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Predmluva

Tento text je u¢ebni pomiickou pro studenty denniho studia Elektrotechnické fakulty CVUT,
kteti si zapsali pfedmét Lokalni sité. Jeho studium predpokladé zédkladni znalosti z pfenosu dat,
technologie ptrepojovacich siti a operacnich systémii, v nékterych partiich je uzite¢na znalost
chovéni systéma hromadné obsluhy.

Text je smérovan jako piehled principti soucasnych technologii vyuzivanych v lokéalnich
sitich, od metod pfistupu, pfes komunikaéni protokoly po soucdasné fefeni systémové podpory
aplikaci. Rozsah problematiky se sice ponékud projevil v nemoznosti vénovat se na omezeném
prostoru podrobnostem jednotlivych technologii, zde vS8ak miiZeme ¢tenafe odkidzat na stan-
dardy.

Text vychazi ve druhém vydani. Od doby, kdy vysla jeho prva verze, tedy od roku 1996 doslo
v technologii lokalnich siti k podstatnym zménédm. P¥evahu ziskala technologie Ethernet, i kdyz
pod timto oznacenim uz zdaleka nerozumime jen sfté opirajici se o sdilené médium s metodou
pifstupu CSMA /CD. Rozvoj nastal v oblasti radiovych lokalnich siti. Uprava textu tyto zmény
respektuje, a zahrnuje i nékteré technologie, které dosud nejsou v konetné fizi normalizace a
kde jesté mize dojit ke zménam.

Myslime si, ze na toto misto patii i jazykova poznamka. N&S text se zabyva oblast{, ve které
se objevuje fada novych termint v jazyce soucasné techniky - v angli¢tiné. P¥i psani tohoto textu
jsme se snazili respektovat pravidla a duch ¢estiny. Tam, kde existuje zavedeny, nebo dokonce
standardizovany Cesky odborny termin, uzivame ten a vyhybame se oborovému slangu (napi.
pouzivame standardizovany termin slabika a oktet, nebo kde nemuze dojit ke dvojznacénosti
termin znak, tam kde dnes fada publikaci pouziva dost nehezky termin bajt). Tam, kde alespoit
Castetné akceptovany Cesky termin neexistuje, a kde doslovny preklad anglického terminu neni
dostatecné vystizny a/nebo pietizeni ¢eského terminu z n&jakého divodu neni vystizné nebo by
vedlo ke dvojznacnosti, jsme radéji zistali u puvodnich termini anglickych (pochopitelné bez
pokusii o problematicky foneticky zapis, ¢eské sklotiovani nebo dokonce ¢asovani) a u zkratek
(kterymi ostatné specifikace v oblasti po¢itacovych komunikaci silné hy#i). Z ¢isté praktickych
davodu (vyuzitelnost pro vyuku v angli¢ting) jsou anglické terminy pouzity v obrézcich.

Autofi se o zpracovani textu podélili takto: kapitolu 17 napsal Ing. Martin Bily, ostatni
kapitoly doc. Jan Jane¢ek. Chceme podékovat v8em, ktef{ nam s pfipravou textu pomohli,
poskytli potfebné materidly a firemni informace, zvlagté Ing. Martinovi Cervenému, jehoz
pripominky pfispély k piehlednosti a uziteénosti predkladaného materialu.

Text se proti prvému vydani v fadé kapitol zménil a autofi uvitaji poznamky peclivého
¢tenére k jeho formé a obsahu.
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1. Uvod

Pojmem lokdlni sit zpravidla oznacujeme komunikaéni systém schopny propojit desitky az
stovky pocitactl na vzdalenost stovek metri az jednotek kilometrt. Lokalni sité jsou vyuzivany
v administrativé, v inzenyrskych systémech (CAD, CAE) a v technologickém Fizeni.

Bez lokalnich siti si soucasné nasazeni kvant osobnich podcitact nelze predstavit. Zatimco
tronickd posta, sbér dat), typickou aplikaci pro lokalni sité je zajisténi p¥istupu k systémovym
prostiedkim, které jsou spravovany jen nékterymi pocitadi sité (oznafujeme je obvykle jako
servery) a vyuzivany pocitadi ostatnimi (oznacujeme je obvykle jako uZivatelskd nebo klientskd
pracovisté). Takovymi systémovymi prostiedky jsou nejcastéji draha zafizeni (rychlé a specialni
tiskdrny), velké a sdilené soubory a databéze.

Lokaln{ pocéitacové sité jsou vhodnym prostiedkem i tam, kde je tieba rozlozit vypocetni
kapacitu tak, aby poskytované sluzby byly snéze dostupné, aby bylo mozné specializovat
jednotlivé pocitafe na konkrétni funkce a abychom zvysili spolehlivost vypocetniho systému.
Aplikacemi jsou méfici a sledovaci systémy ve védé a zdravotnictvi, Fizeni technologickych
procest v priamyslu a automatizace administrativy.

Problematika lokalnich siti zahrnuje fadu oblasti. Patii sem vytvofeni vlastniho fyzického
spoje mezi pocitadi, tedy technologie kabelovych propojeni a komunika¢nich fadi¢t (karet).
Obvykle se rozhodujeme mezi nékolika FeSenimi, kterd odpovidaji zavedenym standardim.
Hrubému prehledu technologii, jejich vlastnostem, prvkim a moZnostem spoluprice je vénovina
prvn{ ¢ast tohoto textu.

S potfebou rozumét komunikaénim protokoltim se setkd kazdy, kdo bude nucen implemen-
tovat aplikacni program nebo sluzbu, kterd komunika¢nich schopnosti lokaln{ sité vyuziva nad
ramec funkci souborového serveru. Popis komunika¢nich protokold, se kterymi se v lokélnich
sitich setkdvame, je obsahem druhé ¢asti.

A kone¢né, i pro bézného uzivatele pocitaci méa svij vyznam piehled sluzeb, kterd mu sit
poskytne. V nejjednodussi formé jde o rozsifeni operacniho systému jeho pracovisté o pfistup ke
sdilenym soubortim a zafizenim serverti. Modernéjsi systémy pro lokaln{ sité podporuji rozklad
takovych aplikaci jako je pristup k databazim nebo elektronickd posta formou oznacovanou jako
Client-Server. Pehledu soucasnych systémi podporujicich provoz lokalnich siti a vyvoj sitovych
aplikaci je vénovana zévérecné Cast textu.

Lokalni sité za kratkou dobu svého rozvoje prosly fadou promeén. Klasické sdileni jediného
prenosového kanélu je u lokélnich siti opirajicich se o kabelaz (elektrickou nebo optickou) stéle
vice nahrazovino prepojovdnim. Jako prenosové médium jsou stale Castéji vyuzivana optickd
vldkna. S rozvojem prenosnych poéitacii (a o pocitacovou techniku se opirajicich pfenosnych
zafizeni) roste vyznam rddiovych lokdalnich siti. Méni se pozadavky kladené na vlastnosti
lokalnich siti; nejen Ze roste mnozstvi vyménovanych dat mezi zvysujicim se poctem pocitaci, ale
zvy8uji se i pozadavky na kvalitu komunikac¢nich sluzeb (isochronni provoz, rozumné degradace
sluzeb p¥i pretizeni sité). Klasické technologie jsou pfizpiisobovany novym pozadavkum tak,
ze z nich ¢asto zbyva pouhé rozhrani koncovych ucastnikii; jako piiklad mize slouzit rozhrani
Ethernetu, vyuzivané technologiemi Sirokopasmovych siti (CATV) nebo p¥istupovou technologii
EFM (Ethernet for the First Mile). Takovy p¥istup, spolu s vyuzivanim formati Ethernetu i na
vysokorychlostnich dalkovych spojich gigabitového a desetigigabitového Ethernetu, usnadiuje
integraci lokdlnich siti a digitalnich spoji sit{ rozsdhlych a globalnich. Modern{ fesenf lokalnich
siti dovoluji oddélit vlastni komunikaéni systém od uzivatelské struktury sité, nastupuji feSeni
oznacované jako virtudini lokdlni site.



2. Architektura, topologie a média

Lokalni sité se od siti pfepojovacich li&i hlavné tim, pouzivaji pro propojeni stanic vicebodovych
kanalta. U téchto kandald hraje, vzhledem k jejich sdilen{ vzdélenymi stanicemi, podstatnou roli
zpozdéni signalu pii prichodu médiem.

Rozlehlost

Piivlastek lokdlni vyjadiuje také skutecnost, Ze sit pokryva malé tizemi. Rozméry sité pfitom
nejsou omezené nasimi potiebami, ale teoretickymi vlastnostmi piistupovych metod, které
lokalni sité pouzivaji.

Budeme-li se snazit vyjadfit rozlehlost sité numericky, miZzeme ji definovat jako pomér a
mezi zpozdénim signalu 7 a stfedni dobou potfebnou pro vyslani jednoho paketu to ptfi dané

prenosové rychlosti
-

= % .
Pro sité, které oznacujeme jako rozlehlé, plati a > 1. Sité, které budeme oznacovat jako lokdlnd

(nebo soustiedéné), maji a < 1. Pfenosové médium je vyuzito v daném okamziku pro pienos
jediného paketu, v rozlehlych sitich mize byt média vyuzito pro prenos vice paketi soucasné.

O=——x0 Ce====)

a<1

a

Obrazek 2.1: Pienos v soustfedéné a rozlehlé siti

Mezi sité, které takto charakterizujeme jako rozlehlé, patii i sité s vysokou rychlosti pfenosu a
stfednimi pfekondvanymi vzdalenostmi (optické méstské sité). Soustiedéné sité zahrnuji bézné
sité lokalni a sité radiové (pro jejich malou pfenosovou rychlost). Pro fadu metod Fizeni musime
zajistit velmi malou hodnotu parametru a, typicky a < 0.1.

2.1 Topologie

Topologii se klasické lokaln{ sité li¥{ od rozsahlych pocitacovych siti. Ty se opiraji o pfepojovani
paketi nebo zprav — postupné predavani zprav mezi uzly po dvoubodovych spojich (technika
"store-and-forward") a jsou polygondlni. Klasické lokélni sité vyuzivaji pfimého propojeni
komunikac¢nich stanic sdilenym kandlem, signdl vyslany jednou ze stanic je pfijiman ostatnimi
stanicemi sité. Takové lokalni sit€ jsou nékdy oznacoviny jako "broadcast” sité. Volba topologie
mé vliv na fadu vlastnosti lokalnf sité :

— rozSifitelnost — moZnost a snadnost dopliiovani stanic do existujici sité,

— rekonfigurovatelnost — moznost modifikovat sit p¥i zdvadé komponenty nebo spoje,

— spolehlivost — odolnost sité proti vypadkim komponent nebo spojt,

— slozitost obsluhy a spravy,

— vykonnost — vyuZziti pfenosové kapacity média, zpozdéni zprav.
V praxi se setkdvame s topologii sbérnicovou, hvézdicovou, stromovou a kruhovou, né€které sité
jednotlivé topologie kombinuji (napt. ARCNet nebo dne$ni Ethernet).
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tree wireless

Obrazek 2.2: Topologie lokalnich siti

Sbérnice

Zakladnim prvkem sbérnicové sité je uisek prenosového média — segment sbérnice, ke kterému
jsou pripojeny stanice sité. Prenosovym médiem je nejcastéji koaxidlni kabel nebo symetrické
vedeni (krouceny dvoudrat). U optickych vldken je realizace odbofek obtizna. Vlastnosti
sbérnicové sité lze shrnout do téchto bodi:

— pasivni médium,

— snadné pfipojovani stanic,

— odolnost proti vypadkidm stanic.
Pro tizeni sbérnicovych siti je vyuzivina fada deterministickych i nedeterministickych metod,
které vyuzivaji faktu, ze signal vysilany jednou stanici je pfijiman ostatnimi stanicemi jen
s velmi malym zpozdénim.

Hvézda

Stanice sité jsou pFipojeny k centralnimu uzlu samostatnymi linkami. Centréalni uzel oznaco-
vany jako hub (v piekladu "st¥ed loukotového kola" ) signal prichazejici z jedné linky rozdéluje
do ostatnich linek hvézdy. Rozlisujeme pasivni hub, ve kterém je signél pouze délen (odporovym
délicem), a aktivnd hub (vicevstupovy opakovac), ve kterém je ptijaty signal upravovan tak, aby
mél na vystupnich linkdch pozadovanou tdroveil a ¢asovani. Vlastnosti topologie hvézda lze
shrnout takto:

— dvoubodové spoje mezi stanicemi a centralnim uzlem lze snadno realizovat,

— it je odolna proti vypadku jednotlivych stanic a linek,

— sit je citliva na poruchu centralniho uzlu.
Sité s topologii hvézda, jak jsme si ji prave popsali, se tim, Ze signal jedné stanice mohou p¥ijimat
soucasné stanice ostatni, bliz{ sitim sbérnicovym a lze u nich pouzit i obdobné metody Fizeni.
Topologie hvézda s pasivnim centralnim uzlem ¢asto nachazime u optickych siti.
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Strom (hvézdice)

Stromova topologie je pFirozenym rozsifenim topologie typu hvézda. Setkivame se s ni
u Sirokopdsmovych siti a u siti vyuZivajicich pro pfenos svétlovody. Vlastnosti stromové
topologie jsou podobné jako u siti typu hvézda :

— odolnost sité proti vypadkiim jednotlivych stanic a linek,

— citlivost na vypadky uzli (hubi),

— snadné rozgifitelnost,

— dvoubodové spoje.
Lokalni stromové/hvézdicové sité pouzivaji podobnych metod Fizeni jako sité sbérnicové. U
pifstupovych siti pfevlada deterministicka rezervace kanalu realizované centralnim prvkem.

Kruh

U kruhovych siti jsou komunika¢ni stanice propojeny spoji, které jsou vyuzivany pouze
jednosmérné. Signal vyslany jednou stanici je postupné pfedavan ostatnimi stanicemi kruhu
(zdkladni prvkem stanice je kratky posuvny registr) a po obéhu siti se vraci ke stanici, ktera
jej odeslala. Vlastnosti kruhovych siti lze shrnout do téchto bod:

— dvoubodové jednosmérné spoje lze snadno realizovat i na svétlovodech,
— v siti lze kombinovat riznd meédia (pro kratké spoje elektrickd vedeni, pro dlouhé spoje
svétlovody),
— it je citlivad na vypadek libovolného prvku (stanice nebo spoje).
U kruhovych siti jsou pravidelné pouziviny deterministické metody Fizeni, zvySeni spolehlivosti
lze dosdhnout pouzitim dvou protismérnych kruhii nebo kombinaci kruhové topologie s pfepo-
jovanim.

Uvedené déleni siti na sité sbérnicové, stromové a kruhové je opfeno o elektrickou topologii
(signalovou topologii), tedy o zptisob vzajemného propojeni stanic. Z hlediska vlastnosti sité
mé velky vliv i topologie fyzickd (zpasob vedeni kabeli) a topologie logickd (metoda spolupréice
stanic u deterministickych metod).

2.2 Prenosova média

Jednim z dilezitych prvki, ktery charakterizuje konkrétni lokilni sit, je pouzité prenosové
médium. Kromé malého poc¢tu historickych siti, které pouzivaly paralelni pienos po
vicevodicovych kabelech (napf. sbérnicové sit Cluster One nebo kruhova sit Twentenet), jde
u naprosté vétsiny dnesnich siti o pifenos sériovy. U nékterych technologif jesté najdeme nesymet-
rické vedeni (koazidlni kabel), vétsina dnesnich technologii se opiré o symetrické vedeni (krouceny
dvoudrat — twisted pair). Rada siti se opir4 o optick4 vladkna a ta jsou alternativnim médiem i
pro klasické technologie. Vyznamnou pozici ziskavaji lokaln{ sité vyuzivajici vysokofrekvenénich
radiovych a vzdusnych svételnych spoju.

Koazidlni kabely

Nesymetrickd vedeni (koaxialni kabely) dovoluji vyuziti pasma 0 — 150 Mhz v zékladnim
pasmu (kodovany datovy signal) a pasma 50 — 750 MHz pifelozeném pésmu (modulovany signal).
V zakladnim péasmu lze dosdhnout pfenosové rychlosti v rozmezi 1 — 50 Mb/s, v pielozeném
pasmu lze vytvorit skupinu pfenosovych kanala s pienosovou rychlosti a7z 40 Mb/s (pro kanal
s televizni §ifkou pasma 6 MHz). P¥i pfenosu v zékladnim pasmu omezuji elektrické vlastnosti
vedeni pieklenutou vzdélenost na stovky metrd, proto jsou casto pouziviny drahé specialni
kabely (jako je tomu napf¥. u sité Ethernet 10BASED). Pfelozené pésmo lze vyuZit pro pfenos
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na kilometrové vzdéalenosti, podstatnou vyhodou je moznost pouzit kabely a dalsi prvky uréené
pro kabelovou televizi. Koaxialni kabel byl po dlouhou dobu typickym médiem lokalnich siti,
mé relativné dobrou odolnost proti ruSeni. Setkdme se s nékolika typy kabelt, které se lisi
charakteristickou impedanci (50 ©, 75 € a 93 ), utlumem, ale i dalgimi vlastnostmi, které
ovliviiuji jeho pouzitelnost.

Symetrickd vedeni — UTP,STP

Symetrické vedeni ve formé krouceného dvoudrdtu (twisted pair), jak ho zname z telefon-
nich kabeld, je nejlevngj§im prenosovym médiem. Ve vétging piipada jde o stinény (STP -
Shielded Twisted Pair) nebo nestinény (UTP - Unshielded Twisted Pair), jednoduchy nebo
dvojity dvoudrat, ktery dovoluje bez problémi pfenéset signaly rychlych siti, jako jsou sité
Ethernetu 100BASE-T, 100VG-AnyLAN, FDDI nebo ATM, na vzdalenost 100 m, pfenosové
rychlosti jsou zde az 155 Mb/s. Symetrické vedeni je pouZivano pro pfenos kodovanych signali
v zakladnim Pasmu. V pramyslovych aplikacich se ¢asto setkdme s pouzitim napé&tovych trovni
odpovidajicich standardnim rozhranim RS-422 EIA a RS-485 EIA, varianty siti Ethernet,
100VG-AnyLAN, FDDI a ATM maji své vlastn{ standardy kédovani, ¢asovani a trovni da-
tového signdlu.

Vlastnosti kabeli s kroucenymi pary jsou definoviny normami, nejpouzivanéjsi standard
EIA/TIA 586 (z roku 1991) definuje vlastnosti kabeltt UTP se ¢tyfmi dvoudratovymi vedenimi.
Déli je podle mezniho pfenaSeného kmito¢tu (pro zvuk a obraz) nebo pfenosové rychlosti do
néasledujicich kategorii (UTP Category):

3 - do 16 MHz nebo 10 Mb/s, je oznacovan jako Voice Grade Cable,

4 - do 20 MHz nebo 20 Mb/s,

5 - do 100 MHz nebo 100 Mb/s, je oznatovan jako Data Grade Cable.

V soucasné dobé jsou pouzivany témér vyluéné kabely odpovidajici UTP Cat.5, starsi instalace
pouzivaly kabely UTP Cat.3. Modern{ technologie dovoluji vyrabét kabely, které piekracuji
parametry vyzadované pro kategorii 5 (zadany rozdil mezi pieslechem na blizkém konci em

NEXT a utlumem na mezni frekvenci). Takové kabely jsou oznacované jako kabely Cat.5e nebo
Cat.5+.

Pro vyssi kvalitativni t¥idy kabeli byly navrhoviny dalsi standardy - Cat.6 a Cat.7.
Frekven¢ni limity mély byt podstatné vyssi - mezni frekvence 200 Mhz pro Cat.6 na kabelech
UTP/FTP a 600 Mhz pro Cat.7 na kabelech STP. Vysoké naroky na fadu novych parametrt a
citlivost na instalaci ukéazaly, Ze v této oblasti jiz metalickd vedeni nejsou schopna konkurovat
optice.

Ponékud odlisnym standardem pro vlastnosti kabeld je firemni norma IBM, ta definuje
vlastnosti symetrickych kabelia STP pouzivanych v sitich IBM Token Ring. Pro toto pouziti
jsou definovéany jejich parametry, firemni standard déli kabely na tfidy ( Type):

Type 1 - dva dvoudraty (0.6 mm), samostatné stinéné,

Type 2 - jako Type 1, navic ¢tyFi nestinéné dvoudraty pro telefon,
Type 3 - pro telefon, dva nestinéné dvoudraty,

Type 5 - svételna vlakna 100/140 pum,

Type 6 - jako Type 1, ale slabsi vodi¢e (0.4 mm),

Type 8 - jako Type 6, ale v plochém provedeni.

Viceméné raritou jsou sité, které pracuji s niz§{ pFenosovou rychlosti, v oblasti 9.6 —
115.2 kb/s. Takové sité jsou viak velice snadno realizovatelné bez specialnich komunika¢nich
fadi¢ii; opiraji se o pouziti bézného sériového rozhrani podle RS-232C EIA (V.24 CCITT),
kterym je dnes vybaven prakticky kazdy osobni pocitac. Dovoluji propojit osobni pocitace na
vzdalenost jednotek metrti (hvézdicové sité EasyL AN, propojeni pocitacia Laplink).
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Strukturovand kabeldz

V soucasnosti pouzivané kabely UTP Cat.5 dovoluji pfenos signilu do kmitoctu 100 MHz.
Kabely UTP se stavaji i alternativou ke kabelim STP (Shielded Twisted Pair) pro kruhové
sité IBM Token Ring. Ctyiparové kabely se spoleénym stinénim oznacované jako FTP (Foiled
Twisted Pair — folif stinéné zkroucené péary) nebo SFTP (Screened Foiled Twisted Pair — FTP
s ochrannym opletenim) odolng&;jsi proti vlivu vnéjsiho ruseni a omezujici vyzaFovani pfenasenych
signali.

Kabely UTP (a jejich modifikace FTP a SFTP) jsou dnes povazovany za univerzalni
material pro kabelaZe, které kombinuji pFenos dat s pfenosem telefonnich signala (analogovych
i digitalnich) a videosignala. Konkrétni lokdlni sit lze vystavét pomérné jednoduse s vyuZzitim
vedeni takové univerzalni strukturované kabeldZe piisluSnym propojenim na konektorovych
panelech (patch-panelech) v uzlech jeji vétsinou hvézdicové struktury.

Svétlovodnd vldkna

Svétlovodna vldkna vyuzivaji infracervené a viditelné oblasti svételného spektra pro pirenos
dat rychlostmi do 10 Gb/s na vzdélenost jednotek a7 desitek kilometrii. Vyhodou optickych
vldken je vysokd prenosovi kapacita pri nizké cené média a velkd odolnost proti ruseni,
nevyhodou je vysoka cena prvki rozhrani, konektori a naro¢né spojovani kabeli. S optickymi
vlakny se setkdvame v lokalnich sitich s kruhovou nebo stromovou topologii.

/ [b Multimode

77777777777777777777777777 Multimode
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, grade index

[% Monomode

Obrazek 2.3: ifeni signdlu v optickém vlakné

Mnohavidovd optickd vldkna jsou tvofena vnitinim jddrem (Core) o priméru do 100 ym a
vnéjsim obalem (Cladding) z materidlu o niz8im indexu lomu. Na rozhrani obou materiali
dochézi k pomérné dokonalému odrazu pfenaSeného signalu. Materidlem jadra je pfevazné
specialni sklo, obalem byva sklo nebo plastickd hmota. V technologickych aplikacich jsou
pouzivana vlédkna s plastovym jadrem i obalem. Vldkna jsou oznacovana jako mmnohavidova,
protoZe svételné paprsky se médiem §ifi ve vice videch charakterizovanych riznymi ahly odrazu.
Takovych diskrétnich hodnot jsou u mnohavidovych vlaken tisice. Disledkem odlignych thld
odrazu je rozdil v absolvované délce cesty paprsku vldknem a z toho vyplyvajici rozptyl
svételného vykonu v ¢ase na vystupu z vlakna. Mluvime o vidové disperzi, ta je hlavnim limitem
preklenutelné vzdalenosti. Limit vzdéalenosti je uvadén jako soudin délky vlakna a kmitoctu
(MHz.km, GHz.km).

V praxi rozliSujeme historickd mnohavidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu a mod-
ernéjsi vlakna gradientns, u nichz je zména indexu lomu plynul4. Vyhodou gradientnich vldken
je zvyseni podilu energie pfenidsené mody s vétsimi thly odrazu, zachovani vétstho praméru
jadra usnadiiuje propojovani vldken (ve srovnéni s vlakny jednovidovymi). Gradientni vlakna
s pramérem 65/125 pm pouzivanad v lokalni siti FDDI maji vétsi vidovou disperzi nez vlakna
50/125 pm pouzivana v telekomunika¢ni technice a dnes b&Zzna v optickych variantach Eth-
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50/125 62.5/125 100/140
NA 0.23 0.275 0.29
Min. attenuation
850 nm 2.6 34 3.7 dB/km
1300 nm 0.48 0.63 0.67 dB/km
Bandwidth 1400 1000 500 MHz.km

Obrézek 2.4: Parametry mnohavidovych vlaken

ernetu. Ve starsich sitich IBM Token Ring se muZzeme setkat s vlakny 100/140 pm (IBM je
oznacuje jako kabel typu 5). Porovnani teoretickych parametrii mnohavidovych vlaken (atlum
pro pouzivané vlnové délky 850 a 1300 nm a omezeni na dosazitelnou §ifku pdsma danou vidovou
disperzi) uvadi obr. 2.4. Vybér pouzivanych vinovych délek je omezen vlastnostmi materialu
vlakna, vlnové délky 850, 1300 a 1550 nm odpovidaji minimtm ttlumu v materidlu jadra.

vvvvv

jediny mod (nebo chceme-li byt pfesni, jde o dva mody liici se polarizaci). Potfebného snizeni
po¢tu modu lze dosdhnout zvySenim vinové délky svétla (na 1300 nebo 1550 nm), snizenim
poméru mezi indexy lomu jadra a obalu a snizenim primeéru jadra. Pouzivana jednovidova
vldkna maji pramér vnitiniho svétlovodu kolem 10 pm (typicky pouZivanymi jsou vlédkna
9/125 pm, hornim limitem pro vinové délky 1300 a 1550 nm a realizovatelné poméry indexu
lomu je zhruba 15 pm). Jejich atlum byva niZsi neZ u mnohavidovych vlaken a pohybuje se
kolem 0.55 dB/km na vlnové délce 1300 nm a az kolem 0.25 dB/km na vlnové délce 1550 nm.
Preklenutelna vzdélenost je az 100 km, §ifka pasma az 100 GHz.km. DileZitym parametrem je
zde chromatickd disperze — zavislost zpozdéni signélu na vlnové délce signélu; ta se projevi vice
pri pouziti svétloemitujicich diod LED neZ pfi pouziti monochromati¢téjsich laserovych diod
ILD.

Optické kabely obsahuji vice vladken opatfenych primarn{ ochranou. Primdrni ochrana
zvySuje pramér vladkna typicky na 0.25 mm, je na vlakno nanaSena bezprostfedné po jeho
vytaZeni a chrani materidl jadra pifed vlhkosti. Jako materidl primarni ochrany je obvykle
pouzivan ultrafialovym svétlem tvrditelny akrylat. P¥i potfebé prace ve vétsim teplotnim
rozsahu byva akrylat nahrazen tenkou vrstvi¢kou polyimidu. Pro zvySeni odolnosti proti vlhkosti
miZe byt priméarni doplnéna o tenouckou uhlikovou vrstvu nanesenou pod ni na vlakno.

Tésna sekunddrni ochrana vldken pro vnitini pouziti ma primeér typicky 0.9 mm a je tvofena
vhodnou plastickou hmotou (polyamid, nylon). Kabely pro vnitini pouZziti pak ve své konstrukei
jesté maji, obvykle kevlarové, prvky zachycujici podélny tah, jako material vnéjstho plasté
vnitinich kabeld jsou pouZivany materidly s nizkym obsahem halogenidii.

Kromé kabelit s tésnym uloZenim vlakna v materidlu sekundarni ochrany (vét$inou pro
vnitini pouziti) existuji kabely s volnym ulozenim vlédken v konstrukci kabelu (vétsinou pro
vnéjsi pouziti). Vnéjsi plast kabeld pro vnéj§i pouziti je obvykle polyetylénovy, pFipadné
vyplnény gelem zabrahujicim pFistupu vlkosti.

Spojovani vlaken ponékud komplikuje instalaci optickych spoji, pfesné zakoncené vldkna lze
spojovat vzajemnym ptilozenim konct, jejich slepenim ve specidlnich drzacich nebo svafenim.
Je potfeba specidlnich zafizeni, realizované spoje je nutné proméfit (zméfit utlum a pripadné
odrazy ve spojich). Pro rozebiratelnéd spojeni pfesné zakoncenych vldken existuje §kala raznych
konektort, vedle stargich typia ST a SC jsou dnes pro pfipojovani koncovych zafizeni k dispozici
rozmérové usporné konektory LC, MT-RJ a VF-45. Starsi pfipojovani jiz ve vyrob& nakonek-
torovanych tuseka vladkna (pigtails) je nahrazovano konektorovanim pii montézi. Potfebnéa

N

tprava konce vlakna a montéz konektoru je vSak na technologii ndro¢néjsi operaci.
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Jako zdroj svétla pro svétlovodné kabely jsou pouzivany svétloemitujici diody LED (Light
Emitting Diode) nebo rychlejsi laserové diody ILD (Injection Laser Diode) — materidlem je GaAs
nebo AlGaAs (850 nm), InGaAs (1300 nm) a InGaAsP (1550 nm). Jako pfijimace jsou pouzivany
fotodiody PIN nebo citlivéjsi lavinové diody APD (Avalanche PhotoDiode) — materidlem je
Si (850 nm), Ge a InGaAsP (1300 a 1550 nm).

Efektivitu napojeni zdroje svétla na vldkno ovliviiuje souhlas mezi primeérem zdroje svétla
a primérem jadra. Do vldkna navic mohou vstoupit pouze paprsky pod takovymi thly, které
po prichodu rozhranim zdroj svétla — jadro odpovidaji rozsahu uhli prendSenych vlaknem.
Prislusné rozmezi uhla definuje numerickd apertura definovana jako NA = sin®. Jak vysilace,
tak pfijimace jsou dodavany bud s tsekem piipojeného vldkna (pigtail) nebo s piipojenym
optickym konektorem.

Kapacita prenosového kandlu

Zikladnim parametrem, ktery omezuje pienosovou rychlost kanalu, je §ifka pouzitého
kmitoc¢tového pasma. Spojity signél, ktery neobsahuje slozky s vyS§im kmitottem nez W,
lze plné charakterizovat 2W vzorky za sekundu a z téchto vzorkl signél opét rekonstruovat.
Obrécené, spojitym signalem s kmitoctovym spektrem omezenym kmito¢tem W nemtizeme
prenést vice nez 2W vzorku za sekundu. Muze-li kazdy vzorek nabyvat V' diskrétnich hodnot,
pak pro prenosovou rychlost C plati Nyquistova véta

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

Pocet trovni signalu V nelze s ohledem na poskozeni spojitého signélu pii pFenosu (obvykle
toto poskozeni charakterizujeme pFidavnym signalem — Sumem) libovolné zvySovat; teoreticky
limit pFenosové rychlosti C' kanéalu s pasmem o §ifce W a odstupem signilu od sumu S/N udava

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

Kddovdni a modulace

Neupraveny datovy signal neni vhodny pro piimy pfenos datovym kanédlem. Obsahuje ste-
jnosmérnou slozku, jejiz pfenos je v nékterych piipadech obtizné zajistit, at uz pro elektrické
vlastnosti kanalu nebo pro nutnost galvanického oddéleni kanalu transformatorem. Dalsi nepii-
jemnou vlastnosti ptivodniho datového signalu je nezaruceny vyskyt elektrickych zmén, o které
se lze opfFit pfi vzorkovani na strané pfijimace.

Datovy signdl mizeme zbavit stejnosmérné slozky a doplnit o zmény usnadiujici jeho
pijem vhoduym kodovdnim. Kéd NRZI je pouzivan u siti pracujicich v zakladnim pasmu
a ve spojeni s modulaci i v sitich girokopasmovych. Fazovou modulaci NRZ (oznacovanou
jako PSK nebo kod Manchester) pouziva napiiklad sit Ethernet. Diferencialni fazova modulace
NRZ (oznatovana také jako DPSK nebo diferencidlni Manchester) je pouzita v lokalnich sitich
podle doporuceni IEEE 802.5. Dalsim moznym tkolem kédovan{ je dat signalu na médiu
pseudonahodny charakter, pfisluny postup oznacujeme jako scrambling.

Zajisténi vzajemné synchronizace vysilace a pfijimace maji za kol metody bitové synchro-
nizace. Tu lze zajistit nékolika zptsoby. Mohli bychom napiiklad vedle vlastniho datového
signélu prenéset signdl hodinovy, ktery oznacuje mista, ve kterych mame vzorkovat. Rozumnéjsi
je vBak vybavit pfijimac samostatnym generatorem hodin a tento generator fazové synchroni-
zovat s pfijimanym signdlem. Podminkou spravné funkce fazového zavésu je dostateény vyskyt
zmén v prenaSeném signélu, coZ zajisti vhodné kédovani (nap¥. kody Manchester pouzivané
u stargich lokélnich siti, nebo kédy 4B5B a 5B6B pouzivané u modernich rychlych siti).
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Obréazek 2.5: Kodovani datového signalu v lokdlnich sitich

phase-shift-keying RZ

\4

Dalsim tkolem, ktery musi obvody pfijimace fesit, je uréeni zacitku jednotlivych ramct
v pFenagené bitové posloupnosti. Mluvime o rdmcové synchronizaci a u starsich sit{ ji obvykle
zajistujeme porovnavanim tseku pfijimané bitové posloupnosti se synchroniza¢nim znakem nebo
ramcovou znackou (kifdlova znacka, flag). Novéjsi Feseni jsou zaloZena na pouziti nedatovych
prvki v signdlu (chybéjici hrany u signalu IBM Token Ring) nebo o nedatové kombinace biti
v k6dech 4B5B a 5B6B.

Pfenos kédovaného datového signalu oznacujeme jako pienos v zdkladnim pdsmu. Pokud
chceme pro prenos vyuzit kmito¢tového péasma, které neobsahuje zakladni harmonické
prenaseného datového signalu, musime sadhnout k modulaci. Je-li nosnym signdlem harmon-
icky signal

u(t) =Usin(w.t +¢)

muZzeme modulaci ovlivnit jeho amplitudu U, kmitocet w, nebo fazi . V lokédlnich sitich
vyuzivajicich elektrickych signalti pouZzivame nejcastéji kmito¢tovou nebo fazovou modulaci,
v lokalnich sitich optickych pouzivame modulaci amplitudovou.

Kmitoc¢tové spektrum modulovaného harmonického signélu lezi v jiné kmitoc¢tové oblasti
nez spektrum signalu modula¢niho — mluvime o pfenosu v preloZeném pdsmu.

Sdilent prenosového média

Pokud pFenosové médium poskytuje vétsi §iFi pasma (vét§i pfenosovou rychlost) nez je
potfebné pro realizaci jediného pfenosového kanélu, lze médium sdilet vice pFenosovymi kanaly.
V lokélnich sitich se pouziva jak kmitoctovy (frekvencni) multiplex, tak casovy multiplex.
U modernich radiovych siti (str. 123) se setkdme s multiplezem kédoviym (CDMA — Code Division
Multiple Access).

f f 123 456

= N W s~ OO

> 1 ‘ frame >t

Obréazek 2.6: Kmitoctovy a ¢asovy multiplex
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Kmatoctovy multiplex

Kmito¢tovy multiplex (FDMA — Frequency Division Multiple Access) vyuziva skutecnosti,
ze pro pienos dat s danou pFenosovou rychlosti vystacime s urcitou 8ifi frekvenéniho pasma. Je-
li &ffe pasma, kterou nam poskytuje pfenosovy kanal, vétsi, 1ze kanél rozdélit na vice podkanald
a kazdy z nich pouzit nezavisle. Pro pfevod datového signalu do daného frekvenéniho pasma a
zpatky pouzivaime modemd vybavenych selektivnimi filtry. Kmito¢tovy multiplex je zakladem
sirokopasmovych lokalnich siti.

C’asovy’ multiplex

Pii ¢asovem multiplexu (TDMA — Time Division Multiple Access) pridélujeme pFenosovy
kanal postupné jednotlivym stanicim. Kazdé stanici je vyhrazen ¢asovy tusek (slot), ve kterém
muZe vyslat paket uréité délky. ¢asové useky jednotlivych stanic se pravidelné st¥idaji s periodou,
kterou obvykle oznadujeme jako ramec (frame).

Pro prenos dat ziejmé nelze plné vyuzit kapacitu kanalu, v kazdém ¢asovém slotu je nutné
vénovat Cas na sfizovani pfijimace a ramec je nutné doplnit synchroniza¢nim slotem. Metoda
je pouzitelna pro lokélni sité s malou rozlehlosti a < 0.1.

Nevyhodou pevného rozdéleni kapacity sdileného kandlu TDMA (synchronni ¢asovy multi-
plex) je neschopnost pFizpisobit vyuziti kanalu narazovému charakteru pozadavka jednotlivych
stanic. Optimalntho vyuZiti kapacity bychom dosahli v pfipad€, Ze bychom méli k dispozici al-
goritmus, ktery by evidoval pozadavky jednotlivych stanic a pridéloval podle nich stanicim
meédium. V idealnim piipadé bychom doséhli chovani obsluzného systému M /M /1 (oznafujeme
ho tak v pfipadé ndhodné pfichézejicich pozadavkl na pfenos ndhodné dlouhych blokt dat po
jednom kanalu). Tomu se mtizeme vhodnymi metodami fizeni do ur¢ité miry pfiblizit — mlu-
vime o asynchronnim ¢asovém multiplexu (ATDMA — Asynchronous TDMA, Adaptive TDMA).
Porovnani stfedniho zpozdéni, ke kterému dojde p¥i pfenosu siti s frekvenénim multiplexem,
sfti se synchronnim ¢asovym multiplexem a sit{ s idedlnim pfid&lovanim typu M /M /1 uvadi
obr. 2.7.

éasovy multiplex je dnes snadné&ji realizovatelny nez multiplex kmitocétovy, a jeho adaptivni
formy (sdileni datového kanélu takovym zptisobem, aby bylo maximalné vyuzito jeho kapacity)
jsou principem pievazné vétsiny lokalnich siti a siti integrovanych sluzeb (ISDN).

A\
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Obrazek 2.7: Zavislost zpozdéni paketu na zatézi
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2.3 Architektura komunikacénich funkci

Soucasné lokalni sité se opiraji o technologie, které jsou vesmés definovany standardy normal-
iza¢nich organizaci jako jsou IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ETSI
(Europian Telecommunications Standards Institute), /77U-T' (International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector), ANSI (American National Standards In-
stitute) a /SO (International Organization for Standardization). Patii sem varianty Ethernetu
a kruhové sité IBM Token Ring a FDDI. Dobfe definované a zavedené jsou standardy popisujici
pouziti siti ATM (Asynchronous Transfer Mode) jako patefi lokdlnich siti a standardy bezdra-
tovych siti.

Architektura ISO OSI1

Na sitové vybaveni, technické a programové, jsme zvykli se divat jako na systém funkénich
vrstev, ve kterém kazdé vyssi vrstva rozsifuje moznosti vrstvy nizsi. Divodem takového rozkladu
je slozitost problémi, se kterymi se v sitich setkdvme a které je tieba fesit pokud mozno
oddélené. Pro pfepojovaci pocitacové sité, ze kterych se na pocatku osmdesatych let vyvinuly
dnes provozované vefejné datové sité, byl vytvoren standardni model sitové architektury
oznacovany jako ISO/OSI (ISO Open Systems Interconnection). Architekturu vrstev modelu
OSI ilustruje obr. 2.8.

End system End system
7 Application . Application
Intermediate
6 Presentation Presentation
system
5 Session Session
4 Transport Transport
3 Network Network Network
D link — D link
2 ata lin Data link ata lin
Physical Physical
1 ysica Physical | ] ysica

Obrazek 2.8: Architektura vrstev ISO OSI

Fyzickd vrstva (Physical Layer) definuje fyzické propojeni mezi prvky sité, mechanické vlast-
nosti téchto propojeni (konektory, typ média), elektrické vlastnosti (napé&tové trovné, zpisob
kodovani a modulace) a u lokéalnich siti i topologii propojeni jednotlivych prvki a metodu
pristupu k pfenosovému meédiu.

Linkovd vrstva (Data Link Layer) definuje pravidla pro piedévani bloka dat. Zpravy jsou siti

prenédseny v pevné definovanych ramcich, ramce dovoluji chranit pfedavana data proti chybam
pfi prenosu. U vicebodovych spojii (a o ty se lokdlni sité opiraji) je nutné zajistit linkovou
adresaci stanic. Struktura ramce (ale spi§ potieba zajistit rozumné pridélovani meédia) ¢asto
limituje délku bloka dat.

Sitovd vrstva (Network Layer) definuje zptsob, jakym se siti pohybuji pakety, jak si je jednotlive

prvky sité predavaji na jejich cesté od odesilatele k adresitovi. Opiraji se pritom o sitovou
adresaci stanic, ta mtZe byt odlisnd od adresace linkové. Mechanismy vrstvy se staraji i
o ochranu sité proti nadmeérné zatézi (Flow Control).

Transportni vrstva (Transport Layer) umoziuje soucasnou komunikaci vice aplika¢nich pro-
gramll na jednom podita¢i v siti, zajistuje vytvareni docasnych komunikacnich spojeni mezi
aplikacemi a rozklad zprav do paketu a skladani pakett do zpréav.
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Relacni vrstva (Session Layer) vytvari logické rozhrani pro aplikaéni programy, které pouzivaji
sluzeb sité. Definuje zptisob komunikace programu a uzivatelsky pohled na komunika¢ni kanal.
Presentaéni vrstva (Presentation Layer) transformuje pienaSena data — zajistuje prevody koda
a formata dat pro nekompatibilni pocitace, kompresi a utajovani pFenasSenych dat.

Aplikacni vrstva (Application Layer) je vrstvou standardnich aplika¢nich rozhrani a aplika¢nich

programt, které sit vyuzivaji.

Model OSI se stal zakladem i pro lokdlni sité, které pouzivaji jinych pfenosovych meédii,
potvrzovacich technik a zptisobdl pfedavani zprav, nez starsi sit& prepojovaci.

layer N+1
ﬁSAP ﬁSAP
Sbu ] association Sbu ]
layer N |[pci | B |
] PDU U ] PDU U
‘ T connection | T
layer N-1

Obrazek 2.9: Vnitini struktura vrstvy ISO OSI

Standardy jednotlivych vrstev definuji sluzby, které vrstva poskytuje (pfenos blokta dat SDU
— Service Data Unit), a zptusob, kterym lze téchto sluzeb vyuzivat (SAP — Service Access Point).
Popisuje komunikaci uvniti vrstvy (s protistanici) a zptsob vyuziti sluzeb niz&i vrstvy (pfenos
bloku dat PDA — Protocol Data Unit) pro realizaci této komunikace. Cenou za zprostiedkovani
sluzby je pfedavani fidici informace, obr. 2.9 ji uvadi jako PCI — Protocol Control Information.

Architektura lokdlnich siti IEEE 802

Normaliza¢ni tsili v oblasti lokalnich sit{ se ujala organizace IEEE, jejiZ pracovni skupiny
si vzaly za tkol definovat univerzalni standard pro lokilni datové komunikace, oznaceny jako
[EEE 802. Na pocatku (do roku 1983) se definice omezovaly na technologie Ethernetu, na sité
sbérnicové s deterministickym fizenim a na sité IBM Token Ring. V pribéhu let byla normami
pokryta fada dalsich technologii a jejich modifikaci. Model IEEE 802 pokryva t¥i nejnizsi vrstvy
architektury OSI, vrstvu fyzickou, linkovou a ¢astecné i sitovou, a je Clenén na samostatnd
doporucenti, tykajici se jednotlivych technologii.

Doporuceni IEEE 802 ¢leni nejnizsi vrstvy pon&kud odligné od architektury ISO (obr. 2.10).
Vytvari vrstvu fyzickou, kterd definuje média, konektory, signdly, a nad ni stavi vrstvu Fizeni
piistupu ke sdilenému komunika¢nimu kandlu MAC (Medium Access Control). Ta definuje
formaty ramct, adresaci stanic, zabezpeceni proti chybam. Prvni dvé vrstvy jsou vlastni kazdé
konkrétni popisované technologii. Nad nimi je postavena na technologii nezavisla vrstva linkova
LLC (Logical Link Control). Ta dovoluje nédsobné vyuzit kandlu jedné stanice (vytvari nezavisla
mista p¥istupu SAP — Service Access Point) a podporuje potvrzovaci schémata.

Kazdé z vrstev architektury IEEE 802 definuje ¥idici informace nutné pro jeji ¢innost. Jejich
rozlozeni ve struktur ramct uvad{ obr. 2.11.



2.3. Architektura komunikacnich funkci 19
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Obrazek 2.10: Architektura lokalnich siti IEEE 802
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Obrazek 2.11: Struktura ramca IEEE 802

Jiz jsme si uvedli, Ze soucasné doporuceni IEEE pokryvaji mnohem vice technologii, nez
tomu bylo v dobé zahéjeni praci. Zhruba soucasnou situaci (v obréazku chybi standard TEEE
802.14 HFC) uvadi obr. 2.12.

’ IEEE 802.2 Logical Link Control LLC
EEC | EE | EEE | EEE || EEE | EEE || EE | EEE | EEE || EEE | o
8023 || 024 | 8025 | 8026 || so2it || so2f2 | eoat4 || sots || eois || 0217
Token Token Wireless || 100VG - Wireless || Wireless || Resilient
COMAICD || 5 ing || POOB || TLan || Aman | FC PAN || MAN [Packetmingl PHY
IEEE
el | IEEE 8027 Broadband |
| IEEE 8028 Fiber Opfic |
’ IEEE 802.9 Integrated Voide & Data ‘
| IEEE 802.10 LAN Securiy |

Obréazek 2.12: Technologie IEEE 802

Doporuceni IEEE 802.1 zastfesuje ostatni doporuceni fady, definuje jejich strukturu a vzajem-
nou vazbu. Popisuje také propojeni lokalnich siti opfené o MAC adresaci — mosty (bridges).

Doporuéeni IEEE 802.2 definuje funkce linkové vrstvy a definuje sluzby, které lokalni sit posky-
tuje. Jde o dva zakladni druhy sluzeb, o nepotvrzovanou datagramovou sluzbu (Connection-less
Service), virtualni spojeni (Connection-oriented Service) a potvrzovanou datagramovou sluzbu.
Nepotvrzovana datagramova sluzba vyuziva vysoké kvality pfenosovych kanélt lokalnich siti a
nezajiStuje potvrzovaci mechanismus, ten nechava na vyssich vrstvach a aplika¢nich programech.
Potvrzovana datagramova sluzba a virtualni spojeni naproti tomu potvrzovani zajistuji.

Doporuceni TEEE 802.3, 802.4, 802.5, 802.6, 802.11, 802.12, 802.14, 802.15, 802.16 a
802.17 popisuji fyzickou vrstvu a pristup k médiu pro lokalni sité rizného typu — pro sbérnicové
lokalni sité s nahodnym fizenim metodou CSMA /CD Ethernet, lokalni sité s deterministickym
Fizenim, kruhové lokilni sité IBM Token Ring, rozhrani metropolitnich siti DQDB, bezdratové
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sité WLAN, sit 100 VG-AnyLAN, kombinované Sirokopasmové sité, personélni bezdratové sité,
metropolitni bezdratové sité a virtualni kruhové sité.

Doporuceni IEEE 802.7, 8§02.8, 802.9 a 802.10 jsou vénovana vyuziti Sirokopasmovych kanald,
optickych vlaken, zajisténi prenosu isochronnich dat a bezpecénosti v lokalnich sitich. Podobné
jako doporuceni IEEE 802.1 a IEEE 802.2 se neomezuji na jedinou technologii, ale vztahujf se
jistym zptisobem ke vSem.

Architektura TCP/IP, IPX/SPX, NetBIOS a VINES

Specifikace IEEE 802 popisuji zpisob, jak pfenést konkrétni lokalni siti bloky dat — ramce.
Vyuziti obsahu téchto ramct pro data aplikaci a pro Fizeni vyssich sitovych sluzeb je zalezitosti
vyssich vrstev architektury (sitové, transportni, rela¢ni, presentacni a aplikaéni).

IPX/SPX NetBIOS TCP/IP VINES AppleTalk
Application Application Programs
Netware Server Remote Remote AppleTalk
Core Message Procedure Procedure Filling
Protocol Block Call Call Protocol
(NCP) (SMB) (RPC/XDR) (NetRPC) (AFP)
AppleTalk
NetBIOS NetBIOS Session
Protocol
(ASP)
Transmission VINES
Transport Seggjoeﬁgfd NetBIOS Control Interprocess Tg)ngggﬁgn
p Exchange Exbended Protocol Corln:rpotégécoalmon Protowol
ser TCP/UDP
(SPX) Interface ( ) (VIPC) (ATP)
(NetBEUI)
e Internet nterne Sy
Network Exchange Pr?ltg)col Protocol Protocol
(IPX) (VIP) (DDP)
. Software Driver
Data Link Network Interface Card
Physical Transmission Media

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

V oblasti vyssich protokoli neni shoda, pokud jde o pouzivana feSeni, tak vyrazna, jako
u vrstev niz8ich. Kazdy z dulezitych sitovych systémi se opird o ponékud odlisnou sadu
protokoli, dnes vSak jiz bézné zjistujeme, ze jednotlivé produkty dovoluji pouzit protokolovych
sad nékolik, a to bud alternativné nebo i soubé&zné.

Obr. 2.13 uvadi protokolové sady typické pro architektury TCP/IP (dnes pFevazujici),
IPX/SPX, NetBIOS, VINES a AppleTalk. Tyto sady vétsinou zahrnuji sitovy protokol (IP,
IPX, VIP, DDP), transportni protokol (TCP, SPX, NetBIOS, VIPC, ATP) a aplika¢ni rozhrani
(RPC/XDR, NCP, NetBEUI, NetRPC, AFP).



3. Sirokopasmové sité

Zajimavou skupinou sbérnicovych lokalnich siti jsou sité vyuzivajici pfenosu v pielozeném
pasmu. Toto pasmo je v piipadé koaxidlniho kabelu dostateéné Siroké, aby ho bylo moZné
rozdélit na vice podkanalt frekvencniho multiplezu.

Prenosové médium

Ptfenosovym médiem Sirokopasmovych siti je zpravidla koaxiédlni kabel o priméru ptl
palce s charakteristickou impedanci 75 € pouzivany pro rozvody kabelové televize (CATV
~ Community Area TeleVision). Jeho vyhodou je postacujici kvalita a niz$i cena nez cena
kabeld u siti pracujicich v zakladnim pasmu (Ethernet). Soucasné lze vyuzit celou skalu prvka
pouzivanych pro instalaci kabelové televize — rozbocovace, odbocovace a pasmové zesilovace.

Logickou strukturou Sirokopésmovych siti je dvojice kanali. Na jeden z nich jsou pfipojeny
vysilace stanic, na druhy jsou pFipojeny pfijimace. Oba kandly Sirokopasmové sité jsou propo-
jeny v jediném misté zesilovacem nebo retranslatorem. Zesilova¢ je pouzivan u siti, které pro
vysilaci a p¥ijimaci kanéal pouzivaji samostatné kabely — systémy oznacujeme jako Dual-Cable
Systems (pitkladem takové sité je Wangnet). Retranslator pouzivaji sité s jedinym kabelem pro
prenos obou kanéla v riznych frekven¢nich pasmech — Split-Channel Systems (nebo, vzhledem
k symetrickému rozdéleni pasma jako Mid-Split Systems, piikladem jsou sité Localnet, IBM PC
LAN). Retranslator prevadi signély z pasma kanalu vysilaciho do pasma kanalu pfijimaciho.
Piiklad rozdéleni kmitoctového pasma v Sirokopasmové siti typu Split-Channel uvadi (pro sit
Localnet) obr. 3.2.
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Obrézek 3.1: girokopésmova sit

Rozbocovace (splitters) dovoluji rozvétvit sit, do vech vétvi vkladaji stejny atlum (obvykle
3.5 dB pro dvoucestny rozbocoval). Odbocovace (directional couplers) maji prachozi utlum

21
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mnohem mensi (kolem 0.5 dB), atlum odbocky je volitelny v rozsahu 10 az 40 dB. Odbocovace
slouzici k pripojeni stanic k médiu jsou oznacovany jako taps a byvaji ¢asto vicendsobné.

U rozséhlej§ich sit{ je nutné dtlum kabeld, rozbofovacti a odbocovact kryt zesilenfm
linkovych zesilovaci se zesflenim v rozsahu 20 az 30 dB, stejnou velikost miva i zesileni
retransldtoru. Disledkem nutnosti respektovat ttlumy v Sirokopasmovych sitich je nutnost
vypoctu kabelovych rozvodi pro konkrétni rozmisténi pracovnich stanic. Piiklad Sirokopasmové
sité uvadi obr. 3.1.

Rizeni pristupu

V girokopasmovych lokdlnich sitich jsou vyuzivany metody fizeni, které pozndme u sbérni-
covych siti s ndhodnym a deterministickym pfistupem. Metody ndhodného pfistupu CSMA /CD
jsou pouzitelné pro meng{ lokalni sité, u rozsahlejsich siti z principu klesa jejich efektivita. Divo-
dem je jednak doba $ifen{ signalu mezi stanicemi — signal je pfenaSen pfes retranslator, jednak
nizs{ ucinnost detektoru kolize, ktery musi pracovat na jinych principech nez u siti s pfenosem
v zékladnim pasmu. Jako piiklad feSeni detekce kolize si miizeme uvést porovnani odeslaného
a pfijatého signalu, jak ho pouziva technologie IEEE 802.3 10BROAD36 (str. 69). Casteji se
setkdvame s deterministickym Fizenim (Token-Passing Bus), sit pracujici v pfelozeném pésmu
s deterministickym Fizenim je zakladem doporuceni IEEE 802.4 (str. 43).

Pozn.: V uvedenych piikladech (IEEE 802.3 10BROAD36 a IEEE 802.4) se nejedné o $irokopasmové
sité, protoZze je vyuzivan jediny pienosovy kandl. Princip metod fizeni je vSak tyz.

éirokopésmové sité jsou vhodné pro aplikace, na které jsou kladeny vétsi pozadavky. Maji
vétsi prenosovou kapacitu, zajistuji vétsi odolnost proti vnéjsimu rusSeni a dovoluji vyuZit
prenosového média pro dali pfidavné sluzby (telefon, TV signél). Prvky kabelovych rozvodi
maji vysokou spolehlivost, jsou provozné ovérené z kabelové televize a snadno dostupné.
Nevyhodou je ponékud vyssi slozitost komunikaénich stanic, které obsahuji vyrobné naroény
modem.

Localnet

Jedna z nejznaméjsich technologii Sirokopdsmovych lokalnich siti typu Split-Channel Lo-
calnet firmy Sytek se opird o technologii kabelové televize (kabely, odbocovace, rozbocovade).
Vyuziva kmito¢tového pasma 40 — 106 MHz pro vysilani a pasma 196 — 262 MHz pro piijem.
Signaly pasma 40 — 106 MHz pievadi do pasma 196 — 262 MHz retranslator umistény v kofeni
stromové sité. Na jedné kabel4dzi mohou soucasné pracovat dvé, vzajemné slucitelné varianty
sité oznacené jako System 20 a System 40.

S\ 22ZAN\_,

150 250 f [MHz]
Obréazek 3.2: Rozdéleni kmito¢tového pasma sité Localnet

Localnet System 20 vyuziva tsekt 70 — 106 MHz a 226 — 262 MHz rozdélenych do 120 kanala
frekven¢éniho multiplexu o &ffce 300 kHz. Jednotlivé kanaly lze vyuzit pro dvoubodova spojeni
nebo jako sbérnicové kanaly s Fizenim typu TDMA nebo CSMA /CD. Pfenosova rychlost kanala
je 128 kb/s, vzdalenost koncovych stanic muze byt az 56 km.

Localnet System 40 vyuziva tsekt 40 — 70 MHz a 196 — 262 MHz. K dispozici je pét kanala
o §ffce 6 MHz, kandly lze vyuzit jako sbérnicové kanaly s fizenim CSMA/CD, pienosovou
rychlosti 2 Mb/s a vzdalenosti stanic az 8 km.
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Sit Localnet je Siroce koncipovany systém, ktery zahrnuje Fadu specidlnich zafizeni pro
napojeni na jiné lokalni sit&, vefejné datové sité, telefonni ustfedny, ap. Technologie Localnet
byla pouzita firmou IBM pro propojeni personilnich pocita¢i IBM PC a dodavana pod
oznafenim PC LAN. Rizeni site PC LAN odpovidéd metods CSMA /CD, pfenosové rychlost
je 2 Mb/s. Data v kédu NRZI jsou ve vysila¢i stanice frekvenéné modulovdna na kmitocet
50.75 MHz, pfijimaci kanil ma stfedni kmitocet 219 MHz. Pro ovladani komunika¢nich stanic
byl vytvofen programovy ovlada¢ znamy jako NetBIOS (str. 145).

Wangnet

Jako priklad sité se strukturou kabelaze Dual-Cable si uvedeme sit Wangnet. M4 stromovou
topologii, pro pfenos je vyuzivina dvojice koaxialnich kabeli. Na jeden jsou pfipojeny vysilace
stanic, na druhy piijimace. Kabely, rozbocovace, odbocovace a zesilovace odpovidaji bézné
kabelové televizi.

Pro pienos je vyuzivano pasmo o §ifce 340 MHz (10 — 350 MHz) rozdélené do tii ¢asti.
Nejdilezitéjsi ¢asti spektra je Wangband — vytvaii sbérnicovy kanal CSMA /CD s pfenosovou
rychlosti 12 Mb/s. Kmito¢ty mezi 10 a 82 MHz jsou vyuZity pro pomalé synchronni a
asynchronn{ kanaly. Prva ¢ast tohoto pasma dovoluje vytvofit 32 pevnych dvoubodovych nebo
vicebodovych kanali s rychlosti pFenosu do 9.6 kb/s, druhé ¢ast 16 pevnych dvoubodovych nebo
vicebodovych kanali s rychlosti pienosu do 64 kb/s. Kanély ve t¥eti ¢asti pasma jsou pfidélovany
na zadost, pro jejich vyuziti je nutny pieladitelny modem (Frequency Agile Modem). Do posledni
¢asti pasma (Utility Band) na kmito¢tech 174 — 216 MHz lze umistit az sedm televiznich kanala
vyuzitelnych napfiklad pro telekonferenci nebo bezpeénostni systémy.

Pozn.: Topologii, podobnou §irokopasmovym sitim typu Dual-Cable pouzivaji i optické sité. I u téch
jsou c¢asto vysilace napojeny na opticka vlakna vedouci do stfedu hvézdicové sité odkud je opticky
signal distribuovan jinymi vlakny k pfijimactm.

3.1 Vyuziti siti CATV

Z predchozich pfikladi by se mohlo zdat, Ze Sirokopasmova technologie opirajici se o koaxialni
kabely CATYV je spiSe otazkou minulosti, alesponn v piikladech, které jsme si zde uvedli, se
jedna o pomérné stara feSeni. Opak je v8ak pravdou. VyuZiti kabeld CATV pro zpiistupnéni
modernich telekomunika¢nich sluzeb je zajimavou technologii p¥{stupovych siti.

HFC — Hybrid-Fibre-Coaz

Jednim ze systémii umoziujicich datovou komunikaci v pfeloZzeném pasmu na kabelazi CATV
je systém definovany doporuc¢enim IEEFE 802.14 pod oznaéenim Hybrid-Fibre-Coax System.

SONET
( SDH, ATM )

fibre coax

Obrazek 3.3: Struktura sité IEEE 802.14 Hybrid-Fibre-Coax System
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Jednd se o systém, jehoZz topologii ilustruje obr. 3.3, a ktery dovoli zpFistupnit sitové sluzby
giroké verejnosti. Kofenem kabelovych siti jsou namisto konvertori nebo opakovadd prvky
oznacované jako Fibre-Node. Ty pfipojuji stromové Sirokopésmové sité dvoubodovymi optickymi
spoji k vlastni vnit¥ni struktufe, kterou tvo¥i plesiochronni optickd pFepojovaci sit SONET
(v Evropé SDH). Vysledkem pomérné komplikované kombinované struktury je systém, ktery
minimalizuje néklady na pfipojeni velkého mnozstvi koncovych a¢astnikt (pfipojeni koaxialnim
kabelem je levnéjsi neZ pfipojeni optickym vladknem, ale hlavné lépe udrzovatelné) a pFitom
zachovava velkou priichodnost pro data i analogové signély.

Pro pfipojeni koncovych stanic je pouzit Sirokopasmovy systém typu s rozdélenim kmitod-
tového pasma podle obr. 3.4. Na rozdil od pfedchéazejicich sit{ je rozdélenf pdsma do obou sméri

asymetrické.
Upstream Downstream Downstream
digital analog digital
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Obréazek 3.4: Rozdéleni kmitoctového pasma sité IEEE 802.14 Hybrid-Fibre-Coax System

7 pasma vyuzivanych frekvenci 5 — 750 MHz je vy¢lenéno pasmo 50 — 450 MHz pro distribuci
analogového TV signélu. Frekvence v rozsahu 5 — 45 MHz jsou vyuzivany k digitalnimu pfenosu
od stanic k siti (dostiedné kandly), frekvence v rozsahu 450 — 750 MHz k distribuci digitalniho
signélu ze sité ke stanicim (odstredné kandly). Kanaly maji §itku od 1 MHz do 6 MHz a dovoluji
pfenos dat rychlostmi od 1.6 Mb/s do 10 Mb/s. Na jednotlivych kanalech muZe byt realizovan
¢asovy multiplex. Casové ramce jsou rozdélené na casové sloty vyhrazené pro synchronni pfenos
(telefonni hovoroveé a video kandly) a na sloty pfidélované buiikam ATM (str. 102). Ramce
dostfedného kandlu maji vyhrazen prvy slot pro signalizaci a pro zadosti o pfidéleni kandli,
v poslednim slotu ramect odstfednych jsou rezervace potvrzovany.

Rozhrani mezi synchronnimi kanaly a prostorem pro buitky ATM je pohyblivé, s moznym
limitem. O sloty pro buiiky ATM mohou stanice soupefit (metodou taktovana Aloha, str. 26),
jsou pak oznacovany jako kolizni (C). Druhou moznosti je ponechat stanici slot, ktery obsadila
(opét metodou taktovana Aloha), i v dalsich ramcich. Takové sloty jsou oznacovany jako
rezervované (R).

Obréazek 3.4 ilustruje i skutecnost, Ze mezi jednotlivymi sloty je nutné ponechat ochranné
prodlevy, respektujici dobu Sifeni signdlu v kabelové siti.
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MCNS — Multimedia Cable Network Systém

Vyuziti kabeldze CATV pro pfenos dat popisuje vedle IEEE 802.14 také norma vypracov-
and kosorciem MCNS (Multimedia Cable Network System), vyuZivana provozovateli systému
CATV.

Architektura sité MCNS je shodna s architekturou sité HFC (obr. 3.3) Prenos dat po
siti MCNS se podfiizuje formatam zakladni sluzby sité, distribuce digitalizovaného televizniho
signalu. Datové bloky (napf. fragmenty ramct Ethernetu) jsou v rezimu DOC (Data over
Cable) vkladany do ramcii pevné délky (obr. 3.5), pozici zac¢atku datového bloku urcuje pointer
nasledujici za kratkou hlavickou.

First / Last blok stuff = OXFF
Data Data
MCNS Header | Pointer MCNS Payload
4B 1B 183B
Internal blok
MCNS Header | Pointer MCNS Payload
4B 1B 184 B

Obrézek 3.5: Forméat ramct systému DOC MCNS

Piistup k dostfednému Uplink kanalu zajiStuje jednotlivym stanicim rezerva¢ni pfistupova
metoda (obr. 3.6). Centralni fidici stanice informuje koncové stanice o rezervaci kandlu pro jejich
vysilani specialni Fidici zpravou - mapou, ta je vysilana na za¢atku ¢asového ramece distribuéniho
kanalu. Soucasti mapy je i informace o pozici rezervacnich slotti, v nich koncova stanice muze
(metodou taktovand Aloha) zazddat o rezervaci dostfedného kanélu. Vysledek rezervace je
stanici sdélen v néasledujici mapé, rezervovany ¢asovy slot stanice vyuzije k odeslan{ dat.

CMTS Map Map

 comeniceis

- O

Request Data
Obréazek 3.6: Pridélovani kanalu v systému DOC MCNS

Kritickym mistem metody je respektovani zpozdéni signalu na médiu. Technologie proto
zahrnuje dvoustupiiovy mechanismus dovolujic{ zméfit zpozéni signalu na médiu pro kazdou ze
stanic. Mechanismus predpokldda béhem provozu neménné umisténi stanice, coz je u fyzického
média snadno akceptovatelny pozadavek. V prvé fazi mechanismu déva centralni stanice nové
se prihlagujicim koncovym stanicim Siroky interval respektujici mozné vzdalenosti v siti. Druhé
fdze mechanismu dovoluje zpFesnit informaci o vzdélenosti koncové stanice a o nutném ¢asovém
predstihu, se kterym musi koncova stanice zahajovat vysilani.
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Néhodny piistup ke sdilenému pienosovému kanilu muZeme povazovat za nejjednodussi tech-
niku pfistupu a za protipdl deterministickych metod, které si popiSeme pozdéji. Jednotlivé
stanice podfizuji pfistup na kanal pouze svému odhadu nebo pozorovani.

4.1 Aloha

Logickym pfedchidcem metod fizeni, které pouzivaji dnesni lokaln{ sité nasazované v admin-
istrativé, jsou metody nahodného pristupu, které byly vyvinuty pro komunikaci na sdileném
radiovém kanéle — metody oznacCované jako metody Aloha.

Prostd Aloha

Nejjednodussi metodou nahodného pfistupu je prostd Aloha, ktera byla poprvé pouZita
v roce 1971 pro Fizeni radiové sité na Havajské université. Stanice, kterd ma ramec pfipraveny
k odeslani, zacne vysilat bez ohledu na pfipadné obsazeni kanalu jinym pienosem. Dusledkem
jsou pochopitelné kolize; situaci, ve které dochazi ke kolizi, uvadi obr. 4.1.
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Obrazek 4.1: Prosta Aloha

Rémce poskozené pii kolizi je nutné opakovat (v praxi je tato skutecnost indikovana
vyprSenim asového limitu, do kterého mél byt pfijem potvrzen), prodleva pied zahdjenim
dalsiho pokusu musi byt volena ndhodné, aby nedoslo k opakovani kolize.

Budeme-li métit vstupni tok sité poctem ramci, které maji byt pFeneseny, a tento tok
oznafime S, je ziejmé, Ze v ustaleném stavu je tento tok roven toku vystupnimu (ramce
prenesené siti). V dusledku kolizi a z toho vyplyvajici nutnosti opakovat pogkozené ramce je
celkovy tok vnucovany stanicemi kanélu vyssi, oznacujeme ho G. Vztah obou toki, prichoziho S

26
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a celkového G lze (za predpokladu, ze opakujici stanice nesmi generovat novy ramec) vyjadrit
analyticky jako

S =G.e %

K tomuto vysledku se lze dostat pomérné jednodusSe, nebot vztah vyjadiuje pocet paketil
nezasazenych kolizi, tedy

S=GFR |,

kde Py je pravdépodobnost, Zze béhem vysilani jednoho ramce nepiijde dal$i pozadavek na
vysilani. Pfedpokladame-li, Ze stanice jsou Poissonovské zdroje (a je jich bud nekoneéné
mnoho nebo mohou pogkodit ndsobnym vysildnim své vlastni ramce) pak pro pravdépodobnost
piichodu dalgich k pozadavkid béhem vysilani ramce plat{

Py = (2G)*.e72¢

a tedy jednoduchym dosazenim
Po = 6_2G.

Priabéh této zavislosti uvadi obr. 4.1. T u metody prosta Aloha lze dosdhnout vyuziti kapacity
kanalu az 18.4 %, p¥i dosazeni odpovidajici zatéze je kazdy ramec v priumeéru vyslan t¥ikrat. Za
povsimnuti stoji pokles priichodnosti pro rostouci celkovy tok, této oblasti je nutné se vyhybat
vhodnym fizenim.

Taktovand Aloha

Podstatného zvyseni prichodnosti sité lze dosdhnout jednoduchou modifikaci metody Aloha.
Stanicim dovolime zah&jit vysilani pouze v okamzicich, které definuji zacatky ¢asovych tuseki
postacujicich pro odeslani jednoho ramce. Metodu oznacujeme jako taktovand Aloha (Slotted
Aloha).
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Obrazek 4.2: Taktovana Aloha
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Divodem zlepSeni, které je patrné z grafu na obr. 4.2, je zkraceni tzv. kolizniho slotu, jehoz
délka odpovidala v pfipadé prosté Alohy dvojnasobku doby potiebné pro odeslani jednoho
ramce, na polovinu. Pro zavislost priichodnosti na celkovém toku plati

S=G.e €

Vyhodou metod Aloha je okam#ité odvysilani ramce. Piekrodi-li vak zatéz urcitou mez, zvysi
se pocet opakovanych ramct a silné poklesne pravdépodobnost pfenosu neposkozeného kolizi.
Sit prechazi do tzv. zablokovaného stavu, ze kterého se nelze bez modifikace parametri sité
dostat.

Situaci vystihuje obr. 4.3, ve kterém jsou vyjadieny zavislosti prichodnosti sité S na poctu
zablokovanych stanic M pro konedny pocet stanic v siti (v nasem piipadé 100 stanic) a dvé
intenzity opakovani «. (VyS$8i intenzité opakovani odpovidaji kratsi prodlevy mezi pokusy.)
Pribéhy vynesené pro dvé intensity opakovani o udavaji vystupni tok sité v zavislosti na
poctu zablokovanych stanic (p¥i mensi intenzité opakovani « vystupni tok klesa). Carkovans je
vyznacen pokles toku vstupujiciho do sité, pokles je zpusoben snizenim poétu stanic schopnych
generovat vstupni tok. Priseciky A a C k¥ivky pro a = 0.1 s pFimkou odpovidaji stabilnim
rovnovaznym stavim, bod B je rovnovaznym stavem nestabilnim. Z pracovniho bodu sité A
sit pfejde po jisté dobé do bodu C, cesta zpét je moZna pouze sniZenim intenzity opakovani «,
které zméni pribéh zavislosti vystupniho toku a dovoli vratit se do bodu blizkého bodu A a
k ptvodni hodnoté intenzity opakovéni.

S a
0.2 1

v

0 25 50 75 100

Obrazek 4.3: Stabilita u metod Aloha

Metody, které piizptisobuji intenzitu opakovani o zatézi, oznacujeme jako metody fizené.

Rizend Aloha

Pakety, které kolidovaly, jsou u metod Aloha opakovany po ndhodné volené dobé. Dynam-
ickou volbou intenzity opakovani « lze dosdhnout toho, Ze metoda Aloha pracuje s vyhodné&jsi
charakteristikou (s véts§i intenzitou opakovéani vedouci k rychlejsimu piedani ramce), ale pfi
prekroceni zatéze, které by vyvolalo zablokovani, se charakteristika zméni na charakteristiku
s jedinym bodem stability (stabilni charakteristika).

Pro zménu parametru « existuje fada heuristik. Nejjednodussi je snizeni intenzity opakovani
a na hodnotu odpovidajici stabilni charakteristice po zadaném poctu netspésnych pokust.
Velice déinnou metodou je fada postupné klesajicich hodnot parametru «, které stanice
postupné pouZziva pfi uréeni okamziku dalsiho opakovani, mluvime o ustupovdni.

Zajimavou metodou pouzivanou v radiovych sitich je sledovini provozu na kandale a nas-
tavovani intensity opakovani na hodnotu tak, aby celkova zatéz G nepiesahla hodnotu G = 1.
Protoze pro pravdépodobnost klidového stavu na kanale plati

P() = e_G
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(pro taktovanou Alohu), miZe stanice sledovanim poméru neobsazenych slott urcit celkovou
z4téZ a z ni odvodit intenzitu opakovani. Vhodnou funkei je napiiklad
e ¢ Py

o = =

(N+1) (N+1)

Fizené opakovani kolizi poskozenych ramct m4 podstatny vyznam nejen pro metody Aloha, ale i
pro metody, které uvadime déle (metody CSMA a jejich modifikace); bez Fizeni nelze ani u téchto
metod zajistit trvalou efektivni ¢innost. Jednoduchou variantu metody s prodluzovanim st¥edni
doby prodlevy po kazdém netspésném pokusu na dvojnasobek zname napiiklad u Ethernetu
jako exponencidlni ustupovdni (exponential back-off).

Rezervacni Aloha

Metody Aloha jsou ¢asto vyuzivany pro rezervaci kanalu casového nebo frekvenéniho
multiplexu, stanice pak muze kandlu vyuzivat po del§f dobu. S timto postupem se setkdvamne
u radiovych siti, ptiklad pouziti metody Aloha pro bezdratové sité najdeme na str. 133.

4.2 Metody CSMA

Metody Aloha byly navrzeny pro radiové sité a nevyuzivaly moznosti zjistit obsazenost
prenosového kanalu pred zahajenim vlastniho vysilani. U lokélnich siti, které se vyznacuji malym
zpozdénim signalu a dokonalou slySitelnosti stanic, v8ak takova informace dovoli podstatné
omezit pravdépodobnost kolize. Metody, které znalost obsazeni kanalu vyuzivaji, nazyvame
metodami ndhodného ptistupu s pfiposlechem nosné, zkracené metodami CSMA (Carier Sense
Multiple Access).

Naléhagici CSMA

Stanice, ktera pouzivd metodu naléhagici CSMA (persistent CSMA, 1-persistent CSMA),
pfed odeslanim ramce testuje stav kanalu. Je-li kanal obsazen, stanice odlozi vysflani na
okamzik, kdy se kandl uvolni.
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Obréazek 4.4: Naléhajici CSMA

Zjevnou nevyhodou této jednoduché metody je riziko kolize stanic, které ¢ekaji na uvolnéni
kanalu. Pomérné vysoké riziko se projevi nizsi pruchodnosti kanalu (zhruba 53 %, obr. 4.7).
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Nenaléhajici CSMA

Stanice, ktera pouziva metodu nenaléhagici CSMA (non-persistent CSMA), pFed odeslanim
ramce testuje stav kandlu. Je-li kandl volny, stanice zahaji vysilani. Pokud je kanal obsazen,
stanice poc¢kd ndhodné zvolenou dobu a znovu testuje stav kanalu. Postup opakuje do odeslani

ramece.
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Obrézek 4.5: Nenaléhajici CSMA

Volbu nédhodné prodlevy obvykle pifevadime na volbu nidhodného néasobku taktu, ktery
obvykle vybirame tak, ze odpovid4 dobé prichodu signalu sbérnici. Zavislost prichodnosti na
zatézi uvadi obr. 4.7, z grafu je patrnd schopnost metody vyuZit velice dobfe kapacitu kanalu,
cenou je v8ak velky pocet nutnych pokust a tedy i velké zpozdéni pfi prenosu.

p-naléhagjici CSMA

Stanice, kterd pouziva metodu p-naléhagici CSMA (p-persistent CSMA), pied odeslanim
ramce testuje stav kanalu. Je-li kanél volny, stanice zahdaji vysilani. Pokud je kanal obsazen,
stanice poCkid na uvolnéni kanalu. Byl-li kanal volny nebo se pravé uvolnil, za¢ne stanice
s pravdépodobnosti p vysilat a s pravdépodobnosti ¢ = 1 — p odlozi dalsi ¢innost o kratky
Casovy interval (muZze odpovidat délce Sifeni signalu médiem). Po uplynuti této doby celou
¢innost opakuje az do tspésného odeslan{ ramce.
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Obrézek 4.6: p-naléhajici CSMA

Volba parametru p dovoli optimélné nastavit vyuziti kanalu a stfedni zpozdéni ramce
vzhledem k z4tézi. Pro p = 1 metoda prechéazi v naléhajici CSMA | pro p — 0 se sice prichodnost
kanalu bliZzi hodnoté S = 1, ale stfedni doba pfenosu ramce roste nade vSechny meze.
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Metody CSMA samy o sobé& nezajistuji stabilitu. Pro udrzeni kanalu v pracovnim bodé je
stejné jako v pFipadé metod Aloha nutné pouzit vhodnou metodu fizeni (nap¥iklad snizovat
intenzitu opakovani nebo hodnotu parametru p u metody p-naléhajici CSMA).
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Obrézek 4.7: Propustnost u metod CSMA

Metody CSMA dovoluji ve srovnani s metodami Aloha podstatné zvy&it propustnost kanalu.
Zavislost propustnosti S na celkovém toku G u téchto metod uvadi obr.4.7. Propustnost
u naléhajici CSMA neni nejvyssi, je to disledek vysoké pravdépodobnosti kolize stanic ¢ekajicich
na uvolnéni kanalu. U nenaléhajici CSMA je nevyhodou vysoky pocet pokusii o pfistup ke
kanalu. Vhodné nastaveni koeficientu p u p-naléhajici CSMA dovoluje najit vhodny kompromis
mezi témito extrémy. Graf vSak ilustruje i skute¢nost, kterou je chybéjici limit pro doruceni
paketu. Ustupovani navic znevyhodniuje stanice po kolizich, metody proto nejsou vhodné pro
aplikace v oblasti technologického tizeni.
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Obrazek 4.8: Zpozdéni a efektivita u metod CSMA

Metody CSMA jsou pouzitelné pouze v sitich s malym rozsahem, ve kterych se koeficient a
pohybuje v mezich 0 < a < 0.1. Pro rozsahlé lokalni sité efektivita metod klesa a pro hodnoty
a — 1 je dokonce horsi nez pro metody Aloha (obr. 4.8).

U dosud popisovanych metod jsme neuvazovali potiebu potvrzovani p¥ijatych ramct (pies-
néji feCeno, neuvazovali jsme, Zze potvrzeni budou muset soupefit o pfidéleni kanalu). Na
potvrzeni se kone¢né mtizeme divat jako na nutnou pi¥{davnou zatéz, kterd pouze v uréitém
pomeéru snizi ¢istou prichodnost sité. Cheeme-li tuto pfidavnou zatéZ eliminovat, miZeme pro
potvrzeni rezervovat ¢asovy interval bezprostiedné navazujici na vyslani rdmce a zajistit, Ze
zadné ze stanic nesmi v tomto intervalu zahajit vysilani nového datového ramce. Takova mod-
ifikace byva oznacovana jako CSMA/CA (Collission Avoidance), popis najde ¢tenaf na str. 36.
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4.3 Metody CSMA /CD

Metody CSMA nejsou schopné zabrénit kolizi, je-li ¢asovy interval mezi zah&jenim vysilani
dvou stanic mensi nez jistd mez, dand kone¢nou rychlosti sifeni signélu v kanale, vzdéilenosti
stanic a rychlosti reakce detekénich obvoda. U naléhajici CSMA je navic pfi vétsi zatézi velice
nepifjemné, Ze dojde-li béhem vysilani rdmce vice nez jeden dalsi pozadavek, je vysledkem
kolize (bezprostfedné po uvolnéni kanalu). Kolize, které u dlouhych ramcii blokuji po dlouhou
dobu pfenosovy kanal, snizuji dosazitelnou priachodnost. Zlepseni lze dosdhnout, dokéZeme-
li je detekovat a predCasné zastavit vysilani. P¥islusné metody oznalujeme jako CSMA/CD
(Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection).
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Obrazek 4.9: Metoda CSMA /CD

Pouziti metod CSMA /CD vyzaduje pouZzit kanalu, na kterém lze kolizi zjistit. Nejjednodus-
§im kanalem, ktery detekci kolize umoziiuje, je sbérnice typu otevieny kolektor. V praxi
vSak obvykle kolizi detekujeme jinak, napfiklad sledovidnim napéti na médiu, které je buzeno
proudovymi zdroji vysila¢u (Ethernet 10BASE5) nebo sledovanim signalu na krouceném paru
piijimace (10BASE-T).

Stanice, kterd ma piipraveny ramec k vyslini a detekuje klid na sdileném kandale po
definovanou dobu oznacovanou jako kolizni slot, zahaji vysilani synchronizaéni posloupnosti
a odesle vlastn{ rdmec. Stanice, ktera chce vysilat, ale indikuje provoz na médiu, musi pockat
na uvolnéni média a uplynuti ochranného intervalu (kolizniho slotu). Teprve potom muize stanice
zahdjit vysilani, uvedeny postup odpovida naléhajici CSMA. Je vSak samoziejmé mozné opfit
se i o p-naléhagici CSMA nebo o nenaléhajici CSMA.

Pokud stanice vstoupila do kolize a tuto skute¢nost rozpoznala, prerusi vysilan{ ramce,
ale jesté pred uvolnénim média odesle kolizni posloupnost (jam). Tato posloupnost zajisti, ze
kolizi rozpoznaji vSechny kolidujici stanice. O opakované vysilani se stanice pokusi az po ur¢ité,
nahodné zvolené dobé. Nahodné volba odmlky bran{ periodickému opakovéani kolize. Pokud by
se kolize opakovala a stanice dal8i pokus zah4jila po sice ndhodné zvolené dobé, ale se stejnou
stfedni hodnotou prodlevy, mohlo by pfi vétsim poctu stanic dojit k situaci, kdy kolize zcela
zablokuji uZitetnou ¢innost kanilu a sit se z tohoto stavu bez vnéjsiho zasahu nedostane. Jde
o situaci, kterou jsme si popsali jako bistabilni chovani (str. 28). U metod CSMA /CD musime,
stejné jako u v8ech metod CSMA, zajistit stabilitu rezimu préce fizenim intenzity opakovani.
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4.3.1 Ethernet

Lokalni sit Ethernet se sbérnicovou architekturou byla vyvinuta v prvni poloviné 70-tych let
firmou Xerox pod oznacenim Ethernet II a pozdéji byla standardizovana firmami Xerox, Intel a
DEC (jako norma DIX) a normami IEEE 802.3 a ISO 8802/3 pro sité v administrativé (t&émto
modifikacim se budeme vénovat na str. 65). Dnes se zfejmé jedna o nejrozsirendjsi technologii
vyuzivajici Sirokou $kélu prenosovych médii a lze o¢ekavat, ze bude pouZivina i k pfipojovani
stanic k rozsahlym pfenosovym sftim vyuzivajicim vnitiné technologii jinou.
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Obrazek 4.10: Ethernet

\/

Pfenosovym médiem sité Ethernet II je specidlni koaxidlni kabel o charakteristické
je vyssi odolnost proti parazitnim kapacitdm konektort a proti vnéjsimu rusSeni. Data jsou
prenasena v zakladnim pasmu v kodu Manchester, rychlost pienosu je 10 Mb/s. Originélni
navrh (z roku 1972) pocital s rychlosti pfenosu 2.9 Mb/s, pracoval se segmentem koaxialniho
kabelu o impedanci 70 Q a délce do 1 km a mél ponékud jinou strukturu ramce.

Zakladem sité je segment — sbérnice o délce nejvySe 500 m, na kterou lze pfipojit az
100 stanic. Rozsahlejsi sité 1ze vytvorit propojovanim segmenti pomoci opakovaci (rozbocovadi,
Repeater) — limitem je 1024 stanic a vzdéalenost mezi nejvzdéalenéj§imi stanicemi (méfeno po
médiu) 2.5 km.

Stanice je k segmentu pfipojena prost¥ednictvim transceiveru (kombinace vysilade a pii-
jimace signalu média), ktery je piipevnén p¥imo na kabel. Transceiver je spojen se stanici
pétindsobnym kroucenym dvoudratem na vzdélenost az 50 m. Rozhrani je oznafovino jako
AUT (Attachment Unit Interface), kabel jako AUI kabel (Drop Cable).

Rizen sité odpovida metodé CSMA /CD. Stanice, ktera béhem vysilani zjisti kolizi na médiu,
prerusi vysilani ramce a odegle specidlni posloupnost (jam). Tato posloupnost je navrZzena tak,
aby vyvolala indikaci kolize i u ostatnich stanic (vysilajicich, pfipadné i p¥ijimajicich). Vysled-
kem je uvolnéni média vSemi stanicemi nejpozdéji do doby odpovidajici soudtu dvojnasobku
doby Sifeni signalu sit{ a doby vysilan{ kolizni posloupnosti. Tento soucet je oznacovan jako
kolizni slot a ma délku 51.2 us.
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Zajimavé je Tizeni intenzity opakovani. Pfi zjisténi kolize je dalsi pokus planovan na r-ty
kolizni slot, kde r je nahodné zvolené &islo z intervalu 0 < r <= 2*. Exponent k je odvozen
z po¢tu netspésnych pokust o odeslani ramce a, k = min(n,10). Po Sestnacti pokusech je
o nemoznosti odeslat rdamec (zfejmé jde o poruchu média nebo stanice) informovén ovladaé
a/nebo aplikaéni program. Tato metoda Fizeni je oznacovana jako "exponential back-off".

Struktura ramce v siti Ethernet odpovida obr. 4.10. Adresa m& délku 48 bitd a je
pro kazdou stanici jedine¢na. Datova cast ramce ma délku 46 az 1500 znakd, délka ne-
jkratgiho ramce odpovida délce kolizniho slotu (512 bitt). Zabezpedeni zajistuje cyklicky kod
s dvaatficetibitovym generac¢nim polynomem.

Lokalni sit Ethernet dovoluje vyuzit kapacitu média na 80 az 95 % (podle délky zprav), pfi
zatézi vétsi nez 40 % vsak silné roste doba pienosu (jde o dtsledek 1-naléhani). Podstatnou
nevyhodou ptvodni sité Ethernet je pouziti drahého specidlntho koaxidlniho kabelu, ktery je
nutny pro spolehlivou funkci detektoru kolize.

4.3.2 Appletalk

Algoritmus metody CSMA /CD neni nutné vazan na pouziti detektoru kolize v zapojeni stanice.
Piikladem je sit Appletalk firmy Apple navrzena jako komunika¢ni prostfedek pro osobni
pocitacte Apple a Maclntosh.

Funkeci specidlniho detektoru kolize v této siti nahrazuje zvlastni zpisob rezervace kanalu pro
pfenos zpravy. Stanice, ktera chce ziskat neobsazeny kanal (to zjisti detektorem signalu meédia
stejné jako u metod CSMA), vysle kratky ramec adresatovi zpravy a vlastni zpravu vysila az po
potvrzeni tohoto ramce. Pokud dojde ke kolizi vice stanic v této fazi, projevi se to pogkozenim
zadosti nebo odpovédi; stanice, ktera neobdrzi odpovéd do ¢asového limitu, pfedpoklada kolizi
a odlozi dalsi pokus o nahodné& zvoleny interval. ZjednoduSend metoda CSMA/CD pouzita
u sité Appletalk ma podobné vlastnosti jako zakladni CSMA /CD pouze v pfipadé siti s mensi
pfenosovou rychlosti a malym rozmérem. Sit Appletalk pouziva pfenosové rychlosti 230.4 kb/s
na krouceném dvoudratu se signaly podle doporu¢eni RS-422 EIA (s moznosti prace vice
vysila¢il), délka jednoho segmentu sbérnicové sité je 300 m, do sité je mozné propojit nejvyse
32 stanic. Po dlouhou dobu bylo rozhrani AppleTalk standardni vybavou podcitaci Macintosh.

4.4 Deterministické feSeni kolize — CSMA /DCR

Metoda CSMA /CD neni poslednim krokem v oblasti metod ndhodného fizeni. Dalsiho zlepSeni
vlastnosti (zvySeni prichodnosti a snizeni doby doruceni zpravy) dosahuji metody, které po
zjisténi kolize nejdiive zajisti pfenos zpréav pro stanice, které se kolize zucastnily, a teprve
potom dovoli pfistup stanic ostatnich. Metody jsou oznacovéany jako CSMA /DCR (Carrier-Sense
Multiple Access with Deterministic Collision Resolution), my budeme mluvit o deterministickém
FeSeni kolize.

Nejjednodussi metodou feseni kolize je vyhledadvani aktivnich stanic v binarnim stromu.
Dojde-li ke kolizi v rezimu CSMA /CD, stanice, které se kolize tcastnily, se rozdéli do dvou
skupin (napfiklad podle nejvyznamnéjsiho bitu adresy). Stanice z prvé skupiny se pokusi
o vyslani zpravy, stanice druhé skupiny pockaji na ukonéeni pienosi stanic v prvé skupiné.
Dojde-li v prvé skupiné opét ke kolizi, postup déleni skupiny se opakuje. Po kone¢ném poctu
krokt je ve skupiné jedind stanice, kterd odvysila sviyj ramec (obr. 4.11).

Modifikaci metody, pfi které rozdélime v kazdém kroku soupefici stanice na vétsi pocet
skupin, mizeme dosahnout rychlejstho feSeni kolize; krajnim pifpadem je rozdéleni stanic na
skupiny o jediné stanici, ktery pripomind deterministickou rezervaci kanalu metodou "round-
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Obréazek 4.11: Deterministické feSeni kolize — binarni vybér

robin" nebo virtualni logicky kruh (obr. 4.12). Takového feSeni naptiklad pouzila firma Intel
pro komunikaci mezi jedno¢ipovymi mikropoé¢itaci i80132, pfenosova rychlost je 2 Mb/s.
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Obrazek 4.12: Deterministické feseni kolize — logicky kruh

Prvy uvedeny postup (binarni vyhledavani aktivnich stanic) je vyhodnéjsi pro malé zatéze,
druhy (postupné vyhledavani) pro zatéze velké. fada modifikaci se pokousi o nalezeni kompro-
misu mezi t&mito extrémy na zakladé informaci o okamzitém zatiZeni sité.
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4.5 Metody CSMA /CA

U dosud popisovanych metod jsme neuvazovali potfebu potvrzovani pfijatych ramct (presnéji
feceno, neuvazovali jsme, Ze potvrzeni budou muset soupefit o pfidéleni kanalu). Na potvrzeni
prachodnost sité. Chceme-li eliminovat nepiijemny vliv této pridavné zatéZe na soupefeni stanic
o kandl, miZeme pro potvrzeni rezervovat ¢asovy interval bezprostiedné navazujici na vyslani
datového ramce a zajistit, Ze ZAdna ze stanic nesmi v tomto intervalu zahajit vysilani rdmce
nového. Takova modifikace byva oznacovana jako CSMA/CA (Collission Avoidance).
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Obrazek 4.13: Metody CSMA /CA — bezkolizni potvrzovani

Modifikaci postupu i pro datové ramce je modifikace metody CSMA, u které povolime stanici
s adresou m zah&jit vysilani ramce nejdiive po dobé ((m —n) mod N).7 po uvolnéni média
stanici s adresou a (A je celkovy pocet stanic sité a 7 je doba §ifeni signilu médiem).
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Obrazek 4.14: Metody CSMA /CA - virtuélni logicky kruh

Pokud stanice indikovala na médiu klid po dobu del8i, nez je tato minimalni prodleva (nebo
po dobé N.7 pokud stanici chybi informace o adrese posledniho vysilace), smi zahdjit vysilani
okamzité. Pfipadna kolize je FeSena opakovanim po ndhodné volené prodlevé, po bezkoliznim
prachodu prvého ramce se rozbéhne 'wirtuding kruh” . Podobnou metodu oznacujeme proto
také jako wvirtudlni logicky kruh (str. 41).

Dalgi upravu CSMA/CA nalezneme u radiovych siti podle IEEE 802.11 (str. 120). Zde
provoz. ProtoZe se stanice nemusi navzajem slySet, lze navic pro vysilani del8ich ramca vyuZzit
mechanismus oznacovany jako RTS/CTS. Stanice pfed startem vlastniho vysilani pozada
o pridéleni kanalu kratkym rdmcem RTS a dostane od zdkladnové stanice souhlas CTS. Ten
slysi vSechny stanice. Podobny postup je pouzivan u shérnice AppleTalk.
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5.1 Centralizované rizeni

Nejjednodussi cestou, jak ptizptlisobit fizeni p¥istupu jednotlivych stanic ke sdflenému kandalu
stanice pridéluje kapacitu kanalu ostatnim — podiizengm stanicim. Vyhodou je efektivita blizici
se idedlnimu obsluznému systému, ta je narusena potiebou ob&tovat ¢ast kapacity kanalu (nebo
specialni podkanél) pro vy¥izeni zadosti nebo pro vyhledani aktivnich stanic. Dal§i nevyhodou
je zéavislost sité na spolehlivosti Fidici stanice.

Pridélovani na vjzvu
Pridélovani na vyzvu je nejstar$im zpasobem adaptivniho pridélovani kapacity pFenosového

kanalu (pouZivaji ji naptiklad linkové protokoly jako BSC nebo HDLC NRM). Nejjednodussi
modifikaci metody je cyklickd vijzva.

Ridici stanice postupné vyzyva stanice podiizené. Pokud mé podfizena stanice p¥ipravena
data k odeslani, pak je odesle, jinak pouze potvrdi vyzvu nebo neodpovi. Cyklickd vyzva je
vyhodné pro maly pocet stanic a malé zpozdéni signalu (a < 1). Ptiklad pFenosu dat po kanale
fizeném cyklickou vyzvou uvadi obr. 5.1.
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Obrazek 5.1: Rizenf kanalu cyklickou vyzvou

Cyklickd vyzva mé rozumné chovani p¥i vysokém rovnomeérném vyuziti kapacity kanalu, pro
malé zatizeni kanélu a velky pocet stanic je stfedni zpozdéni paketu zbyte¢né dlouhé.

ZlepSeni pfindsi modifikace metody pouzitelna u specidlniho typu kanélu, ktery dovoli stanici
rozpoznat, zda v daném okamziku vysila jedna nebo vice stanic. Je zaloZena na faktu, Ze pfi
malém zatizeni a velkém poctu stanic lze aktivni stanici podstatné rychleji nalézt bindrnim
vyhleddvdnim.

Pro binarni vyhledavani stanice rozdélime do dvou pfiblizné stejné velkych skupin, a kazdou
skupinu déle rozdélime do dvou priblizné stejné velkych skupin, atd., az mame v kazdé skupiné
jedinou stanici. P¥fklad rozdéleni stanic do skupin uvadi obr. 5.2.

Ridfci stanice pri vyhleddvani aktivni stanice postupné vyzyva skupiny stanic pocéinaje od
kofene binarniho stromu, aktivni stanice odpovidaji signdlem po sdileném kanale. Pokud je ve
vyzyvané skupiné jedina aktivni stanice, pak mtze zah4jit pfenos paketu. Je-li aktivnich stanic
vice, Tidici stanice sestoupi ve stromu o jednu droven a vyzvu opakuje.

37
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Obréazek 5.2: Binarni vyhledavani
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Algoritmus binarniho vyhledavani je rychlejsi pro malé zatéze, algoritmus cyklické vyzvy
pro zatéze velké. Prizplisobime-li droven, od které prochézime bindrni strom, zméfené zatézi,
lze dosdhnout optimalnich vysledki; metodu oznacujeme jako metodu adaptivni vijzvy.

Bitbus

Jako pfiklad sité s centralizovanym Fizenim si uvedeme sit zndmou pod jménem Bitbus. Byla
navrzena firmou Intel jako levnd lokalni sit pro distribuované systémy fizeni vyuzivajici jed-
noc¢ipové mikropocitace. Obdobné feSeni najdeme u v8ech vyrobet Fidici techniky. Pfenosovym
médiem je krouceny dvoudrat, elektrické signaly odpovidaji doporuc¢eni RS-485 EIA, coz je
modifikace sériového rozhrani RS-422 EIA pro sbérnici s vice vysilaci. Na segment sbérnice
o délce az 330 m lze pFipojit nejvyse 28 stanic, jednotlivé segmenty je mozné propojovat opako-
vadi, je v8ak nutné dodrzet dvé omezeni — nejvyse 250 stanic v siti a nejvyse t¥i opakovade mezi
libovolnymi dvéma stanicemi.

Data jsou pfenaSena rychlosti 375 kb/s v kodu NRZI. Pfi mensich pozadavcich lze volit
pomalejsi variantu sité s rychlosti 62.5 kb /s, ktera dovoli prodlouzit segment na 1300 m. Struk-
tura ramce sité Bitbus je odvozena od bitové orientovanych linkovych procedur (transparence je
zajisténa vkladanim biti, fidici pole je obdobou Fidiciho pole HDLC protokolu). (Jiné firemni
protokoly vytvéareji formét ramce z asynchronné prendsenych znakd.)

Rizenfm sits je povéfena jedna stanice, kterd vyzyva k vysflani jednotlivé stanice podfizené,
algoritmus vyzvy je podfizen potifebam konkrétni aplikace. Citlivost metody na vypadek fidici
stanice nenf paradoxné u siti pro technologické fizeni kritickd, protoze veskerd komunikace
probihd pravé mezi fidici stanici a stanicemi podfizenymi.

Pridélovani na Zddost

Alternativou k piidélovani na vyzvu je pridélovdni na Zddost, zaddosti stanic jsou fidici stanici
predédvany po samostatném kandle. Realizace samostatného fyzického kanédlu asi nepf¥ichazi
u lokalnich siti v avahu (najdeme ho napf. u poc¢itacovych sbérnic pro pfedani zadosti o pferuseni
nebo o DMA cykl), s vyuzitim podkanalu ¢asového multiplexu se setkdme u distribuovanych
metod Fizeni pristupu v radiovych sitich. Zajimavé vyuziti neaktivnich vedeni hvézdicové sité
pro predani zadosti uvidime u sité 100VG-AnyLAN (str. 95).
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Jd

5.2 Distribuované rizen

Nevyhodou centralizovaného pidélovéani je zavislost na funkei centralni stanice, vyhodou (proti
déle popisovanym metodam ndhodného piistupu) je limitovana doba piedani paketu adresatovi.
Tuto vlastnost zachovavaji i deterministické metody distribuovaného Fizent, které odstranuji
zévislost na jediné ¥idici stanici. Patii sem fada metod, které maji spiSe teoreticky charakter,
praktické pouziti ma rezervacni metoda, metoda binarniho vyhledavéni (prioritniho pfistupu)
a metoda logického kruhu (Token-passing Bus).

Rezervace kandlu

Rezervacni metody jsou distribuovanou variantou piidélovani kanélu na 7zadost. Vyclenuji
z prenosového kanalu rezervacni ramec, ve kterém si aktivni stanice rezervuji pridéleni kanalu
datového. Rezerva¢n{ rdmec mé charakter bitové mapy — kazdé stanici je piidélen slot o délce
vétsi (alespont dvojnasobné) nez je doba &ifeni signalu médiem, v ném mize stanice pozadat
o pfidéleni datového kanalu (napiiklad vyslanim nosné). Po ukonéeni rezerva¢niho ramce maji
vS8echny stanice informaci o v8ech zadostech. Pristup ke kanalu dat jim mtze byt poskytnut
v pofadi rezervacnich sloti. Algoritmus rezervace a pridélovani bézi synchronné na vsech
stanicich, jeho nevyhodou je nizka efektivita pro rozsahlé sité s velkym pocétem stanic pi¥i malé
zatezi.

- - - S— » t

- - - 1t

Obrazek 5.3: Distribuované rezervaéni metody

Obr. 5.3 uvadi dvé modifikace rezervaéni metody, popsanou metodu bitové mapy a jeji
modifikaci "round-robin" u které jsou rezervacni sloty vloZeny mezi bloku prenédSenych dat
(datovy kanal je stanici pfidélen okamzité, jakmile si ho ve svém slotu rezervuje).

Bindrni vyhleddvdni

Pridélime-li jednotlivym stanicim jednozna¢né binarni adresy, muZeme je vyuZit pro
bezkolizni p¥id&lovini kandlu. Pfedpokladejme, Ze zpravu mé piipravenou k vyslani nékolik
stanic. Stanice zahajuje svou ¢innost vysilanim adresy pocinajic od nejvyssiho bitu a vyhod-
nocuje situaci na médiu. Pokud stanice zjisti na médiu bit shodny s vyslanym bitem adresy,
muze ve vysilani pokracovat, pokud tomu tak neni musi vysilani zastavit. Po odvysilani adresy
miize pravé jedna ze stanic pokracovat odeslanim pfipravené zpravy a cely postup se cyklicky
opakuje.
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Obréazek 5.4: Prioritni p¥istup
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Adresace stanic definuje jejich prioritu, a metoda je proto oznacovana jako prioritnd pristup
(obr. 5.4). Vyhledavani aktivni stanice vyuZiva specidlni schopnosti nékterych pienosovych
kanalt — realizovat funkci logického souctu nebo soucinu signalii vice stanic (takovym kanalem
je napftiklad sbérnice s otevienymi kolektory). V praxi se ¢asto jako signdl slouzici k vyhledévani
pouzivad ndhodny signél — sum.

Proti metodam rezerva¢nim je prioritni pfistup efektivngjsi (v rozséhlych sitich s velkym
poc¢tem stanic), algoritmus vyhledavani odpovidé prohledavéni binarniho stromu. Neni v8ak
spravedlivy ke vSem stanicim, spravedlnosti lze dosdhnout nap¥iklad tak, ze umoznime (t¥eba
cyklické) zmény adres stanic po kazdém pFidéleni kanélu.

Pozn.: V fidicich systémech je adresa ¢asto nahrazovana identifikdtorem funkce, kterou ma zprava

aktivovat. Priorita p¥istupu ke kanalu miiZe byt u takovych systémi vitanou vlastnosti.
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Obréazek 5.5: Binarni vyhledavani
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Jednodugsi moznosti, jak zajistit spravedlnosti algoritmu vyhledavani, je prohledat cely
binarn{ strom a podle vysledku pi#idé&lovat kanal podobné jako u rezervace s binarni mapou.
Postup, ktery si ozna¢ime jako bindrni wvyhleddvdni ilustruje obr. 5.5, jeho implementace
vyzaduje napiiklad pouziti sloti se dvéma poli, které dovoli predat informaci o aktivité stanic
v obou vétvich.

MLMA - dekadické vyhleddvdani

Dalsi moznou tpravou vyhledavani je pouziti adres (a stromu vyhledavani) s jinou aritou.
Ptiklad vyhledavani aktivnich stanic v systému s t¥{imistnou dekadickou adresou uvadi obr. 5.6.
Metoda je uvadéna pod nazvem MLMA (Multiple Level Multiple Access), pro pfedani informace
o aktivitach stanic v jednotlivych vétvich stromu jsou potiebné sloty o délce deseti poli.
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Obrazek 5.6: MLMA — dekadické vyhledévéni
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Logickyj kruh (Token Passing Bus)

Prakticky univerzalné vyuzivanou metodou distribuovaného ptidélovani kanélu je metoda
logického kruhu nebo nékterd jeji modifikace. Jde o obdobu "round-robin" vyhledavani, postup
je v8ak asynchronni.
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Obréazek 5.7: Logicky kruh

Stanice sdilejici pFenosovy kandl jsou oznafeny adresou a tyto adresy tvoii cyklickou
posloupnost. Kazda ze stanic zna svou vlastnf adresu a adresu stanice, kterd smf vysilat po ni.
Jedna ze stanic je vzdy aktivni, v tomto stavu smi odvysilat datovy paket, nebo predat Fizeni
néasledujici stanici specialnim paketem — povéfenim (oznacovanym jako Token — pesek). Metoda
je podle predédvani povéfeni mezi stanicemi na sbérnici oznacovana jako Token-Passing Bus
nebo zkracené Token Bus. UrCitym problémem metody je jeji startovan{ a zména posloupnosti
stanic pro stanice, které béhem provozu sité z logického kruhu odstupuji nebo se do néj naopak
chtéji zapojit. Metody pro modifikaci posloupnosti stanic v téchto pfipadech jsou oznaovany
jako metody rekonfigurace, p¥iklady rekonfigurace si uvedeme pro sit ARCNet a pro sité podle
doporuceni IEEE 802.4.

Virtualni logicky kruh

Nevyhodou logického kruhu mize byt zbyteéné velké zpozdéni pii malé zatézi na malé siti
s velkym poctem stanic. Snizen{ reZie zptisobené predavanim povéreni fadou neaktivnich stanic
dosahuje metoda Fizeni oznacovana jako wvirtudini logicky kruh. Chovani stanic na virtudlnim
logickém kruhu uvadi obr. 5.8.
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Obrazek 5.8: Virtualni logicky kruh

Stanice (necht mé adresu m) sleduje provoz na médiu a dojde-li po ukonceni vysilani stanice
s adresou n k uvolnéni média na dobu ((m—n) mod N).7, kde N je polet stanic a 7 doba $iFeni
signalu médiem, pak stanice, ma-li zpravu k vyslani, mtze za&it vysilat. Metoda m4a v oblasti
malych zatézi lep&i chovani nez metoda logického kruhu (zélezi na poméru mezi dobou §ifeni
signélu na sbérnici a dobou pot¥ebnou k piedani povéreni).
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Metoda vyzaduje dobrou vzajemnou synchronizaci stanic, kterou je nékdy obtizné spolehlivé
zajistit. Pokud uvolnime pravidla pro prevzeti kanalu tak, Ze stanice smi zahdjit vysilani do
kanélu, ktery byl po dobu N.7 neobsazeny, dostavame kanél s moznosti kolize — obdobu v dalsi
¢asti textu popisované metody CSMA/CA (str. 36).

5.3 ARCNet

Sit ARCNet (Attached Resource Computer) byla vyvinuta firmou Datapoint v roce 1976 a
rychle se stala jednou z nejrozsifenéjSich lokalnich siti. Dnes jiz ma spiSe historicky vyznam,
pouzivana je jen v sitich technologickych. Sit méa stromovou topologii (obr. 5.9), stanice jsou
propojeny s opakovadi (active hub) useky koaxialniho kabelu o charakteristické impedanci 93
a maximéalni délce 677 m, stejné omezeni délky kabelt plati i pro vzajemné propojeni opakovadii.
K jednomu opakovadi lze pfipojit az 8 sousedu (opakovacéi nebo stanic), na cesté mezi dvéma
stanicemi smi byt nejvyse 9 opakovaca.

e
] Active <= 677m Active
hub hub
<= 30m

S Par]stféve

Obréazek 5.9: ARCNet — topologie

Maly pocet stanic, nejvySe ¢tyfi, lze propojit pasivnim rozbocovacem (passive hub) do
hvézdy, vzdéalenost mezi stanici a rozbocovacem je nejvyse 30 m. Pouzit{ rozbocovace v siti
s opakovaci se nedoporucuje. Néktei{ vyrobci dovoluji i sbérnicovou strukturu sité, pouziti
symetrickych kabeld (do 133 m) nebo optickych vlaken (do 3.8 km).

Sit ma prenosovou rychlost 2.5 Mb/s, lze propojit nejvyse 255 stanic, které smi byt vzéjemné
vzdalené nejvyse 6.5 km. Pro fizeni sité je pouzita metoda logického kruhu a dale popsana
metoda rekonfigurace. Adresy stanic voli sprévce sité (nastavenim pfepinacii), pro pfenos dat
jsou definovany dva forméty ramca.

V béZném provozu stanice, kterd pfijme povéfeni, odvysila datovy paket (ma-li né&jaky
pfipraveny) a pfedé Fizeni svému naslednikovi. Ten povéfeni pFevezme a do ¢asového limitu,
ktery je dan dobou Sifeni signalu v siti, sit obsadi, bud pfenosem datového paketu, nebo
pfedédnim povéfeni dalsi stanici.

Vyprgi-li ¢asovy limit, ktery svou hodnotou 31 us odpovidé nejrozsahlejsi konfiguraci sité,
povazuje stanice svého néasledovnika za neaktivniho. V takovém piipadé€ stanice pouzije nejblize
vyssi adresu (posloupnost adres v logickém kruhu je vzestupna) a pokusi se nalézt dalsiho
mozného nasledovnika. To opakuje, az se poda¥i logicky kruh opét navéizat.
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Source Address 1 Source Address 1
Dest. Address 1 Dest. Address 1
,,,,,,,,,,,,, 256-N L 512 - N 2
1
reserve 1 reserve 1
data N<=256 data N>256
CRC 2 CRC 2
o | 1 | 0 | 1 1 ] 0

Obrézek 5.10: ARCNet — signédl na médiu a forméty ramct

Vypadek aktivniho drzitele povéreni vyvola klid na médiu po jesté delsi dobu. Libovolna
stanice, kterd indikuje klid po dobu delsf nez 78 us zahaji algoritmus vybéru nového drzitele
povéfeni. Pokud se do doby (255 - adresa_stanice)*147 us logicky kruh neobnovi, stavéi se
stanice aktivnim drZitelem povéfeni a obnovuje provoz na logickém kruhu. Podobné probihd i
pocatecni spusténi sité, pii kterém stanice, kterad takto dostava pravo sit zkonfigurovat, vyhleda
svého néasledovnika.

Pokud se chce dosud neaktivni stanice zapojit do logického kruhu, pocka 840 ms na povéreni
(které pravdépodobné neobdrzi) a potom posloupnosti 756 jednotkovych biti narusi funkei
kruhu a vyzada si tak znovuspusténi podle piFedchoztho odstavce.

V roce 1990 byla uvedena na trh modifikace sité Advanced ARCNet, kterd pouzitim
Sestnactistavoveé fazové-amplitudové modulace dosahuje rychlosti pFenosu 20 Mb /s pii zachovani
ptuvodni modulaéni rychlosti.

5.4 IEEE 802.4

Doporuceni ANSI/IEEE 802.4 definuje sbérnicovou sit s fizenim typu logicky kruh uréenou pro
aplikace v automatizovanych systémech ¥izeni vyroby. Pfedchtidcem specifikace byla sit MAP
(Manufacturing Automation Protocol) firmy General Motors, ta vyuziva jen nékterych zptsobi
prenosu definovanych doporucenim IEEE 802.4. Sité mohou vedle pfenosu v zakladnim pasmu
po optickych vldknech ve hvézdicové topologii (pfenosové rychlosti 5, 10 a 20 Mb/s) vyuzivat
i koaxialni kabel o charakteristické impedanci 75 Q (velky vybér typt) v pasmu zékladnim i
prelozeném. Pro prenos v zédkladnim pasmu se pouziva kmitoctova modulace se spojitou zménou
faze (Phase-Continuous FSK — 1 Mb/s), a kmito¢tova modulace s koherentni fazi (Phase-
Coherent FSK — 5 a 10 Mb/s). Pro pfenos v pielozeném pasmu je vyuzivana amplitudové-fazova
modulace (1, 5 a 10 Mb/s).

Stejné jako pro jiné sité typu logicky kruh je pro sit IEEE 802.4 definovin algoritmus
predévani povéfeni a algoritmus rekonfigurace.



44

5. Deterministicky pristup ke sdilenému
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Phase Phase )
Continuous Coherent Broadband Optical
Baseband Baseband Fiber
Data rate 1Mb/s 5Mb/s  10Mb/s 1Mb/s  5Mb/s 10Mb/s | 5Mb/s 10Mb/s 20Mb/s
Bandwidth 1.5MHz 6MHz 12MHz
Frequency 5MHz 7.5MHz 15MHz 850nm  850nm  850nm
Phase Multilevel
Modulation Manlgshﬁster Coherent duobinary Manchester
FSK AM/PSK
Topology Bus Bus Directional Bus Star
Medium Coax 75Q Coax 75Q Coax 75Q Optical fibre
SCramb“ng no no yes no
Obrazek 5.11: Média IEEE 802.4
11 2/6 2/6 n>=0 4 1
data FCs  |eD|

preamble|sD|Fc| DA | sA |

|/O O‘C cccc C| control frames

MMM - control frame type

lo 1/mmwmp P Pl -

data frames

- priority

Obréazek 5.12: IEEE 802.4 — formaty ramct

Na rozdil od ARCNetu je posloupnost adres sestupnd, kazd4 stanice si uchovava adresu svého
predchtidce a adresu svého néaslednika. Stanice, kterd pfijme od svého pfedchiidce povéfeni, se
stava stanici aktivn{ a muze odeslat jeden paket. Po odeslani paketu, nebo bezprostfedné po
pfijmu povéfeni (pokud nemé co vysilat) preda aktivni stanice povéieni svému naslednikovi.
Toto pfedan{ musi prob&hnout do uréeného ¢asového limitu, jinak je stanice povazovana za
porouchanou a je startovan algoritmus, ktery ji z logického kruhu vyjme.

Zaclenént stanice do logického kruhu probfha néasledovné. Kazda aktivni stanice pied
predanim povéieni periodicky vysila vyzvu Solicit-Successor (ve skutecnosti existuji dvé varianty
vyzvy Solicit-Successor-1 aSolicit-Successor-2), uréenou stanicim s adresami lezicimi v intervalu
mezi jeji vlastni adresou a adresou jejiho nasledovnika. Pokud na vyzvu nedojde do ¢asového
limitu odpovéd Set-Successor, aktivni stanice pfeda Fizeni nasledovnikovi. Pokud na vyzvu
odpovi jedind stanice, je zafazena do logického kruhu a aktivni stanice ji pfedé fizeni jako svému
naslednikovi. Kone¢né, pokud na vyzvu odpovi vice stanic, dochézi ke kolizi, aktivni stanice
kolizi rozpozna (chybna odpovéd) a spousti algoritmus vyhledani nejbliz§iho nasledovnika.
Vybér je obdobou bindrniho vyhledavani, v kazdém kroku vyzyvajici stanice vysle ramec
Resolve-Contention, odpovidajici stanice vyuziva hodnotu dvou bitd adresy ke stanoveni
prodlevy pro svou odpovéd (strom, ve kterém vyhleddvame naslednika ma aritu rovnu &tyfem).

O wvyjmuti z logického kruhu z4da aktivni stanice svého predchiadce ramcem Set-Successor a
predavé fizeni svému nasledovniku. Pokud stanice neodpovi na pfijem povéfeni vyslanim zpravy
nebo povéfeni do Casového limitu (Response Window) ani na druhy pokus, je povazovana
za porouchanou a jeji pFedchidce vysila dotaz Who-Follows na jejiho néasledovnika. Pokud
se nasledovnik ozve alesponn po opakovani rdmce Who-Follows, je logicky kruh opét navizan,
v opafném piipadé stanice vyzyva libovolnou stanici ramcem Solicit-Successor-2 a bindrnim

(s

vyhledédvanim najde nejbliz§iho néasledovnika.



5.4. IEEE 802.4 45

Spusténd logického kruhu je realizovano vyslanim ramce Claim-Token stanici, ktera indikuje
klid na médiu. Délka ramce zavisi na dvou nejvyznamnéj$ich bitech adresy, pokud stanice po
ukoncéen{ vysilan{ zjisti signal na médiu je to disledek kolize a pfenecha spustén{ kruhu soupefi.
V dalsim kroku pouzije pro uréeni délky rdmce Claim-Token dalsi dva bity adresy, az konecné
po vycerpani v8ech bitd adresy ziistava jedina stanice, kterda odstartuje kruh vyslanim ramce
Solicit-Successor-2. Zajimavym zplisobem je u sité MAP feSena priorita. Kazdému datovému
ramci mize byt pridélena jedna ze ¢tyf trovni priority (oznafenych jako 0, 2, 4 a 6, pFicem?Z
uroven 6 je nejvyssi). Prioritni schéma je fizeno ¢asovymi limity THT (Token Holding Time)
a TRTO (Token Rotation Time) az TRT4. Stanice mé&¥i ¢as od odeslani povéieni, do vyerpani
limitu TRTO smi{ vysflat rdmce s prioritou 0, do vyCerpani TRT2 ramce s prioritou 2 a do
vyCerpani limitu TRT4 ramce s prioritou 4. P¥i prekroceni limitu TRT4 smi vysilat jiZz pouze
ramce s nejvyss{ prioritou 6, pficemz celkovi doba, po kterou smi stanice podrzet povérent,
je urtena parametrem THT. Obréazek 5.13 uvadi chovani sité pfi zvySujici se zatézi pro rizna
nastaveni parametra.

A
throughput I i=6
of class i :
| =4
\i=2

N = 0 | offered
3 | | load
<> <« <«“—> <— .

TRT = TRTO TRT = TRT2 TRT = TRT4 TRT = n*THT
n*THT > TRT4

=6
A
throughput |
of class i ‘ :
: =4
-z
N 1=0 ; offered
| | 3 3 load
<> <« <« .
TRT = TRTO TRT = TRT2 TRT = TRT4

TRT4/2 < n*THT < TRT4

Obrézek 5.13: IEEE 802.4 — fizen{ priority



6. Kruhové sité

Alternativou k sitim vyuzivajicim sdileného prenosového kanalu (sbérnicové sité a hvézdicové
sité s logicky pasivnimi uzly) jsou kruhové sité. Kruhova sit je tvofena stanicemi, které jsou
vzajemné propojené jednosmérnymi dvoubodovymi spoji do kruhu (obr. 6.1).

T

Obréazek 6.1: Struktura kruhové sité

Stanice kruhu obsahuji posuvny registr (o délce alespoit jednoho bitu); celou sit si lze
predstavit jako kruhovy posuvny registr, ve kterém data postupuji od vysilajici stanice a po
obéhu kruhem se k nf opét vraceji a jsou z kruhu odebrana. Doba, kterou data k prichodu siti
potiebuji, zavisi na "délce" tohoto "registru" a na rychlosti pfenosu.

Pro dobu obéhu dat kruhovou siti plati

N.l Xl
_ Nig | o

t C c

kde A je pocet stanic, [r délka registru jedné stanice, C' kapacita kanalu, l¢ délky jednotlivych
spoju a konec¢né c rychlost Sifeni signilu v pfenosovém médiu.

Kruhové sité maji mnoho vyhodnych vlastnosti. Zjednodusuj{ nasazeni metod distribuova-
ného deterministického Fizeni pFistupu i v pfipadech, kdy stanice jsou velmi vzdéalené (desitky
kilometri). Nahodny pfistup se vyuziva pouze okrajové, napiiklad pro rozbéh sitsé. Metody
zajistuji ohrani¢enou dobu zpozdéni ramce a vysoké vyuziti kapacity kanalu, jedinou nevyhodou
mutze byt neodstranitelné malé zpozdéni i p¥i malé z&tézi. Spoje lze snadno realizovat jako
svétlovody, sit je potom velmi odolnd proti vnéjdimu ruSeni. Jedinou vaznou nevyhodou
kruhovych siti je jejich zavislost na spravné ¢innosti vSech komponent, vypadek kteréhokoliv
uzlu nebo spoje prerusi komunika¢ni kanal. Soucésti kazdé konkrétn{ technologie je proto i
definice postupu, ktery dovoli chranit sit proti vypadkim spoji a stanic — sit rekonfigurovat.

Dalsi funkci nutnou pro prakticky provoz kruhové sité je jeji monitorovani. Néktera ze stanic
kruhu (aktivni monitor) sleduje prachody ramca kruhem, a pokud dojde k opakovanému pri-
chodu téhoz ramce (coz muze zpusobit poskozeni adresy odesilatele nebo vypadek odesilatele)
kruhem, pak ramec z kruhu odebere. Bez monitorovani by doslo k omezeni prichodnosti sité
nebo k jejimu tplnému zablokovani (zalezi na pouzité metodé p¥istupu).

Pro kruhové sité se v praxi vyuziva tii zakladnich metod fizeni; podle pouzité metody
mluvime o sitich Newhallova typu (Token-Passing Ring, pfedéavani povéieni), sitich Pierceova
typu (pevny casovy multiplex) a o sitich s vkladanim ramci.

46
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6.1 Newhalluv kruh

V siti Newhallova typu obiha v klidovém stavu, kdy Zadna stanice nepotiebuje vysilat, pouze
specialni datovy blok — povéfeni (token, pesek). Postupné predavani povéfeni na kruhu zajisti, ze
v konkrétnim okamziku méa povéfeni jediné stanice. Stanice, kterd mé data k vyslani a pfevezme
povéfeni, mize data ve formé ramce do kruhu vyslat. Vyslani ramce spociva ve zméné povéieni
na znak (posloupnost znaki) identifikujici poc¢atek ramce a v odeslani vlastniho ramce. Po
odvysilani rdmce odevzd4a stanice Fizeni pfedanim povéfeni svému sousedu. Pienos jednoho
ramce kruhovym spojem ilustruje obr. 6.2.

Obrazek 6.2: Pfenos rdémce Newhallovym kruhem

Zpozdéni ramce v siti je pro malou zatéz dano dobou, kterou musi stanice ¢ekat na obihajici
povéteni, a dobou vlastntho pFenosu. Doba ob&hu povéfeni zavisi na rychlosti pfenosu, poctu
stanic a délce jejich registri a kone¢né také na délce propojovacich spoji. Pro velké zatéze se
zpozdéni v siti blizi ide&dlnimu pfidélovani kanalu. Zavislost zpozdéni na poctu stanic a délce
registri uvadi obr. 6.3.

T A

Newhall ring
1Ch =2

frame insertion

0 0.25 05 0.75 1.0

Obrazek 6.3: Zpozdéni v kruhové siti

Spravna funkce Newhallovy sit€ je zavisla na obihan{ jediného povéfeni. Duplicitni povéreni
miize zpusobit kolizi. Ta se projevi ptfijmem jiného rdmce, nez ktery byl odeslan. Nechceme-
li odstartovanim sité nebo jejim znovuspusténim po ztraté povéreni povérit jedinou stanici,
miizeme realizovat distribuovany algoritmus. P#iklad feSeni uvidime u sfté IBM Token Ring.

Sit Newhalova typu je pro své chovani a pomérné snadnou realizaci (obvodovou podporu —
volitelné propojeni pfijimace a vysilace jednobitovym posuvnym registrem najdeme u fady ob-
vodil pro synchronni komunikaci) ¢asto pouzivana jako komunika¢ni prost¥edek distribuovanych
Fidicich systémi. Na principu sité Newhallova typu je zaloZzena sit IBM Token Ring a sit FDDI,
obé si popiseme ve zvlasStnich odstavcich.
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6.2 Piercetiv kruh

Rozdélenim pamétové kapacity kruhové sité na kratké segmenty — minipakety dostdvame
sit Pierceova typu (obr. 6.4). Minipakety pienéageji jediné Sestnactibitové slovo. Obsazeni
minipaketu je indikovdno nastavenim bitu E/F (Empty/Full). Stanice, kterd mé data k vysilani
a volny minipaket ve svém registru, minipaket obsadi a po jeho ob&hu siti (a po potvrzeni

adresatem) jej opét uvolni.
L=

e

A A
CS CS
J ¥

S

Ce

Obrézek 6.4: Kruhova sit Pierceova typu

Problémem sité je likvidace minipaketi s poskozenou adresou odesilatele, po¢atecni nafor-
méatovani segmentt a kontrola spravnosti formatu. Tyto ¢innosti jsou pravidelné realizoviny
jednou ze stanic, tuto stanici oznacujeme jako ¥{dici stanici kruhu.

Sité Pierceova typu patii k nejdéle vyuzivanym lokalnim sitim a pfes malé vyuziti kapacity
kanalu jsou ¢asto pouzivany.

Cambridge Ring (Planet)

Kruhové lokalni sit Cambridge Ring byla vyvinuta na univerzité v Cambridge v roce 1975 pro
spojeni pocita¢t a koncentratortd terminald. Pfenosovym médiem sité je dvojice symetrickych
vodi¢t (slouzi soucasné pro napajeni obvodu kruhového rozhrani stanic), lze v8ak pouzit i
svétlovodli. Pro symetrické vodiCe je maximalni vzdélenost mezi stanicemi 100 m, p¥enosova
rychlost je 10 Mb/s. Data jsou pfenaSena v minipaketech o délce 38 bitt, jejich struktura
odpovida obr. 6.5.

111 8 8 16 2 1
|S:F/E:G‘ DA SA data \AQK\P|

Obrézek 6.5: Minipaket lokalni sité Cambridge Ring

Vedle Sestnactibitového pole dat a dvou osmibitovych adres (Destination Address, Source
Address) zde najdeme bit S slouzici ramcové synchronizaci, bit F/E (Full/Empty) indikujici
obsazeni ramce a bit P zajiStujici pfenaSena data jednoduchou paritou.

Bit G slouzi Fidici stanici sité k rozpoznani a likvidaci minipaketu s poSkozenou adresou
odesilatele, ktery by jinak blokoval obsazeny slot. Tento bit je v odesilaném minipaketu
nastavovan na hodnotu G=0. Ridici stanice bit prestavi u obsazeného ramce na hodnotu G=1
a odesflatel zpravy ho pfi uvolnéni ramce opét vrati na hodnotu G=0. Kombinaci odpovidajici
obsazenému ramci (F/E—1) a hodnoté G—=1 rozpozna Fidici stanice jako chybu a ramec uvolni.

Pole ACK slouzi pfijimadi k uloZeni potvrzeni, odesilatel nastavuje pole na hodnotu
ACK=11. Vracené hodnoty pole ACK indikuji, Ze p¥ijemce nemohl data prevzit (ACK=00),
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ze data byla pfijata (ACK=01) nebo 7e data byla odmitnuta (ACK=10). Piivodni hodnota
ACK=11 indikuje, Ze p¥ijemce neodpovida (je mimo provoz, adresa je chybna).

Velmi podobnou strukturu ramce jako Cambridge Ring ma i sit Planet (Private Local
Area Network) firmy Racal Milgo (byla po dlouhou dobu vyuzivana pro patete rozsahlych siti
Ethernet, jeji pfenosova rychlost je 80 Mb/s), a sit Domain firmy Apollo (dnes soucast firmy
Hewlett-Packard). Sit se odlisuje pFenosovym médiem, kterym je koaxialni kabel, a strukturou
ramce, ktery ma 42 biti.

6.3 Vkladani ramcua

Metoda vkladani ramci byla vyvinuta firmou Hasler v roce 1974 a mé dobré chovan{ v oblasti

vvvvvv

ilustruje obr.3.33.

\ /
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Obrézek 6.6: Kruhova sit s vkladanim ramci

Stanice sité, kterd chce vyslat rdmec, ho ulozi do zvlagtniho registru. Pocka na konec ramce,
ktery stanici prochazi, a pfepnutim piepinafe prodlouzi sit o sviij registr. Odeslany ramec
obéhne siti, je pfevzat adresadtem a vraci se do registru stanice, ktera registr ze sité opé&t odepne.

Kruhova sit SILK, kterd na tomto principu pracuje, pouZiva pro pfenos rychlosti 16 Mb/s
koaxialn{ kabel 75 €. Datové pakety pirendaseji Sestnactibitova slova.

6.4 IBM Token Ring (IEEE 802.5)

Nejb&znéjsi kruhovou siti je sit definované normou IEEE 802.5, zndma pod nazvem (IBM) Token
Ring. Je tvofena stanicemi propojenymi jednosmérnymi dvoubodovymi spoji do jednoduchého
kruhu. Spoje mezi stanicemi jsou vedeny pies koncentrdtory (Cabling Concentrator, nékdy
je oznafujeme jako rozbocCovace) tak, ze sit tvoii fyzicky strom (takovou strukturu nékdy
oznatujeme jako lalokovou sit) — obr. 6.7. Vedeni spoji pfes koncentratory dovoluje detekovat
nefunéni stanice a spoje a vyfadit je z kruhu.

Sit¢ Token Ring pracuji s prenosovymi rychlostmi 1 Mb/s (historicky standard) a
4 nebo 16 Mb/s. Rychlejsi varianta s pFenosovou rychlosti 16 Mb/s je uréena pro pateini sité
propojujici sité pracovist s rychlosti 4 Mb/s s vykonnymi servery. P¥enosovou rychlost ur¢uje
jedna ze stanic kruhu plnici funkci monitorovaci stanice, ostatni stanice v kruhu se ¥idi hodinami
odvozenymi z piijimaného signalu. Synchronni provoz kruhové sité (pii normou definovanych
vlastnostech stanic) dovoluje propojit nejvyse 260 stanic.

Originalnim pfenosovym médiem sité byl kabel STP a optické vldkno 100/400 pum. Dnes je
bézné vyuzivan i kabel UTP a FTP a standardni optické vlakno 62.5/125 pm. Symetrickym
kabelem lze propojit dvé stanice az na vzdalenost 770 m, svétlovodné tseky sité mohou byt
dlouhé 2 km. Pii vétsi prekonavané vzdélenosti a pii pfechodu na jiné médium je nutné vradit
do spoje opakovac.

Rozbocovace, dnes standardné pouzivané pro vystavbu sit{ Token Ring, maji takovou vnitini
strukturu (obr. 6.8), Ze kromé& mozného odpojovani jednotlivych stanic dovoluji vytvofit zalozni
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Obrézek 6.8: Redundantni kruh Token Ring (Ring of Stars)

kruh mezi rozbocovaci a v pfipadé vaznéjstho vypadku na néj prevést provoz. Jde o uzavieni
kruznice v puvodni stromové siti, jez prochézi (pokud moZzno) v8emi rozbocovaci. V bézném
provozu je vyuZivdna tato kruznice (pfesnéji jedno z jejich vedeni), pii vypadku kteréhokoliv
spoje nebo aktivnfho prvku pFechézime na ptvodni strom.

Koéd pouzity pro prenos dat je oznacovan jako diferencialni Manchester. PfenaSenému bitu
odpovidd vyznamné hrana signédlu, nula je kédovana jako zachovani orientace piedchézejici
vyznamné hrany, jednotka jako zména orientace (obr. 6.9). Diky kodovani neni problémem pro-
hozeni vodic¢t v paru. Transparence dat je dosazeno pouzitym nedatovych prvki oznacovanych
jako J a K, témto prvkim chybi vyznamné hrana (prvek J zachovava predchozi uroven signalu,
prvek K ji méni) a jsou vyuzivany pro vytvoieni omezovall ramci.

Stanice si béhem provozu predavaji povéreni (Token) tvoiené po¢ateénim (Start Delimiter —
SD) a koncovym (End Delimiter — ED) omezovafem, mezi omezovadi je pFendseno jednoslabi¢né
fidici pole AC (Access Control). Jednotlivé bity pole AC odlisuji povéfeni od datového ramce
(bit T — Token), oznatuji okamzitou prioritu ramce nebo povéfeni (PPP — Priority) a dovoluji
rezervovat pienos se zadanou prioritou (RRR — Reservation). Bit M (Monitor) vyuziva Fidici
stanice k detekei rdmcu (datovych ramei nebo povéfeni s nenulovou prioritou), které obé&hly
sit vice nez jedenkrat a které je nutné likvidovat (nahradit povéfenim s nulovou prioritou).

Datové rdmce a ramce slouzici spravé kruhové sité vkladaji mezi pole AC a ED dalsi
informace. Ridici pole FC (Frame Control) dovoluje odligit datové ramce (LLC Frames, FF=01)
od ramct, které jsou vyuzivany pro spravu kruhové sité (MAC Frames, FF=00). Adresni pole
DA (Destination Address) a SA (Source Address) maji bézné délku 48 bitt a strukturu vétsinou



6.4. IBM Token Ring (IEEE 802.5) ol

1 1

|

| ‘LI_‘C‘ ‘ data —I

control |

data header ‘ information (n>=0) ‘ trailer |

111 2% 2k | 5 4 11

|sp]ac]Fc] | sA \_En": TEEER

-_ -

~ control | lUK1JK11EAC  AC |

lUKouKooO] P TM R [FF

J K 1
© LM e

Obrézek 6.9: Diferencidlni Manchester a struktura ramce IEEE 802.5

odpovidajici adresnimu poli Ethernetu (individuélni nebo skupinova adresa, univerzalné nebo
lokalné definovana), prvni bit v poli SA v8ak urcuje, zda se za polem SA objevi posloupnost
adres RI (Routing Information). Posloupnosti poli RI urc¢uje odesilatel konkrétni mosty na cesté
ramce k pfijemci, smérovani typu Source Routing pouzivané mosty Token Ring dovoluje (na
rozdil od Ethernetu) vytvaret sité s alternativnimi cestami.

Délka datového pole neni definovina pifimo, ale zprostFedkované ¢asovym limitem, po ktery
si smi stanice podrzet povéfeni. Ten je 10 ms, odpovidajici nejvétsi vyuzivané délky ramct
jsou 4 kB (pro rychlost 4 Mb/s) a 16 kB (pro 16 Mb/s). Pole FCS (Frame Check Sequence)
zabezpecuje Cast ramce podinaje polem FC, dvaat¥icetibitovy cyklicky kod se opird o standardni
generalni polynom.

Koncovy omezova¢ ED (End Delimiter) ve svém poslednim bitu (Error — E) dovoluje
indikovat chybu ve formatu ramce (nedatovy prvek uvnit¥ ramce, necelistvy pocet znakii)
nebo chybu v kontrolnim souétu. Konecné pole FS (Frame Status) dovoli odesilateli v bitech
A (Address Recognised) a C (Frame Copied) sdélit odesilateli vysledek pienosu. Zabezpeceni
této informace proti chybam pii pfenosu se dosahuje duplikaci.

Stanice mize vyslat datovy rdmec do sité pouze po pfijeti povéfreni, pfesnéji po pHjeti
nastaveného bitu T, a to tak, Ze zméni hodnotu bitu T a odvysila datovy ramec. Stanice smi
odvysilat i vice rAmcti, nesmi vSak obsadit kruh na dobu del$i nez 10 ms. Po ukonéeni vysilani
stanice pocké na pfijem pole AC odeslaného ramce (obsahuje informaci o rezervaci prioritniho
pfenosu) a preda povéfeni dalsi stanici na kruhu.

Zakladni funkci stanice ponékud komplikuje osmidroviiovy prioritni mechanismus, ktery
dovoluje upfednostnit pfenos pro ¢asové kritické aplikace. Stanice, kterd ma ramec k vysilani,
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smi prevzit povéfeni s prioritou niz§i nebo rovnou priorité odesflaného rdmce, jinak musf pifedat
povéfeni dal. Po odeslani ramce a jeho obéhu siti stanice odesle povéfeni s hodnotu priority
rovnou maximu z ptvodn{ hodnoty priority v povéfeni a nové hodnoty zjisténé v poli rezervace.
Stanice, ktera pfijala pole AC datového ramce, a sama chce odeslat ramec s prioritou nizsi
nez udava pole PPP ale vyssi nez udava pole RRR, nastavi sviij pozadavek na prioritu v poli
RRR. Konecné, stanice, kterd zareaguje na pozadavek v poli RRR odeslanim povéfeni s touto
prioritou, po navratu povéieni sniz{ prioritu na hodnotu piedchézejici odeslani jejiho vlastntho
ramee.

Cekani stanice na névrat pole AC odeslaného ramce muze vést u siti s vice stanicemi a
kratkymi ramci na snizeni prichodnosti sité. Situaci lze zlepSit vyuzitim rezimu FEarly Token
Release (ETR), u kterého stanice muze predat povéfeni bez ¢ekéni na ob&h siti. Stanice v rezimu
ETR mohou bez problémi spolupracovat se stanicemi v zdkladnim rezimu, nevyhodou rezimu
ETR je oslabeni prioritnftho mechanismu.

Aktivni monitor kruhu dohliz{ na to, aby datové ramce a povéfeni s vyssi prioritou neobé&hly
sit vice nez jedenkrat. Soucasné o své funkci informuje ostatni stanice na kruhu MAC ramcem
Active Monitor Present. Po vypadku aktivniho monitoru nebo po startu sité jednotlivé stanice
kruhu indikuji nepfitomnost monitoru a vysilaji do kruhu MAC ramce Claim Token. Stanice,
ktera pfijme neposkozeny ramec Claim Token, porovna svou adresu s adresou odesilatele a
odesle ramec Claim Token s adresou vy8si. Stanice, kterd pfijme z kruhu ramec Claim Token
se svou vlastni adresou, se stava aktivnim monitorem kruhu.

Dulezitou funkci plni dalsi MAC ramec — Beacon. Stanice, které vyprsi ¢asovy limit No-
Token, za¢ne vysilat rdmce Beacon. Na pfijem ramce Beacon reaguje stanice, podobné jako
u ramce Claim Token vyslanim ramce Beacon s vy&si adresou. To dovol{ identifikovat misto
zavady a sit rekonfigurovat. Pokud je v8e v pofadku, jedna ze stanic (ta s nejvyssi adresou)
prijme svij vlastni ramec Beacon a vysle ramec Claim Token.

Dalsi MAC ramce jsou pouzivany p¥i pfipojovani stanic (Lobe Test, Duplicate Address Test,
Request Initialization) a p¥i zjisténi rozpojeného kruhu (Beacon).

6.5 FDDI

Kruhova sit FDDI (Fiber Distributed Data Interface) byla navrzena pro pienos dat vysokou
rychlosti (pfenosova rychlost 100 Mb/s) s moznosti pokryt i rozséhlejsi tzemi. Jeden kruh mize
propojit az tisic stanic, limit délky spoji v kruhu je 200 km. Je definovana standardem ANSI
X3T9.5 a pozdéjsim [SO 9314 a urc¢ena pro propojeni vysoce vykonnych stanic a pro vytvareni
patefnich sit{ propojujicich pomalejsi, ale levnéjsi, sité Ethernet nebo Token Ring.

V nézvu sité se obrazi fakt, ze priméarnim pfenosovym médiem jsou opticka vlakna provo-
zovand na vlnové délce 1350 nm. Bézné pouzivand mnohavidova optickd vldkna 62.5/125 pm
(nebo nékdy i levnéjsi 50/125 pm) dovoluji dosdhnout vzdalenosti mezi stanicemi az 2 km (limit
atlumu mezi stanicemi je 11 dB, vCetné ztrat ve spojich a konektorech), standard FDDI v8ak
predpoklada i pouziti alternativnich médii. Architektura sité FDDI (obr. 6.10) oddéluje protokol
fyzicke vrstvy (PHY) (pfenosova rychlost, synchronizace, kodovani) od vlastnosti zavislych na
meédiu (PMD — Physical Medium Dependent). Jako alternativni média lze pouzit levny kabel
UTP Cat.5 (na vzdalenost do 100 m, standard je oznacovan jako CDDI — Cooper Distributed
Data Interface), jednovidova vlédkna 8/125 pm (az do 60 km), nebo synchronni telekomunikac¢ni
kanaly (STM-1/0C-3 s pfenosovou rychlosti 155.52 Mb/s).

Sit FDDI se od sité Token Ring v fadé vlastnosti 1isi. Podobné jako sit Token Ring se opira
o hvézdicové vedeni spojii s koncentratory (Wiring Concentrator) mezi stanicemi. Na rozdil od
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Obrazek 6.10: Architektura sité FDDI

zékladni sité Token Ring vSak pfedpoklada zdvojeni pfenosového média. Ze dvou protismérné
orientovanych kruht je pfi bézném provozu pro pienos dat vyuzivan jediny (Main Ring), druhy
(Secondary Ring) dovoluje rekonfigurovat pienos pii vypadku stanice, spoje nebo koncentratoru.
Stanice pfipojend ke zdvojenému kruhu je oznacovéna jako Double Attachment Station (DAS),
stanice pfipojend k jednoduchému kruhu jako Single Attachement Station (SAS).

Zakladni konfiguraci sité (t¥ida A) je dvojity kruh. Pii detekovaném p¥eruseni kruhu stanice
sousedici s poruchou automaticky rekonfiguruji kruh — vyuZiji sekundarni kruh pro pFenos
dat. Pro méné naro¢na nasazeni lze pouzit zjednoduSené sité (t¥ida B) s jedinym kruhem,
tato sit ov8em neni schopna takovéto rekonfigurace. Typickou strukturou sité FDDI je dvojita
pater tfidy A propojujici mensi kruhy t¥idy B. Vysoka pfenosova rychlost vyzaduje pouziti
efektivnéjsiho zpusobu kodovani nez je Manchester kod (u kterého je modula¢ni rychlost,
pokud bychom pienaSeny signal chapali jako NRZ, dvojnasobkem pienosové rychlosti). Sit
FDDI vyuziva kodovani 4B/5B, ¢tvefice biti (oznacujeme je jako symboly) jsou prekodovany
na pétice a ty jsou pfenaSeny v kodu NRZI. Vysledna modula¢ni rychlost je pouze 125 Mb/s,
z pétibitovych posloupnosti jsou pro pfenos dat vybrany ty, které obsahuj{ nejméné dvé zmény
(hrany signalu) a u kterych se neobjevi vice nez trojice nul za sebou (i pfes hranici pétic).
Zbyvajici kombinace jsou vyuzity pro signalizaci (mezirdmcovéa synchronizace — Idle, klid na
meédiu — Quiet), jako omezovace ramci nebo jako logické hodnoty pfendSené vné struktury
ramcu (nula — Reset, jednotka — Set).
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Obrazek 6.11: Struktura sitée FDDI

Povolena délka kruhu FDDI (200 km) a vysoka pfenosova rychlost (100 Mb/s) vylu¢uji syn-
chronizaci stanic v kruhu zptisobem pouzitym u sit€ Token Ring. U sité FDDI je pouzit princip
oznacovany jako plesiochronni prenos. Kazda stanice m4 vlastni hodinovy zdroj s definovanou
odchylkou a stabilitou, nesouhlas pfenosové rychlosti na vstupu stanice a na jejim vystupu je
kompenzovan posuvnym registrem s proménnou délkou (miniméalni délka je 10 biti). Limitni
parametry dovoluji zajistit pfenos ramct o maximalni délce 4.5 kB, sit FDDI lze bez vétsich
problémt pouzit jako pateini sit pro Ethernet i pro Token Ring.
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Dvojity kruh FDDI dovoluje realizaci slozitéjsich topologii nez Token Ring. Priiklad
konkrétni struktury sité FDDI uvadi obr. 6.11.

Ramce FDDI maji podobnou strukturu jako ramce sité Token Ring. Vzhledem k jiné
synchronizaci stanic je rdmec piedchézen preambuli sloZzenou ze Sestnécti étyirbitovych symbola
Idle, za pocatetnim omezovacem SD (Start Delimiter) obsahujicim symboly J a K nasleduje
pole FC (Frame Control), které urcuje typ datového ramce (synchronni/asynchronni), format
adresy (16/48 biti) a odlisuje datové ramce od povéfeni, ramci MAC (Claim, Beacon) a ramct
pro spravu sité. Prenasena data maji délku nejvyse 4.5 kB, pfenos je zabezpecen 32-bitovym
cyklickym koédem. Pole FS (Frame Status) za ukon¢ujicim omezovatem ED (End Delimiter
— jeden nebo dva symboly Terminate) dovoluje indikovat chybu kontrolniho souctu nebo
nespravnou délku (E — Error), nalezeni adresata (A — Address Recognised) a pfevzeti ramce (C
— Frame Copied). Pole je ukonené symbolem Terminate, coz dovoluje doplnit dalsi piiznaky
v konkrétnich implementacich standardu. Pro zdpis hodnot p¥iznakt jsou pouzity symboly Set
a Reset.

oken
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Obréazek 6.12: Forméat ramce

Sit FDDI pou#iva prioritni mechanismus, stanice déli své pozadavky na ty, které je potieba
uspokojovat pravidelné (odeslat ramec pii kazdém piijmu povéfeni) — oznacujeme je jako
synchronni, a na ty, které mohou pockat — oznacujeme je jako asynchronni. U asynchronnich
pozadavku je navic mozno definovat az osm drovni priority.

Po pievzeti povéfeni (iplného, na rozdil od sité Token Ring, kde miize stanice zménou
jediného bitu T zménit jiz vysilané povéfeni na datovy ramec) muZe stanice odeslat vice
datovych ramci, svou ¢innost uzavira odeslanim povéfeni. Piistup stanice k médiu je omezen
mechanismem, oznatovanym jako Timed Token. Stanice se ¥idi casovatem TRT (Token Rotation
Time), ktery nastavi pfi pfijmu povéfeni na hodnotu TTRT (Target Token Rotation Time) a
zacne jeho hodnotu sniZovat. Hodnotu TTRT si stanice dohodnou pi#i konfiguraci sité (MAC
ramec Claim).

Pri vlastnim pfenosu dat stanice po prevzeti povéfeni pfepiSe hodnotu ¢asovace TRT do
¢asovate THT, znovu spusti TRT s hodnotou TTRT a odvysila synchronni ramce. Spusti ¢asovaé
THT a smf vysflat asynchronni ramce az do jeho vynulovani. Pak musf odevzdat povéren{ dalsi
stanici. Pokud ¢asova¢ TRT vyprsel jiz pred pfichodem povéfeni, smi stanice odvysilat pouze
synchronni rdmce. Funkci ¢ftacd TRT a THT ilustruje obr. 6.13.

Uvedené schéma zajistuje spravedlivé rozdé€leni kapacity kandlu. St¥edni doba, kterou
potiebuje povéfeni k obéhu kruhu, je nejvyse rovna hodnoté TTRT, konkrétn{ doba obéhu
muze dosdhnout nejvyse dvojnasobku TTRT, p¥i pfekroceni tohoto limitu stanice inicializuje
kruh (vysila MAC ramec Claim).

Prioritni pfistup pro asynchronni provoz se opird o hodnotu ¢&itate THT. Pro kazdou
uroveil priority i je definovana urcitd hodnota T _Pr; nizs§i nez TTRT. Stanice zac¢ina vysilat
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TRT

Obrazek 6.13: Pridélovani kapacity

asynchronni ramce od nejvyssi priority, ramce piislusejici dané priorité smi vysilat pouze, pokud
je hodnota THT vyS§i nez hodnota T Pr; . Na rozdil od sité Token Ring, kde je priorita
definovana jednotné pro v8echny stanice, u FDDI si kazda stanice definuje prioritu nezavisle na
stanicich ostatnich.

Vedle priority podporuje sit FDDI jesté specialni mechanismus, oznacovany jako Restricted
Token. V tomto reZzimu je veSkerd kapacita asynchronniho pfenosu vyhrazena komunikaci dvou
stanic.

FDDI IT

Sit FDDI podporuje provoz oznaCovany jako synchronni, rozumi se tim, Ze stanice ma
zaru¢enu moznost predani svych synchronnich ramct pi#i kazdém prichodu "pravidelng"
prichazejiciho povéreni. Takové chapani pojmu "synchronni provoz" se lisi od jeho definice
v telekomunika¢nich systémech, tam synchronni pfrenosové kanaly dovoluji pFenaSet napf.
digitalizovany zvukovy signal tak, ze kazdych 125 us pienesou jeden osmibitovy vzorek (pifpadné
vétsi polet vzorku za nasobek intervalu). Bézna sit FDDI takovyto provoz (bez dopliikového
programového vybaveni a za cenu zpozdéni p¥i pFenosu) podpofit neumi.
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Obrazek 6.14: Architektura sité FDDI I1

Zajisténi synchronniho pfenosu (ve smyslu vySe zminéném) po siti stanic propojenych spoji
FDDI do kruhu si vytkla za cil specifikace oznacovana jako FDDI II. Od zakladni specifikace
FDDI se podstatné lisi, je postavena nad ¢asovym multiplexem na médiu kruhového kanalu
(obr. 6.14) a je oznafovana jako isochronni FDDI.
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Specifikace FDDI 1T plné zachovava fyzickou vrstvu piivodni FDDI (pfenosova média,
signély, kodovani 4B/5B), ale vyuziva ji pro pevny ¢asovy multiplex (modul H-MUX — Hybrid
Multiplexer) respektujici pozadavky synchronni komunikace. Jednotlivé podkanaly lze dale
rozdélit na vice synchronnich podkanali ¢asového multiplexu (modul I-MAC — Isochronous
MAC), nebo vyuzit pro vytvoreni kruhového kanalu emulujiciho chovani kruhu FDDI (modul
P-MAC — Packet MAC). Princip pFenosu pouzity u sité FDDI II je nasledujici. Jedna ze stanic
kruhu je zvolena jako fidici, tato stanice vysila do kruhu rdmce ¢asového multiplexu, oznacované
jako cykl (Cycle) s periodou 125 us. P#i pfenosové rychlosti 100 Mb /s ma cykl délku 12500 bitu,
jeho logickou strukturu uvadi obr. 6.15.

| preamble cycle header
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Obrazek 6.15: Struktura cyklu sité FDDI 1T

Kazdy cykl je tvofen preambuli o délce péti (¢tyibitovych) symboli nasledovanou dvanéc-
tislabi¢nou hlavickou cyklu. Vlastni télo cyklu je rozdéleno na 16 skupin po 96 slabikich, kazda
skupina vytvaii rychly kanal WBC (Wide Band Channel) o pFenosové rychlosti 6.144 Mb /s. Zby-
vajicich 12 slabik tvofi kandl DPG (Dedicated Packet Group) o pienosové rychlosti 768 kb/s.
Kanal DGP tvori zaklad kandlu pro pfenos paketi dat v rezimu, ktery odpovidd béznému
FDDI (pfedavani povéfeni), jeho kapacitu lze rozsifovat o jednotlivé kanaly WBC po krocich
6.144 Mb/s az do celkové kapacity 99.072 Mb/s. Informaci o tom, které z kanala WBC jsou
vyuZzity pro vytvoreni paketového kanalu, obsahuje hlavicka cyklu.

Kanaly, které nejsou vyuzity pro pfenos paketi, tedy kanaly isochronni, 1ze béznou technikou
multiplexu rozdélit na kanély s pfenosovou rychlosti, ktera je nasobkem 64 kb/s, a vyuzit je
pro bé&zné sluzby, jako je nap¥. pfenos signalu ISDN (2x64 kb/s) nebo rychly synchronni pienos
dat. P¥enosova rychlost jednoho kandlu WBC, ktera je 6.144 Mb/s, odpovida rychlosti ¢ty
synchronnich kanala T1 (1.536 Mb/s) nebo t¥i kanala E1 (2.048 Mb/s).



7. Propojovani lokalnich siti

Lokalnimi sitémi Ethernet i IBM Token Ring lze propojit pouze omezeny pocet stanic,
castym limitem je i nejvyssi preklenutelnd vzdalenost. Tu omezuje jednak délka jednoho tseku
pfenosového média a jednak maximalni pocet opakovaci mezi stanicemi. U sit&€ Ethernet je
treba dodrzet nejvyssi vzdalenost mezi stanicemi 2.5 km a do sité pfipojit nejvyse 1024 stanic,
u sité IBM Token Ring je limitem 260 stanic na jednom kruhu. Pti vétsich pozadavcich na
rozlehlost sité, na pocet stanic nebo na kombinaci riznych sitovych technologii nezbyva, nez
jednotlivé mensi sité mezi sebou propojit prvkem, ktery pfevede komunikaci z jedné sité do sité
druhé.

Dtivody k rozdéleni stanic do vice siti a k propojeni téchto siti mohou byt i jiné, nez
prekrocen{ uvedenych limiti. Rozdéleni stanic do vice siti, pokud moZno tak, aby se co nejvice
prenosii uskute¢nilo uvnit¥ siti, dovoli dosdhnout vyssi celkové prichodnosti (zvySuje kapacitu
sité) a nizsi doby odezvy. Poruchu v jedné lokalni siti lze v propojovacim prvku rozpoznat,
jejl vliv se ve zbytku soustavy neprojevi. Izolace sité proti porucham v jejich ¢astech zvySuje
spolehlivost. Provoz mezi stanicemi jedné sité neni propojovacim prvkem zbytecéné do druhé sfté
prenasen, propojovaci prvek tak zajistuje ochranu komunikace stanic proti odposlechu — zvysuje
bezpecnost.

Application Application
Bridge
LLC LLC
MAC MAC MAC
PHY PHY | PHY PHY
LAN LANg
o 0 0 0

Obréazek 7.1: Most v architekture lokalni sité

Lokalni sité propojujeme pomoci prvki, pfipojenych ke dvéma nebo vice propojovanym
sitim, soustavu vice propojenych lokalnich siti obvykle nazyvame internetwork. Prvky propo-
jujici lokalni sité oznacujeme jako mosty (Bridges), pFepinace (Switches) a smérovace (Routers).
Funkce mosti a smérovact je podobné funkci uzlu pfepojovaci sité, a obvykle ji charakterizu-
jeme terminem "store-and-forward”. Ramce ptijaté z pFipojenych siti jsou analyzovany a po-
dle vysledku bud likvidovany nebo nasledné vyslany do nékteré (né&kterych) ze siti. Pfepinace
(Switches, budeme se jim vénovat podrobnéji na str. 73) dovoluji zahajit vysilani bezprostfedné
po analyze hlavicky rdmce, funkci charakterizujeme terminem "cut-through”.

Mosty, pfepinafe a smérovace se od sebe lisi rozsahem informace, kterou p¥i smérovani
vyuzivaji. Mosty se opiraji pouze o adresa¢ni pole ramce (MAC adresy), smérovace analyzuji
predédvana data a vyuZivaji informaci spojenych s konkrétnim sifovym nebo transportnim
protokolem. Existuji i kombinované prvky — broutery (Bridging Routers), které pro néktery
sitovy nebo transportni protokol funguji jako smérovace a pro jiné protokoly jako mosty, a
viceprotokolové smeérovace, které pro rizné sitové nebo transportni protokoly zajistuji rizné
metody smérovani.
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Propojovacimi prvky a dvoubodovym spojem mezi nimi lze propojit i vzijemné geograficky
oddélené lokalni sité. Kapacita dvoubodového spoje (pronajaty datovy spoj, spoj ISDN, kanél
PCM, virtualni kanal ATM) pochopitelné ovliviiuje priichodnost mostu, a tim i kvalitu sluzeb
poskytovanych aplikacim.

7.1 Most — Bridge

Most pfijima vSechny ramce z propojovanych siti a u kazdého z nich se rozhoduje, zda ho do
druhé sité pfenese (adresat je v této druhé siti nebo je neznamy), nebo zda ho bude ignorovat
(adresét je v siti, z niz byl ramec pfijat).

P#i rozhodovéni se most fidi MAC adresou pfijemce a smérovacimi tabulkami, ve kterych
mé ulozeny informace o rozmisténi stanic v sitich pf¥ipojenych k mostu (u mostu se statickymi
tabulkami a u mosti transparentnich), nebo smérovacimi tdaji ulozenymi v MAC ramci
(u zdrojového smérovani — str. 62). Adresu MAC (a pochopitelné ani v MAC ramci pfendsena
data) bé&zny most neméni. Lze ho tedy pouzit pro propojeni siti respektujicich jeden formét
ramci, a liSicich se nejvyse médiem.

Pozn.: Mosty mohou brat v avahu pfi svém rozhodovéani o tom, zda ramec pfenést, i dalsi informace,
napiiklad typ ramce Ethernetu, adresu odesilatele nebo adresata. Pak mluvime o selektivni
filtraci, produkty jednotlivych vyrobcu se v této oblasti znacné lisi.

Pozn.: Prvky, které propojuji sité s riznym formatem ramci ale se stejnou adresaci (napt. Ethernet,
IBM Token Ring a FDDI), jsou oznacovany jako translacni mosty (translation bridges).

Tabulky mostu by mohly byt statické, definované napiiklad spravcem sité (pFiklad takového
feSeni uvadi obr. 7.2). Kazdé doplnéni stanice, nebo piemisténi stanice mezi sitémi, by pak
vyzadovalo zasah spravce sité.

Vyhodnéjsi je, miize-li si most vytvaFet smérovaci tabulky béhem své prace sdém. Most,
ktery takto pracuje, oznacujeme jako transparentni, ucici se nebo inteligentni. Modifikovani
smérovacich tabulek je pomérné jednoduché a je zalozeno na faktu, ze kazdy ramec sité,
respektujici standard IEEE 802 (Ethernet, IBM Token Ring, ale i FDDI), ma ve své hlavi¢ce
ulozenu MAC adresu odesilatele. Most si informaci o odesilajici stanici paketu uklada do

Funkce transparentniho mostu je definovina normou IEEE 802.1; most pracuje na nasledu-
jicim principu:

1 Sleduje veskery provoz v sitich, které propojuje. Vede si evidenci stanic, jejichz adresy jsou
uvedené jako adresy odesilatele. Tato evidence mé formu smérovaci tabulky (Forwarding
Database). Pro kazdou adresu, kterd se objevila v poli odesilatele ramce, je ve smérovaci
tabulce uvedena sit, ze které zprava s touto adresou pfila. Ukladani do tabulky je
oznaCovano jako uceni (Bridge Learning).

2 Nakazdou zpravu, ktera je pfijata mostem z nékteré pfipojené sité, most reaguje nékterym
ze t¥i zpasobi:

a zprava urcend pro stanici, o niz most vi, ze lezi ve sméru odkud byla zprava pifijata,
je likvidovana,

b zpréva urcend pro stanici, o niz most vi, ze lezi v jiné siti, nez ze které byla zprava
pfijata, je mostem pfevedena do této sité,

¢ zpréava urcend vSem stanicim (broadcast) nebo zprava uréena stanici, kterou most
dosud nezné, je rozeslana do vsech smért, kromé sméru, ze kterého pfisla.

Pro ulozeni smérovacich tabulek ma most vyhrazenu oblast paméti; velikost{ této paméti a
zpusobem jejiho rozdéleni na jednotlivé tabulky se mosty od sebe lisi. Typickou velikosti
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Obrazek 7.2: Mosty se statickymi smérovacimi tabulkami

paméti je prostor pro 4096 az 16384 polozek v jediné smeérovaci tabulce pro vSechna rozhrani.
Piistup je obvykle opien o jednoduchou adresa¢ni funkci (napf. hashing, vybér pole dvanécti az
¢trnacti bitt z adresy MAC), dasledkem mohou byt pochopitelné kolize — opakované pfepisovani

zéznami ve smérovaci tabulce a nasledné zbyte¢né rozesflan{ datovych ramci do siti, do kterych
nepatfi.

U prepinacii, které maji s béznymi mosty hodné spole¢ného, jsou bézné samostatné tabulky
pro jednotlivd rozhrani, v krajnim piipadé s kapacitou omezenou az na jedinou polozku.

Transparentni most pracuje pouze v sitich se stromovou strukturou, v niz uzly reprezentuji
mosty a hrany reprezentuji propojované lokalni sité&. V propojenych sitich nesmi vzniknout
uzaviend cesta — cykl. Pokud potfebujeme propojit sité vice mosty a zajistit tak odolnost proti
jejich vypadktim, musi byt tyto mosty schopné vypnout nékterd sva rozhrani a vytvofit tak
stromovou strukturu (kostru propojovaci sité). Postup, kterého mosty pii takovém omezovani
topologie vyuzivaji, je oznacovan jako Spanning Tree algoritmus.

Blokované porty mostt zistévaji v zaloze pro ptipad vypadku nékterého mostu nebo sité.
Algoritmus vybéru kostry se opird o jednozna¢nou &iselnou identifikaci mosti, distribuovany
vybér fungujictho mostu s nejnizsi identifikaci a o nalezeni stromu nejkratsich cest s vybranym
uzlem jako kofenem. Je standardizovan specifikaci IEEE 802.1d.
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Obrazek 7.3: Cinnost transparentniho mostu

Vlastni algoritmus vybéru kostry ilustruje obr. 7.4. Opira se o jiz uvedenou jednoznac¢nou
identifikaci mostu, opfenou napf. o vyrobcem pridélené adresy fadi¢i Ethernetu a o cenu vistupu
(ohodnoceni vystupnich portil). Sluzebni ramce, které si mosty si mezi sebou vyménuji pfi

konstrukei kostry, maji zvlastni format a jsou oznacovany jako BPDU (Bridge Protocol Data
Unit).
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Obrézek 7.4: Spanning-Tree algoritmus

Prvnim krokem algoritmu je vybér kotfene. Kazdy z mosti miZe rozeslat ramec BPDU
s vlastni identifikaci do v8ech pripojenych siti. Kazdy z mosti tak miuze zjistit, zda je jeho
identifikace nejnizsi a je tedy kofenem kostry. Most — kofen kostry rozesilani ramci BPDU
periodicky opakuje.
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Koten kostry v rozesilaném ramci uvadi jako cenu cesty cenu pfifazenou pifslu§nému
vystupu. Rozhrani, na kterém most sousedici s kofenem pfijimé jeho ramce BPDU, oznacujeme
jako root port (v obr. 7.4 je toto rozhrani oznaeno pismenem R). K tidaji o cené cesty v ramci
BPDU most pfi¢te cenu svého vystupu a ramec vysle dal. Jako vysledek opakovani tohoto kroku
mitze kazdy z mostd urcit sviij root port.

Pro kaZzdou z propojovanych lokalnich siti je dale potieba uréit most s nejnizsi cenou cesty
ke koteni kostry. To je snadné vzhledem k tidaji o cené cesty v ramcich BPDU. Rozhrani tohoto
mostu oznafujeme jako vyhrazené (Designated), v obr. 7.4 je oznaceno pismenem D.

Rozhrani R (root port) a D (designated port) vytvéafeji kostru, ostatni rozhrani prechézeji
do blokovaného stavu a netcastni se pienosu datovych ramci (ramce BPDU v8ak p¥ijimaji a
vysilaji).

Blocking

A

Listening Learning Forwarding

forwarding forwarding
timer timer
expiration expiration

Obrazek 7.5: Stavovy diagram transparentniho mostu

Pfechod mezi blokovanim portu a jeho béznou ¢innosti je ponékud komplikovan nutnosti
zabranit nekorektnimu prenosu datovych ramci pfi zménéch topologie. Pfechod z provozniho
stavu do blokovani probéhne okamzité, pfechod z blokovaného stavu do provozniho stavu je fizen
¢asovacem Forwarding Timer a navic prochazime stavem, ve kterém si most pouze aktualizuje
smérovaci tabulky (obr. 7.4).

Jak uz jsme uvedli, rozesilani ramci BPDU kofenem stromu je periodické (perioda je
oznatovana jako Hello Time). P¥i b&zném provozu mosty eviduji, Ze je vSe v poradku; vypadek
nékterého z mosti nebo portd mize vyvolat zménu root portu a vyhrazeného rozhrani. Kazdou
takovou zménu most hlasi kofeni stromu zvlastnim ramcem BPDU a ten hl4Sen{ po urcitou
dobu potvrzuje zvlastnim pfiznakem v rozesiflanych ramcich BPDU. Pfijem ramce BPDU
s nastavenym piiznakem zneplatiiuje (po zadaném ¢ase) adaje v tabulkidch mosti.

Remote Bridge

Nékdy potiebujeme propojit lokélni sité na vétsi vzdalenost dvoubodovym spojem a
pochopitelné chceme po tomto spoji pfendset pouze ramce uréené vzdalenym stanicim. Resenim
je umisténi dvou mostli na konce dvoubodového spoje, jejich smérovaci tabulky vSak budou
identické a filtrace ramct p¥ichéazejicich z dvoubodového spoje bude zbytetna. Redukce funkci
téchto dvou mosti vede na FeSeni, oznafované jako (Remote Bridge). Most se rozhoduje
o prevedeni ramce lokéalni sité do dvoubodového spoje, v opaéném sméru pienasf viechny ramce.

Podobnou redukei funkei jako u vzdalenych mosti nalezneme u mosti uréenych pro oddéleni
provozu malych skupin stanic od zbytku sité. Takovy most byva oznacovan jako Workgroup
Bridge, jeho smérovaci tabulka obsahuje pouze informace o adresach stanic skupiny, vSechny
stanice s adresami mimo skupinu lez{ implicitné na druhé strané mostu.

Moznost pouzit mosti k propojeni siti na vétsl vzdalenost je zajimava, je vSak nutné
vzit v tvahu limitovanou kapacitu dvoubodového spoje a fakt, Ze mosty pienaSeji provoz
typu broadcast a multicast. Efektivngjsi vyuziti limitované kapacity proto ¢asto p¥inasi pouziti
smérovacu.
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Obrazek 7.6: Remote-Bridge a Workgroup-Bridge

Viceportové mosty — prepinace

Viceportové mosty (pFipojené vice nez dvéma sitovymi rozhranimi do vice nez dvou lokélnich
siti) jsou dnes Castéji oznaCovany jako pfepinace — Switches (jejich pouziti v pFepojovaném
Ethernetu si v8imneme na str. 73). Oznaceni plné pfislusi pouze tém mostum, které umoziuji
zahdjit vysilani pfeniSeného ramce je§té pred dokoncenim jeho piijmu. Metodu "cut-through”
pouzila jako prvni firma Kalpana. Vyhodou metody je sniZeni zpozdéni ramce proti klasickému
mostu pri malé zatézi, nevyhodou je, Ze jsou prenédSeny i poskozené ramce. P velké zatézi
neni pifnos metody podstatny a modernéjsi oznaeni prepinaé je (spiSe z reklamnich divodii)
pouzivano i pro klasické viceportové mosty pracujici s technikou "store-and-forward".

Zdrojové smeérovdani

Vicenasobné propojeni siti mosty je zajimavé nejen proto, Ze zvySuje spolehlivost sité, ale
i proto, ze miize zvysit jeji prichodnost. Pokud v8ak chceme takové moznosti vyuzit, musime
se rozlou¢it s principem transparentniho mostu. Alternativou k nému je zdrojové smérovdni
(Source Routing), o které se opiraji mosty pro sité IBM Token Ring. Zde je kazdy pienaseny
ramec doplnén o smérovaci informaci (MAC adresy mosti, jimiZz ramec na cesté k cili prochézi).

Smérovaci informaci miZeme v8em stanicim sité zadat staticky, pFedem, ve formé tabulek.
A to bud tak, Ze tyto tabulky bude mit k dispozici kazda stanice, nebo Ze budou k dispozici
(jako sluzba) v jediném znamém misté. Takové Feseni by ale bylo nepruzné a proto se setkavame
s metodami dynamického zjistovani nejvyhodnéjsi cesty.

NezZ si uvedeme mozné zjisténi nejkratsi cesty, poznamenejme, ze v siti IBM Token Ring
existuji t¥i formy rozesilani rdmci. Nejjednodussi je pfimé rozeslani stanicim v jedné siti
(oznacované jako Null — nulovd smérovaci informace), pfedani do jinych siti pfes konkrétni
mosty musi byt specifikovano (metoda je oznac¢ovana jako Specific Route). Rozeslani do v8ech
siti m& dvé formy, prvou je rozesilani zaplavou (All-Route Broadcast), druha se opird o znalost
kostry sité (Single-Route Broadcast).

Odesilatel informaci o cesté k adresatovi mize ziskat vyslanim sluzebniho rdmce — zadosti
0 zjisténi nejkratsi cesty, ten je mosty rozeslan do vSech propojenych siti (napf. technikou All-
Route Broadcast). Tento ramec je cestou doplhovan o adresy mostt a siti, kterymi prochazi
(ukladani informace o absolvované cesté do ramct rozesilanych uplnym broadcastem je nutné i
pro rozhodnuti, zda ma byt ramec dale rozesilan). Adresét si z ptijatych kopii vybere nejkratsi
cestu a vrati jedinou odpovéd po této cesté.
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Obréazek 7.7: Zdrojové smérovani

7 hlediska poctu zprav v siti je vyhodné&jsi feSeni uvedené na obr. 7.7. Zadost je rozesilana
kostrou (Single-Route Broadcast), adresat vraci odpovéd zaplavou (All-Route Broadcast), z vice
odpovédi si zadajici stanice vybere nejvyhodnéjsi cestu.

Metoda zdrojového smérovani je pouzita v sfti IEEE 802.5 IBM Token Ring a oznacovana
jako Source Routing. Jednotlivé polozky uréujici dal$i most a sit na cesté k adresitovi maji
délku 16 bitl, z toho vzdy 4 bity urcuji most a 12 bitt lokalni sit. PouZiti zdrojového smérovani
je indikovano jednim bitem v adrese odesilatele.

7.2 Smérova¢ — Router

V fadé situaci ndm mosty opirajici se o MAC adresy pro propojeni lokalnich siti nepostadi.
Jednd se zvlasté o situace, kdy lokalni sité vytvareji pouhé komunikaéni kandly pro sité, které
pivodné s vyuzitim lokalnich sfti pro pfenos mezi svymi prvky vibec nepoéitaly. Takové sité
¢asto maji svou vlastni sitovou adresaci, kterd nema s MAC adresami nic spoleéného. Jako
piiklad nam mize poslouzit celosvétova pocitacova sit Internet, jejimiz prvky jsou nejriiznéjsi
lokalni a pfepojovaci sité a jejiz protokol IP se opira o hierarchickou adresaci. Jiné sité MAC
adresy urcitym zpusobem vyuzivaji a rozSifuji je. Piikladem jsou sfté vychéazejici z protokold
firmy Xerox XNS§, piikladem mohou byt lokéilni sité firmy Novell s protokoly IPX/SPX.

7 pohledu mosti jako soucasti lokalnich siti je adresace siti jako Internet IP nebo Novell IPX
neviditelna, mosty (pokud nemaji doplnénu filtraci opirajici se o typ protokolu) povazujeme
za protokolové transparentni. Sitové adresy jsou prendSeny v hlavickich paketi, které jsou
pro prvky lokaln{ sité pouhymi bloky pFendSenych dat. Pokud chceme sitovou adresaci pro
smérovani vyuZzit, musime paket z ramce vyjmout a jeho hlavicku analyzovat. Analyza se miiZe
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Obréazek 7.8: Smérovac¢ v architektufe lokalni sité

opfit o iidaj o typu protokolu, ktery je soucasti hlavicky ramce DIX Ethernetu nebo hlavi¢ky
LLC. Vyuziti adresy z hlavicky paketu se ¥idi pravidly smérovani Internetu, sité Novell, ap..

Vysledkem préace takového prvku — smérovade (Routeru) je rozhodnuti o odesldni paketu
k dalgimu prvku s obdobnou funkci — smérovaci, nebo k adresatovi. Rozdil mezi funkci mostu
a smérovale si muzeme ilustrovat na jejich postaveni v architektute vrstev ISO OSI (obr. 2.8).
Za poznamku stoji fakt, ze pro smérovac je oblast sité, tvofend lokdlnimi sitémi propojenymi
mosty, zcela transparentni. Takovou oblast (Broadcast Domain, broadcast doménu) smérovad
vidi jako jedinou lokalni sit.

Vzhledem k funkci smérovaCe neni rozhodujici o jakou sit se na jednotlivych vstupech
smérovace jednéd (zda jde o lokélni sit konkrétniho typu, nebo o sit s pfepojovanim paketi,
nebo o pronajaty spoj s vlastnim protokolem). Obalka paketu je vzdy znovu vytvaiena pro
kazdou sit na cesté k adresatovi, zachovan (s uréitymi vyhradami) zistava vlastni paket.

Obréazek 7.9: Propojeni sit{ mosty a smérovaci

Cinnosti smérovaci se budeme podrobnéji zabyvat v kapitole vénované sitovym protokoliim,
na str. 151.



8. Ethernet (IEEE 802.3)

Zaklady technologie, znamé jako Ethernet, byly polozeny ve vyvojovych laboratotich Xerox Palo
Alto Research Center zacatkem 70. let. V roce 1980 byl Ethernet standardizovéan konsorciem
firem DEC, Intel a Xerox, standard je znamy pod zkratkou DIX a Ethernet II. Soutasné zacaly
prace na standardu IEEE, jehoZ prva verze byla publikovana v roce 1985 pod oznacdenim [EEE
802.3 "Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) Access Method and
Physical Layer Specification”. Standard byl pozdéji podstatné rozsifovan o dalsf média a nové
zptisoby provozu. Dnes je Ethernet standardizovan i normou ISO 8802/3.

8.1 Ethernet 10Mb/s

Standard IEEE 802.3 definuje fyzické médium, algoritmus piistupu a format prenaSenych ramci.
Architektura definovana standardem odpovida obr. 8.1.

ISI/OSI IEEE 802.3
CSMA/CD
application
Logical Link Control
presentation
Medium Access Control
session
/ Y Physical Signalling
transport T T
network
o AUI Attachment Unit Interface
datalink [ 1
X .l | VAU Medium Attachment Unit
physica - [ ] MDI Medium Dependent Interface

Obréazek 8.1: Architektura standardu Ethernetu IEEE 802.3

Nejnizsi uroven standardu je oznaCovana jako rozhrani MDI (Medium Dependent Interface)
a definuje prenosové médium (tim dnes muZe byt koaxidlni kabel, krouceny dvoudrat nebo
optické vlakno), signal na médiu a konektor. Pfenosové médium podstatné ovliviiuje vlastnosti
sité. Jednotlivym technologiim ligicim se (hlavné) médiem jsou p¥idélena jména konstruovana
tak, ze zahrnuji informaci o rychlosti pfenosu, signalech na médiu a dalSich charakteristickych
vlastnostech. Jako pfiklady jmen technologii si miizeme uvést historickou technologii 10BASES
(pfenos rychlosti 10 Mb/s v zakladnim pasmu s délkou segmentu 500m) a 100BASE-FX (pienos
rychlosti 100 Mb/s v zakladnim pasmu po optickém vldkné). Aktivni prvek, ktery vysila a
pfijima signal pfenosového média, bézné znamy jako transceiver (TRANSmitter-re CEIVER),
mé v normé oznaceni MAU (Medium Attachment Unit).
Jednotka MAU je pfipojena rozhranim AUI (Attachment Unit Interface) k vlastni stanici,
poditadi vybavenému Fadicem Ethernetu. Rozhrani AUI definuje:
- specidlni (nepfili§ ohebny) kabel, se ¢tyfmi kroucenymi dvoudrity o impedanci 78 €2
prenasejicimi signdl vysilany, signal pfijimany, signdl detektoru kolize a napéjeci napéti,
- konektor, kterym je upraveny 15-ti 8pickovy Canon DB-15 s bajonetovym zamkem na
misté zajistovacich sroubki a jeho zapojeni a
- elektrické signaly rozhrani a zajisténi izolace do 500 V (10BASE2) nebo 2000 V
(10BASE5).

65
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Rozhrani AUI muze pieklenout az 50 m, v konfiguracich siti se nékde musime omezit na 25
m a v praxi se vétSinou setkame s AUl-kabely (kabel transceiveru) o délce mezi dvéma a péti
metry i z méné kvalitniho (ale ohebnéjsiho a nékdy i tenc¢iho) materialu. U nékterych technologii
(L0BASE2, 10BASE-T) je bézna instalace MAU pfimo na desce Fadic¢e Ethernetu, na ni je i
konektor pFenosového média ¢imz AUI kabel odpada.

Stanice, ktera chce po siti pfedat blok dat, ho opatif adresou piijemce a svou vlastni adresou.
V piipadé Ethernetu (ale i dalgich lokéalnich siti, které odpovidaji standardu IEEE 802) je adresa
pifjemce i odesilatele Sestiznakova (budeme ji nadale oznacovat jako MAC adresu). Kazdé karté
je pridélena jedna takova adresa jednoznacné vyrobcem. Vedle pevné pridélené globalni adresy
miuze karta pouzivat adresu lokdlné zvolenou spravcem sité, nebo adresu skupinovou. Dalsi
informaci je udaj o vy§8im protokolu, pro ktery je blok dat urcen (u Ethernetu II), nebo udaj
o délce a udaj definujici pfesnéji odesilatele a adresita v rdmci pocitace a slouZici potvrzovani
(u Ethernetu IEEE 802.3, strukturu a vyuziti tohoto udaje definuje protokol logické vrstvy
LLC IEEE 802.2). Ochranu proti chybam zajistuje dvaatficetibitovy cyklicky kod. Uvedenou
strukturu, kterou p¥i vlastnim prenosu predchazi jesté synchronizaéni posloupnost nul a jednic¢ek
o délce 64 biti, oznacujeme jako rdmec - obr. 8.2. Ramce krats{ nez 64 oktetli oznacujeme jako
Tunts.

8 6/2 62 2 46 - 1500 4
[preamble[ DA [ sA L] data ( + padding ) [CRC] - Yy
.6 us
’ /G ‘ U/L‘ producer equipment ‘ i
B § 0.75 1.25
Universal/Local address
Individual/Group address 8023 - 0-5DC ( length )
DIX - 600 XNS
(Ethernet 1) 800 IP
806 ARP
request T
(] 3(1) frame transmition
—
} [0 L] .-
v y 50 5(20)
I — [0 [0 [ ] -
3} o (1) 3 (21) N 0 (41) ‘
} [ (@ [0 1.,
collision jam

Obrazek 8.2: Ramec Ethernetu a pfistup k médiu v siti 10BASES

Stanice, kterd ma p¥ipraveny ramec k vyslani a detekuje klid na sdileném kandale po
dobu alespoii 9.6 us, zahaji vysilani synchroniza¢ni posloupnosti a potom odesle vlastni
ramec rychlosti 10 Mb/s. Stanice, ktera chce vysilat, ale indikuje provoz na médiu, musi
pockat na uvolnéni média a uplynuti ochranného intervalu 9.6 ps. Tento postup je oznacovan
jako naléhajici CSMA. Stanice zadina vysilat po uvolnéni média bez néjaké dalsi podminky,
v pfipadé sité Ethernet je zakladni mechanismus jesté doplnén o detekei kolize (CSMA/CD).
Ta dovoluje podstatné snizit ztraty zptisobené kolizi stanic, které cekaly na uvolnéni média
a kolizi si tim '"naprogramovaly" . Stanice, kterd vstoupila do kolize a tuto skutec¢nost
rozpoznala, se pokusi o opakované vysilani po ndhodné zvolené dobé se stfedn{ hodnotou
rovnou délce kolizniho intervalu (51.2 ps). Nahodné volba odmlky brani periodickému opakovani
kolize stanic. Pokud k opakované kolizi dojde, stanice prodluzuje stfedni dobu prodlevy na
dvojnésobek. Po deseti netspésnych pokusech prestane prodlevu prodluzovat a po Sestnacti hlési
zavadu vyS$8im vrstvam obsluhy (Muze jit o odrazy na pferueném nebo zkratovaném kabelu,
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porouchanou nékterou ze stanic segmentu, apod.). Postup oznacovany jako exponencidlni
ustupovani (Exponential Back-off) je navrzen tak, aby zajistil stabilitu sité pro alesponn 1024
stanic. To je také limit, ktery stanovuje norma pro skupinu segmentd propojenych opakovadi —
kolizni doménu.

Signél pFendSeny po médiu je kddovan tak, Ze jednotlivym bitim odpovidaji hrany signalu,
kéd zname pod jménem Manchester. Vysilace funguji jako zdroje proudu, na kabelu s pevné
definovanou charakteristickou impedanci, detektor kolize se pak opird o méfeni st¥edni hodnoty
signélu na kabelu. Podle nastaveného limitu je schopen detekovat kolizi vysilajici stanice s jinou
stanici na kabelu (Transmit Mode), nebo kolizi dvou jinych stanic na stanici v klidu (Receive
Mode). Pro testovani detektoru kolize muze transceiver vysilat po ptislusném vedeni AUT kabelu
indikaci kolize po odvysilani ramce (1 us po ukonceni po dobu 1 pus), funkce je oznaovana jako
SQFE Test nebo Heartbeat. Dalsi ptidavnou funkci stanice je Jabber Control, schopnost vypnout
vysila¢, pokud doba jeho vysilani pFekro¢i 20 ms, a to na dobu 500 ms. Tato funkce brani
trvalému obsazen{ média pii poruge transceiveru.

Piistupova metoda Ethernetu CSMA /CD se opira o informace, které je stanice schopna
ziskat pozorovanim sité. Vzhledem ke kone¢né dobé §ifen{ signalu v pfenosovém médiu a ke
zpozdénim v opakovadich se viak jedna o informace nepiesné ¢imz efektivita metody CSMA /CD
klesa s rostouci vzdalenosti stanic. Proto je standardem omezena jak vzdalenost po médiu
tak i pocet opakovacti mezi kazdymi dvéma stanicemi. Piekrocenf limiti mize byt divodem
podstatného zvySeni pocétu kolizi a poctu pogkozenych ramct a tim 1 vysledného sniZeni
prichodnosti sité.

Format ramce jsme si jiz popsali, za upozornéni pouze stoji, ze format ramce podle normy
DIX se ponékud ligi od formatu ramce podle IEEE 802.3. Zatimco IEEE Ethernet uvadi
v hlavi¢ce délku LLC bloku, DIX Ethernet zde identifikuje sitovy protokol (IP, IPX, ...). OdliSeni
obou typd ramci je mozné diky tomu, Ze délka datového pole je omezena na 1500B a udaj o délce
tak miize byt nejvyse 5DCy , zatimco oznaceni typu vyuziva hodnot od 800y (kromé nékterych
historickych identifikaci protokoli, jimz se lze v praxi vyhnout).

8.1.1 10BASE5

Technologie 10BASE5 (10 Mb/s, pfenos v zakladnim pésmu, délka segmentu do 500 m)
vychazi z puvodniho Ethernetu II a specifikace DIX (str. 33). (Specifikace IEEE 802.3 byla
publikovana v roce 1983.) Pfenosovym médiem je specialni koaxialni kabel o charakteristicke
impedanci 50 € (na rozdil od 75 Q kabelu pouzivaného pro rozvod televizniho signélu nebo
93 ) kabelu pouzivaného pro pfipojovani terminali IBM a pro rozvody dnes jiz historické
lokalni sité ARCNet) s dvojitym opletenim a zlutou PVC nebo oranzové-hnédou teflonovou
vnéjsi izolaci. Kabel o praméru 0.4" (10 mm), oznacovany jako tlusty kabel (Thick Ethernet
Cable) vytvari segment dlouhy az 500 m zakonéeny Sroubovacimi konektory typu N, na né se
pfipojuji zakoncovaci odpory.

Cs CS
AUl - Drop Cable
MAU - Transceiver
I = = {]

Thick (Yellow 0.4") Ethernet Cable

Obrazek 8.3: Prvky sité 10BASES

Jednotky MAU se ke kabelu piipojuji zvlagtnim zptsobem - jehla konektoru jednotky
prisroubované ke kabelu prochazi predvrtanym otvorem ke stfednimu vodi¢i kabelu, kabel se
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nemusi pii pfipojovani jednotky MAU fFezat. Alternativou je vloZeni jednotky MAU mezi dva
useky kabelu zakoncené konektory typu N. Ke kabelu 1ze pfipojit nejvyse 100 jednotek MAU,
vzdélenost mezi jednotkami smi byt nejméné 2.5 m, kabel mé v téchto vzdalenostech znacky.
Vlastni stanice je pfipojena AUl-kabelem. Existuji i vicenasobné jednotky MAU, které dovoluji
pfipojit skupinu stanic do jednoho mista na kabelu.

Opakovac

Elektrické parametry koaxiadlnfho kabelu nedovoluji ptfekrocit délkovy limit 500 m pro
segment a limit 100 pfipojenych stanic (10BASE5) na segment. Pokud pot¥ebujeme propojit
vét§i pocet pocitacii a/nebo dosdhnout vétsi vzdalenosti mezi stanicemi, musime sahnout
k aktivném prvkim. Nejjednodussim takovym prvkem je opakovac (Repeater), ktery je piipojen
ke dvéma segmentiim Ethernetu. Opakova¢ pfijim4 signal z jednoho segmentu, upravuje jeho
¢asovy prubéh a elektrické trovné a vysild opraveny signal do segmentu druhého. Opakovac p¥i
své ¢innosti rekonstruuje preambuli, prodluzuje kratké fragmenty (na minimalni délku 96 bitt)
a predava indikaci kolize (Jam). Stejnou funkci ma opakovac i ve sméru opaéném.

I = {
D = ®
) inter-repeater link
repeater unit optical fiber
. . 1000m max.
I = J

Obrazek 8.4: Opakovace v siti 10BASES

Segmenty propojené opakovaCem se z pohledu pfipojenych stanic chovaji jako segment
jediny, signal vyslany jednou ze stanic lze pfijmout libovolnou ze stanic na propojenych seg-
mentech. Prestoze opakovade dovoluji vytvaret 1 rozsahlejsi sité, jejich pouziti ma urcité limity.
Sit slozend ze segmentd propojenych opakova¢i miize mit pouze stromovitou topologii, signal
smi mezi libovolnymi dvéma stanicemi sité projit nejvyse tfemi, a za splnéni uréitych podminek
(pouze tFi z propojovanych segmentti smi byt sbérnicové — Populated Segments) ¢tyfmi opako-
vadi (star§i normy dovolovaly pouze dva opakovage, za opakovaé¢ jediny vSak poditaly dvojici
opakovacii propojenych optickym spojem). Propojeni segmentii na vétsi vzdéalenost (naptiklad
segmentt v riznych budovach) a jejich dokonalou vzajemnou izolaci umoziuji opakovace propo-
jené optickym vlaknem (FOIRL - Fibre Optic Inter-Repeater Link), pfeklenuta vzdalenost je
obvykle do 1000 m. Takové prvky oznafujeme jako Remote Repeater.

8.1.2 10BASE2

Kvalita standardniho kabelu u technologie 10BASE5 (specifikace IEEE 802.3b z roku 1988) je
bohuzel zaplacena vysokou cenou, instalace je navic zna¢né komplikovana. Vyuzijeme ho pro
propojovani vykonnych pocéitact a pracovnich stanic, pro vystavbu péatefnich segmenti. Pro
propojeni vétditho mnozstvi osobnich pocitacd je klasicky rozvod specidlnim kabelem zbyteéné
nékladny.

Alternativou se stalo pouziti tenkého kabelu o priméru 0.2" (5 mm) a impedanci 50 €
s jednoduchym opletenim (Thin Ethernet Cable), pivodné pouZivaného v mé¥ici technice. Sit
dostala jméno CheaperNet. Dnes jsou kabel a pravidla pro vystavbu segmentu jsou definovany
normou IEEE 802.3, technologie je oznacovina jako 10BASE2. Horsi parametry tenkého kabelu
typu RG 58A/U nebo RG58C/U omezuji délku segmentu na 185 m (pokud nékteré firmy
dovoluji pracovat se segmentem o délce az 450 m, pak predpokladaji pouziti pouze svych prvka
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na segmentu). Transceiver (MAU) je u 10BASE2 vétsinou integrovan piimo na desce fadice
Ethernetu nebo do skfifiky opakovace, pro propojeni s vlastnim segmentem jsou pouZivany
bajonetové konektory BNC. (Piesn&ji, na vyvod desky Fadi¢e nebo opakovace je pfipojena
rozbocka ve tvaru pismene T, segment je tvofen propojovacimi kabely mezi rozbockami
jednotlivych karet, na konce segmentu musi byt pfipojeny zakoncovaci odpory.) Na jeden
segment je moZné pripojit nejvyse 30 stanic, nejmensi vzdalenost mezi nimi je 0.5 m.

CS CS
0 - I n

{ I { I
L LI

Thin (0.2") RG58 Cable
Obréazek 8.5: Prvky sité 10BASE2

Vystavba segmentu s pouzitim tenkého kabelu je sice jednoduché, piinasi vsak jedno
podstatné nebezpeci. Tim je pferuseni segmentu ndhodnym rozpojenim konektoru na volné
vedenych kabelech. Jeho disledkem nemusi byt pouze rozpad komunikace mezi stanicemi na
rozdélenych ¢astech segmentu, ale iplné naruseni komunikace odrazy na neukonéeném konci
kabelu. Ur¢itym FeSenim problému je kabeldz, u které ndhodné odpojeni jednoho z osobnich
pocitaci od sité (vytazeni kabelil, nekorektni propojeni zbytku segmentu) nevede na naruseni
segmentu. Segment je tvofen pevné instalovanymi tseky koaxidlniho kabelu mezi zasuvkami
oznatovanymi jako FAD zdsuvky (podobaji se telefonnim zasuvkam EAT podle normy DIN), do
kterych lze zapojovat smycky pfipojujici jednotlivé pocitace — EAD kabely. Odpojeni pocitace
od pevné propojené smycky EAD kabelu nevyvold rozpad segmentu, vytazeni EAD kabelu
ze zasuvky je automaticky pfemosténo spinafem v zasuvce EAD. I toto FeSeni vS8ak ma
sva uskali: EAD kabel o délce 5 m reprezentuje 10 m délky segmentu a s tou musime pfi
limitni délce segmentu Fet¥it, i samotné zasuvky EAD jsou moznym zdrojem poruch. Pokud

BNC connector EAD transceiver
C 1 —
“—H—' F1_T] |
MAU I I MAU
EAD cable AUI cable
station
MAU
station station

Obrazek 8.6: Varianty kabelaze 10BASE2

chceme dosdhnout co nejvyssi spolehlivosti sité i pfi pouziti tenkého koaxiadlniho kabelu, je
pravdépodobné nejvyhodnéjsi realizovat pevnou kabelaZz s pevné pFipojenymi transceivery (pro
tenky kabel) a jednotlivé pocitace piipojit k témto transceiverim AUl-kabely podobné jako
u tlustého kabelu (obr. 8.6).

8.1.3 10BROAD36

Sirokopdasmovy Ethernet (10BROADS36) je urfen pro priumyslové prostiedi a pouziva jako
médium koaxidlni kabel s impedanci 75 €2 pro kabelovou televizi.

Stanice jsou pfipojeny k segmentim koaxidlniho kabelu o maximalni délce 1.8 km, segmenty
jsou pfipojené k centralnimu prvku oznacovanému jako Head-End. Existuji dvé mozné funkéni
konfigurace sité: Prva pouziva dvojitou kabelaZ ( Dual-Cable System) — jeden kabel pFenasi signal
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Obréazek 8.7: Technologie 10BROAD36

od stanice k centralnimu prvku, druhy distribuuje signal od centralniho prvku ke stanicim.
Centralni prvek pouze zesiluje signal piijaty pred jeho rozeslanim. Druhou konfiguraci je vyuziti
oddélenych frekvenénich pasem na jediném kabelu pro realizaci dostfedného i distribuéniho
kanalu (Split-Channel System). Centralni prvek pak pfevadi signidl mezi ob&ma pasmy, mé
funkci konvertoru. Modemy pouzivaji diferencialni fazovou modulaci, datovy signdl NRZ je pied
vyslanim skramblovan. Pfenosova rychlost je 10 Mb/s, vyuzité kmito¢tové pasmo (pro jeden
kanal) ma sifku 14 MHz. Detekce kolize se opira o poslech vlastniho vysilani ve zpétném kabelu
nebo pédsmu a porovnavani odeslanych a pfijatych dat. Kolize je ostatnim stanicim indikovéna
po vyhrazeném kandlu o &ffce 4 MHz. Celkova potfebna §ffka pasma je 18 MHz pro systém
s dvojitou kabel&zi a 36 MHz pro systém s jednoduchou kabelazi.

Vyhodou technologie je délka segmentu 1.8 km, dovolujici propojit stanice vzdéalené az
3.6 km, a levna kabelaz opirajici se o prvky kabelové televize (CATV).

8.1.4 StarLAN - 1BASE5

Pfedchtidcem soucasnych stromovych technologii Ethernetu byla sit Starlan (1BASES). Pouzi-
vala jako meédia dvojici nestinénych kroucenych dvoudratti — kabel UTP Cat.3 (Voice-Grade
kabel). Stanice byly pfipojeny hvézdicové ke koncentratoru. Vedeni mezi stanici a koncentra-
torem mélo délku do 250 m. Rozsdhlejsi sité bylo mozné vytvaret propojenim koncentratori
hvézdicové mezi sebou. Limitem bylo pét arovni koncentratort (nejvétsi vzdalenost mezi stan-
icemi je pak 2500 m).

Pro ptrenos dat byl pouzit kéd Manchester, jeden dvoudrat slouzil k vysilani, druhy k piijmu.
Koncentrator opakoval pfijaty signal vSem pfipojenym stanicim, tedy i stanici vysilajici. Byl
soucasné mistem, kde byla detekovana kolize — p¥i p¥ijmu signdlu z vice neZ jednoho sméru
koncentrator rozesilal kolizni posloupnost (jam), sloZzenou z nedatovych signalovych prvki
(chybéjici hrana reprezentujici bit dat).

0 1 0
A
H 1 0

collision { f f {
Obrazek 8.8: Sit StarLAN

Nevyhodou technologie StarLAN byla nizka prenosova rychlost — 1 Mb/s, a tim i obtiZznost
kombinace s jinymi variantami Ethernetu. Pokus firmy National Semiconductors o zvySeni
prenosové rychlosti na 10 Mb/s byl komer¢né netspésny, standardem se stala technologie
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10BASE-T.

8.1.5 10BASE-T

Koaxiélni kabely jako médium pro vystavbu siti Ethernet se stdvaji historii. Divodem je pie-
chod k "levngjsimu" a univerzalnéjsimu kabelu UTP (Unshielded Twisted Pair) a k odlignému
zpisobu vytvoreni sdileného kanélu. useky UTP kabelu o délce do 100 m (pfesnéji do 90 m
pevného rozvodu a dvakrat 5 m pohyblivy kabel pro pfipojeni zafizeni) propojuji jednotlivé stan-
ice s vicevstupovym opakovacem (Multiport Repeater, koncentréator). Ten je stfedem hvézdice
tvofené skupinou aZ osmi, dvandcti, Sestnicti nebo i vice stanic a vytvari anologii segmentu
technologii 10BASE5 a 10BASE2. Technologie dostala nazev 10BASE-T (T jako Twisted Pair)
a je specifikovana doporucenim IEEE 802.3i z roku 1990.

’station‘ ’station‘ ’stalion‘ ’station‘ ’station‘ ’station‘

Obréazek 8.9: Struktura sitée 10BASE-T

Ze ¢tyt para kabelu UTP jsou vyuzity dva, jeden par pienési signal od stanice k opakovadi,
druhy pfendasi signal ve sméru opacném. Kabel UTP musi splitovat podminky na §ifku pasma,
charakteristickou impedanci a pfeslech. (Pfeslech signéalu z vysilaciho vedeni do piijimaciho
miiZe byt povazovan za kolizi.) Podminky spliiuji kabely UTP Cat.3 (Voice Grade) a s rezervou
sit 100BASE-TX. Jako konektor (zasuvky karet, zasuvky pro pevny rozvod, zastréky na kabel)
slouzi plochy konektor EIA RJ45 (podobny telefonnimu konektoru podle americké normy EIA
RJ-11).

Alternativnim pienosovym médiem jsou optickd vlakna podle 10BASE-FL (nebo FOIRL,
str. 72), ta dovoli prodlouzit vzdalenosti mezi opakovad¢i, nebo mezi stanici a opakovafem na
400m.

Jako oznadeni pro opakova¢ 10BASE-T se vZzilo oznaceni hub, dnes se v3ak pod timto nazvem
(pfipomenme si pivodni vyznam terminu — stfed loukotového kola) Casto skryvaji zaFizeni
s funkci i zcela odlisnou. Opakovaé predava signél piijaty od jedné ze stanic po elektrické ipravé
stanicim ostatnim, kromé stanice nebo opakovace, od nichz je pfijiman. Staré se tak o vytvoreni
sdileného kanélu. Piijem signélu pfi vlastnim vysilani je pro stanici indikaci kolize. Opakovace
lze mezi sebou propojovat, bud opét kabely UTP, segmenty koaxidlniho kabelu nebo optickymi
spoji (obr. 8.10), pro jejich poet mezi dvéma stanicemi plati bézné limity. Fada vyrobcti nabizi
vedle opakovac¢ii s pevnym poc¢tem rozhrani i opakovace moduldrni (s moduly pro osm, dvanact,
sestnact UTP vedeni a s moduly pro jind média — koaxialni kabel, FOIRL nebo s univerzalnim
rozhranim AUI) a stohovatelné (Stackable Hub).

Sdileny kanal vytvafeny vicevstupovym opakovatem 10BASE-T nebo strukturou z nich
slozenou pfinasl proti sbérnicovému propojeni pocitact podstatnou vyhodu: odpojeni stanice
nemiiZe ovlivnit chod zbytku sité. Logika modernich opakova¢i 10BASE-T dovoli odizolovat i
stanici, ktera by u sbérnicového Ethernetu svou poruchou narusila funkci celé sité (napiiklad
trvalym vysilanim signalu).
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Obrazek 8.10: Struktura kombinovan0 sité Ethernet

P#i rozhodovani o volbé technologie Ethernetu pro lokalni sit hraje ¢asto podstatnou roli
cena feSeni. "Nespolehlivy" segment Ethernetu 10BASE2 lze postavit za cenu komunika¢nich
desek do pocitaca, levného kabelu, konektord a zakoncovacich odport. U pevné kabeldze cena
roste pouzivanim doplitkovych prvkia (EAD zasuvek, pevné instalovanych transceivera a AUI
kabeld, zasuvek RJ45) a nédklady na instalaci. Hvézdicovy rozvod 10BASE-T vyjde draze
pro vétsi spotiebu srovnatelné drahého kabelu UTP a pro nutnost zakoupeni koncentratoru
(nejedné-li se o propojeni dvou pod&itacii).

Moderni koncentratory jsou vybavovany spravou SNMP, které dovoli informovat o jejich
funkci a ovladat je na dalku (str. 155). Existuji i typy, které dovoluji omezit pfenos na jed-
notlivych vedenich na konkrétni adresy, takové koncentratory zvysuji bezpe¢nost (ve vyznamu
"nezneuzitelnost" ) sité.

Synchronni Ethernet

Konfigura¢ni pravidla siti Ethernet omezuji pocet opakovaci mezi stanicemi na t¥i nebo
¢tyfi. Hlavnim ddvodem tohoto omezeni jsou ztraty bittl na zacdtku ramci a zpozdéni vyvoland
nutnosti synchronizace opakovaci na pfijimany signdl. Zatimco u sbérnicovych konfiguraci
(I0BASE5, 10BASE2) se nutnost synchronizace pfijimace na kazdy pfijimany ramec neda
obejit, u dvoubodovych spoji 10BASE-T lIze synchronizaci sousednich opakovadt udrzet i
v dobé, kdy je médium nevyuZzité. Ani u bézného asychronniho Ethernetu 10BASE-T sice neni
na spojich mezi opakovaci klid (prvky vysilaji signal dovolujici zkontrolovat spravné zapojeni
kabeld), ale u synchronniho FEthernetu je pfenaSen mezi datovymi ramci periodicky signal
o kmito¢tu 2.5 Mb/s, ktery dovoli udrzet synchronizaci a lze ho navic vyuzit k signalizaci.

8.1.6 Optické spoje FOIRL a 10BASE-FX

Dvoubodové spoje lze s vyhodou realizovat s optickymi vlakny, jejich vyuZiti pfichézi v sitich
Ethernet v tivahu pro propojeni opakovaci a pro pfipojeni stanic v hvézdicovych konfiguracich.
Puvodni specifikace optického propojeni opakovact FOIRL (Fiber Optic Inter-Repeater Link)
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Obréazek 8.11: Synchronni Ethernet

pouziva mnohavidové vldkno a dovoluje propojit opakovace na vzdéalenost do 1000 m. Funkénost
optického spoje v dobé, kdy nejsou vysilany datové ramece je testovana periodickym ¢dle signdlem
o frekvenci 1 Mhz. Tento signal nenf{ nijak synchronizovan s pfenosem datovych ramcu.

Novéjsi standardy oznafované jako 10BASE-F (IEEE 802.8) rozsifuji ptuvodni specifikaci
FOIRL a definuji vlastnosti dvou typtu dvoubodovych optickych spoji a pasivni optické hvézdy.

Specifikace 10BASE-FL (Fiber Link) definuje dvoubodovy spoj schopny pieklenout az
2000 m urceny pro propojeni opakovacii a dovolujici pfipojeni stanic na vzdalenost do 400 m. Je
roz§ifenim specifikace FOIRL, prvky 10BASE-FL mohou spolupracovat s prvky podle FOIRL
(limitem je zde vzdalenost 1000 m).

Specifikace 10BASE-FB (Fiber Backbone) definuje synchronni dvoubodovy spoj, uréeny
pro propojeni opakovact. Signal 1 Mhz indukujici funkénost spoje u 10BASE-FL je nahrazen
signalem 2.5 Mhz, ktery vSak slouzi k synchronizaci. Technologie dovoluje zvysit limit poétu
opakovacl mezi dvéma stanicemi, vyuziti optického spoje 10BASE-FB mezi opakovadi je ob-
dobou synchronniho Ethernetu. Konetné, specifikace 10BASE-FP (Fiber Passive system) defin-
uje pravidla pro sit se strukturou pasivni hvézdice. Segment, vytvoreny podle této specifikace,
dovoli pfeklenout az 500 m, k pasivni hvézdé lze pfipojit az 32 stanic.

Pii pouziti optickych spoji (ale ¢astéji p¥i pfipojovani sbérnicovych segmentii k modernim
zafizenim, kterd predpokladaji pouziti UTP kabelu) se mizeme setkat s prvky, oznacovanymi
jako pFevodniky signdlu rozhrani (Media Convertor). Tyto prvky, na rozdil od opakovadi, pii
pfevodu signalu rdznych médii pouze upravuji amplitudu signalu, neobnovuji ¢asovani. Pii
konfiguraci sité je musime poéitat jako opakovace, jejich pouziti bychom se vSak méli vyhnout.

8.2 Priepojovany Ethernet

Mosty Ethernetu dovoluji rozdélit rozsahlejsi sit na kolizni domény, provoz v jedné &asti sité
nemd vliv na provoz v €asti druhé a souctovy tok v siti mize byt vyssi nez je limit v kazdé
z koliznich domén. U viceportovych mosti, které propojuji ¢étyfi a vice koliznich domén, se
objevuje dalsi zajimavy efekt. Pfenos ramct mezi dvéma koliznimi doménami pies takovy most
neblokuje jiny pfenos mezi jinymi dvéma koliznimi doménami pies tyz most. P¥i vét$im poctu
portit a moZnosti rozdélit sit na mensi kolizni domény (mluvime o segmentaci sité, ale tomuto
terminu se budeme snazit vzhledem ke kolizi s béZzné pouzivanym pojmem segment vyhybat)
je tento efekt silngjsi. Takové prvky béiné oznatujeme jako prepinace (Ethernet Switches).
Technologii, vyuzivajici pfepinacti ke zvySeni prichodnosti sfté oznacujeme jako prepojovani
Ethernet (davame tomuto terminu piednost pied terminem pfepinany Ethernet).
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Obrazek 8.12: Princip pfepojovaného Ethernetu

V krajnim pfipadé se muzeme dostat aZ k situaci, kdy na kazdy port pfepinace je pripojena
jedina stanice a takto vyuZivané piepinace jsou propojené dvoubodovymi spoji (v siti nejsou
viceportové opakovace ani sbérnicové segmenty s vice nez dvéma pfipojenymi prvky), mluvime
o mikrosegmentaci. Takova sit funguje prakticky stejné jako kazda jina sit s pfepojovanim
paketii. Pouze misto paketii (jako v X.25 nebo Internetu) jsou zde prepojovany ramce Ethernetu
(a opirame se o adresaci linkové vrstvy) a s ohledem na jednodussi topologii (pro provoz
je vyuzitelnd pouze stromova podsit ziskana pouzitim Spanning-Tree algoritmu podle IEEE
802.1d) se zjednodusuje smérovani. Ramce pfijaté z jednotlivych vstupt jsou ukladany do
paméti prepinace, po rozhodnuti o zplisobu odeslani a piipadné tGpravé smérovaci tabulky
(pfepina¢ se uéi rozlozeni stanic v siti) prevedeny do front na vystupech a odesilany do
vystupnich kanali. Tento postup je oznacovan jako Store-and-Forward.

Rx [p[D]s] CcRC|
“ Store-and-Forward

Tx [o[D[s] [&5E
Rx [p[D[s] CRC]

\1 Cut-through
Tx [o[D[s] |CRC]

64B
Rx [p[D[s] CRC|

. Segment-Free

Tx [o[D]s] [cR|

Obréazek 8.13: Metody pfepojovani v pFepojovaném Ethernetu

Uréitou nevyhodou techniky Store-and-Forward je zpoZdéni, zpiisobené tim, Ze ramec muze
byt vysilan do vystupnfho kandlu az po jeho dokonCeném pievzeti. Zpozdéni lze eliminovat,
dovolime-li pfepinacéi zahdajit vysilani do neobsazeného vystupniho kanalu okamzité jakmile
prepinac precte adresu pFijemce (prvnich Sest slabik ramce za preambuli). VyuZiti této myslenky
(dlouho znamé v teorii prepojovacich siti jako Virtual-Cut-Through a vyuzivané v paralelnich
pocitacich) je znamé jako technika Cut-Through a dovoli snizit zpozdéni ramce pii prichodu
pfepinacem az na 12 ps (proti 58-1220 us u metody Store-and-Forward, kde zalezi na délce
ramce). Takové zlepSeni mize vypadat jako velky p¥inos a urychlilo rozsifeni pfepojovaného
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Ethernetu, ale pri zatiZzené siti, kdy v pfepinacich vznikaji fronty ramct, nemusi byt rozdil mezi
obéma metodami podstatny.

Metoda Cut-Through ma v8ak i zapory. Patii mezi né skutecnost, Ze odeslan je i ramec,
u kterého bude pfi jeho p¥{jmu zjisténa chyba CRC (v dobé, kdy pfepinaé zahajuje vysilani
predavaného ramce, jesté nebyl zabezpecovaci kod na konci ramce pfijat). Dalsi problém
vyvolavaji kolize na vstupech, pfepina¢ zahaji vysilani ramce, ktery nebude diky zafungovani
detekce kolize pfijat cely. Tento problém lze pomérné jednoduse Fesit tak, Ze vysilani zahajime
az po prevzeti dostate¢ného poctu znakd, tedy az budeme mit jistotu, Ze pfijimany ramec
dojde cely (bylo pfijato 64B a vysilani ramce jiz nepferusi detekce kolize). iprava metody Cut-
Through, ktera brani pfedani kratkych fragmenti rameii na vystup (a jejich dalgimu Sifent sit{)
je oznafovana jako Fragment-Free a typické minimalni zpozdéni pfepinace je 58 us.

Pokud jde o redlné prvky, oznacované jejich vyrobci jako prepinace Ethernetu, je potieba si
uvédomit, Ze mezi nimi existuji podstatné rozdily, které omezuji jejich nasazeni:
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viceportovymi opakovaci nebo sbérnicovymi segmenty). Takové piepinace dovoluji realizovat
prepindni oznafované terminem Segment Switching a byvaji nékdy oznacovany jako Corporate
Switches. Pokud potiFebujeme mit v siti nahradni spoje pro zvyseni spolehlivosti, musime mfit
jistotu, ze piepina¢ spliiuje pozadavky IEEE 802.1d (umi Spanning Tree Algoritmus).

Ptepinactim, které pocitajl s pfipojenim jediné stanice na kazdy vstup a které budou
pfipojeny jedinym rozhranim na zbytek sité, staci jednodussi smérovaci tabulky (jedna adresa
pro kazdy vstup, implicitni adresace pro rozhrani zbytku sité). Pfepojovéani je oznaovano jako
Link Switching, pfepinace byvaji oznacovany jako Workgroups Switches a jsou vyuzitelné pro
mikrosegmentaci.

Pozn.: Koneéné, existuji zafizeni oznacovana jako Configuration Switches, ktera dovoli staticky pfipojit
kazdy z vét§iho mnozstvi vstupi na jeden z mengtho mnozstvi vystupd. Vystupy jsou propojovany
s mosty, b&znymi piepinaci nebo smérovaci. Tyto prvky dovoluji spravci sité rozdélit stanice
zapojené do strukturované kabelaze do nékolika koliznich domén (segmentii) a toto rozdéleni
meénit na dalku (spravou SNMP), tato funkce je oznafovana jako Port Switching a nemé
s pfepojovanym Ethernetem mnoho spole¢ného.

Duplexni provoz

Na soucasné potieby pomérné nizka prenosova rychlost bézného Ethernetu, i pfes podstatné
zvyseni celkové priichodnosti sité pfepojovanim, vedla k hledan{ dalsich Gprav, které by chovani
prepojovaného Ethernetu dale zlepsily.

Nejbéznéjsi modifikaci pfepojovaného Ethernetu, ktera dovoli zvysit rychlost pfenosu mezi
samostatné pripojenou stanici a mostem/piepinacem bez velkych zasahi do funkce fadice,
je duplexni provoz. Nahrada sdileného kanélu mezi dvéma silnymi zdroji zatéze (napiiklad
server a most/prepinac) dvojici kanalii jednosmérnych vedle zdvojnasobeni kapacity (20 Mb/s)
vyluCuje nepfijemny vliv kolizi (je dobfe si uvédomit, Ze i pouhé dva prvky pfipojené na
bézny dvoubodovy spoj 10BASE-T mohou vyvolat kolizi). Regen{ oviem vyzaduje upravené
fadi¢e na obou stranach spoje, zafizeni vybavend moZnosti duplexniho provozu se v8ak mohou
na piechodu na duplexnf provoz po zapnut{ sama domluvit. P#{jemnou vlastnosti duplexnfho
provozu je i to, ze pro néj neplati limit pro vzdélenost stanic (nemtize dojit ke kolizi). Pfi
pouziti vhodného média (napf. jednovidového optického vlakna) lze piekonat i vzdalenosti
desitek kilometri.

Pozn.: Duplexni provoz se pochopitelné tyka pouze pfepojovaného Ethernetu, a to konfiguraci, u kterych
je segmentem jediny dvoubodovy spoj. Vzhledem k omezené&jsim moznostem fizeni toku musi byt
prepinace vybaveny dostatecné rozsahlou paméti.
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Nepiijemné soupefeni stanic na dvoubodovém spoji (i kdyz bez vyuZiti souc¢tu prenosové
rychlosti obou vedeni, kanal tedy ziistava poloduplexni) se snazila zmirnit i modifikace metody
piistupu oznacovana jako PACE (Priority Access Control). Cilem je vyloudit kolize mezi
dvéma silné vyuzivanymi prvky na spoji (napiiklad server a most/pfepinac¢) a rozdélit mezi
né spravedlivé a bezkolizné kapacitu poloduplexniho kanalu. Jedna se jednoduchou tupravu,
zaFizeni po odvysilani ramce musi pockat pred vysildnim dalsiho ramce vyrazné delsi dobu nez
10 ps a dat tak Sanci protistanici.

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

Vyrazné technologickou modifikaci hvézdicového Ethernetu 10BASE-T se stal standard oz-
nacovany jako 100BASE-T zvysujici pfenosovou rychlost na 100 Mb/s na kabelovém rozvodu
UTP/FTP Cat.5 (modifikace 100BASE-T4 vystaci dokonce i s UTP Cat.3) a na vicevidovych
optickych vldknech (62.5/125 pum a 50/125 pum). Specifikace rychlého Ethernetu pod oznacenim
IEEE 802.3u byla schvilena v ¢ervnu 1995. Rychly Ethernetu je zaloZen na efektivnéj§im vyuziti
pFenosového média. Koédovani Manchester je u technologii 100BASE-TX/FX nahrazeno efek-
tivnéjsim kodovanim 4B5B, se kterym jsme se jiz setkali u sité FDDI, doplnénym o vicearoviiové
kodovani pro pienos po metalickych vedenich (MLT-8 Multi-Level Transmit). Jesté vyrazngjsiho
zvySeni efektivity dosahuji technologie 100BASE-T4 a 100BASE-T2 (obr. 8.14).

Number of Encoding Coding

Pairs / Fibers Method Efficiency
10BASE-T/Fx 2 Manchester 2.00 baud/bit
100BASE-TX/FX 2 4B5B 1.25 baud/bit
100BASE-T4 4 8B6T 0.75 baud/bit
100BASE-T2 2 PAM-5 0.5 baud/bit

Obréazek 8.14: Efektivita kédovani u technologii rychlého Ethernetu

Vzdalenost mezi stanici a koncentratorem je, pokud pouzijeme metalicky kabel, stejné jako
u sité 10BASE-T, do 100 m. Optické vldkno dovoli jit az na 412 m (mezi dvéma stanicemi
nebo mezi stanici a pfepinafem) pii poloduplexnim a na 2000 m pii duplexnim provozu.
U poloduplexniho pfenosu je omezenim doba §ifeni signdlu médiem: signal musi probéhnout
médiem do nejvzdéalengjsiho mista sité a zpét (veetné casti potFebnych pro elektronice koncovych
prvki a opakovaci) za dobu potfebnou k odeslani 512 bité. P¥i navrhu sité rychlého Ethernetu
se pouziva jednotka oznacovand jako bittime. U optického vlakna odpovida jeden metr vldkna
jednomu bittime, u metalickych kabeltt s mensi rychlost{ §ffen{ signdlu jeden metr kabelu
odpovida 1.1 bittime.

Rychly Ethernet definuje tii rozdilné realizace fyzického kanalu. Zakladem jsou kandly
100BASE-TX — dva péary kabelu UTP/FTP a 100BASE-FX — dvojice optickych vicevidovych
vlaken. Zajimavym doplitkem normy je kanal 100BASE-T4, ktery vyuziva t¥i pari kabelu UTP
Cat.3 k pfenosu dat a ¢tvrtého paru k detekei kolize. Pozdéji byl doplnén standard 100BASE-T2,
ktery vystaci i u kabeld Cat.3 se dvéma pary.

S ohledem na rizné feSeni fyzického rozhrani (PMD - Physical Medium Dependent) je pro
rychly Ethernet definovano rozhrani mezi fyzickou vrstvou a vrstvou MAC. To je oznacovano
jako MIT (Medium Independent Interface) a mé §itku Etyi datovych biti. Pro toto rozhrani
je sice definovan &tyficetipinovy konektor rozhrani MII, rozhrani je vdak, na rozdil od AUI
vyuzivano pouze jako standard rozhrani obvodt na desce sitového rozhrani (nejvétsi vzdéalenost
0.5 m). Casto je zcela skryté uvnit¥ obvodu.
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8.3.1 100BASE-TX

Zakladni technologii rychlého Ethernetu je 100BASE-TX. Vyzaduje pouziti UTP/FTP kabelu
Cat. 5, jeden pér je vyuzit pro vysilani a druhy pro p¥ijem (obr. 8.15).

Transmit + Transmit +

Transmit - Transmit -

Receive + Receive +
Receive - Receive -

Obrazek 8.15: Vyuziti partt u technologie 100BASE-TX

Zakladni kédovani 4B5B je doplnéné o pievod na tFistavovy signal (MLT-8 Multi-Level
Transmit) (obr. 8.16).

01101011001 110

Obrazek 8.16: Kodovani MLT-3

Ttistavovy signal MLT-3 dovoli dosdhnout na bézné kabelazi UTP/FTP Cat.5 pFenosové
rychlosti 100 Mb/s (vzhledem ke kédovani 4B5B je modula¢ni rychlost 125 MBd).

8.3.2 100BASE-T4

S pfichodem technologie 100BASE-TX, ktera se opira o kvalitnéjsi UTP/FTP kabely Cat.5 se
objevila snaha dovolit pfechod na vysgi pfenosovou rychlost i ve starsich sitich, které pouzivaly
kabely UTP/FTP Cat.3.

Standard 100BASE-T4, kterému kabelaz UTP/FTP Cat.3 postacuje, vyuziva k vysilani (a
pfijmu) namisto jediného paru vodi¢i pary t¥i. Ctvrty péar slouzi k indikaci kolize, na rozdil
od ostatnich technologii Ethernetu se stromovou architekturou je detekce kolize zajistovana
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je na dvou vedenich nutné piepinat smér pienosu (obr. 8.17).

Snaha o co nejefektivnéj§i pfenos po trojici pard vedla k volbé kodovani 8B6T, znak
pfeneseny pies MII je vyslan jako dvé napétové zmény na kazdém z part. Kédovani 8B6T
tak snizuje potiebnou modulaéni rychlost na 25 MBd, ktera je pro kabely UTP/FTP Cat.3
pfijatelna.

Na rozdil od ostatnich technologii rychlého Ethernetu nedovoluje technologie 100BASE-T4
z principu duplexni provoz.
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Transmit + Transmit +

Transmit -

Transmit -

Receive + Receive +

Receive - Receive -

Transmit + Transmit +

Transmit - Transmit -
< Receive + Receive +
Receive - Receive -
< Receive + Receive +
Receive - Receive -

Transmit +

Transmit +

Transmit - Transmit -

Obrézek 8.17: Vyuziti part u technologie 100BASE-T4

8.3.3 100BASE-T2

Snaha o dalsi vylepseni technologie, schopné pienéset data rychlosti 100 Mb/s po jediném paru
pfi zachovani mezni modula¢ni rychlosti 25 MBd, vedla k navrhu standardu 100BASE-T2.
Tento standard mé v oblasti rychlého Ethernetu okrajovy vyznam, pouzitd metoda kédovani
vak byla vyuZzita u pfenosu gigabitového Ethernetu po kabelech UTP/FTP.

Princip kédovani PAM-5 (5-level Pulse Amplitude Modulation) je pomérné jednoduchy
(obr. 8.31).

Obrazek 8.18: Kodovani PAM-5

Ctverice bitd rozhranf MII je prevedena na dvojici pétihodnotovych symbol, ty jsou jako
pétitroviovy signal pfeneseny po obou pouzitych parech. Vedeni dovoluje soucasny (duplexni)
pfenos v obou smérech, zpracovani signilu, zahrnujici scrambling a konvolu¢ni kodér, se opira
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o procesor DSP.

8.3.4 100BASE-FX

Metalickd vedeni jsou dodnes levnéjsi variantou kabeldZe lokalnich siti, technologie rychlého
Ethernetu vsak jiz pfedpoklada pouzit! optickych vlédken, konkrétné vicevidovych optickych
vlaken datovych (62.5/125 pum) nebo telekomunikacnich (50/125 pm). Aby bylo mozné piekle-
nout vzdalenosti shodné s technologiemi 10BASE-FL /FB, pouziva 100BASE-FX svétlo o vlnove
délce 1300 nm.

P1i poloduplexnim pienosu je vzhledem k vidové disperzi a pouziti mnohavidovych vlaken
nejvyssi vzdalenost omezena na 412 m. Na vétsi vzdalenost, az do 2 km, je nutné pracovat v
duplexu, ten je v8ak v modernich pfepojovanych sitich standardné podporovan.

Dvoukilometrovy limit dovoluje i ve velkych budovach realizovat pfepojovanou sit s ar-
chitekturou jednotroviiové hvézdy, koncova zafizeni a servery sité jsou samostatnymi vldkny
pfipojeny k centralné umisténych pfepinactim. Takové feSeni Casto snizuje néklady, protoze
nevyzaduje aktivni prvky, pfepinace nebo opakovace na patrech. Jeho praktické vyuziti us-
nadfiuje zjednoduseni technologii pfimého pfipojovani maloformatovych optickych konektord
(LC, MT-RJ, VF-45) na optické kabely.

Datovy signél je pro pienos 100BASE-FX kodovan obdobné jako u 100BASE-TX, tedy
nejdifve ptelozen kédérem 4B5B, vlastni signédl optického vldkna je z vystupu kédéru 4B5B
ziskédn prekodovanim NRZI (jedni¢ka je reprezentovana zménou, pouzity kod 4B5B zarucuje
nejvyse tii nuly za sebou).

Na rozdil od jinych technologii rychlého Ethernetu nemusi zafizeni 100BASE-FX podporovat
automatickou volbu pfenosové rychlosti, kompatibilita s rychlejsimi technologiemi Ethernetu
pracujicimi na vinové délce 1310 nm je zajistoviana na strané gigabitového Ethernetu.

8.3.5 100BASE-SX

Ethernet 100BASE-FX pracuje s vinovou délkou 1300 nm a dovoluje pieklenout na vicevidovych
vldknech v duplexnim provozu vzdalenost az 2 km. Nepi{jemnou vlastnosti této technologie je
nekompatibilita se star8imi technologiemi FOIRL a 10BASE-FL/FB.

Technologie 100BASE-SX je modifikaci rychlého Ethernetu, pracuje na 850 nm, tedy na
vlnové délce shodné se starsimi technologiemi. Koncova zafizen{ dovoluji automatickou volbu
pienosové rychlosti, i kdyZ ponékud odlignou od systému vyuZivaného u technologie 100BASE-
TX/T4. Zafizeni mohou, pro omezeni vidovou disperzi a tedy i p¥i duplexu, komunikovat
rychlosti 100 Mb/s na vzdalenost nejvyse 300 m.

Vyhodou 100BASE-SX proti technologii 100BASE-FX jsou také ponékud levnéjsi vysilaci a
piijimaci diody. Technologie je proto povazovana za moznou alternativu metalickych spoji pro
pfipojovani koncovych zafizeni v klasické strukturované kabelazi.
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8.3.6 Sité rychlého Ethernetu - sdileny kanal

Zvyseni prenosové rychlosti pii zachovani ostatnich vlastnosti Ethernetu (metoda pFistupu
CSMA /CD, formaty ramci) si pochopitelné vyzadalo uréitou cenu, a tou je snizeni maximalné
preklenutelné vzdalenosti. Ta je u sité s opakovaci omezena na o néco vice nez 300 m (a to pouze
pFi pouziti optického vlakna). Pokud jde o vicevstupové opakovade, rychly Ethernet definuje dva
odligné typy. Prvni z nich (Class I) umoziiuje pouziti ruznych fyzickych rozhrani na vstupech
a smi byt mezi stanicemi jediny. Druhy typ opakovace (Class II) pracuje se stejnymi fyzickymi
rozhranimi, mezi stanicemi smi byt nejvyse dva opakovace tohoto typu, navzajem propojené na
vzdalenost do 5 m.

Technologie rychlého Ethernetu 100BASE-FX/TX/T4 dovoluje vytvofit sdileny polodu-
plexni kanédl. Mezni topologie tohoto kanélu ale je, ve srovnani se zdkladnim Ethernetem
10BASE-T, podstatné jednodussi, slouzi spiSe pro napojeni vice stanic z pomérné malé lokality
na jedno rozhrani pifepinace, serveru nebo smérovace.

Pokud v8echna rozhrani serveru vyuzivaji shodného kodovani signalu, tedy bud vSechna
100BASE-FX/TX (ale vzhledem ke zptsobu vyuziti spoji a pouZité metodé kodovani i
100BASE-SX a 100BASE-T2) nebo vSechna 100BASE-T4, je funkce opakovae jednodussi.
Takovy opakoval je oznafovan jako Class II opakovac, jeho funkce je charakterizovina
zpozdénim datového signalu kolem 90 bittime.

Pro topologii sdileného kanalu (kolizni domény) rychlého Ethernetu plati podstatné p¥isnéjsi
omezeni, nez pro Ethernet 10 Mb/s. Zpozdéni kazdého spoje mezi rozhranimi MII musi zistat
pod 512 bittime: vlastni tranceiver koncového zafizeni je charakterizovin zpozdénim kolem 50
bittime, opakovad t¥idy Class II zpozdénim 140 bittime, metr optického vlakna zpozdénim jeden
bittime, a metr kabelu UTP /FTP zpozdénim 1.1 - 1.2 bittime. Nejvyssi délka metalického spoje
nesmi s ohledem na normu strukturované kabel4dze piekrocit 100 m. Sdileny kanal smi mit mezi
dvéma koncovymi zafizenimi nejvyse dva opakovace typu Class I1, ¢asto uvadény piiklad mozné
topologie uvadi obr. 8.19.

Class Il Class I
Repeater Repeater
100BASE-TX
max. 5m
100BASE-TX x x
‘7 max. 100m
/ 100BASE-TX
max. 100m
100BASE-TX -
max. 100m ‘ ‘
100BASE-FX
‘ ‘ 100BASE-TX ) max. 120m
max. 100m
/ Server
Stations \ |

/

Obrazek 8.19: Sdileny kanal 100BASE-FX/TX s opakovaci Class II

Opakovag, ktery musi propojit rozhrani s odlinym kédovanim, tedy rozhrani 100BASE-
FX/TX arozhrani 100BASE-T4, je slozit&jsi. Je oznacovan jako Class I opakovag, jeho funkce je
charakterizovana zpozdénim datového signalu kolem 140 bittime. Omezeni topologie s opakovadi
typu Class I je podstatné piisnéjsi, mezi koncovymi zafizenimi smi byt nejvyse jeden omezovac
typu Class I a celkové zpozdéni mezi libovolnymi rozhranimi MII nesm{ piesdhnout 512 bittime.
Piiklad mozné topologie sité s opakovacem typu Class I uvadi Obr. 8.20.
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Class |
Repeater

100BASE-TX

max. 100m 100BASE-FX

max. 160m ———
—_

100BASE-TX
max. 100m

Server

100BASE-T4
max. 100m

/

Stations

Obrazek 8.20: Sdileny kanal 100BASE-FX/TX s opakovaci Class I

8.3.7 Sité rychlého Ethernetu - pifepojovani

Vystavba dneSnich siti rychlého Ethernetu se nejéastéji opird o prepinace, s opakovaci se
setkavame spiSe vyjimecné. Bézné je pfitom vyuzivdna moznost bezkolizntho duplezniho provozu;
na dvoubodovém propojeni prepinaci nebo na dvoubodovém pfipojeni stanic a servert k prepi-
nadi je tak k dispozici dvojice jednosmérnych komunika¢nich kanali, kazdy o rychlosti 100 Mb/s
s moznosti pieklenout (optickym vldknem) vzdalenost do 2000 m.

Pro fadu aplikaci muze stacit dvoubodové pfipojeni pracovist kanély o rychlosti 10 Mb/s
k prepinaci, na ktery jsou rychlymi kanaly pfipojeny servery a dalsi ¢asti sité. V pfipadé
takového pFipojeni (vSech) stanic sité mluvime o mikrosegmentaci. Pro narotnéjsi aplikace
je k dispozici sdileny rychly kanal 100 Mb/s, dnes je b&zné plné vyhrazeni kanala 100Mb/s

jednotlivym zaFizenim a tim i moZné prace v duplexnim provozu.

Piiklad mozné topologie sité na technologii 100BASE-TX uvadi Obr. 8.21.

Server

/ N® 100 10 /
‘ ‘ 100 x 100 >< 100 3@ 10 1 ‘
/ 100 /

Repeater Switch (CT)  Workgroup
—— 100 Switch (SF) ‘7‘
/] /]
Stations 10 X 10 Stations

Switch (SF)
s — 0

Obrazek 8.21: Topologie siti 100BASE-TX a 100BASE-FX

Kombinace zafizeni se standardni rychlosti 10 Mb/s a zafizeni pracujicich se 100 Mb/s a
navic s odlisnym vyuzitim média (100BASE-TX a 100BASE-T4) a rezimem provozu (polodu-
plex, duplex) muZe p¥inést problémy se spravou a konfiguraci. Pro usnadnéni konfigurace jsou
zafizeni umoziujici praci ob&ma rychlostmi vybavena obvody dovolujicimi automatickou kon-
figuraci pfi zahajeni provozu. Mechanismus respektuje i fakt, Ze jedno ze za¥izeni nemusi byt
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obvody pro automatickou konfiguraci vybaveno.

U piepojovanych siti s rychlosti 100 Mb/s a rychlejsich se silné projevuje problém znamy
z oblasti pfepojovanych siti - zahlcovan{ pfepinacl pfi absenci mechanismi rizend toku. Pfepinag,
jehoz zdroje (paméti) jsou vyCerpany signalizuje tuto skutefnost sousedium, od nichz piebira
ramce. Koncovym stanicim miZe byt simulovana kolize, stanice je tak donucena snizit tok do
site.

Nevyhodou rychlého Ethernetu zistava stromova topologie sité (se zaloznimi kandly a
vybérem kostry algoritmem Spanning Tree IEEE 802.1d) a z ni vyplyvajici omezeni na
prenosovou rychlost a pouze asynchronni rezim prace s nepiijemnym nedeterministickym
feSenim kolizi. Proti jinym modernim sitim chybi{ synchronni nebo isochronni rezim vyhodny pro
multimediélni aplikace. Pfi vhodném néavrhu sité (mikrosegmentaci) se v8ak tento nedostatek
nemus{ vzdy v4zné projevit, a sité opfené o standard rychlého Ethernetu mohou byt jesté dlouho
alternativou k pfepojovanym sitim ATM.

8.3.8 Automaticki konfigurace

Rada standardt dovolujicich pfenos signédlu rychlého Ethernetu, spolu s moznosti konfigurovat
jednotliva rozhrani do rtznych rezimu, by znacné komplikovala konstrukci siti. Podstatné
zlepSeni prinasi automaticka konfigurace parametri, i kdyz v urcitych situacich i ta mtze selhat.

Automaticka konfigurace zafizeni propojenych metalickym kabelem je zaloZzena na néhradé
impulst, které slouzi u technologie 10BASE-T k testovani spravného propojeni zafizeni a
pripadné k automatickému prohozeni vysilactho a prijimactho péaru, posloupnostmi impulsi,
které informuji o schopnostech zafizeni (obr. 8.22).

10BASE-T Link Integrity Test Pulse

168 ms

A

a)

Fast Link Pulse (FLP) Burst

168 ms

b)
Obrazek 8.22: Testovaci pulsy (a - 10BASE-T) a identifika¢ni posloupnosti (b)

Posloupnosti identifika¢nich impulst jsou prenaSeny ve stejném odstupu jako puvodni
testovaci pulsy. Kazd& posloupnost pienasi Sestnact jednobitovych parametrd zakédovanych
jako pritomnost nebo nepfitomnost datovych impulsi v posloupnosti, FeSeni predpoklada
moznost prodlouzeni posloupnosti o dalsf Sestnéctibitova slova. Datové pulsy jsou v posloupnosti
oddéleny hodinovymi pulsy, celkové je zékladni posloupnost tvorena az 33 pulsy (Obr. 8.23).

Jednotlivé identifika¢ni pulsy vyjadiuji schopnost zafizeni pracovat s uréitymi standardy
(I0BASE-T, 100BASE-TX, 100BASE-T4) a rezimy provozu (poloduplex, duplex) (Obr. 8.24.).
Pro jednoznaény vybér je definovana priorita standardi a rezimtd, soucasné je zajiSténa
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Obrazek 8.23: Identifika¢ni pulsy Ethernetu

kompatibilita se star§imi zafizenimi 10BASE-T, ktera identifika¢ni posloupnosti neznaji.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
O[O0/ O 0] 1

A A A A A A

Negotiation Message Type
(Ethernet = 00001)

10-BASE-T Half-Duplex

10-BASE-T Full-Duplex

100-BASE-Tx Half-Duplex

100-BASE-Tx Full-Duplex —M
100-BASE-T4 Half-Duplex

Flow Control Support
Remote Fault Indicator
Acknowledgement
Next Page Present

Obrazek 8.24: Vyznam identifika¢nich bitt

ProtoZze ne v8echna zafizeni rychlého Ethernetu musi byt vybavena detekei identifika¢nich
posloupnosti, je cely mechanismus automatického nastaveni doplnén o tzv. paralelni detekcs.
Zarizen{ vybavené identifika¢nim mechanismem musi byt schopné rozpoznat typ signalu vysilany
proté&jskem, ktery nepouziva identifika¢ni posloupnosti, a pfizplsobit se mu.

8.3.9 Rizeni toku

Prepinace v siti Ethernet zvysuji sumérni prichodnost sité, je s nimi v8ak spojen jeden problém:
kapacity pfepinact jsou kone¢né a pii pretiZzeni nékterého z rozhrani mize dojit ke ztratam
ramct, které neni kam ulozit. Vyrazné zvygeni kapacity paméti pFitom neni FeSenim, oddali
riziko ztraceni paketi, ale za cenu zvySeného zpozdéni ramci ¢ekdnim ve frontach rozhrani.

U pfepinaci s rozhranim v poloduplexnim reZimu se ztratdm ramci muZeme branit
odmfitdnim ramci, které neni kam ulozit. Lze toho dosdhnout dvéma metodami:

— vyvolanim kolize na vstupnim rozhrani pfepinace, z néhoz nechceme prebirat ramece.
— vysilanim vypliiovych rdmct do rozhrani, z néhoz nechceme pfebirat ramce.

Nevyhodou prvnf metody je skutecnost, ze opakované kolize vede na ustupovani, nelze proto
rychle reagovat na zlepSeni situace, navic po pfekroceni limitu kolizi v sekvenci mutze dojit k
indikaci vypadku linky a jejimu piipadnému vyjmuti z topologie sité. Vyhodou je pouze moznost
rozli§it ramce, které maji byt smérovany do zahlcenych vystupt, od ramct, které problémy
nevyvolavaji.

Druh4 metoda dovoluje sice rychlou reakci na zlepseni situace, protéjSek miize zacit okamzité
po uvolnéni média vysilat, v Zddném pripadé vSak neni mozné diferencovat mezi ramci.



84 8. Ethernet (IEEE 802.3)

Podstatnym problémem obou metod, oznacovanych jako backpressure metody, je skutec¢nost,
ze zahlceni jednoho pfepinade je vede k pfeneseni problému na jeho okoli (pfepinace v rozsahlejsi
siti). Dusledkem se miize stat zahlceni rozsahlejsich ¢asti sité a v disledku i omezeni datovych
toki, které pres prepinac, ktery zahlceni vyvolal nevedly.

Backpressure metody jsou pouzitelné pouze u poloduplexnich spoji, u duplexu jsou z

N

principu nepouzitelné. Proto byla pro fizeni toku navrzena podstatné pruznéjsi metoda opirajici
se o prenos Fidicich MAC ramct - ramci PAUSE. Struktura ramce PAUSE odpovida obr. 8.25.

A [ ]
[ Preamble _ 8 octets

— Start-of-Frame Delimiter —
E Destination Address E 6 octets
- Source Address n 6 octets

64 octets * N
Type = 0x8808 = 2 octets
— MAC Control Opcode - 2 octets

: MAC Control Parameters :
— — 44 octets

| Padding (zeroes) :
— Frame Control Check (CRC) E 4 octets

v

Obrazek 8.25: Struktura ¥dictho MAC ramce

Ramce PAUSE se od datovych ramct lisi polem Type, ve kterém najdeme typ protokolu
8808, a které oznacuje skutetnost, ze se jedna o fidici ramce MAC vrstvy. Ramce PAUSE jsou
jednim konkrétnim typem ¥idicich ramecd MAC, pole Opcode je u nich nastaveno na hodnotu
0x0001. Ramce PAUSE byt smérovany viem zdrojim ve sméru konkrétniho rozhrani, pro tento
ucel je vyhrazena multicast adresa 01:80:C2:00:00:01. Alternativné lze ramce vysilat s unicast
adresou konkrétniho zdroje dat a tak selektivné omezit tok o sité.

Nejdulezitéjsi tdaj prendseny v PAUSE ramci je informace o dobé, po kterou chceme
pozastavit vysilani do spoje. Tento ¢as se udava jako nésobek doby potfebné pro vyslani
512 bitt, tato volba vychézi z alternativniho vyuziti obvodi u poloduplexu pouzivanych pro
mechanismus exponencialniho ustupovani.

Pominou-li divody pro pozastaveni vysilani, 1ze ramcem PAUSE s nulovou hodnotou doby
pozastaveni vysilani okamzité uvolnit. U vysokorychlostnich spoji (mechanismus je navrzen i
pro gigabitovy Ethernet a technologie je$té rychlejsi) je nutné brat v avahu zpozdéni linek a
mnozstvi dat, které do nich mohlo byt vyslano (napiiklad kapacita dvou kilometri gigabitového
spoje je 20000 biti).

U fizeni toku v lokalnich sitich odlisujeme dva typické scénaie. U prvniho jsou sSpicky pfenosu
kratkodobé a nemaji svij zdroj pfevazné na jedné strané spoje. V takovém piipadé je rozumné
dovolit symetrické Fizeni toku, tedy oba prvky na spoji si mohou v ptipadé hrozictho zahlceni
posilat ramce PAUSE.

Alternativni asymetrické vizeni toku je vhodné u koncovych zafizeni, hrani¢ni pfepinac sité
se omezenim datového toku ze stanice mize branit pretizeni sité, stanice proti tomu nemize
ztézovat praci zbytku sité blokovanim toku.
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8.4 Gigabitovy Ethernet

Ptenosova rychlost 100 Mb/s neztistala nadlouho limitem. Z iniciativy skupiny vyrobct znamé
jako GEA (Gigabit Ethernet Alliance) byl vytvoren standard sité zalozené na principech
Ethernetu s pienosovou rychlosti 1 Gb/s - IEEE 803.z. Technologicky se gigabitovy Ethernet
opird o ovéfené technologie vyvinuté pivodné pro spoje Fiber Channel.

Podobné jako standard rychlého Ethernetu ptredpokladd gigabitovy Ethernet vice typt
prenosového média. Zakladnim médiem je vicevidové vldkno (62.5 pm, 50 pm) pracujici na
vlnové délce 780 nm (1000BASE-SX). Alternativni vlnovou délkou pro vicevidové vlakno je
1300 nm (1000BASE-LX), na této vinové délce lze vyuzivat i jednovidova vlakna a pieklenout
vzdalenosti i vice nez 3 km. Pro propojovani zafizeni na vzdalenost do 25 m lze vyuzit kabel typu
Twinax, dvoudréatové vedeni s dobfe definovanou impedanci proti vn&jsimu plasti (1000BASE-
CX).

Dodatecné byl standard gigabitové Ethernetu rozsffen i na typické pFenosové médium
pomalejsich siti, na kabely UTP/FTP (1000BASE-T) - IEEE 802.3ab. Ptehled modifikaci
standardu a pieklenutelné vzdalenosti pti duplexnim provozu uvadi obr. 8.26 a obr. 8.27.

Medium Access Control
full duplex / half duplex

Gigabit Media Independent Inteface

1000BASE-X 8B10B 1000BASE-T
encoding / decoding encoding / decoding
Twinax 1300 nm optics 850 nm FC optics UTP/FTP
1000BASE-CX 1000BASE-LX 1000BASE-SX 1000BASE-T
Twinax / quad Singlemode Fiber Multimode Fiber UTP/FTP
25 m 3 km + 260 - 550 m 100 m

Obrazek 8.26:

oS aNBm  50/55um  Sslm 130 cates
1000BASE-SX | 260 m 525
1000BASE-LX 550 m 550 m 3000 m
1000BASE-CX 25 m
1000BASE-T 100 m

Obrazek 8.27:

Standard gigabitového Ethernetu zachovava jesté predstavu sdileného kanalu, a i kdyz je
takové pouziti zcela vyjimecéné, vedlo k iipravé chovani vysila¢t média i k tapravé formétu ramci
(prodlouzeni signélu, vysilani bloku ramci, definice Jumbo ramct).

Pro spravnou c¢innost detektoru kolize, ktery je vyuzivin u poloduplexnich spoja, je
pozadavek, aby doba vysilani nejkratsiho ramce byla delsi, nez dvojnasobek doba potifebna
k prachodu signédlu mezi dvéma neodlehlejsimi body spoje (véetné zpozdéni aktivnich prvki).
To pfi 1 Gb/s omezuje pramér kolizni domény na cca 25 m, tedy hodnotu nizsi, nez jsou
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vzdalenosti bézné ve strukturované kabelazi. Standard gigabitového Ethernetu se s timto
problémem vyrovnal zmeénou chovani vysilaée, ktery musi zistat v provozu nejen po dobu
potiebnou k odeslani ramce (nejméné 64 B a preambule), ale po dobu odpovidajici odeslani 512
B a preambule (obr. 8.28). Mechanismus je oznatovan jako Carrier Extension.

8B 6B 6B 2B 46-493B 4B 448-18B

\ Preamble | DAdar | Saddr | L/T] Data Ed Extension \

512B - slotTime

A4

A

Obrazek 8.28:

Pouhé prodlouzeni doby vysilani u kratsich rdmca by pochopitelné vedlo ke snizeni efektivity,
jak vyrazné se projevi u konkrétni sité v8ak pochopitelné zavisi na poméru kratkych ramci v
komunikaci. Zlepseni lze dosdhnout tim, ze vysila¢i umoznime odeslat vice sekvenci vice ramct
(obr. 8.29), mechanismus je oznaCovan jako Frame Bursting.

slotTime - 512 B

|
‘ Preamble | MAC Frame ‘ ‘IFG‘ Preamble| MAC Frame |IFG‘ Preamble | MAC Frame

extension
(if needed)

A4

A

Maximum Time to Start - 8192 B
Obrazek 8.29:

Stanice smi zahdjit vysilani dalgtho ramce do vyprSeni Casovace, ktery definuje nejkratsi
dobu vysilani (512 B po vyslani uvodni preambule). Jednotlivé ramce jsou pfitom oddéleny
meziramcovou mezerou IFG/ (InterFrame Gap) o délce 96 biti a kazdy ramec zalind svou
vlastni preambuli. Efekt mechanismu Frame Bursting je pro kratké rémce velmi vyrazny.
Zatimco pouhé prodlouzeni prace vysilate vede ke snizeni vyuziti kanalu na 12 %, Pfi vysilani
sekvenci ramcu se miZeme vratit k hodnoté 76 % dosaZitelné na pomalejsich sitich Ethernet
(pfipomenme, jde zde o vliv délky preambule a meziramcové mezery).

I pfes prodlouzeni doby, po kterou je vysila¢ aktivni, je pouzit{ poloduplexniho rezimu
omezené na velice jednoduché sité. Mezi stanicemi smi byt nejvyse jeden opakovag, délky vedeni,
kterymi 1ze pfipojit koncové zafizen{ uvadi obr. 8.30.

1000BASE-SX/LX 111 m
1000BASE-T 100 m
1000BASE-CX 25 m

Obrazek 8.30: Délky spoji pro sdileny spoj rychlého Ethernetu

Technologie gigabitového Ethernetu (kromé 1000BASE-T) koduji data pro prenos kodem
8B10B. Jde o kod prevzaty, stejné jako dalsi prvky fFeseni, ze standardu Fiber Channel, tento kod
dovoluje tplnou eliminaci stejnosmérné slozky a zarucuje dostateéné mnozstvi synchronizaéni
informace.

1000BASE-SX

Zakladnim pfenosovym médiem gigabitového Ethernetu je vicevidové optické vlakno 50/125
pum nebo 62.5/125 pum a vlnova délka 850 nm.
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1000BASE-LX

Alternativnim optickym médiem gigabitového Ethernetu je optické vlakno vyuZzivané na
vlnové délce 1310 nm, ur¢itou nevyhodou je obvykle vySsi cena tohoto rozhrani.

Standard 1000BASE-LX piedpoklada vyuziti vicevidovych vlaken 50/125 pm nebo 62.5/125
pm na vzdalenosti do 550 m. PTi pouzit{ jednovidovych vlaken se lze bez vétSich problémi dostat
az nad 3 km.

1000BASE-CX

Pro propojovani zafizeni gigabitového Ethernetu na velice kratkou vzdélenost (jednotky
metril) lze vyuzit, ve srovnéni s optikou levnéjsiho p¥enosového média, metalického vedeni
oznacovaného jako Twinax. Jde o stinény krouceny dvoudrat obdobny kabelu STP, ale s pfesné&ji
definovanou impedanci. Stejné jako u optického signdlu je signal vystupujici z kédéru 8B10B
vysilan kédovanim NRZI (napétova diference na strané vysilace je 1.1 - 2.0 V).

1000BASE-T

Technologie 1000BASE-T se od ostatnich technologii gigabitového Ethernetu 1isi zpisobem
kodovani datového signdlu. Pro pfenos jsou vyuzivany vSechny &tyfi pary kabelu UTP/FTP v
plném duplexu, data jsou kédovana kédem PAM-5 (obr. 8.31) a pFenasena jako pétiuroviiovy
napétovy signal.

Obrazek 8.31: Kodovani PAM-5

Pro pfenos jednoho oktetu dat potfebujeme jedinou zménu drovné na kazdém ze Ctyf
part, pro dosaZeni pfenosové rychlosti 1000 Mb/s nam postacuje modulaéni rychlost 125
MBd. Dostateéné mnozstvi napétovych zmén potfebné pro synchronizaci hodin pfijimace
a optimalni detekci signdlu zajistuje scrambler a konvoluéni kodér predchazejici vlastnimu
¢tyidimenzionalniho PAM-5. Napétové urovné signalu vysilace jsou 1 Vpp.

Stiku pasma, potfebnou pro pienos takového signéalu, je schopen poskytnout bézny mod-
ernéjsi kabel UTP/FTP. S ohledem na nutnost oddélit vlastni signal od signalu protéjsku pii
duplexnim provozu je v8ak potieba dodrzet hodnoty doplitkovych parametrtt oznacovananych
jako Return Loss (podil signalu odrazeného vlivem impedan¢nich nerovnomérnosti média a
konektort), ELFEXT (Equal Level Far-End Crosstalk - pfeslech ze sousedniho paru méfeny
na vzdaleném konci kabelu) a PSELFEXT (Power Sum ELFEXT - celkovy pieslech 7 ostat-
nich pari méfeny na vzdaleném konci kabelu). Tyto parametry jsou zaruc¢ovany u modernich
kabelti kategorie Cat.5 a lepgich, které spliuji doporu¢eni ANSI/TIA/EIA-TSB 95 (Tech-
nical Service Bulletin). KabelaZe s takovymi kabely, instalované v souladu s doporu¢enim
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ANSI/TTA /ETA568-A nebo lépe ISO/TEC11801 (ten jiz s parametry Return Loss, ELFEXT
a PSELFEXT pracuje) by mély provoz 1000BASE-T dovolit.

8.5 Ethernet 10 Gb/s

Modifikace technologie Ethernet na vyssi pfenosové rychlosti mnohem Castéji vyuZzivaji plné
duplexniho provozu a piepojovani. Jejich prenosova rychlost vyrazné piekracuje hodnoty
potiebné vétsinou koncovych zafizeni, a spolu se schopnosti pieklenout vétsi vzdélenosti
(jednotky az desitky kilometrii) jsou chépéany jako technologie metropolitnich siti, ale i siti
rozsahlejsich.

Typickym pifkladem takového posunu je zvySeni pfenosové rychlosti na 10 Gb/s, tyto sité
uZ jsou ¢asto vyuzivany i jako alternativa k typickym WAN technologiim.

Standard desetigigabitového Ethernetu IEEE 802.3ae zahrnuje fadu variant vyuzivajich
raznych prenosovych kanali. Na rozdil od technologii pomalejsich jde vyluéné o optickéd vlakna
a je podporovan vylu¢né plné duplexn{ provoz.

Medium Access Control
MAC full duplex

10 Gigabit Media Independent Inteface (XGMII)
10 Gigabit Attachment Unit Interface

PCS WWDM Serial Serial
8B/10B 64B/66B 64B/66B + WIS

PMD WWDM Serial Serial Serial Serial Serial Serial
1310 nm 850 nm 1310 nm 1550 nm 850 nm 1310 nm 1550 nm

Obrazek 8.32: Technologie desetigigabitového Ethernetu

Technologie gigabitového Ethernetu je pouzitelna jak pro velice malé sité SAN (Storage
Area Networks), tak pro klasické sité lokdlni (LAN), metropolitni (MAN) a rozsahlé (WAN).
Této skale aplikaci odpovida i rozsah pouZitych technologii (obr. 8.32).

Desetigigabitovy standard ma dvé zakladni varianty, prvou je vlastni kédovani signalu
optického média, druhou je vyuziti pfenosovych kanald synchronniho multiplexu SDH.

Nativni kodovani pokryva potieby siti SAN, LAN a MAN. Na kratké vzdalenosti siti SAN
(do 65 m) postaci pouzit vicevidova vldkna a vlnové pasmo 850 nm, ve vlnovém péasmu 1310
nm je dosazitelnd vzdalenost 300 m. Druhou hranici jsou vzdalenosti kolem 40 km dosazitelné
s jednovidovymi vlakny a vinovou délkou 1550 nm (obr. 8.33).
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Encoding PHY

Method Wawelength Type Framing
10GBASE-SR 64B/66B 850 nm serial
10GBASE-LX4 8B/10B 1310 nm WWDM
10GBASE-LR 64B/66B 1310 nm serial
10GBASE-ER 64B/66B 1550 nm serial
10GBASE-SW 64B/66B 850 nm serial OC -192
10GBASE-LW 64B/66B 1310 nm serial OC -192
10GBASE-EW 64B/66B 1550 nm serial OC -192

Obréazek 8.33: Technologie desetigigabitového Ethernetu

Slucitelnost technologie desetigigabitového Ethernetu s technologiemi telekomunika¢nich siti
SDH zajistuje formatovani ramci Ethernetu do ramcit SDH. Pfenosova rychlost kanalu OC-192;
ktery miize byt pouzit pro pfenos ramci desetigigabitového Ethernetu na libovolné vzdalenosti
je cca 9.26 Gb/s, tedy postacujici.

Spoje desetigigabitového Ethernetu dovoluji budovat rozsahlé sité, ve spojeni s technologii
virtualni siti a moZnosti vytvaiet stromy SPA algoritmu nezévisle pro jednotlivé virtuélni sité
lze budovat vykonné, pruzné a spolehlivé pfenosové systémy schopné konkurovat prenosovym
sitim SDH. Tato technologie je oznacovana jako RPR (Resilient Packet Ring) a je vyvijena pod
oznacenim [EEE 802.17.

8.6 Ethernet over VSDL - EFM

Zajimavou technologii, které je oznafovéna jako EFM (Ethernet fo the First Mile) nebo EoVDSL
(Ethernet oer VDSL), je pfenos datovych ramcii Ethernetu kanalem vybudovanym na bézné
telefonni pfipojce o délce stovek metrii, tedy na technologii VDSL. VDSL vyuZiva kmito¢tového
pasma do 10 Mhz a je schopna modulaci DMT (Discrete MultiTone) zajistit pfenosovou rychlost
az 51.84 Mb/s.

Technologie predpoklada kombinaci metalické p¥ipojky, jejiz délka je piijatelna pro instalace
v budovéach, s optickym pfipojenim aktivniho rozvadéce signalu k telekomunika¢ni tstfedné
optickym vlaknem (podle vzdalenosti jednovidovym nebo vicevidovym).

Ethernet

MiIl H| scrambler H R-S FEC H interleaver|

control
multiplexer
control |—>
Frame
Builder
synchronization |—>

voice |scramb|er|—>| R-S FEC Ii

Obréazek 8.34: Struktura vysilace systému EFM

Navrh EFM respektuje pozadavek na upfednostnéni real-time prenost, napiiklad hov-
orovych telefonnich kanélt, pfed pfenosy datovymi. P¥enosovy kandl je proto rozdélen na dva
podkandly, prvy prostfednictvim multiplexeru kombinuje pfenos ramct Ethernetu a fidicich
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ramct, druhy zajistuje pfenos Casové kritickych dat. V obou kandlech jsou pouzity technické
prvky obvyklé pro moderni vysokorychlostni sité - scrambler "znahodhujici" pfenasend dat,
kodér Reed-Solomonova kodu dovolujici detekovat a v urcité miie (do po¢tu poskozenych ok-
tetl nizsiho nez je polovina po¢tu oktettt zabezpeceni) i opravovat chyby pii pienosu, a konetné
prokladaci obvod (interleaver) snizujici jinak zna¢nou citlivost korekéniho kédu na shluky chyb
(obr. 8.34).

Rozdéleni pasma na dva podkandly se projevuje i v rozdélen{ prostoru v datovych ramcich.
Pro omezeni vlivu délky ramca se v nich st¥idaji pole uréend pro pfenos béznych a casové-
kritickych dat. Délka ramce je stanovena tak, aby odpovidala pozadavku na pfenos hovorovych
kanali vzorkovanych frekvenci 8 kHz.

Sync | Cotrol Fast Channel Slow Channel Fast Channel Slow Channel
2B 3B fB sB fB sB

Obréazek 8.35: Vyuziti ramce VDSL pro pfenos datovych a real-time dat

8.7 Pasivni optické sité

Technologie EFM dovoluje dosahnout pienosové rychlosti vyssi nez 10 Mb/s, pro budouci sluzby
by v8ak i tato rychlost mohla byt nepfijemnym omezenim. Jiz i proto jsou v soucasné dobé
pripravovany standardy pro takzvané optické pasivni sité.

Vyhodou optickych pasivnich siti (PON - Passive Optical Network ) je, proti technologoii
VDSL, ze nepot¥ebuji relativné naro¢ny (a napajeny) aktivni prvek na rozhrani optického vldkna
a metalického vedeni. Pochopitelnym kritériem navrhu je minimalizace poc¢tu vldken, kterymi
je propojen provozovatel pfipojeni k telekomunikaénim sitim s velkym mnozstvim koncovych
tcastnika.

7 hlediska koncového ucastnika vyhodnéjsi variantou je samostatné pfipojeni. Jsou
vyuzivana jednovladknova pripojeni. Vldkno je vyuZivino v rezimu Sirokopasmového vinového
multiplexu (vlnové délky 1300 nm a 1500 nm). Takové pFipojeni jednovidovym optickym
vldknem dovoluje be problémi doséhnout prenosové rychlosti 100 Mb/s nebo 1 Gb/s.

I kdyz je varianta samostatného pripojeni pro koncového tuc€astnika zajimavéjsi, jeji
nevyhodou je vedeni jednovidového vldkna ke kazdému zakonceni. Vyhodnéjsi moznosti je poziti
pasivniho optického rozbocovace pro skupinu dcastnikd v malé lokalité. Zakonceni pak mohou
byt realizovana vicevidovymi vldkny, nevyhodou feSeni je samoziejmé sdilenf kanalu vice ucast-
niky.

Pomérné zajimavou oblasti je zplisob vyuziti pasma poskytovaného pasivnim optickym
dostfednému kanalu. Vyuzivana je zde metoda obdobné technice pouzivané u siti vyuzivajicich
distribuénich siti CATV. Jedno optické vldkno piivedené do objektu je pasivnim rozbocovadem
napojeno na vlakna vedouci ke koncovym zafizenim.

Pokud jde o zékladni formatovani dat na optickém vedeni, v soucasné dobé spolu soupefi
tii pristupy - APON, EPON, GPON. Technologoie APON (ATM over PON) se opira o bunky
ATM, technologie EPON (Ethernet over PON) o ramce Ethernetu a kone¢né telekomunikac¢ni
unif standardizované technologie GPON kombinuje synchronni pfenos s pfenosem dat.
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8.8 Isochronni Ethernet

V mnoha pfipadech je rychlost 10 Mb/s postatujici pro pfipojeni stanic, znesnadiuje viak
nebo zcela vylucuje realizaci zajimavych sluzeb opirajicich se o pfenos zvuku nebo pohyblivého
obrazu. Dtuvodem je nemoznost definovat ¢asovy limit pro pfenos a pouzit Ethernetu pro
synchronni provoz (pfidéleni kapacity a vyhrazeni pravidelného p¥istupu k médiu pro danou
sluzbu).

Zajimavou tpravou hvézdicovych siti Ethernet je zptisob vyuziti jejich kabeldZe znadmy pod
jmeénem isochronni Ethernet (Isochronous Ethernet Integrated Services — IEEE 802.9a). Opira
se o ¢asovy multiplex na médiu (podobny ISDN) na standardnich kabelech UTP Cat.3. Vedle
kanélu o rychlosti 10 Mb/s s pfistupem odpovidajicim bé&Znému Ethernetu (ISDN P Channel)
se vytvaii synchronni kanal s rychlosti 6.144 Mb/s (ISDN C Channel). To dovoli vedle bé&zného
provozu Ethernet (ISDN P Channel) propojit pies jednu stanici az 96 kanalit ISDN o rychlosti
64 kb/s (ISDN B Channel). Jeden dalsi kanal s rychlosti 64 kb/s (ISDN D Channel) slouzi
ISDN signalizaci (podle ITU-T Q.931) a kanal o rychlosti 96 kb/s (ISDN M Channel) Fizeni a
udrzbé.

| ] =
Station HeE
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10BASE-T ISDN 2B+D
Y —/ / Terminal Adapter
IsoEthernet IsoEthernet IsoEthernet
10BASE-T

IsoEthernet Access Unit

ISDN PRI [
10BASE-T

=

0
|

AK
ISDN PBX —

Internet

Server

Obréazek 8.36: Struktura sité postavené na isochronnim Ethernetu

Isochronni Ethernet dovoluje vytvofit moderni ISDN systém (hlasova komunikace, videokon-
ference) s vyuzitim puvodni kabelaze Ethernetu (kabely UTP a optickd vlakna, ne koaxialni
kabely). Vyzaduje v8ak pochopitelné nahradu ptivodnich opakovacii specialnimi prvky, oznaco-
vanymi jako jednotky AU (Access Unit). PFipojené stanice dovolujici provoz isochronniho eth-
ernetu jsou oznafovany jako stanice ISTE (Integrated Services Terminal Equipment). K jed-
notkdm AU lze pfipojit i béZné stanice a koncentratory 10BASE-T, té&m vSak jednotka AU
zprostiedkuje pouze provoz na kanalu Ethernet. Pfitomnost stanic ISTE indikuje jednotka AU
automaticky.

Potiebného zvyseni pienosové rychlosti je u isochronniho Ethernetu dosaZeno zpusobem,
ktery je bé&Zny u modernich technologii lokalnich siti, pfekédovanim datového signéalu sché-
matem 4B5B, ndhradou ¢tyibitovych posloupnost! vybranymi posloupnostmi pétibitovymi, a
kédovanim NRZ na médiu. Takovy postup kédovani je podstatné dspornéjsi nez ptivodni kod
Manchester. Hodinovy signal 20 MHz standardntho Ethernetu je u isochronniho Ethernetu
zvygen na pouhych 20.48 MHz.



9. Virtualni sité

Princip virtuédlni lokalni sité (VLAN - Virtual LAN) je pomérné jednoduchy. Vychazi z
predpokladu mikrosegmentované LAN, u které jsou jednotlivd zafizeni p¥ipojovana piimo k
pfepinacim (obr. 9.1).

Virtualni sit je tvofena skupinou stanic, mezi kterymi je zajisténa komunikace, mechanismus
virtudlni sité zajistuje, ze data pfisluSejici komunikaci stanic urcité skupiny se nedostanou ke
stanicim, které do skupiny nepatii.

Technické feseni virtualni sité je velice jednoduché: ramce vyslané stanici piislusejici k
ur¢ité skupiné jsou ve vstupnim prepina¢i oznadeny identifikdtorem skupiny a prenaSeny
pfepinanou siti podobné, jako rdmce neoznacené. Vystupni piepinace sité pied preddnim ramce
koncovému zafizeni zkontroluji, zda toto zafizeni piislusi ke skupiné uréené identifikdtorem
skupiny prendSenym v oznaceném ramci. Pokud zjisti shodu, jednoduSe oznaceni z ramce
odstrani a rAmec pieda adresatovi. V opa¢ném piipadé neni ramec koncovému zarizeni dorucen
a prepinac¢ ho zlikviduje.

VLAN 2
VLAN 1 VLAN 3
192.168.4.0
192.168.3.0 192.168.128.0
123456738 12345678

\/

123 456 78

Obrazek 9.1: Struktura virtualni LAN

Mechanismus funguje jak pro dvoubodovou, tak pro vicebodovou komunikaci a broadcast.
Jedinym problémem, se kterym se muselo zavedeni technologie virtudlnich siti vyrovnat bylo
doplnéni identifikdtoru VLAN do struktury ramce.

Pfedchtidcem v soucasnosti standardizované technologie virtualnich siti, tedy technologie
IEEE 802.1q, byla technologie virtualnich lokélnich siti navrzena firmou Cisco pro Ethernet,
Token Ring a FDDI. Tato technologie, v pfipadé Ethernetu oznafované jako ISL (Inter Switch
Link), se opird o nevyuzivany standard TEEE 802.10 pro kryptografickou ochranu dat v
rozsahlych lokalnich a metropolitnich sitich. Format ramce Ethernetu s identifikaci virtualni
sité uvadi obr. 9.2.

Technologii IEEE 802.10 je vyhrazen identifikditor SAP (Service Access Point) 0x0A.
étyfznakové pole SAID, plivodné urcené pro identifikaci kryptovaného spojeni, je vyuzivano jako
identifikator virtualni sité. Implementace ISL v pfepinacich a smérovacich firmy Cisco omezuje
pocet virtualnich siti tohoto typu na 1024. Pole SID (Source Station ID) a FF (Fragmentation
Flag) jsou rezervovana pro funkce spravy.

92



93

802.10 header
16B
Cope [oalsa L] ] data o]
lOAOAos\ SAD | SID \FFI
3 4 8 1

SAID  Security Association ID
SID (Source) Station ID

FF Fragmentation Flag

Obrazek 9.2: Format ramct technologie Cisco ISL

Dilezitym krokem v rozvoji virtualnich lokalnich siti bylo vytvofeni standardda IEEE 802.1q
a 802.1p. Oba vyuzivaji spole¢ny format ramce, rozsifeni ramce zahrnuje jednak identifikator
virtualni lokalni sité, jednak udaj o priorité datového toku (obr. 9.3).

802.1q header
4B
Cope [oalsa] T data E
' TPI p[g VI |
16 3 1 12

TPI Tag Protocol Identifier (8100 ) H

P Priority
C Canonical Format Indicator
VI VLAN ldentifier

Obrazek 9.3: Format ramct technologie IEEE 802.11p/q

Na rozdil od ISL doporuceni IEEE 802.1q vklad4d doplnéné pole pfed pivodni pole L/T.
Pro identifikaci skute¢nosti, ze ramec je vybaven tudajem podporujicim VLAN (fag) slouz
Sestnactibitovy identifikdtor protokolu VLAN - TID (Tag Protocol Identifier) s hodnotou
0x8100.

Nasledujici Sestnactibitové pole obsahuje t¥ibitovy tdaj o priorité P, ktery dovoluje rozlisit
osm Udrovn{ priority. Pfepina¢ podporujici doporucen{ IEEE 802.1p pak upfednostiuje pii
zaFazovani do front portt ramce s vy$3i prioritou, ur¢itym druhtim provozu (napiiklad hovorove
sluzby, pfenos videosignalu) tak lze zajistit potFebnou kvalitu provozu (doruceni do ¢asového
limitu).

Virtualni lokalni sité jsou rozliSeny dvanéctibitovym identifikdtorem VI, coz dovoluje
vytvofit na jedné fyzické LAN az 4096 LAN virtualnich. Pfiznak C (Canonical Format Identi-
fier) je vyuzivan u siti Token Ring.
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Rozdéleni stanic do virtuéalnich siti se miize opirat o ¢islo portu, fyzickou (MAC) adresu
koncové stanice, pfipadné pfislusnost koncové stanice k logické podsiti internetu (obr. 9.4).

VLAN1  VLAN? VLAN 1 VLAN 1
1 - 02050627b83a
0205¢6283f4c

2 - 0205c67c5ae54
3 [ ] 0205¢6264223
Pots 4

. " =
aal el

6 - 0205¢64567ca 19216840

7 - 020506243661 e
8 . 0205c62732dc

2) b) )

Obrézek 9.4: Typy virtudlnich siti LAN

Prva z metod je nejéastéjsi, a pokud nevyzadujeme pfifazeni jednoho portu do vice lokdlnich
siti i nejjednodussi. Je vhodné v pfipadech, kdy potfebujeme virtualni sité oddélit i prostorové,
napiiklad pfi vytvafeni komunika¢niho prostiedi pro vice spole¢nosti v jedné budoveé.

Rozdéleni stanic do virtualnich siti podle fyzické adresy miize byt proti tomu uZite¢né pro
sité podporujici mobilni koncova zafizeni. Ta se pak mohou pohybovat v dosahu celé fyzické
LAN, pfifazeni do piislugné VLAN se v8ak musi opirat o tabulku.

Vyuziti informaci o sifovém protokolu a informaci z hlavicky paketu dovoluje napiiklad
oddélit provoz pod protokoly IP a IPX nebo vytvofit na jedné fyzické LAN vice logickych
podsiti internetu bez nutnosti definovat wmisténi zafizeni jednotlivych podsiti.

Rozdéleni jedné fyzické LAN na vice lokélnich siti virtualnich dava, vedle administrativnich
diivodi, Sanci efektivnéji vyuzivat spoje lokalni sité. Cestou k vyssi efektivité je podpora
nezavislé funkce algoritmu Spanning Tree pro kazdou z lokdlnich siti. Takovy p¥istup dovoli
jednak vyuzit vSechny spoje fyzické sité, jednak vypadek jednoho konkrétniho spoje nemusi
znamenat docCasny vypadek komunikace ve v8ech virtualnich LAN.

Urcitym problémem je zajistén{ komunikace mezi virtualnimi LAN. Smérova¢ propojujici
logické podsité postavené na VLAN by bez vestavéné podpory IEEE 802.1q musel byt pfipojen
ke dvéma nebo vice portim sité. Podpora standardu IEEE 802.1q pfimo ve smérovaci dovoluje
pracovat pfimo s ramci VLAN, sméroval je pak do fyzické sité pfipojen jedinym rozhranim.
Moderni smérovace takovou moznost podporuji, ¢asta je i kombinace prepinace se smérovafem
(Layer 3 Switching).



10. VG-AnyLAN

Usp&nym pokusem o alternativni vyuziti kabelového rozvodu UTP pro pienos dat pfenosovou
rychlosti 100 Mb/s je sit 100-VG AnyLAN firmy Hewlett-Packard podporované firmami IBM
a Ungermann Bass. Prestoze je Casto srovnavana s Ethernetem o rychlosti 100 Mb/s, nejedna
se o technologii Ethernet (CSMA /CD). Jde o sit s deterministickiym pFidelovinim pristupu na
Zadost a s podporou prioritni komunikace, metoda pristupu je oznacovana jako Demand Priority
Protocol. Je pouzitelna pro aplikace vyzadujici dodrzeni ¢asovych limiti, jakymi jsou aplikace
v redlném Case, telekonference nebo multimédia, a pro vystavbu paternich siti.

Client

Server /

/ / / /

Client 3 Client Client Client
erver Server

Obrézek 10.1: Struktura sité 100VG-AnyLAN

Sit ma hvézdicovou topologii (obr. 10.1), jejim zékladnim prvkem je wviceportovy fadic
(oznacovany vzhledem k podobnosti sitové topologie se sitémi 10BASE-T nebo Token Ring jako
koncentrator nebo rozbocovaé, piipadné Hub). Na vstupy fadice oznacené jako Down-Link jsou
pripojeny stanice, nebo dalsi podiizené viceportové fadi¢e. Pro pfipojeni k nadfizenému radici
je viceportovy fadi¢ vybaven jednim vstupem oznacenym jako Up-Link. Radice lze spojovat
pouze tak, ze ptislusny spoj propojuje vstup Up-Link jednoho Fadice se vstupem Down-Link
fadice jiného. V siti s vice fadici je tim definovana hierarchie, jedinému fadi¢i nejvyssi, zdkladnd,
drovné jsou podiizeny fadic¢e nizsi irovné. Na niz§ich Grovnich hierarchie jsou pfipojeny koncové
stanice.

Zakladnim pFenosovym médiem je nestinény ¢tyinasobny dvoudrat o impedanci 100 € (kabel
UTP), pii pouziti kabeldt UTP Cat.3 lze pteklenout vzdalenosti do 100 m (pismena VG v nazvu
technologie jsou inicidlami slov Voice Grade, oznacujicich kabel UTP Cat.3). Kvalitnéjsi kabely
UTP Cat.5 (Data Grade) dovoli prodlouzit vzdalenosti mezi prvky sité az na 150 m. Vysoké
pfenosové rychlosti na bézném médiu se dosahuje soucasnym vyuZitim vSech ¢tyf dvoupéri
pro pienos, na vSech je pfepinan smér pienosu. Alternativnim médiem sité 100VG-AnyLAN je
dvojity stinény dvoudrat o impedanci 150 © (kabel STP), dvojity nestinény dvoudrat (UTP
Cat.5) nebo vicevidové gradientni optické vlakno 62.5/125 pum; v téchto piipadech se vyuzivaji
dvoudraty nebo vladkna jednosmérné.
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Technologie 100VG-AnyLAN je definovana specifikaci TEEE 802.12. Ta popisuje metodu
pristupu, tedy komunikaci stanice s viceportovym fadi¢em a komunikaci fadiéi mezi sebou
(vrstva MAC), formaty vyménovanych datovych a ¥idicich ramct a signaly na médiu (vrstva
PHY). Fyzickd vrstva je rozdélena na dvé podvrstvy: nezavislou na konkrétnim meédiu (PMI
— Physical Medium Independent Sublayer) a zévislou na konkrétnim médiu (PMD - Physical
Medium Dependent Sublayer).

8 6/2 62 2 46 - 1500 4
IEEE 802.3 - -
Ethernet ‘preamb\e’ DA ‘ SA ‘L/T‘ information ‘FCS‘ MAC
11 1 62 6/2 0-30 0 - 4502 4 11
|IEEE 802.5 - -
Token Ring S[Ac|Fc] DA [ sA [RI] information | Fes [ep[Fs]
channel 0 1 i 2 3
5 5 5 5
A h 4 A A 4
scrambler scrambler scrambler scrambler
PMI
v v v v (medium independent)
5B6B 5B6B 5B6B 5B6B
° ° ° 3
PMD
NRZ NRZ NRZ NRZ (medium dependent)
wires 1/2 3/6 4/5 7/8
pair 2 3 1 4
8 2 2
%f‘preamb\e’ SFD ‘ data sextets ‘ EFD ‘f

Obrazek 10.2: K6dovani a struktura ramct sité 100VG-AnyLAN

Technologie 100VG-AnyLAN se ligi od jinych technologii v tom, %e nedefinuje své vlastni
rémce linkové vrstvy (adresace, zabezpeceni proti chybam), ale plné pfebira bud definici ramcu
802.3 (CSMA/CD) nebo 802.5 (Token Ring), pouze neni mozna préce s formaty obou technologii
v jediné siti soucasné. Tyto ramce se pro pienos déli na pétice bitt (kvintety), které se fadi do
Ctyt paralelnich cest. V kazdé ze EtyT cest jsou pétice nejd¥ive prekédovany, cilem je odstranit
pravidelnosti v posloupnostech bitti (scrambling) a potom jsou pfevedeny na Sestice (sextety)
kédérem 5B6B a v kodu NRZ vyslany do pfislugného dvoudratu. Tento postup dovoli dosdhnout
prenosové rychlosti 100 Mb/s pii efektivni pFenosové rychlosti 30 Mb/s v kazdé ze ¢ty¥ cest pii
zajisténi dostatetného mnozstvi synchronizaéni informace (hran v signélu) a transparence dat
(odliseni omezovaci a Fidicich signala a ramci fyzické vrstvy). Je tedy podstatné efektivngjsi
nez kéd Manchester béZnych technologif Ethernet a Token Ring.

Vysilani posloupnosti sextetd kazdého rdmce linkové wvrstvy je v kazdém ze Ctyt kanali
uvozeno 48-bitovou preambuli (osm sextetil) a 12-bitovym poc¢atetnim omezovacem SFD (Start
Frame Delimiter), ktery odlisuje p¥enos se zakladni a zvySenou prioritou. Ramec fyzické vrstvy
je uzavien 12-bitovym koncovym omezovatem EFD (End Frame Delimiter). Namisto koncového
omezovaCe miuze byt fyzicky ramec ukoncen pfiznakem neplatného rdamce IPM (Invalid Packet
Marker), ten je vyuzivan pii pfed¢asném ukonceni vysilani, nebo p¥i zjigténi chyby v pfenaSeném
ramci. TH vyplhové bity f pfed preambuli fyzického ramce kanala 2 a 3 a vypliové bity za
koncovym omezovacem dovoluji zlepgit zabezpeceni proti chybam; samotné kédovani 5B6B
detekuje jednotlivé chyby v sextetech (Hammingova vzdalenost sextett je rovna dvéma), cilem
¢asového posunuti je omezit vliv interference do vSech ¢tyf dvoudratt soucasné. Detekei chyby
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ve fyzické vrstvé pochopitelné dopliuje zabezpeceni 32-bitovym cyklickym kdédem v pfenasenych
datovych ramcich IEEE 802.3 nebo IEEE 802.5.

Hub Hub Hub
01 2 3 01 2 8 01 2 3
/ / /)
Station Station Station
) | sending receiving
signals data data

Obrazek 10.3: Vyuziti para kabelu UTP

Informace o stavu stanic a fadi¢i, zadosti stanic o prenos a souhlasy fadié¢d jsou predévany
jako speciédlni signaly na médiu, které se lis{ od prenasenych dat. Jde o opakované posloupnosti
Sestnacti nul a Sestnacti jedni¢ek nebo osmi nul a osmi jedni¢ek (s béznou modula¢ni rychlosti
v kodu NRZ, standard je oznacuje jako tény). Kandly 0 a 1 se pouzivaji pro signaly vysilané
nadfizenym fadiGem stanici (nebo podfizenému fadici), kandly 2 a 3 se pouzivaji pro signaly
ve sméru opacném. Alternativni média nedavaji moznost kodovat signaly jako kombinace dvou
zédkladnich posloupnosti (téni) na dvou kanalech, protoze takové kanaly zde nemame. Mame
k dispozici jediny kanal v kazdém ze dvou sméri, je proto nutné pouzit vice (pét) riznych
posloupnosti (tont).

Stanice, kterd nemé ramce k odeslani (nebo fadi¢, ktery nepfijima zadnou zadost na svych
vstupech Down-Link) vysila nadfizenému Fadi¢i signél Idle- Up, nadiizeny fadi¢ naopak vysila ke
stanici (nebo k podfizenému Fadici) signal Idle-Down. Chce-li stanice vyslat ramec dat, pozadéa
podle priority pozadavku o pridéleni média nadiizeny fadic¢ signélem Normal Priority Request
nebo High Priority Request. Radi¢ tento pozadavek zaregistruje a preda radi¢i nadiFizenému
(pokud takovy v siti existuje).

Station 1

NPR
data
100VG-AnyLAN Idle Grant
Hub
Idle

INC
data

Station 2 ve \

Station 3

Obrézek 10.4: Pfedavani fizeni v sfti 100VG-AnyLAN

\4

A
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Idle NPR

Algoritmus pFidélovani média je Fizen fadifem v nejvyssi (zékladni) vrstvé. Ten, stejné
jako tadi¢e v nizsich vrstvach, vysila v klidovém stavu stanicim a podfizenym Fadi¢tim signél
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Idle-Down a v cyklu testuje pozadavky na svych vstupech. Na zjisténou zadost reaguje
vyslanim signdlu Grant prislugné stanici nebo podfizenému tradici. PTi existenci vice pozadavki
dava prednost pozadavku s vy8si prioritou, pozadavky se stejnou prioritou vyfizuje v cyklu
(Round-Robin). Pro stanici je signal Grant souhlasem k odeslani ramce, smi odeslat jediny
datovy paket. Pro podfizeny Fadi¢ je signidl Grant vyzvou k odstartovani jednoho cyklu
vybéru, ktery je obdobou vybéru na nejvyssi (zdkladni) urovni. Nadfizeny fadi¢, ktery predal
fizen{ fadi¢i podifzenému, mize vyzadat omezeni vybéru na pozadavky se zvySenou prioritou
signalem FEnable High Only. Podiizeny fadi¢ po vyfizeni pozadavki (pfipadné pouze po
vyfizeni pozadavki se zvySenou prioritou), véetné rekurentniho pfedani fizeni do nizsich drovni
hierarchie, vrati fizeni nadfizenému Fadici. Stejné se zachova i stanice po odeslani jednoho
ramee.

Prioritni vyfizovani zadosti by pii vysoké zatézi mohlo blokovat pozadavky se zakladni pri-
oritou. Pro zajisténi pfenosu i na zékladni priorité se priorita béZznych pozadavki automaticky
zvysuje po uplynuti 200 az 300 ms.

Stanice, kterd dostane souhlas k odeslani ramce (signal Grant) zacne vysilat po vSech
CtyTech pérech. Radi¢ prebira ramec, analyzuje adresu cilové stanice a rozhoduje se, na které
vystupy ramec preda. Moznost filtrace toku dat zvySuje bezpecCnost sité, pozadavek stanice
na piedavani pouze ji adresovanych ramct, nebo informace o tom, Ze stanice je mustkem, si
stanice vymeénuje s fadifem (a Fadife si je vymeénuji mezi sebou) zvlastnimi #dicimi ramci
fyzicke vrstvy pii pocatecni konfiguraci sité. Pfed vyslanim ramce stanicim (nebo podfizenym
fadi¢iim) nadiizeny fadi¢ pozada o uvolnéni kanéali a p¥ipravu k piijmu signdlem Incomming
Data Packet. Po odeslani ramce pievede odesilajici stanice kanaly do stavu, kdy vysila signal
Idle-Up (pfipadné zadost, ma-li dalsi ramec k odeslani); nadfizeny Fadi¢ oznadmi ukonceni
vysilani stanicim signélem Idle-Down.

Technologie 100VG-AnyLAN se opird o stromovou topologii kabeldze, kterd mohla byt
dfive vybudovana pro sit 10BASE-T nebo pro Token Ring. Dovoluje vyuzit pivodni kabely
a vyména puvodnich viceportovych opakovac¢i nebo rozbocovach za viceportové fadice 100VG-
AnyLAN miiZe byt proto cenové efektivni cestou k podstatnému zvyseni prenosové rychlosti siti
pii zajisténi podstatné vyssi kvality sluzby nez poskytuje nedeterministicky Ethernet (napf. i
100BASE-TX, poznamenejme v8ak, Ze v tomto okamziku neuvazujeme piepojovany Ethernet
se schopnosti soubézné komunikace v nékolika koliznich doménach).

Sit 100VG-AnyLAN byla po kratkou dobu cenové vyhodnou alternativou péteini sité
k technologii FDDI; na rozdil od FDDI v8ak nedovolila zprostfedkovat soucasny provoz [EEE
802.3 CSMA /CD i IEEE 802.5 Token Ring. Pfechod od sdileni média k pfepojovani u Ethernetu,
a s tim souvisejici zvySeni pfenosové rychlosti a moZnost skdlovat rychlosti v topologii siti,
znamenal konec praktického vyuziti technologie 100VG-AnyLAN.
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Pro rozsahlé sité, schopné komunikac¢né podpofit i rozsadhlé meéstské aglomerace, shérnicové a
kruhové sité nestadi. Jedinym FeSenim je polygonalni sit s vhodnou metodou sdileni vysoce rych-
lych synchronnich dvoubodovych kanali standardizovanych v oblasti telekomunikaci. Vaznym
problémem takovych siti je ale pfipojeni koncovych tcastniki, naklady na samostatna dvou-
bodova pfipojeni by byly netinosné.

Jako vhodné Fefeni byly uvaZovany rychlé sdilené kandly, pro p¥ipojeni lokélnich siti
k rozsahlym sftim pienosovym bylo v rdmci skupiny IEEE 802 navrzeno velice zajimavé rozhrani
oznatované jako DQDB (Double Queue — Double Bus). Jeho pouziti v metropolitni siti uvadi
obr. 11.1.

switched data network
( SMDS, CBDS )

QOO D

DQDB DQDB
O O
DQDB DQDB
Ethernet Ethernet g
Token Ring

Obrazek 11.1: DQDB — Architektura metropolitni sité s rohranim DQDB

Specifikace DQDB byla vytvotfena pro australsky Telecom a stala se zdkladem standardu
IEEE 802.6. Pivodni rozhrani DQDB bylo navrzeno pro pienosovou rychlost 44.736 Mb/s
(ANSI DS-3) a predpokladalo vyuziti optickych vlaken. Specifikace IEEE 802.6 pfedpoklada
pouZziti pfenosovych rychlosti v rozmezi 1.544 Mb/s az 155.52 Mb/s (ale i vy8e) s vyuzitim
fyzickych rozhrani ANSI DS-3 (44.736 Mb/s po optickém vlakné nebo koaxidlnim kabelu),
ANSI SONET a ITU-T SDH (155.52 Mb/s po optickém vldkné) a ITU-T G.703 (34.368 Mb a
139.264 Mb/s po metalickém vedeni). Délka sbérnice miize byt i desitky kilometri.

Rozhrani DQDB se opird o dvé jednosmérné sbérnice, ke kterym jsou pfipojeny komunikacni
stanice, pfenésejici v opacnych smérech v synchronnim rezimu velmi kratké datové bloky —
butiky. Na obou koncich shérnice jsou stanice, generujici ramce ¢asového multiplexu (obr.11.2).

Rémec ¢asového multiplexu je odvozen od periody 125 us. Je rozdélen na sloty (jejich pocet
zalezi na prenosové rychlosti média, pro pfenosovou rychlost 155.52 Mb /s odpovidajici optickym
kanalim OC-3 je pocet slott v ramci roven 44). V kazdém slotu je pfenasena jedna buika, ktera
mé délku 53B (coz je stejna délka jako u bunék ATM). Prvni slabika buiiky je vyuzita pro Fizeni
piistupu stanice k rozhrani (pole ACF — Access Control Field), ¢ty#i dalsi slabiky tvoii hlavicku,
pro pienos dat zbyva pole o délce 48B (oznatované jako payload).

Jednotlivé sloty ¢asového ramce 1ze pevné vyhradit komunikaci vybranych stanic a vytvofit
mezi nimi isochronni spoje (o rychlosti 3.077 Mb/s). Takové spoje lze vyuZit napf. pro propojeni
telefonnich ustieden, distribuci TV signélu (pfi sdruzeni vice slott), apod.. Druhym, pro néas

99



100 11. Metropolitni sité, rozhrani DQDB
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Obrazek 11.2: DQDB — Struktura sité DQDB a forméat buiiky

zajimavéj8im, rezimem ¢innosti je pridélovani jednotlivych slotd stanicim na jejich zadost. Tyto
sloty jsou tedy vyuzivany v rezimu adaptivniho ¢asového multiplexu. Rozhrani DQDB poskytuje
sluzby oznatované jako isochronni sluzba, datagram (Connectionless Data Transfer) a virtualni
kanél (Connection-Oriented Data Transfer).

Pole ACF obsahuje informaci o obsazeni buiiky (bit Busy), o zptsobu rezervace (PA/QA —
Pre-Arbitrated /Queue-Arbitrated), moznosti vyuZit jiz nepot¥ebny slot (PSR — Previous Slot
Reserved) a tifbitové pole pro rezervaci slotu s jednou ze tif trovni priority. Zbytek hlavicky
dovoluje identifikovat odesilatele (prostiednictim dvacetibitové identifikace virtualniho kanalu
VCI - Virtual Circuit Identifier) a zajigtuje hlavicku osmibitovym cyklickym kodem, ktery
pouziva i ATM a ktery je schopny opravit jednobitovou chybu.

Rizen{ pristupu stanice k médiu je plné distribuované. Stanice, ktera chce vyslat buiiku po
vedeni v jednom ze sméri, musi nejprve pozadat o rezervaci volné buiiky na veden{ ve druhém
sméru. Pouzije k tomu libovolnou (volnou nebo obsazenou) buiiku, kterd nema obsazené pole
pozadavku s danou prioritou, a toto pole vyplni. Mechanismus uvedeny déle zajisti, Ze po
odeslani pozadavku stanice ziskd na prvém z vedeni neobsazeny slot.

Algoritmus, ktery pridélovani slott zajistuje, se opira o dvojici ¢itact pro kazdy ze dvou
smérit a pro kazdou urovenn priority (obr.11.3). Prvy z ¢ita¢i — Request Counter (RQ) je
inkrementovan vzdy, kdyz stanice indikuje prtichod slotu s vyplnénym rezerva¢nim polem,
a dekrementovan vidy, kdyZ stanice indikuje prichod neobsazeného slotu v opafném smeéru.
Druhy ¢ita¢ — Down Counter (DC) je pouzivan pii vlastni zadosti stanice o pFistup ke sbérnici.
Tehdy stanice vlozi sviij pozadavek na prenos do prvého ramce s nepouzitym rezervaénim bitem
a zkopiruje obsah ¢itace RQ do ¢itate DC. Od tohoto okamziku stanice pouze inkrementuje ¢itac
RQ (pii prichodu pozadavki jinych stanic) a dekrementuje ¢ita¢ DC (pii prichodu volnych
ramci pro jiné stanice) a to az do okamziku, kdy hodnota ¢itate DC klesne na nulu. To je
stav, ve kterém stanice mize obsadit prochazejici volny slot svymi daty. Souc¢asné se vraci do
klidového rezimu, kdy je dekremenentovan piimo ¢ita¢ RQ.
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Funkce algoritmu je celkem prithledna, stanice pocitd pocet prochéazejicich zadosti a d4 jim
prednost pred zadosti vlastni. Vytvaii si tedy jakousi distribuovanou frontu, ve které ma uréenu
svou pozici. Tato fronta dala také rozhrani jméno.

busy

[ [ld—

J RQ :- max{RQ-1,0}

Request count
RQ

] RQ :- RQ+1
<
e NEV
request
busy
[ [ld—
>
CD - RQ J RQ :- max{RQ-1,0}
RQ -0
Request count | _______ > Countdown | > cb?0
RQ CD ready to transmit
{ RQ :- RQ+1
<

el HEV

request

Obréazek 11.3: DQDB — Piistupova metoda

Sbérnici DQDB je rozumné realizovat tak, Ze koncové stanice jsou vzdjemné sdruZeny a
sbérnice DQDB vytvari kruh. Takové FeSeni dovoli rekonfigurovat sbérnici DQDB pii pieruseni
nékterého spoje nebo pii vypadku nékteré stanice, kdy stanice sousedici s pferuenim sbérnice
prebiraji funkci stanic koncovych a dvojice pavodnich stanic koncovych degeneruje ve stanici
béznou.

Struktura buiiky rozhrani DQDB odpovida struktuie buiitky ATM (délka datového pole,
identifikace virtualnich kanali) a sit€ DQDB lze se sitémi ATM navzajem kombinovat, napf.
tak, Ze sit ATM vytvaii komunika¢ni infrastrukturu pro ucastniky pfipojené na rozhrani DQDB.
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Uzkym mistem klasickych lokalnich siti je limitovan4 kapacita sdileného pfenosového kanalu (at
uz sbérnicového nebo kruhového). Rozsahlejsi sité jsou bézné vybavovany viceportovymi mosty,
prepinaci a smérovaci. Lokélni sité se tak stale vice pfiblizuji svou architekturou klasickym sitim
s prepojovanim paketi, dvoubodové spoje prepojovacich siti jsou "pouze" nahrazovany spoji
vicebodovymi (segmenty, kruhy), které ¢asto degradujeme na dvoubodové spoje (jako je tomu
v pfipadé duplexniho Ethernetu).

Vaznym problémem lokalnich siti ztstava jejich propojovani na vétsi vzdalenosti. Zde
nezbyvé, nez vyuzit co nejrychlejsich analogovych kanali (pevné linky vybavené GDN modemy
dovolily pfenos rychlosti stovek kilobit na kilometrové vzdalenosti, dnesni technologie, ADSL
a VDSL, dovoluji dosahnout rychlosti jednotek az desitek Mb/s na stovky metri az jednotky
kilometri telefonnich p¥ipojek) nebo lépe digitalnich kanalu (zdkladni a primarni ISDN,
digitalni spoje E1 nebo E3). S rozvojem piekryvné digitalni sité se objevila perspektiva vyuziti
piridavného asynchronniho pfenosu datovych bunék o délce 48B dat po synchronnich optickych
spojich telefonnich systémiu na prakticky neomezené vzdalenosti.

Pienosova metoda oznacovana jako asynchronni prenosovy mdd — ATM (Asynchronous
Transfer Mode) vSak rozhodné nebyla chdpana pouze jako metoda dovolujici velmi efektivni
propojovani lokalnich siti moderni digitalni prekryvnou siti. Setkdvame se s ni i jako s metodou
pro vytvafeni vlastnich rychlych lokalnich siti s pfirozené polygonalni topologii (pFenosova
rychlost jednotlivych linek je bézné 155 Mb/s). Piislusné specifikace definujici vyuziti buiikove
technologie pro budovani lokalnich a privatnich siti vytvofila skupina vyrobct ATM zafizeni
— ATM Forum. Zakladnim prenosovym médiem siti definovanych ATM Forem je optické vla-
kno, na malé vzdalenosti lze vyuzit i kabelaz UTP Cat.5. Pfepojovaci prvky (ATM Switches)
zajistuji smérovani bunék (to je silné podporovano obvodové), datové buiiky jsou predavany
po virtudlnich kanélech sdruzovanych do virtualnich cest, vlastni pfepojovani je fizeno pétiz-
nakovou hlavickou buiky.

Lokalni sité ATM vytlacily kruhove sité FDDI a vzhledem k jejich vlastnostem se ocekavalo
jejich giroké vyuziti jako pateinich sfti a siti podporujicich multimedialni aplikace. V poloviné
devadesatych let jejich rychlost piekonavaly pouze sité HIPPI (High Performance Parralel
Interface) a sité Fiber Channel. Ty vSak byly vyhrazeny pievazné pro propojovani pocitadt
v multipoéitacovych sestavach. Pozdéjsi rozvoj vysokorychlostnich duplexnich spoji Ethernetu
znamenal konec pFedstavy technologie ATM jako jednotného komunika&niho prost¥edi pro
lokalni i dalkové komunikace.

12.1 Synchronni provoz — STM

Technologie ATM vznikla v oblasti telekomunikaci jako doplitkova sluzba modernich rychlych
synchronnich pfenosovych systémii (STM — Synchronous Transfer Mode). Ty maji svij ptavod
v systémech PCM, ze kterych se pozdéji vyvinuly systémy ISDN.

Systémy casového multiplexu

Systémy ¢asového multiplexu jsou zaloZeny na vyuZiti ¢asového multiplexu pro pFenos
digitalizovaného hovorového signélu. Hovorovy signdl je pro pfenos vzorkovan s periodou 125 us,
je tak ziskano 8000 vzorkid za sekundu. Digitalizovany signal je doplnén o #dici informace a
sdruzen do rychlych kanalt ¢asovym multiplexem. Systémy pouzivané v Evropé se od systémi
pouzivanych v Severni Americe a Japonsku ponékud lisi. V Americe a Japonsku jsou fidici
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informace pfenaseny jako osmy bit v jednotlivych kanalech a téch je sdruzeno 24 v prvni irovni
multiplexu. Vznikéd tak digitalni signal o pfenosové rychlosti 1.544 Mb/s oznaovany jako T1
(nebo J1). V Evropé jsou Fidici informace pfendseny v samostatnych kanalech, v prvni drovni
multiplexu jsou k tficeti hovorovym kanalim pfidany dva kandly ¥idici. Vznika digitalni signal
o prenosové rychlosti 2.048 Mb/s oznafovany jako El. Digitalni signaly T1 a E1 jsou pak
sdruzovany ve vysgich drovnich multiplexu, pfenosové rychlosti uvadi obr. 12.1.

Europe America | Japan 64Nkubr?sb<ezzrg$its Digfil\t/?é/?]ate

T1 J1 24 1.544

E1 30 2.048
T2 J2 96 6.312

E2 120 8.448
J3 480 33.064

E3 480 34.368
T3 672 44.736

Obréazek 12.1: Systémy ¢asového multiplexu

Digitalni kanaly ¢asového multiplexu byly pouZivany po dlouhou dobu pouze uvniti teleko-
munikaénich systémi. Jako zvlastni telekomunikacni sluzba byl k dispozici prondjem kanald
T1 a E1, vyuzivany pro propojovani lokalnich siti na vétsi vzdalenosti. Zp¥istupnéni digitalnich
kanalt koncovému uzivateli v siti integrovanijch digitdlnich sluZeb ISDN (Integrated Service
Digital Network) znamenalo dilezity meznik. Koncovy ucastnik ISDN ziskava zakladni pfipo-
jeni (Basic Rate ISDN) dvéma duplexnimi kandaly o rychlosti 64 kb/s (B) a jednim kanalem
fidicim o rychlosti 16 kb/s (D), pfipojeni je oznatovano jako 2B+D. Pro rychlejsi komunikace lze
vyuZit primarni pfipojeni (Primary Rate ISDN) odpovidajici kanalu E1 s rychlosti 2.048 Mb/s,
pfipojeni je oznatovano jako 30B+D (celkem 31 kanéla s rychlosti 64 kb/s, chybé&jicich 64 kb/s
spotiebovava synchronizace a spréava).

Synchronni hierarchie

Data jednotlivych digitalnich kanalti (a blokt niz§ich drovni hierarchie — kontejnerti) jsou
vkladadna do ramct, které jsou konstruoviny tak, aby bylo moZné korigovat nutnd casova
posunuti mezi sousednimi uzly sité.

A
pointer
payload 9B
v
9B . 261B _
125 us

A
\4

Obréazek 12.2: Ramec synchronni hierarchie
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Pienosové rychlosti synchronnich systému (v Severni Americe SONET - Synchronous
Optical Network, v Evropé SDH — Synchronous Digital Hierarchy) lezi podstatné vySe nez u siti
¢asového multiplexu. Vyuzivaji pfevazné optickych vldken (elektrickych vedeni pouze na kratké
vzdalenosti), prehled jejich prenosovych rychlosti uvadi obr. 12.3.

SDH SONET Digital Rate
STM-n STS-n [Mb/s]
STS-1 51.84
STM-1 STS-3 155.52
STS-9 466.56
STM-4 STS-12 622.08
STS-18 933.12
STS-24 1244.16
STS-36 1866.24
STM-16 STS-48 2488.32

Obréazek 12.3: Synchronni pfenosové systémy

12.2 Asynchronni provoz — ATM

Ramce a kontejnery synchronnich systémi jsou obsazovany pienosy synchronnich hovorovych
kanalt. Prostor zbyvajici v ramcich mimo tyto staticky vy¢lenéné oblasti lze uzitetné vyuzit
pro pienos dat — asynchronni pienosovy mdd (ATM — Asynchronous Transfer Mode).

Sit ATM je tvofena prepinadi ATM, mezi kterymi jsou vedeny rychlé dvoubodové spoje,
a na které jsou piipojena koncova zafizeni ATM (obr. 12.4). Struktura, funkce a chovani
rozsahlych vefejnych siti je definovano materidly ITU-T, pro malé sité privatni se o rychlé
vytvofeni podkladi stara skupina vyrobcti ATM technologie oznacované jako ATM Forum.

Private ATM Network 3 Public ATM Network

ATM
Switch

ATM Public
Switch UNI ATM
Switch
;Xg ATM Public
Switch NNI
Private .
UNI Pﬂlﬁte X Public
UNI
Private
] / \\ ]
‘ /
/

=

/
ATM Station ATM Station

ATM Station
ATM Station

Obrazek 12.4: Struktura sité ATM

Data jsou mezi koncovymi zafizenimi ATM ptredavana v kratkych ATM burikdch (obr. 12.5)
prenasenych po predem otevienych wirtudlnich kandlech. Dvoubodové virtualni kandly, které
specifikuji materidly I'TU-T, dopliiuje specifikace ATM Fora UNI 3.1 o kanaly typu Point-to-
Multipoint.
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Kazdéa bunka ATM mé délku 53 okteti a pfenésf 48 oktetli dat. Standardizovana délka bunky
je kompromisem mezi pivodnimi navrhy, které pfedpokladaly délku 32 okteti a 64 oktett.

VPI
VPI VCI
GFC VPI
5 octets VPI VCI PT |CLP
T vVCl
VCI PT CLP NN
48 octects HEC
UNI

Obrazek 12.5: Bunka ATM

V hlavi¢ce bunky, kterd m&a délku pét oktetii, najdeme identifikikor virtualniho spoje
VPI/VCI (VPI - Virtual Path Identifier, VCI — Virtual Circuit Identifier), t¥ibitovou informaci
o typu buitky PT (Payload Type), ta odlisuje buiiky Fidici od bunék datovych a dovoli rozlisit i
mezi riznymi typy Fidicich bunék, a jednobitovy piiznak CLP (Cell Loss Priority), ktery dovoli
pii piretizeni ATM piepinact (vycerpani vyrovnavacich paméti) selektivné likvidovat bunky
s nizdi prioritou. Hlavicka buiiky je chranéna osmibitovym cyklickym kédem HEC (Header
Error Control) opirajicim se o generujici polynom

B +x?+x+1
a dovolujicim opravit jednobitové chyby. Respektuje se tak skutecnost, Ze pro optické spoje jsou
typické izolované jednobitové chyby nebo relativné dlouha narugeni pfenosu.

Rozhrani mezi koncovym zafizenim a ptepinatem ATM (UNI — User Network Interface)
se od rozhrani mezi piepina¢i ATM (NNI — Network Node Interface) 1isi celkem nepodstatné
— formatem zahlavi bunék. Na rozhrani UNI se objevuje pole GFC (Generic Flow Control)
slouzict fizenf toku.

Chovani ATM pfepinace pii smérovani bunék ATM definuje piepojovaci tabulka. Kazda
polozka tabulky vaze identifikator VPI/VCI na konkrétnim vstupu s identifikatorem VPI/VCI
na konkrétnim vystupu. ATM piepina¢ analyzuje pole VPI/VCI piijaté buiiky, pfepojovaci
tabulka urcuje po kterém rozhrani bude buiika odeslana k dalsimu ATM prepinaci a jaka
bude nova hodnota jejitho identifikaitoru VPI/VCI. Rozdéleni dvanactibitového (pro UNI),
resp. Sestnactibitového identifikitoru (pro NNI), na pole VPI a VCI dovoluje zjednodusit
¢innost ATM prepinacii. Rozlisujeme slozit&jsi prepojovdni virtudlnich kandli (Virtual Circuit
Switching), kdy je mozné vystupujicim buiikim piifadit libovolny identifikitor VPI/VCI a
zjednodugené (a rychlejsi) pirepojovdnd virtudlnich cest (Virtual Path Switching), které zachovava
hodnotu v poli VCI (obr. 12.6). Delsi pole VPI na rozhrani mezi ATM piepinaci (rozhrani NNI)
prakticky odstraiiuje riziko problémi spojenych s vyuzitim piepojovani virtudlnich cest. Na
rozhrani UNI je pole VPI témér vzdy nulové.

Z hlediska zptusobu vytvafeni virtualnich kanali (zapisu polozek do piepojovacich tabulek

uzli) rozlisujeme dva typy virtudlnich kanala — permanentni PVC (Permanent Virtual Circuit)
a doc¢asné otevirané SVC (Switched Virtual Circuit).
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Virtual Circuit Switch
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Obréazek 12.6: Pfepojovani virtualnich kanald a cest

Permanentni kandly PVC — Permanent Virtual Circuits

V piepojovacich tabulkach jsou polozky definujici virtualni kanal pfeddefinoviny nebo nas-
tavovany externé, typicky prostfedky spravy (napiiklad SNMP) a ¢asto manualné. Permanentni
spojeni maji staticky charakter, jejich pouziti se omezuje na nékteré vnit¥ni funkce sité (signal-
izace, sprava, virtualni spoje k serverim LANE) a na malé sité se statickou topologii.

Docasné kandly SVC — Switched Virtual Circuits

K nastaveni poloZzek v pfepojovacich tabulkich dochazi na zdkladé zadosti koncovych
stanic o vybudovani virtuilntho kanélu. Zadost o otevieni virtudlntho kanalu je pfedévana
po sluzebnim kanale PVC s vyhrazenym identifikdtorem (VPI=0,VCI=5).

12.2.1 Architektura ATM

Architektura vrstev siti ATM se ponékud lisi od architektury siti lokalnich. Pokryva nejnizsi
vrstvy, ale déle je jemnéji déli. Standardy ATM vyjadiuji architekturu funkci ATM formou
obrazku 12.6. Vertikalni ¢lenéni na vrstvy je zde doplnéno o zdiraznéni faktu, ze kazd4a z vrstev
kromé zajisténi funkce pro predavand data ma svou vlastni Fidici komunikaci a funkce sprévy.

Management Plane
Control Plane " Data Plane
CS
ATM Adaptation Layer (AAL) -
SAR
ATM Layer
Physical L C
sical Layer = mmmmemeee-
Y Y PMD

Obrazek 12.7: Architektura ATM

Architektura ATM déli fyzickou vrstvu na ¢ast nezéavislou na médiu ( Transmition Conver-
gence Sublayer), ta definuje strukturu bunék a vyuziti informaci v hlavi¢ce, a na ¢ast zavislou
na pouzitém médiu (Physical Medium Dependent Sublayer), ta popisuje pFenosové médium,
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konektory, signaly a kodovani. Jako rozhrani mezi nimi je definovin UTOPIA Bus (Universal
Test & Operation Physical Interface).

V soucasnych sitich ATM lze pro pienos bunék vyuzit rychlych spoji E1 (2.048 Mb/s), E3
(34.368 Mb/s), T1 (1.544 Mb/s) a T3 (44.736 Mb/s), synchronnich spoja SDH nebo SONET
STM-1, OC-3, STS-3 (155.52 Mb/s), ale i spoju rychlejsich. Pfenos bunék ATM lze zajistit i
kruhy s technologii FDDI, nebo dvoubodovymi spoji optickymi a metalickymi.

Linkové vrstvé klasickych siti odpovidaji vrstva ATM, ta definuje ¢innost ATM piepinace
a vyuziti pole VPI/VCI, a adapta¢ni vrstva AAL (ATM Adaptation Layer). Ta se déle déli na
vrstvu SAR (Segmentation and Reassembly), ktera rozkladé ramce vyssich vrstev na bunky
a opa¢né sklada bunky do ramci, a na vrstvu CS (Convergence Sublayer) zodpovédnou za
zabezpeéeni pfenosu ramci pro danou t¥idu provozu.

Sité ATM byly navrzeny jako podpora pro pienos zvukové, obrazové a datové komunikace.
Pozadavky, které klade pfenos zvuku a obrazu, se od pozadavkt kladenych na prenos dat
podstatné 1igi, technologie ATM proto rozlisuje ¢ty#i t¥idy prenosi A, B, C a D (obr. 12.8)
a jednotlivé t¥idy charakterizuje nutnosti dodrzet p¥enosovou rychlost, ¢asové relace (rozptyl
zpozdéni bunék) a zajistit potvrzovani.

Voice Video Data Data
Class A B C D
Timing Required Not required
relations
Bit rate Constant Variable
Connection . N N
mode Connection-oriented Connection-less

Obrazek 12.8: TFidy provozu ATM

Pozadavky na kvalitu sluzeb QoS (Quality of Service), které odpovidaji jedné ze t¥id prenosu,
zadavaji koncova zafizeni pii otevirani spojeni. TTidam pfenosu odpovidaji o néco presnéji
definované kategorie, pro kazdou kategorii je definovan urcity soubor parametri zadavanych pti
otevirani virtualniho kanélu.

CBR — Constant Bit Rate

Je pozadovana konstantni pfenosova rychlost, limitované zpozdéni bunék a rozptyl zpozdéni
a piipadné i limit bunék ztracenych pii pfenosu. Kategorie CBR definuje nejptisnéjsi pozadavky
na virtualni kanal ATM, vyzaduje zcela pravidelné doruc¢ovani ATM bunék a je vyuZivana pro
prenos hovorového signélu, videosignalu a pro emulaci digitdlnich kanald jako jsou T1 a E1.

VBR - Variable Bit Rate

Je poZzadovana pienosova rychlost v urcitém rozmezi, limitované stfedni zpozdéni bunék
a pripadné i limit bunék ztracenych pfii pfenosu. Kategorie VBR je vhodn& pro pienos
komprimovaného hlasového a obrazového signalu. Podle tolerance na piekroceni limitniho
zpozdéni rozlisujeme mezi kategorii VBR/RT (Real Time) (pouziva se napiiklad pro pfenos
komprimovaného videosignalu) a VBR/NRT (Non Real Time) (pouziva se napiiklad pro
vytvoreni kanalu pro pfenos ramci Frame Relay).
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ABR — Available Bit Rate

Je pozadovano maximalni mozné vyuziti pfenosové rychlosti v daném rozmez{ pfi omezeném
poctu ztracenych bunék, ale bez pozadavku na dodéani do néjakého ¢asového limitu. Tento
rezim provozu je zavisly na spolehlivém F{zen{ toku a je povazovan za idedlni pro propojovan{ a
vystavbu lokalnich siti.

UBR - Unspecified Bit Rate

Jde o obdobu ABR, ale nezaruc¢uje dodéani pfenasenych dat, kterda mohou byt v pFetizenych
uzlech sité likvidovana. Dnes se jedn& o provoz bézné podporujici propojovani a budovani
lokalnich siti.

Soucasti specifikace ATM je definovani zobrazeni datovych bloki slouzicich aplikaci na
bunky ATM. Takovou transformaci zajistuje vrstva oznaCovana jako vrstva adaptacni, rizné
tFidy a kategorie provozu podporuji odlisné adaptaéni vrstvy oznacované jako AAL1 az AALD.

Adaptacni vrstva AAL1

Slouzi k uloZeni toku okteti provozu CBR (produkovanych napf. pfevodnikem hlasového
signalu) do bunék ATM. Adaptacni vrstva AAL1 nepodporuje ochranu proti chybam, pouze
dovoluje detekovat ztracené buiniky. Buiiky jsou Cislovany Ctyibitovym polem SN (Sequence
Number), zabezpecenym proti chybam ¢tyibitovym polem SNP (Sequence Number Protection).
Pro data je v bufice k dispozici 47 okteti.

1B

O] n

header | SN|SNP data | cell
58 1B 478

Obrazek 12.9: Adaptaéni vrstva AALL

Adaptacni vrstva AAL2

Slouzi k p¥enosu blokii dat odpovidajicich provozu VBR (napi. komprimovany videosignal).
Buiky jsou ¢islované ve ¢tyibitovem poli SN (Sequence Number), pocateni a koncova buiika
aplika¢niho ramce je identifikovana ve ¢tyFbitovém poli IT (Information Type). Kazda buiika
obsahuje Sestibitovou informaci o délce pfenaSenych dat LI (Length Indicator) a je zajisténa
desetibitovym cyklickym kédem CRC. Pro data je v buiice k dispozici 45 oktett.

header [SN[IT] data U] cre | cell
58 1B 45B oB

Obrézek 12.10: Bunka AAL2

Adaptacni vrstva AALS/J

Adaptacni vrstva AAL3 podporuje pienos dat (provoz ABR a UBR) virtudlnim kanélem
vyssi vrstvy, vrstva AAL4 podporuje prenos datagramt. Dvoubitové pole ST (Segment Type)
dovoluje rozligit tvodni a koncové buiiky aplikaéniho rdmce od bunék vnitinich a od bunék,
které pojmou ramec cely. Buiiky jsou ¢islovany ¢tyfbitovym polem SN (Sequence Number).



12.2. Asynchronni provoz — ATM 109

Kazda bunika obsahuje Sestibitovou informaci o délce pfenasenych dat LI (Length Indicator)
a je zajisténa desetibitovym cyklickym kédem CRC. Desetibitové pole MID (Multiplexing
Identification) dovoluje sou¢asny pfenos vice aplikac¢nich ramci po jediném virtualnim kanale
ATM. Pro data je v bufice k dispozici 44 oktetl, ramce vyS§i vrstvy jsou pied rozkladem na
buniky doplnény o ¢tyfznakoveé zahlavi, ¢tyfznakové zakonceni a vyplii, kterd je doplni na celistvy
pocet bunék.

l data ‘ frame
4B ! 4B
L] data N
[ gae ] [l daa | [[[ cam []]
| header |ST/SN|MID] data U] cre | cell
5B 28 448 28

Obrazek 12.11: Adaptacni vrstva AAL3/4

Adaptacni vrstva AALS

Adaptacéni vrstva AAL5 byla navrzena jako efektivnéjsi varianta k vrstvé AAL3/4 a je
vyuzivana pro pienos dat lokalnich siti. Nedovoluje v8ak multiplex podobny provozu AAL3/4.
Uzivatelské ramce dat jsou doplnény o vypliiové znaky tak, aby po doplnéni o #idici pole,
o udaj o délce bloku dat a o cyklicky kod zajistujici data proti chybam vzniklym poskozenim
nebo ztratou bunék, byly rozdélitelné do celistvého po¢tu bunék (vyuzita je plna délka datového
pole 48B). Informace potiebna pro zpétné skladani bunek je ulozena v poslednim bitu pole PTI
hlavicky bunky.

| data ‘ frame
| | 1B 2B 4B
\ data | pap [cT[PL]| CRC |
’ ‘ data ‘ ’ ‘ data ‘ ’ ‘ data ‘ ‘
’ header ‘ data | cell
5B 48B

Obrazek 12.12: Adaptaéni vrstva AALS

12.2.2 Adresace a signalizace (navazovani spojeni)

Asynchronni provoz byl navrzen v ramci telekomunika¢nich standarda ITU-T jako doplnéni
synchronnich hierarchii a podpora siti ISDN. Je proto pfirozené, Ze se navazovani spojenti,
otevirani kanald pro asynchronni provoz, opiré o adresaci koncovych zafizeni telekomunikaénich
systémii. Vychazi z protokoli ITU-T Q.2931 (signalizace ve vefejnych sitich) a ITU-T Q.931
(signalizace v sitich ISDN) a opira se o adresaci definovanou doporu¢enim ITU-T E.164 pro
verejné telefonni sité a vetrejné Sirokopdsmové sité ISDN. Koncové zafizeni zada o vytvoreni
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virtualniho kanalu odesldanim zadosti Setup (obsahuje adresu cilové stanice a pozadavky na
parametry kanalu) po sluzebnim kanalu (VPI=0,VCI=5) a obdrzi od prvého ATM piepinace
potvrzeni Call Proceeding. Zadost Setup je mezitim predavana ATM piepinaci sité k cilové
stanici a soucasné je budovan virtualni kanal.

Cilova stanice mize zadost pfijmout nebo odmitnout. Odmitnuti signalizuje paketem
Release, ktery pfi cesté ke stanici, kterd o navazan{ spojeni pozadala, uvoliiuje pfidélené zdroje
(VPI/VCI identifikdtory a pfipadné paméti). O rozpojeni virtualniho kanilu muze pozadat
v pribé&hu navazovani spojeni i pozdé&ji nejen koncova stanice, ale i kterykoliv ATM piepinad.

12.3 Lokalni sité ATM

Standardni technologie ATM poskytuje dvoubodové permanentni (PVC) nebo piepojované
(SVC) virtualni kanaly. Bézné se opira o velmi rychlé komunikaéni kandly (OC3 — 155 Mbps)
a diky polygonélni topologii neni tato rychlost limitem prichodnosti sité jako celku. (Klasicky
i prepojovany Ethernet se proti tomu musi omezit na stromové topologie, Token Ring pouziva
pomérné komplikované zdrojové MAC smérovani pii propojovani siti mosty). Je tedy celkem
prirozené, %e byly hledany cesty k vyuziti ATM v lokalnich sitich. Pienos bunék ATM je
navic podporovan rozséhlymi synchronnimi sitémi (STM, SONET), technologie ATM dovoluje
transparentni propojeni lokalnich siti ATM i na velké vzdalenosti.

Pfirozenym vyuzitim sité ATM je jeji pfimé vyuZziti jako sitové vrstvy s tim, Ze jsou nad
ni piimo vystavény aplikace, nebo Ze je prekryta vrstvou internetu. V prvém pifpadé jsou
piimo k dispozici moznosti, které poskytuje volba parametri QoS, ve druhém p¥ipadé je
pristup k parametraim QoS zprostiedkovan modernimi protokoly internetu jako jsou RSVP
(Resource Reservation Protocol) a RTP (Real-Time Transport Protocol). Takové vyuziti
vétginou oznacujeme jako lokdlni sit ATM (Native Mode ATM LAN) a stanice sité musi byt
vybaveny rozhranimi ATM.

Private ATM Network 3 Public ATM Network
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Obrazek 12.13: Struktura sité ATM s emulaci LAN

Podstatné castéji nez s lokalnimi sitémi ATM (v ¢isté formé) se setkame se sitémi, které
kombinuji ATM s klasickymi technologiemi Ethernetu nebo Token Ringu. Takovou sit tvori
ATM piepinace propojené dvoubodovymi spoji do polygonélni sité. K siti jsou pfipojeny
koncové stanice (obr. 12.13), témi mohou byt bud pocitate vybavené rozhranim ATM nebo
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prvky oznacované jako ATM mosty (LAN Access Devices). Ty dovoluji pfipojovat celé klasické
lokalni sité (Ethernet, Token Ring), svou funkei pfipominaji mosty lokédlni sité a jsou vyuzivany
tam, kde potfebujeme propojit lokalni sité patefi s vysokou prichodnosti a/nebo piekonat vétsi
vzdélenost. Pro pfimo pfipojené stanice miZe technologie ATM vytvaiet lokalni sit zalozenou
piimo na pienosu bunék ATM, ¢astéji vSak modeluje spoje, pfenasejici raimce Ethernetu nebo
Token Ringu, mluvime o emulaci sité LAN (LANE — LAN Emulation).

Sit ATM podporuje dvé zakladni komunika¢ni schémata: dvoubodové (Point-to-Point)
a vicebodove (Point-to-Multipoint) kanaly (obr. 12.14). Zatimco dvoubodové kanaly mohou
byt jednosmérné i obousmérné, vicebodové kanély jsou pouze jednosmérné a anglicky termin
vyjadiuje fakt, Ze se jednd o kandly schopné distribuovat buniky jediného vysilace k vice
pfijima¢um. Pot¥ebnou replikaci ATM bunék zajistuji ATM pfepinace (ale mohou ji provadét
i koncové stanice). Obousmérné vicebodové kanaly (anglicky oznacované jako Multipoint-to-
Multipoint) lze sice na ATM siti také v principu vytvafret, museli bychom se vSak omezit
na provoz AAL3/4, u kterého by bylo mozné identifikovat odesilatele buiiky (buiiky rtznych
odesilateld je nutné na strané piijemce roztfidit). Standardné vyuzivany provoz AAL5 podobnou
identifikaci neumoziiuje, odesflatelem mtize byt jedind stanice na spoji.

L
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| «—» | | ] L
/ / / /

ATM  Station ATM  Station ATM  Station R
]

Point-to-Point /
Uni/Bi-directional ATM Station

Point-to-Multipoint
Uni-directional

Obrézek 12.14: Typy ATM kanald

Vicebodovi komunikace odpovidajici schématu Multipoint-to-Multipoint je v8ak potiebn4
pro realizaci fady funkci v lokéalnich sitich, v siti ATM je realizovatelna néasledujicimi zptsoby
(obr. 12.15):

Virtual Path Multicasting

Vicebodovy kanal pouziva vyhrazeny identifikitor VPI, identifikitor VCI identifikuje stan-
ice. Jednd se o teoretickou moznost s jesté vétsimi omezenimi nez ma Multipoint-to-Multipoint
komunikace u provoztt AAL3/4, technika neni podporovana.

Multicast Server

Koncova stanice odesila datovy ramec vyhrazenému serveru (Multicast Server — obr. 12.15)
po dvoubodovém kanale. Ten jednotlivé ramce, po jejich sloZeni z ATM bunék, rozesle po vice-
bodovém kanéle (typu Point-to-Multipoint) piipadné po samostatnych dvoubodovych kanélech.

Qverlaid Point-to-Multipoint Connections

Vicebodovy kanal typu Multipoint-to-Multipoint je modelovan skupinou kanéla typu Point-
to-Multipoint. Kazda z koncovych stanic modelovaného kanalu si vytvaii vlastni vicebodovy
kandal pro distribuci, pfidini stanice vede na slozity proces rekonfigurace distribu¢nich kanald
ostatnich stanic.
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Multicast Server

=

Packet
Sequencing

ATM Station ‘ ‘ ‘ ‘ ATM Station
/ /

ATM Station ATM Station

Obrazek 12.15: Realizace vicebodového kanalu Multipoint-to-Multipoint

12.3.1 Adresace a smérovani

Adresace v privatnich sitich ATM vychéazi z materialt ITU-T (E.164 pro vefejné sité) a [SO
(ISO 3166 a ISO 6523). Pole adresy je dvacetislabi¢né, strukturu adresy uvadi obr. 12.16.

’AFI‘ DCC DSP ES ‘SEL‘ DCC Format
’AFI‘ DCC DSP ES ‘SEL‘ ICD Format
]AFI‘ B4 DSP . ESL ‘SEL\ NSAP E.164 Format

Obrézek 12.16: Adresy v privatnich sitich

Za zminku stoji struktura vSech t¥i formatt adresy ATM piepinact, ATM mosta (LAN
Access Device) a koncovych stanic. Jsou slozené z identifikace formatu, identifikace domény
nejvyssi arovné (DCC — Data Country Code, ICD — International Code Designator, adresa
E.164) nasledované adresou ATM stanice (ATM mostu). Koncové stanice lokalni sité pfipojené
k ATM mostu jsou rozligené 48-bitovou MAC adresou (podle IEEE 802.2), jednoznakové pole
SEL slouzi k multiplexu v ramci koncové stanice (vice ATM rozhrani pro ATM zafizeni).
Uvedeny format adresy dovoluje registraci stanic lokalni sité protokolem ILMI (Interim Local
Management Interface), pro ktery je vyhrazen permanentni virtualni kanal (VPI=0, VCI=16).

Smérovani ve vefejnych sitich ATM se opiré o signalizaci ITU-T B-ISUP a smérovaci protokol
ITU-T MTP Level 3. Pro privatni sité byl ATM Forem definovan smérovaci protokol P-NNI
(Private Network-to-Network Interface).
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P-NNI Phase 1

Smérovaci protokol ATM Fora P-NNI Phase 1 si klade za kol respektovat Fadu parametri
QoS a prizplsobit budovani virtudlnich spoji poZadavkim na parametry spojeni a stavu
ATM sité. Sprava potfebnych informaci je proto nutné slozit&jsi nez u protokoli opirajicich
se o optimalizaci jediného parametru (zpozdéni, pocet kroki) jako jsou RIP nebo OSPF.

Trasu virtualniho spoje navrhuje hrani¢ni ATM pf¥epina¢ po pfijmu pozadavku na navazani
spojeni na zakladé znamé topologie (podobné jako u protokolu OSPF) a parametri jednotlivych
spoji. Mozné kolize, ke kterym miize pfi vlastnim otevirdni spoje dojit, jsou feSeny lokalné
v ramci skupin sousedicich ATM pfepinaci.

P-NNI Phase 0 (IISP — Interim Inter-Switch Signaling Protocol)

Nebot definice smérovaciho protokolu P-NNI Phase 1 byla velmi zdlouhava, byl pro malé
privatni ATM sité vytvoren zjednoduSeny smérovaci protokol oznafovany jako P-NNI Phase 0
nebo [ISP (Interim Inter-Switch Signaling Protocol), ktery vychazi ze statického popisu ATM
sité.

Cinnost ATM pfepinace definovana protokolem IISP je velmi jednoducha a vychézi z hi-
erarchického rozdéleni adresniho prostoru. Adresa v Zzadosti o otevieni virtualniho kanalu je
porovnavina s tabulkou prefixi, kterd je pro ATM pfFepina¢ ru¢né nakonfigurovana. Je vybran
nejdelsi prefix, ktery se shoduje s nejvyssimi bity cilové adresy. Virtudlni spoj je pak protazen
k prefixu odpovidajicimu sousedovi. Tomu je odeslana zadost Setup, a pokud nedojdeme k cilové
stanici, postup se opakuje.

12.4 Emulace LAN

Pln4 ndhrada technologii sdileného kanalu pro lokalni komunikaci plné pifepojovanou siti ATM
nebyla realné. Zajimavé je ale vyuziti sité ATM pro pfenos ramci odpovidajicich standardim
béznych lokalnich siti (tedy Ethernetu).
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Obrazek 12.17: Architektura lokalni sité s emulaci LAN
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Pouziti ATM jako pfenosového prostiedi pro ramce jinych lokalnich siti vyzaduje doplnit
podporu komunikaénich technik, které sité LAN vyuzivaji. Jde o skupinovou komunikaci a
broadcast, které nejsou technologii ATM piimo podporovany, a o adresaci stanic, ktera je vlastni
kazdé technologii LAN a odlisna od adresace ATM (napf. sit Ethernet pouziva adresaci podle
[EEE 802.3 o délce 48 bitii, adresa ATM podle IST NSAP (Network Service Access Point) ma
delku 20 slabik). Vyuzit sit ATM pro vystavbu lokalnich siti vyzaduje namodelovani odpovi-
dajicich mechanismt. Lokaln{ sit modelovanou technologii ATM oznacujeme jako wvirtudlng sit
LAN, na jedné siti ATM lze vytvofit vice zcela nezavislych virtualnich siti. Tyto virtualni sité
mohou byt i riznych typt (Ethernet spole¢né s Token Ringem). Technologie modelovani, kterou
si déle popigeme, je oznacovana jako LAN emulace (LANE — LAN Emulation).

LES LES

o

ATM Station ‘ L-NNI

ATM

—
<
Access —
H <—
Device LECS

ATM Network =

ATM
Router

N S

BUS BUS

ATM Station L-NNI

Obrazek 12.18: Podpora emulace LAN

Stanice je k virtualni siti LAN emulované siti ATM pfipojena prostiednictvim klientského
rozhrani LEC (LAN Emulation Client), které zastupuje vrstvu MAC skutecné LAN. Zakladni
funkei klientského rozhrani je rozklad béznych ramci LAN (Ethernet nebo Token Ring) do
bunék ATM a jejich vyslani po otevieném virtudlnim spoji, bunky p¥ijaté z virtudlniho spoje
klientské rozhrani naopak sklada do rdamci LAN. Protéjgkem klientského rozhrani LEC v siti
ATM je skupina sluzeb, které dovoluji transformovat komunika¢ni schémata vyuzivana sitémi
LAN se sdilenim meédia pro piepojovanou sit ATM. K témto sluzbam patii konfiguracni
server LECS (LAN Emulation Configuration Server), server pro skupinovou komunikace BUS
(Broadcast and Unknown Server), server emulované sit¢ LES (LAN Emulation Server).

Postup, ktery stanice pouziva pro komunikaci ve virtualni LAN je nasledujici: Po pfipojeni
stanice k siti ATM se stanice spoji s konfigura¢nim serverem LECS a od ného obdrzi seznam
emulovanych siti LAN, ke kterym méa pFistup. Pro vytvoreni vlastniho spojeni se serverem
LECS (Configuration Direct VCC) stanice vyuziva ILMI proceduru, ktera vraci adresu serveru,
pevné stanovené ATM adresy serveru nebo pevného sluzebniho kanalu (VPI=0, VCI=17).
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Dalgimi dotazy smérovanymi na konfiguraéni server miize stanice ziskat adresy serveri LES
(ale i dalsi parametry) jednotlivych emulovanych siti. Pro kazdou emulovanou sit stanice
vytvar samostatné klientské rozhrani LEC, toto rozhrani propojuje s ptislusnym serverem LES
(virtualnim spojenim oznaovanym jako Control Direct VCC) a registruje zde své adresy MAC
a ATM. Server LES tuto informaci vyuziva pro vytvafeni datovych spojeni mezi klientskymi
rozhranimi LEC (pfesnéji pro zodpovidani dotazi na korespondenci MAC a ATM adres, tuto
funkci oznacujeme podobné jako u siti TCP/IP jako ARP — Address Resolution Protocol).
Specialni stanice, jakymi jsou napfiklad transparentni mosty (LANE standard o nich mluvi
jako o prozy prvcich), mohou predavat serveru LES informace ze svych smérovacich tabulek (na
specialni zadost LES serveru), vlastni pfenos dat pak miZe transparentni most obejit.

Kromé obousmérného kanilu mezi LEC a LES je vytvafen dalsi jednosmérny kandl orien-
tovany od LES k LEC (Control Distribute VCC). Kanal vyuziva LES pro distribuci dotazii
na vazbu adres MAC a ARP (podpora ARP protokolu). Adresu serveru pro skupinovou komu-
nikaci BUS v dané emulované siti stanice ziskdi ARP dotazem (Address Resolution Message)
u odpovidajiciho serveru LES.

Soucasnd fefeni LAN emulace (LUNI — LAN Emulation User to Network Interface) nepod-
poruji redundanci serveru LECS, zélohovani serveri LES a BUS se v8ak jiz objevuje. Stan-
dardizované rozhrani servera LECS, LEC a BUS (NNNI — LAN Emulation Node to Network
Interface) dovoli replikaci a zalohovani sluzeb. Vlastni komunikace dvou stanic ve virtualni siti
probiha po virtudlnim spojeni (PVC nebo SVC). Stanice pozidana o pienos dat (konkrétniho
paketu) k ur¢ité protistanici musi nejprve ziskat ATM adresu protéjsku (sluzby MAC stanice
stanice pracuji s MAC adresou, ne p¥imo s ATM adresou). Pokud tuto ATM adresu nemé
klientské rozhrani LEC k dispozici z dfivéjska (v oblasti cache), pozada server LES o pievod
adresy ARP dotazem. Je mozZné, 7e LES server nebude schopen ARP dotaz zodpovédét bud
viibec (protistanice neni registrovana u LES a ani neni uvedena ve smérovacich tabulkiach proxy
uzlit) nebo véas, proto je o rozeslani paketu pozadan server BUS. Vysledkem postupu je konetné
ziskdni ATM adresy proté&jsku a pokud virtuélni spoj k protéjsku se ziskanou ATM adresou do-
sud neexistuje (PVC nebo SVC), je otevien novy virtualni spoj SVC (oznacovany jako Data
Direct VCC) s vyuzitim standardni ATM signalizace (doporuceni ITU-T Q.2931). Po ziskani
virtudlniho spoje stanice pfevede datovy provoz dosud zprostiedkovany serverem BUS do tohoto
kanalu.

Skupinova a broadcast komunikace je ve virtualni siti zprostfedkovana serverem BUS,
ktery piijima pozadavky na rozeslani a rozesild kopie vSem stanicim virtudlni sité (véetné
odesilatele). Tato skute¢nost vyzaduje pfidani identifikatoru odesilatele k rozesilanému paketu,
paket vraceny serverem BUS odesilateli pak mize byt likvidovan.
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Bezdratové sité se staly béhem poslednich deseti let béznym prostfednikem na$i komunikace.
Zvykli jsme si nahradit Belltiv analogovy telefon (mam ted na mysli a¢astnicky piistroj,
na jehoz principu se, aZ na signalizaci ovSem, tak moc nezménilo) bezdratovou digitalni
technologii GSM. Tato technologie nam dovolila ziskat, samoziejmé v oblastech s pfislusnou
infrastrukturou vétsinou bunécné sité, neomezenou dosaZitelnost hovorové telefonni sluzby.
Satelitni implementace stejného principu, tedy sité LEO (Low Earth Orbit), napfiklad Iridium
znamé i pro své problémy s financovanim, dovolila roz§ifit tuto dosazitelnost na cely povrch
Zemé.

Pfrestoze bezdratové sité urcené digitalni telefonii dovoluji zajistit i prenosy dat, potfebné
pro pFistup k informaénim sluzbém (pfendseji pieci hovorovy signal jako synchronni data),
je jejich vyuzitelnost v této oblasti pfeci jen omezend, a ani ocekdvany prechod k technologii
UMTS na této skutecnosti asi p#ili§ rychle mnoho nezmeéni. Podstatné vyssi pfenosové rychlosti
potiebné pro moderni sluzby (bohuzel ¢asto maximalizujici obrazovy/multimediilni balast a
minimalizujici uzite¢nou informaci) dovoluji dnes dosdhnout bezdratové sité oznacované jako
bezdratové lokalni sité WLAN (Wireless Local Area Network), bezdratové personalni sité
WPAN (Wireless Personal Area Networks), bezdratové smérové spoje FBWA (Fixed Broadband
Wireless Access). Jednotlivé technologie lze charakterizovat poskytovanou rychlosti pfenosu a
trovni dosazitelné mobility (obr. 13.1).
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Obréazek 13.1: Bezdratové technologie

Zatimco prenosova rychlost je méFitelna veli¢ina (a ucastnik vyuzivajici pretizeny sdileny
kanal muze mit zna¢né osobni nazor na jeji dostatecnost), pojem mobilita mé& pFeci jenom
ponékud vagni charakter - vyjadiuje v uvedeném grafu jednak moZnost pohybu po oblasti
pokryté infrastrukturou radiové sité, jednak schopnost vytvaret komunikace schopné skupiny
mobilnich zafizeni nachazejicich se v geografické blizkosti.

Nejstarsi Siroce vyuzivanou formou bezdratového pfenosu v poditac¢ové komunikaci jsou
smérové spoje. Dovoluji rychle realizovat propojeni nepfili§ geograficky oddélenych lokalnich
siti, zajistit jednotlivym ucastnikim piistup k Internetu (obr. 13.2), a jisté by se daly uvést i
aplikace podobné.

Pro smérové spoje lze vyuzit jak radiové kanaly v pasmech od zhruba 2 GHz do 60 GHz,
tak vzdusné optické spoje. Radiové smérové spoje vyuzivaji jak licensovanéd pasma, v nichZ se
poskytovatel sluzby postara o neruSeny provoz (a ten pak muze byt tzkopasmovy), tak volné
pouzitelné pasma, kde musime pocitat s ruSenim a interferenci jinych sluzeb a uzivatela (a nelze
se obejit bez girokopdsmovych technologii, kterym se v nasem ¢lanku budeme vénovat). Pevné
spoje poskytuji vysokou pfenosovou rychlost a diky prostorovému multiplexu i efektivni vyuziti
prenosovych kanéli. Optické spoje jsou vétdinou omezené na vzdalenost stovek metri, a pfi
vyssich vykonech musime respektovat hygienicka/bezpecnostni omezeni.
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Obréazek 13.2: Pevné bezdratové spoje

Technologie bezdratovych lokalnich siti WLAN lze, samoziejmé s vhodnymi smérovymi an-
ténami, vyuzit jako pevné bezdratové spoje, jejich zakladni aplika¢ni oblasti je vSak zajisténi
pristupu mobilnich acastniki ke sluzbam dostupnym v pevnych pocitacovych sitich, tedy v pod-
nikovych lokélnich sitich nebo v Internetu. Bezdratové pristupoveé sité se opiraji o infrastrukturu
tvofenou zékladnovymi stanicemi pfipojenymi pevnymi spoji (i bezdratovymi) k siti, do ktere
potfebujeme zajistit pristup. Kazda zakladnova stanice kolem sebe vytvaii oblast, ve které
se mohou pohybovat stanice mobilni. Potiebujeme-li pokryt vétsi oblast nebo komplikovanéjsi
prostiedi (budovy) vytvaFime zcasti se prekryvajici buiikky kolem vice zakladnovych stanic, mo-
bilni stanice se pak mohou pohybovat po celém signdlem pokrytém tzemi a technologie WLAN
zajisti jejich transparentni pfedavani mezi zakladnovymi stanicemi(obr. 13.3).

access

Obrazek 13.3: Bezdratové sité s infrastrukturou

Bezdratové lokaln{ sité se dostaly do naSeho povédomi jako technologie IEEE 802.11, a jeji
dnes nejbéznéji pouzivana modifikace 802.11b, znama podle iniciativy pracovni skupiny WECA
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) pod oznafenim WiFi. Rozhranimi bezdratove sité
IEEE 802.11b jsou dnes vybavovany notebooky, coz podstatné zvysuje snadnost jejich pouzivani
v sitich. Prestoze technologie TEEE 802.11 je priméarné urcena pro privatni sité (podnikové, ale
pfijemné jsou i bezdratové zékladnové stanice v domécnostech), 1ze se v fadé mist setkat s
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vefejnym poskytovanim této sluzby (letisté, hotely, konferen¢ni centra, skoly, ...).

Budovani infrastruktury je pomérné naro¢né a pro urcité aplikace je postacujici umoznit
prenos dat mezi stanicemi, které se dostanou do geografické blizkosti. Pati{ sem takové aplikace
jako je synchronizace dat mezi osobnim poéitacem /notebookem a PDA, zajisténi spojeni mezi
notebookem /PDA a mobilnim telefonem pro pfenos dat siti GSM, zajisténi komunikace mezi
mobilnim telefonem a bezdratovym hands-free, zajisténi bezdratového prenosu EKG signalu z
téla pacienta do vyhodnocovaciho/zaznamového zafizeni, sbér dat z bezdratové komunikujicich
senzoril, a jisté by bylo mozné uvést i dalsi.
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Obréazek 13.4: Bezdratové ad-hoc sité

Sité, které podporuji takovéto funkce a nevyzaduji infrastrukturu (obr. 13.4) oznacujeme
jako ad-hoc sité, nebo s ohledem na jejich ¢asté osobni vyuzivani jako sité personalni - WPAN
(Wireless Personal Area Networks). V tomto rezimu mohou pracovat i sité¢ WLAN IEEE 802.11,
spiSe v8ak mame ad-hoc sité spojené s technologii Bluetoooth vyvinutou fy Ericsson. Tyto
sité jsou zajimavé tim, Ze infrastruktura muze byt vytvafena dynamicky, komunikace se tedy
neomezuje na primo se slysici stanice.

Nésledujici text bude vénovan technologiim WLAN a WPAN, v zavéru si v8imneme i
v soucasnosti standardizovanych technologii bezdratovych metropolitnich siti WirelessMAN
(IEEE 802.16) a technologie UWB (Ultra Wide Band).

13.1 IEEE 802.11

Zékladem pro vystavbu lokdlnich bezdratovych siti se stal standard IEEE 802.11 vytvofeny v
poloviné devadesatych let pro pfenos v pasmu ISM 2.400-2.4835 GHz a v pasmu infracerveného
svétla. Prva verze vysla v roce 1997, standard vychazel ze zkusenosti s vyuZzivanim technologie
frekven¢né rozprostieného pasma v sitich pracujicich na kmito¢tech pasma ISM 902-928 MHz.
Péasma ISM (Industry, Science, Medicine) jsou primarné uréena pro technologické aplikace v
prumyslu, védé a medicing, pfenos dat je zde umoznén jako sekundarni sluzba. Musime tedy
pocitat s i pomérné vyraznym tzkopasmovym rusenim (jako piiklad, v pasmu 2.4 GHz pracuji
mikrovlnné trouby).

Nevyhodou pasma 902-928 MHz byla skute¢nost, ze je pro tuto sluzbu vyhrazeno pouze
v regionu 2 (kam pat¥i Spojené staty); v regionu 1, kam pat¥i Evropa je podstatnd ¢ast
téchto frekvenci vyuziviana mobilnimi telefony GSM. Pasmo 2.400-2.4835 GHz je s urcitymi
omezenimi v nékterych zemich (pokud jde o jeho $itku nebo nejvyssi povoleny vykon) pouzitelné
celosvétové. Dalsl z ISM pésem, 5.725 - 5.850 GHz, je opét problematické, v Evropé je jeho
pouziti vyhrazeno technologii radiovych siti HiperLAN; o ni se pozdéji také ur¢ité zminime.

Standard 802.11 byl vytvofen normaliza¢nimi skupinami IEEE vénujicimi se standardizaci
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lokalnich siti a pokryva proto, stejné jako ostatni standardy lokalnich sit{, hlavné niz§{ vrstvy
sifové architektury - vrstvu fyzickou a linkovou (obr. 13.5).

LLC |
¥y ___ ‘
MAC station
MAC MAC management || management
PLCP PHY
PHY | - - management
PMD

Obrazek 13.5: Architektura IEEE 802.11

Fyzicka vrstva se pfitom déli na vrstvu PLCP (Physical Layer Convergence Protocol), ktera
je do urc¢ité miry nezavisla na pouzitém pienosovém mediu (radiovy kanél, opticky kanal, metoda
rozprostfeni pasma, modulace) a vrstvu PMD (Physical Media Dependent) specifikujici vlastni
prenosovy kanél.

Linkové vrstva zahrnuje pfistupovou metodu MAC (Medium Access Control), s ohledem na
podstatné vyssi chybovost jsou na rozdil od klasickych lokalnich siti vyuzivana i potvrzovaci
schémata, obvykle zahrnovana do LLC (Logical Link Control).

Protoze pouzité pfenosové médium, radiovy nebo opticky kanél, je volné piistupné, nelze
si pfedstavit prakticky vyuzitelnou technologii nedovolujici rozumnou kryptografickou ochranu
prenasenych dat a zajiSténi autenticity komunikujicich ti¢astniki, soucasti standarda je tedy
i definice bezpeCnostnich mechanismi. Konecné, standard specifikuje mechanismus spravy
jednotlivych vrstev.

Struktura sité IEEE 802.11

Technologie IEEE 802.11 je urcena primarné pro vystavbu lokdlnich radiovych siti s infras-
trukturou, dovoluje v8ak i vystavbu ad-hoc siti a propojovani lokalnich siti nebo pfipojovani
jednotlivych stanic pevnymi, typicky smérovymi spoji. (Posledni moznosti vyuziva fada malych
poskytovateli pfipojeni k Internetu, samoziejmé je vyhodné&jsi, jsou-li pro takovou sluzbu
pouzita jina, licensovand, pasma a ne pasmo ISM.) Prvky, kterymi technologie IEEE 802.11
podporuje budovani uvedenych siti a spoji uvadi (obr. 13.6).
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Obrazek 13.6: Struktura sité IEEE 802.11

Koncové stanice STA (Station) mohou vytvaret skupiny (na tzemi omezeném dosahem
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stanic) oznaCované jako BSS (Basic Service Set), komunikace mezi stanicemi je oznacovana
jako SS (Station Service). U ad-hoc siti je takova skupina oznacovana jako nezévisla BSS
(IBSS - Independent BSS); u siti s infrastrukturou slouzi néktera ze stanic jako zékladnova
a muZe piipojit skupinu BSS k distribu¢ni siti DS (Distribution System); je pak oznacovana
jako pristupovy bod AP (Access Point). Sluzba pfistupového bodu je oznacovana jako DSS
(Distribution Systém Service), sluzba zprostfedkovand mobilnim d¢astnikim v riznych BSS
distribué¢ni siti je oznacovana ESS (Extended Service Set). Distribu¢ni sit muze byt zaloZena na
libovolné technologii schopné zajistit pfenos dat s pozadovanymi parametry (kapacita, zpozdéni,
ztraty), pripadné pFipojeni jinych lokalnich siti k siti distribu¢ni oznacuje obrazek jako portél.

Rizeni pFistupu - MAC

Stanice sdilejici bezdratovy komunika¢ni kanal musi byt vybaveny efektivnim mechanismem
dovolujicim pokud mozZno bezkolizni pfistup k prenosovému médiu. Takovy mechanismus je
u v8ech technologii lokalnich siti oznacovan jako MAC (Medium Access Control) a musi
zajistit, Ze na sdileném pienosovém kanale vysild v daném c¢asovém okamziku jediné stanice.
S nejraznéjsimi formami pFistupové metody se setkime ve vSech, dnes jiz Casto historickych,
technologiich lokalnich siti se sdilenym médiem. U bezdratovych siti fizeni pfistupu komplikuje
jeden podstatny fakt: stanice, které se pot¥ebuji rozhodnout zda mohou zah4jit vysilani totiz
nemaji plnou informaci o provozu na kanéle. Divodem je skute¢nost, Ze se nékteré stanice pro
prekazky neslysi (sité pracuji v mikrovinném nebo optickém pasmu), u nékterych technologii s
infrastrukturou tomu brani uz samotné specifikace pfenosovych kanalu (jako priklad si uvedme
technologii mobilnich telefontt GSM, které maji vysilaci a pfijimaci kanal na raznych kmitoctech,
nebo technologii bezdratovych telefontt DECT, které vyuzivaji pro vysilan{ a ptijem odligné sloty
tasového duplexu).

Technologie 802.11 pouzivé pro Fizeni pfistupu metodu, oznacovanou jako CSMA /CA (Car-
rier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), MACA (Multiple Access Collision Avoid-
ance), pripadné RTS/CTS. Opira se o skutecnost, 7Ze v siti s infrastrukturou slysi zakladnova
stanice v8echny stanice mobilni a v8echny mobilni stanice sly$i stanici zakladnovou . Metoda
pifstupu se opird o pozadavek na piidéleni kanalu, ktery stanice vysle k zékladnové stanici,
a ktery musi byt potvrzen pred zahajenim vlastniho vyslani dat. Kolize pozadavkd vyslanych
souCasné vice stanicemi vyvola interferenci a pravdépodobné zabrani bezchybnému piijeti libo-
volného z nich. Vysledkem je, ze zdkladnova stanice neodpovi, a kazda z kolidujicich Zadost{ musi
byt po uplynuti ndhodné urcené prodlevy zopakovana. Mechanismus je pomérné jednoduchy,
jeho zakladni funkci si popiSeme pro pfedani ramce mobilnim tcastnikem zdkladnové stanici na

(obr. 13.7).
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Obrazek 13.7: Pristupova metoda IEEE 802.11

Stanice, ktera predpoklada volny prenosovy kanal (na zakladé poslechu piredchoziho
provozu) vysle k zakladnoveé stanici kratky ramec - pozadavek RTS (Request To Send); v ném
je uvedena pozadovanéd doba rezervace kandalu. Zakladnova stanice piijem pozadavku potvrdi



13.1. IEEE 802.11 121

ramcem CTS (Clear To Send), ve kterém sdéli dobu, po kterou bude kanél vyhrazen. Odpoved
vyuZije pfimo zadajici uc¢astnik, on 1 ostatni jsou informovéni o dobé obsazeni kanilu hodnotou
NAV (Network Allocation Vector).

Uvedeny popis mechanismu piedpoklada existenci zdkladnové stanice, kterd koordinuje
provoz skupiny stanic. Tato funkce je oznacovana jako PCF (Point Coordination Function),
zékladnova stanice mé urcitou prioritu vyjadifenou schopnosti obsadit komunikaéni kanal po
jeho uvolnéni diive, po prodlevé PIFS (PCF InterFrame Space), nez stanice ostatni (obr. 13.8).
Funkce PCF je vyuzivana pro vytvofeni synchronnich kanald, pro vysilani ramct predavanych
pres zdkladnovou stanici a pochopitelné pro spravu BSS.

DIFS DIFS competition / back-off
PIFS
= | [177]]
‘ >t
data transfer e data transfer

slot
Obrazek 13.8: Modifikace pfistupové metody IEEE 802.11

Kratsi prodleva SIFS (Short InterFrame Space) dava stanici moznost potvrdit pfijaty ramec
bez dalsi zédosti na p¥idéleni kanalu (potvrzovani je bezkolizni), naopak delsi DIFS (DCF
InterFrame Space) dovoluje spolupraci stanic bez zakladnové stanice. U distribuovaného fizeni
pfistupu DCF (Distributed Coordination Function) (ale i u vyse popsaného PCF mechanismu)
se mohou vyskytnout kolize, sniZzen{ jejich pravdépodobnosti zajistuje mechanismus pridavajici
nahodnou prodlevu pii odesilani pozadavku RTS, doplnény o exponencialni ustupovéni (Back-
Off) po kolizich. Exponencialni ustupovani chrani pfed zablokovanim sité p¥i vysokém provozu,
je obdobou mechanismu, jak ho zname u klasického Ethernetu.

Technologie IEEE 802.11 tak podporuje deterministicky piistup CF (Contention Free) i

pifstup zalozeny na soupefeni stanic, oznac¢ovany obvykle jako nedeterministicky nebo ndhodny
(obr. 13.9).

deterministic  nondeterministic
access access

J

Paint coordination
function (PCF)

MAC

Distributed coordination
function (DCF)

|
i physical layer i
|

Obréazek 13.9: Pristupové mechanismy IEEE 802.11

Oba pFistupové mechanismy, tedy PCF a DCF, je mozné ve skupin€ stanic s infrastrukturou
kombinovat, ad-hoc sité se opiraji pouze o DCF.

Ramce MAC a jejich format

Réamce MAC bezdratovych siti IEEE 802.11, které jsou predévané fyzické vrstvé (Casto je
oznatujeme jako MPDU - MAC Protocol Data Unit) maji slozitéjsi strukturu nez ramce jinych
lokalnich siti, naptiklad Ethernetu. Nejvyraznéjsim rozdilem jsou aZ ¢tyfi adresni pole, dovolujici
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popsat pfimou komunikaci koncovych stanic, komunikaci zprostiedkovanou zakladnovou stanici
a komunikaci zprostiedkovanou dvojici zakladnovych stanic propojenych distribuéni siti. Vyuziti
adresnich poli urc¢ujf bity ToDS a FromDS fidiciho pole hlavicky. Zakladni strukturu MAC ramce
IEEE 802.11 si miZeme popsat na obr. 13.10.

MAC data

0-23128
| data |

MAC header T — PPt

2B 2B 6B 6B 6B 2B 6B i i 6B

Frame | Duration Duration
Cntrl ‘ Addr1 ‘ Addr2 ‘ Addr3 ‘ ) ‘ Addr4 ‘ CRC |

2 2 2 T T B T I

/
|
Protocol To | From | More Pwr
| Version Type ‘ SubType DS DS | Frag ‘ Retry ‘ Mgmt‘ WEP ‘ Order|

MAC header control field
Obrazek 13.10: Format ramea MAC

Uvedenou strukturu maji v8echny MAC ramce. Kromé datovych rameci. pFenagejicich
uzite¢na data (napfiklad TP pakety) si stanice predéavaji fidici ramce, které podporuji Fizeni
pristupu k pfenosovému kanalu a potvrzovani, a ramce pro spravu podporujici mechanismy
autentizace, kryptografické ochrany, registrace stanic v BSS, ¢asové synchronizace a Fizeni
spotiFeby vypinadnim stanice. V poli Frame Control najdeme piiznaky podporujici fragmentaci
a Fizeni vykonu. Format MAC ramcu je spole¢ny pro vSechna fyzickd média, tedy pro radiové i
optické kanaly.

Definice pfenosovych kanala

Standard TEEE 802.11 definuje t¥i odli§né kandly, zajistujici komunikaci ve skupiné stanic.
Pfenos na radiovych kmitoctech vyuziva technologii rozprostfeného pasma, za 2. svétové valky
vyvinuté pro "utajenou" komunikaci. V radiovych lokalnich sitich je jejim smyslem potlacit
vliv tizkopésmového ruseni tim, Ze pro pfenos vyuzivame Sirsiho frekven¢niho rozsahu. Jsou
vyuzivany dvé zdkladni metody oznafované jako FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum),
a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) nebo castéji CDMA (Code Multiplex Multiple
Access).

FHSS - frekven¢ni rozprostieni pasma

Principem mechanismu rozprostieni pasma FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) je
zména pouzivaného kmito¢tu po ukonceni urcité faze pFenosu. Je respektovan pozadavek
americké FCC na rovnomérné vyuziti 79 z 85 moznych kanali o Sifce 1 MHz, které jsou k
dispozici v pasmu 2.4 GHz a maximalni setrvani na jednom z nich po dobu 50 ms (obr. 13.11).

Standard soucCasné stanovuje konkrétni posloupnosti, a to nejen pro staty, které davaji pasmo
2.400 - 2.4835 GHz k dispozici v plné §ifi, ale i pro stéty, které sitku vyuZitelného pasma omezuji.

Pro vlastni pfenos na radiovém kandle je nutné ramce piredavané vrstvou MAC doplnit o
synchronizaci, informaci o délce ramce a informaci o pfenosové rychlosti pouzité pro odvysilani
vlastnich dat MAC réamce. Takto doplnény ramec je oznafovan jako rdémec PLCP (Physical
Layer Convergence Protocol) nebo, s ohledem na ISO OSI, také PPDU (Physical Layer Protocol
Data Unit).
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I

<50ms

Obréazek 13.11: Rozprostieni pdsma FHSS
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Obrazek 13.12: Struktura ramce PLCP FHSS

Rémec PLCP pro pfenos FHSS (obr. 13.12) za¢iné preambuli - posloupnosti st¥idajicich se
nul a jednicek, ktera pfijimaci dovoli doladéni se na frekvenci vysilace, pfipadné vybér antény;
zékladni funkci preambule je v8ak podpofit bitovou synchronizaci a rozhodnout, zda pfijimany
signal je dostatetnd silny. Sestnactibitova posloupnost SFD (Start Frame Delimiter) oznacuje
zacétek ramce PLCP. Udaj PLW (PSDU Length Word) v hlaviéce ramce informuje o délce
prendseného bloku dat, pole PSF urcuje pfenosovou rychlost, se kterou budou vysilana data,
hlavicka je chranéna detekénim CRC koédem v poli HEC (Header Error Check) proti chybam
pfi pfenosu. PfeniSend data randomizuje scrambler, kazdy blok 32 oktetd je doplnén o oktet,
ktery kompenzuje stejnosmérnou slozku (nulova stejnosmérné slozka je dilezita pro spravnou
funkci automatického doladovani piijimace).

Modula¢ni metoda pouzitd pro prenos dat zavisi na cflové pfenosové rychlosti. Pro
prenosovou rychlost 1 Mb/s je vyuzivana dvoustavova frekvenéni modulace 2GFSK, pro 2 Mb/s
je vyuzivana ¢tyistavova 4GFSK. Hlavicka PLCP je vzdy vysilana rychlosti 1 Mb/s.

Rozprostieni pasma FHSS se do standardu IEEE 802.11 dostalo ze starich bezdratovych
siti v pdsmu 902-928 MHz, naprosta vétsina vyrobcl se Casem pfiklonila k rozprostieni padsma
DSSS. Technologie FHSS je vSak dnes vyuZivana v jinych radiovych sitich jako jsou personélni
sité Bluetooth nebo sité SWAP (Shared Wireless Access Protocol), které definovala pracovni
skupina HomeRF pro sité v domacnostech. Obé tyto technologie dovoluji vytvaret radiové sité v
pasmu 2.4 GHz, a podporuji vedle pfenosu béznych dat i pfenos plné duplexnich synchronnich
kanali digitalni telefonie.

DSSS - kédové rozprostieni pasma

Alternativni metodou pFenosu v sitich IEEE 802.11 je rozprostfeni padsma dosaZené tak, Ze bity
dat pFenasime jako sekvence Fezi (chips). Sekvence pro nulu a jedni¢ku jsou navzajem inverzni,
ziskani modulacniho signalu uvadi obr. 13.13.
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Obrézek 13.13: K6dové rozprostieni pasma

Rozprostieni pasma je oznafovano jako DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) nebo
Castéji jako CDMA (Code Division Multiple Access) - kodovy multiplex. Rozprostirajici posloup-
nost je pseudondhodné, bez znalosti této posloupnosti signal pfipomind ndhodny Sum a po
modulaci pokryva Siroké pasmo kmitocti. Pii dostateéné dlouhych rozprostirajicich posloup-
nostech metoda dovoluje soucasny prenos vice kanalt s ortogonalné volenymi rozprostirajicimi
posloupnostmi na tomtéz pasmu. Praxe v8ak diktuje co nejvy8si prenosovou rychlost, disled-
kem je délka rozprostirajici posloupnosti na hranici ptipusténé americkou FCC, tedy v normé
uréenych jedenact fezi.

Pasmo 2.4 GHz poskytuje sedm, Castecné se piekryvajicich kanali, nebo t¥i dostatecné
oddélené kanaly (obr.13.14).
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Obrazek 13.14: Frekven¢ni kanaly PHY DSSS

Pouzity rozprostirajici kéd, Barker Code, neni schopen zajistit ndsobné vyuziti kandlu,
konvoluéni detektor na strané piijimace vSak dovoluje snadno detekovat zacatky jednotlivych
biti a opravit uréita poskozeni zpusobend nekorelovanym rusenim nebo interferenci.

Struktura ramce PLCP pro DSSS (obr. 13.15) se ponékud ligi od ramce, ktery jsme si uvedli
pro FHSS.

Podobné jako u frekvenéniho rozprostieni pasma FHSS zajistuje i u kodového rozprostieni
DSSS preambule, zde tvofend posloupnosti samych jedni¢ek zpracovanou scramblerem a
ukoncend Sestnéctibitovou posloupnosti SFD (Start Frame Delimiter), bitovou synchronizaci
a rozpoznani zac¢atku ramce PLCP. Struktura hlavicky ramce PLCP je v8ak ponékud odligna,
osmibitové pole Signal urc¢uje pienosovou rychlost (1 Mb/s nebo 2 Mb/s), pole Service identi-
fikuje soulad se standardem IEEE 802.11 a pole Length udava délku pfenasenych dat. Hlavicka
je chranéna Sestnéctibitovym detekénim kdédem CRC. PfendSend data randomizuje scrambler.

Modula¢ni metoda pouzitd pro prenos dat zavisi na cilové pienosové rychlosti. Pro
pfenosovou rychlost 1 Mb/s je vyuZzivana dvoustavova fazova modulace DBPSK;, pro 2 Mb/s je
vyuzivana ¢tyistavova DQPSK. Hlavicka PLCP je vzdy vysilana rychlosti 1 Mb/s.
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Obrazek 13.15: Struktura ramce PLCP DSSS
IR - opticka rozhrani

Vedle radiového pfenosu specifikuje standard IEEE 802.11 pouZiti optického rozhrani, vyuzivano
je infracervené svétlo (IR - Infra-Red) s vlnovou délkou v rozsahu 850 - 950 nm. Pfenos
je mozny na vzdéalenost do deseti metrd, pocitd se s pifenosem v mistnostech a s vyuzitim
odrazeného/difuzniho svétla.

Ramce PLCP pro optické rozhrani maji strukturu podle obr. 13.16.
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Obrazek 13.16: Struktura ramce PLCP IR

Hlavitka dovoluje definovat pienosovou rychlost pro data DR (Data Rate) a korekci
stejnosmérné slozky DCLA (DC Level Adjustment). Pro pfenos je vyuzivaina modulace PPM
(Puls Position Modulation), pro pfenosovou rychlost 1 Mb/s jde o 16-PPM (koduje ¢tyfi bity
jako pozici svételného impulsu v jednom ze Sestnécti ¢asovych sloti o délce 250 ns), pro 2 Mb/s
se pouziva 4-PPM (koduje dva bity jako jednu ze ¢tyF moznych pozic impulsu). Preambule je
tvofena posloupnosti pulsi s periodou 500 ns, SFD, DR a DCLA jsou standardem definované
posloupnosti impulst.

Standard IEEE 802.11 se stal zakladem pro rychlejsi bezdratové sité, dnes vyuzivané hlavné
pro komunikaci pfenosnych pocitadl, notebookd, v infrastrukturnich sitich. Tyto sité, oznaco-
vané jako WiFi, vyuZivaji efektivnéjsi metody kodovani prenasenych dat a/nebo efektivnéjsi
metody modulace. Sité IEEE 802.11b (normalizované v roce 1999 a s prvky podle zakladni
normy plné spolupracujici) dovoluji vedle rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s pfenos vyssimi rychlostmi
5.5 a 11 Mb/s, technologie IEEE 802.11b-+ dosahuje pfenosové rychlosti 22 Mb/s. Zcela odlis-
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nou metodu modulace pouzivaji sité podle IEEE 802.11a normalizované v roce 1999. Modulace
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) dovoluje p¥enosovou rychlost az 54 Mb/s
v pasmu 5.7 Ghz, které neni tak silné vyuzivané jako pasmo 2.4 Ghz, a je zde tedy mnohem
mensi iiroven ruSeni. Ve fazi dokoncovani je v soucasnosti standard IEEE 802.11g poskytujici,
s vyuZitim modulace OFDM, pienosovou rychlost 54 Mb/s i v pasmu 2.4 GHz.

13.1.1 IEEE 802.11b

Standard TEEE 802.11 ve formé&, v jaké byl definovan v roce 1997 ptedpokladal pienosové
rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s a vyuZiti tii alternativnich pfenosovych prostiedi: frekvenéné
rozprostfeného spektra (FHSS) v pasmu ISM 2.4 GHz, kédové rozprostfeného spektra (DSSS)
v pasmu ISM 2.4 GHz a pulsné-kédové modulace v kratkovinném infracerveném pasmu. Z
uvedenych t¥i moznosti se v praxi prosadila technologie DSSS, dosazitelna prenosové rychlost
v8ak byla, ve srovnan{ s tim co poskytovaly bézné lokilni sité s metalickou nebo optickou
kabelazi, ponékud nizké.

Technologie kodové rozprostieného spektra DSSS podle IEEE 802.11 se opird o pouZziti
jedenéctibitové rozprostirajici sekvence - Barkerova kodu. Tato posloupnost (10110111000)
generovand s frekvenci 11 Mhz je modularné sec¢tena (modulo 2) s pienaSenym datovym signalem
o rychlosti 1 Mb/s a vysledek oznatovany jako posloupnost bitovych fezi) je pouzit jako
modulaéni signal pro dvoustavovou fazovou modulaci BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Zvysené pienosové rychlosti 2 Mb/s se dosahuje, pii frekvenci bitovych fezi 22 MHz a stejné
modulacéni rychlosti 11 MBd, &tyfstavovou fazovou modulaci QPSK (Quaternary Phase Shift
Keying) (obr. 13.17).

BPSK QPSK
Obrazek 13.17: Dvoustavova BPSK a ¢tyfstavova QPSK modulace

Jedind vyuzivand rozprostiraci sekvence dovoluje dosdhnout vysoké citlivosti, pochopitelné
vS8ak miz{ moznost soucasnych pienosi v jedné lokalité na jednom kmito¢tu. Vyhodou, podstat-
nou z hlediska slozitosti implementace v dobé vzniku standardu, je potieba jediného korelatoru
v pfijimaci.

Pomér mezi rychlosti pfenosu dat a frekvenci rozprostirajici sekvence byl vzhledem k potiebé
zajistit prenosové rychlosti srovnatelné s lokalnim sitémi netnosné vysoky a vedl k nahradé
Barkerovy sekvence podstatné efektivnéjsim mechanismem opirajicim se o komplementéarni
kody. Metoda, oznacované jako CCK (Complementary Code Keying), kterou vyvinuly Lucent
Technologies a Harris Semiconductor, se stala zakladem modifikace pivodniho standardu - [EEE
802.11b.

data 7, ;44 1 cCK cCK QPSK

scrambler 6 selection 2’| rotation 2

|

Obrazek 13.18: Struktura modulatoru CCK IEEE 802.11b
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Osmibitové slabika pfenaSenych dat je rozdélena na Sestici a dvojici biti (obr. 13.18). Sestice
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bitli vybira jednu ze 64 sekvenci o délce osmi ¢tyFhodnotovych symbolii, tyto sekvence si miizeme
predstavit jako posloupnosti komplexnich ¢isel (i+1, i-1, -i-1 a -i+1). Zbyvajici dvojice biti
vybird jedno ze ¢tyf pootoceni zékladni sekvence, vysledny signél je pfimo vyuzit pro fizeni
modulatoru QPSK. Pro dosazeni bitové rychlosti 11 Mb/s nam tak pii modulaci QPSK postaci
modulacni rychlost 11 MBd. Pfi pouziti modulace BPSK je potfeba jeden vystupni symbol
modulatoru pfenést dvéma zménami faze, prenosova rychlost je tak p¥i modula¢ni rychlosti 11
MBd sniZena na 5.5 Mb/s.

Vysoka efektivita vyuziti pFfenosového kanalu je podminéna tim, Ze pFendseny signal je blizky
néhodné posloupnosti biti. Takovy pozadavek vSak redlné datové signdly nespliuji. Cestou, jak
prevést datovy signal s dlouhymi posloupnostmi nul a jedni¢ek na signal blizky ndhodnému, je
pouziti scrambleru. Jde o pomérné jednoduchy obvod, zaloZeny na polynomidlni transformaci.
Scrambler pouzivany v moduldtorech TEEE 802.11b mé strukturu odpovidajici obr. 13.19.
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Obréazek 13.19: Scrambler 2= 7 + 274+ 1

Kodovani CCK neni jedinou cestou jak dosahnout pfenosovych rychlosti 5.5 a 11 Mb/s.
Standard IEEE 802.11b nabizi alternativné kodovani PBCC (Packet Binary Convolutional
Coding), které poskytuje, za cenu slozitéjsiho dekodéru, ponékud lepsi vysledky.

Strukturu modulatoru PBCC uvadi (obr. 13.20). Datovy signal, piekodovany scramblerem je
veden do kodéru BCC, ktery vytvari dvoubitovy signal pro Fizeni QPSK modulatoru. Ten je jesté
modifikovan bindrnim pseudonahodnym signalem (Cover code), ktery posouva fazi modula¢niho
signalu o 90°.

dat
@ 1742441 | Bcc QPSK QPSK

scrambler encoder 2| cover map 2

cover
code

Obrazek 13.20: Struktura modulatoru PBCC IEEE 802.11b

Vlastni kédér BCC se opird o dvojici polynomi s bindrnimi koeficienty a je pomérné
jednoduchy (obr. 13.21)
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Obréazek 13.21: Struktura kodéru BCC IEEE 802.11b
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Jeden bit scramblerem piekoédovaného datového signalu vstupujici do kodéru BCC vypro-
dukuje dvoubitovy signal pro fizeni QPSK moduldtoru. P¥i modula¢ni rychlosti 11 MBd tak
dosahujeme pienosové rychlosti 11 Mb/s. P¥i pouziti modulace BPSK je pro pfenos kazdého
bitu dvou zmén faze, vysledkem je p¥enosova rychlost 5.5 Mb/s.

O kdédovani PBCC se opird i nejnovéjsi modifikace IEEE 802.11b, u které byla pfenosova
rychlost zvySena na 22 Mb/s. Vyuziva se zde osmistavova modulace 8PSK, kazdy symbol
generovany rychlosti 11 MBd ptenasi{ dvojici bitli scramblovaného datového signalu.

Podstatné zvysena prenosova rychlost (ve srovnani s rychlostmi 1 a 2 Mb/s standardu IEEE
802.11) si vyzadala upravu ramcu. Vedle standardni synchroniza¢ni preambule o délce 144 biti a
hlavitky ramce PLCP o délce 48 bitu vysilanych rychlosti 1 Mb/s (BPSK) je u technologie IEEE
802.11b mozné vyuzit zkracenou synchroniza¢ni preambuli o délce 72 bitt (pro kompatibilitu se
standardem TEEE 802.11 je vysilana rychlosti 1 Mb/s). Hlavicka ramce PLCP je pak vysilana
rychlosti 2 Mb/s (QPSK), vlastni data jsou vysilana s kodovanim (CCK, PBCC) a rychlosti
urcenou v poli Signal (tedy 5.5, 11 nebo 22 Mb/s).
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(1 MbJs) (2 Mb/s)

Obrazek 13.22: Struktura ramca IEEE 802.11b

13.1.2 IEEE 802.11a

Nevyhodou pasma ISM 2.4 GHz je skutecnost, Ze jednak neni pro datovou komunikaci primarné
urceno a musime proto poditat s ruSenim z IMS zdroji, a Ze jeho struktura nijak nevymezuje jeho
vyuzivani pro odligné pienosové sluzby. Pomérné vysoky povoleny vykon (1 W pro USA, 0.1 W
pro Evropu) v celém pésmu a maly pocet nepiekryvajicich se pdsem miize omezit pouZitelnost
této technologie v konkrétnim misté.

Podstatnou vyhodou je, pokud je kmito¢tové pasmo vyhrazeno pro datové prenosy, a jeho
struktura nuti k umisténi riznych typi pfenosti (smérové spoje na vétsi vzdalenosti, rozséhlejsi
buiiky, malé buiiky) do odlisnych kmito¢tovych intervali. Takovym pasmem je pasmo 5.7 GHz,
pro toto pdsmo byla navrzena technologie lokalnich siti zndma pod oznacenim IEEE 802.11a.

Urcitou nevyhodou pasma 5.7 GHz je na druhou stranu fakt, ze jeho vyuZiti neni definovano
jednotné pro v8echny oblasti ITU-R. Navic, v Evropé bylo toto pasmo jiz d¥ive vyhrazeno pro
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technologie lokdlnich siti vyvijené evropskym ETSI - tyto technologie jsou znamé pod jménem

HiperLAN.
Pasmo [GHz| | 5.15-5.25 | 5.25 - 5.35 | 5.47 - 5.725 | 5.725 - 5.825
Evropa 200 mW 200 mW 1W 25 mW
USA 200 mW 1w - 4 W
Japonsko 200 mW - - -

Vyuzitelnost pasma 5.7 GHz

Vétsi vyuzitelna sitka pasma 5.7 GHz bohuzel nedovoluje zvysit pfenosovou rychlost pfimo,
zvy8enim modulacni rychlosti. Divodem je skutecnost, Ze radiovy signal se neSifi p¥imo, ale
musime pocitat s vlivem odrazli o objekty blizké piimé cesté, a s vlivem ohybi. Regenfm, které
standard IEEE 802.11a voli, je pouzit{ vice pomalejsich kanali frekvenéniho multiplexu. Metoda
je oznatovana jako ortogonélni frekven¢ni multiplex OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing).

Technologie OFDM vyuziva nepiekryvajici se kandly o sitce 20 MHz, do kazdé ze ti{ ¢asti
pasma (jak je definovano pro USA) se vejdou ¢tyfi takové kandly. Kazdy z téchto kanali
poskytuje prostor pro 52 nosnych, pro kazdou z nich je vyhrazeno zhruba 300 kHz.

Pro vlastni pfenos dat je vyuZividno 48 nosnych, data jsou, na rozdil od IEEE 802.11b,
chranéna proti chybam kodovanim, dovolujicim opravu chyb (tento postup je obvykle oznacovan
jako FEC - Forward Error Correction). Zakladni pifenosovou rychlosti IEEE 802.11a p#i FEC
kodovani, které zvySuje pocet prenadSenych bitii na dvojnasobek (r=1/1) a modulaci BPSK
je 6 Mb/s. Pouziti alternativniho (a nepovinného) FEC kodovani s vyssi efektivitou (r=3/4) a
modulace BPSK poskytuje 9 Mb/s. Vysgich rychlosti dosahuji rezimy, opirajici se o ¢tyfstavovou
QPSK (12 a 18 Mb/s), o Sestnactistavovou 16-QAM (24 a 36 Mb/s) a o ¢tyfiasedesatistavovou
64-QAM (48 a 54 Mb/s).

Odlisnost technologie IEEE 802.11a opirajici se o pfenos OFDM symboli, které prenaseji
od 36 bitt dat (pro 6 Mb/s) pro 324 bitu dat (pro 54 Mb/s), se projevila ve struktufe ramce.
Preambule, hlavicka, i data rdmce jsou pfenaSeny jako OFDM symboly, preambule a hlavicka
jsou vysilany rychlosti 6 Mb/s.

Veétsi itka pasma a pouziti technologie OFDM dovoluje vytvafet rychlé bezdratové lokalni

vvvvvv

usnadnuje navrh takovych sit{ a dovoluje dosdhnout mnohem vyssi prenosové kapacity.

802.11a 802.11b 802.11
Pasmo [GHz| 2.4 -2.4835 | 2.4 - 2.4835 5.15-5.35
5.725 - 5.825
Sitka pasma [MHz| 83.5 83.5 300
Pocet neptekryvajicich se kanald 3 3 12
Rychlost [Mb/s] 1,2 1,2,5.5 11 | 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
Pfenosova metoda FHSS DSSS OFDM

Porovnani technologif IEEE 802.11, 802.11b a 802.11a

13.1.3 IEEE 802.11g

Snizeni modulaéni rychlosti u OFDM, které usnadiuje budovani bezdratovych siti v
kancelaiském prostiedi se ukazalo jako ptinos. O vyuziti vyhod OFDM v pavodnim pasmu
2.4 GHz se pokousi standard IEEE 802.11g.
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MAC frame

0-23348B
MAC frame

12 OFDM training sequences 1 OFDM symbol "6

PLCP Preamble PLCP Header tail | padding

4 A 12 1 6 16 \
Rate | - Length p| fail Service

encoded OFDM encoded OFDM
BPSK, r=1/2 ‘ > indicated in Rate

PLCP header
Obrazek 13.23: Struktura ramce IEEE 802.11g

Kli¢ovym problémem standardu je zaji$téni kompatibility se starS§imi mechanismy IEEE
802.11 a TEEE 802.11b. Ramce TEEE 802.11g proto maji hlavicku (piipadné zkracenou) podle
IEEE 802.11b, pole Signal pak urcuje, Ze pro vlastni pfenos dat je pouZzita technika OFDM.

implementovala na zakladé predbéznych verzi standardu.

Bezpecnost bezdratovych lokalnich siti

Nepiijemnou vlastnosti radiovych lokalnich siti, ve srovnani se sitémi, které pouzivaji metalickou
nebo optickou kabeldz, je skute¢nost, ze vegkerou komunikaci lze v oblasti pokryté radiovym
signdlem monitorovat. Probiha-li veskerd komunikace v nechranéné formé (bez autentifikace
a Sifrovani), muzeme v blizkosti bezdratové lokalni sité provoz odposlechnout a/nebo do néj
neopravnéné vstupovat.

Vzhledem k pfistupnosti komunika¢niho kanalu pro odposlech a neopravnény piistup je
nutné vyuzivat prostfedk@ ochrany, které standardy bezdratovych siti definuji. Tyto mecha-
nismy jsou oznacované jako WEP - Wireless Equivalent Privacy a jsou soucasti standardu.

Ochrana WEP se opird o pouziti kryptograficktho mechanismu RC-4. Jde o proudovou
Sifru, vysilaci strana na zéklad€ klice vygeneruje pomocnou bitovou posloupnost, kterou
potom pouzije pro zakodovani prenasenych dat (kodérem je obvod XOR). Ve své zakladni
podobé, dané dfivéjdimi omezenimi na export technologii kryptografické ochrany z USA, je
kli¢ 40-bitovy, doplnény pro generovani pomocné posloupnosti o 24-bitovy pocéateéni vektor.
Tento kli¢ (pfipadné maly pocet kli¢i) je obvykle sdilem v8emi stanicemi bezdratové sité,
standardy bezdratovych lokalnich siti distribuci kli¢d nefesi. Ctyfiadvacetibitovy pocatecni
vektor méa zkomplikovat dekédovani, prostor hodnot je vSak natolik maly, Ze mechanismus
neposkytuje dostatecnou kryptografickou ochranu. Navic v fadé implementaci neni mechanismus
implementovan dostatetné korektné (pocatecni vektory by mély byt generovany nahodné),
obsah pfenasenych dat lze casto pFedpokladat (opakovana pole v IP hlavickich), mechanismus
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XOR pouzity pro skryti dat nechrani proti modifikaci a odeslani odposlechnutych ramcu, ...
Téchto problému se nezbavime ani, pokud konkrétni pouzita zarizeni dovoluji pouzit delsi kli¢.

Celkové, mechanismy zabudované ochrany WEP je nutné chapat jako ochranu pted nahod-
nym a neamyslnym odposlechem, a spolu s mechanismy autentifikace (ty nejsou soucasti stan-
dardu) jako ochranu proti neopravnénému vyuzivani prostfedkii bezdratove sité. Proti cilenému
pokusu o dekdédovani dat a prinik do sité se musime branit jinymi, podstatné ucéinnéjsimi, a
hlavné korektn& implementovanymi, prostiedky (mechanismy virtudlnich privatnich siti, pro-
tokoly jako jsou IPSec, L2TP).

13.2 HiperLAN

V predchazejici ¢asti prehledu technologii pro lokalni bezdratové sité jsme se v souvislosti s
technologii IEEE 802.11a, jez dovoluje v pasmu 5 GHz dosahnout pienosoveé rychlosti 54 Mb/s,
zminili o technologii HiperLAN (HIgh Performance Radio LAN). Tato technologie byla vyvinuta
z iniciativy evropského standardizacniho institutu E'TSI jako alternativa k technologii IEEE
802.11. Vyvojové prace na technologii HiperLAN byly zahajeny v roce 1990, tedy zhruba ve
stejné dobé, kdy se IEEE rozhodla vytvofit sjednocujici normu pro bezdratové technologie LAN
pracujici v té dobé v americkém pasmu ISM 900 Mhz.

Filosofie navrhu prvotni technologie HiperLAN, dnes oznacované jako HiperLAN/1, byla
podstatné odlisna od filosofie pFistupu, ktery zvolila IEEE. S ohledem na omezeni vlivu ruseni
(pfipomenme si, ze pasmo ISM 2.4 GHz, ve kterém pracuji dnes pouzivané sité IEEE 802.11,
802.11b a nejnovéji 802.11g, je primarné urceno pro technologické aplikace v primyslu, védé a
lékatstvi - ale také v nagich kuchynich) se ETSI rozhodla pro rezervaci pasma v oblasti 5 GHz
specialné pro tuto sluzbu. Technologie HiperLAN/1 byla navrhovana pro pouziti jak v ad-hoc
sitich (bez zakladnovych stanic), tak v sitich s infrastrukturou (se zakladnovymi stanicemi, které
zprostFedkuji komunikaci mobilnich stanic a jejich pFistup k pevnym sitim). Byl pfedpokladan
klasicky ptenos dat, bez specifickych pozadavki na kvalitu pienosové sluzby (QoS - Quality of
Service).

Vyvoj technologie HiperLAN trval pomérné dlouho, a byl ukonéen a7 v roce 1995, kdy se jiz
vyrazné prosazovala technologie IEEE 802.11 v pasmu 2.4 GHz. Navic bylo zfejmé, 7e zadani
projektu jiz neodpovidé pozadavkim doby, tehdy se totiz bouflivé rozvijela technologie ATM
a dtraz byl kladen na zajisténi kvality pfenosové sluzby dostateéné pro pienos hovorovych
kanalii a p¥ipadné i obrazového signalu. ETSI se proto rozhodla modifikovat zadani a pFizpiiso-
bit technologii HiperLAN tak, aby bylo mozné zajistit pfenos synchronnich dat, ale realizovat
i sluzbu radiového pfipojeni pevnych stanic a sluzbu dvoubodovych radiovych spoji. Jedna
se ve skute¢nosti o predstavu rodiny technologii HiperLAN (obr. 13.24). Technologie Hiper-
LAN/2 je urcena pro sité se zédkladnovou stanici a jeji centralizovany rozvrhovaci mechanismus
dovoluje zajistit diferencovanou kvalitu pfenosu pozadovanou riznymi sluzbami. Technologie
HiperLAN/3 (HiperAccess) je uréena pro piipojeni pevnych stanic k zékladnové stanici a je
obdobou technologii FWA (Fixed Wireless Access), které dnes vyuzivaji pasma 26 a 28 GHz.
Kone¢né, HiperLAN/4 (HiperLink) dovoluje vytvafet v pasmu 17 GHz dvoubodové spoje.

Charakter lokalni komunikace maji technologie HiperLAN /1 az HiperLAN/3, které vyuzivaji
pasmo 5 GHz. Pro pevné spoje HiperLAN/3 je pfedurcen tsek pasma 5.4 - 5.725 GHz, kde je
povolen anténou vyzéareny vykon 1W, tsek pasma 5.15 - 5.35 je vyhrazen pro mobilni komunikaci
(HiperLAN/1 a HiperLAN/2) s vykonem do 200 mW. S ohledem na pot¥eby mobilnich ti¢astnikii
jsou pro nas zajimavé technologie HiperLAN/1 a HiperLAN/2, obé si v nasledujicim textu
popiSeme. Globalni pfedstavu vyuZiti viech technologii HiperLAN v kontextu technologii ATM
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HiperLAN HiperLAN HiperAccess HiperLink

Type 1 Type 2 (Type 3) (Type 4)
Wireless Wireless Wireless Wireless
LAN ATM Local Loop Point-to-Point
5 GHz 5 GHz 5 GHz 17 GHz
23.5 Mbps ~ 20 Mbps ~ 20 Mbps ~ 155 Mbps

Obrazek 13.24: Rodina standardt HiperLAN

uvadi obr. 13.25.

HiperLAN/1
5 GHz

prepinaé
LAN/ATM

HiperLink

T

17 GHz
HiperAN/2 H|perLAN/2 H|perLAN/2
5 GHz 5 GHz

UeEd

HiperAccess
GHz

-
bod —
Obréazek 13.25: Piiklad pouziti technologii HiperLAN

Uvédomuji si, %e technologie HiperLAN mohou mnohému pfipadat jako papirovd norma,
ktera neni schopna konkurovat dnes rozsifené IEEE 802.11b. Jde vSak o velice hezké metody,
které zajistuji parametry technologii IEEE 802.11 nedostupné. Situace, kterou jsme vidéli u
technologie GSM vyvinuté ETSI, tedy soubéh moderniho technologického Tegeni a jeho Sirokého
komercéniho vyuziti, se v pfipadé HiperLAN bohuZel neopakovala

13.2.1 HiperLAN/1

Technologie HiperLAN /1 byla navrhovana s cilem zajistit pfenos hovorového signalu rychlosti
32 kb/s, videosignalu rychlosti 2 Mb/s a dat rychlosti az 10 Mb/s.

HiperLAN/1 vyuziva péti kanalii v useku pasma 5.15 - 5.3 GHz. Vlastni data jsou pienasena
rychlosti 23.5 Mb/s, pakety jsou pro pfenos rozdélené do blokii o délce 496 bitii chranénych proti
poskozeni kddem s moznosti korekce chyb BCH(31,26). Pfenos dat (a Fidicich blokt, napiiklad
potvrzeni) je zahajovan hlavickou pfenaSenou nizsi rychlosti 1.5 Mb/s. Pfiklad pfenosu datového
paketu rozdéleného na bloky uvadi obr. 13.26.

Zajimavy je plné distribuovany mechanismus, ktery #{di pfistup stanice ke sdilenému kanalu.
Je oznacovan jako CAC (Channel Access Control), pfistupova metoda oznacovana jako NPMA
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datovy paket

Low Rate Header Sync Sequence Data Block Data Block
MAC Header | 35 pits (560 bits) 450 bits 496 bits 496 bits
1.5 Mb/s 23.5 Mb/s
potvrzeni
bez Low Rate Header
MAC hlavicky 23 bits (368 bits)
1.5 Mb/s

Obrazek 13.26: Pfenos datového paketu

(Non-preemptive Priority Multiple Access) je sice komplikovanéjsi nez metoda RTS/CTS
pouzivand u IEEE 802.11, dava vSak podstatné lepsi vysledky.

Stanice musi pro ziskani pFistupu ke komunika¢nimu kanalu projit tspésné tfemi fazemi
soupereni. V prvni fazi je vyfFizoviana priorita pozadavku, k dispozici je pét Grovni priority
vazanych na ¢asovy limit vy¥izeni poZzadavku. Stanice, kterd zjisti obsazeni kanalu pred tim,
nez ji uroven priority dovoli vysilat, ustupuje stanicim, které kanal obsadily dfive (diky vyssi
priorité). Stanice s nejvyssi prioritou si pro dalsi fazi generuji ndhodné &slo i z intervalu
< 0,11 >, pficemz pravdépodobnost hodnoty toho, Ze bude vybrana hodnota i, je 0.5°.
Mechanismus minimalizuje pocet stanic, které postupuji do posledniho kola, a to bez ohledu na
pocet soupeiicich stanic. Posledni krok se opird o ndhodné generované ¢islo z intervalu < 0,9 >.

exponcialni linearni pfenos
| | vybér | vybér | dat
; ; t

priorita

Obrézek 13.27: Rizeni pfistupu ke sdilenému kanélu - NPMA

Mechanismus pfistupu je pomérné efektivni a dovoluje ve skupiné stanic zajistit soucasny prenos
25 hovorovych kandala 32 kb /s s ¢asovym limitem 10 ms, 25 hovorovych kanalt 16 kb/s s ¢asovym
limitem 20 ms, jednoho videokanélu s ¢asovym limitem 100 ms a asynchronnfho datového
prenosu do 13 Mb/s. Pétitroviiova priorita dovoluje podstatné jemnéjsi rozliSeni pozadavki
nez je pouhé dvoutroviiové feSeni dovolujici u IEEE 802.11 praci zakladnovych stanic.

Podobné jako IEEE 802.11 zahrnuje technologie HiperLAN moznost uvadét do pasivniho
stavu prijimac a Setfit tak baterie.

13.2.2 HiperLAN/2

Technologie HiperLAN/2 byla vyvijena v dobé&, kdy pot¥eba pienaset data s definovanymi
pozadavky na dobu doruceni se stavala nutnosti (i jako disledek nasazovani technologie ATM
v optickych sitich). Technologie pouZiva, stejné jako IEEE 802.11a, mnohem moderné&jsi pfenos
technologii OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a dovoluje po nepfekryvajicich se
kanélech o gifce 20 Mhz pfenaset data rychlostmi od 6 Mb/s do 54 Mb/s (modulace a kodovéani
odpovidaji technologii IEEE 802.11a).

Tim ale podobnost s technologiemi IEEE 802.11 koné&i. Technologie HiperLAN /2 je urcena
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pro sité s infrastrukturou, to mé vliv na pouZitou metodu Fizeni pFistupu ke komunika¢nimu
kanalu: pristup ke kanalu plné fidi zakladnové stanice.

Zakladnova stanice se pii vyuzivani kanalu stfida se stanicemi klientskymi/mobilnimi,
takovy rezim vyuzivani jediného kanalu (ovSem, protoze se jedna o OFDM, rozdélené¢ho do vice
subkanalt) je oznacovan jako ¢asovy duplex - TDD (Time Division Duplex). Na kanale mtuzeme
pozorovat posloupnost MAC ramei o délce 2ms, jejichz vnitini ¢lenéni urcuje zékladnova stanice
(obr. 13.28).

’ MAC Frame MAC Frame MAC Frame MAC Frame

| a
’BCH‘ FCH |AcH| DL Phase uL Phase‘RCHSJ

Obrazek 13.28: Ramce MAC sité HiperLAN/2

Struktura MAC ramce zahrnuje kandl BCH (Broacast Channel) pro nékteré fidici informace
(naptiklad informace o zacatku poli FCH a RCH, informace o vysilacich arovnich, informace
podporujici hospodafeni energii v mobilnich stanicich) vysilané broadcastem vsem mobilnim
stanicim, vysila¢em je zakladnova stanice.

Kanal FCH (Frame control CHannel) dopliiuje informace o rozdéleni kapacity ramce na prostor,
ktery vyuziva zékladnova stanice (DL - DownLink), a prostor, o ktery se déli stanice mobilni
(UL - UpLink).

V kandle ACH (Access feedback CHannel) potvrzuje zdkladnova stanice piijem pozadavki
mobilnich stanic, kanal RCH je posloupnosti koliznich sloti, ve kterych si mobilni stanice mohou
vyzadat pozornost zakladnové stanice.

P¥enos dat po kanalech DL a UL je zajistovan posloupnosti bunék o délce 53 okteti s mistem pro
48 oktett pFenasenych dat (zde HiperLAN/2 zfetelné vychazi z technologie ATM), tyto buiiky
jsou oznacovany jako U-PDU (User Protocol Data Unit) a kanél tvofeny témito buiitkami je
oznacovan jako LCH (Long transport CHannel). Pro pfenos fidicich informaci, kde by buiika o
délce 53 oktett nebyla efektivné vyuZzita, jsou k dispozici devitioktetové buiikky C-PDU (Control
Protocol Data Unit). Kandl tvofeny buiikami C-PDU je oznafovan jako SCH (Short transport
CHannel).

Pristup k prenosovému kanalu je téméf deterministicky, zédkladnova stanice se stanicemi
mobilnimi souperit nemusi, mobilni stanice soupeii pouze ve slotech, které pro soupeieni vyhradi
zakladnova stanice (RCH). Pocet téchto slott zékladnova stanice upravuje podle okamzité
aktivity mobilnich stanic, pfedpoklddana je snaha zakladnové stanice o omezen{ koliz{ a z toho
vyplyvajicich pridavnych zpozdéni.

Kanaly prostoru DownLink jsou vyuZzivany pro vlastni pfenos dat (UDCH - User Data
CHannel), potvrzovaci informace linkové vrstvy (LCCH - Link Control CHannel), fizeni
komunikace mobilni stanice se stanici zakladnovou (DCCH - Dedicated Control Channel) a pro
distribuci informaci vyuzivanych vice mobilnimi stanicemi (SBCH - Slow Broadcast CHannel).
Vyuzivani standardnich bunék U-PDU a kratkych bunék C-PDU témito logickymi kandly uvadi
obr. 13.29.
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logické kanély

LCCH SBCH DCCH UDCH

BCH FCH ACH SCH LCH
transportni kanaly

Obréazek 13.29: Vyuziti DownLink prostoru

Kanaly prostoru UpLink nezahrnuji logické kandly SBCH, navic zde najdeme kanaly
dovolujici pFedavat pozadavky mobilnich zaFizeni na novéa spojeni (ASCH - Association control
CHannel) - naptiklad na vytvoieni nového hovorového kandlu. Obr. 13.24 uvadi vyuziti bunék
U-PDU a C-PDU v logickych kanalech prostoru UpLink.

logické kanaly

ASCH LCCH DCCH UDCH

RCH SCH LCH
transportni kanaly
Obréazek 13.30: Vyuziti UpLink prostoru

Pomeérné slozité mechanismy dovoluji rozdélit celkovou kapacitu prenosového kanalu buiky
mezi logickd spojeni charakterizovanad odliSnymi pozadavky na pifenos, zdkladnovi stanice
si udrzuje podrobny ptehled o okamzitych pozadavcich vSech p#ihlaSenych stanic na pienos
dat. Mechanismem lze podpofit technologie QoS vysgich vrstev sitové architektury (ATM
Q.2931,IEEE 802.1p, RSVP, DiffServ).

Vedle zajimavého (a dokonalého) mechanismu rozdélovéani kapacity kanélu disponuje tech-
nologie HiperLAN/2 mechanismem pro automatickou volbu kmito¢tu, na kterém zakladnova
stanice pracuje, mechanismem pfedévani mobilnich stanic mezi stanicemi zakladnovymi (han-
dover), mechanismem Fizeni spotieby a podporou kryptografické ochrany. HiperLAN piedpok-
l4da podporu autentizacnich mechanismt dalsimi prostiedky standardizovanymi v rozsahlych
sitich (RADIUS).
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Porovnani technologii IEEE 802.11 a HiperLAN

Na zavér této zakladni informace o systému HiperLAN/2 si miZzeme uvést porovnani jeho

vlastnosti s technologiemi sit{ IEEE 802.11.

802.11 802.11b 802.11a
Pésmo 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz
Fyzicka rychlost 2 Mb/s 11 Mb/s 54 Mb/s
Efektivni rychlost 1.2 Mb/s 5 Mb/s 32 Mb/s
Rizeni pfistupu CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA
Linkova spojeni - - -
Multicasting ano ano ano
QoS PCF PCF PCF
Volba kmitoc¢tu FHSS/pevny CDMA | pevny CDMA | pevny OFDM
Autentizace - - -
Sifrovani RC-4 RC-4 RC-4
Podpora LAN Ethernet Ethernet Ethernet
Sprava 802.11 MIB 802.11 MIB 802.11 MIB
Adaptace na kvalitu | - - -
HiperLAN/2

Péasmo 5 GHz

Fyzicka rychlost 54 Mb/s

Efektivni rychlost 32 Mb/s

Rizeni pfistupu centralizované

Linkova spojeni ano

Multicasting ano

QoS ano

Volba kmitoc¢tu aut. volba OFDM

Autentizace ano

Sifrovani DES,3DES

Podpora LAN Ethernet/IP/ATM/UMTS

Sprava HiperLAN/2 MIB

Adaptace na kvalitu | ano

Pfestoze technologie HiperLAN vypadé v soucasné dobé ponékud exoticky, jeji vyznam se
miize projevit ve spojeni s technologiemi poskytujicimi pomalejsi datové kanaly na rozséhlejsich
tzemich, tedy napiiklad pro lokaln{ posileni prenosovych kapacit siti UMTS. Centralizovana
sprava pienosové kapacity neni specialitou technologie HiperLAN/2, obdobné FeSeni najdeme
u technologii poskytujici radiové pfipojeni pevnym tcastnikiim v kmitoctovych pasmech 26 a
28 GHz a vysgich (FWA - Fixed Wireless Access).



13.3. Bluetooth 137

13.3 Bluetooth

Zajimavou oblasti lokalnich komunikaci jsou technologie dovolujici propojeni zafizeni na kratké
vzdélenosti bez nutnosti vytvaret infrastrukturu. Nejznaméjsi takovou technologii je Bluetooth,
standard vytvofeny skupinou firem (Bluetooth SIG) vytvofené fy. Ericson, obecnéji technologie
téchto siti, oznatovanych jako bezdratové lokalni sité (WPAN - Wireless Personal Area Network)
pokryva standard IEEE 802.15.

Bluetooth pracuje v ISM pésmu 2.4 -2.4835 GHz ve kterém vytvari 79 kanald s odstupem
1 Mhz (vyuzivana §ifka pasma je 220 kHz) v rezimu frekvenéniho rozprostieni pasma (FHSS),
ke zméné frekvence podle zvolené posloupnosti dochazi po odvysilani kazdého ramce, pii délce
ramce 625 ps je to 1600 piechodtl za vtefinu. Technologie tak dovoluje soucasnou praci vice
siti na omezeném prostoru, k interferenci mezi sitémi dochézi pouze tehdy, pokud zafizeni siti
pouzivajici rizné a navic i fazové se posouvajici sekvence kmito¢ti pouziji stejny kanal.

Bluetooth byl navrzen pro propojeni zafizeni na malou vzdalenost (jednotky metrii az
desitky metri1), tomu odpovidaji i limity vyzafeného vykonu pro t¥i vykonoveé tiidy:

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

Bluetooth je obvykle vyuzivan pro vystavbu dvoubodovych spojt, je vSak vybaven konfig-
ura¢nimi mechanismy dovolujicimi vytvafet sité typu Master/Slave, oznatované jako piconet.

V jedné siti piconet miize pracovat vedle #idici stanice nejvyse sedm stanic podiizenych,
pro jejich adresaci staci t¥ibitova adresa. Vedle takovych aktivnich stanic mize Fidici stanice
registrovat az 256 stanic, které nejsou aktivni (jsou oznaovany jako zaparkované), adresovanych
osmi bity. Pfechod zaparkované stanice do aktivniho reZimu muZe byt velmi rychly, v fadu
milisekund. Stanice systému Bluetooth jsou, vedle kratkych pracovnich adres, jednoznacné
identifikovany 48-bitovou adresou.

V piipadé potieby je mozné malé sité piconet propojovat mosty, ty kombinuji funkci typu
Master s funkei typu Slave, nebo mosty, které jsou ve vice sitich ve funkci Slave. Slozitéjs{ sité
takto budované je oznaovano jako scatternet (obr. 13.31).

Piconet Piconet i :

(point-to-point) (point-to-multipoint)
Scatternet

Obrazek 13.31: Konfigurace siti Bluetooth
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Piistup ke komunika¢nimu kanalu je oznaovéan jako ¢asovy duplex (TDD - Time Division
Duplex), fidici stanice se ve vysilani st¥ida vzdy s jednou ze stanic podfizenych na principu

vyzvy. Ridici stanice smi zahajovat vysflani v lichych ramcich o délce 625 us, podiizené stanice
v ramcich sudych (obr. 13.33).

f(k+1) f(k+2)

e
1
s
s nd
1
!
1
1
1
!
l
{
1
1

Slave i : E
:< 625 us
Obrézek 13.32: éasovy multiplex
625 ps
i f(k) E f(k+1) i f(k+2) i f(k+3) | f(k+4) i f(k+5) E f(k+6)i
! (k) fktd) | (k) f(k+5) | f(k+6)

f(k+5) ! f(k+6)

Obrézek 13.33: éasovy multiplex - prodlouZeni ramce

Pokud stanice potiebuje del3i ¢as pro odvysilani dat, miZe své vysilani prodlouzit o dva nebo
CtyTi Casové sloty 625 us.

Komunika¢ni kanal sité Bluetooth mé p¥enosovou rychlost 1 Mb/s (vCetné rezie), lze ho
vyuzit pro vytvoreni az t¥i obousmérnych synchronnich kandli o rychlosti 64 kb/s, zbylou
kapacitu lze vyuzit pro asynchronni p¥enos dat. U symetrického dvoubodového kanalu lze
dosdhnout pienosové rychlosti 433.9 kb/s, p¥i nesymetrickém vyuzivani kandlu se lze dostat
na 723.2/57.6 kb/s. Pfi praci vice stanic v siti piconet se pochopiteln& o kapacitu kanélu stanice
dgli.

Detekci a korekci chyb podporuji mechanismy opirajici se o troji opakovani bitd v hlavicce a
ramcich hovorovych kanali (1/3 rate FEC), Hammingiv kod (15,10) s genera¢nim polynomem
g(x) = (x +1)(z* + z + 1) (2/3 rate FEC), osmibitové zajisténi dat CRC kédem a o negativni
potvrzovani (ACK/NAK).
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Soucasti technologie Bluetoooth je i programové vybaveni, které zahrnuje vytvaFeni kanala
pro pienos hovoru a dat, mechanismy kryptografické ochrany a rozhrani klienta (obr. 13.34).

WAP
AT
UDP/TCP Commands
|
P
|
PPP
|
RFCOMM SDP TCS
| | |
L2CAP
HCI
LMP Audio
| |
Baseband / Bluetooth Radio

Obrazek 13.34: Architektura komunikaénich protokold a rozhrani

Funkce radiového transceiveru, kédovani dat pfi prenosu, formdatovani dat pro prenos a
ochrana proti chybam jsou soucasti vrstvy oznafované jako Baseband/Bluetooth Radio. Vyh-
leddvani prvkt v ad-hoc architektufe, navazovani spojeni, autentizace a pristup ke komu-
nika¢nimu kanalu jsou funkce spravy linkové vrstvy LMP. Tyto funkce jsou obvykle realizovany
v obvodech Bluetooth, funkce nad rozhranim HCI (Host Controller Interface) jsou obvykle
implementovany na procesoru, k némuz je Bluetooth pfipojen.

Vy&si vrstvy technologie, zahrnuji protokoly linkové vrstvy pro pfenos dat a vySsi protokoly
(pro TCP/IP). Architektura je doplnéna o kryptografické zabezpeceni a poskytuje podporu pro
protokol piistupu k webovym sluzbam WAP (Wireless Access Protocol).
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Sitova podpora aplikaci mus{ byt opfena o systém komunika¢nich protokoli, které zajisti pfedani
dat v prosttedi lokalni sité. Pat¥i sem protokoly, které zajistuji potvrzovdni predavanych dat (na
arovni linkové nebo sitové vrstvy) a smérovdni (na urovni sitové vrstvy). Jako piiklad protokolu
linkové wvrstvy si uvedeme protokol IEEE 802.2. Protokola sitové wrstvy je dnes pouzivano
vedle sebe nékolik, v tomto textu si uvedeme zakladni principy protokolt NetBIOS, IPX/SPX
a TCP/IP. Neptujdeme do podrobnosti jejich popisu, v8imneme si spiSe jejich zaclenéni do
programového vybaven{ lokélnich siti.

14.1 Linkové protokoly — rozhrani IEEE 802.2

Standardy lokilnich siti definuji sdileni média, jednotlivé techniky jsme si popsali v pifedchozich
kapitolach. Kromé toho definuji protokol, ktery jednak podporuje potvrzovaci schémata, jednak
umoziiuje soucasny provoz vice riuznych vysgich protokoli (NetBIOS, IPX/SPX, TCP/IP).
Protokol jednotny pro vSechny technologie uvadi{ specifikace IFEE 802.2 — Logical Link Control
(LLC), pozdgji modifikované jako standard ISO 8802/2. Vrstva logického Fizeni spoje zajistuje
t¥i drovné sluzeb:

o datagramovou sluzbu bez potvrzovani ( Unacknowledged Connection-less Service),

o logické spojeni ( Connection-Mode Service) a

o datagramovou sluzbu s potvrzovanim (Acknowledged Connection-less Service).

Funkce protokoli LLC je podporovana sluzebnimi informacemi v ramcich PDU (Protocol Data
Unit), jejich format a piiklad uloZeni v ramci Ethernetu uvadi obr. 14.1, seznam typu ramct
uvadi obr. 14.2.

—

’ MAC fields ‘j MAC fields '
— = = =

oo s5#¢] conl |

S — g

’ I/G‘ DSAP identification ‘ ’C/R‘ SSAP identification ‘

| - individual SAP C - command
G - group SAP R - response

Obréazek 14.1: Format ramct PDU protokolt LLC

Protokoly LLC (konkrétné u logického spojeni) vychéazeji z principt, pouzivanych protokoly
s modularnim potvrzovanim jako jsou X.25 LAPB nebo ISDN LAPD. Pole DSAP (Destination
Service Access Point) a SSAP (Source Service Access Point) dovoluji multiplexovat na jednom
linkovém spojeni provoz pod riznymi sifovymi protokoly. Piiklady konkrétnich protokold a jim
piislugejici hodnoty poli DSAP a SSAP jsou:

04 - SNA Path Control (individual)
AA - SNAP

EO - Novell Netware

FO - IBM NetBIOS

FE - ISO Network Layer

140
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Unnumbered
LLCH ul unnumbered information C data exchange
XID exchange identification C/R operation type, window size
TEST  test C/R loopback test
Information
| information C/R data exchange

Supervisory

RR receive ready C/R positive acknowledgement
RNR receive not ready C/R positive acknowledgement
REJ reject C/R negative acknowledgement

LLC2 | Unnumbered

SABME set ABM extended C connection request
DISC disconnect C terminate connection
UA unnumbered acknowledgement R acknowledgement
DM disconnect mode R connection rejection
FRMR  frame reject R frame rejection
LLC Unnumbered
3 AC acknowledged information C/R data exchange

Obrézek 14.2: Typy PDU protokold LLC

Pole Control o délce jednoho nebo dvou oktet (pro &slovani modulo 128) urcuje typ ramce a
pripadné obsahuje ¢islo vysflaného a o¢ekdvaného ramce.

Ur¢itou zajimavosti je pfistupové misto SAP AAy |, oznacované jako SNAP (Subnetwork
Service Access Point). To dovoluje ulozit v poli dat strukturu, odpovidajici libovolnému
protokolu identifikovatelnému v poli Type formatu DIX Ethernet, pfenasené bloky nejsou
samoziejmé potvrzovany (jsou prendSeny v ramcich UI — Unnumbered Information). Hlavitku
SNAP, kterd kromé& dvouznakového pole Type zahrnuje i t¥iznakovy koéd organizace, uvadi
obr. 14.3.

-~
wo s ] o |
— _— —— =
ol
1 1 |\ =
omason e
3 2
’ data D

Obréazek 14.3: Ramce protokolu SNAP

LLC1 - Datagramovd sluzba bez potvrzovdni (Unacknowledge Connection-less Service)

Datagramova sluzba bez potvrzovani je velmi jednoducha. Nezajistuje bezpecné dodani
paketu piijemci ani neinformuje odesilatele o nedodéani paketu (napi. proto, ze p¥ijemce paketu
nebyl aktivni). Jednotlivé odesilané pakety nejsou vzajemné svazany, sit nezajistuje jejich dodéani
v pofadi, ve kterém byly vyslany. Jeden paket lze odeslat jedinému uréenému piijemci (Point-
to-Point), skupiné piijemct (Multicast) nebo vSem aktivnim uzivatelim (Broadcast).

Datagramové sluzba se opird o pouha dvé primitiva, jejich pouziti pfi vyméné jednoho
paketu mezi odesilatelem a prijemcem ilustruje obr. 14.4.
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DL-UNIT-DATA
request
T~ u
DL-UNIT-DATA
indication

Obrézek 14.4: Nepotvrzovany datagram

Odeslani dat zajistuje primitiva DL-DATA .request, jejim protéjskem na strané pi¥ijemce je
DL-DATA indication. Data jsou predavana mezi piistupovymi misty obou tucastniki necislo-
vanym informacnim ramcem Ul. U technologii, které to dovoluji, lze vyuZit prioritni mechanis-
mus.

My,

Nepotvrzovana datagramova sluzba je nejjednodussi sluzbou zajistovanou siti a je postacu-
jici, jestlize aplikace nevyzaduji spolehlivé dorudeni veskerych dat, nebo jestlize je potiebné
potvrzovani realizovano na vyssi protokolové trovni (v transportni nebo aplikaéni vrstvé). Pies
minimélni{ zabezpecfeni pfendsenych dat ma nepotvrzovana datagramova sluzba Siroké uziti.
Je vhodné pro sbér dat v méficich a fidicich systémech, kde je typickd periodicka distribuce
dat a vypadek jednoho tdaje je brzy nahrazen tdajem novym. Podobnd je situace u rozesilani
vSeobecnych informaci a informaci o ¢ase. Pro fadu aplikaci je zpozdéni zptsobené potvrzovinim
nepiijatelné a nepotvrzovana datagramové sluzba je jedinou moznou. Mezi takové aplikace patii
pfenos hovorového signalu a rychla telemetrie.

LLC?2 — Logické spojeni (Connection-Mode Service)

Sluzba dovoluje vytvafet, vyuzivat a ruSit logickd spojeni mezi dvéma komunikujicimi
ucastniky. Pfi navazovani spojeni se oba komunikujici Gcastnici dohodnou na p¥enosu dat a
na obou stranach je inicializovan mechanismus sledujici spojeni. Ten b&hem vlastniho prenosu
zajistuje, ze vSechna odesland data budou pifedana protéjsku, a Zze budou prediana v potadi, ve
kterém byla odeslana. V pfipadé poruchy je odesilateli indikovina neschopnost sité predat data
prijemci. Pro navdzdni spojeni slouzi primitivy DL-CONNECT, navazani spojeni podporuji
ramce SABME a UA. Typické situace, ke kterym muZe pfi navazovani spojeni dojit, uvadi
obr. 14.5 a obr. 14.6.

DL-CONNECT DL-CONNECT DL-CONNECT
request | | request | | request
T~ SABME  DL-CONNECT T~~~ SABME _—
P indication P
" DL-CONNECT i
/ | response / \
DL-CONNECT i DL-CONNECT | DL-CONNECT
confirmation confirmation confirmation
a) b)

Obréazek 14.5: ispésné navizani logického spoje

Spojeni je navazovano mezi piistupovymi misty obou ucastniki. Pokud to technologie
dovoluje, mohou si ncastnici pfi otevirani spojeni dohodnout vyuZivanou prioritu. Tou je
hodnota v odpovédi, kterd mize byt nejvyse rovna hodnoté v pozadavku. Pti soucasné zddosti
0 navazani spojeni je spojeni navazano s nizsi z obou pozadovanych priorit.
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DL-CONNECT DL-CONNECT
request | | request |
——, SABME  DL-CONNECT ., SABME
indication
DM _e— L
" DL-DISCONNECT
—  request — DM
DL-DISCONNECT! | DL-DISCONNECT!
indication indication
a) b)

Obrazek 14.6: Netuspéiné navizani logického spoje

Protéjsek mize zadost odmitnout primitivou DL-DISCONNECT. K odmitnuti spojeni
mize dojit i pro neschopnost sité navazat spojeni se zadanym protéjskem (naptiklad proto,
Ze protistanice neni aktivni). Dalsi diivody odmitnuti mohou mit lokalni charakter (nedostatek
prostoru v tabulkich, porucha sitového adaptéru). O divodu odmitnuti je ucastnik navazujici
spojeni informovan.

DL-UNIT-DATA

request
\;\\;
DL-UNIT-DATA
indication

Obrézek 14.7: Prenos dat

Po navazéani spojeni mohou oba tcastnici zahajit prenos dat (obr. 14.7). Pfenos dat zajistuji
primitivy DL-DATA ramci typu I. Potvrzovani nutné pro zajisténi bezpecného sekvencéniho
predéni dat se opird o modularni &islovani ramei. Je-li t¥eba, lze pfenos dat doplnit o Fizend toku
podporované primitivami DL-CONNECTION-FLOWCONTROL. Béhem pfenosu dat muze
dojit k situacim, kdy je t¥eba uz bézici spojeni uvést do pocdatecniho stavu (Reset), aniz bychom
ho rozpojili. Tuto funkci zajistuji primitivy DL-RESET. O reset muze pozadat kterykoliv
z partnertd, ale také sit, napfiklad pfi ztraté synchronizace v potvrzovacim schématu.

O rozpojeni fungujictho spojeni mize pozadat kterykoliv z komunikujicich partnert nebo
sit. Aplikace o rozpojeni zad4, chce-li komunikaci ukon¢it normalné nebo p¥i n&jaké vyjimecné
situaci. Sit o ukonéen{ spojeni zada pii zjisténi zavady adaptéru nebo média. P¥i neocekidvaném
rozpojeni mize dojft ke ztraté prendsenych dat. Mozné situace odpovidajici zruSeni spojeni
z iniciativy aplikace a z iniciativy sité uvadi obr. 14.8.

DL-DISCONNECT |

request DISC
— DISC i i ‘
c\ ‘// \
' DL-DISCONNECT DL-DISCONNECT 'DL-DISCONNECT
indication indication indication
a) b)

Obrazek 14.8: Rozpojeni logického spoje
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LLC3 — Potvrzovand datagramovd sluzba (Acknowledged Connection-less Service)

Potvrzovana datagramova sluzba zahrnuje dvé obdobné, ale vzadjemné nezavislé sluzby. Prva
ze sluzeb, DL-DATA-ACK, zabezpefuje potvrzovany pienos dat. Druha sluzba, DL-REPLY,
dovoluje pozadat vzdalenou aplikaci o pfedem pfipravena data.

DL-DATA-ACK

Jeden 7z komunikujicich partnert odesild primitivou DL-DATA-ACK.request datagram,
ktery je protistanici pFfedan primitivou DL-DATA-ACK.indication. Spravné pfedani datagramu
AC vzdalené aplikaci je potvrzeno primitivou DL-DATA-ACK-STATUS.indication. MoZné
situace p¥i pfedavani datagramu uvadi obr. 14.9.

DL-DATA-ACK g DL-DATA-ACK
request § § request ‘
~—~_  AC ~— AC
«— AC  DLDATAACK — AC
DL-DATA-ACK - Indication DL-DATA-ACK
status indication | status indication |
a) b)

Obrézek 14.9: Sluzba DL-DATA-ACK

Sluzba DL-DATA-ACK dovoluje vyslat dalsi datagram az po potvrzeni datagramu pred-
choziho a méa tedy mens{ efektivitu nez logické spojeni.

DL-REPLY

Sluzba predava data mezi dvéma aplikacemi, z nichZ jedna nejdiive data pro pfenos p¥ipravi
primitivou DL-REPLY-UPDATE a druh4 si je pozdéji prevezme primitivou DL-REPLY. Obé
faze komunikace uvadi obr. 14.10.

DL-REPLY-UPDATE DL-REPLY
: request request
4/ \ AC :
— — AC DLREPLY
'DL-REPLY-UPDATE DL-REPLY - Indication
| status indication status indication !

a) b)

Obréazek 14.10: Sluzba DL-REPLY
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14.2 Sitové protokoly

Bloky dat predavané mezi koncovymi ucastniky obvykle oznacujeme jako pakety. V jejich for-
méatech najdeme sitové adresy obou koncovych ucastniki a informace potfebné pro potvrzovani
a pifpadné i fizeni toku. Pakety mohou byt predavany jako zcela nezévislé datagramy, nebo
jako soucast souvislejsi komunikace po wvirtudinim kandle. V nasledujicim textu si uvedeme
nejdulezitéjsi vlastnosti sitovych protokoli, se kterymi se muzeme setkat v lokalnich sitich —
NetBIOS, IPX/SPX a TCP/IP.

14.2.1 NetBIOS, NetBEUI

Nejstargim sitovym protokolem urdenym specificky pro prostiedi lokalni sité (kde existuje
moznost, aby ramec odeslany jednou ze stanic sité byl pfijat vSemi ostatnimi stanicemi) je
NetBIOS navrzeny firmou IBM. Rozsifeni doznal hlavné diky svému zaclenéni jako zakladni
komunikac¢ni protokol do struktury sité MS-Net. Aplikace se pro NetBIOS identifikuje jménem
a protokol pro spravu jmen NetBIOSu se stard o jedinecnost tohoto jména v siti. Adresace
nezévisle predédvanych datagramt i adresace nutnd pro otevieni virtuélnich kanald se o jména
opird. NetBIOS byl u sit{ IBM pfimo vazan na ovlada¢ komunikaéniho Fadice, stejnym zptsobem
je implementovan napf. v LAN Manageru, kde je rozgiten, doplnén uZivatelsky pfijemnéjsim
rozhranim a pojmenovan NetBEUI (NetBIOS Extended User Interface). U siti, které nejsou
na NetBIOSu zivotné zavislé (Novell Netware, Banyan VINES, UNIX), byvaji jeho funkce
zpFistupnény jako nadstavba protokoli jinych (IPX/SPX, VIP/VTP nebo TCP/IP) — mluvime
obvykle o emuldtorech NetBIOSu.

Rozhrani NetBIOSu, které maji aplikace k dispozici, tvofi ¢ty¥i skupiny funkci — spréva
tabulek jmen, datagramova sluzba, sluzba virtualnich kanéli a pomocné funkce.

Aplikace musi pro vyzadani funkce NetBIOSu pripravit pozadavkovy blok NCB (Network
Control Block), ve kterém zadava parametry voldni — jména, ¢islo logického kandlu, adresu a
délku predavanych dat, ¢asové limity pro vyslani a piijem. Pozadavek pfeda aplikace NetBIOSu
volanim systému (volanim programového pieruseni 5Cy ). Po predani pozadavku mize byt
aplikace pokracovat ve vypoctu. Ukonceni pozadavku miize aplikace aktivné testovat nebo lze
ukonéenim pozadavku aktivovat dokoncovaci rutinu.

Jak jsme jiz uvedli, komunikujici aplikace (nebo jejich komunika¢ni kanaly) jsou identi-
fikovany jmény, ktera maji délku Sestnact znaki. Jméno muze byt bud individuéalni (a jedine¢neé
v siti) nebo skupinové. Stanice si udrzuji tabulky jmen, pro jejich pro jejich adrzbu maji k dis-
pozici primitiva:

ADD NAME - pfidan{ jména

ADD GROUP NAME - pfidani skupinového jména
DELETE NAME - vymazan{ jména

FIND NAME - vyhledani jména

Zakladni sluzba, kterou NetBIOS podporuje, je datagramovd sluzba (u protokolu NetBEUI ji
odpovida sluzba MailSlot) dovolujici pfedani zpravy o délce do 512 B jednomu adresatovi nebo
libovolné stanici na siti, ktera takovou zpravu oc¢ekava ( Broadcast). Pro praci s datagramy slouzi
primitiva:

SEND DATAGRAM - odeslan{ datagramu
SEND BROADCAST DATAGRAM - odeslani datagramu broadcastem
RECEIVE DATAGRAM - ptijem datagramu

RECEIVE BROADCAST DATAGRAM - pfijem datagramu broadcastem
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Virtudlni kandly (v terminologii NetBIOSu je pouzivan termin relace, u NetBEUT jim odpovida
sluzba Named Pipes) dovoluji pfenaset zpravy o délce 131071 znaki, které jsou p#i pFenosu
déleny do paketi. Komunikace je podporovana primitivami:

CALL - aktivni otevieni relace (na strané klienta)
LISTEN - pasivni otevieni relace (na strané serveru)
SEND (NO ACK) - odeslani zpravy (bez vyzadaného potvrzeni)
RECEIVE (ANY) - pfijem zpréavy (piislugejici libovolné relaci)
HANGUP - ukonceni relace

SESSION STATUS - 7jisténi stavu kanalu

Pomocné funkce dovoluji inicializovat NetBIOS (RESET), zjistit stav komunika¢niho rozhrani
(ADAPTER STATUS) a zrusit diivéjsi pozadavek (CANCEL).

Length

EFFF,
Command

Option 1
Option 2

Transmit/Receive
Correlator

- _ Length
Destination Name NetBIOS
B (16 octets) B sl S NetBIOS
| _ Command Option 1
(48 octets) Pl Virtual Circuit
- _ Option 2 Packet
header

Source Name
(16 octets)

data

Transmit/Receive
Correlator

Dest.Number Src.Number

data

(14 octets)

Obrazek 14.11: Pakety protokolu NetBIOS

Funkce NetBIOSu jsou podporovany dvaadvaceti typy predavanych paketii, format uvadi
obr. 14.11. Ty jsou identifikoviny v poli Command, pole Transmit/Receive Correlator umoziuje
svazat ptikazy s odpovédmi. Pole Optionl a Option2 jsou vyuZivana rtzné u raznych typu
paketi. Hlavicky paket podporujicich spravu tabulek jmen a datagramovou sluzbu obsahuji
Sestnactiznakova jména, hlavicky pakett virtualnich kanald obsahuji logické ¢isla kanald.
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14.2.2 IPX/SPX

U nés nejrozsifenéjsi operacni systém pro lokalni sité€ Novell Netware se opird o protokoly
IPX/SPX (Internet Packet eXchange/Sequential Packet eXchange). Protokoly vychéazeji ze
systému XNS (Xerox Network System), ktery byl alternativou firmy Xerox k protokolim
TCP/IP. Protokol IPX zajistuje pFenos paketi bez potvrzovani mezi aplikacemi pfipojenymi
na zvolend p¥ipojovaci mista (Socket). Protokol SPX je nadstavbou IPX, zajistuje potvrzovani
pfenesenych paketli a umoziiuje préaci vice aplikac¢nich procesti na jednom portu.

Vyhodou protokolti IPX/SPX je adresace, kterd vychéazi z adresace stanic v lokalni siti
(Ethernet byl vyvinut v laboratofich firmy Xerox). Adresa je v IPX definovana jako dvojice
(32-bitova adresa sité, 48-bitova adresa stanice), to zjednoduSuje praci smérovacét ale i stanic
v siti. Podstatnou nevyhodou IPX/SPX je skute¢nost, Ze adresu sité definuje spravce konkrétni
sité. Chybéjici kooperace v pfidélovani adres v principu znemozihuje vzajemné propojeni siti
pod protokoly IPX/SPX mezi sebou.

Rozhrani protokoli IPX/SPX tvoii funkce, dovolujici otev¥it a uzaviit pfistupova mista,
zjistit nejvyhodnéjsi smeérova¢ na cesté k adresatovi, odeslat a pfijmout IPX paket. Funkce
souvisejici s protokolem SPX dovoluji pasivné a aktivné oteviit virtualni kanal, vyslat a pfijmout
SPX paket (na rozdil od NetBIOSu se o rozdéleni delsi zpravy do paketii stard aplikace) a po
ukonéen{ komunikace virtudlni kanal uzaviit. Vedle funkci, které slouzi vlastnimu prenosu dat,
je soucésti rozhrani i fada funkci pomocnych.

Komunika¢ni funkce IPX/SPX vyzaduji, aby aplikace ulozila potfebné parametry do poza-
davkového bloku ECB (Event Control Block), obsluha pozadavkii miize byt asynchronni
k dalsimu béhu aplikace. Aplikace muZe na ukonceni pozadované funkce aktivné cekat nebo
miize byt pferusena dokoncovaci rutinou.

Format paketti odpovida obr. 14.12. Pole Checksum m# historicky vyznam a neni u lokalnich
siti, které maji efektivni detekci chyb p¥i pFfenosu, vyuzivano, pole Length udava délku paketu.

vy

proSel. Prekroceni limitu Sestnacti smérovact je divodem k likvidaci paketu. Pole Packet Type

odlisuje pakety prenésejici data od paketi sluzebnich, kédy pro nejbéznéjsi druhy provozu uvadi
nasledujici tabulka:

00 - Unspecified Packet

0l - Routing Information (RIP)
02y - Echo Packet

03 - Error Indication

04y - IPX Packet

055 - SPX Packet

11y - NCP Packet

Adresy odesilatele a adresata jsou sloZeny z ¢isla sité, z adresy stanice a Sestnéactibitového ¢isla
piipojného mista (socketu). Rozdéleni adresniho prostoru socketti, které uvadi tabulka, dovoluje
soubéznou préce vice aplikacim:

451 - Netware Control Protocol (NCP)
452y - Service Advertisement Protocol (SAP)
453y - Routing Information Protocol (RIP)
455y - NetBIOS

456 - diagnostics

4000y -7FFFy; - dynamically assigned
8000 -FFFFy - well-known
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Checksum = FF,
Length

Transport Control| Packet Type

Destination
Network

Destination
Node IPX

Header
(30 octets)

Destination Socket

Source
Network
Source Connect.Control | Datastream Type
Node ‘ Source Connection ID
/ Destination Connection 1D SPX
Source Socket v .7 Header
‘ ! Sequence Number (12 octets)

Acknowledge Number

0-546 octets Allocation Control

of data i

0-534 octets
************* of data

Obrézek 14.12: Pakety protokold IPX a SPX

Protokol SPX je nadstavbou protokolu IPX. ¢tyfi vyznamnéjsi bity pole Connection Control
slouzi fizeni toku po virtualnim kanale:

10y - End of Message

20 - Attention

40y - Acknowledgement Required
80y - System Packet

Pole Datastream Type je vyuzivano k indikaci ukonéeni préce na virtualnim kanéale:

FEgz - End of Connection
FFy - End of Connection Acknowledgement,

ostatni kombinace mohou vyuzit aplikace. Pole Source Connection ID a Destination Connection
ID umoznuji multiplex v ramci protokolu SPX (vice kanali na jedno p¥ipojné misto), pole
Sequence Number a Acknowledge Number podporuji potvrzovani, a konetné pole Allocation
Control slouzi k ¥izeni toku.
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14.2.3 TCP/IP

Protokoly TCP/IP jsou v souCasnosti akceptovany jako de-facto standard pro komunikaci
v rozséhlych pocitacovych sitich. Jejich pozice se s vyuzivanim systému UNIX, s implementaci
jejich podpory pod Windows a s ptichodem Windows for Worgroups, Windows 95 a Windows
NT dale posiluje. Architektura TCP/IP zahrnuje vlastni pfenos paketi IP (Internet Protocol),
jednoduché datagramové rozhrani UDP (User Datagram Protocol) a dobie navrZzeny protokol
logického kandlu TCP (Transmission Control Protocol). Protokol TCP zajistuje potvrzovani
v prostiedi propojenych siti, ve kterych mohou byt pakety dodaviny v nezaruceném poradi,
mohou byt pii pfenosu Stépeny na fragmenty a mohou se ztracet. Je vybaven dimyslnym
Fizenim toku a ochranou proti chybam vyvolanym opakovanym navazovanim spojeni. Aplikacim
viditelné protokoly IP, UDP a TCP jsou podporoviany sluzebnimi protokoly, které zajistuji
transformace adres TCP/IP na adresy lokalni sité (ARP, RARP), fizeni sité (ICMP) a podporu
smérovani (RIP, OSPF).

TCP Segment

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pseudo Header

0 O !Prot=6{ TCP Length
Source Port Destination Port

Sequence Number

IP Packet
Acknowledgement Number TCP Header
V[HL| Tos Length il [Fos|  Window (>=20 octets)
Identification | F Offset Checksum Urgent Pnt
TTL ‘ Prot Checksum IP Header Options Padd

Source Address (>=20 octets)

Destination Address
Options Padd

data

data

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Destination Address Pseudo Header

0 0 {Prot=17. UDP Length
Source Port Destination Port I UDP Header

UDP Length Checksum (8 octets)

data

Obrazek 14.13: Forméaty paketa IP, TCP a UDP
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D4 se Fict, ze protokoly TCP/IP jsou v soucasné dobé k dispozici v libovolné lokalni
siti, minimalné proto, aby zajistily spoluprici s pocitaci pod opera¢nim systémem UNIX a
propojeni s Internetem. Aplika¢ni rozhrani protokold IP, UDP a TCP jsou pomérné piesné
definovana v operacnich systémech UNIX jako BSD sockety (BSD Sockets) nebo jako rozhrant
TLI (Transport Layer Interface). Rozhrani v systémech Windows je obdobou BSD socketu
doplnéné o podporu asynchronniho provadéni funkci.

Funkce rozhrani zahrnuji vytvaFeni (Socket) a ruSeni (Close) datovych struktur ¥idicich
komunikaci na daném piipojném misté (portu) nebo po virtudlnim kanéle, jejich vazbu na
logicky kanél a vazbu na adresa¢ni informaci (Bind) a limit po¢tu neobslouZzenych pozadavkii
na vstupu (Listen). Soucasti rozhrani TCP jsou funkce pro pasivni a aktivni otevieni kanalu
(Accept a Connect) a pro jeho uzavieni (Close). Pfenos pakett a zprav zajistuji volani funkei
Write a Read, spolu s nékolika formami funkci Send a Receive. Forméat IP pakett, UDP
datagrami a TCP segmentti uvad{ obr. 14.13.

Hlavicka IP paketu obsahuje udaj o verzi protokolu (prozatim stile pouZivame verzi 4) a
o délce hlavicky ve slovech. Néasledujici pole ToS definuje typ provozu (interaktivni, pfenos
dat) nebo pozadavky na dobu odezvy, kapacitu kanélu a spolehlivost nebo bezpe¢nost pfenosu.
Pole Length uvadi délku paketu (nebo fragmentu) véetné hlavicky, pole Identification dovoluje
identifikovat fragmenty paketu, na které se miize paket pii prichodu siti rozpadnout. Tiibitové
pole pFiznaki F dovoluje zakazat déleni paketu na fragmenty a rozpoznat posledni fragment
v paketu, pole Offset definuje umisténi fragmentu v paketu. V poli TTL najdeme pocet
"sekund" | které zbyvaji paketu pro jeho cestu k adresdtovi, hodnota je snizoviana nejméné
o jedni¢ku p¥i prichodu kazdym smérovacem. Pole Prot identifikuje vyssi protokol, hodnota
Prot=6 odpovida protokolu TCP, hodnota Prot=17 protokolu UDP. Nasleduji adresy piijemce
a odesilatele a pripadné pole Option pro sluzebni informace.

Hlaviéce TCP segmentu na obr. 14.13 pfedfazujeme '"pseudohlavicku TP" | ktera ob-
sahuje podstatné udaje z TP hlavicky zahrnované do kontrolniho souctu. Adresy porta jsou
Sestnactibitové a jsou nasledovany udaji Sequence Number a Acknowledgement Number pro
potvrzovani. Pole HL uvad{ délku hlavicky, ptiznaky Flgs slouz{ pro predévni sluzebnich adaja
pii otevirdni a ruSeni spojeni, informuji o platném potvrzeni a prioritni informaci v segmentu.
Pole Window dovoluje pfijemci uvést velikost paméti alokované pro o¢ekdvané data, slouzi pro
Fizeni toku. V poli Checksum najdeme kontrolni soucet segmentu véetné "pseudohlavicky"
(v "inverznim" kodu). Pole Urgent Pnt uvadi pozici prioritni informace v pfenasenych datech.

Konecné, hlavicka UDP datagramu nese pouze ¢isla portti, délku UDP datagramu a kontrolni
soucet.

Protokoly OSI a Banyan VINES

Nas prehled si neklade za cfl kompletni vycéet protokoli pouzivanych v lokalnich sitich.
Pat¥i sem jisté protokoly odpovidajici standardim ISO, které vytvareji konzistentni zdkladnu
pro sftové aplikace. V oblasti rozsahlych siti se opiraji o sluzby vefejnych datovych siti X.25,
v oblasti lokalnich siti vychazeji z norem IEEE 802 a ISO 8882). Definuji vlastni transportni
rozhrani TP4, které je obdobou TCP protokolu. S pouzitim protokoli ISO se setkd uzivatel
siti DECNET. Zcela zamérné napf. zustaly stranou protokoly sité Banyan VINES, které jsou
obdobou protokoli TCP /IP.
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14.3 Smérovani

Prvotnim tkolem sitové vrstvy je podpora vystavby pfepojovacich siti z dvoubodovych a vice-
bodovych spoju (v tomto piipadé vétsinou lokalnich siti). Propojovacimi prvky jsou smérovace
(Router), ty sméruji pakety od odesilatele k adresatovi a opiraji se pfitom o sitové adresy. Sitovée
adresy mohou byt do uréité miry svazany s adresami linkovymi (MAC adresami), jako je tomu
u protokolit XNS a IPX/SPX. Tato vazba usnadiuje zjisténi linkoveé adresy 7 adresy sitové,
coz je operace pii komunikaci potfebna. Adresami jsou dvojice (32-bitové &islo sité, 48-bitova
MAC adresa). Vznika tak dvoutiroviiova hierearchie sit:linka, ta dovoluje smérovadim omezit
se pii své ¢innosti (smérovani IPX paketd) na ¢islo sité. Priklad sité s adresami siti a adresami
rozhran{ smérovacti uvadi obr. 14.14.

00000003
C
SOL
00000001 00000002
0 { 0
00000001:00001B0349B2 00000002:00001B029927
0 { 0
00000005 00000004

Obrazek 14.14: Propojeni lokalnich siti smérovaci IPX

Jiné protokoly se opiraji o sitové adresy na linkovych adresiach zcela nezévislé, tak je tomu
u protokoli NetBIOS a TCP/IP. Tyto dva piiklady se vSak podstatné lisi.

U protokolu NetBIOS nemé struktura sitovych adres (nebo, piesnégji jmen, ktera jsou navic
vazana na aplikaci a ne na pocita¢ nebo komunika¢ni rozhrani) s topologii sité nic spoletného.
Dtvodem je historie tohoto protokolu, ktery byl vytvofen v dobé, kdy propojovani lokalnich
siti a jejich zaclenovani do rozsahlych systémi bylo vzdalenou budoucnosti a kdy zvolené feseni
vyuzivalo do té doby nepredstavitelné vysoké prenosové rychlosti sité. Preklad sitovych adres
nezavislych na topologii je ndroény na rozsah a strukturu tabulek smérovaciho systému, ale
i na pocet vyméhovanych paketd a na ¢as. V piipadé NetBIOSu neni pieklad v rozsahlych
sitich ani mozny a neni tedy mozné ani smérovani opirajicici se o né. Standardnim FeSenim je
zprostiedkovani komunikace aplikaci vyuzivajicich NetBIOS vkladdnim paketd NetBIOSu do
pakett jinych protokoli (IPX, IP) — mluvime o emuldtorech NetBIOSu.

U adresace TCP/IP muzeme do urcité trovné mluvit o hierarchické adresaci. Adresa o délce
32 bitl je slozena ze dvou ¢ésti, adresy sité a adresy pocitace v siti. Rozhrani téchto dvou ¢asti
adresy je urceno tfidou adresy (A,B nebo C), ale lze ho déle zjemnit vytvarenim podsiti. Adresy
vech pocitatt v siti (nebo v podsiti jedné sité) maji spoletnou ¢ast odpovidajici adrese sité
(podsité), 1ze je rozdélit do siti (podsiti) porovnanim pod maskou. Maska tak dovoli odligit
komunikaci, ktera probihd v ramci jednoho spoje (jedné lokélni sité), od komunikace, kterd ma
byt smérovacem (smérovaci) predana do jiného spoje. Piiklad sité s adresami siti a adresami
rozhrani smérovac¢t uvadi obr. 14.15.

Smérovace se pii své praci opiraji o informaci o "délkidch" spoji. Tato informace jim
dovoluje vybrat nejvyhodnéjsi cestu pro datagram nebo virtudlni kanal. Uvedenou informaci
nejcastéji ziskdvaji jednou ze dvou metod distribuovaného vypoctu. Prvnim postupem je algorit-
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192.45.78.64
0 {
‘ 192.45.78.65
192.45.78.1 192.45.78.129
192.45.78.0 192.45.78.128
{ 0
192.45.78.2 192.45.78.130
{ 0
192.45.79.0 192.45.78.192

Obréazek 14.15: Propojeni lokalnich siti smérovadi IP

mus znamy jako Ford-Fulkersontiv a vyuzivany v technice RIP (Routing Information Protocol),
ktery dovoluje kazdému smérovaci modifikovat své smérovaci tabulky na zékladé smérovacich
tabulek ziskanych od jeho sousedti. Druhym postupem je vlastni vypodet smérovacich tabulek na
zékladé uplné informace o topologii sité a o délkach jednotlivych linek, které jsou distribuovany
periodicky nebo p#i podstatnych zménéch. Tento postup je oznacovan jako OSPF (Open Short-
est Path First), je stabilngjsi nez RIP a dovoluje i respektovat urcité pozadavky na kvalitu
sluzeb.

14.3.1 RIP

Algoritmus distribuovaného vypoé¢tu smérovacich tabulek RIP (Routing Information Protocol)
se opird o vyménu udaji ze smérovacich tabulek mezi sousednimi uzly sité. Algoritmus byl
vyuzivan v poc¢atecnich fazich vyvoje sité ARPANet ( "piedchtidce" Internetu), je pouZzivan
v souéasnych jednodussich autonomnich systémech Internetu ale i v lokélnich sitich s protokoly
IPX/SPX a AppleTalk. Zde si uvedeme modifikaci algoritmu RIP pouzivanou v sitich Novell
Netware.

Pro pfedavani smérovacich informaci slouzi pakety RIP se strukturou odpovidajici
obr. 14.16.

IPX Packet
IPX Header
PacketType = 1 (Req) | 30 RIP Packet .
2 (Rsp) : Network Numb 4
Socket = 453H Operation 2 etwork Number
Network Entry 8
- Number of Hops 2
data

Number of Ticks 2

Obréazek 14.16: Struktura RIP paketu

Témito pakety miize smérovaé pozadat (PacketType=1 — Request) o sdéleni informaci
o v8ech nebo jen nékterych sitich z tabulky souseda, stejné pakety (PacketType=2 — Response)
slouzi i jako odpovédi nebo jako informace o zménach, které smérova¢ zaznamenal. Periodicky
rozesilané pakety obnovuji informace v tabulkidch sousedii, neobnovovand informace starne
(proces oznacujeme jako Aging) a sit mize reagovat i na nenahlagené zmény. Jednotlivé polozky
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RIP paketu obsahuji informaci o adrese sité, o poftu smérovaclii na cesté k této siti a jako
pfidavnou informaci i udaj o zpozdéni na této cesté (méfeny v poctu "tikd" — 1/18 sec).
Smérovace si informace ziskané algoritmem RIP ukladaji ve smérovacich tabulkach, smérovaci
tabulky mohou mit napfiklad formu odpovidajici obr. 14.17.

Address of

Network - ~ Aging

number Hops  Ticks  NIC Fog/\éirtglrng Time
00000001 1 1 A 0
00000002 1 1 B 0
00000003 1 5 C 0
00000004 2 2 B 00000002:00001B029927 1
00000005 2 4 A 00000001:00001B0349B2 2

Obrazek 14.17: Smérovaci tabulka ziskané algoritmem RIP

Funkce smérovace je pomérné jednoduchd. Po zapnuti rozesle (broadcastem) zadosti
o smérovaci informace do vSech p¥ipojenych siti. Na zakladé odpovédi si vytvoii svoji smérovaci
tabulku (pficte jednicku k poc¢tu kroki a o zméfFené zpozdéni zvysi pocet tikil) a rozesle tuto
tabulku v RIP paketech do pfipojenych siti. Déle jiz rozesila RIP pakety pravidelné s periodou
60 sec, nebo pii zménach v tabulce. Do RIP paketd neni zahrnovana informace, tykajici se siti,
do kterych smérovac¢ RIP pakety posila. V nasem piikladé napiiklad smérovac¢ R1 nevysilad do
sité 00000002 informace tykajici se rozhrani B, tedy siti 00000002 a 00000004, a do sité 00000001
nevysild informace tyklajici se rozhrani A, tedy siti 00000001 a 00000005. Tato modifikace je
oznacovana jako Split Horizon, jeji pouZziti snizuje zatéz sité a zvysSuje stabilitu smérovani pii
zménach v siti.

Vypadky rozhrani (nebo pfipojené sit&) smérovaé oznamuje rozeslanim RIP pakett s idajem
Hops=16 v pfislusné poloZce, tato hodnota ma pro algoritmus RIP vyznam '"nekonec¢na" . Paket
RIP s tdajem Hops=16 pro vSechny pfipojené sité smérovac rozesila pii regularnim ukondceni
své Cinnosti, vypadek smérovace zjisti sousedni smeérovace jako vypadek rozesilan{ RIP paketii.
Pokud smérovac nepfijme RIP paket obnovujici adaj v jeho tabulce po dobu delsi nez 3 minuty,
je odpovidajici cesta k dané siti povazovana za nepouzitelnou. Nema-li smérova¢ moznost najit
nahradni cestu, je sit povazovina za nedostupnou a smérovad to oznami sousediim hodnotou
Hops=16 v pfislusné polozce. Uvedeny postup je oznacovan jako Aging.

Protokolu RIP vyuzivaji vedle smérovaci sité (v p¥ipadé sité Novell Netware mohou plnit
a typicky i plni funkci smérovaci servery sité) i pfipojené stanice. Jim pakety RIP dovoluji
zjistit MAC adresu nejblizgiho smérovace na cesté k adresatovi (nahrazuji tak protokoly ARP,
BOOTP nebo DHCP, jak je zname ze siti TCP /IP), tuto adresu pak stanice pouZiva pfi pfenosu
dat.

14.3.2 OSPF

Algoritmus distribuovaného vypoc¢tu smérovacich tabulek OSPF (Open Shortest Path First) se
od algoritmu RIP ligi tim, Ze si kazdy smérovac v siti udrzuje kompletni informaci o topologii
sité a o zpozdénich na jednotlivych linkach (pochopitelné vztazenych k vystupu odpovidajiciho
rozhrani).

Aktualni informaci o topologii sité si smérovate udrzuji ve formé orientovaného grafu,
jehoZ uzly tvoii vicebodové spoje (lokdlni sité) a smérovace, a hrany reprezentuji mozny tok
dat od smérovact k adresattm. Ptiklad grafu udrzovaného pii praci algoritmu OSPF pro sit
z obr. 14.15 najdeme na obr. 14.18. Aktuilni informace o stavu linek je uloZena jako ohodnoceni
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R1

N1 N2

N5 Ro R3 4% N4

Obréazek 14.18: Topologicka informace pro protokol OSPF

orientovanych hran a vyuzivana pro lokalni vypocet smérovacich tabulek (pfiklad smérovaci
tabulky pro smérovaé R1 z obr. 14.15 uvadi obr. 14.19). Algoritmus OSPF dovoluje pouzit vice
metrik pro ohodnoceni spoji, je tedy vyuZitelny pro sité poskytujici vice typt sluzeb TOS (Type
of Service — interaktivni préace, pfenos soubori), nebo pro sité dovolujici aplikacim definovat
pozadavky na kvalitu sluzby QoS (Quality of Service).

Network  Network Address Mask Next Hop Cost
N1 192.45.78.0 255.255.255.192 192.45.78.1 1
N2 192.45.78.128 255.255.255.128 192.45.78.129 1
N3 192.45.78.64 255.255.255.192 192.45.78.65 1
N4 192.45.78.192 255.255.255.128 192.45.78.129 2
N5 192.45.79.0 255.255.255.0 192.45.78.1 5

Obréazek 14.19: Smérovaci tabulka smérovace R1

Ziskani informaci potfebnych pro vystavbu topologické databaze a jeji udrzbu podporuji
pakety OSPF protokolu. Svou ¢&innost zahajuje smérova¢ OSPF dotazem na své sousedy na
pfipojenych linkach a lok&lnich sitich. P¥islusny paket je oznacovan jako Hello Packet, vysled-
kem vymény Hello paketi je seznam sousedi. U vicebodovych spoji hraje vyraznou roli je-
den ze smérovatt — vyhrazeny smérova¢ (Designated Router). Topologickou databazi (Topol-
ogy Database) si smérovaé buduje na zdkladé informaci vyménovanych se sousedy v paketech
Database Description. Vysledkem je jednak ziskani vlastniho OSPF grafu, jednak zprostied-
kovani topologickych informac{ smérovaciim v nové propojené siti. Dynamicky se ménici iidaje
o stavu jednotlivych spoju (lokdlnich siti) jsou po zasynchronizovani topologickych databazi
rozesilany zaplavovym smérovanim. Jejich vyméné slouzi pakety Link State Request, Link State
Update a Link State Ack.

Algoritmus mé svij pivod v pozdgjsim smérovacim algoritmu ARPANetu, pro TCP/IP
je jeho v soufasné dobé& pouzivani verze 2 specifikovina materidlem RFC 1583. Obdobny
mechanismus je pouzivan i v rozsahlejsich sitich IPX/SPX pod oznacenim NLSP (Netware
Link State Protocol) a v sitich ISO pod oznacenim IS-IS (Intermediate System — Intermediate
System).
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smérova¢i je nutné udrZovat v provozu a to v co nejefektivngj§im. Je potieba zjistovat
stavové informace tykajici se aktivnich prvkia (opakovacii, rozbocovacii, mostii, pfepojovaci
a smérovadi), oznamovat jejich vypadky a chyby na médiu, méfit zatiZeni siti a segmentt a
nasledné soustredit tyto tadaje pro potfebu spravce sité v jediném mfisté. Podle ziskanych adaji
se pak spravce rozhoduje o fidicich zésazich do struktury sité a do parametri jednotlivych
aktivnich prvka. Je vyhodné, pokud lze takové zasahy do sité provést na dalku, piimo
7 pracovisté spravce.

Pro podporu uvedenych funkci jsou aktivni prvky sité a koncova zafizeni (servery a
pracovisté), dopliiovany o programové moduly a ¢asto i o doplitkovy HW. Tyto moduly sbiraji
informace o stavu a provozu aktivnich prvka a koncovych zafizeni a dovoluji nastavovat jejich
parametry.

Na systém spravy sité je kladen velice dilezity pozadavek, a tim je schopnost ovladat zafrizeni
riznych vyrobed, z nichz miaze byt sit slozena. Tento pozadavek vedl na vytvofeni standardi,
které spolupraci programii spravy a riznych sitovych prvkia (technickych i programovych)
dovoluji. Byly vytvofeny standardy ISO CMIS/CMIP (Common Management Information
Service/Common Management Information Protocol) v ramci norem ISO OSI a jednodussi
standard SNMP (Simple Network Management Protocol) v ramci internetovych RFC. Ten se
také stal vSeobecné pouzivanym.

15.1 Sitové analyzatory

Jako prvni polozku jsme do této kapitoly zafadili zminku o sitovych analyzdtorech. Nejednd se
sice v pravém smyslu slova o prostifedky pro spravu sité, ale tato zafizeni, schopné sledovat
a analyzovat tok dat v jednotlivych spojich sité, mohou poskytnout neocenitelné tdaje, které
mnohdy ani nelze jinak ziskat.

Struktura sitového analyzatoru je velice jednoducha. Vétsinou dnes jde o pfenosny osobni
pocitac, vybaveny potifebnym sitovym rozhranim. Vedle rozhrani pro lokalni sité, které nés
v tomto textu zajimaji, je obvykle pevné vestavéno sériové rozhrani schopné analyzovat
dvoubodoveé spoje rozsahlych siti (patii sem asynchronni kanéaly a synchronni kandly, rozhrani
X.25, Frame Relay, ISDN a dalsi).

Na rozhranf lokalni sité analyzatoru jsou kladeny ponékud vyS$si pozadavky, nez na rozhrani
bézného pocitace sité. Musi byt schopné prevzit a predat ke zpracovani veskeré ramce, které
prochazeji pifsluSnym segmentem sité. Zatimco rozhrani béZnych poéitaci z tohoto toku
filtruji pouze tu ¢ast, jejiz jsou adresatem, rozhrani analyzatoru musi pfijmout vSe (mluvime
o promiskuitnim mddu prace). Navic, zajimaji nas nejen ramce piijaté bez chyb, ale i ramce
nedplné, ramce poskozené kolizi a ramce, ve kterych byla indikovana chyba.

Kli¢ovou roli hraje u sitového analyzatoru specializované programové vybaveni. To dovoluje
analyzovat i udaje o poskozenych ramcich a urcit tak zdroj problémi na spoji. V této funkci
ho oceni zvlasté technici. Dovoluje vSak také roztiidit tok podle protokolt a komunikujicich
ucastnikt a poskytnout spravci sité redlné idaje o zatizeni sité — o nejzatiZenéjsich serverech,
jejichz posilen mize zkratit odezvy, o nejzatizengjsich segmentech u siti s mosty nebo smérovadi,
kde dava podklady pro jemnéjsi segmentaci a/nebo nasazeni rychlejsi technologie (napiiklad
100BASE-TX Ethernet na misté 10BASE-T, dnes jiz pfichazi v tvahu i technologie gigabitoveé).
Velice dilezité jsou informace o aplikacich, které v redlném provozu nejvice zatézuji sit a
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jejichz nahrada, konfigurace nebo modifikace mize komunika¢nimu systému podstatné odlehéit.
Typickym prikladem aplikace netimérné zatézujici sit je databazovy stroj bézici na pracovisti
uzivatele opirajici se o soubory na serveru. Skutetny vliv takové aplikace na chovani sité
v8ak obvykle nelze prokazat bez redlné nameérenych dat. Existence podobnych aplikaci v siti
miize, pokud nezjistime, jak vypada skute¢ny provoz na médiu, po dlouhou dobu (tFeba nez je
nahradime za velkych vynalozenych nakladu efektivngj§imi) maskovat skuteény zdroj problémi.

Pouze jako pfiklad si na zavér uvedeme obrazek obrazovky analyzatoru Novell LanAnalyser
poskytujici tdaje o celkovém =zatizen{ segmentu a o rozdé&leni tokid podle komunikujicich
ucastnika (obr. 15.1).
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Obrazek 15.1: Obrazovka sitového analyzatoru

Podminky, podle kterych vybirdme z toku dat ramce (nebo spiSe jejich zacatky), jejichz
piispévek k celkovému toku chceme indikovat v redlném case, a které ukladdme do paméti
pocitace pro naslednou statistiku a/nebo detailni analyzu, zahrnuji vybér linkovych a sitovych
protokoli (nap¥. IP, ICMP, ARP pro TCP/IP a obdobné i pro dalsi protokolové sady), ale i
vyssich protokolii transportnich (napi. UDP, TCP) nebo aplika¢nich (napf. Telnet, FTP nebo
NFS).

Detailni analyza na arovni sitové vrstvy mize odhalit problémy zplisobené napf. nespravnym
statickym smérovanim. Detailni analyza na tdrovni transportniho protokolu muze byt dobrym
podkladem i pro programatory — pii detekci zavad, které jsou dusledkem nekorektniho chovani
programu.

15.2 CMIS/CMIP

Podivejme se nejprve na obecné principy v kontextu systému spravy ISO CMIS/CMIP. Systém
spravy je tvoien ovladanymi prvky a pracovistém pro spravu sité (obr. 15.2).

Ovladanymi prvky (Managed Objects) jsou aktivni prvky sité — smérovace, mosty, opakovace
a rozbocovade. Lze spravovat i koncova zafizeni — servery a pracovi§té uzivatelta. Kazdy
z ovladanych prvkil je vybaven programovym modulem, ktery spravu podporuje (NME —
Network Management Entity). Tento modul ma za tkol sbirat statistické udaje o provozu
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Obrazek 15.2: Architektura ISO CMIS/CMIP

ovladaného zafizeni, lokdlné je uklddat a na piikaz z pracovisté spravy tyto ddaje piredat.
Kromé toho musi modul dovolit pfedat informace o stavu (nap¥. o nastavenych parametrech,
o délkach front, o provozuschopnosti komunika¢nich rozhrani a spoji). Na pfikaz z pracovisté
spravy musi umét zménit parametry aktivntho prvku (napf. ¢asové limity, smérovaci tabulky,
ale také restartovat ovladany prvek).
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Obréazek 15.3: Struktura databaze MIB

Systém spravy se opird o standardizovany, objektové orientovany, pohled na spravované
informace. Vychazi ze struktury oznacované jako databize MIB (Management Information
Base). Databaze MIB dovoluje jednozna¢né identifikovat informace vyuZivané systémem spravy
a spoletné prvkim v8ech vyrobcd. Jednozna¢ng identifikace dovoluje spolupraci ovladanych
zatfi{zeni s programy spravy riznych vyrobci. Kromé standardnich spoleénych informaci MIB
dovoluje pfidavat informace experimentalniho charakteru a informace tykajici se konkrétnich
zaFizeni konkrétniho vyrobce — tyto ¢asti databaze MIB jsou oznacované jako experimentdlni a
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privdtni (Experimental MIB, Private MIB).

Pracovisté pro spravu sité (NCC — Network Control Center) je vybaveno programem, ktery
komunikuje s moduly NME ovlddanych prvku, ziskdva od nich stavové a statistické informace,
vysledky presentuje spravci sité a prikazy spréavce (nebo piikazy automaticky generované)
modulim MME rozesila. Kromé této formy komunikace je modulim NME umoznéno oznamovat
vyjimecné stavy (vypadky komunika¢nich rozhrani a spoji) samostatné.

V rozsahlém sifovém systému je vhodné rozdélit spravu na vice pracovist spravy, jejichz
kompetence se mohou piekryvat. Systém spravy ISO pfistup k ovladanym prvkim z vice
pracovi$t spravy dovoluje, zahrnuta je pochopitelné ochrana proti neopravnénému ziskani
informaci z ovladanych prvki a proti neopravnénym Fidicim zasahdm.

Systém spravy ISO je kompletné vystavén nad protokoly ISO OSI. Ty zajistuji jednotny

format predavanych dat (pouziti presentacniho forméatu ASN.1 — Abstract Syntax Notation) a
jednotny zpusob komunikace mezi ovladanymi prvky a pracovisti sprévy.

15.3 SNMP

Standardy ISO vznikaly pomalu a byly znacné slozité. Potfeba mit k dispozici zakladn{ funkce
spravy vedla k navrhu alternativniho systému SNMP (Simple Network Management Protocol).
Jeho struktura se systému ISO CMIS/CMIP velice blizi (obr. 15.4).

OS

A A
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Obrazek 15.4: Architektura SNMP

Moduly spravy na ovladanych zafizenich jsou oznacovany jako agenti SNMP (SNMP
Agents), program pro spravu sité je oznacovéan jako spravce SNMP (SNMP Manager). Moduly
spravy SNMP jsou béZnou soucasti slozitéjsich sitovych prvkad, ale najdeme je i u drazsich
opakovagi.

Zakladem pro komunikaci SNMP spravce se SNMP agenty je, stejné jako v p¥ipadé ISO
CMIS/CMIP, databize MIB. Ta je definovina v textové formé a lze ji snadno rozgifovat.
Pracovisté spravy ziskava informace od ovlddanych zafizeni tak, Ze jim zasila pozadavky Get
Request nebo Gel Next Request s identifikaci MIB prvku a dostava odpovédi Get Response
obsahujici p¥islusnou hodnotu. Pro zménu hodnoty ovlddaného prvku pouzivad Zzadost Set
Request. Kromé toto miize ovladané zaiizen{ asynchronné hlasit na pracovisté spravy vyjimecné
situace zpravou Trap.

Komunikace mezi pracovistém spravy a ovladanymi zafizenimi se opird o protokolovou
sadu TCP/IP a presentacni format ASN.1 (Abstract Syntax Notation). Ulohu spravce SNMP
plni vétsinou univerzalni programy spravy SNMP (napi. HP OpenView, IBM NetView nebo
Cabletron Spectrum), nékdy se setkdme i se specializovanymi programy dodéavanymi vyrobci
siftovych prvki (nap¥. Synoptics Optivity). Tyto programy dovoluji sprévci ziskat informaci
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Obrazek 15.5: Komunikace SNMP

o okamzitém stavu sité a upravovat jeji konfiguraci nebo parametry, a to ¢asto ve velice pirehledné
grafické formé a s moZnosti intuitivniho ovladani.

15.4 RMON

U malych lokalnich siti je mozné ziskat informace o provozu na siti komunika¢nim analyzatorem
pripojenym k segmentu sité (nebo do vedeni kruhu). Komunika¢ni analyzator, ur¢eny pavodné
pro FeSeni problémi v komunikaci stanic, je ¢asto vyuZivan ve funkci monitoru sité, pro méfeni
zatéZze, pro hlaSeni chybovych situaci. S rostoucim nasazovanim p¥epojovacich prvkd — mosti,
prepojovact a smérovacl do rozsahlych lokalnich sfti nenf vSak jiz jejich monitorovani v jediném
misté mozné. Vhodnou alternativou k analyzatoru je sledovani provozu v jednotlivych koliznich
doménéch samostatnymi zaifizenimi, kterd plni funkci komunika¢niho analyzatoru, ale predédvaji
analyzované udaje na pracovigté spravy jako agenti SNMP. Jesté vyhodnéjsi je, pokud tuto
funkci mohou plnit p¥imo aktivni prvky sité (resp. jejich komunika¢ni rozhrani), které maji ke
sledovanym koliznim doménam ptistup.
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Obréazek 15.6: Architektura RMON

Odpovidajici technologie, kterd rozgifuje moznosti spravy lokaln{ sité o sledovani provozu
na médiu, filtraci dat podle nadefinovanych kritérii pro jednotlivé komunika¢ni protokoly a
jejich vyhodnocovani na pracovisti spravy, dostala ndzev RMON (Remote MONitor). O objekty
slouzici funkci RMON byla rozsifena standardni databaze MIB a moduly RMON jsou dnes
Castou soucésti aktivnich za¥{zeni sité a programu spravy.
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Technické prvky lokélnich siti, kterym jsme se dosud vénovali, tvofi sice podstatnou, ale pouze
¢ast systému, ktery oznacujeme jako lokalni sit. Dalgi jeho soucasti je programové vybaveni
pocitaci pfipojenych ke komunikaéni struktufe lokalni sité.

Funkce zékladniho programového vybaven{ lokaln{ sité jsou pochopitelné ovlivnény vybérem
aplikace, kterou chceme nad lokéaln{ siti provozovat. Rozhodné nejéastéjsim vyuzitim lokalni sité
dnesnich osobnich pocitaci je zpfistupnéni systémovych zdroji nékterych poditaci — serveri,
jinym poditacim — klientskym pracovistim. Systémovymi zdroji, které se vyplati nebo které je
nutné spravovat vybranymi servery nebo jejich skupinami, jsou nejcastéji specializované zafizeni
(napf. vykonné nebo specializované tiskarny), sdilené nebo rozsahlé soubory dat a nékteré
aplika¢ni programy, jako jsou databdze nebo elektronickd posta. Servery, jejichZz funkce se
omezuji na spravu souborovych systémi a obsluhu tiskaren, obvykle oznacujeme jako souborové
servery (File Server), servery na kterych bézi aplikace nebo jejich vyznamneé ¢asti oznacujeme
jako aplikacni servery. Programovou podporu dovolujici zpFistupnéni a sdileni prostiedki lok4lni
sité oznafujeme (zjednodusené a ¢asto nepiesng) jako sitovy operacni systém.

Pravé uvedend definice serveri a klientskych pracovist odpovida vnéjsimu pohledu na lokalni
sit, kdy ji vidime jako skupinu poditact. Odrazi vSak rozdéleni programu na programy, které
realizuji rozhrani uZivatele a lokilni vypocetni funkce, a na programy, které udrzuji sdilené
souborové systémy, fronty pozadavka na sdilena zafizeni a realizuji spoleéné vypocetni funkce
(databéaze, elektronickd posta). Prvni oznacujeme jako klienty, druhé jako servery, vypocetni
model, ktery rozklada aplikaci na takové dvé Casti oznafujeme jako Client-Server model.
Rozdéleni aplikace na casti, které pak bézi na rdzné vybavenych pocitacich se promita do
oznacovani téchto pocitaci, jak jsme si je uvedli v pfedchézejicim odstavci.

Ponechme stranou historické systémy, z nichz se dnesni sitové systémy vyvinuly, a jejichz
cilem bylo poskytnout primitivné vybavenym mikropodita¢im podporu jednoduchého fidiciho
programu se systémem soubord, se standardizovanym ovladanim periférii a primitivnim #izenim
iloh. U takového tidictho programu bylo snadné ndhradou ovladace pfevést Zadost aplikace
o periferni operaci na zpravu, a tu pfedat béznym sériovym rozhranim na lépe vybaveny poditac.
Ten pak, vybaven specializovanym programem, piijimal takové zpravy, pfebiral pozadavky a
Fidil podle nich realné periférie k nému pfipojené. Nasi studenti znali v poloviné osmdesatych
let podobny systém vyvinuty a provozovany na katedfe pod jménem FELNET.

Rozsifeni vzajemné kompatibilnich osobnich pocitact (standardné vybavenych jednotnym
fidicim programem MS-DOS) pfinasi potiebu podpofit jednoduse konfigurované pocitace
jednotné spravovanym systémem soubori a zpfistupnit jim prostiedky, které by byly pro levné
konfigurace nedostupné (hlavné tiskarny, ale i diskovy prostor). Objevuje se u lokalnich siti
s oznacenim IBM PC-LAN, Microsoft MS-Net a Novell Netware a s nim i feSeni do dnesni doby
pouzivana.

Sitové rozsirent operacniho systému

Zpiistupnéni systémovych zdrojt servert v lokaln{ siti musf respektovat p¥istup aplika¢niho
programu ke sluzbam systému osobniho pocitace, ktery je o sluzby vzdélenych serveri do-
pliovan. V uvedenych sitich podporujicich MS-DOS je takové rozsifeni realizovano zpusobem,
ktery si popiSeme na piikladé historického produktu MS-Net firmy Microsoft.

MS-Net vkladad mezi aplikaci a systémové sluzby programovy prvek, oznafovany jako
redirector. Ten u kazdého systémového pozadavku aplikace, ktery pres néj prochézi, rozhodne,
zda pFislusna funkce bude realizovana lokalné (nap¥. otevieni lokalniho souboru nebo ¢teni z né&j)
nebo zda o jeji realizaci bude pozadan vzdéleny server (napf¥. otevieni souboru na vzdaleném
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Obrazek 16.1: Struktura sitového rozsifeni opera¢niho systému MS-DOS MS-Net

serveru nebo ¢teni z né&j). V prvnim pifpadé redirector aktivuje lokalni systémovou funkci,
ve druhém, pro nas zajimavéj$im, piipadé vytvoii pozadavek SMB — Server Message Block,
ktery prostfednictvim sité zasle serveru. Server p¥ijiméa pozadavky SMB od vice svych klienti,
analyzuje je a aktivuje lokalni systémové funkce, které pozadavek aplikace splni. Na§ obrazek
respektuje i fakt, ze aplikace miZe vyzadovat siti podporované funkce, které mezi lokalnimi
funkcemi neexistuji (napf¥. rozsifeni adresaii o p¥istupova préva k souborim, ale i o evidenci
uzivateld, poc¢itact, obsluznych programt, rozgifeni o ¢asové funkce), ze zddosti o nékteré lokalni
systémové funkce mohou redirector obchézet, Ze se aplikace muZe obracet pfimo na komunikaéni
funkce a Ze na serveru miize bézet samostatna aplikace. Obrazek respektuje i skutecnost, ze MS-
Net se opira o komunika¢ni funkce definované firmou IBM pro jeji prvni sit PC LAN oznacované
jako NetBIOS a firmou Microsoft pozdgji rozsitené na NetBEUL

Tento zakladni princip je realizovan v fadé produkti. U nékterych (Microsoft LAN Manager,
IBM OS/2 LAN Server) jsou implementovany funkce odpovidajici SMB, jiné (Novell Netware)
maji svij vlastni soubor sitovych funkci (NCP u Novell Netware, NFS a lpr u UNIXu).
Jednotlivé produkty, které na trhu existuji, se od sebe ligi ve dvou dilezitych bodech:

- ve zpusobu, jakym je realizovana systémova podpora serveru a

- v daslednosti, s jakou jsou oddéleny funkce serveru od funkei aplika¢niho poéitace.

Pokud jde o prvy z bodt, systémovou podporu funkci serveru, nezbyva neZz konstatovat,
7e MS-DOS (ale i jeho rozsifeni Windows) byl pro podporu serveru extrémné nevhodny.
Reéeni, ktera podporuji béh aplikaci na souborovém serveru, musi zajistit, aby nedoglo ke
kolizi asynchronné realizovanych funkci serveru se systémovymi pozadavky lokalni aplikace
(pouziti opera¢niho systému MS-DOS nebo Windows bylo nutnosti, pokud jsme chtéli dovolit,
aby osobni pocita¢ — klientské pracovisté, slouzil soucasné i jako server pro ostatni pracovisté

N

for Workgroups a Windows 95.

Uvedené fesent lze charakterizovat jako sitové rozsiFeni operacniho systému nebo mozna jesté
lépe jako sitové rozsiFent systému soubori a periferniho systému. Aplikace vyuziva originalnich
funkci ptivodniho operaéniho systému, feSeni je pro ni transparentni z hlediska zakladni funkce,
ne nutné z hlediska vykonu.
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Peer-to-Peer

Zakladna, na které je server vystavén, omezuje moznosti vyuzit jeden pocitac soucasné
jako pracovisté i jako server. Sité, které server opiraji o univerzalni operacni systém, tak ¢ini i
se zamérem koexistenci rozhrani a aplikac¢nich programi uzivatele a funkci serveru na jednom
pocitaci povolit. Sité jsou oznacovany jako Peer-to-Peer sité. Rozhodnuti o piipadném rozdélent
pocitact v sfti Peer-to-Peer na klientskd pracovisté a servery je viceméné administrativni
zalezitosti (vedle technického vybaveni pocitadi).

Vyhodou soucasného vyuziti pocitaci jako klientskych pracovist i serverd jsou nizsi naklady:
pro funkci serveru nemusime vyhradit samostatny pocita¢ a vybavit ho pomérné drahym
programovym vybavenim. Jde o FeSeni pro malé sité, ma v8ak vétsi pozadavky na disciplinu
uzivatelt, jeho sprava mize byt u vétsich sit{ pracnéjsi a poskytuje nizsi spolehlivost a
bezpetnost. Realizaci funkei serveru na klientském pocitac¢i najdeme jiz u jednoduchych siti
osobnich pocita¢t typu Peer-to-Peer, jakymi byly napf. PC-LAN, LANTASTIC nebo Netware
Lite. Dnes lze sité Peer-to-Peer budovat s pouzitim prvka témér vsech sitovych operaénich
systémi (Windows NT, OS/2, UNIX).

Client-Server

Pokud mé souborovy server pracovat spolehlivé a s rozumnou efektivitou, je vyhodnéjsi ho
opfFit o opera¢ni systém, ktery podporuje soubéZznou praci procest. Takovym zakladem mtze byt
univerzalni opera¢ni systém OS/2 vyuzivany servery siti LAN Manager (Microsoft) a OS/2 LAN
Server (IBM), opera¢ni systém Windows NT vyuZivany servery Windows NT Server, operatni
systém UNIX vyuzivany servery sité VINES (Banyan), nebo zcela optimalné pro podporu funkci
serveru navrzeny operacni systém, jako je tomu u sité Novell Netware.

Mg

na vybaveni poéitac¢ii pracujicich pod opera¢nimi systémy OS/2, Windows NT nebo UNIX jsou
vySSi nez u pocitadtu pracujicich pod MS-DOS nebo Windows) rozdéluji pocitae na servery a
pracovisté, oznacujeme jako sité typu Client-Server.

Dusledkem konfigurace Client-Server jsou sice vyssi ndklady na samostatny pocitaé (poci-
tade) a specializované programové vybaveni, ziskame vSak vyssi spolehlivost a bezpe¢nost a
jednodussi spravu i v rozsahlejsich sitich.

V pribéhu casu se st¥idavé zvyraziiovaly vyhody jednoho nebo druhého pFistupu (Client-
Server nebo Peer-to-Peer). Soutasné sifové operaéni systémy podporuji spise filosofii Client-
Server, ale zahrnuji i moZnost vyuziti nékterych zdroju klientskych pocitacu (tiskdren, lokalné
spravovanych dat) a snazi se o smazani rozdilu mezi obéma pFistupy.

Aplikacni servery

Vedle podpory aplikaci bézicich na klientskych pracovistich ¢asto vyzadujeme schopnost
serveru provozovat aplikace, které slouzi vice klientiim. Jde o napiiklad o situaci, kdy klientska
pracovisté vytvareji uzivatelskd rozhrani ke spolecné databdzi na serveru. Dalsimi piiklady
jsou transakéni systémy (transakci zde budeme rozumét nedélitelnou posloupnost operaci
nad databazi), systémy elektronické posty (které musi byt nezavislé na zapnuti konkrétniho
klientského poéitace v konkrétnim okamziku), systémy MHS (Message-Handling System) a
systémy oznacované jako groupware podporujici spolupraci v pracovnich skupinach. Kone¢né,
moderni FeSeni rozkladaji i béZné aplikace na Casti béZici na vice pocitacdich, tuto technologii
obvykle oznacujeme jiz definovanym terminem Client-Server.
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Sité opirajici se o vykonny opera¢ni systém, jakym je napf. OS/2 nebo Windows NT,
koexistenci aplikatnich programi s funkcemi souborového serveru principidlné neomezuji, jeden
pocitac mize bez omezeni pracovat jako server i pracovisté uzivatele. Takové feSeni je optimalni
i z hlediska snadnosti rozSifovani funkci serveru, pro rozsifeni funkce staéi doplnit aplikaéni
program (programy).

Konecné, servery opirajici se o specializovany operaéni systém (Novell Netware) praci
uzivatele na serveru vylucuji, rozgifovani funkci serveru neni mozné prostiednictvim béznych
aplika¢nich programi, ale pouze prostfednictvim specialnich rozsiteni (NLM moduli), pro jejichz
vyvo]j je potfeba pouzit specidlni technologii a dodrzet fadu zvlastnich omezeni.

Soucasné trendy

Pro starsi sitova rozgiteni operacnich systému je typickd pomérné tzka vazba na podporovany
operacni systém klientskych pracovist, vyzadovany operacni systém serveru a vyuzivanou sadu
komunika¢nich protokoli. Pozadavky na vzajemnou spolupréaci riizné vybavenych pocitaci
vedly postupné k soucasné situaci, kdy se sitové opera¢ni systémy snazi o nezavislost na konkrét-
nich operacnich systémech. Pfesnéji o podporu vice opera¢nich systému u klientskych pracovist
a o schopnost serveri pracovat v prostiedi riznych operac¢nich systémt a zpfistupnit jejich
prostifedky. Pfikladem sitovych operacnich systému, které podporuji uréity vybér klientskych
pracovist, jsou prakticky vSechna moderni feSeni. Piikladem schopnosti prace pod vice oper-
alnimi systémy muze byt LAN Server dostupny pro OS/2, ale i pro AIX (operac¢ni systém typu
UNIX) a velké systémy IBM VM a MVS, nebo Pathworks dostupny pro OS/2, Windows NT,
Digital UNIX (OSF.1) a DEC VMS. Objevuje se i snaha o nezavislost na konkrétni sadé komu-
nika¢nich protokoli, pfikladem FeSeni miize byt nezavislé transportni rozhrani MPTS dovolujici
volny vybér sady protokold.

Kli¢ovou vlastnosti soucasnych operac¢nich systémt je schopnost dosazeni co nejvyssi
bezpecnosti. Jedna se 0 moznost co nejpresnéjsiho definovani pFistupovich prdv pro jednotlivé
uzivatele, a to jak pro systém soubori, tak pro sdilené aplikace, a o splnéni pozadavki na auten-
tizaci klient a agutorizact jejich p¥istupu k prostfedkim definovanych mezinarodnimi standardy.

Velky rozvoj prozivaji technologie vzddleného dohledu a sprdvy, které se jiz neomezuji na
spravu technickych prvkua lokdlnich siti (smérovacti, mosti, piepinaci, opakovadét a rozbocovaci,
ale 1 jednotlivych rozhrani stanic), ale zacinaji zasahovat i oblast programového vybaveni.

Soucasnou "moédou" je vybavovani serveri lokalnich systémi prostiedky dovolujici
spolupraci s modernimi technologiemi globalniho p¥istupu k informacim. Jde o podporu
"pavuciny” — systému pro pFistup k informacim WWW (World-Wide Web) a o doplnéni jeho
klientd, ale i serverti, o aktivni komponenty programované v jazyce Java.

Rozgitfeni mobilnich klientskych pracovist, ale i serverd, vyzaduje modifikovat techniky
zpifstupnéni sdflenych prostiedks. Nutnosti se stava replikace datovych zdrojt, ale i aplikaci,
a potfeba nasazeni synchronizac¢nich prostiedkt, které zajisti konzistenci replikovanych dat.
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NetWare je predstavitelem jednoho z moznych komplexnich feSeni sluzeb lokalni sité. NetWare
je synonymem pro nékolik pojmt. Jednak jde o specializovany operacnf systém, ktery dovoluje
na jednom pocitaci poskytovat sluzby souborového serveru, tiskového serveru & aplikacéniho
serveru. Dale mtze byt smérovacem v rozlehlych sitich. V neposledni fadé miize byt i aplika¢nim
serverem tézicim z dostupnych modernich programéatorskych technologii. Pojmem NetWare
zaroven byvaji oznafovany i komunikaéni protokoly firmy Novell. V &ir§im vyznamu je tak
oznacovana celd lokalni sit budovand s vyuzitim serveru NetWare.

Lokalni sit se servery Novell NetWare umoziiuje uzivatelim nékolika typt pocitact a jejich
operacnich systému vyuzivat sluzeb serverid. Kromé obvyklych klientskych pracovist s operaénim
systémem typu Windows mohou byt v siti za¢lenény i unixové pocitace nebo napiiklad systémy
Macintosh.

Serverem sité je nejCastéji pocita¢ typu PC. Na ném béz operatni systém NetWare,
ktery je optimalizovany pro funkci souborového serveru. Existence serveru se specializovanym
"opera¢nim systémem" je sice cestou k jeho maximalni efektivité, podstatné vsak v minulosti
komplikovala rozgifovani serveru o aplika¢né orientované procesy.

17.1 Komunikac¢ni protokoly v sitich Novell

V novellské siti lze pouzivat v8echny bézné pouzivané technologie pro vystavbu lokilnich siti.
Nejcastéji néktery typ Ethernetu, ale i Token Ring, ATM nebo naptiklad FDDI.

Pro vlastni komunikaci mezi serverem NetWare a jeho klienty je pouzit protokol NCP
(NetWare Core Protocol). Sluzby opera¢niho systému klientské stanice se v pfipadé prace
s adresafi a soubory uloZenymi na serveru pfevadéji na komunikaci protokolem NCP.

Samotny protokol NCP miuZe byt zapouzdien bud do IP protokolu nebo do protokolu
I[PX/SPX.

Protokol IPX (Internetwork Packet Exchange) byl pouzivin v minulosti. Pfedstavoval
firemni FeSeni protokolu pro nespojovanou a nepotvrzovanou komunikaci, tedy klasickou data-
gramovou sluzbu. Pro identifikaci jednotlivych stanic je pouzita hierarchické adresa. Ta se sklada
z adresy sité (4 byty) a adresy pocitace v ramci sité (6 bytt). Adresa pocitade je odvozena od
adresy komunika¢niho adaptéru, v pfipadé ethernetovskych siti je s ni totoZzna. Komunikaéni
vrstva SPX (Sequenced Packet Exchange) je vybudovana nad IPX. Jde vlastné o sluzbu virtuél-
niho spoje. Informace o existujicich serverech a jimi poskytovanych sluzbach byly mezi servery
Sifeny protokolem SAP (Service Advertising Protocol). Informace o topologii sité potfebné pro
spravné smérovani jsou zvefejhiovany protokolem RIP (Routing Information Protocol), ktery je
funkéni obdobou RIPu v rodiné protokoli IP.

Soudobé sité s NetWare jsou jiz budovany nad IP protokolem. Svoji existenci servery
oznamuji protokolem SLP (Service Location Protocol) a stejny protokol pouzivaji klienti i p¥i
vyhledévani serveru.

Af uz NCP pouzivame nad IP nebo IPX protokolem, musi byt na strané klienta instalovano
programové vybaveni obvykle nazyvané NetWare klient. NetWare server ale kromé NCP dnes
umoznuje klientdm komunikovat i jejich nativnim protokolem. Pro windowsovské pocitace je
tedy k dispozici CIFS (Common Internet File System), sdileni soubort pres NFS (Network File
System) vyuziji unixy a kone¢né pro pocitace Macintosh lze pouzit AFP (Apple Filing Protocol).
P#i pouzivani nativnich protokolt uzivatelé ani nemuseji poznat, Ze pracuji v siti NetWare. Pro
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plné vyuziti vlastnost{ serveru a administraci sité je vSak nutné pouzivat klasického NetWare
klienta.

17.2 eDirectory

Ve starych verzich NetWare fady mél kazdy server svtij vlastni katalog opravnénych uzivateld
serveru. Tento katalog byl oznacovan terminem bindery. Pokud uzivatel potfeboval pfistupovat
k dattim uloZenym na nékolika serverech, musel mit na téchto serverech vytvoreny uéty a
jednotlivé se k nim pfihlasoval. To komplikovalo spravu i uzivani rozséhlejs{ sité.

Proto je nyni v NetWare zavedena spoletna databdze objekt eDirectory. Lze se setkat
i se starSim terminem NDS (NetWare Directory Services). Databaze soustfeduje informace
o jednotlivych objektech sité — uzivatelich, tiskdrnach apod. Diky této databédzi se cela sit
s v8t8m poctem servert jevi jako jeden homogenni celek.

eDirectory je distribuovanou databaz{. Je hierarchicky organizoviana do podoby stromu.
Rozeznavame objekty typu kontejner, které v sobé obsahuji dalsi objekty. Koncovymi objekty,
listy stromu, jsou napiiklad uzivatelé, servery, diskové svazky nebo tiskarny. Struktura stromu
muze odpovidat organizaénimu uspofaddini podniku. V pfipadé velkych firem lze zohlednit i
geograficka hlediska.

Existence databaze, na kterou mizeme zjednodusené pohlizet jako na spoleény centralni
katalog uzivateli (a dalgich objektil), podstatné zjednodusuje a zefektiviiuje spravu rozlehlych
siti s vice servery. Tuto vyhodu doklada naptiklad postup pii zfizovani uzivatelského uctu.
Administrator sité nejprve vytvori v eDirectory novy objekt typu uZivatel a nésledné tomuto
objektu poskytuje pfistupové préava k adresaitim a soubortim na libovolnych serverech sité.
Odtud vychazi tvrzeni, ze uzivatel se nepiihlaSuje na server, ale do sité.

Databéze se vytvoii pfi instalaci prvého serveru sité, je na tomto serveru fyzicky uloZena.
V rozlehlé siti mohou byt na dalsich serverech k dispozici jeji kopie (repliky). Informace z eDirec-
tory lze ziskdvat a zmény zapisovat prostiednictvim nejblizsi, nejrychleji pfistupné repliky. To
mé vyznam zejména ve velkych sitich, kde jednotlivé geograficky vzdalené lokality jsou propo-
jeny linkami s niz§i pfenosovou rychlosti. Zavedeni replik je vyznamné i z hlediska zajisténi
stalé dostupnosti eDirectory pii vypadku serveru obsluhujiciho nékterou repliku. Informace
v takovém piipadé jsou dostupné prostfednictvim repliky z jiného serveru. RozliSujeme original
(téz oznafovany jako master replika), repliku uréenou pouze pro ¢teni (read only) a repliku
s povolenym ¢tenim i zapisem (read write). Master replika je pravé jedna, ostatnich typu replik
mize administrator sité€ vytvorit vice.

Udaje uloZené v objektech (vlastnosti objektt) se pomérné ¢asto méni. Ke zméné dochazi
napf. i pfi kazdém piihlaSen{ a odhlaSeni uzivatele ze sité. Po jakékoliv zméné nékterého
7 objektit dojde k samocinné synchronizaci obsahu jednotlivych replik. Pokud nelze z divodu
vypadku serveru nebo komunika¢ni trasy nékterou repliku synchronizovat, informace v ni
ulozené budou aktualizovany pozd&ji, po obnoveni jeji dosazitelnosti. P#i synchronizaci se mezi
servery nepienasi celd replika, ale jen potiebné zmény.

V pfipadé ¢lenitého stromu eDirectory s vice kontejnerovymi objekty lze informace ukladat
do nékolika samostatnych ¢asti (partition) a pro kaZdou z nich vytvorit vlastni repliky. Toto
rozdéleni probfha na trovni kontejnerovych objekti. Zvoleny objekt a vSechny jeho podobjekty
(podstrom) pak budou patfit do jiné oblasti, viz obr. 17.1. Z pohledu spravy jednotlivych
objektl je rozdéleni databaze na nékolik ¢asti zcela transparentni.

Spravnou volbou struktury eDirectory, replik a jejich jejich uloZenim na vhodné servery lze
jak snizit objem dat pfenaSenych pii synchronizaci replik po pomalejSich komunika¢nich linkach,
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Obréazek 17.1: Rozdéleni eDirectory na oblasti

tak i zvysit odolnost a dostupnost databaze pii vypadcich servert a komunika¢nich kanéld.

17.2.1 Objekty eDirectory

Mezi kontejnerové objekty patii samotny kofen stromu [Root], dale objekty Country, Organi-
zation a Organizational Unit.

[Root].Kofen stromu [Root| vznika pii instalaci prvého serveru a vytvafeni eDirectory.

Country.Objekt Country (zkratka C) je nepovinnym objektem vytvafenym bezprostiedné pod
objektem |Root].

Organization.Objekt typu Organization (O) musi byt vzdy alespon jeden vytvoten. Tyto
objekty se zakladaji na nejblizsi mozné urovni pod kofenem stromu [Root| s p¥ihlédnutim
k tomu, Ze mezi [Root| a Organization muze byt objekt Country.

Organizational Unit.Nepovinné objekty Organization Unit (OU) se vytvaieji pod urovni
Organization. Tyto kontejnerové objekty v sob& mohou obsahovat dal§i objekty typu
oU.

Koncové objekty, listy stromu, lze vytvaret v kontejnerovych objektech O a OU. Na rozdil
od kontejnerovych objektid predstavuji skuteéné objekty sité. Nékterymi pro nas zajimavymi
typy objekti jsou:

Alias.Alias lze pouzivat jako odkaz na jiny objekt. Pouzitim alias objektu lze uZivateltm sité
usnadnit préaci s objekty v jiné ¢asti stromu.

Directory Map.Jde vlastné o odkaz na ur¢ity adresaf diskového svazku nékterého ze serveri.
Uzivatelé sité si adresaf mohou zpFistupnit (namapovat jej) na zakladé znalosti jména
serveru, svazku a adresafe. Pro pripad pfesunu adresdfe na jiny disk ¢ server je ale
vhodnéjsi se na adresaf v téchto piipadech odkazovat prostiednictvim objektu Directory
Map.

Group.Skupina uzivateli. Tomuto objektu lze poskytovat piistupova prava k adresaifim a
soubortim. Zac¢lenénim uzivatele do jedné nebo vice skupin z{skdva uzivatel navic prava
pridélend témto skupinam.
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NetWare Server.Tento objekt vznik4 pfi instalaci serveru.

Organizational Role.Skupina uzivateld, ktefi napiiklad v podniku zastavaji stejnou funkci.
Tomuto objektu lze poskytovat prava pro manipulaci s objekty eDirectory. Nezaménovat
s objektem Group, se kterym lze spojit pFistupova préva k soubortim a adresaitm.

Print Server.Tiskovy server sité.
Printer.Fyzicka tiskarna.

Profile.Profile script obsahuje pfikazy, které se provadéji pii pfihlagovani urcité skupiny
uzivatelt do sité.

Print Queue.Tiskova fronta.
User.Uzivatel sité.

Volume.Diskovy svazek nékterého serveru.

eDirectory lze pro potieby jednotlivych aplikaci roz&ifovat o dalsi typy objekti. Téz lze
zavadét dalsi atributy stavajicim objektdm. Implementace eDirectory existuji i pro celou Ffadu
unixovych operacnich systému v¢etné Linuxu. Kromé klasického programatorského rozhrani
pro préaci s eDirectory miize byt nad databazi spustén LDAP server. Udaje z eDirectory tak
mohou byt dostupné celé fadé aplikaci. eDirectory tak nemusi byt jen seznamem uZzivateld
lokalni sité, ale je i plnohodnotnym adresdfovym a autentizac¢nim serverem, ktery poskytuje
ddaje o stovkach tisic objekti.

17.2.2 Pristupova prava k objektim v eDirectory

Kazdy objekt obsahuje nékolik rtznych informaci, které jsou v terminologii eDirectory oz-
nacovany jako properties (vlastnosti objektu ¢i atributy). Napiiklad objekt typu uzivatel nese
udaje o uzivatelové jménu a piijmeni, jeho uzivatelském jménu, dobé platnosti u¢tu nebo o ¢len-
stvi ve skupinach uzivateli. Viéi ostatnim objekttim lze stanovit piistupova préva pro praci
s timto objektem jako s celkem (object rights) nebo s jeho jednotlivymi atributy (property
rights). Prava pfifazena pro piistup ke kontejnerovému objektu se vztahuji i na jemu podiizené
objekty. Toto dédéni p¥istupovych prav lze potla¢it maskou pfistupovych prav IRF (Inherited
Rights Filter). Pfistupovéa prava k objekttim eDirectory jsou shrnuta v tabulkiach 17.1 a 17.2.

Nazev Vyznam

Supervisor | VSechna prava k objektu i ke vSem jeho vlastnostem

Browse Pravo ¢ist (vidét) objekt a vyhledavat jej

Create Moznost vytvorit novy objekt uvniti kontejnerového objektu
Delete Pravo objekt zrusit

Rename Pravo zménit nazev objektu

Tabulka 17.1: Pfistupova prava k objekttim eDirectory

Pristupova préva k objekttim a jejich vlastnostem se typicky pridéluji jednotlivym uzi-
vateltim nebo skupinam uZivateli. Napiiklad administrator na trovni organizacni jednotky ma
plna prava k objektu predstavujicimu tuto jednotku. Jeho prava se pak dédi i k objektim
uloZenym v organizaéni jednotce. At uZ jde o uZivatele nebo dalsi podfizené organizacéni jed-
notky. Administrator sim muZe byt reprezentovan objektem ve zcela jiné organiza¢ni jednotce.
Dédéni pFistupovych prav lze eventuelné potlacit maskou IRF.
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Nazev Vyznam
Supervisor V&echna prava k doty¢nému atributu objektu
Compare Moznost porovnan{ konkrétni hodnoty s hodnotou

doty¢ného atributu, pfi¢emz atribut nelze z objektu
pfimo precist; vysledkem porovnéni je ano/ne

Read Moznost zjistit hodnotu doty¢ného atributu

Write Pravo zapsat nebo zménit hodnotu atributu

Add or Delete Itself | MoZnost pfidat nebo vyfadit sam sebe z objektu
typu seznam; nejcastéji jako pravo zaclenit se sdm
do urcité skupiny uzivateli (do objektu typu group)

Tabulka 17.2: Piistupova préva k atributim objektt eDirectory

17.2.3 Identifikace objekti eDirectory

Nejprve si zavedme pojem kontext. Jeho vyznam je podobny tomu, k &emu slouzi aktudlni
adresar pii préaci se soubory. Jde o odkaz na uréity kontejnerovy objekt. Jednotlivi uzivatelé
sité si na svém pocitadi mohou kontext meénit a tim si zjednodugit praci s objekty. P¥i praci
s objekty ulozenymi v dotyéném kontejneru totoZzném s nastavenym kontextem staci totiz uvadét
jen vlastni jména objekti (Common Names, CN).

Pro préci s objekty v jiném kontejneru (kontextu) je nutno vyjit ze znalosti plné identifikace
objektu. Vyjadfuje vlastné cestu od kofene stromu pies jednotlivé kontejnery az k vlastnimu
objektu. Piikladem identifikace je

CN=bily.0U=cslab.0U=felk.0O=cvut.C=CZ

Jde o objekt se jménem bily spadajici do organiza¢ni jednotky cslab, kterd je podiizena
organizacni jednotce felk organizace cvut v Ceské republice. Z tohoto zapisu nelze zjistit,
o jaky typ objektu se jedna. Z toho vyplyva, Zze v jednom kontejneru nemohou existovat dva
objekty stejného jména lisici se pouze typem. Pro identifikaci objektu lze pouzivat i strucny
z&pis ve tvaru bily.felk.cvut.cz.

Lze pouzivat také relativni odkazy na objekty v jinych kontejnerech (kontextech). Aby
nemohlo dojit k pripadné nejednoznac¢nosti mezi relativnim odkazem a struénym zapisem
identifikace objektu, plati jednoduché pravidlo. Zapis zac¢inajici teckou je povazovan za stru¢ny
zapis identifikace objektu. V ostatnich ptipadech je doplnén o aktuélni kontext.

Odkazem na nadfizeny objekt je tecka, dvé tecky odkazuji o dvé trovné vyse ve stromu
objektd. Zapis cerny.hwlab. pfedstavuje objekt se jménem cerny v sousednim kontejnerovém
objektu hwlab.

17.3 Synchronizace ¢asu

Operace s objekty eDirectory by mély byt provadény v tom poradi, v jakém byly vznasSeny
pozadavky na jejich provedeni. Kazda zadost o praci s objekty proto obsahuje ¢asové razitko
doby svého vzniku. V rozsdhlé siti s vice servery je tfeba zajistit, aby vSechny servery byly
navzajem ¢asové synchronizovany. Teprve po vytvofeni jednotného "sitového casu" je mozné
pracovat s eDirectory.

Dle poctu servert, topologie sité, rychlosti pfenosovych cest a pfesnosti lokalnich hodin
servert lze volit rizné strategie pro vzajemnou synchronizaci ¢asu. Jednotlivé souborové servery
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se tak stavaji i ¢asovymi servery, pficemz rozpoznavame nékolik typtd ¢asovych servert.

Single Reference.Casovy server typu Single Reference je jedinym zdrojem piesného ¢asu
v siti. Pfesny lokaln{ ¢as tohoto serveru je nastavovan operdtorskym zasahem. Je-li v siti
pouzivan Single Reference server, nesméji byt pouzity servery typu Primary ani Reference.
Jde o schema vhodné pro mensi lokalni sité.

Primary.Server Primary synchronizuje svij ¢as nejméné s jednim dalS$im serverem Primary
nebo Reference serverem. Jimi stanoveny sitovy ¢as je poskytovan serverim typu Sec-
ondary. V piipadé sit{ propojenych pomalejsimi dalkovymi linkami by v kazdé geografické
z6né mél byt alespoii jeden server tohoto typu.

Reference.Je-li pouzit tento typ serveru, stava se jedinym mistem distribujicim piesny Cas
ostatnim serverim. Interni hodiny Reference serveru byvaji fizeny pfesnym externim
zdrojem.

Secondary.Sekundarni servery piebiraji pfesny ¢as z vyse uvedenych serveri a navzajem jej
synchronizuji s ostatnimi Secondary servery.

V novéjsich verzich NetWare je mozné spolecny sitovy Cas serveri odvozovat i od svétového
¢asu UTC prostiednictvim standarniho internetovského protokolu NTP.

17.4 Operacni systém NetWare

Operacni systém NetWare je optimalizovan pro efektivni poskytovani sluzeb souborového
serveru. Jde o systém s nepreemptivnim planovanim. Jednotlivé procesy se museji dobrovolné
vzdavat procesoru. Pokud se proces z tohoto hlediska nechové korektné, miize na delsf dobu
prerusit az zcela zastavit funkci serveru. To je ponékud nepfijemné pfi pfipadné tvorbé vlastnich
aplika¢nich modulii a jejich odladovani. Piednosti tohoto zptisobu planovani naopak je, ze
nedochézi k nadbyteénému piepinini kontextu a zvySovani rezie operatniho systému.

7 pohledu programatora jde o opravdovy operacni systém, ktery je vybaven spravou operacni
paméti, planovacem pro spousténi a synchronizaci jednotlivych procesi a vldken.

Server (jadro serveru) je spoustén z prostfedi MS DOS jako program server.exe. Jeho
vlastnosti lze dale rozSifovat zavadénim programovych moduld zvanych NetWare Loadable
Module, NLM. Typicky mezi né patfi ovladade diskovych jednotek, komunika¢nich adaptért,
podpora pro dalsi poskytované sluzby (napf. tiskovy server), administraci serveru a téz aplika¢ni
moduly (napf¥. databédzovy server).

17.5 Aplikac¢ni server

Server NetWare se postupné stal i aplika¢nim serverem. K dispozici je www server Apache
s moznosti tvorby skriptd v PHP & Perlu. K dispozici je celd fada databizi od MySQL az
po Oracle. Pfeportovany jsou nastroje a knihovny pro zabezpefenou komunikaci SSL. Lze
provozovat vlastni certifika¢ni autoritu, kterd pro ukladani dat vyuziva sluzeb eDirectory.

V posledn{ dobé je velky duraz kladen i na javovské prostfedi, coz se projevuje existenci
Jakarta Tomcat serveru pro provozovani servleti. V javé jsou psany i nékteré administraéni
nastroje, které pak lze provozovat jak pfimo v prostiedi operacéniho systému serveru, tak i na
klientskych stanicich.
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17.6 Souborovy systém

Server méa svilj vlastni souborovy systém. V novellskych oblastech fyzickych diski se vytvareji
logicke svazky (volumes). Kazdy svazek ma vlastni oznaceni (SYS:, DATA: apod.). Na klientskych
pracovistich si uzivatelé sité tyto svazky mohou pfipojit (namapovat), pfifadit jim oznadeni MS
DOSovych diskovych jednotek (F: apod.) a déle se soubory na nich ulozenymi pracovat b&Znym
zplisobem.

Diskovy svazek servern muze byt ve skutecnosti sloZzen z nékolika segmentd umisténych na
raznych fyzickych discich serveru. Pfi zaplnéni svazku jej lze za chodu serveru rozgirit o dalsi
segment z dosud nezaplnéné novellské oblasti né€kterého disku.

Protoze aloka¢ni blok mtize mit velikost az 64 kB, ztrata diskové kapacity pfi praci s malymi
soubory miize byt citelnd. Proto lze pouzivat tzv. subalokaci, kdy je samostatné sledovan
nevyuzity prostor v poslednich aloka¢nich blocich soubort. Jednotlivé neobsazené sektory
o velikosti 512 B lze pfidélovat jinym souboridim a tim ztratu kapacity podstatné snizit.

Dalsi tdsporu diskové kapacity lze dosdahnout kompresi soubori. Pokud se s néjakym
souborem del§i ¢as nepracuje, miiZe jej server v dobé nizsiho zatiZzeni zkomprimovat. Z pohledu
uzivatele sité neni rozdil v praci s béznymi a komprimovanymi soubory. Pfi pfijmu prvého (nebo
dalgiho) pozadavku na praci s komprimovanym souborem jej server dekomprimuje do ptivodni
podoby. Znamend to ale, Zze na svazku musi byt dostatek volného prostoru pro dekomprimaci
soubori. Pokud neni, pracuje server trvale nad komprimovanymi soubory a ztrici tim ¢ast svého
vykonu.

Jména souborii a adresait vytvéafeji tzv. jmenny prostor (name space). Klienti s opera¢nim
systémem MS DOS pracuji se soubory o délce jména 8+3 znaky bez rozligeni malych a velkych
pismen. Jiné pfedstavy o jménu souboru maji uzivatel raznych verzi Windows, jiné pfedstavy
maji uzivatelé Unixu nebo Apple Macintosh. Na jednom novellském svazku proto muze byt
zavedeno nékolik jmennych prostori. Kazdy soubor pak mé nékolik jmen.

Pro podporu databizovych aplikaci je k dispozici transakéni systém. V pomocném souboru si

poznamenéva pribéh rozpracovanych transakci. Pokud transakci nelze tispésné dokondit, dosud
zménéné zaznamy v databazovych souborech obnovi do ptivodniho stavu.

17.6.1 Atributy soubord a adresari

Kazdy soubor i adresaf mtze mit nastaveny stejné atributy jako v jsou MS DOSu. NetWare
zavadi atributy dalsi. Vyznam atributt je shrnut v tabulkéch 17.3 a 17.4.

Pro jednotlivé adresaie nebo celé svazky lze stanovit limity (kvoty) na cerpani diskové
kapacity jednotlivymi uzivateli.

17.6.2 Pristupova prava k soubortim a adresarim

Efektivni pFistupova préva uzivatele k néjakému souboru ¢ celému adreséri jsou dana sjedno-
cenim pfistupovych préav, ktera jsou poskytnuta v tomto adresafi (souboru) pravé tomuto uzi-
vateli a dale téz viem skupinam, do kterych je uzivatel zarfazen. Pfistupova préava k soubortm
a adresaftim lze téZ stanovit pro celé kontejnerové objekty. Pak se vztahuji na vSechny jim
podiizené objekty. Seznam moZnych typt pFistupovych prav je stru¢né shrnut v tabulce 17.5.

Nejsou-li pfistupova prava k souboru nastavena, aplikuji se prava nastavend pro cely adresar.
Podobné, nejsou-li nastavena prava pro adresir, dédf se z nadfizeného adreséie. V pfipadé
potieby lze dédéni potlacit maskou p¥istupovych prav IRF.



17.6. Souborovy systém

171

Nazev Zkratka | Vyznam

Archive needed A vyznam totozny s MS DOSem

Copy inhibit Ci soubor nelze kopirovat; mé vyznam jen pro Mac

Delete inhibit Di soubor nelze zrusit nebo prepsat

Don’t compress Dc soubor nebude komprimovan

Don’t migrate Dm soubor nelze odklidit na sekundarni pamétové zafizeni

Don’t subalocate Ds zékaz subalokace bloktl pro ¢asto rozsifované soubory

Execute only X soubor nelze kopirovat ani archivovat, pouze provést
jako program; NetWare neposkytuje prostiedky ke
zruSeni tohoto atributu

Hidden H vyznam totozny s MS DOSem

Immediate compression Ic po ukondéeni prace se souborem bude soubor vzapéti
komprimovan

Purge P zruSeny soubor neni mozno programem Filer obnovit

Read only Ro vyznam totozny s MS DOSem; s nastavenim tohoto
atributu se nastavi i Di a Ri

Rename inhibit Ri soubor je chranén proti pfejmenovani

Shareable Sh se soubor muaze pracovat vice uzivateld soucasné

System Sy vyznam totozny s MS DOSem

Transactional T transakéni operace jsou podporoviny systémem pro
sledovani transakci (T'TS)

Tabulka 17.3: Atributy soubori

Nézev Zkratka | Vyznam

Delete inhibit Di adresaf nelze zrusit

Don’t Compress Dc soubory v adresaii nebudou komprimovany

Don’t migrate Dm soubory v adresaii nebudou migrovat na sekundarni
pamétové zafizeni

Hidden I5| vyznam jako v MS DOSu

Immediate Compression Ic soubory v adresaii budou po pouziti komprimovany

Purge P soubory zruSené z adresafe nelze obnovit

Rename inhibit Ri adresar nelze pfejmenovat

System Sy vyznam jako v MS DOSu

Tabulka 17.4: Atributy adresait
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Nézev Zkratka | Vyznam

Supervisor S pravo supervisor v sobé zahrnuje vSechna prava
k souboru ¢i adresafi; toto pravo nelze potlacit
maskou pristupovych prav

Read R moznost ¢ist obsah souboru
Write W pravo ménit obsah existujiciho souboru
Create C moznost vytvofit novy podadresdi nebo soubor; do

nového souboru lze bezprostifedné po jeho vytvoreni
zapisovat, aniz by k tomu bylo nutné mit pravo Write
Erase E moznost rudit soubory a adresafe (pokud to jejich
atributy dovoluji)

pravo ménit atributy soubort a adresairt

pravo zjistovat jména soubort a adresaid; soubor lze
utajit pred pfikazem DIR

Access control A poskytnuti mozZnosti definovat p¥istupova prava a
jejich masku k doty¢nému souboru ¢i adreséfi

Modify
File scan

=

Tabulka 17.5: PFistupova prava k adresaiim a souboriim

17.7 Audit

Duavéryhodny uzivatel muZze vykonavat funkci auditora. Nepotfebuje k ni zadna zvlastni
pristupova prava ani se nepiedpokladé znalost administrace serveru. Auditor jen vyhodnocuje,
kdo a jak pracuje se soubory nebo objekty eDirectory. V tom je auditor zcela nezavisly na
administratorovi sité a v kone¢ném disledku tak kontroluje i jeho ¢innost.

Auditor stanovi, jaké typy operaci budou sledovany a zaznamenévany. Lze sledovat prakticky
v8echny typy operaci s objekty eDirectory, tedy jejich vytvafeni, ruSeni, zmény objekti a
pifstupovych prav k nim. V souborovém systému lze sledovat zmény urcitych soubori a jejich
puvodce, nebo naopak lze zaznamendavat souborové aktivity konkrétniho uzivatele sité. Zaznamy
lze nésledné vyhodnocovat podle rtiznych kritérii, jakymi jsou cas, typ udélosti nebo jeji
puvodce.
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Mezi systémy podporujici praci v lokalnich sitich je nutné pocitat i ty, ve kterych se servery
i klientska pracovisté opiraji o operaéni systém UNIX. Vzhledem k moznostem hostitelského

v

fefeni. Technologickym standardem se v této oblasti stal systém NFS (Network File System)
firmy Sun Microsystem (ponechéame-li stranou jednoduché sluzby jako FTP nebo Ipr).

NFS

Systém NFS ma podobnou vnitini strukturu jako systémy, které jsme si uvedli d¥ive (obr.
18.1). Aplikace vyuziva transparentni rozhrani VFS (Virtual File System), které rozdéluje
pozadavky na lokdlnf a vzdalené. Vzdalené pozadavky jsou podpofeny mechanismem volani
vzdalenych procedur SunRPC (Remote Procedure Call) doplnénym o knihovnu funkei pro
preklad dat XDR (External Data Representation).

/
VARN

usr

/1N LN JIN

export nfs
/ ‘ \ Remote Remote / ‘ \
mount mount
users users
jim joan joe ann jane peter

Obrazek 18.1: Adresafové vazby v systému NFS

Piistup k lokalnim i vzdalenym soubortim se opira o logické spoje mezi stromovymi adresari
fyzicky oddélenych pocitacii (obr. 18.2). Pocita¢, dovolujici zpiistupnéni svych adresait, uvadi
pristupova mista, na ktera se lze p¥ipojit, v souboru /etc/exports. Pocita¢, ktery si vzdalené
adresafe pripojuje, tak mize ucinit pfikazem mount (napf. p¥i spousténi). Dofasné vazby na
vzdaleny adresaf lze realizovat procesem Automounter.

Pro zajisténi shodné sémantiky vzdaleného a lokalntho p¥istupu i p#i vypadku serveru je
server NFS koncipovan jako bezestavovy. Veskeré informace spojené s p¥istupem k soubortim
jsou udrzovany na strané klienta, vzdéalené operace jsou idempotentni a lze je opakovat (po
vypadku komunikace nebo po restartu serveru).

Pouziti paméti cache na strané serveru je samoziejmosti, na rozdil od dfive uvedenych
systémi NFS vyuZivd pamét cache i na strané klienta. Bloky spravovanych dat, strdnky maji
typicky délku 8 kB. Mechanismus zajistujici konzistenci lokalni kopie s daty na serveru se opira
o ovéfovani, zda na serveru nedoglo ke zméné v souboru, ke kterému se lokdlni kopie vztahuje.
Takové ovéfeni ma platnost po dobu 3 vtefin pro data souboru a 30 vtefin pro data adresaii.
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Client computer Server computer

Application
process
Virtual
File System

UNIX
file system

Virtual
File System
UNIX
file system

NFS protocol

NFS client

» NFS server

. A B
|
| RPC | | RPC |
|
| |
| UDP | | upP
o P
| | |

Obréazek 18.2: Struktura systému NFS

AFS

Na zakladé zkugenosti se systémem NFS v lokalnich i rozsihlych sitich byly vytvifeny
systémy dalsi. Pomérné uspé&$nym byl systém AFS — Andrew File System. Zakladni rysy
systému AFS jsou shodné s NFS. Podstatnou odlisnosti je vSak to, ze AFS pracuje se souborem
jako s celkem. P poZzadavku na pristup ke vzdéalenému souboru je tento soubor prenesem
do lokalni oblasti cache (samoziejmé realizované na disku) jako celek. Modifikovany soubor
je predavan zpé€t serveru aZ po uzavieni souboru. UdrZeni konzistence dat mezi kopiemi a
originalem je podporovano seznamem kopif na strané serveru a mechanismem call-back, kterym
server predchozi kopie modifikovaného souboru zneplatiiuje. Filosofie systému AFS se opira
o data, ziskani statistickymi analyzami prace v systémech UNIX. Z nich vyplyva pfevaha prace
s malymi soubory (do 10 kB), s mnohem ¢ast&j$im ¢tenim nez zépisem, a typicky se sekvenénim
zpracovanim. Malé soubory jsou sdileny pouze vyjimeéné, a pokud tomu tak je, tak vétsSinou
pro Cteni.

Interoperabilita s jinymi sitéms

vvvvvv

vaji pro komunikaci v lokdlnich sitich dopliovany o podporu klientskych pracovist vyuzivajicich
protokoly TPX/SPX, NetBIOS nebo AppleTalk, jako piiklad muzeme uvést AIX Connections
pro systém AIX (str. 7). Jindy je server konkrétni lokalni sité realizovan jako proces spustitelny
pod opera¢nim systémem UNIX, jako priklad mize slouzit implementaci Pathworks pro UNIX
(str. ?7). Bézneé systémy UNIX, které podporu jinych protokolii nez jsou protokoly TCP/IP
neposkytuji, lze doplnit o portabilni rozsiteni. P¥ikladem miZe byt systém Samba, ktery tvori
kli¢ové moduly:
smbd - SMB server bézici na "souborovém serveru" a dovolujici klientskym pracov-
istim DOS, Windows, WindowsNT a OS/2 pfistup k souborim a tiskdrnam
protokolem SMB,

nmbd - name server podporujici emulaci NetBIOSu nad TCP/IP a

smbclient - klientské pracovisté bézici pod systémem UNIX.
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Client Server
UNIX Netware

,,,,,,,,,,,,,,, NFS
VFS Server

l l

NFS (TCP/IP)

Obréazek 18.3: Modul NFS serveru lokalni sité

Casto se setkdme 1 s opafnym postupem, zp¥istupnénim soubort a tiskovych front servert
lokalni sité (Netware, Windows NT) "klientskym pracovistim" pod systémem UNIX vyuziva-
jicim protokoly TCP/IP. Takové moduly oznatujeme, podobné jako pod UNIXem, jako FTP
servery, NFS servery (obr. 18.3 pro pfistup k soubortim) a lpr servery (pro ptistup k tiskovym
frontam). Setkame se i s moduly, které dovoluji serverim lokalni sité p¥istup k systému NFS a
tiskdrnam pocitact pod UNIXem. Zde jsou pouzivany terminy NFS gateway (obr. 18.4) a Ipr
gateway.

Client Server Server
Netware Netware UNIX
,,,,,,,,,,,,,,,, NFS
i Redirector Gateway
l l l l
NCP (IPX) NFS (TCP/IP)

Obrézek 18.4: Modul NFS gateway v lokalni siti

DCFE

Na zavér této kapitoly (a vlastné i celé ¢asti vénované programové podpoie lokdlnich siti)
si uvedeme technologii, kterd se stala primyslovym standardem v oblasti technologickych
lokalnich siti pod systémem UNIX. Sice se ponékud vymyka zaméfeni tohoto textu, ale mutze
slouzit jako pfiklad optimdlnfho feSeni "opera¢niho systému'" pro lokalni sit, jak ji zndme
v oblasti administrativy. Jedna se o technologii DCE (Distributed Computing Environment),
jeji architekturu uvadi (obr. 18.5).

DCE File Service

VAR

XDS
Threads RPC CDS ‘ X.500

Security Time

Operating system (UNIX)

Network communication (TCP/IP)

Obrézek 18.5: Architektura systému DCE
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Prostiedi DCE bylo navrzeno pro rozsahlé systémy rozdélené do samostatné spravovanych
skupin pocitatia — bunek (Cells). Je vystavéno nad operaénim systémem UNIX s komunika¢nimi
protokoly TCP/IP a je pomérné portabilni a 8iroce rozsifené. Zakladni sluzby UNIXu dopliiuje
DCE o podporu wldken vypoctu (Threads), ta odpovida standardu POSIX 1003.4d. Vldkna
jsou nutna pro efektivni realizaci procedurdlni komunikace RPC (Remote Procedure Call).
Proceduralni komunikace je vyuzivana pro dalsi sluzby, ale pochopitelné i pro aplikace. Aplikace
jsou budovany na principu rozkladu aplikace na klientskou ¢ast a na server (Client-Server
model). Pro jejich vyvoj DCE poskytuje prostiedky dovolujici vytvaret rozhrani Client-Server
ve specialnim jazyce IDL (Interface Definition Language).

Mezi standardni sluzby DCE patii adresafové sluzby DCE Directory Service. Ty se opiraji
o vlastni replikovatelné adresafe samostatné spravovanych bunék Cell Directory Service (CDS),
a/nebo mohou byt navazany na globalné pouzivany systém ITU-T X.500. Vyuzit 1ze i systém
DNS (Domain Name Service). Autentizaci a autorizaci p¥istupu k serverim sluzeb podporuji
bezpecnostni prostiedky DCE Security Service opirajici se o ¢innost procesu Security Server
v bunce. Ten klientskym ¢astem aplikaci zprostfedkuje pfistup k serverim, opird se pfitom
o piidélovani jednorazovych pristupovych prav (Tickets) a o seznamy opravnénych klientt
(ACL — Access Control List). Podporuje soucasné ochranu datovych ptenost mezi klientskymi a
serverovymi ¢astmi aplikaci symetrickou Sifrou DES (Data Encryption Standard). Rada aplikaci
vyzaduje koordinaci systémového casu mezi podéitaci, na nichz bézi. Koordinaci mezi podéitaci
buniky a vice ¢asovymi servery podporuje DCE Distributed Time Service (DTS).

Konecng, DCE Distributed File Service (DFS) dovoluje rozlozit soubory do skupin, oznaco-
vanych jako filesets. Ty mohou byt umistény na libovolném serveru bunky, pfistup aplikaci k nim
zprostiedkuji adresarové sluzby CDS. Podporovana je moznost premistit soubory skupiny na ne-
jvyhodnéjsi pocita¢ v bufice. Skupiny soubortt mohou byt pro zvySeni spolehlivosti a rychlosti
pristupu replikovany. Pfistup k datim je zprostfedkovan technologii Client-Server a vyuziva
moznosti zp¥istupnéni ptes DCE Security Server. Moznosti ochrany dat tak jsou mnohem S§irsi,
nez u béznych souborovych serveri. Podobné jako u diive uvadénych souborovych systémi NFS
a AFS i systém DFS podporuje oblast paméti chache na strané klienta i serveru.
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