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Co je Ethernet?Co je Ethernet?

•• je pje p��enosovou technologienosovou technologiíí
–– zajizajišš��uje skuteuje skute��ný pný p��enos datenos dat

•• v RM ISO/OSI pokrývv RM ISO/OSI pokrýváá fyzickou a fyzickou a 
linkovou vrstvulinkovou vrstvu ((podvrstvupodvrstvu MAC)MAC)

•• v rv ráámci TCP/IP spadmci TCP/IP spadáá do vrstvy do vrstvy 
ssíí��ovovéého rozhranho rozhraníí

–– mm�ž�že poue použžíívat rvat r��znznáá pp��enosovenosováá
mméédiadia

•• koaxikoaxiáálnlníí kabely, kroucenou kabely, kroucenou 
dvoulinku, optickdvoulinku, optickáá vlvlááknakna

•• pp��edpokledpoklááddáá logicky sblogicky sb��rnicovou rnicovou 
topologiitopologii

•• mm��l l „„sdsdíílenoulenou““ povahupovahu
–– teprve teprve pozdpozd��jiji se dse dííky ky switchinguswitchingu

mm��nníí na na „„nesdnesdíílenoulenou““ pp��enosovou enosovou 
technologiitechnologii

–– novnov��jjšíší verze jiverze jižž nepnep��edpokledpokláádajdajíí
sdsdíílenleníí

•• chovchováánníí je je „„statistickstatistické“é“
–– nezarunezaru��uje pruje práávo vysvo vysíílatlat

•• funguje dobfunguje dob��e s e s „„rozumnourozumnou““
pravdpravd��podobnostpodobnostíí

•• ddáále se vyvle se vyvííjjíí
–– co do rychlostico do rychlosti

–– co do "moco do "možžnosti nasazennosti nasazeníí""
•• dnes jidnes jižž i v si v sííttíích MAN a WANch MAN a WAN

??  2010 ????  2010 ??10 10 TbitTbit/S/S

?? 2008 ???? 2008 ??1 1 TbitTbit/s/s

?? 2006 ???? 2006 ??100 100 GbitGbit/s/s

2002200210 10 GbitGbit/s/s

199819981 1 GbpsGbps

19951995100 100 MbpsMbps

1976/801976/8010 10 MbpsMbps
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Historie Historie EthernetuEthernetu

•• Ethernet se zrodil ve stEthernet se zrodil ve st��edisku PARCedisku PARC
–– Palo Palo AltoAlto ResearchResearch Center firmy XeroxCenter firmy Xerox

–– koncepce vznikla v polovinkoncepce vznikla v polovin�� 70. let (cca 70. let (cca 
1974 a1974 ažž 1976)1976)

–– autoauto��i: Robert i: Robert MetcalfeMetcalfe, David , David BoggsBoggs

–– poprvpoprvéé zvezve��ejnejn��no r. 1976no r. 1976
•• ��lláánek: "Ethernet: nek: "Ethernet: DistributedDistributed PacketPacket

SwitchingSwitching for for LocalLocal ComputerComputer NetworksNetworks."."

–– http://www.http://www.acmacm..orgorg//classicsclassics/apr96//apr96/

•• „„nultnultá“á“ verze verze EthernetuEthernetu
–– mm��la za la za úúkol propojit pracovnkol propojit pracovníí stanice stanice 

AltoAlto, vyv, vyvííjenjenéé ve stve st��edisku PARCedisku PARC
•• mm��ly prvnly prvníí WYSIWYG editor, prvnWYSIWYG editor, prvníí

mymyšš, GUI a bit, GUI a bit--mappedmapped displaydisplay

–– pracovaly s rychlostpracovaly s rychlostíí 2,94 2,94 MbpsMbps
•• odvozeno od rychlosti systodvozeno od rychlosti systéémových mových 

hodin stanice hodin stanice AltoAlto

•• prvnprvníí verze verze EthernetuEthernetu (1980)(1980)
–– zrychlena na 10 zrychlena na 10 MbpsMbps
–– vyvinuta ve spoluprvyvinuta ve spoluprááci firem DEC, ci firem DEC, 

Intel a Xerox (DIX, DIX Ethernet)Intel a Xerox (DIX, DIX Ethernet)

David Boggs
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ProPro�� „„ETHERETHER““netnet??

•• 19. stolet19. stoletíí,  Maxwell: el.,  Maxwell: el.magmag. z. záá��eneníí se se 
šíší��íí ve formve form�� vlnvln
–– fyzikovfyzikovéé vyslovili domnvyslovili domn��nku: musnku: musíí

existovat existovat „„vvššeprostupujeprostupujííccíí ééterter““, kterým se , kterým se 
tyto vlny tyto vlny šíší��íí

–– 1887, 1887, MichelsonMichelson--MorleyMorley��vv pokus: dokpokus: dokáázal zal 
žže e ééter nemter nem�ž�že existovate existovat

James Clerk Maxwell (1831-1879)
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ProPro�� „„ETHERETHER““netnet??

•• Na Na „é„éterter““ si vzpomnsi vzpomn��l Robert l Robert 
MetcalfeMetcalfe, kdy, kdyžž (cca v roce 1974) (cca v roce 1974) 
potpot��eboval vhodneboval vhodn�� pojmenovat novou pojmenovat novou 
technologiitechnologii
–– kvkv��li paralele s vli paralele s vššesmesm��rovým rovým šíší��eneníím m 

v v EthernetuEthernetu

•• ffirma Xerox si nechala Ethernet patentovat irma Xerox si nechala Ethernet patentovat 
–– US Patent #4,063,220, podUS Patent #4,063,220, podáán 31. bn 31. b��ezna 1975, pezna 1975, p��ijat 13.ijat 13.12.12.19771977

–– zaregistrovala si takzaregistrovala si takéé Ethernet jako trademarkEthernet jako trademark
•• pozdpozd��ji se jji se jíí vzdala ve prospvzdala ve prosp��ch vech ve��ejnejnéého pouho použžititíí

•• vv roce 1979 roce 1979 MetcalfeMetcalfe odchodcháázzíí od Xeroxu a zaklod Xeroxu a zaklááddáá firmu firmu 
3Com3Com
–– firma Xerox se rozhodla sdfirma Xerox se rozhodla sdíílet svlet sv��j patent s 3Com a investovala j patent s 3Com a investovala 

do ndo níí 1,1 mil. USD jako 1,1 mil. USD jako ventureventure kapitkapitááll

p�vodní Metcalf�v ná�trtek
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DIX Ethernet, vs. IEEE 802.3DIX Ethernet, vs. IEEE 802.3

•• pprvnrvníí „„definitivndefinitivní“í“ verze vznikverze vznikáá v v 
roce 1980roce 1980

–– jako tzv. DIX Ethernetjako tzv. DIX Ethernet
–– s rychlosts rychlostíí 10 Mbps10 Mbps

•• nnáávrh specifikace byl pvrh specifikace byl p��edloedložžen en 
spolespole��nosti IEEE ke standardizacinosti IEEE ke standardizaci

–– proto, aby nebyl proprietproto, aby nebyl proprietáárnrníím m 
��eeššeneníím, v rukou jednm, v rukou jednéé (trojice) (trojice) 
firemfirem

•• ppracovnracovníí skupina IEEE 802 nskupina IEEE 802 náávrh vrh 
pp��ijala, a vydala jako svijala, a vydala jako sv��j standardj standard

–– ale ponale pon��kud jej pozmkud jej pozm��nilanila
•• napnap��. . úúdaj o ddaj o déélce a obsahu v lce a obsahu v 

hlavihlavi��ce rce ráámce se limce se lišíší

–– je rozdje rozdííl mezi DIX l mezi DIX EthernetemEthernetem a a 
„„IEEE 802.3 IEEE 802.3 EthernetemEthernetem““

•• DIX Ethernet se dDIX Ethernet se dáál tl téémm���� nevyvnevyvííjel jel 
(dnes jako Ethernet II)(dnes jako Ethernet II)

•• „„IEEE EthernetIEEE Ethernet““ se dse dáále vyvle vyvííjjíí

•• sstandardy pochtandardy pocháázejzejííccíí od IEEE 802.3 od IEEE 802.3 
nepounepoužžíívajvajíí jmjmééno Ethernetno Ethernet

–– Xerox Xerox si jmsi jmééno "Ethernet" no "Ethernet" zaregistrovzaregistrovalal jako jako 
svsv��j trademarkj trademark

•• ale pozdale pozd��ji se jej vzdal, ve prospji se jej vzdal, ve prosp��ch "public ch "public 
domaindomain poupoužžititíí""

–– mmíísto toho jsou oznasto toho jsou ozna��ovováány jako standardy ny jako standardy 
��eeššeneníí „„na bna báázi CSMA/CDzi CSMA/CD““

•• Ethernet je to pouze neformEthernet je to pouze neformáálnln��

–– standard IEEE 802.3 schvstandard IEEE 802.3 schváálen v len v ��ervnu 1983ervnu 1983

•• ppracovnracovníí (pod)skupina 802.3 se star(pod)skupina 802.3 se staráá i o dali o dalšíší
vývoj vývoj EthernetuEthernetu

–– momožžnost vyunost využžititíí jiných pjiných p��enosových menosových méédidiíí::
•• tenktenkéého koaxiho koaxiáálnlníího kabeluho kabelu (1985)(1985)
•• optickoptickéého vlho vlááknakna (1987)(1987)
•• kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky (1990)(1990)

–– stomegabitovýstomegabitový EthernetEthernet (1995)(1995)
–– plnpln�� duplexnduplexníí Ethernet (1997)Ethernet (1997)
–– pozdpozd��ji takji takéé gigabitovýgigabitový EthernetEthernet (1998)(1998)
–– metropolitnmetropolitníí EthernetEthernet
–– ……
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IEEE 802.3IEEE 802.3

•• ssdrudružženeníí IEEE dostalo za IEEE dostalo za úúkol vyvkol vyvííjet standardy jet standardy 
v oblasti LANv oblasti LAN
–– v v úúnoru 1980 zalonoru 1980 založžilo za tilo za tíímto mto úú��elem pracovnelem pracovníí

skupinuskupinu
•• skupinu 802skupinu 802

–– pracovnpracovníí skupina IEEE 802 se dskupina IEEE 802 se dáále dle d��llíí na na 
podskupinypodskupiny

•• podle vpodle v��cncnéého zamho zam����eneníí
•• IEEE 802.3 se zabývIEEE 802.3 se zabýváá „„hardwarovýmihardwarovými““ aspekty aspekty 

EthernetuEthernetu (kabel(kabeláážž, p, p��enosy enosy -- do vrstvy MAC)do vrstvy MAC)
•• IEEE 802.5 IEEE 802.5 -- dtto, pro dtto, pro TokenToken RingRing
•• IEEE 802.2 se zabývIEEE 802.2 se zabýváá logickou strukturou rlogickou strukturou ráámcmc��

((podvrstvoupodvrstvou LLC)LLC)

GET IEEE 802
standardy IEEE jsou (rok po svém vydání) 
dostupné zdarma, na
http://standards.ieee.org/getieee802/

LLC

MAC

fyzická vrstva

802.2

80
2.

3

80
2.

4

80
2.

5

80
2.

6
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EthernetovEthernetovéé adresyadresy

•• vv EthernetuEthernetu se pouse použžíívajvajíí 4848--bitovbitovéé (6bytov(6bytovéé) ) 
adresyadresy

–– tzv. MAC adresytzv. MAC adresy
•• adresy na adresy na úúrovni rovni podvrstvypodvrstvy Medium Access Medium Access 

LayerLayer

•• kkaažžddéé ethernetovethernetovéé rozhranrozhraníí by mby m��lo mlo míít t 
celosvcelosv��tovtov�� unikunikáátntníí adresuadresu

–– adresy jsou pevnadresy jsou pevn�� zabudovzabudováávváány do ny do 
jednotlivých adaptjednotlivých adaptéérr�� uužž pp��i jejich výrobi jejich výrob��

•• nn��kterkteréé produkty ale pprodukty ale p��esto umoesto umož�ž�ujujíí adresy adresy 
mm��nitnit

–– napnap��ííklad kabelovklad kabelovéé modemy, kvmodemy, kv��li li 
registrovaným rozhranregistrovaným rozhraníímm

–– napnap��. PCMCIA (PC . PCMCIA (PC CardCard) karty) karty

•• jednotlivjednotlivíí výrobci dostvýrobci dostáávajvajíí pp��idid��lenlenéé
„„blokybloky““ adresovadresovéého prostoruho prostoru

–– v rv ráámci kterých pak mohou sami mci kterých pak mohou sami 
pp��idid��lovat konkrlovat konkréétntníí adresyadresy

•• kkonkronkréétntn��::
–– kakažždý výrobce dostane od IEEE dý výrobce dostane od IEEE 

identifikidentifikáátor OUItor OUI
•• OrganizationallyOrganizationally UniqueUnique IdentifierIdentifier

–– OUI pOUI p��edstavuje nejvyedstavuje nejvyššíšší 3 byty adresy3 byty adresy
•• ostatnostatníí dopldopl��uje suje sáám výrobcem výrobce

•• pp��ííklady:klady:
•• Novell: 00Novell: 00--0000--1B1B
•• 3Com: 003Com: 00--2020--AFAF
•• SMC: 00SMC: 00--4040--27 atd.27 atd.

seznam lze získat na 
http://standards.ieee.org/regauth/oui/oui.txt

seznam lze získat na 
http://standards.ieee.org/regauth/oui/oui.txt

OUI
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EUIEUI--48, vs. EUI48, vs. EUI--6464

•• EUIEUI--48 (48 (ExtendedExtended UniqueUnique
IdentifierIdentifier -- 48)48)
== dosavadndosavadníí 4848--bitovbitováá

ethernetovethernetováá adresaadresa
•• 24 bit24 bit�� OUI OUI ++ 24 bit24 bit�� sséériovriovéé
��íísloslo

–– pp��vodnvodníí oznaozna��eneníí: MAC: MAC--4848
•• podle IEEE se jipodle IEEE se jižž nemnemáá

poupoužžíívatvat

•• problprobléém: i zde hrozm: i zde hrozíí potencipotenciáálnlníí
vyvy��erperpáánníí adresovadresovéého prostoruho prostoru
–– sprspráávcem tohoto adresovvcem tohoto adresovéého ho 

prostoru je IEEEprostoru je IEEE
–– IEEE mIEEE máá trademark na ntrademark na náázvy zvy 

EUIEUI--48 i EUI48 i EUI--64!!64!!

•• ��eeššeneníí::
–– rozrozšíší��eneníí 4848--bitovbitovéého  adresovho  adresovéého ho 

prostoru na 64prostoru na 64--bitovýbitový

•• výsledek:výsledek:
–– EUIEUI--6464

•• 6464-- bitovbitovéé ethernetovethernetovéé adresyadresy
•• zatzatíím se pom se po��ííttáá s pous použžititíím "pod" m "pod" 

IPv6IPv6

OUI serial no.

OUI serial no.

2424

24 40

EUI-48

EUI-64



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








����������������

����	�����	�������TechnologieTechnologie
�� ����������������������������55

��������������������

� !"��� !"��������#�#�

EthernetovEthernetovéé rráámcemce

•• jje te t��eba rozlieba rozliššovat rovat ráámcemce::
–– na na úúrovni rovni podvrstvypodvrstvy MAC (niMAC (nižžšíší))
–– na na úúrovnirovni podvrstvypodvrstvy LLC (vyLLC (vyššíšší))

•• MAC rMAC ráámce musmce musíí definovat:definovat:
–– adresu padresu p��ííjemce a odesilatelejemce a odesilatele
–– typ (druh) obsahutyp (druh) obsahu
–– ……......

•• MAC rMAC ráámcmc�� v v EthernetuEthernetu je nje n��kolik druhkolik druh��, , 
a lia lišíší se ve svse ve svéé struktustruktu��ee
–– rráámce Ethernet IImce Ethernet II

•• z pz p��vodnvodníího DIX ho DIX EthernetuEthernetu

–– rráámce IEEE 802.3mce IEEE 802.3
•• do nich se jedo nich se ješštt�� vklvkláádajdajíí rráámce IEEE mce IEEE 

802.2 (r802.2 (ráámce mce podvrstvypodvrstvy LLC)LLC)

–– rráámce mce „„rawraw““ 802.3802.3
•• poupoužžíívala firma Novellvala firma Novell

–– rráámce 802.3 SNAPmce 802.3 SNAP

rámec MAC

rámec LLC

sí�ový paket
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SOF velikost

obecnobecnáá struktura struktura ethernetovethernetovééhoho rráámcemce
((MAC rMAC ráámce mce -- rráámce mce podvrstvypodvrstvy MAC) MAC) 

•• dle DIX dle DIX EthernetuEthernetu
–– preambule mpreambule máá 8 byt8 byt��: : 

•• 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616

•• resp. 01010101 resp. 01010101 ……. 0101. 0101
•• slousloužžíí k "k "zasynchronizovzasynchronizováánníí" p" p��ííjemcejemce

–– 2 byty po adres2 byty po adresáách pch p��ííjemce a odesilatele jemce a odesilatele 
ududáávajvajíí typ ntyp náákladukladu

•• tzv. tzv. ethertypethertyp
•• hodnoty jsou vyhodnoty jsou vyššíšší nenežž 15001500

–– v "nv "náákladovkladovéé ��áásti" msti" m�ž�že být ae být ažž 1500 byt1500 byt��
•• velikost rvelikost ráámce se poznmce se poznáá aažž podle podle úúdajdaj�� v v 

nnáákladukladu

–– popo��adadíí bytbyt�� odpovodpovííddáá konvenci "konvenci "BigBig EndianEndian""

•• podle IEEE 802.3podle IEEE 802.3
–– preambule mpreambule máá 7 byt7 byt��::

•• 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616 55551616

–– nnáásleduje 1 byte SFD:sleduje 1 byte SFD:
• Start-of-frame Delimiter
• hodnota F516  (01010111)

–– 2 byty po adres2 byty po adresáách pch p��ííjemce a jemce a 
odesilatele podesilatele p��edstavujedstavujíí ddéélku lku 
rráámcemce

•• pp��esnesn��ji: jeho nji: jeho náákladovkladovéé ��áásti!!sti!!
•• nejvýnejvýšše 1500e 1500

preambule
adresa 

p�íjemce
adresa 

odesilatele
typ paketu
(ethertyp)

�
(FCS)

8 byt� 6 byt� 6 byt� 2 byty 4 byty46-1500 byt�
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SrovnSrovnáánníí EthernetovýchEthernetových rráámcmc��

p�íjemce p�íjemce p�íjemce p�íjemce
odesilatel odesilatel odesilatel odesilatel
typ paketu délkaldélka délka délka

Dest.SAP AAH
AAH

FFFFHSource SAP
�ídící údaj �ídící údaj

protokol

zabezpe�ení zabezpe�ení zabezpe�ení zabezpe�ení

paket

paket

paket

paket

Podle této �ásti
lze rozlišit druh

rámce

Podle této �ásti
lze rozlišit druh

rámce

Podle této �ásti
lze rozlišit druh

rámce

Podle této �ásti
lze rozlišit druh

rámce

Ethernet II IEEE 802.3+802.2 802.3 SNAP „raw“ 802.3
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RozliRozliššeneníí EthernetovýchEthernetových rráámcmc��

•• rráámce Ethernet IImce Ethernet II
–– majmajíí ve 13. a 14. bytu ve 13. a 14. bytu úúdaj o typu rdaj o typu ráámcemce

•• tzv. tzv. EthertypEthertyp
•• velikost rvelikost ráámce se musmce se musíí rozpoznrozpoznáávat podle vat podle 

obsahu a jeho obsahu a jeho úúdaje o velikostidaje o velikosti
–– potencipotenciáálnln�� nebezpenebezpe��nnéé !!!!!!

–– úúdaj je daj je ��ííslem, je vslem, je vžždy vdy v��ttšíší nenežž 15001500
•• napnap��. . 

–– IPv4 mIPv4 máá EthertypEthertyp 080008001616

–– IPv6 mIPv6 máá 86DD86DD1616

–– ARP mARP máá 080608061616

–– ……....

•• byly pbyly p��idid��leny i nileny i nižžšíší hodnoty, ale hodnoty, ale 
nepounepoužžíívajvajíí sese

•• sprspráávcem vcem EthertypEthertyp�� je IEEEje IEEE

•• rráámce 802.3mce 802.3
–– majmajíí ve 13. a 14. bytu ve 13. a 14. bytu úúdaj o ddaj o déélce rlce ráámcemce
–– ddéélka je vlka je vžždy mendy menšíší nenežž (nebo rovna) (nebo rovna) 15001500

•• ddalalšíší rozlirozliššeneníí
–– rráámce mce „„rawraw 802.3802.3““

•• daldalšíší dva byty jsou FFFFHdva byty jsou FFFFH

–– rráámce 802.3 SNAPmce 802.3 SNAP
•• daldalšíší dva byty jsou AAAAHdva byty jsou AAAAH

–– rráámce 802.3 + 802.2mce 802.3 + 802.2
•• jinakjinak

•• shrnutshrnutíí::
–– rr��znznéé linkovlinkovéé rráámce mce EthernetuEthernetu

jsou rozlijsou rozliššitelnitelnéé
–– proto mohou "koexistovat na proto mohou "koexistovat na 

jednom drjednom dráátt��""
–– kakažžddéé ssíí��ovovéé rozhranrozhraníí by mby m��lo:lo:

•• pp��ijijíímat vmat vššechny druhy rechny druhy ráámcmc��
•• samo generovat jen jeden druh samo generovat jen jeden druh 

rráámcmc��

dnes se preferují rámce IEEE 802.3 + 802.2dnes se preferují rámce IEEE 802.3 + 802.2
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Filosofie Filosofie EthernetuEthernetu

•• popo��ííttáá s vs vššesmesm��rovým charakterem rovým charakterem 
vysvysíílláánníí
–– který mkterý máá napnap��. r. ráádiovdiovéé vysvysíílláánníí, satelitn, satelitníí

pp��enosy, penosy, p��enosy po mnohobodových enosy po mnohobodových 
spojspojíích (napch (nap��. koaxi. koaxiáálnlníích kabelech)ch kabelech)

•• pp��íístupovstupováá metoda je CSMA/CD metoda je CSMA/CD 
–– ke svke svéému fungovmu fungováánníí vyvyžžaduje aduje 

vvššesmesm��rovrovéé vysvysíílláánníí

•• mmetoda CSMA/CD (i celetoda CSMA/CD (i celáá filosofie filosofie 
EthernetuEthernetu) byla inspirov) byla inspirováána sna sííttíí AlohaAloha
–– vybudovanvybudovanéé na Havajských ostrovechna Havajských ostrovech

–– fungujfungujííccíí „„bez bez pp��ííposlechuposlechu““ (bez (bez „„CSCS““))

•• nedeterminismusnedeterminismus EthernetuEthernetu
–– jje de dáán nedeterministickým charakterem n nedeterministickým charakterem 

pp��íístupovstupovéé metody CSMA/CDmetody CSMA/CD

•• nezarunezaru��uje uje žžáádndnéému uzlu, mu uzlu, žže bude moci e bude moci 
odvysodvysíílat to, co odvyslat to, co odvysíílat chcelat chce
–– tudtudíížž ani negarantuje prani negarantuje práávo vysvo vysíílláánníí

nejpozdnejpozd��ji v ji v ��ase tase t
–– Ethernet nenEthernet neníí poupoužžitelný tam, kde je itelný tam, kde je 

zapotzapot��ebebíí odezva v urodezva v ur��ititéém max. m max. ��asease
•• napnap��ííklad pro klad pro ��íízenzeníí výroby, výroby, 

technologických procestechnologických proces��

•• Ethernet poskytuje prEthernet poskytuje práávo vysvo vysíílat pouze s lat pouze s 
urur��itou pravditou pravd��podobnostpodobnostíí
–– kterkteráá je velmi vysokje velmi vysokáá pp��i mali maléé zzáátt�ž�ži si síítt��
–– ale klesale klesáá s rostoucs rostoucíí zzáátt�ž�žíí

•• Ethernet nenEthernet neníí „„stabilnstabilní“í“, s rostouc, s rostoucíí zzáátt�ž�žíí
jeho celkovjeho celkováá propustnost dokonce zapropustnost dokonce za��íínnáá
klesat (cca od 70% vyuklesat (cca od 70% využžititíí))

výhodou nedeterministického �ešení
je jednoduchost, snadnost 
implementace a také nízká cena

výhodou nedeterministického �ešení
je jednoduchost, snadnost 
implementace a také nízká cena
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PP��ipomenutipomenutíí: CSMA/CD je 1: CSMA/CD je 1--persistentnpersistentníí

•• nepersistentnnepersistentníí ((éé--persistentnpersistentníí) CSMA:) CSMA:
–– podpodíívváá se, jestli nse, jestli n��kdo vyskdo vysíílláá
–– pokud ano, ihned se odmlpokud ano, ihned se odml��íí na nna nááhodnhodn��

zvolenou dobu (pozvolenou dobu (po��kkáá))

•• pp--persistentnpersistentníí CSMACSMA
–– ..........
–– s pravds pravd��podobnostpodobnostíí p p ��ekekáá na konec na konec 

vysvysíílláánníí,,
–– s pravds pravd��podobnostpodobnostíí 11--p se odmlp se odml��íí na na 

nnááhodnhodn�� zvolenou dobuzvolenou dobu

•• 11--persistentnpersistentníí CSMA:CSMA:
–– ............
–– neodmlneodml��íí se, se, ��ekekáá na konec vysna konec vysíílláánníí

•• spolespole��nnéé pp��enosovenosovéé mméédium nejldium nejléépe pe 
vytvyt�ž�žujujíí metody s velmi nmetody s velmi níízkou zkou 
persistencpersistencíí

–– naopak 1naopak 1--persistentnpersistentníí metoda je na tom metoda je na tom 
nejhnejh����e !!!e !!!

1

0,5

0,1

0,01

0

intenzita 
požadavk�

míra vytížení p�enosového média

p�edpokládá se využití v této 
oblasti (nízké vytížení)
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propro�� je Ethernet 1je Ethernet 1--persistentnpersistentníí??

•• autoauto��i i EthernetuEthernetu znali "kznali "k��ivky ivky 
výtvýt�ž�žnosti" (pnosti" (p��edchozedchozíí slide)slide)

–– vv��dd��li, li, žže 1e 1--persistence nejhpersistence nejh����e e 
vytvyt�ž�žuje sduje sdíílenlenéé pp��enosovenosovéé mméédiumdium

•• pp��esto si vybrali 1esto si vybrali 1--persistentnostpersistentnost!!!!
•• dd��vod: vod: 

–– neneššlo jim tolik o vytlo jim tolik o vytíížženeníí pp��enosovenosovéého ho 
mméédia dia 

•• pp��edpokledpokláádali relativndali relativn�� slabý  provoz slabý  provoz 

–– dbali takdbali takéé na latencina latenci
•• za jak dlouho se uzel dostane k vysza jak dlouho se uzel dostane k vysíílláánníí

–– od okamod okamžžiku, kdy o to projeviku, kdy o to projevíí zzáájemjem

–– zde je jednoznazde je jednozna��nn�� výhodnvýhodn��jjšíší 11--
persistencepersistence

•• uzel to "nevzduzel to "nevzdáávváá zbytezbyte��nn��""

•• pp��ííklad: 0klad: 0--persistencepersistence

–– uzel, který chce vysuzel, který chce vysíílat, ale zjistlat, ale zjistíí žže pre práávv�� probprobííhháá jinjinéé
vysvysíílláánníí, se ihned odml, se ihned odml��íí na nna nááhodnhodn�� zvolenou dobuzvolenou dobu

•• s vysokou pravds vysokou pravd��podobnostpodobnostíí to vzdto vzdáávváá zbytezbyte��nn�� !!!!!!!!
•• pravdpravd��podobnost, podobnost, žže by e by ��ekal na konec vysekal na konec vysíílláánníí spolespole��nn�� s s 

jiným uzlem, a pak se dostali do kolize, je relativnjiným uzlem, a pak se dostali do kolize, je relativn�� nníízkzkáá!!!!
•• kdyby vytrval, mohl se dostat ke slovu dkdyby vytrval, mohl se dostat ke slovu d��ííveve

•• 11--persistencepersistence
–– riskuje, ze se na konci prriskuje, ze se na konci práávv�� probprobííhajhajííccíího vysho vysíílláánníí dostane dostane 

do kolize s jiným "do kolize s jiným "��ekajekajííccíím uzlem"m uzlem"
–– ale vzhledem k pale vzhledem k p��edpokladu nedpokladu níízkzkéého provozu je  ho provozu je  

pravdpravd��podobnost malpodobnost maláá –– a uzel se dostane ke slovu rychlea uzel se dostane ke slovu rychle
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pp��ipomenutipomenutíí: : ��eeššeneníí kolizkolizíí v v EthernetuEthernetu

•• snaha kolizsnaha kolizíím pm p��edchedcháázetzet
–– pouze snipouze snižžuje uje ��etnost kolizetnost kolizíí, ale , ale 

nedoknedokáážže je eliminovate je eliminovat

•• co dco d��lat, kdylat, kdyžž uužž ke kolizi dojde?ke kolizi dojde?
–– pokud by se vpokud by se vššechny uzly, zechny uzly, zúú��astnastn��nnéé

v kolizi, zachovaly stejnv kolizi, zachovaly stejn��, pak by , pak by 
zzáákonitkonit�� dodoššlo k dallo k dalšíší (n(nááslednslednéé) kolizi ) kolizi 

•• jak se vyhnout njak se vyhnout náásledným kolizsledným kolizíím?m?
–– uzly se mezi sebou nemohou domluvit uzly se mezi sebou nemohou domluvit 

•• nemajnemajíí jak/jak/��íímm

–– proto musproto musíí nastoupit "nnastoupit "nááhodný prvek"hodný prvek"
•• uzel se odmluzel se odml��íí na nna nááhodnhodn�� zvolenou zvolenou 

dobu, a teprve pak se pokoudobu, a teprve pak se pokoušíší o o 
vysvysíílláánníí znovuznovu

•• ""nnááhodhod�� je tje t��eba pomocieba pomoci""
–– pouhpouhéé odmlodml��eneníí na nna nááhodnou dobu hodnou dobu 

nemusnemusíí stasta��itit
•• nnáásledným kolizsledným kolizíím stm stáále nezabrale nezabra��ujeuje

–– poupoužžíívváá se "zesse "zesíílenleníí nnááhody"hody"
•• zvzv��ttššuje se interval, ze kteruje se interval, ze kteréého si uzel ho si uzel 

nnááhodnhodn�� volvolíí ddéélku svlku svéého odmlho odml��eneníí
•• pp��i kai kažžddéé nnááslednslednéé kolizi se tento kolizi se tento 

interval zdvojninterval zdvojnáásobsobíí
–– pp��i i úúspsp��ššnnéém odvysm odvysíílláánníí se zase vrse zase vrááttíí

na pna p��vodnvodníí hodnotuhodnotu
–– v v EthernetuEthernetu: opakuje se 16x, pak to : opakuje se 16x, pak to 

uzel vzduzel vzdáá
–– tzv. tzv. binarybinary backoffbackoff

1x 2x 4x

kv�li tomu  jde o ne�ízenou 
(nedeterministickou) metodu
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Stavový diagram pStavový diagram p��íístupovstupovéé metody metody 
CSMA/CD v CSMA/CD v EthernetuEthernetu

rámec
k odeslání?

rámec
k odeslání?

kolize?kolize?p�íposlech nosné, 
�ekání na konec vysílání

p�íposlech nosné, 
�ekání na konec vysílání vysílánívysílání

vysílej jam signál
(do 51,2 µs)

vysílej jam signál
(do 51,2 µs)

$t = random($interval);
$interval = 2 x $interval;

cekej ($t);
$pocet_pokusu++;

$t = random($interval);
$interval = 2 x $interval;

cekej ($t);
$pocet_pokusu++;

$pocet_pokusu
> 16

$pocet_pokusu
> 16

vzdej to a ohlaš

neúsp�ch

+
-

-

+

+

-
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PP��edpoklady fungovedpoklady fungováánníí metody CSMA/CDmetody CSMA/CD

•• mmetoda CSMA/CD poetoda CSMA/CD po��ííttáá se se 
sbsb��rnicovou topologirnicovou topologiíí ssíítt�� -- po po 
logicklogickéé strstrááncence
–– ve smyslu: vysve smyslu: vysíílláánníí je vje vššesmesm��rovrovéé, , 

co jeden uzel vysco jeden uzel vysíílláá, to , to „„slyslyší“ší“
vvššichni ostatnichni ostatníí

–– tento ptento p��edpoklad vychedpoklad vycháázel z zel z 
pp��vodnvodníího charakteru kabelho charakteru kabeláážžee

•• koaxikoaxiáálnlníího kabeluho kabelu

•• llogicky sbogicky sb��rnicovrnicováá topologie dtopologie dáávváá
EthernetuEthernetu sdsdíílený charakterlený charakter
–– vvššechny uzly (v rechny uzly (v ráámci stejnmci stejnéé koliznkolizníí

domdoméény) se dny) se d��llíí o jednu spoleo jednu spole��nou nou 
pp��enosovou kapacituenosovou kapacitu

•• danou pdanou p��enosovou rychlostenosovou rychlostíí 10 10 MbpsMbps

–– sdsdíílený charakter (i koliznlený charakter (i kolizníí domdomééna) na) 
„„konkon��í“í“ na nejblina nejbližžšíším mostu, m mostu, 
pp��epepíínana��ii nebo nebo smsm��rovarova��ii

•• sdsdíílený charakter lený charakter EthernetuEthernetu se dnes mse dnes m��nníí
–– nikoli pnikoli p��echodem na echodem na „„nene--sbsb��rnicovou rnicovou 

kabelkabeláážž““
–– ale pouale použžíívváánníím m EthernetovýchEthernetových switchswitch��

mmíísto opakovasto opakova����
•• viz viz pp��edchozedchozíí pp��ednednášáškaka

•• ddalalšíší vývoj: vývoj: 
–– Ethernet se zaEthernet se za��al poual použžíívat i s kabelvat i s kabeláážžíí, , 

kterkteráá jijižž nenneníí (fyzicky) sb(fyzicky) sb��rnicovrnicováá
•• napnap��. kroucen. kroucenáá dvoulinkadvoulinka, optick, optickáá vlvlááknakna

–– Ethernet se tuto Ethernet se tuto „„fyzicky nefyzicky ne--
sbsb��rnicovournicovou““ kabelkabeláážž snasnažžilil ststáále le 
poupoužžíívat jako vat jako „„logicky sblogicky sb��rnicovournicovou““

•• ststáále poule použžíívváá metodu CSMA/CDmetodu CSMA/CD
•• zmzm��na pna p��ichicháázzíí aažž s ps p��epepíínaným naným 

EthernetemEthernetem
–– switchedswitched EthernetEthernet

–– nejnovnejnov��jjšíší varianty varianty EthernetuEthernetu
•• jijižž opouopouššttíí metodu CSMA/CDmetodu CSMA/CD
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ThickWireThickWire (10 Base 5), 1980/1983(10 Base 5), 1980/1983

•• NejstarNejstaršíší verze verze EthernetuEthernetu popo��íítala s tzv. tala s tzv. 
tlustým (tlustým (žžlutým) koaxilutým) koaxiáálnlníím kabelemm kabelem

–– o pro pr��mm��ru cca 1 cmru cca 1 cm
–– z nz n��j se dj se d��laly odbolaly odbo��ky k jednotlivých ky k jednotlivých 

uzluzl��m, pomocm, pomocíí tzv. drop kabeltzv. drop kabel��
–– koaxikoaxiáálnlníí kabel se bukabel se bu�� rozpojil a znovu rozpojil a znovu 

spojil pspojil p��es tzv. es tzv. transceivertransceiver, nebo byl , nebo byl 
„„nabodnutnabodnut““ zvlzvlášáštntníím nom nožžovým ovým 
konektorem (tzv. konektorem (tzv. vampirevampire taptap))
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PP��edstava edstava transceiverutransceiveru

(drop cable, transceiver cable)  max. 50 metr�

zakon�ující �len
(terminátor)

„tlustý“ koaxiální kabel
(pr�m�r cca 1 cm, žlutá barva) Zakon�ení je

nutné proto, 
aby nedocházelo

k odraz�m na
konci vedení

Rozhraní
AUI

v transceiveru jsou umíst�ny
obvody zajiš�ující p�íjem

a vysílání
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RozhranRozhraníí AUIAUI

•• AUI = AUI = AttachmentAttachment Unit Unit 
InterfaceInterface

•• je rozhranje rozhraníím mezi m mezi 
transceiveremtransceiverem a ostatna ostatníími mi 
obvody sobvody síí��ovovéého adaptho adaptééruru
–– jde o rozhranjde o rozhraníí „„na obou na obou 

konckoncíích drop kabeluch drop kabelu““
–– poupoužžíívváá 1515--pinovýpinový konektor konektor 

(Canon)(Canon)

•• ppououžžíívváá se i dnesse i dnes
–– jsou jjsou jíím vybavovm vybavováány i takovny i takovéé ssíí��ovovéé karty, karty, 

kterkteréé majmajíí zabudovaný zabudovaný transceivertransceiver napnap��. . 
pro tenký pro tenký coaxcoax. Kabel. Kabel

–– umoumož�ž�uje to puje to p��ipojit ke kartipojit ke kart�� i jini jinéé druhy druhy 
transceivertransceiver��, nap, nap��. pro optick. pro optickáá vlvlááknakna
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PP��edstava topologieedstava topologie

opakova�

Kolizní doména

transceiver

Drop
cable
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ProPro�� 10 Base 5?10 Base 5?

•• jjde o oznade o ozna��eneníí standardu:standardu:

10 Base 5
P�enosová
rychlost
10 Mbps

P�enos v základním pásmu
(baseband)

Maximální délka
souvislého kabelového

segmentu (stovky metr�)

Drop kabely
se do toho
nepo�ítají

z roku 1983
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Varianta 10 Varianta 10 BroadBroad 36 (1985)36 (1985)

•• pp��vodnvodn�� vzniklo i vzniklo i ��eeššeneníí, , 
umoumož�ž�ujujííccíí poupoužžíívat vat 
koaxikoaxiáálnlníí kabely kabely 
poupoužžíívanvanéé v televiznv televizníích ch 
rozvodechrozvodech
–– pp��enos probenos probííhal v hal v 

pp��enesenenesenéém pm páásmusmu
•• jako modulovanýjako modulovaný

–– dosah jednotlivých dosah jednotlivých 
kabelových segmentkabelových segment�� mohl mohl 
být vbýt v��ttšíší, a, ažž 3,6 km3,6 km

•• standard 10Broad36standard 10Broad36
–– 10 10 MbpsMbps, p, p��eloeložženenéé ppáásmo, smo, 

segment max. 3600 metrsegment max. 3600 metr��

•• dnes se dnes se jijižž nepounepoužžíívváá
–– byly urbyly ur��ititéé pokusy o jeho pokusy o jeho 

oožživiv��nníí pro potpro pot��eby eby 
kabelových operkabelových operáátortor��

–– ale u kabelových operale u kabelových operáátortor��
zvzvíítt��zil standard DOCSISzil standard DOCSIS

•• pro ppro p��enos datenos dat
–– v nových kabelových sv nových kabelových sííttíích ch 

se pouse použžíívváá spspíšíše tzv. e tzv. 
metropolitnmetropolitníí EthernetEthernet

•• Metro EthernetMetro Ethernet
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Tlustý vs. tenký koaxiTlustý vs. tenký koaxiáálnlníí kabelkabel

•• ttenký koaxienký koaxiáálnlníí kabel je lacinkabel je lacin��jjšíší, , 
ohebnohebn��jjšíší, , ……

•• momožžnost jeho vyunost jeho využžititíí si vysi vyžžáádala dala úúpravu pravu 
standardu, resp. nový standard 10Base2standardu, resp. nový standard 10Base2
–– IEEE 802.3aIEEE 802.3a (1985)(1985)
–– odliodliššný hlavnný hlavn�� na na úúrovni fyzickrovni fyzickéé vrstvyvrstvy

•• 10Base2 p10Base2 p��edpokledpoklááddáá max. dmax. déélku lku 
kabelovkabelovéého segmentu ho segmentu 185 m185 m
(zaokrouhleno 2x100m)(zaokrouhleno 2x100m)

•• ttlustý koaxilustý koaxiáálnlníí kabel byl drahý, mkabel byl drahý, máálo lo 
ohebný, ohebný, ššpatnpatn�� se instaloval se instaloval ……..
–– ttopologie rozvodopologie rozvod�� na bna báázi tlustzi tlustéého ho 

koaxikoaxiáálnlníího kabelu byla vcelku ho kabelu byla vcelku 
vhodnvhodnáá pro ppro páátete��nníí ssíítt��, ale m, ale méénn�� jijižž
pro ppro p��ipojovipojováánníí

–– mmíísto tluststo tlustéého koaxiho koaxiáálnlníího kabelu se ho kabelu se 
pp��eeššlo na tenký koaxilo na tenký koaxiáálnlníí kabel kabel 
(pr(pr��mm��ru cca 0,5 cm), v provedenru cca 0,5 cm), v provedeníí::

•• s jednoduchým opletens jednoduchým opleteníímm

•• s dvojitým opletens dvojitým opleteníímm
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PP��ipojovipojováánníí k rozvodk rozvod��m z tenkm z tenkéého ho 
koaxikoaxiáálnlníího kabelu ho kabelu –– 10Base210Base2

Zakon�ující �len

Obvody p�íjmu a vysílání,
které byly d�íve umíst�ny 

v samostatném transceiveru,
jsou nyní integrovány
p�ímo na sí�ové kart�

Kabel (smy�ka) musí být
p�iveden až p�ímo k po�íta�i

(jeho sí�ové kart�)

P�ipojení
pomocí tzv.
T konektoru

10Base 2 cca 200 metr� (p�esn�ji: 185 m) 
maximální délky souvislého kabelu
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Konektory Konektory -- 10Base2 10Base2 
(tenký koaxi(tenký koaxiáálnlníí kabel)kabel)
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PP��edstava topologie (10Base2)edstava topologie (10Base2)

Kolizní doména

max. 185 m.

opakova�

max. 185 m.
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SystSystéém EAD m EAD 
(Ethernet (Ethernet AttachmentAttachment Device)Device)

•• jje konkre konkréétntníí variantou variantou 
(proveden(provedeníím) rozvodm) rozvod�� na tenkna tenkéém m 
koaxikoaxiáálnlníím kabelum kabelu

•• umoumož�ž�uje budovat uje budovat 
„„strukturovanstrukturovanéé““ rozvodyrozvody
–– takovtakovéé, ke kterým se lze , ke kterým se lze 

dynamicky pdynamicky p��ipojovat/odpojovatipojovat/odpojovat

EAD zásuvka EAD zásuvka

Drop kabel
(dvojice koax. kabel�
vytvá�ející smy�ku)

Tato zásuvka
je „rozpojena“

a vedení je 
„odbo�eno“
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DalDalšíší vývoj vývoj EthernetuEthernetu

•• bbyla snaha vyuyla snaha využžíít jit jižž existujexistujííccíí
rozvody rozvody „„telefonntelefonníího typuho typu““
–– mnoho budov v USA bylo mnoho budov v USA bylo 

„„pp��ekabelovekabelováánono““
•• byly zde instalovbyly zde instalováány nevyuny nevyužžititéé

(redundantn(redundantníí) kabely, ur) kabely, ur��enenéé pro pro 
telefonntelefonníí rozvodyrozvody

•• snasnažžila se o to hlavnila se o to hlavn�� firma AT&Tfirma AT&T
–– tehdy jetehdy ješštt�� monopolnmonopolníí

provozovatel telefonnprovozovatel telefonníí ssíítt��

•• nnejprve vzniknul standard 1Base5ejprve vzniknul standard 1Base5
–– IEEE 802.3eIEEE 802.3e (1987)(1987)
–– umoumož�ž�ujujííccíí dosdosááhnout ahnout ažž na 500 na 500 

metrmetr��
–– ale jen s rychlostale jen s rychlostíí 1 1 MbpsMbps!!!!!!

•• ddalalšíší zdokonalovzdokonalováánníí ššlo cestou lo cestou 
zrychlenzrychleníí
–– za cenu zmenza cenu zmenššeneníí dosahudosahu

•• vzniknul standard vzniknul standard 10Base10Base TT
–– IEEE 802.3iIEEE 802.3i (1990)(1990)
–– rychlost 10 rychlost 10 MbpsMbps
–– dosah kabelu: dosah kabelu: 100 m100 m
–– pp��edpokledpoklááddáá poupoužžititíí (nest(nestíínn��nnéé) ) 

kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky
•• UTP, UTP, UnshieldedUnshielded T T wistedwisted PairPair

T, od 
"Twisted Pair"
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KroucenKroucenáá dvoulinkadvoulinka a Etherneta Ethernet

•• standard 10BaseTstandard 10BaseT pp��edpokledpoklááddáá: : 
–– tzv. kroucenou tzv. kroucenou dvoulinkoudvoulinkou (t(tééžž: twist): twist)
–– na kana kažždý uzel jsou zapotdý uzel jsou zapot��ebebíí 2 p2 pááryry
–– kvalita je tzv. kvalita je tzv. voicevoice grade (grade („„hlasovhlasové“é“))

•• dnes se dnes se ��ííkkáá: kategorie 3: kategorie 3

•• na kroucenna kroucenéé dvoulincedvoulince nelze dnelze d��lat lat 
odboodbo��ky !!!!ky !!!!

•• kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka je kroucenje kroucenáá kvkv��li li 
zmenzmenššeneníí "efektu ant"efektu antéény"ny"
–– vyzavyza��ovováánníí a pa p��ííjmu vnjmu vn��jjšíšího ruho ruššeneníí

•• rozvrozv��tventveníí (rozbo(rozbo��eneníí) je nutn) je nutnéé dd��lat lat 
elektronickou cestouelektronickou cestou
–– kvkv��li tomu se pouli tomu se použžíívajvajíí rozborozbo��ovaova��ee

(hub(hub--y)y)
•• rozborozbo��eneníí (rozv(rozv��tventveníí) m) m�ž�že logicky e logicky 

fungovat na fungovat na úúrovni:rovni:
–– fyzickfyzickéé vrstvyvrstvy

•• pak se hub chovpak se hub chováá jako opakovajako opakova��

–– linkovlinkovéé vrstvyvrstvy
•• pak se hub chovpak se hub chováá jako most, jako most, evev. . switchswitch

–– ssíí��ovovéé vrstvyvrstvy
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Konektory 10BaseT (twist)Konektory 10BaseT (twist)

•• ppro pro p��ipojenipojeníí kakažžddéého uzlu jsou ho uzlu jsou 
nutnnutnéé 2 p2 pááry zkroucených vodiry zkroucených vodi����
–– jeden pro vysjeden pro vysíílláánníí dat, druhý pro dat, druhý pro 

pp��ííjemjem
–– ppááry vodiry vodi���� jsou buzeny symetrickyjsou buzeny symetricky

•• oba majoba majíí „„stejnstejnéé postavenpostavení“í“, , žžáádný dný 
nenneníí uzemnuzemn��n, un, užžiteite��ný signný signáál je l je 
vyjvyjáádd��en rozden rozdíílem potencilem potenciááll�� obou obou 
vodivodi����

•• kolize je vyjkolize je vyjáádd��ena tena tíím, m, žže se na e se na 
obou pobou páárech prech p��enenášíáší data soudata sou��asnasn��!!!!

•• kkabely z kroucenabely z kroucenéé dvoulinkydvoulinky jsou jsou 
zakonzakon��ovováány konektory ny konektory ��ady RJady RJ--4545

–– jsou 8jsou 8--ppóólovlovéé

–– vyuvyužžity jsou jen 4 ity jsou jen 4 pinypiny

•• pinpin ��. 1: . 1: TransmitDataTransmitData++

•• pinpin ��. 2: TD. 2: TD--

•• pinpin ��. 3: . 3: ReceiveReceive Data+Data+

•• pinpin ��. 6: RD. 6: RD--

•• ostatnostatníí: nevyu: nevyužžititéé

není to symetrické!!
(zde z pohledu 

koncového uzlu)
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Konektory 10BaseT (twist)Konektory 10BaseT (twist)

zástr�ka

zásuvka
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PP��edstava topologie (10BaseT)edstava topologie (10BaseT)

Kolizní doména

Max. 100 m
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PatchPatch kabely 10BaseTkabely 10BaseT

•• ppro propojenro propojeníí hubhub--uzel je tuzel je t��eba tzv. eba tzv. 
patchpatch kabelkabel

–– zapojený jako kabel 1:1zapojený jako kabel 1:1
•• jsou vzjsou vzáájemnjemn�� propojeny propojeny pinypiny stejných stejných 
��ííselsel

•• v singulv singuláárnrníích pch p��íípadech lze ppadech lze p��íímo mo 
propojit i dva koncovpropojit i dva koncovéé uzly mezi sebouuzly mezi sebou

•• tj. bez poutj. bez použžititíí hubhub--uu
–– je na to potje na to pot��eba tzv. eba tzv. 
–– crosscross--overover kabelkabel

zapojení cross-over kabelu

zapojení p�ímého kabelu (1:1)
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Souvislost s topologiSouvislost s topologiíí

•• sstandard 10BaseT ptandard 10BaseT p��edpokledpoklááddáá
topologii, ktertopologii, kteráá jijižž nenneníí (fyzicky) (fyzicky) 
sbsb��rnicovitrnicovitáá
–– ale je hvale je hv��zdicovitzdicovitáá, resp. stromovit, resp. stromovitáá
–– jednotlivjednotlivéé uzly se jiuzly se jižž nemusnemusíí o svo svéé

pp��íípojky dpojky d��lit s ostatnlit s ostatníími (nemusmi (nemusíí je je 
sdsdíílet)let)

•• 10BaseT ji10BaseT jižž nemnemáá (fyzicky) sd(fyzicky) sdíílený lený 
charaktercharakter

•• ffyzicky hvyzicky hv��zdicovitou topologii ale zdicovitou topologii ale 
standard 10BaseT poustandard 10BaseT použžíívváá jako jako 
logicky sblogicky sb��rnicovournicovou
–– tehdy, kdytehdy, kdyžž se hub chovse hub chováá jako jako 

opakovaopakova��!!!!!!
–– zpzp��sobem fungovsobem fungováánníí standardu standardu 

10BaseT se zachov10BaseT se zachováávváá sdsdíílený lený 
charaktercharakter

•• mm��nníí se ase ažž s s poupoužžititíím m pp��epepíínana���� a a 
pp��epepíínannanéého (ho (switchedswitched) ) EthernetuEthernetu

rozbo�ova�

fyzická
linková
sí�ová

fyzická
linková
sí�ová
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Výhody stromovitVýhody stromovitéé topologietopologie

•• uu koaxikoaxiáálnlníího kabelu:ho kabelu:
–– kdykdyžž dodoššlo k nlo k n��jakjakéé zzáávadvad�� na na 

kabelovkabelovéém segmentu (uvolnm segmentu (uvoln��nníí
konektoru apod.), vykonektoru apod.), vy��adilo to z adilo to z 
provozu vprovozu vššechny uzly pechny uzly p��ipojenipojenéé k k 
dandanéému segmentumu segmentu

–– detekovat zdetekovat záávadu vadu ššlo s plo s p��esnostesnostíí na na 
celý segmentcelý segment

•• jinak to vyjinak to vyžžadovalo speciadovalo speciáálnlníí
pp��íístrojestroje

•• uu kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky::
–– segmenty jsou segmenty jsou „„jednouzlovjednouzlovéé““

•• pp��ipojujipojujíí vvžždy jen jeden uzeldy jen jeden uzel

–– zzáávada na jednom segmentu vada na jednom segmentu 
ovlivnovlivníí pp��ipojenipojeníí jen jednoho jen jednoho 
uzlu, nikoli uzlu, nikoli „„vvššechech““ uzluzl��

–– detekovat zdetekovat záávadu lze opvadu lze op��t s t s 
pp��esnostesnostíí na celý segmentna celý segment

•• cocožž zde znamenzde znamenáá na konkrna konkréétntníí
uzeluzel

signalizace 
vadného portu
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StrukturovanStrukturovanáá kabelkabeláážž
•• stromovitstromovitáá topologie 10BaseT topologie 10BaseT 

dobdob��e vyhovuje pote vyhovuje pot��ebebáám tzv. m tzv. 
strukturovanstrukturovanéé kabelkabeláážžee

–– structuredstructured cablingcabling

•• princip:princip:
–– jde o  systematickjde o  systematickéé a a 

univerzuniverzáálnlníí ""prokabelovprokabelováánníí" " 
vvššech existujech existujííccíích lokalit v ch lokalit v 
dandanéém objektum objektu

•• pro potpro pot��eby datových peby datových p��enosenos��, , 
telefonntelefonníích rozvodch rozvod��, , 
zabezpezabezpe��eneníí, , ……

–– rozvody majrozvody majíí stromovitou strukturustromovitou strukturu
–– v listech jsou v listech jsou úú��astnickastnickéé zzáásuvkysuvky
–– ve vnitve vnit��nníích uzlech jsou propojovacch uzlech jsou propojovacíí panelypanely

•• patchpatch panelypanely

–– do vnitdo vnit��nníích uzlch uzl�� se mohou instalovat aktivnse mohou instalovat aktivníí
prvkyprvky

•• opakovaopakova��e, pe, p��epepíínana��e, e, smsm��rovarova��ee, , ……
•• nejsou sounejsou sou��ááststíí strukturovanstrukturovanéé kabelkabeláážžee

aktivní sí�ový
prvek

aktivní sí�ový
prvek

optické vláknooptické vlákno

kroucená dvoulinkakroucená dvoulinka

propojovací pole
(patch panel)

propojovací pole
(patch panel)

opakova�, p�epína�, ..opakova�, p�epína�, ..

ú�astnická zásuvkaú�astnická zásuvka

nap�. sm�rova�nap�. sm�rova�

až 2 kmaž 2 km
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OptickOptickáá vlvlááknakna

•• mmíísto metalických kabelsto metalických kabel�� lze v lze v 
EthernetovýchEthernetových ssííttíích pouch použžíívat i optickvat i optickáá
vlvlááknakna

•• pp��vodnvodn��: : 
–– pouze pro vzpouze pro vzáájemnjemnéé propojovpropojováánníí

opakovaopakova����

•• FOIRL (FOIRL (FiberOpticFiberOptic InterInter RepeaterRepeater
LinkLink))

–– pp��edpokledpoklááddáá poupoužžititíí mnohovidovmnohovidovééhoho
optickoptickéého vlho vlááknakna

–– umoumožžnil propojit dva (nil propojit dva (polopolo)opakova)opakova��e e 
aažž na vzdna vzdáálenost 1 kmlenost 1 km

–– standard FOIRL se pozdstandard FOIRL se pozd��ji zaji za��al al 
poupoužžíívat i pro pvat i pro p��ipojovipojováánníí koncových koncových 
uzluzl��, a, a�� k tomuto k tomuto úú��elu nebyl elu nebyl 
definovdefinováán n 

•• úúpravou pravou FOIRL vznikl standard FOIRL vznikl standard 
10Base10Base--FF

–– dosah adosah ažž 2 km2 km

•• 10Base10Base--F mF máá tt��i sloi složžky:ky:
–– 10Base10Base--FLFL

•• nahrazuje pnahrazuje p��vodnvodníí FOIRLFOIRL
•• lze poulze použžíít pro propojent pro propojeníí opakovaopakova��--opakovaopakova��, , 

opakovaopakova��--popo��íítata��, , ii popo��íítata��--popo��íítata��
•• dosah 2 kmdosah 2 km

–– 10Base10Base--FBFB
•• synchronnsynchronníí varianta, pro pvarianta, pro páátete��nníí spoje, spoje, 

umoumož�ž�uje puje p��ekroekro��it limit poit limit po��tu opakovatu opakova����

–– 10Base10Base--FPFP
•• „„pasivnpasivní“í“ varianta, vystavarianta, vysta��íí s pasivns pasivníími mi 

rozborozbo��ovaova��ii

•• vvýhody optických rozvodýhody optických rozvod��::
–– vv��ttšíší dosahdosah
–– elektromagnetickelektromagnetickáá „„necitlivostnecitlivost““

•• jsou imunnjsou imunníí vv����i i elmagelmag. pol. políím, lze je poum, lze je použžíít i t i 
v prostv prost��ededíí se silným ruse silným ruššeneníímm

–– snadný upgrade na vysnadný upgrade na vyššíšší rychlostirychlosti
•• na 10 Mbps nenna 10 Mbps neníí potencipotenciáál optických vll optických vlááken ken 

ani zdaleka vyani zdaleka vy��erperpáánn
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PP��ipojovipojováánníí k optickým rozvodk optickým rozvod��mm

hub
Optický 

transceiver

TX

RX

TX

RX
Rozhraní

AUI
Rozhraní

AUI

AUI
kabel

2 páry optických vláken
(1x p�íjem, 1x vysílání)

1(2) km


