v - doba wysilani
tT t.- doba &ifeni
x.

—>

LokdIni sité LAN Ls
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O éem predndska je?

T =
1 Model IEEE 802
01 Sité typu Ethernet
r1 FastEthernet

1 Gigabitovy Ethernet
0 10GE
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Vznik Ethernetu

T =
koncepce vznikla mezi 1974-76 PARC (Xerox)

Robert Metcalfe, David Boggs
»nultd" verze 2,94 Mbps

o O 0O 0O

Ether od slova ,,éter” — vSesmérové sifeni signdlu
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Vznik Ethernetu, 2

Ethernet™ patentovdan XEROXem 31. bfezna 1975
1979 Metcalfe zaklddd 3Com, XEROX sdili patent
1980 — DIX konsorcium (Digital, Intel, Xerox)

sbérnicovd topologie na koaxidlnim kabelu
pristup k médiu fizen CSMA /CD algoritmem
prenosovd rychlost 10 Mbps

navrh DIX konsorcia preddn IEEE (skupiné 802)
DIX Ethernet se nevyvijel (dnes Ethernet )

|[EEE Ethernet se vyviji dodnes
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Model IEEE 802

popisuje architekturu LAN siti
linkovd vrstva rozdélena na 2 vrstvy

podvrstvu LLC (Logical Link Control)

fizeni linkového spoje (synchronizace, spolehlivost, potvrzovdni, fizeni
toku), poskytuje rozhrani pro vyssi vrstvy LSAP (LLC Service Access Point)

podvrstvu MAC (Media Access Control)

resi pristup ke sdilenému médiu, zapouzdreni rdmcu + vytvoreni
zabezpecdeni, rozpozndni adres

gsitova vratva
sifova vrstva
LLC
linkova vrstva
. MAC
fyzicka vrstva —
fyzicka vrstva
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Formdty rdmcu

16/48 16/48
MAC Destination Source LLC CRC
Control MAC Address MAC Address
i — g 8-16
DSAP SSAP LLC Control Information
1 71 T 7o
/G DSAP Value C/R SSAP Value

|/G — Individual /Group adress
C/R — Command/Response

DSAP Value — oznadeni ,uzivatele® SAP (protokol vyssi vrstvy)
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Sluzby LLC

Operace Type 1 — Unacknowledged connectionless
zadné logické spojeni, fizeni toku dat ani opravy chyb
L_DATA.request — dotaz na existenci sluzby v SAP
L_DATA.indication — nastala uddlost

L_DATA.confirm — potvrzeni request
Operace Type 2 — Acknowledged connection oriented
fizeni toku dat i opravy chyb

navic prikazy pro navazovdni spojeni a Fizeni toku dat
L CONNECT, L_ DISCONNECT, L_DATA_CONNECT
L_RESET, L_CONNECTION_FLOWCONTROL

KIV/PD — Pfenos dat



Sluzby rozhrani LLC/MAC

pouze operace s daty

MA_UNITDATA.request — dotaz, jsou-li data pfritomna
MA_UNITDATA.indication — data jsou k dispozici
MA_UNITDATA.confirm — potvrzeni request
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Ethernet (IEEE 802.3)

pouzivd sbérnicovou topologii (logickou, popf. i fyzickou), tzn.
vSsechny uzly jsou pFipojeny k tzv. hlavnimu segmentu (trunk) — hlavni
kabelovy Usek

mUze pracovat s rychlostmi do 10 Mb /s

pro pfistup k pfenosovému médiu pouzivd metodu CSMA /CD (je
specifikovdna jako soucdst dokumentu |IEEE 802.3)

prendsend data jsou rozesildna viem uzlim, takze kazdy vzel
obdrzi prenos v priblizné stejném Case

pracuje vétsinou v zdkladnim pdasmu (existuji

i verze, které pracujici v pdsmu prelozeném)
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Pfistupovd metoda CSMA/CD

ramec
C e koodeslani?

piiposlech |
nosneé

__________ :

 — »<__ kolize?

vysilej _| signal

$t = randc-$i11t¢w31);
<+ $interval = 2 x $interval;
" i cekey (3t);

$pocet pokusut+;

vzde) to a ohla¥
*

neuspéch

$pocet_pokusu
=16
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Pfistupovd metoda CSMA /CD

uréeni doby t pfi k-tém pokusu
t,=51,2 Us (Cas odvysildni radmce 64 B)

n je ndhodné &islo z intervalu <0;2%) pokud k<10, jinak z intervalu
<O;2]0)

dUsledky

s opakovanymi neuspéchy stanice ¢ekda déle
odvysildni neni zaruéeno

¢im vice vysildani, tim vice kolizi

délka rdmce omezena zdola (tzv. slot time) na 64 B pro TOMb a

100Mb a 512B pro 1Gb
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Kolize

lokalni — délka < 64B, CRC nesouhlasi, CD detekovdn
vzdalena — délka < 64B, CRC nesouhlasi
pozdni — délka > 64B, CRC nesouhlasi

DC napéti limit pro
e o e R— Y —

kollize t(S)
) A
-, /
: ______________ groudové l
| Za=@ — buzeni C/DC :

! detekce DC slozky T J L o 412V
|
|
DP +Vceo :III: - GRND
] i / i
(‘-\l\l ]
)
7y
<
aa)
-
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»Link integrity” signdl

130ns
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Ethernet — DIX rdmec (Ethernet )

62bitt (01.) |2bl 6bajta | 6bajtd  2bagy 46-1500bajtc | dbajty |
4 >

-~ . .

cilova zdrojova | =
>

adresa adresa = CRC

10101010........ 11

Typ - definuje Cislo paketu vyssi

vrstvy,2 bajty, napf.
0x800 IP protokol DATA (IP,ARP,ICMP, atd.)

0x806 ARP protokol
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Ethernet — 802.2 rdmec LLC

 62biti (01.) [2b  Gbajt | Gbajt | 2bay 46-1500bajts | dbajty |

i & ‘ t ‘ & $ i
. S

10101010..... 11| €lova | zdrojova | = CRC
adresa adresa 5

DSAP - cilovy port sluzby, 1baijt

SSAP - zdrojovy port sluzby, 1baijt

Control - typ paketu, vétSinou, 1bajt
0x3 (necislovany)
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DSAP
SSAP

Control

DATA




Ethernet — SNAP rdmec

62 bitt (01.) |2bi  6bajtd | 6bajtd | 2baity 46 - 1500bajtd Abaity
r r - r m

10101010...._ | 4] cleva | zdrojova | = CRC
adresa adresa S

Organ -Cislo organizace pridelujici
pole Typ, IETF (000000), 3 bajty
Typ - identifikace paketu vyssi

0xAA

0xAA

m| S
x| S| S

Sl &2 -
o

DATA

vrstvy, 2bajty, stejné jako u DIX
pro Internet
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Rozliseni rdmcu

0 Type > 1500 = Ethernet Il
1 Length < 1500 = 802.3
dalsi 2 byty jsou FFFF = raw 802.3 (chybnd interpretace Novellu)

o jinak 802.2

KIV/PD — Pienos dat

6 "
12 ---

14 ---

prijemce

odesilatel

EtherTvp

sitovy
paket

prijemce
odesilatel
délka

ramec

Ethernet II

cilovy. SAP
zdroj. SAP

sitovy
paket

ramec
802 3+
802.2

piijemce

odesilatel

délka

AAy
AAH

protokol

sitovy
paket

ramec
802.3+

802.2 SNAP

prijemce

délka

FFy

FFy

IPX
paket

ramec

odesilatel

SJaw 802 .3



Formdt adres

6B adresy — celosvétové unikdatni

vyrobci dostavaiji pridélené bloky adresniho prostoru

b 1b 3B 3B
id vyrobce id karty
0 — lokalni
1 — globalni

0 — individualni
1 — skupinova
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Desetimegabitovy Ethernet 10Base-X

koncove zarizeni s

externim MAU

h 4

rozhrani zavislé na
15 konektor CANON typu media, MDI

DIE

SN

jednotka

pfipojeni

k mediu |
AUl kabel MAU

max. 50m

fyzické medium

KIV/PD — PF¥enos dat

koncove zarizeni s
internim MAU

L J



Ethernet 10Base5
| 20 |

» koaxialni kabel § 1cm — | —
« max. 500m
* min. vzdalenost DTE = 2.5m

« max. poCet DTE na segment
=100

15 konektor
CANON

DTE AUI kabel \

NET karta s

max. 50m
integrovanou
MAU jednotkou
IETTHTRTTNT T Y | N

MAU
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Ethernet 10Base5

] o \\_J
1
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Ethernet 10Base?2

P

+ koaxialni kabel 0.5¢m

* max. 185m

+ min. vzdalenost DTE = 0.5m

+ max. pocet DTE na segment = 30

DT E BNC samec
NET karta s integrovanou
MAU jednotkou
T > BNC T konektor

BNC terminator
BNC samicka 500hm]
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Ethernet 10Base?2
| 23 |

’ ; i LS
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Ethernet 10BaseT

HUB-opakovac

DTE

NET karta s integrovanou
MAU jednotkou

/

RJ-45 konektor
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* metalicky kabel
CAT 3-5, ctyri
krouceneé pary,
dva pary vyuzity
pro Ethernet,
max. delka 100m




Ethernet 10Base-F

IDLE - stéle se pfenasi 2,5 MHz
takt synchronizovany s mistnim
taktem, max. 2km

IDLE - 1 MHz, nemusi byt
synchronni s mistnim taktem
zde jen pro ucely ,Link beat",
max. 2km

10B

do 500m
od DTE k
HUBuU
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Ethernet 100Base-X — vlastnosti

synchronni vysilani, half /full-duplex, slot time 64B, mezera mezi
ramci 96b, rdémec 64 — 1518B

standard (IEEE 802.3u), navrh firma Grand Junction
doporuduje se, aby v jedné siti byl pouze jeden hub
k jejich vzdjemnému propojeni je potfeba switch

z dUvodU vyssi prenosové rychlosti jiz neni mozné pouzivat kédovaci
metodu Manchester

frekvence, se kterou by signdl musel byt generovdn a ndsledné
prendsen a snimdn by byl na 200 MHz

200 MHz je vsak frekvence, kterd prekracuje fyzikdIni moznosti
kroucené dvoulinky
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Ethernet 100Base-X — zvyseni rychlosti

10x ndsobné zrychleni se dosdhlo:
10x ndsobnym zkrdcenim bitového intervalu
zkrdcenim dosahu segmentu

efektivnéjsSim kédovdanim — modulaéni rychlost 125 MBaud (kédovani
4B/5B)

4 bity dat kédovdny 5 bity prenesenymi

nejvyse tfi O mohou ndsledovat po sobé

nejvyse jedna 0 na zaddtku a dvé O na konci

prenos prostfednictvim MLT-3 a NRZI kédovani

»fyzickd vrstva® Ethernetu se rozdélila na dvé podvrstvy - Medium

Independent Interface (MIl) a Physical Layer Device (PHY)
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Ethernet 100Base-T2

Kompatibilni s algoritmem CDMA /CD

Podpora rezimu duplex
Podporované kabely kategorie 3, 4 a 5 do max. 100 m

Umoziuje pouzit jiné aplikace (telefon) na sousednich pdrech UTP
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Ethernet 100Base-T2, schéma

duplexni pfenos po jednom paru,
v.,=25 MBd

=

|

kabelovy segment, max. 100 (UTP, STP)

: el
Externi R
casovani Tx

o |-

H

100BaseT2
PHY Master

KIV/PD — Pienos dat

duplexni prenos po jednom paru,

v, =25 MBd
B

e o o7 0 o
e o o o o
2 =1 1] +1 +2

o o o o @
e o o o o
e o ?'2 e o

m obnovené
Tx Casovani
g

100BaseT2
PHY Slave

5-ti stavova

PAM modulace

- ,stlaéeni” Sirky pasma signalu
v souladu s moznosti

kabell nejniz8i CAT3



Ethernet 100Base-T4

Kompatibilni s algoritmem CSMA /CD pouze v poloduplexnim reZimu
Podpora rezimu duplex
Podporované kabely kategorie 3, 4 a 5 do max. 100 m

Umoziuje pouzit jiné aplikace (telefon) na sousednich pdrech UTP
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Ethernet 100Base-T4, schéma

TX_D1

detekce kolize
na paru RX_D2

— TX_ D1
detekce kolize
«— RX_D2 3 paru RX_D2

RX_ D2

Bl_D3

s AY AV AY
}
'
>
>
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Ethernet 100Base-X

100Base-TX
pouzivd kabely kategorie 5 (UTP i STP), vystadi se dvéma pdry vodico
pouzivd stejné zapojeni vodicl joko TOBaseT
maximdlni vzddlenost dvou pocitacl je 205 m
100Base-FX
pouzivd multividovy (62.5/125) opticky kabel

maximdlni vzddlenost dvou pocitacl od sebe (soucet délek jejich
propojovacich kabell) je 2 km
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Ethernet 1000Base-X

10ndsobné zrychleni = 10ndsobné zkrdceni max. délky segmentu

na 10 metrg, to je netnosné
odlisné kédovani - misto 4B/5B (u 100Base-T) je pouzito 8B/10B
prodlouzen tzv. slot-time (doba na detekci kolize)

pUvodné odpovidd min. délce radmce 64 B, nyni odpovidd 512 B
Carrier Extension — rdmce mensi jaok 64 B jsou "roztaZeny" na 512 B
doplnénim o "vycpdvku"

to ale plytvd prenosovou kapacitou, zvlasté u malych pakett
Packet Bursting

v rdmci jednoho slotu (512 az 1500 B) mize byt vysldno vice mensich
radmcu
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Ethernet 1000Base-X, standardy
.

Media Access Control (MAC)
Full Duplex / Half Duplex

Gigabit Media Independent Interface (GMII)

MAC 1000BASE-X 8b/10b {000BASE-T
. TT Encoder / Decoder Encoder / Decoder
PHY
1000BASE-CX | | 1000BASE-LX 1000BASE-SX 1000BASE-T
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver

: 802.3z | |—802.3ab—]
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Ethernet 1000Base-SX

vyuzivd opticky kabel (multi mode)

laser s kratkou vinovou délkou (770 nm - 860 nm)

maximadlni délka optického kabelu je 550 m

Modal bandwidth @ 850 nm

Minimum range

Fiber type (min. le;lelrlf;l!el{:n::}lu nch) (meters)
62.5 um MMF 160 2 to 220
62.5 um MMF 200 210275
50 um MMF 400 2 to 500
50 um MMF 500 210 550
10 um SMF N/A Not supported
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Ethernet 1000Base-LX

vyuzivd opticky kabel (multi mode i single mode)
laser s dlouhou vinovou délkou (1270 — 1335 nm)
maximdlni délka optického kabelu je 550m (MM) nebo 5000m (SM)

Modal bandwidth @ 1300 nm

(min. overfilled launch) Minimum range
Fiber type (MHz - km) (meters)
62.5 um MMF 500 2 to 550
50 um MMF 400 2 to 550
50 um MMF 500 2 to 550
10 um SMF N/A 2 to 5000
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Ethernet 1000Base-CX

pouzivd stinény twinaxidlni kabel jehoz maximdlni délka je 25 m

33" 27" 24" 078" 043"
d.amm 6.8mm emm 2mm 1. 1Tmm
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Ethernet 1000Base-T

realizace Gigabit Ethernetu pomoci kroucené dvoulinky Category 5e
nebo lepsi

vyuzivd vsech ¢tyrech pdri tak, ze na kazdém pdru posila data
rychlosti 250 Mb /s

pro kédovdni se misto MLT-3 (PAM3 1,0,-1) pouzivd PAMS5 (Five
Level Pulse Amplitude Modulation, 1,0.5,0,-0.5,-1)

dosah max. 100 m
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Ethernet 10GBase-X

Verze Ethernetu podporuijici pfenosové rychlosti az do 10 Gb/s
Definovdn ve standardu IEEE 802.3ace

Pouzivd stejny formdat adresy a stejny formdat rdmce jako Ethernet
Pracuje pouze v rezimu full duplex

PUvodni specifikace zahrnuje jako pfenosové médium pouze opticky
kabel (dvé optickd vldkna)

Nepouzivd pfistupovou metodu CSMA /CD

Vzhledem k vysokym frekvencim, s nimiz jsou data vysildna, je nutné
pouzit jako zdroj svétla pouze laser a nikoliv LED diodu

Je navrzen tak, aby mohl byt pouzit v sitich LAN, MAN i WAN
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Ethernet 10GBase-X, varianty pripojeni

R je pouzito kédovadni 64B66B
X je pouzito kédovdani 8B10B

W se pouzivd kédovdni 64B66B a rozhrani WIS (Wide Interface
Sublayer), které zapouzdfiuje rdmce sité Ethernet, tak aby mohly byt
posildny pres kandl STS-192c¢ sité SONET

Vyse zminénd kédovdni zaruduji, ze pfi prenosu nedojde k ztraté
synchronizace mezi vysilacem a pfijimacem
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Ethernet 10GBase-S

pouzivd laser s krdatkou vinovou délkou (850 nm)

urcen pro vicevidové optické kabely

maximalni délka optického kabelu je 300 m

pri pouziti kvalitnéjSiho kabelu je mozné i propojeni na vétsi

vzddlenosti

zahrnuje podvarianty
10GBase-SR: urcen pro pouziti s dark fiber (opticky kabel, ke kterému
neni pripojeno zadné jiné zafizeni)

10GBase-SW: urcen pro pripojeni k vybaveni sité SONET
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Ethernet 10GBase-L

pouzivd laser s dlouhou vinovou délkou (1310 nm)
urcen pro jednovidové optické kabely
maximdlni délka kabelu je 10 km
pri pouziti kvalitnéjSiho kabelu je mozné i propojeni na vétsi
vzddlenosti
zahrnuje podvarianty:
10GBase-LR: uréen pro pouziti s dark fiber
10GBase-LW: urcen pro pripojeni k vybaveni sité SONET
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Ethernet 10GBase-E

pouzivd laser s velmi dlouhou vinovou délkou (1550 nm)
urcen pro jednovidové optické kabely
maximdlni délka kabelu je 40 km
pri pouziti kvalitnéjSiho kabelu je mozné i propojeni na vétsi
vzddlenosti
zahrnuje podvarianty:

10GBase-ER: urcen pro pouziti s dark fiber

10GBase-EW: urcen pro pripojeni k vybaveni sité SONET
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Ethernet 10GBase-LX4

pouzivd technologii WDM (Wavelength Division Multiplexing)
multiplexovdni podle vinové délky laseru

signdly jsou zasilany prostiednictvim 4 rGznych vinovych délek svétla
v ramci jednoho optického kabelu

pracuje s laserem o vinové délce v okoli 1310 nm
mUze pouzivat jednovidové i vicevidové optické kabely (dark fiber)
maximdlni délka kabelu je:

300 m: pfi pouziti vicevidovych kabell

10 km: pfi pouziti jednovidovych kabell

jsou-li pouzity kvalitnéjsi kabely, je mozné, aby jejich délka byla i
vetsi
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Ethernet 10GBase-CX4

Ze specifikace IEEE 802.3ae vychdzi dalsi specifikace umoziujici
pouziti (v roli prenosového média) médénych kabell

Tyto specifikace jsou stdle ve vyvoji a mUze jesté dojit ke zméndm
specifikovdna dokumentem IEEE 802.3ak
pouzivd twinaxidlni kabel se 4 pdry vodici

maximdlni délka kabelu je 15 m
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Ethernet 10GBase-T

specifikovdna dokumentem IEEE 802.3an
pouzivd kroucenou dvoilinku
preference vzddlenosti vidi rychlosti, max. délka kabelu je 100 m

prenosovd rychlost je zdvisld na kvalité pouzité kroucené dvojlinky:
kategorie 7: 10 Gb/s
kategorie é: 5 Gb/s
kategorie 5: 2,5 Gb/s

preference rychlosti vi&i vzddlenosti, pfenosovd rychlost je 10 Gb/s

maximdlni délka kabelu je zdvisld na jeho kvalité:
kategorie 7: 100 m
kategorie 6: 50 m az 70 m
kategorie 5: 40 az 50 m
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