11 — Ethernet

Ethernet je technologie, ktera je pouzivana v budovani lokalnich sitich (LAN). V referen¢nim
modelu ISO/OSI realizuje fyzickou a spojovou vrstvu, v modelu TCP/IP pak vrstvu sitového
rozhrani. Ethernet je tak popularni diky jednoduchosti protokolu a snadné implementaci a
instalaci.

Pivodni protokol firem DEC, Intel a Xerox, ktery slouzil k potfebam kancelarskych aplikaci,
dominoval pfenosovou rychlosti 10 Mbit/s. Norma IEEE 802.3 byla pfevzata jako 1SO
8802-3.

Historie Ethernetu

Sitova technologie Ethernet byla vyvinuta jiz v 70. letech firmou Xerox. Hlavni myS$lenkou
vyvojaii PARC (Palo Alto Research Center) bylo mezi sebou propojit pracovni stanice
Alto, které¢ byly v témze stfedisku vyvijeny. Vedoucim tymu byl Robert Metcalfe, ktery
potieboval technologii pojmenovat, a protoze mu pfipominala myslenku étheru (univerzalni
vSeprostupujici hmotna substance, diky niz se elektromagnetické vinéni muize $itit Gplné
vSude) pojmenoval ji Ethernet.

Verze, kterou Metcalfe koncipoval pracovala s pfenosovou rychlosti 2,94 Mb/s, pouzivala
koaxialni kabel o impedanci 70 ohmi dlouhy aZ 1 km. Tato rannd verze, kterd vznikla v 70.
letech se ukézala jako velmi Zivotaschopnd a pftilakala dalsi dvé firmy, DEC a Intel, které
se zapojily do vyvojovych praci. Nova verze, kterd vznikla jejich Gsilim v roce 1980, byla
oznacovana jako DIX (DEC, Intel, Xerox) Ethernet.

Standardizovani Ethernetu firmami DEX, Intel a Xerox bylo pro vyvoj Ethernetu diilezité.
Vybér standardizaniho organu, ktery by se mohl také starat o dalsi vyvoj Ethernetu, vyhrala
spoleCnost IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). DEC, Intel a Xerox
ptedlozily néavrh specifikaci Ethernetu pracovni skupiné IEEE 802 spolecnosti IEEE
(konkrétne podskupin€ 802.3, ktera byla pro praci na Ethernetu ustanovena). IEEE reagovala
na predloZeny ndvrh pozitivné a tak se predloZené specifikace staly standardem, bohuzel s
jistymi drobnymi zménami, které nebyly tak Uplné zanedbatelné a které odraZzely ponékud
odlisné predstavy a postoje lidi podilejicich se na standardizaci Ethernetu v ramci IEEE.
Pivodni autofi tyto odliSnosti do znacné miry zapracovali do nové verze DIX Ethernetu
oznaCované¢ jako Ethernet II. Touto Upravou ovSem puvodni vyvojova vétev Ethernetu
skoncila a DIX Ethernet se jiz dale nevyvijel.

Prvnim standardem Ethernetu vypracovanym organizaci IEEE byl publikovan v roce 1985
pod oznacenim ,,IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/
CD) Access Method and Physical Layer Specification®. Samotné jméno Ethernet bylo
zaregistrované firmou Xerox. Diky tomu verze Ethernetu pochézejici od IEEE formalné
nenesou jméno Ethernet. Dalsi vyvoj Ethernetu se jiz odehraval predevs§im v organizaci IEEE.
Nové varianty a technické feSeni se vyvijela v riiznych institucich. Jakmile ale jejich feSeni
dospélo do stadia schopného standardizace, ptichézeli s nim na ptidu IEEE a teprve zde se
rozhodovalo o akceptovani a nasledné standardizaci. Timto zpisobem postupné vznikla celd
fada standardi Ethernetu majicich riizné parametry, rtizna pfenosova média a riizné zplisoby
provozu.

Princip



Zakladni Ethernet pouzival sbérnicovou topologii, vSichni sly$i vSe a v kazdém okamziku
muize vysilat jen jeden. Kazd4 stanice je identifikovand svou MAC adresou. KdyZ stanice
obdrzi paket s adresou, ktera neni jeji, zahodi jej.

Pro pfistup ke sdilenému ptenosovému médiu (sbérnici) se pouziva metoda CSMA/CD
(Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection).

Stanice (sitova karta), kterd potiebuje vysilat, nasloucha co se d&je na prenosovém médiu.
Pokud je v klidu, za¢ne stanice vysilat. Mlize se stat (spozdénim signalu), ze dvé stanice
za¢nou vysilat ve stejny okamzik. Poté se jejich signaly zkomoli, tato situace se nazyva kolize.
Stanice kolizi zjisti tak, Ze béhem svého vysilani zjisti ptichod ciziho signalu. Stanice, ktera
rozpoznd kolizi, vySle kratky signal (jam o 32 bitech). Poté se vSechny vysilajici stanice
odml¢i a pozdéji se pokusi o nové vysilani.

Stanice mezi signaly pockéd vzdy nahodnou dobu. Tento interval, ze kterého se ¢ekaci doba
ndhodné vybird, se béhem prvnich deseti pokust vzdy zdvojnésobuje. Stanice tak pfi
opakovanych neuspésich snizuje své pokusy o vysilani a zvySuje tak pravdépodobnost, Ze se o
sdilené¢ médium Uspesné podeli s ostatnimi. Pokud se béhem Sestnacti pokusti nepodaii ramec
odvysilat, stanice své snazeni ukon¢i a ohlasi nadiizené vrstvé netspéch.

Ke kolizi mtze dojit jen v dobé¢, ktera uplyne od zacatku vysilani do okamziku, kdy signal
vysilany stanici obsadi celé médium (pak jiz ptipadni dalsi zdjemci o vysilani zjisti, Zze médium
neni volné a pockaji na jeho uvolnéni). Tento interval se nazyva kolizni okénko a musi byt
krat$i, neZ je doba vysilani nejkrat$iho rdmce. Jinak by mohlo dochazet k nezjisténym kolizim
(dve vzdalené stanice odvysilaji kratké ramce, které se na kabelu protnou a zkomoli, ale ob¢
stanice ukon¢i vysilani dfive, nez k nim dorazi kolidujici signal).

Tato metoda je velmi efektivni pii nizkém zatizeni sité. Jeji efektivita klesa pti zvySeném poctu
zajemct, kdy muze dojit k nartistu poctu kolizi. Efektivita CSMA/CD je vyssi pro delsi ramce,
protoZe pfi jejich pfenosu je vyhodnéjsi pomér mezi trvanim kolizniho okénka a vysilani dat.
Protokolové varianty se ozna€uji napiiklad 100Base-TX, 10Base5, kdy prvni &islice vzdy
oznacuje prenosovou rychlost v megabitech za sekundu, poté se oznacuje pasmo, protoze
vSechny verze Ethernetu pracuji ve stejném zakladnim pasmu, vzdy je oznaceni Base a
posledni oznaceni je druh pfenosového média.

Prenosova média

Optické vlakno

Pro Ethernet se pouZzivaji jednovidova 1 mnohovidova vldkna v zavislosti na poZadovanou
rychlost a vzdalenost. Vybudovani optické trasy je drazsi, ale umoziuje pfenos na vyssi
vzdalenosti. Spojeni je také odolné vici elektromagnetickému ruseni a koncové body spoje
jsou galvanicky oddé€lené. Proto se pouziva pro budovani LAN siti mezi budovami a
vzdalenymi lokalitami.

Sklenéna vldkna jsou zakoncend media konvertory, které pirevedou opticky signdl na
elektricky. Na kazdy smér se pouZije po dvou vldknech, na kazd4d smér jedno. Také se da
pouzit pouze jedno, pro ptfenos informaci ve dvou vlnovych delkéch. Rychlost pfenosu miize
byt od 10 Mbit/s az po gigabitové rychlosti. Opticky Ethernet se oznacuje v pfiponé pismenem
F ¢1 FX, posledni dobou ale pfipon vyrazné ptibylo (SX, LX., EX).

Koaxialni kabel
Pivodni Ethernet byl propojovan tzv. tlustym koaxidlnim kabelem a oznaCoval se jako
10Base5. Jeden segment mohl byt dlouhy az 500 metrd. Na kabel byly napichovany



transceivery (sitovy prvek, ktery umoznuje pieklad toku informaci z jednoho typu sité na typ
jiny), které se ptipojovaly na AUI port sitové karty.

Pti zavedeni tenkého koaxidlniho kabelu doSlo k masovému pouzivani Ethernetu. Tato
varianta je oznaCovana jako 10Base2. Délka segmentu miiZze byt maximaln€ 185 metri, ve
specidlnich ptipadech az 300 - 400 metrt.

Ethernetovy ramec

Format rdmce se popisuje pomoci oktetd, coz je osmice bitli. Diivodem je piesnost definice,
protoze nekteré pocitate mohou pracovat s jinou zakladni délkou bajtu (napt. 4 nebo 10 bit1),
coz by v pocitacovych sitich zpisobovalo nekompatibility. Nize uvedena tabulka popisuje
rdmec Ethernet II a 802.3, kter¢ se 1i§i vyuzitim jednoho pole pro typ nebo pro délku.

Ethernetovy ramec

Preambule SFD  AC MAC o deka D332 cpe3y  Mezeramez
cile zdroje vypln ramci
7x oktet 1x oktet . . 46-1500 .
10101010 10101011 6 oktetli 6 okteti 2 oktety okteti 4 oktety 12 okteti

64-1518 okteta
72-1526 oktetu

§ Preambule — 7 oktetd, stiidavé binarni 0 a 1; slouzi k synchronizaci hodin
piijemce
§ SFD — oznaceni zacatku ramce (Start of Frame delimiter), oktet 10101011
§ MAC cile - MAC adresa cilového sitového rozhrani o délce 48 bitli; adresa mtize
byt individuélni (unicast), skupinova (multicast) a vSeobecna (broadcast)
§ MAC zdroje — MAC adresa zdrojového sitového rozhrani
§ Typ/délka

o  pro Ethernet II je to pole urcujici typ vyssiho protokolu

o  pro IEEE 802.3 udava délku pole dat
§ Data — pole dlouhé minimalné 46 a maximalné¢ 1500 okteti (46—1500 B);
minimalni délka je nutna pro spravnou detekci kolizi v rdmci segmentu
§ Vypli — vyplni zbytek datové ¢asti ramce, pokud je piepravovanych dat méné
nez 46 B
§ CRC32 — kontrolni soucet (Frame Check Sequence, FCS) 32bitovy kontrolni
kod, ktery se pocitd ze vSech poli s vyjimkou preambule a FCS; slouzi ke kontrole
spravnosti dat — piijemce si jej vypocitd z obdrzeného ramce a pokud vysledek
nesouhlasi s hodnotou pole, rimec zahodi jako vadny

Verze Ethernetu

Ethernet - ptivodni varianta, ktera disponovala ptenosovou rychlosti 10 Mbit/s. Definovan pro
koaxialni kabel, kroucenou dvojlinku 1 optické vlakno.

Fast Ethernet - rychlejSi verze s pfenosovou rychlosti az 100 Mbit/s, byla definovana
standardem IEEE 802.3u. Z pivodniho Ethernetu pfevzala maximum prvki jako format
ramce, algoritmus CSMA/CD apod. aby se urychlil, zlevnil a usnadnil jeho vyvoj. Lze ho
povazovat za zékladni verzi Ethernetu, kdyspozici je pro kroucenou dvojlinku i opticka vlékna.



Gigabitovy Ethernet - zvysil pfenosovou rychlost na az 1 Gbit/s. Také vyuzil co nejvice
prvkil z ptivodniho Ethernetu, v praxi je ale gigabitovy Ethernet provozovan pouze ptepinané s
plnym duplexem. Hlavni je pfedevS§im pouziti stejného formatu rdmce. Pivodné byl definovan
pouze pro optickd vldkna (IEEE 802.3z), pozdé&ji byla doplnéna 1 varianta pro kroucenou
dvojlinku (IEEE 802.3ab).

Desetigigabitovy Ethernet - pifedstavuje zatim posledni standardizovanou verzi. Jeho
definice byla jako IEEE 802.3ae pfijata v roce 2003. Pfenosova rychlost ¢ini 10 Gbit/s, jako
médium zatim slouzi hlavné optickd vlakna a opét pouziva stejny format ramce. Algoritmus
CSMA/CD byl definitivné opustén, tato verze pracuje vzdy plné¢ duplexné. V soucasnosti
(2008) byla vyvinuta jeho specifikace pro kroucenou dvojlinku s ozna¢eni IEEE 802.3an.

Typy Ethernetu

10Base5 Plvodni Ethernet na koaxidlnim kabelu o rychlosti 10 Mbit/s. Koaxialni kabel tvofi
sbérnici, ke které se piipojuji pomoci specialnich transceiverii a AUI kabeli jednotlivé stanice.
10Base2 Ethernet na tenkém koaxidlnim kabelu o rychlosti 10 Mbit/s. Koaxialni kabel tvofi
sbérnici, ke které se pripojuji jednotlivé stanice ptimo. Kabel nesmi mit Zadné odpory.
10Base-T Jako pifenosové médium pouziva kroucenou dvojlinku s rychlosti 10 Mbit/s.
Vyuziva dva pary strukturované kabeldze ze Ctyt. Dnes jiz piekonana sit’, ktera byla ve vétSiné
pfipadl nahrazena rychlejsi 100 Mbit/s variantou.

10Base-F Varianta s optickymi vlakny o rychlosti 10 Mbit/s. PouZziva se pro spojeni na vétsi
vzdalenost, nebo spojeni mezi objekty, kde nelze pouzit kroucenou dvojlinku. Dnes je jiz
nahrazovana vyS$$imi rychlostmi (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet).

100Base-TX Varianta s pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s, které se fika Fast Ethernet, pouziva
dva pary UTP nebo STP kabelu kategorie 5.

100Base-T2 Pouziva dva pary UTP kategorie 3, 4, 5. Je to varianta vhodna pro star$i rozvody
strukturované kabelaze.

100Base-T4 Pouziva ctyti pary UTP kategorie 3, 4, 5. Také vhodna pro star§i rozvody
strukturované kabelaze.

100Base-FX Fast Ethernet pouzivajici dvé optickd vlakna.

1000Base-T Ethernet s rychlosti 1000 Mbit/s, nazyvany Gigabit Ethernet. Vyuziva 4 pary
UTP kabelaze kategorie Se, je definovan do vzdalenosti 100 metrti.

1000Base-CX Gigabit Ethernet na bazi médéného vodice pro kratké vzdalenosti, ur€eny pro
propojovani skupin zafizeni.

1000Base-SX Gigabit Ethernet pouzivajici mnohavidové optické vlakno. Je ur€en pro pateini
sit€ do vzdalenosti n¢kolik set metr.

1000Base-LX Gigabit Ethernet pouzivajici jednovidové optické vlakno. Je uréen pro véEtsi
vzdalenosti az n€kolika desitek kilometra.

10GBase-T Ethernet s rychlosti 10 Gbit/s, nazyvany Ten Gigabit Ethernet (nebo také EFM -
Ethernet on the first mile). Do vzdalenosti 55 metri 1ze vyuzit kabeldz kategorie 6. Pro vyuziti
plné délky 100m je nutné pouzit kategorii 6a (Augmented Category 6 — Sitka pasma 500
MHz). Nékteti vyrobci prodavaji kabely kategorie 7, které jsou oznaceny jako kompatibilni s
10GBase-T. V roce 2007 je ve vyvoji nestinéna varianta UTP kabelaze kategorie 6a.
40GBASE a 100GBASE s rychlosti 40 a 100 Gbps by m¢l pouzivat opticka vlakna; médéné
kabely do délky alesponi 10 metrd.
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