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1. Fyzická vrstva (Physical Layer)

Úkol této vrstvy je zdánlivě velmi jednoduchý - zajistit přenos jednotlivých bitů mezi příjemcem a odesilatelem prostřednictvím fyzické přenosové cesty, kterou tato vrstva bezprostředně ovládá. K tomu je ovšem třeba vyřešit mnoho otázek převážně technického charakteru - např. jakou úrovní napětí bude reprezentována logická jednička a jakou logická nula, jak dlouho "trvá" jeden bit, kolik kontaktů a jaký tvar mají mít konektory kabelů, jaké signály jsou těmito kabely přenášeny, jaký je jejich význam, časový průběh apod. Problematika fyzické vrstvy proto spadá spíše do působnosti elektroinženýrů a techniků.

2. Linková vrstva (Data Link Layer)

Fyzická vrstva poskytuje jako své služby prostředky pro přenos jednotlivých bitů. Bezprostředně vyšší linková vrstva (někdy nazývaná též: spojová vrstva či vrstva datového spoje) pak má za úkol zajistit pomocí těchto služeb bezchybný přenos celých bloků dat (velikosti řádově stovek bytů), označovaných jako rámce (frames). Jelikož fyzická vrstva nijak neinterpretuje jednotlivé přenášené bity, je na linkové vrstvě, aby správně rozpoznala začátek a konec rámce, i jeho jednotlivé části. 

Na přenosové cestě může docházet k nejrůznějším poruchám a rušení, v jejichž důsledku jsou přijaty jiné hodnoty bitů, než jaké byly původně vyslány. Jelikož fyzická vrstva se nezabývá významem jednotlivých bitů, rozpozná tento druh chyb až linková vrstva. Ta kontroluje celé rámce, zda byly přeneseny správně (podle různých kontrolních součtů, viz 3. díl našeho seriálu). Odesilateli potvrzuje přijetí bezchybně přenesených rámců, zatímco v případě poškozených rámců si vyžádá jejich opětovné vyslání. 

3. Síťová vrstva (Network Layer)

Linková vrstva zajišťuje přenos celých rámců, ovšem pouze mezi dvěma uzly, mezi kterými vede přímé spojení. Co ale dělat, když spojení mezi příjemcem a odesilatelem není přímé, ale vede přes jeden či více mezilehlých uzlů? Pak musí nastoupit síťová vrstva, která zajistí potřebné směrování (routing) přenášených rámců, označovaných nyní již jako pakety (packets). Síťová vrstva tedy zajišťuje volbu vhodné trasy resp. cesty (route) přes mezilehlé uzly, a také postupné předávání jednotlivých paketů po této trase od původního odesilatele až ke konečnému příjemci. 

Síťová vrstva si tedy musí "uvědomovat" konkrétní topologii sítě (tj. způsob vzájemného přímého propojení jednotlivých uzlů). 

4. Transportní vrstva (Transport Layer)

Síťová vrstva poskytuje bezprostředně vyšší vrstvě služby, zajišťující přenos paketů mezi libovolnými dvěma uzly sítě. Transportní vrstvu proto zcela odstiňuje od skutečné topologie sítě a vytváří jí tak iluzi, že každý uzel sítě má přímé spojení s kterýmkoli jiným uzlem sítě. 

Transportní vrstvě díky tomu stačí zabývat se již jen komunikací koncových účastníků (tzv. end-to-end komunikací) - tedy komunikací mezi původním odesilatelem a konečným příjemcem. 

Při odesílání dat zajišťuje transportní vrstva sestavování jednotlivých paketů, do kterých rozděluje přenášená data, a při příjmu je zase z paketů vyjímá a skládá do původního tvaru. Dokáže tak zajistit přenos libovolně velkých zpráv, přestože jednotlivé pakety mají omezenou velikost. 

5. Relační vrstva (Session Layer)

Úkolem této vrstvy je navazování, udržování a rušení relací (sessions) mezi koncovými účastníky. V rámci navazování relace si tato vrstva vyžádá na transportní vrstvě vytvoření spojení, prostřednictvím kterého pak probíhá komunikace mezi oběma účastníky relace. Pokud je třeba tuto komunikaci nějak řídit (např. určovat, kdo má kdy vysílat, nemohou-li to dělat oba účastníci současně), zajišťuje to právě tato vrstva, která má také na starosti vše, co je potřeba k ukončení relace a zrušení existujícího spojení.

6. Prezentační vrstva (Presentation Layer)

Data, která se prostřednictvím sítě přenáší, mohou mít mj. povahu textů, čísel či obecnějších datových struktur. Jednotlivé uzlové počítače však mohou používat odlišnou vnitřní reprezentaci těchto dat - např. střediskové počítače firmy IBM používají znakový kód EBCDIC, zatímco většina ostatních pracuje s kódem ASCII. Podobně jeden počítač může zobrazovat celá čísla v doplňkovém kódu, zatímco jiný počítač v přímém kódu apod. - potřebné konverze přenášených dat má na starosti právě tato prezentační vrstva. 

V rámci této vrstvy bývá také realizována případná komprese přenášených dat, eventuálně i jejich šifrování.

7. Aplikační vrstva (Application Layer)

Koncoví uživatelé využívají počítačové sítě prostřednictvím nejrůznějších síťových aplikací - systémů elektronické pošty, přenosu souborů, vzdáleného přihlašování (remote login) apod. Začleňovat všechny tyto různorodé aplikace přímo do aplikační vrstvy by pro jejich velkou různorodost nebylo rozumné. Proto se do aplikační vrstvy zahrnují jen části těchto aplikací, které realizují společné resp. obecně použitelné mechanismy. Uvažujme jako příklad právě elektronickou poštu - ta její část, která zajišťuje vlastní předávání zpráv v síti, je součástí aplikační vrstvy. Na všech uzlových počítačích, které používají tentýž systém elektronické pošty, je tato část stejná. Uživatelské rozhraní systému elektronické pošty, tedy ta jeho část, se kterou uživatel bezprostředně pracuje a jejímž prostřednictvím čte došlé zprávy, odpovídá na ně, připravuje nové zprávy a zadává je k odeslání, již není považována za součást aplikační vrstvy, neboť se může v každém konkrétním uzlu dosti výrazně lišit - např. ve způsobu svého ovládání (řádkovými příkazy či pomocí různých menu, s okénky či bez nich apod.). Jiným názorným příkladem může být emulace terminálů, potřebná např. pro vzdálené přihlašování (remote login). Ve světě dnes existuje nepřeberné množství různých terminálů, a realizovat potřebné přizpůsobení mezi libovolnými dvěma typy terminálů je v podstatě nemožné. Proto se zavádí jediný "referenční" terminál - tzv. virtuální terminál - a pro každý konkrétní typ terminálu se pak vytvoří jen jediné přizpůsobení mezi tímto virtuálním terminálem a terminálem skutečným. Prostředky pro práci s virtuálním terminálem přitom jsou součástí aplikační vrstvy (neboť jsou všude stejné), zatímco prostředky pro jeho přizpůsobení konkrétnímu terminálu již součástí aplikační vrstvy nejsou. 
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Při synchronním přenosu jsou obvykle přenášeny celé bloky znaků. Datové bity jednotlivých znaků přitom následují těsně po sobě, bez jakýchkoli časových odstupů, a nejsou prokládány žádnými start- či stop-bity (mohou však být doplněny jedním paritním bitem). Začátek bloku je indikován jedním nebo několika speciálními synchronizačními znaky (tzv. znaky SYN), jejichž hlavním smyslem je zajistit potřebnou časovou synchronizaci odesilatele i příjemce - tzn. pomoci příjemci přesně stanovit časové okamžiky, ve kterých má vyhodnocovat jednotlivé datové bity. Blok znaků je pak opět zakončen synchronizačními znaky, které mohu (ale nemusí) být nepřetržitě vysílány až do začátku následujícího datového bloku. 

Synchronní přenos je obecně rychlejší než asynchronní, neboť není zatížen režií připadající na start- a stop-bity. Jeho technická a programová realizace však bývá poněkud složitější než u přenosu asynchronního. 
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15), 16), 17), 18) – nepočítané, ale princip a příklad na RIMG0002.jpg 
19), 20)  - RIMG0005.jpg
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Princip technologie ATM
Ačkoli technologie ATM vznikla ve světě spojů, je pravdou že její koncepce přeci jen určitým způsobem vybočuje z tradic světa telekomunikací a vychází vstříc filosofii světa počítačových sítí a jeho potřebám. V čem přesně? 

Ve světě telekomunikací je tradicí provozovat nejrůznější přenosy a přenosové cesty synchronním způsobem. Tedy tak, že určitá přenosová kapacita se dopředu rozdělí na dílčí části (technikou označovanou v odborní literatuře jako časový multiplex, na tzv. sloty které se pravidelně střídají v čase), a tyto části dostanou pevné přiřazení, které se v čase nemění - jednotlivé přenosy ("proudy" dat) dostanou pevně přidělenu určitou sekvenci dílčích částí (slotů) slotů, které mohou využít. Pokud je ale nevyužijí, tyto zůstávají nevyužité (není možné je využít pro potřeby jiných přenosů). Je to v zásadě princip, označovaný jako "přepojování okruhů" (circuit switching). Jeho výhodou je schopnost garantovat konkrétní objem přenosové kapacity, nevýhodou naopak neefektivní využití celkové dostupné kapacity - pokud se tato statickým a neměnným způsobem rozdělí mezi jednotlivé přenosy, musí být dimenzována na maximum všech požadavků. 

ATM ale funguje na jiném principu. Ten je v telekomunikační literatuře nejčastěji označován jako tzv. statistický multiplex, a je velmi blízko tomu, co se ve světě počítačových sítí označuje jako přepojování paketů (packet switching). Myšlenka je taková, že dostupná přenosová cesta bude opět rozdělena na pevně velké (fakticky spíše pevně malé) části, označované nyní jako buňky (cells), ale tyto již nebudou mít pevné přiřazení. To fakticky znamená, že již nebude předem jasné, komu patří obsah té které buňky (dříve slotu). Kvůli tomu musí každá buňka explicitně identifikovat svůj obsah, prostřednictvím tzv. hlavičky (leader). Její existence samozřejmě zvyšuje režii přenosu. Na druhou stranu možnost přiřadit buňku tomu, kdo ji právě potřebuje (a ne dopředu někomu, kdo ji třeba nevyužije), vede na mnohem efektivnější využití celkové dostupné přenosové kapacity, než jaké umožňuje časový multiplex. 

Jak velké jsou ATM buňky? 

Buňky, se kterými technologie ATM pracuje, jsou skutečně velmi malé - mají pevnou velikost 53 bytů, z nichž 5 bytů tvoří hlavičku a 48 bytů nabízí prostor pro "užitečný náklad". Pokud vám těchto 48 bytů připadá jako nezvyklé číslo, které není mocninou 2, pak nejste sami. Jediné dostupné vysvětlení této zvláštní volby je neoficiální a říká že jde o kompromis, který byl učiněn přímo u kolébky ATM. Zastánci telekomunikací, kteří stáli u zrodu této technologie, prosazovali co možná nejmenší velikost nákladového prostoru, maximálně však 32 bytů. Argumentovali tím, že čím menší bude buňka, tím více jich bude existovat a tím větší bude šance, že když nějaká data bude třeba rychle odeslat, podaří se najít nějakou volnou buňku a do ní data vložit. Naopak zastánci datových přenosů požadovali větší rozměr buňky (alespoň 64 bytů, spíše ale více). Jejich argumentem zase byla efektivnost - čím menší bude velikost nákladového prostoru, tím větší bude režie připadající na velikost nezbytné hlavičky a tím bude i menší efektivnost přenosů. 

No a když jedna strana prosazovala nejvýše 32 bytů, zatímco druhá nechtěla slevit pod 64, výsledkem byl obyčejný kompromis: aritmetický průměr mezi 32 a 64, neboli 48 bytů. 

Co umí ATM? 

Snad nejvýznamnější předností technologie ATM je její schopnost vyjít vstříc různým požadavkům na kvalitu služeb. Každý přenos, který chce využít služeb ATM sítě, totiž musí nejprve vytvořit spojení (říci kam chce svá data dopravovat), a také uzavřít cosi jako "kontrakt" s touto sítí. Součástí tohoto kontraktu pak jsou konkrétní požadavky na chování přenosové sítě - třeba na to, že pro daný přenos bude garantována určitá konkrétní přenosová kapacita, nebo že přenosové zpoždění nebude větší než nějaká konkrétní hodnota, že ztráty přenášených dat nebudou větší než určité procento atd. Pokud je ATM síť schopna takovéto požadavky uspokojit, kontrakt přijme a spojení naváže (v opačném případě navázání spojení odmítne). 

ATM síť tak dokáže vyjít vstříc multimediálním přenosům, například přenosům živého obrazu či zvuku, které mají velké požadavky na pravidelnost a rychlost doručování, a to jak komprimovaným tak i nekomprimovaným. Stejně tak dokáže vyjít vstříc i takovým přenosům, které mají jiné požadavky - třeba klasickým datovým přenosům, které tolik nespěchají na svá data a nevyžadují jejich pravidelné doručování, ale zase volají po efektivnosti. Důležité přitom je, že ATM síť dokáže vyhovět takto různým požadavkům současně. 

V tomto ohledu je tedy možné chápat ATM jako technologii, která skutečně vychází vstříc potřebám tradičního světa telekomunikací (s přenosy obrazu a zvuku), i požadavkům světa počítačových sítí s jejich tradičními datovými přenosy. 

Navíc není ATM síť omezena či vázána na určitou konkrétní přenosovou rychlost. Dokonce si lze představit, že sama ani žádná data fyzicky nepřenáší, ale vyžaduje pod sebou vhodnou (fyzickou) přenosovou technologii, která zajistí přenos jednotlivých bitů - a ATM pak prostřednictvím této technologie přenáší své vlastní buňky. Sítě ATM tedy mohou pracovat různými rychlostmi a nejsou nějak apriorně rychlostně omezeny. 
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Přístupová metoda Ethernetu, kterou jsme si začali popisovat v minulém dílu, vychází z několika základních předpokladů: prvním z nich je existence takového přenosového média, které má sdílený charakter, a nemůže tudíž sloužit více uzlům současně - konkrétně v tom smyslu, aby po tomto médiu mohlo vysílat svoje data více uzlů najednou (zatímco vysílání jednoho uzlu, které má více příjemců současně, je možné a s oblibou využívané). Dalším předpokladem je skutečnost, že současné vysílání více uzlů je sice velmi nežádoucí, protože vede ke vzájemnému „znehodnocení" jednotlivých signálů a jimi reprezentovaných dat, ale na druhé straně nehrozí žádným mechanickým ani elektrickým poškozením přenosové cesty ani přijímacích a vysílacích obvodů. Přístupová metoda Ethernetu se proto nesnaží apriorně zcela vyloučit současné vysílání více uzlů, označované jako kolize. Samozřejmě se jim snaží předcházet, a to způsobem, který jsme si již popsali v předchozím dílu - tím, že každý uzel má povinnost nejprve poslouchat, zda právě nikdo nevysílá, a sám má právo začít vysílat pouze tehdy, pokud je „ticho". Dalším důležitým předpokladem přístupové metody Ethernetu je proto skutečnost, že jednotlivé uzly jsou vůbec schopny detekovat, zda právě někdo vysílá či nikoli. 

Co si počít s kolizí?

Zdůrazněme si nyní znovu fakt, že přístupová metoda Ethernetu se sice snaží předcházet kolizím, ale na druhé straně se nesnaží zcela a úplně eliminovat možnost jejich vzniku. Bylo by to totiž relativně náročné a komplikované, zatímco Ethernet sází spíše na jednoduchost a na „statisticky dobré" chování při menších zátěžích. Proto v prevenci kolizí jde jen určitý kus cesty (a ne až „na doraz"), ale pak raději přeci jen připouští možnost vzniku kolizí a zaměřuje se na to, jak ex-post eliminovat jejich nepříznivé následky.

Kdy a za jaké situace tedy může ke kolizi dojít? 

Nejčastějším případem zřejmě jsou situace, kdy v době právě probíhajícího vysílání několik uzlů pojme úmysl také něco odvysílat. Všechny tyto uzly však zjistí, že společně sdílené přenosové médium je právě obsazené, a tak čekají na jeho uvolnění. Jakmile se tak stane, zaregistrují to všichni víceméně ve stejný okamžik (plus-minus jejich reakční doba), a začnou vysílat všichni najednou, čímž způsobí kolizi. 

Podívejme se nyní na celou situaci z pohledu jednoho zúčastněného uzlu (je jedno kterého): tento uzel rozpozná, že ke kolizi došlo, a z tohoto faktu si může odvodit, že vysílat začaly i některé další uzly. Důležité ovšem je, že daný uzel nepozná, kolik takovýchto uzlů bylo - zda jeden, dva, tři apod. Pozná pouze to, že vysílat začal alespoň jeden další uzel kromě něj. Kromě počtu ostatních uzlů v kolizi daný uzel samozřejmě nepozná ani to, které konkrétní uzly se spolu s ním do kolize dostaly. 

Absence vzájemného povědomí o ostatních účastnících kolize brání deterministickému (řízenému) vyřešení této nepříjemné situace - jelikož jednotlivé uzly o sobě nevědí a vzhledem k povaze sdíleného přenosového média nemají možnost se vzájemně domluvit, nemůže být kolize řešena například vhodným „rozpočítáním", tak aby z ní vždy vzešel jeden konkrétní vítěz a ten měl právo pokračovat ve vysílání. 

Bez možnosti vzájemného dorozumění se jednotlivé uzly zúčastněné v kolizi musí spolehnout na náhodu - každý z nich si „hodí kostkou" a doufá že alespoň náhodný faktor dokáže vybrat z jejich středu jednoho vítěze, který bude moci uskutečnit svůj záměr vysílat (ve skutečnosti se každý uzel odmlčí na náhodně zvolenou dobu, a poté se snaží uplatnit svůj požadavek na vysílání znovu). Důležité ovšem je uvědomit si, že ani „hod kostkou" nemusí vést k zaručenému výsledku, protože více uzlům může „padnout" stejná hodnota - mohou se odmlčet na stejnou dobu, ev. se po svém „probuzení" znovu seřadit při čekání na konec právě probíhajícího vysílání a pak se znovu dostat do kolize. 

Mechanismus, zvolený autory Ethernetu pro řešení již nastálých kolizí (tj. odmlčení se na náhodně zvolenou dobu) proto také nemusí vést ke kýženému výsledku, neboli neodkáže zcela eliminovat možnost následných (zavlečených) kolizí. Pouze snižuje jejich pravděpodobnost. K této snaze ostatně přispívá svým dílem i každý uzel, který se dostane do opakované kolize - aby snížil pravděpodobnost další kolize, zvětší si na dvojnásobek interval, ze kterého si náhodně volí dobu na kterou se odmlčí. Takto postupuje každý uzel celkem desetkrát, a po desátém neúspěšném pokusu to vzdá a ohlásí svým vyšším vrstvám neúspěch. 

Omezená velikost kolizní domény

Mechanismus vzniku kolizí, který jsme si popsali v předchozím odstavci, je zřejmě v praxi nejčastější, ale není jediným možným způsobem resp. důvodem, kvůli kterému ke kolizím může docházet. Další možností, byť méně pravděpodobnou, je situace kdy dva uzly (ev. více uzlů) ve stejný okamžik pojmou úmysl začít vysílat, oba ve stejný okamžik otestují stav přenosového média, oba zjistí že je právě volné a oba začnou vysílat. V praxi přitom nemusí jít úplně o „jeden a tentýž okamžik", ale o malý časový interval, daný konečnou rychlostí šíření signálu po přenosovém médiu a reakční dobou jednotlivých uzlů. 

S konečnou rychlostí šíření signálu a nenulovou reakční dobou konkrétních uzlů pak souvisí ještě některé další zajímavé technické aspekty kolem kolizí, které mají důležité praktické důsledky. Jde zejména o otázku správného rozpoznání kolize všemi zainteresovanými uzly, a o přesné chování každého jednotlivého uzlu v okamžiku, kdy zjistí že právě on se ocitnul ke kolizi. 

V prvním přiblížení by se mohlo zdát nejrozumnější to, aby dotyčný uzel okamžitě přestal vysílat. Ve skutečnosti to ale udělat nesmí. Důvody souvisí právě s konečnou rychlostí šíření signálu o nenulovou reakční dobou - pokud by jeden z uzlů, zúčastněných v kolizi, přestal vysílat okamžitě poté, co on sám rozpoznal kolizi, mohlo by se stát, že ostatní uzly by tuto kolizi již nedokázaly korektně rozpoznat (lze si představit, že informace o výskytu kolize by se k nim nestačila včas dostat). Každý uzel, který zjistí že se dostal do kolize, se proto musí zachovat zcela opačně, než by mu radil zdravý rozum - musí ještě nějakou dobu vysílat, aby kolizi náležitě „utvrdil" (a umožnil tak ostatním korektně ji rozpoznat).

Doba, po kterou musí uzel kolizi „utvrzovat", je přitom pevně dána (ve standardech Ethernetu). Z její pevné velikosti, konečné rychlosti šíření signálu v přenosovém médiu a velikosti zpoždění na opakovačích pak vychází velmi důležité omezení na počet segmentů a mezi ně zapojených opakovačů, které je možné v Ethernetu použít. V příštích dílech se k této otázce vrátíme podrobněji, nyní si pouze zdůrazněme, že tato maximální velikost se týká pouze oblastí, do kterých musí být kolize šířeny - a které jsou proto označovány jako tzv. kolizní domény. Jsou to jednotlivé kabelové segmenty či skupiny kabelových segmentů, propojené na úrovni fyzické vrstvy, neboli prostřednictvím opakovačů. Ty totiž propouští kolize, zatímco aktivní síťové prvky pracující na vyšších úrovních (např. mosty, switche, směrovače) již kolize nepropouští. Kolizní domény tedy končí vždy u nejbližšího mostu, směrovače či switche. 

Jiným zajímavým důsledkem právě popsaného chování uzlů (i celkového charakteru přístupové metody Ethernetu) je skutečnost, že ke kolizím může docházet jen na začátku vysílání jednotlivých Ethernetových rámců - pokud se totiž každý uzel chová disciplinovaně a dodržuje pravidla přístupové metody Ethernetu, neměl by „skočit do řeči" jinému uzlu v době, kdy tento vysílá. Může se tak stát pouze na začátku vysílání, díky tomu že jiný uzel otestoval stav přenosového média ještě v době, kdy nikdo nevysílal, a o něco později (díky své nenulové reakční době a díky konečné rychlosti šíření signálu) začal vysílat také. Jakmile toto pevně dané a předem známé „nebezpečné období" skončí, má právě vysílající uzel záruku, že už mu do jeho vysílání nikdo nevstoupí, neboli že bude moci dokončit své vysílání bez nebezpečí kolizí. Díky tomu stačí každému uzlu monitorovat případné kolize jen po určitou dobu na začátku jeho vysílání. I to přispívá k celkové jednoduchosti a pružnosti Ethernetu. 
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Token (oprávnění, pešek) 

charakteristickým rysem Token Ringu, i všech jemu příbuzných přenosových technologií, je způsob řízení přístupu ke sdílenému přenosovému médiu, ke kterému nemohou přistupovat (hlavně: vysílat po něm) všichni najednou. V Ethernetu se tento problém řeší pomocí přístupové metody CSMA/CD, která připouští vznik tzv. kolizí (souběžného vysílání) a řeší je teprve následně, a je ze své podstaty nedeterministická. Naproti tomu v případě sítě Token Ring je vše koncipováno jinak - právo vysílat po sdíleném médiu má ten, kdo je momentálním držitelem speciálního oprávnění (oprávnění vysílat). Toto oprávnění může mít prakticky libovolnou "fyzickou" podobu, resp. na jeho konkrétní fyzické podstatě příliš nezáleží - nejčastěji to je speciální (a malý) blok dat. Podstatné je pouze to, aby každý dokázal spolehlivě rozpoznat, zda je či není momentálním držitelem takovéhoto oprávnění, a aby toto oprávnění bylo možné předávat mezi uzly navzájem. Tedy aby toto oprávnění mohlo "kolovat" mezi potenciálními zájemci o vysílání, ne nepodobně dětské hře na předávání peška - na koho pešek padne (resp. kdo získá oprávnění), ten má právo provést určitou činnost (zde: začít vysílat).   

Token Passing (předávání oprávnění, předávání peška) 

pro správné a korektní fungování metody "předávání peška" (token passing) je bezpodmínečně nutné, aby byl definován logický kruh - tedy pořadí, ve kterém si jednotlivé uzly cyklicky (dokola) předávají to, co pro ně reprezentuje zmíněné oprávnění (peška, neboli token). Důležité je, že tento kruh je skutečně pouze logickou záležitostí a nevynucuje si žádnou konkrétní fyzickou topologii. Na principu "token passing" (předávání peška) tak mohou fungovat sítě s různými fyzickými topologiemi - například síť Token Ring se skutečně kruhovou fyzickou topologií, nebo třeba síť Token Bus, s fyzicky sběrnicovou topologií. Princip "token passing" lze přitom chápat jako základ přístupových metod lokálních sítí, resp. považovat za alternativu k přístupové metodě CSMA/CD, používané v Ethernetu. Navíc jde o alternativu s významně odlišnými vlastnostmi: zatímco CSMA/CD je nedeterministická přístupová metoda, která nedokáže zaručit že se zájemce o vysílání vůbec dostane ke slovu, metody založené na principu token passing jsou deterministické, a zaručit to dokáží. To se projevuje i při vyšších zátěžích sítě, kdy se přenosové schopnosti Ethernetu relativně zhoršují, právě díky nedeterminismu metody CSMA/CD, zatímco celková průchodnost sítí na principu token passing se při rostoucí zátěži nezhoršuje, a blíží se teoretickému maximu. Daní za deterministické chování a lepší průchodnost při vyšších zátěžích je celkově větší složitost metod na principu token passing. Důsledkem je pak i relativně vyšší cena konkrétních produktů.   

Active monitor 

sítě s přístupovými metodami na principu token passing musí explicitně řešit takové situace, jako je například ztráta oprávnění (token-u), nebo přerušení logického kruhu (výpadkem některého z uzlů v logickém řetězci, který tvoří logický kruh). Stejně tak musí být explicitně ošetřeny situace, kdy se nějaký nový uzel chce přidat do logického kruhu (například když je zapnut dosud nekomunikující počítač), nebo z tohoto kruhu naopak chce vystoupit (počítač má být vypnut apod.). V případě Ethernetu takovéto situace není vůbec nutné jakkoli explicitně ošetřovat, zatímco zde ano, a to často dosti komplikovaně. Nejčastěji (například u sítí Token Ring) jsou příslušné správní funkce vykonávány jednou ze stanic v síti, která vystupuje v roli tzv. aktivního monitoru. Nezbytná funkčnost ale musí být implementována ve všech uzlech sítě, tak aby roli aktivního monitoru mohl v případě potřeby vykonávat kterýkoli uzel (například i v jednočlenné síti).   

Token Ring 

nejčastěji je princip token passing spojován s jedním konkrétním druhem sítě, označované jako Token Ring. Jde o síť s kruhovou topologií, a to jak logickou (ve smyslu předávání token-u), tak i fyzickou (jednotlivé uzly jsou zapojeny fyzicky do kruhu). Koncepce této sítě pochází od firmy IBM, která vyvinula její první verzi již v roce 1969. Další verze pak byly uzpůsobeny potřebám propojení sítí LAN a střediskových počítačů IBM, ale časem se začaly používat i pro samotné budování lokálních sítí jako takových. První konkrétní produkty pro sítě Token Ring se objevily na trhu v roce 1985, a to pracující s přenosovou rychlostí 4 Mbps. Od roku 1989 je používána verze pracující s přenosovou rychlostí 16 Mbps. Ve skutečnosti je ale název "Token Ring" neformálně používán pro dva různé druhy sítí: IBM Token Ring a IEEE 802.5.   

IBM Token Ring vs. IEEE 802.5 

Řešení vyvinuté firmou IBM bylo standardizováno společností IEEE, zabývající se standardizací lokálních sítí, konkrétně pracovní skupinou 802.5. Od toho je pak odvozen i název takto vzniklého řešení: IEEE 802.5. Naproti tomu firma IBM vyráběla a vyrábí vlastní verzi sítě Token Ring (IBM Token Ring), která je standardu IEEE 802.5 opravdu velmi blízká, je s n9m plně kompatibilní, ale není s ním zcela identická. Rozdíl je například v tom, že IBM Token Ring specifikuje konkrétní topologii (do hvězdy), zatímco IEEE 802.5 žádnou fyzickou topologii explicitně nepředepisuje (ale v praxi jde téměř vždy o zapojení do hvězdy). Další rozdíl je např. v přenosovém médiu: IBM Token Ring předepisuje kroucenou dvoulinku, IEEE 802.5 nepředepisuje žádné konkrétní přenosové médium.  
MSAU (MultiStation Access Unit) 

jak může mít Token Ring fyzicky kruhovou topologii a současně topologii do hvězdy, jak se uvádí výše? Je to dáno tím, že se předpokládá použití zařízení fungujících jako "rozbočovače" či "koncentrátory", přesněji MSAU (MultiStation Access Unit). Uvnitř tohoto zařízení je realizováno propojení do kruhu, zatímco ven z tohoto zařízení vychází paprskovitě přípojky k jednotlivým koncovým uzlům - z hlediska obvodového zapojení (zapojení kabelů) pak skutečně jde o kruhovou topologii, zatímco způsob vedení kabelů odpovídá zapojení do hvězdy (v jejímž středu je právě zařízení MSAU, schopné propojení s dalšími zařízeními svého druhu). 

Token Bus 

označení dalšího druhu sítě fungující na principu Token Passing: fyzická topologie této sítě je sběrnicová (stejně jako např. u původního Ethernetu), a kruhová je pouze logická topologie (systém předávání oprávnění mezi jednotlivými uzly).   

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) 

další technologie s fyzicky kruhovou topologií, využívající ke svému fungování princip Token passing (s přenosovou rychlostí 100 Mbps)   

Switched Token Ring 

podobně jako v případě Ethernetu, došlo i u Token Ringu na snahy o zrychlení a zvýšení celkové propustnosti pomocí tzv. přepínání (switching-u). Konkrétní řešení pro přepínaný Token Ring (Switched Token Ring) se ale objevila výrazně později než u Ethernetu.  

Dedicated Token Ring 

dalším vývojovým stádiem technologie Token Ring, které navazuje na switchovaný Token Ring, je jeho tzv. dedikovaná verze. Je charakteristická tím, že každému uzlu dává dedikovanou (tj. s nikým nesdílenou) přípojku k nejbližšímu přepínači (switchi) Token Ringu, zatímco u nededikované verze jsou k příslušnému switchi připojována celá "kolečka" (několik uzlů zapojených do kruhu).   

HSTR (High Speed Token Ring) 

snahy o další vývoj technologie Token Ring se ubírají cestou radikálního zvýšení přenosové rychlosti, na 100 Mbps - tedy obdobně jako v případě původního Ethernetu, jen mnohem později. Příslušný návrh má název High Speed Token Ring (HSTR), a v současné době již existuje i aliance výrobců, usilující o prosazení tohoto stomegabitového Token Ringu. Podrobnější informace lze nalézt na adrese http://www.hstra.com.
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Síťový protokol, který zprostředkovává přístup k síti se sběrnicovou topologií, jako kdyby se jednalo o síť Token Ring viz výše.
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Odborná počítačová terminologie je dnes samostatným světem, který žije vlastním životem, a který si sám vytváří vlastní nové termíny. Přesto ale na počátku počítačová věda převzala mnoho termínů z jiných disciplín, a některé z nich dokonce obohatila měrou, o jaké se původním oborům ani nesnilo. 

Jedním z nejvýznamnějších "dodavatelů" bezesporu byla ta část matematiky, která se honosí názvem teorie grafů. Zde se běžně operuje pojmy jako strom, kořen, list či les, a ty se natolik zalíbily lidem od počítačů, že je převzali i s jejich původním významem. 

Jednou z oblastí informatiky, ve které se stromům zvláště dobře daří, jsou i počítačové sítě. Jak jsme si již několikrát naznačili, mohou mít počítačové sítě topologii sběrnicovou, kruhovou, hvězdicovitou, stromovitou (či ještě obecnější, kterou nelze zahrnout do žádné z těchto kategorií), přičemž právě stromovitá struktura je v současné době velmi oblíbená, díky nástupu kroucené dvoulinky, rozbočovačů (hub/ů) a tzv. strukturované kabeláže vůbec. 

Když jsme si v CW 41/93 vysvětlovali, co je most (anglicky: bridge), a popisovali způsob fungování samoučícího se (self-learning) mostu, zmínili jsme se o jedné zajímavé drobnosti: pro správnou funkci tohoto druhu mostů je nezbytně nutné, aby síť měla přísně stromovitou strukturu - jinak totiž může dojít k tomu, že samoučící se most doslova "zblbne". 

Připomeňme si nejprve, v čem spočívá podstata samostatného učení: most si sám odvozuje skutečnou topologii sítě z toho, odkud přijímá bloky dat od konkrétních odesilatelů. Jestliže například přijme ze směru A (přesněji: z kabelového segmentu A) datový rámec od odesilatele X, pak si z toho odvodí, že uzel X leží právě v tomto směru, a veškeré rámce, adresované uzlu X jako příjemci, pak bude posílat směrem A. 

Teď si ale představme, že by most "zaslechl" rámec od jednoho a téhož odesilatele ze dvou, či dokonce z více různých směrů současně. Co by si měl odvodit pak? 

Tato situace, která musí samoučící se most dokonale zmást, přitom není zdaleka vyloučená. K tomu, aby mohla nastat, stačí jediné: existence redundantních spojení, neboli více jak jedné možné cesty mezi dvěma uzly sítě. Kdo by ale mohl zájem na tom, aby něco takového existovalo? 

Odpověď je velmi jednoduchá - redundantní spojení zvyšují celkovou spolehlivost sítě, protože zajišťují existenci alespoň jedné cesty i v případě výpadku některého spoje či přepojovacího uzlu. Pokud bychom si pak skutečnou topologii sítě představovali jako graf, projevovala by se existence těchto redundantních spojení v tom, že příslušný graf by obsahoval cykly. 

Redundantní spojení jsou nejčastěji vytvářena zcela záměrně, za účelem zvýšení spolehlivosti či rozložení zátěže přenosových cest. Někdy ale ke vzniku redundance dochází nechtěně - ve složitých soustavách vzájemně propojených sítí s nepřehlednou topologií může zapojením nového mostu snadno dojít k nepředvídanému "zacyklení". 

Existence redundantních spojení je na jedné straně žádoucí (zvyšují spolehlivost), ale na druhé straně znemožňuje správné fungování samoučících se mostů. Jak z toho ven? 

Řešením, které jsme si avizovali již v CW 41/93, je vybavit mosty dodatečnou inteligencí, která jim umožní vyrovnat se i s redundantními spojeními. To, co samoučícím se mostům na redundantních spojích vadí, je právě existence cyklů v neorientovaném grafu, který reprezentuje skutečnou topologii sítě. "Inteligentní" mosty se proto potřebují navzájem domluvit, a z cyklického grafu vybrat a používat takovou podmnožinu, která již nebude obsahovat žádné cykly, ale bude stále ještě zajišťovat existenci přenosové cesty mezi každými dvěma uzly, mezi kterými existovalo spojení i v původním cyklickém grafu. V terminologii teorie grafů by se jednalo o neorientovaný acyklický podgraf, neboli o tzv. kostru (která je v případě neorientovaného grafu vždy stromem). Odpovídající anglický ekvivalent, který se používá i v souvislosti s mosty, je Spanning Tree. V doslovném překladu jde o "strom, který pokrývá" (některé starší odborné prameny tento termín p řekládaly do češtiny jako: "napnutý strom"). 

Aby jednotlivé mosty dokázaly ve své vzájemné součinnosti takovýto "spanning tree" nalézt, potřebují k tomu vhodný algoritmus. Tento je označován jako Spanning Tree Algorithm (zkratkou STA). Původně byl vyvinut firmami DEC a Vitalink, později však byl přijat jako standard americké společnosti elektrotechnických a elektronických inženýrů (společností IEEE, v rámci její řady standardů IEEE 802). Součástí tohoto standardu je mj. i protokol pro vzájemnou komun ikaci, pomocí které se jednotlivé mosty vzájemně domlouvají na nejvhodnější acyklické topologii. Z této vzájemné domluvy vychází jeden most v roli tzv. kořenového mostu (root bridge), a všechny ostatní mosty vybírají ze všech svých směrů právě jeden, který prohlásí za "kořenový" (ve smyslu: vedoucí ke kořenovému mostu). Tím vzniká přísně stromovitá (a tudíž acyklická) struktura, v jejímž kořeni je kořenový most. 

Celý algoritmus je navíc řešen tak, aby při výpadku některého mostu či spojení dokázal využít existenci redundantních spojení a zajistil automatické zotavení celé sítě. 
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38), 39) – příklady na cvičeníh apod.
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Verze (version) je první položkou záhlaví IP-datagramu. Tato položka dlouhá 4 bity (půl bajtu) obsahuje verzi IP-protokolu. V této kapitole hovoříme o IP-protokolu verze 4, tudíž tato položka je v našem případě rovná hodnotě 4. 

Délka záhlaví (header length) obsahuje délku záhlaví IP-datagramu. V  případě odchyceného IP-datagramu na obr. 5.8 je délka záhlaví 20, ale jak je vidět z hexadecimálního výpisu z MS Network Monitoru, tak položka délka záhlaví nabývá hodnoty 5 (nikoliv 20). Vysvětlení je prosté. Délka není uváděna v bajtech, ale v čtyřbajtech a 5x4=20. Délka záhlaví musí tak být i v případě použití volitelných položek násobkem čtyř. V případě, že by záhlaví nevyšlo na násobek čtyř, pak se na násobek čtyř doplní nevýznamnou výplní. 

Maximální délka záhlaví IP-datagramu je tedy omezena tím, že položka délka záhlaví má k dispozici pouze 4 bity (11112=F16=1510). Délka záhlaví IP-datagramu je tedy maximálně 60 B (=15x4). Jelikož povinné položky mají 20 B, tak na volitelné položky zbývá maximálně 40 B. 

Typ služby (type of service – TOS) je položka, která v praxi nenašla svého naplnění. V normách RFC-791 a RFC-1349 lze nalézt konkrétní návrhy využití. Záměr spočíval v jistém nedostatku IP-protokolu jehož podstatou je skutečnost, že v Internetu není zaručena šíře přenosového pásma mezi účastníky. Jistého vylepšení se mělo dosáhnout právě touto položkou, pomocí které je možné označit některé IP-datagramy tak, aby byly dopravovány přednostně či aby byla zaručena rychlá odezvat atp. 
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Celková délka IP-datagramu (total length) obsahuje celkovou délku IP-datagramu v bajtech. Jelikož je tato položka pouze dvojbajtová, tak maximální délka IP-datagramu je 65535 bajtů. 

Identifikace IP-datagramu (identification) obsahuje identifikaci IP-datagramu, kterou do IP-datagramu vkládá operační systém odesilatele. Tato položka se společně s položkami příznaky (flags) a posunutí fragmentu (fragment offset) využívá mechanizmem fragmentace datagramu. 
  

Do češtiny se názvy bitů pole příznaky překládají v negaci (viz obr. 5.9). Je-li DF bit nastaven na 1, pak je fragmentace zakázána. Nastavení na 0 naopak znamená, že fragmentace je možná. Je-li nastaven bit MF na jedničku, pak vyjadřuje, že není posledním fragmentem. 

Doba života datagramu (time to live – TTL) slouží k zamezení nekonečného toulání IP-datagramu Internetem. Každý směrovač kladnou položku TTL snižuje alespoň o jedničku. Není-li už možné hodnotu snížit, IP-datagram se zahazuje a odesilateli IP-datagramu je tato situace signalizována protokolem ICMP. 

Jak se hodnota položky TTL nastavuje? U příkazů ping a traceroute je ji možné explicitně nastavit. Obecně se však jedná o parametr jádra operačního systému, pokud ji tvůrci programu nenastaví explicitně). 

Protokol vyšší vrstvy (protocol) obsahuje číselnou identifikaci protokolu vyšší vrstvy, který využívá IP-datagram ke svému transportu. V praxi se nesetkáváme s případem, že by se komunikovalo přímo IP-protokolem. Vždy je použit protokol vyšší vrstvy (TCP nebo UDP) nebo jeden ze služebních protokolů ICMP či IGMP. Protokoly ICMP a IGMP jsou sice formálně součástí protokolu IP, avšak chovají se jako protokoly vyšší vrstvy, tj. v přenášeném paketu je záhlaví IP-protokolu následované záhlaví protokolu ICMP (resp. IGMP). 

Kontrolní součet z IP-záhlaví (header checksum) obsahuje kontrolní součet, avšak pouze ze záhlaví IP-datagramu a nikoliv z datagramu celého. Jeho význam je tedy omezený. Bližší informace o výpočtu kontrolního součtu lze nalézt v normách RFC-1071 a RFC-1141. 

IP-adresa odesilatele a IP-adresa příjemce (source and destination adress) obsahuje čtyřbajtovou IP-adresu odesilatele a příjemce IP-datagramu. 
41)
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)

dotaz:
''kdo ma IP adresu 128.1.2.6 ?'

128123 128.1.2.0. 128,125, FERE 128127

N

odpouéd":
''J& mam IP adresu 128.1.2.6, a M& fyzicka
adresa Je .. !




Protokol ARP

V soustavě protokolů TCP/IP je zahrnut velmi elegantní mechanismus dynamického budování a udržování převodních tabulek mezi IP adresami a fyzickými adresami, založený na protokolu ARP (Address Resolution Protocol). Ten využívá schopnosti všesměrového vysílání (tzv. broadcastingu) v některých sítích, které umožňují adresovat datový rámec všem uzlům dané lokální (resp. dílčí) sítě současně - bez nutnosti znát jejich konkrétní adresy. Například v sítích typu Ethernet lze vyslat datový rámec na jednu, předem známou speciální adresu, na kterou "slyší" všechny síťové adaptéry bez ohledu na svou konkrétní fyzickou adresu. Protokol ARP této možnosti využívá tak, že si jejím prostřednictvím nechá najít majitele příslušné IP adresy: 

Představme si situaci, kdy jeden uzlový počítač chce zaslat nějaká data jinému počítači v téže dílčí síti. Zná však pouze jeho IP adresu, nikoli jeho fyzickou adresu. Protokol ARP prvního počítače proto využije možnosti všesměrového vysílání, a všem uzlům dané dílčí sítě pošle zvláštní rámec resp. paket s dotazem: "Kdo má IP adresuţ....?" (viz obr. 45.1. a/). Tento rámec přijmou všechny uzly, a všechny také vyhodnotí paket, který je v něm obsažen. Pouze uzel B však rozpozná, že obsahuje jemu určený dotaz, a tak na něj odpoví zasláním své fyzické adresy (opět prostřednictvím speciálního paketu, jehož formát definuje protokol ARP). Ostatní uzly přitom na původní dotaz neodpovídají - viz obr. 45.1. b/. 

Nebylo by ale únosné se takovýmto způsobem ptát při každém jednotlivém přenosu vždy znovu. Každý uzlový počítač si proto sám průběžně vytváří potřebnou převodní tabulku mezi IP adresami a fyzickými adresami (ve vhodné vyrovnávací paměti), a právě naznačený mechanismus využívá až v případě, kdy ji potřebuje doplnit či aktualizovat. 
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)

dotaz:

''m& fyzickd adresa Je ..
IP adresa? '

ey Jaka Je ma

2 1z8.1.2.4. 128,125, FERE 128.1.2.7

K—/ uiel,

odpousd':

“ua P adresa Je 128123  Plniel roli

serveru IP adres



Protokol RARP

Protokol ARP umožňuje, aby každý hostitelský počítač (uzel) po svém spuštění vystačil jen se znalostí své vlastní fyzické adresy a své vlastní IP adresy (kterou si obvykle přečte z konfiguračního souboru na svém pevném disku). Na fyzické adresy všech ostatních uzlů ve své dílčí sítí se pak vhodně "doptá". Otázkou ovšem je, jak tomu bude v případě bezdiskových stanic, které si svou IP adresu z vlastního pevného disku přečíst nemohou. 

Po svém spuštění si každá bezdisková stanice musí svou vlastní IP adresu nejprve vyžádat na jiném uzlovém počítači, který vůči ní vystupuje v roli serveru IP adres. Způsob, jakým se na něj bezdisková stanice obrací, je analogický výše naznačenému mechanismu protokolu ARP - prostřednictvím všesměrového vysílání bezdisková stanice rozešle všem ostatním uzlům dotaz typu: "Jaká je moje IP adresa?". Sebe sama přitom stanice identifikuje prostřednictvím fyzické adresy, kterou má zabudovánu ve svém síťovém adaptéru - viz obrázek 45.2. a/. 

Konkrétní protokol, prostřednictvím kterého si bezdisková stanice může svou IP adresu vyžádat, vychází z protokolu ARP, a je označován jako RARP (Reverse Address Resolution Protocol). 


  
  

