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,, Netradicni metody studia neurcitych a komplexnich systémaui .

1 Uvob

Historicky nejstar§im zplsobem vyuzivani pocitacl je tzv. davkovy reZim. Pfimy pfistup
k pocitaci byl vyhrazen jeho technické obsluze, uzivatel¢ (z tohoto pohledu byli hlavnimi
uzivateli programatofi) zadavali své pozadavky obsluze, obvykle na papite nebo ve formé
sady dérnych §titkh ptip. dérnych pasek.

centralni
pocitac

terminal

Obr. 1.1: Centralni pocitac s termindlovou siti

Se zvySovanim vykonu pocitacii a vyvojem novych perifernich zatizeni bylo mozné postupné
prejit k interaktivhimu rezimu prace. Uzivatel (v této fazi uz nikoliv nutné programator)
mohl sam (bez zprostiedkujici role obsluhy) komunikovat s pocitaem pomoci zafizeni
zvaného terminal. Termindl ptedstavoval zafizeni umoznujici textovy vstup (pomoci
klavesnice) a textovy (pozdé&ji i graficky) vystup (na papir nebo na obrazovku). Jako prvni
termindly se uplatiovaly napt. dalnopisné pfistroje. Pocitace byly velmi drahé a v tomto
interaktivnim rezimu se nutné projevovaly ztratové Casy, kdy pocita¢ ¢ekal, az si uzivatel
u terminalu rozmysli svoji dalsi ¢innost. Aby byly drahé pocitace 1épe vyuzity, zacal se
pouzivat multitaskovy (viceulohovy) a viceuzivatelsky rezim, kdy na pocitaci je zdanlivé
soucasn¢ vykonavano nékolik programi a pocita¢ zdanlivé soucasné obsluhuje vice uzivatelt
(ve skutecnosti samoziejmé pocitac uzivatele i tilohy obsluhuje postupné a svoji pozornost
rychle pfepind mezi ulohami a uzivateli). Bylo bézné, ze k pocitaci bylo pfipojeno mnoho
terminald (typicky desitky), zacalo se hovofit o architektufe tzv. stfediskového pocitace s ter-
minalovou siti. K uspé$nému provozu bylo nutné, aby operacni systémy poskytovaly ochranu
uzivateld tak, aby bylo mozné tidit prava ptistupu konkrétnich uzivateli ke konkrétnim datim
(datovym souboriim, programiim), uzivatel se musel identifikovat jménem a heslem. Toto
feSeni se v sedmdesatych letech 20. stoleti siln¢ rozsitilo. Poskytovalo nebyvalé moznosti
prace — at’ se uzivatel pfihlasil kdekoliv, vzdy mé¢l k dispozici svoje data a programy, bylo
mozné, aby skupiny uzivateli v ptipadé potieby pouzivaly spole¢na data (sdileni dat),
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vSichni opravnéni uzivatelé mohli vyuZzivat drahé periferie, napt. tehdy velmi drahé tiskarny
(sdileni periferii). Krom¢ vyhod Ize hovofit i o nékterych nevyhodéach. Zejména to byla velka
finan¢ni naro¢nost takového feseni — centralni pocitace 1 terminaly byly velmi drahé (takze
pristup k pocitaci nemohl mit kazdy, pouzivani pocitacli se vyplacelo pouze v nékterych
aplikacnich oblastech). Dalsi nevyhoda spociva v tom, ze o vykon centralnich pocitacl se
dé¢lilo mnoho uzivatelt, takze doba odezvy byla proménliva podle zatizeni (terminal je pouze
vstupni a zobrazovaci jednotka, programy bézi v centralnim pocitaci, nikoliv v terminalu).
Uzivatel byl také zavisly na technické obsluze pocitace (napft. které disky byly momentalné
zalozeny, jaky papir je v tiskarné apod.).

Po vynélezu mikroprocesoru (prvni mikroprocesor 14004 se zacal vyrabét v roce 1971,
popularni 18080 potom v roce 1974) se objevila dalsi moznost — osobni mikropocitaé. Tyto
pocitace byly levné, takze kazdy mohl mit osobni mikropocitac trvale k dispozici. Je ziejmé,
ze u osobnich mikropocitaci nebylo mozné pouzivat sdileni dat ani periferii; kazdy mikro-
pocitac pracoval izolovan¢ a samostatn¢.

Pocitacové sité jsou logickym vyusténim snahy zachovat vyhody stfediskovych
pocitact s terminalovou siti i osobnich mikropo¢itacii a souc¢asné eliminovat nevyhody obou
téchto feseni. VSechny technické prostredky sit€¢ (stiediskové pocitace, mikropocitace,
periferni zatizeni) jsou vzajemné propojeny, uzivatel se siti identifikuje jménem a heslem
a muze vyuzivat z kteréhokoliv mista vSechny prostfedky, jejichz vyuziti ma povoleno.

Je tfeba poznamenat, Ze i u stfediskovych pocitac¢t byla snaha tyto propojovat, at’ uz
z diivodu zéalohovani napt. u tidicich pocitacl, propojovani pocitact riznych organizac¢nich
jednotek téze instituce (napf. bankovni sit€) nebo zajisStovani aplikaci jinak neprovozova-
telnych (napf. rezervace letenek). Vznikla tak fada firemnich feSeni (z nejznaméjsich napf.
DecNet), o pocitacovych sitich v pravém slova smyslu se ovSem zacalo hovofit az pozdéji.

4 Jan Roupec, Pocitacové sité, VUT v Brné, FSI, listopad 2002



2 DATOVA KOMUNIKACE

2.1 Datové spoje, kanaly a okruhy

Zékladni jednotkou datové komunikace je spoj, ktery umoziuje vyménu informaci mezi
informacnim zdrojem a informacnim spotfebicem. Spoje mohou byt dvoubodové (pro
komunikaci mezi dvéma ucastniky) a vicebodové (komunikace vice uzivatelit). Dvoubodovy
spoj se sklada ze dvou stanic propojenych prenosovou cestou. Cesta pro jednosmérny pienos
informaci se nazyva kanal, cesta pro obousmérny prenos informaci se nazyva okruh. Situace
je schematicky znazornéna na obr. 2.1.

dvoubodovy spoj

- jednosmeérny
A kanal od A B
informacéni » informacni
zdroj spotrebic
- obousmérny okruh
kanal od A
A B
informacni | informacni
zdroj kanal od B spotrebi¢

Obr. 2.1: Dvoubodové spoje

Pokud mezi stanicemi existuje pouze kanal, hovoii se o simplexnim pienosu (simplex, SX).
Obousmérny provoz (vybaveny okruhem) muiize byt:

e duplexni (full duplex, FDX) — obousmérny soucasny provoz (informace mohou byt
soucasn¢ pirenaSeny obéma smeéry)

e poloduplexni (half duplex, HDX) — obousmérny stfidavy provoz (informace mohou
byt pfenaseny obéma sméry, v jednom okamziku vSak pouze jednim smérem)

Datové okruhy lze podle jejich feseni a vlastnosti rozdélit n€kolika zptsoby, napf. na:

e pevné datové okruhy (mezi stanicemi je piimé spojeni, neni mezi nimi pouzito zadné
piepinaci zatizent)

e komutované (prepinané) datové okruhy — mezi mnoha stanicemi je vytvofeno
spojeni umoziujici jejich rizna propojeni, konkrétni spojeni dvou (nebo vice) stanic je
realizovano za uCasti piepinaciho zafizeni (napf. telefonni sit' s telefonnimi
ustfednami)
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Podle charakteru pienaSenych signalt 1ze délit okruhy na:
e analogové — signal se prubézné¢ spojit¢ méni v ¢ase a mize dosahovat libovolné
hodnoty z néjakého rozsahu,
e digitalni — signal se méni pouze v urCitych Casovych okamzicich a dosahuje vzdy
jedné ze dvou moznych hodnot, reprezentujicich dvojkovou hodnotu 0 a 1.
Podle své podstaty se okruhy d¢li na
e dratové — pouzivaji metalické nebo optické vodice,
e bezdratové — k pienosu se pouzivaji elektromagnetické viny radiové nebo optické
(obvykle IR).
Obvykle se setkdvame s fyzickymi okruhy, kde pfenosova cesta je podloZzena fyzickym
pfenosovym médiem nebo prostfedim. Nastdvaji také ptipady, kdy data jsou po cesté
zaznamenana a az ndsledné odesldna adresatovi (sttadacové spojovéani). Mezi koncovymi
stanicemi pak neexistuje fyzicka cesta v pravém slova smyslu, ale pouze cesta pomyslna.
Takové okruhy maji obdobné vlastnosti jako fyzické okruhy, a nazyvaji se virtualni okruhy
(virtual circuit, VC). Podobné& jako fyzické okruhy mohou tyto byt pevné nebo komutované,
hovoti se o pevnych virtualnich okruzich (permanent virtual circuit, PVC) a pFepinanych
virtualnich okruzich (switched virtual circuit, SVC).

multiplexor demultiplexor
T —» > 1
—> |
) | prenosove médium
kanaly —> kanaly
n > —» n

Obr. 2.2: Multiplexor a demultiplexor

2.2 Multiplexory

Aby byla pienosovéa kapacita pfenosového média Iépe vyuzita, pfendSi se casto jednim
médiem soucasné (nebo zdanlivé soucasn€) vice datovych tokl (kanall). Zatizeni, kterd
umoznuji sdruzit nékolik kandlli na jedno pfenosové médium, se nazyvaji multiplexory.
K zpétnému oddéleni kandli na opacné strané pienosové cesty se potom pouzivaji
demultiplexory (obr. 2.2).

Multiplexory pracuji na dvou zakladnich principech:

e kmitoctové déleni (frekvencni multiplex, Frequency Division Multiplex, FDM):
kmito¢tové pasmo se rozdéli na dil¢i podpasma, kazdému kandlu je ptidéleno jedno
kmito¢tové podpasmo, pouziva se zejména v telefonii, multiplexory jsou spolehlivé
a levné,
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e Casové déleni (Casovy multiplex, Time Division Multiplex, TDM): ptenosovy c¢as je
rozdélen na Casové ramce a Casové Useky, kazdému zafizeni (kandlu) je ptidélovan
jeden tusek vkazdém cyklu, tento princip je zdkladem ¢&asovych (synchronnich)
multiplexoru.

Velmi Casto se pouzivaji tzv. statistické ¢asové multiplexory (Statistical Time Division
Multiplex, STDM), nazyvaji se také asynchronni multiplexory. Na rozdil od vySe zminénych
multiplexori synchronnich ptidé€luji ¢asové ramce nikoliv v pevné danych Casech, ale podle
momentalnich potfeb (v nejjednodussim piipadé¢ na celou dobu trvani spojeni). STDM
obsahuji vyrovnavaci pamét pro pfichazejici data od pfipojenych zafizeni. Podporuji
inteligentni fizeni toku dat a mohou plnit i dalsi funkce (napf. diagnostika).

2.3 Propojovaci zarizeni

V redlné existujicich sitich obvykle nenastdvaji piipady, kdy pro libovolnou dvojici
komunikujicich zafizeni existuje samostatnd pfenosova cesta (viz topologie pocitacovych siti,
kap. 3). Vznikne-li potfeba komunikace dvou zafizeni, je potfeba mezi nimi vytvofit spojeni
(kanal nebo okruh — fyzicky nebo virtualni). Pfepojovani se dé€li na:

e piepojovani okruhi,

e pfepojovani paketd.
Piepojovani okruhii je nejstarSi zptisob pouzivany v telegratnich a telefonnich sitich (a také
v sitich ISDN). Lze je déle rozd¢lit na prostorové a ¢asové. Prostorové prepojovani okruht
(spojovani) znamend fyzické propojeni (vystaveéni) prenosové cesty od zdroje ke spotiebici,
tato cesta je obvykle udrZzovana (tzn. blokovéana) po celou dobu trvani spojeni (napf. klasické
telefonni spojeni). Casové piepojovani vychazi z podstaty Easového déleni s tim, Ze ze
spole¢ného Casového ramce se vydéluji casové useky pro rizné kandly (v uzlovych bodech
potom odesilané do riznych sméri).

Piepojovani paketi vzniklo z pfepojovani zprav. Pfepojovani zprav vychazi z nazoru,
ze je neucelné udrzovat spojeni béhem celého trvani dialogu dvou zafizeni, jako je tomu
u pfepojovani okruhii. Kazda zprava je posildna separatné, obvykle tak, ze ani pro poslani
zpravy neni vystavéna kompletni cesta, ale vyuziva se pienosu s mezilehlou paméti v piepo-
jovacich uzlech. Protoze zprava nema definovany zadny limit délky (shora ani zdola), nelze
v komunikacni siti s pfepojovanim zprav ani odhadnout ¢asové poméry pienosu. Z toho
divodu se zavadéji tzv. pakety, tj. datové shluky s omezenou minimalni i maximalni délkou
(dlouhé zpravy se rozdéluji do vice paketd, piip. extrémné kratké zpravy se posilaji v pake-
tech jist¢ minimdlni délky — dopliluji se na délku paketu). V klasické podobé pouzivaji
pfepojovani paketl rozlehlé sité X.25.

Kromé pojmu paket se pouziva také pojem ramec (frame). Timto oznacenim se rozumi
paket doplnény o rezijni Gdaje dané konkrétni pocitacové sité (adresace piijemce a odesilatele,
zabezpeceni prenosu proti chybam apod.). V pocitacovych sitich se tedy na fyzické Grovni
zasilaji ramce.
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Pakety 1 ramce maji obecné promeénlivou (i kdyz z obou stran limitovanou) délku.
V ptipadé extrémné vysokych néarokii na piesnost dodrzeni Casovych pomérii datovych
prenost (napf. ptfi obrazovych nebo zvukovych prfenosech) se jevi jako vyhodné pracovat
s ramci konstantni (obvykle velmi malé) délky. Takové ramce se nazyvaji bunky (cells).
Principu piepojovani bunék pouziva sit ATM (viz kap. 10).

2.4 Prenos dat

Nejmensi jednotka informace, kterd slouzi pro pfenos, je jeden bit. Pienos dat se odehrava
v jednom ze dvou rezimi: paralelni a sériovy.

U paralelniho prenosu se piendsi n¢kolik (obvykle 8, 16, ...) bitl soucasné (po sepa-
ratnich vodicich). Paralelni ptenos je rychly, pouziva se ale pouze na malé vzdalenosti (pfip.
zpozdéni v prenosu jediného bitu znamena pii pfijmu nesrozumitelnost celého znaku).

Sériovy prenos znamend pienos bit po bitu, pfenaSené znaky je tieba predem prevést
do posloupnosti bit a po pfijmu je opét slozit. Charakteristickou hodnotou je doba na pienos
jednoho bitu (bit time).

Dulezita je otdzka synchronizace vysilace a pfijimace, tedy urceni okamzikt, kdy je
stav signalu dulezity, kdy je hodnota dat platna. U paralelnich pfenosu se tato otazka obvykle
fesi ptidavnymi fidicimi signaly (n€kolik signdlti navic pfi paralelnim pfenosu mnoha bith
nepiedstavuje vyznamnou technickou komplikaci datového rozhrani). U sériovych ptenosi
nebyva mozné tyto fidici informace prenaset separatné. Podle zplisobu synchronizace pii
prenosu se hovofi o pienosech asynchronnich a synchronnich.

Pii asynchronnim pienosu dat se posila kazdy znak zvlast a kazdy znak ma svoji
synchronizaci. Pfed poslanim vlastniho datového znaku se vysSlou rozbehové bity — tzv. start
bity — (zména signalu s definovanou dobou trvani nebo definovanym pribéhem), po této
uvodni sekvenci jsou vysilany jednotlivé bity znaku (s definovanou dobou ptenosu jednoho
bitu), nasledovat mize paritni bit a pfenos je zakoncen zavérnymi bity (tzv. stop bity).
Asynchronni pienos je relativné neefektivni, rezie spojena se synchronizaci kazdého znaku
zvlast je znaCna. Asynchronni pfenos se pouziva zejména pro pomalejsi prenosy nebo
prenosy mensich objemt dat.

Pii synchronnim prenosu se posilaji celé bloky dat ve formé souvislého bloku bitt,
kazdy blok je pfedchazen synchroniza¢nimi bity. V dobé, kdy se nepiendSeji zadna data,
prenadseji se specidlni klidové znaky. Synchronni pfenos vyzaduje vyrovnavaci pameét.
Pouziva se predevsim pro vysoké rychlosti pfenosu.

2.4.1 Prenosova a modulacni rychlost

Prenosova rychlost (datova rychlost, rychlost spoje) udavd mnozstvi informaci (v bitech)
pfenesenych za jednotku Casu, pouzivané jednotky jsou bit/sekunda (b/s) a odvozené nasobky
(kb/s, Mb/s, Gb/s).

Modulaéni rychlost (symbolova rychlost, baudovéd rychlost) vyjadfuje pocet zmén
signalu za jednotku Casu (pocet logickych stavli signalu za sekundu). Jednotkou je 1 Bd
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(baud, dle Ing. Baudota, fr.). Tato rychlost predstavuje frekvenci pifenasen¢ho signélu a je
omezena Sitkou pasma kanalu.

Pokud hodnota stavu signdlu odpovida pravé jednomu bitu, je pfenosova rychlost rovna
modulac¢ni rychlosti. Je vyhodné, aby pienosova rychlost byla vys$si nez modula¢ni. V tabulce
2.1 jsou hodnoty modula¢nich a ptfenosovych rychlosti pro nejpouzivanéjsi modemova

doporuceni.
Doporuceni Modulac¢ni rychlost Pocet bitii na stav Ptenosova rychlost
CCITT/ITU-T [Bd] signalu [bit/s]
V.22bis 600 4 2400
V.32 2400 4 9600
V.32bis 2400 6 14400
V.34 2400-3200 9 28800

Tab. 2.1: Prenosové a modulacni rychlosti modemovych doporuceni

2.5 Rizeni datového spoje

Z hlediska fizeni toku dat je pfi datovych pienosech nutné provadét zejména nésledujici
¢innosti:

e synchronizace na Urovni ramcl — rozpoznani zacatku a konce,

e organizace provozu na spoji dvou nebo vice partnert,

e fizeni toku rdmcii zabranujici zahlceni pfijimace,

e reakce na vyskyt chyby (zjiSténé),

identifikace komunikujicich partnert.
Uzivatelim komunikace (obvykle programy vyuzivajici komunikaci) v pocitacové siti jsou
poskytovany sluzby raznych druhti:
e nespojovana nepotvrzovana sluzba
o vysila se bez ohledu na vysledek zpracovani rdmct pii pfijmu
o pro uspésné pouziti nutna nizka chybovost (napt. LAN)
o vhodné i pro fizeni v redlném case (je-li preferovano malé zpozdéni pied
spolehlivosti)
* nespojovana potvrzovana sluzba
o pfijimaci strana potvrzuje prijeti
o pokud nedojde potvrzeni do jisté doby, vysila¢ pokus o vysilani opakuje
e spojovana sluzba
o vSechny vyslané rdmce jsou pfijaty pravé jednou se zachovanim potadi
o pred prenosem dat je faze navazani spojeni
o po ukonceni pfenosu dat je faze zruseni spojeni
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2.5.1 Potvrzovani

Problematika potvrzovani poskytuje vysilajicimu moZznost ovéfit, Ze data byla v potadku

pfijata, a pfijimajicimu uzlu umoznuje pozadat o zopakovani dat, kterd byla pfijata chybné

napft. v disledku problémt na prenosové cesté. Existuji nékteré zakladni ptistupy:

2.6

Pozitivni potvrzovani — po pfijeti kazdého datového rdmce je od adresata k odesila-
teli zaslan ramec s potvrzenim spravného piijmu. Pokud potvrzeni nepftijde, odesle
odesilatel data znovu (samoziejmé s omezenym poctem opakovani). Tato varianta ma
nekteré zaporné vlastnosti:

o znacna rezie (provoz na siti se zdvojnasobuje),

o nelze detekovat situaci, kdy data byla dorucena v potadku a "ztratil" se az

ramec s potvrzenim.

Negativni potvrzovani vychdzi z nazoru, ze spravna funkce je normalni a smysl ma
reagovat pouze na chyby. Na spravn¢ piijaty rdmec piijemce nijak nereaguje a pouze
v pripad¢ pfijeti chybného rdmce pozada o zopakovani. Tato metoda nedokdze sama
0 sobé problematiku potvrzovani fesit, nebot’ nedetekuje situace ztraty datovych
ramcil nebo nedostupnosti adresata.
Cislovani paketi, skupinové potvrzovani: Vysilané datové jednotky jsou o¢islovany
souvislou vzestupnou cCiselnou fadou. Ptijima¢ dokaze detekovat, zda dostal vSechna
data. Aby vysilajici strana véd¢la, Ze ptenos probihd v poradku, je kazdy n-ty rdmec
pozitivné potvrzovan, pokud potvrzeni nepiijde, je celd sekvence zopakovana.
Obvykle se tato metoda kombinuje s negativnim potvrzovanim — pfijimajici strana
okamzité upozornuje odesilatele na chybné piijata data ptip. 1 na data chybé&jici.

Koncova a ukoncujici zarizeni

V datové komunikaci se z hlediska funk¢nosti rozeznévaji dva zékladni typy zatizeni:

koncové (datové) zaFizeni (data terminal equipment, DTE) — vyuziva komunikacénich
sluzeb pro svoji vlastni Cinnost, ktera je jiného charakteru (pocitace, termindly,
tiskarny, bankomaty, v rozsdhlych sitich rovnéz routery),

ukoncujici (datové) zarizeni (okruhu) (data-circuit terminating equipment, DCE,
nékdy nespravné téZ data communications equipment) — poskytuje piistup ke
komunika¢nim prostfedkiim nebo je pifimo implementuje, poskytuje rozhrani mezi siti
a koncovym zafizenim. Jednd se o modemy, ustfedny, datové koncentréatory,
rozbocovace, prepinace apod.
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3 ROZDELENI POCITACOVYCH SITi

Pocitacové sit¢ se rozd€luji podle mnoha hledisek. Toto rozdéleni neni pouze formalni, ale
vydéluji skupiny siti, které maji obdobnou technickou realizaci, obdobnou oblast pouziti a ob-
dobné¢ vlastnosti. Nejobvyklejsi je rozdéleni podle rozlehlosti:
o lokalni pocitacové sité (Local Area Networks, LAN)
o sit€¢ malého rozsahu, obvykle jedna firma, mistnost, patro, mensi budova
o rozlehlost max. nékolik kilometrii (obvykle mén¢)
o vSechny prostiedky (zejména pienosové cesty) ve vlastnictvi provozovatele
(tzn. nepouzivaji se vefejné datové linky)
e metropolitni pocitacova sit’ (Metropolitan Area Networks, MAN)
o sité v méstské aglomeraci
o rozlehlost typicky v desitkach kilometra
o rozsahlé pocitacové sité (Wide Area Networks, WAN)
o sité znacného rozsahu, rozméry omezeny dosahem civilizace
LAN, MAN a WAN se vzajemné li§i nejen rozméry, ale hlavné charakterem provozu a pouzi-
vanymi technickymi prostfedky. Vzhledem k tomu, Ze jak druhy aplikaci provozovanych v si-
tich, tak také technické prostiedky se velmi rychle vyvijeji a méni, stiraji se a posouvaji
hranice mezi jednotlivymi druhy siti. Napf. se ustupuje od pouzivani pojmu MAN v plvod-
nim smyslu (provoz i technické feseni siti MAN a WAN nevykazuje v soucasné dobé vyrazné
rozdily), pojem MAN se stdva spiSe ndzvem vyjadifujicim vlastnickou nebo organizacéni
strukturu. Kromé uvedenych tii kategorii se nékdy pouzivé kategorie ¢tvrta — kampusni sité
(Campus Area Networks, zkratka CAN se neuziva). Tento pojem se vztahuje k sitim v ur¢itém
rozlehlej§im arealu (univerzita, nemocnice, 1lazng, tovarni aredl, ...). Motivaci pro uzivani
tohoto pojmu je skutecnost, Ze tyto sité se charakterem provozu blizi sitim lokalnim, ovSem
vzhledem k jejich rozmérim se Casto nevystaci s technickymi prostiedky typickymi pro
lokalni sité.

Charakteristickou vlastnosti pocitacové sité je jeji topologie. (Topologie je obor
matematiky, zabyvajici se zkoumdnim vlastnosti a vztahii geometrickych tutvart, které se
zachovavaji pfi oboustranné spojitych, vzdjemné jednoznacnych zobrazenich. Topologii
pocitacové sité se rozumi zpisob geometrického uspotradani a propojeni uzla sité.) V ptipade,
ze mezi libovolnymi dvéma uzly sité (pocitaci) existuje pravé jedna cesta, hovofi se o sitich
s jednoznaénou topologii. Pouzivaji se 'nésledujici zakladni topologie:

e hvézda (star topology) — koncové uzly byvaji pocitace, ve stiedu hvézdy je umistén
propojovaci prvek (obr. 3.1),

e Kkruh (ring topology, obr. 3.2),

e sbérnice (bus topology, obr. 3.3),

e pater (backbone topology) — zakladem je sbérnice, na ni ale nejsou piimo ptipojeny
pocitace, ale dalsi sité s riznou topologii — obvykle opét sbérnice (obr. 3.4),
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e strom (tree topology) — v pocitacovych sitich ¢asto splyva stromova a hvézdicova
topologie, strom ¢asto vznika propojenim n¢kolika hvézd, samoziejmé pii zachovani
jednoznacné topologie (obr. 3.5),

e neomezena topologie (unlimited topology) — obecna sit’ s nejednoznacnou topologii,
extrémnim pfipadem je propojeni tvotici uplny graf (,,kazdy s kazdym*), tato obecna
topologie se pouziva spiSe v rozlehlejsich sitich (existence zaloznich cest pro piipad

(]

Obr. 3.1: Stromovd topologie Obr. 3.2: Kruhova topologie

poruchy).

Obr. 3.3: Sbérnicova topologie

Obr. 3.4: Paterova topologie Obr. 3.5: Stromova topologie

i i
i i

Podle hierarchického uspofadani pocitacu v siti se rozlisuji site:
e rovny s rovnym (peer-to-peer, p2p)

o vSechny pocitace v siti jsou hierarchicky rovnocenné,

o principidlné kazdy pocita¢ miize poskytovat svoje prostiedky a sluzby vSem
ostatnim pocitacim (nckteré prostiedky lze ze sdileni vyloudit konfiguraci
nebo sdileni vazat na opravnéni uzivatele),
vhodné spiSe pro sit¢ s menSim poctem pocitacl (malé LAN),
typicky software pro tento typ siti v minulosti pfedstavovaly systémy
Lantastic, Netware Lite, MS Windows 3.11, pozdéji Windows 95,
Windows 98, u Windows NT/2000/XP je podpora siti p2p zachovana,
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o Kklient/server (client/server)
o v siti se nachazeji dva druhy pocitact: poskytovatelé sluzeb (servery) a konzu-
menti sluzeb (klienti, stanice)
o v nekterych ptipadech Ize na serverech soucasné pracovat jako na stanicich
(tzv. nevyhrazené servery, non-dedicated servers), v jinych to neni mozné
(vyhrazené servery, dedicated servers)
o typicky software je napt. Novell Netware, MS Windows NT/XP/2000 (v kon-
figuraci server/workstation)
pomér serveru a stanic v siti byva typicky 1:10 az 1:100
obecné mohou servery slouzit pro rizné sluzby a ucely, napf-.:
= diskovy server (disc server) — poskytuje kapacitu disku (na Grovni
sluzeb BIOS, tzn. stopa/sektor)
= souborovy server (file server) — poskytuje kapacitu disku na Grovni
souborového systému
= tiskovy server (print server) — pro pfipojeni sdilené tiskarny (tiskaren),
umoziluje fadit tiskové ulohy do front, s ilohami ve front¢ manipulovat
a tisknout
* server jmen (name server) — viz kap. 8
* komunikacni, databazové a rizné dalsi specializované servery
Rozdil mezi sitémi typu klient/server a rovny s rovnym je pouze zdlezitosti pouzitého
softwaru, po strance technické neni v téchto sitich rozdil (konkrétni sit’ se mlze podle
pouzitého programového vybaveni chovat jako sit’ klient/server nebo rovny s rovnym).

Kromé uvedenych siti client/server a peer-to-peer se nékdy hovoii také o sitich
host/terminal. V tomto pfipad€ se nejednad o pocitacovou sit’ v pravém slova smyslu, ale
obdobu architektury centralniho pocitace se siti termindld (viz kap. 1). Pfesto je fazeni tohoto
pojmu do pocitacovych siti opravnéné. V dneSni dobé se uz obvykle nepouZivaji termindly
jako specidlni technicka zafizeni, ale terminaly emulované pomoci programt béZicich na
béZnych pocitacich. Propojeni pocitact (jak toho, ktery hraje roli ,,centralniho pocitace®, tak
1 pocitaci, na kterych bézi emulované terminaly) je provedeno pomoci pocitacové sité. Pokud
si to aplikace (tedy uZivatelé) pieji, mohou vyuZzivat architekturu host/terminal (a terminal
bézi treba jako uloha v jednom okné pocitace jinak pouzivaného jako stanice v siti
klient/server). roli centralniho pocitace v té€chto ptipadech obvykle hraje pocitac s operacnim
systétmem UNIX. Termindly byvaji obvykle textové (alfanumerické), pouZzivaji se ovSem i1
terminaly grafické (napf. s rozhranim X-Windows).

Nékdy se uvadi déleni siti na sité soustiedéné a sité rozsahlé. Piivlastkem soustfedéna
sit’ se oznacuje sit,, ve které v celém jejim rozsahu (na vSech datovych linkach) se v jednom
okamziku nachazi maximalné jedna datova zprava, rozsahlé jsou potom sité, ve kterych (jako
celku) mize byt pfendSeno vice datovych zprav soucasné. Je ziejmé, Ze toto déleni souvisi
jednak s rozlehlosti sit¢ ve vztahu k rychlosti pfenosu dat a maximalni velikosti pfendsSené
zpravy (ramce), jednak s organizaci provozu v siti a s jeji topologii.

Pouzivaji se 1 dal$i déleni neZ zde uvedena, napf. na sité soukromé a verejné apod.
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3.1 Metody pristupu k médiu

Z piehledu pouzivanych topologii pocitacovych siti plyne, ze obvykle neexistuje mezi kazdou
myslitelnou komunikujici dvojici pocitact specialni pienosova cesta, ktera by byla kdykoliv
k dispozici. Pozadavky jednotlivych pocitaci nastavaji spontanné (z pohledu ostatnich
ucastnikli komunikace v nahodnych okamzicich). S vyjimkou neomezené topologie typu
,»uplny graf* nutné nastavaji okamziky, kdy je narokovano vyuziti pfenosové cesty dvéma
nebo vice pocitaci pozadujicimi vysilani. Situace je navic komplikovéana tim, ze vétSina LAN
je principialné koncipovana jako sit’ soustfedénd. Ma-li sit’ zlstat funkcni, je nutné zvolit
néjakou strategii ptfidélovani pienosové kapacity ucastnikim komunikace, tyto strategie se
oznacuji jako metody fizeni pfistupu k médiu (ptistupové metody, Media Access Control).
V praxi pouzivané metody lze podle jejich filozofie rozdélit do Ctyt skupin.

e Metody statického pridélovani — pfenosové kapacity jsou pevné rozdéleny pro
jednotlivé ucastniky. Pouziva se:

o frekvencni multiplex (FDMA) — viz kap. 2.2

o casovy multiplex (TDMA) — viz kap 2.2, zejména v druzicovych sitich

e Metody centralniho pridélovani — v tomto piipad¢ existuje zafizeni, které je
opravnéno pride€lovat prenosovou kapacitu:

o na zadost — pocita¢ pozadujici vysilani pozadéa centrum o ptidéleni pfenosové
cesty, tato zadost probihd obvykle na zvlastnim sluzebnim kanale. Do této
kategorie patii metoda DPA pouzivana siti 100VG-AnyLAN.

o na vyzvu (pooling) — ptidélovaci centrum se (periodicky) dotazuje pocitact,
zda si nepfteji vysilat.

e Metody nahodného pridélovani vychazeji z nazoru, ze pfi slabém provozu (vzhle-
dem k pfenosové kapacite) a ndhodnych okamzicich vznikii pozadavkl na vysilani je
vyhodné zacit vysilat pokud mozno okamzité a nezdrzovat se rezii spojenou s fizenim
ptistupu. Mize dochazet ke kolizim, kdy v soustfedéné siti soucasné vysilaji dva nebo
vice ucastnikli. Pouziti pouze v sitich, ve kterych se vysilany signadl v zanedbatelné
kratkém Case rozsifi ke vSem ucastniklim (tedy ne napft. pro kruhové sit¢).

o ALOHA — vyvinuto v roce 1970 Havajskou universitou pro potfeby tamniho
rozhlasu. KdyZ tc¢astnik komunikace potfebuje vysilat, neprodlené vysila. Pra-
cuje se s potvrzovanim, pokud do stanovené doby nepfijde potvrzeni od adre-
sata, predpoklada se, Ze se vyskytla kolize a pfenos se opakuje. Tato strategie
vede k neuspokojivym vysledkiim v ptipadé siln€jsiho provozu. Udava se vy-
uziti prenosové kapacity na 18%, pti zavedeni Casovani (tzv. rizena ALOHA)
se vyuziti zvys$i az na 36%. Navzdory zdanlivé neefektivni strategii ukazala se
jako perspektivni a jeji zdokonalené verze (viz dale) se pouzivaji v dneSnich
nejrozsifenéjsich pocitacovych sitich.

o Rezervacni ALOHA — podobna jako ALOHA, stanice, kterd uspé$né odvysilala
ramec, ma prioritni pravo pokraCovat ve vysilani. Vyuziti je v oblasti druzico-
vych siti.
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o CSMA (Carrier Sense Multiple Access) — metoda vicendsobného ptistupu s pii-
poslechem nosné. Pfed zahajenim vysilani se vzdy testuje, zda jiz nevysila
nekdo jiny, pokud ano, vysilani se nezahdji. Vznik kolizi neni vyloucen
(rychlost Sifeni signalu je konecna, takze vysilany signal se nerozsiii ke vSem
ucastnikim komunikace okamzité¢ — v nulovém case), ale podstatn¢ omezen.

o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) — po kazdém
uskutecnéném vysilani se rezervuje doba potfebna pro pienos potvrzovaciho
radmce. Vznik kolizi opét neni Gpln€ vyloucen. Pouziti v radiovych sitich.
(avoidance = anglicky ,,vyvarovani se‘)

o CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) — metoda je
podobna jako CSMA, vysilajici pocita¢ ale béhem vysilani stale sleduje, zda
signal, ktery se v siti nachazi odpovida signalu, ktery on sam vysila. Pokud
tomu tak neni, vyhodnoti situaci jako kolizi a vSechny pocitace v siti na kolizi
upozorni specidlnim signdlem oznacovanym jam (ma charakter Sumu). Po
kolizi kazdy uzel ndhodnou dobu pocka a pokus o vysilani opakuje. Nahodné
zpozdéni se generuje algoritmem bindrniho exponencidlniho odpocitavani.
Pokud se ani po Sestnacti pokusech po prvni kolizi nepodaii data odvysilat,
dalsi pokusy se nekonaji a je hlaSena chyba spojeni. Metoda CSMA/CD je
pouzivana v siti Ethernet.

e Metody distribuovaného pridélovani

o Token Ring (kruh rizeny priznakem opravnéni) je metodou pouzivanou v sitich
s kruhovou topologii. Pokud Z&dny pocita¢ nepozaduje vysilani, cirkuluje
v kruhu pfiznak (token). Pokud si uzel pfeje vyslat ramec, musi pockat na
token a misto néj vyslat svoje data. Token je v kruhu pouze jeden, takze vysilat
mize v jednom okamzZiku pouze jedna stanice. Jakmile bity vyslaného ramce
prosly celym kruhem, vysilac¢ je z kruhu odstraniuje. Po odvysilani celého rdm-
ce je opét vyslan token. Tato metoda elegantné fesi potvrzovani — uzel, které-
mu byla data urena, mlize pfimo v rdmci nastavit piiznak, Ze ramec byl v po-
fadku dorucen. Popsanad metoda se pouziva v siti s ndzvem Token Ring (sit’
vyvinuta firmou IBM, podpora ostatnich vyrobci je nizka).

o Token Bus (logicky kruh) je metoda principialné podobna metodé Token Ring,
pouziva se u siti s jinou neZ kruhovou topologii. Pfiznak opraviiyjici k vysilani
(token) ziistava a predava se mezi stanicemi. Stanice jsou ocislované (podle
pofadi jejich zatazeni do kruhu — potadi, v jakém byly zapnuty), ¢islo urcuje
jejich pozici v logickém kruhu, ve kterém cirkuluje token i vysilané datoveé
ramce. V jednom okamziku mulZe vysilat nanejvy$ jedna stanice (existuje
pouze jeden token). Realizace této metody je pomérné¢ komplikovand — je
nutno fesit napf. problémy spojené se zafazovanim nové stanice do kruhu (byl
zapnut dalsi pocitac) a s vypnutim pocitace (je nutno jej vytadit z logického
kruhu). Metoda Token Bus byla implementovédna v siti Arcnet, kterd se dnes
jiZ nepouziva
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Zvolena metoda pfistupu k médiu je pro konkrétni sit’ velmi dilezitd, nebot’ jednak do zna¢né
miry predurcuje jeji vlastnosti, jednak ma vliv na tzv. topologickd omezeni (zjednodusené
feCeno maximalni a pfip. 1 minimalni rozlehlost sit¢ pfi dané topologii souvisejici s poza-
davky na maximalni ptipustné zpozdéni ramce pii pruchodu siti). Obecné plati, Ze pii malém
zatizeni je vyhodné pouziti sit¢ s ndhodnym piid€lovanim, takova sit’ bude subjektivné i ob-
jektivné vykazovat nejkrat$i odezvy. U siti s distribuovanym ptidélovanim se projevuje vliv
doby ob&hu tokenu kruhem, takze odezva se bude zhorSovat se stoupajicim poctem zapoje-
nych stanic v siti bez ohledu na skute¢ny provoz (to plati zejména pro sité s logickym
kruhem, u sit¢ Token Ring se tento vliv uplatni méné vzhledem k rychlosti Sifeni signalu a
maximalnimu pfipustnému rozméru sité). Pti pfekroceni jistého mezniho zatizeni ovSem u siti
s ndhodnym pfidélovanim dochdzi k tzv. zahlceni, kdy prudce nartista pocet kolizi (zejména
mnohonasobné opakovanych) a doba odezvy se prudce zhorsi, u siti s jinym druhem fizeni
pristupu sice také dojde ke zhorSeni odezvy, ale Casové poméry odesilani dat zlstavaji
predvidatelné.
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4 KABELY POUZIVANE V POCITACOVYCH SITICH

V ptipadech dratovych okruhii (viz 2.1) jsou draty (elektrické vodicCe, svétlovodna vlakna)
sdruzovany v kabelech. Podle druhu nosné veli¢iny, podle uspotadani a vlastnosti se kabely
déli na:

e metalické — veli¢inou, ktera nese informaci, je elektrické napéti nebo proud,

e optické — nosnou veli¢inou je svételné zateni.

4.1 Metalické kabely

Podle druhu elektrického pfenosu se pouzivaji dva zakladni druhy kabel:
¢ nesymetricky kabel (koaxialni kabel),
o symetricky kabely (twisted pair, kroucend dvojlinka).
4.1.1 Nesymetrické kabely
Nesymetricky (koaxialni) kabel je tvofen dvéma vodi¢i v provedeni, kdy wvnitini vodic¢

nesouci signal je obalen vnéjsim vodi¢em, ktery byva uzemnén a tvofi stinéni (obr. 4.1).

sting&ni

; @y - ctiedni vodie
. ‘ . vnitini izolace
vnéjsi izolace

Obr. 4.1: Struktura koaxialniho kabelu

Vlastnosti koaxialnich kabelll 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

e dobré odolnost proti elektromagnetickému ruSeni,

e horsi odolnost proti magnetickému ruseni,

e obvyklé pouziti pro frekvence do 50 MHz,

e vysoka vlastni kapacita, pomérné vysoky utlum pti vysokych frekvencich,

e impedance obvykle 50 — 100 Q,

e pouziti pro dvoubodové spoje a pro topologii sbérnice.
Pro pfipojovani koaxidlniho kabelu se pouzivaji koaxialni konektory, nejcastéji se jedna o tzv.
konektory BNC (obr. 4.2).
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Obr. 4.2: Konektor BNC

4.1.2 Symetrické kabely

Symetrické kabely jsou sloZzeny z part vzijemné zkroucenych vodici. Jejich zakladni

vlastnosti 1ze vyjadfit nasledujicimi body:

levnéjsi nez koaxialni kabel,

obecné hors$i vlastnosti (ztraty pifi pfenosu vysSich kmitoctli, mald odolnost proti
ruseni, velké pteslechy mezi pary téhoz kabelu apod.),

pouzivaji se jako stinéné (shielded twisted pair, STP) 1 nestinéné (unshielded twisted
pair, UTP),

pouziti pro dvoubodové spoje,

impedance obvykle 100 Q (UTP, STP pro Ethernet) a 150 Q (STP pro Token Ring),

v kabelu nejcastéji 4 pary (tzn. celkem 8 drati).

Obr. 4.3: UTP kabel, zasuvka a konektor RJ45

Podle EIA/TIA (EAI — Electronics Industry Association, TIA — Telecommunications Industry
Association) se symetrické kabely na zaklad¢ svych parametrii ¢leni do nékolika kategorii,

prislusnost kabelu ke kategorii vyjadiuje jeho vhodnost pro urcitou oblast pouZziti.

18
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4.1.3 Parametry metalickych kabeli

Datové prenosy v pocitacovych sitich obvykle vyzaduji vysoké frekvence pienasenych
elektrickych signalt. Pfi téchto frekvencich nelze zanedbat elektrické parametry kabell
(odpor, kapacita, induk¢nost), takze kabel je tfeba povazovat za Ctyipol s obecnou impedanci.
Pti ptenosech signalu je zddouci, aby nedochazelo k odrazu signalu a tim k nezadoucim inter-
feren¢nim jevim, které by zplsobovaly problémy pii pfijmu. Proto musi byt pienos
realizovan jako pfenos impedancné pfizpiisobenym cEtyfpolem, na jehoz svorkach nevznika
odraz vln napéti a proudu. Mame-li zdroj napéti s vnitini impedanci Z,, a spotiebi¢ s impe-
danci Z,, propojené vedenim chipanym jako obecny Ctyfpdl s obrazovou impedanci Z,

(obr. 4.4) a uvazujeme-li Ctyipol takovych vlastnosti, kdy svorky 1 a 2 jsou vzijemné za-
ménitelné (pro vedeni splnéno), pak k odrazim nebude dochézet prave v piipade, kdy
Zy, =72, =7Z,.V tomto ptipad¢ se hovoii o impedancné prizpisobeném vedeni. V praxi to
znamena, ze kabely museji byt na obou koncich opatfeny impedanci patfiéné velikosti.
U dvoubodovych spoji byva toto impedancni ptizptisobeni soucasti ptipojovanych zafizeni,
u sbérnic (realizovanych obvykle koaxialnimi kabely) se na oba konce kabelu pfipojuje tzv.
zakoncovaci ¢len (zakoncovaci odpor).

Z Zyo

Obr. 4.4: Prenos obecnym ctyrpolem

Pozndmka: Z, je tzv. obrazovd impedance vedeni. Tato velicina se pouzivd jako

charakteristicka hodnota ctyrpolu nebo vedeni s rozloZzenymi parametry. Lze ji chapat jako

Zy=4Z,-Z,, kde Z, je impedance ctyipdlu nakrdtko (impedance namérend na vstupnich

svorkach pri zkratovanych svorkach vystupnich) a Z, je impedance ctyrpolu naprazdno

(impedance nameérend na vstupnich svorkach pri nezapojenych vystupnich svorkdach). Pro
L
vedeni priblizné plati vztah Z, = \/; , kde L je indukcnost a C kapacita vedeni.

Kromé¢ obrazové impedance se u metalickych kabelli obvykle udavaji dalsi parametry:
e mezni frekvence, pro kterou je kabel urcen,
e utlum (attenuation) — udava se utlum na 100 m délky nebo na 1000 ft, v dB, dilezita
je frekvence, pro kterou je udavan,
e kapacita (capacitance) — pF/ft
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e pieslech na blizkém konci (NEXT, Near End Crosstalk) — pomér Grovni signald
indukovanych v ostatnich parech k signalu vysilaného do jednoho z parti, méteno na
stejném konci, do kterého je vysilano, udava se v dB, hodnota zavisla na frekvenci,

e preslech na vzdaleném Konci (FEXT, Far End Crosstalk) — pomé&r Urovni signall
indukovanych v ostatnich parech k signalu vysilané¢ho do jednoho z parii, méteno na
opacném konci, do kterého je vysilano, v dB, zavisly na frekvenci

U kabeli se mohou vyskytovat i dal§i parametry, které piedurcuji oblast jeho pouziti, napft.
zda vodice jsou realizovany jako draty nebo jako lanka, zda je kabel urcen pro vnéjsi nebo
vnitini pouziti (tzn. jak odolavé povétrnostnim vliviim), zda je kabel samonosny, zda izolace
kabelu je nehotlava apod.

4.2 Optické kabely

. Yot e . . c .
Na rozhrani dvou prostiedi s riznym indexem lomu (index lomu n =—, kde ¢ je rychlost
v
svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v konkrétnim prostfedi) méni svételny paprsek rychlost
a smér, ¢ast vstupuje do druhého prostiedi a ¢ast je odrazena zpét. Podle toho, zda index lomu
vychoziho prostiedi je vétsi nebo mensi nez index lomu prostfedi nového, dochazi ke zméné

sméru svételného paprsku od kolmice nebo ke kolmici (obr. 4.5).

n, < Ny Ny » Ny

Obr. 4.5: Lom svétla ke kolmici (vievo) a od kolmice (vpravo)

Pro n, >n, je vidy a, >«,. Zajimava je situace, kdy (a2 >9O°)/\(051 <90°). V' tomto
pripadé zadné zareni nevstupuje do nového prostfedi a nastava tzv. totalni odraz (fotal

internal refraction, TIR). Mezni hodnota ¢, pro ktery o, =90°, se nazyva kriticky thel o .

, n , e y C o <
Plati /g . = —-. Na popsaném fyzikalnim jevu je zaloZeno vedeni svétla tzv. svétlovodem.
n,

Optické vlakno se obvykle skladd z jadra a plaste, kazdy z nich je vyroben ze skla
s jinym indexem lomu (svételny paprsek se §ifi uvnitf jadra, aby doslo k totalnimu odrazu,

musi byt index lomu jadra vétsi nez index lomu plasté a vstupni thel — « , na obr. 4.7 — musi
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byt takovy, aby paprsek na rozhrani jadra a plaste¢ dopadal pod vétSim nez kritickym thlem).
Situace je znazornéna na obr. 4.6 a 4.7.

PLAST

Obr. 4.6: Struktura optického vidkna.

Opticka vldkna se oznacuji zlomkem, kde Citatel znamend primér jadra a jmenovatel pramér
plaste, obe hodnotu jsou v mikrometrech (jeden z obvyklych rozmért vldkna je 62,5/125).

Zajem o svételné prenosy nastal v Sedesatych letech 20. stoleti (v souvislosti s objevem
laseru). Zpocatku se optickd vlakna pouzivala jen pro pienosy na kratké vzdalenosti, ale jiz
v sedmdesatych letech byly vyvinuty technologie vyroby velmi ¢istych skel, soucasné nastal
pokrok v polovodi¢ové technice (zdroje svétla, detektory, signalové a Cislicové obvody), které
umoznily dosdhnout pienost na vzdalenosti vétsi. V soucasné dobé optickd vldkna umoziiuji
beézné prenos signalu na vzdalenost desitek kilometrii bez potieby opakovaci.

n=147 )

Obr. 4.7: Priichod paprsku optickym vidknem

Opticka vlakna nachazeji uplatnéni zejména v oblasti telekomunikaci, pocitacovych siti,
kabelovych televizi, v uzavienych televiznich okruzich, u optickych snimacii riznych veli¢in
apod. Ke vSeobecnym vyhodam optickych kabell patii zejména:

e mensi energetické ztraty pii prenosu nez u elektrickych signald,

e v¢tsi Sitka pasma (a v disledku moZznost prenosu vice kanald soucasné),

e optickd vlakna jsou leh¢i a tenc¢i nez elektrické vodice,
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prakticky absolutni odolnost proti ruseni,

dokonalé galvanické oddéleni komunikujicich zatizeni,

nemoznost odposlechu,

moznost bezpetného pouziti v pozarné nebo explozivné nebezpeéném prostiedi
(nevznikaji jiskry ani ztratové teplo, po roztaveni izolace nedojde ke zkratu).

Naproti tomu Ize u optickych vladken hovofit i o ur€itych nevyhodéach (ve srovnani s meta-

lickymi kabely):

4.2.1

vys$i cena (ovSem surovina je levna — pisek),

fici pfistroje),

mald mechanickd pevnost (nejsou samonosné, k dosazeni samonosnosti je nutné ka-
bely opatiovat specialnimi vyztuhami — obvykle laminatova nebo kevlarova vldkna).

Druhy optickych vlaken

Ptechod mezi jadrem a plastém vlakna muize byt vyrobné realizovan rtzné. Pokud je mezi

jadrem (sklo s vys$im indexem lomu) a plastém (sklo s niz§im indexem lomu) ndhly ptechod,

hovoti se o vlaknech se skokovou zménou indexu lomu (step index fiber) — obr. 4.8. Je-li

pfechod mezi dvéma materidly s riznym indexem lomu pozvolny, jednd se tzv. gradientni
vlakna (graded index fiber) — obr. 4.9.

Obr. 4.8: Vldkno se skokovou zménou indexu lomu

| i

T3

typ. 3
byo

Obr. 4.9: Gradientni optické viakno

Optickym vldknem se muze $§ifit jeden nebo vice vidu. (Vid je druh viny ve vlnovodu nebo

r~r

dutinovém rezonatoru, liSici se od jinych rozlozenim elektromagnetického pole.) Sifi-li se
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vlaknem pouze jeden vid, hovoti se o vlaknech jednovidovych (single mode, SM), v opacném
piipad¢ jde o vldkna mnohovidova (multi mode, MM). Pocet vidu Sificich se vlaknem

2
r- V = 2.405
N =

1 V <2.405

kde V' je tzv. normovand frekvence:

y

A

d je primér jadra vldkna, A je vlnovd délka a A =msina je numerickd apertura.
Z uvedenych vztahl je zfejmé, ze pro dany material vldkna a danou vinovou délku svétla
bude pocet vidi zavisly na priméru jadra.

Vldkna se skokovou zménou indexu lomu se vyrabéji jako jednovidova (SM) i jako
mnohovidova (MM) — obr. 4.10, vldkna gradientni se pouzivaji vyhradné jako mnohovidova

a zkratka MM se s nimi obvykle nespojuje.

ot
i ———
L~

typ. 120 wm
typ. 8 pm

Step index fiber, SM Step index fiber, MM

Obr. 4.10: Jednovidova a mnohovidova opticka vidkna

U mnohovidovych vldken dochazi k jevu nazyvanému vidova (modalni) disperze. Pti¢inou
tohoto jevu je riznd délka drahy riznych vidi pfi prichodu vldknem. Disledkem tohoto jevu
je ,,rozmazani‘“ obdélnikového pulsu pfi prichodu vlaknem (energie pulsu je nesena vSemi
vidy, rizné vidy ovSem dorazi na konec vldkna v rizném okamziku). Pfi pfenosu nékolika
uzkych izolovanych pulsti nasledujicich za sebou v kratkych casovych intervalech muize
modalni disperze zpusobit, Ze na konci vldkna tyto izolované pulsy splynou v jediny dlouhy
puls. Vidova disperze se pochopitelné neuplatiuje u jednovidovych vldken. Pokud je
pouzivano jiné nez monochromatické svétlo, uplatiuje se jesté barevna disperze.

Zajimavou moznost, jak eliminovat negativni vliv vidové disperze, pfinaSeji gradientni
vlakna. Protoze index lomu se mezi jadrem a plastém méni spojité, je zmeéna sméru
jednotlivych vidii v kabelu rovnéz spojitd, a draha jednotlivych vida tak pfipomind sinusoidu
(obr. 4.11). Index lomu se zvySuje smérem k ose vldkna, takze vidy pohybujici se blize k ose
maji nizsi rychlost Sifeni, smérem k okraji vlakna naopak rychlost Sifeni roste. Rizné délka
drahy riznych vida je tak do jisté miry kompenzovana riznou rychlosti $ifeni, takze vliv
vidové disperze je nizsi nez u MM vlaken se skokovou zménou indexu lomu.
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V dutsledku disperze vykazuje opticky prenos jistd omezenti, a to:

e omezena Sitka pasma (bandwidth),

e omezend vzdalenost (délka optickych vldken).

V praxi se pouziva parametr B.D.P. (bandwidth distance product), ktery je soucinem
maximalni frekvence v MHz a délky vlakna v km (jednotkou je MHz km). Typické hodnoty

B.D.P. jsou:

e 6-—25MHzkm u MM vlaken,
e 500- 1500 MHz km u SM vlaken,
e 100 - 1000 MHz km u gradientnich vlaken.

Obr. 4.11: Sivent vidii v gradientnim vidkné

Vlastnosti jednotlivych druhli optickych vlaken 1ze stru¢né shrnou do nasledujicich bodii:
e MM vlikna:

e SM

O O O O « O O O O O

@)
@)

typické pouziti pro LAN (spise kratsi vzdalenosti),

prenos vice vidii znamena pfenos veétsi energie (1ze pripustit veétsi utlum a sni-
zit naroky na zdroj svétla),

jako zdroj svétla se obvykle pouzivaji LED,

nizsi pozadavky na Gtlum znamenaji niz$i ndroky na Cistotu skla (niz$i cena),
snadnéjsi (tzn. levnéj$i) spojovani vlaken nez SM,

nejbéznéjsi vyrabéné rozméry 62,5/125 MM nebo 50/125 MM,

pouziti svétla s vinovou délkou obvykle 1300 az 1550 nm.

lakna:

typické pouziti v telekomunikacich (pfenosy na velké vzdalenosti),

pouziti svétla s vinovou délkou obvykle 850 az 1300 nm,

nedochézi k vidové disperzi,

jeden pirendSeny vid znamend nizS$i prenaSenou energii (disledek: vyssi
pozadavky na zdroj svétla a na Cistotu skla — maly utlum),

zdroj svétla laser (drazsi nez obycejnd LED),

vy$si cena kabelll (vysoka Cistota skla kviili malému utlumu).

e gradientni vlakna:

o

@)
@)
@)

do zna¢né miry eliminovana vidova disperze,

prenasi se vice vidi (tzn. obdobné mnozstvi energie, jako u MM vldken),
levnéjsi nez SM vlakna,

zdroj svétla obvykle laser (1ze pouzit i LED).
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5 PLATFORMY LAN

V prabéhu vyvoje se zacala objevovat rtizna technickd feSeni pro lokalni pocitaCové sité.
Nektera tfeSeni byla tzce spjata pouze s nékterym vyrobcem (firemni feSeni). Zpocatku
neexistovala zaddna standardizace, pozdéji se ale néktera pivodné firemni feSeni stala
podkladem pro vznik standardu vydaného nékterou normaliza¢ni instituci (specifikace
firemnich feSeni se obvykle tykala predevsim kabela, elektrickych parametrti, adresace a for-
matu ramcl, proto touto instituci byla Casto IEEE). Néktera feSeni se ukazala byt malo
perspektivnimi a jejich doba zivota byla velmi kratka, jind v pivodni nebo mirné¢ pozménéné
formé prezivaji do dnesSnich dnt. V tabulce 5.1 je prehled nékterych vybranych platforem

pouzivanych pro LAN.
. 100VG
Platforma Arcnet Token Ring Ethernet Fast Ethernet AnyLAN
. Xerox 70. léta,
Vznik Datapoint, | g\ 1985 | DEC, Intel, | 14.7.1995 | Lbs AT&T,
1976 ¢erven 1995
Xerox — 1980

Norma — IEEE 802.5 IEEE 802.3 IEEE 802.3 IEEE 802.12
Prenosova 4 Mb/s

rychlost 2,5 Mb/s (16 Mb/s) 10 Mb/s 100 Mb/s 100 Mb/s

. sbérnice, patef, y .
Topologie strom kruh hvézda, strom hvézda (strom) | hvézda, strom
P“Hf:t"fga Token Bus | TokenRing | CSMA/CD CSMA/CD DPA
Max. rozlehlost 6500 m — 2800 m 412 m 4000 m
HEES EE! 255 260/kruh 1024
stanic
HW adresa 8 bitt 48 bita
koax. RG58
koax. RG 62 IBM (50 Q),
Kabely 93 Q) (STP 150 Q) | UTP, STP (100 UTP, STP (100 £2)
Q)

Tab. 5.1: Parametry vybranych platforem LAN

V tabulce 5.1 se maximalni rozlehlosti mysli vzdalenost dvou nejvzdalengjsich stanic v ramci
jediné sité (tzn. sité, kterd se z hlediska pouziti pfistupové metody jevi jako jedna sit). Totéz
plati pro maximalni pocet stanic.

HW adresa (hardwarova adresa, MAC adresa) je Cislo, kterym se identifikuji stanice
a které se pouziva jako adresa pfi piijmu a vysilani. Je obvyklé, ze hodnota hw adresy je
vlozena ptimo vyrobcem do sitového adaptéru (karta do pocitate umoznujici pfipojit pocita¢
k pocitacové siti), a ze tuto hodnotu nelze ménit konfiguraci. Existuji ale zafizeni, u kterych
zménu provést lze. Vyjimkou je Arcnet, kde adresa byla nastavitelnd na sitovém adaptéru
pomoci piepinacli. Je nezbytné nutné, aby hw adresy vsSech propojenych pocitacti byly
unikatni, timto pozadavkem je dana znacna délka hw adresy u vétSiny siti, dokonce je
zaru¢ena i unikatnost adres pti kombinacich riznych platforem (napt. Ethernet a Token Ring).
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Arcnet byla prvni bézné pouzivanou platformou pro LAN a pfi jejim vzniku se s propo-
jovanim do rozsahlejSich siti neuvazovalo. I maly pocet bith hw adresy byl jednou z pficin,
pro¢ byly sit€¢ Arcnet postupné nahrazeny jinymi platformami (vétSinou Ethernetem) a to
diive, nez doslo k piijeti néjaké normy tykajici se Arcnetu (pouzivana metoda fizeni ptistupu
k médiu — Token Bus — ovSem standardizovana je, a sice jako IEEE 802.4).

5.1 Ethernet

Pocitacova sit’ Ethernet vychéazi z experimentalni sité, kterou vyvinula a jiz v roce 1975
pouzila firma Rank Xerox (oznaceni Ethernet je ochrannd zndmka firmy Xerox). Postupem
Casu tato sit’ dosdhla zna¢ného rozsiteni, k feSeni se pfipojily dalsi firmy (DEC a Intel)
a dodnes se jedna o nejrozsitenéjsi sitovou platformu pro sit¢ LAN. Zminéné firemni feSeni
sité poslouzilo jako zaklad standardu IEEE 802.3. Puvodni Ethernet pracoval s pfenosovou
rychlosti 10 Mb/s, pozd¢ji byla pod ndzvem Fast Ethernet uvedena na trh varianta umoziujici
pouzivat rychlost 100 Mb/s, v souCasné dob¢ je standardizovan a bézné pouzivan tzv.
Gigabit Ethernet pracujici s rychlosti 1000Mb/s je pfijata i norma pro dalsi rychlejsi verzi.
Obecné lze fici, ze Ethernet predstavuje vcelku levné a spolehlivé feSeni a je podporovan
celou fadou vyrobcti. Zakladni vlastnosti sit€¢ Ethernet jsou do zna¢né miry determinovany
pouzitou metodou piistupu k médiu, kterou je CSMA/CD.

Ethernet ve své originalni verzi pouzival typicky topologii sbérnice piip. patet, dnes lze
v zavislosti na pouzitych kabelech a sitovych aktivnich prveich uvazovat o vsech topologiich
s vyjimkou kruhové (tato topologie neni slucitelna s ptistupovou metodou CSMA/CD).

V této Casti je popsana pouze nejpomalejsi (10 Mb/s) varianta Ethernetu, rychlejsi
modifikace budou zminény v kapitole 10.

Oznaceni Typ kabelu | Impedance| Max. Poznimka
185 m tzv. tenky (thin) Ethernet, Sedy
10 BASE-2 koaxialni 50 Q 300 m (extended |kabel, RG58,
segment) topologie sbérnice
tzv. tlusty (thick) Ethernet, zluty
10 BASE-5 koaxialni 50 Q 500 m kabel,

topologie sbérnice

dvoubodové spoje,

10 BASE-T | UTP cat. 3,4,5 100 Q 100 m S
topologie hvézda, strom
10 BASE-F | optické vldkno - 1000 m
AUI — 50 m

Tab. 5.2: Kabely pouzivané v sitich Ethernet 10 Mb/s

Pivodné byla sit’ Ethernet navrzena pro pouziti koaxialniho kabelu. V souladu se
standardem je mozné pouzivat i kabely UTP a samoziejmé opticka vldkna. Kabely pro pouziti
v siti Ethernet maji oznaceni, ve kterych je obsazena pfenosova rychlost, pro kterou jsou
urceny, nasleduje slovo BASE (oznacuje pienos v zakladnim pasmu) nebo BROAD (pfenos
v roz§ifeném pasmu, témer se nepouziva) a za pomlckou nasleduje specifikace typu kabelu.

26 Jan Roupec, Pocitacové sité, VUT v Brné, FSI, listopad 2002




5.1.1 Format ramce

Ramec v siti Ethernet ma proménlivou délku, minimalni délka je 64 bytd (512 bith),

maximalni 1518 byth (12144 bit). Format ramce je na obr. 5.1.

G4 hitd 48 hitd 48 bitd 16 hitl 368 - 12000 bitd 32 hitll
cor o | Cilowa | Zdrojova | Typ .
Zahlavi adresa | adresa | ramce Data ramce

Obr. 5.1: Format ramce Ethernet

Vyznam jednotlivych poli je ndsledujici:

Zahlavi (Preamble)

zahéjeni ramce, synchronizace: 62 bitl série 101010..., dva bity 11

Cilova adresa (Destination Ethernet Address)

adresa piijemce (8 bytll), vSeobecna adresa — ramec ur¢eny vSem: vSechny bity 1
Zdrojova adresa (Source Ethernet Address)

adresa odesilatele (8 bytl)

Typ ramce (Length or Type)

pro ramce [EEE 802.3: délka datového pole v bytech

pro ramce Ethernet II (pouZivano protokolem TCP/IP): typ paketu (>1500)

Data

data, minimalné 46 bytl, maximaln¢ 1500 bytd (maximalni délka pfenaSenych dat se
oznacuje jako MTU — Maximum Transmission Unit)

CRC (Cyclic Redundancy Check)

Kontrolni posloupnost ramce (Frame Check Sequence), 32 bit CRC vypocitany dle
polynomu 100000100110000010001110110110111 , tj.

X X P X T Hx x x+]

Cyklicka redundantni kontrola (CRC)

Ke k-bitovému ramci generuje vysila¢ n-bitovou posloupnost (kontrolni posloupnost ramce

FCS) tak, aby celych k+n bith (FCS se pfipoji za plivodni rdmec a piendsi se k+n bitova

posloupnost) bylo beze zbytku dé€litelnych stanovenym ¢islem (nenulovy zbytek je indikace

chyby). Generovani FCS i kontrola na pfijimaci stran¢ se obvykle provadi hardwarove¢.

Nasledujici ptiklad je z matematického hlediska silné zjednoduSeny, pro pochopeni

zpisobu vypoctu by ale mél postaovat. Pro snadnéjsi zapis zavedeme oznaceni:

N X T

M pivodni zprava o délce k bitd

urcéeny délitel o délce n+1 bith

kontrolni posloupnost rdmce (FCS), délka » bitt

skutecné vysilana zprava (piivodni zprava se zabezpecenim pfidanym na konec),
délka k+n biti
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Na posloupnosti bitli se nahlizi jako na koeficienty polynomu proménné x. Napt. pro zpravu
M =11001001 bude odpovidajici polynom M (x)=x" +x° + x* + x° a pro stanoveny délitel
P =1101 bude polynom P(x)z x’ +x> +x’. Ve vSech operacich se pouziva aritmetika
modulo 2 (s¢itani 1 od¢itani se provadi jako xor, prenos ani vypiijcka neexistuje).

Postup pro generovani R je nasledujici: M se vynasobi 2" (posune se o n bitl
doleva), vysledku odpovida polynom x"M (x), ten se vydéli polynomem P(x), vysledkem je
polynom Q(x) odpovidajici bitové posloupnosti Q (podil je pro dal§i praci nezajimavy)
a zbytek R(x) odpovidajici n-bitové posloupnosti R . Formalné Ize operaci zapsat:

x"M(x) R(x)

O e
Pro vySe uvedené konkrétni hodnoty:
(11001001 - 1000) : 1101 =10010010, zbytek 010.

R se pouzije jako FCS, vysila se posloupnost 7 = 2" M + R, pro shora uvedend zadana data
T=11001001010.
Na pfijimaci stran¢ se zkontroluje, zda polynom 7' (x) je beze zbytku délitelny P(x),

nulovy zbytek je signalem, ze prenos probehl tispésné. Plati:

T(x) B x"M(x)+R(x) _ 0lx)+ R(x)+ R(x)
OO A= O

R(x)+ R(x)=0 (vzhledem k pouzivané aritmetice modulo 2 musi platit R+ R =0).

Jak jiz bylo uvedeno, pro Ethernet je podle IEEE 802 ptfedepsano pouzivani polynomu:
100000100110000010001110110110111 , ;.
X X T X xS r x x t x ]
tento polynom generuje FCS o délce 32 bitd. (Pro diskety se dle CCITT pouziva
10001000000100001, pro magnetické pasky 10001000000000101.) Lze dokazat, ze pomoci
CRC se detekuji:
e vSechny jednobitové chyby,
e vSechny dvoubitové chyby, pokud ma P alespon 3 Cleny,
e vSechny liché pocty chyb, pokud P obsahuje ¢len x + 1,
e vSechny davkové chyby kratsi nez délka FCS,
e vétSina delSich davkovych chyb (napi. CRC CCITT detekuje 99,997% 17-tibitovych
chyb a 99,998% 18-tibitovych chyb).

5.1.2 Ethernet s koaxialnim kabelem

Pti pouziti koaxialniho kabelu je zakladni topologii sité sbérnice, dal§i moznosti je patefova
topologie. Pro ptipojeni pocitace k siti je nutné pocita¢ opatfit sitovou kartou, ktera obsahuje
sitovy adaptér (obvody pro pfipojeni ke sbérnici pocitace, vyrovnavaci pamét pro uloZeni
piijatého ramce, obvody pro kontrolu CRC) a transceiver (slovo vzniklo zkracenim ze dvou
slov — transmitter a receiver — vysilac a piijimac). Konkrétni realizace pfipojeni pocitace ke
kabelu miize mit dvé varianty: bud’ je transceiver soucasti sitové karty (obr. 5.2 vpravo), nebo
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je pouzit externi transceiver (obr. 5.2 vlevo). V piipad¢ pouziti externiho transceiveru je
k propojeni transceiveru a sitového adaptéru pouzit transceiverovy kabel (tzv. kabel AUI).
Reseni s externim transceiverem je obvykle pouZivano u kabelu 10BASE-5 (tlusty Ethernet),
transceiver na sitové karté se pouziva pouze pro kabel 10BASE-2 (tenky Ethernet). Pfipojeni
kabelu 10BASE-2 k sitové karté je realizovano pomoci T-spojky BNC (obr. 5.3 vpravo),
provedeni pfipojeni je patrné z obr. 5.4. Na obou koncich musi byt segment koaxidlniho
kabelu opatien zakonc¢ovacim Clenem o impedanci 50Q. Na obr. 5.5 je jedno z moznych

provedeni externiho transceiveru a detail konektoru pouzivaného pro koaxialni kabel
10BASE-5.

kabel 10BASES nebo 10BASEZ

terminatar 50 Ohrn T-konektor

transceiver

kabel AU

stanice

terminator 50 Ohm

sitowy adaptér

Obr. 5.2: Pripojeni stanice ke koaxialnimu kabelu

Obr. 5.3: BNC konektor pro kabel 10BASE-2 a T-spojka (vpravo)

Obr. 5.4: Sitova karta pripojena ke koaxidalnimu kabelu 10BASE-2
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Obr. 5.5: Externi transceiver a konektor pro kabel 10BASE-5

Maximalni délka segmentu koaxidlniho kabelu (segmentem se rozumi Usek kabelu od
jednoho terminatoru ke druhému) a pocet piipojenych stanic jsou limitovany. Pokud je tieba
budovat rozlehlejsi sit’ nebo pfipojit vice stanic, je mozné propojit nékolik segmentl
koaxidlniho kabelu pomoci prvku zvaného repeater — opakovac. podobné jako pocitace i
opakovace se pfipojuji bud’ piimo ke koaxidlnimu kabelu nebo s vyuzitim externiho
transceiveru. Opakovac je neinteligentni zafizeni, provadi pouze regeneraci (zesileni) signalu
a nedokéaZe napft. oddélit lokalni provoz na jednotlivych segmentech. Opakovace se vyrabé&ji 1
v provedeni tzv. viceportovych opakovact, které umoziuji propojit vice nez dva segmenty
koaxialniho kabelu. S vyuzitim opakovacli casto dochdzi ke zméné topologie sit¢ na
patetovou (obr. 5.6).

segment 1 (10BASES)

]

kabel AUI

segment 2 (10BASEZ)

]

segment 3

Zzakoniovaci odpor S00

1" patefni segment (10BASES)

Obr. 5.6: Poutziti opakovacii

Jak jiz bylo uvedeno, délka segmentli i pocet stanic jsou limitovany. Pti pouziti opakovaci je
limitovan také pocet opakovacl mezi nejvzdalenéjSimi pocitaci a tim i celkovd maximalni
rozlehlost sité. Topologickd omezeni dand normou IEEE 802.3 jsou uvedena v tabulce 5.3.

5.1.3 Ethernet s kabelem UTP

Pti pouziti UTP kabelu je zdkladni topologii sit¢ hvézda. Jako centralni prvek hvézdy je

pouzit rozbocovac (nebo také koncentrator, nejcastéjsi onaceni je hub), ktery je mozno chéapat
jako mnohoportovy opakovac. Propojeni pocitacii do sit¢ s vyuzitim hubu je na obr. 5.7.
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K ptipojeni kabelu k sitové karté (obr. 5.8) nebo k hubu se pozivaji konektory RJ-45,
provedeni kabelu, konektoru a zdsuvky RJ-45 je na obr. 4.3 (v kapitole 4). Pi pouziti kabela
UTP se nepouzivaji externi transceivery. Protoze u UTP kabelu se vzdy jedna o dvoubodové
spoje, nepouzivaji se externi zakoncovaci odpory a impedancéni pfizptisobeni je provedeno
piimo v propojovanych zatizenich (hub, sitova karta, ...).

I 55

Obr. 5.7: Propojeni pocitacii UTP kabelem

Obr. 5.8: Sitova karta s pripojenym UTP kabelem

pocitac hub hub hub

II!II1 LI LR LB L

(pohled do zasuvky) (pohled do zasuvky)

Obr. 5.9: Zapojeni primeho (vlevo) a kiizeného (vpravo) kabelu

Na rozdil od pouziti koaxialniho kabelu, kdy komunikace probihd vyhradné v rezimu
poloviéni duplex, na UTP kabelu mize probihat pfenos v rezimu polovi¢ni i plny duplex,
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nebot’ pro kazdy smér prenosu dat je v kabelu k dispozici zvlastni par vodic¢u. Pro nejbézné;jsi
propojeni typu hub — pocita¢ (tedy DCE — DTE) se pouziva tzv. ptimy kabel. Pro propojeni
DCE — DCE (tedy napt. propojeni dvou hubli) nebo DTE — DTE (propojeni dvou pocitaci,
pouzivano velmi ziidka, ma-li sit’ byt tvofena pouze dvéma pocitai) se pouziva tzv. kiizeny
kabel. Zapojeni obou kabelt je na obr. 5.9.

Stejné jako u koaxidlniho kabelu 1 pro UTP kabely plati topologickd omezeni, konkrétni
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3.

5.1.4 Topologicka omezeni

Topologickd omezeni sit¢ Ethernet vychazeji ze dvou limitujicich faktord. Prvnim je ztrata
kvality signdlu (Utlum, ruseni, odrazy pii nedostate¢ném impedancnim pfizplsobeni — redlné
vedeni mé vlivem konektort, zakfiveni, apod. Casto impedanci odliSnou od jmenovité impe-
dance kabelu) pfi jeho Sifeni realnym kabelem. Tento vliv vede na nutnost omezit maximalni
délku kabelu (segmentu) a také maximalni pocet ptipojnych mist (konektorli) na segmentu
(pro koaxidlni kabel). Druhym faktorem je doba, za jakou se signal rozsiti mezi nejvzdalenc;-
$imi uzly sité. S ohledem na pouZzitou metodu CSMA/CD je nutné, aby toto zpoZdéni bylo co
nejmensi, aby bylo mozné spolehlivé detekovat kolize 1 pro nejkratS$i mozny ramec. Na zpoz-
déni ma vliv nejen konecna rychlost §ifeni signalu vedenim, ale hlavné zpozdéni v opakova-
¢ich. Proto je limitovan maximalni pocet propojenych segmenti. Konkrétni hodnoty omezeni
pfi pouziti jednotlivych typl kabeld je v tabulce 5.3, schématickda zobrazeni maximalné
rozlehlych siti pro jednotlivé kabely je na obr. 5.10 az 5.13.

5 . Max. pocet ;
Specifikace | Max. délka Max. pocgt Max. pocveot Max. uzlit na l\flm.
segmentu | opakovacu | rozlehlost . vzdalenost
IEEE 802.3 | segmentu . A s jednom 2
mezi uzly mezi uzly sité mezi uzly
segmentu
5
(z toho
10BASE-5 500m ) 4 2500 m 100 2,5m
2 link
segmenty)
5
(z toho
10BASE-2 185 m ) 4 925 m 30 0,5 m
2 link
segmenty)
10B§§E-2 300 m 3 2 900 m 100 0,5 m
10BASE-T 100 m 5 4 500 m 2 0,5 m

Tab. 5.3: Topologicka omezeni sité Ethernet pri pouZiti metalickych kabelu

Link segment uvadény v tab. 5.3 je segment, na ktery nesméji byt pfipojeny zadné uzly.
10BASE-2 ext. znaci pouZiti tzv. rozSifené¢ho (extended) segmentu. V pouZzitém kabelu neni
rozdil, ale je nutné, aby vSechny prvky (sitové karty, opakovace) pfipojené na tento segment
podporovaly specifikaci rozsifeného segmentu, v piipadé kombinace klasickych a extended
zatizeni bude cely segment nefunkéni (elektrické specifikace jsou odlisné). V tabulce uvadéné
maximalni rozlehlosti nezahrnuji délky AUI kabeld, takze pfi jejich pouZziti a vyuziti jejich
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maximalni povolené délky mize byt maximalni rozlehlost vétsi az o 100 m (2 x 50 m) na

. S
(B) (B) L®J L®J

Obr. 5.10: Maximalni topologie site pro kabel 10BASE-5

kazdy opakovac.

O

.
‘o o

Obr. 5.11: Maximalni topologie sité pro kabel 10BASE-2

LIS
o o

Obr. 5.12: Maximalni topologie sité pro kabel 10BASE-2 ext.

HUB HUB HUB HUB

Obr. 5.13: Maximalni topologie sité pro kabel 10BASE-T

V literatufe byva zvykem uvadét pro maximalni rozlehlost sité Ethernet hodnotu 2800 m.
Tato hodnota vychazi z konfigurace na obr. 5.14, pouzit je jeden segment 10BASE-F (o délce
1000 m), tii segmenty 10BASE-5 (kazdy o délce 500 m), tyto celkem Ctyfi segmenty jsou
propojeny tfemi repeatery, kazdy z nich pouziva externi transceivery ptipojené pomoci AUI
kabelti maximalni ptipustné délky (50 m).

leT To

Obr. 5.14: Konfigurace sité Ethernet pro maximalni rozlehlost
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6 NORMALIZACE POCITACOVYCH SITi

Zejména v pocatecnich dobach prevladala v oblasti pocCitaCovych siti firemni feSeni. Protoze
bylo nutno zajistit, aby aplikacni software nebyl zavisly na konkrétni siti jednoho konkrétniho
vyrobce a aby bylo mozné do siti propojovat riizné pocitace riznych vyrobct a pouzivajici
rizné operacni systémy, bylo nutné podniknout kroky ke standardizaci siti. Tato
standardizace se samoziejm¢ musela tykat nejen technického vybaveni (kabely, konektory,
elektrické signaly, kddovani), ale také adresovani pocitact, formata predavanych zprav a v
neposledni tfadé poskytovanych sluzeb. V roce 1977 organizace ISO zalozila samostatny
vybor s ndzvem OSI (Open Systems Interconnections), jehoz prace se zpoc¢atku tykala vyvoje
modelu komunikaéni architektury a normalizovanych pienosovych kédi. Za rok a pil byl
vyvinut a schvalen referencni model OSI (obvykle se oznacuje ISO/OSI). Tento referenéni
model se ¢leni na sedm vrstev, jednotlivé vrstvy jsou Cislovany vzestupné zdola nahoru.
Kazda z vrstev plni svou tlohu tak, ze vyuziva sluzeb vrstvy nizsi a poskytuje svoje sluzby
vrstvé vyssi. Vysilani dat pfedstavuje v modelu postup smérem od vyssich vrstev k niz§im,
ptijem naopak od nizsich vrstev k vy$$im. Struktura modelu a ndzvy vrstev jsou na obr. 6.1.

Application 7. Vrstva aplikacni
Presentation 6. Vrstva prezentacni uzivatelsky
systém
Session 5. Vrstva relaéni y
Transport 4. Vrstva prenosova
Network 3. Vrstva sitova
Data Link 2. Vrstva linkova transportni
systém
Physical 1. Vrstva fyzicka

Obr. 6.1: Struktura referencniho modelu ISO/OSI

Komunikaci mezi dvéma procesy ve dvou riznych systémech (pocitacich ptipojenych do sité)
si lze ptedstavit jako komunikaci odpovidajicich vrstev modelu ISO/OSI (obr. 6.2). Spolu-
praci sousednich vrstev si lze predstavit podle obr. 6.3. Pti vysilani (pohyb shora dold) vyssi
vrstva (n + 1) pteda vrstvé nizsi (n) ptes jeji pristupovy bod data. Vrstva n opatii tato data
fidici informaci pro sviij protéjSek v cilovém koncovém systému a takto doplnéné data preda
jednotce niz8i. Timto zplisobem priichod dat pokracuje, az se data dostanou k fyzické vrstve,
ktera data odvysila po daném médiu. Pfijem probiha analogicky, data postupuji zdola nahoru.
Zakladni charakteristika jednotlivych vrstev je nasledujici:
e aplikaéni vrstva (application layer)
o Poskytuje aplikacnim procestim piistup ke komunika¢nimu systému.
o Komunikace aplika¢nich procest se svymi protéjsky ve stejné vrstvé v jiném
systému.
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o Vrstva byva Casto obchazena (aplikace jeji sluzby zajist'uji samy), napft. u data-
bazovych systému.
o Sluzby:
= pienos zprav,
» identifikace komunikujicich parametr (jména, adresy, podpisy),
= 7jiSténi pfipravenosti komunikujiciho partnera,
» stanoveni povéteni pro komunikaci,
» dohoda o mechanismech ochrany zprav,
= ovéfeni pripustnosti komunikujicich parametra,
» tarifikace a kvalita sluzeb.
o Z konkrétnich sluzeb se jedné zejména o:
» VT (virtual terminal),
» JTM (job transfer and manipulation),
= DS (directory services),
»  FTAM (file transfer and manipulation),
»  MHS (message handling system).

Koncovy systém A Koncovy systém B
Application 4 aplikac¢ni protokoly > Application
Presentation | prezentacni protokoly » | Presentation
Session < relacni protokoly > Session
Transport < transportni protokoly > Transport
Network < sitové protokoly > Network
Data Link < Spojové protokoly > Data Link
Physical < fyzické protokoly > Physical

Obr. 6.2: Komunikace v modelu ISO/OSI

e prezentacni vrstva (presentation layer)
o prendSené zpravy prezentovat aplikaci jednotnym zplsobem bez ohledu na
jejich riiznorodost
o 3 syntaktické verze dat:
* pouzita vysilajici aplika¢ni entitou
* pouzita pfijimaci aplika¢ni entitou
" pfenosova syntaxe
vytvofeni neutrdlni formy dat
transformace syntaxe (ptevod koda a abeced, modifikace grafického uspora-
dani dat, adaptace operaci s datovymi strukturami) a vybér syntaxe
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transformace probihd uvnitf systémt, pro jiné systémy je neviditelnd a nema
vliv na normalizaci prezenta¢nich protokoli

zadost o vytvoreni a zruSeni relace, pfenos dat, dohoda o syntaxi, formatovani
a prip. komprese dat

OSI nedefinuje pfenosovou syntaxi (dohoda komunikujicich entit)

sémantika zprav je znama jen aplikacni vrstvé

sluzby remote job entry, terminal emulation apod.

|

(rt 1 protokolows d atows

jednotk
YWrstva N+ JrEeEissE
vistva n off stuoouy bod sl Zhy fr-umu/.
i

n-protokalova datod jednotk a

rr protolcolowa (rrl-“l}pr-_:-t-:-k-:-lmné datows,
Tidic inform ace jednoka

WESTWA N-1  ofiskroowy bod stedb fe-4k urste

Obr. 6.3: Vztah mezi sousednimi vrstvami referencniho modelu 1SO / OSI

o relacni vrstva (session layer)

©)

©)

zabezpeceni nepretrzitosti komunikace 1 pfi pfechodném vypadku komuni-
kac¢niho systému

logicti uzivatelé (tj. komunikace schopné uzly vyssSich vrstev) mohou soucasné
komunikovat pfes vétsi pocet spojeni zajistovanych transportni vrstvou

formy komunikace — plny duplex, polovi¢ni duplex, simplex

e transportni (pienosova) vrstva (transport layer)

@)
@)
@)

transportni adresy
zobrazeni transportnich adres na sitové
piiprava zprav pro rozdéleni na pakety a naopak

e sitova vrstva (network layer)

@)
@)
@)

realizace logické cesty od uzlu k uzlu pro nesousedici systémy

paketizace a depaketizace

fizeni cesty (routing), smérovani a zprostiedkovani cesty pfes mezilehlé
systéemy

sitové adresovani

36

Jan Roupec, Pocitacové sité, VUT v Brné, FSI, listopad 2002



o sitova sluzba se spojenim (spolehliva, reliable) nebo bez spojeni (unreliable,
datagramova)
o multiplexovani sitovych spojeni na telekomunikacni okruhy
o linkova vrstva (data link layer)
o 2 podvrstvy:
o Logical Link Control (LLC) - logicky spoj nezavisly na topologii
o Medium Access Control (MAC) - pfistup k médiim, zavisi na topologii,
hardwarova adresa
o detekce a korekce chyb pfi ptenosu, synchronizace
o fyzicka vrstva (physical layer)
o prenos bitl po vedeni
o mechanicka (konektory) a elektricka specifikace
Soubézné s ISO/OSI probihala normalizace jednotlivych vznikajicich sitovych standardi 1 po
jinych liniich. Jednou z nich jsou normy IEEE. Vzhledem k zaméteni IEEE se tyto spe-
cifikace tykaji zejména nizsich vrstev (konkrétné vrstev 1 — 3 dle ISO/OSI), tedy elektrickych
parametrl, kodovani, metod pfistupu k médiu, adresace apod. Vztah ISO/OSI a standarda

IEEE je zachycen na obr. 6.4.

Application |7
Presentation | 5.
Session |8
Transport (4
Metwark |3, | Higher Layer Interface % , IEEE 8021 Interr.mt
Ja |Higher Laver Interface Standard Fouting
Logical Link Contral | 2b LLC Standard IEEE 8022

Obr. 6.4: Souvislost modelu ISO/OSI a standardi IEEE

Dalsi standard, ktery vznikal na ISO/OSI zcela nezavisle, ptedstavuje rodina protokol
TCP/IP, ktera bude popsana v kapitole 8.

Jan Roupec, Pocita¢ové site¢, VUT v Brn¢, FSI, listopad 2002 37



7  PROPOJOVANI POCITACOVYCH SITi

Dtivodt k propojovani siti je mnoho. Rozsahlé pocitacové sit€¢ byvaji obvykle feSeny jako
mnoho vzdjemné propojenych siti LAN, pfipadné muize existovat rozsahla infrastruktura
(napf. vefejna datova sit), ke které jsou jednotlivé LAN pfipojeny. Obecné se miize pii propo-
jovani jednat zejména o feSeni nasledujicich uloh:
e propojeni dvou mistn¢ se dotykajicich LAN (stejného nebo riizného typu)
e propojeni dvou mistné¢ vzdalenych LAN (stejného nebo rizného typu)
o pomoci pevného vedeni
o pomoci vefejné datove sité
e pfipojeni LAN k vefejné datové siti
e piipojeni LAN k velkému pocitaci nebo k siti velkych pocitact
e kombinace piedchozich
Vzhledem k rozmanitosti uloh je zfejmé, ze propojovani siti bude vyzadovat rozmanité
prostfedky, pomoci kterych se propojeni realizuje. Obecné se propojovaci prvek oznacuje
nazvem brana (gateway). Situaci pii propojeni dvou systémd pomoci brany v modelu
ISO/OSI znéazornuje obr. 7.1. Je ziejmé, ze minimalné na trovni aplikace musi dojit k pfedani
dat, tzn. ze komunikujici aplikace museji rozumét predavanym datim. Smérem k niz§im
vrstvam se mohou systémy lisit, napt. kazdy systém mize byt zapojen v siti jiného typu
(Ethernet, Token Ring apod.). OdliSnosti téchto nizSich vrstev musi vyftesit brana. Je vhodné,
aby brana zpracovavala data odliSnym zptisobem pouze na vrstvach, které se skutecné lisi,

L4

systémy.
systém A systém B
7 7
6 6
5 Gateway 5 4
4 N +1 4 shodné
3 N N 3
razné

2 2

v
1 1

Obr. 7.1: Propojeni dvou systémii v modelu 1SO/OSI
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Pokud se nejvyssi rizné vrstva oznaci jako vrstva N, pak predani dat se miize odehrat nejnize
ve vrstvé N+1, brana predavajici data ve vrstvé N+1 se oznacuje jako brana urovné N. Pro
nekteré urovné existuji zavedené nazvy:
e gateway urovné 1: repeater (opakovac)
e gateway urovné 2: bridge (most)
e gateway urovné 3: router (smerovac), v protokolu TCP/IP se zde pon¢kud nestastné
v anglictiné obvykle pouziva slovo gateway

7.1 Bridge

Bridge je prvek, ktery je uréen ke spojeni dvou LAN, které na vrstvé 3 a vySe pouzivaji
shodny (ale pfitom libovolny) protokol. Casto se jedna o dvé shodné sité — pak je diivodem
pouziti bridge piekonani omezeni danych fyzickou vrstvou (topologickd omezeni — pocet
stanic, vzdalenost) nebo potieba oddélit lokalni provoz na obou sitich. Bridge musi reagovat
na vSechny rdmce v obou propojenych sitich a podle jejich uréeni je bud’ pfedd nebo nikoliv
do druhé sitd. Rizeni p¥istupu k médiu je v obou sitich oddéleno, takze bridge musi byt
schopen rozpoznat signaly jako jam, token apod., a tyto signaly pochopitelné nebude predavat
do druhé sité. Bridge je schopen pracovat s daty druhé vrstvy, v této vrstvé existuje pouze
fyzicka adresace, bridge se tedy fidi vyhradné podle hardwarovych (tzv. MAC) adres. Vyssi
vrstvy obou propojenych siti o pfitomnosti bridge nevi (ani to nepottebuji), takze sit’ neni
nutné pro pouziti bridge nijak konfigurovat (konfigurovat se pro svoji zakladni funkci nemusi
ani samotny bridge, mize byt ovSem vybaven doplikovymi funkcemi, které konfiguraci
vyzaduji).

Bridge neni adresovatelné zatizeni, takze jeho sitova rozhrani nemuseji mit pridélenu
MAC adresu. Bridge ke svému provozu potiebuje informaci, které pocitace (resp. kter¢ MAC
adresy) se nachazeji v pripojenych sitich. Tuto tabulku si bridge vytvaii sam za provozu.
Bridge pfijima kazdy rdmec. Podle cilové adresy rozhodne, zda rdmec pteda do druhé sité ¢i
nikoliv. Bridge rdmec nepteda v pifipadé, kdy si je jist, Ze pfedani neni tfeba (adresat lezi ve
stejné siti, ze které ramec pfisel), ve vSech ostatnich ptipadech rdmec pfeda. Vzdy pfi piijmu
ramce si bridge aktualizuje svoji tabulku — MAC adresu odesilatele doplni do seznamu MAC
adres ve zdrojové siti. Timto mechanismem je zaruceno, ze sit bude pracovat spravné
okamzité po zapnuti bridge, dokud se ale bridge "nenauci" seznam pocitacl v kazdé ptipojené
siti, bude dochazet ke zbyte¢nému piedavani ramct do druhé sité¢ i v ptipade, kdy to neni
nutné.

Topologick4 omezenti siti se tykaji prvni a druhé vrstvy (délka kabeld, pocty opakovaci,
pocet stanic apod.). Bridge tedy piedstavuje uc¢inny prostfedek k piekondni topologickych
omezeni, v tomto ptipadé jsou propojené sit€¢ shodné (a nelisi se ani na prvni ani na druhé
vrstve). Podobné lze bridge pouzit v pripadech, kdy je potieba rozdélit sit’ na dvé nebo vice
siti menSich (napf. v pfetizenych sitich, ve kterych dochazi k mnoha castym kolizim). V
tomto piipad¢ 1ze ale dosdhnout Gispéchu pouze v situacich, kdy charakter provozu je pro toto
feSeni vhodny. Typicky nevhodny je pfipad sit¢ s mnoha stanicemi a jednim serverem, kde
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vSechny stanice komunikuji se serverem a nikoliv spolu navzajem — potom provoz v siti, ve
kter¢ je zapojen server, pochopiteln€ nelze pouzitim bridge snizit.

Zvl1astni zminku vyzaduje pouziti bridge v sitich s nejednoznacnou topologii (obr. 7.2).
Pii datovych pfenosech ze stanice na stanici neini takova topologie potize — cilova stanice
sice kazdy ramec obdrzi vicekrat, ovSem protokoly vysSich vrstev se s touto situaci dokdzou
uspesné vyrovnat. Problém nastava u ramcti s vSeobecnou adresou (ur¢enou vSem stanicim).
V tomto pfipadé¢ vznikne nekonecny cyklus, a tento ramec bude v mnoha exemplafich
donekone¢na putovat siti az do jejiho uplného zahlceni. Mozné fteSeni je dvoji. Bud
nepouzivat redundantni topologii (z divodu zalohovani linek a spolehlivosti je to ale n¢kdy
nutné). Druha moznost predstavuje variantu, ze bridge nejsou vSechny aktivni, ale nékteré
z nich jsou pouze v pohotovostnim stavu a aktivnimi se stanou az v okamziku vypadku
komunikace.

Br. A

| Br.C

Br. B

Obr. 7.2: Bridge v siti s nejednoznacnou topologit

Ma-li byt bridge pouzit k propojeni siti liSicich se na druhé vrstvé, je nutné, aby ob¢ sité
pouzivaly shodnou délku MAC adresy (a také aby byla zaruc¢ena unikatnost adres). Bridge se
nejcastéji vyrabi v provedeni Ethernet — Ethernet nebo Token Ring — Token Ring, méné Casto
v provedeni Ethernet — Token Ring (Ethernet i Token Ring pouzivaji shodn¢ MAC adresu
délky 48 bitt a unikatnost adres je zarucena).

Omezenim pouziti bridgh je jejich velké zatiZzeni, nebot’ museji reagovat na vSechny
rdmce (nejsou adresovatelné). Ve velmi rozsahlych sitich potom pouziti bridgi neni mozné,
nebot’ jejich tabulky by nartstaly nad vSechny rozumné meze (proto nelze bridge pouzit jako
zakladni komunika¢ni prvek napf. v siti Internet, tuto roli plni routery).

Bridge by bylo mozné realizovat i pocitacem se dvéma sitovymi kartami a vybavenym
vhodnym programovym vybavenim, neni to vSak obvyklé, a vzhledem k silnému zatizeni
bridge by to ani nebylo efektivni feseni.

Existuji také viceportové bridge, které umoznuji propojit vice nez dvé site, pro tato
zatizeni se nékdy pouziva oznaceni b-router.
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7.2 Router

Router pracuje na tfeti vrstvé, z hlediska datovych jednotek tedy zpracovava data na urovni
paketi. Pouziva metodu store and forward (ptijme ramec, zpracuje a odesle). Zakladni
mySlenka spociva v pouziti jiné adresace, nez jakou nabizeji MAC adresy. MAC adresa totiz
neumoznuje nijak jednoduse indikovat ptislusnost pocitace ke konkrétni siti. Adresace treti
vrstvy zavadi adresy siti jako celki a adresy pocitact v ramci dané sité. Princip ¢innosti
routeru znazornuje obrazek 7.3.

—
1 A1 B.2
MAC1 B.1 MAC6
MAC4
) sit A router
;/ CA1 1
A3 MACS5
‘ MAC3 C.2
2 a.:cz MAC?

Obr 7.3: Princip c¢innosti routeru

Na obrazku 7.3 jsou tii sit¢ se symbolickymi adresami siti A, B a C. V ramci sité ma kazdy
pocita¢ svoji adresu, tato adresa musi byt unikéatni v rdmci jedné sité, ovSem nikoliv v ramci
vSech propojenych siti, uplnad adresa pocitace (pfesnéji adresa sitového rozhrani pocitace,
kazdy pocitac jich mize mit vice) se potom sklada z adresy sité a z adresy pocitace v dané siti
(v obr. 7.3 jsou pocitace A.1, A.2, B.2, C.2). Router ma uplnou sitovou adresu piidélenu pro
kazdé sitové rozhrani. Kazdé sitové rozhrani mé samoziejmée také hardwarovou adresu (na
obrazku MAC1 az MACY7). Pii kazdém vysilani vyplni odesilatel uplnou sitovou adresu
prijemce (do zéhlavi tfeti vrstvy, tedy do hlavicky paketu). Pokud ptijemce lezi ve stejné siti
jako odesilatel, vyplni v hlavicce ramce MAC adresu piijemce a ramec odesle, router se
komunikace neucastni (napt. pii komunikaci mezi pocitaci A.1 a A.2). Pokud pfijemce lezi
v jiné siti nez odesilatel, vyplni odesilatel do hlavicky rdmce MAC adresu routeru a ten zpro-
sttedkuje predani. Komunikace mezi pocitacem A.1 a B.2 probé¢hne tedy tak, ze A.1 odesle
paket adresovany na B.2 v ramci uvede jako adresu piijemce MAC3 (rozhrani A.3 routeru),
router zjisti, ze sit’ B je k nému pfimo pfipojend, zméni v hlavicce rdmce adresu piijemce na
MACG6 a ramec odesle do sité B (pies rozhrani B.1 — MAC4).
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Z popsané¢ho principu jsou patrné nékteré vyhodné a naopak i nevyhodné vlastnosti
routeru oproti bridgi. K vyhodnym vlastnostem patfi:

e Router nemusi reagovat na vS§echny ramce (jako bridge), ale pouze na ramce které jsou
mu adresovany (je adresovatelny). Tim je ddno mensi zatizeni routeru.

e Router pracuje s adresami siti a MAC adresy pocitaci musi znat pouze pro piimo
pripojené sité. Tim dochéazi ke zna¢né redukci tabulek (router pouziva tzv. smérovaci
tabulku) oproti bridgi, a router je mozné pouzit jako propojovaci prvek pro velmi
rozsahlé sit¢ (napf. Internet).

e Protokoly tfeti vrstvy mohou obsahovat algoritmy pro paralelni cesty, takze routerim
necini potize pracovat v sitich s nejednoznacnou topologii.

e Vzhledem k mensSimu zatizeni mlize byt (a casto byva) router realizovan jako bézny
pocitac s n¢kolika sitovymi kartami.

e Pomoci routert lze propojovat sité, které se na druhé vrstvé lisi délkou hardwarové
adresy.

Jako relativné nevyhodné vlastnosti lze uvést:

e O pritomnosti routeru (na rozdil od bridge) musi odesilatel védét, pro komunikaci
prostfednictvim routeru tedy musi byt kazdd stanice nakonfigurovéna (je tfeba ji
ptidélit sitovou adresu a sd¢lit ji adresu routeru) a nakonfigurovadn musi byt i samotny
router.

e Router je zavisly na protokolu pouzitém treti vrstvou, nemiize tedy existovat napf.
univerzalni router pro Ethernet. (Cinnost routeru je realizovana softwarové, takze pro
smerovani vice protokolti muze byt pouzit fyzicky jeden pocita¢ s vice smérovacimi
programy.)

Cinnost routeru se oznaduje jako smérovani (routovani) a jeho podstatou je zji§téni cesty mezi
dvéma komunikujicimi jednotkami (a v pfipad¢ nejednoznacné topologie také vybér nejlepsi
znich). Hovoii se o smérovani primém (mezi dvéma pocita¢i na jedné siti — bez ucasti
routeru) a nepifimém (mezi dvéma pocitaci v raznych sitich, odesilatel musi znat adresu
routeru — alespoii jednoho).

Ke zjistovani cest pouzivaji routery data ulozend ve smérovaci tabulce (zaznamy o dostup-
nych sitich, cestich k nim a ohodnoceni cest). Z hlediska zpiisobu vytvofeni smérovaci
tabulky mtize smérovani byt :

o statické — pevné¢ ruén¢ zadané cesty (vyhodou je bezpecnost, snizeni zatéze pro
nejednoznacné ptipady, pro ptipady obecné a pro velké sité nelze realné pouzit),

e dynamické — optimalni cestu vyhledd router podle daného algoritmu s vyuzitim
ohodnoceni cesty.

Cesty v siti byvaji ohodnoceny pomoci tzv. metriky. Metrikou maze byt jakdkoliv veli¢ina,
ktera vyjadiuje miru vhodnosti pouziti dané cesty. Casto se pouziva napf. poéet smérovacii na
ceste, propustnost cesty (bit/s), spolehlivost cesty (pravdépodobnost doruceni na zaklad¢ zku-
Senosti s touto cestou), zpozdeéni, zatéz, délka podporované MTU, cena za pfenos a samo-
ziejme také libovolnd kombinace uvedenych veli¢in.
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Protokoly tfeti vrstvy se z hlediska svého vztahu ke smérovani déli na:
e smérovatelné protokoly — protokoly, které Ize smérovat, napt. OSI, TCP/IP,
DECNet, AppleTalk, XNS, Novell, Banyan Vines),
¢ nesmérovatelné protokoly — protokoly, které z principu nelze smérovat (nepouzivaji
adresu sit¢), napi. SNA, LAT, NetBIOS,
e smérovaci protokoly — protokoly pouzivané k zajisténi smérovani (vyméné informaci
mezi routery).
Ve velmi rozséhlych sitich (napf. Internet) se pouziva tzv. smérovani s ¢asteénou informaci
(s ohledem na rozumnou velikost smérovacich tabulek neni mozné ani ucelné, aby kazdy
router znal vSechny sité). Sit’ je logicky rozdélena na zakladni pateini sit’ (core backbone
network), ve které jsou umistény tzv. core gateways, a k ni jsou pfipojené autonomni
systémy (autonomous systems, AS, dle ISO se pouziva pojem administrativni doména).
Autonomni systém je skupina siti a routert fizenych jednou administrativni autoritou, vse
mimo AS je smérovano na implicitni cestu (patef). Autonomni systém je identifikovan ¢islem
(v Internetu 16 bitd, pfidélovano centralné — podobné jako IP adresy, viz. kap. 8) jednou z na-
sledujicich instituci: ARIN (American Registry for Internet Numbers), RIPE (Réseau IP
Européenne), APNIC (4sia Pacific Network Information Centre). Smérovaci protokoly se
déli na vnitini (uvnitt AS) a vnéjsi (propojuji autonomni systémy). Problematika smérovani
je ve vztahu ke konkrétni siti velmi obsdhld a slozita, dalsi text se bude vénovat zejména
vnitinim smérovacim protokolim.

7.2.1 Routovaci algoritmy

Routovaci (smérovaci) algoritmy slouzi ke zjisténi nejvyhodnéjsi cesty mezi dvéma sitémi
propojenymi routery. Pro vnitini smérovaci protokoly se pouZzivaji dva zékladni algoritmy:

e DVA —algoritmus vektort vzdalenosti, Distance Vector Algorithm

e LSA —algoritmus stavu spoju (linek), Link State Algorithm

Algoritmus DVA

Tento algoritmus (zvany téz Ford-Fulkersontiv nebo Bellman-Fordtv) byl pouzit jiz v siti
ARPANET v roce 1969, jeho implementaci obsahuji protokoly RIP, RIP2 nebo IGRP. Jeho
podstatu lze shrnout do nasledujicich bodu:
e routovaci tabulka je slozena z uspotadanych trojic (V, R, D) — sit’, router, metrika,
e metrika je vzdalenost siti udavana v poctu routerii na trase (pfimo pfipojena sit’ ma
D=0),
e na zacatku jsou v tabulce pouze piimo pfipojené sité s D =0,
e router periodicky posila celou tabulku sousednim routeriim (jako R nastavi sebe)
e v kazd¢ ptijaté polozce se inkrementuje D a zjisti se, zda:
o urcuje cestu do nové dosud nedostupné sité
o nebo urcuje do dané sité kratsi cestu, nez je doposud zndma
o pokud ano, zaradi se do tabulky (pfip. nahradi dosud znamou ,,horsi cestu)
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e existuje hodnota D,, pro nedostupnou sit’ (nastavuje se pfi ztraté dostupnosti site), ¢im
je D, mensi, tim rychleji sit’ reaguje na zmény topologie, ale tim vice je omezen
maximalni rozsah sit¢ (a naopak),

e prendsi se celé tabulky, tedy velké mnozstvi dat, které predstavuje velkou zatéz site.
Algoritmus DVA je nachylny na vznik smérovacich smycek. Z principu tento algoritmus
nedokaze podporovat paralelni cesty (pro kazdou cilovou sit’ je v tabulce jeden zdznam
s ,,hejlepsi cestou). Znaénym problémem je tzv. problém pomalé konvergence. Tento pro-
blém se projevi v okamziku ztraty dostupnosti nékteré sité. Pfimo pfipojeny router situaci
zjisti a do svoji tabulky nastavi pro tuto sit D = Dy, gviem dfive, nez tuto informaci rozesle,
je nebezpeci, ze dostane tabulky od sousednich routerii. Ty cestu do této sité inzeruji, takze
pfimo pfipojeny router je svymi sousedy piesvéd¢ovan (nepravdivé) o dostupnosti dané sité.
Negativnim projevem tohoto jevu je, Ze namisto okamzitého zjiSténi a signalizace
nedostupnosti sité nasleduje postupné zvySovani metriky dané cesty az do D, Situaci
dokumentuje obr. 7.4. Existuje n€kolik moznych feSeni tohoto problému: split horizon
(rozlozeny horizont) — informace se neposilaji tomu routeru, od kterého byly ptvodné
ziskany, poison reverse update (otrdvena zpétna informace) — k piivodnimu zdroji se posila
metrika nastavena na D,, trigger update (spousSténad aktualizace) — tabulky se pfi zméné

posilaji okamzité, hold-down timer (zadrzovaci ¢asovac) — po obdrzeni D, se n¢jakou dobu

ignoruji informace o cesté k dané siti.

< Net 1 R1 4</\/N:c,2\ R2

v tabulce je 1, 1,1

ztrata dostupnosti

zména: —
1,1,0na 1,1, 16 ‘ posila 1, 2, 1
dfive nez posle,
dostane tabulku od R2 /
a pfida zaznam:

n22

\ <

Obr. 7.4: Probléem pomalé konvergence

Algoritmus LSA

Podstatu a hlavni vlastnosti algoritmu LSA Ize shrnout do nésledujicich bodu:
e pouzit pozd€ji nez DVA
e hlavnim cilem bylo zajistit rychlou konvergenci (doba od zmény do ustaleni)
e kazdy smérova¢ musi mit informace o topologii celé sité¢ (sit’ je povazovéana za graf,
uzly jsou sité, hrany cesty a ohodnoceni hran je metrika)
e nepienaseji se celé tabulky, ale:
o aktivné se testuji stavy vSech sousednich smérovact (periodickd vyména
kratkych zprav — zjisténi dostupnosti souseda, pravidlo & z n)
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@)

periodicky se $ifi informace o spojich vSem ostatnim LSA smérovactim

po kazdé zméné kazdy router zjisti nejkrat$i cesty do vSech siti pomoci Dijkstrova

algoritmu

informace se vysilaji prostfednictvim paketu LSP (Link State Packet)

K vyhodam algoritmu LSA patii zejména:

vypocet nejkratSich cest provadi kazdy router samostatné (zarucend odolnost proti

zacykleni)

zpravy o stavu spojii obsahuji pouze informace o sousedech (maly objem pieddvanych

dat, vSechny informace jsou z ,,prvni ruky*)

prakticky okamzita reakce na zménu topologie

casova synchronizace (v LSP je informace o ¢ase jeho vyslani)

moznost autentizace dat (vylouceni zdmérného napadeni smérovaciho protokolu)

7.2.2 Vnitini smérovaci protokoly

VB %

v

RIP (Routing Information Protocol)

o O O O O O O

jeden z prvnich pouzitych protokolt (Xerox, 1981, implementovan pro UNIX)
koncem 80. let de facto norma pro sit¢ s TCP/IP (RFC1058, RFC1582)
pracuje nad UDP (viz kap. 8), port 250
algoritmus DVA
metrika — pocet smérovaci na cesté, D, = 16
ruéné se vytvoii tabulka pro pfimo pfipojené sité, ostatni automaticky
perioda vysilani tabulky: 30 s, pokud nedorazi aktualizovand informace po
dobu 6 period za sebou, prohlési se cesta za neplatnou (3 min)
mechanismy pro feSeni pomalé konvergence: split horizon, poison reverse,
trigger update
omezeni:
* nejdel$i mozna cesta je 15
* smérovaci smycky (pocitani do nekonecna)
» fixni metrika bez moZnosti zohlednit zpozdéni, zatéz, spolehlivost
* nelze pouzit paralelni cesty
* nelze pouzit [P masky rizné délky (viz kap. 8)

RIP 2 (specifikovan v RFC1722-1724)

o O O O

vylepSeny RIP
podpora subsitovych masek (pro IP masky rizné délky nebo smérovani podle
adresovych prefixti — viz kap. 8)
tabulky Ize vysilat na skupinovou adresu
autentizace smérovacich informaci
spolupréce s jinymi vnitinimi i vn¢j$imi smérovacimi protokoly
vyhody (pro RIP a RIP2):
= otevieny protokol (nezavisly na konkrétnim vyrobci)
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» jednoducha implementace
= velké rozsifeni, napi. Novell (perioda 60 s, metrika typu zpozdéni,
podpora paralelnich cest se stejnou metrikou pro rozlozeni zatéze),
AppleTalk (pod nazvem RTMP — Routing Table Maintenance
Protocol), metrika je pocet skoki, perioda 10 s), Banyan Vines (pod
nazvem RTP — Routing Table Protocol), ...
o nevyhody (pro RIP a RIP2):
* nekvalitni metrika
* pomala konvergence
» omezena max. délka cesty (15 skok)
IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) (Cisco Systems)
vychéazi z DVA, odstranéni nevyhodnych vlastnosti
metrika: kombinované kritérium, zahrnuje zpozdéni, rychlost (v nejpomalej$im
useku cesty k cili), zatizeni, spolehlivost (zatizeni a spolehlivost méfeny za
provozu), v tabulkéch je i poc€et routert a MTU, na téch ale metrika nezavisi
perioda vysilani tabulek 90 s
tvoii autonomni systém, pro cestu do jinych siti pouziva implicitni cestu
(default route)
o vyhody:
* kombinovana metrika
* moznost rozloZeni zatéze do paralelnich cest
* nelimitovand maximalni délka
o nevyhody:
* firemni protokol vazany na smérovace Cisco
* pomala konvergence v rozsahlych sitich
E-IGRP (Cisco Systems)
o snaha ucinit IGRP konkurenceschopny s protokoly na zakladé LSA
o spojuje vyhody DVA a LSA
o pouzitelny pro IP, IPX a AppleTalk
o DUAL (Diffusing Update Algorithm): vylucuje vznik smérovacich smycek
(vypoctem), okamzitd synchronizace pii zmeéné
3 tabulky: sousedt, topologie, smérovani
vyhody:
= rychla konvergence i v rozsahlych sitich
= kombinovana metrika (jako IGRP)
»  malé z4téz smérovacu (tzn. 1 sité)
* minimalni naroky na planovani intersit¢ (napt. oproti OSPF)
» podpora VLSM a sumarizace adres
* integrovana podpora vice protokola (IP, IPX, AppleTalk)
o nevyhody:
* firemni protokol vazany na smérovace Cisco
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e OSPF (Open Shortest Path First)

o

o O O

algoritmus LSA
informace se posilaji okamzité po detekci zmény, nebo periodicky po 30 min.
protokol normalizovan IETF (RFC1247, verze 2 RFC2328)
metrika: skute¢nd propustnost (rychlost) spojti
podpora smérovani podle typu sluzby (type of service) — n€kolik raznych cest
do cilové sité pro rizné sluzby
rozdeleni zatéze (load splitting) pro vicendsobné cesty se stejnou metrikou
hierarchické smérovani — (sité lze sdruzovat do oblasti — area — a okolni
routery nemuseji znat topologii oblasti, pravé jedna oblast tvoii OSPF
backbone, ke které jsou ptipojeny vSechny ostatni oblasti)
kontrola autorizace (autentizaénim heslem)
podpora podsiti s riznou subsitovou maskou (VLSM)
muze existovat povéeny smerovac (za skupinu routerti vysila informace o sta-
vu routerim mimo tuto slupinu) — redukce zatizeni sité
virtudlni spoje (virtual links): mezi dvéma smeérovaci, které nejsou ve stejné
oblasti (vyména informaci mezi smérovaci, které nejsou fyzicky piimo
napojeny na OSPF pater)
nékolik typl smérovac:
* vnitfni smérovac¢ — vSechna jeho rozhrani v jedné oblasti
* hrani¢ni smérovac oblasti (ABR — Area Border Router)
* hrani¢ni smérova¢ autonomniho systému (ASBR — Autonomous System
Border Router)
kazda oblast pouziva individudlni kopii SPF (topologicka databaze vSech
routerti v oblasti je totoznd)
hrani¢ni routery maji vice databazi (pro kazdou propojovanou oblast jednu)
SPF je pomérné naro¢ny algoritmus, proto:
* nedoporucuje se, aby routery sousedily s vice neZ tfemi oblastmi
* doporuceny rozsah oblasti max. 50 az 80 routerti
* limity jsou podle zkuSenosti, neexistuje pevny limit jako napt. u RIP
topologie oblasti (mimo hranice oblasti neni znama):
* dvoubodové sité (pfiméd linka mezi routery — automaticky jsou to
soused¢)
* Jokalni sit’ propojend s okolim vice routery (pouZivd se povéteny
router)
» rozlehlé sité (slozita topologie, obvykle manualni staticka konfigurace
vybranych routeri — pro routery se sit redukuje na mnoZinu
dvoubodovych spojit)

o vyhody:

= otevieny protokol nezavisly na vyrobci
* rychla konvergence
* pouzivani skupinové adresy
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= paralelni cesty
= smeérovani podle sluzby
= podpora VLSM a CIDRautentizace smérovacich informaci
o nevyhody OSPF:
= slozity ndvrh site,
= kvalita smérovani je zdvisla na pouzité adresaci (doporucuje se, aby
oblast sdruzovala souvislé rozpéti adres)
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8 RODINA PROTOKOLU TCP/IP

Zahajeni projektu, které ve svém dusledku vedly k vyvoji protokolu TCP/IP a ke vzniku sité
Internet, sahd do Sedesatych let 20. stoleti. V tomto obdobi naplno probihala tzv. studena
valka a jednim z tkolt, ktery bylo tfeba zvladnout, bylo zajisténi komunikace mezi vladnimi
a armadnimi ufady béhem a po ptipadné atomové valce. Bylo nutné vyvinout komunikacni
sit’, ktera by byla schopnd ¢innosti 1 pfi vyfazeni nékterych jejich Casti a kterd nema zadné
centrum. V t€ dob¢ se pro vSechny datové i1 hlasové pfenosy pouzivalo vyhradné prepojovani
okruhd.

V USA a Velké Britanii byl zahajen vyzkum paketového prenosu. V roce 1961 prednesl
Leonard Kleinrock (z MIT) prvni referat na téma ptepojovani pakett s ndzvem Information
Flow in Large Communication Nets. V roce 1962 byl zahajen vyzkumny projekt v této
oblasti, projekt byl financovan agenturou DARPA (Defense Advanced Research Project
Agency). V roce 1964 vychazi prvni kniha o pfepojovani paketii, ve stejném roce Paul Baran
(RAND Corporation) popisuje principy sité se smérovanim paketl dle pozadavkt Pentagonu
v publikaci On Distributed Communications Networks. Do vyzkumu byla zapojena i aka-
demicka sféra. V roce 1969 byla uvedena do provozu experimentalni sit ARPANET, tato sit’
obsahovala ¢tyii uzly — UCLA (University of California Los Angeles), SRI (Stanford
Research Institute), University of California Santa Barbara a University of Utah.

V roce 1972 byla u ptilezitosti konference ICCC (International Conference on
Computers and Communications) piedstavena sitt ARPANET demo. Tato sit’ obsahovala cca
20 routerti a 50 pocitaci a pouzivala protokol NCP (Network Control Protocol). Protokol
NCP byl ur¢en pro experimentovani a nebyl vhodny pro rutinni pouziti. V této siti byl zahajen
provoz elektronické posty. V roce 1973 byly k této siti piipojeny prvni uzly lezici mimo USA
(ve Velké Britanii a v Norsku). (Pro pfedstavu o tehdejSich technickych prostiedcich lze
uvést, ze ve stejném roce vyviji Bob Metcalf — Xerox — sit’ Ethernet.) V letech 1977 — 1979
probihal vyvoj zakladni architektury TCP/IP (ve spolupraci Stanford University, BBN — Bolt,
Baranek and Newman a University College London), v roce 1980 bylo zahajeno
experimentalni ovétovani TCP/IP v siti ARPANET. Ve stejném roce byl protokol TCP/IP
implementovan pod opera¢nim systémem BSD UNIX (spoluprace BBN a UCB — University
of California Berkeley). V roce 1983 se protokol TCP/IP stal standardem pro sit ARPANET.
Ve stejném roce dochdzi k oddéleni sit¢ MILNET (Military Network) od sit¢ APANET. Za
ptispéni firmy SUN se TCP/IP uspésné pienasi i do komeréni sféry. V té€ dobé model ISO/OSI
neni jesté¢ dopracovan, jako alternativy k TCP/IP mohou ale slouzit firemni feSeni — XNS
(Xerox), DECNet, SNA (IBM).

V letech 1985/1986 je zahajen program NSFNET (financovano NSF — National Science
Foundation) pro rychlé spojeni Sesti americkych superpocitacovych center, do roku 1995
jenom NSF sponzorovala vyvoj ¢astkou cca 200 miliond dolarti. V roce 1993 pracovala pater
sit¢ NSFNET s rychlosti 44,7 Mb/s. Béhem let byl ukoncen provoz sit¢ ARPANET (v roce
1990), vznikla infrastruktura je ale samoziejmé provozovana dale, a to pod nazvem Internet.
Ve stejném roce nastal dulezity prilom — na tuto doposud vyhradné akademickou sit’ se
dostava i komeréni provoz, konkrétné se jednalo o branu mezi Internet e-mail a MCI mail.
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V roce 1995 byl ukoncen provoz NSFNET a pateini sit’ je v USA provozovana komer¢né jako
sit BNS (Backbone Network Service).

Vyvoj samoziejmé pokracoval dale a stale pokracuje, mezi prelomovymi daty je tieba
uvést jesté alespon rok 1992, kdy spattfila svétlo svéta sluzba www, a rok 1993, kdy byl
vytvoien program Mosaic, ktery byl prvnim grafickym www prohlizeCem.

Sit’ Internet je obvykle definovana jako informacni systém, ktery:

e jc logicky propojen v globaln¢ jedine¢ném adresnim prostoru zaloZzeném na
protokolu IP a jeho rozsitenich,
e podporuje komunikaci zalozenou na souboru TCP/IP a jeho rozsifenich,
e poskytuje, pouziva a zpristupiiuje verejné nebo soukromé sluzby zalozené na této
infrastruktute.
Z uvedenych skutecnosti je patrné, ze vyvoj TCP/IP a sité Internet probihal soubézné a ze
Internet je s touto rodinou protokolil siln¢ spjat. To se projevuje nejen tim, Ze se v Internetu
protokol TCP/IP pouziva pro datové pienosy, ale také v tom, ze bézné pouzivané aplikace
a sluzby Internetu (e-mail, ftp, www apod.) jsou definovanymi protokoly aplikac¢ni vrstvy
TCP/IP.

Architektura protokolu (Casto se pouzivd pojem rodina protokolu, ve skutecnosti se
jednd o mnoho souvisejicich a navzajem se vyuzivajicich protokolit) TCP/IP je na obr. 8.1.
Jak je patrné, protokol se ¢leni do nékolika vrstev (ovSem clenéni na vrstvy je zde spise
pomocné a s Cisly vrstev se prili§ ¢asto neoperuje), vztah k modelu ISO/OSI je na obr. 8.2.

aplikaéni

rozhrani
hardware

Obr. 8.1: Architektura a vzdjemna souvislost protokolii rodiny TCP/IP

Béhem vyvoje TCP/IP si doktorandi na UCLA zvykli publikovat své myslenky, navrhy,
nazory a predstavy jako neformdlni dokumenty ,,Request for Comments” (RFC, zadost o ko-
mentaf). Tato forma dokumentii se v oblasti protokolu TCP/IP a Internetu pouzivaji dodnes.
RFC se cisluji. Plati zasada, ze RFC se nikdy neméni, pokud néjaky dokument zastara, je
nahrazen novym dokumentem s novym ¢islem. Seznam a znéni vSech dokumenti lze nalézt
na Internetu napt. v umisténi http://www.rfc-editor.org/rfc.html nebo http://www.rfc.net/.
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Obr. 8.2: Souvislost TCP/IP a modelu ISO/OSI

8.1 Adresace v protokolu TCP/IP

Rodina protokoli TCP/IP pouziva k adresaci tzv. IP adresy (IP je zékladni pfenosovy
protokol pouzivany ke vSem datovym pienosim vSemi ostatnimi protokoly TCP/IP). IP
adresy vychazeji z nasledujicich zasad:

e adresa se vztahuje k sitovému rozhrani, nikoliv k pocitaci (ten miize mit rozhrani
vice),

e kazdy uzel musi mit unikatni adresu,

e adresy jsou abstraktni (nejsou nijak preduréeny MAC adresou rozhrani),

e adresy jsou nezavislé na druhu sité (tedy ani na tvaru a délce MAC adres),

e délka adresy je 32 bitl (zapisuji se obvykle v desitkové soustavé po bytech, hodnoty
jednotlivych bytl se odd€luji teckou, napt. 123.12.56.7),

e struktura adres musi vyhovovat potiebam smérovani, adresa se sklada ze dvou cCasti:
netid (identifikace sit¢) a hostid (identifikace uzlu v rameci sit¢), router se rozhoduje
pouze na zakladé adresy sité (netid).

Ob¢ casti IP adresy (netid i hostid ) tvoii souvislé useky bitl (celkem 32 bitit), hranice mezi
nimi muze byt na riznych mistech. Standardné byva tato hranice na hranici bytl, presna
poloha je dana ptislusnosti adresy k tzv. tiid¢ (address class). Rozdé€leni adres do tiid je
znazornéno na obr. 8.3. Prislusnost adresy ke tiid¢ je indikovana nejvyssimi bity adresy (lze ji
tedy poznat podle hodnoty z hlediska zapisu prvniho bytu adresy). Platnd adresa uzlu nesmi
obsahovat v ¢asti netid ani hostid vSechny bity nastavené na hodnoty 0 ani 1, tyto hodnoty
jsou urceny pro specialni piipady — viz dale.

Ttida A je urCena pro pripady, kdy je malo propojenych siti a v kazdé siti je velmi
mnoho uzll (pocitacit). Hodnoty prvniho bytu adresy pro tfidu A jsou v rozsahu 1 az 126,
adresa tfidy A poskytuje prostor pro adresovani 126 siti a v kazdé z nich 16 777 214 uzlt.
Ttida B umoziuje adresovat 16 384 siti a v kazdé z nich az 65 534 uzli, odpovidajici rozsah
hodnot nejvyssiho bytu adresy je 128 az 191. Ttida C poskytuje prostor pro 2 097 152 siti
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a v kazdé maximalné 254 uzla, nejvyssi byte adresy je v rozsahu 192 az 223. Ttidy D a E
nejsou urc¢eny k béznému pouziti.

T T T T ' i

] netid hostid Class A
T T T T 1 i

110 netid hostid Class B

1T 1T 11

1(1]0 netid hostid Class C
T T i i

1/1(1(0 multicast address Class D
T 11 i i

11111 Class E

(resered)

Obr. 8.3: Rozdéleni IP adres do trid

Jak jiz bylo uvedeno, n¢které hodnoty IP adres maji zvlastni vyznam (obvykle se jedna
o adresy, kde jsou netid nebo hostid tvofené hodnotami zapsatelnymi ve dvojkové soustave
samymi nulami nebo samymi jednickami). K témto zvlastnim ptipadiim patii zejména:

hostid = 0, netid nenulovy
Adresa celé sité, nikoliv konkrétniho uzlu (napt. 147.229.0.0).

netid = 0, hostid nenulovy
Adresa uzlu v této siti, komunikace nemuze byt zprostiedkovana routerem (napft. 0.0.0.5).

adresa 0.0.0.0
Tento pocitac na této siti, pouziva se v pripadé, kdy pocita¢ dosud nezna svoji adresu a po-
ttebuje komunikovat po siti, pouziva se vyhradné jako zdrojova adresa.

adresa 255.255.255.255
Limited broadcast (omezené vSeobecna adresa), takto adresovana data budou doruc¢ena vsem
pocitacim v siti, ze které byla odeslana, ptes routery data neprojdou.

netid obvykly, hostid tvoien ve dvojkovém zapisu samymi jedni¢kami
Directed broadcast (tfizend vseobecna adresa), data budou dorucena vSem uzlim speci-
fikované sité (napt. 147.229.255.255).
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adresa tvaru 127.x.x.x (nejcastéji se objevuje 127.0.0.1)

Software loopback address (sw zpétnovazebni adresa), pouzivd se v piipadé, kdy pocitac
adresuje sam sebe (probiha komunikace mezi procesy téhoz pocitaCe pomoci protokolu
TCP/IP, vSe se odehrava béznym zptusobem, ovSem neprovadi se zddné vysilani na sit).

8.1.1 Podsitovani (subnetting)

Clenéni adres do tiid je zdrojem neefektivniho zachézeni s adresami (napf. nevy&erpatelny
piebytek stanic pro tiidu A a obvykle i B). Mechanismus podsitovani umoziuje ¢ast hostid
ptidat k netid (hostid se rozdé€li na adresu podsité a adresu stanice). Pro adresy podsiti se
pouziva souvisly tok bitil zleva. Prakticky tedy dojde k posunuti hranice mezi netid a hostid
oproti puvodnimu stavu (podle pfislusnosti ke tfid¢) smérem doprava. Pozice této nové
hranice se udavd pomoci tzv. masky podsité (subnet mask). Podsitova maska je 32 bitova
hodnota, kterd ma jednicky na pozicich, které odpovidaji adrese sit€¢ nebo podsité, a nuly na
pozicich urcujicich adresu uzlu. Vzhledem k charakteru sité¢ a popsanému mechanismu je
maska podsité¢ tvofena zleva souvislym blokem biti s hodnotou jedna nasledovanou
souvislym blokem bitli s hodnotou nula az do konce masky. Podobné jako IP adresa se
subsitova maska zapisuje po bytech, obvykle v desitkové (n€kdy v Sestnactkové) soustave
a hodnoty jednotlivych byt se oddé€luji teckou. Router pro uspéSnou praci potiebuje znat
nejen adresu uzlu, ale také podsitovou masku. Vzhledem k moznym kolizim s adresami se
specialnim vyznamem se doporucuje, aby adresa podsité nebyla tvofena ve dvojkovém zapisu
samymi jednickami nebo samymi nulami, z toho divodu je nevhodné pouzivat posunuti
hranice dané tfidou pouze o jediny bit. Podsitovani napt. umoziuje pracovat s adresou ttidy B
jako s blokem 254 adres tfidy C.

Technika podsitovani je natolik rozSifena, ze se masky podsiti uvadéji vzdy, i v si-
tuacich, kdy je to zbyte¢né, nebot’ je respektovana hranice dané pfislusnosti adresy ke tiidé.
V téchto ptipadech masky nabyvaji tzv. implicitnich hodnot, tyto hodnoty jsou 255.0.0.0 pro
tiidu A, 255.255.0.0 pro tfidu B a 255.255.255.0 pro ttidu C.

8.1.2 Problém nedostatku IP adres

V dobé vzniku TCP/IP se piedpokladalo, ze 32 bitova délka IP adresy vystaci pro vSechny
pripady na velmi dlouhou dobu a Ze mnozstvi adres bude prakticky nevycerpatelné (32 bitt
poskytuje vice nez Ctyfi miliardy kombinaci). S nastupem osobnich pocitacti a v§eobecnym
rozsifenim sité¢ Internet se ukazalo, Zze tento pivodni ptfedpoklad byl pfilis optimisticky.
S ohledem na strukturu adres a jejich rozdéleni do tfid se navic s adresami zachdzi pomérné
nehospodarné (pro kazdou sebemensi LAN pfipojenou k Internetu je nutné pridélit minimalné
jednu adresu tfidy C). Okamzité feSeni prinesla technika podsitovani. Existuji i dalsi feSeni,
vsechna jsou ale docasna, nebot’ fesi pouze nasledek, nikoliv pfi¢inu problému.

Privatni IP adresy

vychazeji z ndzoru, Ze kde nebude existovat pfiméd komunikace, tam nemusi byt unikétni
adresy (privatni sité jsou od zbytku svéta oddéleny — zatizenim firewall — na vyssi vrstveé, nez
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je sitova). Na hranicich privatnich siti je tieba zastavit Sifeni smérovacich informaci. V pri-
vatnich sitich lze teoreticky pouzivat libovolné adresy, ale doporucuje se pouzivat adresy k to-
mu urcené (RFC1918). Siln€ se doporucuje pouzivat tyto adresy i1 u izolovanych siti (viibec
nepfipojenych k Internetu). Adresy soukromych siti podle RFC1918 byly ptivodné urcéeny pro
sit¢ nepfipojené k Internetu, z divodu nedostatku adres se pouzivaji 1 pro podnikové sité
pripojené pies firewall. Doruené adresy jsou: pro tiidu A adresa sit¢ 10.0.0.0, pro tfidu B
adresy sit¢ 172.16.0.0 az 172.31.0.0 a pro tfidu C adresy siti 192.168.0.0 az 192.168.255.0.

CIDR (Classless interDomain Routing), RFC 1518 a 1519

Pro tento zpusob zachazeni s adresami se pouziva nazev prefix routing. CIDR umozZiuje
ptidélovat koncovym sitim ,,pfesné* velké skupiny IP adres podle jejich potieb. Resi problém
nariistu smérovacich tabulek — sit’ jednoho providera miize obsahovat mnoho adres (jisté
ttidy, ale smérovani je do vSech téchto siti jediné, nebot” je to vlastné jedna sit. Nckdy se
pouziva pojmu supernetting jako protiklad k subnettingu, nebot’ v podstaté se jedna o zpiisob,
jak posunout hranici mezi netid a hostid smérem doleva. Agregace skupiny adres pro
smérovani se vyjadiuje po€tem bitd prefixu za IP adresou a lomitkem (nebo nadsitovou
maskou). Napi. zapis 193.21.4.0/22 (s vyuzitim nadsitové masky 193.21.4.0 s maskou
255.255.252.0) pokryje rozsah C adres 193.21.4.0 az 193.21.7.0. Hodnota 22 vyjadiuje pocet
pouzitych pro smérovani. Situace je zachycena na obr. 8.4.

sit host
< >
11000001.00010101.000001/00.00000000

11111111.11111111.11111100.00000000

Obr. 8.4: priklad supernettingu

VLSM (Variable Length Subnet Mask), RFC 1812

Piivodné panoval ptedpoklad, Zze subnetting bude dostacujici, proto se méla v jedné IP siti
pouzivat jedna (stejnd) subsitovda maska. V praxi je tfeba velky pocet podsiti a na
jednotlivych podsitich je znané rizny pocet stanic. VLSM umozZiuje podsitovat podsité,
takZe router miiZe na riznych rozhranich pouzivat riznou masku podsite.

NAT (Network Address Translation)

Preklada (méni ,,za chodu®) IP adresy (RFC 1631). Pouziva se na rozhrani mezi privatni siti
a vefejnym Internetem (piekladd lokalni — privatni, vicenasobné pouzitelné — adresy na
vefejné — unikatni — adresy. V ptipadech, kdy jen ¢ast lokalnich uzla potfebuje komunikovat
s vn¢jSim svétem, dochazi k uspore IP adres. Je zde mozné spatfovat i jisty piispévek
k bezpec¢nosti, nebot’ lokalni adresy nejsou vidét ,,zvenku®.
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8.1.3 IP adresy tridy D

Problematiku fesi RFC 1112. Tyto adresy umoziuji adresovat skupinu pocitacti podle
prislusnosti ke skuping. Jedna se napt. o nasledujici adresy:

224.0.0.1 skupina vSech stanic ptipojenych k lokélni podsiti,

224.0.0.2 skupina vSech smérovacu ptipojenych k lokalni podsiti,

224.0.0.4 vSechny smérovace protokolu DVMRP,

224.0.0.5 skupina vSech smérovact podporujicich protokol OSPF,

224.0.0.6 skupina vSech jmenovanych smérovact podporujicich protokol OSPF,

224.0.0.9 pouzito pro RIP2,

224.0.1.1 pouzito pro NTP (Network Time Protocol).

8.1.4 IP verze 6

Protokol IPv6 byl vypracovan jiz v roce 1995, divodem jeho vzniku byla nedostate¢na
adresova (a smérovaci) kapacita ptivodniho IP (tzv. IPv4). IPv6 vychazi z charakteristik IP,
poskytuje datagramovou sluzbu, adresace a format datagramu jsou odlisné. Protokol je
specifikovan v RFC 2460. Adresa ma délku 128 bitt (RFC 2373), zna¢na délka byla zvolena
z divodu poctu adres, jejich snadné agregovatelnosti podle pfislusnosti k provozovateli,
zakaznikovi, fyzickému segmentu sit¢, apod. IPv6 se pouzivd v patefnich sitich Internetu,
v lokélnich sitich se prakticky nevyskytuje (na hranicich mezi IPv4 a IPv6 se provadi preklad
adres).

8.2 Datovy komunikacni model

Jedna se o vrstvovy model, vzhledem ke vzhledu nakresleného modelu se pouziva termin
protocol stack. V jedné vrstvé miize byt vice protokold (napt. mail, ftp jsou ve stejné vrstve).
Kazdy protokol komunikuje se svym partnerem (tzv. peer = druh, osoba stejného stavu,
rovny), kterym je implementace stejného protokolu v ekvivalentni vrstvé ve vzdaleném
systému. Neexistuje obecné platna dohoda o popisu TCP/IP pomoci vrstvového modelu,
obvykle se povazuje za slozeny z méné vrstev nez ISO/OSI (3 az 5 trovni), nejobvyklejsi
struktura je nasledujici:

1. aplikaéni vrstva

2. transportni vrstva (doruceni dat mezi dvéma ucastniky)

3. internetova vrstva — Internet Layer (definuje datagram, zajistuje smérovani)

4. sitova vrstva — Network Access Layer (procedury pro pfistup k fyzickeé siti)
Pro prenos dat se v TCP/IP pouzivaji dva protokoly — TCP a UDP, ndzvoslovi pouzivanych
datovych struktur jsou v tabulce 8.1. Tok dat datovym modelem je na obr. 8.5.
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Vrstva / protokol TCP UDP
aplikacni stream message
transportni segment packet
internetova datagram
sitova frame

Tab. 8.1: Datové struktury protokolu TCP/IP

rozhrani aplikaénich procest
socket = (IP adresa, port)

porty
dle port #
message stream
ICMP ubP TCP
packet segment
dle protocol #
ARP P RARP

dle frame type datagram

sitova vrstva

Obr. 8.5: Tok dat v modelu TCP/IP

Cisla protokolii (obr. 8.5) identifikuji protokol ve vysii vrstvé (nad IP), kterému maji byt
pfedana data. Délka ¢isla protokolu je 8 bitd. V operacnim systému UNIX jsou cisla
protokolli definovana v souboru /etc/protocols (béZzny textovy soubor).

Cisla porti slouzi k identifikaci aplikace v ramci systému. Transportni protokol piedava data
procesu na zakladé &isla portu. Cisla porti maji délku 16 biti. Aplikace ma zdrojovy port pro
vysilani a cilovy port pro ptijem. Existuji tzv. well-known ports — cilové porty sitovych
sluZzeb maji standardni ¢isla, aby jim bylo mozné posilat data z libovolného mista v siti (bez
nutnosti znat detailné konfiguraci cilového systému). V opera¢nim systému UNIX jsou ¢isla
portl definovand v souboru /etc/services (bézny textovy soubor). Pro zdrojové porty se Casto
pouziva dynamické pfidélovani Cisel portl — nové spustény proces (napt. klient néjaké
sluZzby) musi mit zajiSténo unikétni ¢islo portu.
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Jako soket (sockef) se oznaCuje kombinace IP adresy a ¢isla portu, tato dvojice tvofi

jednoznac¢nou identifikaci procesu v radmci celého Internetu.

8.2.1

Sit’ova vrstva

Sitova vrstva (Network Access Layer)

8.2.2

prostfedek, kterym systém dorucuje data jinym zafizenim na piimo piipojené siti.
definuje zplsob prenaseni IP datagramt po siti

musi znat detaily o siti (adresovani apod.)

z OSI mize zahrnovat 3 dolni vrstvy, ¢asteCny prekryv — IP se typicky uvadi jako
zalezitost sitové vrstvy

znamgjsi protokoly (TCP, UDP, IP) jsou zalezitosti vyssich vrstev

funkce: zapouzdieni IP datagramti na framy, mapovani IP adres na fyzické a naopak
(provadi protokoly ARP a RARP, které jsou obvykle fazeny do vyssi vrstvy, nebot’
pro pienos dat pouzivaji protokol IP)

vrstva tvofena kombinaci ovladact a souvisejicich programii

Internetova vrstva

Internetova vrstva obsahuje protokoly IP, ARP, RARP, ICMP a IGMP. Pro vSechny tyto
protokoly se jako zdkladni komunikac¢ni protokol pouziva protokol IP.

IP (Internet Protocol), RFC 791
o zakladni protokol dorucovani paket, v TCP/IP pouzit vZdy bez ohledu na
zdroj a cil
pouziva se i pro ARP a RARP, ICMP, IGMP
connectionless protocol (nema handshake) — opak by byl connection-oriented
protocol
unreliable protocol (neobsahuje kod pro detekci ani opravy chyb)
dorucuje datagramy
fragmentace datagramu, MTU (maximum transmission unit) — gateway muze
datagram fragmentovat
o epiedani datagramu transportni vrstvé podle ¢isla protokolu
ARP (A4ddress Resolution Protocol), RFC 826
o pro komunikaci na siti je nutné znat hw adresy (adresuji se jimi ramce)
o prevod IP na hardwarovou adresu
o postup zjisténi hw adresy:
1. Zadatel vySle Zadost — vyplni hw adresu odesilatele (tzn. svoji), IP adresu
odesilatele (tzn. svoji) a IP adresu cile a posle na vSeobecnou hw adresu
2. zadost akceptuje pocitac s cilovou IP adresou a posle odpovéd’, soucasné si
dvojici adres zadatele zatfadi do svoji tabulky (minimalizace provozu)
3. Zzadatel ptijme odpovéd’, zatadi ji do tabulky ARP cache
4. pokud hledany je v jiné siti, odpovida svoji hw adresou router (jako jeho
zastupce — proxy ARP)
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e RARP (Reverse ARP)
o zjisténi IP adresy pfi znalosti hardwarové
o nejcastéji pii startu systému ke zjisténi vlastni IP (napf. u bezdiskovych stanic)
o Postup:
1. stanice vyplni svoji fyzickou adresu a poSle RARP na v§eobecnou adresu
2. RARP server zjisti z databaze adresu a posle odpoved’
3. format zprav je shodny s ARP
o pro komunikaci v IP sitich je znalost pouze vlastni IP adresy nedostatecna (je
tteba znat masku podsité, router, DNS server, ...), proto se misto ARP cast&ji
pouzivaji komplexnéjsi protokoly (BootP, DHCP)
o ICMP (Internet Control Message Protocol), RFC 792
o protokol fidicich hlaSeni, zpravy o chybach a zvlastnich okolnostech pfti
prenosu
o Casto se vysilaji v situaci zahlcené sit€¢ nebo jinych problému, proto zpravy
koncipovany tak, aby co nejméné¢ zatézovaly sit’ (negeneruji se v urcitych
situacich, napft. pii problémech s doru¢ovanim na vSeobecnou nebo skupino-
vou adresu)
o funkce:
= fizeni pfenosu (pozastaveni vysilani)
» detekce nedosazitelnych cilt
= piesmérovani trasy (posila router, radi pouzit jiny router — zdroj i oba
routery musi byt na jedné siti)
= kontrola vzdalenych hostii (ping)
= 7jiSténi komunikacni cesty (traceroute)

8.2.3 Transportni vrstva

Ukolem transportni vrstvy je doru¢eni dat mezi dvéma ucastniky. Nabizi piistup ke sluzbé
doruceni datagramu (IP).
o UDP (User Datagram Protocol), RFC 768
o connectionless protocol,
unreliable protocol,

o nespolehliva nespojovana transportni sluzba,
o nizka rezie, jednoduchy,
o typicky pro aplikace ,,dotaz/odpovéd™, pro aplikace nevyzadujici vysoké za-

bezpeceni, aplikace pozadujici jednoduchost a malou rezii,
o podporuje i vysilani na vS§eobecnou adresu (255.255.255.255).
e TCP (Transmission Control Protocol), RFC 793
o poskytuje virtualni okruh mezi koncovymi aplikacemi,
o vykondva i fizeni koncového zabezpeceni a datového toku, fizeni koncového
spojent,
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spolehliva (reliable) transportni sluzba (doruc¢i adresatovi data tak, jak je
uzivatel odeslal — bez ztraty nebo zkresleni dat a duplicitnich paketi),

vyuziva pozitivni potvrzovani a opctovné pienosy (Positive Acknowledgement
with Retransmission — PAR) — opakuje se tak dlouho, az piijde potvrzeni,
predavana jednotka dat je segment, TCP déli data (stream) na segmenty,
kontrolni soucet, kdyz souhlasi, piijemce potvrdi pfijem, jinak segment
ignoruje,

sluzba se spojenim (navazani spojeni, ptenos dat, ukonceni spojeni),

efektivni vyuziti prenosovych kanalti (bufferovani, zahajeni vysilani az po
nashromazdéni dostatecného mnozstvi dat, ...),

full duplex (potvrzeni pfijmu segmentu je soucasti segmentu vysilaného
opa¢nym smeérem),

prendsend data chépana jako posloupnost bytt, nikoliv jako pakety (proto
stream),

tfizeni zahlceni (RFC 2581) — ztrata paket napt. v disledku malé vyrovnavaci
paméti piijemce, obdrzeni segmentu mimo potadi apod.

8.2.4 Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstva (Process/Application Layer) je nejvy$Si vrstvou sitové architektury

Internetu. Protokoly této vrstvy specifikuji pravidla komunikace a formaty datovych struktur

pro jednotlivé sitové sluzby. Nékteré sluzby jsou vdzany na konkrétni komunikacni protokol,

jiné mohou volit mezi TCP a UDP (podle implementace a/nebo konfigurace). Piehled

vybranych protokoli je v tabulce 8.2.

Protokol: | HTTP | FTP | telnct | SMTP | DNS | TFTP | NTP | RPC | DHCP | SNMP
RFC: 2616 | 959 | 854 | 821 | 1035 | 1350 | 1305 | 1831 | 2131 | 11557
port: 80 | 2021 23 | 25 | 53 | 69 | 123 | 111 | 546/547 | 161/162
pouzity TCP

e CTS%) gfkﬁ% nebo | UDP, REC 768, &slo protokolu 17
protokol: P UDP

Tab. 8.2: Zdkladni viastnosti vybranych protokolu aplikacni vrstvy

e TELNET (RFC854, TCP, port 23)

@)
@)

virtudlni terminal pro vzdaleny pfistup

moznost piihlasit se ze vzdaleného pocitace pro interaktivni praci na jiném
pocitaci

klient zfidi spojeni se serverem a posila mu jednotlivé znaky (zadané z kla-
vesnice), server je zpracovava jakoby byly napsané na jeho terminalu, vzniklé
vystupni znaky posle klientovi, ktery je zobrazi

definuje sitovy virtualni terminal (NVT, Network Virtual Terminal), jednotné
standardni rozhrani pro pfistup ke vzdalenym systémim

option negotiation - volitelné rezimy (sedmi- nebo osmibitovy pfenos apod.)
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@)

symetrické spojeni — nerozliSuje mezi terminaly a procesy (klientem se mtze
stat jakykoliv proces)

o FTP (File Transfer Protocol), RFC 959, TCP, port 20/21

o

o O O O O

jeden z nejstarsich protokoll, pocatky v r. 1971

klient - server

ptenos vzdalenych soubori na lokalni pocitac a opacné

interaktivni pfistup

specifikace formatu (binary, ASCII, EBCDIC, ...)

fizeni ptistupu (jméno, heslo, anonymous)

TCP, 2 spojeni - fidici (port 21, aktivni trvale) a datové (port 20, jen pfii
prenosu dat)

nepiili§ dobfe feSend bezpeCnost, existuje RFC 2228 (FTP Security
Extensions)

o TFTP (Trivial File Transfer Protocol), RFC 1350, port 69

©)

O

©)

©)

tak jednoduchy, aby implementace mohla byt v ROM bezdiskovych pocitaci
pouziti typicky pro zavadéni OS na bezdiskové pocitace

UDP, bloky pevné délky 512 B

zadné zabezpeceni, ani jméno/heslo

e NFS (Network File System), RFC 1813

o

o

transparentni sdileni vzdalenych soubort (jako by byly lokalni), koncovy
uzivatel nebo aplikace nevi o existenci NFS

architektura klient — server, server nabizi sviij lokalni souborovy systém, klient
ho vyuziva

obvykle za¢lenéno do operacniho systému

e Subsystém RPC a XDR (Remote Procedure Call — RFC 1831, port 111 a eXternal
Data Representation — RFC 1813)

©)

©)

©)

©)

©)

©)

oba jsou vyuzivany NFS, mohou byt pouzity i mimo

volani vzdalenych procedur, distribuované programy

proces bézici na jednom pocitati mize zavolat vzdaleny program na
vzdaleném pocitaci, vysledek pfenesen zpét volajicimu procesu

UDP i TCP

XDR - strojové nezavisla reprezentace dat pro prenos mezi dvéma pocitaci
vysilajici provede konverzi do XDR, piijimajici do svého formatu

e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) — RFC 821, 1870, 1869, port 25

o

@)
@)
@)

doruceni posty formou ptimého spojeni TCP mezi odesilatelem a adresatem
adresa ve tvaru username@mail-domain-name
mail gateway
tvary a obsahy zprav definovany v MIME (Multipurpose Internet Mail
Extensions, RFC 2045, 2231)
prenos zprav mezi serverem a osobnim pocitacem:

= POP (Post Office Protocol, verze 3 RFC 1939, port 110) — stazeni

zprav ze serveru na lokalni pocita¢ a odesilani
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»  IMAP (Internet Message Access Protocol, RFC 2060) - manipulace se
zpravami, ty zistavaji na serveru
e BOOTP (Bootstrap Protocol) — RFC 1813, port 68 klient, 67 server
o ziskéni zadkladnich informaci pfi startu (napt. bezdiskové stanice)
alternativni sluzba k RARP

o vyuziva UDP
o klient odesle dotaz na adresu 255.255.255.255
o lze ziskat:

= [P adresa klienta, IP adresa serveru, ktery odpovédél, routeru
* jméno zavadéciho souboru (pii bootovani)
= voliteln¢ 1 subnet mask, jméno klienta, time servery, DNS servery, ...
o nahrazovan novéj$im protokolem DHCP
e  DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), RFC 2132, RFC 2131
o rozs$ifuje moznosti BootP, zejména zavedena konfigurace serveru - ptidélovani
IP adres klientim
o [P adresy do¢asné proptijcovany:
= automaticky
= dynamicky (leasing adresy na stanovenou dobu)
*  manudlni (staticky pfidéleno spravcem site)
o lze obdrzet napt.:
= [P adresa, subnet mask
= router
= doména, server DNS
= vyuziva k pfenosu zpravy BootP, vzajemna slucitelnost
e NTP (Network Time Protocol), RFC 1305, port 123
o synchronizace hodin v ramci sité
e NNTP (Network News Transfer Protocol), REC 977, port 119
o zpravodajské skupiny (usenet news)
e Gopher, RFC 1436, port 70, TCP
o vyhledavani distribuovanych dokumentt
o gopher = sysel, je ve znaku statu Minessota,
o sluzba vyvinuta na univerzit¢ v Minneapolis
o historicky, nepouziva se
e RSVP (Resource Reservation Protocol), protokol ¢. 46, navrh RFC 2205-2210)
o signalizacni protokol umoZilujici pfijimajici stanici rezervovat Sitku pasma pro
ptenos dat citlivych na zpozdéni (hlas, obraz)
Sitka pasma se specifikuje s ohledem na poZadovanou kvalitu sluzby
pozadavek budouci pfijima¢ poSle prvnimu routeru na trase k budoucimu
zdroji
pokud je poZadavek splnitelny, poSle ho router dalSimu routeru na trase
v pfipad€ Gspéchu vznikne rezervovana cesta s pozadovanou §itkou pasma
rezervace je jednosmérna, iniciuje vzdy piijemce
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@)

©)

RSVP souvisi s transportni vrstvou TCP/IP, plni ulohy pftislusejici relacni
vrstve podle OSI
QoS (Quality of Service)

o RTP (Real-time Transport Protocol), RFC 1889, 1890, 2435, 2508

o

0O O O O O O

prenosovy protokol v redlném case

podporuje spolehlivy koncovy pienos interaktivniho videa

synchronizace ¢asového pienosu, zjisténi ztratu nebo nespravného potadi dat
identifikace pfenasenych dat, ¢islovani v potadi, asové znacky

fidici protokol RTCP

muze pouzivat kompresi videa (JPEG)

nejcastéji pouziva UDP

neposkytuje mechanismus na zajisténi doruceni, vcasného doruceni ani
doruceni vSech paketl ve spravném potadi

o RTCP (Real-time Transport Control Protocol)

©)

©)

o O O

©)

fidici protokol spolupracujici s RTP

periodické vysilani paketi od kazdého ucastnika relace RTP vSem ucastnikiim
za Ucelem fizeni vykonnosti a pro diagnostiku

informace o kvalité vysilanych dat

identifikace zdroje RTP (ptes kanonické jméno)

fizeni intervalu vysilani RTP

pienos minimalni informace o fizeni relace

e Real-time Streaming Protocol

O

o

o

podporuje multimedidlni pfenosy

proudovy protokol v redlném cCase

proudovani rozdéluje data do mnoha paketli o velikosti vhodné pro danou §itku
pasma

po obdrzeni dostate¢ného poctu paketi muze klient pfehravat jeden paket,
dekomprimovat druhy a pfijimat tfeti (nemusi mit cely soubor)

e SNMP (Simple Network Management Protocol), RFC 1157, port 161/162

©)

©)

©)

prenos informaci pro management siti

konfigurace sitovych prvki po siti

predchiidcem byl CMOT (Common Management Information Protocol over
TCP/IP), ten je zastaraly a jiZ se nepouziva

8.3 Sluzba DNS

DNS je zkratka pro Domain Name System (n€kdy se také interpretuje jako Domain Name

Services nebo Domain Name Server). DNS umoziiuje pouzivat textova jména pocitaci.

Jedinetna IP adresa poskytuje 2°? kombinaci, v Internetu tedy miize byt asi 4,295-10°

sitovych rozhrani. Software pfi praci s Ciselnymi adresami nema potize, ¢lovéku se ovSem

Iépe nez cisla pamatuji jména, kterd mohou mit ptfi vhodné volbé i vypovidaci hodnotu.
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Vyhodou diisledného pouzivani jmen je také moznost piesunout jistou sitovou sluzbu na jiny
pocita¢ (s jinou adresou), pii zachovani jména se pro uzivatele zdanlivé nic nezméni. Pro
vetsinu sluzeb a situaci jsou jméno a adresa libovolné zaménitelné (sit’ pracuje vzdy s IP
adresou, v piipad¢ pouziti jména je tieba provést konverzi — vyhledani IP adresy pro dané
jméno v tabulce). K prekladu jmen na adresy (a opacn¢) se pouzivaji dva mechanismy:
e tabulka hosti
e DNS

Tabulka hostu (Zost table) je feSeni staré a jiz davno piekonané. V jednoduchém textovém
souboru byly na pocitaci umisténa tabulka obsahujici vzdy IP adresu a textové jméno. V této
tabulce musel byt zaznam pro vSechny pocitace, které mély byt uzivatelem pocitace, na
kterém je tabulka, identifikovany jménem. Vyhodou byla jednoduchost. Nevyhod je ale
mnohem vice. Jednak bylo mozné, aby si stejny pocita¢ pojmenoval kazdy uzivatel jinak,
jednak, a to hlavn¢, tabulka obsahovala pouze omezeny pocet zaznamii a nikdy nemohla
obsahovat aktualni udaje pro celou velkou sit. Pouzivala se také pouze pro malé sité, ve
kterych si uzivatelé pojmenovali pouze nékolik dilezitych pocitach. Pokusem o zlepSeni
popsan¢ho mechanismu byla tabulka hosti NIC (Network Information Center). Pivodné byla
tato tabulka tvofena souborem /metinfo/host.txt na pocitaci nic.ddn.mil. V této tabulce se
nachazely tzv. registrované hosty a zamérem bylo mit v této tabulce jména vSech pocitaca
pripojenych do Internetu. Je zifejmé, ze vzhledem k vyvoji Internetu tato snaha neméla Sanci
na uspech, NIC jako takové ale svoji roli zcela neztratilo (center je dokonce vice) a hraje roli
1 ve spojeni se systémem moderngj$im.

DNS pracuje jako hierarchicky distribuovany databazovy systém, neexistuje tedy jedina
tabulka ani jedina databéaze s jednim centralnim spravcem. Sit’ je ¢lenéna na domény, v kazdé
z nich je autorita pro pfid€lovani jmen. V kazdé doméné¢ je alespon jeden autoritativni server
DNS, ktery je autoritou pro piidélovani a rozpoznavani jmen ve svoji doméné. Struktura
domén (jmenného prostoru sit€¢) je stromova (tedy nesouvisi s topologii sité, kterd je
v Internetu neomezena). Existuje kofenova doména (root domain) obsluhovanad korenovymi
servery (root servers), tato kofenova doména je nepojmenovana. Pod kotfenovou doménou
jsou domény nejvysSi drovné (top level domains), Clenéni na tyto domény je jednak
geografické (podle stath, vyjimkou jsou USA, které geografickou doménu nepouzivaji) a jed-
nak organizacni podle typu instituce (vzd€lavaci, vladni, vojenska, komercni, ...), toto organi-
zacni Clenéni se pouzivd v USA. Pod témito doménami nejvyssi irovné jsou ziizovany domé-
ny dalsi, arovenn dalSiho vétveni neni omezena. Je samoziejme¢ nutné, aby jména vSech
subdomén kazdé¢ domény byla unikatni. Pfidélovani jmen pocita¢tim v kazdé¢ doméné probiha
samostatnd, jména poéita¢i v ramci domény museji byt unikatni. Uplné sitové jméno
pocitaCe se zapiSe textovym fetézcem, ktery zaCind jménem pocitate a dale jména vSech
domén na cesté ke kofenové doméné, jednotliva jména se odd¢€luji teckou. Struktura prostoru
jmen je znazornéna na obr. 8.6.

Kazdy DNS server (tzv. nameserver) zna IP adresy nameserverti vSech podiizenych
domén a IP adresu kotfenovych servera (je jich vice). Pti potiebé konverze jména na IP nebo
opacné se pocita¢ dotaze nékterého zndmého nameserveru (obvykle ve svoji doméng, kazdy
pocita¢ musi mit v konfiguraci uvedenu IP adresu alesponi jednoho nameserveru). Dotadzany
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nameserver bud’ odpoveéd’ zna (a tedy ji poskytne), nebo ji nezna, a pak je nutné ji zjistit od
jiného nameserveru. Zde je mozny dvoji mechanismus: bud’ se nameserver sdm dotaze jin¢ho
(napt. kotfenového nebo nékterého podiizeného) nameserveru a ziskanou odpovéd sam
oznami pozadujici stanici (rekurzivni odpovéd’), nebo nameserver pouze poskytne stanici
odkaz na vhodny nameserver (iterativni odpovéd’). Aby se omezil provoz na siti a zrychlily
odezvy, vytvafi si kazdy nameserver doasnou pamét’ pro udaje, které se v ramci poskytovani
rekurzivni odpovédi dozveédél od jinych nameserverti — tzv. DNS cache. Platnost udajt v této
docCasné tabulce je Casové omezend (koncepce systému pocitd je se ziidka nastavajicimi
zménami a tomu je podfizeno praveé Casovani cache tabulek a vymén informaci mezi servery).
Pokud je dopovéd ptimo ziskana od serveru, ktery je autoritou v dané zoné, pak se jedna
o autoritativni odpovéd’ (bez ohledu na to, Ze byla zprostfedkovéna jinym serverem v ramci
rekurzivni odpovédi), pokud je zdrojem odpovédi DNS cache, jedna se o odpoveéd
neautoritativni.

kofenova doména

xenon.fme.vutbr.cz -

Obr. 8.6: Struktura jmenného prostoru Internetu

Nejpouzivanéjs$im operacnim systémem pro nameservery je UNIX. V systému UNIX je DNS
implementovano softwarem Berkeley Internet Name Domain (BIND). BIND pracuje v rezimu
klient/server. Klientské casti se fika resolver, server je implementovan jako démon named.
Pokud na pocitaci neni zfizen nameserver, pouziva se pouze resolver. Server named se
pouziva ve tiech rezimech (typech konfigurace):

e caching-only — neobsahuje Zadnou databazi, neni autoritou pro zadnou doménu,

e primarni nameserver — autoritativni zdroj informaci o konkrétni domén¢, obsahuje
databazi s idaji o jménech a adresach pocitacli svoji autoritativni zony,

e sekundarni nameserver — vSechny informace piebira z primarniho serveru, v konfi-
guraci ma zjednodusené feCeno jediny udaj — adresu primarniho serveru, poskytuje
autoritativni odpovédi o autoritativni zoné. Divod pro ziizovani sekundarniho serveru
je soucasny pozadavek na existenci zalozniho serveru a moznost udrzovat pouze jednu
databazi.

Nameservery jsou schopny provadét prevod obéma sméry — z jména na IP adresu a z adresy
na jméno (tzv. zpétny prevod). K tomu si nameserver udrzuje dvé tabulky (pro kazdy smér
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pievodu jednu), udaje pro kazdy pocita¢ jsou tedy v databazi nameservery dvakrat. Jiz bylo
uvedeno, ze struktura jmenného prostoru nemusi odpovidat topologii sité. To se projevi pii
potieb¢ pfevodu obéma sméry — pievod z adresy na jméno a z jména na adresu pii nesouladu
jmenné a fyzické topologie budou provadét rizné servery — normalni prevod (z jména na IP
adresu) bude provadét autoritativni server dané jmenné domény, opacny pievod nameserver

prislusny k dané oblasti sit¢ dle adres. Proto je zapotitebi pro kazdy smér prevodu zvlastni
soubor.
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9 SLUZBAWWW

Sluzba www (World Wide Web) byla vyvinuta v instituci CERN (Conseil Européen de
Recherche Nucléaire) sidlici v Zenevé, a sice z potieby §ifit informace ke geograficky rizné
lokalizovanym badatelim v oboru vysokoenergetickych fyzikdlnich poli. 7Tim Berners-Lee
navrhl hypertextovy systém, ktery umozioval spojovat dohromady dokumenty ulozené v po-
CitaCové siti (na raznych pocitacich). K pienosu navrhl protokol, ktery pojmenoval http
(Hyper Text Transfer Protocol). V bieznu 1991 byl stejnym autorem navrzen jazyk pro popis
vzhledu zobrazovanych stranek html. V lednu 1992 byla sluzba poprvé vetejné predvedena
a do dubna 1993 existovalo jiz asi 60 www servert. V bieznu 1993 studenti NCSA (National
Center of Supercomputer Applications) predstavili prvni graficky prohlize¢ nazvany Mosaic.
S rozSifovanim sluzeb sit¢ Internet vyvstala nutnost vytvoreni logicky jednotného
formatu adresy pro celou paletu sluzeb. Tato adresa se nazyva URL (Uniform Resource
Locator) a jeho struktura je nasledujici:
typ://uzivatel:heslo@poéitaé:port/cesta;parametry?dotaz
Typ znamena oznaceni sluzby (napi. http, ftp, telnet, file, gopher. mailto, ...), uZivatel
a heslo jsou pfihlasovaci jméno a heslo uzivatele, pocita¢ je identifikace pocitace (jméno
nebo IP adresa), port je ¢islo komunika¢niho portu TCP/IP, cesta je oznaceni pozadovaného
souboru véetné cesty k nému, parametry a dotaz jsou predavany serveru a jejich vyznam se
pro rtizné aplikace lisi.
WWW je sluzba typu klient/server. Klientem je prohlize¢ (Netscape, MS Internet Explorer,
Mosaic, ...), ktery zasila pozadované URL na server a server zasila klientu pozadovana data,
komunikace probiha v protokolu http. Protokol http je bezstavovy (pro kazdou http operaci se
vytvaii a rusi spojeni, stav posledniho spojeni si server ani klient nepamatuji). Jedna http
operace se nazyva http transakce. Protokol podporuje dynamické formaty (klient mize poslat
serveru seznam podporovanych formatt). Protokol http je Citelny (textové orientovany).
Obsahuje tfi zdkladni operace: vyhledani zdroje (ustaveni spojeni, odeslani pozadavku -
URL), ziskani zdroje a komentovani zdroje (stavové zpravy). Transakce se sklada z ustano-
veni spojeni, odeslani pozadavku klientem, zaslani odpovédi serverem a ukonceni spojeni
(serverem).

9.1 Jazyk html

Jazyk html (Hyper Text Markup Language, hypertextovy jazyk s ptiznaky) je popisny jazyk
stranky. Jazyk sam je popsan pomoci jazyka SGML (Standard Generalized Markup
Language). SGML je metajazyk (jazyk uréeny primarné¢ k popisu dalSich jazykd), a je
normalizovan v ISO (schvaleno 1986), HTML je tedy aplikaci v SGML. Jazyk html popisuje,
jak budou jednotlivd data zobrazena prohlizecem. V dobé vzniku autor jazyka html
nepiedpokladal, ze by se stranky vytvarely pfimo v html, uvazoval o existenci generatoru
stranek, jehoz vystupem bude popis stranky v html. V dne$ni dobé existuje tfada progra-
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movych produkti schopnych tlohu takového generdtoru vice ¢i méné UspéSné zastdvat,
vytvareni stranek piimo v jazyce html vSak neni vyjimkou.

Jazyk html prosel a stale jesté prochazi bouilivym vyvojem. V roce 1994 bylo zalozeno
www konsorcium (WWWC, W3C), které ma vyvoj jazyka na starosti. Vzhledem k tomu, ze
fadu rozsiteni zavedli do jazyka pfimo vyrobci prohlizect, neni uloha konsorcia jednoducha
ajsou casté pripady, kdy stejné popsanou stranku (a napsanou v souladu s oficidlni verzi
jazyka) zobrazuji rtizné prohlizece riizn¢.

Jazyk html je popisnym jazykem stanky, ma tedy podobnou tlohu jako napt. postscript.
Protoze ale cilovou plochou pro zobrazeni je obrazovka (resp. okno), neobsahuje html
prostfedky pro presny popis zobrazeni, ale pouze doporuceni typu ,,zde zaCind odstavec™,
»tohle je nadpis®, ,,zde je centrovany obrazek™ apod. V novéjsich verzich jazyka sice jsou
prostiedky pro pomérné€ presné ovlivnéni vzhledu vystupu, vyuziti téchto prostfedkti mize byt
ale problematické vzhledem k tomu, Ze kazdy pocitac — prohlize¢ — pouziva jiné rozliSeni,
jiny pocet soucasné zobrazitelnych barev, podporuje rizné fonty, velikost okna prohlizece si
mize kazdy uzivatel nastavit zcela libovoln¢ atd.

Ptikazy jazyka html (polozky, ptfiznaky, tagy, znacky) se zapisuji ve tvaru <xxx>, jsou
tedy uzaviené v thlovych zévorkach. Znacky existuji paroveé a neparové, parovych znacek je
vetSina a oznacuji zacatek platnosti znaCky a konec platnosti (ukoncovaci znacka se zapisuje
jako </xxx>. Dokument html je koncipovan jako nezavisly na platform¢ a aplikaci.
Struktura dokumentu html je na obr. 9.1.

<HTML>
<HEAD>

<TITLE>Nadpi s</TITLE>

</HEAD>

<BODY>

text dokumentu<!-- komentdaf -->
</BODY>

</HTML>

Obr. 9.1: Format html dokumentu

Prehled znacek jazyka html lze nalézt na Internetu, vhodnd URL jsou napiiklad:
http://www.w3.org/pub/WWW/MarkUp nebo http://www.fee.vutbr.cz/info/WWWJ.

9.2 Statické a dynamické www stranky

Nejobycejnéjsi zplisob vytvoreni a zobrazeni stranek je takovy, Ze stranka je vytvofena v ja-
zyce html, na serveru je uloZena v souboru (textovém), ptfi poZzadavku na zobrazeni piislusné
stranky server posSle obsah tohoto souboru, klient interpretuje pfiznaky html a na jejich
zakladé¢ dokument naformatuje a zobrazi. Tento jednoduchy mechanismus se hodi pouze pro
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stranky, které se maji zobrazit vzdy stejn¢ a nereaguji na zddné akce uzivatele. Ma-li byt

vvvvvv

vvvvvv

dynamicka na stran¢ serveru nebo na stran¢ klienta (nebo na obou), kazda z variant poskytuje
jiné moznosti a je vhodna v raznych ptipadech.

9.2.1 WWW stranky dynamické na strané serveru

V tomto piipad¢ server posild html text, ktery na serveru piesné v té podobg, v jaké je posilan,
v Zadném souboru neexistuje. Server jeho text vygeneruje aZ po obdrZeni pozadavku od
klienta. Pro klienta neni Zadny rozdil v tom, zda stranka na serveru existuje jako staticka nebo
byla vygenerovéna jako dynamicka.

Jednou z béznych moZnosti je naprogramovani aplikace (v jakémkoliv programovacim
jazyce), URL odpovidajici stranky pak neukazuje na textovy html soubor, ale na spustitelny
soubor této aplikace. Server aplikaci spusti, pieda ji kompletni URL (vcetné poli parametry
a dotaz), aplikace jako svlij vystup vygeneruje popis stranky v html a odvysila jej ke
klientovi. K pfedani parametrii a pfesmérovani vystupu na sit’ se pouzivd rozhrani CGI
(Common Gateway Interface) na serveru. Takto spousténym aplikaci se fika CGl-aplikace.
Obvykle se tyto programy realizuji v jazyce C nebo PERL.

Jinou moznosti je pouziti tzv. SSI (Server Side Include). V tomto piipadé¢ je stranka
napsand jako html text, ve kterém jsou ale vlozeny piikazy pro server, server tyto piikazy
provede a jejich vystup vloZzi na odpovidajici misto v textu html. Timto zpisobem lze napt. do
textu stranky pfiddvat datum a Cas posledni modifikace stranky, realizovat rliznad pocitadla
ptistuptl, zacleniovat do stranky obsahy celych jinych soubori nebo provést obecny piikaz na
serveru a do stranky zahrnout jim produkovany vystup.

Siroké moznosti poskytuji tzv. skriptovaci jazyky na stran& serveru, k nejrozsifengjsim
patii php a ASP. Na serveru existuje soubor (textovy, formalné€ se jedna o soubor obsahujici
html text), v html textu jsou (podobné jako u SSI) vloZeny piikazy pro server, v tomto piipadé
se ale jednd o moznost psat celé programy, které server interpretuje a jejich vystup zaclenuje
do webovské stranky zasilané klientu. Tato varianta je v soucasné dobé velmi rozsifena.

Dynamické www stranky se vétSinou pozivaji v pfipadech, kdy je nutné reagovat na
specidlni pozadavky uZivatele. Ty se projevuji v URL v polich dotaz a parametry. V jazyce
html je podpora tzv. formularii, které umoziuji na www strance zobrazovat béZzné editacni
prvky (vstupni textova pole, vybéry ze seznamu, zaskrtavaci policka apod.). Formuldf ma
vzdy jedno odesilaci tlacitko, po jehoZ stisknuti je klientem odesldno URL definované ve
formulafi a do pole dotaz URL jsou pfidany hodnoty editacnich prvki (existuje i jiny zplsob
predani parametrii na server).

9.2.2 WWW stranky dynamické na strané klienta

Klient (www prohlize¢) mize od serveru dostat v zasad¢ data dvojiho druhu: text v jazyce
html nebo kod programu v jazyce Java (tzv. Java applet).
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V ptipad¢ Java appletu zasilanym dokumentem neni text, ale program v binarni podob¢
(jedna se ovSsem o metakdd, nikoliv strojovy kod, applet musi byt nezavisly na platforme).
Klient namisto zobrazeni stranky podle html popisu provadi program, ktery piSe a kresli na
obrazovku (do okna prohlizece). Applet mize samoziejmé reagovat na udalosti na strané
klienta (akce uzivatele, napt. pohyby mysi apod.), nemé ale ptistup k serveru (spojeni je po
odeslani appletu ukonceno). Java je objektové orientovany jazyk podobny jazyku C++. Na
stran¢ serveru se obvykle jedna o statickou stranku (generovat programem — tieba CGI — kod
jiného programu je obtizné, i kdyz ne nemozné). Strankam napsanym v jazyce Java je
pripisovana velkéa budoucnost. Je ovSem pravda, ze vétSinu toho, co tyto stranky poskytuji, Ize
realizovat i jednodussim zplisobem, a navic je provadéni Java appletii na stran¢ klienta zatim
dosti pomalé. Zajimava je multimedidlni podpora obsazend v jazyce Java. U stranek
dynamickych na stran¢ klienta je tfeba vzdy feSit bezpecnost, nebot se jednd o proces
provadény na pocitaci klienta. Java ma tuto otdzku vyfeSenou velmi dobie a potencialné
nebezpeéné operace nepodporuje (ma napi. silné omezeny pfistup k souborim na strané
klienta).

Jinou moznost poskytuji tzv. skripty. Jedna se o vkladani tisekii programii do html textu.
Server tyto vsuvky ignoruje (nejsou urceny jemu), klient je potom vykonava (interpretuje).
Pro tyto ucely byl vyvinut skriptovaci jazyk JavaScript a VBScript. JavaScript vychazi z ja-
zyka Java (objektovy jazyk podobny C++) a je podporovan nejrtiznéj§imi prohlizeci.
VBScript je zvlastnim klonem jazyka Visual Basic a je podporovan vyhradné MS Internet
Explorerem, takze jeho pouziti je omezeno na platformu Microsoft. Protoze Internet je sit, ve
které jsou zapojeny pocitae riznych vyrobcut, architektur a kategorii, pracujici s riznymi
operac¢nimi systémy, nelze pouziti VBScriptu oznacit za ptili§ dobrou volbu.
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10 VYSOKORYCHLOSTNI SITE

Motivaci k vytvareni stale rychlejSich siti je mnoho. Mezi nejdulezité;si patii:

e nardst poctu pocitacl a uzivateld,

e zmeéna charakteru aplikaci (plivodné hlavné e-mail, ktery mé davkovy charakter, dnes
zejména www s nutnosti prenosu obrazkili, vzdaleny pfistup k souborim, vzdaleny
pristup k databazim, multimedialni aplikace),

e zvySeni vykonu pocitact (s rostoucim vykonem pocitac — zejména sbérnic — nastal
nepomér mezi datovou propustnosti sbérnice pocitate a pocitacové sité, sit’, kterd
uspésné pracovala s jistym poctem pripojenych starych pocitaci bude modernimi
pocitaci o stejném poctu zahlcena).

KE ZRYCHLENI SITi LZE POUZIT DVE STRATEGIE:

e zvySeni pfenosové rychlosti (redukce ¢asu na pfeneseni jednoho bitu),
e zmeéna organizace provozu na siti (roz¢lenéni sité na n€kolik mensSich s cilem snizit
pravdépodobnost vzniku kolize nebo zvysit pravdépodobnost obdrzeni tokenu).
V praxi se pouzivaji oba zminéné pfistupy. Prvni z nich se projevuje zejména ve specifikaci
novych vykonnéjsich sitovych platforem, druhy je aplikovan v tzv. pfepinani.

10.1 Prepinani

Prepinani bylo nejprve k dispozici pro sit’” Ethernet, nebot’ se tam nejsnadnéji implementuje
a jeho myslenka dokonale odpovida filozofii Ethernetu. Zakladni ideou je zmenSeni tzv.
kolizni domény (oblast sité se spoleCnym fizenim piistupu k médiu, tzn. oblast sité, ve které
pii soucasném vysilani dvou stanic dojde ke kolizi). Toho lze dosdhnout pouzivanim
vhodnych aktivnich sitovych prvkl (a hlavné nepouzivat repeatery — tedy ani huby). Idealnim
stavem by bylo mit na jednom segmentu zapojenu pouze jednu stanici, pak by vznik kolize
byl vyloucen. Zékladnim aktivnim prvkem vhodnym pro dosazeni pozadovaného cilového
stavu je tzv. prepina¢ (switch), ktery je mozné si v nejjednodussi podobé predstavit jako
rychly viceportovy bridge (tato predstava je velmi zjednoduSena a siln€ nepiesna az nepravdi-
va, viz dale). Pouziti pfepinacli a omezeni poctu kolizi vede k opusSténi topologie patefe
a sbérnice, a nakonec vibec koaxidlniho kabelu — jednak vyzaduje ,,nevhodné* topologie,
jednak nepodporuje ptenosy vysokymi rychlostmi u modernich vysokorychlostnich siti.
Rozdélovani sit¢ na nékolik mensich koliznich domén obvykle vede ke zméné
topologie, hovoti se o tzv. zborcené pateri (collapsed backbone). Piechod k této topologii
ukazuji obr. 10.1 az 10.3. Na obr. 10.1 je znazornéna sit, kterd byla za ucelem zmensSeni
kolizni domény rozdé€lena na tii sité¢ propojené pomoci bridgt. Protoze provoz mezi siti A a C
jako tranzitni zaté¢zuje sit’ B, jevi se jako vyhodnéjsi pouzit dalsi bridge a pftejit k patetni
topologii (obr. 10.2), zde ovSem jakdkoliv komunikace mezi sitémi prochazi ptes dva bridge.
Definitivni feSeni je na obr. 10.3, vzhledem k tomu, Ze vzniklo jako dusledek odstranéni
patefe, oznacuje se tato topologie jako zborcend patet (ve skutecnosti je to hvézda). Postup
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naznaceny na obr. 10.1 az 10.3 Ize aplikovat dale az do okamziku, kdy vznikne sit’ s topologii
hvézdy v jejichz vrcholech budou jednotlivé pocitace a uprostied bude centrdlni pfepinaci
prvek. S ohledem na topologickd omezeni bude tato topologie redlné pouzitelna pouze v ma-
lych sitich, jinak se bude jednat nejspiSe o topologii stromovou (vice vzajemné propojenych
hvézd).

<NetA Br | et B - Br et C

Obr. 10.1: Sit rozdélena na tii kolizni domény

Obr. 10.2: Sit'z obr. 10.1 s odstranénim tranzitniho provozu v siti B

-

Obr. 10.3: Sit'z obr. 10.1 s topologii zborcené pdtere

Charakteristickym rysem piepinanych siti je pouziti vysokorychlostnich piepinacich zatizeni,
poskytujicich dedikované ptipojeni jednotlivych uzlii, podporujicich agregovanou pienosovou
Sitku pasma vSech portl (tzn. Ze switch je schopen piendSet paralelni komunikace — po
vzajemné nekolidujicich dvojicich portl az do jejich maximalniho mozného poctu).
K vyhodam pfepinanych siti patfi:
e moznost snadného ptechodu k plné prepinané siti (Ize pfipojovat stanice i segmenty
siti, postupné se nahradi stavajici huby),
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e vyuziti stavajicich smérovact (neni nutné meénit konfiguraci routerti, adresy apod.),
e zvétSeni agregovaného prenosového vykonu,
e zvyseni a stabilita pfenosového pasma dostupného uzivateli,
e ruzné piistupové rychlosti na riiznych portech piepinaci,
e podpora raznych topologii, modularita zatizeni
e podpora VLAN (virtudlni LAN)
e vyssi bezpe¢nost (nizsi moznost odposlechu dat)
Podle principu piepinani (druh informaci, podle kterych se switch rozhoduje, kam poslat data)
se rozliSuji rizné kategorie piepinani:
e na fyzické vrstvé (v zdsad¢ moznost rozdéleni hubu na nékolik mensich),
e na MAC vrstvé (jako bridge, na zakladé MAC adresy),
e nasitové vrstvé (na zaklad¢ adresy v paketu, napt. podle IP adresy)
Existuje i pfepinani na vyssich vrstvach (napft. podle sluzby).
Podle toho, jaké datové elementy jsou piepinany, se rozliSuje prepinani ramcu
a prepinani bunék.
Existuji tfi zdkladni rezimu prepinani:
e cut through-mode
o nejmensi zpozdéni
o precteni adresy (MAC adresa v ramci), vyhledani portu a pfimy pfenos na
vystupni port
o nevyhoda: prendsi se i vadné pakety (kontrolu lze vyhodnotit az pro cely
paket)
o pouzitelné pouze pro porty stejné rychlosti
o modified cut-through mode
o prvnich 64 byt nacteno do paméti a analyzovano, pak teprve pienos
o projdou pouze nekolizni pakety (plati pro Ethernet pti dodrzeni topologickych
omezeni)
o pracuje pouze s porty stejné rychlosti
e store and forward mode
o jako klasicky bridge
o nacte se adresa, nalezne port a soucasné¢ je cely frame ulozen do paméti, po
kontrole CRC se vysle
o umoziuje pouzivat porty s riiznymi rychlostmi

o nejvétsi zpozdénil0.1.1  Virtualni sité

Pti provozu (a zejména sprave) pocitacovych siti je potfeba pretazovat pocita¢ mezi segmenty
bez zasahu do kabelaze. Reseni je hned nékolik:

e strukturovana kabelaz, rucné ptepojit v rozvadéci,

e piepinani na fyzické vrstve,

e pouziti VLAN
Terminem VLAN (virtual LAN) se oznacuje logicky segment LAN, ktery obsahuje uzly
ptipojené k riznym fyzickym segmentiim. K nejvétsim vyhodam pouziti VLAN patfi:
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e moznost seskupovani uzivatelti podle logickych kritérii, nejen podle umisténi,

e vyrovnani sitové zatéze,

e zvétSeni dostupné Sitky pasma,

e zjednoduseni konfiguracnich zmén
Moznost existence VLAN tésn¢ souvisi s pfepinanim, pouzivaji se nasledujici druhy
piepinani:

e pfepinani portd,

e pfepindni ramct,

e piepinani bunck
Z hlediska souvislosti s ISO/OSI modelem se hovoii o tfech urovnich VLAN:

e 1. uroven: sdruzovani portii hubi a prepinaci,
e 2 Uroven: pfifazovani uzli do VLAN na zakladé¢ MAC adres,
e 3. uroven: dle sitové adresy (IP)

10.2 Fast Ethernet

Fast Ethernet byl odvozen ze standardniho Ethernetu redukci bit-time faktorem 10. Prace na
novém rychlej$im standardu byly zahajeny v roce 1992, vyvoj byl poznamenan soupefenim
technologii Fast-Ethernet a 100VG-AnyLAN (viz déle), 14. cervence 1995 byl pfijat standard
IEEES802.3u popisujici 100 megabitovy Ethernet (zabyva se 1. a 2. vrstvou ISO/OSI).

Ocividnou zménou oproti Ethernetu klasickému je ukonceni podpory koaxidlniho
kabelu a tim i sbérnicové topologie — tyto jiz v novém Ethernetu nelze pouzit. Typickou
topologii se stala hvézda (podobné¢ jako u desetimegabitového Ethernetu s pouzitim UTP
kabelu). Pro Fast Ethernet je umoznéno pouzivat UTP kabely a optickd vldkna. Metoda
pristupu k médiu je pfevzata z pivodniho Ethernetu (CSMA/CD). Format ramct zistal
rovnéz zachovan (v€etné minimalniho a maximalniho limitu délky a adresace). Podporované
typy kabelli v¢etné oznaceni a maximalnich délek jsou v tabulce 10.1.

specifikace kabel max. délka segmentu
100 BASE-TX UTP cat. 5, STP type 1 a 2 (2 pary) 100 m half/full duplex
100 BASE-T4 UTP cat. 3, 4, 5 (4 pary) 100 m half duplex
) 412 m half duplex
100 BASE-FX 62,5/125 MM optické vlak
. Opticke Viakno 2000 m full duplex

Tab. 10.1: Kabely Fast Ethernet

Fast Ethernet zavadi dva zplsoby pouziti UTP kabelt ve specifikacich 100 BASE-TX
a 100 BASE-T4. 100 BASE-T4 umozZiiuje pouzit "hor$i" druh kabelu (ptivodné urceny pro
desetimegabitové sité, aby bylo mozné vyuzit kabeldz vybudovanou pro klasicky Ethernet),
ovSem s tim, Ze na tomto kabelu nelze pouZit ptenos v rezimu full duplex. To je ddno tim, Ze
pfenos vyuziva vzdy tii pary pro kazdy smér vysilani — jeden par je pouzit vzdy pro jeden
smér, druhy vzdy pro vzdy druhy smér, zbyvajici dva pary se pouZzivaji pro oba sméry
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(v jednom okamziku ovSem pouze pro jeden). Zapojeni piimého kabelu pro specifikaci
100 BASE-TX je na obr. 10.4, pro specifikaci 100 BASE-T4 na obr. 10.5.

Desktop Hub

Transmit (1 & 2k
C

Receive (3 & 6) -

VUV

100 BASE-TX
(100 Mb/s = 1 par x 125 MHz x 80 %)
(kbdovani 4B5B)

Obr. 10.4: Primy kabel pro 100 BASE-TX

Desktop Hub
Transmit (1 & 2
.

—

Receive (3 & 6)
@4=§C

[« >

100 BASE-T4
(100 Mb/s = 3 pary x 25 MHz x 133 %)
(kédovani 8B6T)

Obr. 10.5: Primy kabel pro 100 BASE-T4

Pro Fast Ethernet jsou definovany dva druhy hubl (rozbocCovacti) — class 1 a class 2. Hub
class 1 (Translational Repeater) opakuje signal po jeho konverzi do digitdlni podoby,
maximalni poc¢et hubti v kolizni doméné je jeden. Hub class 2 (Transparent Repeater)
konverzi signalu neprovadi, m& mensi zpozdéni a v kolizni doméné mohou byt huby dva
(ovSem propojené kabelem maximalni délky 10 m). Diivodem pro existenci hubu class 1 je
moznost koexistence obou typtt UTP kabeli — TX 1 T4.

Topologickd omezeni pro stomegabitovy Ethernet (pro jednu kolizni doménu) jsou v ta-
bulce 10.2. Topologicka omezeni lze piekonat rozdélenim sité na vice koliznich domén, tedy
aplikaci pfepinani.
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kombinace kabeld /| 1y oy 1% TX & FX FX T4 & FX
propojeni
DTE=DIE 100 m - 412 m -
(zadny repeater)
jeden repeater class 1 200 m 260,8 m 272 m 231 m
jeden repeater class 2 200 m 308 m 320 m —
dva repeatery class 2 210 m 216 m 228 m —
propojeni hub — bpdge, 100 m B 228 m B
router nebo switch
propojeni switch — 100 m B 412 m half duplex B
switch 200 m full duplex

Tab. 10.2: Topologicka omezeni pro Fast Ethernet

10.3 Gigabit Ethernet

V bieznu 1998 byla publikovana specifikace IEEE 802.3z, kterd standardizuje sit’ na bazi
Ethernetu s prenosovou rychlosti 1000 Mb/s. Tento standard se tykal pouze optickych kabeld,
u metalickych kabelii byla maximalni mozna délka velmi mald (25 m). Koncem téhoz roku
ale byla prijata specifikace IEEE 802.3ab, kterd obsahuje moznost pouzit UTP kabel o max.
délce 100 m. Sit’ pouziva pfistupovou metodu odvozenou z CSMA/CD (doslo k upravé
¢asovych pomért s ohledem na moznost spolehlivého vyhodnoceni kolizi). Sit’ pouziva na
vSech médiich pienosovy rezim full duplex. 1000 Mb Ethernet rovnéz obsahuje podporu
virtualnich siti. Topologii je opét hvézda, zdkladnim aktivnim prvkem je switch pracujici na
2. nebo 3. vrstvé a tzv. buffered distributor (v zasad¢ viceportovy repeater, pro moznost
prace v rezimu full duplex jsou vSechny ramce pied vyslanim pfijaty a ulozeny do
vyrovnavaci paméti — bufferu). Topologicka omezeni jsou v tabulce 10.3.

specifikace kabel max. délka segmentu
1000 BASE-SX 50/100 nebo 62,5/125 MM 550 nebo 275 m
1000 BASE-LX SM optické vlakno 5000 m
1000 BASE-CX STP nebo twinax 25m
1000 BASE-T UTP cat. 6 (véts. vyhovi i cat. 5) 100 m

Tab. 10.3: Topologicka omezeni pro Gigabit Ethernet

10.4 100VG-AnyLAN

Pti zahajeni praci na vyvoji sité rychlejsi nez klasicky desetimegabitovy Ethernet se skupina
vyrobctl (hlavné Hewlett-Packarda AT&T) snazila nejen zvysit rychlost sité, ale také odstranit
nekteré nevyhodné vlastnosti sité¢ Ethernet (zejména néktera topologickd omezeni a ndhodnou
metody fizeni pfistupu k médiu). Tato snaha byla korunovana uspéchem, ovSem pouze
technickym, obchodné se sit’ neprosadila a od jejiho pouzivani se velmi brzy upustilo. Sit’ je
standardizovana v IEEE 802.12 (Pfijato v ¢ervnu 1995, tedy o néco diive nez Fast Ethernet).
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100VG-AnyLAN nepouziva piistupovou metodu CSMA/CD. Zékladni technické udaje jsou
nasledujici:
e stromova topologie,
e umoznuje prenos ramct 802.3 1 802.5 (Token Ring), nikoliv oba soucasné v jednom
segmentu,
e pfes bridge lze pfipojit i 10 Mb/s, 4 Mb/s nebo 16 Mb/s segmenty,
e pouziva half duplex (data) i full duplex (fidici informace),
e zakladnim aktivnim prvkem je opakovac (koncentrator, hub, rozboCovac) ma dva typy
porti:
o down-link port (vystupni) - pfipojeni koncovych zatizeni nebo opakovact
niz$i urovne,
o up-link port (vstupni) - spojeni s opakovacem vyssi urovné,
e rezimy prace portl:
o private mode (pouze pakety ur¢ené pfipojenému koncovému zatizeni),
o promiscuous mode (vSechny pakety),
e segmentace (podobné jako Ethernet), ale oddéleni zajist'uji kaskadné fazené huby,
e pristupova metoda DPA (deterministicka metoda, na zadost), dvé trovné priority
pozadavku, dale priorita dana ¢islem portu,
e podpora zarucené Sitky pasma,
e maximalni rozlehlost 600 m pro kabel UTP cat. 3, 900 m pro UTP cat. 5, pti pouziti
optického kabelu (62,5/125 MM) az 4000 m.

10.5 FDDI

Fiber Distributed Data Interface (FDDI) je nejstarSim standardem fazenym mezi vyso-
korychlostni sité¢. Standardem je ANSI norma X3T9.5, ktera byla pfijata jiz v roce 1989. Sit
pouziva topologii dvojitého kruhu, ke kterému Ize pfipojit pobocné stromy (ptvodni anglicky
termin je dual ring of trees) a pracuje s rychlosti 10 Mb/s. FDDI byla zejména v prvni
polovin¢ devadesatych let 20. stoleti dosti rozsifena, nebot” jako jedina dostupna technologie
umoziovala vysokorychlostni feseni i pro pomérné rozlehlé¢ sité, typickou oblasti pouziti byly
metropolitni a campusni sité¢. FDDI byla dosti drahd sit’ a byla postupné vytlacena jinymi
levnéj$imi nebo perspektivnéj$imi platformami (nejdiive siti ATM, v soucasné dob¢ jeji roli
prevzal gigabitovy Ethernet).

FDDI pouzivé zékladni topologii dvou kruhti, kazdy kruh ma jiny smér toku dat. Jeden
z kruhtl je primarni, a v béZnych situacich se pouze tento pouziva pro datové prenosy. Ve
zvlastnich situacich se do pfenosti zapoji i sekundarni kruh — napt. v situaci, kdy dojde
k pteruseni kruhu (pferuSeni kabelu) dojde k tzv. fragmentaci kruhu, kdy pfipojené aktivni
prvky dokézou kruh uzavitit s vyuzitim sekundarniho kruhu a prace sit¢ mtize pokracovat (pii
poruseni kabelu na dvou mistech se ovSem sit’ rozpadne na dvé izolované sit¢). Topologie sité
je na obr. 10.6. Zkratky v obrazku 10.6 maji vyznam: PI — primary (ring) in, PO — primary
(ring) out, SI — secondary (ring) in, SO — secondary (ring) out.
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Metoda ptistupu k médiu vyuziva piredavani ptiznaku opravnénosti k vysilani (token),
oproti siti Token Ring jsou zde ale podstatné odchylky: stanice, ktera pottebuje vysilat, pocka
na token, na sit’ vlozi svoje data a hned za nimi vysila token (na kruhu se tak mize objevit za
sebou n¢kolik datovych ramcii nasledovanych tokenem — nékdy se pouziva termin tlacnd
lokomotiva). Tato uprava byla pfijata s ohledem na zna¢nou rozlehlost sit¢ — souctova délka
obou kruhti (obvod) mtize dosdhnout az 200 km.

rimarni kruh

sekundarni kruh

PO Pl

Obr. 10.6: Topologie FDDI

Do sité se zapojuji dva zékladni typu zafizeni — stanice a koncentrator, kazdé z nich miZze byt
pripojeno k jednomu, obéma a koncentrator také k zadnému kruhu. Pouzivaji se zkratky DAC
(dual attached concentrator), SAC (single attached concentrator), NAC (null attached
concentrator), DAS (dual attached station) a SAS (single attached station). Tato zafizeni jsou
opatfena nékolika typy portt: A,B — porty pro pfipojeni ke dvojitému kruhu (A vstupni,

[RA4

Port pro pfipojeni zatizeni k portu M. Ptiklad mozného zapojeni sit€¢ FDDI je na obr. 10.7.

10.6 ATM

Technologi nazvand Asynchronous Transfer Mode (ATM) byla vyvinuta v pribéhu
osmdesatych let dvacéatého stoleti. Pivodné byla tato sit’ vyvinuta pro digitdlni multimedialni
pfenosy (napf. video on demand), postupné¢ se rozsifila i do béznych datovych siti.
Technologie ATM navzdory zna¢né technické pokrocilosti a eleganci byla pronasledovana
nékterymi nestastnymi (nezavinénymi) okolnostmi, které zavinily, Ze nikdy nebyla a neni
tolik rozsitend, jak by technické vyspélosti odpovidalo. Projekt digitalni kabelova televize se
nikde na svét€ nerozvijel takovym tempem, jako se plivodné piedpokladalo, v oblasti
datovych siti nevladly tak ptisné pozadavky, které¢ by nutily k nasazeni ATM ve velkém
métitku. Vyznamnou aplikaéni oblasti ATM tak zistaly zejména rozsdhlé patefni sité
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(campusni, metropolitni i celoevropské). Tato oblast nasazeni ale nebyla schopna odebrat
takové mnozstvi aktivnich prvki, aby doslo k jejich vyraznému zlevnéni. Se zrychlenim sité
Ethernet je ATM v soucasné dobé vytlacovana prakticky ze vSech aplikaci. ATM ma vlastni
standardiza¢ni orgdn — ATM forum (zalozeno 1991).

Obr. 10.7: Priklad site FDDI

Zékladnim aktivnim prvkem sit¢ ATM je ATM piepinac. Technologie ATM vyuziva
k ptenosu bunky o pevné délce 53 bytii, coz je kompromisni hodnota pro pienos riizného typu
informaci. Kazda buinika ma hlavicku o délce 5 byti, ktera nese identifikacni, smérovaci a fidi-
ci informace. Obsah hlavicky se pii kazdém prichodu ATM piepina¢em méni. Mala velikost
a pevnd délka ATM buniky umoziuje optimalizaci technického vybaveni pfepinacich matic,
takze 1ze minimalizovat zpozdéni bunék. Pienosova rychlost dosahuje teoreticky az 2,4 Gb/s,
v praxi se pouziva rychlost do 622 Mb/s. Typickym ptfenosovym médiem jsou opticka vlakna,
podporovany jsou vSak i UTP a koaxialni kabely.

Technologie ATM podporuje virtualni sité, je schopna garantovat Siftku pasma, je
schopna spolupracovat s ostatnimi sitovymi technologiemi a v dobé své nejvétsi slavy
poskytovala nejvyssi pienosovou rychlost pfi minimalnich topologickych omezenich K ne-
vyhodam je tfeba tadit zejména vysokou cenu a dale fakt, ze ATM je pomérné slozitou
technologii.

V ramci evropského projektu TEN-155 byla vytvorena a v soucasné dobé je provo-
zovana evropska patetni sit’ o rychlosti 155 Mb/s zalozena prave na technologii ATM. Na tuto
pateini sit’ je pfipojena i Ceska republika.

78 Jan Roupec, Pocitacové sité, VUT v Brné, FSI, listopad 2002



11 BEZDRATOVE SITE

Bezdratoveé sité (wireless networks) lze podle pouzivaného zplsobu pienosu rozdélit na
radiové, radioreléové a druzicové, do této kategorie se fadi i sit¢ vyuzivajici opticky pienos na
piimou viditelnost s vyuzitim IR svételného paprsku (optické smérové spoje).

Jestlize diive byla zédkladnim pozadavkem sitové komunikace rychlost, v dnesni dobé
se k tomuto kritériu ptipojuje mobilita. Propojeni jednotlivych stanic elektromagnetickymi
vlnami poskytuje véEétSi pruznost pii pfipojovani stanice do sité a podporuje pohyblivost
koncovych uzivatel a jejich pfenosnych pocitact. Vyuziti bezdratové technologie je zvIlast
vhodné pro do¢asné pracovni prostory, oblasti s obtiznym piistupem ke kabeltim, pro tovarni
prostory, skladové prostory apod. Technologie v této oblasti se rychle vyvijeji, jedna se napf.
o standardy IEEE 802.11, HiPerLAN, Bluetooth a rizné typy optickych smérovych spoju.

Bezdratové feSeni neni zdaleka bez problémt. Radiové vysilani je nachylné na ruseni,
ato vSemi zafizenimi, kterd mohou na pfislusnych kmitoctech pracovat. Mize také dojit
k nezddoucimu piekryti dvou nebo vice takovych lokdlnich siti. Bezpecnosti vysilani je tieba
vénovat prvoradou pozornost a svoji roli v kvalité komunikace hraje i vzdalenost komuniku-
jicich zafizeni. Pfestoze existuje schvalena mezinarodni norma pro tento typ siti, je zvoleny
kmitocet lokalni sité potfeba porovnat s pravidly stanovenymi pro pouzivani ptislusnych
pasem. Regulace a ptidélovani kmitocti se 1iSi u jednotlivych statli. Jako nevyhoda je
vnimana i (zatim?) nizka pfenosova rychlost, omezeny dosah, nizsi kvalita vlivem ruseni
a omezena podpora jinych nez datovych sluzeb.

Mezi vyhody bezdratovych siti lze zafadit minimalni naroky na pokladku, prekladku
a udrzbu kabelovych tras, podporu mobilnich uzivateli a moznost zcela ndhodné topologie
pocitacove sité.

11.1 Architektura technologie IEEE 802.11

Podvybor IEEE 802.11 zah4jil svoji praci na funkénich pozadavcich, specifikaci pozadované
Sitky pasma a protokolu fizeni ptistupu k bezdratovému pienosu v roce 1990. V roce 1997 byl
schvalen navrh normy IEEE 802.11 specifikujici prislusnou podvrstvu MAC a tfi typy fyzické
vrstvy bezdratovych lokalnich siti (tradicné se vyuziva podvrstva LLC). Jednd se o FHSS
(1 Mb/s), DSSS (1 a 2 Mb/s) a sit¢ s prenosem v infracerveném pasmu. Pozdé¢ji doslo
k rozsiteni o specifikaci vyssich rychlosti (az 11 Mb/s pro DSSS).

Topologie bezdratovych siti se zdsadné lis§i od topologie klasickych siti. Stanice
bezdratové lokalni sit€¢ vybavena pfislusSnym adaptérem mitize pracovat ve dvou
konfiguracich:

e Nezavisla konfigurace (ad hoc) — stanice mezi sebou komunikuji pfimo a neni
potfeba instalovat zddnou podplrnou infrastrukturu. Takova konfigurace je
mimofadné vyhodna pro ndhodna uspotadani, ale nehodi se pro rozsahlé site.

e Konfigurace s distribu¢nim systémem (DS) — jsou komplikovanéjSim piipadem
bezdratovych siti. Stanice komunikuji s distribu¢nim systémem prostifednictvim bodu
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pristupu (obr. 11.1). Pfistupovy bod je vlastné¢ komunika¢nim mostem vybavenym
patfiénym transceiverem a fidici tlohou, zajiStuje také propojeni bezdratové sité
s okolnimi sitémi (pfipadné s jinou zdkladnovou stanici). Pocet piistupovych bodu
souvisi s pozadovanym rozsahem pfislusné sit¢. Kazdd stanice si vybere jeden
pristupovy bod a s nim udrzuje relaci. Norma definuje zpiisob feSeni piesunu stanice
z dosahu jednoho ptistupového bodu do pole ptisobnosti jiného (roaming).
Distribucni systém si lze predstavit jako pateini sit’, ktera mize byt realizovana nejriznéjSim
zpusobem. Norma definuje jen bezdratové rozhrani, tj. rozhrani mezi stanicemi a pftistu-
povymi body. S distribu¢nimi systémy se rozsah lokalni sit¢ rozsifuje. Vnitini uspotradani
distribu¢niho systému miize byt feSeno béznou dratovou lokalni siti pripojenou
prostiednictvim mostu.

| Server |

Bézna lokalni sit'

Distribuéni systém
Bod piistupu } Bod pfistupu }
1

2

Obr. 11.1: Bezdratova lokalni sit’ s distribucnim systémem

V bezdratové lokdlni siti neni feSena moznost smérovani pies nékolik skokt, tedy
mezilehlych systémi. Kazda stanice mize komunikovat bud’ pfimo s jinou stanici (v obou
konfiguracich) nebo miiZe stanice vysilat ramce ptistupového bodu, s nimZ navézala relaci.

Kazdé radiové zatizeni sestavd ze dvou zakladnich casti. Prvni z nich je radiovy
modem, ktery se stard o vlastni modulaci a vysilani dat na dané frekvenci a o pfijem
rddiového signdlu. Hlavnimi charakteristikami modemu jsou pracovni frekvenéni pasmo,
prenosova rychlost, typ modulace a vystupni vykon. Druhym zékladnim prvkem je MAC
fadi¢, ktery ma za ukol fizeni pfistupu k médiu, pfedavani informaci na vystup a zajisténi
spolupréce vlastniho radiového zatfizeni s pocitatem pies spolecnou sbérnici. Parametry
fyzické vrstvy urcuje predev§im modem a linkové vrstvy MAC fadic.

Pro komunikaci se vyuziva radiovych vin v kmito¢tovém péasmu 2,4 GHz. Jde o bez-
licen¢ni pasmo ISM (priimyslové, védecké a Iékatské). Vedle radiovych vin se pouZivaji také
infracervené paprsky. Bezdratové lokalni sité poskytuji rychlost 1 Mb/s (volitelné¢ 2 Mb/s)
a mohou byt feSeny jednim ze tii definovanych zptsobt:
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1. Radiové rozlozené spektrum v pfimém potadi DSSS. Rozlozené spektrum znamena,
ze se energie radiovych vIn rozklada do Sirokého kmitoctového pasma tak, ze se kazdy
datovy bit ureny k ptenosu moduluje pomoci jedenactibitového kédu (Barkerova
posloupnost). V pfijimaci je signal ziskan z pfijatého rozprostfeného signalu jeho
demodulaci stejnym kodem. Tento zplsob zpracovani se pouziva z divodu co
nejvetsiho rozlozeni piivodniho signalu, pti kterém klesd nachylnost k ruSeni z jinych
radiovych zatizeni sdilejicich stejné pasmo. Vhodnou volbou piislusného pirevodniho
kodu Ize snadno instalovat i nékolik siti vedle sebe, aniz by dochédzelo k vzajemnému
ruseni. Pro pfenosovou rychlost 2 Mb/s je vysledny signal rozprostien pti pouziti
jedenactibitové modulace na 22 MHz. Objevi-li se uzkopasmové ruSeni, nebude jeho
vliv na rozprostfeny signal znatelny, protoze uroven uzite¢ného signalu je mnohem
vys$si. Procedura kodovani je vypocetné narocnd, proto jsou modemy DSSS obecné
komplikovanéjsi a vyzaduji pouziti vykonnych signalovych procesori. Pracuji vSak na
konstantnim kmitoctu, coz zjednodusuje praci MAC ftadi¢e. V pasmu ISM jsou tfi
nepiekryvajici se pasma. Pouziti jednoho kodu pro vSechny signaly snizuje moznost
pouziti vice radiovych siti v jedné lokalité bez nebezpeci snizeni kvality pienosu.

2. Radiové rozlozené spektrum s preskakovanim mezi kmitocty FHSS. Tento piistup je
velmi podobny piedchozimu typu rozlozeni piivodni energie, tentokrat vSak mezi
rizné kmitocty. Obvykle se na jednom kmitoc¢tu pienese nékolik datovych bitt, pak se
pokracuje na dalSim piridéleném kmitoctu. Ruseni se tak minimalizuje kratkou dobou,
po kterou systém vysild na daném kmito¢tu. Kmitocet se zméni minimalné 2,5 krat za
vtefinu (zména kanalu kazdych 20 - 400 ms), takze je nepravdépodobné, ze by dva
vysilaCe soucasné vyuzivat tutéz frekvenci. Navic jenom opravnény piijemce zna
posloupnost kmitoctli, na nichz se vysild. Pieskakovani kmito¢td umoziuje efektivni
vyuziti vysilaciho spektra pro 22 lokalnich siti vedle sebe. Kazda z nich ma vlastni
potadi kmitoctl pro vysilani prostfednictvim 79 kanal o Sifce 1 MHz, na nichz se
vysila. Tento typ bezdratové komunikace poskytuje vétsi pocet kanalti nez DSSS,
proto je vhodny pro prostfedi s vyssi hustotou vysilani a vyssi nachylnosti k ruseni.
Zména pracovni frekvence vSak zvysuje slozitost MAC tadice, ktery musi byt schopen
nalézt signal s proménnou frekvenci. Slozitéjs$i je i struktura zahlavi prenaSenych
paketil, coz omezuje efektivni pienosovou rychlost.

3. Pouziti infracervenych paprski — umoziuje dvé rychlosti prenosu modulaci 16-PPM,
respektive 4-PPM. Pro tyto systémy se pouziva vlnova délka od 850 do 950 nm
s maximalnim vykonem 2 W. Infraervené paprsky se mohou vyslat koncentrované
ptimo k ptijemci nebo rozptylen€, kdy se paprsky vyslou riznymi sméry a odrazem od
stén se dostanou k cili.

Komunikujici stanice v radiové lokalni siti se musi pfedem dohodnout na pouzité prenosové
rychlost 1 Mb/s nebo 2 Mb/s, které mohou byt sdilené jedinym kanalem. Radiové lokalni sité
mohou dosédhnout priméru az 100 m, ve vnitinim prostfedi pfitom zalezi na topologii.
Infracervend varianta lokalni datové komunikace je zdsadné omezena na souvisly prostor,
nebot’ infraervené paprsky se odrazi od piekazek. ReSeni na bazi infraderveného provozu je
cenoveé méne vyhodné.
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Uzivatelé pozaduji stale vyssi datové rychlosti, ¢ehoz 1ze dosdhnout pouzitim SirSiho
kmitoc¢tového pasma. V ptipadé omezeného kmitoctového pasma (1 MHz pro FHSS) je nutné
Jako protokol fizeni pfistupu ke sdilenému médiu se vyuzivd protokol mnohonasobného
pristupu s naslouchdnim nosné a vyvarovani se kolizi CSMA/CA. Nahodny pfistup
CSMA/CD pouzity u standardu Ethernet je u radiovych systémil neprakticky, protoze radiové
systémy nejsou schopny detekovat kolize naslouchanim kanalu pii vlastnim vysilani. Zatimco
Ethernet je nachylny ke kolizim tésn¢ po uvolnéni média, protoze se vSechny stanice snazi
vyslat ¢ekajici ramce, predchazi CSMA/CA takovému kratkodobému ptetizeni prenosového
média. Po urcité povinné dob¢ od uvolnéni kanalu si stanice nahodné zvoli svoji vlastni dobu
cekani, ktera je nasobkem dohodnutého ¢asového useku. Pokud skutecné nezacnou vysilat
dv¢ stanice ve stejny okamzik, jedna detekuje radiovy signal druhé a odlozi svoje vysilani.
Jelikoz je soutézeni zaloZeno na nahodné zvolené ¢asové prodleve, statisticky maji vSichni
ucastnici stejnou moznost pristupu k prenosové trase. Rozd€leni Casové zakladny do slotd
bylo zvoleno v disledku kone¢ného ¢asu nutného k ptfepnuti mezi vysilacim a piijimacim
rezimem. Vysilani mize byt zahdjeno pouze na zacatku slotu, ktery trva 50 us u FHSS
a 20 us pro DSSS. Timto zplGsobem se vyrazné sniZzuje nebezpeci kolizi za cenu pomalejsi
komunikace. Detekce obsazené¢ho kanalu se provadi méfenim signdlu na anténé. Pokud je
jeho hodnota mens$i nez specifikovany prah, je kandl povazovany za volny. Protoze pro
bezdratové vysilace neexistuje zddna moznost detekovat kolize vzniklé ve vzduchu prinikem
radiovych vin, vyuziva se pro detekci kolizi systém potvrzovani. Existenci nebo vypadkem
potvrzeni na urovni MAC je stanice vyrozuména o vzniklé chyb¢ v pienosu. Protokol navic
umoznuje prednostni vysilani pro ramce s nejvyssi prioritou ¢i ¢asové ramce, které maji
moznost byt vyslany pted vyprSenim jinak povinné doby po konci vysilani ramce.

V roce 1999 byly definovany organizaci IEEE standardy 802.11a a 802.11b. Hlavni
hybnou silou pro jejich definici byly firmy Lucent Technologies a Intersil Corp. Vzorem pro
prijeti standardd byl Ethernet, ktery je definovan pro ptfenosové rychlosti 10, 100 a 1000
MB/s pro opticka i metalicka vladkna. Standard 802.11b je definovan v pasmu ISM pro
frekvenci 2,4 GHz s pouzitim rozlozené¢ho spektra v pfimém potadi. Podporuje rychlosti
prenosu 5,5 a 11 Mb/s a v dnes$ni dob¢ spliiuje jeho pozadavky vétSina dostupnych zatizeni.

Standard 802.11a pracuje v pasmu UNII na frekvenci 5 GHz s pouzitim rozlozeného
spektra s preskakovanim mezi kmitoCty. Pienosova rychlost je definovana v nékolika
urovnich 6, 12, 24, 36, 48 a 54 Mb/s.

Nejnov¢jsi standard, ktery vznikl diky kompromisu mezi dvéma vedoucimi predstaviteli
vyrobct obvodi pro radiova zafizeni (Intersil, Texas Instruments) pracuje v pasmu ISM na
frekvenci 2,4 GHz s datovou propustnosti 54 Mb/s. Zatizeni, ktera splituji tuto normu by méla
byt zpétné kompatibilni se zatizenimi standardu 802.11b.
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