Protoºe aloka£ní blok m·ºe mít velikost aº 64 kB, ztráta diskové kapacity p°i práci s malými
soubory m·ºe být citelná. Proto lze pouºívat tzv. subalokaci, kdy je samostatn¥ sledován
nevyuºitý prostor v posledních aloka£ních blocích soubor·. Jednotlivé neobsazené sektory
o velikosti 512 B lze p°id¥lovat jiným soubor·m a tím ztrátu kapacity podstatn¥ sníºit.

Dal²í úsporu diskové kapacity lze dosáhnout kompresí soubor·. Pokud se s n¥jakým
souborem del²í £as nepracuje, m·ºe jej server v dob¥ niº²ího zatíºení zkomprimovat. Z pohledu
uºivatele sít¥ není rozdíl v práci s b¥ºnými a komprimovanými soubory. P°i p°íjmu prvého (nebo
dal²ího) poºadavku na práci s komprimovaným souborem jej server dekomprimuje do p·vodní
podoby. Znamená to ale, ºe na svazku musí být dostatek volného prostoru pro dekomprimaci
soubor·. Pokud není, pracuje server trvale nad komprimovanými soubory a ztrácí tím £ást svého
výkonu.

Jména soubor· a adresá°· vytvá°ejí tzv. jmenný prostor (name space). Klienti s opera£ním
systémem MS DOS pracují se soubory o délce jména 8+3 znaky bez rozli²ení malých a velkých
písmen. Jiné p°edstavy o jménu souboru mají uºivatel· r·zných verzí Windows, jiné p°edstavy
mají uºivatelé Unixu nebo Apple Macintosh. Na jednom novellském svazku proto m·ºe být
zavedeno n¥kolik jmenných prostor·. Kaºdý soubor pak má n¥kolik jmen.

Pro podporu databázových aplikací je k dispozici transak£ní systém. V pomocném souboru si
poznamenává pr·b¥h rozpracovaných transakcí. Pokud transakci nelze úsp¥²n¥ dokon£it, dosud
zm¥n¥né záznamy v databázových souborech obnoví do p·vodního stavu.

17.6.1 Atributy soubor· a adresá°·

Kaºdý soubor i adresá° m·ºe mít nastaveny stejné atributy jako v jsou MS DOSu. NetWare
zavádí atributy dal²í. Význam atribut· je shrnut v tabulkách 17.3 a 17.4.

Pro jednotlivé adresá°e nebo celé svazky lze stanovit limity (kvóty) na £erpání diskové
kapacity jednotlivými uºivateli.

17.6.2 P°ístupová práva k soubor·m a adresá°·m

Efektivní p°ístupová práva uºivatele k n¥jakému souboru £i celému adresá°i jsou dána sjedno-
cením p°ístupových práv, která jsou poskytnuta v tomto adresá°i (souboru) práv¥ tomuto uºi-
vateli a dále téº v²em skupinám, do kterých je uºivatel za°azen. P°ístupová práva k soubor·m
a adresá°·m lze téº stanovit pro celé kontejnerové objekty. Pak se vztahují na v²echny jim
pod°ízené objekty. Seznam moºných typ· p°ístupových práv je stru£n¥ shrnut v tabulce 17.5.

Nejsou-li p°ístupová práva k souboru nastavena, aplikují se práva nastavená pro celý adresá°.
Podobn¥, nejsou-li nastavena práva pro adresá°, d¥dí se z nad°ízeného adresá°e. V p°ípad¥
pot°eby lze d¥d¥ní potla£it maskou p°ístupových práv IRF.
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Název Zkratka Význam
Archive needed A význam totoºný s MS DOSem
Copy inhibit Ci soubor nelze kopírovat; má význam jen pro Mac
Delete inhibit Di soubor nelze zru²it nebo p°epsat
Don't compress Dc soubor nebude komprimován
Don't migrate Dm soubor nelze odklidit na sekundární pam¥´ové za°ízení
Don't subalocate Ds zákaz subalokace blok· pro £asto roz²i°ované soubory
Execute only X soubor nelze kopírovat ani archivovat, pouze provést

jako program; NetWare neposkytuje prost°edky ke
zru²ení tohoto atributu

Hidden H význam totoºný s MS DOSem
Immediate compression Ic po ukon£ení práce se souborem bude soubor vzáp¥tí

komprimován
Purge P zru²ený soubor není moºno programem Filer obnovit
Read only Ro význam totoºný s MS DOSem; s nastavením tohoto

atributu se nastaví i Di a Ri
Rename inhibit Ri soubor je chrán¥n proti p°ejmenování
Shareable Sh se soubor m·ºe pracovat více uºivatel· sou£asn¥
System Sy význam totoºný s MS DOSem
Transactional T transak£ní operace jsou podporovány systémem pro

sledování transakcí (TTS)

Tabulka 17.3: Atributy soubor·

Název Zkratka Význam
Delete inhibit Di adresá° nelze zru²it
Don't Compress Dc soubory v adresá°i nebudou komprimovány
Don't migrate Dm soubory v adresá°i nebudou migrovat na sekundární

pam¥´ové za°ízení
Hidden H význam jako v MS DOSu
Immediate Compression Ic soubory v adresá°i budou po pouºití komprimovány
Purge P soubory zru²ené z adresá°e nelze obnovit
Rename inhibit Ri adresá° nelze p°ejmenovat
System Sy význam jako v MS DOSu

Tabulka 17.4: Atributy adresá°·
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Název Zkratka Význam
Supervisor S právo supervisor v sob¥ zahrnuje v²echna práva

k souboru £i adresá°i; toto právo nelze potla£it
maskou p°ístupových práv

Read R moºnost £íst obsah souboru
Write W právo m¥nit obsah existujícího souboru
Create C moºnost vytvo°it nový podadresá° nebo soubor; do

nového souboru lze bezprost°edn¥ po jeho vytvo°ení
zapisovat, aniº by k tomu bylo nutné mít právo Write

Erase E moºnost ru²it soubory a adresá°e (pokud to jejich
atributy dovolují)

Modify M právo m¥nit atributy soubor· a adresá°·
File scan F právo zji²´ovat jména soubor· a adresá°·; soubor lze

utajit p°ed p°íkazem DIR
Access control A poskytnutí moºnosti de�novat p°ístupová práva a

jejich masku k doty£nému souboru £i adresá°i

Tabulka 17.5: P°ístupová práva k adresá°·m a soubor·m

17.7 Audit

D·v¥ryhodný uºivatel m·ºe vykonávat funkci auditora. Nepot°ebuje k ní ºádná zvlá²tní
p°ístupová práva ani se nep°edpokládá znalost administrace serveru. Auditor jen vyhodnocuje,
kdo a jak pracuje se soubory nebo objekty eDirectory. V tom je auditor zcela nezávislý na
administrátorovi sít¥ a v kone£ném d·sledku tak kontroluje i jeho £innost.

Auditor stanoví, jaké typy operací budou sledovány a zaznamenávány. Lze sledovat prakticky
v²echny typy operací s objekty eDirectory, tedy jejich vytvá°ení, ru²ení, zm¥ny objekt· a
p°ístupových práv k nim. V souborovém systému lze sledovat zm¥ny ur£itých soubor· a jejich
p·vodce, nebo naopak lze zaznamenávat souborové aktivity konkrétního uºivatele sít¥. Záznamy
lze následn¥ vyhodnocovat podle r·zných kritérií, jakými jsou £as, typ události nebo její
p·vodce.
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Mezi systémy podporující práci v lokálních sítích je nutné po£ítat i ty, ve kterých se servery
i klientská pracovi²t¥ opírají o opera£ní systém UNIX. Vzhledem k moºnostem hostitelského
systému jde ve srovnání se systémy opírajícími se o NCP nebo SMB o mnohem pruºn¥j²í
°e²ení. Technologickým standardem se v této oblasti stal systém NFS (Network File System)
�rmy Sun Microsystem (ponecháme-li stranou jednoduché sluºby jako FTP nebo lpr).

NFS
Systém NFS má podobnou vnit°ní strukturu jako systémy, které jsme si uvedli d°íve (obr.

18.1). Aplikace vyuºívá transparentní rozhraní VFS (Virtual File System), které rozd¥luje
poºadavky na lokální a vzdálené. Vzdálené poºadavky jsou podpo°eny mechanismem volání
vzdálených procedur SunRPC (Remote Procedure Call) dopln¥ným o knihovnu funkcí pro
p°eklad dat XDR (External Data Representation).

Obrázek 18.1: Adresá°ové vazby v systému NFS

P°ístup k lokálním i vzdáleným soubor·m se opírá o logické spoje mezi stromovými adresá°i
fyzicky odd¥lených po£íta£· (obr. 18.2). Po£íta£, dovolující zp°ístupn¥ní svých adresá°·, uvádí
p°ístupová místa, na která se lze p°ipojit, v souboru /etc/exports. Po£íta£, který si vzdálené
adresá°e p°ipojuje, tak m·ºe u£init p°íkazem mount (nap°. p°i spoust¥ní). Do£asné vazby na
vzdálený adresá° lze realizovat procesem Automounter.

Pro zaji²t¥ní shodné sémantiky vzdáleného a lokálního p°ístupu i p°i výpadku serveru je
server NFS koncipován jako bezestavový. Ve²keré informace spojené s p°ístupem k soubor·m
jsou udrºovány na stran¥ klienta, vzdálené operace jsou idempotentní a lze je opakovat (po
výpadku komunikace nebo po restartu serveru).

Pouºití pam¥ti cache na stran¥ serveru je samoz°ejmostí, na rozdíl od d°íve uvedených
systém· NFS vyuºívá pam¥´ cache i na stran¥ klienta. Bloky spravovaných dat, stránky mají
typicky délku 8 kB. Mechanismus zaji²´ující konzistenci lokální kopie s daty na serveru se opírá
o ov¥°ování, zda na serveru nedo²lo ke zm¥n¥ v souboru, ke kterému se lokální kopie vztahuje.
Takové ov¥°ení má platnost po dobu 3 vte°in pro data souboru a 30 vte°in pro data adresá°·.
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Obrázek 18.2: Struktura systému NFS

AFS
Na základ¥ zku²eností se systémem NFS v lokálních i rozsáhlých sítích byly vytvá°eny

systémy dal²í. Pom¥rn¥ úsp¥²ným byl systém AFS � Andrew File System. Základní rysy
systému AFS jsou shodné s NFS. Podstatnou odli²ností je v²ak to, ºe AFS pracuje se souborem
jako s celkem. P°i poºadavku na p°ístup ke vzdálenému souboru je tento soubor p°enesem
do lokální oblasti cache (samoz°ejm¥ realizované na disku) jako celek. Modi�kovaný soubor
je p°edáván zp¥t serveru aº po uzav°ení souboru. Udrºení konzistence dat mezi kopiemi a
originálem je podporováno seznamem kopií na stran¥ serveru a mechanismem call-back, kterým
server p°edchozí kopie modi�kovaného souboru zneplat¬uje. Filoso�e systému AFS se opírá
o data, získaná statistickými analýzami práce v systémech UNIX. Z nich vyplývá p°evaha práce
s malými soubory (do 10 kB), s mnohem £ast¥j²ím £tením neº zápisem, a typicky se sekven£ním
zpracováním. Malé soubory jsou sdíleny pouze výjime£n¥, a pokud tomu tak je, tak v¥t²inou
pro £tení.

Interoperabilita s jinými sít¥mi
Abychom se vrátili zp¥t k b¥ºn¥j²ím technologiím, uvedeme si, ºe �remní systémy UNIX bý-

vají pro komunikaci v lokálních sítích dopl¬ovány o podporu klientských pracovi²´ vyuºívajících
protokoly IPX/SPX, NetBIOS nebo AppleTalk, jako p°íklad m·ºeme uvést AIX Connections
pro systém AIX (str. ??). Jindy je server konkrétní lokální sít¥ realizován jako proces spustitelný
pod opera£ním systémem UNIX, jako p°iklad m·ºe slouºit implementaci Pathworks pro UNIX
(str. ??). B¥ºné systémy UNIX, které podporu jiných protokol· neº jsou protokoly TCP/IP
neposkytují, lze doplnit o portabilní roz²í°ení. P°íkladem m·ºe být systém Samba, který tvo°í
klí£ové moduly:

smbd - SMB server b¥ºící na "souborovém serveru" a dovolující klientským pracov-
i²tím DOS, Windows, WindowsNT a OS/2 p°ístup k soubor·m a tiskárnám
protokolem SMB,

nmbd - name server podporující emulaci NetBIOSu nad TCP/IP a

smbclient - klientské pracovi²t¥ b¥ºící pod systémem UNIX.
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Obrázek 18.3: Modul NFS serveru lokální sít¥

�asto se setkáme i s opa£ným postupem, zp°ístupn¥ním soubor· a tiskových front server·
lokální sít¥ (Netware, Windows NT) "klientským pracovi²tím" pod systémem UNIX vyuºíva-
jícím protokoly TCP/IP. Takové moduly ozna£ujeme, podobn¥ jako pod UNIXem, jako FTP
servery, NFS servery (obr. 18.3 pro p°ístup k soubor·m) a lpr servery (pro p°ístup k tiskovým
frontám). Setkáme se i s moduly, které dovolují server·m lokální sít¥ p°ístup k systému NFS a
tiskárnám po£íta£· pod UNIXem. Zde jsou pouºívány termíny NFS gateway (obr. 18.4) a lpr
gateway.

Obrázek 18.4: Modul NFS gateway v lokální síti

DCE
Na záv¥r této kapitoly (a vlastn¥ i celé £ásti v¥nované programové podpo°e lokálních sítí)

si uvedeme technologii, která se stala pr·myslovým standardem v oblasti technologických
lokálních sítí pod systémem UNIX. Sice se pon¥kud vymyká zam¥°ení tohoto textu, ale m·ºe
slouºit jako p°íklad optimálního °e²ení "opera£ního systému" pro lokální sí´, jak ji známe
v oblasti administrativy. Jedná se o technologii DCE (Distributed Computing Environment),
její architekturu uvádí (obr. 18.5).

Obrázek 18.5: Architektura systému DCE
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Prost°edí DCE bylo navrºeno pro rozsáhlé systémy rozd¥lené do samostatn¥ spravovaných
skupin po£íta£· � bun¥k (Cells). Je vystav¥no nad opera£ním systémem UNIX s komunika£ními
protokoly TCP/IP a je pom¥rn¥ portabilní a ²iroce roz²í°ené. Základní sluºby UNIXu dopl¬uje
DCE o podporu vláken výpo£tu (Threads), ta odpovídá standardu POSIX 1003.4d. Vlákna
jsou nutná pro efektivní realizaci procedurální komunikace RPC (Remote Procedure Call).
Procedurální komunikace je vyuºívána pro dal²í sluºby, ale pochopiteln¥ i pro aplikace. Aplikace
jsou budovány na principu rozkladu aplikace na klientskou £ást a na server (Client-Server
model). Pro jejich vývoj DCE poskytuje prost°edky dovolující vytvá°et rozhraní Client-Server
ve speciálním jazyce IDL (Interface De�nition Language).

Mezi standardní sluºby DCE pat°í adresá°ové sluºby DCE Directory Service. Ty se opírají
o vlastní replikovatelné adresá°e samostatn¥ spravovaných bun¥k Cell Directory Service (CDS),
a/nebo mohou být navázány na globáln¥ pouºívaný systém ITU-T X.500. Vyuºít lze i systém
DNS (Domain Name Service). Autentizaci a autorizaci p°ístupu k server·m sluºeb podporují
bezpe£nostní prost°edky DCE Security Service opírající se o £innost procesu Security Server
v bu¬ce. Ten klientským £ástem aplikací zprost°edkuje p°ístup k server·m, opírá se p°itom
o p°id¥lování jednorázových p°ístupových práv (Tickets) a o seznamy oprávn¥ných klient·
(ACL � Access Control List). Podporuje sou£asn¥ ochranu datových p°enos· mezi klientskými a
serverovými £ástmi aplikací symetrickou ²ifrou DES (Data Encryption Standard). �ada aplikací
vyºaduje koordinaci systémového £asu mezi po£íta£i, na nichº b¥ºí. Koordinaci mezi po£íta£i
bu¬ky a více £asovými servery podporuje DCE Distributed Time Service (DTS).

Kone£n¥, DCE Distributed File Service (DFS) dovoluje rozloºit soubory do skupin, ozna£o-
vaných jako �lesets. Ty mohou být umíst¥ny na libovolném serveru bu¬ky, p°ístup aplikací k nim
zprost°edkují adresá°ové sluºby CDS. Podporována je moºnost p°emístit soubory skupiny na ne-
jvýhodn¥j²í po£íta£ v bu¬ce. Skupiny soubor· mohou být pro zvý²ení spolehlivosti a rychlosti
p°ístupu replikovány. P°ístup k dat·m je zprost°edkován technologií Client-Server a vyuºívá
moºností zp°ístupn¥ní p°es DCE Security Server. Moºnosti ochrany dat tak jsou mnohem ²ir²í,
neº u b¥ºných souborových server·. Podobn¥ jako u d°íve uvád¥ných souborových systém· NFS
a AFS i systém DFS podporuje oblast pam¥ti chache na stran¥ klienta i serveru.
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