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co je Ethernet?

* je prenosovou technologii na urovni linkové a fyzickeé vrstvy
— v RM ISO/0SI pokryva fyzickou a linkovou vrstvu (jen jeji podvrstvu MAC)

e prenasi:

sitova . ;s
rotokoly sitové vrstvy (napf. IP -

rstva P y vy (napi. IP) linkoveé ramce (podvrstvy MAC)
L3 ______ 7/ Vv

i : podvrstva LLC e proto musi resit:

lmkfva Ethernet |Token Ring| Token Bus p )
[2 e MAC MAC MAC | — formaty ramcu

. , | |

fyzicka fyz. vrstva | fyz. vrstva | fyz. vrstva « ethernetovych rimci

vrstva Ethernetu |Token Ring| Token Bus
L1 — adresovani

pomoci ethernetovych adres

\ jednotlivé bity (na fyzicke

— v TCP/IP spada do vrstvy sitového

rozhrani vrstve)
* proto musi resit:

sitova v VST

L3 vty protokol IP prenosova media
""" » koaxialni kabel, kroucena

vrstva dvoulinka, optika
,1-2 | sitového ) o o .

rozhranf — kdédovani jednotlivych bitu

 kdédovani Manchester,
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asoisst OrOC je Ethernet tak uspéesny?

* je primocary a jednoduchy
— v primém souboji (cca 1980-1990) porazil jiné technologie
* zacinal ve stejné dobé€, jako napriklad Token Ring a Token Bus

— prosadil se diky:

° Viav/ v/ 4 (o] (o] . . , o/ , .
rozumneéjsimu pristupu svych tvurcu « intenzivnimu dal$imu vyvoji

— jeho specifikace se staly (otevienym) — vyvijel se smérem:

st:?lndavrderrvl,(od @IE EE ) . 3 *  k vy$3im rychlostem
* ikdyz zpocatku byl Ethernet ,,pod licenci - 10 Mbit/s, 100 Mbit/s

a chranén copyrightem _ _ _
* 1 Gbit/s, 10 Gbit/s, 100 Gbit/s

* vétsi jednoduchosti své pristupové metod e, NP o
] p p Y * kmoznosti pouzivat dalsi prenosova media

CSMA/CD
( _ { ) ) o * koaxialni kabel, kroucena dvoulinka,
— je nerizena (nedeterministicka) opticka vlakna, radiovy prenos
* nemusi oSetirovat radu (malo castych) « kdal$im schopnostem

nestandardnich situaci  Tizeni toku, plny duplex, prepinany

* celkové se to ukazuje jako vyrazna vyhoda Ethernet, Power over Ethernet, .....

— je distribuovana

* nepotrebuje (nema) Zadny centralni prvek

* nema,central point of failure” » )
* lepSimu marketingu

— uspéchu ,klicového slova“ Ethernet
* nizké cené (i diky jednoduchosti)
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» zrodil se ve stredisku PARC (Palo Alto Research Center) firmy Xerox
— kde mj. vznikly:
* laserové tiskarny (1969)
e opticka mys (1981)
* rozhrani GUI
e princip WYSIWYG

e pracovni stanice (Alto)
— mély prvni WYSIWYG editor (BRAVO), prvni mys, GUI a rastrovy displej
— pracovaly s rychlosti 2,94 Mbps

* odvozeno od rychlosti systémovych hodin snaha vytvofit sit LAN ]
* co bylo ukolem?

— propojit mezi sebou vétsi pocet stanic Alto, umisténych v jednom objektu

* bez nutnosti ,rekonfigurovat” sit a meénit jeji topologii pri pridavani dalSich stanic
— to bylo novinkou: drive nikdo nemél (v jednom objektu) vice pracovnich stanic !!!

— propojit pracovni stanice Alto s rychlymi laserovymi tiskdrnami

» které Xerox ve stiedisku PARC také vyvijel F
— laserové tiskarny byly pro Xerox zdrojem velkych piijmi pro jejich sdileni ]

» které dokazaly financovat fadu dalSich projekti (véetné budouciho Ethernetu)
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* bude to prenosova technologie na principu prepojovani paketii
— inspirovano protokoly TCP/IP ‘
» které vznikaly prakticky soubézné - ve stejné dobé
— bude fungovat nespojované a nespolehlivé
* aby to bylo co nejjednodussi (vliv TCP/IP)

— bude fungovat stylem best effort David Boggs

* nerozliSuje se druh prenasenych dat, vSem je méreno stejné, Zzddna podpora QoS
* bude se vyuzivat vSesmérového Sireni signalu
— inspirovano siti ALOHAnet (na které se Robert Metcalfe podilel)
— bude vyuzito takoveé prenosové médium, které umozZnuje vSesmeérové Sireni
* koaxialni kabel, ktery dokaze propojit vice uzli soucasné

— pres odbocky na kabelu :'L; Z!ﬁ E' Z!ﬁ E"

v v 7 . . 7 — ) —)
— reSeni bude distribuované p Z 2 )

ray 4

* bez centralniho prvku (fidiciho prvku, centralni autority apod.)
— budou se detekovat kolize
* narozdil od ALOHAnet-u, diky moZnostem dratového prenosového média
— anasledné ,néjak” resit - s vyuzitim prvku nahody
* tj. nedeterministicky


http://images.google.com/imgres?imgurl=www.acm.org/acm97/images/sig.gif&imgrefurl=http://www.acm.org/acm97/conference/message.html&h=60&w=165&prev=/images?q=Robert+Metcalfe&start=40&svnum=10&hl=cs&sa=N
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* 19. stoleti, zjisténi (J. C. Maxwell): elektromagnetické zareni se Siri ve
formé vin ‘
— 1itam, kde ,nic neni“ (ve vakuu) !!!
 fyzikové vyslovili domnénku:
— 1ve vakuu musi existovat ,vSeprostupujici éter"
 jako pasivni prostredi, kterym se tyto viny Siri
* tuto domnénku si posléze zase vyvratili

— 1887, Michelson-Morleytlv pokus:
 dokazal, ze éter nemize existovat

]ames Clerk Maxwell (1831-1879)

3&\ =

AR Michelrox
1852 - 1937
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« 22.5.1973 napsal Robert Metcalfe memo pro své nadrizené
— v ném poprve popsal moznosti technologie, kterou jeho tym zacal vyvijet
e pritom si vzpomnél na , éter” (mezitim vyvracenou hypotézu fyzikii)
— kvili paralele s vSesmérovym Sifenim v Ethernetu
° popI'Vé pOUiil iméno Ethernet ,sbérnice” z koaxialniho kabelu

— memo se jmenovalo ,Alto Ethernet”

~

,kdyZ jeden
uzel vysild,
vSechny
ostatni slysi

Sjeho vysildni,

STRTKIN

= T e

— jakoby: namodeloval éter pomoci (koaxialniho) kabelu


http://images.google.com/imgres?imgurl=www.acm.org/acm97/images/sig.gif&imgrefurl=http://www.acm.org/acm97/conference/message.html&h=60&w=165&prev=/images?q=Robert+Metcalfe&start=40&svnum=10&hl=cs&sa=N
http://www.ethermanage.com/ethernet/metcalfe-drawing.html
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e 1975:
— firma XEROX si podava patent:

* ,Multipoint data communication system with collision detection”

— autori: Metcalfe, Thacker, Boggs, Lampson
* podan 31. brezna 1975, prijat 13.12.1977 jako US Patent #4,063,220

e 1976:

— pridan priposlech nosné (CS, Carrier Sense)

— ve stredisku PARC zprovoznéna prvni sit Ethernet

* 1 km koaxialniho kabelu, propojuje pres 100 pracovnich stanic

e pracuje s prenosovou rychlosti 2,94 Mbit/s

— odvozeno od rychlosti hodin stanic Alto 0. verze
. 7 vy 7 Ethernetu Packet Switching for
— publikovan Clanek: CociComputer
* Metcalfe, Boggs: ,Ethernet: Distributed Packet-Switching for Local R
Computer Networks” S
— Communications of the ACM, Volume 19 Issue 7, July 1976
e Cerven 1979: e\

— Robert Metcalfe odchazi do firmy 3COM

« zaloZené za ucelem dalSiho rozvoje a komerc¢niho vyuZiti Ethernetu
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1979: k vyvoji Ethernetu se (vedle XEROX-u) pridavaji dalsi 2 subjekty
— spolecnosti DEC (Digital Equipment Corporation) a Intel
— vznika trio, oznacované jako DIX (Digital, Intel, Xerox)
— je zaloZena spolecnost 3Com, ziskava venture kapital ve vysi 1,1 mil. USD
1980: DIX spolecné vytvari novou verzi Ethernetu: tzv. DIX Ethernet
— jiZ s prenosovou rychlosti 10 Mbit/s

puivodni predstava:

— DIX si Ethernet ,,nechaji pro sebe“ a udélaji z néj (proprietarni) komercni produkt
* DEC bude vyrabét HW, Intel doda Cipy, Xerox poskytne sviij patent .....
— problém: byl by to monopol, poruSovalo by to antimonopolni zakony USA !!!

nova predstava:

— specifikace Ethernetu se ,oteviou” (prijmou jako otevreny standard), podle nich bude
moci vyrabét Ethernet kdokoli

rozhodujici moment v historii Ethernetu, vyznamné
prispél k jeho fenomenalnimu uspéchu

— srovnani:
« firma IBM se v podobné situaci (se svou technologii Token Ring) zachovala presné opacné
« svij Token Ring neotevrela, ale dale chranila licencemi a patenty - aZ prohrala ........
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* DIX si pro standardizaci Ethernetu vybral organizaci IEEE IE E E

— Institute of Electrical and Electronics Engineers
* mezinarodni neziskovou profesni organizaci (z oblasti elektrotechniky a informatiky)

— se sidlem v USA
— jednou ze soucasti IEEE je [EEE-SA (IEEE Standards Association), zabyvajici se
standardizaci s
* jde o standardizacni organ de facto (nikoli de jure) IEE Ss0cIATION

— tj. nema zadny formalni mandat a jeho standardy nejsou formalné zavazné
jeho standardy jsou dodrzovany dobrovolné, protoZe je to povazovano za vhodné a potrebné

» IEEE-SA ma radu projektii v oblasti standardizace, napriklad:
— IEEE 610: terminologicky slovnik Software Engineering

— IEEE 754: aritmetika v plovouci radové Carce
- — IEEE 802: standardy siti LAN a MAN
— [EEE 1003: Unix compatibility programming standard - POSIX

zaloZen v unoru
- roku 1980

— IEEE 1284: paralelni rozhrani (drive Centronics)

— IEEE 1394: rozhrani FireWire pry: Cislo 802 bylo dalsi
volné poradové cislo
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Postatouéié | projekt IEEE 802

« vramci projektu ¢. 802 (IEEE 802) existuje rada raznych pracovnich
skupin (Working Groups), které se zabyvaiji:

— konkrétnimi technologiemi
ptivodné nemohla mit v nazvu ,Ethernet”
* 802.3: Ethernet

 802.4: Token Bus
* 802.5: Token Ring (MAC vrstva)
« 802.11: WLAN
« 802.12: 100VG-AnyLAN
* 802.13: nevyuzito
* 802.15: Wireless PAN — dalSimi aspekty fungovani siti LAN a
— 802.15.1 Bluetooth MAN
— 802.15.2 koexistence 802.15a 802.11
— 802.15.3 rychlé sitée WPAN (HR WPAN) . 8022: LLC
— 802.15.4 usporne sité WPAN (LR-WPAN) i[ pracovni skupina jiz J

tato pracovni skupina se dodnes zabyva
vSemi aspekty Ethernetu, jeji standardy
jsou oznacovany jako ,802.3......1

e 802.1: Bridging, network management

neni aktivni

802.16: Broadband Wireless (WiMax)

802.20: Mobile Broadband Wireless
802.22: Wireless Regional Area Netch pracovni skupina je stale aktivni ]
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* 1980:

— DIX (Digital, Intel a Xerox) vydava vlastni specifikace Ethernetu
* Ethernet Blue Book (téz: DIX Standard), popisuje 1. verzi Ethernetu
— tzv. DIX Ethernet, s rychlosti 10 Mbit/s, s pouzitim ,tlustého” koaxialniho kabelu
— DIX predklada sve specifikace (Blue Book) ke standardizaci spoleCnosti IEEE

» [EEE akceptuje vétSinu specifikaci, ale vii¢i nékterym detailiim ma vyhrady a chce zménu

»vetev“ DIX: » ,vétev"IEEE:
— DIX (Digital, Intel a Xerox) nékteré — [EEE sama provedla urcité zmeény ve
vyhrady akceptuji a zapracovavaji do specifikacich (Blue Book)
nového navrhu — 23.6.1983: vydala je jako vlastni
* jde hlavné o format linkovych ramci standard (IEEE 802.3)
— 1982: vychazi nové specifikace
* dodnes oznacovano jako Ethernet II veskery dalsi vyvoj Ethernetu se
— specifikace Blue Book 2 odehrava jiz jen v této , vétvi“

s1op vV

— vysSSi rychlosti, dalsi prenosova média,

dalsi vyvoj v této ,vétvi“ jiz neprobihal rizeni toku, Carrier Ethernet, ...
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no Ethernet

e puvodné:

— firma Xerox si zaregistrovala jméno Ethernet jako sviij trademark

(ochrannou znamku)
muselo se psat jako ETHERNET !!!

* pozdéji:
— v prubéhu standardizace u IEEE se Xerox
sveho trademarku vzdal

proto dnes neni nutné psat ETHERNET (ale
lze psat Ethernet)

dusledek:

— prvni standardy
Ethernetu od IEEE jesté
nepouzivaly jméno
Ethernet
ale (volné€) ,sité na bdzi
pristupové metody
CSMA/CD"
— protoZe vznikaly v dobé,

kdy otazka trademarku
jesté nebyla vyreSena

IEEE Std 802.3™-2002
(Revision of IEEE 513 802.3. 2000 Eion)

802.3"

IEEE Standard for
Information technology—

Telecommunications and information
exchange between systems—

Local and metropolitan area

networks—
Specific requirements

Part 3: Carrier sense multiple access with
collision detection (CSMA/CD) access

L] method and physical layer specifications

IEEE Computer Society

Sponsored by the

by
The Inz.e of Sectrinl and Bscioncs Engreers Ine.

souvislost:

°)
Xerox

kdyz se v roce 1995 vybiralo mezi
2 verzemi, kandidujicimi na 100
Mbit/s Ethernet, byla vybrana ta, ktera
ponechavala pristupovou metodu
CSMA/CD
protoZe: ,bez pristupové metody CSMA/CD
by to uz nebyl Ethernet"

— verze, ktera odstranila metodu
CSMA/CD, se nakonec stala standardem
IEEE 802.12

* sejménem 100 VG Any-LAN

~

"[EEE 802.3 Carrier Sense
Multiple Access with Collision
Detection (CSMA/CD) Access
Method and Physical Layer
Specifications."

/
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« ,vetev“ DIX (Digital, Intel, Xerox),
standardy Blue Book
— 1973: 0. verze (2,94 Mbit/s)
— 1980: DIX Ethernet (10 Mbit/s)

f—ﬂ

— 1982: Ethernet II (DIX v2.0) « ,vétev“IEEE 802.3, standardy IEEE
e 10Base5, thicknet - » — 1983:802.3 10Base5 :

« 10Base2, thinnet, cheapernet == — 1985:802.3a 10Base2 -
1985: 802.3b 10Broad36 IEEE

1987:802.3d FOIRL (opticky opakovac)
1980:802.3i 10BaseT (kroucena 2linka)
1980: 802.3j 10BaseF (optika)

1995: 802.3u 100 Mbit/s Ethernet

* 100Base-TX, 100Base-FX, 100Base-T4
1997:802.3x full duplex a rizeni toku

e vcCetné eth. ramcu z DIX standardu

standard z ,vétve IEEE“ piebira — 1998:802.3z 1 Gbit/s Ethernet

formaty ramcu Ethernet I1 « 1000Base-X (optika)
= fakticky konec ,dvou vetvi® )
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el linkove ramce Ethernetu

 hlavni rozdil mezi ,vétvi“ DIX a , vétvi“ IEEE 802.3 se tyka linkovych ramcii

— ,vétev" DIX pouZivala vlastni typ ramce, = — ,vétev" IEEE 802.3 rozdélila linkovou
dnes oznacovany jako Ethernet II vrstvu (L2) na 2 podvrstvy (MAC a LLC)
 asitové pakety (napi. IP pakety) vklada * pro kazdou podvrstvu ma samostatny typ
piimo do tohoto ramce ramce (IEEE 802.3 a IEEE 802.2)

» sitové pakety vklada do ramce LLC
— aten vklada do ramce MAC

13 sitovy paket (napf. IP paket) sitovy paket (napf. IP paket)
— : : ]
. i L N
| | LLC ramec LLC (IEEE 802.2)
linkovy ramec (Ethernet II) -T T "' """ @' """ "' =
MAC ramec MAC (IEEE 802.3)
L2
=
hd N~
L1

— dalsi rozdily se tykaji dalsiho vyvoje (DIX / Ethernet II se jiz dale nevyvijel) , moZnosti vyuZiti
jinych prenosovych médii, maximalni velikosti nakladové casti ....
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« Ethernet je asynchronni (spravné: arytmicky) E ? E
<

— mezi jednotlivymi rdmci mohou byt libovolné dlouhé prodlevy
maji ale ur¢itou minimalni velikost (IFG: Interframe Gap): v délce min. 96 bitt !!

D min. 96 bitd D min. 96 bita D
«—>

 dusledek:

— synchronizace mezi prijemcem a odesilatelem se udrzuje po (celou) dobu prenosu

linkového ramce
* diky redundanci v kddovani Manchester (2 zmény signalu na 1 bit, z toho 1 zména je ¢asovani)

— mezi jednotlivymi ramci (béhem IFG) se synchronizace muZe ztratit

ale na zacatku ramce zase musi dojit k ziskani synchronizace

— ktomu slouzi tzv. preambule

* posloupnost 64 biti (8x8 byti)
— vysilana pred samotnym linkovym ramcem preambule| linkom’: ramec

* obvodim prijemce umoZziiuje ziskat synchronizaci \

« ramce IEEE 802.3:

— stradani 0 a 1 je na konci
preambule naruseno:
010101.......... 01010111

* ramce Ethernet:
— preambuli tvori pravidelné se stridajici 0 a 1:

01010101......01010101
+ 8 byt v hodnoté: 55, 55,¢ 55;¢ 551 5516 551¢ 551¢ 5516
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* linkové ramce Ethernetu maji jednoduchy obecny format

8 byti 14 bytd 46 az 1500 byta 4 byty

. preambule hlavicka télo )X

kontrolni
soucet

6 byt 6 byt 2 byty
adresa adresa _—> * Ethernet II
pifjemce | odesilatele | YP |=———>. IEEE 802.3

* ruzné druhy ramcii se lisi podle toho, jak obsazuji poloZku typ
 ramec EthernetII: v poloZce typ je tzv. Ethertyp

— neboli tdaj o typu nakladu v téle ramce

- v . ,2pocatecni”
naprikiad: Z kiidlova znacka }
e 0800,=1Pv4

+ 86DD,,=IPv6 e VZY VELSineEZ _—
1500 (5DC
* 0806,,=ARP ( 16)

) / jakého typu je
seznam viz adresa adresa - obsah v téle

http://standards.ieee.org/develop/regauth/ethertype/eth.txt prijemce |odesilatele ramce?

implikovana
koncova“
kridlova znacka

télo
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celkova délka ramce

] ,snimek” ze sitového analyzatoru Wireshark
(bez 4 bytu %)

820.198.565367000 80.79.27.46 192.168.... [= |[B][X]

_ ‘H Frame 231: 1514 bytes on wire {12112 bits),
druh linkového ramce: =(Ethernet II,)src: Metgear_e8:8c:2c (00:14:6

Ethernet II ‘ HfDestination: Asustekc_T9:55:7e (0022015
| Hlsource: Metgear_eB8:8c:?c (00:14:6c:el:8cC:0.

Type: IP (Ox0800)

4 Internet Protocol Yersion 4, Src: BO.79.27.:
version: 4

[ adresa prijemce a odesilatele

Header length: 20 bytes
+ Differentiated sServices Field: 0x00 (DsSCP

typ nakladu Total Length: 1500
(Ethertyp): Identification: Ox0ca3 (3235)

800, = IP |

& [ celkova délka IP paketu %

6 bytl 6 bytl 2 byty i

adresa adresa ¢
prijemce | odesilatele yp IP paket
_________________ 14byti | € 1500 bytu > |
preambule hlavicka telo Y
y . ______ ——

1514 bytd i
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AL MAC ramec IEEE 802.3

* pripomenuti: ramec Ethernet II

Ether nakladu
— v poloZce typ je typ nakladu typ (typ )

6 byt 6byti 2 byty r
* tzv. Ethertyp adresa adresa t / * Ethernet II
fjemce | odesilatele | P |=——>° IEEE 802.3
<
i velikost ramce
* (MAC) ramec IEEE 802.3:
— v polozZce typ je velikost (ndkladové casti) linkového ramce LLC ramec
* ktera je vZdy mensi (nebo rovna) 1500 G

— presnéji: jde o velikost vlozeného LLC ramce  preambule | hlavicka | tlo 5

— pripomenuti: jde pouze o MAC rAmec -5 V 0
« do kterého se vklada jesté LLC ramec !!!! €= 462z1500bytl =
— atyp nakladu je vyjadren v LLC ramci T /
typ

+ moznost rozliSeni obou typti ramcii; R
— pokud je obsah polozky typ > 1500, jde o (linkovy) ramec Ethernet II

« aobsah poloZzky typ predstavuje tzv. Ethertyp
— pokud je obsah polozky typ <= 1500, jde o (MAC) ramec IEEE 802.3 | ipv4 0800, ,

* aobsah polozky typ je velikosti (nakladové casti) ramce ARP 0806,4

— tj. velikosti vloZeného LLC ramce IPv6 86DD
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SO LLC ramec IEEE 802.2

* tento ramec je univerzalni

— neni urCen pouze pro Ethernet DSAP| SSAP [Control télo
* tj. pro vkladani do MAC ramct IEEE 802.3 A
— ale je vyuzivan i v jinych technologiich
* jako je napt. Token Ring, Token Bus apod. \
— proto: sitovy paket

* umoZiluje rozliSovat rizné druhy pienost )l&)l( -------------------- 6 ———————————————

— Type 1: nespojovany nespolehlivy prenos ;
LLC ramec

— Type 2: spojovany pienos
Type 3: spojovany pf ini body SAP
— Type 3: spojovany prenos s potvrzovanim G
* struktura LLC ramce (802.2): poessisss

ipreambule| hlavicka télo x

— DSAP: Destination Service Access Point
€= 46 az 1500 bytli =

— SSAP: Source Service Access Point
* prechodovy bod identifikuje entitu sitové vrstvy, [ adresa | adresa
ktera odesila data piijemce |odesilatele typ

— timje urCen i typ téchto dat (= obdoba Ethertypu)

* jen 64 platnych moznosti (tzv. SAP numbers),
spravuje IEEE: 06 = IP pro Ethernet jen Type 1
— Control: (,U“ - unnumbered)

e rozlisuje druh prenosu (Type 1, Type 2, Type 3, ....)
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i) LLC ramec IEEE 802.2 SNAP

* (obecny) LLC ramec 802.2 ma neprijemny problém:

— 1 byte nestaci pro specifikaci vSech typu nakladu
 fakticky je pro typ nakladu vyhrazena jen 1/4 vSech moZnych hodnot 1 bytu (64)
— 2 bity jsou vyhrazeny pro ,lokalni“ vyuZziti
— srovnani: MAC ramce Ethernet Il maji 2 byty pro typ nakladu (Ethertyp)

— nejde pouzit pro protokol IP: neni samostatny ,SAP number® pro protokol ARP

* FeSeni: SNAP (SubNetwork Access Protocol)

— rozSireni ramce 802.2 tak, aby mohl pracovat s Ethertypy (jako Ethernet II)
* dokonce: umoznuje pouzivat (vlastni) 2-bytové Ethertypy, rozliSené pres OUI

— OUI specifikuje vyrobce: vyznam polozky typ

(OUI = 0) id svodni Ethert [ o 8 bytli méné nez u ramci Ethernet I1 ]
¢ =0) => jde o puvodni ertyp

38az 1492 B

3B 2B _
OUI typ télo
polozky DSAP
a SSAP musi mit . 1B 1B 1B ] —
hodnotu AA,, | DSAP | SSAP | Control elo |
€ f \ >
! max. 1500 B !

hlavi¢ka ’ télo l )
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Postatoueié | priklad ramce SNAP

/| 52 224.730666000 192.168.1.33 239.255.255.250 SsD.... [= |[B][X]
MAC: 147 B el Frame 52: 147 bytes on wire (1176 bits), 147 bytes ca DSAP=AA ]
o[TEE B00% Erherner ’ "
Cestination: IPvdmcast_7f:ff:fa (01:00:5e:7 =&
Source: Asustekc_T9:55:7e (00:22:15:T5%:
dFUh (MAC) Lenoth: 133 ‘ SSAP:AAH ]
ramce: IEEE =dLogical-Link Control
SOé 3 DSAaP: SMAP (Oxaal
. IG Bit: Individual
SSAP: sMAP (Oxaal OUI=00
CR Bit: Command B
, Control field: U, func=ur .
ramec LLC organization Code: Encapsulated Ethernet (03(000000:]1
(IEEE _ Inbiner brotetol versicn 4. srer 157 TERTTITIOT typ (Ethertyp):
8022) varsion: 4 O8OOH
Header length: 20 bytes
Ve pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Def
Total Length: 125
rozsireni Identification: 0x0104 (260)
|
SNAP
A\
[ [P: 125 bytl ;
: IP paket |
. [snap:130BL_{ 3B 2B :
' 1B 1B 1B ! |
MAC:147B | - | DSAP| SSAP |Control telo

hlavicka } telo ‘ >

€ ' >
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Pocitacové sité Il
verze 4.0, lekce 3, slide 23

shrnuti problematiky ramcu

» v praxi se dnes pouzivaji dva druhy ramcu

— ramce IEEE 802.3+802.2, s rozSirenim
« ,pojmou”az 1500 byth uzite¢ného SNAP
nakladu (TCP/IP:  MTU=1500) « ,pojmou” max. 1492 bytd uzitetného nakladu
— Vv praxi prevazuji (TCP/IP: MTU=1492)
— 0 8 bytl méné

3 byty tvori hlavicka LLC ramce, 5 byti rozsireni
SNAP

— ramce Ethernet II

* jsou implicitni volbou v prostredi MS
Windows i ostatnich OS *

ﬁ Editor registru | = | E 2 |1

Poditad\ HKEY_LOCAL_MACHIME\SYSTEM CurrentControlSet\services\ TepiphParameters

v MS Windows lze ménit jen
skrze nastaveni v registru
(Ethernet II: 0, SNAP: 1)

Soubor L:lpra*.f:,.f Zobrazit Oblibené polozky MNapovéda | Ypravit hodnotu DWCRD (32 bitu) M
. 4. Parameters - ;
) Adapters Hazes Typ Data MNazewv hodnoty:
> -8 ~ap ab]| (Vychozi) REG_SZ (Hodnota neni
L i DNS-HEgiE.tEf e = .l!'l.l'pUSE! EtherSMAF
‘ Interf o QQUAFPUSEEthETSNAP REG_DWORD 000000000 (0} )
;- p” = iceiﬂ _ || 2| DataBasePath REG_EXPAN.. %SystemRoot3d] | Udal hodnoty: Ciselnd soustava
. ersistentRo . c .
- Cm N «| = | 3 0} @ Sestnictkovad

) Desitkova

[

QK ] ’ Stomio
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Potitatové sité I pFI'StU pOVé metOda EthernEtu

verze 4.0, lekce 3, slide 24

* byla nutna u prvnich verzi Ethernetu C S M A / C D

— kvili pouZiti sdileného prenosového média

 vlastnosti pristupové metody:
Carrier | | Multiple | | Collision

— je distribuovana ‘ i 5
, . : ense ccess etection
* nema centralni autoritu

— je 1-persistentni
* kdyz zajemce o vysilani (pomoci CS/priposlechu vysilani vysilani
nosné) zjisti, Ze pravé probiha néjaké vysilani, je
,vytrvaly” (persistentni) - ¢ekd na konec probihajiciho ? Cekani
vysilani
— je nedeterministicka
* vyuziva prvek ndhody - nelze predikovat vysledek, . A ; i
negarantuje pristup k médiu silani >
— pri detekci kolize se uzel odmlci na nahodné =/
zvolenou dobu Lo )
* volijizintervalu, ktery se pri opakované kolizi zvétSuje %i |

vZdy na dvojnasobek - tzv. binary backoff
* tim se dale ,pomaha“ nahodé

— pri vyssi zatézi prestava byt efektivni

* roste vliv rezie kolem kolizi
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Pocitacové sité Il k | l ~ / |
verze 4.0, lekce 3, slide 25 O I Ze, Ca S Ovy S Ot
« pristupova metoda CSMA/CD pracuje s kolizemi : b j

— snazi se minimalizovat jejich pocet (skrze CS) - ale nevylucuje jejich vyskyt

* kolize nejsou chybou, ale (béZnym) ,provoznim stavem*

— ale musi se s nimi korektné nakladat

~

doba vysilani prvnich 512 bitl
ramce predstavuje tzv. casovy
slot (slot time). oznacovany téz
jako okénko kolize (collision
window) )

» pozadavky na kolize a jejich detekci:

— ke kolizim by meélo dochazet jen na
zacatku vysilani ethernetového ramce

* rteSeni (dle standardu):

— ke kolizi miZe dojit jen béhem vysilani
prvnich 512 bitli prenaSeného ramce
 poté uz by ke kolizim nemélo dochazet — velikost casoveho slotu (okénka

»  po odvysilani 512 bitti jiz vysilajici uzel ma kolize) je volena ,tak, aby se signal stihl
jistotu, ze ,ziskal prenosovy kanal” dostat tam a vrdtit zpét"

* cca 2x doba Sireni signalu po nejdelsi

cesté v tzv. kolizni doméné
512 bitt ‘ zbytek ramce
§ ’//

l ' Y pokud preci jen dojde ke kolizi, je to tzv.
miuiZe dojit jiZ by nemélo pozdni kolize (late collision) ¢i kolize
ke kolizi dochazet ke kolizim Lmimo okénko (out of window collision)

a resi se jako chyba
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rstacovesiz il ) nimalni velikost ethernetového ramce

« kvili casovému slotu (okénku kolize) musi mit kazdy ethernetovy ramec
urcitou minimalni velikost

— nesmi byt mensi neZ casovy slot: 512 bith (64 byti)

8 bytl 14 bytt 46 lai 1500 byt 4 byty
preambule hlavicka | ‘ télo ‘ X

8 bytt 14 bytt 46 byt 4 byty
preambule hlavi¢ka ‘ télo ‘ ) kontrolni

soucet
]

Y
64 bytfi (512 bitt)

— minimalni velikost linkového ramce je stejna pro riizné rychlostni varianty
poloduplexniho Ethernetu

— tj. toho, ktery pouziva pristupovou metodu CSMA/CD

ale: kvili riizné prenosové rychlosti ma ¢asovy slot (okénko kolize) rtiznou délku v case !!
— Ethernet 10 Mbit/s: 512 bitl (64 bytli) se prenese za 51,2 us

— Ethernet 100 Mbit/s: 512 bitd (64 bytii) se prenese za 5,12 us

— plné duplexniho Ethernetu (10 Gbit/s a vySe) se minimalni velikost ramce netyka

vvvvvv
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kolizni :
olizni domeéna
verze 4.0, lekce 3, slide 27 I Z I

* kolizni doména
— takova cast ethernetové site, v ramci které se siri kolize

— moznosti:

* jeden kabelovy segment O ®

 vice kabelovych segmentti, propojenych na fyzické vrstvé (pomoci opakovacii)
— nebot: opakovace propousti kolize
¢ ® m" ® m/. ¢

— kde kolizni doména , konci“?

» ,na konci kabelu“ (pokud neni napojen na néjaky aktivni prvek) O

* na nejbliZ§im prepinaci, smérovaci atd.
— na aktivnim prvku, ktery pracuje na linkové vrstve ¢i vyssi vrstveé
* protoZe takovéto aktivni prvky jiz nesiri kolize !! O o g?

 velikost kolizni domény
— ,takovd, aby se kolize stihla rozsirit béhem casového slotu“ (512 bitii / 64 byti)
* béhem vysilani nejkratSiho ramce
— konkrétné: , délka“ kolizni domény je max. 232 bitt

* aby se informace o kolizi stihla rozsirit béhem dalsich 232 bitl (celkem 2x232=464 bitii)
— ajesté zbylo 48 bitli na tzv. jam signal
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rsciovesien— oljze v kolizni doméne, jam signal

verze 4.0, lekce 3, slide 28

* uzel, ktery detekuje kolizi, nesmi ihned prestat vysilat

— ale musi odvysilat tzv. jam signal (4 aZ 6 bytu alternujicich 0 a 1) <;:>
* aby vSechny uzly v kolizni doméneé stihly korektné zaznamenat kolizi

uzel A uzel B
232 bita
> uzel B zacal vysilat tésné predtim,
| ,,> neZ k nému ,dorazil“ signal od A,
vV e a zahy detekoval kolizi
| )

uzel B odvysilal jam signal,
ktery se postupné Siri

uzel A pokracuje ve
vysilani, protoZe jeSté
nevi o kolizi

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~

2x232+6x8= 512 bitd
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rocitatovésite | \/@|jkost kolizni domény: Ethernet 10 Mbit/s

verze 4.0, lekce 3, slide 29

» koaxialni kabel:
— prenos 1 bitu trva 1/10 ps, za tu dobu signal ,,urazi“ cca 23 metril (v koax. kabelu)

* max. délka souvislého kabelového segmentu: 232 (bitli)) x 23 m = cca 5336 m
* V praxi:
— max. délka vSech kabelli kabelu musi byt podstatné kratsi (napf. jen 2500 m)
« protoZe ke zpoZdéni dochazi i na dalsSich prvcich, napriklad:
— drop kabel: 1 bit na 19.5 metru

— transceiver: 4 bity
— opakovac: 6 bitti (,a néco”)

« obvykla pravidla pro , velikost” kolizni domény (Ethernet 10 Mbit/s)
— max. 2 opakovace mezi libovolnymi 2 uzly — pravidlo 5-4-3

* max. 5 kabelovych segmenti
* max. 4 opakovace

* max. 3 opakovace jsou ,obydlené”

T -

| I

e A =

|

|
@
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rocitatovésite 1 yeljkost kolizni domény: 100 Mbit/s a vyssi

verze 4.0, lekce 3, slide 30

* Ethernet 100 Mbit/s * Ethernet 1 Gbit/s
— teoreticky: vSe se zkracujena 1/10 — teoreticky se vSe zkracuje na 1/100
— prakticky: * coZ by bylo neuinosné
* existuji 2 druhy opakovaci: — prakticky: 2 rizné reZimy fungovani
— typ I smi byt v kolizni doméné jen 1x, e poloduplexni Ethernet 1 Gbit/s I
— typ I smi byt v kolizni doméné 2x — zvétSuje minimaln{ velikost rAmce 8x
e pro kroucenou dvoulinku (100 Base TX): * spojovanim vice ramci nebo ,vatou*

— se 2 opakovaci max. 205 metra

Vv praxi se témer nepouziva

— s 1 opakovacem max. 200 metri \_ )
— bez opakovace: max. 100 metrt

« pro (mnohovidové) optické vlakno: * duplexni Ethernet 1 Gbit/s
— bez opakovate: max. 412 metrd — jiZ nepotrebuje pristupovou metodu, nema

— s opakovaci: méné !! kolize

« omezeni dosahu kvili kolizim / kolizni
doméné odpadaji !!!

) ; — * Ethernet 10 Gbit/s a vyssi
plati pro poloduplexni fungovani L 5 5
Ethernetu 100 Mbit/s — funguje jiz pouze plné duplexne
(mize ale fungovat i pIné duplexné) * nevyzaduje pristupovou metodu

— poloduplexni zplisob fungovani by vedl na
zcela nednosna omezeni
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Podtators i | ethernetové adresy

* hovori se o nich (obecné) jako o MAC adresach
— protoZe se pouzivaji na podvrstvé MAC (Media Access Control)

« existuji 2 riazné rozsahy a 3 rizna oznaceni ethernetovych adres:
1. 48-bitové adresy: MAC-48 a EUI-48 (Extended Unique Identifier)

jii se nema éouiivat \
/ ma se pouZzivat I E E E
2. 64-bitoveé adresy: EUI-64 (IEEE ma na tato 4

oznaceni trademark)

* mohou byt pridélované:
1. globalné (Universal, globally unique address)
* zjednoho centralniho adresového prostoru, jehoz spravcem je IEEE
2. mistné (Local, locally administered)
e pridéluje mistni spravce, neni zaruka celosvétové unikatnosti
* mohou slouzit potirebam
1. unicastu: oznacuji jen jedno sitové rozhrani (a tim i jeden uzel)

2.  multicastu/broadcastu: oznacuji vice sitovych rozhrani
» vice uzll v ramci multicastové skupiny (¢i broadcastu)
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Podtators i | ethernetové adresy

* maji 2 logické slozky
— OUI (Organizationally Unique Identifier), vzdy 3 byty (24 biti)
 identifikuje vyrobce: konkrétni hodnoty OUI jim pridéluje IEEE
— pridéleni viz http://standards.ieee.org/develop/regauth/oui/oui.txt
« Cast bitl OUI rozliSuje unicast/multicast a Universal /Local

— ,Cislo rozhrani“: 3 nebo 5 bytii, konkrétni hodnota (sériové c¢islo rozhrani)

oul « » ,Cislo rozhrani“

EUI- 64:

MAC- 48, EUI- 48:

i

U /L | /G / 0: Individual (unicast address) J

1: Group (multicast address)

0: Universal (globalné pridélované, globally unique)
1: Local (mistné pridélované, locally administered)
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Pocitacové sité Il
verze 4.0, lekce 3, slide 33

vyrobce globalni, unicast
adresa

.
B CWind u::ﬂ.-'-u5‘-.5;-..'5’[J.=_lr‘r132’n_l::r'n-::|.E:ME_..Iil ‘ l"‘:' Elﬁl

E:\Users\uéiuatel}arp —a 00-14-6¢: Netgear, U/L=U, I/G=I
oghrani: 192.168.1.2 ——— Bx28 / T
internetova adresa yzicka adresa typ 11.29. N N
192.168.1.1 Al-14-6c—35-29-98 amickd 00-11-32: Synology, U/L=U, 1/G=I
192 168.1.13 AA-11-32-28-96—A1 dynamicka
192 168.1.14 AA-24—he—57—-c@—9¢ ;
1922.168.1.15 ed—f8-47—-e8-8c—-2c dynamicka 00-24-be: Sony, U/L:U, I/G:[
192 .168.1.17 alB-f3—-c1-Bc—h1—26 amick
192 .168.1.255 FE—£E—FF—FE—FE—FF sta 5
924.@.A.22 A1 -AA-5e—AA-00—16 aticka e _ _
224.0.0.251 A1-AP-5e—B@—BP—F h staticks | €0-f8-47: Apple, U/L=U, I/G=I
224.@.@.252 A1 -AA—5e—AA—-B@—f 3
939 255955 25 A1l-AA-Se—7f—ff—fa '
9LL 2G5 _9LL 9LL FE—ff—ff—FE—FE—£F skaticka | a0-f3-c1: TP-LINK, U/L=U, I/G=I
<

ff-ff-ff: U/L=L, [/G=G (Local, Group)

01-00-5e: U/L=U, 1/G=G (Universal, Group) lokalni, broadcast adresa }

[ globalni, multicast adresa
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soesin DOFA] prenosu (Endian) v Ethernetu

verze 4.0, lekce 3, slide 34

* Ethernet pouziva konvenci: PR R
R O Y
* nejprve se prendsf vyssi (,levé") byty o [ L) L]

|
° ne]prve se pf'enééi nliéi ("pravéu) blty [g tjonciversallglobélné pfidélované, globally unigue) ]

al (mistné pfidélované, locally administered)

MAC- 48, EUI-48:

— Big Endian, pokud jde o jednotlivé byty

| ‘U/L|I/G| 0: Individual (unicast address)
1: Group (multicast address)

— Little Endian, pokud jde o jednotlivé bity

. priklad: 01-00-5e-7f-ff-fa proc zrovna takto (divné)?

— jde o globalni multicastovou adresu (U/L=0, 1/G=1)

U/L bit jako Big Endian

druhy

01 00 Se 7f ff fa
00000001 01011110

[ /G bit je prenesen jako

prvni K
Senost ] 1|0‘0|0‘0|0Mo G -3 0‘1‘1|1‘1l0‘1‘0

< Little Endian —
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