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Vývoj EthernetuVývoj Ethernetu

•• momožžnost pounost použžititíí jiných pjiných p��enosových menosových méédidiíí
–– viz pviz p��edchozedchozíí pp��ednednášáškaka

–– 1980/83: tlustý 1980/83: tlustý koaxkoax. kabel. kabel
•• 10Base510Base5

–– 1985: tenký 1985: tenký koaxkoax. kabel. kabel
•• 10Base210Base2

–– 1990: kroucen1990: kroucenáá dvoulinkadvoulinka
•• 10BaseT10BaseT

–– 1992: optick1992: optickáá vlvlááknakna
•• 10BaseF10BaseF

•• jiný zpjiný zp��sob fungovsob fungováánníí
–– 1984: prvn1984: prvníí transparentntransparentníí most most 

•• firma DECfirma DEC
–– 1991: prvn1991: prvníí pp��epepíínana��

•• firma firma KalpanaKalpana
–– 1997: pln1997: pln�� duplexnduplexníí EthernetEthernet

•• IEEE 802.3xIEEE 802.3x

•• zvýzvýššeneníí rychlostirychlosti

•• daldalšíší
–– ��íízenzeníí tokutoku

•• rráámce PAUSEmce PAUSE

–– taggingtagging
•• pro potpro pot��eby VLAN, eby VLAN, ……..

??  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

802.3 CSMA/CD

802.3
(Ethernet)

802.3u
Fast Ethernet

802.3x
Full Duplex 

10Base5, 10Base2
10BaseT, 10BaseF

Flow Control, 
Pause Frames

802.3z
Gigabit Ethernet

1000Base-SX
1000Base-LX
1000Base-CX

100Base-TX
100Base-FX
100Base-T4

802.3ab
Gigabit over UTP

1000Base-T

802.3ac
Frame Tagging

VLAN Tags

802.3ad
Link Aggregation
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stomegabitovýstomegabitový EthernetEthernet

•• jje výsledkem snahy zrychlit e výsledkem snahy zrychlit 
Ethernet 10xEthernet 10x

•• prosadily se 2 odliprosadily se 2 odliššnnéé pp��íístupy:stupy:
–– ponechat vponechat všše tak jak je, a pouze e tak jak je, a pouze 

vvšše 10x zrychlite 10x zrychlit
–– ponechat jen takovponechat jen takovéé vlastnosti, vlastnosti, 

kterkteréé se ukse ukáázaly jako výhodnzaly jako výhodnéé, , 
ostatnostatníí zmzm��nit (a 10x zrychlit)nit (a 10x zrychlit)

•• IEEE 802.3 dostala v roce 1992 na IEEE 802.3 dostala v roce 1992 na 
stst��l dva nl dva náávrhyvrhy
–– na 100 na 100 MbpsMbps Ethernet Ethernet „„beze beze 

zmzm��nn““
•• od firem Grand od firem Grand JuctionJuction, 3Com, , 3Com, 

SynOpticsSynOptics, Intel , Intel ……

–– na 100 na 100 MbpsMbps Ethernet Ethernet „„se se 
zmzm��naminami““

•• od firem Hewlett Packard, IBM, od firem Hewlett Packard, IBM, 
……..

•• nnáávrh 100 vrh 100 MbpsMbps EthernetuEthernetu „„beze beze 
zmzm��nn““ pp��edpokledpokláádal:dal:
–– žže je te je t��eba v maximeba v maximáálnlníí momožžnnéé mmíí��e e 

zachovat vzachovat vššechny vlastnosti echny vlastnosti 
EthernetuEthernetu

•• kvkv��li nli náávaznosti na 10Mbps vaznosti na 10Mbps ��eeššeneníí

–– vv��etnetn�� zachovzachováánníí pp��íístupovstupovéé
metody CSMA/CDmetody CSMA/CD

•• nnáávrh 100 vrh 100 MbpsMbps EthernetuEthernetu „„se se 
zmzm��naminami““ pp��edpokledpokláádal:dal:
–– žže je vhodne je vhodnéé zachovat to, co se zachovat to, co se 

ukukáázalo jako zalo jako ššikovnikovnéé, a pozm, a pozm��nit to nit to 
ostatnostatníí

•• za za „„nepnep��íílilišš ššikovnýikovný““ byl byl 
povapovažžovováán pn p��edevedevšíším m 
nedeterministický charakter nedeterministický charakter 
EthernetuEthernetu

–– nnáávrh pvrh p��edpokledpokláádal zmdal zm��nu nu 
pp��íístupovstupovéé metodymetody

v roce 1993 vzniká sdružení Fast Ethernet Alliance, 
s cílem prosadit jednotný standard Fast Ethernetu

v roce 1993 vzniká sdružení Fast Ethernet Alliance, 
s cílem prosadit jednotný standard Fast Ethernetu
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Filosofie Filosofie stomegabitovstomegabitovééhoho EthernetuEthernetu

•• nnáávrh 100 Mbps Ethernetu vrh 100 Mbps Ethernetu „„beze zmbeze zm��nn““
pp��edpokledpokláádal:dal:

–– žže nene neníí nutnnutnéé reflektovat na principireflektovat na principiáálnlníí
zmzm��nu danou kabelnu danou kabeláážžíí na bna báázi kroucenzi kroucenéé
dvoulinkydvoulinky

•• žže pe p��vodnvodn�� sdsdíílenlenéé pp��enosovenosovéé mméédium udium užž je v je v 
zzáásadsad�� dedikovandedikovanéé

–– nnáávrh se snavrh se snažžíí nadnadáále ple p��istupovat k istupovat k 
pp��enosovenosovéému mmu méédiu spdiu spíšíše jako ke sde jako ke sdíílenlenéémumu

•• a vya vyššíšší efektivnosti se snaefektivnosti se snažžíí dosdosááhnout hnout 
switchovswitchováánníímm

•• ooba nba náávrhy se sevrhy se seššly v komisi IEEE 802.3ly v komisi IEEE 802.3
–– ta rozhodla, ta rozhodla, žže ne náávrh vrh „„EthernetuEthernetu se se 

zmzm��naminami““ jijižž nenneníí EthernetemEthernetem
•• kvkv��li tomu, li tomu, žže nepoue nepoužžíívváá metodu CSMA/CDmetodu CSMA/CD

–– standardizovala nstandardizovala náávrh vrh „„EthernetuEthernetu beze beze 
zmzm��nn““

•• jako tzv. jako tzv. FastFast Ethernet, neboli 100BaseTEthernet, neboli 100BaseT

•• skrze standard skrze standard IEEE 802.3uIEEE 802.3u, schv, schváálený lený 
v v ��ervnu 1995ervnu 1995

•• nnáávrh 100 Mbps Ethernetu vrh 100 Mbps Ethernetu „„se se 
zmzm��naminami““ pp��edpokledpokláádal:dal:

–– žže je vhodne je vhodnéé reflektovat na reflektovat na 
principiprincipiáálnlníí zmzm��nu vlastnostnu vlastnostíí kabelkabeláážžee

•• žže kae kažždý uzel mdý uzel máá svou vlastnsvou vlastníí
dedikovanou pdedikovanou p��íípojkupojku

–– a vyua využžíít ji k dosat ji k dosažženeníí celkovcelkovéého ho 
determinismu a vydeterminismu a vyššíšší efektivnostiefektivnosti

•• nnáávrh vrh „„EthernetuEthernetu se zmse zm��naminami““ ale ale 
nebyl zcela smeten ze stolunebyl zcela smeten ze stolu

–– IEEE 802 pro nIEEE 802 pro n��j vytvoj vytvo��ila ila 
samostatnou pracovnsamostatnou pracovníí skupinuskupinu

•• IEEE 802.12IEEE 802.12

–– a ta pa ta p��ijala nijala náávrh jako svvrh jako sv��j standardj standard
•• v v ��ervnu 1995ervnu 1995
•• nikoli pod nnikoli pod náázvem zvem „„EthernetEthernet““

•• ale jako ale jako 100VG 100VG AnyAny--LANLAN
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100BaseT, 802.3u100BaseT, 802.3u

•• 10x n10x náásobnsobnéé zrychlenzrychleníí se dosse dosááhlo:hlo:
–– 10x n10x náásobným zkrsobným zkráácenceníím bitovm bitovéého intervaluho intervalu
–– zkrzkráácenceníím maximm maximáálnlníího dosahu kabelových ho dosahu kabelových 

segmentsegment��
–– efektivnefektivn��jjšíším km kóódovdováánníímm

•• 10 10 MbpsMbps: : kkóódovdováánníí ManchesterManchester
–– 2 zm2 zm��ny na 1 bitny na 1 bit

•• 100 100 MbpsMbps: k: kóódovdováánníí 4B/5B4B/5B a NRZI/MLTa NRZI/MLT--33
–– 5 zm5 zm��n na 4 bityn na 4 bity

•• daldalšíší zzmm��ny oproti 10Mbps verzi:ny oproti 10Mbps verzi:
–– zavedenzavedeníí mechanismu pro detekci rychlostimechanismu pro detekci rychlosti

((autoauto--negotiationnegotiation ofof media media speedspeed))
• umož�uje to vyráb�t sí�ové karty pro 10/100 

Mbps, které samy rozpoznají rychlost a 
p�izp�sobí se

– nejkratší možný odstup mezi rámci (IPG, 
Inter Packet GAP) se zmenšil desetkrát

• z 9,6 �sec. na 0,96 �sec.

•• bbeze zmeze zm��ny ny naopak naopak zz��stalo:stalo:
–– formformáát linkových rt linkových ráámcmc��

•• poupoužžíívajvajíí se pse p��esnesn�� stejnstejnéé rráámce mce 

–– linkovlinkovéé adresyadresy
•• 4848--bitovbitovéé ethernetovethernetovéé adresyadresy

–– pp��íístupovstupováá metodametoda
•• CSMA/CD CSMA/CD –– zz��stala, astala, a��koli koli 

nemuselanemusela
–– varianta "beze zmvarianta "beze zm��n"n"

–– ……

•• dd��sledek:sledek:
–– migrace z 10 migrace z 10 MbitMbit/s na 100 /s na 100 MbitMbit/S /S 

je snadnje snadnáá, stejn, stejn�� jako koexistence jako koexistence 
obou rychlostnobou rychlostníích verzch verzíí

–– mohou existovat pmohou existovat p��epepíínana��e s porty e s porty 
10/100 10/100 MbitMbit/s/s

•• nebo rozhrannebo rozhraníí, kter, kteráá se pse p��izpizp��sobsobíí
svou rychlostsvou rychlostíí
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PHY

FyzickFyzickáá vrstva 100BaseTvrstva 100BaseT

•• „„fyzickfyzickáá vrstvavrstva““ 100 100 MbpsMbps EthernetuEthernetu
se rozdse rozd��lila na dvlila na dv�� podvrstvypodvrstvy
–– Medium Independent Interface (MII)Medium Independent Interface (MII)
–– PhysicalPhysical LayerLayer Device (PHY)Device (PHY)

•• zavedla se mozavedla se možžnost pounost použžíívváánníí rr��zných zných 
druhdruh�� kabelkabeláážžee
–– dvoulinky dvoulinky (UTP) (UTP) kategorie 5kategorie 5
–– UTP UTP kategorie 3kategorie 3
–– optických vloptických vláákenken

•• konkrkonkréétntníí ��eeššeneníí (standardy) (standardy) pro UTP pro UTP 
kat. 5 a optickkat. 5 a optickáá vlvláákna pkna p��evzaty z evzaty z 
FDDI FDDI 
–– jde o standardy ANSI X3T9.5jde o standardy ANSI X3T9.5

•• TPTP--PMD, resp. CDDI (pro TX)PMD, resp. CDDI (pro TX)
•• SMFSMF--PMD (pro FX)PMD (pro FX)

•• 100 Base TX100 Base TX
–– ��ííkkáá jak provozovat 100Mbps jak provozovat 100Mbps 

Ethernet nad 2 pEthernet nad 2 pááry ry dvoulinkydvoulinky
kategorie 5kategorie 5

•• 100 Base FX100 Base FX
–– dtto, pro optickdtto, pro optickáá vlvlááknakna

•• 100 Base T4100 Base T4
–– ��ííkkáá jak provozovat 100 jak provozovat 100 MbpsMbps

Ethernet nad 4 pEthernet nad 4 pááry ry dvoulinkydvoulinky
kategorie 3 (kategorie 3 („„telefonntelefonní“í“))

•• existuje texistuje tééžž varianta 100BaseT2varianta 100BaseT2
–– pro 2 ppro 2 pááry ry dvoulinkydvoulinky kat. 3kat. 3

MII
MAC
LLC

souhrnn� ozna�ováno 
jako 100BaseX
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Vrstva MII Vrstva MII 
(Medium Independent Interface)(Medium Independent Interface)

•• ddííky rozdky rozd��lenleníí fyzickfyzickéé vrstvy je opvrstvy je op��t mot možžnnéé
"osamostatn"osamostatn��nníí" " transceiverutransceiveru
–– a jeho propojena jeho propojeníí se sse síí��ovou kartou pomocovou kartou pomocíí

drop kabeludrop kabelu
•• max. 0,5 metrumax. 0,5 metru

–– ��astast��ji je ale ji je ale transceivertransceiver integrovintegrováán na kartn na kart��
•• dd��vod: vod: 

–– podvrstvapodvrstva PHY je z velkPHY je z velkéé ��áásti analogovsti analogováá
•• podvrstvapodvrstva MAC je jiMAC je jižž digitdigitáálnlníí

•• podvrstvapodvrstva PHY je implementovPHY je implementováána v na v 
transceiverutransceiveru
–– lilišíší se pro TX, T4 a FXse pro TX, T4 a FX

•• vrstva MII zajivrstva MII zajišš��uje puje p��izpizp��sobensobeníí mezi mezi 
PHY a PHY a ��ííddííccíími obvody Ethernetumi obvody Ethernetu
–– kterkteréé implementujimplementujíí napnap��. p. p��íístupovou stupovou 

metodu CSMA/CDmetodu CSMA/CD
–– MII lze chMII lze cháápat jako npat jako nááhradu AUIhradu AUI

MII

PHY

MAC
LLC
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kkóódovdováánníí bitbit��

1bit

10Base5&2 100BaseTX

4bity

5bit�

kódování 4B/5B

p�enosová rychlost: 10 Mbit/s

frekvence p�enášeného signálu: 
10 MHz

p�enosová rychlost: 100 Mbit/s

frekvence signálu: 31,25 MHz

100BaseT4
p�enosová rychlost: 100 Mbit/s

8bit�

kódování 8B/6T

frekvence signálu: 37,5 MHz

25=32 možností, 
vybírají se p�tice bit�

alespo� se 2 jedni�kami

25=32 možností, 
vybírají se p�tice bit�

alespo� se 2 jedni�kami

kódování MLT-3
3-úrovn� signálu

(-,0,+)

36 = 729 možností, vybírají se 
šestice ternárních stav� signál�

(-, 0, +), v každé šestici musí být 
alespo� dv� zm�ny nap�tí

36 = 729 možností, vybírají se 
šestice ternárních stav� signál�

(-, 0, +), v každé šestici musí být 
alespo� dv� zm�ny nap�tí

rozkládá se do 3 vodi��, 
každý s f=12,5 MHz
indikace kolize

modula�ní rychlost: 125 MBaud
6 zm�n signálu 
(-,0,+) na 8 bit�kódování Manchester

(2 úrovn� signálu: +,-)

1bit

vezme se

vytvo�í se

zakódují se pomocí
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Dosah 100BaseTDosah 100BaseT

•• dd��sledek zachovsledek zachováánníí metody metody 
CSMA/CD:CSMA/CD:
–– minimminimáálnlníí velikost linkovvelikost linkovéého ho 

rráámce zmce z��ststáávváá stejnstejnáá
•• 512 bit512 bit�� (64B)(64B)

–– doba pro detekci kolize zdoba pro detekci kolize z��ststáávváá
stejnstejnáá

•• 51,2 51,2 ��sec.sec.

•• dd��sledek pro maximsledek pro maximáálnlníí dosah dosah 
(velikost kolizn(velikost kolizníí domdoméény):ny):
–– zmenzmenššuje se !!!uje se !!!
–– nikoli 10x !!!nikoli 10x !!!

•• dd��sledek rsledek r��znznéého kho kóódovdováánníí u u 
100BaseTX, FX a T4:100BaseTX, FX a T4:
–– existujexistujíí dva druhy opakovadva druhy opakova����

•• oobecnbecnéé zzáásady:sady:
–– žžáádný segment z kroucendný segment z kroucenéé

dvoulinkydvoulinky nesmnesmíí být delbýt delšíší nenežž
100 metr100 metr��

–– žžáádný optický segment nesmdný optický segment nesmíí
být delbýt delšíší nenežž 412 metr412 metr��

–– drop kabely (MII kabely, mezi drop kabely (MII kabely, mezi 
transceiveremtransceiverem a kartou) nesma kartou) nesmíí
být delbýt delšíší nenežž 0,5 m0,5 m

•• ddalalšíší omezenomezeníí se uplatse uplat��ujujíí pp��i i 
poupoužžititíí opakovaopakova����
–– nelze mechanicky snelze mechanicky s��íítat dtat déélky lky 

segmentsegment��
–– existujexistujíí konkrkonkréétntníí pravidla pro pravidla pro 

spojovspojováánníí rr��zných segmentzných segment��
pomocpomocíí rr��zných opakovazných opakova����
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100BaseTX 100BaseTX -- kkóódovdováánníí

•• v praxi dnes v praxi dnes nejnej��astast��jjíí
•• poupoužžíívváá 2 p2 pááry kroucenry kroucenéé dvoulinkydvoulinky

kategorie 5kategorie 5
–– soubsoub�ž�žný pný p��enos po obou penos po obou páárech rech 

pp��edstavuje koliziedstavuje kolizi
•• pp��edstava: edstava: 

–– mmíísto kasto kažžddéé ��tvetve��ice bitice bit�� se se 
pp��enenášíáší pp��tice bittice bit��

•• 4B/5B4B/5B
•• volvolíí se tak, aby v pse tak, aby v p��tici byly tici byly 

nejmnejméénn�� 2 jedni2 jedni��kyky

–– pak nastupuje kpak nastupuje kóódovdováánníí MLTMLT--3 3 
((MultiMulti--LevelLevel TransitionTransition))

•• 0 nech0 necháávváá signsignáál beze zml beze zm��nyny
•• 1 znamen1 znamenáá zmzm��nu signnu signáálulu

–– zmzm��na nenna neníí mezi 0 a 1, ale na mezi 0 a 1, ale na 
daldalšíší prvek v posloupnosti prvek v posloupnosti 

0 , 0 , -- , 0 , + atd., 0 , + atd.

•• jinjináá pp��edstava: jde o sinusovku o edstava: jde o sinusovku o ¼¼ frekvencifrekvenci
–– 1 ji "nech1 ji "necháávváá bb�ž�žet"et"
–– 0 ji zastavuje 0 ji zastavuje 

•• výsledkem je efektivnvýsledkem je efektivníí zpomalenzpomaleníí frekvence frekvence 
pp��enenášášenenéého signho signáálulu

–– na na ¼¼
–– 125 125 MbitMbit/s dat se p/s dat se p��enenášíáší pomocpomocíí signsignáálu o lu o 

frekvenci 31,25 MHZfrekvenci 31,25 MHZ

P�íklad: 0000 11110

1110 11100

4B/5B4B/5B

4B/5B4B/5B

1 1 1 1 1 1 10 0 0

d�ležité kv�li vyza�ování !!!
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rozdrozdííly v kly v kóódovdováánníí

•• 100BaseTX a 100BaseFX 100BaseTX a 100BaseFX 
poupoužžíívajvajíí velmi podobnvelmi podobnéé kkóódovdováánníí
–– stejnstejnéé 4B/5B4B/5B
–– jinjinéé "fyzick"fyzickéé" k" kóódovdováánníí

•• MLTMLT--3 vs. NRZI3 vs. NRZI

–– pp��echod mezi TX a FX je echod mezi TX a FX je 
jednoduchý a rychlý jednoduchý a rychlý 

•• jen na jen na úúrovni "fyzickrovni "fyzickéého ho 
kkóódovdováánníí""

•• 100BaseT4 pou100BaseT4 použžíívváá úúplnpln�� jinjinéé
kkóódovdováánníí
–– 8B/6T m8B/6T míísto 4B/5B+MLTsto 4B/5B+MLT--3/NRZI3/NRZI

•• pp��echod mezi 100BaseT4 a TX/FX echod mezi 100BaseT4 a TX/FX 
je sloje složžitit��jjšíší
–– vyvyžžaduje "dekaduje "dekóódovdováánníí" " –– pp��evod evod 

rr��znzn�� velkých sekvencvelkých sekvencíí bitbit��
–– zabere to mnohem vzabere to mnohem vííce ce ��asuasu

100BaseTX, 100BaseFX 100BaseT4

kódování 4B/5B

kódování
MLT-3

kódování
NRZI

kódování 8B/6T

2 páry 
dvoulinky
kategorie 5

4 páry 
dvoulinky
kategorie 5

2 optická
vlákna

jen zm�na "znázorn�ní"
bitu pomocí el. signálu

je nutné "dekódování" 
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2 druhy opakova2 druhy opakova���� 100BaseT100BaseT

•• ClassClass II
–– tzv. "tzv. "TranslationalTranslational RepeaterRepeater""
–– „„dekdekóódujeduje““ jednotlivjednotlivéé bitybity

•• pp��ekleklááddáá mezi rmezi r��znými druhy kznými druhy kóódovdováánníí
(r(r��znými mznými méédii)dii)

–– umoumož�ž�uje puje p��echod mezi rechod mezi r��znými znými 
pp��enosovými menosovými méédiidii

•• napnap��. 100BaseTX a FX. 100BaseTX a FX

–– generuje zpogeneruje zpožždd��nníí v dv déélce 140 bitlce 140 bit��
•• bitových intervalbitových interval��

–– v koliznv kolizníí domdoméénn�� smsmíí být jen 1být jen 1xx
•• protoprotožže je pomalýe je pomalý ……

•• ClassClass IIII
–– tzv. "tzv. "Transparent Transparent RepeaterRepeater""
–– „„nedeknedekóódujeduje““ jednotlivjednotlivéé bitybity

•• pouze pouze „„vyhlazujevyhlazuje““ signsignáál, l, 
nesnanesnažžíí se jej interpretovat ani se jej interpretovat ani 
na na úúrovni bitrovni bit��

–– dokdokáážže propojit jen segmenty e propojit jen segmenty 
se stejným zpse stejným zp��sobem ksobem kóódovdováánníí

•• TX a TX a TX, nebo TF a TF, nebo TX, nebo TF a TF, nebo 
T4 a T4T4 a T4

•• nikoli "knikoli "k��íížžem"em"

–– vv koliznkolizníí domdoméénn�� smsmíí být abýt ažž 2 2 
tyto opakovatyto opakova��ee



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








���
��������
�����

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

��������������������

� !"��� !"��������#�#�

Max. velikost koliznMax. velikost kolizníí domdoméényny

POUŽITÝ
OPAKOVA� TWIST OPTICKÉ

VLÁKNO T4 + FX TX+FX

Žádný 100m 412m N/A N/A

1x Class I 200m 272m 231m 260m

1x Class II 200m 320m N/A 308m

2x Class II 205m 228m N/A 216m
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Migrace z 10BaseT na 100BaseTMigrace z 10BaseT na 100BaseT

•• pp��echod v zechod v záásadsad�� znamenznamenáá::
–– výmvým��nu snu síí��ových karet (NIC)ových karet (NIC)
–– výmvým��nu aktivnnu aktivníích sch síí��ových prvkových prvk��

(opakova(opakova����, , pp��epepíínana����))

•• kabelkabeláážž mm�ž�že ze z��stat stat ((��asto) asto) beze zmbeze zm��nyny
–– dvoulinkadvoulinka kat. 5 je zcela beze zmkat. 5 je zcela beze zm��nyny
–– dvoulinkadvoulinka kat. 3 kat. 3 „„spotspot��ebujeebuje““

dvojndvojnáásobek psobek páárr��

•• ddííky vlastnostem 100BaseT je moky vlastnostem 100BaseT je možžnnáá
koexistence 10Mbps a 100Mbps koexistence 10Mbps a 100Mbps 
segmentsegment��

–– k propojenk propojeníí nestanesta��íí opakovaopakova��e, jsou nutne, jsou nutnéé
alespoalespo�� pp��epepíínana��ee

•• migraci lze dmigraci lze d��lat postupnlat postupn��
•• je relativnje relativn�� snadnsnadnáá a ba b�ž�žnnáá

–– od zaod za��áátku se s ntku se s níí popo��ííttáá jako s mojako s možžnostnostíí
–– nebo koexistence segmentnebo koexistence segment�� rr��zných zných 

rychlostrychlostíí mm�ž�že být ze být záámm��rnrnáá!!!!!!
•• mm�ž�že být ce být cíílovým stavemlovým stavem

•• existujexistujíí (vyr(vyráábbíí se) kombinovanse) kombinovanéé
(10/100Mbps) (10/100Mbps) eethernetovthernetovéé pp��epepíínana��ee

–– vvššechny porty 10/100 echny porty 10/100 MbpsMbps
•• rychlost poznajrychlost poznajíí samy, pomocsamy, pomocíí

autodetekceautodetekce
•• dnes nejdnes nej��astast��jjšíší

–– nn��kterkteréé portyporty 10 10 MbpsMbps, , jinjinéé 100Mbps100Mbps
–– porty 10Mbps, tzv. porty 10Mbps, tzv. uplinkuplink 100Mbps100Mbps

•• uplinkuplink je spoj k vyje spoj k vyššíššímu uzlu ve smyslu mu uzlu ve smyslu 
stromovitstromovitéého uspoho uspo��ááddáánníí

•• eexistujxistujíí (vyr(vyráábbíí se) kombinovanse) kombinovanéé ssíí��ovovéé
kartykarty

–– samy poznajsamy poznajíí, jakou rychlost, jakou rychlostíí majmajíí
komunikovat komunikovat 

•• nebo se nebo se ruru��nn�� nastavnastavíí

•• momožžnnáá strategie:strategie:
–– servery se pservery se p��ipojipojíí na 100Mbps segmenty, na 100Mbps segmenty, 

stanice na 10Mbps segmentystanice na 10Mbps segmenty
–– karty se kupujkarty se kupujíí a instaluja instalujíí uužž jen jen 

kombinovankombinovanéé
•• nejsou o moc dranejsou o moc dražžšíší nenežž normnormáálnlníí pro pro 

10Mbps10Mbps
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PP��ííklad klad –– koexistence 10BaseT a 100BaseTkoexistence 10BaseT a 100BaseT

100   Mbps 10 Mbps 10 Mbps

10 Mbps 10 Mbps

p�epína� 10/100 Mbps

opakova� 10 Mbps

Kolizní doména
„klasického“ Eth.

Server(y) lze p�ipojit
na segmenty 100Mbps
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PlnPln�� duplexnduplexníí EthernetEthernet

•• „„bb�ž�žnýný““ Ethernet je Ethernet je poloduplexnpoloduplexníí
–– dokdokáážže pe p��enenášášet data v obou et data v obou „„smsm��rechrech““, , 

ale ne souale ne sou��asnasn��
•• je to dje to dááno vlastnostmi pno vlastnostmi p��vodnvodníí koaxikoaxiáálnlníí

kabelkabeláážžee

–– na na poloduplexnpoloduplexníímm charakteru charakteru 
komunikace je postavena i celkomunikace je postavena i celáá
pp��íístupovstupováá metoda CSMA/CDmetoda CSMA/CD

•• dnes poudnes použžíívanvanáá kabelkabeláážž umoumož�ž�uje plnuje pln��
duplexnduplexníí provozprovoz

–– dva pdva pááry kroucenry kroucenéé dvoulinky dvoulinky (optických (optických 
vlvlááken) ken) mohou sloumohou sloužžit pro pit pro p��ííjem i jem i 
vysvysíílláánníí sousou��asnasn��

•• u u poloduplexnpoloduplexnííhoho EthernetuEthernetu soubsoub��h h 
signalizuje kolizisignalizuje kolizi

•• mymyššlenka plnlenka pln�� duplexnduplexníího ho EthernetuEthernetu::
–– umoumožžnníí se souse sou��asnasnéé vysvysíílláánníí ii pp��ííjemjem

•• podmpodmíínky pro plný duplex: nky pro plný duplex: 
–– žžáádndnéé sdsdíílenlenéé segmentysegmenty

•• žžáádndnéé koaxikoaxiáálnlníí kabely s odbokabely s odbo��kamikami
•• žžáádndnéé opakovaopakova��e, jen pe, jen p��epepíínana��ee

–– mikrosegmentacemikrosegmentace (jen vyhrazen(jen vyhrazenáá
pp��enosovenosováá kapacita)kapacita)

•• v kav kažžddéém segmentu jen 1 uzel m segmentu jen 1 uzel 

–– kakažždý uzel musdý uzel musíí být schopen soubýt schopen sou��asnasn��
vysvysíílat i plat i p��ijijíímatmat

•• bez interference (vzbez interference (vzáájemnjemnéého ho 
ovlivovliv��ovováánníí))

–– vvššechna sechna síí��ovováá rozhranrozhraníí musmusíí
podporovat a být nastavena na plný podporovat a být nastavena na plný 
duplex duplex 
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dd��sledky plnsledky pln�� duplexnduplexníího ho EthernetuEthernetu

•• nenneníí sdsdíílenlenéé mméédium dium == nneneníí potpot��eba eba ��íídit dit 
k nk n��mu pmu p��íístupstup

–– jen vyhrazenjen vyhrazenáá pp��enosovenosováá kapacita kapacita = = je je 
plnpln�� k dispozici (výhradnk dispozici (výhradn�� svsvéému mu 
vlastnvlastnííkovi)kovi)

•• uzlu, který je (jako jediný) puzlu, který je (jako jediný) p��ipojen k ipojen k 
((mikromikro)segmentu)segmentu

–– odpadodpadáá momožžnost koliznost kolizíí !!!!!!

•• odpadodpadáá potpot��eba peba p��íístupovstupovéé metodymetody
–– uužž žžáádndnáá CSMA/CD !!!!CSMA/CD !!!!

•• odpadajodpadajíí omezenomezeníí existujexistujííccíí kvkv��li li 
pp��íístupovstupovéé metodmetod��

–– hlavnhlavn��: dosah : dosah 
•• jijižž nenneníí nutnnutnéé, aby , aby sekolizesekolize rozrozšíší��ila do ila do 

vvššech ech ��ááststíí koliznkolizníí domdoméény v ny v ��ase t (51,2 ase t (51,2 
��sec.)sec.)

–– minimminimáálnlníí velikost rvelikost ráámce (512b, 64B)mce (512b, 64B)
•• pp��vodnvodn�� nutnnutnáá kvkv��li tomu, aby se stihla li tomu, aby se stihla 

zaznamenat kolizezaznamenat kolize
–– pp��esto se dodresto se dodržžuje i u plnuje i u pln�� duplexnduplexníího ho 

EthernetuEthernetu, kv, kv��li kompatibilitli kompatibilit��

•• dosah plndosah pln�� duplexnduplexníího ho EthernetuEthernetu nenneníí
apriornapriorn�� omezen !!!!omezen !!!!

–– fakticky je omezen obvodovými fakticky je omezen obvodovými 
vlastnostmi mvlastnostmi méédiadia

•• zvzv��ttššeneníí dosahu otevdosahu otevíírráá dvedve��e k tomu, e k tomu, 
aby ethernet paby ethernet p��estal být technologiestal být technologiíí pro pro 
ssíítt�� LAN, a pronikl i do oblasti LAN, a pronikl i do oblasti 
metropolitnmetropolitníích sch sííttíí (MAN) a rozlehlých (MAN) a rozlehlých 
ssííttíí (WAN)(WAN)

–– dokdokáážže pe p��eklenout kilometry eklenout kilometry ……

•• zvzv��ttššuje se efektivnuje se efektivníí propustnostpropustnost
–– teoreticky na dvojnteoreticky na dvojnáásobeksobek
–– prakticky zprakticky zááleležžíí na druhu provozuna druhu provozu
–– jednotlivjednotlivéé uzly obvykle generujuzly obvykle generujíí spspíšíše e 

poloduplexnpoloduplexníí provoz provoz 
•• bubu��to vysto vysíílajlajíí, nebo p, nebo p��ijijíímajmajíí

–– vv��ttšíší efekt je u agregovanefekt je u agregovanéého provozuho provozu
•• jaký generujjaký generujíí napnap��ííklad pklad p��epepíínana��e, e, 

servery, servery, ……
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100BaseT4100BaseT4

•• plnpln�� duplexnduplexníí Ethernet je Ethernet je 
momožžný u 10 ný u 10 megabitovmegabitovééhoho, 100 , 100 
megabitovmegabitovééhoho EthernetuEthernetu, i u , i u 
rychlejrychlejšíších verzch verzíí

•• výjimky:výjimky:
–– 10 Base5 a 10Base2 10 Base5 a 10Base2 

•• jejich kabeljejich kabeláážž vytvvytváá��íí
sdsdíílenou plenou p��enosovou kapacitu enosovou kapacitu 

–– 100BaseT4100BaseT4
•• kvkv��li zpli zp��sobu ksobu kóódovdováánníí a a 

vyuvyužžititíí pp��enosovenosovéého mho méédiadia

•• 100BaseT4100BaseT4
–– vyvyžžaduje 4 paduje 4 pááry kroucenry kroucenéé

dvoulinkydvoulinky kategorie 3kategorie 3
–– poupoužžíívváá kkóódovdováánníí 8B/6T8B/6T

•• vezme vvezme vžždy 8 bitdy 8 bit��, zak, zakóóduje je duje je 
pomocpomocíí 6 zm6 zm��n ternn ternáárnrníího ho 
signsignáálu lu 

•• celkovcelkováá (st(st��ednedníí) frekvence ) frekvence 
pp��enenášášenenéého signho signáálu vychlu vycháázzíí
37,5 MHz

– data, p�enášená v jednom sm�ru, 
"rozkládá" do 3 pár�

• kv�li minimalizaci vyza�ování
• signál na jednom páru má

frekvenci  12,5 MHz
• již nezbývá kapacita pro p�enos 

v opa�ném sm�ru
– �tvrtý pár se využívá pro 

signalizaci kolize
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100BaseT2100BaseT2

•• mmáálo poulo použžíívanvanáá varianta 100 varianta 100 
MbitMbit/s /s EthernetuEthernetu
–– definuje standard IEEE 802.3ydefinuje standard IEEE 802.3y

•• vyvyžžaduje pouze 2 paduje pouze 2 pááry ry 
kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky kat. 3kat. 3
–– umoumož�ž�uje plný duplexuje plný duplex
–– v kav kažžddéém pm pááru pru p��enenášíáší data v data v 

obou smobou sm��rech sourech sou��asnasn��
•• rozklrozklááddáá tok do obou ptok do obou páárr��

–– poupoužžíívváá 44--stavovou PAMstavovou PAM
•• pulsnpulsn��--amplitudovamplitudováá modulacemodulace
•• data kdata kóóduje do 5 rduje do 5 r��zných zných 

stavstav�� pp��enenášášenenéého signho signáálulu

–– pp��enenášášený signený signáál ml máá frekvenci frekvenci 
12.5 12.5 MHzMHz

•• pp��ijatelnijatelnéé vyzavyza��ovováánníí
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��íízenzeníí toku v toku v EthernetuEthernetu

•• pp��vodnvodn��: : 
–– Ethernet pracuje stylem "Ethernet pracuje stylem "bestbest efforteffort""

•• nemnemáá žžáádndnéé mechanismy pro mechanismy pro ��íízenzeníí
tokutoku

–– Ethernet je mEthernet je máálo zatlo zat�ž�žovováánn
•• absence absence ��íízenzeníí toku nevadtoku nevadíí

•• dnes:dnes:
–– pp��epepíínana��e (e (switchswitch--e) jsou hodne) jsou hodn��

zatzatíížženenéé
–– ��íízenzeníí toku na stoku na síí��ovovéé ��i transportni transportníí

vrstvvrstv�� nestanesta��íí
•• nenneníí dostatedostate��nn�� efektivnefektivníí

–– vznikvznikáá potpot��eba dodateeba dodate��nnéého ho 
zapracovzapracováánníí mechanismmechanism�� pro pro ��íízenzeníí
tokutoku

•• pp��íímo do mo do EthernetuEthernetu

•• ��eešíší IEEE 802.3xIEEE 802.3x
•• princip fungovprincip fungováánníí::

–– pp��íílilišš zatzatíížžený pený p��epepíínana�� popoššle odesilateli dat le odesilateli dat 
rráámec PAUSEmec PAUSE

•• parametr: parametr: nn
–– ��ííkkáá, na kolik , na kolik ��asových jednotek se masových jednotek se máá zdroj zdroj 

odmlodml��etet

•• velikost velikost ��asovasovéé jednotky:jednotky:
–– 512 bit512 bit�� pro 10pro 10--100 100 MbitMbit/s/s
–– 4096 bit4096 bit�� pro 1 pro 1 GbitGbit/s/s

–– odesilatel pokraodesilatel pokra��uje v odesuje v odesíílláánníí::
•• aažž po vyprpo vyprššeneníí n n ��asových jednotek, neboasových jednotek, nebo
•• po ppo p��ííjmu rjmu ráámce PAUSE 0 mce PAUSE 0 

–– rráámec PAUSE mmec PAUSE m�ž�že být posle být posláánn
•• jednomu konkrjednomu konkréétntníímu odesilateli mu odesilateli 

–– unicastunicast

•• vvššem odesilatelem odesilatel��mm
–– broadcastbroadcast

•• na specina speciáálnlníí multicastovoumulticastovou adresu 01adresu 01--8080--C2C2--
0000--0000--0101

–– šíší��íí se jen v danse jen v danéém segmentu, neprochm segmentu, neprocháázzíí ddáál l 
pp��es mosty/pes mosty/p��epepíínana��ee

preamb. ADR
p�íj.

ADR
odesil. 8808H MAC-ctrl

-opcode
MAC-ctrl

-parameters FCS

64 byt�

6 6 2 2 444

PAUSE = 0001
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mechanismus autodetekcemechanismus autodetekce

•• v 10BaseT existuje v 10BaseT existuje 
mechanismus mechanismus NLPNLP
–– NormalNormal LinkLink PulsePulse
–– kakažžddéé zaza��íízenzeníí vysvysíílláá kakažždých dých 

16 milisekund puls o d16 milisekund puls o déélce 100 lce 100 
nanosekundnanosekund

•• informuje "o svinformuje "o svéé existenci"existenci"
•• absence tohoto pulsu na druhabsence tohoto pulsu na druhéé

stranstran�� je interpretovje interpretováána jako na jako 
pp��erueruššeneníí spoje (segmentu)spoje (segmentu)

•• 100BaseTX pou100BaseTX použžíívváá
mechanismus mechanismus FLPFLP
–– FastFast LinkLink PulsePulse
–– ddáávka 17 avka 17 ažž 33 NLP puls33 NLP puls��

•• posposíílláá se jen na zase jen na za��áátku tku 
–– kdykdyžž dojde k dojde k 

propojenpropojeníí/zapojen/zapojeníí kabelukabelu

•• autodetekce rychlostiautodetekce rychlosti
–– jen 1x NLP jen 1x NLP = 10 = 10 Mbit/sMbit/s
–– celceláá ddáávka 17vka 17--33 NLP 33 NLP = 100 = 100 

Mbit/sMbit/s
•• podrobnpodrobn��jjšíší negociacenegociace

–– pokud stojpokud stojíí proti sobproti sob�� dvdv��
zaza��íízenzeníí 100 100 MbitMbit/s, mohou se /s, mohou se 
domlouvat podrobndomlouvat podrobn��jiji

•• zda podporujzda podporujíí halfhalf//fullfull duplexduplex
•• …… (o dal(o dalšíších rozch rozšíší��eneníích)ch)

–– ddáávka NLP obsahuje vka NLP obsahuje 
zakzakóódovaný popis schopnostdovaný popis schopnostíí
odesilateleodesilatele

•• dochdocháázzíí k výmk vým��nn�� NLPNLP
•• postupnpostupn�� se domluvse domluvíí na na 

nejvnejv��ttšíší spolespole��nnéé podmnopodmnožžinin��
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GigabitovýGigabitový EthernetEthernet

•• potpot��eba zvýeba zvýššit propustnost it propustnost EthernetuEthernetu
neskonneskon��ila se zavedenila se zavedeníím verze 100 m verze 100 
MbitMbit/s /s 

–– snahy o zrychlensnahy o zrychleníí pokrapokra��ujujíí

–– nynnyníí na 1000 na 1000 MbitMbit/s/s

•• gigabitovýgigabitový EthernetEthernet
–– prvnprvníí zzáámm��r v roce 1995r v roce 1995

–– prprááce na standardu zace na standardu za��aly v roce 1996aly v roce 1996
•• zalozaložžena ena GigabitGigabit Ethernet Ethernet AllianceAlliance

–– standard schvstandard schváálen v len v ��ervnu 1998ervnu 1998

•• jako pjako p��enosovenosovéé mméédium se poudium se použžíívváá
–– optickoptickéé vlvláákno (1000Basekno (1000Base--X)X)

•• konkrkonkréétntníí ��eeššeneníí pp��evzato z evzato z FiberFiber ChannelChannel

–– kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka (1000Base(1000Base--T, T, 
1000Base1000Base--CX)CX)

•• dosah 25 adosah 25 ažž 100 metr100 metr��

•• zde byly potzde byly pot��ebnebnéé standardy novstandardy nov��
vyvinutyvyvinuty

•• varianty standardvarianty standard�� gigabitovgigabitovééhoho EthernetuEthernetu
–– 1000Base1000Base--SX SX 

•• 850 850 nmnm laser na laser na mnohovidovmnohovidovéémm vlvlááknkn��
–– dosah 300 metrdosah 300 metr�� s vyus využžititíím vlm vláákna kna 

prpr��mm��ru 62,5 ru 62,5 µµm, nebo am, nebo ažž 550 metr550 metr�� s s 
vlvlááknem 50 knem 50 µµmm

–– 1000Base1000Base--LXLX
•• 1300 1300 nmnm laser na laser na mnohovidovmnohovidovéémm nebo nebo 

jednovidovjednovidovéémm vlvlááknkn��
–– dosah 550 metrdosah 550 metr�� na na mnohovidovmnohovidovéémm

vlvlááknkn��, a, ažž 3 km na 3 km na jednovidovjednovidovéémm
vlvlááknkn��

–– 1000Base1000Base--CX CX 
•• STP (STP (ShieldedShielded TwistedTwisted PairPair) ) cablecable

–– dosah max. 25 metrdosah max. 25 metr��

–– 1000Base1000Base--TT
•• UTP (UTP (UnshieldedUnshielded TwistedTwisted PairPair, kat. 5), kat. 5)

–– dosah max. 100 metrdosah max. 100 metr�� –– 4 p4 pááry !!!ry !!!
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VrstvovVrstvový model ý model gigabitovgigabitovééhoho EthernetuEthernetu

Gigabit Media Independent Interface (GMII)Gigabit Media Independent Interface (GMII)

1000Base-X 8B/10B
kodér/dekodér

1000Base-X 8B/10B
kodér/dekodér

1000Base-T
kodér/dekodér
1000Base-T
kodér/dekodér

1000Base-CX 
transceiver

1000Base-CX 
transceiver

1000Base-LX 
transceiver

1000Base-LX 
transceiver

1000Base-SX 
transceiver

1000Base-SX 
transceiver

Media Access Control (MAC)
full duplex / half duplex

Media Access Control (MAC)
full duplex / half duplex

1000Base-T 
transceiver

1000Base-T 
transceiver

IEEE 802.3z IEEE 802.3ab
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dosah dosah gigabitovgigabitovééhoho EthernetuEthernetu

•• 10x n10x náásobnsobnéé zrychlenzrychleníí by znamenalo dalby znamenalo dalšíší
10x n10x náásobnsobnéé zkrzkráácenceníí max. dmax. déélky segmentulky segmentu

–– na 10 metrna 10 metr��, , 
•• to je neto je neúúnosnnosnéé

•• principiprincipiáálnlníí momožžnosti nosti ��eeššeneníí: : 
–– zachovzachováá se polovise polovi��nníí duplex a sdduplex a sdíílený lený 

charaktercharakter
•• zz��ststáávváá metoda CSMA/CDmetoda CSMA/CD
•• ale musale musíí se prodlouse prodloužžit "slot it "slot timetime""

–– doba, bdoba, b��hem kterhem kteréé je nutnje nutnéé detekovat kolizidetekovat kolizi
–– pp��vodnvodn�� odpovodpovííddáá min. dmin. déélce rlce ráámce 64 Bmce 64 B (512 (512 

bitbit��))
–– nynnyníí odpovodpovííddáá 512 B512 B (4096 bit(4096 bit��))

–– zavede se plný duplexzavede se plný duplex
•• odpadodpadáá metoda CSMA/CDmetoda CSMA/CD
•• odpadodpadáá nutnost detekovat kolizenutnost detekovat kolize

•• odpadodpadáá apriornapriorníí omezenomezeníí dosahudosahu

•• zachovzachováánníí polovipolovi��nníího duplexu:ho duplexu:
•• lze realizovat dvlze realizovat dv��ma zpma zp��soby soby 

–– CarrierCarrier ExtensionExtension
•• rráámce menmce menšíší jak 64 B jsou jak 64 B jsou 

"rozta"roztažženy" na 512 B doplneny" na 512 B dopln��nníím o m o 
specispeciáálnlníí "vycp"vycpáávku"vku"

–– to ale plýtvto ale plýtváá pp��enosovou enosovou 
kapacitou, zvlkapacitou, zvlášáštt�� u malých u malých 
paketpaket��

–– PacketPacket BurstingBursting
•• v rv ráámci jednoho slotu (512 amci jednoho slotu (512 ažž 1500 1500 

B) mB) m�ž�že být vysle být vyslááno vno vííce mence menšíších ch 
rráámcmc��

–– max. velikost "dmax. velikost "dáávky" je 8196 B + vky" je 8196 B + 
1518 B1518 B

–– prvnprvníí rráámec dmec dáávky musvky musíí mmíít t 
nejmnejméénn�� 512 B, ostatn512 B, ostatníí mohou mmohou míít t 
nejmnejméénn�� 64 B64 B

–– smsmíí být poubýt použžit jen 1 opakovait jen 1 opakova�� v v 
koliznkolizníí domdoméénn��

max. 8196 B

max. 8196 B + 1518B
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dosah dosah GbpsEGbpsE pp��i plni plnéém duplexum duplexu

•• pp��i plni pln�� duplexnduplexníím Ethernetu pm Ethernetu p��estestáávváá
platit omezenplatit omezeníí na max. vzdna max. vzdáálenostlenost
–– vyplývajvyplývajííccíí z metody CSMA/CDz metody CSMA/CD

•• protoprotožže mize mizíí kolizekolize
•• ale zale z��ststáávváá omezenomezeníí dandanéé obvodovými obvodovými 

vlastnostmi pvlastnostmi p��enosovenosovéého mho méédiadia

•• pro plnpro pln�� duplexnduplexníí Ethernet nelze pouEthernet nelze použžíít t 
žžáádndnéé opakovaopakova��e (hube (hub--y)y)
–– musmusíí být jen být jen pp��epepíínana��ee

•• a to je draha to je drahéé

•• ��eeššeneníí: : BufferedBuffered RepeaterRepeater
–– ""fullfull duplex duplex repeaterrepeater""

•• zaza��íízenzeníí, kter, kteréé funguje jako opakovafunguje jako opakova��
(rozes(rozesíílláá rráámce na vmce na vššechny strany)echny strany)

•• ale ale bufferujebufferuje rráámcemce
•• poupoužžíívváá stejnstejnéé mechanismy mechanismy ��íízenzeníí toku toku 

jako jako switcheswitche
–– ale je výraznale je výrazn�� lacinlacin��jjšíší!!!!

•• podle standardpodle standard�� IEEE lze na IEEE lze na 
jednovidovýchjednovidových optických vloptických vlááknech knech 
(1000 Base(1000 Base--LX) dosLX) dosááhnout ahnout ažž na 3 kmna 3 km

–– výrobci dnes nabvýrobci dnes nabíízzíí zaza��íízenzeníí ((pp��epepíínana��ee) ) 
s s gigabitovýmigigabitovými porty s dosahem aporty s dosahem ažž 100 100 
km!!km!!

•• napnap��. . CiscoCisco
•• je to proprietje to proprietáárnrníí ��eeššeneníí, nemus, nemusíí být být 

kompatibilnkompatibilníí s produkty ostatns produkty ostatníích ch 
výrobcvýrobc��

–– experimentexperimentáálnln�� bylo jibylo jižž dosadosažženo eno 
vzdvzdáálenosti plenosti p��es 1000 kmes 1000 km

–– vvšše se týke se týkáá dvoubodových (nedvoubodových (ne--
sdsdíílených) spojlených) spoj�� s plným duplexems plným duplexem

•• dd��sledek: sledek: Ethernet se stEthernet se stáávváá technologitechnologiíí
poupoužžitelnou v sitelnou v sííttíích MAN i WANch MAN i WAN

–– pro budovpro budováánníí ppáátete��nníích sch sííttíí
•• kde vychkde vycháázzíí lacinlacin��jjšíší a jednodua jednoduššíšší nenežž

napnap��. ATM. ATM

–– pro ppro p��ekonekonáánníí tzv. posledntzv. posledníí mmíílele
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standard 1000BaseTstandard 1000BaseT

•• definuje 802.3abdefinuje 802.3ab
–– nabnabíízzíí plný duplexplný duplex
–– dosah do 100 metrdosah do 100 metr��

•• vyvyžžaduje 4 paduje 4 pááry nestry nestíínn��nnéé
kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky
–– kategorie 5kategorie 5
–– vvššechny pechny pááry se poury se použžíívajvajíí pro pro 

vysvysíílláánníí i pi p��ííjem soujem sou��asnasn��
•• zpzp��sob ksob kóódovdováánníí::

–– datový tok se rozlodatový tok se rozložžíí do 4 pdo 4 páárr��
vodivodi����

•• 250 250 MbitMbit/s na ka/s na kažždýdý

–– pro znpro znáázornzorn��nníí bitbit�� jsou jsou 
vyuvyužžity 4 rity 4 r��znznéé stavy stavy 
pp��enenášášenenéého signho signáálulu

•• frekvence signfrekvence signáálu 31,25 lu 31,25 MHzMHz

•• autodetekce rychlosti pautodetekce rychlosti p��enosu:enosu:
–– existuje i v rexistuje i v ráámci 1000BaseTmci 1000BaseT

•• zpzp��tntnáá kompatibilita a kompatibilita a 
100BaseT a 10BaseT100BaseT a 10BaseT

•• ��eešíší se pomocse pomocíí pulspuls�� NLP a NLP a 
FLPFLP

–– nenneníí ��eeššena v rena v ráámci optických mci optických 
variantvariant

•• negociacenegociace
–– domlouvdomlouváánníí se na parametrechse na parametrech

•• halfhalf//fullfull duplexduplex
•• flowflow controlcontrol (ano/ne)(ano/ne)
•• ……..

–– existuje u vexistuje u vššech verzi ech verzi 
gigabitovgigabitovééhoho EthernetuEthernetu

•• uužž nepounepoužžíívváá pulsy FLP ale pulsy FLP ale 
specispeciáálnlníí rráámcemce
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•• zzáákladnkladníí rysy:rysy:
–– fungfungujeuje jijižž jen jen plnpln�� duplexnduplexn��

•• nebude jinebude jižž omezenomezeníí na dosah kvna dosah kv��li li 
potpot��ebeb�� detekovat kolizedetekovat kolize

–– jeje provozovprovozováán pouze po optických n pouze po optických 
vlvlááknechknech

•• dosah dosah jeje aažž 40 km40 km
–– jijižž nenneníí ani CSMA/CD ani kolizeani CSMA/CD ani kolize

•• standard (standard (IEEE IEEE 802.3ae) by802.3ae) byl l 
schvschváálen len v v ��ervnu 2002ervnu 2002
–– prprááce na standardu byly zahce na standardu byly zaháájeny v jeny v 

roce 1999roce 1999
–– v rv ráámci 10 mci 10 GiGabitGiGabit Ethernet Ethernet 

AllianceAlliance

•• pp��edpokledpoklááddáá se pouse použžititíí "celých" "celých" 
vlvlááken:ken:
–– mnohovidovýchmnohovidových::

•• 850 850 nmnm, max. 65 metr, max. 65 metr��

–– jednovidovýchjednovidových: : 
•• 1310 1310 nmnm, max. 10 km, max. 10 km
•• 1550 1550 nmnm, max. 40 km, max. 40 km

•• a taka takéé jednotlivých "barev" zjednotlivých "barev" zíískaných skaných 
technikou DWDMtechnikou DWDM (4 barvy)(4 barvy)
–– na na mnohovidovýchmnohovidových vlvlááknech:knech:

•• 1310 1310 nmnm, , maxmax 300 metr300 metr��

–– na na jednovidovýchjednovidových vlvlááknech:knech:
•• 1310 1310 nmnm, max. 10 km, max. 10 km

•• existujexistujíí verze 10 verze 10 GbEGbE pro spro síítt�� LAN a LAN a 
pro spro síítt�� WANWAN
–– vybavenvybavenéé daldalšíšími funkcemi, pro mi funkcemi, pro 

provoz nad synchronnprovoz nad synchronníími digitmi digitáálnlníími mi 
hierarchiemi (WIS, WAN Interface hierarchiemi (WIS, WAN Interface 

http://www.10gea.org/http://www.10gea.org/
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VrstvovVrstvový model 10 ý model 10 gigabitovgigabitovééhoho EthernetuEthernetu

serial
PMD

850 nm

serial
PMD

850 nm

Media Access Control (MAC)
full duplex 

Media Access Control (MAC)
full duplex 

pro "celá vlákna"
v prost�edí LAN

10 Gigabit Media Independent Interface (XGMII)10 Gigabit Media Independent Interface (XGMII)

WWDM
LAN PHY
(8B/10B)

WWDM
LAN PHY
(8B/10B)

serial
LAN PHY
(64B/66B)

serial
LAN PHY
(64B/66B)

serial
PMD

1310 nm

serial
PMD

1310 nm

serial
PMD

1550 nm

serial
PMD

1550 nm

WWDM 
PMD

850 nm

WWDM 
PMD

850 nm

serial
WAN PHY

(64B/66B + WIS)

serial
WAN PHY

(64B/66B + WIS)

serial
PMD

850 nm

serial
PMD

850 nm

serial
PMD

1310 nm

serial
PMD

1310 nm

serial
PMD

1550 nm

serial
PMD

1550 nm

pro "celá vlákna"
v prost�edí WAN

pro jednotlivé barvy
v prost�edí LAN

10GBase-SR 10GBase-SW 10GBase-LW 10GBase-EW10GBase-LR 10GBase-ER10GBase-LX-4
max. 65 m 10km 40km max. 300 m 10km 40kmmax. 300m/10km
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IsoIso--EthernetEthernet

•• IIsoso--Ethernet, aliasEthernet, alias
–– IsochronousIsochronous Ethernet Ethernet IntegratedIntegrated ServicesServices
–– existuje ve formexistuje ve form�� standardu IEEE 802.9astandardu IEEE 802.9a

•• jde o kombinaci klasickjde o kombinaci klasickéého (10Mbps) ho (10Mbps) 
Ethernetu a kanEthernetu a kanááll�� ISDNISDN

–– 1x 10Mbps Ethernet1x 10Mbps Ethernet
–– 96x 64 kbps ISDN kan96x 64 kbps ISDN kanáál Bl B
–– 1x 64 kbps ISDN kan1x 64 kbps ISDN kanáál Dl D

•• celkem 10 + 6,144 Mbpscelkem 10 + 6,144 Mbps

•• ffilosofie ilosofie IsoIso--EthernetuEthernetu::
–– zkombinovat dvzkombinovat dv�� technologie:technologie:

•• paketovoupaketovou technologii Ethernetu (fungujtechnologii Ethernetu (fungujííccíí
na principu pna principu p��epojovepojováánníí paketpaket��))

•• technologii ISDN, fungujtechnologii ISDN, fungujííccíí na principu na principu 
pp��epojovepojováánníí okruhokruh��

–– udud��lat to tak, abylat to tak, aby
•• si kasi kažžddáá technologie zachovala svtechnologie zachovala svéé

pp��ednostiednosti
•• neovlivneovliv��ovala nepovala nep��ííznivzniv�� „„tu druhoutu druhou““
•• bylo to lacinbylo to lacinéé, efektivn, efektivníí, , ……..•• ccííl l IsoIso--EthernetuEthernetu::

–– vyjvyjíít vstt vst��ííc jak potc jak pot��ebebáám klasických m klasických „„datovýchdatových““ pp��enosenos��
•• kterým dobkterým dob��e vyhovuje e vyhovuje paketovýpaketový charakter Ethernetucharakter Ethernetu

–– tak i pottak i pot��ebebáám aplikacm aplikacíí v rev reáálnlnéém m ��ase, kterase, kteréé vyvyžžadujadujíí garanci slugaranci služžebeb
•• napnap��. p. p��enosu zvuku, obrazu, telefonovenosu zvuku, obrazu, telefonováánníí, telemetrii apod., telemetrii apod.
•• tt��mto slumto služžbbáám dokm dokáážže le léépe vyhovpe vyhov��t ISDN s kant ISDN s kanáály na principu ply na principu p��epojovepojováánníí okruhokruh��

–– „„propojitpropojit““ ssíítt�� LAN a WANLAN a WAN
•• napnap��ííklad klad „„rozvrozvééstst““ ISDN do lokISDN do lokáálnlníí ssíítt��
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IsoIso--Ethernet Ethernet 

•• migrace:migrace:
–– kabelkabeláážž zz��stanestane
–– ssíí��ovovéé adaptadaptééry musry musíí být novbýt novéé
–– aktivnaktivníí prvky (huby, prvky (huby, pp��epepíínana��ee, ...), ...)

musmusíí být novbýt novéé

•• technicktechnickéé ��eeššeneníí::
–– ��asový asový multiplexmultiplex (TDM)(TDM)

•• je vytvoje vytvo��en 1 ISDN kanen 1 ISDN kanáál typu P l typu P 
(10 (10 MbpsMbps), který se chov), který se chováá jako jako 
bb�ž�žný Ethernet (10BaseT)ný Ethernet (10BaseT)

•• „„zbytekzbytek““ je pouje použžit pro ISDN it pro ISDN 
kankanáály B a Dly B a D

–– aktivnaktivníí prvky (opakovaprvky (opakova��, , switchswitch) ) 
jsou v principu kombinacjsou v principu kombinacíí

•• bb�ž�žnnéého ho EthernetovEthernetovééhoho pp��epepíínana��ee
��i opakovai opakova��ee

•• ISDN ISDN úústst��ednyedny

•• IIsoso--Ethernet mEthernet m�ž�že pracovat ve e pracovat ve 
tt��ech reech režžimech:imech:

–– „„Ethernet Ethernet onlyonly““
•• pouze 10Mbps kanpouze 10Mbps kanáál, jako bl, jako b�ž�žný ný 

EthernetEthernet

–– MultiserviceMultiservice modemode
•• Ethernet i kanEthernet i kanáály ISDNly ISDN

–– „„IsochronousIsochronous onlyonly““
•• celceláá pp��enosovenosováá kapacita vyukapacita využžíívváána na 

pro isochronnpro isochronníí pp��enos, tj. pro 248 enos, tj. pro 248 
BB--kankanááll�� ISDNISDN

•• EthernetovýEthernetový kankanáál je sdl je sdíílenýlený
–– chovchováá se jako klasický 10BaseTse jako klasický 10BaseT
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PoEPoE: : PowerPower overover EthernetEthernet

•• zzáámm��r:r:
–– ��ada "malých" zaada "malých" za��íízenzeníí

•• napnap��. webových kamer, VOIP . webových kamer, VOIP 
telefontelefon��, , 

–– mmáá jen malý pjen malý p��ííkon, ale ten je kon, ale ten je 
��eeššen samostatnen samostatn��

•• baterie, sbaterie, síí��ový adaptový adaptéér, r, ……
•• daldalšíší kabelkabeláážž, , ……

–– idea: zkusit je napidea: zkusit je napáájet z jinjet z jinéého ho 
zaza��íízenzeníí, po "datových" kabelech, po "datových" kabelech

•• prvnprvníí zzáámm��r standardur standardu
–– v roce 1999v roce 1999

•• standard standard PoEPoE (IEEE 802.3af) (IEEE 802.3af) 
schvschváálen v len v ��ervnu 2003ervnu 2003

•• lze poulze použžíít na kabelech s kroucenou t na kabelech s kroucenou 
dvoulinkoudvoulinkou kategorie 5 kategorie 5 

–– varianta 1, 4 pvarianta 1, 4 pááry: ry: 
•• pro data jsou vyupro data jsou využžíívváány dva stny dva st��ednedníí ppááry, ry, 
•• pro nappro napáájenjeníí slousloužžíí 2 krajn2 krajníí ppááryry

–– varianta 2: varianta 2: 
•• 2 st2 st��ednedníí ppááry jsou vyury jsou využžíívváány souny sou��asnasn��

pro data i pro nappro data i pro napáájenjeníí

•• pp��ííkon zakon za��íízenzeníí: : 
–– aažž 13 W p13 W p��i napi nap��ttíí 48V48V

•• zaza��íízenzeníí si samo transformuje na nisi samo transformuje na nižžšíší
napnap��ttíí, pokud pot, pokud pot��ebujeebuje

•• je zajije zajišštt��no, no, žže zae za��íízenzeníí nepodporujnepodporujííccíí
PoEPoE nebude ponebude pošškozenokozeno

–– sousou��ááststíí PoEPoE je "oje "o��ukukáávváánníí""
•• PSE nejprve opatrnPSE nejprve opatrn�� zkouzkoušíší, zda PD , zda PD 

podporuje podporuje PoEPoE
–– napnapáájjíí jej nejprve bezpejej nejprve bezpe��ným malým ným malým 

napnap��ttíím a vyhodnocuje odezvum a vyhodnocuje odezvu
–– teprve kdyteprve kdyžž zjistzjistíí žže zae za��íízenzeníí podporuje podporuje 

PoEPoE, "p, "p��ididáá" nap" napáájenjeníí

PSE
(Power Sourcing
Equipment) 

PD
(Powered Device)
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daldalšíší vývoj Ethernetuvývoj Ethernetu

•• daldalšíšímu zvymu zvyššovováánníí rychlosti rychlosti 
Ethernetu nestojEthernetu nestojíí v cestv cest�� žžáádndnéé
principiprincipiáálnlníí baribariééryry

–– po ppo p��echodu jen na plný duplex echodu jen na plný duplex 
•• kdy odpadly kolizekdy odpadly kolize

–– po ppo p��echodu jen na 2echodu jen na 2--bodovbodovéé spojespoje
•• obecnobecn��jjšíší topologie jsou realizovtopologie jsou realizováány ny 

pomocpomocíí pp��epepíínana����

•• jijižž dnes probdnes probííhajhajíí pp��íípravnpravnéé prprááce na ce na 
daldalšíších zrychlench zrychleníích ch EthernetuEthernetu

–– oo��ekekáávváánníí::
•• v roce 2003 se pv roce 2003 se p��edpokledpokláádalo, dalo, žže  e  do do 

roku 2005 bude na trhu 40 roku 2005 bude na trhu 40 GbpsGbps
EthernetEthernet

–– realita: jen proprietrealita: jen proprietáárnrníí produktyprodukty

•• kdy bude kdy bude 100 100 GbpsGbps EthernetEthernet??

•• pro koho je to urpro koho je to ur��eno?eno?
–– jijižž ne pro sne pro síítt�� LAN, ale hlavnLAN, ale hlavn�� pro spro síítt�� MAN a MAN a 

WANWAN
•• tzv. metropolitntzv. metropolitníí EthernetEthernet

–– pro internetovpro internetovéé providery a telekomunikaprovidery a telekomunika��nníí
operoperáátorytory

•• tzv. "tzv. "carriercarrier--grade" Ethernetgrade" Ethernet
•• mmáá podporu podporu QoSQoS

•• Ethernet in Ethernet in thethe FirstFirst Mile (EFM)Mile (EFM)
–– nn��kdy tkdy tééžž: LRE, : LRE, LongLong ReachReach EthernetEthernet
–– snaha nasadit Ethernet na msnaha nasadit Ethernet na míístnstníí smysmy��kyky

•• mmíísto DSL, psto DSL, p��íípadnpadn�� jeješštt�� "vedle" DSL"vedle" DSL
•• tzv. "2 vlna broadbandu"tzv. "2 vlna broadbandu"

–– standard (IEEE 802.3 standard (IEEE 802.3 ahah) schv) schváálenlen
•• v v ��ervnu 2004ervnu 2004

–– momožžnosti:nosti:
•• metalickmetalickáá vedenvedeníí ((dvoulinkadvoulinka kat. 5)kat. 5)

–– aažž 10 10 MbitMbit/s na 750 m/s na 750 m
–– pointpoint--toto--point (2.point (2.--bodovbodovéé spoje)spoje)

•• optickoptickáá vlvlááknakna
–– aažž 1 1 GbitGbit/s na 10/s na 10--20 km20 km
–– pointpoint--toto--point i pointpoint i point--toto--multipointmultipoint

hodí se i pro nov� budované
rozvody, s kombinací optiky a 

dvoulinky


