5. Ethernet




sifové technologie — vrstvy

 technologie (opravdu prenasi data)

» zahrnuji (vétSinou) dve€ nejnizsi vrstvy
fyzickou: kabelaz, kédovani, pristupové metody
linkovou: fizeni, pfenos ramct

» standardy (pfip. firemni technologie):
Ethernet, Fast Ethernet, Gb Ethernet, 10 Gb Ethernet

100VG-AnyLan, Token Ring, FDDI

ATM, WiFi, PPP

Aplikacni

Prezentacni

Relacni

Transportni

Sitova

Linkova (spojova)

Fyzicka




Normy LAN

» pluvodné vétSinou firemni standardy
napf. Ethernet: XEROX, Token Ring: IBM

ARCnet (Attached Resource Computer)

» pozdéjl normalizované:

IEEE (International Electrical Electronics Engineers)

IT, elektrické sité, telekomunikace
pocitacové sité: skupina 802 (rtizné podskupiny, napt. Ethernet 802.3)
ANSI (American National Standards Institute)

napt. FDDI, Fibre Channel



IEEE 802

» gsveétove uznavané standardy
» [EEE 802: pracovni skupina pro lokalni pocitacové sité

» podskupiny — pro konkrétni technologie
802.2: linkova vrstva (LLC — Logical Link Control)
802.3: Ethernet (vSechny verze)
802.5: Token Ring (neaktivni)
802.11: Wireless LAN (bezdratové sit¢)

802.12: 10VG-AnyLan (neaktivni)

» zdarma (po pul roce): http://standards.ieee.org/getieee802/



IEEE 802

logické fizeni spoje
IEEE 802.2 LLC

Ethernet
CSMA/CD

IEEE 802.3

koax, UTP, optical
10, 100 Mbps
1, 10 Gbps

Token Ring
token

IEEE 802.5

STP, UTP
4,16, 100 Mbps
1 Gbps

WLAN
CSMA/CA

IEEE 802.11

radiove viny
11, 54 Mbps




Ethernet

4

nejrozsirenéjsi pocitacova sit
podporuje riiznd prenosova média
v puvodni verzi pouZiva sdilené médium, vSesmérové vysilani
chova se statisticky (nedeterministicky)
s rozumnou pravdépodobnosti funguje ,,dobre*
aktivné se vyviji
zrychluje se (10 => 100 => 1000 => 10000 Mbps)

nova média (koax. kabel, UTP, optické kabely)

pristupové metody: sdilené médium => dvoubodové spoje



Historie Ethernetu

vznikal v letech 1974 -1976 v Xerox PARC (Palo Alto Research Center)
autori: Robert Metcalfe, David Boggs

propojeni pracovnich stanic

ptivodné pracovala s rychlosti 2.94 Mbps

prvni oficidlni verze: 10 Mbps

DEC, Intel, Xerox: DIX Eternet

Ether: zastarala fyzikalni predstava, ze vinéni se Sifi éterem

podobnost s vSesmeérovym vysilanim Ethernetu

Ethernet: reg. ochranna znamka, patent firmy Xerox, vzdala se jich
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DIX vs IEEE

® Digital, Intel, Xerox (1980): DIX Ethernet, 10 Mbps
Dnes jako Ethernet 11
dale se nevyviji
» predlozen IEEE ke standardizaci
pfijat, ale pozménén (formét rdmcii)
aktivné vyvijen
nejmenuje se Ethernet, ale feSeni na bazi CDMA/CD

» dnes: Ethernet tvori 80% podnikovych siti



CSMA/CD

nedeterministickd, distribuovana metoda pristupu k médiu

jednoducha a levna
charakteristicka pro Ethernet (,,d¢la Ethernet Ethernetem*®)
nezarucuje zadnému uzlu, ze vysle data

neda se pouZzit, pokud je potfeba zaruCena doba odezvy
napft. fizeni procest v tovarné

mala rezie pi1 malé zatézi

pii stoupajici zatézi muze propustnost sité klesat

vlivem opétovného pfendseni ramci, které se poskodily pfi kolizi
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Ethernet: CSMA/CD

» 1-persistentni CSMA metoda

je-11 obsazen kanal, pokusi se vyslat ramec hned po jeho uvolnéni

umoZziujé vyuzit médium na 80 — 95%
» dojde-li ke kolizi, vysilajici uzel to pozna (Collision Detection)

zvyS$i se stfedni hodnota napéti na médiu

vysilajici uzel vysle jam signdl (32bitii), kterym umoZziiuje detekovat kolizi i ostatnim
» stiedni doba prodlevy po kolizi zpoCatku exponencidlné nartsta

po deseti pokusech uz zistdva konstantni, maximalné 16 pokusu

n-ty pokus: 0 < r < 2”k, k = min(n, 10), vyberu r-ty kolizni slot

Exponential Back-off: zajiStuje stabilitu pro max. 1024 stanic
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Ramce Ethernetu

® kolize je zptusobena pfenosovym zpozdénim, které musi byt konecné

je definovana maximalni velikost segmentu

také minimalni délka vysilaného ramce: 64B (512b)

neboli 51.2us na prenos minimélniho rimce médiem tam a zpét (kolizni slot)

uzel, ktery do vyslani 64 bajti nezaznamena kolizi vi, Ze uz ho nikdo neprerusi

® velikost rdimce (datové Casti): 46 — 1500 bajtt

cilova zdrojova @ délka
preambule data
adresa adresa | typ dat
8 6/2 6/2 2 48 —1500 4
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MAC adresy

/G U/L adresa

1 1 46

46 bitl (6 baji), udava se jako posloupnost Sesti hexadecimalnich Cisel
napr.: 00:10:A4:E1:9E:5D
specialni bity:

I/G: individudlni (0)/skupinova (1) adresa

U/L: univerzalni (0)/lokalni (1) adresa

lokalni adresu pridéluje spravce, univerzalni vyrobce karty
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MAC adresy

YV /

univerzalni adresy: nejvyssi 3 bajty urCuji vyrobce

zbylé pridéli vyrobce (pokud mozno jednoznacng¢)

Casto Ize adresu zménit pomoci specidlntho SW
piidéluje je IEEE, OUI (Organisational Unique Identifier)
napr.:

Novell: 00-00-1B

3Com: 00-20-AF

Sun: 00-00-7D

http://www.coffer.com/mac_find/
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Pripomenuti: CSMA/CD

¢ request
A
request J o
t kolize &ekani
T
request
C

kolize . |

T
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CSMA/CD

START )
Ee

detekovana

ne

nosna?

cekej nahodnou dobu

*ano
T vysilej data

vysli jam signal

ne

 KONEC
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10BASE-5

puvodni Ethernet (DIX), jako IEEE 802.3 (1983)

tlusty (thick) koaxialni kabel (1 cm),

vétsinou zluty, 50 €2

max. 500 m na jeden (nepreruseny) segment, max. 100 stanic na segmentu

kabel je zakonCeny pomoci terminatort (50 €2)

impedancni pfizptisobeni, aby nedochézelo k odraztim signdlu na koncich kabelu

ke kabelu je pripojen transceiver

kédovani Manchester (PSK):

0110011100
— | -
T 00 RCn -
U ooy dLb

17



Transceiver

 transceiver: zarizeni které€ vysila a prijima signal
neboli MAU (Medium Access Unit)
kabel preruSen nebo ,,napichnut* specidlnim konektorem (vampire tap)

min. 2.5m od sebe

» transceiver je spojen se stanici specidlnim kabelem
max. 50 metrd dlouhym

na koncich kabelu rozhrani AUI (Attachment Unit Interface)
konektor Canon, 15 pinii

umoziuje pripojit rizné typy MAU (koax, TP, optika)

 ve stanicl je sitova karta (NIC, Network Interface Card)
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kolizni doména

Repeater

A
\ A

terminétoD




Repeater

» Ethernet 10BASE-5 umoznuje pripojit na segment max. 100 stanic

min. 2.5m od sebe, na kabelu vyznaceno znaCkami

» spojime segmenty pomoci aktivniho prvku: repeater (opakovac)
prijima signdl z jednoho segmentu, opravi ho a znovu vysle do dalsiho
rekonstrukce preambule, Sifi collision jam

segmenty propojené opakovacem se chovaji jako segment jediny (jedna kolizni

doména)

» stromova topologie, pravidlo 5-4-3:
max. 5 segmentt, 4 opakovace a pouze 3 segmenty pro pripojeni stanic

sit nesmi obsahovat kruznici
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® 5 segmentd, 4 opakovace, max. 3 segmenty se stanicemi

zbylé dva segmenty mohou byt pouZity pouze na propojeni repeaterti

D D D D Druhé patro
B I I S N N

D D D Prvni patro
i N I N —

555
B N N




10BASE-2

tenky (thin) koaxidlni kabel (0.5 cm)

vétSinou Cerny, cheapernet, stejné jako u 10BASE-5 ma impedanci 50 €2

levnéjsi, 1€pe ohybatelny, opét zakonceny terminatorem
max. velikost segmentu: 185m
max. pocet stanic na segmentu: 30, mezi stanicemi min. 0.5m
pripojuje se piimo ke stanici (sifové karté)
pomoci BNC konektort (T)
MAU je soucasti karty, ale mtize byt vyvedeno i AUI

EAD zasuvky (Ethernet Attached Device), pripadn€ oddé€leny transceiver
22






OznacCeni: XA-Y

X — prenosova rychlost v Mbps (10, 100, 1000)

Y — maximalni velikost segmentu v stovkach metrt
5: 500 metrq, 2: 200 metru
nebo pouzit€ médium (T: UTP, FX: optika)
A — pouzita prenosova technologie
BASE: prenos v zdkladnim pasmu
BROAD: v prelozeném pasmu

napt.: I0BASE-2, I00BASE-T, I0BROAD-36
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10BASE-T

802.31, z roku 1990

puvodné standard 1IBASE-5 (1Mbps, 500m)

pomalé => 10BASE-T, po kabelech Cat. 3

TP, pouzity dva pary: jeden pro vysilani, druhy pro pfijem
RJ45 konektory (zasuvky)

max. 100 m, dvoubodové spoje (nelze délat odbocky)

90 m pevny kabel (ve zdi), 2x5m pripojka

multiport repeater (hub)

huby vzdjemné propojeny do stromové struktury, stile je zde omezeni 5-4-3
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Repeater (hub) Repeater (hub)

|
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4

10BASE-T: kabely

TP: 4 pary, pouzivaji se 2 pary

jeden pro vysilani, druhy pro prijimani

pary jsou barevné oznaceny (zelend, modra, oranZova, hnéd4)
konektory: RJ45, 8 pinii

piny €. 1 a 2: Transmit (TX) (zelend)

piny €. 3 a 6: Receive (RX) (oranzova)

ostatni: nezapojeny
propojeni repeater-stanice: patch kabel: propojeny stejné piny

propojeni dvou stanic: kiizeny kabel: prohozeny pary TX a RX
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10BASE-Fx

médium: opticky kabel
10BASE-FL (fibre link)
spojeni opakovadt, max. 2000 m
pfipojeni stanice, max. 400 m
10BASE-FB (fibre backbone)
synchronni dvoubodovy spoj
nepoitd se do 5-4-3 pravidla
10BASE-FP (fibre passive systém)

pasivni opticka hvézdice
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Prepinany Ethernet

spojenim pomoci repeatert (hubti) stale zvétSujeme kolizni doménu
celkova velikost je omezena (huby zpomaluji Sifeni signalu)
prepindni na linkové vrstvé: most (vice portt: switch)

segmentace sité na vice koliznich domén
metoda Store-and-Forward

prepinac¢ ramec pfijme, rozhodne kam s nim a pak vysle, zpozdéni 58-1220 us
metoda Cut-Through

prepinac prijme hlavicku, hned se rozhodne a zaCne vysilat, zpozdéni 12 us

mikrosegmentace: segment vzdy tvofi jen 2 uzly

29
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Metody prepinani

S data CRC
P D data CRC
S data CRC
P S data CRC
64B
S data CRC
P S data CRC

Store-and-Forward

Cut-through

Segment-Free
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ZvysSovani rychlosti

vyvoj nastupce 10BASE-x technologii, v prvni polovine 90. let

byla tu pouze draha FDDI (vhodna pro paterni site)

Fast Ethernet Alliance (1993), dva sméry:
pouze zvysit rychlost na 100 Mbps. zachovat CSMA/CD (100BASE-x, IEEE 802.3)
soucasn€ se zrychlenim i zménit pristupovou metodu (100VG-AnyLan, IEEE 802.12)
oba sméry byly vyvijeny

pozadavek
pouziti stavajici kabelaze, zpétnd kompatibilita
vysoka rychlost

nakonec zvitézila 100BASE-x a byla prohlasena za ,,novy Ethernet*
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Vyvoj Ethernetu

Standard Rok |Popis
DIX 1982 |10 Mbps, tlusty koaxialni kabel
802.3 1983 [10BASE-5 (tlusty koaxialni kabel)
802.3a 1985 |[10BASE-2 (tenky koaxialni kabel)
802.3c 1985 (10 Mbps repeater
802.3d 1987 |FOIRL (spojeni repeatert pomoci optického viakna)
802.3i 1990 [10BASE-T (TP)
802.3; 1993 [10BASE-F (optické vlakno)
802.3u 1995 [100BASE-T (Cat. 5)
802.3x 1997 |Full duplex
802.3z 1998 |[1000BASE-X (optické vlakno)
802.3ab | 1999 [(1000BASE-X (TP)
802.3ac 1998 |Podpora VLAN (virtualni site)
802.3ad | 2000 |[Agregace (spojovani) linek
802.3ae | 2003 (10 Gbps (optickeé vlakno)
802.3af 2003 |Napajeni po ethernetu
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100BASE-T

IEEE 802.3u, 1995
desetindsobné zrychleni, riznd média
UTP, STP, optika
format rdmcu, adresy, pristupovd metoda: beze zmén
fyzicka vrstva se rozdélila na MII a PHY

MII: (Medium Independent Interface) — néco jako AUI

PHY (PHYsical layer device) — 1isi se podle pouZzité kabelaze

mechanismus pro detekci moznych rychlosti (a modu prenosu)
autonegociace, umoziuje automatickou spolupraci rychlych a pomalych prvka

neni povinny (starsi zatfizeni ho nepodporuji)
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100BASE-x

desetinasobné zrychleni 100BASE-TX:
dva pary kabelu kategorie 5 (modulacni rychlost: 125 MBaudii)
kédovani 4B5B (4 bity se zakdduji do 5 bitli) => 100 Mbps
vychazi ze standardu FDDI

100BASE-T4:

ketegorie 3, 3 pary kabelu pro prenos dat (half-duplex), 1 par pro detekci kolizi

data: 3 x 25MHz, kédovani 8B6T [3 * (25 * 8/6 = 100/3) = 100 Mbps]
100BASE-FX
dvojice optickych vldken, kédovani 4B5B

maximalni vzdalenost: UTP — 100 m, optika — 400m (2000m duplex)
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Kabelaz 100BASE-x

100BASE-TX 100Mbps = 1-par x 1250MHz = (80°% pro 4B5B kddowvani)

Desktap Hub

Tran=mit [1&2]

Receiwve [ 2 8E]

100BASE-T4 100Mbps = 3-par ¥ 25MHz % (133 pro 8B6T kddowvani)

Desktop Hukb

Tran=mit [1&2]

= Recsiwve[3&E)
Bidirectional [4 &5]
Bidirectional [7 &3]

Pfevzato z: http://www.svetsiti.cz/
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Opakovace

Pro 100BASE-x existuji dva druhy opakovacu (repeaterti):

» (Class |

dekoduje jednotlivé bity (umi prekladat mezi jednotlivymi druhy kédovani

4B5B, 8B6T)
umoziuje propojit napr. I00BASE-TX a 100BASE-T4

smi byt v kolizni doméné jen 1 (zdrzuje)

» Class II
nedekoduje bity, jen vyhlazuje signal
vSechny porty musi pouZzivat stejné kodovani (napt. 4B5B)

mohou byt dva v kolizni doméné
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Velikost kolizni domény

Opakovaé UTP Optika T4-FX TX-FX
Zadny 100m 412m N/A N/A
1 x Class | 200m 272m 231m 260m
1 x Class I 200m 320m N/A 308m
2 x Class Il 205m 228m N/A 216m

% pfii1 pln€ duplexnim provozu (ne 100BASE-T4!) nedochazi ke kolizim

» neplati max. vzdalenosti kvili detekci kolizi (napf. jednovidové optické

vlakno muZeme pouZit az na vzdalenost desitek kilometri)
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Autonegociace

» domluva na rychlosti, a typu komunikace dvou pfimo propojenych uzli

9 10BASE-T vysila pravideln€ pulsy, které slouzi ke zjiSteni, zda je linka funkcni
NLP: Normal Link Pulse: vysilaji se, pokud je linka neCinna (nepfenasi se data)

vysilaji se kazdych 16 ms

» Zobecnéni: nevysila se jeden impuls, ale 16 impulsii za sebou
33 pozic, kazda druhd Casovani: 16 bitl, umoziuje pfenaset informaci
prvnich 5 bitti: Selector (IEEE 802.3: 10000B)
dalSich 8 bitii: Technology Ability — specifikuje, které rychlosti/médy jsou podporovany
1 bit Remote Fault — nastala chyba. 1 bit Acknowledge — potvrzeni od protistrany

1 bit Next Page (rozsiteni)
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Autonegociace

100BASE-T4

Selector Technology ability

[y
-

A

.y
-

A

P—

i =

000O0 1 1000 0 0
D

0 000«
\ Next page
100BASE-TX, FD Ack

10BASE-T 1OBASE—T\

1000BASE-T, ED 100BASE-TX Remote Fault

1000BASE-T, HD
100BASE-TX, FD

® vySSi rychlosti jsou domluveny pomoci next page

100BASE-T4

100BASE-TX, HD ta se pfenasi, pokud oba nastavi bin Next page na 1

10BASE-T, FD » umoznuje detekovat 1 zatizeni, ktera autonegociaci
. 10BASE-T, HD nepodporuji (napt. vysilaji jen NLP)
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Migrace 10 => 100

Migrace na rychlejsi sif znamena:
vyménu NIC (sitovych karet)
vyménu aktivnich sitovych prvki (pfepinaci, hubi)
kabeldz zistava stejna (Cat. 5 nebo Cat. 3)

k propojeni prvki s rtiznou rychlosti je nutny switch (nikoliv hub)

pouzivaly se kombinované switche, napr. 24x10 + 2x100 Mbps
stanice na 10 Mbps, servery (a/nebo uplink a paterni sif) na 100 Mbps

stejné je do dnes pro 100Mbps+1Gbps

dnesni kabelaz se provadi v Cat. 5 (Cat. Se)
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1 Gbps Ethernet

standard IEEE 802.3z z roku 1998
pouzité kodovani: 8B10B
prodlouzen kolizni slot (z 64B na 512B)

kratké ramce doplnény na 512B, ale je moZné vyslat vice kratkych ramct po sobé

bézné vyuzito kolem 400 Mbps
na misté¢ MII je GMII (Gigabit Media Independent Interface)
max. 1 opakovac v kolizni doméné
povinna podpora autonegociace (Next Page)

fyzicka kabelaz vychazi z technologie Fiber Channel
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1000BASE-xX

» 1000BASE-CX
STP, max. 25 m
k propojeni switht, servera
» 1000BASE-SX
opticky kabel, laser 850nm, max. 300 m/62.5um (550 m/50um)

pro horizontdlni rozvod (levnéjsi)

® 1000BASE-LX

opticky kabel, laser 1300nm, 550m mnohavidové, 3km jednovidové vldkno

pro propojeni na vétsi vzdalenosti, napt. mezi budovami
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1000BASE-T

standard IEEE 802.3ab z roku 1999
pro fyzickou vrstvu nové standardy

1000BASE-T
max. 100 m, Cat. 5, pouZzivaji se 4 pary

half duplex

1000BASE-TX
max. 100 m, Cat. 6, 2 pary tam, 2 pary zp¢ét
levnéjsi aktivni prvky (polovi¢ni pocet vysilacti/pfijimacii)

umoznuje full duplex

44



4

=

=

=

10Gbps

standard IEEE 802.3ad z roku 2002

pouze full duplex méd, puvodné pouze pro optiku, dnes i UTP

dosah podle média: 65 m — 40 km
pouZziva se nejen pro LAN, ale 1 WAN (vytlacila napi. ATM)
XGMII (10 Gigabit Media Independent Interface)

WIS (WAN Interface Sublayer)

zapouzdreni Ethernet rdimcti do SONET/SDH kandlu
S: 850 nm, L: 1310 nm, E: 1550 nm

X: 8B10B, R: 64B66B, W: WIS interface
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10GBASE-x

10GBASE-SR/SW

multimode vlakno, laser 850 nm, 2 — 300 m

10GBASE-LR/LW

single mode vldkno, laser 1310 nm, 2 — 10 km (i vice, podle kvality kabelu)

10GBASE-LX4

pouziva 4 barvy WDM, dark fiber (pronajatd vldkna bez konc. prvkil)

1310 nm, single mode/multimode vldkno (max. 300 m/10 km)

10GBASE-CX4 (IEEE 802.3ak)

twinaxidlni kabel, max. 15 m, propojeni switchii
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Napajeni po Ethernetu

PoE (Power over Ethernet), IEEE 802.3af
prenos napajeni po UTP vodicich
umoznén nizkou spotfebou modernich sitovych prvkua
napf. bezdratové pristupové body, IP telefony (bézné telefony tak funguji)
bud po datovych nebo po volnych vodicich
pouZzije se pri uréitém vnitinim odporu zafizeni (25 k€2)
aby nedoSlo k poSkozeni stavajicich zarizeni
elektrické parametry: ss 48V, 15W

byva zapojeno jako specialni hub u ethernetového switche
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Long Reach Ethernet

Ethernet po bézné telefonni lince

kategorie 1 az 3

rychlost 10 Mbps, dosah az n€kolik km

mozna nastupnicka technologie po ADSL?

zatim neni na obzoru

Ethernet po ostnatych dratech (Cisco)
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