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Predhovor

Ak si date vo vyhladavaci kl'icové slovo komunikacéné technolédgie, najdete len vel'mi
malo odkazov, kde by toto spojenie bolo samostatné. V prevaznej vicSine je V spojeni
informacné a komunikacné technoldgie. V minulosti oddelené odvetvia vytvaraja
informacno-komunika¢nt infrastruktaru pre poskytovanie elektronickych komunikacnych
sluzieb. Spojenim tychto odvetvi sa vyrazne zmenil vysledny produkt poskytovany
informac¢no-komunika¢nou infrastruktarou, elektronické komunika¢né sluzby. Vnimame ich
ako prirodzenti sucast’ naSho Zivota a pritom prevaznd vacSina pouzivatelov nema a ani
nepotrebuje znalosti principov, ktoré bolo potrebné vytvorit’ pre ich realizaciu.

Studenti informatiky nepatria iba k pouzivatelom elektronickych sluZieb. Ich budiice
profesie budii vzdy v urcitej miere spojené s informacno-komunika¢nymi technoldgiami.
Povazujeme preto za potrebné, naucit Studentov informatiky aj zakladné principy
elektronickej komunikacie, jej vyvoj aV sucasnosti pouzivané technoldgie. To je zamer
vyucovania predmetu Komunika¢né technologie 1 vyucovanom pre Studijny program
informatika a pocitatové inZinierstvo na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej univerzity
v Ziline.

Vysokoskolski uéebnicu sme koncipovali z dvoch uhlov pohladu. Prvym su principy
komunikacie podla teoretického modelu otvorenej komunikécie systémov OSI (Open System
Interconnection), druhou rovinou st komunikaéné siete a ich technologie, ktoré principy OSI
modelu vzdy v urcitej miere vyuZivaji. Prva rovinu povazujeme za kl'iCovu, tak ako je
kl'acovy jazyk a pismo pre iné formy komunikacie. Tomuto pohl'adu sme venovali kapitoly 1
z 9. St to principy, ktoré sa nemenia. Elektronicky prenos je stile realizovany
elektromagnetickym vinenim, v roznych technologiach sa menia iba jeho vinové dizky. Signal
je stale nosi¢om informacie, meni sa len jeho tvar a spracovanie. Komunikacné systémy su
stale vyuzivané na prepojenie dvoch alebo viacerych pouzivatel'ov. Menia sa iba spdsoby
prepojovania, rychlost’ prenosu a kvalita poskytovanych sluzieb. K tomu s vyuZivane d’alSie
teoretické principy, kodovanie, Sifrovanie, komprimovanie,.... Druhym uhlom pohladu su
konkrétne elektronické komunikacné siete a ich technologie. Pojem technologia je tu chapany
ako produkt, vyuZivany pre splnenie poziadaviek konkrétneho typu elektronicke;j
komunikacnej siete. Tejto Casti venovana kapitola 10. Pretoze technologické zmeny sa
uskutociiuju vel'mi rychlo, venovali sme sa aj v tejto kapitole viac principom vybranych,
Vv st¢asnosti najviac pouzivanych technologii. Aktualne technologie a ich uplatnenie v praxi
budu vzdy tvorit’ inovovant Cast’ prednésok z predmetu Komunikacéné technologie.

Ucebnica je dielom troch autorov. Kapitoly 1 — 6 akapitolu 10 spracovali Matilda
Drozdova a Cudovit Mikus, Kapitoly 7 — 9 spracoval Peter Paluch.

Autori d’akuju recenzentom, Stanislavovi Marchevskému a FrantiSkovi Jakabovi za
starostlivé posudenie rukopisu a cenné rady a pripomienky.



1 Komunika¢né technoldgie a sluzby

Ciele ucenia
Po Studiu tejto Kapitoly by ste mali vediet’:

e Vysvetlit' vyvoj IKT a ich vplyv na vyvoj spolo¢nosti.

e Poznat vyznam komunikacnych sieti a ich sluzieb pre pouzivatel'ov.

e Vediet prezentovat a vyjadrit’ informéciu a Spdsoby jej prenosu cez elektronické
komunikacné siete (analogovym signalom, digitdlnym signalom).

e Porozumiet zakladnym funkciam prenosu (prenos, adresovanie,
prepojovanie/spojovanie, signalizacia) a zékladnym parametrom elektronickych
komunikaénych sieti (prenosova rychlost, oneskorenie, chybovost)).

e Poznat ndzvy zakladnych technologii elektronickych komunikaénych sieti.

1.1 Uvod

V historickom pohl'ade do minulosti sa rozliSuju vyznamné vyvojové tendencie réznych
¢asovych obdobi. V stredoveku to bol rozvoj remesiel, v 18. storo¢i rozvoj manufaktar, 19.
storoCie je charakteristické industridlnym rozvojom, ktory pokracoval aj v 20. storo¢i. Tieto
zmeny boli v minulosti pravidelné a st oznaované ako fazy rastu, alebo podla ruského
vedca Kondratieva ako Kondratievove cykly. V [1] sa oznaCuje doteraz pét zasadnych
inovaénych cyklov:

Kondratievove cykly Priblizné trvanie
1. cyklus - parny stroj 1800-1850

2. cyklus - ocel’ a zeleznica 1850-1900

3. cyKlus - elektrotechnika a chémia 1900-1950

4. cyklus - petrochémia a automobil 1950-1990

5. cyKlus - informaéno-komunikaéné technologie ||1990-ca. 2010

Kazda priemyselnd revolucia si okrem technologickych zmien, podmiefiujucich
hospodarske zmeny, vyziadala aj zmeny spolocenské. Informa¢no-komunikaéné technologie,
ktoré najviac ovplyviiuju spolo¢nost’ na zaciatku 21. storo€ia nie su vynimkou. Menia svet tak
radikédlne ako v minulosti parny stroj, ¢i automobil. Su fenoménom, ktory svojimi
moznostami meni zivot nasej planéty. Hovorime o prechode zo spolo¢nosti industrialnej do
spolo¢nosti informacnej.

1.1.1 Fazy vyvoja informa¢no-komunikac¢nych technologii

Vyvoj informa¢no-komunikac¢nych technolédgii z pohl'adu ich uplatnenia v hospodarstve a
spolo¢nosti mozno posudzovat sposobom, ktory sa vSeobecne pouziva pri difuzii novych
produktov. Model S-krivky pre informa¢no-komunikaéné technoldgie oznacuje podla [2] tri
fazy vyvoja, zndzornené na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Fazy vyvoja informacno-komunikacnych technologii

Prvd faza predstavuje Siroké nasadenie, eSte oddelenych informacnych
a telekomunikaénych technologii, vo vsetkych sférach pracovného a spoloéenského Zivota.
Vyznacuje sa predovsetkym pouzitim polovodic¢ovej techniky a elektroniky, v spracovani dat
a automatizacii procesov. Informacné a telekomunikaéné technologie substituuji bud’ priamo
pracu cloveka, alebo doteraj$i sposob vykonavanych ¢innosti. Ich pouzitie ma vplyv na
zvySovanie produktivity v procesoch produkcie ariadenia. V zmysle substitiucie sa zistuju
technické moZnosti vo vztahu k pouZivatel'skému rozhraniu.

Druhé faza predstavuje integraciu informacnej a telekomunikacnej techniky. Vypoctové
strediskd su prepajané pocitaCovymi sietami. Na trh sa dostavajui nové informacné a
telekomunikacné technologie, ktoré rozsiruji a zlepSuju vyuZzitie vypoctovej techniky a jej
vz4jomné vyuzivanie na dial’ku. Uskutociiuju sa experimenty d’alSieho vyuzitia, ktoré majl aj
ekonomickt dimenziu a vznikaji mnohé nové rieSenia. Zacina sa spolo¢né vyuZivanie
informacnych a telekomunika¢nych technologii, ktoré sa oznacuju ako informacno-
komunikac¢né technolégie. V tejto faze sa zaCinaju hl'adat’ pouzivatel'sky potrebné rieSenia
a zabezpecenie informa¢ného obsahu. Vedla stupajiicej produktivity sa zlepSuje kvalita,
funkénost’ a spolahlivost’ technickych systémov.

Tretia faza sa vyznacuje okrem doterajsich substitucnych efektov a kvalitativneho rastu aj
inova¢nymi ucinkami v hospodarstve a spolo¢nosti. Nové rieSenia zasahuju do existujicich
¢innosti a procesov tak, Ze ich buraji a umozZiluju nové doteraz nepouzivané rieSenia
a moznosti. Po zmendch v priemyselnych produkénych systémoch nastdvaji zmeny vo
vSetkych oblastiach zivota. Hospodarsky rast a dopyt sa postvaji od vyrobkov
ku informacno-komunikacnym sluzbam. Hodnota sluzby sa vytvara nielen vyuzitim
informa¢no-komunikaénych technologii, ale vhodnym uplatnenim informacnych zdrojov.
Tato faza vyzaduje okrem technického a ekonomického aspektu aj rieSenie aspektu socidlno-
kultirneho. Okrem technickych a implementacnych problémov je to aj celkova hospodarska



a politicka situdcia, pravne aspekty umoziujuce volny trh, jeho celkovy vyvoj a postoj
spolo¢nosti k danému smerovaniu.

V poslednej faze vyvoja informacno-komunikaénych technoldgii sa stava najdolezitejSim
ich vyuzitie vredlnom zivote. To si vyzaduje poznat rovnako technoldgie ako aj
pouzivatel'ské prostredie, v ktorom su technologie implementované.

1.2 Vyvoj komunikaénych technologii

Pojem komunikacia mozno vsSeobecne chipat ako vzajomnu interaktivnu vymenu
informacii medzi dvoma alebo viacerymi objektmi.

Potreba komunikacie je tak stara ako I'udstvo samo. V davnoveku to bol len 'udsky hlas,
neskor v starom Sumeri asi 4 000 rokov pred naSim letopoc¢tom hlinené dosti¢ky, v starom
Egypte papyrusové zvitky, potom asi okolo roku 100 nasho letopoctu papier. Prenos takych
informdcii bol vzdy viazany na fyzicky prenos ich nosi¢ov. Na zacCiatku 21. storo¢ia mé eSte
fyzicky prenos nosicov informdcie svoje miesto. Meni sa vSak forma nosicov na ktorych st
informacie prenasSané. K tradiénému pisanému alebo tlatenému textu na papieri pribudli
elektromagnetické nosi¢e V mnohych aplikaciach su tieto nosice vel'mi obl'ibené a pri ich
pouzivani. Prikladom s0 pozZi¢ovne alebo predajne video kaziet a DVD. Je vsak
pravdepodobné, Ze v budlicnosti bude ich pouzivanie ¢oraz zriedkavejSie.

Pri pohlade do historie zistime, Ze l'udia si uZ dadvno uvedomili moZnost' prenosu
informécie aj inym spdsobom ako len fyzickym prenosom nosicov, na ktorych je informécia
zaznamenand. V staroveku v niektorych situacidch sa l'udia dokazali dorozumiet’ pomocou
optickej signalizacie zableskami svetla, zapal'ovanim Straznych ohniov, dymovymi signalmi
apod.. Prave indidnske dymové signaly predstavovali pomerne prepracovany systém optickej
komunikacie. Najvyssie vyvojové Stadium optickych komunikacnych systémov predstavoval
opticky Chappeov telegraf. Jeho princip vytvorili bratia Chappeovci na jednoduchej
myslienke. Na dobre viditel'nych miestach boli postavené stoZiare so slistavou ramien a pak,
ktoré sa mohli rozne natacat’ podla vopred dohodnutého kl'ica. Obmedzeny dosah dany
priamou viditenostou bol rieSeny budovanim celého retazca miest, kde sa informacie
postupne odovzdavali. Dohodnuty kI'a¢ umoznoval oznamenie jednoduchych sprav z jedného
miesta na d’alSie vidite'né miesto a postupne az k adresatovi. Takym sposobom bol prepojeny
Pariz s mestom Lille vo vzdialenosti 230 km a doba prenosu sprav medzi tymito dvoma
mestami bol rddovo minuaty. Tento systém bol najviac pouzivany v dobe napoleonskych
vojen a vydrzal az do roku 1852, kedy bol nahradeny telegrafom na elektrickom principe.
Princip telegrafu bol zalozeny na prenose elektricky, dnes skor elektronicky spracovanej
informacie, medzi dvomi alebo viacerymi miestami prostrednictvom elektronickej
komunikacne;j siete.

Z uvedeného prehl’adu vyvoja v oblasti vymeny informacii je mozné urobit’ nasledovné
zhrnutie elektronicky spracovanej informacie. Vymena informacii je dnes uskuto¢niovana v
principe dvomi sposobmi :



o fyzickym prenosom nosiCov informacii, na ktorych je elektronicky spracovana
informacia ulozena (stand alone),

e prenosom informécii prostrednictvom elektromagnetického signalu po elektronickych
komunika¢nych siet’ach, ktory oznacujeme pojmom elektronicka komunikéacia.

Fyzicky prenos nosi¢ov informacie ma ticto nedostatky: samotny prenos je ¢asovo
zrovnatel'ny s prenosom klasickou postou, informacie nie je mozné jednoducho aktualizovat’
a vyuzivat' v realnom cCase. Preto sa pozornost’ rozvoja prenosu informacie sustredila na
prenos informacie prostrednictvom elektromagnetického signalu po roéznych typoch
elektronickych komunika¢nych sieti, poskytovanim rdznych informacnych resp.
informacno-komunika¢nych sluzieb.

1.3 Informaé¢no komunikacné sluzby

1.3.1 Vyvoj informa¢no-komunikaénych sluzieb

Zaciatok vyvoja informac¢no-komunikaénych (IK) sluzieb je spojeny s pojmami
telekomunikac¢né a rddiokomunikacné sluzby, podla nazvov elektronickych komunikac¢nych
sieti. K telekomunikaénym sluzbam patril telefon a telegraf prevadzkovany po telefonnej
a telegrafnej sieti, ku radiokomunikacnym sluzbam radiové a televizne vysielanie,
prevadzkované po televiznych a radiovych sietach. Takéto ¢lenenie vyplynulo zo skuto¢nosti,
ze sa jednalo o dva rozdielne principy prenosu, po rdznych typoch komunikacnych sieti.
Telekomunikacné sluZzby boli prevadzkované po drotovych sietach, rddiokomunikacné sluzby
po bezdrotovych siet’ach.

Rozvoj dalsich informac¢no-komunikaénych sluzieb umoznili hlavne produkty
vypoctovej techniky a informatiky, spolu so zvySovanim prenosovej rychlosti komunika¢nych
sieti. Na zdklade moZnosti integracie informacnych a telekomunikanych technologii
Specifikuje Standardizaéna organizacia CCITT (z franctzskeho Comité Consultatif
International Téléphonique et Télégraphique) v roku 1980 pojem telematické sluzby. Tymto
nazvom oznacuje skupinu sluzieb Telex, Teletex, Telefax a Videotex. Neskor sa do tejto
kategorie sluzieb zarad’ovali aj d’alSie sluzby, vytvarali sa rézne iné kategorie sluzieb podla
roznych kritérii a pre rozne pouzitie. Dnes sa tieto sluzby vSeobecne oznacuji ako
informacéno-komunikaéné sluzby.

Vznik informa¢no-komunikacnych sluzieb je vysledok vyraznych technologickych zmien
v oblasti informa¢nych a komunika¢nych technoldgii. Dochadza k rapidnemu spojovaniu
a stieraniu rozdielnosti medzi zberom, prenosom, uloZenim a spracovanim informacie, ktoré
umoznuje vytvaranie roznych sluzieb pre vyuzivanie tak Vv privatnom zivote, ako aj
v podnikovej praxi. Ich pociato¢ny vyvoj v ¢asovom horizonte je znazorneny na obr. 1.2 a
oznacenia su prevazne z pouzivatel'ského hl'adiska.
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Obr. 1.2 Vyvoj informacno-komunikacnych sluZieb

Vznik informa¢no-komunikaénych sluzieb je désledok konvergencie technologii troch
odvetvi, znazornenych podla [3] na obr. 1.3. Telekomunikacie, informatika/ vypoctova
technika a média vratane spotrebnej elektroniky, postupne vytvaraji jeden celok. Minulost’ je
prezentovana oddelenou c¢innostou jednotlivych odvetvi, sucasnost’ predstavuje Ciastocné
priblizovanie vSetkych troch typov odvetvi na zaciatku 21. storoc¢ia, budicnost’ je vytvorena
integraciou vSetkych troch odvetvi do Globalnej informacnej infrastruktary (GlI). Pojem Gl
pojem oznacuje infrastruktiuru potrebnt k poskytovaniu sluzieb, ktoré vyzaduju elektronické
spracovanie, uchovanie, prenos a prezentovanie informacie. Informacna infrastruktira
zahrmuje vsetky technické produkty, potrebné na poskytovanie informa¢no-komunikac¢nych
sluzieb. Patria sem elektronické komunikacné siete, koncové zariadenia, hardvérové
a softvérové produkty pre podporu sluzieb a spracovanie informacie a ¢asto je oznacovana aj
pojmom informac¢no-komunika¢na infrastruktira.
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Obr. 1.3 Konvergencia odvetvi telekomunikdacie, informatika / vypoctova technika a média




Moznosti, ktoré bude v budicnosti informacnd infrastruktira poskytovat’ sa daju iba
predpokladat’. S prezentované hlavne novymi multimedialnymi sluzbami poskytovanymi po
sirokopasmovych elektronickych komunika¢nych sietach. Oproti minulosti sa meni relativna
hodnota 1uloh tvorcov informacno-komunikaénych sluzieb. Menia sa zéasadne hodnoty
jednotlivych tvorcov informaéno-komunikaénych sluzieb. Zdoraznena je iloha poskytovatel'a
informacie. Ten zaujima podl'a [3] v priemere 30% az 35% celkovej vytvorenej hodnoty,
zatial' ¢o poskytovatel' sluzby prenosu dosahuje iba 6 - 8 % vytvorenej hodnoty
a v buducnosti sa bude tento rozdiel eSte zvySovat. Tento fakt zdoraziuje relativnu hodnotu
informac¢ného obsahu verzus komunikicia.

1.3.2 Zakladné kategorie informacno-komunikaénych sluzieb

Vybudovanie informacnej infrastruktury je zdkladnym predpokladom poskytovania 1K
sluzieb. Koncovy pouzivatel vSak nevnima informacnt infraStruktaru iba ako technicky
systém, ale ako prostriedok pre vyuzitie urcitej sluzby. K tomu si vyberda prislusnu
komunika¢nu siet, prislusného operatora siete alebo poskytovatela sluzby. Pojmom sluzba je
ozna¢ované mnoho rdéznych produktov informacno-komunikacnych technoldgii. Niektoré zo
Specifikécii st uvedené d’alej.

Strukturalny model sluzby podla odpora¢ania Medzinarodnej telekomunikaénej tnie
(International Telecommunication Union) ITU Y.110, znazorneny na obrazku 1.4., dava
vysvetlenie roznych druhov informa¢no-komunikaénych sluzieb a ich poskytovatel'ov.

pouzivatel’

pouzivatel'ské sluzby a aplikacie

telekomunika&né sluzby sluZby spracovania a uchovania

Obr. 1.4 Strukturdlny model informacno-komunikacnych sluzieb

Konecnym produktom informac¢nej infrastruktiry je vzdy poskytovanie sluzby.
Tvorcovia sluzieb hl'adaji technické prostriedky pre jej uskuto¢nenie. Vznikd tak hodnotovy
ret'azec, ktory je ¢iastocne znazorneny v Strukturalnom modeli. V tomto hodnotovom ret’azci
vSak nie je zahrnuta hodnota prenasanej informacie a jej vyuzitie. Prave ta je v poslednom



obdobi spajana s pojmom informac¢no-komunikac¢nych sluzieb. Z tohto pohladu su sluzby
podl'a odporti¢ania Eurdpskej komisie EK COM393 rozdelené do dvoch zéakladnych skupin:
sluzby pridruZené ku elektronickej komunikaé¢nej sieti a sluzby poskytované po sieti. Ich
rozliSenie a priklady st znazornené na obr. 1.5.
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1.5. Zdkladné clenenie informacno-komunikacnych sluzieb

Vytvéranie uvedenych dvoch typov sluzieb ma ini koncepciu. V sluzbach pridruzenych
k sieti sa sluzby vytvaraju podl'a moznosti technoldgie, nezavisle na potrebach pouzivatel'ov.
Takto vytvorené sluzby neboli v minulosti vzdy uspesné. Niektoré zo sluzieb pouzivatelia
prijali a st rozsirené, napriklad mobilna telefébnna sluzba, iné ako sluzba videotexu, alebo
teletexu sa v Slovenskej republike ani nikdy neprevadzkovali.

Sluzby poskytované po sieti st sluzby odlisného typu a nevyhnutne suvisia s hodnotou
prenasanej informadcie a jej vyuZitim pri tvorbe d’alSieho produktu (vyrobku nebo sluzby). K
tvorbe tychto sluzieb je nevyhnutnd spoluprdca odvetvi informa¢no-komunika¢nych
technologii a odvetvia v ktorom mé byt sluzba implementovana. Su to dve rozdielne
prostredia, ktoré musia spolupracovat’, pokial' chct byt obaja GspeSni. Vytvaraji navzajom
spolo¢ny podnik, v ktorom je potrebné poznat’ jeho Strukttru a Specifikovat’ jednotlivé tlohy.
Rozhrania jednotlivych Casti je potrebné Specifikovat' vytvorenim pravidiel pre spoloc¢ny
postup tvorby sluzieb, ktoré su oznacované ako e-sluzby, alebo sluzby typu e-commerce ¢i e-
biznis.

1.4 Zmeny spolo¢nosti vyvolané informac¢no-komunika¢nymi
technologiami

1.4.1 Trh informacii

Informaéno-komunikaéné technoldgie otvorili novy priestor pre trh informacii. Ten meni
radikdlne svoju predoSlua podobu tym, Ze elektronicky spracovand informécia sa stava
produktom pre obchodovanie. Produktom k distribucii, vyhl'adavaniu a vymene informacii st

informacno-komunikacéné sluzby.



Aby sa dosiahol ekonomicky pohyb elektronicky spracovanych informacii, je potrebny
konkuren¢ny trh. Pre jeho vytvorenie bola ako prva uskutoénena liberalizacia
komunikaénych sieti a koncovych zariadeni, Vv spojeni s reviziou noriem a pravidiel, ktoré¢ su
vyuzivané v poc¢itatovom a medialnom odvetvi. Rozvoj trhu informécii si nasledne vyziadal
liberalizaciu aj na urovni informa¢no-komunika¢nych sluzieb.

Spolu s liberalizaciou bola potrebna aj regulacia, umoziujuca ochranu ovladnutia trhu
informacii. Zrovnopravnenie pravidiel medzi rozdielnymi castami trhu informacii a
roéznorodost’ ucastnikov, ktori chci vlom participovat, vyzaduje vSak minimalizaciu
regulacie, aby nedoslo k naruseniu prirodzeného vyvoja trhu. Regula¢né organy kladu doraz
na zabezpecenie toho, aby zakaznici mali moznost’ vyberu a aby mali prospech z ekonomiky
tohto nového trhu. Pre ziskanie dovery k vyuzivaniu novych informa¢no-komunikaénych
sluzieb je potrebné zabezpecit' ochranu stkromia l'udi, obchodnych informacii, autorského
prava publikovaného materidlu a inych prav intelektudlneho vlastnictva. Tieto skuto¢nosti
v$ak nesmu vyvolat’ obmedzovanie produkcie a manazmentu informacie a jej prenosu. Dalej
je potrebné zabezpecenie informacie pred jej neopravnenym ziskanim a zneuzitim. Tuto
skutoCnost’ chrani zakon o elektronickom podpise, ktory je prijaty vo vacSine vyspelych
krajin.

Trh informacii nie je oddeleny trh, ale je sucastou viacerych spolupdsobiacich trhov.
Vyvézenie ponuky a dopytu prostrednictvom novych informaéno-komunika¢nych sluzieb
patri medzi rozhodujuce faktory jeho uspesného rozvoja.

1.4.2 Zmena spolocnosti

Ako sa v budicnosti zmeni zivot I'udi vplyvom informa¢no-komunika¢nych technologii
je dnes mozné iba odhadovat. VSeobecne sa predpokladd, Ze aktivity v rozlicnych oblastiach
zivota jednotlivca sa budll v buducnosti menit’ a mnohé tradi¢né rozdiely sa budu stracat’.
Spolocenské zmeny a rozvoj informacno-komunikacnej infrastruktiry su previazan€, pretoze
sa budl vzdjomne podnecovat’ a navyse jedno sa nemdze uskutoc¢iiovat’ bez druhého.

Vyuzivanim informaéno-komunikaénych technologii sa zmeni napriklad rozdiel medzi
vzdelavanim a pracou, rozdiel medzi pracou a odpoc¢inkom. Doterajsi oddeleny spdsob, praca
a domov, sa opit’ zmeni na spésob pred priemyselnou revoluciou. Pracovny Zivot sa stane
viac rozmanitejsi, pravdepodobne viac prepleteny s domdcim zivotom, praca profesiondla
doma sa stane viac vSednou vecou. Rozne experimenty on-line prace uvedené v [4] ukazuju
na mnoho vyhod. NajdolezitejSia je vicSia spokojnost v zamestnani a menSie stresy.
V niektorych pripadoch sa uvadza zlep3enie narastu produktivity aZ o 30 %. Dal§im prinosom
je pruznost’ pracovnej doby a zlepSenie Zivotného prostredia tym, Ze sa zniZi dochadzanie do
zamestnania. Samozrejme su tu aj isté nevyhody a to su v sti¢asnosti vel’ké naklady na prenos
informacie, nakup a tidrzbu potrebnych koncovych zariadeni. Dal$im faktom je skuto&nost’,
ze pracovanie na dialku nenahradi blizkost' spolupracovnikov, ktord je v niektorych
pripadoch tvorivej prace nevyhnutnd. A nakoniec dnes budované byty a domy malokedy
rataju pri architektonickom rieSeni s moznostou prace doma.
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Okrem zmien v praci sa zmeni aj Groven vzdelania pozadovana od vsetkych typov
obyvatel'stva a zvysi sa Casové obdobie nadobudnutia potrebného vzdelania. Potreby
vzdelavania budu hrat’ kriticku tlohu vo vyvoji informacnej spolo¢nosti, pretoze potreby na
pruznejsie ucenie a ucenie presne na mieru, k okamzitej potrebe v pracovnych ¢innostiach
vytvara pruznejsi a efektivnejSi pracovny zivot. V tom bude zohravat Coraz vyznamnejSiu
ulohu e-vzdeldavanie ako nastroj kontinudlneho celozivotného vzdeldavania. Metody e-
vzdelavania musia vSak byt ekonomické a aj efektivne v porovnani s existujicimi
vyucovacimi metddami. Tieto dovody vytvaraju doteraz najvacsie zabrany na Siroké vyuzitie
informacno-komunikacnej infrastruktary pre vzdelavanie.

Ak predoslé dva priklady zmien spolocnosti uvedené v [4] nie su eSte vel'mi rozvinuté,
d’alsi priklad z predpokladov v roku 1999 je uz pritomny hlavne vo vytvarani socialnych sieti.
Uvedeny citat predpokladov je uz realizovany: ,, Pre urcité zaujmy istych spolocenskych
skupin bude mozné vytvaranie virtudalnych spolocenstiev, ¢i uz v ramci rieSenia osobnych
alebo kultirnych a etnickych zdujmov. Dalej bude mozné poniikat nové prilezitosti pre
lokalne skupiny/ komunity, hladat Specialne potreby spolocenskych segmentov ako su starsi
obcania a invalidi a urobit podla potrieb Specialne sluzby pre potrebu jednotlivcov v ramci
tychto skupin. To umozni ludom obracat sa na radu k profesionalom z roznych oblasti, od
rady na podavanie liekov az po hladanie ludi s rovnakymi zaujmami. Pre tieto spolocenské
skupiny je zdaujem druhych to najdélezitejsie aj ked je to len prostrednictvom elektronickej

«

komunikacie.

1.5 Prenos informacie v elektronickej komunikacii

1.5.1 Sprava

Informacia, ktori chceme pri elektronickej komunikacii preniest’ je spracovana vo forme
spravy. Je to tvar, v ktorom chceme uskutocniovat’ prenos informécie. Kazd spravu mozno
posudzovat’ z troch aspektov:

1. vlastného informa¢ného vyznamu - sémantizmu,
2. formalnej skladby — syntaxe,
3. praktického vyuZitia.

Pre prenos a spracovanie spravy ma najpodstatnej$i vyznam formalny spdsob vyjadrenia
spravy - syntax. Sprava je tvorena usporiadanym suborom prvkov spravy. Zdroj spravy
obsahuje abecedu zdroja spravy, zktorej sa vytvara sprava. Abeceda zdroja spravy je
napriklad slovenska abeceda vytvorend z daného poctu pismen a Cislic. Takymto zdrojom je
mozné vyjadrit’ textova spravu, napriklad pisany list. Hudobna skladba pri audio sprave je
zaznamenana z urCitého poctu ténov. Inym prikladom je dvojprvkovéd abeceda zdroja na
vyjadrenie spravy stavu urcitého zariadenia (zapnuté — vypnuté).
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Formu spravy si voli odosielatel informacie. Tym modze byt clovek alebo stroj pre
spracovanie informacii. Informacia zo zdroja je prendSand k prijemcovi spravy, ktorym
rovnako moéze byt ¢lovek, alebo stroj.

Prenasand sprava musi mat’ ndhodny charakter prenasanych prvkov spravy. Prenos by
nemal zmysel, keby sa prendsali vzdy rovnaké prvky spravy. Prijemca spravy musi vSak
vopred poznat’, aké typy a formy sprdv mozu byt vysielané zo zdroja. Nevie ale, ktora
podmnozina prvkov abecedy zdroja dant spravu tvori.

1.5.2 Informacia

Dovodom vsetkych spdsobov komunikacie je vymena informacii medzi komunikujucimi
subjektmi. Informacia umoziuje prijemcovi prechod zo stavu neviem do stavu viem. Prinasa
mu urity novy poznatok. V tejto uclebnici budeme uvazovat vymenu informécie
prostrednictvom elektronickej komunikacie, ktory oznacujeme ako prenos informacie. Veda,
ktora sa zaoberd principmi vymeny informdcii prostrednictvom elektronicky spracovane;
informdcie sa nazyva tedria oznamovania. Informdacia v teérii oznamovania je chapana ako
obraz realneho sveta vyjadreny vo forme spravy zlozenej z prvkov abecedy zdroja spravy.
Mnozstvo informacie v sprave sa hodnoti pomocou pravdepodobnosti prijatych prvkov
abecedy zdroja pri prenose. Mnozstvo informdacie v sprave je tym vacSie, ¢im je mensSia
pravdepodobnost’ vyskytu prvkov spravy. Sprava ktora obsahuje prvky s velkou
pravdepodobnostou vyskytu, nesie malé mnozstvo informacie.

Mnozstvo informécie I obsiahnuté v jednom prvku abecedy zdroja je dané vztahom:

I(xi)=Iogziz—logzpiz—logzl

kde 1/x; je pravdepodobnost’ p; vyskytu prvku x;.

Ak je pravdepodobnost’ vyskytu jednotlivych prvkov zdroja spravy rdzna, pocita sa
priemerné mnozstvo informacie ako strednd hodnota nahodnej veli¢iny. Strednd hodnota
nahodnej veli¢iny je dand vzt'ahom:

E(X) = ZXip ‘(.:

kde p; je pravdepodobnost’ vyskytu i-teho prvku.

Stredna hodnota mnozstva informacie H, obsiahnutého v jednom prvku abecedy zdroja sa
potom pocita podl'a vzt'ahu:

H = —Zpilog 2 Pi
Stredna hodnota mnozstva informacie H obsiahnuta v jednom prvku abecedy zdroja sa

nazyva aj entropia zdroja spravy a vyjadruje priemernu vydatnost’ zdroja informacie.
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Ak maju vsetky prvky abecedy zdroja rovnaka pravdepodobnost” vyskytu, pocita sa
maximalne mnozstvo informacie Hmax, pripadajice na jeden prvok abecedy zdroja informacie
Je dané vzt'ahom:

H_ =log,s

kde s je pocet prvkov abecedy zdroja. Jednotka mnozstva informacie sa nazyva podla
amerického vedca C. E. Shannona, 1 Shannon, skratka [Sh].

Pre dva prvky zdroja spravy, ktoré maju rovnaku pravdepodobnost’ vyskytu prvkov
spravy, st maximalne mnozstvo informécie Hyax aj entropia H rovnaka hodnota, 1 Sh.

Pozndamka: V minulosti sa jednotka mnoZstva informacie oznacovala nazvom bit.

Jednotka mnoZstva informacie oznafend bit sa nazyva tiez technicky bit a formalne je
zhodna s definiciou dvojkovej jednotky (skratky dvojkového ¢isla binary digit — bit) z oblasti
pocitacovej techniky, kde znamend dvojstavové miesto v elektronickej pamiti, alebo
v kodovej znacke. Preto sa oznacenie mnozstva informacie zmenilo na Shanon [Sh]. Skupina
8 bitov sa nazyva byte [bajt], a pouziva sa pre ucely d’alSieho spracovania informacie.

V ekonomickych pojmoch sa pouziva pojem hodnota informdacie. Tymto pojmom sa
oznacuje hodnota informa¢ného obsahu, z hl'adiska jej d’alSieho praktického pouzitia. Pojem
hodnota podl'a ekonomickych kritérii je Specifikovani rozne. Jedna zo Specifikacii je, ze
vSeobecna hodnota produktu je dana jeho vzacnostou. Potom je tento pojem v zhode so
shanonovskou interpretaciou informdcie. Hodnota informdcie je tym vicSia, ¢im je menej
znamy jej informacny obsah pre d’alSie praktické pouzitie. Hodnota informécie je zavisla na
situdcii, Case, mieste, predchadzajucej skusenosti apod. Napriklad sprava, Ze televizne noviny
st vysielané pravidelne o 19.30 hodine, ma menSiu hodnotu informdcie pre tych ktori sleduju
tento program, ako pre tych, ktori ho nesledujt. Pre d’alSie ekonomické zhodnotenie su vSak
dolezitejSie informacie z televiznych novin, ktoré moéZzu pomodct’ napriklad pri realizécii
obchodnych aktivit. Takto chapany pojem hodnoty informécie nema pre teoriu oznamovania
vyznam. Jej vyznam je dolezity pri realizacii informaénych sluzieb po komunikacnych
siet’ach.

Hodnota mnoZstva informdcie resp. entropie nie je ekvivalentna s pojmom hodnota
informdcie. Hodnota mnoZstva informadcie, resp. entropie suvisi s poctom vyskytu prvkov
sprdavy. Udaj o hodnote mnoistva informdcie shizi kicelom prenosovej, meracej a
riadiacej techniky, napriklad k dimenzovaniu prenosovych kandlov. Pojem hodnota
informadcie je doleZita pri d’alSom vyuZiti informacného obsahu.

1.5.3 Prenosovy ret’azec

Ako uz bolo uvedené, prikladom vyjadrenia urcitej informécie je akdkol'vek napisana
veta, fotografia, alebo videozaznam. VSeobecne sa informacia vyjadruje v Styroch zédkladnych
typoch:

e hlas
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o text
e Obraz

e data.

Ked chceme takto vyjadrenti informaciu preniest’ Vv elektronickej forme, musime ju
zmenit’ na formu, ktora takyto prenos umozinuje. Elektronicky spracovana sprava sa prenasa
cez prenosové médium resp. prenosovy kanal ako elektromagneticky signal. Schematické
vyjadrenie prenosu od zdroja spravy k prijimacu spravy podl'a obr. 1.6 sa oznacuje zakladny
prenosovy ret’azec.

vysielac menic prenosove menic prijimaé
spravy médium/kanal spravy

N T

< <©

Obr. 1.6 Zdkladny prenosovy retazec

Vytvorenie prenosového retazca v elektronickej komunikacii znamend realizovat
komunika¢ny okruh, ktory umoziuje prenos sprav medzi dvoma miestami bez ohl'adu na druh
pouzitych technickych prostriedkov.

1.5.4 Elektromagnetické signaly pre prenos informacie

Pri prenose informécie v komunikacnych sietach sa pouzivaji dva zakladné tvary
signalov:

e analdgovy

e digitalny.

Analégovy signal moZe nadobudat nekonecné mnozstvo spojitych hodnot v case.
[lustracny priebeh signdlu pri prenose komunikacnym kandlom je mozné vyjadrit podla

obrazku 1.7.
-, S TAVAVAVAVEVS) ™

Obr. 1.7 Prenos analogového signalu

Digitalny signal je charakterizovany ako veli¢ina nespojita v ¢ase a nadobuda len urcity
koneény pocet hodnét. Specifickym pripadom digitdlneho signalu je binarny, dvojstavovy
signal. Nadobuda iba dva stavy 0 a 1. Jeho ilustracny priebeh je zndzorneny na obr. 1. 8.
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Obr. 1.8 Prenos digitalneho signdlu

1.5.5 Analégovy a digitalny sposob prenosu

Z vedomosti ziskanych v tvode kapitoly je zndme, ze prva sluzba elektronického prenosu
sprav bol telegraf. Prvy telegraf na elektrickom principe bol Morseho telegraf, ktory pouzival
kratke a dlhé prudové impulzy. Neskor bol pouzivany telegraf s 5 prvkovou telegrafnou
abecedou vytvorenou z 0 a 1. Bol to prenos digitalneho signalu a tento princip je pouzivany i
dnes v digitalnych systémoch. Pouzivané su len iné abecedy, dnes nazyvané kody.

Dalsia v postupe vyvoja bola telefonna sluzba, ktora sa od svojho vzniku budovala ako
sluzba s analégovym prenosom signalu. Dévodom bola t4 skutocnost, ze nebol znamy
sposob digitalizdcie l'udského hlasu. Prenos hlasu v analégovej technike je podstatne
zlozitejsi. Akustické zachvevy hlasu sa menia na analdégové elektromagnetické kmity. Tieto
kmity sa v analégovom sposobe prenosu prenasali prenosovym kandlom kontinudlne vo
frekvencnom rozsahu 3,1 kHz. Dnes sa i prenos hlasu digitalizuje. Dovodom je skuto¢nost’, ze
digitdlne prenosy maji mnoho prednosti pred analégovymi. Digitadlny prenos je lepsi pre
prenos v tom zmysle, Ze prenaSanu veli¢inu dokaze preniest’ presnejSie, s menSimi chybami,
skreslenim a Sumom. Anal6gové prenosy st vZdy nejakym spOsobom skreslené, zat'azené
Sumom atd’.. Postupne vSetky komunikacné siete pracuju na digitdlnom principe. Technologia
a techniky anal6gového prenosu su sice dokonale vyrieSené, ale su technicky naro¢né a drahé,
Vv porovnani s digitidlnym prenosom a digitilnym spracovanim informécie. Dalsi dovod
digitalizacie sieti je ten, Ze komunikacna technika vyuziva prvky mikroelektroniky, ktoré
spracovavaju digitalny signal. Rovnako st dnes pri prenose informacie pouzivané na r6znych
miestach komunika¢nych sieti zariadenia vypoctovej techniky ata pracuje s digitalnym
signalom.

Nemozno povedat, Ze by prenos digitdlneho signalu bol absolutne ideédlny, ale je
jednoduchsi a zat'azeny menSou mierou nepresnosti ako signal analdégovy.

1.6 Vytvaranie sieti

V praxi by bolo neefektivne vytvarat priame komunikacné kandly, podl'a zdkladného
prenosového retazca znazorneného na obr. 1.6, od kazdého zdroja spravy ku kazdému
prijimacu spravy. Preto sa pre prenos informécii vytvaraju elektronické komunikacné siete,
ktoré umozZnuji vytvarat komunikaéné kandly od Tubovolného zdroja k Tubovolnému
prijimacu vzdy vtedy, ked je pozadovany prenos informacie. Pojem elektronicka
komunikaéna siet’ tak oznacuje technicky systém umoznujuici spracovanie, ulozenie a prenos
informacie v urCitom rozlahlom priestore. Technicky systém je vytvarany vzajomnym
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prepojovanim réznych systémov v uzloch siete. Znazornenie komunikaéne;j siete v rozl'ahlom
priestore je na obr. 1.9.

Obr. 1.9 Model elektronickej komunikacnej siete v tizemne rozlahlom priestore

Informacia v elektronickej komunikaénej sieti je prenasana z jedného koncového
zariadenia k druhému koncovému zariadeniu prostrednictvom komunika¢ného kanala. Ten je
vytvoreny cez medzil'ahlé systémy siete. V niektorych pripadoch je informacia v sieti na
uréity ¢as ulozena. Komunikaény kanal sa vytvara podl'a poziadaviek koncového zariadenia
zdroja. Pojem komunika¢ny kanal (channel), vyjadruje jednosmernii spojovaciu cestu.
Obojsmernd cesta sa oznacuje ako komunikacny okruh, (circuit). Prenos informacie sa
uskutoénuje po prenosovych médiach, ktoré si prepojené uzlami siete. Prenosovy kanal je
vytvarany podl’a smerovania v uzloch siete.

1.6.1 Koncové zariadenia

Koncové zariadenie je poslednym clankom komunika¢ného kandla. Tvori rozhranie
medzi koncovym pouzivatelom a komunikacnou siet'ou.

1.6.1.1 Funkcie koncovych zariadeni

Koncové zariadenia st zdrojom a prijimaCom spravy. Ich tlohou je zabezpecit
nasledovné funkcie:

e premenit informéciu vyjadrent vo forme spravy na elektromagneticky signal,
e upravit’ signal do tvaru potrebného pre prenos k d’alSiemu prvku siete,

e premenit prijaty elektromagneticky signal na poZzadovany informacny typ,

e vytvorit komunika¢ny kanal,

e dohliadat’ na vytvorené spojenie,

e dat’ pokyn na ukoncenie spojenia.
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1.6.1.2 Typy koncovych zariadeni

Existuje cely rad koncovych zariadeni bud’ pre konkrétnu sluzbu alebo pre konkrétnu
siet’. Medi klasické koncové zariadenia elektronickych komunikacnych sieti patria:

e telefon,

e radio prijimac,

e televizny prijimac,

o telefaxovy pristroj,

e pocitac,

Koncové zariadenia prechadzajii v sucasnosti rozsiahlym vyvojom. Konvergencia sa
Vv oblasti koncovych zariadeni vedie na univerzalny prijima¢ pouzitelny pre akykol'vek typ
informac¢no-komunikacénej sluzby. U pevnych komunikac¢nych sieti dochédza k zblizovaniu
televiznych prijimacov vybavenych set-top boxmi a personalnych pocitaéov so zabudovanymi
zvukovymi a video kartami. V oblasti mobilnych sieti st mobilné telefony vybavované ¢oraz
vykonnej§imi procesormi s vlastnym operaénym systémom a vykonnym zobrazovacom, na
druhej strane PDA (Peronal Digital Assistent) a po¢itace podporuju hlasové sluzby. Funkéné
vlastnosti oboch trendov st v podstate identické. Predpoklad4 sa pouZivanie univerzalnych
koncovych zariadeni pre rozne typy informacno-komunikaénych sluZieb.

1.6.2 Funkcie elektronickych komunika¢nych sieti

Zékladnou tulohou elektronickej komunikaénej siete je vzajomnd vymena informacii
medzi dvomi koncovymi pouZivate'mi, realizovand medzi vysielacom a prijimatom cez
prenosovy okruh resp. kandl. Komunika¢ny kanal sa vytvara v elektronickych
komunika¢nych sietach spojenim viacerych medzil'ahlych uzlov. K vytvoreniu
komunika¢ného kanala medzi dvomi koncovymi zariadeniami v komunikacnej sieti je
potrebné zabezpecdit’ zakladné funkcie elektronickej komunikacne;j siete, ktorymi su:

e prepojovanie (switching)

e smerovanie (routing, forwarding)
e adresovanie (addressing)

e signalizacia (signalizing)

e prenos (transmission).

Prepojovanie asmerovanie su velmi uzko spojené aich rozliSenie je pomerne
problematické pri prvom vysvetleni tychto pojmov. Nie st to rovnaké funkcie aich
vysvetlenie je mozné z viacerych pohl'adov.

Prepojenie (switching) zabezpecuje, ze informacia ktora prichadza do medzil'ahlého
uzla, odide z neho k d’alsiemu uzlu tak, aby mal pouzivatel’ vytvoreny komunika¢ny kanal.
Princip prepojovania prislusnych uzlov je odlisSny v réznych pouzZivanych technolégiach
(tradi¢né telefonne sicte, LAN, internet ). Zariadenia, ktoré realizujii prepojenia sa nazyvaju
prepojovace — switchs.
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Smerovanie (routing/forwarding) je dalsia funkcia, ktora musi byt vykonavana v uzle
siete. Prostrednictvom smerovania sa vybera prenosova cesta pre vytvorenie kanala, ktorou
pojde informacny tok z vysielac¢a do prijimaca informécie. Vyber tejto cesty sa urcuje podl'a
smerovacieho algoritmu. Rozdiel medzi routingom a forwardingom je v tom, ze forwarding
zabezpeCuje prenos z prichadzajuceho smeru do odchadzajuceho smeru len v jednom uzle,
kym routing zahriiuje vSetky sietové uzly, ktoré su vo vzajomnej interakcii pri prenose zo
zdroja do ciel’a prenosu Forwarding pouziva jednoduchsi smerovaci algoritmus ako routing.
Zariadenia, ktoré realizuju smerovanie sa nazyvaju routers. V niektorych technologiach
vykonavaju prepojovace aj funkciu smerovania, napriklad v internete je potom zariadenie pre
smerovanie ozna¢ované ako IP switch.

Adresovanie (addressing) sluzi na jednozna¢né urcenie ciel’a prenasanej informacie. Je
to funkcia, ktora obsahuje informacie pre uskutocnenie smerovania a prepojenia v uzle siete.
Dalsi uzol kanala je vybrany na zaklade adresy prijimatela. Adresa koncového zariadenia méa
presne definovanu Strukttru, na zaklade ktorej je vytvoreny komunikaény kanal. K tomu, aby
bol pozadovany ciel’ identifikovany, musi mat pridelent urcita identifikdciu (meno, ¢islo,
adresu). Adresovanie sluzi aj na identifikaciu niektorych inych prvkov siete. Adresy maju
priradené pouzivatel'ské koncové zariadenie 1 uzly siete. Uzol v sieti je identifikovany svojou
adresou, identifikaénym c¢islom, identifikatorom, a pod. Pouzivatel'ské koncové zariadenia su
identifikované ucastnickym ¢islom, IP adresou, a pod., v zavislosti od typu siete. Rozne typy
komunikaénych sieti maju rozne spdsoby adresovania a pri spolupraci roznych typov sieti je
potrebn¢ adresy konvertovat’.

Signalizacia (signalizing) v komunikaénych sietach znamena vymenu riadiacich
informacii. Prostrednictvom signalizdcie a podla udajov nastavenych v smerovacich
tabul’kach je uskuto¢nené prepojenie vstupu uzla s vystupom. Prepojovanie tak obsahuje dve
funkcie smerovanie a signalizaciu. Signalizacia Specifikuje stbor riadiacich signalov a tieto
signdly su prenaSané za Ucelom zostavovania, udrZiavania a zrusSenia spojenia. Signalizacia
bola zakladnou podmienkou prevadzky sieti od ich zaciatku. Prikladom su prvé telefonne
ustredne, kde ucastnik krutenim kl'uky generoval striedavy prad, aby spojovatel’ka vedela, ze
chce byt spojeny s inym ucastnikom. Iné riadiace informacie, napriklad telefonne cislo sa
prenasali ustne. Signalizaciu dnes pouzivaju telefonne siete asiete ATM — Asynchtonus
Transfer Mode.

Prenos (transmission) informacie po komunika¢nej sieti je vlastny prenos signalu po
komunika¢nom kanali medzi dvoma koncovymi zariadeniami. Prenos signalu je podrobnejSie
spracovany v kapitole 3.

Okrem zékladnych funkcii maji komunikacné siete mnoho d’alSich funkcii. Napriklad:

e riadenie vymeny informdacii, o znamena organizaciu prenosu informécie medzi
zdrojom a cielom,

e detekcia a korekcia chyb, ktoré vznikaju pocas prenosu,

e zabezpecCenie informdcie pred zneuzitim,
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1.6.3 Parametre elektronickej komunikacnej siete

Vyssie uvedené funkcie nie su priamo vnimané pouzivatelom komunikacnej siete pri
pouzivani sluzieb elektronickych komunika¢nych sieti. Viac st vnimané parametre siete,
ktoré urCuju kvalitu poskytovanej sluzby. Zakladné parametre siete, podstatné pre
pouzivatela su:

e prenosova rychlost signalu,

e oneskorenie signalu,
e chybovost.

Prenosova (datova) rychlost’ (Bit rate, data rate) je vSeobecne  definovana
maximalnym mnozstvom informacie, ktoré moze preniest’ signal za ¢asovi jednotku.

Maximalne mnozstvo informacie bolo definované v podkapitole Informacia vzt'ahom
H_ =log,s

kde sje pocet prvkov abecedy zdroja. Pri prenose informacie ¢islicovym signalom je
maximalne mnozstvo prenaSanej informacie vyjadrené poctom jeho stavov N.

Vyjadrenie prenosu signalu za jednotku Casu sa udava prostrednictvom symbolovej
rychlosti.

Symbolova (modula¢na) rychlost’ (symbol rate, modulation speed, Baud rate) vyjadruje
pocet zmien signalu za sekundu. Symbol moéze predstavovat’ napriklad jeden impulz. Je
definovand ako prevratena hodnota najkratSieho Casového intervalu, ktory je prenosovy
systém schopny preniest bez ohl'adu na to, kol'ko trovni signalu je rozliSenych v tomto
¢asovom intervale.

_1
Vv, =2

Meria sa v jednotkdm nazvanych Baud (skratkou Bd), &o vyjadruje s*. Niekedy je preto
oznacovana aj ako Baud rate. Vyjadruje rychlost zmeny signdlu. Ak ma
modulac¢na/symbolova rychlost’ hodnotu 1kBd = 1000 Bd, znamena to, Ze za sekundu je
prenesenych 1000 symbolov. Trvanie jedného symbolu je 1/1000 s, teda 1 milisekunda.

Na zaklade uvedenych vztahov mozno vyjadrit vztah pre urCenie miery prenosovej
rychlosti

v, =V log, N

kde N je mozny pocet stavov Cislicového signalu a vs je symbolova (modulac¢na)
rychlost’ tohto signalu. Miera prenosovej rychlosti v, sa vyjadruje v jednotkach [bit.s™ resp.
bps (bit per second) ]. Pre dvojstavovy digitalny signal je Ciselne velkost' oboch rychlosti
rovnaké. V tomto pripade si jednotky bit.s™ a Bd. rovnaké

V, =V,
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V pripade rovnosti prenosovej a modulacnej rychlosti sa jedna o jednoduchu digitalnu
komunikaciu ¢islicovym dvojstavovym signalom so symbolom binarna 0 alebo 1. Maximalne
mnozstvo informacie je rovné 1 a modulacnd/symbolova rychlost’ je rovna prenosovej
rychlosti vyjadrenej v bitoch za sekundu. V takomto pripade je mozné zvySovat prenosovy
rychlost’ len zmensovanim casového intervalu binarnej 0 a 1.

Iny pripad nastava vtedy, ked st pouzité také techniky prenosu, kde symbol ma viac, ako
dva stavy. Vtedy je symbolova rychlost menS$ia, ako je prenosova rychlost, pretoze je
vynasobena maximalnym mnozstvom informacie, ktoré je prenasané v jednom symbole.
Prenosova rychlost’ tak udava pocet prenesenych bitov za sekundu. Ak pouZzijeme prenosovi
techniku kde N=16, znamena to, ze jeden symbol reprezentuje 4 bity. Znamena to, ze
prenosova rychlost’ sa zvysi oproti modulacnej/symbolovej Stvorndsobne.

Vyjadrenie symbolovej a prenosovej rychlosti je na obrazku 1.8.

Stavy 1 sekunda vs = 1/T

3__
T=0,25s

14

vs =1/0,25=4

0 o
Cas - T [s5]
21 ¢
23
Stvorstavova symbolova rychlost
Stavy 1 sekunda
34 | — T =0,25s vs =1/0,25=4
T T T - T )
1_'_< S . vp = vs x logN = 4 x (logid / logn2) =
4x(0,602/0301)=4x2=8bits /[ s
0
¢as - T [s]
214
23

Stvorstavova prenosova rychlost.
Obr. 1.10 Vyjadrenie symbolovej a prenosovej rychlosti

Oneskorenie signalu (signal delay) predstavuje ¢asové oneskorenie signalu pri prenose
komunikacnym kanalom. Oneskorenie ovplyviuje hlavne aplikacie v realnom case ako je hlas
a video. Jednosmerné oneskorenie predstavuje mnozstvo ¢asu od okamihu kedy je zo zdroja
vyslana sprava, do okamihu kedy ju prijima¢ prijme. Obojsmerné oneskorenie predstavuje
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suCet oboch jednosmernych oneskoreni. Oneskorenie je sposobené v roznych Ccastiach
prenosového kandla. Hlavné zdroje oneskorenia su:

e zdrojové kodovanie

e tvorba paketu

e kanalové kodovanie

e radenie do front

e Sirenie signalu

[

Oneskorenie v komunikac¢nej sieti spdsobuje znizenie kvality komunikacie ako je okrem
iného aj napriklad efekt ozvien. Pre sluzby Vv realnom ¢ase v sietach s prenosom paketov
predovsetkym v IP siet’ach odportcanie ITU-T G.114 definuje pripustné hranice oneskoreni
systému koniec — koniec. Su

e 00— 150 ms — akceptovatel'né oneskorenie pre vacsinu uzivatel'skych aplikacii.

e 150 —400 ms - akceptovatel'né oneskorenia pre medzinarodné spojenia.

e 400 ms — neakceptovatené oneskorenia pre tucely vSeobecného siet'ového
planovania.

Chybovost’ (error rate) vyjadruje pocetnost’ chyb pri prenose. Oznacuje kvalitu
prijimaného digitilneho signalu. Cim je chybovost’ niziia, tym je prijaty signal lepsi.
Vseobecne sa v komunikaénych sietach moze zistovat chybovost’ bitova (symbolova) alebo
chybovost’ blokova. Bitova chybovost’ ozna¢ovana ako BER (Bit Error Rate) je definovana
pomerom chybne prijatych bitov ku celkovému poctu prijatych bitov za urciti dobu merania.

Bitova chybovost’ sa pocita podl'a vztahu:
BER = be/(vp*t) [ —; bit; bit/s; s ],

be je pocet chybne prijatych bitov

Vp je prenosova rychlost’

t je celkova doba merania.

Chybovost’ sa obvykle sa udava v percentach alebo v hodnote na desiatu. Priklad 0,000
003% alebo 3x10°® predstavuje 3 chybné bity z 1000 000 bitov. Za idealnych podmienok by
mala byt hodnota nula, ale v redlnom prenosovom prostredi nemozno vylucit vonkajSie
zdroje ruSenia, akymi moézu byt mobilné telefony, atmosférickd elektrina, vlastny Sum
V prenosovom médiu a pod..

1.7 Zakladné ¢innosti IKS

Komunikacia v elektronickych komunikaénych sietach sa uskutoc¢iiuje v nasledovnych
fazach:

e zaciatok prenosu,

21



e samotny prenos,

e ukoncenie prenosu.

Komunikdcia je zabezpeCovana cez funkcie elektronickej komunikacnej siete, ktorymi st
prepojovanie, smerovanie, adresovanie, signalizacia, prenos a dalSie. Zakladné funkcie
v elektronickej komunikacne;j sieti st realizované v troch rovinach, ktoré predstavuju hlavné
¢innosti komunikac¢nych sieti:

1. sluzby,
2. konektivita,
3. prenos.

Znazornenie hlavnych C¢innosti je na obrazku 1.11. Prenos je najniZzSou rovinou
a zabezpeCuje fyzicky prenos  informacie. Rovina konektivity zabezpecCuje funkcie
prepojovania, smerovania a signalizacie. Uroven sluzieb zabezpetuje aj d’aldie potrebné
funkcie pre realizaciu prislusnych sluZieb, prostrednictvom ktorych je informdacia prenasana.

pouzivatell = (®®) e--—— - - ______

sluzba

lokalna siet tranzitna siet

BT

konektivita

prenos

Obr. 1.11 Urovne &innosti elektronickej komunikadnej siete

1.8 Taxonomia sieti

V kazdom odbore, kde sa vyskytuje mnoho prvkov réznych druhov s réznymi
vlastnostami, vytvara sa ich zoskupovanie do urcitych kategérii podla klasifikovanych
vlastnosti. Takéto triedenie sa oznacuje taxonomia. Podobné klasifikovanie sa robi i
Vv elektronickych komunikacnych sietach. Dovodom na vytvaranie kategorii v elektronickych
komunika¢nych sietach je skutocnost, ze tato oblast’ prechadza v poslednych rokoch
burlivym vyvojom a vznikaju neustdle nové terminy a pojmy. Pre Studujicich je mnohokrat
tazké vyznat sa v spleti tychto pojmov a rozlisit’ kam patria a ¢o vyjadruju. Preto je dolezité
mat’ prehl'ad o tom do akej kategorie dana siet’ patri, aké su typické priklady sieti jednotlivych
kategorii, aké su jej charakteristické vlastnosti oproti inym typom, resp. inym kategdriam.
Rovnako je dolezité vediet' vlastnosti a parametre jednotlivych kategorii, ktoré vytvaraju
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hodnotiace  kritéria v jednotlivych  kategoéridch. Znalost” kategorii  elektronickych
komunikacnych sieti je dolezita nielen pre odbornikov a pracovnikov v tejto oblasti, ale i pre
pouzivatel'ov. Podl’a tychto vlastnosti sa zakaznik rozhoduje pre urcity typ siete, ktora bude
pouzivat. V publikovanych materidloch z oblasti komunika¢nych sieti mozno néjst’ rézne
sposoby kategorizovania, ktoré vznikali pre rézne ucely. Vyrobcovia, predajcovia ¢i
prevadzkovatelia elektronickych komunika¢nych sieti tvoria kategérie najCastejSie pre
marketingové ucely, teoreticki pracovnici pre vytvorenie principov, ktoré by viedli k urcitym
systémovym pravidlam. Dnes neexistuje nijaké odporicanie Standardizaénych organizacii,
podla ktorého by sa mohli ziskat presné a vycerpavajuce znalosti o kategorizacii
elektronickych komunikac¢nych sieti. Nie je to ani celkom mozné, pretoze mnohokrat nie je
mozné stanovit’ presné kritéria, podla ktorych sa kategdérie maju vytvarat. Samotna
klasifikacia je skor prostriedkom k lepSiemu pochopeniu toho, aké nazvoslovie sa dnes
pouziva, v com sa komunikacné siete liSia a aké rozliSujuce kritéria vébec mozu existovat’.
Uvadzané informacie st sthrnom réznych dostupnych materialov a znalosti.

1.8.1 Kiritéria kategorizacie

Vicsina rozhodovacich kritérii pre klasifikdciu I'ubovolnych systémov je taka, ze v
mnohych pripadoch davaju jasnu odpoved’, ale v inych pripadoch nedokazu urcit
jednoznaény zaver a ponechavaju otvoreny priestor subjektivnemu rozhodovaniu. Niekedy sa
urcity systém nedad klasifikovat' len podla jedného jediného kritéria, je vhodnejSie urcit
kombinaciu kritérii. Rozhodovanie je potom multikriteridlne, vychadzajuce zo sucasnej
aplikacie niekolkych kritérii. Je na pouzivatelovi, aby si z jedno kriterialnych kategérii
vytvoril podl'a potreby potrebné hodnotenie urcitého systému.

1.8.2 Kategorizacia elektronickych komunikaénych sieti
Clenenie komunikaénych sieti je mozné vytvorit’ podl'a nasledujticich kategorii:

e Uzemnej rozlahlosti,

e Sirky pasma/ prenosovej rychlosti,
e zdiel'ania zdroja,

e topologie,

e vlastnictva,

e poskytovanych sluzieb,

e technoldgie,

e spdsobu prepojovania,

e SMeru prenosu,

e pouzitej architektury,

e hierarchického usporiadania,
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1.8.2.1 Kategorizacia sieti podl’a izemnej rozl’ahlosti

Komunika¢né siete sa najcCastejSie rozdeluji na lokélne arozlahlé. Podla tizemnej
rozlahlosti sa zauzivali nasledovné zakladné oznacenia:

e PAN (Personal Area Network)

e LAN (Local Area Networks)

¢ MAN (Metropolitan Area Networks)
e WAN (Wide Area Networks)

e GAN (Global Area Network).

Svoje rozliSujuce kritérium si pritom nest uz vo svojom nazve. Problematickd je vSak
exaktnost’ tohto kritéria. RozliSovacie kritérium, zalozené na vel'kosti siete je zatazené prili§
vel’kou mierou subjektivneho rozhodovania. Ak sa jedna o vzajomné prepojenie niekol’kych
pocitacov v ramci jednej miestnosti, je isté, ze ide o siet’ lokalnu. Ak pdjde naopak o siet
rozprestierajucu sa cez niekol’ko kontinentov, asi nebude pochyb o tom, ze ide o siet
rozl'ahli. Nemozno vSak urCit’ presné hranice. Vsunutie d’alSich kategorii Ciastocne tento
problém riesi, nie vSak uplne.

Uvedené rozliSenie je sice spravne, ale dovodom pre budovanie niektorého typu siete boli
a su Casto iné dovody. Jedno z najddlezitejSich je vyuzivanie daného typu siete. V pripade
typickej lokalnej siete ide najcastejSie o potrebu zdielania technickych a programovych
prostriedkov, uzko suvisiacich s prevadzkou a vlastnictvom siete. Naproti tomu rozl'ahlé siete
historicky vznikali skor z potreby komunikovat’ na dial’ku. Ani tu vSak nie je hranica nijako
ostrd a v ramci rozl'ahlej siete je uz tiez vyuzivané napriklad zdielanie vypoctovej kapacity.
Tiez v typickych lokalnych sietach sa stale CastejSie zaCinaju pouZzivat’ rozne komunikacné
sluzby, v minulosti typické pre rozl'ahlé siete.

Trendom je postupné splyvanie vSetkych typov takto oznacenych sieti, aspon z pohl'adu
pouzivatel'a. Tento trend vedie k tomu, aby pouzZivatel nepocitoval Ziadny vyznamnejsi
rozdiel medzi tym, kedy v akom type siete pracuje, a vSade mal v zasade rovnaké moznosti a
mohol pracovat’ rovnakym spdsobom. TakZe 1 vicSina kritérii, ktoré by mali pomoct’ rozlisit’
kategorie sieti podl'a izemnej rozl'ahlosti ma s postupom casu stale menej a menej priestoru
na poskytovanie jednozna¢nych zaverov. Na zaklade tabul'ky 1 uvadzanej v minulosti ako
rozdiely lokalnych sieti (LAN) a rozl'ahlych sieti (WAN) st v d’alSich ¢astiach spracované
d’alSie kategorizacie elektronickych komunikacnych sieti.

Tab. 1 Charakteristické odliSnosti lokalnych sieti a rozl'ahlych sieti

Porovnavacie kritéria LAN WAN

kvoli ¢omu sa buduji skor pre potreby zdiel'ania skor pre potreby komunikacie
charakter uzla siete prevazuju pracovné stanice prevazuju servery

prenosova rychlost’ vyssia nizsia

dostupnost’ uzla siete podl’a potrieb uzivatel'ov trvala

topologia siete systematicka (pravidelna) nesystematicka (nepravidelna)
vlastnictvo infrastruktiry | vlastni pouzivatel vlastni prevadzkovatel
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poskytované sluzby privatne, neverejné verejné, pouzivatel'ské

technologia Ethernet, Token Ring, FDDI, ISDN, ATM, TCP/IP
TCP/IP

hierarchické usporiadanie | pristupové siete chrbticové

1.8.2.2 Kategorizacia sieti podl’a zdiel’ania zdroja

Potreba zdielania zdroja znamena spristupnenie konkrétnych zdrojov informécie
viacerym pouzivatel'om. Samotné zdielanie moze byt realizované roznymi spdsobmi, resp.
vychadzat’ z roznych koncepcii. Siete sa potom delia na siete typu:

e peer to peer,
e serverového typu / klient-server.

V siet’ach serverového typu su zdiel'ané zdroje sustredené na jedno miesto do spolo¢ného
centralneho servera, z ktorého su zdroje zdielané vSetkymi pouzivatelmi. Pri sietach typu
peer to peer su zdroje ponechané na pévodnom mieste u ich majitel'ov, alebo autorov a ich
zdiel'anie je umoznené z tychto miest. Peer to peer v preklade znamend ,,rovny s rovnym".
Rozdiel medzi sietami typu peer to peer a sietami serverového typu je 1 V tom, Ze siete typu
peer-to-peer byvaju optimalizované na jednoduchost’, spol'ahlivost’ a to i za cenu nizSicho
celkového vykonu, rychlosti, priepustnosti atd. Naopak siete serverového typu mozu mat’
relativne vySSie naroky na inStaléciu a spravu a mozu zaroven dosahovat’ vyssiu vykonnost'.

1.8.2.3 Kategorizacia sieti podl’a prenosovej rychlosti
Vseobecne mozno povedat’, Ze komunikacné siete sa daju rozdelit’ na:

e nizkorychlostné,

e vysokorychlostné.

Niekedy je tento rozdiel uvaddzany i rozdelenim na:

e Uzkopasmove,

e Sirokopasmové.

V minulosti bola prenosova rychlost’ hlavaym rozdielom medzi LAN a WAN siet’ami.

Sucasny trend je taky, Ze rychlost’ v lokalnych a rozl'ahlych siet'ach sa zvySuje a povodne
priepastny rozdiel v rychlostiach mé& tendenciu zmenSovat’ sa. Nie je Ziadne jednoznacné
kritérium pre urcCenie kategérie podla prenosovej rychlosti, aj ked’ sa tento pojem pouziva
hlavne v marketingovych suvislostiach. V minulosti sa za vysokorychlostnu siet’ povazovala
siet’ s prenosovou rychlost’ou via¢Sou ako 2 Mbit/s.

1.8.2.4 Kategorizacia sieti podl’a vlastnictva
Podla vlastnictva su siete rozdel'ované na:

e privatne siete,
e verejné siete,
e virtualne privatne siete (VPN - Virtual Private Network).
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Pojem privatne siete je celkom jednoduchy. Je to takd siet, ktord sluzi jednému
konkrétnemu subjektu, napr. podniku, organizécii apod.. Funkcia vlastnika siete i funkcia
pouzivatela tu splyvaju, ¢o znamend, ze rozhodovanie i povinnost’ starat’ sa o prevadzku siete
je v kompetencii vlastnika i prevadzkovatela sucasne. Prikladom privatnych sieti mozu byt
siete LAN. Pri vac¢sine lokélnych sieti je ich prevadzkovatel si¢asne i majitelom prenosovych
ciest, ktoré jeho siet’ pouziva. Rovnako niektoré rozlahlé siete boli v minulosti privatne.
Jednalo sa o sektor dopravy, energetiky a vojska. Cast’ z nich tento charakter stratila. Siet
zostava privatnou i vtedy, ked’ vlastnik a sucasne i pouzivatel siete nie je jej bezprostrednym
prevadzkovatelom. V mnohych pripadoch rutinnd prevadzku svojej siete zveri
Specializovanému externému subjektu v ramci outsourcingu. Rozhodujuci je spdsob vyuzitia
a nie prevadzka siete. PrisluSnd siet’ zostdva privatnou, ked je vyuzivand len jednym
subjektom, ktory si nad’alej ponechéava vsetky rozhodovacie a vlastnicke prava na vyuZzivanie.

Pre verejnu siet’ je charakteristické to, ze jej vlastnik ju pre svoju vlastnii potrebu
nevyuziva vobec, alebo len minimalne a naopak vac¢Sinu jej dostupnej prenosovej kapacity
pontka na komercné vyuzitie inym subjektom. Pouzivatelia potom vyuzivaji len sluzby
verejnej siete. Typickymi prevadzkovate'mi verejnych sieti su telekomunikac¢né organizacie.

Pojem virtualna privatna siet — VPN je pomerne novy. V podstate sa jednd o sluzbu,
spocivajicu vo vytvoreni virtudlnej privatnej siete v ramci verejnych komunikaénych sieti.
Ide o taky typ, kde po logickej stranke ide o siet, ktora je plne k dispozicii jednému
konkrétnemu subjektu, ale po stranke svojho technického rieSenia ide o stcast’ verejnej
komunikac¢nej siete. Nazov virtudlna zdoraznuje, ze siet’ sa len chova ako privatna, ale v
skutoCnosti je vytvorend na verejnej sieti pomocou vhodnych technickych opatreni.
Prevadzkovatel’ verejnej siete preberda na seba celu starostlivost o prevadzkyschopnost
virtualnych privatnych sieti svojich pouzivatel'ov. Vyhody virtualnej privatnej siete maji ako
ekonomicku, tak i organiza¢nt a technickll povahu. Pouzivanie virtualnej privatnej siete moze
byt’ napriklad pre pouzivatela lacnejSie, nez vybudovanie a prevadzka skutoCnej privatnej
siete. OdliSna je 1 samotna skladba ndkladov. V pripade privatnej siete su relativne vel'ké
jednorazové zriadovacie nédklady a pri rutinnom prevadzkovani vznikaju len skutocné
prevadzkové naklady. Naproti tomu vo virtudlnych privatnych sietach hradi zdkaznik len
relativne malé zriad'ovacie néklady, zatial’ ¢o priebezné poplatky za pouzivanie siete mézu
byt’ vyssie.

1.8.2.5 Kategorizacia sieti podla komunika¢nych technolégii

V komunika¢nych sietach je pouZivanych mnoho réznych komunikac¢nych technologii.
Tie vznikaju z potreby efektivnejSiecho vyuzivania prostriedkov na prenos a spracovanie
informacii v komunika¢nych sietach. Vyraznou odliSnostou komunikacnych sieti byvaju
spOsoby realizacie funkcii siete, ich prenosovych a spojovacich mechanizmov. OdliSuji sa
podl'a pouzitych technologickych Standardov. Priklady niektorych Standardov st v tabulke 2.

Tab.2 Priklady Standardov réznych technologii

Standard Oznacenie siete
IEEE LAN (Ethernet)
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ISDN pevna telefonna siet’

ATM metropolitna siet’
TCP/IP internet
GSM/UMTS mobilna telefénna siet’

Komunika¢né technologie, pouzivané dnes v ré6znych typoch sieti maji tendenciu k sebe
konvergovat. Prikladom su technolégie ATM a TCP/IP. Obe st vhodné i pre lokalne i pre
rozlahlé siete.

1.8.2.6 Kategorizacia sieti podl’a hierarchického usporiadania v sieti

Podla casti komunika¢ného kandla su rozliSované d’alSie kategorie sieti. RozliSuju sa

siete:

siet’ koncovych zariadeni (Personal Area Networks - PAN)

pristupové (Access Networks , LAN),

okrajové (Marginal Network, Edge Networks,),

chrbticové/transportné /globalne (Backbone Networks, Transport Networks, Global
Networks).

Ich znazornenie je na obrazku 1.12.

siete pristupové/ edge/ chrbticové/
koncovych lokalne marginal transportné
zariadeni siete siete globalne siete

Ucastnik

sluzby

konektivita

prenos

Obr. 1.12. Hierarchické usporiadanie sieti

1.9 Buduci vyvoj technolodgii elektronickych komunikac¢nych sieti

Komunikaéné siete uz v zaciatkoch vyvoja dostavali rdzne ndzvy a mena. Tieto ndzvy

véacSinou suviseli s ucelom, na ktory boli realizované, resp. podla sluzieb, ktoré boli nimi

poskytované. Prva elektronicka komunika¢na siet’ bola siet’ na prenos textu - Telex, neskor

siet’ na prenos hlasu, na prenos dat ¢i obrazu. Kazd4 vyvojova etapa bola charakterizovana

urc¢itou technoldgiou. Podl'a pouzitej technologie a jej vyuzitia vznikali v priebehu vyvoja

rozne elektronické komunikacné siete. Napriklad:
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e telegrafné,
e telefonne,
e datové,

e televizne,

e rozhlasové,

e |ISDN,

e ATM

e NGN

e inteligentné,
e apod.

Vyvoj v elektronickych komunikac¢nych sietach vedie K integracii sluzieb a bol zahajeny
budovanim sieti ISDN (Integrated Services Digital Network), v slovencine Digitalna siet
integrovanych sluzieb. Tieto siete ako prvé poskytovali viac nez jednu sluzbu. Rovnako iné
siete poskytuji dnes viac nez jednu sluzbu. Napriklad telefonna siet’ poskytuje sluzbu
prenosu dat a faxovu sluzbu. Buducnost’ predpokladd vybudovanie jednej siete vzajomnym
prepojenim existujucich sieti. Konvergencia vSetkych sieti sa nazyva siet’ buduicej generacie
a je oznacovana ako NGN (Next Generation Network).

1.10 Zaver

Vyvoj spoloénosti v poslednom obdobi najviac ovplyviuje prudky rozvoj informacno-
komunika¢nych technologii. Z pohl'adu koncového pouzivatela je vyuZivanie informacno-
komunikacnych technologii najviac vnimané prostrednictvom pouzivania sluzieb. Sluzby pre
koncového pouzivatela umoziuji menit’ doterajSie postupy a €innosti v privatnom aj
hospodarskom zivote atym prispievaji k zmene spolo¢nosti na spolo¢nost’ informacnu.
Poskytovanie sluzieb je podmienené vybudovanim informac¢no-komunikacnej infrastruktury,
prostrednictvom ktorej st realizované pozadované funkcie sluzieb.

Komunika¢nu infrastrukturu tvoria komunikaéné systémy nazyvané Castejsie elektronické
komunika¢né siete. Nosi¢ informacie v  elektronickych komunikaénych sietach je
elektromagneticky signal. Pre prenos signalu musia elektronické komunikacné siete
zabezpeCit zékladné funkcie elektronickej komunikdcie, ktorymi st prenos, adresovanie,
prepojovanie, signalizacia. Spokojnost’ pouzivatel'ov elektronickych komunikac¢nych sieti sa
uruje kvalitou poskytovanych sluzieb. Kvalita je subor urCitych meratelnych vlastnosti,
medzi ktoré patria aj zakladné parametre siete, ktorymi st prenosova rychlost,, oneskorenie
a chybovost’.

Dnes je prevadzkované vel’ké mnoZstvo roznych elektronickych komunikaénych sieti za
réznym ucelom, réznych vlastnosti a S pouzitim réznych technoldgii. Prehl'ad jednotlivych
kategorii, podl'a roznych kritérii tvori taxonomiu elektronickych komunika¢nych sieti. Vyvoj
smeruje ku konvergencii sieti, ktora je Casto oznacovand ako NGN. Platforma NGN je
prostredie, ktoré ponuka nové moznosti aschopnosti v oblasti tvorby, implementacie
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(nasadzovania) a poskytovania sirokého spektra multimedialnych sluzieb a aplikacii. V ramci

NGN sa kladie zvySeny doraz na prisposobenie sluzieb zakaznikom.

Kracové slova:
1. Informacnda spoloénost’
2. Informacno-komunikacné technologie
3. Vymena informdcie
4. Elektronickd komunikdcia
5. Elektronické komunikacné siete

6. Informacna / informacno-
komunikacna infrastruktura

7. Informacno-komunikacné sluzby
8. Strukturdlny model IK sluzieb

9. SluzZby pridruZené k sieti

10. Sluzby poskytované po sieti

11. Prenos informadcie

12. Prenosovy ret'azec

13. Analogovy signal

Kontrolné otazky

o

14. Digitalny signal
15. Elektronickda komunikacna siet’

16. Prvky elektronickej komunikacnej
siete

17. Koncové zariadenia a ich funkcie

18. Funkcie elektronickej komunikacnej
siete

19. Parametre elektronickej
komunikacnej siete

20. Taxonomia elektronickych
komunikacnych sieti

21. Technologie elektronickych
komunikacnych sieti

Podl'a ¢oho vznikol pojem informacné spolo¢nost’ ?
Ktoré z vyjadreni charakterizuje informacnt spolo¢nost’?
Akée st vplyvové faktory rozvoja informaéno-komunikacnych technologii?

Preco by mali byt vysledkom implementacie IKT inovéacie vo vSetkych sférach
spoloCenského a hospodarskeho zivota?

Aké rdzne spdsoby vymeny informacii boli v historickom vyvoji komunikacii?

Ako je dnes uskuto¢iiovana vymena elektronicky spracovanych informacii?

Co oznaduje pojem elektronicka komunikécia?

5
6
7. Aka je rozdiel medzi vymenou informadcii stand alone a elektronickou komunikaciou?
8
9

Ako sa oznacuju systémy elektronickej komunikécie?

10. Co zahriiuje pojem informaéna / informaéno-komunikaéné infrastruktira?
11. Aké vyjadrenia plati pre pojem informac¢no-komunikaéné sluzby?
12. Kto su tvorcovia informacno-komunikaénych sluzieb?

13. Ako sa bude menit hodnota uloh tvorcov informacno-komunikaénych sluzieb

V buducnosti?

14. Ak¢ je zékladné Clenenie informacno-komunikacnych sluzieb?

15. Ktoré z0 sluzieb patria do kategorie sluzieb pridruzenych k sieti?
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

Ktoré¢ zo sluzieb patria do kategoérie sluzieb poskytovanych po sieti?
V akej forme sa informacia prenasa po elektronickej komunikacnej sieti?

Co formalne vyjadruje sprava?

Aky je rozdiel medzi mnozstvom informdacie a hodnotou informacie?
Aké typy vyjadrenia informacie su vSeobecne pouzivané?

Co je nosi¢om informéacie pri prenose cez elektronicki komunikaénu siet”?
Aké zakladné tvary signalov su pouzivané pre prenos?

Ako je charakterizovany analégovy signal?
Ako je charakterizovany digitalny signal?
Co znamen4 pojem prenosovy retazec?
Aké su zakladné prvky prenosového retazca?

Preco sa dnes pouzivaju pre prenos viac digitdlne ako analégové signaly?
Preco sa v minulosti pouzivali pre prenos hlasu iba anal6gové signaly?
Ako sa da popisat’ elektronicku komunikaénu siet’?

Ktoré su zakladné prvky elektronickej komunikacnej siete?

Aky je rozdiel medzi komunika¢nym kanalom a komunika¢nym okruhom?
Aké funkcie maju koncové zariadenia v elektronickej komunikacnej sieti?
Ktoré zakladné funkcie musi spiiat’ elektronicka komunika¢na siet'?

K ¢omu je ur¢end funkcia prepojovania?

K ¢omu je ur¢ena funkcia smerovania?

Aky je rozdiel medzi prepojovanim a smerovanim?

K ¢omu je ur€end funkcia adresovanie?

Ktor¢ su zakladné parametre elektronickej komunikacnej siete?

Ako je definovany parameter prenosova rychlost’™?

Co znamena pojem modulagna/symbolova rychlost?

Aky je vztah medzi modulac¢nou a prenosovou rychlost’ou?

V ¢om sa uddva modulacné rychlost’?

Co znamen4 parameter oneskorenie signalu v elektronickej komunikacnej sieti?
Co spdsobuje oneskorenie v elektronickej komunikacnej sieti?

Co znamen4 parameter chybovost pri elektronickej komunikacii,

Co znamené skratka BER?

Pre¢o bola vytvorena taxondmia elektronickych komunikaénych sieti?

Co znamenaju oznacenia PAN, LAN, MAN, WAN, GAN?

Aky je rozdiel medzi sietami typu peer to peer a klient — server?
Aky je predpokladany d’alsi vyvoj elektronickych komunika¢nych sieti?

Co znamena ozna¢enie ISDN?

Co znamena ozna¢enie NGN?
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2 Modely komunika¢nych systémov
Ciele ucenia:
Po Studiu tejto kapitoly by ste mali vediet’:

e Linearny model elektronickej komunikécie

e Fyzikdlny model elektronickej komunikacnej siete

e Topologie elektronickych komunikacnych sieti

e Vysvetlit vyznam Standardizacie a poznat' hlavné Standardizacné organizacie pre
informacné a komunika¢né technologie

e Do6vody a princip vrstvovej Struktury/hierarchie, komunikacie po jednotlivych
vrstvach a stuvislostiam medzi troviiami

e Zakladny referenény model OSI - Open System Interconnection

e Vseobecnu protokolovl Struktiru, pojmy protokol, funkcia, sluzba, funkcéné entita
vrstvy a vyznam protokolov a sluzieb medzi vrstvami

e Vysvetlit’ ddvody pre pouZzivanie vrstvovych modelov v komunika¢nych sietach

e Vediet rozdiel medzi referencnym modelom OSI a sietovou architekturou.

e Porovnat’ modely jednotlivych sieti, spolupraca sieti s roznymi modelmi (hlavne OSI
a TCP/IP)

e Pouzitie modelov v komunika¢nych sietach

2.1 UVOD

Navrhntt' a realizovat’ komunikac¢nt siet’ je zlozita tloha, ktora vyzaduje dodrziavanie
roznych kritérii a poziadaviek tak, aby bolo moZzné¢ implementovat’ rozne technologie
Vv jednotlivych Castiach siete, a aby komunikdcia bola na pozadovanej Grovni kvality.

K tomu, aby elektronické komunika¢né siete mohli flexibilne poskytovat’ sucasné a aj
buduce sluzby, je potrebné vytvorit Gplni sietovl architektiru. Sietova architektira
predstavuje Struktaru riadenia komunikéacie v systémoch, ¢o je Specifikované siborom
¢innosti, umoZiujucich vymenu informacie medzi dvomi a viacerymi subjektmi.

Skor nez je vytvorend sietovd architektira, vytvara sa abstraktnd predstava
0 komunika¢nom systéme na zaklade modelov.

Model je vSeobecne zjednoduSené zobrazenie systému a jeho popis metddou analdgie.
Moze to byt urcita predstava, plan, reprezentacia alebo popis znazornenia hlavného objektu,
alebo spolupracujucich objektov v systéme. Pre elektronick komunikaént siet’ ako systém
mozno vytvorit’ viac modelov, prostrednictvom ktorych je mozné ziskat’ predstavu o ¢innosti
a navrhu komunikacénych sieti.
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2.2 Druhy modelov v elektronickej komunikacii

2.2.1 Shannon -Weaverov model (linedrny model, prenosovy/komunikacny ret’azec)

Zakladnym a asi aj najstar§Sim modelom elektronickej komunikacie je linedrny model

nazyvany ,,Shannon-Weaverov model z roku 1947. Tento model je spojeny s ,.kybernetickou

teoriou komunikacie® aje pouzivany ako zdkladny model nielen pri elektronickej

komunikacii prostrednictvom informa¢no-komunika¢nych systémov, ale aj v oblasti I'udske;j

komunikacie. Tento model, zndzorneny na obr.2.1, znazoriiuje zjednodusenu schému

komunikacie pozostavajicu zo 6 zédkladnych komponentov:

1.

6.

Informacny zdroj, ktory chce oznamit’ spravu. Méze nim byt Clovek, alebo
technické zariadenie .

Sprava, Vv ktorej je spracovany urcity informacny obsah.

Kdder, ktory meni spravu do formy vhodnej pre prenos. Sluzi k prispdsobeniu
spravy technickym parametrom prenosového kanala.

Kanal, cez ktory je sprava prenesena.
Dekodér, ktory podl'a zakodovania dekoduje spravu do tvaru zrozumitel'ného pre
prijimatela.

Prijimac spravy, ktorym moze byt rovnako ¢lovek ako aj technické zariadenie.

Stcast'ou modelu moézu byt aj:

1.
2.

Sum, ktory predstavuje skreslenie alebo poskodenie informacie pri prenose.

Spitna vizba, ktorou prijemca dava zdroju informaciu o vysledku komunikacie.

T —
sprava P | sprava
— —
s ™ ) R
zdroj —’ koder —’ prtzl;:::va —’ dekdder —’ prijemca
" J — —
A V\ T /V

——
Sum

—

spitna vazba

Obr. 2.1 Shannon — Wieverov model

Linearny model je vSeobecnym modelom komunikacie a znazorfiuje postupnost’

komunikacnych aktivit. Tento model nerie$i komunikaciu v ¢ase ani v priestore a neriesi ani

mnoh¢é dalSie problémy komunikacie. Slizi ako vychodiskovy model pre zakladné

pochopenie principu komunikacie. Je rovnako zakladnym modelom pre tedriu oznamovania.
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2.2.2 Model fyzického usporiadania elektronickej komunikaénej siete

Pretoze linearny model znazorfiuje komunikaciu iba medzi jednym zdrojom a jednym
prijimacom, neddva dostatoény obraz o moznostiach viacnasobnej komunikacie
prostrednictvom elektronickych komunika¢nych sieti. Komunikacné siete umoziiuji
komunikaciu kazdého zdroja s kazdym prijima¢om, ktoré st pripojené v komunikacnej sieti.
Modelové znazornenie fyzického usporiadania siete vychadza zo zakladnych topoldgii sieti,
ktoré vyjadruju vzajomné usporiadanie zariadeni v Sieti.

Topologia siete Specifikuje, akym spdsobom st prepojené jednotlivé zariadenia alebo
uzly komunikac¢nej siete. RozliSuju sa dva druhy topoldgie:

o fyzicka topolégia, tvorena priestorovym rozlozenim prenosovych médii a uzlov,
e logicka topolégia, tvorend vnutornym spdsobom prepojenia na danej fyzickej
topologii.
V komunikaénych sietach sa pouzivaji rozne typy topologii, ktoré maju rézne vlastnosti.
Najcastejsie su nasledujuce topologie:

2.2.2.1 Zbernica (Bus)

V topologii zbernica su vsetky koncové zariadenia pripojené na spolo¢né prenosové
médium. Topoldgia zbernica je ¢asto pouzivana v lokalnych - sietach LAN. Jednoduchost’
a cena su kladmi tejto topologie. Nedostatkom su predovsetkym obmedzenost’ poctu uzlov a
vzdialenosti medzi nimi, zlozitd identifikacia pri¢in porach a nizka bezpeCnost dat.
Topologia zbernica je zndzornena na obr. 2.2

PYBED

Zbernica

Obr. 2.2 Topoldgia zbernica
2.2.2.2 Hviezda (Star)

Topologia hviezda predstavuje najcastejsi trend vytvarania lokélnych sieti. Prepojenia od
koncovych zariadeni st vedu do centrdlneho uzla, kde je prvok realizujici prepojenie
koncovych uzlov. Vyhodou sieti typu hviezda je I'ahka detekcia chyb. Spol'ahlivost siete je
zavisla hlavne od spol'ahlivosti centralneho uzla. Topoldgia hviezda je na obr. 2.3.
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(Koncentrator)

Obr. 2.3 Topologia hviezda
2.2.2.3 Kruh (Ring)

Princip topologie kruh je v tom, ze vysielacia ¢ast’ jedného koncového zariadenia je
zapojend do prijimacej Casti nasledujuceho koncového zariadenia. Koncové zariadenia su
prepojené jednym prenosovym médiom tak, Ze si na konci opét’ spojené. Logicku topologiu
kruh pouzivaju LAN siete typu Token Ring a FDDI, ale fyzicky je ich topologia tvorena
hviezdou s centralnym prvkom. Prenos je realizovany len jednym smerom na zaklade
distribuovaného pridelovania prenosového média. Spol'ahlivost’ je zavisla od spolahlivosti
pripojnych miest uzlov a prenosového média. Topoldgia kruh je znadzornena na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Topologia kruh

2.2.2.4 Strom (Tree)

Topologia strom je vytvarand postupnym pripojovanim jednotlivych koncovych zariadeni
k vrcholovému uzlu stromu. Typickym prikladom topoldgie strom st pristupové telefonne
siete. Spol'ahlivost’ topoldgie strom je zavisld od spolahlivosti prenosovych médii,
vrcholového uzla, ale 1 rozvetvovacich uzlov. D4 sa zvysit' zalohovanim kritickych uzlov.
Topolodgia strom je zndzornena na obr.2.5.
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Prepinaé
(koncentrator)

Prepinaé
(koncentrator)

Prepinaé
(koncentrator)

Obr. 2.5 Topologia strom

2.2.2.5 Polygon (mesh)

Topoldgia polygén (mesh) predstavuje spojenie kazdého zariadenia S kazdym. Pouziva sa
najviac pri chrbticovych sietach. Netuplny polygon sa pouziva aj v inych typoch sieti. Polygon
je najspolahlivejSia topoldgia, umoziuje rdézne kombindcie vytvarania komunikaénych
kandlov medzi koncovymi zariadeniami. Spolahlivost je =zavislda od spolahlivosti
prenosovych médii a uzlov. Je to vSak zaroven najnakladnej$i spdsob prepojenia zariadeni.
Topolodgia polygon je znazornend na obr.2.6.

Obr. 2.6 Topologia polygon

Model fyzického usporiadania konkrétnej siete moze obsahovat’ viac druhov topologii
a znazornuje vsetky fyzické zariadenia elektronickej komunikacnej siete. Jeho znadzornenie je
na obr. 2.7. NajCastejSie je vytvarany na vyjadrenie spoluprace viacerych typov sieti, ktoré sa
oznacuje ako interworking.
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Obr. 2. 7 VSeobecny model fyzického usporiadania elektronickych komunikaénych sieti

Struktura siete v Gizemne rozl'ahlom priestore je vhodna pre predstavu priestorového
usporiadania zdkladnych prvkov siete. Procesy a funkcie siete sa takouto Struktirou nedaju
dostatoc¢ne vyjadrit’.

2.3 VRSTVOVE MODELY SIETE

2.3.1 Dévody pre vytvorenie vrstvového modelu

Vytvorenie vrstvovych modelov sieti bolo podmienené mnozstvom tuloh, ktoré boli
spojené s navrhom elektronickych komunikaénych sieti. RozSirovanie, hlavne datovych sieti,
vyzadovalo zlozité¢ technické a programové vybavenie pre vSetky funkcie komunika¢nych
sieti. Komunikécia a jej riadenie sa stavali ¢im d’alej tym viac zloZitej$Sim problémom. Preto
sa pristupilo k rozdeleniu komunikaéného procesu na niekol’ko parcidlnych podprocesov,
ktoré predstavovali vSeobecnejSie problémy rieSenia. Kazdy takyto podproces bol oznaceny
ako vrstva (layer). Vrstva je fiktivny pojem, ktory v sebe zahriiuje vlastnosti technického
alebo programového vybavenia konkrétneho komunikaéného zariadenia vykonavajuceho
ur¢ité funkcie. Rozc€lenenie do vrstiev odpoveda hierarchii ¢innosti, ktoré sa pri riadeni
komunikacie v elektronickych komunika¢nych sietach vykonéavaji. Poziadavky kladené na
komunika¢nti siet’ su tak dekomponované na menSie celky, ktoré sa rieSia samostatne
a nezavisle na sebe.

2.3.1.1 Priklad vrstvového modelu Pudskej komunikacie

Princip mechanizmu vrstvového riadenia je mozné vysvetlit’ aj na inom komunikacnom
prostredi ako je elektronicka komunikac¢na siet’. Komunikéacia medzi dvoma zariadeniami a jej
riadenie sa da vysvetlit’' na priklade komunikacie dvoch cudzincov, obrazok 2.8. Kazdy z nich
ovlada len svoj jazyk a preto musia vzdjomni komunikéciu riadit’ tym, Ze si zaobstaraji
prekladatel’ku do spolo¢ného jazyka ak st na vzdialenych miestach aj komunikacnt sluzbu,
ktorou je vnasom priklade telefonna sluzba. Vzajomne si obaja cudzinci vymienaju
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informécie, komunikuji medzi sebou. Z pohl'adu skuto¢ného prenosu informacie je tato
komunikacia virtudlna nie redlna. V skutoCnosti svoje informécie odovzdavaji svojim
prekladatel’kam a tie d’alej spolu komunikuju prostrednictvom teleféonnej sluzby.

Ak sa na tento priklad pozrieme ako na vrstvovy model, na najvysSej vrstve si dva
subjekty, ktorymi st cudzinci, ktory chcu spolu komunikovat. Na to, aby bola tato
komunikacia spesna, vyuzivaju sluzby nizsej vrstvy, ktorymi su prekladatel’ky. Tato vrstva si
musi najprv dohodnit’ jazyk, v ktorom bude realizovand komunikacia. Po dohodnuti
spolocného dorozumievajuceho jazyka sa komunikdcia posunieme opdt o vrstvu nizsie,
k telefonnej sluzbe. Cudzinci vyuzivaji sluzby prekladatelick, ¢o je nizSia vrstva,
prekladatel’ky vyuzivaju telefonnu sluzbu, co je rovnako sluzba niz$ej vrstvy. Pravidla, ktoré
dodrziavaji pri komunikacii na jednotlivych vrstvach sa vSeobecne mézu oznacit' ako
protokoly.

Pojem komunikacia mozno vnimat’ z dvoch pohl'adov. Komunikacia v zmysle vymeny
obsahu vo vodorovnom smere, medzi cudzincami, medzi prekladatel'’kami, a skuto¢ny prenos
informacie komunikaciu vo zvislom smere. cudzinec — prekladatel’ka, prekladatel’ka— telefon.

Informacie 1 H Informacie 1

Prekladatel'ky % Prekladatel'ky
I A

s Fyzicka B B
Telefénna H Telefénna

vrstva . v
bH@ sluzba sluzba

Obrazok 2.8. Trojvrstvova komunikécia medzi 'ud’'mi

2.3.1.2 Vrstvovy model v klasickej poStovej sluzbe

Inym prikladom vrstvového modelu je prenos informacie vyuzitim postovej sluzby. Na
prenos informdcie je v tomto pripade potrebnych viac ¢innosti, ktoré maji vel'a spolo¢ného
s elektronickym prenosom informadcie. Prenos informacie zacina vytvorenim potrebného typu
spravy do ktorej je informacia ulozend. Typ spravy moze byt’ rozny, pisany alebo tlaeny text,
staticky obraz pripadne audio alebo nahravka na niektorom zo stand alone nosicov. Pokracuje
Upravou spravy a pripravou finalnej verzie spravy pred odoslanim. Pre odoslanie je potrebné
spravu ulozit’ do obalky a napisat’ adresu. Obalku so spravou je potrebné dorucit’ na postu,
kde je zatriedend do prisluSného prepravného smeru. Vsetky obéalky so spravami su zabalené
do prepravnych kontajnerov a prepravované niektorym druhom dopravy do prislusného
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vzdialené¢ho postového uzla. Tam je prepravny kontajner rozbaleny, obalky so spravami si
triedené pre jednotlivé izemné celky a z posty dorucované k adresatovi. Adresat list otvori,
ak je potrebné tak ho upravi, pripadne odovzda spravu tomu, pre koho je informacia uréena.
Po pre¢itani spravy sa informacia dostane k pozadovanému cielu. Cinnosti prenosu
informdcie postovou sluzbou st podobné elektronickému prenosu informécie. Na obrazku 2.9
su vSetky potrebné cinnosti uvedené vo vrstvach, ktoré odpovedaju vrstvovému modelu
elektronickej komunikécie.

pisanie v N precitanie
spravy spravy
preberanie < oy triedenie pniétv
listov, stsk
ich zoskupenie E g pre g‘aztl
balenie podia baleni
Jednotiivjch %22}3 ﬁﬁ Mt

Obrazok 2.9 Vrstvovy model komunikacie vyuzitim postovej sluzby

Vrstvovy model elektronickej komunikacnej siete je zaloZzeny na rovnakom principe, ako
vysSie uvedené vrstvové modely. Je vSak technicky zloZitej$i a ma odporucany medzinarodny
Standard.

2.4 Standardizacia v komunikaénych technologiach

Standardy st vseobecne ur¢ité dohodnuté normy, ktoré st dodrziavané za urditym
i¢elom. Standardy v komunika¢nych technoldgiach st pravidld, ktoré umoziuju vzajomni
spolupracu zariadeni, vyrobenych odliSnymi vyrobcami. Zameriavaju hlavne na rozhrania,
ktoré Specifikuji vzajomné prepojenie rdoznych zariadeni. RozliSuja sa dve skupiny
Standardov. De facto Standardy, ktoré vznikli za nejakym tfelom a svojim dominantnym
postavenim sa stali Standardom. Druht skupinu De jure Standardov tvoria Standardy
vytvorené urcitou Standardizacnou organizaciou. Prikladom moéze byt Standard HTML
(Hypertext Markup Language) pre tvorbu www stranok, ktory bol vyvinuty ako De facto
Standard a neskor v roku 2000 bol prijaty ako ISO/IEC standard 15445:2000, ¢im sa stal De
jure Standard.
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2.4.1 Standardizacné organizacie

Standardizaéné organizacie pre oblast’ komunikaénych technoldgii st vytvarané bud’ na
zéklade medzivladnych dohovorov alebo ako dobrovol'né organizacie a ich posobnost’ je bud’
celosvetova alebo je teritoridlne obmedzend. Medzi najznamejsie Standardizacné organizacie
patria:

ITU (International Telecommunication Union), ktora je celosvetovou medzivladnou
organizaciou pre spolupracu verejnych a privatnych sektorov na rozvoji telekomunikacii.
Vznikla vroku 1865 ajej tlohou bolo Standardizovat telekomunikacie, ¢o vtom Ccase
predstavoval len telegraf. V rokoch 1956 — 1993 bola ITU rozdelend na CCITT (Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonige) a CCIR (Comitée Consultatif
International Radiocomunige), preto mnohé Standardy su zname pod tymito oznaceniami.
V sucasnosti je Struktura ITU nasledovna:

e Konferencia vladnych zmocnencov — najvysSia autorita stanovuje smery
normalizacie na nasledujice 4 roky
e RadalTU
e Svetové konferencie medzinarodnych telekomunikécii
e Generalny sekretariat
e Normaliza¢né sektory:
o Radiokomunika¢ny sektor (ITU-R)
o Telekomunikaény sektor (ITU-T)
o Rozvojovy sektor (ITU-D)

Jednotlivé normalizaéné sektory maju 16 pracovnych skupin podla rieSenych oblasti.
Vysledkom normaliza¢nych aktivit su série odporucani pre jednotlivé oblasti. Napriklad séria
| je pre ISDN aB-ISDN. Standardy st dostupné v elektronickej forme z databazy ITU
v Zeneve.

Slovensko ma v sucasnosti v ITU dvoch c¢lenov. V kategorii M — velky ¢Clen je
s hlasovacim pravom Ministerstvo dopravy a Spojov, Vv kategorii m — maly ¢len so Statitom
,Uznany prevadzkovatel* je T-com.

ISO (International Standards Organization) je dobrovolna medzinarodna organizacia
pre tvorbu a Sirenie technickych Standardov a noriem pre priemysel a obchod. Vznikla v roku
1946. Nevyzaduje oficialnych vladnych zastupcov a jej ¢lenmi st aj narodne Standardizacné
organizécie z 89 ¢lenskych Statov, medzi nimi ANSI— U.S., BSI — Vel’ka Britania, AFNOR —
Francuzsko, DIN — Nemecko a iné. Struktira organizécie je nasledovna:

e technické vybory (TC — Technical Committees)
e pracovné podvybory (SC — Working Subcommitteess)
e pracovné skupiny (WG — Working Groups)

NajddlezitejSie vybory pre komunikaéné technologie st:

e TC 1 - pre telekomunikacie
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e TC 97 — pre pocitacové technoldgie, periférie a média.

V roku 1984 schvalila organizacia model OSI (Open Systems Interconnection), ktory sa
stal medzinarodnou normou a sluzi ako standard pri tvorbe sieti.

ETSI (European Telecommunication Standards Institute) je eurépskou Standardiza¢nou
instituciou, ktord sa zaoberd tvorbou noriem pre vyrobcov technickych zariadeni
komunikacnych technologii a ich pouzivatel'ov. Zdruzuje priblizne 500 ¢lenskych organizacii
z 32 eurdpskych krajin, ktorymi su narodné spravy, verejni operatori sieti, pouzivatelia,
vyrobcovia, privatni poskytovatelia sluzieb, vyskumné institicie a pod. Slovenska republika
ma troch Clenov, v Kategorii Statna sprava Ministerstvo dopravy pdst a telekomunikacii,
v kategérii operatori siete T-com aV kategorii vyskumné institicie Zilinskd univerzita.
Dokumenty publikované ETSI st oznacované ako reporty, napriklad ETR 197 je ETSI
Technical Report pre sietové aspekty.

IETF (Internet Engineering Task Force) je otvorena organizacia formalne zastreSena
internet Society — ISOC, ktora vznikla v roku 1986. Vyvija a podporuje internetové Standardy
a uzko spolupracuje s konzorciom W3C - World Wide Web a sISO. Zaobera sa
predovSetkym Standardami TCP/IP ainternetovymi protokolmi. Vydava S$tandardy
anevyzaduje ziadne formadlne Clenstvo. VSetci ¢lenovia st dobrovolnici aich praca je
financovand zamestnavatel'mi alebo sponzormi. Préca je organizovana do pracovnych skupin
oznacovanych RFC (Request for Comments) a kazda skupina pracuje na urcitom konkrétnom
rieSeni az do findlneho spracovania. Pracovné skupiny st otvorené pre vSetkych, ktori sa chcu
prac zucastnit, diskutovat’ nad problémami alebo prednasat’ na stretnutiach. Na rozdiel od
inych organizécii sa tu nehlasuje ale diskutuje. Oblasti rieSenia si kontrolované vedicimi
oblasti, ktori spolu s predsednictvom IEFT tvoria Internet Engineering Steering Group —
IESG. Tato skupina je zodpovedna za celkovi &innost’ IEFT. Standardizacia v oblasti
internetu nie je oficidlne prijatd ako normaliza¢nd cinnost’ a preto st Standardy IETF
oznacované ako De facto Standardy.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) je profesionalna organizacia
elektronickych inZinierov z asi 150 krajin, z celého sveta. Cinnost’ organizacie je roznoroda.
Vydava odborné periodika, knihy, organizuje konferencie a podporuje rozvoj odboru. IEEE je
geograficky Clenené do desiatich oblasti a oblasti sa delia na sekcie. Pre potreby clenov
z Ceskej a Slovenskej republiky bola v roku 1992 zalozena Ceskoslovenska sekcia IEEE. Ta
zdruzuje viac organizacii. Pre oblast komunika¢nych technologii je najddlezitejSia
Ceskoslovenskd narodna organizacia spolo¢nosti pre obvody a systémy a komunikéacie
(Circuits and Systems a Communications). Zname st Standardy LAN sieti, napriklad IEEE
802.3ab je oznacenie skupiny Standardov pre gigabitovy Ethernet.

ANSI (American National Standards Institute) je americky normaliza¢ny urad, ktory
vytvara priemyslelné Standardy v USA. Je ¢lenom organizacie ISO.
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2.5 Vrstvovy referencny model elektronickej komunikacnej siete

Prvy Standard pre vrstvovy model elektronickej komunikacnej siete bol vytvoreny
medzinarodnou S$tandardiza¢nou organizaciou ISO (International Organisation for
Standardisation) a nazov Standardu je Reference Model of Open Systems Interconnection -
Referenény model prepojovania otvorenych systémov, skratka OSI. V praxi sa obvykle
oznacuje skratkou RM OSI alebo ISO-OSI. Ako norma ISO ma ¢islo 7498, ako odporucanie
organizacie CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonige) ma
oznacenie X.200.

Dovod pre vytvorenie Standardu spdsobil vyvoj datovych a pocitacovych sieti roznych
koncepcii aod rozlicnych vyrobcov, ktoré na zaciatku vyvoja uvedenych sieti neboli
kompatibilné. Jednotny Standard tak umoZznil kompatibilitu komunikaénych a pocitacovych
systémov pochadzajucich od réznych vyrobcov.

Pojem Reference model (referenény model) znamena, Zze uvedeny Standard nie je
konkrétnym navrhom, ako riesit’ vzajomné prepojovanie v konkrétnej komunikacnej sieti, ale
je vSeobecnym modelom, podla ktorého méa byt vzijomné prepojovanie rdznych
elektronickych komunika¢nych systémov riesené. Privlastok otvereny - open zdodraziuje, ze
systém, vyhovujuci Standardu je schopny vzdjomného prepojenia So vSetkymi ostatnymi
systémami v sieti na celom svete, ktoré vyhovuji tomuto Standardu. Ide hlavne o zakladné
programové vybavenie komunikaénych sieti, ktoré bezprostredne ovldda technické
prostriedky siete/sietovy hardvér a ich prostrednictvom prevadzku celej elektronicke;j
komunikacnej siete.

Model OSI vytvara teoreticki predstavu o urc¢itom pocte vrstiev elektronickej
komunikacie a 0 tom, ¢o je funkciou prislusnej vrstvy. NeurCuje konkrétne poziadavky, ako
ma ktora vrstva svoje funkcie plnit. Funkcie konkrétnej technoldgie st vyvijané samostatne a
st Specifikované v ,protokoloch®, ktoré st neskor implementované do modelu konkrétnej
technologie. Ak je vrstvovy model vytvoreny pre konkrétnu technolégiu, potom sa oznacuje
ako siet'ova architektura alebo protokolovy siet'ovy model prislusnej technologie.

OSI model vyjadruje principy komunikacie. Je vychodiskovym modelom pre tvorbu
sietovych architektur. Je teoretickym zdkladom pre realizaciu elektronickych komunika¢nych
sieti.

2.5.1 Princip komunikacie v OSI modeli

Referenény model OSI rozdeluje komunikdciu medzi dvoma komunikaénymi
zariadeniami A a B do siedmich vrstiev (layers) , ktoré su znazornené na obrazku 2.8. Systém
Aasysttm B st koncové zariadenia elektronickej komunikécie, komunikacna siet’ je
znazornena dvomi uzlami medzi koncovymi zariadeniami.

42



pouzivatel pouzivatel

protokoly aplikacnej trovne

aplikacna aplikaéna
prezenta¢na protokoly prezentacnej irovne prezentacna

>

relacna protokoly relacénej irovne rela¢na

aig
alg

transportna protokoly transportnej irovne transportna blok

>
>

sietova paket

v

1
1
1
i
linkova 4_» linkova ramec
i
1
1
1
1

1
sietova k; siet'ova ? siet'ova
! I [}
¢ [ I
L i
linkova linkova !
¢ S Protokoly

v

fyzicka bit

4 1
zicka : zicka fyzicka
> <>
1

protokoly
siet’- pouzivatel

Obr. 2.8. Sedem vrstvovy referencny model OSI

Komunikaciu vo vrstvovom modeli je potrebné chapat’ zdvoch aspektov. Ako
komunikaciu fyzickii a komunikaciu logicku. Fyzicka komunikacia predstavuje prenos
informacie zo zdrojového systému A do cielového systému B. Logicka komunikacia je
virtualna komunikacia medzi rovnol'ahlymi vrstvami. Logickd a fyzickd komunikacia su
vykonéavané sucasne, ich rozliSenie je potrebné pre pochopenie procesu komunikacie a ulohy
komponentov komunika¢ného procesu.

Proces fyzickej komunikécie prostrednictvom OSI modelu mozno popisat’ nasledovne.
Na zaciatku vznikne poziadavka v aplika¢nej vrstve. Aplikacna vrstva poziada o vykonanie
potrebnych funkcii prezentaénil vrstvu. Prezentana vrstva poZiada o vykonanie d’alSich
funkcii relaéni vrstvu a takyto postup poziadaviek medzi susednymi vrstvami kon¢i na
fyzickej vrstve, ktord vytvara spojenie potrebnych uzlov komunikacnej siete cez prenosové az
do fyzickej vrstvy cielového systému B. V systéme B je postup nasledovny. Fyzicka vrstva
poskytuje funkcie linkovej vrstve, linkova vrstva poskytuje funkcie sietovej vrstve
a komunikdacia kon¢i na aplikacnej vrstve vytvorenim komunikaéného kandla alebo okruhu
pre pozadovanu sluzbu elektronickej komunikacnej siete. Popisany spdsob fyzickej
komunikdcie sa oznacuje ako vertikialna komunikacia, v obrazku 2.10 znazornena ¢ervenou
farbou.

Logickd komunikéacia predstavuje zabezpecenie odpovedajucich funkcie medzi
rovnolahlymi vrstvami komunikujtcich zariadeni. Partneri pri logickej komunikécii v sieti st
tie vrstvy, ktoré sa nachadzaju na rovnakej hierarchickej Urovni vrstiev komunikujucich
zariadeni. Logickd komunikicia je medzi vSetkymi rovnolahlymi vrstvami, s vynimkou
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fyzickej vrstvy, ktora je na obrazku 2.10 zaroven aj fyzickou komunikaciou. Komunikacia
medzi rovnol'ahlymi vrstvami sa oznacuje ako horizontalna komunikécia.

Komunikaény proces v OSI modeli je vytvarany nasledovnymi komponentmi:

1. Protokol, ktory prestavuje stbor pravidiel, pouzivanych pre vzajomnu
komunikaciu rovnol'ahlych vrstiev modelu, obr. 2.8. Prostrednictvom protokolu
st zabezpeCované funkcie prislusnych vrstiev. Pre jednu vrstvu moze byt
Specifikovanych viac réznych protokolov, oznacovanych aj ako sustava/rodina
protokolov (protocol suite). Oznacenie protokolov je podl'a nazvu prislusnej
vrstvy. V ramci aplikaénych vrstiev obidvoch systémov je komunikacia
aplikanym protokolom, v prezentacnej vrstve prezentanym protokolom, atd’.
Referenény model ISO-OSI nesSpecifikuje ziadne konkrétne protokoly, pomocou
ktorych by funkcie jednotlivych vrstiev mali byt’ realizované. Referenény model
len vymedzuje jednotlivé vrstvy a Specifikuje funkcie, ktoré by tieto vrstvy mali
rieSit. Protokoly pre jednotlivé vrstvy vznikaji ako samostatné Standardy. Vyhoda
vytvarania Standardov pre jednotlivé vrstvy je v tom, ze pri zmene protokolu
Vjednej vrstve nie je potrebné menit protokoly vinych vrstvach. Priklady
niektorych protokolovych Standardov na réznych urovniach OSI modelu su v

tabulke 2.1.

Tabulka 2.1 Priklady niektorych $tandardov OSI modelu
vrstva OSI/ ITU IETF IEEE IBM
Standardizacna
organizacia
7 Aplika¢na X.400 FTP, HTTP, SMTP,

RTSP,
6 Prezentaénad | X.400, ASN.1, TSL, SSL, SAP, PPTP
5 Rela¢na X.225 SSH NetBios
4 Transportna TCP, UDP, RTP, SCTP
3 Sietova X.25, Frame Relay IP, RIP, ARP, IPsec
2 Linkova LAPB PPP 802.xx
1 Fyzicka X.21, PDH, SDH 802.xx

2. Sluzba, oznacujuca mnozinu funkcii vykonavanych prislusnou vrstvou. Kazda zo
siedmich vrstiev OSI modelu vykonava presne vymedzena skupinu jednozna¢ne
definovanych funkcii potrebnych pre komunikdciu. VySSia vrstva vyuZziva
sluzby nizSej vrstvy a sama ponuka svoje sluzby bezprostredne vysSej vrstve.
Ale partnerom vzajomnej komunikacie dvoch systémov su vrstvy rovnakej
urovne v ré6znych uzloch siete. Vrstvova sluzba alebo sluzba prislusnej vrstvy je
takd mnozina funkcii, ktoré prislusnd vrstva poskytuje nadradenej vrstve. Pre
vrstvovu sluzbu st pouzivané aj pojmy poskytovatel’ sluzby a pouzivatel’ sluzby.
Poskytovatel sluzby je nizSia vrstva a pouzivatel’ sluzby je vySSia vrstva.

3. Rozhranie (interfaces) je miesto, kde sa realizuje sucinnost’ prislusnych vrstiev
pri zabezpeceni sluZzieb. Komunikdcia medzi susednymi vrstvami je
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Specifikovana vez prechodovy bod oznacovany Service Acces Point - SAP.
Stcinnost medzi rovnolahlymi vrstvami sa realizuje ako peer to peer
komunikacia.

4. Entita je funk¢na jednotka pre poskytovanie sluzby a jej aktivitou je vykonanie
urcitej funkcie. Entitou moéze byt softvérovy objekt, napriklad proces alebo na

v

Znézornenie vertikalnej komunikacie prostrednictvom vrstvovych sluzieb je na obrazku
2.11.

entita
vrstvy n+1
) vyuzivanie sluzby
rozhranie SAP
l poskytovanie sluzby
\ 4
entita
vrstvy n
. vyuzivanie sluzby
rozhranie SAP
| poskytovanie sluzby
A 4
entita
vrstvy n-1

Obr. 2.11 Znéazornenie vrstvove] komunikacie prostrednictvom vrstvovych sluzieb

2.5.2 Prenos dat v OSI modeli

Vymena informdcii medzi rovnolahlymi vrstvami je uskuto¢tiovand pomocou protokolu
prislusnej vrstvy prostrednictvom blokov, oznacovanych protokolarne datové jednotky
(PDU- Protocol Data Units). Obrazok 2.12 zobrazuje vSeobecni protokolovi datova
jednotku - PDU OSI modelu. PDU obsahuje uzito¢né pouzivatel'ské data oznacené SDU —
Service Data Unit a hlavicka (header) a péta (trailers) s kontrolnymi informaciami (PCI —
Protocol Control Information).
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Obr. 2.12 Vseobecny OSI protokol

PDU sa vytvara poskytovanim vrstvovych sluzieb v zdrojovom systéme tak, ze sa pri
prechode z vyssej vrstvy k nizSej pridavaju k pouzivatel'skym datam do hlavicky a paty PDU
protokolové riadiace informdcia jednotlivych vrstiev. Dochaddza k postupnému
zapuzdrovaniu (encapsulate) povodnej informacie. Zapuzdrovanim sa takto pridaju k datam
pred prenosom po komunikacnom médiu potrebné informacie protokolov jednotlivych
vrstiev. Pri zapuzdrovani sa pri kazdom prichode na novu vrstvu blok prenasanych informacii
zvacsi o blok informac¢nych dat prislusnej vrstvy. Ked sa blok dat dostane az k najnizsej
vrstve, nasleduje prenos po prenosovom médiu kK d’alSiemu uzlu siete a postupne K prijemcovi
dat. U prijemcu sa riadiace informécie jednotlivych vrstiev postupne spracovavaju
a prostrednictvom  vrstvovych sluzieb sa  vykonavaji ich funkcie. Dochadza
k ,,odpuzdrovaniu“ zapuzdrenych dat a v aplikatnej vrstve objavia len prenasané
pouzivatel'ské data.

Ked riadiace informacie pridaju aplikac¢na, prezentacna, relacna a transportna Vvrstva,
vytvoria PDU transportnej vrstvy, ktora sa oznacuje segment. Je to PDU S§tvrtej vrstvy.
Sietova vrstva poskytuje sluzbu transportnej vrstve a transportna vrstva jej odovzdava data.
Sietova vrstva zapuzdruje data z transportnej vrstvy a pripojenim hlavicky ich prenasa
roznymi uzlami siete. Takto zostavena jednotka sa oznacuje paket. Je to PDU tretej vrstvy.
Linkova vrstva poskytuje sluzbu sietovej vrstve. Zapuzdruje informéciu od sietovej vrstvy do
¢o je PDU druhej vrstvy, ktora sa oznacuje ramec. Linkova vrstva poskytuje tak sietovej
vrstve sluzbu zapuzdrenim informacii sietovej vrstvy do ramca. Fyzicka vrstva poskytuje
sluzbu vrstve linkovej. Fyzicka vrstva zakoduje linkovy ramec do postupnosti bitov pre
prenos po prenosovom médiu na prvej vrstve.

Znézornenie zapuzdrenia je na obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Zapuzdrenie dat

2.5.3 Vrstvové sluzby

Komunikéacia medzi entitami rovnakych vrstiev dvoch komunikujicich systémov je
virtualna, pretoze medzi nimi nie je vytvoreny ziadny priamy komunika¢ny kanal. Fyzicky sa
realizuje prostrednictvom protokolovej datovej jednotky PDU, ktora entity n+1lvej vrstvy
prenest ako blok informacii do nizSej n-tej vrstvy cez softvérovy port oznatovany ako SAP -
Service Access Point. Kazdy SAP je oznaceny unikatnym identifikatorom, spravidla ¢islom
portu. Entita n-tej vrstvy pouzije svoje PCI na vytvorenia zahlavia, ktoré pripoji k SDU a tak
vytvara PDU n-tej vrstvy. Na prijimacej strane n-ta vrstva pouzije zahlavie PCI na vykonanie
protokolu a doru¢i SDU odpovedajicej n+1 vrstve. Inak povedané, vrstva nt+1 je pouzivatel
sluzby poskytovanej vrstvou n. Poskytovanie sluzby vrstvou n znamena spravne vykonanie
poziadavky na prenos jej PDU. Znazornenie vrstvovych sluzieb je na obrazku 2.14.

peer to peer vertikalna komunikacia

entta | entita
vrstvy n+1 vrstvy n+1
<_ ____________________
A A
potvrdenie ' Ziadost indikacia ' odpoved’
rozhranie sluzby
e B I SAP |-
|
: A A |
| |
| > |
| | entita entita '
: vrstvy n P vrstvy n :
[ X '
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 2.14 Vrstvové sluzby a primitivy sluzieb

Poskytovanie a pouzivanie vrstvovej sluzby je realizované pomocou primitiv sluzieb
(service primitive), ktorymi su:
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e Ziadost’ (Request)

e Indikécia (Indication)

e (Odpoved (Response)

e Potvrdenie (Confirmation)

Funkcie jednotlivych primitiv sluzieb - service primitive su nasledovné:

e Ziadost’ (Request), ktort generuje entita pouZivatela sluzby v zdrojovom systéme, aby
vyvolal ur¢ita sluzbu a odovzdala poskytovatel'ovi sluzby parametre potrebné k tplnej
Specifikacii pozadovanej sluzby.

e Indikacia (Indication), ktori generuje entita poskytovatela sluzby, aby upozornila
pouzivatel'a sluzby, Ze partnersky pouzivatel’ sluzby (na zdrojovom systéme) vyvolal
akciu.

e Odpoved (Response), ktoru generuje entita pouzivatel'a sluzby, aby potvrdil, ze bola
dokoncend procedtra v predoslom kroku, ktort pouzivatel’ vyvolal.

e Potvrdenie (Confirmation), ktoru generuje entita poskytovatela sluzby a dava tak
spravu pre entitu pouzivatel’a sluzby o vysledku procedury, ktort vyzadoval predoslou
poziadavkou .

Sluzby poskytované prislusnou vrstvou mozu byt nespojovo alebo spojovo orientované.
Pri spojovo orientovanych sluzbach je vytvarané virtualne spojenie, ktoré ma 3 fazy:

1. Vytvorenie spojenia medzi dvomi vrstvami cez SAP. Nastavenie obsahuje
dohodnutie parametrov komunikacie.

2. Prenos SDU na zaklade protokolov.
3. Zrusenie spojenia a uvol'nenie alokovaného miesta pre spojenie.

Pri nespojovo orientovanych sluzbach vyssie uvedeny trojfazovy proces nie je potrebny,
pretoze sa SDU posiela priamo cez SAP bez vopred vytvoreného spojenia. V tomto pripade,
vSak musia kontrolné informacie v SDU obsahovat’ vSetky adresné informacie na jej prenos.

Sluzby poskytované vrstvami mozu byt potvrdzované alebo nepotvrdzované. ZaleZi to na
tom, ¢i odosielatel musi byt informovany o vysledku alebo nie. Priklad potvrdzovane;j
a nepotvrdzovanej sluzby je na obr. 2.15.
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Obr. 2.15 Priklady potvrdzovanej a nepotvrdzovanej sluzby

2.5.4 Charakteristiky vrstiev OSI modelu

Aplikaéna vrstva je z pohl'adu hierarchického usporiadania RM OSI poslednou siedmou
vrstvou. Je vsSak prvou vrstvou z pohladu pouzitia koncovym pouzivatelom. Zakladnou
funkciou aplikacnej vrstvy je poskytovat’ sluzby koncovému pouzivatelovi tym, ze umoziuje
komunikaciu medzi aplikanymi procesmi prostrednictvom aplikaénych protokolov.
Poskytovanie sluzieb je realizované prostrednictvom pouzivatel'skych aplikacii. Medzi
najpouzivanejsie sluzby tejto vrstvy patria:

e Elektronicka posta
e World Wide Web
e File Transfer Protocol (FTP)

Aplika¢na vrstva spristupiiuje informaéno-komunika¢nym systémom a ich sluzbam
prostredie OSI.

Prezenta¢na vrstva je Siestou vrstvou RM OSI modelu. Poskytuje vrstvové sluzby
aplikacnej vrstve a pozaduje vrstvové sluzby od relacnej vrstvy. Jej zdkladnou funkciou je
poskytovanie sluzieb pre reprezenticiu/interpretaciu vymienajucich dat tak, aby odpovedali
poziadavke aplikacnej vrstvy. Data zdrojového systému st transformované do spolo¢ného
Standardného formatu v ktorom st prenaSané po komunikacnej sieti a v cielovom systéme st
transformované do tvaru pozadovaného aplika¢nou vrstvou cielového komunika¢ného
systému. Prezenta¢na vrstva zabezpecuje zhodu v syntaxi asémantike dat vyuZzivanim
kodovanie, kompresie, Sifrovania a inych technik.

Prezenta¢na vrstva zabezpecuje interpretaciu/reprezentaciu vymienanych dat.

Relaéna vrstva je piatou vrstvou RM OSI. Poskytuje sluzby prezentacnej vrstve
a pozaduje sluzby od transportnej vrstvy. Zakladnou funkciou relacnej vrstvy je vytvorenie,
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udrziavanie aruSenie relacie medzi koncovymi pouzivatelmi. Reldcia je chapana ako
vytvorenie logického spojenia komunikujucich systémov pre dialdég. Pre vytvorenie relacie
pozaduje od transportnej vrstvy vytvorenie spojenia, prostrednictvom ktorého je vykonavana
komunikacia v ramci danej relacie. Po vytvoreni relacie nastava faza prenosu dat, pri ktorej
mdze dojst’ ku chybam na niektorej nizsej vrstve. Pri rozpoznani a korekcii chyby niektorou z
nizsich vrstiev, je mozné po odstraneni chyb opét’ pokracovat’ v odosielani dat, aj napriek
tomu, Ze by sa muselo znovu nadviazat’ spojenie.

Relacéna vrstva poskytuje informaénym systémom nastroje pre riadenie a
synchronizaciu ich dialogov.

Transportna vrstva je Stvrtou vrstvou RM OSI Poskytuje sluzbu relacnej vrstve
a pozaduje sluzbu od sietovej vrstvy. Protokoly transportnej vrstvy vytvaraji zo sprav
prijatych z vyssich vrstiev bloky informacii ozna¢ované ako segmenty, ktoré st prenasané
medzi komunikujucimi systémami. Spravy musia byt prijaté v rovnakom poradi, ako boli
vyslané. Zakladnou funkciou transportnej vrstvy je vytvorenie, udrziavanie a ukoncenie
spojenia medzi komunikujicimi systémami. Transportné spojenie je vytvorené end to end
komunikaciou, ktord mu sprostredkuje sietova vrstva. Medzi rovnakym parom transportnych
adries moze byt vytvorenych viac transportnych spojeni, kazdé pre inu sluzbu aplikaénej
vrstvy. Transportnd vrstva tvori rozhranie medzi koncovymi zariadeniami a komunika¢nou
siet’ou.

Transportna vrstva upravuje bloky dat pre prenos medzi koncovymi zariadeniami
a zabezpecuje poZadovanu kvalitu prenosu.

Sietova vrstva je tretou vrstvou RM OSI. Poskytuje sluzbu transportnej vrstve
a pozaduje sluzbu od linkovej vrstvy. Sietova vrstva vytvara optimalny komunikaény okruh
vsieti, podl'a poziadaviek transportnej vrstvy. Prenos je realizovany blokmi dat
oznaCovanymi ako pakety. Pre vytvorenie komunika¢ného okruhu pouziva sietové
adresovanie. V uzloch siete st pakety smerované prostrednictvom smerovacich protokolov,
ktoré obsahuju procedury pre vyber najvhodnejSej cesty v sieti. Uzly musia navzajom
spolupracovat’, aby smerovanie bolo efektivne, preto je tdto vrstva najkomplexnejSia v
referencnom modeli OSI. Okrem smerovania a adresovania je v sietovej vrstve realizované
riadenie toku dat, ktoré zabraiiuje zahlteniu siete.

Sietova vrstva smeruje tok prenasanych dat zoskupenych do paketov a vytvara
prenosovy okruh medzi komunikujicimi koncovymi zariadeniami.

Linkova vrstva, oznacovana aj ako datova alebo spojova, je druhou vrstvou RM OSIL
Poskytuje sluzbu sietovej vrstve apozaduje sluzbu od fyzickej vrstvy. Linkova vrstva
zabezpecuje prenos dat vo forme rdmcov medzi dvoma uzlami, medzi ktorymi je fyzické
spojenie. Zabezpecenie prenosu je realizované synchronizaciou a regulaciou datového toku
a zabezpe€enim a opravou chyb pri prenose medzi danymi uzlami. Pre sietova vrstvu vytvara
komunika¢ny okruh a od fyzickej vrstvy vyzaduje prenos dat ako postupnost’ bitov.
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Linkova vrstva meni tok bitov z fyzickej vrstvy na ramce a vytvara tak spol’ahliva
cestu prenosu datovych blokov vo forme ramcov medzi dvomi bodmi elektronickej
komunikac¢nej siete.

Fyzicka vrstva, je prvou vrstvou RM OSI. Poskytuje sluzbu linkovej vrstve tym, ze
prenasa jednotlivé bity prostrednictvom fyzického komunika¢ného kanala. Zabezpecuje
elektrické, mechanické a optické rozhrania pre vytvorenie, udrzanie a ukoncenie fyzického
prenosového okruhu medzi koncovymi zariadeniami. Fyzickéd vrstva Specifikuje parametre
prenosového média, napriklad uroven prenosu, frekvenéné spektrum, ako aj mechanické
vlastnosti, napriklad konektory pre pripojenie. Je redlnym fyzickym prepojenim medzi uzlami
komunikacnej siete.

Fyzicka vrstva prenasa tok bitov prenosovym médiom, ktoré ma Specifikované
prenosové parametre.

2.6 Siet’ové architektury

Pravidla vrstvovych modelov nie st uplatnené len pre referencny model OSI. Su
pouzivané aj v sietovych architektarach. Sietova architektira prislusnej technologie je
koncept pre navrh konkrétnej komunikacnej siete. Ma Specifikovany model vrstiev, sluZzieb,
funkcii a protokolov tejto technologie, o je v podstate rozsirenie RM OSI o Specifikaciu
protokolov prisluSnej technoldgie. V sietovej architektiire konkrétnej technologie nemusia
byt $pecifikované vsetky vrstvy. V takomto pripade nie je vynechana funkcia ziadnej vrstvy
referencného modelu OSI, ale niektoré vrstvy nemusia byt aktivne. Takéto vrstvy sa
ozna¢uju ako nulové alebo transparentné. Okrem protokolov ma sietova architektura
$pecifikovanii aj topoldgiu a pristupovii metodu. Casto krat je v sietovej architektire
elektronickych komunikaénych sluZieb aj podrobny popis produktov a sluZzieb.

Siet’ova architektiira TCP/IP je v sucasnosti najznamejSou sietovou architektarou. Tvori
ju subor protokolov, ktoré umoznuju komunikaciu v roznych typoch sieti.  Architektira

TCP/IP bola vyvinuta pri rieSeni paketovej siete ARPANET, neskor bola $tandardizovana
organizaciou IETF — Internet Engineering Task Force.

Sietova architektira TCP/IP pozostava zo Styroch vrstiev, ktoré sii zndzornené na obr.
2.16.
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Obr. 2.16 TCP/IP siet'ova architektira

Aplikaéna vrstva poskytuje aplikacné programy, ktoré na rozdiel od OSI modelu
komunikuji priamo s transportnou vrstvou. Protokoly vyuzivané v aplikacnej vrstve su
napriklad TELNET, FTP, SMTP, DNS.

Transportna vrstva vytvara komunikdciu medzi koncovymi zariadeniami. Tato vrstva
vyuziva dva protokoly. TCP (Transmision Control Protocol), ktory zabezpecuje spolahlivi
spojovo orientovana sluzbu. To znamena, Ze cielovy komunikaény systém potvrdzuje
prijimané data. UDP (User Datagram Protocol) nezaist'uje spol'ahlivost’ prenosu, prenesené
data nie st potvrdzované.

Sietova vrstva oznaovana aj internetova alebo IP, zabezpeCuje, aby sa jednotlivé

pakety dostali od zdroja k ciel'u cez elektronickit komunika¢nu siet. K tomu vyuziva IP
protokol.

Vrstva sietového nie je blizSie Specifikovana. Je zavisla na pouzitej prenosovej
technoldgii. Téato vrstva zabezpecuje vsetko, o je spojené s fyzickym prenosom dat.

Sietova architektira TCP/IP je architekturou siete internet. Principy komunikécie po
vrstvach, vysvetl'ované pre RM OS], platia aj v tejto architekture.
2.6.1 Porovnanie RM OSI a architektary TCP/IP

RM OSI aj TCP/IP architektura majii mnoho spolo¢ného. Obidva modely su zalozené na
pouzivani vrstvovych protokolov. PribliZzne rovnaka je aj funkEnost’ vrstiev. Napriek tymto
zakladnym podobnostiam su tu nasledovné odliSnosti.

1. Vytvorenie modelu

52



RM OSI model bol navrhnuty skor ako boli vytvorené konkrétne
protokoly urcitej technologie.

TCP/IP architektura vyuzila principy vrstvového modelu, ale tieto boli
Specifikované az potom, ked’ boli navrhnuté samotné protokoly.

2. Pocet vrstiev

a. RM OSI model ma 7 vrstiev

b. TCP/IP architektira ma 4 vrstvy. TCP/IP povazuje vrchné tri vrstvy OSI

modelu (aplika¢nd, prezentatna a relacnd) za jedinu aplikacnu vrstvu
a vrstva linkova a fyzicka tvoria vrstvu sietového rozhrania. Porovnanie
TCP/IP architektary vo¢i RM OSI je obrazku 2.17.

Aplikacna Aplikacna
Prezentacna

Relacna

Transportna Transportna
Sietova Internetova
Linkova Sietoveho
Fyzicka rozhrania

Obr. 2.17. Porovnanie TCP/IP architektary vo¢i RM OSI

3. Popis modelu

a. RM OSI rozlisuje pomerne striktne medzi troma zakladnymi pojmami:

sluzba, rozhranie, protokoly. Definicia sluzby hovori o tom, ¢o vrstva
robi. Vrstvové rozhranie urCuje procesom vys$Sej vrstvy ako do neho
vstupovat’. Protokoly Specifikuju, ako ma vrstva vyuZivat sluzby. Je to
vSeobecna Specifikacia principu elektronickej komunikacie.

TCP/IP sietova architektura nerozliSuje striktne sluzby, rozhrania
a protokoly atak nerozliSuje medzi Specifikaciou a implementaciou.
Sietova architektara je predpis, ako vytvarat' siet’ s urcitou technologiou.
Iné technologie sa takto vytvarat’ nedaji. TCP/IP model nie je referencny
model, pretoze je pouzitelny iba pre konkrétnu technologiu a potom je
spravne oznacenie TCP/IP sietova architektura, alebo protokolovy sietovy
model TCP/IP.

4. VyuziteI'nost

a. RM OSI model bol prvy krat pouzity pri navrhoch datovych sieti podla

protokolu ITU-T X.25. Az zhruba do zaciatku roku 1990, bola X.25
jedinou technoldgiou, ktora bola pouzivanad pre datové prenosy. Za dobu
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vyvoja prenosu dat sa k zmenili mnohé z pdvodnych predpokladov, z
ktorych koncepcia X.25 vychadzala. Napriklad, zlepsila sa spolahlivost
prenosovych ciest sa a tak vyrazne poklesla i potreba zlozitych
mechanizmov pre zaistenie spolahlivosti na nizSich vrstvach. Naopak
vyrazne vzrastol dopyt po rychlosti a priepustnosti prenosovych kanalov
siete. Zmena nastala iV paradigme spol'ahlivost’ prenosu. Spol'ahlivy
prenos nie je jediny, ktory je pozadovany. Mnohé aplikacie davaja
prednost’ rychlosti, zatial’ ¢o spol'ahlivost’ si radSej zaistia samé, pretoze ta
ktort by poskytovala prenosova Cast’ siete pre ne nie je dostatona.

b. TCP/IP sietova architektira sa stala vel'mi perspektivnou technoldgiou
prave kvoli tomu, Ze odstraniuje nedostatky technologie X.25.

2.6.2 Uroviové modely sieti

Architektury komunikaénych sieti znazornené vrstvovymi modelmi vyjadruju konkrétnu
technolégiu, tak ako to bolo vysvetlené pre technologiu TCP/IP. Analogicky su zostavené
napriklad vrstvové modely technologie ISDN (Integrated Services Digital Network) alebo
ATM (Asynchronous Transfer Mode). V literature mozno najst’ vyjadrenie pojmu architektira
sieti aj v inych suvislostiach. Napriklad pri rieSeni celkového konceptu navrhu a realizacie
siete na konkrétnom uzemi, alebo v stvislosti s integraciou sieti réznych technologii.
V takychto pripadoch sa pre znazornenie architektiry pouzivaju uroviiové modely
v angli¢tine oznacované ako level alebo plane.

2.6.2.1 Urovilovy model telekomunikaéne;j siete

Priklad tUroviiového modelu telekomunikacnej siete je na obrazku 2.18. Vyjadrené
urovne boli popisané v suvislosti s modernizaciou telekomunikacnej siete na Slovensku.
Urovne oznacuju integraciu v novych technologii do existujlicej siete.

54



SIGNALIZACNA SIET

TRANSPORTNA SIET

SPOJOVACIA SIET

PRISTUPOVA SIET

Obr. 2.18 Urovitovy model telekomunikaénej siete
2.6.2.2 Urovilovy model NGN (Next Generation Network)

Siete buducej generdcie oznaCované ako NGN su charakterizované ako jedna spolo¢na
siet’ pre prenos vSetkych informaénych typov. Takato siet’ poskytuje sluzby zalozené na
vSeobecnom koncepte RM OSI, ale cez rozne sietové architektiry, ktoré navzajom
spolupracuju. Funkcie popisané v ramci RM OSI budu vo vac¢sine podsystémov poskytované.
Ale funkcie v ramci siete NGN budu vrstvené odlisSnym spdsobom, preto st ozna¢ované ako
plane - uroven. Konkrétne funkcie modelu OSI, ktoré st vhodné ¢i nevhodné pre model
NGN, su popisané v dodatku odporacania ITU-T Y.2011.

Zéakladnou charakteristikou modelu NGN je oddelenie sluzieb a prenosu. Takéto
oddelenie umoznuje poskytovat zvlast komunikaéné a prenosové sluzby alebo ich
kombinaciu. Oddelenie sluzieb je vo vrstvovom modeli vyjadrené dvomi vrstvami. Funkcie
prenosovych sluzieb si realizované na drovni prenosu a funkcie komunikaénych sluzieb a
aplikacii st realizované na urovni sluzieb. Na urovni sluzieb mézu byt’ poskytované vSetky
typy sluzieb.

Dalsie horizontalne roviny su uroveii riadenia a troveii pristupu. Uroveii prenosu
predstavuje vrstvy 1 az 3 modelu OSI, pricom moéze byt pouzita akakol'vek technoldgia. Pre
poskytovanie sluzieb je preferovany IP protokol. Priklad trovni siete NGN je znazorneny na
obr. 2.19.
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Obr. 2.19. Priklad Grovni v NGN

2.1 Zaver

Modely v komunikaénych sietach vyjadruju abstraktné znazornenie konkrétneho
komunika¢ného systému. Zakladnym modelom pre vyjadrenie komunikécie je Shannon -
Weaverov model, ktory je nielen pri elektronickej komunikécii, ale aj pri l'udskej
komunikacii. Tento model znazoriiuje postupnost’ komunika¢nych aktivit, ale nerieSi mnohé
problémy elektronickej komunikécie.

Druhym typom modelov su modely fyzického usporiadania prvkov komunikacnej siete.
Davajui prehl'ad nielen o topologii siete, ale aj o spolupraci viacerych typov sieti, ktoré sa
oznacuje interworking.

Tretim typom modelov si vrstvové modely, ktoré na rozdiel od predoslych, su
abstraktnym vyjadrenim komunikacie prostrednictvom protokolov. Protokolom je nazvany
subor pravidiel, ktoré sa pouzivaju pre vzdjomnu komunikiciu. VSeobecnym vrstvovym
modelom je RM OSI Referenény model Open System Interconnection, Standardizovany
podla ISO aj ITU. Princip komunikacie po vrstvach je zaloZzeny na poskytovani sluzieb
medzi jednotlivymi vrstvami cez Specifikované rozhrania. Je Standardom a zdkladnym
modelom pre vytvaranie protokolovych modelov roznych technologii, ktoré sa oznacuji ako
siet’ové architektury. Prikladom siet'ovej architektiry je protokolovy model TCP/IP.

Stvrtym typom modelov s uroviiové modely. Vyjadruje sa nimi hlavne integracia
roznych technologii a systémov.
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Co predstavuje modelovanie v komunikaénych technologiach?

Aké typy modelov st pouzivané v elektronickej komunikécii a jej systémoch?

Co znézoriuje Shannon-Weaverov/linearny model komunikécie?

Z akych komponentov sa skladd Shannon-Weaverov/linedrny model komunikacie?
Co je mozné rozumiet’ pod pojmom informaény zdroj?

Co je mozné rozumiet’ pod pojmom kéder?

Co je mozné rozumiet’ pod pojmom kanél?

Co je mozné rozumiet’ pod ozna¢enim dekoder?

Co je mozné rozumiet’ pod oznadenim prijimaé spravy?

. Co sposobuje sum v prenosovom ret’azci?
. Aky je vyznam spitnej vézby v prenosovom ret'azci?
. Aky je vztah medzi linearnym modelom komunikécie a fyzickym modelom

elektronickej komunikaénej siete?

Co znamena pojem topologia siete?

Aké¢ druhy topologie su rozliSované?

V ¢om je rozdiel medzi fyzickou a logickou topologiou?

Ktoré topologie st pouzivané v elektronickych komunikacnych siet’ach?

Ktor¢é topologie/topologia je najcastejSie pouzivana v LAN?

Co vyjadruje vieobecny model fyzického usporiadanie elektronickej komunikaéne;
siete?

Aké trovne su rozliSované zékladnom troviitovom modeli?

Aké druhy sieti st rozliSované v zékladnom troviiovom modeli?

Aky bol dovod pre vytvorenie vrstvovych modelov v elektronickych komunika¢nych
sietach?

Co predstavuje pojem vrstva vo vrstvovych modeloch komunikéacie?

Ako je vnimany pojem komunikécia vo vrstvovom modeli?

Aky je dovod pre Standardizaciu v komunikaénych technologiach?

Ktoré z organizacii s Standardizacné organizacie pre komunika¢né technologie?

Co znamen4 ozna¢enie RM OSI?

Co znamena vyjadrenie Open System Interconnection?
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Preco bol vytvoreny referenény model pre vrstvovi komunikaciu v elektronickych
komunika¢nych siet'ach?

Aky je rozdiel medzi sietovym modelom OSI a sietovou architekturou?
Preco bolo v OSI modeli navrhnutych 7 vrstiev?

Aky vyznam maju protokoly vo vrstvovych modeloch?

Aka je tloha rozhrania medzi vrstvami?

Ako navzdjom spolupracuju vrstvy vo vrstvovom modeli komunikacnej siete?
Co je tllohou vrstvovych sluZieb?

Ktory z postupov je platny pre zapuzdrovanie?

Aky je rozdiel medzi blokom informéacii na dvoch susednych vrstvach?

Ktoré z popisanych vyjadreni platia pre PDU — protokolarne datové jednotky?
Z akych Casti sa skladd vSeobecny OSI protokol?

Ktoré vyjadrenie plati pre vzt'ah medzi PDU a SDU?

Ako je oznacovand komunikacia medzi rovnol'ahlymi vrstvami?

Ktoré z uvedenych prikazov pozivaju service primitive?

Aka je uloha sluzby request?

Ak4 je uloha sluzby indication?

Aka je uloha sluzby response?

Aké je uloha sluzby confirmation?

Ktoré z vyjadreni plati pre spojovo orientovanu sluzbu?

Ktoré z vyjadreni plati pre nespojovo orientovant sluzbu?

Aky je rozdiel medzi potvrdzovaou a nepotvrdzovanou sluzbou?

Kde je vytvarané zoskupenie dat oznacované ako segment?

Preco je vytvarané zoskupenie dat oznacované ako paket?

V ktorej vrstve OSI modelu je pouzivané zoskupenie dat oznacované ako ramec a aka

je jeho tloha?

Korlko Specifikovanych vrstiev ma sietova architektira TCP/IP a preco?
Ktoré vrstvy OSI modelu st zhodné s TCP/IP architektirou?

Ktoré vyjadrenia su platné pre rozdiely RM OSI a TCP/IP architektiry?

V ¢om sa lisia siet'ové architektlry inych technologii od OSI modelu?

Aky je vztah OSI modelu a Groviitového modelu NGN?
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3 Fyzicka vrstva I — prenos signalu
Ciele ucenia
Po Studiu tejto kapitoly by ste mali vediet’:

e Charakterizovat fyzicka vrstvu a jej funkcie

e Rozne typy signalov pouzivanych na prenos v elektronickych komunikac¢nych siet’ach

e Vlastnosti signalov, harmonicky signal, skladanie a rozklad signalu

e Spodsob uréovania/vypoctu amplitady, frekvencie, spektra signalu, Sirky pasma, jeho
vztah ku prenosovej a modulacnej rychlosti, a ich vyznam pre prenos

e Sluzby fyzickej vrstvy poskytovanim Specifikovanych prenosovych okruhov réznych
technologii

3.1 Funkcie fyzickej vrstvy

Komunikécia prostrednictvom elektronickych komunikaénych sieti zacina pri
fyzikalnych aspektoch prenosu signalu a kon¢i napriklad pri webovej stranke pocitaca, alebo
uskutocneni telefébnneho hovoru. Preto aj model OSI zacina fyzickou vrstvou (physical layer),
oznacovanou ¢islom 1. Fyzické vrstva je zdkladna sietova vrstva, poskytujlica prostriedky pre
prenos. Znazornenie potrebnych technickych prostriedkov je na obr. 3.1.

SYSTEM A SYSTEM B
aplikacna ¥ aplikacna
prezentacna prezentacna
relacna relacna
transportna transportna

siefova 3 sietova

fyzicka N > WL fyzicka
P

Rozvody a aktivne prvky

Obr. 3.1. Znazornenie zakladnej funkcie fyzickej vrstvy

Fyzicka vrstva poskytuje elektrické a mechanické vlastnosti pre prenos informacie a plni
funk¢éné a proceduralne poziadavky k nadviazaniu, udrzaniu a zruSeniu spojenia medzi
entitami linkovej trovne. VSeobecne fyzickd vrstva Specifikuje spdsob prenosu bitov od
jedného komunikaéného systému k inému systému cez prenosové médium. Preto zékladna
funkcia fyzickej vrstvy je:

e Specifikdcia vytvorenia fyzickej komunikacie, o znamena:
o aktivaciu,
o udrZovanie v aktivnom stave
o deaktivaciu

fyzického spojenia medzi koncovymi zariadeniami, respektive entitami linkovej vrstvy.
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Dalsie funkcie fyzickej vrstvy su:

e zabezpecenie funkénych a proceduralnych poziadaviek na spojenie, ¢o predstavuje:
o prevod digitalnej reprezenticie dat z pouzivatel'ského =zariadenia na
zodpovedajuce signaly, ktoré st prendsané cez komunikacny kanal,
o zorad’'ovanie bitov podl'a pouzitého multiplexu,
o oznamovanie poruchovych stavov linkovej vrstvy,
o dodrziavanie vykonnostnych veli¢in fyzickej vrstvy.
e Poskytnutie Standardizovaného rozhrania fyzickému prenosovému médiu v zavislosti
od prislusnej technologie.

Fyzicka vrstva je technologicky zavisla (priklady réznych technologii: Ethernet, ISDN,
ATM, GSM,...)), je vSak protokolovo nezavisla. Protokoly fyzickej vrstvy Specifikuju
moznosti pripojenia réznych prenosovych prostriedkov a zariadeni, ktorymi su napriklad
prenosové média, modemy a pod. V protokolovych $pecifikaciach musia byt ur¢ené:

o clektrické parametre signalu,

e vyznam signalu a ¢asovy priebeh,

e vzijomné nadviazanie riadiacich a stavovych signélov,
e zapojenie konektorov prenosovych médii,

e amnoho inych parametrov technického a proceduralneho charakteru.

Poskytnutie Standardizovaného rozhrania prenosovému médiu je zavislé od prislusnej
technologie, ale vSeobecne plati, Ze data z pripojeného koncového zariadenia DTE (Data
Terminal Equipment) st prenasané cez fyzick vrstvu prostrednictvom ukoncujuceho
zariadenia DCE (Data Circuit Equipment, Data Communication Equipment, Data carrier
equipment). V ukoncujicom zariadeni DCE sa sprava z koncového zariadenia prispdsobi
signalu konkrétneho prenosového média. Toto prisposobenie sa dosiahne zmenou jedného
alebo viacerych parametrov signdlu. Na prijimacej strane musi byt spitny menic, ktory
vykond spitny prevod pre vstup do prijimaciecho koncového zariadenia. Znazornenie
uskutoc¢nenia zmeny spravy na signal je na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Pripojenie na fyzickua vrstvu

Fyzické spojenie je uskutocnené po prenosovych médidch medzi dvoma alebo viacerymi
fyzickymi vrstvami. Fyzickd spojenie obsahuje  okrem prenosovych médii aj d’alSie
prostriedky potrebné pre prenos a spolu tvoria komunika¢ny kanal alebo okruh pre prenos
signalov. Signaly st nosice prenasanej informacie. Preto spracovanie signalov je prva cCast’,
ktora sa venuje fyzickej vrstve.

3.2 SIGNALY V KOMUNIKACNYCH SIETACH

3.2.1 Elektromagnetické signaly

Signal v elektronickych komunika¢nych sietach je chapany ako fyzicky prostriedok
(nosi€) pre prenos sprav, do ktorych je spracovana prenaSana informacia. VSeobecne je signal
dohodnuta kombinacia amplitud, kmito¢tov, intervalov svetla, zvuku, elektrického prudu
apod.. Signaly, pouzivané v elektronickych komunikaénych sietach su niektoré zo spektier
elektromagnetického vinenia.

Elektromagnetické viny objavil James Clarc Maxwell v roku 1865 av roku 1887 ich
existenciu demonstroval Heinrich Hertz. Elektromagnetické vlnenie je vytvarané
vzajomnymi zmenami elektrickej a magnetickej zlozky elektromagnetického pola.
Elektromagneticka vlna je tvorena dvomi zlozkami — elektrickou a magnetickou, ktoré su
popisané vektorom elektrickej intenzity E a vektorom magnetickej indukcie B. Tieto dve polia
sa sinusovo menia a vysledné sinusové pole zmien vytvara elektromagneticka vinu.
Znazornenie elektromagnetickej viny ako dvoch vektorov je na obrazku 3.3. Obidva vektory
st na seba kolmé a kolmé su aj na smer Sirenia.
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Obr. 3.3. Vektorové znazornenie elektromagnetickej viny

Smer vektoru E urcuje smer vektoru B a ich okamzZité hodnoty st zviazané rovnicou E=
B.v, kde v je vektor fadzovej rychlosti. Elektromagnetické viny sa v ddsledku pohybu
elektronov $iria v priestore a majt $pecifikované nasledovné parametre.

e Vzdialenost medzi dvomi nasledujicimi maximami alebo minimami sa oznacuje
vlnova diZka oznaGovana ako A (lambda). Udava priestorovi vzdialenost’ zhodnych
hodnét elektromagnetickej viny. Udava sa v metroch, 1 m = 10° mm (milimetrov) =
10° um (mikrometrov) = 10° nm (nanometrov) = 10**pm (pikometrov).

e Cas medzi dobou opakovania dvoch zhodnych hodndt elektromagnetickej viny sa
oznacuje doba periddy T. Udéava sa v sekundach (s) alebo v odvodenych hodnotach 1
sec = 10% ms (milisektind) = 10° ps (mikrosekand) = 10° ns (nanosekan).

Rozdiel medzi periddou a vinovou dizkou je znazorneny na obrazku 3.4. V pripade
znazornenia periody ide o Easovu zavislost, v znazorneni vlnovej dizky ide o dizkova
zavislost. V obidvoch pripadoch je priebeh sinusovy.

y T y S

>
>

-
>

Gas t [s] dizka [m]

Obr. 3.4 Rozdiel medzi periédou a vinovou dizkou

Pocet oscilacii  viny, ktoré znamend pocet opakovania zhodnych hodnét
elektromagnetickej viny za sekundu, sa oznacuje frekvencia oznaCovana f . Udéava sa
v hertzoch (Hz), alebo v nasobkoch 1 Hz = 10°kHz (kilo)= 10° MHz (mega) = 10° GHz
(giga) = 10" THz (tera)

Medzi frekvenciou f a dobou periddy plati vztah
f=1T.
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Vsetky elektromagnetické viny sa §iria vo vakuu rychlostou svetla c. Jej hodnota je
299 792 458 m/s, ¢o je priblizne 3. 10° m/s. Preto pre elektromagnetické vinenie plati medzi
rychlostou svetla, frekvenciou a vinovou dizkou vztah

c=A.f
PretoZe c je konstanta, ak rastie frekvencia f, klesa vinova dizka A a naopak.

V medi alebo optickom vlakne, ktoré sa pouzivaju v komunika¢nych technologiach, sa
rychlost’ spomali a stdva sa frekvencne zavisla. Rychlost’ svetla je doteraz limitujuca a ziadny
signal sa nemdze $irit’ rychlejsie. Pretoze rychlost’ svetla ¢ je konStanta, ak vieme frekvenciu,
vieme vypoéitat’ vlnova dizku a naopak. Napriklad vinova dizka zdroja vysielajuceho na
frekvencii 101,5 MHz predstavuje viny s A asi 3m.

3.2.2 Spektrum elektromagnetickych signalov (vin)

Elektromagnetické viny moZeme rozdelovat podla velkosti vinovej dizky respektive
frekvencie. Jednotlivé typy vin maju svoje oznaenie, ktoré spolu s pribliznymi hodnotami
vinovej dizky a frekvencie s uvedené v tabul’ke 3.1.

Tabul’ka 3.1.
elektromagnetické viny | vinova dizka vo vzduchu [m] | frekvencia [Hz]
radiové viny 30km-1m 10* - .10%
mikro viny 1 m-0,03mm 10° — 10"
infratervené viny 0,3 mm — 790 nm 10" —4.10"
viditelné viny 790 nm - 390 nm 4.10* -8.10"
ultrafialové viny 400 nm — 10 nm 8.10" — 10"
rontgenové viny 10 nm-1pm 10" —10%
gama viny <300 pm >10"

Radiové elektromagnetické viny maji vinovi dizku od centimetrov az po kilometre.
Pouzivajii sa pre prenos informacie v elektronickych komunikaénych sietach. Napriklad
televizne vysielanie pouziva viny s vinovou dizkou A 0,1 — 1 m &o predstavuje frekvenciu 3
GHz - 300 MHz. Mobiln¢é telefony Standardu UMTS mali povodne definované frekvencné
spektrum 1885-2025 MHz uplink a 2110-2200 MHz downlink, ¢o st viny priblizne okolo
0,1m. Pri prenose pouzivaju Specialnu technologiu ozna¢ovani modulacia.

Mikro viny maju vinovi dizku radovo desiatky centimetrov az milimetrov. Bezdrotové
WiFi siete pracujuce na frekvencii 2,4 GHz pouzivaju elektromagnetické viny s A asi 13 cm.
V mikrovlnnej rire pouzivame viny s A asi 12 cm.

Infratervené viny maji vinova dizku medzi 760 nm a 1 mm. Infraervené viny sa
pouzivaju V elektronickej komunikacii pre prenos informécii na kratke vzdialenosti. Pouzitie
je napriklad v mobilnych telefénoch a dialkovych ovladacoch. Dalsie udely vyuZitia st
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napriklad v lekarstve ako fotonova terapia na lie¢bu kosti, hlbokych svalovych tkanin a kibov,
alebo na termografické vysetrenia. Dalie vyuzitie je v priemysle napriklad pri sledovani
kvality vyrobkov. Pri vysokych teplotach st viny tak kratke, ze ich dokdZeme vnimat’ okom.
Na tomto principe st zalozené infracervené d’alekohl’ady.

ViditePné svetlo, ktoré vnimame I'udskym okom je v oblasti vinovych dizok 390 nm az
770 nm. Najvicsie vinové diiky ma Cervené svetlo, nasleduje oranzové, zIté, zelené, modré.
Ludské oko najcitlivejsie reaguje na ZItozelenu farbu s vinovou diZkou 550 nm, ¢o odpoveda
frekvencii 10" Hz. To znamena kmitanie 1 000 000 000 000 000 (biliard) krat za sekundu.

Ultrafialové viny maja vlnova dizku 400 — 10 nm. Vyuzitie je velmi Siroké.
V komunikaénych technologidch su pouzivané v optickych prenosoch. Zname je vyuzitie
v laseroch. Na zem prichadzajt napriklad zo slnka a sposobia zhnednutie koze.

Rontgenové viny, oznadované aj ako X la¢e maju vinova dizku od 10 nm do 100 pm.
Zname st najmé z vyuzitia radiologii ale pouziva sa aj v analytickej chémii. V rontgenovom
spektre je mozné pozorovat’ aj niektoré astronomické objekty, napriklad neutronové hviezdy
a Cierne diery.

Gama vlny maju vlnova dizku radovo 10™. Vznikaji napriklad pri rozpade atémovych
jadier. Vyuzitie v lekarstve je pre diagnostiku a v neurochirurgii (gama n6z, ktory umoziuje
presné zameranie pri ostranovani zhubnych nadorov).

Nie vSetky frekvencie st vhodné na prenos informacie. Napriklad niektoré ultrafialové,

rontgenové a gama ziarenie si nepouzite'né na spracovanie signalov pre prenos, neprejdu cez
stavby a st skodlivé.

Uvedené rozdelenie tvori spektrum elektromagnetickych vin. Znazornenie spektra, spolu
S vyuzitim pre prenosové média elektronickych komunikacnych sieti, je na obrazku 3.5.

1nm

Obr. 3.5 Spektrum elektromagnetickych vin
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Komunikacné technologie vyuzivaju pre prenos informécie frekvenéné spektrum od

radiovych po ultrafialové viny. Radiové viny st vyuzivané pre prenosy po metalickych

vedeniach a bezdrotové prenosy, ultrafialové viny vinovych dizok okolo 1 mikrometer su

pouzivané pre prenosy po optickych kébloch. Podla vinovych dizok, resp. frekvencie

elektromagnetickej viny sa urcuje Sirka pasma pre prenos v komunika¢nych technologidch.

Sirka pasma je vo vztahu s mnozstvom prenesenej informécie, preto je znalost’ Sirky pasma

dolezitym parametrom prenosu. Sirka pdsma pre rozne vyuzitia v komunikacnych

technologiach je v tabul’ke 3.2.

Tab. 3.2. Rozdelenie radiovych vin podla dizky a frekvencie a vyuzitia

Nazov _ ) Sirka
L, Oznacenie podl'a | VInova , .
frekvenéného N pasma/rozsah Vyuzitie
) ITU dlzka .
pasma frekvencii
Extrémne nizka LELF- 100000 -
T iz
. extremely low 10 000 3-30Hz Komunikacia ponoriek
frekvencia
frequency km
Super nizka 2 SLF - super low | 10000 — 30-300 Hz o .
. Komunikacia ponoriek
frekvencia frequency 1000 km
\ izk LF ultra
E;S;‘; N freu uen‘it A1OW 11000~ | 300-3000Hz | Komunikicia v baniach
auency 100 km
Vel'mi nizk 4 VLF - | 100 -
. n1.z a very fow 330 kHz Komunikacia ponoriek
frekvencia frequency 10km
Nizk S LF-low AM rédio (DV — dIhé viny)
A frequency 10— 1 km | 30 -300 kHz radio © Vi,
frekvencia navigacia
6 MF — medium
Stredna frequenc 1km — 300 kHz - 3 MHz AM radio (SV - stredné
frekvencia a y 100 m viny)
7 HF - high
Vysoka g 100-10 Kratkovlnné vysielanie,
. frequency 3-30 MHz ) o
frekvencia m amatérske radia
_ 8VHF — very high L .
Velmi vysoka TV vysielanie, FM radio
. frequenc 10m—1m | 30 - 300 MH
frekvencia quency 2| (VKV — velmi kratke viny)
T ielani ilné
’ 9 UHF — ultra A\ V’y51e an-le., mobl-ne’
Ultra vysoka . Im-100 | 300 MHz - telefony, WiFi, satelitné
. high frequency . ,
frekvencia mm 3 GHz spojenia, pozemné
bezdrotové spojenia
10 SHF — super
Super vysoka . P 100-10 WiFi, mikrovinné
. high frequency 3-30GHz . .
frekvencia mm zariadenia, radary
Extrémne 11 EHF - 101 Vysokorychlostny
vysoka extremely high o 30 -300 GHz mikrovlnny prenos dat,
frekvencia frequency radioastronémia
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12 THF -

Nesmierne tremendously high | mensie

vysoka yng 300GHz - 3 THz | Infracervené spektrum
. frequency ako 1 mm

frekvencia

3.2.3 Grafické znazornenie signalov

Signal je vyjadrovany dvomi veli¢inami. NajcastejSie je to vyjadrenie ¢asového priebehu
amplitady signalu. Amplitada je v teérii signalov chapana ako fyzikalne vyjadrenie niektorej
veli¢iny prislusného signalu. Signal meni svoje hodnoty ¢asu i amplitady bud’ v 'ubovol'nych
hodnotach, alebo su tieto hodnoty dané kone¢nym suborom hodnét. Podl'a nadobudnutych
hodnot oboch vyjadrenych veli¢in st rozliSované nasledujtce typy signalov:

e analdégovy (spojity v oboch vyjadrenych velic¢inach),

e diskrétny (nespojity v jednej, alebo v oboch vyjadrenych veli¢inach),

e digitalny alebo Cd{islicovy, ktory je Specidlnym pripadom diskrétneho signalu
(nespojity v Case aj amplitade).

Priklady jednotlivych typov signalov pre Casové priebehy amplitid signalov st na obr.
34.a az34d

t
spojity cas

spojita amplitiada

Obr. 3.4.a Signal spojity v ¢ase 1 v amplitade

T | | | t
diskrétny cas

diskrétna amplitida

Obr. 3.4.b Signal diskrétny v ¢ase i v amplitude
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t

spojity cas

diskrétna amplitada

Obr. 3.4.c Signal spojity v Case a diskrétny v amplitade

I | | 1 t
diskrétny cas

spojita amplitada
Obr. 3.4.d Signal diskrétny Vv ¢ase a spojity v amplitide
Podl’a priebehu delime signaly na:

e periodické (pravidelne sa opakujuce v urcitych casovych intervaloch), zvlaStne
oznacenie periodickych signalov maju signaly vyjadrené sinusovou a kosinusovou
funkciou a oznacujti sa ako harmonické signaly,

e neperiodické (neopakujt sa v pravidelnych intervaloch).

3.2.3.1 Matematické vyjadrenie signalov

Vyjadrenie signalu spojitou alebo nespojitou matematickou funkciou, je nazyvané
matematicky model signalu. Vyjadruje sa dvojakym sposobom.

1. Ako c¢asova zavislost’, kde amplitiida signalu je zavisla na Case, A = F(t).

2. Ako frekvencna zavislost’, kde amplituda signalu je zavisla na frekvencii, A =
F(f), resp. fazova zavislost, kde faza je zavisla na frekvencii P = F(f).

Matematickym modelom analdégového signélu v Casovej oblasti je matematickd funkcia,
alebo mnohoclen.

Casova zavislost’ pre periodické signaly je vyjadrend Fourierovym radom:
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gt)= %c + iam sin(2 znft) + ibncos(Znnft)

n=1 n=1
Pre neperiodické signaly je zavislost’ vyjadrena Fourierovou transforméaciou.

Z Fourierovho radu aj z Fourierovej transformacie vyplyva, ze signaly su zlozené
Z jednoduchych sinusovych alebo kosinusovych signélov. Preto je potrebné pre pochopenie
zlozenych signalov poznat’ model sinusového signalu.

Matematickym modelom najjednoduchsieho analégového signalu je sinusova funkcia:
g(t) = A. sin(2x=f.t + o),

kde A je maximalna amplitida signalu, f je frekvencia, t Cas, o je pociatocnad faza
signalu.
Takyto signal sa nazyva sinusovy signal. Signdl vyjadreny sinusovou, nebo kosinusovou

funkciou sa nazyva harmonicky signal.

Matematickym modelom diskrétneho signalu v ¢asovej oblasti je postupnost’ funkénych
hodnot, ktoré predstavuji hodnotu fyzikdlnej veliCiny signdlu v ur€itych casovych
intervaloch. Vyjadrenie diskrétneho signalu je vyjadrené radom x(n):

,X(t.z), X(t .1), X(to), X(tl), X(tz ),...,
kde X(t;) je hodnota signalového prvku v uréitom ¢asovom intervale.

Digitalny signal je napriklad postupnost’ hodndot 011000100, ktorych zndzornenie v Case
je na obrazku 3.5.

UL
uvt 011000100

T- doba trvania signdlového prvku
Obr. 3.5 Priklad vyjadrenie ¢asovej postupnosti digitalneho signalu

Pre vzajomné vyjadrenie diskrétneho signdlu v ¢asovej a frekvencnej oblasti sa pouziva
Z-transformacia.

Vsetky typy signalov sa vyjadruju tromi veli¢inami:

. amplitidou A
. frekvenciou f

. fazou o.
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Amplituda elektrickych signalov je vyjadrend elektrickym vykonom, napitim, alebo
pradom.

Frekvencia u harmonickych signalov charakterizuje periodické opakovanie funkcie a je
dand prevratenou hodnotou periédy f= 1/ T. Zlozené signaly maju viac frekvencii. Celkovy
vykon signdlu je rozdeleny medzi jednotlivé frekvencie.

Faza vyjadruje posunutie signalu v Case.
3.2.3.2 Rozklad signalov

Da sa dokézat, ze akykol'vek zlozity signal je dany suctom harmonickych signdlov
s roznou amplitidou, frekvenciou a pociatocnou fazou. Toto tvrdenie plati aj opacne.
Akykol'vek zlozity signal je mozné rozlozit na mnozstvo harmonickych signalov. Postup
rozkladu nazyvame harmonicka analyza a vysledny produkt rozkladu sa nazyva frekvenéné
spektrum. Frekvenéné spektrum udava rozsah frekvencii, ktoré musia byt prenesené
komunikaénym kanalom, aby bol signal preneseny spravne. Ak nie st prenesené vsetky
frekvencie spektra, na prijimacej strane nie je mozné rekonsStruovat’ presne rovnaky signal
ako bol odoslany, pretoze rekonstrukcia signalu na prijimacej strane predstavuje skladanie
signalu z jeho harmonickych zloziek signalu. Sirka frekvenéného spektra (bandwidth) je
dolezity parameter na charakterizovanie signalu a prenosového kanalu. Frekvenéné spektrum
signalu mé dve Casti:

e amplitadové frekvenéné spektrum

o fazové frekvencné spektrum.

Tlustraény priklad vztahu medzi asovym priebehom periodického obdiznikového signélu
a jeho frekvencnymi spektrami je na obr. 3.6. Prevod signalu z casovej oblasti do frekvencnej
a naopak umoZiuje Fourierova transformdcia. Rozklad signdlu na harmonické zlozky sa
oznacuje harmonicka analyza signélu.

A

AR A AN

/,_
/N IR,
N2

l.Harmonick 3 zloika 2. Harmonick 3 zlo#kaz, Harmonickd zlofka

Obr. 3.6. Harmonicka analyza signalu

Rozne typy signalov maji rdzne frekvencné spektra. Da sa vypocitat’, Ze:
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e Frekvencné spektrum neperiodického analdégového signalu je spojité a neperiodické,
obrazok 3.7.a.

e Frekvencné spektrum periodického analégového signalu je diskrétne a neperiodické,
obrazok 3.7.b.

e Frekvenéné spektrum diskrétneho neperiodického signalu je spojité a periodické,
obrazok 3.7.c.

e Frekvencné spektrum diskrétneho a periodického signalu je diskrétne periodickeé,
obrazok 3.7.d.

A
x(t) X(t) x(t) X(t)

\4

a)

A A A A
X(t) X(t) X(t) X(t)

B

c) d)
Obr. 3.7 Casové priebehy a frekvenéné spektra roznych typov signélov

Frekvenéného spektrum je rozne u digitalnych a analogovych signalov. Pri prenose
informécii digitdlnym signdlom je spektrum periodické, ¢o znamend, Ze je teoreticky
nekonecne velké. Frekvenéné spektrum digitdlneho signalu je rozdielne aj podla doby
trvania signalového prvku (bitu). Doba trvania signdlového prvku udéva symbolovu rychlost,
od ktorej je zavisla prenosova rychlost. Cim je pozadovana vyssia prenosova rychlost’, tym je
pozadovany mensi interval trvania signalového prvku respektive vysSia symbolova rychlost.

Plati, Ze ¢im je kratSia doba trvania signalového prvku, tym je potrebny pre prenos kanal
S vicSou Sirkou pasma. Tato skutocnost’ je znazornena na obrazku 3.8. Digitalny signal na
obrazku a) ma menSiu dobu trvania ako signal na obrazku b). Frekven¢né spektrum
znazornené v obrazkoch vpravo znazorniuje pocet harmonickych zloziek. Tych je pre signal
s menSou hodnotou bitu znazornenych v obrazku a) menej. To znamend, Ze ak na strane
prijimaca chceme skladat’ signdl, pozadujeme potrebny pocet harmonickych zloziek, ktorych
prenos vyzaduje SirSie frekvencné spektrum ako je to v pripade obrazku b), kde je signal
S vysSou hodnotou bitu.
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Obr. 3.8 Vztah Sirky trvania signadlového prvku a frekvenéného spektra

3.2.3.3 Uroveii signalu (Signal Level)

Uroveii signalu, niekedy tiez oznadovana ako hladina signilu, vyjadruje pomernt
hodnotu prislusnej fyzikédlnej veli¢iny amplitidy signalu. Fyzikalnou veli¢inou moze byt
napdtie, prud, vykon. Pre pomerné vyjadrenie si pouzivané nizsie uvedené vzt'ahy absolltnej
urovne Lp, alebo relativnej irovne Lg.

P U
L.=10lo L.=20lo dB
J P. ) U, [dB]

P U
L. =10lo L-=20lo dB
J P ) U [dB]

Uroveti je vyjadrovana ako logaritmus pomeru prislusnej veli¢iny amplitidy vo vztahu
k referenénym hodnotam. Ak je referenéna hodnota dand normou, oznacujeme ju ako
absolutna uroven La, ak je referencna hodnota dana inym vyjadrenim, oznacuje sa ako
relativna uroven Lg.

Referen¢né hodnoty boli zvolené podla referencného obvodu na obrazku 3.9. Su
nasledovné: U=0,775 V,P=1mW, I = 1,29 mA. Jednotky Grovne st decibely [dB].

Normalovy generator vstup nasledujiceho obvodu
____________ | jm——————————
Zo | X |
— ° '
] =~ ]
600Q | [
' I ' I
2U, : <~> I Uo : Ly I Zy
1,55V, I 0,775V | 0dBu l 6000
v ' v !
| |
' o '
| |
| Po Lp |

Obr. 3.9. Referencny obvod
3.2.3.4 TImenie signalu (Signal Damping)

Pri prenose signalu po vedeni vznikaju straty, ktoré sposobuju zmenSenie amplitidy
signalu, Co je mozné zistit’ porovnanim urovni na vstupe a vystupe prenosovej cesty/ kanalu.
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Velkost' tlmenia sa vyjadruje mierou tlmenia. T4 vyjadruje pomer medzi vstupnym
a vystupnym vykonom prenosovej cesty. Tlmenie vstupného a vystupného signalu sa
vyjadruje vztahom

1

P
a=10lo
Ip

2

[dB]

Znazornenie vstupného a vystupného signalu je na obr. 3. 8.

A
Py

P,

Obr. 3.8. Tlmenie signalu
3.2.3.5 Oneskorenie signalu /¢asovy posuv signalu (Signal delay)

Rychlost’, ktorou sa §iria signaly v roznych prenosovych prostrediach je rozna. Napriklad
v kovovych vodicoch je to priblizne 70% rychlosti svetla. Hlavne pri vel'kych vzdialenostiach
sa oneskorenie signalu moze prejavit’ ako sucet oneskoreni vSetkych ¢iastkovych prenosovych
usekov a ma vyrazny vplyv na celkové oneskorenie prenosu a na kvalitu prenosu informacie
komunikacnou siet'ou. Oneskorenie vstupného a vystupného signalu je na obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Oneskorenie signalu
3.2.3.6 Skreslenie signalu (Signal deformation)

Zmena tvaru Casového priebehu signalu pocas prenosu sa oznacuje skreslenie signalu.
Velké skreslenie signalu moze viest k chybnému vyhodnoteniu prijatej spravy, ktort signal
nesie. Priklad skreslenia signalu je na obr. 3.12.

A
Py

P>

Obr. 3.12 Skreslenie signalu
3.2.3.7 Odstup signal — Sum (Signal-to-Noise Ratio - SNR)

Ak je signdl prenasany bezSumovym kanalom, znamena to, Ze hodnota jeho urovne a tvar
signalu sa pri prenose nemenia, obr. 3.13.a) . Ak je signal prendSany kanalom, v ktorom je
pritomny Sum, meni sa jeho tvar tym, Ze Groveil Sumu sa pripoc€ita k urovni signalu, ako je
znazornené na obrazku 3.13. b) a ¢).
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signal sum signal + sum

A
velky >t —AWV%WWAVﬂ—V t : I :1 L, t
SNR g l ’ i’

signal sum signal + Sum
A A A

r‘S“lfl[FZl—ll—l>t . - : .

Average signal power

SNR =

Average signal power

SNR (db) = 10 log;p SNR

Obrazok 3.13. Odstup signal — Sum

Odstup signalu od Sumu sa oznaCuje SNR (Signal Noise Ratio) a udava pomer
priemerného vykonu amplitady signalu ku priemernému vykonu Sumu. Je bezrozmerné ¢islo.

SNR = priemerny vykon signalu /priemerny vykon Sumu

Spravidla sa udava v jednotkach decibel [dB], vtedy je vzt'ah pre vypocet nasledovny:

SNR(dB) =10 Iog|SNR|
Ak je uroven signdlu vyrazne vysSia ako Uroven Sumu, Sum malo ovplyvni prendsany
signdl. Ak je uroven signalu nizka a zrovnatel'na s Groviiou Sumu, rozpoznanie uZito¢né¢ho
signalu je zlozité. Hodnota SNR je ddlezitym parametrom pri urovani spravnosti prijatej
informacie a aj pri vypocte kapacity kandla.

3.2.3.8 Prenosova rychlost’ signalu

Digitalne signaly maja Specifikované dve prenosové veli€iny:
e symbolova (modulacnd) rychlost’
e prenosova rychlost’.

Symbolova (modula¢na) rychlost’ (symbol rate, modulation speed, Baud rate), ktora
vyjadruje pocet zmien signalu za sekundu, respektive rychlost’ zmeny signalu. Symbol méze
predstavovat’ napriklad jeden impulz. Symbolova rychlost’ je definovand ako prevratena
hodnota najkratSieho Casového intervalu, ktory je prenosovy systém schopny preniest’ bez
ohl'adu na to, kol'ko trovni signélu je rozliSenych v tomto casovom intervale.

—1

Vs - T

Meria sa V jednotkach [Bd] Baud (itaj bod), o vyjadruje s*. Niekedy je preto
oznacovana aj ako Baud rate.
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Ak mé symbolova rychlost hodnotu 1kBd = 1000 Bd, znamena to, Ze za sekundu je
prenesenych 1000 symbolov. Trvanie jedného symbolu je 1/1000 s, teda 1 milisekunda.

Symbolovéa rychlost’ vs méze vyjadrit’ ¢iselne mnozstvo informacie prenesenej signalom
len u signalu, ktory sa meni medzi dvomi stavmi, to znamend, dvojstavového binarneho
signalu.

Digitalne signaly, ktoré sa pouzivaji pre prenosové ucely, maju viac stavov. Pre
viacstavové digitalne signaly s poctom stavov N sa pouziva pojem a miera prenosova rychlost’
Vp.

Prenosova rychlost’ (speed rate) je definovana mnozstvom informacie, ktory prenasa
signal za ¢asovu jednotku. Vyjadruje sa vztahom

v, =V log, N

kde N je mozny pocet stavov amplitudy digitdlneho signalu a vs je symbolova rychlost’
tohto signalu. Miera prenosovej rychlosti v, ma rozmer s ale vyjadruje sa v jednotkach bit.s”
! resp. bps (bit per second). Pre dvojstavovy digitalny signal je velkost' oboch rychlosti
¢iselne rovnaka.

V, =V,

V tomto pripade sii jednotky bit.s™ a Bd rovnaké.

V pripade rovnosti prenosovej a modula¢nej rychlosti sa jedna o jednoduchu digitalnu
komunikaciu ¢islicovym dvojstavovym signdlom so symbolom bindrna O alebo 1, kde
maximalne mnozstvo informécie je rovné 1. V takomto pripade je mozné zvySovat’ prenosovu
rychlost’ len zmenSovanim ¢asového intervalu bindrnej 0 a 1, ¢o ma svoje obmedzenia.

Ak su pre prenos pouzité také techniky prenosu, kde symbol ma viac, ako dva stavy,
vtedy je symbolova rychlost menS$ia, ako je prenosova rychlost’, pretoze je vynasobena
maximalnym mnozstvom informacie, ktoré je prendsané v jednom symbole. Prenosova
rychlost’ tak udava pocet prenesenych bitov za sekundu. Ak pouzijeme prenosovu techniku
kde N=16, znamena to, Ze jeden symbol reprezentuje 4 bity. Znamend to, Ze prenosova
rychlost’ sa zvySi oproti symbolovej Stvornasobne. Vyjadrenie prenosovej a symbolovej
rychlosti je na obr. 3.14.
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postupnost bitov 0 11 11 01 11 00 OO0 1
L

postupnost dibitov P2 P3 P1 P3 P1 P4 P2

P3
P1

P2
P4

v

signalu

Obr. 3.14 Vyjadrenie modulacnej a prenosovej rychlosti
3.2.3.9 Hodnotenie signalov
Signal je hodnoteny z technickej stranky podl'a troch vzéjomne zviazanych veli¢in:

e Dynamicky rozsah signalu Ds; predstavuje v matematickom vyjadreni zmenu funkénej
hodnoty matematického modelu signdlu. V praxi je tato veli¢ina merand a
posudzovana ako vykon. Pri prenose hlasu ju pouzivatel’ rozliSuje rozsahom hlasitosti
hovoru. Pre praktické ucely sa pouziva oznaCenie odstup amplitidy signalu
od amplitidy Sumu a hodnota dynamického rozsahu signalu sa uréuje ako odstup
strednej hodnoty vykonu signalu Ps k strednej hodnote vykonu Sumu P;.  Odstup
signdlu od Sumu sa pocita ako dekadicky logaritmus podielu uvedenych hodnot,
ktorého vzt'ah je uvedeny vyssie..

e Sirka pasma signalu Fg; je dana rozsahom frekvenéného spektra signalu od minimélne;
frekvencie fin po maximalnu frekvenciu fiax.

e Doba trvania prvku signélu; je najmenSia Cast’ signdlu, ktord sa musi dat’ rozoznat'.
Napriklad pri digitalnom signali je to doba trvania 1 bitu v jednotkach ¢asu.

Stuhrn vSetkych veli¢in je nazyvany objem signalu V.

3.3 Protokolové datové jednotky (PDU — Protocol Data Unit) fyzickej
vrstvy

Datové jednotky prenasané fyzickou vrstvou st bity. Preto je bit mozné oznadit’ za PDU
fyzickej vrstvy. Oznacenie bit reprezentuje v binarnej Ciselnej sustave hodnotu pri pouzivani
dvoch symbolov, 0 a 1. Odtial’ je aj nazov jednotky binary digits a je zakladnou jednotkou
digitalnej komunikacie aj ukladania informacie.

V oblasti digitdlnej komunikacie znamena hodnota 1 bit vyjadrenie ¢asového intervalu

dizky trvania signdlového prvku, ktorym je 0 alebo 1.

V informatike je bit jednotkou na meranie informacnej kapacity. 1 bit je najmenSou
jednotkou kapacity paméte. Bit m6ze nadobudat’ jednu z dvoch logickych hodnét. V praxi to
znamena napriklad zapnuty alebo vypnuty. Pre ukladanie informécie je pouzivand vécSia
jednotka, bajt. Plati vztah: 1 bajt = 8 bitov.
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Pri pouzivani jednotiek vyssich rddov je rozdiel medzi prefixami pri vysSie vysvetlenom
roznom vyuzivani jednotky bit. Napriklad kilo znamena v digitalnej komunikacii 1 000, ¢o je
mocnina 10° av ukladani informacie 1024, o je najbliziia mocnina 2% Tento vyznamu
predpdn sa zazil v obidvoch uvedenych vyznamoch a sposoboval nepresnosti.

Aby sa tento zmitok odstranil, odporucila IEC - International Electrotechnical
Commission pre mocniny ¢isla 2 blizke hodnotam SI (Systéme International — Medzinarodna
sustava jednotiek) pouzivat nové predpony. Tento medzindrodny Standard ma Ccislo
IEC 60027-2. Od roku 2004 je aj eska norma CSN IEC 60027-2. Tabulka 3.1 vyjadruje
rozdiel v oznaceni.

Tabulka 3.1 Znacenia prefixov v digitalnej komunikécii a merani informacnej kapacity

MnoZstvo bitov

S| prefixy IEC prefixy

(sl;z:rfg;) hodnota (SI;::EZI) hodnota
kilobit (kbit) 10° kibibit (Kibit) ~ 2°=1024
megabit (Mbit) 10° mebibit (Mibit)  2%°=1048 576
gigabit (Gbit) 10° gibibit (Gibit)y ~ 2%°=1073 741 824
terabit (Thit) 10% tebibit (Tibit) 2%=1099 511 627 776
petabit (Pbit) 10" pebibit (Pibit) 2% =1 125 899 906 842 624
exabit (Ebit) 10 exbibit (Eibit) ~ 2°° =1 152 921 504 606 846 976
zettabit (Zbit) 10% zebibit (Zibit) 2"°=1 180591 620 717 411 303 424
yottabit (Ybit) 10* yobibit (Yibit) 2% =1 208 925 819 614 629 174 706 176

3.4 SLUZBY FYZICJE VRSTVY

3.4.1 Prenos signalu
3.4.1.1 Spracovanie signalu pre prenos

Digitalny signal, ktory predstavuje na vystupe z koncového zariadenia ¢asovll postupnost’
0 alnie je vtakomto tvare prendSany prenosovym kanalom. Pred prenosom je signal
upravovany roznymi sposobmi (metdédami). Podl'a sposobu spracovania signalu rozliSujeme
prenos:

e Vv zakladnom pasme (baseband transmissions)
e Vv prelozenom pasme (broadband transmission).

Pojem zakladné pasmo znamena, ze frekvenéné spektrum signalu sa nemeni. PrenaSané
data, po vyjadrené hodnotami 0 a 1 su reprezentované pomocou urovni napéti na prenosovom
médiu, napriklad jednou nulovou a jednou nenulovou uroviiou, alebo jednou zapornou a
jednou nezapornou urovnou, obr. 3.15 a), b). Takyto tvar signalu je pre prenos nevyhodny,
lebo ma teoreticky nekonecne vel'ké frekvencné spektrum, ktoré nie je mozné prenosovym
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médiom preniest. Preto sa pouzivaju zlozitejSie spdsoby vyjadrenia logickych hodnot
pomocou urovni napéti. Takéto spracovanie signdlu sa realizuje pomocou linkovych koédov
(line codes). Na obr.3.15¢ je priklad linkového kodu ozna¢ovaného Manchester II. Viac
0 linkovych kdédoch je popisané v kapitole 4.

0 1 1 0 0 1 1 1
a/ unipolarny

+ [ | I I

\ 4

b/ bipolarny
+
— 1 I I

\ 4

c/ linkovy kod

T/ M1 /1 1 1o
S I R S Y S (R A [ S

\4

Obr. 3.15 Koédovanie v zakladnom pasme

Prenos Vv preloZzenom pasme znamend, ze signal je prenasany v inom frekvenénom
spektre, ako je jeho pdvodné. Prenosovym médiom sa prenaSa taky signal, ktory sa Siri
S menSimi stratami a V fiom je ,,uloZzeny* signal, ktory nesie prenaSanu informaciu. Takyto
postup sa nazyva modulacia (modulation). Najjednoduchsi princip modulacie je vyjadreny na
obr. 3.16. V Casti a)je znazorneny signal, do frekvenéného pasma ktorého sa ,prelozi®
digitalny signal. Tento signal sa nazyva tieZ nosny signal, alebo nosna (carrier) aje nim
harmonicky signdl. Podl'a zmeny niektorého z parametrov harmonického signalu - amplitidy,
frekvencie, faze- rozliSujeme rozne typy modulacie, obr. 3.16. b) — d). Principy modulacie su
spracované v kapitole 4.

a/ harmonicky signal

N /N /N /N /N /N /N N\
\/0\/\/\.1/\/\/0\/\/

b/ amplitidova modulacia

¢/ frekvencna modulacia

R =R ALVAVAVAVAVAVELS & =

d/ fazova modulacia

N . N . V.. Y <. WY <.\ N\ /N
“ S S N S S

Obr. 3.16 Prelozené pasmo modulacia
3.4.1.2 Sposoby prenosu signilu kanalom
Digitalny signal je prenaSany prenosovym kanalom v blokoch dat dvomi spdsobmi:

e Paralelne (paralelny prenos), kde je pre kazdy prvok urcitého bloku dat k dispozicii
samostatny prenosovy kanal.
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e Sériovo (sériovy prenos), pri ktorom su jednotlivé prvky Casovej postupnosti vysielané
V jednom prenosovom kanali.

Kazdy sposob prenosu ma svoje Specifické charakteristiky, ktoré su vyuzité na konkrétny
ucel.

Paralelny prenos prendsa viac dat sucasne, ale vyzaduje viac kanalov, ¢o je cenovo
naro¢né. Paralelny prenos pouziva naraz osem vodiCov, alebo ndsobok osem, obr. 3.17 a.
Pouziva sa na zberniciach pocitacov a hlavne pri prenosoch na kratke vzdialenosti, napriklad
pre paralelny port tlaciarni a v technike dial’kovej signalizacie. Prenos je rychlejsi ako sériovy,
odpada potreba transformacie, treba vSak vacsi pocet kanalov. Vzhl'adom na vysoké naklady je
paralelny prenos pre dial’kové prenosy nevhodny.

8 bitov = 1 bajt

1 1
0 o
o 1o
. .
. .
0 o
. .
0 o

Obr. 3.17.a Paralelny prenos dat

Sériovy prenos je jeden z najrozSirenejSich sposobov prenosu. Jednotlivé prvky su v
Casovej postupnosti vysielané po jednom prenosovom kandli. Sériovy prenos je technicky
jednoduchSie realizovatelny a je najrozsirenejs$i spdsob prenosu, aj ked prenos trva dlhsie
V porovnani s paralelnym prenosom. Vyhodou je, ze staci jeden prenosovy kanal, obr. 3.17 b.
Pretoze v pocitatoch sa pracuje prevazne s datami v paralelnom tvare je potrebné pred
vysielanim data transformovat’ z paralelného tvaru na sériovy a v prijimaci naopak.

8 bitov = 1 bajt

DTE — DCE » DTE — DCE
(M S Tt Sy S Tl

Obr. 3.17.b Sériovy prenos dat

Rozdiely oboch sposobov prenosu su aj pri prijimani dat. Kym paralelny prenos
vyhodnocuje blok dat v jednom okamziku, sériovy prenos vyhodnocuje na prijimacej strane
prvky casovej postupnosti signdlu v ¢asovom sulade s vysielacou stranou. Pri sériovom
prenose musi byt’ zabezpecend ¢asova synchronizacia vysielacej a prijimacej strany. Prijimac
musi poznat’ za¢iatok a koniec kedy dochadza k zmene signalového stavu - zaciatky a konce
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blokov dat. Na zéklade tychto udajov prijimac stanovi rozhodujtiici okamih pre vyhodnotenie
signalového stavu jednotlivych prvkov.

3.4.2 Synchronizacia pri prenose

Priebeh digitalneho signalu ma tvar obdiZnika, ktorého skokové zmeny sa vysielaju v
kratkych ¢asovych intervaloch. Aby prijimac vedel, ako ¢asto mé zistovat hodnotu signalu,
ktory bol vyslany, musia byt vysiela¢ a prijimac¢ zosynchronizovany. K synchronizacii je
vyuzivand zmena digitalneho signalu. Pravidelné zistovanie hodnoty digitdlneho signalu sa
realizuje s pomocou ¢asovaca. Na obrazku 3.18 a je znazornena situacia, kedy sa rozchadzaja
asovace, lebo kazdy ma inti frekvenciu - dizku jedného taktu &asova¢a. To ma za nasledok,
ze prijima¢ neprijme rovnaku informaciu, aki vysielal vysiela¢. Dochadza tym k strate
synchronizacie. Zladenie cCasovadov je realizované prostrednictvom synchronizacnej
informacie.

asovaC odosielateta = | | | | | | [ [ [ [ | | || ||
[1]afofo]ulofoa]i]alo]a]o]a]a]1]

owtrenes | | [T LLLLLL

strata synchronizacie

Obr. 3.18a Princip synchronizacie
Podl'a spdsobu synchronizacie rozliSujeme prenos:

e synchronny

e asynchronny.

Synchronny prenos je zalozeny na zosynchronizovani prijimaca a vysielaca
prostrednictvom synchronizacnych znakov. Synchronizacné znaky zabezpecuji generatory
taktovacich impulzov, ktoré maji zosynchronizovan¢ ¢asové zadkladne vysielacieho
a prijimacicho generatora taktovacich impulzov. Datové bloky maju rovnaku dizku. Cely blok
dat je preneseny ako suvisly tok bitov nasledujucich bezprostredne za sebou. V medzerach medzi
blokmi dat sa automaticky vkladaju vyplnové znacky ako synchronizaéné znaky. Zaciatky
a konce vSetkych blokov musia suhlasit’ charakteristickymi okamZikmi €asovych zékladni.
Synchronizaény signal je vysielany aj ked nie si prendSané Ziadne data. Takato
synchronizécia je sice zloZitd ale synchronny prenos vel'mi efektivne vyuZiva prenosovy kanal
a zabezpecuje prenos aj proti chybovosti. Synchronny prenos sa pouZziva pre vel'ké objemy dat,
napriklad na prenos videa a zvuku. Priklad synchronneho prenosu je na obrazku 3.18 b.
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Obr. 3.18.b Synchronny prenos

Asynchronny prenos umoziiuje, aby bloky dat boli prendsané v I'ubovolnych ¢asovych
odstupoch. Objem prenasanych dat sa rozdeli na mensie Casti - bloky, kazda Cast’ sa posiela
nezavisle na ostatnych. Casové intervaly medzi odosielanim jednotlivych &asti sa mozu lisit.
Oddelenie bloku dat je prostrednictvom Start a stop bitov, obr. 3.15.c. Start bit je Gvodny bit,
ktorého troven je logickd 0. Za Start bitom nasleduju po sebe idace bity datového bloku. Za
blok dat je vkladany jeden bit, ktory sluzi ako detektor chyby. Pri sériovych prenosoch sa
pouziva eSte paritny bit, ktory sluzi ako detektor chyby. Jeho vyznam bude zrejmy v kapitole
5. Stop bit ukoncuje vysielanie, byva jeden alebo dvoj bitovy. V skutocnosti ide o minimélnu
¢asovu hodnotu, pocas ktorej musi byt’ kanal po odoslani v stave log 1 po odoslani jedného

bloku.

Asynchronny prenos vnasa do prenosu nadbyto¢nost prenaSanych znakov, preto je
asynchronny prenos pomalsi neZ synchronny.

11 0 T "3 00 1

Start-bit Datové bity znaku _ Stop-bit

> >

Obr. 3.15.c Asynchrénny prenos
3.4.2.1 Typy spojenia
Podl'a mozného smeru prenosu dat rozliSujeme prenos:

e Simplexny

e Duplexny

e Poloduplexny.

Simplexny prenos je charakteristicky tym, ze signaly su prenasané len jednym smerom.
Jedno koncové zariadenie (KZ) je trvale vysielacom a druhé prijimacom, obr. 3.16.a.
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Obr. 3.16.a Simplexny prenos dat

Duplexny prenos umoziuje suc¢asny prenos signalov v oboch smeroch. Duplexny prenos
modzeme chapat’ ako dva simplexné prenosy prebichajuce sucasne v opacnych smeroch.
Obidve koncové zariadenia mozu byt sucasne vysielacom i prijima¢om, obr. 3.16.b.

g < b
-----------------}-
GSM GSM

telefon telefén

Obr. 3.16.b Duplexny prenos dat

Poloduplexny prenos umoziiuje obojsmerny prenos dat, v danom okamihu vSak mozno
prenasat’ data len jednym smerom, pricom koncové zariadenia sa vo funkcii prijimaca a
vysielaca striedaju podl'a potrieb komunikéacie, obr. 3.16.c.

Obr. 3.16.c Poloduplexny prenos
Okruhom vytvorenym dvomi protismernymi kandlmi je mozné uskuto¢niovat’ prenos:

e symetricky, kde je rychlost’ v oboch smeroch rovnaka

e asymetricky, kde s prenosové rychlosti rézne v kazdom smere.
Podl'a smeru prenosu sa rozlisuje:

e downstream - zostupny smer prenosu od komunikacnej siete ku koncovému
zariadeniu (pouzivatel'ovi),
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e upstrem — vzostupny smer prenosu od koncového zariadenia (pouzivatela) ku
komunikacnej sieti.

3.5 Standardizované rozhrania fyzickej vrstvy

Spdsoby prenosu signalu uruju spdsob reprezentacie hodnot signalu, ale nedefinuju
Grovne a typ signalu, rychlost prenosu, dizky vedeni a d’al§ie parametre vykonnostnych
veli¢in fyzickej vrstvy . Tieto parametre su uvedené v Standardoch fyzickej vrstvy. Uvadzame
strucny popis niektorych Standardov.

3.5.1 Rozhranie RS 232 (EI1A-232-E)

Je standardom ANSI/TIA/EIA-422-B a ITU-T Recommendation T-REC-V.11 Je urcené
na dvojbodovi sériovi komunikaciu dvoch koncovych zariadeni. Umoziuje prenos dat
plnym duplexom. Pouziva sa na ako komunika¢né rozhranie osobnych pocitacov a inych
zariadeni. Podl'a Standardu RS-232 su definované vzajomne sériovo komunikujice zariadenia
poc¢itac — DTE (Data Terminal Equipment) a pripojené zariadenie — DCE (Data
Communications Equipment), ich napitia a prenosové rychlosti. Standard RS-232 definuje
iba to, ako preniest’ urcitu sekvenciu bitov a nezaoberd sa vysSimi vrstvami komunikacie.
Rozhranie definuje tirovne datovych a riadiacich signalov. Ich veli¢iny st uvedené v tabulke
3.2.

Tabulka 3.2 Napiatoveé trovne udajovych a riadiacich signélov rozhrania PS 232 (EIA-
232-E)

) o , Napit'ovy rozsah
Détovy signal Riadiaci signal Uroven = =
Vysielac¢ Prijimac
0 1 kladna od+5Vdo+15V od+3Vdo+15V
1 0 zaporna od-15Vdo-3V od-15Vdo-5V

Urovne signalov su vztiahnuté voéi nulovému potencialu. Povolené prenosové rychlosti:
600, 1200, 2400, 9600, 38400 bps. Maximalna dizka prepojovacieho vedenia je 50 m (zavisi
od prenosovej rychlosti a typu pouzitého kabla). Ma standardizované zapojenie s 9, alebo 25
pinovym Cannon D sub konektorom, znadzornenom na obr. 3.17. DTE zariadenia pouZzivaju
25-pinovy konektor (zastr¢ku) a DCE zariadenia 25-pinovy konektor (zasuvku). 25-pinové
konektory boli postupne nahradené kompaktnej$imi 9-pinovymi, obr. 3.17. Konektory na
strane DTE maju vzdy koliky (male).

I
ID{OEDOGQDDEDDE-Q‘IIID ‘ looowoa ) ‘
|

Lol ie e v B e e e e O EDDJIO
A

Obr. 3.17 Konektory rozhrania RS 232

Postupne sa vyvijali d’alSie RS rozhrania pre Specidlne potreby. Strucne su uvedené
charakteristiky niektorych z nich.
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3.5.2 Rozhranie RS-423 (EIA-423-A)

Je uréené na dvojbodové spojenie dvoch komunikujicich zariadeni. Umoznuje prenos dat
plnym duplexom. Vysiela¢ signdlu méa nesymetricky vystup, ale vstupy prijimacov su
symetrické. Rychlost’ prenosu 3 kbps na vzdialenost’” do 1000 m, alebo az 300 kbps na
vzdialenost’ 10 m.

3.5.3 Rozhranie RS 422 (E1A-422-A)

V vyuziva symetrické vedenie, na rozdiel od RS-232 a RS-423. Vyhodou symetrickych
vedeni je vysSia odolnost’ voci poruchdm, vysSie potlacenie stthlasnych napéti a moznost’
prenosu na vacSie vzdialenosti. Jeden vysiela¢ vSak modze komunikovat az s desiatimi
prijimacmi, potom je v§ak mozny len jednosmerny - simplexny prenos.

3.5.4 Mnohobodové elektrické rozhranie RS 485 (ISO/IEC 8482)

Rozhranie ISO/IEC 8482 vzniklo povodne ako rozSirenie rozhrania EIA-422-A, pricom
prevzalo uUrovne signdlov a doplnila sa moznost’ poloduplexného prenosu udajov na
mnohobodovom udajovom spoji. Na prenos sa pouziva symetrické vedenie. Maximalna
prenosova rychlost’ je 12 Mbps na vzdialenost’ men$iu ako 100 m. Maximélna vzdialenost’
medzi komunikujliicimi zariadeniami je 1200 m pri prenosovej rychlosti 9600 bps). Na jedno
vedenie je mozné pripojit’ maximalne 32 zariadeni. Prenosové médium je krutena dvojlinka.

3.5.5 Priemyselné Standardy rozhrani

USB (Universal Serial Bus) — univerzalna sériova zbernica je novsi spdsob pripojenia
pocitaca pomocou univerzalneho sériového rozhrania. PouZiva sa nielen na pripojenie
pocitaca, ale aj na pripojenie inych zariadeni v oblasti pocitatovej techniky. USB je vel'mi
rozSirené aj ako prenosné pamitové zariadenie (USB kl'uce, Flash Drives). Prenosové
rychlosti pre Standard USB 1.1 st 1,5 Mbit/s a 12 1,5 Mbit/s, pre Standard USB 2.0 je 480
Mbit/s. Dizka kabla pripojenia je maximélne 5 metrov pri pouziti kritenej dvojlinky.

Existuje viac druhov USB konektorov. Zékladné rozdelenie je na typ A aB. Typ Asa
pouziva smerom k pocitacu (upstream), typ B na smerovanie Kk zariadeniam, ku ktorym sa
pripaja (downstream). Ich znazornenie je na obr. 3.18.

Obr. 3.18 USB konektory typ A a B

Na prepajanie zariadeni USB sa pouzivaji Stvorvodi¢ové kable. Vyznam jednotlivych
pinov na konektore USB rozhrania je v tabul’ke 3.3.
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Tabul’ka 3.3. Vyznam pinov USB rozhrania

Pin na V{znam
konektore
1 +5V
2 Data +
3 Data -
4 GND - zem

High-Definition Multimedia Interface (HDMI) je novsie rozhranie pre audio a video
zariadenia s vysokym rozliSenim. Kons$truké¢ne je podobny USB rozhraniu. V stcasnosti
existuju tri typy HDMI konektorov A, B a C. RozliSujl sa v pocte pinov a Vv Sirke prendSan¢ho
pasma. Znézornenie konektoru typu A je na obr. 3.19. HDMI rozhranie je schopné prenésat’
az 5 Gbit/s. Ma dostato¢nu rezervu aj do buducnosti, priepustnost’ je asi dvakrat vysSia, ako
je potrebna v sti¢asnosti pre viackanalové video a audio. HDMI nedefinuje maximalnu dizku
kabla. Jedinym obmedzenim je utlm signélu. Dizka zavisi na konstrukcii a kvalite materialov,
ktoré boli pouzité.

2 17 16 13 N ¢ 7 & 3 1

T 1% 14 12 m & B 4 K

Obr. 3.19 HDMI konektor

IEEE 1394 oznacovany aj ako FireWire a iLink je $tandard rozhrania vysokorychlostnej
sériovej zbernice pre osobné pocitate s moznost'ou asynchronneho prenosu v redlnom case.
Nazov FireWire si patentovala spolo¢nost’ Apple a nazov iLink spolo¢nost’ Sony. PouZiva sa
na pripojenie periférii ktoré vyzaduji vysoké prenosové rychlosti. Naj€astejSie sa pouziva na
pripojovanie ulozisk dat ako su externé pevné disky, videokamery, na pripojenie
priemyselnych video systémov a profesionalnych audio systémov. Dosahovand prenosova
rychlost je do 400 Mbit/s. Znazornenie konektoru je na obr. 3.20.

1234

et

.

Obrazok 3.20.

Kabel je tvoreny dvomi parmi diferencnych signalov TPA a TPB. Vyznam pinov je
v tabul’ke 3.4.
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Tabul'ka 3.4. Vyznam pinov rozhrania IEEE 1394

Pin na V{znam
konektore
1 TPB -
2 TPB +
3 TPA -
4 TPA+

3.6 Zaver

Fyzicka vrstva je zakladna sietova vrstva, poskytujuca prostriedky pre prenos. Fyzicka
vrstva poskytuje elektrické a mechanické vlastnosti pre prenos informacie a plni funkéné
a proceduralne poziadavky k nadviazaniu, udrzaniu a zruSeniu spojenia medzi entitami
linkovej trovne. V protokolovych $pecifikaciach musia byt urcené:

e clektrické parametre signalu

e vyznam signélu a ¢asovy priebeh

e vzijomné nadviazanie riadiacich a stavovych signalov

e zapojenie konektorov

e amnoho inych parametrov technického a proceduralneho charakteru.

Fyzicka spojenie obsahuje okrem prenosovych meédii aj d’alSie prostriedky potrebné pre
prenos a spolu tvoria komunika¢ny kanal alebo okruh pre prenos signalov.

Signal v komunika¢nych sietach je fyzickym prostriedkom (nosi¢om) pre prenos alebo
spracovanie sprav. Podl'a nadobudnutych hodnot oboch vyjadrenych veliin st rozliSované
nasledujtce typy signalov:

e analogovy (spojity v oboch vyjadrenych veli¢inach),

e diskrétny (nespojity v jednej, alebo v oboch vyjadrenych veli¢inach),

e digitalny alebo Cislicovy, ktory je Specialnym pripadom diskrétneho signalu (nespojity
Vv Case aj amplitude).

Ich grafické vyjadrenie a matematicky model umoziuju pochopit’ ich vlastnosti, ktoré st
d’alej vyuzivané pri ich spracovani pre prenos. Dodlezitou sucastou je rozklad signalu,
oznacovany ako harmonické analyza, ktory dava informéciu o jeho frekvenénom spektre.

Pre hodnotenie signalov su Specifikované veliCiny, ktorych parametre su potrebné pre
hodnotenie kvality prenosu signalu. Su to uroven signdlu, tlmenie signdlu, oneskorenie
signalu, skreslenie signalu a odstup signdl — Sum. Celkové hodnotenie niektorych veli¢in sa
oznacuje ako objem signalu.

Protokolovou datovou jednotkou PDU je bit. Jeho prenos je uskuto¢iiovany réznymi
technoldégiami a r6znymi sposobmi. Pouzitie uréitych sposobov prenosu je pre kazdu
technoldgiu Specifikované v normach a odporucaniach.
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KPucové slova:

27. Absolutna troveri signalu
28. Relativna tiroven signalu

L Fyzick_é vrstva 29. Tlmenie signalu
2. Funkgie fyzickej vrstvy 30. Oneskorenie signalu
3. Technologie pre fyzické spojenie 31. Skreslenie signalu
4. Protokoly fyzickej vrstvy 32. Odstup signél —Sum
5. DTE (Data Terminal Equipment) 33. PDU fyzickej vrstvy
6. DCE (Data Curcuit-Terminal 34, Bit, Bajt
Eguu’)ment) 35. Prenos v zakladnom pasme
It Slgna'l s e, 36. Prenos v preloZzenom pasme
8. Afnalofgovy §lgn’al 37. Sériovy prenos
9. Dl§k.rgtny sEgm}l 38. Paralelny prenos
10. Dlg?tal.n y sign al’ 39. Synchrénny prenos
11. Perlodlc!(y S,lgflal , 40. Asynchréonny prenos
12. Harm(_)nl?ky’SI.gna! 41. Simplexné spojenie
13. Neperlod.lck)’r signal 42. Duplexné spojenie
14. Mosie.ly s1gn.alu ) 43. Polovi¢ny duplex
15. Veli¢iny/atributy signalu 44. Dvojbodové spojenie
16. Amplltﬁd.a s1-gnz’1’lu 45. Viacbodové spojenie
17. Frekvencia signalu 46. USB (Universal Serial Bus)
18. Fazovy posuv s1gnalu- ) 47. Komutovana linka (dial-up)
19. Skladanie a rozklad signalu 48. DSL (Digital Subscriber Line)
20. Casova zavislost’ signalu 49. ISDN pripojenie
21. Frekvenéna zavislost’ signalu 50. Fyzicka vrstva v LAN
22. Harmonicka analyza signalu 51. GSM

23. Frekven¢ného spektrum signalu
24. Amplitudové frekven¢né spektrum
25. Fazové frekvenéné spektrum

26. Parametre hodnotenia signalu

Kontrolné otazky

1. Ktoré zo Specifikacii patri fyzickej vrstve?

2. Co poskytuje fyzicka pre prenos informacie?

3. Je fyzicka vrstva technologicky zavisla?

4. Ktoré z uvedenych Specifikacii musi obsahovat’ protokol fyzickej vrstvy?

5. Ako je charakterizovana zakladna funkcia fyzickej vrstvy?

6. Akymi hardvérovymi prostriedkami je tvorena fyzicka vrstva?

7.Co je PDU fyzickej vrstvy?

8. Akymi spdsobmi moze byt vytvarany pristup k prenosovému médiu vo fyzickej vrstve?
9. Co je signal pre elektronickli komunikaciu?

10.  Ako sa graficky znazoriiuje signal?

11.  Ktoré z uvedenych formulécii je zavislost’ Casového vyjadrenie signalu?
12. Ako je charakterizovany analogovy signal?

13. Ako je charakterizovany diskrétny signal?

14. Ako je charakterizovany digitalny signal?
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55.

Aky je rozdiel medzi digitalnym a ¢islicovym signdlom?
Aky je rozdiel medzi periodickym a harmonickym signalom?
Ktoré z uvedenych formulacii platia pre harmonicky signal?
Aké zavislosti st pouzivané pre vyjadrenie signalu?

Co znamenaju veli¢iny signalu vyjadreného v tvare A(t) = Amax . SIN(27E.t + (g)?

Co vyjadruje amplitada signalu?

Aky je vztah medzi frekvenciou a periodou harmonického signalu?
Aky je vztah medzi sinusovou funkciou a sinusovym signalom?
Co vyjadruje harmonicka analyza signalu?

Co znamena pojem §irka frekvenéného spektra?

Aké je frekvencné spektrum harmonického signdlu?

Co vyjadruje amplitadové frekvenéné spektrum?

Co vyjadruje fazové frekvenéné spektrum?

Preco je ddlezité poznat’ frekvencné spektrd signalov?

(:30 vyjadruje uroven signalu?

Co znamenaju veli¢iny vzt'ahu p
L.=10log|—
Co znamenaju veli¢iny vztahu
P
LR = 10 IO
J Px

Aky je rozdiel medzi relativnou a absolutnou troviiou?

V akych jednotkach sa vyjadruje uroven?

Co znamena tlmenie signalu?

Aky je vztah medzi tlmenim a Groviiou signalu?

Co znamena oneskorenie signalu?

Od ¢oho zavisi oneskorenie signalu pri prenose v prenosovom médiu?
Co znamena skreslenie signélu?

Preco je skreslenie signalu dolezitym parametrom kvality prenosu?
Co sposobi §um pri prenose signalu?

Kedy Sum vyrazne vplyva na kvalitu prenosu signalu?

Co znamené skratka SNR?

V akych jednotkach sa udava pomer signal-Sum?

Co udava parameter dynamicky rozsah signalu?

Co znamena prenos v zakladnom pasme?

Co znamena prenos v prelozenom pasme?

Aky je rozdiel medzi paralelnym a sériovym prenosom dat?
Ktoré tvrdenie je spravne pre synchronny prenos?

Ktor¢ tvrdenie je spravne pre asynchronny prenos?

Aky je rozdiel medi simplexnym a duplexnym spojenim?
Aky je rozdiel medzi poloviénym duplexom a simplexom?
Ako sa pripajaju koncové zariadenia na fyzickl vrstvu?

Ako su vytvorené pravidla pre pripojenie roznych zariadeni na fyzickej vrstve?
Cez ktoré¢ z uvedenych technolégii je mozné vytvorenie fyzického spojenia?

Co znamena oznacenie Struktirovana kabelaz?
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4 Fyzicka vrstva Il. — prenosové kanaly / média

Ciele ucenia
Po $tudiu tejto kapitoly by ste mali vediet’:

e Co je to prenosovy kanal

e Aké st parametre hodnotenia prenosového kanala

e Aké média sa pouzivaju pre prenos informacie

e Aké su vlastnosti prenosovych médii

e Aké su moznosti prispdsobenia signalu pre prenos po prenosovych médiach

e Co je to modulacia

e Aké typy modulacii sa pouzivaju pri prenosoch v elektronickych komunikaénych
sietach

e Ako mozno prenasat’ po komunikacnych sietach viac signdlov sucasne

e Aké prenosové systémy sa pouzivaju pre viacnasobny prenos signalu

4.1 Uvod

Dalsie funkcie asluzby fyzickej vrstvy su spojené s prenosom elektromagnetického
signalu cez fyzické prenosové médium. Funkcie a sluzby spojené s prenosom mozno zoskupit’
do nasledovnych casti:

e poskytnutie prenosového média pozadovanych parametrov,
e Uprava signalu pre prenos:

o modulacie,

o linkové kdédovanie,
e viacnasobné prenosy — multiplexovanie,

e poskytnutie Standardizovaného rozhrania fyzickému prenosovému médiu.

Prenosové médium je ta cast’ fyzickej vrstvy, ktord fyzicky umozni prenos signalu z
vysielaa do prijimaca. Kazdy druh prenosového média ma Specifické prednosti a preto o
konkrétnom pouZiti rozhoduji vzdy podrobné technicko-ekonomické rozbory. Prenosové
média vSeobecne poskytuju komunikacny kanal pre prenos prislusnej spravy. Vlastnosti
komunika¢ného kanala st charakterizované parametrami, ktorych hodnoty st potrebné na
prenos signalu, nesuceho prislusni spravu. Neexistuje idedlne prenosové médium, preto je
potrebné vyberat’ také prenosové meédia, ktoré najlepSie splituju parametre, potrebné pre
prenos signalu.

4.2 Parametre hodnotenia prenosovych kanalov

Vlastnosti komunika¢ného kanala musia byt v zhode s prenaSanym signalom, ktorého
vlastnosti boli Studované v kapitole 3. Preto su parametre pre posudzovanie vlastnosti
prenaSan¢ho signdlu a prenosového kanala v principe rovnaké. Z technického hladiska
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posudzujeme kvalitu prenosu prislusného kanala podla podobnych parametrov, akymi je
hodnoteny signal. St to nasledovné veliCiny:

e Dynamicky rozsah kanalu Dy, ktory je Specifikovany ako odstup signalu od Sumu
Vv prislusnom kandli. Tento pomer mozno oznaclit’ tiez aj ako odolnost’ proti rusivym
vplyvom v kanali. Oznacuje sa SNR — Signal to Noise Ratio a jeho definovanie je

rovnaké ako u signalu. Pogita sa podla vztahu SNR(dB)=10log|SNR|

Tento vztah vyjadruje logaritmické narastanie hodnét SNR v dB. Ak je pomer
signal/Ssum 10, SNR je 10 dB, ak je pomer signal/Sum100, SNR je 20 dB atd’.

e Sirka pasma kanala prenosového kanala Fy, (Bandwidth) je interval frekvencii, ktoré je
prenosovy kanal schopny preniest. Jednotka Sirky pasma je rovnaka ako jednotka
frekvencie signélu, t.j. 1 Hz. V pripade telefonnych okruhov prenasajucich frekvencie
od 300 Hz do 3400 Hz, je Sirka pasma 3100 Hz, tj. 3,1 kHz. Ak Sirka pasma
prenosového kandla je menSia ako $irka frekvencného pasma prendsaného signalu, nie
su prenesené vsetky harmonické zlozky signalu a preneseny signal je na prijimacej
strane skresleny oproti signalu na vstupe do prenosového kanala. Sirka pasma
prenosovych médii méze byt vyrazne vyssia, ako skuto¢ne vyuzivana sirka pasma pre
prenos urcitého signalu.

e Doba trvania signalového prvku, od ktorej je zavisla maximalna prenosova rychlost’.
Prenosova rychlost’ je délezitym parametrom kvality aj pre prenosové média.

Stuhrn vSetkych posudzovanych veli¢in sa nazyva Priepustnost’ prenosového kanalu Py

Pri prenose informécii je jednym z rozhodujlcich aspektov objem dat, ktory je schopny
prenosovy kandl preniest’ za urcity ¢as. Vo vztahu k parametrom objemu signalu Vs musi
platit’ nasledovny vztah: Priepustnost’ prenosového kandlu Py musi byt vic¢sia alebo rovna
objemu prislusného prenasaného signalu Vs, vysvetlenom v predoslej kapitole.

V praxi je situicia o nieco zlozitejSia. Musime vziat’ do Uvahy aj d’alSie obmedzujlice
kritéria prenosu. Aj ked’ sme v kapitole 3 vysvetlili, ze prenosova rychlost’ je dana vzt'ahom

Vp =Vs. logz N,

kde vs je symbolova rychlost’ dané prevratenou hodnotou doby trvania signalového prvku
a N je pocet stavov amplitudy prenasaného digitalneho signalu, jej hodnota je zavisla aj od
Sirky pasma prenosového kandla.

Tuto skutocnost’ zistil v roku 1924 Henry Nyquist a je znama ako Nyquistov vzorkovaci
teorém. Podl'a tohto teorému plati: Ak mame poziadavku preniest’ signal ¢o najvernejsie a ak
je Sirka pasma prenosového kandla Fy , tak je potrebné vzorkovat signdl frekvenciou rovnou
dvojnasobku S$irky pasma prenosového kandla. V pripade telefonneho kandla je Sirka pasma
4 kHz, preto nema vyznam prendSat’ vzorky rychlejSie ako 8000 krat za sekundu. Symbolova
rychlost’ a Sirka prenosového kanala je vyjadrena podl'a Nyquistovho vzorkovacieho teorému
vztahom

Vs =2 . Sirka pasma = 2.F .
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Pri dodrzani takto stanovenej symbolovej rychlosti je prenosova rychlost’ dand vztahom
Vp=2.8irka pasma . logo N = 2.F log, N

Maximalne dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je teoreticky ¢iselne priamo Gimerna Sirke
pasma a poctu stavov prenasaného signalu. V praxi sa ¢asto sa uvadza priblizny vztah medzi
Sirkou pasma v Hz a prenosovou rychlostou v bit/s ako 1:1 alebo 1:2.

Je zaujimavé urcit’ podla tychto vztahov jednotku symbolovej a prenosovej rychlosti . Z
predoslého vztahu ich moézeme vyjadrit' v jednotkdch Hz. Preto sa mozeme stretnut aj
s takymto vyjadrenim symbolovej a prenosovej rychlosti. Nie je to zdsadna chyba, ale ak su
dohodnuté jednotky pre symbolovi rychlost Bd a prenosova rychlost’ bit/sek, nie je
vyjadrenie v Hz spravne.

V idealnom prenosovom kanali su symbolova a prenosova rychlost' limitované iba
Sirkou pasma kanala, v redlnych kanaloch s pouzite'né rychlosti mensie. Zavislost’ medzi
prenosovou rychlost'ou a Sirkou padsma prenosového kandla zalezi na konkrétnej realizacii.
Dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je dana stthrnom:

o fyzikalnych vlastnosti prenosového média,
e vlastnostami d’alSich technickych prostriedkov, ktoré vytvaraji prenosovy kandl,
napriklad modemy, multiplexory a d’alsie.

Velmi dolezitd otdzka prenosu je, ako dosiahnut' ¢o najvysSiu prenosovu rychlost’.
Mozeme ziadat od prevadzkovatela elektronickej komunika¢nej siete vacsiu Sirku
frekvenéného pasma. Sirka pasma, dana pouzitym prenosovym kanalom, byva adekvatne
spoplatnena. Cim vicsiu Sirku pasma poZzadujeme, tym je vys§ia cena. Vznika tu otizka, &i
ponechat’ Sirku prenosového padsma bez zmeny, aby sa nezvySovali naklady, a zvySovat’ pocet
stavov prenaSané¢ho signalu (hodnotu N). Ak by to bolo moZzné, znamenalo by to, Ze
zdokonal'ovanim technolégie prenosu by sa dala 'ubovol'ne zvySovat’ aj prenosova rychlost’.
Nie linearne ale logaritmicky. Odpoved na vysSie polozent otazku dal az zakladatel
modernej teorie informacie, Claudie Shannon. Zistil, Ze ani najdokonalej$ia technoldgia
prenosu sa nikdy nedostane cez urcita hranicu, ktora je dana:

e Sirkou prenosového pasma,

e '"kvalitou" prenosového kanéla, vyjadrenou odstupom signalu od Sumu.

Skuto¢néd zdvislost maximalnej prenosovej rychlosti na Sirke padsma a kvalite kanala
vyjadreného odstupom signalu od Sumu je vyjadrena nasledovnym vztahom

Vpmax = Sirka pasma . logy(1 + signal/Sum)= Fy . logo(1 + SNR)

Tento vzt'ah nevyjadruje dokonalost’ technologie alebo parameter, ktory by sa dal menit.
Ide o principiadlny limit, ktory zavisi od dokonalosti technologie, ktora sa bude pouzivat'.
Napriklad kanal, ktorého Fyx = 3000 Hz a s odstupom signélu od Sumu 30 dB nemoZe preniest’
viac ako 30 kbit/s, bez ohl'adu na pocet prenaSanych trovni signalu.

Kvalita prenosovych médii sa posudzuje aj podl'a toho, ako ovplyviiuju prenasany signal.
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Prenosovy kandl aaj celkovéd kvalita prenosu elektronickou komunika¢nou sietou st

hodnotené parametrami, ktoré st podobné parametrom porovnania signalov. St to:

TImenie, ktorym je znizeny vykonu signalu prechodom cez prenosové médium.
Mozno rozliSovat tlmenie napétia, pradu a vykonu prenasaného signalu. Tlmenie
vykonu signalu sa pocita podl'a vztahu

vatupu

a=10log

vystupu

Pswpu J€ VYkon na vstupe prenosového kandla, P, Jje vykon na vystupe

prenosového kanala. Udava sa v [dB]. TImenie 3 dB znamena znizenie vystupného
vykonu signalu na polovicu oproti vstupnému vykonu.
Skupinové oneskorenie prenosového kandla je parameter, ktory je spojeny S fazovym
posunom b harmonickych zloziek signalu. Fazovy posun harmonickych zloziek
prenaSan¢ho signalu v prenosovom kanali je r6zny. To spdsobuje deformdciu tvaru
¢asového priebehu signalu oznaovant tiez ako skreslenie signalu. Z hl'adiska prenosu
signalu je dolezité, aby bolo konStantné skupinové oneskorenie dané vztahom
D

0w
Presluchy st interferencie vznikajlice pri sibeZznom prenose po viacerych
prenosovych médiach alebo v kanaloch jedného prenosového média. Signaly z inych
kanalov sa namoduluji na prendsany signal a sposobuju tak ruSenia v prenosovych

kanaloch.
r_db
do

Hodnoty parametrov prenosového kanala st dané nielen fyzikalnymi vlastnostami

prenosového média ale aj spracovanim signalu pri prenose.

4.3 Prenosové média

Prenosové médium je fyzické prostredie, ktorym je uskuto¢iiovany prenos signalu medzi

dvoma prvkami siete. V elektronickych komunikaénych sietach sa pouzivaji nasledujtce

typy prenosovych meédii:

metalické vedenia (metallic lines):

o symetrické: kruteny par (twisted pair),

o nesymetrické: koaxialny kabel (coax cable),
optické vlakna (optical fibre / fibre optic cables),
radiové spoje (radio links):

o pozemské (terrestrial),

o satelitné (satellite).
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Metalické vedenia a optické vldkna su spolu oznacované ako pevné/drotové prenosové
média. Radiové spoje su oznacované ako bezdrotové prenosové média.

4.3.1 Metalické vedenia
Kéblové metalické vedenia mozu byt

e symetrické: krutena dvojlinka/par (twisted pair, TP)
¢ nesymetrické: koaxialny kabel (coax cable)

4.3.1.1 Krutena dvojlinka

Kratena dvojlinka je pouzivanym prenosovym médiom v sietach koncovych zariadeni a
pristupovych sietach, kde sluzi na pripojenie pouzivatel'ov k elektronickej komunikaéne;j
sieti. Je dominantnym prenosovym médiom v lokalnych pocitacovych sietach, hlavne v
sietach typu Ethernet. Rozne typy sieti vyzaduju rézne definované kable typu kratena
dvojlinka: Ethernet 10Base-T, 100Base-TX, 100Base-T2, 100Base-T4, 1000Base-T (prvé
Cislo je rychlost’ v Mbit/s, pismeno T znamena Twisted - krateny, ¢islo pocet parov ktoré su
vyuzivané). Kratena dvojlinka je vyrobena z medi a polymérov. Jednotlivé vodi¢e st ulozené
v paroch, pary st skratené navzajom okolo seba. Vodie v pare su rovnocenné (ziaden z
vodicov nie je pripojeny na zem, alebo zdroj napétia) preto sa takyto kabel oznacuje tiez ako
symetricky. Znazornenie konstrukcie kratenej dvojlinky je na obr. 4.1.

vonkajsi plast izolacia skritenych ,,.40né vodice

N\ N7

foliové tienenie / /
skratené pary

Obr. 4.1 Krutena dvojlinka

Kratena dvojlinka sa podl'a pouzitého tienenia deli na tienenu a netienenu. Podla typu
tienenia sa rozliSuju:

e UTP — (Unshielded Twisted Pair) netienena, najCastejSie pouzivana, V sucasnosti
najlacnejSie prenosové médium,

e STP — (Shielded Twisted Pair), tienena, kazdy par vodicov je obaleny v kovovej folii,

e S/STP — (Screened Shielded Twisted Pair), jednotlivé pary su tienené foliou a zaroven
vSetky pary este tieniacou sietkou,

e FTP — (Foiled Twisted Pair), tienena hlinikovou foliou,
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e S/FTP — (Screened Foiled Twisted Pair), tienena hlinikovou foéliou akovovym
opletanim.

4.3.1.2 Koaxialny kabel

Koaxialny kabel sa Casto pouziva v siet’ach kablovej televizie CATV (Cable Television)
a na pripajanie antén.Bol vyvinuty pre zlepSenie odolnosti vedenia vo¢i Sumu. Na rozdiel od
kratenej dvojlinky ma koaxialny kabel dva rozdielne vodi¢e. Vnutorny vodi¢ je ulozeny
Vv dielektriku tvorenom polyetylénom. Dielektrikum je obalené tienenim vo forme kovovej
sietky, ktora tvori vonkajsi vodi¢. Cely kébel je obaleny vonkajSou izolaciou, ktord chrani
pred vonkajs$imi vplyvmi. Konstrukcia koaxialneho kabla je znazornena na obr. 4.2

vonkajsi plast

\ : pevné dielektrikum

.

opletané medené tienenie

vniitorny medeny vodic

Obr. 4.2 Koaxialny kabel

Koaxialny kabel je v ostatnom obdobi nahradzany hlavne optickymi kablami.

4.3.2 Opticky kabel/vlakno (Optical cable)

Optické kable su pouzivané pre celé spektrum komunikacnych technolégii. Pouzivaju sa
na prepojovanie v budovach aj v dial’kovych prenosoch. Opticky kabel je tvoreny sklenenym
alebo plastovym vldknom s priemerom 5 az 125 pum. Odtial' je aj CastejSie pouzZivané
oznacenie optické vlakno. Konstrukéne je opticky kable tvoreny jadrom, obalom a plastom,
znazornenym na obr. 4.3.

Vonkajsi obal
Jadro optického vlakna

%

Obr. 4.3 Optické vlakno

Vnutorny obal

Optickym vlaknom sa §iria elektromagnetické vlny vlnovej dizky svetla alebo
infraderveného Ziarenia. Elektromagnetickd vIna je oznafovana ako svetelny 1a¢. Sirenie
svetelného luca je v smere osi vldkna. Ak ma vlakno vel'mi maly priemer, porovnatelny
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s dizkou svetla, Ii¢ sa prenasa priamo od vysiela¢a k prijimacu. Ak je priemer vldkna vAcsi,
prenos je uskuto¢iiovany s vyuzitim principu totalneho odrazu na rozhrani dvoch prostredi
s rozdielnym indexom lomu. Sériou takychto odrazov sa elektromagnetickd vlna §iri od
vysielaca k prijimadu a umoznuje Sirenie svetelného luca vo viacerych moddoch/vidoch.
Jednotlivé mody sa $iria rozli¢nou rychlostou a tym st vytvarané akoby mnohondsobné
prenosové kandly sroéznymi dobami prenosu signalu. To obmedzuje rychlost’ prenosu.
Kompromisnym riesenim je vlakno s gradientovou zmenou indexu lomu. Pozadovany efekt sa
dosiahne tym, Ze index odrazu v smere od jadra k jeho okraju sa gradientne meni.

Podl’a typu Sirenia li¢a vlaknom sa rozliSuju tri zakladné typy optickych vlakien:

mnohovidové/multividové vlakna (multi mode fiber),
mnohovidové vlakna s gradientnym priebehom indexu (gradient multi mode fiber),
jednovidové/monovidové vlakna (single mode fiber).

Priklady typov optickych vlakien st na obrazku 4.4.

________________________________________________

ZDROJ

————————————————————————————————————————————————

ZDROJ

ZDROJ 0 !

¢) jednovidové / monovidové vlakno
Obr. 4.4 Typy optickych vlakien
Kazdy z typov optickych vlakien sa vyuZiva na iné ucely:

e mnohovidové — kratke trasy (medzi miestnost'ami, budovami) s mensimi prenosovymi
rychlost’ami, maju nizsiu cenu,

e mnohovidové gradientné vldkna pre vzdialenosti 260 m az 2 km v zavislosti od
technologie,

e jednovidové v dial’kovych prenosoch, kde st potrebné vysoké prenosové rychlosti.

Charakteristiky optickych vlakien:
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e Velka $irka pasma — optické frekvencia sa pohybuje v rozsahu 10* az 10'° Hz, sirka
pasma tak dosahuje radovo THz.

e Malé rozmery a vadha — optické vldkna pre komunikacné ucely maji vel'mi maly
priemer, nepresahujtci priemer 'udského vlasu.

e Bezpecnost' prenosu — optické vldkna st vyrdbané zo skla, alebo plastickych
polymérov, o su izolacné materidly.

e Nizke straty pri prenose — optické vldkna maju nizke hodnoty tlmenia, ¢im sa znizuje
cena i zlozitost’ prenosovych zariadeni a zvysuje sa spol’ahlivost’ prenosu.

4.3.3 Radiové spoje

Pri réddiovych spojoch je prenosovym prostredim vzduch. Na realizdciu prenosu sa
vyuzivaji elektromagnetické viny frekvencii 10*°Hz — 10'°Hz. Vzduch, podobne ako kov pri
metalickych vedeniach, nie je idedlnym prenosovym médiom a spdsobuje tlmenie signalu.
Tlmenie sa zvySuje nepriaznivym pocasim, zvySenou vlhkostou, pripadne dazdom. Vplyv
pocasia na velkost’ tlmenia je vyraznej§i pri prenose vyssich frekvencii nad 10 GHz. Dalsi
obmedzujuci faktor je interferencia z inych radiovych spojov, ktord vznikd s rastom poctu
radiovych smerovych spojov. Preto st na ndrodnej aj medzinarodnej trovni dohodnuté
rozdelenia frekvencii pre konkrétne prenosy. Dohody o rozdeleni frekvenéného spektra
radiovych vin wvyustili k dohovoru medzi ¢&lenskymi §titmi OSN, ktory ma nazov
Medzinarodny  dohovor o telekomunikacidch. Na zdklade neho Medzinarodna
telekomunikacnd tUnia vytvorila radiokomunikaény poriadok, ktory je prilohou
Medzinarodného dohovoru o telekomunikaciach. Podla pravidiel radiokomunika¢ného
poriadku organizacia CEPT (European Conference on Postal and Telecommunications)
sleduje, koordinuje areguluje vyuzivania frekvencného spektra vyplyvajice z mandatov
Europskej komisie. Slovenskéd republika ma Narodnu tabulku frekvenéného spektra, ktora
schvaluje vlada Slovenskej republiky raz za 3-4 roky. Aktudlna verzia NTFS 2011 je
schvalend uznesenim vlddy SR ¢. 573/2011. Spravu frekvenéného spektra vykonava
Telekomunikaény urad Slovenskej republiky.

Radiové spoje mozno kategorizovat’ podl'a r6znych hladisk. Podl'a spdsobu vytvarania
prenosovej cesty rozliSujeme

e smerove radiové spoje,

e satelitné/druzicové radiové spoje,

e vsesmerové radioveé spoje.

Charakteristiky radiovych spojov st nasledovné:

4.3.3.1 Smerové radiové spoje

e Smerové radiové spoje patria do skupiny bezdrotovych prenosovych médii.

e Vysielace a prijimace st vybavené parabolickymi anténami, ktoré sliZia na vysielanie

a prijem uzko smerovaného mikroviného luca. V principe ide o dvojbodové spojenie,
obr. 4.5.
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e Smerové radiové spoje sa oznacuju aj ako spoje mikroviné.

e Su vhodné i na prenos dat vysokymi rychlostami, desiatky az stovky Mbit/s.
e V transportnych siet’ach st pouzivané na preklenutie tazkych terénov.

e Ako pristupové siete na distribuciu dat v dosahu do 10 km.

((

Obr. 4.5 Smerovy radiovy spoj
4.3.3.2 Satelitné radiové spoje

e Satelitné radiové spoje pracujl so satelitmi, umiestnenymi mimo atmosféry.

e Satelit pracuje ako prepojovaci uzol, ktory spaja pozemské vysielate a prijimace a
vytvara tak dvojbodové spojenia alebo spojenia typu 1:n, obr. 4.6.

e Satelit signal prijme, zosilni alebo obnovi a vysiela v inom frekvenénom pasme (aby
nedoslo k interferencii oboch signalov) smerom k zemi.

e Satelity kvoli vzajomnej interferencii signalov pdvodne nesmeli byt’ k sebe bliZSie nez
4° (merané na Zemi). Pokrok vo vyrobe antén umoznil zmensit’ tento rozstup na 2°.

e Aby satelit mohol pracovat’ nepretrzite, musi byt neustale ,,viditelny* z vysielaca i
prijimaca.

e Optimalne frekvencné pasmo pre satelitné spoje je 1-10 GHz.

e Pouzivanie satelitnych spojov je Siroké. Sluzia na prenos televiznych signalov,
telefonnych hovorov i pre prenosy dat.

el N\

Satelitny spoj

Obr. 4.6 Satelitny spoj
4.3.3.3 VSesmerové radiové spoje

e Zakladny rozdiel oproti priamym spojom je v tom, ze radiové vysielanie je
vSesmeroveé, obrazok 4.7.
e Vsesmerové radiové spoje sa pouzivaju hlavne pre:
o rozhlasové a televizne vysielanie,
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o mobilné telefonne systémy.

%
* 1 ¢

Obr. 4.7 Vsesmerovy radiovy spoj

4.4 Poutzitie prenosovych médii

Pri vedeniach (krateny dvojpar, koaxialny kabel, optické vlakno) mé rozhodujici vplyv
na kvalitu prenosu samotna kvalita vedenia. Pri rddiovych a satelitnych spojoch je okrem
prenosového prostredia (vzduchu) dolezité kvalita vysielacieho zariadenia, hlavne antény.

e V zésade sa da povedat, ze v poslednych rokoch postupne klesa vyznam metalickych
prenosovych médii a narastd vyznam optickych médii.

e Rovnako bezdrotové spojenia nadobudajii na vyzname nielen pre distribuované
vysielacie sluzby (rozhlas, televizia), ale aj preto, ze je nimi mozné rieSit’ mobilitu
koncového zakaznika komunikacnej siete.

Tab. 4.1 Niektor¢ priblizné realne parametre prenosovych médii

Prenosové médium Maximalna rychlost’ Sirka pAsma prenosu Pouzitie
prenosu
Kruateny dvojpar 4 Mbit/s 250 kHz — 1000 MHz | budovy, vnutorna
inStalacia, pristupové siete
Koaxialny kabel 400 — 800 Mbit/s 350 MHz budovy, vnltorna
inStalacia, pristupové siete
Optické vlakno 20 Gbit/s 20 GHz budovy, vnitorna

inStalécia, pristupové
siete, transportné siete

Radiové smerové spoje | 12 — 274 Mbit/s 2-40 GHz pristupové siete
Radiové vsesmerové | 0,1 — 2 Mbit/s 16 kHz — 30 MHz transportné siete
spoje

4.5 Prisposobenie signalu prenosovému médiu

Signal, ktory je nosiCom spravy, méze byt  prendSany po prenosovom médiu
V analégovom alebo digitalnom tvare. Podl'a typu prendsaného signalu oznacujeme prenos:
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e Vv zékladnom pasme a

e Vprelozenom pasme.

Pojem zakladné pasmo znamend, ze frekvencény rozsah prenaSaného signalu nie je
zmeneny oproti signalu, v ktorom je zakddovana sprava. Pojem preloZzené pasmo vyjadruje
zmenu frekvencného rozsahu prenasaného signalu oproti signalu, v ktorom je zakodovana
sprava. Priklad rozdielu uvedenych pojmov je na obrazku 4.8.

zakladné pasmo prelozené pasmo zakladné pasmo
I

' 0111001

0111001 Q
——————— “',. #ﬁw
| modem il NUUUU\M modem

Obr. 4.8 Prenos v zakladnom a preloZenom pasme

Binarny digitalny signal, ktory je vytvoreny na vystupe zdroja informacii ma nasledovné
vlastnosti:

e Frekvencné pasmo zacina na frekvenciach blizkych nule.
e Obsahuje jednosmernu zlozku, ktoru nie je mozné prenasat’ niektorymi prenosovymi
zariadeniami.

e Neda sa jednoducho obnovit’ vzorkovaci/taktovaci signal potrebny pre synchronizaciu.

Pre uvedené vlastnosti nie je vhodny pre prenos v elektronickej komunikacnej sieti. Preto
boli pre prenos cez komunikacné systémy Standardizované linkové kody, prostrednictvom
ktorych sa vytvaraji linkové signély, ktoré tieto negativne vlastnosti binarneho digitalneho
signalu odstranuju. Linkové signaly upravuju signal nesuci spravu do tvaru vhodného pre
prenos po komunika¢nych siet’ach

Prenos v preloZzenom kmito¢tovom pasme sa realizuje pouzitim vhodnej modulécie.
45.1.1 Pojem kodovanie

Kodovanie je vSeobecne priradovanie prvkov mnoziny signalov S = (So, S1, ..... Sp)
prvkom mnoziny sprav Z = (Zo, Z1, .... Zn). Kod predstavuje algoritmus alebo pravidlo, ktoré
prirad’uje kazdému konkrétnemu prvku spravy z mnoziny (Z) jediny prvok z postupnosti
signdlovych prvkov z mnoZiny (S).MozZno povedat, ze kédovanim je priradované kazdému
prvku spravy jedno kodove slovo daného kodu.

Kodovanie sa robi z dvoch dovodov:

1. Spréava sa kodovanim upravuje do tvaru, ktory je potrebny pre d’alSie spracovanie,
pripadne ulozenie do pamiti. Toto kodovanie sa nazyva kodovanie na vystupe
zdroja informacii alebo zdrojové kddovanie. Takyto typ kddovania je pouzity na
prezenta¢nej vrstve OSI modelu a jeho principy budi vysvetlované ako sucast’
prezentacnej vrstvy.
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2. Sprava sa upravuje do tvaru vhodného pre prenos po komunikaénych siet’ach.
Tento typ kodovania je oznaCovany ako kodovanie na vstupe kanala alebo
kanalové kddovanie.

V oboch pripadoch sa kdédovanim riesi rovnaky problém, prenos informacie zo zdroja na
miesto urcenia. Rozdiel je v ucele kodovania:

e Pri kodovani na vystupe zdroja informdacii je ucelom zakodovat spravu Co
najuispornejsie.

e Pri kodovani na vstupe do komunikacného kandla je ucelom dosiahnut' co
najbezpecnejsi prenos. Tento typ kodovania je uplatneny na fyzickej trovni OSI
modelu. Signal je po prenosovom médiu prenaSany v zakladnom pasme. Postupy
kédovania st oznacované ako linkové kody a vystupom kddovania st linkoveé signaly.

45.1.2 Kédovanie na vstupe kanala - Linkové kody/ linkové signaly

Linkovy signal vznika prekédovanim povodného binarneho digitalneho signdlu pouzitim
linkového kédu. Ugelom takéhoto kodovania je dosiahnut’ &o najlepsi prenos signalu.

Pouzivané typy linkovych signdlov mézeme klasifikovat’ podl'a troch hl'adisk:

e Podrla pouzitej polohy signalovych prvkov:
o unipolarne linkové signaly - signalové prvky len jednej polarity
o polarne linkové signaly - signalové prvky dvojakej polarity
o bipolarne linkové signaly — signalové prvky dvojakej polarity a aj nula
e Podla toho, ¢i sa signalovy prvok vracia k nulovej rovni nebo prechadza priamo k
druhému charakteristickému stavu:
o linkové signaly s navratom k nule RZ (Return to Zero)
o linkové signaly bez navratu k nule NRZ (Not Return to Zero)
e Podl'a poctu Grovni:
o dvojuroviové linkové signaly
o trojuroviové linkove signaly
= bipolarne (pseudotrojkové), za jednu Groven je povazovana 0,
= trojkové maju tri r0zne trovne
o viacuroviove linkove signaly

45.1.3 Priklady roznych druhov linkevych kédov

e Kod Manchester, obr. 4.8.

o Je dvojirovinovy polarny kod bez navratu k nule.

o Kodovanie symbolu 1:
= AV prvej polovici dizky trvania signalového prvku T,
= +A v druhej polovici dizky trvania signélového prvku T.

o Kodovanie symbolu 0:
= +A v prvej polovici dizky trvania signalového prvku T,
= _A v druhej polovici dizky trvania signalového prvku T.
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o Pouziva sa v sietach LAN na rozhraniach Ethernet 10BASE-T s rychlost'ou
10Mbit/s.

Diferen¢ny variant kodu Manchester, obr. 4.11.

o Je dvojiroviovy polarny kod bez navratu k nule.

o Symbol 0 alebo 1 urcuje charakter prechodu na zaciatku signalového prvku. Ak
nastdva na zaciatku doby trvania signalového prvku zmena amplitady
nasleduje symbol 0, ak sa amplitida nemeni nasleduje symbol 1.

o Pouziva sa v sietach typu Token Ring.

Kod CMI (Coded Mark Inversion), obr. 4.12.
Je dvojuroviiovy polarny kod s navratom k nule
Koédovanie symbolu 1 striedavo —A alebo +A pocas celého intervalu
signdlového prvku.

o Koddovanie symbolu 0:

= _Av prvej polovici dizky trvania signalového prvku T,
= +A v druhej polovici dizky trvania signalového prvku T.
o Pouziva sa pre rozhranie PHD ¢. rddu (E4) aV unipolarnom variante pre
optické rozhrania.
Kéd AMI (Alternate Mark Inversion), obr. 4.13.
Je trojurovinovy bipolarny (pseudotrojkovy) kod, s navratom k nule.
Symbolu 0 odpoveda nulova troven.
Symbolu 1 odpovedaju striedavo trovne +U.

o O O O

Striedanim polarity symbolov 1 je mozné jednoducho monitorovat’ chybné
prvky tym, Ze ddjde k naruSeniu bipolarity.

Ko6d HDB3 (High Density Bipolar), obr. 4.14

Je trojuroviiovy bipolarny (pseudotrojkovy) kod, s navratom k nule.

Je zalozeny na AMI kdde.

Symbolu 1 odpovedaju striedavo urovne +U.

O O O O

Symbolu 0 odpoveda nulovéa tGroven. PrendSajii sa maximalne tri symboly 0
idtice za sebou. Postupnost’ 4 a viac nul je nahradzovana skupinou 000V alebo
BOOV.
Pouziva sa pre linkové systémy PCM30/32
Je Standardizovany pre linkova rozhrania E1, E2, E3 eurdpskej plesiochronnej
digitalnej hierarchie (PDH).
Kod 2B1Q (Two Binary, One Quaternary), obr. 4.15

o Je Stvorurovinovy kod.

o Dva bity (dibit) sa vyjadrené podla danej tabulky jednou zo Styroch
napédt'ovych trovni (quad).

Bindrna hodnota Odpovedajtca uUroven napati
00 -3V
01 -1V
10 +3 VvV
11 +1 V

101



L [dB]

Obr. 4.10 Manchester

L [dB]

Obr. 4.11 Diferenény Manchester

L [dB]

.
- _HT

Obr. 4.12 CMI
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Obr. 4.15 B1Q

4.6 Modulacie

Moduléciou nazyvame zmenu vyjadrenia signdlu, vytvarant kvoli roznym ucelom
prenosu signalu. Principom modulécie je vytvorenie zmeny na vstupe prenosového kandla
tym, Ze signalu priradime urcity priznak. Pokial’ by sme nepoznali parametre signalu, mohli
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by sme si moduléciu priblizit' ako zafarbenie kazdého zo signalov a vytvorenie jednej farby,
ktora sa dosiahne ich zmieSanim. Dva rdzne signdly sa tak prenaSaju ako jeden signal.

Znazornenie principu modulécie je na obrazku 4.16.

Obr. 4.16 Principialne vyjadrenie modulacie

Na prijimacej strane je postup opacny. Oddeli sa priradeny priznak a vytvoria sa dva
povodné signdly, nesuce informdaciu. Postup ziskavania povodnych signdlov na prijimacej
strane sa nazyva demodulécia. Principidlne znazornenie demodulécie je na obr. 4.17.

#:w R
L s

Obr.4.17 Principialne vyjadrenie demodulacie

Prakticky je prirad’ovanie priznaku realizované tak, Ze sa uskutoc¢iiuje zmena niektorého
parametra signalu prostrednictvom iné¢ho signalu. Rozlisujeme preto dva druhy signalov:

e Modula¢ny signal - signal, ktory vyvolava zmenu.
e Nosny (modulovany) signal - Signal, na ktorom je vyvoland zmena.

Podrla typu nosného a modulaéného signalu sa rozliSuji rdézne typy modulécii.

4.6.1 Typy modulacii
Typy modulacii zavisia od typu signalu, ktory vyvoldva zmenu a od typu signdlu, u
ktorého je zmena vyvolavana. Zéakladné rozdelenie je na modulacie spojité a modulacie
impulzné:
e Spojité (analogove) modulécie:
o modulacny signal je analogovy alebo digitalny,
o nosny signal (nosna vIna), je harmonicky signal.
e Impulzné modulécie:
o modulacny signal je analégovy alebo digitalny,
o nosny signal (vzorkovaci/taktovaci signdl) je digitalny.

104



V kazdom zo zakladnych typov modulacie sa daji vytvarat’ dalSie typy modulacie podla
toho, ktory parameter nosné¢ho signédlu je ovplyviiovany. Dostavame tak mnoho rdznych
typov, ktorych nazvy su znazornené na obr. 4.18.

Spojité modulacie
s harmonickou
nosnou

PN

Impulzné
modulacie

uhlové amplitidove j j

(AM) kvantove nekvantove
frekvencne fazove delta pulzne amplitadové polohové Sirkové
(FM) (PM) (aM) kodové (PCM) (PAM) (PPM) (PSM)

Obr. 4.18 Typy modulacii

Modulécia signalu sa robi Vv zariadeni nazyvanom modulator. VSeobecné schematické
znazornenie postupu modulacie je na obr. 4.19. Rozdiel je len v signali, na ktorom je
vyvolavana zmena. V praktickom prevedeni st modulatory odlisné pre kazdy typ modulécie.

nosny signal g,(t), alebo
vzorkovaci/taktovaci signal g (t)

modulaény modulovany signal
signal gn(t)
—_—P modulator —b

Obr. 4.19 Schematické znazornenie modulacie

4.6.2 Analégové modulacie
Podl’a toho, aka veli¢ina harmonického signalu je ovplyviiovana, delime ich na:

e amplitidovi modulaciu AM,
e frekvenént modulaciu FM,

e fazovl modulaciu PM.
4.6.2.1 Amplitidova modulicia AM

Pri amplitidovej modulécii ovplyvitujeme v modulatore modulaénym signalom gn(t)
amplitidu nosného harmonického signilu gn(t). Nosny - harmonicky signal g .(t), je

charakterizovany amplitidou A a frekvenciou Q. Jeho ¢asovy priebeh je dany vztahom
g,(t) =A.. sin(Q.t)

Pre jednoduchost’ vysvetlenia budeme uvazovat’ ako modulac¢ny signal tieZ harmonicky
signal gm(t), s amplitidou An, a frekvenciou o

Im(t) = Am.sin(w.t)
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Amplitidovo analdogovo modulovat znamend priradit nosnému signalu priznak do
amplitidy modula¢ného signalu. Zmena amplitidy nosného signalu je tak zéavisld od
modulaéného signalu, v ktorom je vyjadrend prenasSand informacia.

Okamzitd amplitida nosného signdlu sa ur¢i pric¢itanim prenasaného (modula¢ného)
signalu k amplitade nosnej viny Ap:

A +g.O=A +A_sin(o.)

A
m=—
A,

Pre zjednodusenie ur¢ime pomer amplitid oboch signalov ako m a dostavame upraveny
vzt'ah amplitddy nosného signalu:

A +g. () =A, (1+m.sin (o.t)
Nosny signal tak nadobtida novy tvar:
g, = A, [1+m .sin (o.1)] . sin (Q.1)
Upravou rovnice a pouzitim vzorca pre sidin goniometrickych funkcii (sin o . sin p)
dostavame tvar modulovaného signalu:
gm(t)=A_[SINQ.t + m/2.cos (Q - ®)t - m/2.cos(Q + o)t]
Proces amplitidovej modulacie je ilustrovany na obr. 4.20.

g (t

M

J

Obr. 4.20 Proces amplitidovej modulacie
4.6.2.2 Frekvenc¢na a fazova modulacia, FM, PM

Pri frekvencnej modulécii je okamzita hodnota frekvencie nosného signalu fy Umerna
okamzitej hodnote amplitidy modula¢ného signalu Ap,.

Pri fazovej modulacii je ovplyviovana faza ¢y okamZitou hodnotou modulaéného signalu
An. Matematické vyjadrenie fazovej a frekvencnej modulacie je zlozitejSie ako pri
amplitidove] modulacii. Pre porozumenie principu posluzi grafické znazornenie priebehu
frekvencnej a fdzovej modulécie znazornené na obr. 4.21.
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Obr. 4.21 Princip frekven¢nej a fazovej modulacie
4.6.2.3 Analégové modulacie s digitalnym modula¢nym signalom

Anal6gova modulacia, kde modulaénym signalom je digitalny signdl sa tiez deli na tri
zékladné typy, podla toho, akd veli¢ina nosného harmonického signdlu je ovplyviiovana.
Rovnako ako v predoslych pripadoch sa oznacuj :

e amplitidova modulacia,
e frekvenéna modulacia,

e fazova modulacia.

Princip realizacie je vSak odliSny. Pri tychto typoch moduldcie sa v podstate klucuje
(prepina) nosny harmonicky signal podl'a hodnoty digitdlneho signalu. Vysledny signal sa
oznacuje ako Cislicovy signal v prelozenom pasme. V niektorych pripadoch sa pouziva ako
nosny signal jednosmerny prad a vytvaraju sa tzv. Cislicové signdly v zakladnom pésme.
Princip kl'i€ovania (prepinania) je zndzorneny na obr. 4.22.

0

generator
nosného signalu
—
1

Obr. 4.22 Princip kl'iCovania

Priklady modulovanych signilov s zndzornené na obr. 4.23. Obr. 4.23.a znazornuje
amplitidovo modulovany signal, obr. 4.23.b frekvencne modulovany signal. Fazova
modulacia sa oznacuje skratkou PSK (Phase Shift Key). Vel'mi ¢asto sa pouZziva princip
fazovej modulacie uvedeny na obr. 4.23.c. Faza kazdého nasledujiiceho prvku sa urcuje vo
vztahu k predchadzajicemu prvku. Pre nasledujuci binarny stav sa faza nementi, ked’ je tento
stav opacny ako predchadzajuci, a meni sa vtedy, ked je stav rovnaky ako predchadzajuci.
Taka modulacia sa nazyva fazova rozdielova (diferen¢nd) modulacia DPSK (Different Phase
Shift Key). DPSK modulécia sa ¢asto kombinuje s amplitidovou modulaciou do modulacie,
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ktora sa nazyva kvadratickd amplitidova modulacia QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). Je to viacstavova modulécia a jej znazornenie je na obr. 4.23.d.

of
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1 0 1 0

A ALA NN
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Obr. 4.23. Principy analogovych moduldcii s digitdlnym modulaénym signadlom

Z principov QAM vychadzaju d’alSie typy modulécii. Napriklad fazovo amplitidova
modulacia CAP (Carrierless Amplitude/Phase Modulation) s potlacenou nosnou, modulacia
DMT (Discrete Multitone Modulation), kde sa pasmo deli do subkanalov, ktoré si samostatne
modulované QAM.

4.7 Impulzné modulacie

Impulzné modulacie namiesto nosného harmonického signalu pouzivaji casova
postupnost’ impulzov. Zo signdlu sa odoberaju vzorky amplitudy signalu v urCitom case.
Tento postup sa nazyva vzorkovanie signalu. Vzdialenost’ impulzov je dana vztahom:

108



1
<—
21

kde f,, je najvyssia frekvencia vzorkovaného signalu gy(t). Tento vztah je znamy ako
Shannon-Kotelnikov teorém. Frekvencia 2f, = f, sa nazyva vzorkovacia frekvencia, alebo
Nyquistova frekvencia. Hodnota vzorkovacej frekvencie je nutnou podmienkou pre
vytvorenie povodného signalu na prijimacej strane po demodulacii.

At

4.7.1.1 Nekvantované impulzné modulacie

Nekvantované impulzné moduldcie maji nosni casovi postupnost impulzov
charakterizovanu bud’ velkostou amplitidy impulzov, Sirkou impulzov, alebo polohou
impulzov na Casovej osi oproti pevne ur¢enym charakteristickym okamihom. V zavislosti od
toho, ktory z tychto parametrov je ovplyviiovany modulacnym signalom, rozliSujeme:

e impulzna amplitidova modulacia PAM
e impulznu $irkova moduldcia PSM

e impulzna polohovi modulacia PPM.

Priebehy signalov tychto modulécii st na obr. 4.24.

At PAM A PSM ' PPM

1l T

t t t

Obr.4.24. Impulzné nekvantované modulécie

Tymto spésobom je mozné analdgovy signdl vyjadrit’ ako postupnost’ vzoriek signalu a
premenit ho na nespojity diskrétny signal. Amplitida kazdej vzorky moze nadobudat
nekonecné mnozstvo hodnot. Rusivé napétie pri takto modulovanych signéloch spdsobuju
skreslenie podobne ako pri analogovych moduléaciach. Preto sa v praxi nepouzivaju.

4.7.1.2 Kvantované impulzné modulacie

Pulzne kodova modulacia PCM

Postup modulécie sa da popisat’ tromi krokmi:

e Signal sa ovzorkuje v intervaloch vzorkovacej frekvencie fy, ktora je dvojnasobkom
maximalnej prenasanej frekvencie. Pre prenos hlasu je f, =8 kHz, pretoze frekvenény
rozsah je od 0,3do 3,4 kHz, ¢o je zaokrihlené 4 kHz. Pri zazname na CD je to
44,1 kHz lebo zdravé T'udské ucho pocuje maximalne cca do 20 kHz a tak vzorkovacia
frekvencia 44,1 kHz bola zvolena s velkou rezervou.

e Okamzitym hodnotdm vzoriek signalu sa priradi diskrétna hodnota trovne podla toho,
do akej kvantovej urovne vzorka spada. Pocet kvantovacich trovni je vytvoreny podla
pozadovane]j presnosti prijimaného signalu. Pre hlas je to 28 = 256 kvantovacich
trovni, pre hudbu 2'° = 65536 kvantovacich trovni.
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e Kazdej kvantovacej trovni je priradeny binarny kod. Kazdej vzorke je tak priradené
binarne kédové slovo, dané tymto kodom.

e Jednotlivé kodové slova su prenasané prenosovym kandlom k prijimacu spravy.
V tiom sa vzorky demoduluju na pévodny signal.

Priklad postupu pri PCM je na obr. 4.25.

g(t) 8(t) 8(t) g(t)
=P | vzorkovanie] == =P | kvantovanie] == —p kédovanie = ' H H H
0

Eow s

ire — — 010100101 1

t

Obr. 4.25 Princip PCM

4.7.2 Pouzitie modulacii
Modulacie st pouzivané na rozne tcely:

1. Na lepSie vyuzitie prenosového kandla, vytvaranie multiplexu (analdgova
modulacie a PCM).

2. Ked je potreba posunut signil do in¢ho frekven¢ného pasma, kde je mozné
napriklad znizit straty pri prenose (FM, AM).

3. Moznost’ sucasného vysielania réznych kandlov, napriklad pri rozhlasovych
vysielaniach (AM, FM).

4. Zmena analogového signalu na digitalny (PCM).

5. Pre prenos dat (analogoveé modulécie s digitalnym modulaénym signalom).

4.8 Viacnasobny prenos signalu

Prenosové média obvykle umoZilujii prenos vécSiecho mnoZstva informacii nez iba
informéciu jedného kanala, ako je zndzornené na obr. 4.26.a. UmoZiiuje to dostatocna Sirka
pasma, ktord je napriklad v metalickom vedeni 250 kHz, v koaxidlnom kanali 350 - 500 MHz,
u optického vladkna 20 GHz. Telefénny kanal potrebuje na prenos len 3,1 kHz, preto je mozné
zdruzovat’ viac kanalov pochadzajicich z rozlicnych zdrojov a uréenych réznym prijemcom
tak, aby bolo mozné vyuzivat’ celt kapacitu prenosového média. Prenosové médium tak
prendSa sucasne viac komunikacnych kandlov. V takychto pripadoch hovorime o
viacnasobnom vyuZzivani prenosového média, resp. o jeho pouzivani viacerymi kanalmi, ako
je znazornené na obr. 4.26.b. Viacnasobné vyuzitie prenosového média dosiahneme
principom nazyvanym multiplexovanie signalu, v angli¢tine multiplexing, ktory umoznuje
rozdelit' jeden prenosovy kanal s velkou Sirkou pasma na niekolko uzSich logickych
subkanalov/podkanélov, ktoré sa javia ako samostatné, od seba nezavislé prenosové kanaly.
Multiplexovanie mé i ekonomické dovody, hlavne v dial’kovych prenosoch, kde je hlavne ich
pokladanie finan¢ne vel'mi narocné. Rovnako najlepSie ekonomické zhodnotenie prenosovych
ciest sa dosiahne ich viacnasobnym vyuzivanim.
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Obr. 4.26 Vseobecny princip viacnasobného vyuzitia prenosového média

V historickom vyvoji viacndsobného vyuzivania prenosovych ciest Sa postupne
objavovali rozne principy a niektoré z nich si dnes uz malo vyuzivané. V zasade mozeme
multiplexovanie realizovat’ nasledujucimi principmi:

1. Priestorovy multiplex — SDM (Space Division Multiplex), kde jednotlivé kanaly
su oddelen¢ fyzicky, ¢o znamend, ze informdacie jednotlivych kandlov su
prenaSané na separatnych prenosovych médiach, ktoré tvoria zvdzok. Tento
princip bol v minulosti pouzivany napriklad pri nizkofrekvencnych prenosovych
systémoch na prenos telefénneho signalu.

2. Priznakovy multiplex, kde sa signdlom vtlaci urcity priznak, ktory meni niektory
Z parametrov signalu. Priznakové multiplexy mézu byt’ r6zne, najznamejsie si:

a. frekvenény - FDM (Frequency Division Multiplex),
b. casovy — TDM (Time Division Multiplex),

c. vlnovy — WDM (Wavelenght Division Multiplex),
d. kodovy — CDM (Code Division Multiplex).

Prehl'ad systémov a typy priznakovych multiplexov st v tabul’ke 4.2. Skratky systémov
aj typy priznakov budu postupne vysvetl'ované v d’alSich kapitolach.

Prehl’ad systémov a pouzivanych typov priznakovych multiplexov Tab. 4.2
Typ priznaku Systém Priznak
Fyzikalny FDM, WDM frekvencia
TDM ¢asova poloha
GSM FDM+TDM
Kombinovany SDH ¢islo + TDM
IPoWDM adresa + frekvencia
Blokovy IP adresa
ATM ¢islo VPI+VCI
Konvolu¢ny CDMA kod

4.8.1 Frekvenény multiplex, FDM (Frequency Division Multiplex)

FDM vyuziva skuto¢nost’, Ze je k dispozicii SirSie frekvencné pasmo prenosového média,
nez je frekvencné spektrum prendsaného signalu. Zakladnym principom FDM je rozdelenie
vyuzitelné¢ho frekvenéného pasma prenosového média na vel’ky pocet kandlov, ktoré sa
nazyvaju subkanaly. Tento postup umoziuje vytvarat’ kmitoctové delenie priepustného pasma
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prenosového média. Prakticky sa tieto subkandly vytvéaraji pomocou modulacie, kde su
signaly jednotlivych informa¢nych kandlov modulované na jednotlivé nosné frekvencie
rozdeleného frekvenéného pasma. Ak modulujeme informaény signdl na nosny signal
harmonického tvaru, hovorime o modulacii v kmitoctovej oblasti.

Kazdy kanal zabera urcitu Sirku pasma v okoli jemu prisluchajucej nosnej frekvencie.
Aby bolo mozné signdly z jednotlivych subkanalov spolahlivo oddelit, vynechavaji sa medzi
nimi tzv. ochranné pasma.

Technické zariadenie, ktoré zaist'uje takéto logické rozdelenie na niekol’ko subkanélov,
sa nazyva multiplexor - MUX. Zariadenie na prijimacej strane, ktoré opét’ rozdel'uje zdruzeny
signal do jednotlivych kandlov, sa nazyva demultiplexor - DEMUX. Princip frekvencného
multiplexu je zndzorneny na obr. 4.27.

1

1. kandl, fur !
2 2. kandl, oz D 2
3 M 3.kandl, fog |\E/| 3
X U
X
n n
n. kanal, f,,

Obr. 4.27 Princip frekvenéného multiplexu

Tu si mozno predstavit, Ze jednotlivé subkanaly st "naviSené na sebe" v prenosovom
pasme prenosového kandla, a kazdému z nich je pridelena taka cast’ celkovej Sirky pasma, aka
potrebuje, obr. 4.28.

1. kanal
ng ¢ Fy »

2. kar;a'l
QZT F,

frekvencne zdruzené
9, kanaly :

Obr. 4.28 Pridel’ovanie frekvencii v FDM
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Signal prendSany v ramci urcité¢ho subkanilu, musi multiplexor najprv frekvencéne
"posunut™ do Casti pasma, prideleného danému subkanalu a na druhej strane spoja ho zase
"vratit spat" do pdvodnej frekvencnej polohy. Cely mechanizmus je pritom plne
transparentny, to znamena, Ze pouzivatelia jednotlivych kandlov maju dojem, ze maju k
dispozicii samostatné, od seba nezavislé prenosové kanaly. Uvedeny postup je analogicky
s obsadzovanim radiového priestoru vysielaca. Kazdy kandl ma priradeny svoj nosny
kmitocCet a vyuziva volny priestor na Sirenie elektromagnetickej viny. Aj pri telefonnych
prenosoch je postup rovnaky a pre systémy s frekvenénym delenim sa pouziva termin nosné
telefonne systémy. Rozdiel spociva v tom, ze v tomto pripade je signdl prendsany vedenim,
kde mozu byt pouzité rovnaké nosné frekvencie bez podstatného vzajomného ruSenia. Nie je
tu limit obmedzeného poctu nosnych frekvencii ako pri rddiovom prenose a na vsetky kable je
mozno nasadzovat’ Standardizované systémy so zhodnym kmitoctovym rastrom.

4.8.2 Casovy multiplex, TDM (Time Division Multiplex)

Podobne ako pri systéme FDM, kde vychadzame z predpokladu Sirky pasma prenosového
média a prendsaného signalu, pri TDM vychddzame z predpokladu, ze prenosova rychlost’ na
danom prenosovom médiu je vysSia ako prenosova rychlost signalu, ktory prendSame.
Pretoze medzi prenosovou rychlostou a Sirkou pasma existuje zavislost’, pouziva sa niekedy
termin Sirka pasma i vtedy, ked’ ide o prenosovu rychlost’.

Delenie jedného prenosového kandla na viac subkanélov je vytvarané casovym delenim.
Casové delenie vytvara periodicky sa opakujiice okna na &asovej osi. Tym st po jednom
prenosovom médiu prenaSané sucasne vzorky n signdlov a kazdy signdl ma vyhradené jedno
okno na casovej osi. Postupnost’ Casovych okien vyhradenych jednému zdroju potom
nazyvame kanalom. Skupinu, obsahujucu prave po jednom kanali z kazdého okna, nazyvame
ramcom.

Casové okna aj ich poradie zostavaju pre dané spojenie pevné, bez ohl'adu na to, Ci sa
signal prenasa alebo nie. Toto umoznuje identifikovat’ poradové Cislo kanala na prijimace]
strane podla jeho polohy na ¢asovej osi.

Vlastny prenosovy kanal je pravidelne pridel'ovany s celou svojou Sirkou pasma na kratke
Casoveé intervaly jednotlivym subkandlom. Najl'ahSie sa tito predstava ilustruje na priklade
kandla, ktory prendsa priamo Cislicové data. Multiplexor najskor "vyberie" napriklad po
jednom bite od kazdého subkanalu, a zo vSetkych tychto bitov zostavi viacbitovy znak, ktory
prenesie kanalom. Na opacnej strane kandla potom demultiplexor rozdeli prijaty znak na
jednotlivé bity a tie odovzda prisluSnym subkanalom, obr. 4.29.
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Obr. 4.29 Princip ¢asového multiplexu

Systém, ktory vytvara Casové okna, nazyvame synchronnym c¢asovym multiplexom,
alebo iba casovym multiplexom.

Pri ¢asovom i frekvencnom multiplexe samozrejme musi platit’, ze sucet Sirky pasma
jednotlivych subkandlov musi byt’ mensi nez celkova Sirka padsma existujiceho prenosového
kanala. Casovy multiplex je vSeobecne u¢innej§i v tom zmysle, Ze stdet Sirky pasma
subkandlov moze byt "blizSie" k teoretickej hornej hranici, teda celkovej Sirke pasma
existujuceho kandla.

Principidlne m6zeme TDM vytvorit’ na baze multiplexovania bitu alebo vécsich celkov.
Signaly, ktoré sa multiplexuji moéZzu pochadzat’ z analdégovych alebo digitalnych zdrojov.
Analégové signdly pred multiplexovanim musime premenit’ na digitdlne postupom pulzne
kodovej modulacie - PCM, obr. 4. 30.
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Obr. 4.30 Spracovanie signalov v PCM

4.8.3 Statisticky multiplex, STM (Statistical Time Division Multiplex)

Statisticky multiplex na rozdiel od TDM umoziiuje dynamicky pridelovat kapacitu
prenosového média len tym zdrojom, ktoré to prave potrebuju, to znamena su aktivne.
Statisticky multiplex nekladie obmedzenia na po¢et vstupnych kanalov. Jedinym obmedzenim
je to, aby sucet pozadovanych Casovych okien v radmci neprekrocil celkovy pocet okien, ktoré
su k dispozicii, ako je znazornené na obr. 4.31.

114




| kanal 1 | kanal 1 | kanal 2 | kanal 3 | kanal 3 | kanal 3 | kanal 1 | kanal 3

- > - >
ramec 1 : ramec 2 :

Obr. 4.31 Statisticky multiplex

Dynamické pridel'ovanie okien ma vyhodu v tom, ze moézeme uplne vyuzit' kapacitu
prenosového média, pretoze do ramca sa umiestiiuji len tie oknd, ktoré obsahuju data, to
znamena prendSaju informdacie z aktivneho zdroja. Nevyhodou je to, Zze nie je mozné
identifikovat’ jednotlivé kandly podla ich polohy v ramci. Preto musi byt kazda jednotka
doplnena adresou, ktord ju jednoznacne prirad’uje k prislusnému kanalu.

Prednosti Statistického multiplexu sa vyrazne prejavia predovsetkym vtedy, ked’
multiplexujeme signaly zo zdrojov, ktoré vysielaji s roznou prenosovou rychlost'ou. Takymto
zdrojom je napriklad videosignal vytvorenykomprimovanim. V situdcii, kedy kamera snima
statickil scénu, mame videosignal s malou prenosovou rychlost'ou. Ked’ djde k rychlej zmene
charakteru snimaného obrazu, zvysi sa prenosova rychlost’ skokom niekol’kondsobne.

Situacia, kedy prevladaju signaly s premenlivou prenosovou rychlostou, je
charakteristickd pre Sirokopasmové siete, ktoré prenasaju hovorové, datové i obrazové
signaly.

4.8.4 VInovy multiplex, WDM (Wavelenght Division Multiplex)

VInovy multiplex, WDM je zaloZeny na prenose optického signalu réznych vinovych
dizok po jednom optickom vlakne. Kazda vlnova dizka nesie namodulovany jeden signal.
Princip vlnového multiplexu je znazorneny na obr.4.32.

Signal z n optickych vysielacov v zariadeni A (laserovych didd) pracujtcich na vinovych
dizkach A1 az A, je naviazany do vlakna, preneseny k zariadeniu B, kde sa pomocou optickych
filtrov rozdeli opét’ na n jednotlivych optickych signalov, ktoré sa zmenia na elektricky signal.
Tymto prenesieme n nezdvislych elektrickych signdlov jedinym vldknom. Pre opacny smer
prenosu je potrebné druhé optické vldkno s rovnakymi obvodmi. Dvojvldknovy okruh
zodpoveda 4-drotovému metalickému vedeniu.

A B
] J1
£ >
M
/ o
optické
vlakno N
gﬂ
—>

optické prijimace
(opticko — elektricky prevod)

gl
A
e

zluéovaé
\ 4

optické
filtre

gﬂ
—»

optické vysielace
(elektro — opticky prevod)

Obr. 4.32 Princip vlnového multiplexu
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Princip WDM je analogiou FDM, kde st signaly jednotlivych kanalov modulované na
jednotlivé nosné frekvencie a po vedeni sa $iri elektromagneticka vina s vlnovou dizkou
radovo desiatky metrov az jednotky km, ktoré zodpovedaju frekvencii 10 MHz az 100 kHz.
Pri vinovom multiplexe mé nosna frekvencia dizku viny okolo 1 um. Znazornenie
jednotlivych kanalov v celkovom spektre optického signalu znazornuje obr. 4.33.

opticky vykon f optické
kanaly

1 2 3 4 5 6 7 8

1550 1560
A Inm]

Obr. 4.33 RozloZenie vlnovych dizok u WDM

Na obrazku st zobrazené vinové dizky v okoli 1550 nm pre 8 elektrickych kanalov. Iné
systémy pracuju s prenosom na 16-tich vinovych dizkach a na 32 vlnovych dizkach. V praxi
sa optickym vlaknom neprenasaji jednotlivé kandly, ale pracuje sa uz s dopredu digitalne
multiplexovanymi signalmi vytvorenymi pomocou TDM. Je to preto, aby sa maximalne
vyuzilo optické vlakno. Hovorime o kombinacii TDM + WDM. Systémy WDM rozsiruju
moznosti multiplexovania tam, kde ¢ist¢é TDM nestaci.

Odportacanie ITU-T G.692 udava ako mnozinu pripustnych nosnych frekvencii
celociselné nasobky 100 GHz od 192,1 THz do 196,1 THz vratane, ¢o je celkom 41 ré6znych
vinovych dizok od 1528,77 nm do 1560,61 nm, vzdialenych od seba priblizne 0,8 nm. Takyto
multiplex sa nazyva husty vlnovy multiplex DWDM. Dosahované prenosové rychlosti idu
radovo od 140 Mbit/s az po 10 Gbit/s. DneSné optické prenosové systémy zvladaji prekonat
bez zosilnenia vzdialenost’ viac nez 100 km. Pre dlhSie trasy je potrebné signdl priebezne
zosilnovat’, pripadne obnovovat’ jeho tvar.

49 Zaver

Zabezpecenie prenosu signadlu od zdroja ku ciel'u po fyzickej vrstve je loha prenosovych
médii. Kazdej relacii poskytni komunikacny kanal, v ktorom je informdcia prenasand ako
elektromagneticky signal. Prenosové média st schopné poskytnut’ stcasne viac kanalov.
Jeden kandl obvykle prenasSa jeden signal, ktory nesie informdaciu z jedného zdroja. Celkova
kapacita prenosu u prenosovych médii sa tak rozdel'uje do mensich Casti.

Signal sa po kanali neprenaSa v tvare, do ktorého je sprava zakodovana ale pred
prenosom sa upravuje. Upravy signalu znamenaji jeho premenu na iny typ signalu (linkové
kody/signaly) alebo premena postupom oznacovanym modulécia. Po tychto Upravach sa
signaly jednotlivych kanalov pomocou multiplexovania spoja do vyslednej skupiny kanalov,
ktora sa potom prenaSa po prenosovych médiach. Multiplexovanie pouziva rézne techniky
Vv zavislosti od pouzitej technologie. Systémy, ktoré realizujii viacndsobny prenos sa oznacuju
prenosove systémy.
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rychlost o o Impulzné modulicie
o Pr enosove medmm’ o o Shannon-Kotelnikov teorém
o Tlmenie prenosového média o Pulzne kédovi moduldcia
o Fazovy posuv v prenosovom médiu o Vzorkovacia frekvencia
o Presl_uchy v prenosovom médiu o Kvantovania tiroveii
o Kvalita prenosovej cesty o Kédovanie
o Dr otovy a bezdr otovy prenos o Viacndsobny prenos signdlu
o Me,taltc{ce prenosové média o Frekvenény multiplex
o Krute.n’a dvo;rlmka o Casovy multiplex
o Koaxidlny kabel o Statisticky multiplex
o Optické prenosové m.edla o  Vinovy multiplex
o Smerovér aflw've. spoje o Prenosové systémy
o Viesmerové radiové spoje

Kontrolné otazky

PoNbE

14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

Co oznacuje parameter dynamicky rozsah kanalu Dy?

Podrla akych veli¢in sa hodnoti priepustnost’ prenosového kanala Py?

Aky je pomer signal/Sum v prenosovom kanali, ak parameter SNR je 3 dB?

Aky je vztah medzi Sirkou pasma prenaSaného signalu a Sirkou pasma prenosového
kandla?

Ako je vyjadrena zavislost medzi modula¢nou rychlost’ou a Sirkou pasma?

Aky je vztah medzi modulaénou rychlostou a Sirkou pasma?

Ktoré z vyrazov je oznaCované ako Nyquistovo kritérium?

Aky je vztah medzi Sirkou frekvencného spektra a prenosovou rychlostou?

Ktor¢ z vyjadrenych vztahov plati pre prenosovu rychlost’ a pre¢o?

. O ¢oho teoreticky zavisi maximalna dosiahnutel'nd prenosova rychlost’ ?

. Aky je priblizny vzt'ah medzi Sirkou pasma v Hz a prenosovou rychlostou v bit/s.

. Na zéklade akych zmien je mozné teoreticky zvySovat’ prenosovu rychlost’?

. Preo nie je efektivne zvySovat’ prenosovu rychlost’ zvicSovanim Sirky frekvenéného

pasma?

Preco nie je mozné zvySovat’ prenosovu rychlost’ zvySovanim poctu stavov
prenasaného signalu?

Od ¢oho je zavisla maximalna prenosova rychlost’?

Ktory vztah je platny pre vypocet maximalnej prenosovej rychlosti?

Aké je frekvencné pasmo kanala, ak SNR je 30 dB a prenosova rychlost’ je 56 kbit/s?
Aké je mozna prenosova rychlost’ v kanali, kde je pomer signal/Sum 1000

a frekvencny rozsah kanala je 6 kHz?

V akych veli¢inach sa udava tlmenie prenosového kanala?

Aky je vztah medzi tlmenim a vstupnou a vystupnou troviou signalu?
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21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42.
43.
44,
45,
46.
47.

48.
49,

50.
51.

Preco je dolezitym parametrom prenosovych médii fazovy posuv?

Na aké typy mdézeme rozc€lenit’ prenosové média?

Ktoré typy prenosovych média patria k drotovym prenosovym médiam?

Co znamena oznacenie Twisted Pair?

Kde sa najc¢astejsie pouzivaju kratené dvojlinky?

Ktor¢ prenosové média sa rozdel'uju na jednovidové a mnohovidové?

Preco su optické kable vyhodné pre pouzitie v elektronickych komunikaénych
sietach?

Ktor¢é typy prenosovych médii st oznacované ako bezdrotové?

Aky je rozdiel medzi vSesmerovym a priamym radiovym spojom?

Co znamen4 kodovat’ signal na vstupe kanala?

Preco sa kdduje signal na vstupe kanala?

Co znamena oznaéenie linkové kody/linkové signaly.

Aké typy linkovych kédov sa pouzivaji v digitdlnych komunikac¢nych systémoch?
Co znamen4 pojem modulacia?

Podrla ¢oho sa rozdel'uji moduléacie?

Aky typ nosného signélu pouzivaji analégové modulacie?

Aky typ modulaéného signalu pouzivaji analégové modulacie?

Aky je vysledny signél po amplitidovej modulacii, ak modulac¢ny signal je
analogovy?

Ktory parameter sa meni pri frekvencnej modulécii?

Aké je iné oznacenie pre analdogové modulécie, ktorych modulac¢ny signal je digitalny?
Kde sa najcastejSie pouzivaju analdgové modulacie s digitalnym modula¢nym
signdlom?

Aky typ modulécie je DPSK (Different Phase Shift Key) modulacia?

Ktoré parametre sa menia pri DPSK (Different Phase Shift Key) modulécii?

Co vyjadruje Shannon-Kotelnikov teorém?

Aky je zakladny postup pri pulzne-kédovej modulécii?

Ako sa nazyva postup, ked’ sa v PCM z anal6égového signalu vytvori diskrétny signal?
Ako sa nazyva postup, ked’ sa okamzitym vzorkam amplitid priradi konkrétne
dekadické ¢islo?

Ako sa nazyva postup pri PCM, ked’ sa okamzitym hodnotdm vzoriek signalu priradi
diskrétna hodnota prislusnej urovne?

Preco st vytvarané viacnasobné prenosy signalov?

Co znamena pojem multiplex (multiplexing)?

Ako sa oznacuju systémy, ktoré vyuZzivaju principy multiplexovania signalov?
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5 Linkova vrstva (Data link layer)

Ciele ucenia
Co by mal Student vediet’:

e funkcie linkovej vrstvy

e sluzby linkovej vrstvy

e prenos V linkovej vrstve, vytvorenie ramca, Strukturu rdmca

e spolupracu linkovej vrstvy so susednymi vrstvami, poskytovanie sluzieb sietovej
urovni

e zakladné sposoby zabezpecenia proti chybam

e MAC adresaciu, spésob kontroly adresy a vel'kosti ramca

e pristup na spolocné komunika¢né prostredie

e umiestnenie linkovych protokolov v prostredi siete

e zakladné linkové protokoly, HDLC, Frame Relay

51 Uvod

Linkova vrstva vyuziva sluzby fyzickej vrstvy, ktord pre fiu poskytuje prenos bitov
fyzickymi prenosovymi médiami. Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Zze prenos bitov
nepotrebuje d’alSie spracovanie a bity mézu byt’ prenaSané z jedného koncového zariadenia do
druhého. AvSak komunika¢né kanaly mdzu spdésobovat chyby prenosu, ktoré je potrebné
eliminovat’. Preto st na linkovej vrstve vytvarané také opatrenia, ktoré umoziuju efektivne;jsi
prenos. Mozno povedat’, ze linkova vrstva zaist'uje spol'ahlivy prenos dat po fyzickom médiu.
V tejto vrstve su bity zoskupované do urcitych celkov - datovych blokov a preto je tato vrstva
niekedy oznaCovana ako datova vrstva. V anglickej literature je oznacovana ako Data Link
Layer. Linkovéa vrstva zostavuje jednotlivé bity do vacsich celkov, ktoré sa oznacuju linkové
ramce (line frames). Ramec je prenosovou jednotkou tejto vrstvy. Linkové ramce st
prenaSané na linkovej vrstve medzi dvomi susednymi bodmi prenosu, medzi ktorymi je
priame spojenie. Specifikacie linkovej vrstvy st dané prislugnymi protokolmi linkovej vrstvy.

Linkovu vrstvu si moézeme predstavit ako komunikaciu medzi dvomi susednymi uzlami
prenosového kanala. Hlavnou tlohou linkovej vrstvy je preto poskytovanie mechanizmu na
komunikaciu medzi dvomi susednymi uzlami. Jednotlivé systémy v sieti sa na tejto Grovni
identifikuju adresami a komunikuju sposobom ,,bod-bod*. Komunikujuce uzly si medzi sebou
vymienaji linkové ramce, ktorych jednotlivé Casti informacie zaistuji korektné rozpoznanie
zaciatku a konca kazdého jednotlivého rdmca a informéciu prislusnej sluzby linkovej vrstvy.

5.2 Funkcie linkovej vrstvy

Zakladnou funkciou linkovej vrstvy je poskytovanie rozhrania a sluzieb sietovej vrstve.
Zabezpecenie zékladnej funkcie je uskutocniované prostrednictvom Specifickych funkeii:
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e Vytvéaranie, odosielanie a prijem ramcov — vytvaranie ramcovej synchronizacie.

e ZabezpeCenie proti chybam pri prenose, ku ktorym doslo vo fyzickej vrstve (Error
Control).

e Fyzické adresovanie, prostrednictvom ktorého je kazdy ramec identifikovany a
kontroluje sa jeho prijem aurCenie. K ramcom sa pridava hardvérova adresa
zdrojového a prijmového koncového zariadenia.

e Riadenie a regulacia toku dat prostrednictvom ramcov (Flow Control), ktoré
obsahuje:

o zahajovanie a zaver prenosu ramcov,
o riadenie poradia dodavanych ramcov,

o potvrdzovanie prijatych ramcov,

¢

Pre splnenie tychto funkcii linkové uroven prijme paket zo sietovej urovne a ,,zabali* ho
do ramca, ktory prenesie. Kazdy ramec ma hlavicku ramca (frame header), pole uZzito¢ne;j
informacie (payload field) a patu (frame trailer), obr. 5.1.

LN LIN]

Paket Paket
l [
Hlavicka Data Pita Hlavicka Data Pita

t J

Obr. 5.1 Ramec v linkovej vrstve

V niektorych technoldgiach nie st na linkovej trovni poskytované vsetky vysSie uvedené
funkcie. Ide hlavne o kontrolu chyb a kontrolu toku dat, ktoré st presunuté do vyssich vrstiev.
Principy, ktoré budu vysvetlované v tejto Casti su platné aj pre ich uplatnenie v inych
urovniach.

V lokalnych siet’ach je linkova vrstva rozdelend na:

e podvrstvu logickych spojov (Logical Link Control - LLC),
e podvrstvu riadenia pristupu k médiu (Media Access Control — MAC).

5.3 Sluzby linkovej vrstvy

Linkova vrstva poskytuje sluzby sietovej vrstve. Ulohou tejto sluzby je, preniest’ data zo
sietovej vrstvy zdroja do sietovej vrstvy ciela. Na to je potrebné vyuzivat' fyzicku vrstvu,
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avSak vzdjomnd virtudlna komunikacia je uskutociovand medzi odpovedajiicimi linkovymi
vrstvami zdroja a ciel’a, ako je znazornené na obr. 5.2

Virtualna komunikacia

Host 1 Host 2

Sietové zariadenie

3 3 3

2 2

L

1 1 1

Realna komunikacia

Host 1 Host 2
4 Sietové zariadenie 4
3 3 3
2 2 2
1 T )

Obr. 5.2. Virtudlna a redlna komunikacia na linkovej trovni

Sluzby, ktoré linkova vrstva poskytuje sietovej trovni, méZzu mat’ charakter spol'ahlivych
a aj nespolahlivych sluzieb. Pre realizaciu spolahlivych sluzieb musi mat’ linkova vrstva k
dispozicii mechanizmy pre zaistenie toho, Ze prijemca skuto¢ne prijme vsetky vyslané ramce,
a to bez chyb, v pripade spojovanej sluzby este aj v spravnom poradi.

Linkova vrstva poskytuje sietovej vrstve nasledujice sluzby prenosu:

e Nepotvrdena nespojovana sluzba (unacknowledged connectionless service)
o posielaju sa samostatné ramce,
pred odoslanim nie je vytvorené spojenie,

O

pri poskodeni alebo strate ramca nie st urobené kroky na opéatovné vyslanie,
vhodna pre spol'ahlivé kandly, kde je nizka chybovost,

vhodné aj pre prevadzku v redlnom case, ako je hlas, kde oneskorené data su
horsie ako su zI¢é data,

o O

o Casto pouzivana sluzba v LAN.

e Potvrdena nespojovana sluzba (acknowledged connectionless service)
o pred odoslanim nie je vytvorené spojenie,
o kazdy samostatne vysielany ramec je individualne potvrdzovany,
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ak nie je rdmec prijaty v Specifikovanom intervale, je posielany znovu,
vhodna pre nespolahlivé linky, ako su bezdrotové prenosy,
pri spolahlivych kanaloch, ako su optické kable je takyto zlozity proces
zbytocny.
e Spojovana sluzba (connection-oriented service)

o je najprepracovanejsia sluzba,

o prenos je uskuto¢hovany trojfazovo: vytvori sa spojenie, posielaju sa ramce a
po ukonceni prenosu sa spojenie zrusi,

o kazdy ramec, posielany pocas spojenia je Cislovany a linkova uroven garantuje,
ze kazdy vyslany ramec je prijaty,

o v tomto pripade je garantované, ze kazdy ramec je prijaty iba raz a vSetky
ramce su prijaté v spravnom poradi.

Prikladom poskytovania sluzieb linkovej urovne vo WAN sieti je obr. 5.3. Uzly sietovej
VIstvy st spojené prenosovym kanalom, ktory tvori fyzicku vrstvu. Na zabezpecenie prenosu
medzi uzlami su kontrolované linkové ramce.

Router 1 Router 2

L
1))

N
—3@—o0

!
(E
L
(ra

T T
=

ramca riadiace pole ezpedenie | ramca

zaliatok adresa dizlka/typ/ datove pole |overe./zab| koniec T

Obr. 5.3 Vztah linkovej a sietovej vrstvy

Ak pride linkovy rdmec do prenosového bodu prislusného uzla, je prijaty hardvérom,
ktorého softvér kontroluje prijaty ramec podl'a protokolu linkovej urovne. Ak je ramec prijaty
spravne, odstrani riadiace znaky ramca (decapsulation) a pakety, ktoré si ramcom prenasané
st poskytnuté do sietovej urovne. Po najdeni prislusného smeru v spojovacich bodoch st
pakety opit’ vlozené do linkovych rdmcov a prenasané k d’alSiemu prenosovému bodu.

5.3.1 Tvorba ramcov

Dovodom na vytvéaranie rdmcov je ta skuto¢nost’, Ze sluzba fyzickej vrstvy, ktorou je
prenos jednoduchého bitového toku, negarantuje bezchybny prenos. Je preto tlohou linkovej
urovne detekovat, aj ak je potrebné, aj opravovat’ chyby pri prenose medzi dvoma
prenosovymi bodmi. Tato sluzba je poskytovana sietovej urovni tak, Ze linkova uroven
rozdeli tok bitov do datovych rdmcov a Specidlnymi bezpecnostnymi kédmi urci kontrolny
mechanizmus pre kazdy ramec. Ked rdamec pride do ciela, na zdklade kontrolnych
mechanizmov bezpecnostného kodu, je zistovana spravnost’ prenosu. Ak je zistend chyba,
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linkova vrstva robi opatrenia pre jej odstranenie, v zavislosti na pouzitom spdsobe
zabezpecenia proti chybam.

5.3.2 VSeobecny format ramca

Vseobecny format ramca, pouzivany na linkovej vrstve, znazorneny na obr. 5.4, obsahuje
Sest’ zékladnych sekcii nazyvanych polia, ktoré st zlozené z urCitého poctu bajtov. Nazvy
tychto poli st:

e zaCiatok ramca

e adresa

e riadiace pole

e datové pole

e overenie/zabezpecenie

e koniec ramca

A B C D E F

zaciatok typ/ ) koniec
rémea | adresa di3ka data FCS ramea

Obr. 5.4 Vseobecny format rdmca
Pole zaciatok ramca

Slizi na ozndmenie zaciatku rdmca. Viaceré technologie maju rdzne spdsoby pre tento
proces, avsak nezavisle na technologii, vsetky ramce maju tivodnu sekvenciu bytov.

Adresné polia

Vsetky ramce obsahuju informacie o adrese. Je to fyzicka Sest’ bitova adresa, kde prvé tri
bity charakterizujii vyrobcu siet'ovej karty a ostatné unikéatnu fyzicku adresu sietovej karty.

Riadiace pole- pole diska /typ

Je zavislé od typu technolégie. U niektorych technolédgii dizka vyjadruje presnu dizku
ramca. Iné maju typ pol’a, ktoré Specifikuje Ziadost’ o vysielanie protokolu vrstvy 3. Niektoré
technologie takéto polia nemaju.

Datové polia

Datové polia obsahuji prenasané data a riadiace informacie sietovej vrstvy.

7 wvr

Kontrolné Cislo

Frame Check Sequence (FCS) pole obsahuje kontrolné c¢islo vypocitané zdrojovym
pocitacom na zaklade dat v ramci. Ked’ cielovy pocita¢ prijme ramec, prepocita jeho FCS a
porovna ho s FCS prilozenom v ramci. Ak sa ¢isla nerovnaju, predpokladame chybu a zdroj je
poziadany o opakovany prenos.
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Pole koniec ramca

Slizi na informéciu, ze ramec konci. Koniec rdmca urcuje sekvencia bytov, ak nie je
znama presna dlzka ramca.

5.3.3 Typy ramcov
Podl'a spdsobu vytvarania rdimcov st rozliSované dva typy:

e Znakovo orientované ramce (Character oriented frames),
e Bitovo orientované ramce (bit oriented frames).

Znakovo orientované ramce su vytvarané dvojicou Specialnych znakov STX (Start of
TeXt, zaciatok textu) a ETX (End of TeXt, koniec textu), ktoré st pre svoju funkciu
oznacované ako riadiace znaky prenosu (transmission control characters). Znaky STX a ETX
umoznuju spravne rozpoznat’ zaciatok a koniec ramca. Takto sa dosiahne synchronizacie na
urovni ramcov (frame synchronization) a prenos je znakovo orientovany (character oriented
transmission).

Tento spOsob tvorby ramcov sa pouziva pri asynchréonnom prenose na fyzickej vrstve,
kde st prenasané data oddel'ované Start a stop impulzmi. Nevyhodou asynchrénneho prenosu
je vkladanie $tart a stop impulzov, ¢im sa znizuje prenosova rychlost’. Pre vyssie rychlosti sa
preto pouziva synchronny prenos, pri ktorom sa pouziva synchronizacia na fyzickej vrstve na
urovni znakov (character synchronizationn), pouzitim Specialneho znaku SYN. Aj v tomto
pripade je mozné pouzit znakovo orientovanu ramcovi synchroniziciu, ale vkladanie
riadiacich znakov spOsobuje zniZenie efektivnej prenosovej rychlosti. Preto sa viac pouzivaju
bitovo orientované ramce.

Bitovo orientované ramce su zalozené na myslienke indikovat’ zaciatok a koniec ramca
skupinou bitov. Pojem bitovo orientovany znamena, Ze prenaSané data si vyhodnocované po
bitoch a urcita skupina bitov indikuje zaciatok a koniec ramca. Tato skupina bitov sa nickedy
oznacuje ako kridlova znacka (flag). Obvykle je tvorena postupnostou ,,01111110%. Aby sa
zabezpecilo tomu, Ze sa uvedend postupnost’ vyskytne vo vnutri ramca, vklada sa automaticky
0 za kazdych pat po sebe iducich datovych bitov. V prijimaci sa tato nula automaticky
odstranuje.

5.4 Zakladné sposoby zabezpecenia proti chybam

Okrem rozpoznania prenesené¢ho ramca je potrebné zabezpecit’ aj spravnost’ prenaSanych
dat. Preto sa prenos na trovni linkovej vrstvy zabezpec€uje proti chybam, ktoré moéze spdsobit’
fyzicka vrstva. Existuje vela spdsobov, ako signal, nesuci spravu, zabezpecit' proti chybam.

Sposoby zabezpecenia sa delia na dve skupiny:

e bezpecnostné kodovanie,
e metody so spiatnou vizbou.
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Princip bezpecnostného kodovania je v tom, Ze sa k prvkom signédlu nesticeho spravu,
pridaju d’alSie prvky signalu. Metddy so spitnou vézbou su zalozené na interakcii medzi
vysielacou a prijimacou stranou.

Bezpecnostné kody delime podla sposobu zabezpecenia na kody:

e detekené,

e korekené.

Detekéné kody chybu zistia, korekéné ju dokazu aj opravit. Korekéné kody st menej
vyuzivané. Dovodom je to, ze korekcia chyby je ¢asto omnoho naro¢nejsia na ¢as aj technické
prostriedky, ako opakovanie koédového slova po detekcii chyby. Rozdelenie spdsobov
zabezpecenia je na obr. 5.5.

[ sposob zabezpectenia J

bezpetnostné spatnovazobné
kadovanie metady
korekéné detekéné informaéna roazhodavacia
kady kody spatna vazba spatna vazba

nesystematické systematicke
kady kady

jednoduché kontrolny cyklické
kody slicet kady

Obr. 5.5 Spdsoby zabezpecenia proti chybam pri prenose

5.4.1 Zabezpecenie paritou

Najjednoduchsie zabezpecenie vytvorime, ked ku kazdému koédovému slovu pridame
jednoduchy symbol tak, aby pocet jednotkovych prvkov bol parny alebo neparny. Takéto
zabezpeCenie sa nazyva zabezpecenie parnou alebo neparnou paritou. Kodové slovo po
zabezpeceni paritou ma tvar:

(Sky Skt vevee S1, 1)

kde S; su binarne znaky zakddovanej spravy, r; je zabezpecovaci symbol.
Hodnotu zabezpecovacieho symbolu ur¢i kdder na vstupe kanala podla rovnice:
Sk+Skat...... + S1 + 11 =0 pre parnu paritu

Sk+Skat...... + S; + 11 =1 pre neparnu paritu

Princip jednoduchej parity ma svoje nedostatky v tom, ze napriklad pri dvoch zmenach
jednotiek kodového slova, je zabezpecovaci symbol vyhodnoteny ako spravny a nie je zistena
chyba. Tento nedostatok sa da odstranit’ pouzitim kriZovej parity.
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Pri krizovej parite sa zabezpeCuju bloky dat obsahujuce niekol'ko znaciek. V bloku sa
kazda znatka zabezpedi jednym paritnym bitom (zvisla parita) a kazdy stipec bloku je znova
zaisteny jednym paritnym bitom (pozdiZna parita). Stipec zvislych parit a riadok pozdiznych
parit st zaistené d’al§ou paritou, ktoré je paritou pre riadok i stipec. Krizovou paritou sa daju
zistit’ aj niektoré zhluky chyb.

Priklady zabezpecenia paritou st znazornené na obr. 5.6.

Blok dat zvisla parita
1
Neparna | | [ | | | : g ; g : ;
. 1 1 1 1 1 1 1
Parna . | | I ‘ 0 1 0 0 O 1
| L
1 | |
! znadka ! : parita
— e
i |“' 1 0 0 1 1 1
- > parita pozdiznej
zabezpegena znacka pozdiZna parita a zvislej parity

Obr. 5.6 Zabezpecenie jednoduchou a krizovou paritou

5.4.2 Cyklicky kéd

Casto pouzivany spdsob zabezpedenia je cyklicky kod, oznadovany ako CRC (Cyclic
Redundancy Check). Princip spociva v deleni dvoch mnohoclenov (polynémov). Jednym
mnohoc¢lenom je blok povodnej prenaSanej spravy, druhym je tzv. genericky mnohoclen,
ktory je vytvoreny $pecidlnou kombinaciou binarnych symbolov. Podl'a dizky bloku spravy a
systému v ktorom je sprava prenasana, sa voli prislusny genericky mnohoc¢len. Upraveny blok
prenasanej spravy sa deli generickym mnoho¢lenom a zvySok po deleni tvori kontrolné slovo,
ktoré sa priradi k zabezpeCovanému bloku. Na prijimacej strane sa tento blok deli opit’
generickym mnohoclenom. Ak je zvySok po deleni nulovy, bol blok spravy preneseny
s vel’kou pravdepodobnost'ou spravne. Ak nie je zvySok nulovy, doslo k chybe pri prenose a
je nutné blok spravy opakovat’. Zjednoduseny princip cyklického kdédu je zndzorneny na obr.
5.7.

({pévodné sprava ) a prijaty blok ™~
S — s —
| —
¢ delenie polynomom a kontrola

delenie —> zvysok ,
polynomom — o ¢

/ nulovy ¢i nenulovy zvySok

S —

\zabezpeéené sprava Y, \_ prijata povodna sprava .

vysielacia strana prijimacia strana

Obr. 5.7 Princip cyklického kodu

Delenie mnohoclenov sa uskutociiuje na zaklade pravidiel Booleovej algebry, o je vel'ka
vyhoda pretoze bindrne matematické operacie sa jednoducho realizuji pomocou obvodov
Cislicovej techniky.
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Aby vysiela¢ a prijimac¢ cyklického kédu mohli spolupracovat’, musia pouzivat’ rovnaky
genericky mnohoclen. Preto je tvar mnohoc¢lenov medzindrodne normalizovany. Napriklad
pre prenos dat je Standardiza¢nou organizaciou ITU (International Telecommunication Union)
odpora&any mnoho¢len x™® + x™+ x°+ 1, (10001000000100001). Tento mnohoélen umozZiiuje
generovat’ cyklicky kod, schopny zistit’” vSetky neparne pocty chyb, vSetky zhluky chyb
krat§ie ako 16 bitov a velké percento ostatnych chyb. Prakticky to znamend, Ze na jeden
nezisteny chybny bit pripada asi 10' spravne prenesenych bitov.

5.5 Pristup na spolo¢né komunikacné prostredie

V komunikaénych sietach, bez ohladu na pouzivané prenosové médium, je vzdy
potrebné zabezpecit’ efektivne vyuzitie kapacity, poskytovanej prenosovym médiom. To je vo
vacsine pripadov rieSené vyuzivanim spoloc¢ného prenosového média mnohymi koncovymi
zariadeniami. Preto vznika potreba riadenia pristupu k prenosovému médiu. Riadeny pristup
K prenosovému médiu umozni:

e Rozdelit celkova kapacitu prenosového média na casti, ktoré su pridelované
jednotlivym prenosovym kanalom.

e Zabezpecit rovnomerné pridelovanie kapacity prenosového média jednotlivym
koncovym zariadeniam.

e Minimalizovat’ riziko kolizie sucasného pridelenia prenosového média viacerym
kanalom, pripadne ho tplne vylucit.

Preto je dolezitou tlohou linkovej vrstvy riadenie pristupu jednotlivych komunikujucich
zariadeni na prenosové médiom. Komunikujiice zariadenia st vzajomne prepojené spolo¢nym
médiom, o ktoré sa medzi sebou musia pri vysielani dat delit. Pri ,deleni sa* o médium
musia byt pravidla, ktorymi sa budu zariadenia riadit’. Tieto pravidla sa nazyvaju pristupova
metoda. Linkova vrstva riadi, kol’ko komunikujucich zariadeni mdze naraz v sieti vysielat’
svoje data a kedy moze ktord zariadenie odoslat’ ramec do siete.

Pristupové metddy sa delia na:

e Stochastické, ktoré ako metddu vyuzivaji ndhodny proces. U tychto metdd vzdy hrozi
mensie alebo vacsie riziko kolizii suCasného pridelenia prenosového média viacerym
koncovym zariadeniam. Napriek tomu su tieto metddy v praxi vyuzivané.

e Deterministické, kedy sa pristupové prava pridel'uju podl'a urcitych pravidiel, ¢im sa
minimalizuje riziko. Deterministické pristupové metody zabezpecuju na jednej strane
kazdému zariadeniu pevnu cCast’ kapacity prenosového média, ¢o vSak spdsobuje
zvySené oneskorenie pri prenose. Na druhej strane bezkonfliktné prostredie, pokial
uvazujeme prenos médiom so zanedbatel'nou bitovou chybovost'ou, zarucuje prakticky
ideélny priebeh riadenia siete.

Vlastné riadenie komunikacie moze byt’:
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e C(Centralizované, kde jedno zariadenie je zvolené ako riadiace a prideluje ostatnym
podriadenym zariadeniam kapacitu kanala na zaklade ich poziadavky.

e Decentralizované, ktoré odstrafiuje zavislost na jednom riadiacom zariadeni.
V zavislosti od pouzitej metody sa zariadenie pripaja k spolocnému kanalu samé.

Stochastické pristupové metody
55.1.1 Cista Aloha (Pure Aloha)

Pristupové metddy Aloha vychddzaji z predpokladu, Ze najjednoduchsim riadenim je
chaos. V komunika¢nej sieti to znamena, ze sa zariadeniam ponechava volnost’ vysielat
spravy v Case, kedy to potrebuju. Pri takomto postupe dochadza ku kolizii. Skutoc¢nost’, ze
prislo ku kolizii pozna vysielajuca strana tak, Ze monitoruje spolo¢ny kanal. Ked’ zisti, Ze
prislo ku kolizii prestane vysielat. Rovnako prijimacia strana zisti koliziu a tiez prestane
vysielat. Vysielanie sa obnovi aZ po nahodne zvolenom ¢ase. PouZzitim nahodne zvolené¢ho
¢asu maju zariadenie $ancu, Ze sa ich opakované vysielania nestretnti. Najvacsou nevyhodou
metody Cista Aloha je skutoc¢nost’, Ze na vznik kolizie sta¢i, aby doslo k prekrytiu posledného
bitu rdmca vysielaného jednym zariadenim a prvého bitu rdmca zariadenia, ktoré zacne
vysielat. Bez ohladu na to, Ze bol zasiahnuty len jeden bit rdmca, musi byt zruSeny cely
ramec a jeho vysielanie musi byt’ opakované. Moze vzniknut otdzka, aké je pravdepodobnost,
Ze sa ramec prenesie bez kolizie. Odpoved’ je, Ze pravdepodobnost’ vyskytu kolizie je mala
iba pri malom pocte pripojenych koncovych zariadeni. Preto sa Aloha pouziva len v sietach
s malym poctom pripojenych zariadeni.

Riziko vzniku kolizie sa dé radikalne zmenit, ked’ sa zariadeniam povoli vysielanie len
v urcitych Casovych okamzikoch. Prakticky to znamena prechod od spojitého Casu na Cas
diskrétny. Na tejto mysSlienke je postaveny princip synchronizovanej Alohy (Synchronus
Aloha, Slotted Aloha, S-Aloha). Tym je zavedeny deterministicky prvok do stochastickej
metddy. Pri S-Alohe zariadenie nemdZe vysielat’ kedykol'vek, ale iba v tzv. synchroniza¢nych
okamzikoch, vid’. obr. 5.8. Pokial’ sa tento okamzik nevyuzije, musi sa ¢akat’ na dalsi.
Pravdepodobnost’ uspesného prenosu sa tym zvacsi, ale iba vtedy, ked’ sa nezvySuje zatazenie
spolo¢ného kanala. Aj malé zvySenie zat'azenia ma za nasledok zna¢né zvySenie vyskytu
kolizii. Protokoly Aloha nie st vhodné pre siete, kde sa predpoklada vicsia prevadzka.

doba nastupu doba prenosu

1

Obr.5.8 Pristupova metéda Aloha
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5.5.1.2 Metoda CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

CSMA je metéda mnohonasobného pristupu pocivanim nosnej, ¢o znamend, ze kazdé
zariadenie sleduje prevadzku na spolo¢nom kandli a na zaklade detekcie zist'uje, ¢i je kanal
volny. Zariadenie moze vysielat’ len vtedy, ked’ je v kanali ticho. V pripade kolizie sa prenos
signalového bloku dokonéi a az po urcitom ¢akacom intervale sa obsadzovacia postupnost’
vysle znovu, pokial je kanal vol'ny. Princip metddy je zndzorneny na obr.5.9.

* | | ’|
S
kolizia detekovana cas kolizia detekovana

od A kolizie od B

Obr. 5.9 Princip metody CSMA
5.5.1.3 Metoda CSMA/CD (CSMA/Collision Detection)

Dalsie zlep3enie pristupu k spoloénému kanidlu moZe byt dosiahnuté vtedy, ked je
pouzity mechanizmus, ktorym kazdé zariadenie sleduje prevadzku v kanali. Tento
mechanizmus sa nazyva detekcia kolizie. Ked dojde ku kolizii, obidve zariadenia ukoncia
vysielanie signalového bloku, vyslu signél kolizie a odmlc¢ia sa na ndhodne dlha dobu, ¢im
s velkou pravdepodobnost'ou neddjde medzi nimi k d’alSej kolizii. Kolizny signél sa nazyva
Jam“ a ma dizku 32 bitov. Ak neddjde ku kolizii, je odvysielana cela sprava. Vznik kolizie
mimo zaciatku vysielania je v tomto pripade vyluceny, pretoze ked’ jedno zariadenie obsadi
kanal, ostatné ¢akaj na vysielanie.

Mechanizmus ,,po¢ivania nosnej* je povazovany za dostatocny prostriedok na zistenie
skuto¢nosti, €1 je kanal vol'ny. MoZe vSak nastat’ situacia, ked” sa pri poCuvani nosnej kanal
javi vol'ny, no v skuto€nosti je obsadeny. Zariadenie tito skuto¢nost’ nedetekuje vplyvom
nizkej rychlosti Sirenia elektrickych signdlov v prenosovom médiu. Metody CSMA/CD nie st
vhodné pre riadenie pristupu k spoloénému kanélu v prevadzke v redlnom case. Napriek tomu
sa zo stochastickych metdd najviac pouzivaju.

5.5.1.4 Token Passing

Pristupova metéda Token Passing je bezkoliznou metédou, zaloZzenou na principe
odovzdavania povolovacieho vysielacieho prava. V rezime kl'udu sa medzo zariadeniami
pohybuje maly rdmec, nazyvany token. Zariadenie méze vysielat’ az vtedy, ked’ vlastni token.
Vlastnictvo tokenu zaist'uje pravo vysielat data. Ak zariadenie dostane token a nema co
vysielat, odovzda ho dalej. Kazdé¢ komunikujice zariadenie moéze token drzat urcitu
maximalnu dobu, v zavislosti na implementovanej technolégii. Tento spdsob pristupu je
pouzivany v sietach Token Ring a Token Bus.
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5.5.2 Deterministické pristupové metody

Deterministické metddy zabezpecuju bezkonfliktné pridel'ovanie pristupovych prav k
spolo¢nému prenosovému kanalu. Podla spdsobu riadenia pristupu sa delia na metody:

e S pevnym priradenim prenosového kanala,
e s priradenim prenosového kanala na poziadanie,

e s rezervaciou prenosového kandla.

Pristupové metddy s pevnym priradenim prenosového kanala vychadzaji z principov
multiplexnych metéd pouzivanych pri spojeni typu bod-bod (point to point), a je ich mozné
rozdelit’ na:

e TDMA (Time Division Multiple Access), kde sa dostupna prenosova kapacita deli
Vv ¢ase. Vychadza z Casovo deleného - TDM principu, ktory je pre komunikaciu bod—
multibod (point to multipoint) nutné doplnit’ o procediry zabezpecujuce ¢asovo deleny
pristup na prenosové médium (A- acces), ktoré pri TDM nie st potrebné. FDMA
(Frequency Division Multiple Access), kde sa dostupna prenosova kapacita deli na
frekvencné pasma. Kazdému prenosovému kandlu je pevne pridelené urcité
frekvencné pasmo, podobne ako pri frekvenénom multiplexe - FDM. Pouziva sa
hlavne v oblasti radiovych pristupovych systémov a mnohokrat v kombinacii TDMA a
WDMA.

e WDMA (Wavelength Division Multiple Access) je modifikaciou FDMA pre oblast’
vlnovych dizok spadajucich do optickej oblasti. Na prenos signalu pouziva optické
vlnové dizky. RieSenie bod-bod pouZiva pre kazdy kanal samostatnii optickli vlnova
dizku, ¢im sa pristupova metéda redukuje na jednoduché WDM. Jednotlivé optické
signaly st zlacené do vysledného toku pasivnym optickym multiplexorom. Takto
organizovana optickd pristupova siet’ ma pevné priradenie prenosovych kanalov
jednotlivym zariadeniam. Na vytvorenie pristupu niekol’kym zariadeniam, je potrebné
vytvorit’ vacsi pocet optickych nosnych. Pokial’ je potrebné zabezpecit' flexibilitu
v priradovani kanala jednotlivym =zariadeniam, musia byt WDM multiplexory
preladitel'né. CDMA (Code Division Multiple Access) prirad’'uje kanaly na baze
kédovania prenaSanych signdlov. VSetky zariadenia pouZzivaji rovnaka frekvenénu a
Casovi oblast. Oddelenie dat jednotlivych kandlov je realizované priradenim
Specifického koédového slova kazdému spojeniu. Kazdy bit prendsanej spravy je
nasobeny kodovacou sekvenciou s dizkou n bitov. To znamena, Ze operécie kédovania
1 prenosova rychlost’ vystupného toku dat musia prebiehat s n-nasobne vysSou
frekvenciou. Prenos kodovanych signalov vyzaduje podstatne vacsiu Sirku pasma ako
u inych pristupovych metod. Jeho vyhodou je vSak minimalne riziko prijmu signalu
neopravnenym prijimac¢om. Preto sa pristupové metddy CSMA pouzivajii v radiovych
pristupovych sietach a aj pre vojenské tcely.
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5.7 Podvrstvy linkovej vrstvy

Linkova vrstva lokalnych pocitacovych sieti je rozdelend podl'a odporucani IEEE 802.2
na dve podvrstvy:

e podvrstvu logického spoja (Logical Link Control - LLC) ktora je zodpovedna za
koordinaciu pristupu na siet’ (detekcia chyb, riadenie toku dat).

e podvrstvu riadenia pristupu k spoloénému médiu (Media Access Control — MAC) ¢o je
realne rozhranie pristupu na fyzické médium,

Dovodom takéhoto rozdelenia je moznost’ spoluprace so sietovou vrstvou pre rozne
pouzité technologie. Jeden logicky spoj - LLC mdze vyuzivat niekol’ko roznych pristupov
k spolo¢nému prenosovému médiu - MAC. Znazornenie rozdelenia je na obrazku 5.8.

Sietfova vrstva

LLC
Linkovéa 4
vrstva MAC
MAC | LLC Paket MAC
Siet

Obr. 5.10 Rozdelenie linkovej Grovne podl'a IEEE 802.2

5.7.1 Riadenie logického spoja - LLC

LLC - Logical Link Control poskytuje sluzby sietovym protokolom, ktoré si nad nou,
a suCasne vyuziva sluzby roznych technologii fyzickej vrstvy. LCC sa podiel'a na procese
zapuzdrenia (encapsulation). Spracovava data sietového protokolu, spravidla IP paketu, a
prida svoje riadiace informacie, aby sa paket dostal sa do svojho ciela. Takto zapuzdreny
paket potom pokra¢uje do MAC podvrstvy a je podla konkrétnej technologie d’alej
spracovany. Zaroveit LLC zabezpecuje detekciu chyb a kontrolu toku dat linkovej vrstvy.

5.7.2 Riadenie pristupu k spolo¢nému médiu - MAC

MAC - Media Access Control je implementovana nad fyzickou vrstvou a vyuziva sluzby
tejto vrstvy na prenos bitov. Pre riadenie pristupu pouZiva pristupové metody, zaistujuce
korektny pristup na spolocné prenosové médium. Okrem toho zabezpecuje fyzické
adresovanie prostrednictvom MAC adresy. MAC adresa je celosvetovy jednoznaény
identifikator vac¢siny sietovych zariadeni, ktoré pouziva rézne protokoly linkovej vrstvy OSI
modelu. Oznacovana je aj ako hardwarova adresa, layer adresa alebo fyzicka adresa.

MAC adresa sa skladd zo 48 bitov, Co predstavuje 6 bajtov. Pridel'ovanie adries riadi
organizacioa IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Tvar adresy je

131



XXIXXIXXIXXIXX:XX @ je vyjadrovand V hexadecimdlnom tvare, napriklad 00:0C:2B:DE:3F:25.
MAC adresa je sucastou sietovej karty.

5.8 Riadenie toku

Riadenie toku dat na linkovej vrstve je mechanizmus, ktory zabezpecuje, aby vysielacie
zariadenie nezahltilo prijimacie zariadenie, ktoré ma iba obmedzenu velkost' vstupnych
vyrovnavacich pamaéti. Preto po urcitej dobe dochadza k uvol'neniu vstupnych vyrovnavacich
pamati a pripravi sa paméat'ovy priestor pre nové prijimanie dat. Riadenie toku dat sa realizuje
prostrednictvom protokolov. Z mnozstva protokolov na riadenie toku dat v linkovej vrstve
uvedieme dva:

e protokol stop-and-wait,
e protokol posuvného okna.

5.8.1 Protokol Stop-and-Wait

Protokol Stop and Wait je najjednoduchsi protokol. Princip protokolu je nasledovny.
Entita zdrojového zariadenia vySle ramec. Entita cielového zariadenia ho prijme a odosle
kladné potvrdeni o jeho prijati. Vysielacie zariadenie ¢aka, kym nedostane potvrdenie. AZ po
prijati tohto potvrdenia moze vysielacie zariadenie opét’ vysielat'.

5.8.2 Protokol posuvného okna (Sliding Window Protokols)

V protokole posuvného okna obsahuje kazdé zariadenie ,,0kno“, ktoré obsahuje
postupnost’ ¢isel v rozsahu 0 az maximum (obvykle 8 nebo 128). Tieto Cisla urcuju cisla
vyslanych ramcov (okno vysielaca) a ¢isla prijimanych ramcov (okno prijimaca).

Cislo vo vnutri "okna vysiela¢a" predstavuje ¢islo vysielaného a doposial’ nepotvrdeného
ramca. Okno je rozdiel medzi mnoZstvom vyslanych a potvrdenych rdmcov. Preto sa po
prichode nového rdmca, zvacsi okno nepotvrdenych rdmcov o jednotku. Ako nahle pride
potvrdenie o prijati ramca okno sa o jednotku zmensi. Vysiela¢ musi mat’ v paméti uschované
nepotvrdené ramce, aby ich v pripade nutnosti mohol zopakovat. Cislo vo vnutri "okna
prijimaca" odpoveda rdmcu, ktory ma byt prijaty. Akykol'vek iny neocakavany ramec je
zniceny. Ak je prijaty ramec, ktor¢ho Cislo sa rovna dolnej hranici okna, potom je
vygenerované potvrdenie a celé okno sa posunie o jedno ¢islo nahor.

5.9 Opravy prenosu ramcov

Chybne prenesena ramce s opravované dvojakym spdsobom:

e Mechanizmami na opravu ramcov, ktoré st zalozené na tychto principoch:
o detekcia bitovych chyb zaistovana pomocou CRC (Cyclic Redundancy Code),
o kladné potvrdzovanie prijatia rimca, ¢o znamena, Ze prijimac odosiela kladné
potvrdenie pre bezchybne prijaté ramce,
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o opakovanie vysielania rdmcov po uplynuti Casu, tj. ak do definovanej doby
nedostane vysiela¢ potvrdenie o prijati ramca prijimacou stanicou opakuje
vysielanie,

o zaporné potvrdzovanie doplnené o ziadost' o opakovanie vysielania rdmcov,
kedy prijimacia strana pri detekcii chyby odosle zaporné potvrdenie.

e Pouzitim korekénych kdédov, ktoré umoziuju zistit’ a aj opravit’ chybu vzniknuta pri
prenose. Su vSak malo pouZzivané.

5.10 Zakladné linkové protokoly

Protokoly linkovej vrstvy popisuju ramce, ktoré¢ su komunika¢nou jednotkou linkovej
Vrstvy.

Typy rémcov aich formaty st Specifikované ako samostatné Standardy alebo v
Standardoch rdéznych typov technologii. Uvadzame niektoré priklady:

e HDLC (High Level Data Link Control)
e PPP (Point to Point Protocol)

e Frame Relay

e Ethernet a IEEE 802.3

e FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
e Token Ring

5.10.1 Protokol HDLC — (High Level Data Link Control)

Protokol HDLC je ISO3309 linkovy protokol pre synchronny prenos po sériovych
linkach. Podporuje detekciu chyb pouzitim CRC (Cyclic Redundancy Code) a riadenie toku
dat principom posuvného okna. HDLC moze pracovat vo viacerych rezimoch. Vychadza z
IBM SDLC protokolu. Bol vytvoreny pre datovu siet’ X.25 ale méze byt pouzity na ré6znych
technologiach. Zakladny typ ramca je na obr. 5. 11.

Zahlavi Zapati

T e e T
- znacka

. : | Kontrolni | Kfidlova
Adresa | Ridici pole | Data | soutet | y

Obr. 5.11 Ramec protokolu HDLC

5.10.2 Protokol PPP (Point to Point Protocol)

Protokol PPP je proprietarne rieSenie Standard RFC- 1661. Pouziva ramce tvaru
protokolu HDLC. Protokol je uréeny pre riadenie datovych spojeni medzi uzlami. Sklada sa
z dvoch protokolov:

e LCP (Link Control Protocol) — riadenia spojenia medzi uzlovymi zariadeniami.
e NCP (Network Control Protocols) — riadenie sietovych protokolov. Je to skupina
protokolov, kde kazdy sietovy protokol, ktory bude vyuzivat' linkovy protokol PPP,

133



ma definovanu v ramci PPP vlastni normu pre protokol NCP. Sucast’ou tejto normy je

aj Cislo protokolu, ktoré je v poli protokol PPP ramca. Pre NCP zacina ¢islom 8§, pre

datové ramce cCislom 0. Napriklad oznacenie 0057 su datové rdmce prenasané
protokomom IPV6, NCP protokol pre IPV6 ma oznacenie 8057.

Na obr. 5.12 st znazornen¢ tvary ramcov protokolu PPP.

- Zahlayi > » Zapatl -
ﬁ:gj Adresa ‘hidi;iap"'e Protckol | Data Kontrolni soutet ﬁ:a‘:
1byte 1 1 2 2 1

c021 LCP
8021 NCP
0021 iP-datagram
0057 IP verze 6

Obr. 5.12 Ramce protokolu PPP

5.10.3 Protokol Frame Relay

Frame Relay je technologia, ktord slizi na prenos dat cez rozlahlée (WAN) siete.

PrenéaSané data su rozdelené na ramce a kazdy ramec obsahuje informaciou o tom, kam ma

byt' doruceny. Prepojovanie v uzloch je na trovni linkovej vrstvy. Pretoze sa Frame Relay

siet’ obvykle prevadzkuje na datovych spojoch s vysokou spolahlivost'ou, nepouZiva ziadnu

metddu opravy chyb. Kazdy ramec je zabezpeCeny CRC koédom a pokial tento odhali

poskodenie rdmca pri prenose, je chybny rdmec zahodeny.

Flag

Header

Data

(

FCS

Flag

DLCI

C/R| ER

DLCT

FECH

BECHN

DE

EL

5.10.4 Protokol Ethernet

Obr.5.13 Format ramca Frame Relay

Ethernet je najpouzivanejSia LAN technologia. Protokol Ethernet pdvodne vyvinuli firmy

DEC, Intel a Xerox, neskor bol Ethernet normalizovany organizaciou IEEE ako norma 802.3.
Rozdiely medzi Ethernetom a IEEE 802.3 st malé. Ethernet poskytuje sluzby v stlade s OSI
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modelom. IEEE 802.3 Specifikuje fyzickl vrstvu, pristup linkovej vrstvy, ale nedefinuje LLC
protokol. Znazornenie ramcov je na obr. 5.14.

Ethernet
? 1 6 6 2 46-1500 4
Oddelovac Frame
- Adresa | Adresa ,
P | ki T D heck
reambula zaf:lat u e | zde yp ata Chec
ramca Sequence
IEEE 802.3
? | 1 | 6 | 6 | 2 | 64-1500 4
Oddelovac 802.2 Frame
- Adresa | Adresa| .. Ly
P | ki Dizka| hl ki heck
reambula zaf:lat u e | e zka av,|c a, Chec
ramca Data Sequence

Obr. 5.14 Format ramca Ethernet

5.10.5 Protokol Token Ring

LAN technologiu Token Ring vyvinula firma IBM v sedemdesiatych rokoch.
V stcasnosti st dva, takmer identické Standardy:

e |IMB Token Ring
e |EEE 802.5

Forméat rdmca je zndzorneny na obr. 5.15.

dizky poli
1 1 1 6 6 20 4 1 1
oddelovac | riadenie | riadenie | adresa | adresa , oddelovac | status
y , . . i data FCS .
zaciatku | pristupu ramca ciela zdroja konca ramca

Datovy/prikazovy ramec

oddelovac | riadenie | oddelovac
zaciatku | pristupu konca

Token

Obr. 5.15 Format ramca Token Ring
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5.10.6 Protokol FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

FDDI je normalizovana normou ISO 9314. Zariadenia su prepojené dvojitym kruhom ¢o
zabezpeCuje jej spolahlivost. Ako prenosové médium casto pouziva optické vlakno.
Pristupovou metodou je Token Passing. Pouziva dva typy prenosu - synchronny a
asynchrénny. Priklad rdmca v FDDI je na obrdzku 5.16.

oddelovac | riadenie| adresa | adresa . oddelovac | status
preambula . ) L X data FCS .
zaciatku ramca ciela zdroja konca ramca

Datovy ramec

oddelovac | riadenie | oddelovac

AR zaciatku | pristupu konca

Token

Obr. 5.16 Forméat ramca v FDDI

5.11 Technické zariadenia linkovej vrstvy

Medzi komponenty komunika¢nych sieti, ktoré pracuju na linkovej vrstve, patri:

e sietova karta
e bridge (most)
e switch (prepinac, viacportovy bridge)

Vsetky tieto zariadenia st aktivnymi prvkami siete.

5.11.1 Sietova karta

Siet'ova karta oznaCovana aj ako NIC (Network Interface Card) je komponent pocitaca,
ktory umoznuje komunikaciu pocitaca cez elektronicku komunikaénu siet’. Sietova karta tvori
rozhranie medzi poc¢itatom ako koncovym zariadenim a komunikacnou sietou. Sietova karta
obsahuje $pecializované elektronické obvody, ktoré umoziluju komunikaciu na tGrovni
fyzickej a linkovej vrstvy OSI modelu. V pamiti sietovej karty je ulozeny firmware, ktory
zabezpecuje riadenie logického spoja a riadenie pristupu na spolocné médium na Grovni
linkovej vrstvy.

Najviac pouzivané su ethernetové sietové karty. Vyrobca kariet pridel'uje karte MAC
adresu. V 48 bitovom identifikatore prva cast' identifikuje vyrobcu, druha Cast' zaistuje
jedineCnost’ adresy v sieti. AK sa vyskytnu v sieti dve rovnaké siet'ové karty, je mozné adresu
nastavit’ inak pomocou $pecialneho programu.

Iné technoldgie, napriklad ATM maju iny format adresy.
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Sietové karty sa liSia v niektorych parametroch, napriklad, pouzité¢ zariadenie (server,
koncovy pocitac) typ siete (Ethernet, Token Ring, ATM,...), typ prenosového média (krutena
dvojlinka, opticky kabel, bezdrétové pripojenie,..), prenosova rychlost’.

|

Obr. 5.17 sietova karta

5.11.2 Most (Bridge)

Most je zariadenie linkovej vrstvy, ktoré sa pouziva na prepojenie dvoch Casti siete.
Mostom sa oddel'uje prevadzka dvoch roznych segmentov siete a tym sa zmensSuje zat'azenie
siete Mostom st prendsané len tie ramce linkovej vrstvy, ktoré patria prepojenej sieti. Ramce,
ktorych odosielatel’ i prijemca st v tej istej Casti siete, most neprenesie. Most patri na linkovi
vrstvu preto, lebo sa riadi MAC adresami. Dnes sa v§ak most pouZziva uz len vynimocne.

5.11.3 Rozbocova¢ (HUB)

HUB umoznuje vetvenie siete aV principidlne je to opakovac. VSetky prijaté data
Z jedného zariadenia posiela ostatnym zariadeniam, bez ohl'adu na to, ¢i st im adresované. To
ma za nasledok pretazenie tych zariadeni, ktorym data nie si urCené. Zariadenie sa
nachadzaju v stasich typoch sieti, postupne st nahradzované prepina¢mi (svitch).

HUB

Obr. 5.18 Hub

5.11.4 Prepina¢ (Switch)

Prepina¢ je v podstate viacportovy most na linkovej urovni OSI modelu. Umoziuje
prepojenie viacerych sieti. Adresovanie v prepinaci je automaticky podla adresy ramca.
Kazdy ramec, ktory odoslu pripojené zariadenia, prepina¢ prevezme a vysle ho do toho portu,
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v ktorom sa nachadza adresat rdmca. V sucasnosti st prepinace hlavnym stavebnym prvkom
lokalnych pocitatovych sieti. Novsie prepinace su vybavené bufferom a poskytuji aj iné
funkcie, napriklad manazment siete, podporu virtualnych sieti a pod..

Pojem switch sa pouZziva aj v inych typoch sieti. Napriklad technologia ATM ho pouziva
Vv tlohe smerovaca na siet'ovej vrstve.

Switch

N
e
!

LoD

Obr. 5.9 Switch

5.12 Zaver

Linkova vrstva poskytuje sluzbu sietovej vrstve tym, ze pakety zo sietovej vrstvy
prenasa ,,zabalené“ v blokoch, ktoré nazyvame ramce. Ramec je zakladnou komunikaé¢nou
jednotkou zariadeni na linkovej vrstve. Prenos ramcov je realizovany medzi dvomi
komunika¢nymi bodmi siete a jeho zakladnou ulohou je bezpecny prenos bitov, ktory linkove;j
vrstve poskytuje fyzicka vrstva. Tvorba rdmcov ma Specifikované pravidla tvorby, kazda
technoldgia vSak pouziva svoje vlastné Standardizované ramce.

Prenos ramcov v linkovej vrstve zabezpecuje prenos vo fyzickej vrstve, ktord poskytuje
tuto sluzbu linkovej vrstve. Zabezpeenie prenosu je realizované pomocou bezpecnostnych
kodov a riadenim toku dat ramcov.

KPucové slova

1. Linkova vrstva 12. Zabezpecenie proti chybam

2. Funkcie linkovej vrstvy 13. Bezpecnostné kédy

3. Sluzby linkovej vrstvy 14. Metody spitnej vizby

4. Nepotvrdena nespojovana sluzba 15. Zabezpecenie paritou
(unacknowledged connectionless 16. CRC (Cyclic Redundancy Check)
service) 17. Podvrstvy linkovej vrstvy

5. Potvrdena nespojovana sluzba 18. Vrstva riadenia logického
(acknowleged connectionless spojenia— LLC
service) 19. Vrstva riadenia pristupu na

6. Spojovana sluzba (connection- média - MAC
oriented service) 20. Riadenie pristupu k spolo¢nému

7. Linkové ramce komunikaénému médiu

8. Tvorba linkovych ramcov 21. Pristupova metoda

9. Navestie ramca 22. Stochasické pristupové metédy

10. Vkladanie bajtov (byte stuffing) 23. Deterministické pristupové

11. Vkladanie bitov (bit stuffing metody

kladanie bitov (bit stuffing)
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

CSMA (Carrier Sense Multiple 31. Opravy prenosu ramcov

Access) 32. Linkové protokoly
TDMA (Time Division Multiple 33. Pole zaciatok ramca
Access) 34. Adresné pole

FDMA (Frequency Division 35. Polia dizka/typ

Multiple Access) 36. Datové polia

WDMA (Wavelength Division 37. Kontrolné ¢islo

Multiple Access 38. Pole koniec ramca
CDMA (Code Division Multiple 39. Standardy pre vytvaranie
Access) ramcov

MAC adresovanie (MAC 40. Format ramcov v Ethernete
address) 41. HDLC protokol

Riadenie toku 42. Ramce Frame Relay

Kontrolné otazky

NookrwnpE

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

Ktorej arovni poskytuje sluzby linkova vrstva a ako?

Ktora troven poskytuje sluzby linkovej trovni a ako?

Co je zakladnou funkciou linkovej vrstvy?

Ktoré z vymenovanych Specifickych funkcii patria linkovej vrstve?

Medzi akymi bodmi v sieti st pouzivané mechanizmy linkovej vrstvy?

Aky charakter m6zu mat’ sluzby poskytované na linkovej vrstve?

Ktoré z charakteristik patria nepotvrdzovanej nespojovanej sluzbe (unacknowledged
connectionless service) ?

Ktoré z charakteristik patria potvrdenej nespojovanej sluzbe (acknowleged
connectionless service)

Ktoré z charakteristik patria spojovanej sluzbe (connection-oriented service)
Co znamen4 oznacenie linkovy ramec (line frame)?

Ktor¢ su zakladné Casti/polia ramca?

Aké komunikac¢na jednotka sa bali do ramca?

Co znamena encapsulacia na linkovej vrstve?

Ako sa uskutocfiuje decapsulacia v linkovej vrstve?

Co znamena vkladanie bajtov/znakov (byte stuffing) do ramca?

Preco sa uskutociiuje vkladanie bajtov do rdmca?

Co znamena vkladanie bitov (bit stuffing) do ramca?

Ktoré zadkladné spdsoby zabezpecenia proti chybam sa pouzivaji v komunika¢nych
technologiach?

Aky je rozdiel medzi detekénymi a korekénymi kodmi?

Ktoré¢ dva druhy kédov sa naj€astejSie pouzivaju na linkovej vrstve?

Ktoré z vyjadreni plati pre zabezpecenie paritou?

V ¢om ja hlavny nedostatok pri zabezpeceni paritou?

Co znamen4 ozna¢enie CRC?

V ¢om spociva princip CRC?

K ¢omu st urc¢ené pristupové metody?

Aké je zakladné delenie pristupovych metod?

Ktoré pristupové metddy patria k stochastickym metoédam?

Ktor¢ pristupové metody patria k deterministickym metodam?

V ¢om je rozdiel medzi stochastickymi a deterministickymi pristupovymi metodami?
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30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.

Ako je Specifikovana linkova urovenn v LAN?

Preco je v linkova troven v LAN rozdelena na dve podvrstvy?

¢o je hlavnou ulohou podvrvrstvy LLC — Logical Link Control?

Co je hlavnou ulohou podvrstvy MAC — Media Access Control?

Akym spdsobom je riadeny pristup komunikujicich zariadeni na spolo¢né prenosové
médium?

Co znamena ozna¢enie MAC adresa?

Ktoré z oznaceni su iné ozna¢enia MAC adries?

Kto pridel'uje MAC adresy?

V akom tvare sa vyjadruja MAC adresy?

Z akého dovodu sa na linkovej vrstve uskutoc¢niuje riadenie toku dat?

Ktor¢ z vymenovanych spdsobov/mechanizmov su pouzivané pri opravach
prenasanych rdmcov?

Ktoré z vymenovanych poli st zékladné polia linkového ramca?

Aky je vyznam pol'a zaciatok ramca?

Co je vyjadrené v poli adresa?

Aky je vyznam pol'a kontrolné ¢islo - Frame Check Sequence (FCS)?

Aky je vyznam pol’a koniec rdmca?

Kto, resp. ¢o urcuje typ ramca pre konkrétnu technolégiu?

Preco existuje viac typov ramcov?
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6 Sietova vrstva (Network layer)

Ciele ucenia
Co by mal Student vediet’:

e spolupracu sietovej vrstvy so susednymi vrstvami, prenos medzi transportnymi
entitami, fragmentacia sprav a tvorba paketov

e zakladné funkcie sietovej vrstvy: prepojovanie (switching), smerovanie (routing,
forwarding), adresacia (addressing), spojovanie (connecting), signalizacia
(signalising)

e spdsoby prepojovania v Sieti, spdsoby adresovania, smerovacie tabul’ky

e sluzby sietovej vrstvy: spojovo a nespojovo orientované siete a sluzby

e riadenie toku dat, zabezpecenie pred zahltenim siete

e protokoly sietovej vrstvy

e zariadenia sietovej vrstvy

6.1 Uvod

Pri vzniku potreby komunikacie medzi dvoma zariadeniami, ktoré nemaji priame
spojenie, je potrebné najst’ spojenie prostrednictvom inych uzlov. Takychto spojeni moze byt
viac aje ulohou siet'ovej vrstvy vybrat jednu prenosovil cestu, ktord zaisti spravne
prenesenie dat.

Uloha sietovej vrstvy vo vztahu susednych vrstiev je nasledovna. Sietova vrstva dostane
od transportnej vrstvy data, ktoré obsahujti informaciu o tom, kto je kone¢nym prijemcom dat.
Sietova vrstva potom identifikuje koniec komunika¢ného systému pre transportnii vrstvu
pomocou sietovej adresy. Sietova vrstva musi rozhodnut, ktorym smerom budu déta
odosielané. Rozhodnutie 0 smerovani odovzda prislusnej linkovej vrstve spolu s informaciou
0 zvolenom smere. Umiestnenie siet'ovej vrstvy je na obr. 6.1.

< @

J/ od 5. wrstvy do 5. vrstwy T

host A host B

N /-

NS -——- jgrstvad ---- |jwstva3l

tva 3
Wrstva 2

\owrstva 1l \owrstva 1l |/ \owrstval

Obr. 6.1 Umiestnenie sietovej vrstvy

I |
I I |
T T |Mrstva 21
| I |
| | |
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Komunika¢na jednotka na sietovej vrstve je tvorena blokom dat, oznacovanym paket.
Pakety su vytvarané z pouzivatel'skych dat postupom uvedenym na obr. 6.2

uzivatelska data

PZ l data \ IPZ l data l rPZ l data J.: FZ I dat';i J:j

Per=ersryseaas— B> Lt BN cachet o D IR MR £ e s

o Paket PZ .... zahlavi paketu

Obr. 6.2 Vytvaranie paketov na sietovej vrstve

Kazdy paket obsahuje svoju hlavicku, v ktorej su riadiace informacie, a cast
pouzivatel'skych dat. Konkrétne znazornenie paketu a jeho riadiacich informaécii je zavislé od
konkrétnej protokolovej Specifikacie jednotlivych technologii. Na zaklade riadiacich
informacii je paket smerovany v uzloch siete, napriklad podla obrazku 6.3 v topologii
neuplného polynému.

S¢e> . C
D . Sitova stanice
|
Q = Komunikacni uzel @
> il \

Obrazok 6.3 Uzly ako zakladné Casti sietovej vrstvy

Sietova vrstva takto poskytuje Specifické funkcie a sluzby transportnej vrstve, ktora
poskytuje transparentny prenos dat medzi dvomi koncovymi zariadeniami. Funkcie siet'ovej
vrstvy s zabezpecované v medzil’ahlych uzloch a spojenie mozZe byt uskutociované cez
viaceré typy sieti, cez ktoré je vytvarany komunika¢ny kanal medzi zdrojom a prijemcom
Spravy.

Sietova vrstva zodpoveda za prepojovanie v sietach nezdvisle od ich typu. Cielom je
umoznit’ kazdému koncovému zariadeniu komunikovat’ s inym koncovym zariadenim, bez
ohl'adu na to, v akom type siete st pripojené. Komunika¢ny kanal moze byt vytvoreny cez
rozne komunikacné uzly, ktoré patria jednej alebo niekol’kym sietam. Vysledkom je potom
sustava navzajom prepojenych sieti, cez ktoré je uskutocnovana komunikécia. Sietova vrstva
prenasa pakety cez medzil'ahlé uzly tak dlho, pokial’ ich nedoru¢i prijemcovi. V medzil'ahlych
uzloch vykondva sietova vrstva hl’adanie vhodnej prenosovej cesty a vytvara potrebny
komunikaény kanal.

Pretoze prenosovy kanal, ktory vytvara sietova vrstva moze byt tvoreny rdznymi
technoldgiami, je potrebné riesit problém velkosti prenasanych paketov. Kazda
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technologia prendSajuca pakety, ma istl maximalnu velkost’ prepravovaného paketu
oznacovani MTU (Maximum Transmission Unit). Napriklad v technologii Ethernet je tato
hodnota 1500 bajtov. Medzi niektorymi uzlami siete méze byt MTU nastavené na nizsiu,
alebo naopak na vyssiu hodnotu. Preto pri smerovani paketu do prenosového kanala s niz§im
MTU, je uskuto¢nena fragmentacia (fragmentation) paketu. V hlavicke vsetkych fragmentov
okrem posledného je nastaveny priznak More fragments. Opacny postup k fragmentacii je
oznatovany defragmentacia (reassembly). Tymto postupom sa fragmenty spajaju do
povodného paketu.

Siet'ova vrstva je poslednou vrstvou OSI modelu, ktora stvisi iba s komunika¢nou siet'ou.
Sietova a transportna vrstva tvoria rozhranie medzi pouzivatelom a sietou. Sluzby prvych
troch urovni OSI modelu sa stihrnne oznacuju ako nosné sluzby alebo sluzby prenosu,
anglicky bearer services. Su poskytované prevadzkovatel'mi/operatormi elektronickych
komunikaénych sieti.

6.2 Funkcie siet’ovej vrstvy

Zakladnou funkciou sietovej vrstvy je spolupraca so susednymi vrstvami, ¢o znamena4, ze
poskytuje sluzbu transportnej vrstve, ktord pozaduje preniest’ spravu od jedného zdrojového
zariadenia K cielovému zariadeniu. V tomto pripade sa informacia, ktora zaéina v jednom
uzle (zdrojovom), prenesie do druhé¢ho uzla (cielového). Takéto rieSenie je vSak mozné len
pri sietach s malym po€tom uzlov. V pripade rozlahlych sieti je potrebné pri spojeni uzlov,
ktoré nemaju priame spojenie, prechadzat’ cez jeden alebo viac medzilahlych uzlov.
V takomto pripade musia medzil'ahlé uzly zabezpecit prepojovanie (schwitching), ¢o
znamena zabezpecit', Ze informacia ktora do uzla prichadza, odide z neho k d’alsiemu uzlu.
Takyto spdsob umoziuje to, Ze vSetky sietové prostriedky (uzly a komunika¢né okruhy)
mozu vyuzivat’ viaceri pouZivatelia.

Pretoze vécSina sieti ma komplikovanu architekturu a viacSinou existuje viac moznosti
ako sa dostat’ z jedného uzla do druhého, musi siet’ vykonavat’ okrem prepojovania d’alsiu
funkciu, smerovanie (routing). Na to, aby bol pozadovany ciel identifikovany, musi mat
pridelent ur¢itt identifikaciu (meno, Cislo, adresu), ¢o znamena d’alsiu funkciu adresovanie
(addressing). V niektorych typoch sieti je prepojovanie do pozadovaného smeru je vykonané
prostrednictvom signalizacie a nasledného spojovania vstupu uzla s vystupom podla udajov
nastavenych v smerovacich tabul’kach. Prepojovanie tak obsahuje dve funkcie spojovanie
(connecting) a signalizacie (signalising).

Vytvorenie prenosovej cesty pre koncové zariadenia poskytuje sietova vrstva na zaklade
Specifickych sluzieb, ktorymi su:

e Prepojenie (Switching)

e Smerovanie (Routing)

e Adresovanie (Addressing)

e Signalizécia (Signalising)
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e Spojovanie (Connecting)
¢ Riadenie toku (Flow Control)

6.2.1 PREPOJOVANIE (SWITCHING)

Pojem prepojovanie (switching), oznacuje zostavovanie okruhov potrebnych na prenos
informacie zo zdroja do ciel'a cez komunika¢nu siet. V skutoCnosti ide o zostavovanie
diel¢ich casti, ktoré docasne poskytnli okruh pre prenos informacie.

Komunikaéné okruhy sa vytvaraju bud’ pevné, kedy medzi komunikujice zariadenie nie
je vlozené ziadne prepojovacie zariadenie, alebo komutované (s prepojovanim). Pevné
okruhy st bud’ trvalé nebo sa prenajimaji na vopred dohodnutti dobu. Komutované okruhy sa
vytvaraju v komuta¢nych sietach na ziadost’ vysielaciecho komunikujiceho zariadenia vzdy
len na dobu nevyhnutni pre komunikaciu. V paketovych sietach sa nevytvaraju fyzické
okruhy, ale len virtualne okruhy. Ich rozdiel bude vysvetleny neskor.

V komunikaénych sietach sa Specifikuju tri spdsoby prepojovania:
1. prepojovanie okruhov/kanalov, (circuit switching),
2. prepojovanie paketov, (packet switching),
3. prepojovanie sprav (message switching).

6.2.1.1 Prepojovanie okruhov

Prvi formu prepojovania predstavovali v minulosti telefonne spojovatelky. Uastnik
jednoducho zdvihol mikrotelefon a poziadal spojovatel’ku o sprostredkovanie spojenia k
inému ucastnikovi. Spojovatel’ka prepojovacou $ntirou prepojila ucastnicku linku volajtaceho s
volanym. I ked’ dnes spojenie v komunika¢nych sietach vykonavaju automatické telefonne
ustredne alebo pocitace, mozno prepojovanie okruhov prirovnat’ k tomuto mechanizmu.

Prepojovanie okruhov sa deli na priestorové a ¢asové. Priestorové prepojovanie bolo v
klasickych tustredniach s mechanickymi, elektromechanickymi nebo elektronickymi prvkami.
Casové prepojovanie vychadza z podstaty ¢asového delenia tym, Ze sa zo spoloéného
Casového ramca vydel'uju ¢asové tseky do ré6znych smerov (TDM, Time Division Multiplex).

Prepojovanie okruhov je zalozené na tom, ze pred tym, nez mdze zaCat samotny prenos
informacie medzi koncovymi zariadeniami, musi byt zostaveny medzi nimi okruh, po ktorom
sa bude informacia prenéasat’. Dochadza k prepojovaniu prenosovych usekov tak, aby medzi
dvoma pristupovymi bodmi k sieti vznikol jediny prenosovy okruh, zndzornenie obr. 6.4.

Okruh musi byt najprv zostaveny na ziadost' toho, kto spojenie cez komunikacnu siet’
iniciuje a potom existuje az do tej doby, nez je opitovne rozpojeny. Obidve koncoveé
zariadenia spojenia maju po celi dobu komunikaény okruh vyluéne iba pre seba. Prenos
informacii po vytvorenom okruhu moéze byt uskuto¢iiovany akymkol'vek sposobom,
telefonnou sluzbou, sluzbou prenosu dat,.... Pritom pre kazdé spojenie je vyhradeny kanal s
pevnou Sirkou pasma respektive prenosovou rychlost'ou, aké sa v danom type siete s danou
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technoldgiou pouzivaji. Kandl je vzdy pevne prideleny danej dvojici pouzivatel'ov a v tomto

case ho nemdze pouzivat nikto iny.

Obr. 6.4 Prepojovanie okruhov

Kazda komunikacia v sieti s prepojovanim okruhov zacina fazou zostavenia (vytvorenia)

spojenia medzi zdrojovym a cielovym zariadenim a konéi jeho zruSenim (rozpojenim). Tieto

fazy st ilustrované na obr. 6.5.

Ziadost' o
spojenie od
koncového
pouzivatela

prenos
spravy

Ziadost' o
rozpojenie

I

|

A spojenie A-B

spojenie B-C

I
spojenie C-D

D

ziadost’ o zostavenie okruhu

¢as vystavby
spojenia

e e potvrdenie ziadosti

Obr. 6.5 Faza komunikacie pri prepojovani okruhu

Vyhody prepojovania okruhov

pevna Sirka pasma, konStantna rychlost’ prenosu nezavisla od zat'azenia siete,

malé a takmer konStantné oneskorenie, po vytvoreni spojenia sa sprava prendsa takmer
bez oneskorenia,

garancia kvality sluzby,

jednoduché spoplatiiovanie za sluzbu pre operatora,

pre kazdé spojenie je vyhradeny samostatny kanal (okruh), komunikujtci sa nedeli o

kanal s inymi pouZzivatel'mi.
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Nevyhody prepojovania okruhov

e pouzivatel plati za okruh i ked’ neprenasa data,

¢ ini pouzivatelia nemézu vyuzit’ okruh i ked’ sa po ilom nic neprenasa,

e ked su obsadené vsSetky komunikacné okruhy, siete odmietaju Zziadosti o nové
spojenie,

e zostavovanie a rusenie spojenia vyzaduje pridavnu réziu.

Pouditie sieti s prepojovanim okruhov

Siete s prepojovanim okruhov sa pouzivaju pri klasickej telefonnej sluzbe. St vyhodné
pre sluzby vyzadujtce prenos v realnom case. Len zriedka sa pouZziva pre prenos dat.

6.2.1.2 Prepojovanie paketov

Princip prepojovania paketov je zalozeny na tom, Ze prenaSana sprava sa rozdeli do bloku
dat ur¢itej dizky, ktoré sa nazyvaju pakety (packets). Kazdy paket sa doplni o niektoré d’al3ie
udaje (adresa odosielatel'a a adresa prijemcu, poradové Cislo paketu a iné). Adresa zdroja a
ciela plus poradové ¢islo paketu tvoria hlavicku paketu (header). Pakety sa prenasaju
komunikac¢nou sietou podla principov smerovania sietovej vrstvy. Nevznika tu ziadny
skutocny fyzicky okruh medzi odosielatelom a prijemcom paketu. Jednotlivé vnutorné uzly
komunikacnej siete Si odovzdavaju pakety medzi sebou, pokym ich nedorucia az do
pristupového bodu, na ktory je pripojeny adresat paketu. Kazdy paket obsahuje vsetky
informécie, potrebné pre jeho smerovanie zo zdroja do ciel'a a je v datovom toku nezavislou
jednotkou. V uzloch siete sti smerovacie tabulky, podl'a ktorych je uréovany smer paketu.
Uzly siete s prepojovanim paketov vykonavaji funkciu vzajomne prepojenych paketovych
prepojovacov (switchov). Paketovy prepojovaé, ktory prijme paket, ho nasledne analyzuje
a zisti ktorému d’alSiemu uzlu na prenosovej ceste paket patri a tam ho smeurje. Vseobecne
mozu pakety pri prenose prechadzat’ roznymi smermi a tiez prist v inom poradi nez boli
odoslané. Ked’ pride paket do ciel’a, je jeho informécia o poradovom cisle paketu pouzita na
to, aby sa pakety zoradili znovu do povodného poradia. Prepojovanie paketov umoziuje aj
prenos od jedného zdroja sucasne do viacerych cielov (multicasting), ¢o pri prepojovani
okruhu nie je mozné. Pri prepojovani paketov moze vznikat’ oneskorenie, ktoré je spdsobené
tym, ze sa o rovnaky okruh moézu uchadzat pakety z roznych zdrojov. Tento pripad sa riesi
ukladanim paketu vo vyrovnavacej pamiti (bufferi) uzla. Pokial' kapacita vyrovnavacej
pamati nestaci, su pakety zo siete vyrad’ované.

6.3 Sluzby siet’ovej vrstvy

Prepojovanie paketov moze byt realizované dvoma odliSnymi sposobmi, ktoré
Specifikuju dve rozne sluzby sietovej vrstvy, datagramova sluzbu a sluzbu virtualnych
okruhov/kanalov.
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6.3.1 Datagramova sluzba (datagram service)

Datagramova sluzba znamena, ze kazdy vnutorny uzol komunikacnej siete, ktory prijme
paket, sa vzdy znovu rozhoduje o tom, kadial ho ma poslat’ d’alej. Ide o analdgiu bezne;j
listovej posty, v ktorej datovy paket odpoveda obalke listu, opatrenej adresou prijemcu a
vniitorny uzol komunikaénej siete je triedi¢ka postového tiradu, ktora triedi obalky podla PSC
— postového smerového Cisla. Pritom sa moze stat’, ze posSta nedoruci vSetky listy, pripadne
dorucovanie moéze trvat’ rozne dlhi dobu. Analdgiu s listovou poStou symbolizuje i nazov
tohto spdsobu prepojovania paketov, ktory sa oznacuje datagramova sluzba a datové pakety
st ozna¢ované datagramy (datagrams). Kazdy datagram ma cielova adresu a komunika¢na
siet’ pri prenose datagramu dokéze priebezne reagovat’ na svoje okamzité zatazenie tak, ze v
pripade potreby voli rozne alternativne cesty prenosu. V dosledku toho komunikacnd siet’
nezarucuje spravne poradie dorucovania jednotlivych datagramov. Moze sa stat’, ze pouzitim
alternativnych trds v komunikacnej sieti Sa niektoré datagramy "predbiehaji" anie su
dorucené v poradi, vakom boli vysielané, obr. 6.6. Problém nastava vtedy, ak ma
komunika¢na siet’ sucasne viac poziadaviek na prenos paketov. V niektorych pripadoch mozu
byt pakety odmietnuté alebo vyradené zo siete. Datagramova sluzba tak negarantuje
dorucenie datagramu a takyto spdsob je nazyvany nespol’ahliva (best effort) sluzba.

@ ¥ @

Obr. 6.6 Komunikac¢na siet’ s datagramovou sluzbou

6.4 Sluzba virtualnych kanalov (virtual circuits service)

Sluzba virtudlnych kanalov je realizovand tak, ze najskor sa od odosielatela vysle
zvlastny paket, ktory "vytyC€i" momentalne najvhodnejSiu cestu medzi obidvomi koncovymi
zariadeniami a informaciu o nej zanesie do kazdého vnatorného uzla, ktory na tejto ceste lezi.
Vznika tak analdgia komunika¢ného okruhu ako pri prepojovani okruhov, ale virtudlny okruh
existuje len ako konvencia o tom, kadial sa maji pakety prenaSat. Preto je privlastok
"virtualny". ESte pred vlastnym prenosom dat sa tak zvoli jedna pevna cesta od odosielatel’a k
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prijemcovi a po celt dobu prenosu sa potom pouziva prave a iba tato cesta, ako je zndzornené
na obr. 6.7. Tuto cestu vytyCuje paket ziadosti o spojenie. Ten pri prechode sietou zaisti
vSetkym paketom datové spravy o prideleni urCitych Cisiel pre jednotlivé iseky prenosovej
cesty. Tieto Cisla predstavuju Cislo logického kandla. Pakety, ktoré sa prenasaju virtudlnym
spojom, nie st opatrené adresou svojho prijemcu, ale oznacenim virtualneho spoja, ktory ich
vedie k prijemcovi. Kazdy vnutorny uzol komunikac¢nej siete ktory takyto paket prijme, podla
svojich smerovacich tabuliek zisti, kadial' prisluSny virtudlny spoj pokracuje dalej, a tym
smerom prijaty paket opdt odovzda. Tym, ze st vSetky pakety prenasané po rovnakom
virtudlnom okruhu, je zarucené, ze do ciela dorazia vzdy v spravnom poradi. Virtualne
okruhy sa zriaduju az v okamihu potreby prenosu a po jeho dokonceni sa zase zrusia.
Virtualne okruhy dynamicky vznikajuce podl'a okamzitej potreby sa nazyvaji komutované
(Switched Virtual Circuit - SVC). Na komutovanych virtualnych okruhoch sa tak
komunikacia skladd z vytvorenia virtudlneho okruhu, z jeho vlastného vyuzitia na
komunikaciu a zruSenia virtudlneho okruhu vyslanim paketu zaveru.

Obr. 6.4 Komunika¢na siet’ so sluzbou virtualnych okruhov

6.4.1 Porovnanie datagramovej sluzby a sluzby virtualnych kanalov

Nevyhodou datagramovej sluzby je rézia, spojena s rozhodovanim o d’alSom smere
prenosu a vel’ky pocet sluZobnych informécii v kazdom pakete. To je pri sluzbe virtudlnych
okruhov minimalizované.

Vyhodou datagramovej sluzby je pruzna reakcia na zmeny prevadzkového zatazenia v
sieti a topologie siete i relativne kratky ¢as doruéenia paketu.

6.4.1.1 Vyhody prepojovania paketov

e sietové prostriedky a kapacita prenosového média su vyuzivané efektivnejSie; jeden
okruh mo6zu pouzivat’ pakety z r6znych zdrojov,
e komunikujuce systémy moézu vysielat’ a prijimat’ réznymi prenosovymi rychlost’ami,
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e nie su odmietané ziadosti o spojenie, pri nedostatocnej kapacite komunikaénych
kandlov su pakety oneskorované,
e Uucastnik plati iba za objem prenesenych dat.

6.4.1.2 Nevyhody prepojovania paketov

e prili§ vela paketov moze spdsobit’ zahltenie siete,

e nie je garantovany ¢as dorucenia paketu,

e oneskorenie paketu pri prenose sietou je variabilné, pakety mozu prist’ v réznych
¢asoch,

e pre sluzby v redlnom ¢ase mdzu nastat’ komplikacie spdsobené oneskorenim a stratou
paketov.

Pouitie prepojovania paketov

Na paketovom spdsobe prepojovania su dnes zalozené siete protokolu TCP/IP, X.25,
Frame Relay, ATM. Prepojovanie paketov sa dnes pouziva tak v lokalnych sietach (LAN,
Local Area Network), ako aj v rozl'ahlych sietach (WAN, Wide Area Network).

Paketové siete sa stali zakladom internetu. Paketova komunikacia je v poslednom obdobi
aj mobilnych siet’ach. Prepojovanie paketov je v technologiach GPRS a 3G.

6.5 Smerovanie

Smerovanie (routing) je zakladnou funkciou sietovej vrstvy. Rozhoduje o smere
odosielania jednotlivych paketov v uzloch siete. Smerovanie je sposob, akou prenosovou
cestou sa paket dostane z urcitého miesta siete na iné miesto.

Funkciu smerovania mozno prirovnat’ k triedeniu listov na poste. Pri smerovani
v komunika¢nych siet'ach sa netriedia listy, ale pakety alebo datagramy.

Spdsob smerovania zavisi od pouzitého smerovacieho protokolu. Smerovanie pouziva
dva principy:

e Zdrojové smerovanie (Source routing), v ktorom cela informacia o tom ako sa paket
dostane Kk ciel'u je dand zdrojom. Ulohou uzla siete je analyzovat’ informaciu z paketu
a urcit’ d’alsi smer.

e Hop-by-hop routing, kde zdroj nema informaciu ako sa paket dostane k ciel'u, ale iba
0 tom, ako sa dostane k d’alSiemu uzlu. Prenos paketov medzi susednymi uzlami
znamena posun — next-hop paketu k nasledujucemu uzlu.

Rozlisuje sa tak medzi pojmami routing - smerovanie a forwarding - poslanie d’alej.
Routing znamena celkovy proces ziskania a distribucie informacie 0 smerovani paketu
komunikacnou sietou, forwarding pouzije ziskanu informaciu 0 smerovani nato, aby sa
paket dostal z jedného uzla do druhého. Routing je tak vysledok opakovaného forwardingu.

Zariadenie, ktoré tento proces vykonava sa oznacuje smerovaé¢ (router). Smerovac
,vyberie“ z linkového ramce paket, ur¢i jeho smer a d4 ho do iného linkového ramce. Na

149



kazdom rozhrani smerovaca méze byt iny linkovy protokol, ale aj ked” st linkové protokoly
rovnaké dochadza k ,,vybratiu“ paketu, jeho smerovaniu a ulozeniu do d’alSieho linkového
ramca.

Pre potreby smerovania musi mat’ sietova vrstva zakladné informacie o topologii celej
siete, ako aj dalsie parametre statického a aj dynamického charakteru, podla ktorych sa
uskutoCiluje smerovanie. Existuje mnozstvo konkrétnych sposobov smerovania, ktoré
predstavuju rozne algoritmy smerovania (routing algorithms). Od jednoduchych statickych
metdd, ktoré nie su schopné reagovat’ na dynamické zmeny v sieti, az po adaptivne metddy,
ktoré dokazu prisposobenie aktualnemu stavu siete, jej zat'azeniu, pripadnym vypadkom
niektorych uzlov ¢i spojeni a podobne.

Algoritmy smerovania by mali byt ¢o najjednoduchsie, najl'ahSie implementovatelné a
ich rézia by mala byt minimalna. Sucasne s tym by algoritmy smerovania mali byt schopné
vyrovnat’ sa s nepredvidanymi vypadkami, poruchami ¢i inymi neStandardnymi situdciami.
Mali by optimalizovat’ vyuzitie celej siete a jej prenosovej kapacity.

Algoritmy smerovania mézeme delit’ na dve skupiny:

e adaptivne algoritmy (adaptive algorithms) — dokazu sa prisposobit’ okamzitému
stavu siete,

e neadaptivne algoritmy (nonadaptive algorithms) — pouzivaji informacie statického
charakteru (static routing).

Adaptivne algoritmy smerovania méZeme rozdelit’ do niekol'kych skupin:

e Centralizované smerovanie, pri ktorom su informécie o smerovani zo vSetkych uzlov
ukladané v Routing Control Center.

e Izolované smerovanie, v ktorom je rozhodovanie 0 smerovani uréované v kazdom uzle
samostatne.

e Spitné ucenie, pri ktorom sa zaznamenavaju informécie z uzlov od ktorych boli prijaté
pakety a na zaklade zaznamov sa pakety smeruju.

e Zéplavové smerovanie, pakety sa vysielaji na vSetky smery s vynimkou smeru
z ktorého paket prisiel.

e Distribuované smerovanie, v ktorom sa informacie o zmenach odovzdéavaji postupne
medzi susednymi uzlami, az sa rozsiria po celej sieti.

Vyber prislusného smerovacieho algoritmu zavisi od pouZitej technologie. Vyslednym
efektom aplikacie algoritmov smerovania mé byt’ to, aby sietova vrstva v kazdom z uzlov
siete smerovala prijaty paket ¢o najefektivnejsie.

Konkrétne pokyny pre smerovanie paketov, ktoré vznikaju na zdklade aplikacie
algoritmov smerovania, sa v jednotlivych uzloch uchovavaju vo forme smerovacich tabuliek
(routing tables). Smerovacia tabulka je ststava poloziek, ktoré sa oznaCuju ako trasy
a obsahuju informacie o tom, kde st umiestnené jednotlivé identifikatory siete dostupné
Vv prepojenych sietach. Rozhodnutie o trase, po ktorej budu pekety smerované, zavisi od
znalosti sietovych adries a od pouzitych smerovacich algoritmov. Smerovacie tabulky sa
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nachadzaji v smerovacoch asluzia na vyhladavanie optimalnej trasy. Zakladné polozky
smerovacej tabul’ky st zndzornené na obr. 6. 5.

R
-
N

5

1D site Adresa pro predawani | Rozhrani |[Metrilca

Obr. 6.5 Polozky smerovacej tabulky

e |D siete je identifikator prenosovej cesty alebo adresa v struktare prepojenych sieti.
e Cielova adresa na ktort ma byt’ paket preneseny.
e Rozhranie oznacuje sietové rozhranie pre odovzdanie paketu.

e Metrika vyjadruje mieru uprednostnenia danej trasy, pre smerovanie je pouZzita

vve

Rovnako ako smerovacie protokoly aj smerovacie tabul’ky st dvoch typov: statické a
dynamické.

Statické smerovacie tabulky st dopredu definované, respektive naprogramované, a
pocas prenosu sa nemenia. Toto ma sice za nasledok vysSiu rychlost’ smerovania, ale mensiu
flexibilitu v pripade dynamickych rekonfiguracii siete.

Dynamické smerovacie tabulky sa flexibilne prisposobuju zmenam v sieti, co vSak
sposobuje pomalsie spracovanie dat pre prenos.

Podl'a vzniku zdznamu v smerovacej tabulke rozliSujeme smerovanie na:

e Statické, kde st smerovacie tabul’ky vytvorené spravcom siete a nie si pocas prenosu
menené. Pouzivaju sa v koncovych zariadeniach alebo v smerovacoch malych
pocitacovych sieti LAN.

e Dynamické (adaptivne), pri ktorom sa obsah smerovacich tabuliek meni podla typu
smerovacieho protokolu. St pouzivané v transportnych siet’ach.

6.6 Adresovanie

Adresovanie sluzi na identifikaciu prvkov komunikacnej siete. Adresa (Address) je
identifikator priradeny sieti, koncovému alebo inému zariadeniu pre jednoznacné urcenie
odosielania a prijimania sprav. Adresa moéze byt datova Struktira alebo ind logicka
konvencia. Adresy su priradené koncovym pouzivatel'skym zariadeniam a aj uzlom siete.
V rozl'ahlych sietach existuje hierarchické adresovanie uzlov. Uzol v sieti je identifikovany
svojou adresou, identifikaénym Ccislom, identifikatorom, a pod. Pouzivatel'ské koncové
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zariadenia su identifikované ucastnickym c¢islom, IP adresou, a pod., v zavislosti od
technologie siete.

Typickym prikladom hierarchického adresovania, je telefonna siet. Telefénne cislo
pouziva kod krajiny (hop), nasledujice dve ¢isla mesto (next hop) a zostavajuce Cislice
cielovu telefonnu stanicu (last hop).

Siet'ova vrstva moze pracovat’ aj nad viacerymi sietami, ktoré maji ré6zne adresovanie.
K tomuto ucelu je potrebnd spolupraca pri preklade adries medzi dvomi formatmi réznych
technologii. Technika umoziujuca réznym protokolom preklad adries sa ozna¢uje mapovanie
adresy (address mapping). Pouzivana je napriklad pri smerovani IP protokolov v sietach
s technologiou ATM (Asynchronus Transfer Mode), kde sa IP adresa mapuje do ATM adresy,
aby IP pakety mohli byt prenesené ATM sietou. Inou technikou pouzivanou pri rieSeni
rozdielov medzi réznymi schémami adries je rozliSenie adresy (address resolution). Tato
technika Specifikuje metédy pre mapovanie sietovej adresy sietovej vrstvy do adresy linkove;j
Vrstvy.

6.6.1 Adresovanie v roznych typoch sieti

Adresovanie v LAN sietach je realizované MAC adresami na podvrstve MAC linkovej
vrstvy. MAC adresa oznacuje jedinecnost’ zariadenia vo vlastnej sieti, ale aj kazdé pripojenie
zariadenia do vyS$ich hierarchickych $trukttr, k mostom, smerovatom. MAC adresa v LAN
je funkciou linkovej vrstvy a je popisana v kapitole 5.

6.6.2 Adresovanie v telefonnych siet’ach

V rozlahlych sietach je adresovanie rozdielne podla technologie, ktord dana siet
pouziva. Rozdielnost’ adresovania je rozna aj podla toho, ¢i ide o siete S prepojovanim
okruhov alebo s prepojovanim paketov. Dalsia rozdielnost’ adresovania je, ¢i ide
0 spojovanu, alebo nespojovanu sluzbu Vv urcitej sieti. Adresovanie Vv siet’ach so spojovanou
sluzbou je podstatne jednoduchsie, pretoZe kanal je vytvoreny pevne, alebo je prednastaveny
na zacCiatku relacie vytyCovacim paketom. Naopak sluZzba bez spojenia musi zaistit’ uplna
adreséciu kazdého paketu.

6.6.2.1 Adresovanie vo verejnej telefonnej sieti

Verejna telefonna siet’ pouziva rozne technolédgie, ktoré spolocne poskytuju telefonnu
sluzbu a preto maji spolocny cislovaci plan (Network Routing Numer — NRN), ktory je
vypracovany na zéklade odpora¢ani ITU a ETSI. Cislovaci plan pre Slovensku republiku
vypracovava  Telekomunikaény trad Slovenskej republiky. Aktudlne opatrenie
Telekomunika¢ného uradu Slovenskej republiky z 1. februara 2007 ¢. O - 14/2007 o
¢islovacom plane je na linke http://www.teleoff.gov.sk/index.php?1D=202.

Vo verejnej pevnej telefonnej sieti su castnici identifikovani Gcastnickymi ¢islami.
Format ¢&isla je dany odpora¢anim ITU-T, E.164. Struktira medzinarodného &isla vo verejnej
telefonne;j sieti v Slovenskej republike je na obr. 6.7.
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CC NDC SN

3 Eislice narodné ¢islo 9 €islic

'y
Peovaasn
A

medzinarodné fislo 12 éislic :

cC - medzinarodné smeroveé cislo
NDC - narodny cielovy kdd
SN - U€astnicke cislo

Obr. 6.7 Struktira medzinarodného &isla vo verejnej telefonnej sieti

Dizka tcastnickeho ¢isla nesmie byt vacsia ako 12 &islic, bez medzinarodného prefixu
00. Uzly st identifikované smerovym c¢islom. Medzinarodné smerové c¢islo Slovenskej
republiky je 421. Pri volaniach z narodnej do medzinarodnej siete sa voli rozliSovacie Cislo
,00%.

Identifikdciu mobilného ucastnika vo verejnej mobilnej telefonnej sieti sa pouziva
identifikaény koéd mobilného ucastnika, ktorého Struktira je definovana v odporucani ITU-T
E.212 avslovenskej technickej norme STN ETS 300 523. Struktra medzindrodného
identifika¢ného kédu mobilného ucastnika je na obr. 6.8.

MCC MNC MSIN

3 tislice ' 2 ¢islice *  max 10 islic

IMSI max. 15 €islic

MCC - medzindrodné smerové Cislo mobilnej siete

MNC - kdd mobilnej siete

MSIN - identifikacné Eislo mobilného G€astnika

IMSI - medzinarodny identifikaény kdd mobiiného GEastnika

Obr. 6.8 Struktira medzinarodného identifika¢ného kodu mobilného ucastnika

Medzinarodny identifikacny kod sa sklada z trojmiestneho medzindrodného smerového
¢isla mobilnej siete, dvojmiestneho kodu mobilnej siete a identifikacného ¢isla mobilného
ucastnika. Medzindrodny identifikacny k6éd mobilného u€astnika mé najviac 15 Cislic.

6.6.2.2 Adresovanie v sieti internet

Adresa Vv internete je uréena pre adresovanie medzi sietami (internet je zlozeny z viac
sieti) a pre dorucenie spravy koncovému pouzivatelovi. Siet’ internet pouziva na sietovej
vrstve IP (Internet Protocol). Dnes je najcastejSie pouzivana Stvrta verzia internet protokolu

IPv4, postupne sa prechadza na novsiu verziu IPv6. IP protokol vyuziva princip datagramovej
sluzby prepojovania paketov a definuje mechanizmus pre adresovanie konkrétnych zariadeni
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siete. Pojem zariadenie siete v kontexte siete internet, je oznacované aj inymi nazvami:
pocitac, host, stanica, sietové rozhranie, uzol, systam.

V sieti internet je kazdé zariadenie siete identifikované unikatnou sietovou IP adresou
(Internet Protocol Address). Adresy su pridel'ované celosvetovo organizaciou IANA (Internet
Assigned Numbers Authority), ktora deleguje pridelovanie blokov IP regionalnym
registratorom. V Eurdpe je to RIPE Network Coordination Centre.

6.6.2.3 Adresyv IPv4

Adresy protokolu IPv4 su 4 bajtové (32 bitové) Cisla, rozdelené na 4 Casti. Jednotlivé
bajty st oddelené bodkami. Vyjadrenie adresy byva spravidla v binarnej (dvojkovej),
dekadickej (desiatkovej) alebo hexadecimalnej (Sestnastkovej) ststave/notacii. Ak je adresa
vyjadrena Cislom dekadickej sustavy, moze kazdy bajt nadobtdat’ hodnoty od O do 255.
Maximalny teoreticky rozsah adries je od 0.0.0.0 do 255.255.255.255. Adresa vyjadrena
v binarnej stistave nadobtida hodnoty jednotlivych bajtov od 00000000 po 11111111. . Cisiel
adries mozZe byt 2%2 = 4 294 967 296. Ur¢ité adresy st rezervované pre vniitorné potreby a nie
su pridelované.

Priklad zapisu adresy v roznych notaciach:

255.0.0.0 (dekadicka) = 11111111.00000000.00000000.00000000 (binarna) = ff.00.00.0
(hexadecimalna).

IP adresy sa interpretuju ako dvojzlozkové. Identifikator siete (IDnet), ozna¢ovany ako
sietova adresa alebo prefix adresy, urcuje sietovy segment v Strukture prepojenych sieti
protokolov TCP/IP. Vsetky zariadenia pripojené k jednej spolocnej sieti maju v IP adrese
rovnaké Cislo siete. Identifikator zariadenia (IDhost), oznacovany aj ako adresa hostitel'a
alebo sufix adresy, urcuje koncové zariadenie/ server/ smerovac alebo iné sietové zariadenie
vramci jednej siete. Identifikator zariadenia sluzi k jednozna¢nému odliSeniu zariadeni
v jednej sieti. Znizornenie adresy je na obr. 6.9. Dizky prefixu a sufixu nie si pevne
stanovené.

T S S

I 10000011 01101100 01111010 11001100 I

32 bitd

I 131 = 108 - 122 - 203 I

8 bitd . 8 bitd . B bitd . 8 bitd
Obr. 6.9 Casti IP adresy

Takto vytvorena adresa odpoveda topologii IP sieti, ktora je tvorené z parcialnych sieti.
Kazdé zariadenie, ktoré chce odoslat’ IP datagram inému zariadeniu, vie z IP adresy prijemcu
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rozpoznat' €i je zapojené V rovnakej parcialnej sieti. AK ano, posle mu odosielatel’ svoj
datagram priamo. Ak sa prijemca nachadza v inej sieti, posle odosielatel’ svoj datagram
najbliz§iemu smerovacu. Smerovac rozhodne, ktorym smerom datagram posle d’ale;.

Adresu siete pridel'uje poskytovatel’ pripojenia. O jej pridelenie je potrebné poziadat. O
Struktire lokalnej Casti adresy, rozdeleni na podsiete a Casti ur€ené podsieti a pripojenym
zariadeniam rozhoduje administrator alebo spravca prislusnej siete.

6.6.2.4 Triedy IP adries

Triedy adries si vytvarané podla dizok sufixu a prefixu. Boli zavedené preto, Ze
do internetu su pripojované rozne vel'ké siete. Podl’a toho maju pridelovant réznu Cast’ adresy
pre siet’ a pre zariadenie. Triedy st oznacené A, B a C. Ich znazornenie je na obr. 6.8.

trida A 24 bitd pro hosty
sit
tFida B 16 bitd pro hosty
| sit | sit
trida C 8 bitl pro hosty
| sit | sit I st

Obr. 6.10 Triedy IP adries

V triede A je adresou siete prvy bajt IP adresy a pre adresu zariadenia st vyhradené
zvy$né 3 bajty. Vo vzt'ahu k obrazku 6.10 mézeme adresu znazornit' v tvare s.z.z.z. Trieda
A umoziiuje adresovat’ 2’ = 128 sieti. Prvy bajt adresy nemdze byt nulovy a siet’ 127 ma
Specialne urcenie ako localhost a nesmie byt na internete verejne pouzivana. Preto zo 128
moznych sieti zostava realne 126 sieti. Prvy bajt je tak v intervale 1 — 126. V kazdej sieti je

288*8=16 777 214 zariadeni. Trieda A je uréena pre vel'ké siete.

V triede B su adresou siete prvé dva bajty a pre adresu zariadenie vV ramci siete su
vyhradené 2 bajty. Znazornenie podla obrazku 6.10 je v tvare s.s.z.z. Trieda B umoziuje
adresovat’ 2'* = 16 384 sieti. Prvy bajt je v intervale 128 — 191. V kazdej sieti je 288 = 65 534
zariadeni. Adresy triedy B st urené pre stredne velké siete S desiatkami tisicov zariadeni.

V triede C su adresou siete prvé tri bajty, posledny bajt je uréeny pre adresu zariadenia.
Znazornenie podla obrazku 6.10 je v tvare s.s.s.z . Prvy bajt je vintervale 192 — 233.
Umoznuje adresovat 2% = 2097 152 sieti. Trieda C je ur€end pre najmensie siete, S 256
zariadeniami, pretoZe pre adresu zariadenia v ramci siete je vyhradenych len 8 bitov (2° =
254).

Okrem toho su $pecifikované este trieda D a E, kde nie je definované, Co je siet’ a ¢o
zariadenie. Trieda D sa pouziva pre skupinové adresovanie (multicast), trieda E je pre
experimentalne Ucely. Prehl’ad tried a ich vlastnosti je v tabul’ke 6.1.
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Prehl’ad IP tried a ich vlastnosti je v tabulke 6.1.

trieda | rozsah prvého bajtu | prvy bajt binarne | pocet sieti | pocet uzlov v sieti
A 1-126 OXXXXXXX 126 16 777 214

B 128 - 191 LOXXXXXX 16 384 65 534

C 192 - 223 110XXXXX 2097 152 | 254

D 224 - 247 1110xxxX multicast

E 248 - 255 1111XxxXxX rezerva

Uvedeny koncept adresovania definuje len adresu siete a zariadenia. Neskor sa takéto
¢lenenie ukazalo ako nedostato¢né a lokalna Cast’ adresy sa rozdelila na podsiet’ (Subnet)
a zariadenie, ktorym je spravidla pocita¢. Dévodom pre vytvaranie podsieti je ta skutocnost,
7ze 7ziadna ztried neumoziiuje jemné delenie adresnych priestorov sieti s niekolkymi
desiatkami pocitacov. Vytvorenie podsiete je na obrazku 6.11.

139.12.1.0

!

139.12.00 139.12.2.0

vonkajsia siet

vonkajsia siet’

=

VSetok prenos v3etok transport Lo leely
a133.1200 d0139.1200 D
Siet’ 139.12.0.0 pred rozdelenim Siet’ 139.12.0.0 po rozdeleni

Obr. 6.11 Vytvorenie podsiete

Cela siet’ vystupuje voci vonkajSej sieti ako jeden celok. Na adresu podsiete sa pouZiju
bity zo sufix Casti adresy. Znazornenie vytvorenia adresy podsiete je na obrazku 6.12

32 bitd

I
I 10000011 01101100 01111010 110 01100

sit sit sit

aspod

Obr. 6.12 Vytvorenie adresy subsiete

Hranicu medzi adresou podsiete a pocitaca urcuje maska podsiete (subnet mask). Maska
ma podla odporucania RFC 950 32 bitovll hodnotu zapisovani rovnako ako IP adresa.
Masky jednotlivych tried adries st uvedené v tabul’ke 6.2.
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Tabulka 6.2 Zapis masiek pre triedy adries

trieda | binarne dekadicky sietova predpona
A 11111111 00000000 00000000 00000000 255.0.0.0 /8

B 11111111 11111111 00000000 00000000 255.255.0.0 /16

C 11111111111112111 11111111 00000000 255.255.255.0 124

D 1111111111111111 11111111 11111111 255.255.255.255

E

Maska podsiete v binarnom tvare obsahuje jednotky tam, kde sa v adrese nachadza siet’
a podsiet’, nuly tam, kde je zariadenie. U masiek podsieti sa pouziva aj skrateny sposob
oznacenia poctu bitov, ktoré partia sieti pouzitim sietovej predpony. Napriklad adresu siete
triedy B s maskou podsiete 255.255.0.0 je mozné vyjadrit’ zapisom 138.96.0.0/16.

Priklad: Urcite adresu siete, na ktorej je pocita¢ s adresou 170.85.255.248,  binarne
1010108.01010101.11111111.1111100.

Riesenie:

1. Adresa je triedy B — zistime podl'a prvého ¢isla
2. Pouzivana maska pre triedu B je 11111111.11111111.00000000.00000000
3. Vynasobime IP adresu bit po bite sietovou maskou a ziskame adresu siete

1010108.01010101.11111111.1111100
11111111.11111111.00000000.00000000
adresa siete = 1010108.01010101.00000000.00000000 — dekadicky 170.85.0.0

Maska podsiete, spolocne s IP adresou je suCastou konfiguracie zariadenia. Platné
podsiete amasky podsieti Specifikované odporac¢anim RFC 1878, ktoré sa pouzivaju
Vv technologii TCP/IP st dostupné na http://www.internic.net.

Pridel'ovanie adries v internete je hierarchické a cely priestor adries nie je mozné
vyuzivat'. Tato skutocnost’ sposobila nedostatok IP adries protokolu v4. Tento nedostatok sa
rieSi rdznymi sposobmi:

1. Dynamickym pridel'ovanim adries, ked pouzivatel' zariadenia dostane docasnu IP

adresu len pocas jedného pripojenia k sieti. Pri d’alSom pripojeni mdze dostat’ inti
adresu.

2. Prekladom adries (Network Address Translation), kde pristup zariadeni z lokalnej siete
na internet je pod jednou adresou.

Iné.

Rozvojom internetu vznikala moznost’ vy€erpania IP adries. Preto bol vyvinuty protokol
IPV6.
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6.6.2.5 Adresovanie IPv6

Protokol IPv6 sa oznauje aj ako ,,IP novej generacie“ (IPnG, IP Next Generation).
V protokol vyuziva mechanizmus CIDR (Classless InterDomain Routing), ktory odstraiuje
delenie na triedy a nahradza ich I'ubovolne velkymi logickymi celkami, ktoré zodpovedaju
celym sietam. Mechanizmom CIDR je mozné IP adresy pridel'ovat’ po skupinach, ktoré maju
velkost’ 'ubovolnej mocniny 2.

Najvicsou zmenou oproti IPv4 je dizka adresy. Adresa v IPV6 je tvorena 128 bitmi. Zapis
je v 6smich skupinach po Styroch ¢isliciach v hexadecimalnej sustave, navzdjom oddelenych
dvojbodkou, ¢o odpoveda 32 hexadecimalnym ¢isliciam. Priklad zapisu adresy v IPv6 je:

2001:0db8:85a3:08d3:1319:8a2¢:0370:7334.

Adresa IPv6 sa sklada z dvoch logickych Casti, 64-bitového prefixu siete a 64-bitovej
adresy sufixu zariadenia v sieti, ktora sa c¢asto generuje automaticky z MAC adresy
zariadenia. Adresu IPv4 je mozné previest’ na IPv6 adresu. Napriklad desiatkovo zapisana
[Pv4 adresa 135.75.43.52 je hexadecimalne 0x874B2B34. Potom je moZzné konvertovat’ ju do
adresy IPv6 v tvare 0000:0000:0000:0000:0000:0000:874B:2B34 alebo ::874B:2B34.

Pocet adries IPv6 mdze byt 212 ~ 3.4 x 10%. Cislo IPv6 adresy je tiez mozné urcit’ ako
16%, kedze kazdé z 32 hexadecimélnych cislic m6ze nadobudat’ 16 bitov. Mnohokrat sa
diskutuje o tom, Ze 128-bitové adresy su zbytocne velké a internet ich nikdy tol'ko nebude
potrebovat’. Dovodom pouzitia 128-bitovych adries nie je iba zabezpecenie, aby sa nikdy
neminuli, ale zabezpecCenie zlepSenia smerovania tym, ze bude adresny priestor ¢o najmene;j
fragmentovany. To je d’al$i rozdiel od sucasného stavu s IPv4, kedy mnohokrat byva viac
intervalov adries priradenych jednej organizacii.

Inym typom adresovania v internete su alias adresy /symbolické adresy vytvarané
protokolom DNS (Domain Name Server). Dovodom je ta skuto¢nost, Ze pre pouzivatel'ov je
komplikované zapamitat’ si Ciselné adresy. Je to hlavne v sluzbach, napriklad e-mail adresa,
www adresa. Tvoria ju alfanumerické znaky oddelené bodkou. Preklad IP adresy na alias
adresu zabezpeCuje aplikaény softvér. Ich vytvaranie bude vysvetlované v kapitole 9
Aplikacna vrstva.

6.7 Spojovanie
Samotné spojovanie v uzle je realizované v spojovacich systémoch (switching systems).
Podl’a typu prepojovania sa delia aj spojovacie systémy na dva typy:

e systémy pre prepojovanie okruhov,
e systémy pre prepojovanie paketov.

Spojovacie systémy obsahuju dve zékladné Casti:

e spojovacie pole,
e riadenie.
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6.7.1 Systémy pre prepojovanie okruhov

Na zaciatku vyvoja komunikacnych sieti boli spojovacie systémy realizované ako
manudlne telefonne ustredne. Operator prijal ziadost’ o spojenie a manudlne, pomocou kolika
prepojil volajuceho s volanym. Ked sa spojenie ukoncilo, operator rozpojil koliky a okruh
rozpojil. Principialne i§lo uz vtedy o prepojovanie okruhov. Operdtor realizoval riadiacu
funkciu signalizécie, ked na zéklade poziadavky tcastnika realizoval prepojenie a rozpojenie.

Dalsou genericiou spojovacich systémov boli elektromechanické systémy. Prva
generacia tychto systémov bola zalozend na spojovacich prvkoch nazyvanych krokové volice
(step by step), ktoré boli riadené priamo (synchronne) volbou z telefonneho pristroja. Druha
generacia vyuzivala ako spojovaci prvok krizovy spina¢ (crossbar). Obsahovali jednoduchu
pamat’, kde bola ulozena a analyzovand volba. AZ po analyze bol vytvoreny komunikacny
okruh. Dal§im dolezitym medznikom boli systémy programovo riadené (System Program
Control - SPC). Prvé boli analogové, neskor s nastupom impulznej koédovej modulacie
V prenosovej Casti siete, digitdlne. Dochadza k programovému riadeniu vsetkych funkecii
pocitacom, resp. procesorom, ako je znazornené na obr. 6.13. Tieto systémy sa oznacuji ako
digitalne spojovacie systémy. Su to integrované systémy, ktoré pracuji na rovnakom principe
digitalneho prenosu na sietovej a linkovej vrstve.

) X
Y 4

1
procesor

Obr. 6.13 Zakladna schéma spojovacieho systému

Posledny vyvoj smeruje k optickym spinaCom. Zatial' si uzkym miestom siete. Kym
optické prenosové systémy pracuju s prenosovymi rychlost'ami az desiatky Gbit/s, spojovacie
systémy dosahujii omnoho mensSie prenosové rychlosti. Je to vSak iba otdzka Casu d’alSieho
vyvoja. V buducnosti sa uvazuje nad plne optickymi spojovacimi systémami s elektronickym
riadenim.

6.7.2 Systémy pre paketovy prenos

Pri paketovom prenose sa na spojovanie pouzivaju paketové spinace, ktoré plnia tilohu
spojovacieho systému. Procesor plni tlohu riadiacej i prepojovacej jednotky. Pristup do siete
je neobmedzeny a pokial nie je vol'na kapacita na spojovanie, uklada pakety docasne vo
vstupnej vyrovnavacej pamati (bufferi). Pakety prepojuje podl'a adresy v hlavicke a uklada ich
do vystupnych vyrovnévacich pamiti. Adresa je analyzovana prostrednictvom smerovacich
tabuliek. Blokova schéma systému je na obr. 6.14.
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vy stupny
. buffer
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2 r~ a buffer
£ spojovacia
3‘ jednotka vystupny
0 buffer
(procesor) vy stupny
buffer

Obr. 6.14 Spojovaci systém pre paketovy prenos

Podl'a charakteru vytvarania spojenia moézu byt siete spojovo (with connection) a
nespojovo (connectionless) orientované.  SpravnejSie by bolo, nazyvat ich ako siete
s realizaciou nadvédzovania spojenia a bez nadvidzovania spojenia.

6.7.3 Spojovo orientované siete

Pri spojovo orientovanych sietach je pred zahdjenim prenosu potrebné nadviazat
spojenie, to znamena, ze uzly sa musia dohovorit’ s aktivnymi prvkami koncovych zariadeni,
ktoré nasledne vytvoria kandl, prostrednictvom ktorého je prenaSana informécia. Spojovo
orientovana komunik4cia sa realizuje dvoma sposobmi:

1. Fyzickym spojenim pri spdsobe prepojovania okruhov, ked’ je medzi koncovymi
zariadeniami vybudovana trvala komunikacna cesta.

2. Virtudlnym spojenim pri prepojovani paketov, ked je medzi koncovymi
systémami vybudovand virtualna cesta.

Spojovo orientovand sluzba umoZziuje nadviazanie spojenia, ktorym st potvrdzované
prijaté data a v pripade straty dat je mozné pozadované zopakovanie vysielania. Siete
vyuzivajuce virtualne okruhy poskytuju spojované sietové sluzby a oznacuji sa (Connection
Oriented Network Services - CONS)

6.7.4 Nespojovo orientované siete

Pri nespojovych sietach sa spojenie nenadvizuje. Komunikacia nevyzaduje vybudovanie
a zruSenie spojenia od zdroja k prijimacu. Prikladom je realizovanie datagramovej sluzby pri
prepojovani paketov. Paket musi mat’ dostatocné mnozstvo informacii na to, aby sa dostal do
cielového koncového zariadenia. Prislusny uzol vzdy rozhoduje, ¢i je adresatom nebo nie je.
Siete, vktorych st pakety prenasané bez zostavenia virtudlnych okruhov poskytuju
nespojované sluzby a oznacuji sa (Connection-Less Network Services - CLNS).

6.8 Signalizacia

Signalizédcia v komunika¢nych sietach znamend vymenu riadiacich informacii. Je
Specifikovand suborom riadiacich signalov, ktoré st prendsané¢ za Ucelom zostavovania,
udrziavania a zrusenia spojenia. Signalizacia bola zakladnou podmienkou prevadzky
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elektronickych komunikaénych sieti od ich zaciatku. Prikladom su prvé telefénne ustredne,
kde ucastnik krutenim kl'uky generoval striedavy prud, aby spojovatel’ka vedela, Ze chce byt’
spojeny s inym ucastnikom. Iné riadiace informacie, napriklad telefonne Cislo sa prenasali
ustne. NeskorSie sa telefonna siet’ automatizovala a uvedené procediry sa nahradili
signalizdciou. Podl'a stavu, v ktorom sa koncové zariadenie ucastnika nachadza, spojovaci
systém vie ¢i Géastnik chce nadviazat’ spojenie alebo nie. Cislo sa prena$a pomocou volby z
klavesnice. Signalizacia je najlepSie vnimana v telefonnej sluzbe vyzvanacim a obsadzovacim
tonom. Signalizécia je r6zna pre rozne typy sluzieb. Napriklad telefénna sluzba na kreditna
kartu vyzaduje v porovnani s klasickou teleféonnou sluzbou zlozitejSiu signalizaciu, ktora
umozni overit' v urCitej databaze platnost’ kreditnej karty. Sluzby mobilnych sieti maju, v
porovnani s pevnymi sietami, d’al§i problém, ktory musi byt rieSeny signalizaciou. Musi
vediet, kde sa dana zariadenie, alebo mobilny ucastnik s mobilnym telefonom, prave
nachadza.

S vytvaranim novych sieti a sluZieb sa menia aj poziadavky na signalizaciu. Specifikuju
sa signalizaéné systémy, ktoré¢ su tvorené suborom funkcii, komponentov a protokolov.
Signalizacné systémy su rozne pre rozne typy sieti a technolégii. Ale hlavna uloha je pre
vSetky typy sluzieb rovnaka, preniest’ riadiace informacie pre zostavenie spojenia, dohl’'ad nad
spojenim a zabezpecit’ jeho rozpojenie. Prostrednictvom signalizacie su prenasané:

e riadiace signaly, obsahujuce informéacie potrebné pre zostavovanie a rusenie spojenia,
e dohladové signdly, obsahujice informacie stvisiace s dohl'adom nad zostavenym
spojenim,

e informdcie o tarifovani, alarmy, udrzbové informacie a pod.

Vo vizba na $truktaru telefonnej siete sa signalizacia ¢leni podl'a miest, kde sa riadiace
signaly prenésaju na:

e signalizaciu Gc¢astnicku (subscriber signalling), medzi pouzivatelom a prvym uzlom
v sieti,

e vnutorni signalizaciu v spojovacom systéme (exchange signalising), niekedy
oznacovanu tiez ako systémovt,

e signalizaciu sietovu (interexchange signalling), medzi uzlami v sieti.

Ucastnicka signaliziacia — je vymena riadiacich informacii medzi wc€astnickym
koncovym zariadenim a spojovacim systémom. Ucastnicku signalizaciu tvori subor
riadiacich signalov pre:

e Volajuceho tcastnika
o ziadost’ o spojenie,
o volba adresy,
o ukoncenie spojenia.
e Volaného tcastnika
o vyzvananie — Ucastnik je ziadany o spojenie,
o prihlasenie,
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o ukoncenie spojenia.

Vniutorna signalizacia v ustredni nie je Specifikovana, zavisi od vyrobcu spojovacieho
systému.

Sietova signalizacia byva viazana na urcity signalizacny systém. Typy signalizacnych
systémov su uvadzané pri jednotlivych typoch sieti. NajpouzivanejSim Standardom je
signalizacny systém €. 7.

Siete s prepojovanim paketov nepouzivaju signalizaciu, riadiace informéacie su prenasané
Vv hlavicke paketu.

6.9 Riadenie toku dat

Okrem smerovania, ktorym rozumieme len rozhodovanie o d’alsom smere, musi siet'ova
vrstva zaistovat’ aj realizaciu smeovania. To znamena, Ze v medzilahlych uzloch musi
zaist'ovat’ odovzdavanie jednotlivych paketov na prenosovej ceste ku koncovému zariadeniu.
S touto funkciou suvisi aj d’alSia uloha sietovej vrstvy, predchadzat pretazeniu/zahlteniu
Casti siete, riadit’ tok dat a dbat’ o ¢o mozno najrovnomernejsie vyuzitie vSetkych prenosovych
prostriedkov a kapacit. Pri vzajomnom prepojeni dvoch a viac sieti pribudne siet'ovej vrstve
eSte jedna dodlezita loha, zaistovat nevyhnutné odovzdéavanie paketov medzi jednotlivymi
sietami.

V snahe vyhnut sa zahlteniu vo vnutri siete alebo K zahlteniu prijimacej jednotky
transportnej vrstvy je nevyhnutné riadenie prenosu paketov. Riadenia moze byt realizované
viacerymi sposobmi:

e riadenie toku (flow control) regulaciou medzi dvoma uzlami.

e predchadzanie zahltenia siete (cognetion avoidance) metédami zabrafiujicimi stavu,

ked’ vicSina uzlov v sieti je zahltena,

e predchadzanie uviaznutia v sieti (deadlock),

e riadenie pristupu toku dat (access control),

Riadenie toku medzi dvoma uzlami sa pouziva pre obmedzenie rychlosti generovania
datovych jednotiek vo vysielaci. Pouzivaju sa tri metody riadenia:

e Uprava rychlosti generovania datovych jednotiek zmenou ¢asovania, ktoré riadi ich
generovanie.

e Odmietnutie paketu oznacované ako vyhodenie (discard) paketu, ¢o znamena, ze
prijimac paket neuloZi do pamiti a paket je strateny.

e Povolenie k vysielaniu, ked’ je vysielanie povol'ované na zaklade prikazu prijimaca.

Predchadzanie zahltenia siete, ktoré pouziva nasledujiice metody:

¢ Riadenie pristupu dynamickou zmenou zat'azenia siete podl'a stavu prevadzky v sieti.
e Znizenie existujucej zat'aze vyhadzovanim paketov.
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Predchadzanie uviaznutia v sieti, ktoré moze byt rieSené napriklad:

e Struktirovanou vyrovnavacou paméitou, ktora uchovéava pakety podla ich hierarchie.
e Definovanim doby zivotnosti paketu TTL (Time to Live), ktory urcuje dobu, po ktorej
moze byt’ paket zniCeny. Tym sa zabrani obiehaniu paketov.

6.10 Protokoly siet’ovej vrstvy

Smerovacich protokolov vyvinutych v histérii vzajomného prepojovania sieti je cely rad
a prace na nich stidle pokracuju. VacSina sucasnych smerovacich protokolov vychadza
Z normalizovanych protokolov ISO/OSI alebo normalizovanych protokolov RFC.

Najznamejsim protokolom sietovej vrstvy je IP protokol (Internet Protocol). Jeho
verzie IPv4 a IPv6 boli uz uvedené v Casti adresovanie. Poskytuje nespolahlivii datagramovu
sluzbu (best effort). Datagram moze prist, poSkodeny, 'ubovolnom poradi alebo moze byt
Vv sieti zahodeny. Spol'ahlivost’ dorucenia sa zabezpecuje inymi prostriedkami. IP protokolu je
oznacovany aj ako rodina protokolov a jeho sti¢ast'ou su aj nasledovné protokoly:

e ARP - Address Resolution Protocol, ktory premiena 32 bitovou IP adresu na 48
bitovou MAC adresu.

e RARP - Reverse Address Resolution Protocol, ktory naopak premiena MAC adresu
na IP adresu. Tento protokol pouzivaju bezdiskové zariadenia, ktoré nepoznaju svoju
IP adresu.

e |ICMP - Internet Control Message Protocol. pouzivany k signalizacii chyb a réznych
nestandardnych situdcii.

e IGMP - Internet Group Management Protocol na podporu skupinového vysielania
(multicasting).

Pre vzajomni komunikdciu medzi sietami bol navrhnuty protokol EGP. Rozoznavame
dva typy smerovacich protokolov:

e Exterior Gateway Protocol (EGP) — zabezpeCuje smerovanie medzi autondmnymi
systémami
e Interior Gateway Protocol (IGP) — zabezpeCuje smerovanie v ramci autondémneho
systému
V lokalnych sietach LAN sa pouzivajui eSte d’alSie smerovacie protokoly, niektoré ako
proprietarne rieSenia:

e RIP - Routing Information Protocol

e IGRP - Interior Gateway Routing Protocol
e OSPF - Open Shortest Path First

e BGV - Border Gateway Protocol

163



6.11 Zariadenia sietovej vrstvy

6.11.1 Smerovace

Smerovac je zariadenie sietovej vrstvy komunikacnej siete, prostrednictvom ktorého sa
V uzloch komunikacnej siete smeruju data. Smerovace kontroluju hlavicky sietovych paketov,
a na zaklade tychto informécii potom prijimaji konkrétne rozhodnutia o tom, kam smerovat’
paket v uzle siete. Odoslany paket je odovzdany svojmu prednastavenému smerovacu na
dorucenie. Smerova¢ z paketu zisti adresu prijemcu, prehl’ada svoju databazu podsieti, ur¢i do
ktorej z nich paket patri a cez ktory najbliz§i d’alsi smerova¢ ma paket ist. Ked tato
informaciu ziska, odosle paket takto urCenému smerovacu. Tento proces sa opakuje, az
pokym sa paket nedostane do ciel'ovej siete.

Smerovace si vzdjomne informécie vymienaju, takze po istom Case kazdy smerovaé v
sieti ma prehl'ad o vSetkych podsietach a o tom, cez ktoré smerovace si tieto podsiete
dostupné.

Smerovace su aktivne manazovatel'né komponenty pocitatovych sieti, vytvarané potrieb
konkrétnych sietovych protokolov, napriklad IP. Smerovac je mozné vybudovat’ na PC, staci,
aby malo aspoii dve sietové karty a vhodny operacny systém (napriklad Linux). Existuju vSak
aj jednotcelové zariadenia — smerovace $pecializované len na ulohu smerovania.

Zapojenie smerovaca v sieti je na obrazku
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Obr. 6.15 Zapojenie smerovaca v sieti
6.11.2 Ustredne

Ustredne sa pouzivajii v telefonnych sietach, ktoré pracuju na principe prepojovania
okruhov.
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6.12 Zaver

Sietova vrstva poskytuje sluzbu transportnej vrstve. Poskytovanie sluzby je rozdielne
podla toho, Ci je na sietovej vrstve pouzivané prepojovanie okruhov alebo prepojovanie
paketov. Pri prepojovani okruhov vytvori sietova vrstva podla adresy prijimajiceho
zariadenia fyzicky prenosovy okruh medzi dvomi komunikujucimi zariadeniam. Tento sposob
prepojenia je pouzivany v telefonnych siet'ach.

Pri prepojovani paketov sietova vrstva ,zabali“ segmenty z transportnej vrstvy
do blokov, ktoré sa oznaCuju pakety. Pakety st smerované v uzloch siete dvomi sposobmi:
sluzbou virtuadlnych kanalov alebo datagramovou sluzbou. Sluzbou virtudlnych kanalov je
prvym paketov oznaCend prenosova cesta, ktorou budi prenaSané vsetky pakety.
Datagramovou sluzbou su pakety, oznacované ako datagramy, prendSané réznymi
prenosovymi cestami.

Pre vytvorenie prenosovej cesty je potrebné v uzloch siete spracovat’ adresu
prijimajuceho zariadenia a riadit’ tok dat. Zariadenia sietovej vrstvy st smerovaée (routers)
alebo telefonne ustredne (exchanges).

KUlucove slova

Siet’ova vrstva

Paket

Fragmentdcia

Rozhranie pouZivatel’ — siet’
Nosné sluiby/sluiby prenosu
(bearer services)
Prepojovanie (schwitching)
Smerovanie (routing)
Adresovanie (addressing)

9. Spojovanie (connecting)
10.Signalizdacia (signalising)
11. Pevné okruhy

12. Komutované okruhy

13. Fyzické okruhy

14. Virtudlne okruhy

15. Prepojovanie okruhov

16. Prepojovanie paketov

17. Sluzba virtudlnych okruhov
18. Datagramova sluzba

19. Forwarding

20. Zdrojové smerovanie

21. Hop-by-hop routing

22. Algoritmy smerovania

23. Adaptivne algoritmy smerovania
24. Neadaptivne algoritmy smerovania

orwdPE

© N

25. Smerovacie tabul’ky (routing
tables)

26. Statické smerovacie tabul’ky

27. Dynamické smerovacie tabul’ky

28. 1D siete

29. Metrika smerovania

30. Ciel’ova adresa

31. Adresa siete

32. Mapovanie adresy (address
mapping)

33. RozliSenie adresy (address
resolution

34. Maska adresy (address mask)

35. Adresa v LAN

36. Adresovanie v rozlahlych siet’ach

37. Adresovanie vo verejnej telefonnej
sieti

38. Cislovaci plan (Network Routing
Numer — NRN)

39. Adresovanie v internete

40. Prefix adresy v internete

41. Sufix adresy v internete

42. Alias adresy

43. Trieda adresy

44. Broadcast adresa

45. Adresovanie podsieti

46. Maska podsiete

47. Riadenie toku dat
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48. Zahltenie siete

49. Odmietnutie paketu

50. Doba Zivotnosti paketu

51. IP protokol

52. ARP - Address Resolution
Protocol

53. RARP - Reverse Address
Resolution

54. Zariadenia siet ovej vrstvy

Kontrolné otazky

Pre ktoru vrstvu poskytuje siet'ova vrstva svoje sluzby?

Sluzby ktorej siete vyuziva sietova vrstva?

Aké komunikacné jednotky st pouzivané na siet'ovej vrstve?

Z akych zakladnych Casti sa sklada paket?

Aka je vel'kost’ paketu?

V akych zékladnych castiach siete je Specifikovana sietova vrstva?
Ako je vytvarany komunika¢ny kandl cez sietovl vrstvu?

Preco je problem s velkost'ou paketu?

CoNoOA~WNE

Unit)?
10. Aky problém riesi fragmentacia?
11. Kde je v OSI modeli rozhranie medzi sietou a koncovym pouzivatelom?
12. Ako sa oznacuju sluzby poskytované podla 1. az 3. tirovne OSI modelu?
13. Co znamena pojem sluzby prenosu (bearer services)?
14. Ktoré¢ z vymenovanych funkcii patria k sietovej irovni?
15. Aky je rozdiel medzi pevnym a komutovanym okruhom?
16. Aky je rozdiel medzi fyzickym avirtualnym okruhom?
17. Aké st sposoby prepojovania?
18. Ktor¢ fazy st nevyhnutné pri prepojovani okruhov?
19. Ktoré su vyhody prepojovania okruhov?
20. Ktoré st nevyhody prepojovania okruhov?
21. Aké sluzby su poskytované pri prepojovani paketov?
22.V ¢om je rozdiel poskytovania datagramovej sluzby a sluzby virtualnych okruhov?
23. Aké su vyhody prepojovania paketov?
24. Aké su nevyhody prepojovania paketov?
25. Ktoré z vymenovanych sieti pouzivaju prepojovanie okruhov?
26. Ktoré z vymenovanych sieti pouZzivaji prepojovanie paketov?
27. Aké prepojovanie je pouzivané v internete?
28. Co vyjadruje oznacenie forwarding pri smerovani na sietovej vrstve?
29. Aky je rozdiel medzi source routing a hop-by-hop routing?
30. K ¢omu sluzia smerovacie algoritmy?
31. Aké druhy smerovacich algoritmov st pouzivané v komunikac¢nych sietach?
32. K ¢omu sluzia smerovacie tabulky?
33. Ktoré z uvedenych identifikatorov su uvedené v smerovacich tabul’kach?
34. Aky je rozdiel medzi statickymi a dynamickymi smerovacimi tabul’kami?
35. K ¢omu sluzi adresa v komunikacnej sieti?
36. Ktoré prvky siete maju priradené adresy?

Cim sa riesi problém, ak ma paket vac¢siu vel’kost’ ako MTU (Maximum Transmission
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37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55.

Co znamena mapovanie adresy (address mapping)?

Kde sa pouziva technika rozliSenia adresy (address resolution)?
K akému ucelu sa pouziva maska adresy (address mask)?

K ¢omu sluzi ¢islovaci plan (Network Routing Numer — NRN)?
Aké su rozdiely v ¢islovani rozlahlych sieti?

Ako je vyjadrena adresa v sieti internet protokolu IPv4?

Korlko bitov mé internetova adresa IPv4?

Co vyjadruje prefix a sufix v internetovej adrese?

Ako su vyjadrené alias adresy?

Aké triedy adries su v IP technolégii?

V ¢om je rozdiel v triedach adries IPv4?

Ako je vyjadrend adresa v IPV6?

K ¢omu sa vyuziva broadcast adresa?

Preco sa adresuju podsiete v internete?

Ako sa vyjadruje maska podsiete?

Aky je rozdiel medzi spojovo a nespojovo orientovanou siet'ou?
K ¢omu je v komunikaénych sietach vyuzivana signalizacia?

Za akym ucelom je vytvarané riadenie toku dat v sietovej vrstve?
Ktoré z vymenovanych mechanizmov st pouzivané pre riadenie toku v sietovej vrstve?
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7 Transportna vrstva (Transport Layer)
Ciele

Co by mal Student vediet’:

e Ulohy a funkcie transportnej vrstvy
e Charakteristické vlastnosti protokolu TCP
e Charakteristické vlastnosti protokolu UDP

7.1 Uvod

Aplikacnd, prezentacna arelacnd vrstva, ktorymi sme sa zaoberali v predchadzajucich
kapitolach, su zamerané na vyuzivanie alebo poskytovanie konkrétnej sluzby, ktord ma
sietova aplikacia sprostredkovat. Aplikacna vrstva poskytuje priamo nastroje na tvorbu
a vyuzivanie sietovych sluzieb, prenesene do nej patria vSetky aplikécie, ktoré podporuji
komunikaciu medzi r6znymi uzlami prepojenymi komunika¢nou sietou. Prezenta¢na vrstva
zodpovedd za to, ze data odosielané jednotlivymi aplikdciami v aplikacnej vrstve budu
U prijemcu spravne vyhodnotené a interpretované, stard sa teda o spolo¢ny zrozumitelny
format dat a jeho konverziu. Rela¢na vrstva sa stard o to, aby sa data vytvorené aplikaciou
Vv aplikacnej vrstve aidentifikované ¢i konvertované do akceptovatelného formatu
prezenta¢nou vrstvou usporiadali do dialogov a vo vhodnom slede preniesli k prijemcove;j
aplikacii (procesu). VSetky tieto tri horné vrstvy RM OSI sa vlastne zaoberaju aplikacnymi
datami, ich vyznamom, formatovanim, adresovanim vhodnému procesu, pripadne riadenim
dialogov, v ktorych sa tieto data prenasaju. Ziadna ztychto vrstiev sa vSak nezaoberd
technickymi detailmi prenosu dat medzi koncovymi komunikujucimi uzlami — rieSia len
obsah a formu, pripadne ¢asovi naslednost’ prenasanych aplika¢nych dat.

Data i vo forme dialogov, ako ich pripravi relacné vrstva, nie st bezprostredne vhodné
pre prenos komunikacnou sietou. PredovSetkym, blok dat vytvoreny aplikacnou vrstvou
a spracovany na prezentacnej a relanej vrstve nema nijaké obmedzenia na svoju velkost.
Komunikaéné siete s prepinanim paketov vSak vyzadujua, aby prenasané data boli rozdelené na
malé, velkostou obmedzené useky, ktoré sa sietou prendsaju nezavisle a spétne sa
rekombinuju u prijemcu. O tito tzv. segmentaciu dat u odosielatela aich opdtovna
rekonStrukciu u prijemcu sa musi postarat’ nova vrstva nachadzajuca sa pod relacnou vrstvou,
ktorti budeme nazyvat’ transportna vrstva. Transportna vrstva bude teda preberat’ bloky dat
Z relacnej vrstvy, pripravi ich pre prenos paketovou sietou tym, Ze data rozdeli na vhodne
velké segmenty, a U prijemcu z prijatych segmentov opdtovne zlozi povodny blok dat, ktory
odovzda prijemcovej relacnej vrstve. Transportna vrstva nebude vSak rieSit’ samotny proces
prechodu (dorucovania) segmentov cez siet’ a zariadenia — to bude starost'ou nizsich vrstiev
RM OSI.

Segmentacia blokov dat prichadzajucich zrelacnej vrstvy je teda jednou z hlavnych
funkcii transportnej vrstvy. Jednotlivé useky, tzv. segmenty, sa komunikacnou sietou
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S prepinanim paketov prendSaji nezavisle na sebe. Pri tomto prenose jednotlivych segmentov
moze dojst’ k ich preusporiadaniu a prijatiu v inom poradi, nez v akom boli odoslané. Naviac,
z roznych dovodov sa niektoré segmenty pocas doru¢ovania mézu stratit’. Transportnd vrstva
je okrem segmentacie dat zodpovedna aj za to, aby bola schopna prijaté segmenty usporiadat’
do pdovodného poradia a pokial’ niektoré segmenty chybaju, ma zabezpecit' ich opakované
prenesenie. Od transportnej vrstvy okrem segmenticie a spitnej rekonstrukcie dat preto
navyse oCakavame, ze zariadi, aby cielovy uzol ziskal prenesené data v presne takom tvare,
v akom boli odoslané — vSetky a v povodnom poradi. Tuto vlastnost’ nazyvame spoPlahlivost’.

Segmenty, ktoré transportna vrstva z dat vytvori, méze nechat’ dorucit’ prijemcovi hned,
bez predchadzajucej dohody s nim, alebo je pred prenosom segmentov potrebné najprv
s prijemcom vytvorit dohodu o vzdjomnej komunikacii. Tato dohoda o vzijomnej
komunikéacii sa nazyva spojenie. Pojem spojenie znamena, ze dve komunikujuce strany sa
vzajomne dohodli na vymene segmentov apo vytvoreni spojenia si kedykol'vek moézu
odosielat’ segmenty s istotou, ze druhd strana je na ich prijem pripravena a ocakéava ich. Ak uz
nie je potrebné ziadne dalSie segmenty prendsat, spojenie sa zru$i. Transportnd vrstva
pomocou spojeni presne ohranicuje, kedy komunikaény vzt'ah zacal (otvorenim spojenia), ¢i
trva a kedy skoncil (zruSenim spojenia). Pojem spojenie pritom neznamena, ze v sieti su pre
prenos segmentov vyhradené nejaké prenosové prostriedky, pripadne ze vSetky segmenty
pojdu k prijemcovi tou istou cestou — toto je Casty omyl. Spojenie v zmysle transportnej
vrstvy je vzdjomna dohoda komunikujucich uzlov o pripravenosti pre vymenu dat vo forme
segmentov. Transportné protokoly, ktoré pred prenosom segmentov vyzZaduju vytvorenie
spojenia, sa nazyvaju spojovo orientované alebo jednoducho spojované transportné
protokoly. Naopak, transportné protokoly, ktoré umoziiuji prenasat’ segmenty okamzite, bez
predchadzajiceho vytvarania spojenia s prijemcom, sa nazyvaji nespojovo orientované
alebo jednoducho nespojované protokoly. VSeobecne tato vlastnost’ transportnych protokolov
nazyvame spojovanost’.

Pri tvorbe segmentov neraz nastava situdcia, ze bud’ komunikacna siet’ alebo prijemca nie
su schopni prenasat’ segmenty tak rychlo, ako ich odosielatel’ vytvara a odosiela. Ak
odosielatel’ nespomali odosielanie segmentov, potom pretazenie kapacity siete alebo prijemcu
nevyhnutne spOsobi, Ze sa niektoré segmenty stratia alebo nebudi moct’ byt spracované.
Transportna vrstva preto bude mat’ este jednu zodpovednost’, a to tzv. riadenie toku dat. Pod
pojmom riadenie toku dat sa rozumie schopnost’ transportnej vrstvy odosielat’ jednotlivé
segmenty vacsej alebo mensej dizky a s roznymi intervalmi medzi odoslanim dvoch za sebou
idacich segmentov. Tym transportna vrstva dokaze (v istych skokoch) regulovat’ prenosova
rychlost’ a prisposobit’ sa aktudlnemu stavu komunikacnej siete alebo prijemcu.

Celkovo transportnd vrstva zodpoveda za prenos dat vo forme segmentov medzi
koncovymi komunikujicimi uzlami, pricom od transportnej vrstvy mdézeme pozadovat’, ze
data musia byt’ prenesené vsetky, v povodnom poradi, s prispdsobenim sa aktualnemu stavu
siete (spomalenie ¢i zrychlenie prenosu) a pripadne v spojovanom ¢i nespojovanom rezime.
Pretoze sa jednd mnohokrat o spol'ahlivé dorucovanie dat medzi koncovymi komunikujacimi
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uzlami, zvykneme o tejto komunikacie tiez hovorit ako o end-to-end alebo koniec-koniec
komunikacii.

Je potrebné eSte raz zdoraznit, Ze transportnd vrstva nerie§i samotny proces presunu
vytvorené¢ho segmentu zo zdrojového uzla na cielovy. Transportnd vrstva na tento ucel
pouziva sluzby sietovej vrstvy. Transportnd vrstva vytvara segmenty a nechdva ich odoslat’,
prijaté segmenty usporadiiva do povodného poradia a riesi prenos chybajucich segmentov,
riadi tok dat, pripadne vytvara a uzatvara spojenia medzi zdrojovym a cielovym uzlom, avsak
prenos segmentu cez siet’ je starost'ou niz$ich vrstiev. Z tohto pohl'adu mé transportna vrstva
postavenie istej prispdsobovacej, adaptacnej vrstvy — zaobera sa aplikaénymi datami (horné 3
vrstvy RM OSI), ktoré prispdsobuje pre prenos paketovou siet'ou (spodné 3 vrstvy RM OSI),
pritom vsak pracuje stale na koncovych uzloch.

Funkcie transportnej vrstvy teda st

e Segmentacia dat a ich opatovné zostavenie

e Spolahlivy prenos dat resp. prenos dat bez spol'ahlivosti
e Spojovo resp. nespojovo orientovany prenos dat

e Riadenie toku dat

7.2 Transportné protokoly v protokolovom modeli TCP/IP

Ugelom transportnej vrstvy v rodine protokolov TCP/IP je poskytovat transparentny
prenos dat medzi koncovymi komunikujicimi aplikaCnymi procesmi. RozliSuju sa dva druhy
sluzieb na transportnej tirovni:

e Spojovo orientované, ktoré vyzaduji vytvorenie, riadenie a zruSenie logického
spojenia medzi komunikujiacimi procesmi pred prenosom dat.

e Nespojovo orientované, ktoré umozinuji prenos dat bez predchadzajiceho vytvarania
logického spojenia.

So spojovo orientovanymi sluzbami sa ¢asto spaja predstava, Ze poskytuji automaticky aj
spolahlivy prenos dat sriadenim toku. Pri nespojovo orientovanych sluzbach sa zasa
predpokladd, Zze nezabezpeCuji spolahlivost ani riadenie toku dat. Pri typickych
transportnych protokoloch tato koreSpondencia skuto¢ne i plati, no nie je nevyhnutnd —
existuju 1spojovo orientované protokoly, ktoré nerieSia spolahlivost, anaopak, existuju
nespojovo orientované protokoly schopné riesit' spolahlivost’ i riadenie toku. Charakter
spojovanosti protokolu nemé preto priamy dopad na to, ¢i poskytuje aj spolahlivost’ alebo
riadenie toku.

V protokolovom modeli TCP/IP existuje niekol'ko roéznych transportnych protokolov.
Dva hlavné transportné protokoly su:

e Protokol UDP (User Datagram Protocol) — nespojovo orientovany protokol bez
poskytovania spol’ahlivosti a riadenia toku
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e Protokol TCP (Transmission Control Protocol) — spojovo orientovany protokol
s poskytovanim spolahlivosti a riadenia toku dat

Aplikacie si moézu samé vyberat, ktory transportny protokol chci pouzivat. Tradi¢né
pocitacové aplikacie, prenos suborov, elektronickd posta preferuju spolahlivost a davaja
prednost TCP. Naproti tomu multimedialne aplikécie davaju prednost UDP, pretoze sa
nezdrzuje zaistovanim spol'ahlivosti, a tak dokdze prenasat’ data rovnomernejsSie a S mensim
oneskorenim.

7.3 Transportny protokol Transmission Cotrol Protocol

rotokol TCP (Tansmission Control Protokol) je jednym z dvoch najbeznejSich
transportnych protokolov, ktoré¢ protokolovy model TCP/IP na tGrovni transportnej vrstvy
pontka. Protokol TCP patri medzi spol'ahlivé spojovo orientované transportné protokoly.
Pred prenosom dat v TCP je potrebné medzi komunikujucimi uzlami vytvorit TCP spojenie
a po skonceni prenosu je potrebné ho opat’ uzatvorit. TCP prenédsa data spol’ahlivo, t.j. data po
ich prijati usporiada do pévodného poradia a Vv pripade, Ze doslo pocas prenosu siet'ou k strate
segmentu, TCP zabezpeci jeho opédtovné prenesenie. TCP mé navysSe schopnost” spomalit’
alebo zrychlit’ prenos dat podl'a aktualneho stavu komunikacnej siete. Tieto vlastnosti robia
TCP vel'mi obl'ibenym, no i zodpovedajico komplexnym protokolom.

Protokol TCP od svojej nadradenej vrstvy ocakava, Zze mu na strane odosielatel’a bude
postupne odovzdavat' jednotlivé bajty, a na strane prijemcu si ich zase bude postupne
odoberat. Tym vzniké ilazia pradu (angl. stream) jednotlivych bajtov, ktory nie je nijako
Struktarovany — vSetky prenaSané bajty su povazované za rovnocenné. V skutocnosti
samozrejme nie su jednotlivé bity prendSané kazdy zvlast. Protokol TCP na strane
odosielatel’a postupne akumuluje jednotlivé bajty do vyrovnévacej paméte a po jej naplneni
odosle cely jeho obsah naraz vo forme segmentu. Analogicky na strane prijemcu sa datovy
obsah segmentu ukladd do vyrovnavacej pamite a jednotlivé bajty s entitam vySSej vrstvy
poskytované z tejto vyrovnavacej pamite. Cely mechanizmus zdruZovania jednotlivych
bajtov do blokov — segmentacia — je v rézii protokolu TCP, ktory sa prenosom viac¢sich celkov
snazi znizit pomer objemu riadiacich informacii vo¢i objemu uzitocnych dat. Pre vysSiu
vrstvu je tento mechanizmus neviditelny — vySSia vrstva pracuje s predstavou prudu
jednotlivych bajtov.

Segment protokolu TCP ma nasledujicu Struktaru:
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7.3.1

Zdrojovy port (source part) Cielowy port (destination part)
16 bitow 16 bitow

Poradové &islo odosielaného bajtu (sequence number)
32 hitov

PoZadované gislo prijatého bag)t'u {acknowledgement number)
32 bitov

Di?_kﬁ gawéky H:zﬁ;‘;a | E E E | g E E Dizka okna (window size)
Binarne nuly Ukazovatel nalishawych dat (urgent pointer)
Volitelné poloZky TCP hlavigky
DATA
 Pripadnd vipii na pamy

! poiet bajtov - bindrne nuly

Zdrojovy port — port odosielatela TCP segmentu

Cielovy port — port prijemcu TCP segmentu.

Poradové ¢islo odosielaného bajtu — poradové Cislo prvého bajtu v datovej casti TCP
segmentu Vv toku dat od odosielatel'a k prijemcovi. Tok dat v opatnom smere ma
samostatné Cislovanie svojich dat.

Poradové cCislo prijatého bajtu — vyjadruje cCislo nasledujuceho bajtu, ktory je
prijemca pripraveny prijat, t.j. prijemca potvrdzuje, ze spravne prijal vSetko az do
poradového ¢isla prijatého bajtu minus jedna.

Dizka hlavi¢ky — vyjadruje dizku hlavicky TCP segmentu

Dizka okna — vyjadruje maximéalny objem dat, ktory je prijemca naraz schopny prijat’
Priznaky — 6 priznakovych bitov vyjadrujucich osobitny prikaz alebo operaciu pre
prijemcu segmentu

Ukazovatel’ naliechavych dat — vyuZivany vel'mi zriedkavo. Umoziiuje v segmente
preniest’ data, ktoré ma jeho prijemca spracovat mimo poradia (prednostne).

SpoPahlivost’ v protokole TCP

V protokole TCP sa spolahlivost’ dosahuje pomocou dvoch mechanizmov: €islovania
a potvrdzovania segmentov.

TCP segmenty nesu poradové, takisto nazyvané aj sekvenéné cisla. Sekvencné cEislo

prvého segmentu zacina od ndhodnej hodnoty stanovenej pri otvoreni spojenia. Sekvencné

Cislo kazdého dalSieho segmentu sa vypocita ako sekvencné Ccislo predchadzajuceho

segmentu zvySené o objem dat prenesenych v tomto predchadzajucom segmente. Pre priklad,

ak boli za sebou odoslané 4 segmenty s vel'kost'ou 52, 1420, 68 a 512 bajtov, pricom uvodné

poradové ¢islo bolo 2367, potom poradové ¢islo prvého segmentu je 2367, druhy segment mé
poradové cislo 2367+52=2419, treti segment ma poradové Cislo 2419+1420=3839 a Stvrty
segment ma poradové Cislo 3839+68=3907. Piaty segment by mal poradové Ccislo
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3907+512=4419. Pomocou tohto ¢islovania je jednak jednoznacne urcené spravne poradie
segmentov (musia tvorit’ neklesajucul postupnost), jednak je mozné zistit,, ¢i nejaky usek dat
chyba. Ak by napriklad pri doruovani vypadol treti segment, prijemca by dostal prvy
segment s poradovym ¢islom 2367, druhy segment s poradovym cislom 2419, avSak dalsi
prijaty segment by mal ¢islo 3907. Pretoze druhy segment ma velkost 1420 bajtov, d’alsi
segment v poradi musi byt’ 3839 a nie 3907. Z tohto rozdielu je prijemcovi jasné, ze mu chyba
segment, ktory obsahuje bajty 3839 az 3906.

Tu si treba povSimnut, ze poradové Cisla segmentov s v skutocnosti aj poradové Cisla
jednotlivych bajtov, ktoré boli odoslané. Hoci nemusia zacinat od 0, ale od ndhodného
pociatocného Cisla, predsa sa chipu ako ocislovanie jednotlivych odoslanych bajtov.
Sekvenéné ¢islo segmentu je zaroven poradovym ¢islom prvého bajtu, ktory prenasa.

Potvrdzovanie v protokole TCP sluzi na informovanie odosielatel’a, ze doposial’ odoslané
data boli bud’ prijaté v poriadku aje mozné s vysielanim pokracovat, alebo niektoré data
chybaju a je potrebné ich odoslat’ znovu. Protokol TCP pouziva tzv. kladné potvrdzovanie
(positive acknowledgement), ¢o znamend, ze potvrdzuje uspesne prijaté data, a na chybne
prijaté alebo Uplne chybajice data nereaguje (tie potom odosielatel’ znovu odosle po vyprsani
casového limitu, v ktorom ocakaval ich kladné potvrdenie). Prijemca segmentov potvrdzuje
ich prijatie tak, ze odosielatelovi priebezne oznamuje, aké d’alSie sekvencné ¢islo prijatého
bajtu oCakava. Ak prijemca segmentov odosielatel'ovi zasle potvrdenie s hodnotou 3907,
znamena to, ze uspesne prijal vSetky bajty az po bajt s poradovym ¢islom 3906 vratane,
apreto ma odosielatel pkracovat odosielanim prave od bajtu 3907. Prijemca vlastne
potvrdenim odosielatel'ovi oznamuje, od ktorého bajtu ma v odosielani pokracovat’.

7.3.2 Metdéda posuvného okna

Naivna implementacia protokolu TCP by mohla pracovat’ tak, Ze odosielatel odosle
segment, pockd na potvrdenie od prijemcu, potom posle d’al§i segment, opit’ pocka na
potvrdenie, a tymto spésobom prenesie vSetky data. Takyto pristup je vSak neefektivny prave
pre spomenuté akanie na potvrdenia medzi jednotlivymi segmentmi. TCP, ktoré by pracovalo
tymto sposobom, by sice pracovalo spravne, ale dosiahnutel'né prenosové rychlosti by boli
hlboko pod uroviiou prenosovej kapacity siete.

TCP preto v skuto¢nosti odosiela urcity objem dat v predstihu, bez ¢akania na prijatie
potvrdenia z druhej strany. Tento objem dat sa nazyva velkost' okna. Samotné okno, takisto
nazyvané aj posuvné okno (sliding window), je jednoducho dvojica poradovych ¢isel bajtov
Od-Do, ktoré je mozné odoslat’ bez ¢akania na potvrdenie z druhej strany.

1 Je mozné odosielat’ aj prazdne TCP segmenty obsahujuce iba hlavi¢ku protokolu TCP. V takom
pripade sa sekvenéné &islo segmentu nezvysuje.
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Odosielané nepotvrdené data Pouzitelné okno k
odosielaniu

- » d
- >4

v

Okno poskytujuce prijimanou stranou

1024 2048 3072 4096 5120 5144 7168 8162
1K 1K 1 1K 1K | 1K ‘ 1K j 1K 1 1K
o Bude mozné odostat po
Potvrdene data | otvareni okna

A
v

-+ >

| Posuvanie okna Uzavieranie okna l Otvaranie okna

-

Data s poradovymi Cislami mensimi ako ,,O0d* uz boli odoslané a Gspesne potvrdené.
Déta s poradovymi ¢islami ,,0d*“ az ,,Do* sa prave odosielaju a ¢akaju na potvrdenie. Data
s poradovymi ¢islami nad ,,Do* st eSte neodoslané déita. Ak prijemca odoSle potvrdenie
prijatych dat, prijemca nastavi 'avy okraj okna, teda index ,,0d*, na prvy zatial nepotvrdeny
bajt a index ,,Do* zvysi tak, aby okno malo opdt’ svoju maximalnu velkost. Tym sa okno
posunulo ,,doprava“ po odosielanych datach a dostali sa donl nové, eSte neodoslané data, ktoré
teraz TCP mozZe odoslat’ a ¢akat’ na ich potvrdenie. Tento proces sa neustdle opakuje.
ZvySenie prenosového vykonu je pri vyuzivani posuvného okna dany tym, Ze namiesto
cakania odosielatel’ posiela d’alSie data, priebezne od prijemcu ocakédva ich potvrdenia a na
ich zéklade posuva okno po prenaSanych datach.

7.3.3 Riadenie toku dat

Informacia o maximalnej velkosti okna je v TCP prenasana spolu s potvrdeniami.
Prijemca, ktory odosiela potvrdenie o prijatych datach, zaroven v potvrdeni odosielatel'ovi aj
oznamuje, najviac kol’ko dat méze odoslat’ v d'alSom kroku. Inymi slovami, prijemca reguluje
maximalnu vel’kost’ okna u odosielatela. Cim mensie okno prijemca odosielatelovi predpise,
tym menej dat naraz moZze odosielatel’ odoslat, potom musi ¢akat’ na prichod potvrdenia.
Prijemca dokonca mozZe odosielatel'ovi zmenSit' jeho datové okienko aZ na nulovu velkost’,
a tym vlastne celkom zastavit’ vysielanie akychkol'vek dat.

Protokol TCP sa snazi predchadzat zahlcovaniu uzlov siete aj tym, Ze 1 odosielatel’ si
sdm moze zmenSit' vel'kost’ svojho okna, a to v situdcii, kedy sam predpoklada pretazenie
komunikacnej siete. Kazdu stratu odoslaného datového segmentu (t.j. ked’ nedorazi kladné
potvrdenie do prislusného ¢asového limitu) odosielatel’ interpretuje ako ddsledok zahltenia
komunikacnej siete. Reaguje na to tym, ze si sdm z0zi svoje okno na polovicu a sucasne s tym
predlZzuje na dvojnasobok i Casovy limit, do ktorého ocakava kladné potvrdenie. Pri
opakovanych stratach prenaSanych segmentov tak velkost’ okienka exponencialne klesa. Tym
sa odosielatel’ snazi odosielat’ data pomalSie a poskytntt’ tak sieti priestor na zotavenie. Po
skonceni stavu zahltenia TCP opét’ postupne velkost’ okna zvySuje az na maximalnu vel'kost’
uvadzanu prijemcom.
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7.3.4 Multiplexovanie (subeZny prenos a odliSenie) konverzacii a identifikacia
komunikujucich procesov

Ked’ze v protokolovom modeli TCP/IP neexistuje relacna vrstva, niektoré jej funkcie na
seba prebera transportna vrstva. Medzi tieto funkcie patri aj identifikacia a separacia
komunika¢nych dialogov a adresovanie prenasanych dat konkrétnemu komunikujucemu
procesu. Pripomenme, ze na strane klienta méze bezat' viacero klientskych procesov —
postovy klient, webovy prehliadaé, instant messaging klient a podobne. Na strane servera
takisto méze bezat’ viacero sluzieb — postovy server, webovy server, FTP server atd. Ako
zabezpecit, aby webovy prehliadac¢ adresoval svoju komunikaciu prave procesu webového
servera, postovy klient komunikoval prave s procesom postového servera, atd’.?

Protokol TCP pre tento tcel zavadza koncept tzv. portov. Port je 16-bitové ¢islo, ktoré je
pridelené konkrétnemu beziacemu procesu pre jednu konkrétnu sietovl konverzaciu2. Toto
Cislo pridel'uje beziacemu procesu operacny systém v momente, ked’ tento proces poziada
0 vytvorenie alebo akceptovanie sietovej konverzacie. Pri vzdjomnej komunikacii dvojice
procesov na roznych koncovych sietovych uzloch st jednotlivé segmenty konverzacie
oznacované dvojicou ¢isel portov — zdrojovy port (proces, ktory segmenty odosiela) a cielovy
port (proces, ktorému su segmenty urcené). Konverzicia medzi dvojicou uzlov je teda
jednoznacne identifikovana paticou tdajov [Adresa zdrojového uzla, Adresa cielového uzla,
Transportny protokol, Zdrojovy port, Cielovy port].

Sietové sluzby, teda procesy typu server, ocakavaju konverzacie klientov na dopredu
znamych, spravidla rovnakych ¢islach portov. Vdaka tomu moézu klienti I'ahko adresovat
svoje segmenty konkrétnej sluzbe na serveri. Medzi najbeznejSie sluzby a zodpovedajice
Cisla portov patria:

e FTP:Porty20a?2l

e Secure Shell: Port 22
e Telnet: Port 23

e SMTP: Port 25

e DNS: Port 53

e HTTP: Port 80

e POP3: Port 110

e IMAP: Port 143

Cisla portov, ktoré patria jednotlivym siefovym sluzbam, spravuje agentira Internet
Assigned Numbers Authority a aktualny zoznam je mozné najst’ na stranke

http://www.iana.org/assignments/service-names-port-numbers/service-names-port-
numbers.xml

2 Vynimku tvoria procesy typu server, ktoré na porte s tym istym Cislom akceptuju viaceré
konverzacie.
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Cisla portov pridel'ované od operacného systému klientskym procesom st dynamické
atrvaju len po dobu danej konverzicie, potom sa vratia operacnému systému a mozu byt
pouzité pre inu konverzaciu, ¢i uz tym istym alebo inym procesom.

Mohlo by sa javit, ze server, ktory na tom istom porte obsluhuje vSetkych klientov danej
sluzby, nevie medzi nimi spravne rozlisit’, pretoze jeden port servera uz nie je unikatny pre
jednu konkrétnu konverzaciu. Tu si vSak treba uvedomit’, ze konverzécia je jednoznacne
identifikovana pédticou [Adresa zdrojového uzla, Adresa cielového uzla, Transportny
protokol, Zdrojovy port, Cielovy port]. Ak sa zmeni ¢o len jeden udaj v tejto pétici, jedna sa
0 novu konverzaciu. Z pohl'adu servera teda jednotlivych klientov odliSuje jednak ich adresa
(z pohl'adu servera je to adresa cielového uzla), jednak cislo klientského portu (z pohladu
servera je to cielovy port). Aj keby bolo vytvorenych niekol’ko paralelnych spojeni od toho
isttho klienta na ten isty server, klient dostane pre svoje jednotlivé konverzacie od
opera¢ného systému rozne klientské Cisla portov, takze tieto konverzacie vzdy budu od seba
odlisitelné.

7.4 Transportny protokol User Datagram Protocol

Transportny protokol UDP patri medzi nespojovo orientované a nespolahlivé protokoly
bez riadenia toku dat. Pojem ,nespolahlivy* treba chapat vo vyzname ,bez garancie
spolahlivého prenosu dat“. To znamena, ze UDP nebude rieSit pripadné straty,
preusporiadanie alebo poskodenie prenesenych segmentov, avSak neznamend to, ze UDP
bude cielene vnasat’ chyby do prendsanych dat. Zo vSetkych sluzieb transportnej vrstvy UDP
teda poskytuje iba segmentaciu a adresovanie dat konkrétnym komunikujicim procesom.

Hlavicka UDP segmentov je vel'mi jednoduchd, obsahuje len Styri polia:

e Zdrojovy port — port odosielatela UDP segmentu

e Cielovy port — port prijemcu UDP segmentu

e Dizka — celkova dizka UDP segmentu

e Kontrolny sucet — overenie spravnosti prenesen¢ho UDP segmentu

UDP teda rovnako ako TCP vyuziva cisla portov pre adresovanie komunikujucich
procesov. Tu sa vSak jeho podobnost’ s protokolom TCP konci.

Mohlo by sa javit, Ze pri kvalitnych vlastnostiach protokolu TCP nema existencia
protokolu UDP vébec vyznam. Nie je to tak. PredovSetkym, protokol TCP umoznuje len
komunikéciu typu bod-bod, teda vzdy medzi parom uzlov, medzi ktorymi sa vytvori TCP
spojenie. TCP nedokaze realizovat’ hromadni komunikaciu typu bod-multibod, na ktorej je
zaloZend napriklad internetova televizia (IPTV) — odosielanie dat z jedného zdroja mnohym
prijemcom naraz. Ak je potrebné doruCovat’ data technologiou multicast (od jedného
odosielatela k viacerym prijemcom naraz) alebo broadcast (od jedného odosielatel'a ku
vSetkym prijemcom naraz), TCP nie je moZné vyuzit.

Dal$ou vlastnostou TCP, ktora paradoxne moze byt’ i nevhodna, je jeho spolahlivost. Ak
sa v TCP strati pocas dorucovania dat segment, TCP nemo6ze v odosielani pokracovat, kym sa
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strateny segment nepodari jeho opakovanym odoslanim dorucit’ k prijemcovi. Vyplyva to zo
zékladnej techniky okna, ktora TCP pouziva. Tento princip nie je vhodny pre sluzby
v redlnom case, napriklad IP telefonia, internetovy rozhlas, video ¢i televizia, v ktorych je
dolezitejsi trvaly plynuly tok dat nez obcas strateny segment. Pre sluzby v redlnom Case sa
teda TCP nehodi.

Naviac, pre niektoré sluzby je rézia, ktort TCP vkladd do prenosu, nepomerne velka
V porovnani s objemom uzitocnej prenesenej informacie. Pre priklad, protokol DNS je
jednoduchy protokol typu otdzka-odpoved’. Ak by sa vS§ak DNS konverzacia mala prendsat’
pomocou DNS, na dvojicu DNS sprav otazka-odpoved’ by celkovo pripadalo 10 TCP sprav (3
TCP spravy na otvorenie TCP spojenia, prenos otazky, potvrdenie, prenos odpovede,
potvrdenie, 3 TCP spravy na uzatvorenie TCP spojenia). V porovnani s jednoduchost'ou
protokolu DNS je tento sled sprav jednoducho hrubo neefektivny.

Vsetky tieto fakty st ddvodom, preco potrebujeme aj protokol UDP.

Kvoli chybajticej spolahlivosti sa aplikacie nad UDP musia zmierit' s pripadnymi
stratami segmentov, ich preusporiadanim, duplikaciou alebo chybami. Obvykle vsak aplikacie
pouzivajuice UDP podobny opravny mechanizmus nepotrebuju a dokonca nim moézu byt
zdrzovang, pripadne si ho mézu implementovat’ samy na aplika¢nej urovni.

Aj ked’ celkové mnozstvo UDP prevadzky na typickej sieti je rddovo len niekolko
percent, UDP pouziva cely rad kltacovych sluzieb, vratane DNS, SNMP, DHCP, RIP
a sluzieb v redlnom case.

KPucové slova:

Segmentacia, segment

End-to-end komunikacia

Spolahlivy resp. nespolahlivy prenos

Spojovo orienetovany resp. nepojovo orientovany prenos
Riadenie toku dat

Posuvné okno

Sekvenéné ¢islo

Port

9. TCP

10. UDP

Kontrolné otazky:

NN E

Aké su funkcie transportnej vrstvy?

Co je to spojovo orientovany typ komunikacie?

Co je to nespojovo orientovany typ komunikécie?

Co je to riadenie toku dat?

Co je to segmentacia?

Co v kontexte transportnej vrstvy vyjadruje pojem spolahlivost’?

Co znamena pojem end-to-end komunikécia?

Ako transportna vrstva Vv protokolovom modeli TCP/IP oddel'uje medzi sebou
jednotlivé konverzacie medzi klientom a serverom?

NG~ WNE
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9. Ako transportna vrstva v protokolovom modeli TCP/IP umoziiuje klientovi vybrat’ si
konkrétnu sluzbu, s ktorou chce na serveri komunikovat™?

10. Co je to transportny port?

11. Aky je dovod riadenia toku dat na transportnej vrstve?

12. Aky je vyznam techniky okna na transportnej vrstve?

13. Aky je rozdiel medzi protokolmi TCP a UDP?

14. Preco aplikacie v realnom Case nepotrebuju spolahliva sluzbu?
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8 Prezentacna a relaé¢na vrstva

Ciele
Co by mal Student vediet’:

e Ulohy a funkcie prezentaénej a relaénej vrstvy spojené s problematikou spolo¢ného
formatu a vyznamu prenaSanych dat a riadenia komunika¢nych vztahov — relacii

e Umiestnenie sluzieb prezenta¢nej a relacnej vrstvy v protokolovom modeli TCP/IP

e Vybrané sposoby realizacie funkcii prezentacnej vrstvy v protokoloch TCP/IP

V kapitole o aplikacnej vrstve sme sa zaoberali tym, ako pouzivatel'ské aplikacie
pomocou aplika¢nych protokolov dokazu svojim pouzivatel'om sprostredkovat’ rozne sluzby —
WWW, elektronicku postu, prenos suborov atd’. Nehovorili sme pritom, ako sa data medzi
komunikujicimi aplikaciami prenesu. Jednoducho sme len predpokladali, Zze vieme dopravit
data, ktoré vytvorila odosielajica aplikacia, cielovej aplikacii, a ze im bude cielova aplikacia
spravne rozumiet’. V skuto¢nom svete vSak nie je tento proces taky priamociary.

Jednym z problémov, ktoré treba pri komunikécii dvojice réznych aplikacii vyriesit, je
otazka spolo¢ného formatu dat. Napriklad webovy prehliadac¢ je schopny zobrazit' velké
mnozstvo druhov obrazkov. Pred tym, ako vSak mdze obrazok vykreslit, musi rozpoznat’ jeho
format (BMP, JPG, GIF, PNG apod.). Podobne, webovy prehliada¢ musi spravne rozpoznat’,
pripadne i konvertovat' znakovi sadu, v ktorej je HTML stranka napisand, aby spravne
zobrazil narodné znaky. Musi preto existovat’ mechanizmus, ktorym sa aplikécie navzdjom
informuju o formate a vyzname dat, ktoré si posielaju.

Dal$ou tilohou, ktoru treba riesit,, je, aby data boli doru¢ené spravnemu procesu (beZiacej
aplikacii) u prijemcu. Na pocitaci pouzivatel'a totiz mdze siicasne bezat’ mnozstvo procesov —
webovy browser, poStovy klient, ndstroj pre instant messaging apod. Takisto na jednom
serveri moze bezat’ niekolko sietovych sluzieb sucasne. Potrebujeme preto mechanizmus,
ktory zabezpeCi, aby sa aplikacné data dorucili vzdy sprdvnemu procesu — aby webovy
browser komunikoval s webovym serverom, postovy klient s poStovym serverom apod.

Obom tymto uloham sa v RM OSI venuju dve vrstvy — prezentacna a relacna.

8.1 Prezentac¢na vrstva

Prezentacna vrstva je 6. vrstva RM OSI. Svoje sluzby poskytuje priamo aplikacnej vrstve,
pod ktorou sa nachadza. Ulohou prezentatnej vrstvy je zabezpedit, aby komunikujuce
aplikacie spravne rozumeli vyznamu a formatu Udajov, ktoré si medzi sebou prenasaju,
aV pripade potreby vedeli tento format previest (konvertovat) na iny. Povedané inymi
slovami, prezentacna vrstva sprostredkuje rovnaky format dat, ktoré sa prenaSaji medzi
entitami aplikacnej vrstvy. Medzi jednotlivé operacie, ktoré prezenta¢na vrstva vykonava,
patria:

e Identifikdcia vyznamu a formatu prenasanych dat
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e Konverzia formatu prenasanych dat
e Kompresia a dekompresia aplika¢nych dat
e Sifrovanie aplikaénych dat

Autori protokolového modelu TCP/IP osobitni prezentacnu vrstvu do svojho modelu
nezahrnuli, preto v TCP/IP neexistuje osobitny prezentacny protokol. Funkcie prezentacnej
vrstvy preto obvykle vykonava samotnd aplikdcia. Napriek tomu st funkcie prezentacnej
vrstvy vel'mi dolezit¢ a mnohé aplikacie interne implementuju ¢innosti, ktoré zodpovedaji
prave operaciam prezentacnej vrstvy.

Otazka vymeny dat v spolocnom formate je vel'mi obsiahla, budeme sa preto venovat’ len
niektorym jej aspektom — koédovym strankam, bajtovému poradiu v bindrnych détach
a sposobu identifikacie vyznamu a formatu prenaSanych dat v textovych protokoloch.

8.1.1 Kédové stranky

Velku skupinu aplikacnych programov tvoria nastroje pre spracovanie a zobrazenie
textov. Sem patria rdzne editory, prezentacné nastroje, ale aj webové prehliadace, postovi
klienti a d’alSie aplikacie, ktoré umoziuju spracovat’, zobrazit’ ¢i prenasat’ textova informaciu.
Reprezentacia textu, najmi s oh'adom na Specialne znaky v r6znych narodnych abecedach,
vSak presli pomerne dlhym vyvojom.

Kazdy znak (pismeno abecedy) je v pocitaci reprezentované ako jeden alebo skupina
viacerych bajtov. Historicky starS§ie pocitace pouzivali iba anglickli abecedu a vybrané
Specidlne znaky. Kazdé pismeno a Specialny znak tejto abecedy boli v pocitaci reprezentované
unikatnou jednobajtovou ¢iselnou hodnotou. Znaky tejto abecedy boli teda v stanovenom
poradi o¢islované a konkrétne €islo v pocitaci reprezentovalo znak na danej pozicii v abecede.
Tabulka, ktord definuje poradie a ocislovanie znakov tejto abecedy, sa nazyva kodova
tabul’ka alebo kodova stranka. NajpouzivanejSia kodova stranka so zakladnou anglickou
abecedou a vybranymi $pecialnymi znakmi sa nazyva ASCII (American Standard Code for
Information Interchange). V tejto tabul’ke sa nachadza 33 $pecialnych, tzv. riadiacich znakov,
ktoré su urcené pre riadenie zobrazovacich alebo tlacovych zariadeni, a 95 alfanumerickych
znakov. Spolu teda ASCII tabul’ka obsahuje 128 znakov, na o€islovanie ktorych staci 7 bitov
(hodnoty 0 az 127). Preto sa o ASCII tabul'ke niekedy hovori aj ako o 7-bitovom kdédovani.
Samozrejme, pocitace pracujii s 8-bitovymi bajtmi. Najvyssi bit kazdého bajtu, ktory
V pocitaci reprezentuje text, je teda pri ASCII kode nevyuZity — bud’ je nastaveny na hodnotu
0, alebo ho rozne aplikacie vyuzivaju pre svoje interné, navzdjom nekompatibilné ucely.

Pre bezny anglicky text je sustava pismen a znakov v ASCII tabulke Gplne dostato¢na.
ASCII tabul’ka vSak neobsahuje ziadne neanglické pismena, takZe pomocou nej nie je mozné
V poéitadi vyjadrit’ napriklad text v slovenéine s vyuzitim miké&etiov a dizitov (t.j. narodnych
znakov). Preto zacali vznikat pre jednotlivé jazyky a ich abecedy r6zne nové kodové tabul’ky,
ktoré jednotlivym hodnotam bajtov prirad'ovali znaky narodnych abecied. Aby bolo mozné
V jednej tabulke vyjadrit' €o najviac roznych znakov, tabulky pre narodné jazyky uz
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vyuzivaju vsetkych 8 bitov v bajte, ateda obsahuju celkom 256 roznych znakov vratane
riadiacich kodov.

Pre rézne jazyky ardézne abecedy teda vznikali rozne kodové stranky, ked’ze v jednej
kodovej stranke s 256 znakmi prirodzene nie je mozné vyjadrit’ znaky vsetkych existujucich
narodnych abecied. Naviac, v prvopociatkoch podpory narodnych jazykov neboli jednotlivi
tvorcovia kodovych stranok koordinovani. Napriklad pre slovenski abecedu vznikli
minimalne 4 rozne kédové stranky (Windows 1250, DOS 852, ISO 8859-2, Kamenicky)
liSiace sa poradim i zastipenim jednotlivych narodnych znakov. R6zne opera¢né systémy tak
pouzivali rozne kodové stranky — DOS pouzival kédovh stranku 852 alebo Kamenicky,
systémy typu Unix vyuzivali ISO 8859-2, zatial co Windows mali svoju kodovu stranku
1250. To vel'mi zneprijemnovalo prenos textovych dokumentov medzi réznymi operaénymi
systémami. Obzvlast’ viditeI'né boli tieto rozdiely v zaciatkoch sluzby WWW, kedy HTML
dokument vytvoreny pod jednym operatnym systémom nebol korektne zobrazeny
Vv prehliadaci pod inym operaénym systémom. Napriklad rad pismen ,,I'Sctzyai¢* v kédovani
ISO 8859-2 by prehliadac¢ oc¢akavajuci kodovanie Windows 1250 zobrazil ako ,,pac»l'yaié®.

Este zavaznejsi problém nez existencia réznych koédovych stranok pre ti isti abecedu
vSak bol fakt, ze ziadna kodova stranka neobsahovala vsetky existujuce svetové abecedy
a znaky. Neexistoval teda nijaky jednoduchy sposob, ako vytvorit' textovy dokument pisany
v roznych jazykoch ¢i abecedach. Ak by dokument pozostaval z ¢asti pisanych pod réznymi
kédovymi strankami, neexistoval by univerzalny spdsob, ako rozoznat', ktora Cast’ je pisana
akou kodovou strankou. Nedostatky plynice z duplicity réznych kodovych stranok
a neexistencie univerzalnej kodovej stranky viedli koncom 80. rokov 20. storoc¢ia ku vzniku
iniciativy, ktoru dnes pozname pod nazvom Unicode. Unicode je kodovaci Standard, ktorym
je mozné konzistentne popisat 1 114 112 (=2'°*17) roznych znakov. Ked’7e tento podet
znakov je podstatne vacsi, nez je mozné vyjadrit’ hodnotou jedného bajtu, Unicode zaroven
definuje aj niekolko sposobov — formatov, ako jednotlivé znaky jednoznacne vyjadrit’
jednobajtovymi alebo viacbajtovymi hodnotami. NajpouzivanejSim formatom je tzv. UTF-8,
ktory pouziva premenlivi dizku kodovania. Znaky starej ASCII tabulky, ktora bola bezo
zmeny prevzatd ako prvych 128 znakov kodu Unicode, UTF-8 koduje do jednobajtovych
hodndt, a narodné znaky vacSiny abecied zalozenych na latinke vratane slovenskych znakov
koduje ako dvojbajtové hodnoty. Vyuzivanie Unicode a UTF-8 konecne odstraiiuje problémy,
ktoré¢ boli sposobené nekompatibilitou roéznych predchadzajacich kodovych stranok,
a dovol'uje vytvarat’ skutocne viacjazycné dokumenty bez obmedzeni.

8.1.2 Koddovanie binarnych dat do textového tvaru

V predchéadzajicej Casti sme uviedli, Ze starSie pocitace vyuzivali kodovu stranku ASCII
so 128 znakmi. PretoZe na popisanie 128 znakov staci 7 bitov, mnoh¢ starSie aplikacie urcené
na prenos textovych informécii predpokladali, Ze prendSané bajty reprezentujlice text maju
svoj najvyssi bit nevyuzity. Tento najvy$si bit potom tieto aplikacie ignorovali, pripadne
nulovali ¢i interne vyuzivali na vlastné ucely. Pokial’ sa tymito aplikdciami naozaj prenésal
iba text podl'a ASCII tabulky, vSetko fungovalo spravne. Len ¢o sa vSak pomocou tychto
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aplikacii mal preniest’ text podl'a inej kddovej stranky, ktord vyuzivala viac nez 128 hodndt
V bajte, pripadne binarne subory, nastavali problémy — aplikacie bud’ nereSpektovali a stracali
hodnotu najvyssieho bitu v bajte, pripadne si jeho hodnotu interne interpretovali po svojom
a nepracovali korektne. Hoci v sucasnosti preferujeme kodovanie podl'a Standardu Unicode,
nie vsetky aplikdcie, sietové protokoly ¢i Standardy boli upravené na jeho vyuZzivanie.
Namiesto toho vyuzivame spdsob, ako vSeobecné binarne data zapisat' ako text podla
kodovania ASCII a spétne ho z tohto kddovania transformovat’ do pdvodnych binarnych dat.

Najpouzivanej$im sposobom takéhoto prepisu binarnych dat na ASCII format v
sucasnosti je tzv. kod Base64. Zakladny princip je jednoduchy:

1. Vstupné bindrne data sa nacitavaju v skupinach po 3 bajtoch, t.j. 24 bitoch
2. Nacitana 24-bitova skupina sa rozdeli na Styri 6-bitové podskupiny

3. Kazda z tychto 6-bitovych podskupin sa vyjadri vhodnym ASCII alfanumerickym
znakom a prenasa sa v ASCII kodovani

Pretoze 6-bitova podskupina méze nadobudat’ hodnoty v rozsahu od 0 po 63, zatial' ¢o
kod ASCII obsahuje az 95 alfanumerickych znakov, ku kazdej 6-bitovej podskupine je teda
mozné l'ahko priradit’ alfanumericky znak z ASCII tabul’ky, ktory je urcite 7-bitovy. Tymto
postupom je teda mozné vstupné binarne data transformovat’ do kédovania ASCII za cenu
mierneho zvéacéSenia ich objemu — na kazdé tri vstupné bajty pripadaju Styri vystupné bajty.
Konkrétne priradenie ASCII znakov hodnotam 6-bitovych podskupin v Base64 je takisto
jednoduché:

e Hodnoty 0 az 25: Znaky A az Z anglickej abecedy
e Hodnoty 26 az 51: Znaky a az z anglickej abecedy
e Hodnoty 52 az 61: Znaky 0 az 9

e Hodnota 62: Znak +

e Hodnota 63: Znak /

Nazov Base64 vyjadruje skutoCnost, Ze vstupné data si po transformécii vyjadrené
v Ciselnej sustave so zadkladom 64 (kazda 6-bitova podskupina reprezentuje jednu Cislicu
Vv rozsahu hodnét 0-63).

Pre priklad si demonstrujme koédovanie retazca bajtov s hodnotami 197, 146, 51, 211, 97,
254 do ASCII podra algoritmu Base64

1. Vstupné data nacitavame po trojiciach bajtov. Prva trojica je teda 197, 146, 51,
binarne 11000101, 10010010, 00110011. Druha trojica je 211, 97, 254, binarne
11010011, 01100001, 11111110.

2. Prva trojica rozdelena na 6-bitové skupiny je 110001, 011001, 001000, 110011,
dekadicky 49, 25, 8, 51. Druha trojica rozdelena na 6-bitové skupiny je 110100,
110110, 000111, 111110, dekadicky 52, 54, 7, 62.

3. Hodnotam 49, 25, 8, 51 zodpovedaju podla vyssie uvedeného mapovania ASCII
alfanumerické znaky X, Z, |, z. Hodnotdm 52, 54, 7, 62 zodpovedaju ASCII
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alfanumerické znaky 0, 2, H, +. Touto transforméaciou teda zo Siestich vstupnych
bajtov vznikol osemznakovy ASCII retazec ,,xZ1202H+*.

Spétna transformdcia sa deje v opacnom poradi operacii, t.j. alfanumerickym znakom
v koéde Base64 sa najprv priradia zodpovedajice 6-bitové hodnoty a po naéitani Styroch 6-
bitovych hodndt sa tieto prepiSu na tri 8-bitové hodnoty, ¢im sa ziskaji data v povodnom
tvare.

Kodovanie pomocou Base64 je velmi oblibené v aplikaciach elektronickej posty.
Prakticky vSetky binarne prilohy sprév elektronickej posty su transformované do ASCII prave
pomocou Base64. Takisto diakritika v mene odosielatel’a, prijemcu spravy ¢i v jej predmete je
v konkrétnej kddovej stranke konvertovana pomocou Base64 do ASCII, aby ju bolo mozné
bez problémov preniest’ aj postovymi systémami, ktoré spravne pracuju len so 7-bitovym
textovym kodom.

8.1.3 Systémy typu ,,big-endian“ a ,little-endian*

Doposial’ sme sa zaoberali prenosom textovych dat medzi pocitaémi, pripadne prepisom
binarnych dat do textového tvaru. Samozrejme, binarne data je mozné pomocou vhodnych
protokolov a aplikacnych sluzieb prenasat’ medzi pocitaémi v povodnom binarnom tvare. I tu
vsak Ciha jedno nebezpecenstvo, ktorého povod sa v angli¢tine oznacuje pojmami ,,big-
endian® resp. , little-endian®.

Predstavme si obyCajnt celo¢iselnii premennu, ktord by sme v jazyku C definovali
prikazom int i;. Takato celoCiselnd premennd ma v paméti vyhradené 4 bajty. Nezavisle
od toho, ¢i do nej ulozime hodnotu napriklad 0, 7632 alebo 1 072 790 071, vzdy bude
V paméti zaberat’ 4 bajty.

Vsimnime si konkrétne hodnotu 1 072 790 071. Jej zapis v hexadecimalnej sustave je
0x3ff17a37, ¢o znamena, Ze jednotlivé bajty tejto 4-bajtovej premennej maji hodnotu Ox3f,
Oxfl, Ox7a, 0x37. Bajt 0x3f uplne vlavo sa oznaCuje ako najvyssi bajt (Most Significant
Byte), bajt 0x37 uplne vpravo sa oznacuje ako najnizsi bajt (Least Significant Byte). Otazkou
v8ak je — vV akom poradi st tieto jednotlivé 4 bajty uloZené v paméti ndsho pocitaca?

Spontannou odpoved’ou by bolo — ,,predsa v tom poradi, v akom sme ich prave uviedli!*.
Tato odpoved’ vSak vobec nie je samozrejmda. Skutocné poradie bajtov viacbajtovych
premennych, v akom st ulozené v pamiti pocitaca v smere rasticich pamitovych adries, totiz
vel'mi silne zavisi od architektiry CPU. Procesory Intel ¢1 AMD patria medzi procesory, ktoré
do pamiti ukladaji viacbajtové premenné v poradi od najniz§iecho bajtu po najvyssi, t,.
vV presne opaénom, nez by sme o¢akavali. Cislo 0x3ff17a37 je pri tychto procesoroch ulozené
do pamiti v poradi 0x37, Ox7a, 0xfl, 0x3f. KedZe viacbajtové premenné sa pri tychto
procesory sa nazyvaju v angli¢tine pojmom ,little-endian“. Takisto sa niekedy uvadza
oznacenie LSB First.
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Procesory oznacované ako ,big-endian“ ukladaju viacbajtové premenné do pamiiti

v poradi od najvysSieho bajtu po najnizsi, teda MSB First. Medzi tieto procesory patria
SPARC, PowerPC ¢i Itanium.

Tato zdanliva nuansa sa vel'mi rychlo prejavi ako problém, ak medzi dvojicou pocitacov
chceme prenaSat’ binarne data. Ak totiz aplikdcia prikdze odoslat’ napriklad hodnotu
celociselnej premennej druhému pocitacu, operacny systém odoSle hodnotu premennej
v presne takom tvare, v akom je ulozena v paméti. Ak prijimajuci operacny systém bezi na
pocitaci, ktory pouziva iné poradie bajtov nez odosielajuci pocita¢, prenesend viacbajtova
hodnota sa vyhodnoti nespravne.

RieSenim tohto problému je stanovit dohodnuté poradie bajtov viacbajtovych
premennych pocas ich prenosu cez siet’, nezavisle od toho, aké poradie pouziva odosielajica
a prijimajica strana. Ak toto poradie je inakSie, pri odoslani resp. prijati dat si musime
realizovat’ ich zodpovedajicu konverziu, no mézeme sa aspon spolahnut’ na dohodnuté
poradie bajtov pri ich prenose cez siet. Pre protokoly v protokolovom modeli TCP/IP je
tymto dohodnutym poradim bajtov poradie od MSB, t.j. ,,big-endian*“. Toto poradie sa
v anglickej literatare ¢asto oznacuje aj pojmom ,,network byte order.

8.1.4 Identifikacia a konverzia formatu prenaSanych dat v textovych
protokoloch

Existuje vela sposobov, ako si komunikujuce aplikacie vedia oznamit’ vyznam a format
prenasanych dat. Nasledujuci text treba preto chapat’ ako ukazku vybranych moZnosti, nie ako
vycerpavajlci zoznam.

Vsimnime si jeden z najbeZnejsich aplika¢nych protokolov — HTTP. Hoci tento protokol
ma svoju velmi Specifickil Glohu — umoZiluje prenos dat medzi webovym prehliadacom
a serverom — tieto data moézu byt rdézneho vyznamu a formatu. Pomocou HTTP mdzeme
preniest HTML, XHTML ¢i XML stranku, obrazok v roznych formatoch, obraz CD/DVD,
spustitelny stbor, archiv, video ¢i audio zdznam a mnohé d’alSie druhy suborov. HTTP preto
vyznam, pripadne iformat prenasaného obsahu vzdy identifikuje v odpovedi servera
niekol’kymi textovymi riadkami. V8imnime si HTTP dialdég, ktory sme uZz raz pouzili
v kapitole o aplikac¢nych protokoloch:

GET /kt/pozdrav.html HTTP/1.1
Host: www.kis.fri.uniza.sk

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64; rv:6.0.2) Gecko/20100101
Firefox/6.0.2

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8

Accept-Language: sk,cs;g=0.8,en-us;g=0.5,en;g=0.3

Accept-Encoding: gzip, deflate

Accept-Charset: IS0-8859-2,utf-8;9=0.7,*;9=0.7
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Connection: close

HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 25 Nov 2011 09:01:42 GMT

Server: Apache/2.2.16

Last-Modified: Fri, 25 Nov 2011 08:55:33 GMT

Content-Length: 61

Connection: close

Content-Type: text/html

<HTML>
<BODY>
Ukazkova HTML stranka.
</BODY>

</HTML>

Tuénym podciarknutym pismom su vysadzané riadky HTTP protokolu, ktoré medzi
prehliadacom a serverom sprostredkivaju ¢innosti prezentacnej vrstvy.

Riadok Accept v ziadosti od WWW prehliada¢a uvadza, aké formaty dokumentov
prehliada¢ akceptuje. V zobrazenej ziadosti WWW prehliada¢ najviac preferuje dokumenty
HTML a XHTML+XML. Ak dokument tohto formatu nie je na serveri k dispozicii, WWW
prehliada¢ d’alej preferuje dokument typu XML, a ak ani ten na serveri neexistuje, potom
akykol'vek iny format. Poradie preferencie urcuje atribut ,,q“3 v rozsahu od 0 po 1. Ak nie je
pri konkrétnom forméate uvedeny, automaticky sa berie hodnota 1 (najviac preferovany).

Riadok Accept-Language v ziadosti od WWW prehliadaca uvadza preferované jazykové
mutécie stranky. Ak ma server ta istl stranku k dispozicii v roznych jazykoch, moze klientovi
pontknut’ ten jazyk, ktory klient preferuje. V zobrazenej Ziadosti WWW prehliada¢ najviac
preferuje jazyky v poradi slovensky, ¢esky, v americkej angli¢tine, v 'ubovolnej angli¢tine.
Toto poradie zodpoveda preferovanym jazykom, ktoré si pouzivatel’ nastavil vo vlastnostiach
svojho prehliadaca.

Riadok Accept-Encoding uvadza, ¢i WWW prehliada¢ podporuje kompresiu
a dekompresiu4 obsahu prenasanej stranky v realnom cCase. Rozsiahle WWW stranky je
mozné v momente odosielania zo servera komprimovat’ a tym zmensSit’ ich vel'kost, preniest’
ku klientovi za krat$i cas a U klienta opat dekomprimovat' do povodného tvaru. Kedze

3 Pbvodne pochadza zo slov ,quality factor” — &im vy3Sia hodnota faktora, tym vy3Sia predpokladana
kvalita obsahu.

4 Pojmy ,kompresia“ a ,dekompresia“ tu oznacuju operacie nad datami, ktoré ich umoZznia prenasat
v skratenom tvare, aby ich prenos trval krat3i ¢as (typické kompresné/dekompresné programy su
napriklad ZIP alebo RAR).
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kompresnych algoritmov existuje niekol’ko, WWW prehliada¢ tu uvéadza, ktoré z tychto
algoritmov pozna.

Nakoniec, riadok Accept-Charset vymenuva preferované znakové sady klienta, teda.
koédové stranky alebo kodovanie narodnych znakov. Ak sa na serveri nachadza pozadovany
obsah vo viacerych koédovych strankach, server moéze klientovi poskytnit’ stranku
Vv preferovanom kodovani. V naSom priklade je najprv preferované kodovanie ISO 8859-2
a po nom kdédovanie UTF-8.

V odpovedi servera sa nachadzaji dva riadky, ktoré suvisia s funkciami prezentacnej
vrstvy. Riadok Content-Length informuje prehliadac¢ o vel'kosti odovzdaného dokumentu —
v naSom pripade 61 bajtov. Riadok Content-Type informuje 0 vyzname preneseného
dokumentu, ktorym je textovy dokument vo formate HTML. Touto dvojicou riadkov webovy
server informoval prehliadac o velkosti spravy a 0 jej formate.

V nasledujucich ukazkach sa nachadza niekol’ko roznych ziadosti webového prehliadaca
0 obsah rozneho formatu aodpoved servera. Nepodstatné riadky zo ziadosti su kvoli
prehl’'adnosti odstranené a teld dokumentov su zamerne vynechané.

GET / HTTP/1.1
Host: www.kis.fri.uniza.sk
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8

Accept-Language: en-us,en;g=0.5

HTTP/1.1 200 OK
Server: Apache/2.2.16
Content-Type: text/html; charset=utf-8

V tejto konverzacii WWW prehliada¢ poziadal o hlavni webova stranku sidla

www.kis.fri.uniza.sk. Server odpoveda textovym dokumentom typu HTML v kédovani UTF-
8.

GET /images/Logos/logo kis 120x750.png HTTP/1.1
Host: www.kis.fri.uniza.sk
Accept: image/png, image/*;g=0.8,*/*;g=0.5

Accept-Language: en-us,en;qg=0.5

HTTP/1.1 200 OK
Server: Apache/2.2.16
Content-Length: 17575

Content-Type: image/png
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V tejto konverzacii WWW prehliada¢ poziadal server www.Kis.fri.uniza.sk o stbor
logo_kis_120x750.png Vv priecinku /images/Logos. Server odosiela tento subor a informuje, ze
sa jedna o obrazok (image/png) formatu PNG.

GET /~peterp/ROUTE/ROUTE%20IS-IS.ppt HTTP/1.1
Host: frix.fri.uniza.sk
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8

Accept-Language: en-us,en;g=0.5

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache/2.2.19 (Debian)

Content-Length: 977920

Content-Type: application/vnd.ms-powerpoint

V tejto konverzacii WWW prehliada¢ poziadal server frix.fri.uniza.sk o dokument
snazvom ROUTE IS-IS.ppt (zapis %20 v pdvodnej ziadosti predstavuje hexadecimalny

ASCII kod znaku medzera). Server odosiela tento dokument a informuje, Ze sa jedna
0 prezentaciu programu Microsoft PowerPoint.

GET /debian-cd/6.0.6/amd64/iso-cd/debian-6.0.6-amd64-netinst.1iso
HTTP/1.1

Host: hammurabi.acc.umu.se
Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8

Accept-Language: en-us,en;g=0.5

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache/2.2.22 (Unix)

Content-Length: 176160768

Content-Type: application/octet-stream

V tejto konverzacii WWW prehliada¢ poziadal server hammurabi.acc.umu.se o subor

s nazvom debian-6.0.6-amd64-neinst.iso. Server odosiela tento subor, pricom uvadza, ze sa
jedna o blizsie nesSpecifikované binarne data (application/octet-stream).

Vel'mi podobny princip popisu formatu obsahu sa pouZiva aj v spravach elektronickej
posty. VSimnime si tato hlavicku spravy elektronickej posty (telo spravy je odstranené):

Message-ID: <50C5E75A.3050003@fri.uniza.sk>

Date: Mon, 10 Dec 2012 14:44:58 +0100

From: =?UTF-8?B?UGV0ZXIgUGFsw7pjaA==?= <Peter.Paluch@fri.uniza.sk>

Organization: =2UTF-87B?xblpbGluc2vDoSBlbml2Z2XJ6aXRhLCBLSVMgR1JJ?=

MIME-Version: 1.0

To: =?2UTF-8?B?TWFydGluIMSMZWNodmFsYQ==7?= <martin@cechvala.eu>
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Subject: Ako bolo? :)
Content-Type: text/plain; charset=UTF-8; format=flowed

Content-Transfer-Encoding: 7bit

Riadok Content-Type informuje, ze samotna sprava je bezny text (text/plain) v kddovani
UTF-8. Castou alternativou je format HTML (text/html). Riadok Content-Transfer-Encoding
informuje, ze samotné telo spravy je vyjadrené v 7-bitovom ASCII kédovani (t.j. ak ma
prenasat’ Specidlne znaky, potom pouziva napr. Base64). VSimnime si tiez, Ze polozky From,
Organization a To obsahuju retazec, ktory je zapisany v Base64 kodovani a po prevode nazad
do binarneho formatu sa jedna o text v kddovani UTF-8. V skriptovacom jazyku Python je
mozné vel'mi 'ahko zistit’ obsah povodnych textov:

>>> import base64
>>> print (baseb64.decodestring ('UGV0ZXIgUGFEFswipjaA=="))
Peter Paltch

>>> print
(basebd.decodestring ('xblpbGluc2vDoSBlbml2Z2XJ6aXRhLCBLSVMgR1JJ") )

7Zilinska& univerzita, KIS FRI
>>> print (base64.decodestring ('TWEFydGluIMSMZWNodmFsYQ=="))

Martin Cechvala

8.2 Relac¢na vrstva (Session layer)

Relaéna vrstva je piatou vrstvou modelu RM OSI. Ulohou relaénej vrstvy je riadenie
komunikaénych vztahov, tzv. relacii alebo dialégov, medzi komunikujucimi aplikéciami.
Medzi jednotlivé ¢innosti, ktoré relacna vrstva vykonava, patria:

e Dorucovanie dat konkrétnym komunikujucim aplikaciam

e Identifikécia a rozliSenie jednotlivych komunikaénych dialogov

e Riadenie dialogov (ktora aplikécia ma kedy pravo odosielat’ data)

e Stanovovanie vyznamnych momentov v dialogu amoznost’ vratit sa knim
(checkpointing)

Zamerom autorov RM OSI bolo, aby relacna vrstva v sebe zdruzovala vSetky operacie,
ktoré sa tykaji samotné¢ho riadenia relacii (dialogov, konverzécii) medzi komunikujlicimi
aplikaciami. Jednou z prirodzenych tuloh je zabezpecenie, aby konverzaciu spracovala ta
aplikacia, pre ktort je konverzacia uréend. Ak medzi klientom a serverom prebieha niekol’ko
konverzacii sucasne, napriklad prenos WWW stranky aj elektronickej poSty, potom si urcite
zelame, aby HTTP dialdg prebiehal medzi WWW prehliadac¢om a serverom, zatial' ¢o POP3
dial6g ma prebiehat’ medzi postovym klientom a serverom. To isté plati aj o situacii, kedy aj
Vjednej sluzbe (napr. WWW) prendSame subeZzne niekol’ko nezéavislych obsahov, napr.
stahujeme viaceré DVD obrazy zjedného WWW servera. Jednotlivé konverzacie alebo
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dialégy musia byt jasne identifikované a oddelené od seba, inak by doslo k nezelanému
zmieSaniu prenaSanych dat a k ich znehodnoteniu.

Dalsie o¢akavané funkcie prezentatnej vrstvy si menej bezné. Jednou z nich je
schopnost’ definovat’ po€as dialégov vyznacné momenty, ku ktorym je neskoér mozné sa
vratit, ¢im sa cely dialog vrati na stav, v ktorom sa nachadzal v danom momente (efektivne sa
jednd o UNDO operaciu). Pomocou tejto schopnosti malo riadenie dialégov nadobudnt’ tzv.
transak¢nu povahu. Pojmom transakcia predstavuje vSeobecne isty sled operacii, ktoré sa bud’
vykonaju vSetky s trvalym vysledkom, alebo je mozné ich ucinok tplne odvolat’ a vratit’ sa do
stavu pred vykonanim prvej znich. Prikladom moéze byt napr. financnd transakcia
spocivajica v odpisani urcitej Ciastky z jedného uctu a pripisanie tejto Ciastky na tcet iny.
Urc¢ite by nebolo spravne, ak by prebehla len jedna Cast’ transakcie — odpisanie Ciastky
Z jedného uctu — a ostatné Casti, napriklad pripisanie na iny ucet, by sa uz nevykonali, bez
moznosti celi transakciu odvolat’ a vratit' ¢ty do povodného stavu. Pretoze vSak mnohé
aplikacie natol'’ko precizne operacie nad dialdogmi nevyzaduji, nebyva relacna vrstva v celej
svojej uplnosti implementovand. V protokolovom modeli TCP/IP nie je tato vrstva uvazovana
vobec. Jej funkcie — ak st potrebné — st vykonavané v samotnych aplikaciach. Preto sa
VvV popise relacnej vrstvy sustredime len na principy, ale nebudeme sa zaoberat’ ich
implementaciou.

8.2.1 Funkcie relacnej vrstvy
Medzi zékladné funkcie rela¢nej vrstvy su:

e Nadviazanie, udrziavanie a ukoncovanie relacii

e Riadenie obojsmerného dialogu — zaistenie spravneho striedania komunikacénych
systémov pri vysielani

e Synchronizdcia — zaistenie suladu medzi datami vysielanymi odosielatel'om
a prijimanymi prijemcom

8.2.2 Nadviazanie, udrziavanie a ukoncovanie relacii

Samozrejmou vlastnostou relacnej vrstvy je samotné vytvorenie, udrziavanie
a ukoncenie relacie cize komunikacného vztahu medzi komunikujicimi aplikaciami na
vzdialenych uzloch prepojenych komunikacnou sietou. Sucastou vytvorenia reldcie je aj
informdcia, medzi ktorymi beziacimi aplikaciami (procesmi) sa reldcia vytvara. Tym je
zaistené, ze konverzacia dvoch konkrétnych procesov bude vzdy doruc¢end prave im a nebude
spracovana inymi beZiacimi aplikdciami na ciel'ovych komunikujtcich uzloch.

Dolezitym predpokladom na to, aby bolo mozné relaciu vytvorit’, je schopnost’ dorucovat’
data medzi koncovymi komunikujucimi uzlami. Ak nemdézeme dorucit’ data cielovému uzlu,
nemozeme s nim viest’ dialog. Hoci na tomto mieste eSte detaily tohto procesu nepozname,
modzeme poznamenat’ aspoil tol’ko, Ze na rovni dorucovania dat medzi koncovymi uzlami
modze dojst’ k prechodnym stratdm sprav, pripadne k rozpadom spojenia. Jednou z uloh
relacnej vrstvy je, aby voci aplikdcidm vytvarala iliziu trvalého komunika¢ného vztahu.
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V pripade, ze ddjde na nizsich vrstvach k rozpadu komunika¢ného spojenia medzi koncovymi
uzlami, relacné vrstva ho v pripade potreby obnovi, a to spésobom, ktory je pre komunikujice
aplikacie neviditelny.

8.2.3 Riadenie dialogu — zaistenie pravidelného striedania uzlov pri vysielani

Dalsou, menej vyuzivanou funkciou relaénej vrstvy, je riadenie dialégov medzi
komunikujucimi procesmi. VécSina aplikacnych protokolov svojou samotnou povahou
a Specifikaciou stanovuje, kedy a ako si klient a server mozu odosielat’ data. Je zrejmé, ze
napriklad webovy server nemdze zaCat klientovi odosielat’ webovl stranku skor, nez mu
klient vobec stihne oznadmit’, 0 aku stranku ma zaujem. Takisto je zrejmé, ze ak webovy klient
odosle serveru niekolko Ziadosti za sebou, ato 1pocas prebichajiceho prenosu jednej
webovej stranky, znamena to, ze postupne ziada o d’alSie a d’alSie dokumenty, ktoré sa maju
postupne za sebou preniest’. Osobitné riadenie dialogov v tomto pripade nie je potrebné.

Podl'a druhu sietovej sluzby vSak mozu existovat' také aplikacie, ktoré vyzaduju
koordinované striedanie oboch zicCastnenych stran pri komunikacii — ked zélezi na tom,
v akom vzajomnom slede si jednotlivé procesy odosielaji data. Ak je potrebné realizovat
takéto koordinovanie komunikujucich aplikacii, pouziva sa na to spravidla princip vyziadania
a odovzdania povolenia, tzv. tokenu, pre pravo odoslat’ d’alsie data.

Na urovni relacnej vrstvy rozliSujeme tri spdsoby vedenia dialogu:

e Plne duplexné (full duplex, Two-Way-Simultaneous, TWS) — komunikujice procesy
mozu navzajom komunikovat’ v ktoromkol'vek momente a poradi

e Poloduplexné (half duplex, Two-Way-Alternate TWA) — komunikujuce procesy
moZzu navzajom komunikovat, avSak ich vzijomna komunikdcia musi byt
koordinovana, napr. pomocou tokenov

e Simplexné (simplex, One-Way) — komunikacia je mozna iba v jednom smere

8.2.4 Synchronizacia (synchronization)

Dalsou sluzbou reladnej vrstvy je synchronizacia. Jej vyznam stvisi s transakénou
povahou riadenia dialégov, t.j. schopnost'ou viest’ dialdg po ucelenych sekvenciach, ktoré bud’
budi spracované u prijemcu naraz a spravne, alebo je mozné celu sekvenciu odvolat’.

Mechanizmus pouZzity pri synchronizicii je nazyvany checkpointing a spociva
V definovani tzv. kontrolnych bodov (check point) do prenaSanych dat. Tym umoziuje
relacnd vrstva moznost’ vratit’ sa v dialégu k urcéitému ,,kontrolnému bodu* a pokracovat’ od
neho odznova. Takychto kontrolnych bodov moéze existovat’ viac a v reldcii je mozné
pokracovat’ od ktoréhokol'vek z nich. Castym vyuZivatelom transakéného pristupu su rézne
databazové ¢i rezervacné systémy.

KPucové slova

1. Kodova stranka, kodova tabul’ka
2. ASCII
3. Unicode, UTF-8

190



Base64

Little-endian, Least Significant Byte First
Big-endian, Most Significant Byte First
Network byte order

Prezenta¢na vrstva

9. Relécia (session)

10. Riadenie dialogu v relacii

11. Full duplex, Two-Way-Simultaneous, TWS
12. Half duplex, Two-Way-Alternate, TWA
13. Synchronizacia na relacnej vrstve

14. Checkpointing

NG~

Kontrolné otazky

Medzi ktorymi vrstvami sa nachadza prezentacna vrstva?

Akej vrstve poskytuje prezentacna vrstva svoje sluzby?

Aké st sluzby resp. tlohy prezentacnej vrstvy?

Co je to kodova stranka a preco ich existuje niekol’ko?

Aka je vsucasnosti odporacany univerzalny Standard pre kddovanie znakov
narodnych abecied?

Co je to kod Base64 a kde sa vyuziva?

Co oznaéuju pojmy ,,big-endian“ a , little-endian*?

Co je to ,,network byte order?

9. Akym sposobom protokol HTTP poskytuje sluzby prezentacnej vrstvy?

10. Medzi ktorymi vrstvami na nachadza rela¢na vrstva?

11. Aké su sluzby resp. ulohy relacnej vrstvy?

12. Co predstavuje pojem relacia v rela¢nej vrstve?

13. Co zabezpecuje funkcia riadenie dialégu v relaénej vrstve?

14. Aky je rozdiel medzi plne duplexnym a poloduplexnym dialdgom v relacnej vrstve?

15. Na ¢o sluzi synchronizécia v relacnej vrstve?

16. Co znamena pojem checkpointing?

orwdPE

© N
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9 Aplikaé¢na vrstva

Ciele ucenia
Co by mal Student vediet’:

e Ulohy a funkcie aplikagnej vrstvy

e Odlisnosti v pohl'ade na aplikaéni vrstvu medzi referenénym modelom OSI
a protokolovym modelom TCP/IP

e Vlastnosti a rozdiely architektary klient-server a peer-to-peer

e Vybrané sluzby a protokoly implementované na aplikacnej vrstve

9.1 Uvod

LCudia ako pouzivatelia pocitacov a informacno-komunika¢nych technoldgii pri svojej
praci s vypoctovou technikou vyuzivaju najroznejsie softvérové produkty, neraz nazyvané aj
aplikacné programové vybavenie. Medzi ne patria aj programy, ktoré st schopné
komunikovat’ prostrednictvom sieti a poskytovat’ ¢i sprostredkovat’ pouzivatel'ovi sietové
sluzby — elektronicku postu, web, instant messaging, telefonovanie ¢i dokonca videohovory
cez internet, zdiel'anie suborov a tlaciarni, vzdialené ovladanie zariadeni a mnohé d’alsie.
Tieto programy z pohl'adu referen¢ného modelu OSI patria do tzv. aplikacnej vrstvy.

Aplikacna vrstva je najvyssou vrstvou RM OSI a vo volnejSom ponati zahfia v sebe
vSetky sietovo dostupné sluzby a prostriedky ur¢ené na ich vyuzivanie 'ud'mi ako koncovymi
pouzivateI'mi. Aplika¢na vrstva teda poskytuje svoje moznosti priamo pouzivatelom
vypoctovej techniky, alebo — presnejSie povedané — aplikaénému programovému vybaveniu,
s ktorym pouzivatelia pracuju. Kazdy aplikacny softvér, ktory dokaZze spolupracovat’ so
sietou, vsebe implementuje alebo vyuziva prostriedky ponukané aplika¢nou vrstvou.
Aplika¢na vrstva teda predstavuje komponenty aplikacného programového vybavenia, ktoré
sa tykaju sietovej komunikacie. Samotna aplikacna vrstva neposkytuje svoje sluzby ziadnej
d’alSej formalnej vrstve, ale priamo aplikaénému programovému vybaveniu a prostrednictvom
neho samotnym pouZzivatel'om.

9.2 Aplikacia, program a proces

Pod pojmom aplikacia resp. aplikacny softvér sa v informatike rozumie softvérové
vybavenie pocitaca, ktoré umoziuje alebo pomaha pouzivatelom vykonavat na pocitaci isté
aktivity. Patri sem teda pouzivatel'sky softvér ako webové prehliadace, poStovi klienti,
kancelarske baliky, grafické nastroje, integrované prostredia pre vyvoj novych programov,
informacné systémy, nastroje pre podporu elektronického vzdeldvania ¢i hry. Okrem toho
medzi aplikdcie mézeme zaradit' ale aj databazové, posStové, webové, suborové, aplikaéné
a mnoh¢ iné druhy serverov a d’al§ich softvérovych komponentov, s ktorymi pouzivatel' ani
nemusi prist’ do bezprostredného kontaktu, no napriek tomu ich vyuziva ako stcast’ viacsieho
softvérového produktu.
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Aplikacia pozostava z jedného alebo viacerych programov. Pojmom program sa oznacuje
postupnost’ instrukcii, ktoré moze procesor pocitaca vykonavat' a vykonanie ktorych vedie
k ziskaniu ur¢itého vysledku. Obvykle st programy na pocita¢i ulozené vo forme suborov na
pamétovych médidch, odkial’ ich je mozné spustit’.

Samotny program modze spotrebovavat’ ulozné miesto, ale pokym sa nevykonéva,
nevyuziva iné systémové zdroje — procesorovy cCas, pamdt, periférie — asamozrejme,
neprodukuje nijaké vysledky. Az po svojom spusteni dostdva kazda konkrétna spustend kopia
(tzv. inStancia) programu svoj procesorovy c¢as, pamidtové miesto a d’al§ie systémové
prostriedky. Kazd4 spustend inStancia programu, ktorej operacny systém pridelil systémové
prostriedky, sa nazyva proces. Jeden program moze bezat’ v mnohych procesoch a na pocitaci
mdze bezat’ mnoho roznych procesov roznych programov. Sucasné operacné systémy
realizuji tzv. multitasking — striedavé pridelovanie a odoberanie procesora jednotlivym
procesom tak, aby vznikol dojem, Ze vSetky procesy bezia sucasne a paralelne. Na
viacprocesorovych  pocitacoch aj skutoéne bezi viacero procesov naraz, na
jednoprocesorovych pocitacoch sa moze v kazdom momente vykondvat’ najviac jeden proces.

9.3 Funkcie aplikacnej vrstvy a ich vyvoj

Svet aplika¢ného softvéru je mimoriadne pestry a neustile sa vyvija vratane novych
sietovych sluzieb. Ulohou aplika¢nej vrstvy je napriek tejto obrovskej variabilite poskytniit’
softvérovym aplikdciam a ich tvorcom spolo¢né zakladné nastroje, pomocou ktorych bude
mozné aplikédcidm dat’ schopnost’ komunikovat’ prostrednictvom informacnych sieti. Nie je
pritom snahou aplikacnej vrstvy predpripravit’ mnozinu vSetkych moZnych sietovych sluzieb
— to by realisticky ani nebolo mozné — ale pontuknut’ stavebné kamene, z ktorych je mozné
tieto sietové sluzby vystavat’, aby nemuseli v kazdej aplikacii byt’ implementované odznovu.
Vsimnime si tieto zakladné, spolo€né nastroje bliZsie.

Prvym ztychto spolo¢nych zdkladnych néstrojov je vobec umoznit’ jednej aplikacii
beZiacej na jednom pocitaci kontaktovat’ prostrednictvom informacnej siete druhti aplikaciu
na inom pocitaci, t.j. vytvorit’ komunikac¢ny vztah medzi dvomi procesmi beZiacimi na
réoznych pocitacoch. Proces musi mat’ moznost, ako vytvorit’ komunika¢né spojenie s inym
procesom (otvorenie spojenia), ako spojenie ukoncit’ (uzatvorenie spojenia), pripadne ako byt
informovany, Ze spojenie bolo uzatvorené z druhej strany alebo nemohlo vobec byt’ zostavené
(informacia o priebehu a stave spojenia). Samozrejmou sicast'ou tohto procesu musi byt aj
moznost vybrat’ si, voci ktorej aplikdcii na cielovom pocitac¢i sa komunikacné spojenie
vytvara. Je prirodzené, ze napriklad postovy program (MS Outlook, Mozilla Thunderbird
atd’.) komunikuje len s poStovymi sluzbami, zatial ¢o webovy prehliada¢ komunikuje iba
s webovou sluzbou, hoci obe sluzby mozu bezat' na tom istom serveri. Takisto by
komunikujuce aplikacie pri vytvarani komunikaéného vzt'ahu mali mat’ moznost’ deklarovat’,
aku uroven kvality sluzby od siete ocCakavaju (napr. spolahlivé resp. nespolahlivé
dorucovanie dat). Proces, ktory vytvara komunikacny vztah, sa tradi¢ne nazyva klient, zatial
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¢o proces, voci ktorému sa komunikany vztah vytvara, sa nazyva server. Pre samotny
komunikaény vzt'ah je zauzivany pojem asociacia alebo jednoducho spojenie.

Druhym zo zakladnych nastrojov aplikacnej vrstvy je zabezpecenie spolahlivého
dorucenia sprav prenaSanych medzi jednotlivymi aplikdciami. Nad tymto tvrdenim by sa
pozorni Citatelia mali pozastavit' s komentarom, ze spolahlivé dorucovanie dat nad
komunika¢nou siet'ou je predsa starost'ou transportnych protokolov — a mali by uplna pravdu.
Treba si vSak uvedomit, Ze spol'ahlivy transportny protokol garantuje len dorucenie dat cez
siet’ na cielovy pocita¢, avSak neriesi situacie, kedy sa data poskodia alebo stratia po ich
uspesnom doruceni na cielovy pocita¢ pred tym, ako ich aplikacia sama korektne spracuje.
Predstavme si napriklad situaciu, kedy pocas prenosu suboru a jeho ukladania na USB kI'a¢
predcasne kl'u¢ odpojime. Déta boli az do aplikacie dorucené spravne a transportna vrstva si
teda svoju ulohu splnila — aplikéacia vSak nebola schopné korektne dokoncit’ svoju vlastnu
¢innost’. Prave na ochranu proti chybam, ktoré sa mozu vyskytnit’ na cielovom uzle pocas
spracovavania doruc¢enych dat, je potrebny nastroj, ktory poskytuje spolahlivost’ pri
komunikacii jednotlivych aplikacii.

Tretim zakladnym nastrojom aplikacnej vrstvy je mechanizmus tzv. vzdialeného
volania procedir. Pod tymto ndzvom sa skryva mechanizmus, na ktorom moézu byt
postavené tzv. distribuované aplikacie. Jednotlivé procediry a funkcie, z ktorych takéto
aplikacie pozostavaju, budu sietovo dostupné a proces beziaci na jednom pocitaci moze volat’
procedury a funkcie procesu na inom pocitaci, ako keby boli lokalne.

Stvrty zakladny nastroj stvisi so vSetkymi predchadzajucimi. Ak mézu viaceré poéitace
na sieti vyuzivat’ zdiel'ané zdroje (napriklad pristup k suborom, k spolo¢nému pamét'ovému
priestoru apod.), vznika otazka, ako riadit’ a synchronizovat’ pristup ré6znych procesov k tomu
istému sietovému zdroju. Pri nekoordinovanom pristupe napriklad k suboru na centralnom
serveri hrozi, ze don budu viaceri klienti zapisovat’ a ¢itat’ z neho v domneni, ze kazdy z nich
je jediny, kto so suborom pracuje. Vysledkom vSak bude, Ze subor bude obsahovat’ zmes
udajov zapisanych vSetkymi klientmi, ba ¢o viac, kazdy klient bude pracovat’ nad udajmi,
ktoré zo suboru nacital, ale ktoré sa v lom uZ nemusia nachadzat. Pri distribuovanych
sietovych aplikacidch je preto potrebné mat’ k dispozicii nastroj na vzajomnu koordinaciu
aplikacii, ktoré pracuju so spolo¢nymi siet'ovo dostupnymi zdrojmi.

Vyuzivanim tychto Styroch spolo¢nych zakladnych nastrojov méze softvérovy inzinier
vytvarat’ sietové aplikacie, ktoré vedia komunikovat’ prostrednictvom komunikacnej siete.
Tieto nastroje vSak nepredstavujii hotova sietovu sluzbu (napriklad elektronicka postu ¢i
web). Aplikacia musi tieto nastroje vyuzivat’ a pridanim vlastnych sucasti vytvarat’ konkrétne
sietove sluzby. Sucasti, ktoré aplikécia prida, st uz Specifické pre konkrétnu sietova sluzbu.
Iné¢ Specifické stcasti su potrebné pre zdielanie suborov a tlaciarni, iné st potrebné pre
elektronickil poStu, zasa iné pre IP telefoniu atd. Velka variabilita sietovych aplikacii
a sluzieb sa skryva prave vo volnosti, ktorti softvérovy inzinier ma pri vytvarani vlastnych
Specifickych komponentov, z ktorych tvori nova sietovu aplikéciu.
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Mobzeme teda povedat, ze kazda siet'ova aplikécia z pohl'adu aplikacnej vrstvy vnutorne
vyuziva dva druhy sucasti: Specifické, ktoré aplikacii davaja schopnost’ poskytovat’ alebo
vyuzivat’ konkrétne sietové sluzby, a sti¢asti spolocné, ktoré aplikaciu vobec uschopniuju na
sietovu komunikéciu.

V terminolégii RM OSI sa tieto stcasti nazyvaju elementy aplikaénej sluzby —
Application Service Elements. Spolocné elementy sa oznacuju ndzvom Common Application
Service Elements alebo Common ASE (CASE), Specifické elementy maji nazov Specific
Application Service Elements alebo Specific ASE (SASE).

Ked organizécie ISO a ITU-T vytvarali Specifikaciu RM OSI, podl'a tohto ist¢tho RM
vytvarali aj jednotlivé protokoly zodpovedajuce jednotlivym jeho vrstvam a pozadovanym
funkcidm. V rodine protokolov vytvorenych podla RM OSI existuje niekol’ko protokolov,
ktoré zabezpecuji uz popisané styri zakladné CASE nastroje:

1. Nastroj pre vytvaranie a spravu asociacii (spojeni) medzi aplikaciami. V rodine
protokolov podl'a RM OSI tieto funkcie zabezpecuje protokol Association Control
Service Element, ACSE

2. Nastroj pre zabezpecenie spol'ahlivého doruovania sprav medzi komunikujicimi
aplikdciami. V rodine protokolov podla RM OSI tieto funkcie zabezpecuje
protokol Reliable Transfer Service Element, RTSE

3. Nastroj pre zabezpecenie volania vzdialenych procedar. V rodine protokolov
podla RM OSI tieto funkcie zabezpecuje protokol Remote Operation Service
Element, ROSE

4. Nastroj pre riadenie stcasného pristupu k sietovym prostriedkom. V rodine
protokolov podla RM OSI tieto funkcie zabezpecuje protokol Commitment,
Concurrence and Recovery Service Elements, CCRSE

V architektare protokolov TCP/IP bol zvoleny iny pristup. Hoci sa vSeobecne uznava, ze
vSetky vymenované funkcie aplika¢nej vrstvy s potrebné, v TCP/IP neexistuju zZiadne prisne
stanoven¢ CASE elementy a formalne stanovené, predpripravené protokoly. To, Co je
aplikaciam k dispozicii, je len tzv. aplikacné programové rozhranie (Application
Programming Interface, API) dané nastrojmi opera¢ného systému, pomocou ktorych moze
aplikacia vytvarat’ alebo akceptovat’ sietové spojenia. VSetky ostatné funkcie si mé aplikacia
zabezpecit' sama. Tvorcovia aplikacii v TCP/IP majt teda vol'nost’ v tom, akym spdsobom si
jednotlivé CASE funkcie zabezpe€ia. Samozrejme, €asom vzniklo iV TCP/IP mnoZstvo
protokolov, ktoré¢ zabezpecuju jednotlivé CASE funkcie podobne ako v protokoloch podla
RM OSI (ACSE, RTSE, ROSE, CCRSE). Rozdiel je v tom, ze v RM OSI su jednotlivé CASE
protokoly predpisané (tvorcovia aplikacii st viazani pouZivat’ ich), zatial’ Co v architekture
TCP/IP maju softvérovi inzinieri vol'nost’ vo vybere nastrojov, ktoré pouziju. V aplika¢nych
protokoloch rodiny TCP/IP preto casto nebude osobitné vyclenenie CASE elementov
viditeIné, v mnohych pripadoch dokonca vobec tieto elementy nebudi pritomné, pretoze
aplikacia ich nebude potrebovat.
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9.4 Porovnanie aplika¢nej vrstvy RM OSI a TCP/IP

Prirodzenou snahou velkych Standardizaénych organizacii, medzi ktoré patri aj ISO a
ITU-T, je tvorit’ ¢o najuplnejsie Standardy a pokryt’ v nich ¢o najvicsiu Cast’ problematiky, na
ktoru sa ich Standardy zameriavaji. Tento pristup pripomina spdsob, akym v ¢ase vzniku RM
OSI pracovali mnohé IT firmy — kazda sa snazila poskytnut kompletné rieSenie celej IT
infrastruktary. Standardy ISO a ITU-T tykajuce sa sietovej komunikacie podla RM OSI sa
podobne snazia vyCerpavajico popisat’ na jednotlivych vrstvach vsetky ¢innosti, ktoré sa pri
prenose informacie komunikaénymi sietami musia vykonavat’. Takto vytvarané Standardy
maju prirodzene vel'mi Siroky zaber, pretoze vopred pocitaju so vSetkymi typickymi scenarmi
sietove] komunikécie. Vyhodou je, Ze sa v tychto Standardoch mysli na prakticky kazdu
spolocne potrebnu ¢innost’, proces €i sluzbu vratane jej presnej Specifikacie. Tvorca siet'ového
aplika¢ného softvéru mé teda velmi vela prostriedkov uz vopred hotovych — Specifikacie
sluzieb, procesov, funkcii, rozhrani, formatov sprav i celych protokolov, a méze sa teda
sustredit’ na tvorbu samotnej aplikacie. Podrobnosti sietovej komunikécie si softvérovy
inzinier nemusi navrhovat’ sam, pretoze na takmer kazda jeho poziadavku, ktord méze mat,
uz Standardy ISO a ITU-T myslia dopredu a ponukaju presny popis, ako ju splnit.
Prirodzenou nevyhodou takéhoto pristupu je, Ze Standardy musia byt velmi rozsiahle,
komplexné a mnohokrat v zdujme univerzdlnosti aj velmi abstraktné. To komplikuje ich
implementaciu 1 neskorSie vyuzivanie. Takisto je nevyhodou tohto pristupu menSia
efektivnost — mnohé Standardy v snahe byt' ¢o najviac univerzalne moézu pozadovat’ rdzne
Ciastkové Cinnosti, ktoré konkrétna sietova aplikdcia nemusi vyuzivat, no napriek tomu sa
musia realizovat’.

Protokolovy model TCP/IP vznikal viac z praktickych sklsenosti a potrieb. Jeho
aplikacie zacinali ako relativne jednoduché, postupom casu sa ich funkcie a schopnosti
zvacSovali a zacali sa zavadzat' nové, naro¢nejSie druhy aplikacii. Sietovy model TCP/IP
vychédza z predpokladu, Ze jednotlivé aplikacie nebudi mat’ vel'a spolocného, aby sa tieto ich
spoloné casti vyplatilo osamostatnit’ do samostatnych protokolov. Na rozdiel od
referencného modelu ISO/OSI sa preto ocakavalo, Ze kazda aplikacia si sama zaisti to, ¢o
potrebuje a €o jej nizsie vrstvy neposkytuju. AZ v poslednej dobe sa i v ramci protokolového
modelu TCP/IP zacinaji niektoré podporné mechanizmy v rdmci aplikacnej vrstvy
osamostatilovat’, napriklad volanie vzdialenych procedur.

Tu je treba uvedomit’ si rozdiel medzi referenénym modelom OSI a protokolovym
modelom TCP/IP. Referenény model OSI abstraktne popisuje najméd procesy, ktoré sa
v sietach vykonavaju, zatial' o protokolovy model TCP/IP popisuje isti konkrétnu sadu
protokolov, ktorymi sa sietovd komunikécia zabezpecuje. Ked'’Ze oba modely sa tykaju toho
ist¢tho problému — sietovej komunikacie, st si podobné, avSak OSI a TCP/IP vznikali
nezévisle na sebe a nie st navzadjom koordinované. Na protokoly rodiny TCP/IP preto nie je
spravne pozerat' sa cez prizmu RM OSI a ndsilne v nich hladat’ principy, ktoré RM OSI
stanovuje, pretoze tvorcovia TCP/IP sa nikdy nesnazili byt' s RM OSI kompatibilni. RM OSI
a TCP/IP mozno len porovnat’ a komentovat’ ich rozdielne pristupy k tym istym problémom.
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Z pohl'adu aplikacnej vrstvy RM OSI zarad’uje medzi transportnu vrstvu a vrstvu aplika¢na
eSte dve dalSie vrstvy, relacnu a prezentanu, ktoré tiez poskytuju sluzby vlastnym
aplikaciam. Protokolovy model TCP/IP vSak nema ziadnu analégiu rela¢nej a prezentacnej
vrstvy. Tieto funkcie si v prostredi TCP/IP musia zaistit’ jednotlivé aplikacie.

9.5 Architektury klient-server a peer-to-peer

Pojmom klient-server sa oznacCuje taky spdsob poskytovania sietovej sluzby, v ktorom
jedna z dvoch komunikujtcich stran sluzbu poskytuje, zatial' ¢o druha strana tGto sluzbu
vyuziva. Poskytovatel’ sluzby sa nazyva server, pouzivatel’ sluzby sa nazyva klient. Server je
teda producentom sluzby, klient je jej konzumentom. Pojmy klient a server pritom neoznacuju
priamo pocita¢ ako fyzickl jednotku, ale skor aplikacny program, ktory bud’ o sluzbu ziada
(klient) alebo tuto sluzbu poskytuje (server).

Toto striktné rozdelenie komunikacie na producenta a konzumenta sluzby vychadza
Z prirodzenej motivacie spristupnit’ vypoctovy vykon, pripadne i Specializované funkcie
jedného zariadenia (servera) mnohym klientom naraz. Vypoctovy vykon klientov nie je
v architekture klient-server az taky podstatny. Zrejmou vyhodou architektary klient-server je
Specializdcia — moznost’ optimalizovat’ ¢innost’ a vykon servera podla druhu vybranej
sietovej sluzby, ktora ponuka. Dal$ou vyhodou je centralizacia — sustredenie poskytovania
danej sietovej sluzby na jeden alebo niekol’ko serverov. Centralizované poskytovanie sluzby
Zjedného miesta velmi ulahCuje jej udrzbu, rieSenie pristupovych prav, ochranu,
zabezpecenie, opravy, aktualizacie ¢i iné aktivity stvisiace s jej poskytovanim. Vd’aka tomu
st sluzby v architektire klient-server vhodné pre nasadenie ivo vel'mi velkych sietach
s obrovskym poctom klientov. VicSina sietovych sluzieb pouzivanych v sti€asnosti je prave
typu klient-server.

V architektare klient-server komunikaciu vzdy zacina klient. Server ¢akéd na poziadavky
od klientov a reaguje na ne, avSak sam sa klientom nevnucuje. Ukoncenie komunikacie v§ak
mdze iniciovat’ aj server, aj klient.

S narastom vypoctového vykonu pouzivatel'skych pocitacov sa objavila prirodzena snaha
navzajom si zdiel'at’ ich vypoctovy vykon, Glozné miesto ¢i periférie. Pri tomto pristupe kazdy
pocita¢ moze vyuzivat sluzby inych pocitacov a v tom istom momente moze sdm poskytovat’
vlastné sluzby svojmu okoliu. V tejto architekture neexistuje striktné rozdelenie na
konzumenta a producenta sluzby — kazdy pocitac méze byt sucasne serverom i klientom.
Takuto architekturu nazyvame peer-to-peer. Architektira peer-to-peer je velmi oblibend
najmd v menSich sietach, kde nema vyznam prevadzkovat' vyhradeny server alebo kde sa
poskytovanie sluzby rozprestiera cez viacSinu pocitaCov siete. Zrejmou nevyhodou tejto
architektiry je naro€nost’ udrzby — ¢im viac uzlov, ktoré sluzbu poskytuju, tym narocnejsie je
celu siet’ udrzat’ pod kontrolou.
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9.6 Protokol Domain Name System

9.7 Predchodcovia systému DNS

V kapitole o sietovej vrstve sme vysvetlili, ze jednotlivé uzly siete, ktoré pracuji na
sietovej a vysSej vrstve, maju svoje vlastné unikatne sietové adresy. Protokol IP prideluje
uzlom siete (presnejsie, ich rozhraniam) ¢iselné sietové adresy vo formate Stvorbajtovych
¢isel. Komunikédcia medzi uzlami IP siete potom prebicha s vyuzitim tychto IP adries —
odosielatel’ i prijemca kazdého paketu st identifikovani v jeho zahlavi prave pomocou svojich
IP adries. Ak mé pocita¢ odoslat’ cez IP siet’ spravu inému pocitacu, musi poznat’ jeho IP
adresu.

Pouzivatelia sietovych aplikacii vSak sIP adresami prichadzaji do kontaktu iba
zriedkavo. Je to pochopitelné — spravidla si totiz lepSie pamitame slovny nazov pocitaca,
napr. www.kis.fri.uniza.sk, nez jeho IP adresu, v tomto pripade 158.193.152.2. Tym vSak
vznika problém: pre IP protokol, ktory je zodpovedny za dorucenie dat na prijemcov uzol, su
slovné mena uzlov nepouzitelné. Jedinou adresovou informaciou pre IP protokol je
Stvorbajtova IP adresa. Pouzivatelia zasa chcu uzlom siete davat’ slovné mena a o IP adresy sa
nezaujimaju. Je to podobné ako s telefonnymi ¢islami — telefonna siet sa riadi iba telefonnymi
¢islami, zatial’ Co I'udia sa navzajom poznaju pod svojimi menami. Bez telefénneho zoznamu
by pouzivanie telefonnej sluzby bolo vel'mi nepraktické.

Podobny systém ,,telefénneho zoznamu* preto potrebuju aj komunikaéné siete.

V prvych operacnych systémoch, ktoré uz podporovali sietovii komunikaciu, bolo mozné
vo vhodnom systémovom priecinku vytvorit' textovy subor s nazvom HOSTS5. Do tohto
suboru sa vpisovali mena pocitacov aich Ciselné adresy. Ked’ sa neskor na tomto pocitaci
v sietovych aplikaciach pouzivali mend pocitacov, operaény systém sa k zadanému menu
automaticky pokusil najst’ v suibore HOSTS prislu$nu Ciselnt adresu. Tento proces sa nazyva
preklad mena na ¢iselnu adresu.

Riesenie pomocou suboru HOSTS sice splnilo svoj ucel v prvopociatkoch
komunikacnych sieti, ale trpelo niekol’kymi zdsadnymi nedostatkami:

e Subor HOSTS platil iba pre pocitac, na ktorom bol vytvoreny. Neexistovala ziadna
jednoduché moznost’, aby sa o jeden subor HOSTS mohli delit’ viaceré pocitace.

e Tym, Ze za obsah suboru HOSTS zodpovedal administrator daného pocitaca, mohol
subor HOSTS obsahovat aj nepravdivé alebo netiplné informacie.

e Subory HOSTS sa na roznych pocitacoch mohli 1isit

5 Subor HOSTS alebo HOSTS.TXT sa zacal pouzivat od zaciatku 70. rokov 20. storoCia. V tom Case
eSte IP protokol neexistoval, adresy v tomto subore preto pévodne zodpovedali adresovaniu
v predchodcoch IP.
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Meno, ktoré nebolo v sibore HOSTS zapisané, sa na danom pocitaci nedalo prelozit
na [P adresu. Poznat' vSetky pocitate na internete teda znamenalo mat’ ich vsetky
zapisané v tomto stbore vratane ich IP adries.

Srasticim poctom sietovo dostupnych pocitaov bolo prakticky nemozné subor
HOSTS ru¢ne udrziavat’ spravny, aktualny a uplny.

Mena pocitacov v suibore HOSTS nemali nijaku zavazna vnutornu Struktiru, ktora by
ich umoznovala istym sposobom triedit’ alebo zoskupovat'.

Tieto nevyhody boli zrejmé pomerne skoro. Aby sa aspon niektoré z nich odstranili,

vznikla dohoda, Ze o obsah suboru HOSTS sa bude centralne starat’ Stanford Research

Institute (SRI). Centralne spravovany sibor HOSTS bol umiestneny na verejne pristupnom

serveri SRI, odkial’ si ho ktorykol'vek pocita¢ mohol nahrat. Zakladny princip pouzivania

suboru HOSTS sa vSak nezmenil a bolo zrejmé, ze bude potrebny od zékladu iny pristup.

9.8 Principy systému DNS

Vyvoj nového systému, ktory poznidme pod menom Domain Name System (DNS),

prebiehal od roku 1981. Zaklad verzie, ktort pouzivame dnes, pochddza z roku 1987. Navrh

systému DNS sa riadil tymito kritériami:

Mené pocitacov maju mat’ systematickil hierarchickt (stromovi) Struktaru, ktord
vyjadruje ich prislusnost’ k vlastnikovi

Databéaza systému DNS musi byt distribuovand. Znamena to, Ze kazdy DNS server
bude obsahovat’ iba cast’ obsahu povodného siboru HOSTS, nie jeho uplny obsah.
Ziaden DNS server teda nebude musiet’ udrziavat databazu vsetkych existujiicich
mien a adries, ale bude spravovat’ iba isti zénu — Cast mnoziny vSetkych mien.
Zaroven musi existovat’ mechanizmus, aby kazdy DNS server vedel kontaktovat
d’alSie DNS servery so Ziadostou o preklad mena, ktoré sim nepozna.

Obsah zony, ktoru spravuje jeden konkrétny DNS server, musi byt’ kedykol'vek mozné
d’alej rozdelit’ a Cast’ z nej delegovat’ na d’alsi DNS server. Tymto sposobom bude
mozné zvacsujucu sa zonu rozdelit’ na mensie podzony a presunut’ zodpovednost’ za
ich spravu na iné DNS servery.

Databaza DNS systému by nemala byt obmedzena iba na zaznamy, ktoré k slovhym
nazvom asociuju ich ¢iselné adresy. K menu sa moézu viazat’ zaznamy réznych typov:
prezyvky, meno obsluhujiceho postového servera, meno obsluhujiiceho DNS servera,
textovy popis, pripadne i d’alSie — zatial' nezname — informacie, ktoré budu potrebné
V novych sietovych aplikaciach v budiicnosti.

Klienti systému DNS mdézu na zodpovedanie svojej otdzky kontaktovat akykol'vek
DNS server. Systém DNS sa postara o spravne zodpovedanie otazky aj vtedy, ak sa
hl'adany zdznam nachddza na inom DNS serveri.

Zakladnym pojmom v systéme DNS je doména. Slovom doména sa vSeobecne oznacuje

sféra vplyvu alebo rozhodujuca oblast’ posobenia. V systéme DNS sa pod slovom doména
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rozumie c¢ast’ slovného nazvu, ktory vyjadruje prislusnost’ nositela tohto nazvu do istej

oblasti. Touto oblastou mdze byt’ krajina, Stat, typ organizacie, jej meno, vnutorné ¢lenenie

a podobne. Uplné meno objektu v DNS obsahuje aspoii jednu, spravidla vsak niekolko

hierarchicky usporiadanych domén, zoradenych od najviac Specifickych po vel'mi vSeobecné.

Pre priklad, nazov www kis.fri.uniza.sk. obsahuje 6 domén, ktoré popiSeme v poradi sprava

dolava:

Symbol ,,.““ na konci nazvu predstavuje tzv. koreniovi doménu (angl. root domain)
v systéme DNS, ktord je doménou najvyssej trovne. Pod korefiovou doménou sa
nachadzaja, priamo ¢i pod d’al§imi doménami, vSetky existujuce slovné nazvy. Téato
doména je teda najmenej Specifickd. Symbol ,,.“ sa na konci doménovych nazvov pise
len zriedkakedy, pretoze ho automaticky v pripade potreby doplni operacny systém.
Dalsie symboly ,,.“ v doménovom mene uZ nepredstavujii korefiovi doménu, ale iba
oddel'uju jednotlivé domény medzi sebou.

Doména ,,sk je tzv. vrcholovou doménou alebo doménou prvej urovne (angl. Top
Level Domain, TLD). Pod vrcholovou doménou ,,sk* sa nachadzaju nazvy objektov,
ktoré istym spdsobom suvisia so Slovenskom.

Doména ,,uniza“ je tzv. doménou druhej urovne. Pod doménou ,,uniza“ sa nachadzaju
nazvy objektov, ktoré suvisia so Zilinskou univerzitou.

Doména ,,fri* je tzv. doménou tretej urovne. Pod doménou ,,fri sa nachadzaju nazvy
objektov, ktoré suvisia s Fakultou riadenia a informatiky.

Doména ,,Kis* je tzv. doménou §tvrtej Grovne a patria pod fiu nazvy objektov, ktoré
suvisia s Katedrou informacnych sieti.

Doména ,,www* je vlastné meno webového servera.

Cely nazov www kis.fri.uniza.sk sa nazyva aj Uplné doménové meno (angl. Fully

Qualified Domain Name, FQDN). Doména ,,www* na zaciatku tohto mena sa niekedy zvykne

nazyvat’ aj meno hostitel’a alebo vlastné meno (angl. hostname).

Mnozinu vsetkych doménovych mien mozeme graficky znazornit' ako strom, v ktorom

budu jednotlivé domény usporiadané podla svojej trovne. Tento strom nazyvame doménovy

strom.

Na obr. Obr. 9.1 sa nachadza mala cast’ %\

celého doménového stromu. Na najvyssej cem  org edu sk cz pl x

urovni sa nachadza korefiovd doména ,,.“.
Pod niou sa nachddzaju TLD — domény prvej

urovne, nazyvané tiez vrcholové domény.

stuba uniza tuke

V USA sa ako TLD najcastejSie pouZzivaju /I\
nazvy odvodené od typu organizécie, ktord si

fsi fpedas fel fri fstroj svf fhv

chce pod TLD registrovat svoju vlastnu
doménu druhej urovne. Medzi najbezZnejSie

vrcholové domény patria:

kis kmame kmnt kt kst ki kds kmm

Obr. 9.1 Cast’ doménového stromu v systéme DNS
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e com: komer¢né organizacie (v stc¢asnosti 'ubovol'né organizacie)
e org: neziskové organizicie

e cdu: skolstvo

e gov:vlada

e mil: armada
Mimo USA sa najcastejSie pouzivaju TLD odvodené od skratky mena Statu.

Pod kazdou TLD sa nachadzaju domény druhej tirovne. Ich presné znenie si navrhuje ich
vlastnik sam — obvykle podla vlastného obchodného mena alebo druhu podnikania. Na obr.
Obr. 9.1 su pod TLD ,,sk* naznacené tri domény druhej tirovne: ,,stuba* (Slovenska technicka
univerzita), ,uniza* (Zilinska univerzita) a,tuke“ (Technickd univerzita v Kogiciach).
Na vytvorenie novej domény druhej urovne a jej vlozenie pod konkrétnu TLD ma pravo len
spravca konkrétnej TLD. Zéaujemca, ktory si chce v systéme DNS nechat’ zriadit' vlastna
doménu druhej Grovne, musi o jej vytvorenie poziadat’ spravcu tej TLD, pod ktorou sa chce
zaregistrovat’. Spravcom slovenskej vrcholovej domény ,,sk* je spolo¢nost’ SK-NIC.

Po tom, ¢o vlastnik ziskal vlastni doménu druhej urovne, jej obsah — domény tretej
a vysSej urovne — si uz urcuje a vytvara sam podl'a vlastného uvéazenia. MenSim organizacidm
obvykle stac¢i vytvorit jednu alebo niekol’ko beznych domén tretej Urovne, napriklad
www.vlastnik.sk (ndzov webového servera firmy), mail.vlastnik.sk (ndzov postového servera
firmy), ftp.vlastnik.sk (nazov FTP servera firmy) a podobne.

Ak je vlastnik vel'kou spolocnost'ou, ktord sa vnutorne ¢leni na Casti, moze kazdej z nich
pridelit’ vlastni doménu tretej irovne. Kazdé cast’ firmy si potom pod svojou doménou tretej
irovne moze vytvarat' vo vlastnej rézii nazvy $tvrtej urovne. Pre priklad, Zilinska univerzita
pod doménou ,,uniza.sk* vytvorila pre kazdi zo svojich faklt doménu tretej urovne, ako je
vidno na obr. Obr. 9.1. Kazda fakulta je teda vlastnikom svojej vlastnej domény tretej Girovne
a opat’ ma plnti moc nad nazvami, ktoré vytvori pod svojou doménou tretej urovne.

Tento proces, ked vlastnik domény nizSej urovne (prvej, druhej, tretej, ...) vytvori
doménu vysSej urovne (druhej, tretej, Stvrtej, ...) a zveri jej spravovanie d’alSiemu subjektu, sa
V terminologii syst¢ému DNS nazyva delegovanie — presunutie zodpovednosti. Delegovanim
sa vlastne prestva zodpovednost’ za istt Cast’ DNS stromu na d’al$i a d’alsi subjekt, ateda
d’al§i a d’alsi DNS server. Suvisla Cast DNS stromu (t.j. isty jeho podstrom), ktord je
delegovana — zverena jednému subjektu, sa nazyva zéna. V DNS sa teda deleguju zony.

Zomy je vzdy mozné delegovat’ d’alej — z danej Casti DNS stromu vyc€lenit’ novu vetvu
alebo vetvy a zverit’ ich administraciu d’alSiemu subjektu. Prave delegovanie zon je jednou
Z najdolezitejSich vlastnosti, vd’aka ktorej systém DNS dokaze dodnes bez obmedzeni
obsluhovat’ obrovsky pocet domén na internete.

Domeéna a zona nie su to isté, 1 ked’ su si vyznamovo vel'mi blizke. Doména je len stucast’
slovného ndzvu pocitaca. Zdéna je suvisld, ucelend Cast’ celého DNS stromu, moze teda
obsahovat’ aj viacero domén, ktoré hierarchicky patria pod seba. Hranice zén stanovuji
administratori systému DNS vzdy pri delegovani zon.

201



Pozrime sa, ako doposial’ popisané principy pracuji v praxi. V koreni DNS stromu sa
nachadza uz spomenutd koreiiovd doména ,,.“. Tdto doména tvori samostatnti zénu. Jej obsah
sa v sucasnosti replikuje medzi 348 DNS servermi6 (tzv. root DNS servers) po celom svete.
V korenovej zone existuju iba zaznamy o tom, ktoré konkrétne TLD domény (domény prve;j
urovne) existuju a ktoré¢ d’alSie DNS servery ich spravuju. Nijaké iné informacie korenova
zona neobsahuje. Inymi slovami, z korenovej zony st delegované TLD domény na DNS
servery jednotlivych spravcov vrcholovych domén. Informacie obsiahnuté v korenovej zéne
sltizia na to, aby bolo mozné¢ zistit, ¢i dana TLD doména vobec existuje, a ak ano, na ktory
d’alsi DNS server je delegovana. Korenova zoéna vSak ni¢ nehovori o tom, aky obsah sa pod
jednotlivymi existujicimi TLD nachadza. Servery koretiovej zony vedia teda s urcitostou
vyhlésit, ze napr. TLD doména ,,qwe* neexistuje, ze TLD doména ,,sk* existuje a nachadza
sa na inom mieste, ale nevedia ni¢ povedat’ o tom, aké domény sa nachadzaju pod TLD ,,sk*.

Z korenovej zony je tymto spdsobom delegovana aj slovenska vrcholovd doména ,,sk*,
ktora tiez tvori samostatni zonu. V sucasnosti je obsah zony ,,sk“ obsluhovany 8§ DNS
servermi. V zone ,,sk* su vytvorené zaznamy 0 existujucich doménach druhej trovne pod
TLD ,,sk“, ktorymi sa tieto domény deleguju na d’alSie DNS servery. Rovnako ako pri
korenovej zéne, ani v zone ,sk“ nie st informacie otom, ¢o sa nachddza vo vnutri
jednotlivych domén druhej Grovne. Zéna ,,sk* iba udrziava zoznam existujucich slovenskych
domén druhej urovne a delegujuce zaznamy, ale zodpovednost’ za ich obsah prestiva na d’alSie
DNS servery.

Zo z6ny ,,sk* je tymto spdsobom delegovana aj doména druhej Grovne ,,uniza.sk, a to na
3 DNS servery s identickym obsahom. Obsah DNS zény ,,uniza.sk“ si stanovuje Zilinska
univerzita sama. Pod nazvom ,,uniza.sk* sa na tychto DNS serveroch jednak nachddzaji mena
s celouniverzitnou platnostou — napr. www.uniza.sk, i-smtp-0l.uniza.sk a i-smtp-02.uniza.sk
(centralne poStové servery pre prichadzajiucu postu) a mnohé¢ d’alSie, a jednak sa tu nachadzaji
delegacie domén tretej irovne pre jednotlivé fakulty.

Analogickym postupom je zo zény ,,uniza.sk* delegovand zéna ,,.fri.uniza.sk®, obsah
ktorej si vytvara audrziava Fakulta riadenia a informatiky. Na urovni Fakulty riadenia
a informatiky su nasledne delegované zony Stvrtej Urovne pre jednotlivé jej katedry alebo
pracoviska.

Delegovanie zony ma v DNS dolezitu vlastnost: DNS server, na ktorom je zaznamenané
delegovanie zony, obsahuje iba odkaz na DNS servery v delegovanej zone, ktoré poznaju jej
obsah. Nijaké dalSie informacie o obsahu delegovanej zony DNS server v nadradenej
(delegujticej) zone neobsahuje. Postupné delegovanie zén preto nezvySuje zataz na DNS
servery, prave naopak — jednotlivé servery si zodpovedné za menSie casti DNS stromu.

6 Udaj platny k decembru 2012
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9.9 Zaznamy v systéme DNS

Na systém DNS sa teda m6zeme pozerat’ ako na databazu udajov, ktoré nie su uloZzené na
jedinom centralnom mieste, ale s rozlozené po Castiach (distribuované) na réznych DNS
serveroch. Udaje sa v DNS vyhladavaju pomocou svojich Gplnych doménovych mien —
k zadanému doménovému menu sa vyhl'adava zaznam istého typu. Opytany DNS server bud’
hl'adané doménové meno a zaznam k nemu pozna, alebo aspon obsahuje instrukcie, ako ho
V doménovom strome medzi roznymi DNS servermi vyhl'adat’.

Jednotlivé polozky databazy v DNS sa nazyvaji zdrojové zadznamy (angl. Resource
Records). Zdrojové zaznamy su viacerych typov — K vyhladdvanému doménovému menu
uchovavaji rézne druhy informacii. Typy zdrojovych zdznamov sa oznacuju pismenovou
skratkou. NajcastejSie vyuzivané typy zdrojovych zaznamov su:

e A —IP adresa patriaca danému doménovému menu

o AAAA - IPv6 adresa patriaca danému doménovému menu

e MX - meno postového servera pre dani doménu

e CNAME - prezyvka (alias) daného pocitaca

e PTR —reverzny zdznam — doménové meno prislusné danej IP adrese

e NS — meno autoritativneho DNS servera pre dané¢ doménové meno (prdve pomocou
tohto zaznamu sa realizuju odkazy — delegacie)

Nie vSetky uvedené typy zaznamov st povinné — k doménovému menu administrator
vkladd do DNS databazy len tie zdznamy, ktoré bude vyuzivat. Niektoré typy zadznamov
k danému doménovému menu vObec nemusia v DNS databaze existovat, iné moézu byt
pritomné aj viackrat. Pozrime sa teraz na jednotlivé typy zdznamov bliZSie a vyuzime pritom
nastroj nslookup dostupny v prikazovom riadku operacného systému MS Windows.

9.9.1 Zaznamy typu A a AAAA

Zaznam typu A (Address) je najviac vyuzivanym zaznamom v DNS — k slovnému
doménovému menu priraduje IP adresu. Pomocou neho systém DNS realizuje svoju
najdolezitejSiu funkciu — preklad slovnych mien na ¢iselné adresy. Vzdy, ked’ v aplikatnom
programe, ¢i je to uz WWW prehliadac, postovy program, ICQ alebo iny nastroj, zaddme
slovné meno, operacny systém na pozadi kontaktuje prednastaveny DNS server a vyhlada
Vv nom k zadanému slovnému menu zaznam typu A. Ak zaznam neexistuje, toto meno nie je
mozné prelozit na I[P adresu aprogram ozndmi chybu. Pomocou programu nslookup
Vv prikazovom riadku operacného systému MS Windows je mozné z DNS systému ziskat
zaznam typu DNS jednoduchym zadanim prikazu nslookup a slovného mena servera:

C:\> nslookup www.kis.fri.uniza.sk

Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Name: www.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2
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C:\> nslookup www.google.com

Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:

Name: WWwW.google.com

Addresses:

173.194.35.145,

Prikaz nslookup automaticky pri zadani mena hl'ada v DNS zaznamy typu A. V tomto
vypise si mozeme vSimnut, ze k menu www.Kis.fri.uniza.sk je v DNS systéme ulozeny
zaznam A s hodnotou 158.193.152.2. K menu www.google.com je v systéme DNS uloZzenych
pat’ zdznamov A S hodnotami 173.194.35.144 az 173.194.35.148. To znamena, Ze pod tymto
menom sa nachadza niekol’ko réznych serverov a klient moze kontaktovat ktorykol'vek
Z nich. PretoZe klienti si z tohto zoznamu vyberu konkrétny server ndhodne, rozni klienti buda
komunikovat’ s roznymi serveri a zat'az sa tak rozklada medzi tieto jednotlivé servery.

Ak je mozné k doménovému menu ziskat’ v DNS zaznam typu A s IP adresou, mézeme
ho pouzit’ v akomkol'vek programe, ktory komunikuje cez siet. Ako ukazku tu pouzijeme
prikaz ping, ktory posiela serveru daného doménového mena kratke spravy so Ziadostou

173.194.35.147,

173.194.

173.194.35.146

35.148,

0 okamziti odpoved’ a tym overuje, ¢i server pracuje:

C:\> ping www.kis.fri.uniza.sk

Pinging www.kis.fri.uniza.sk

Reply from
Reply from
Reply from
Reply from

158.
158.
158.
158.

193.
193.
193.
193.

152.
152.
152.
152.

nNDNDNDN

bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32

Ping statistics for 158.193.152.2:

Packets

: Sent =

4,

Received = 4

[158.193.152.2]

time<lms
time<lms
time=1lms

time<lms

, Lost =

173.194.35.144,

with 32 bytes of data:

TTL=64
TTL=64
TTL=64
TTL=64

0 (0% loss),

Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum

Oms,

Maximum

C:\> ping www.google.com

Pinging www.google.

Reply from
Reply from
Reply from
Reply from

173.
173.
173.
173.

194.
194.
194.
194.

com

35.
35.
35.
35.

[173.194.35.145]

145:
145:
145:
145:

= 1lms, Average =

bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32

Ping statistics for 173.194.35.145:

Oms

with 32 bytes of data:

time=25ms TTL=54
time=25ms TTL=54
time=25ms TTL=54
time=25ms TTL=54



Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 25ms, Maximum = 25ms, Average = 25ms

Vsimnime si, ze prikazu ping sme zadali meno servera, nie jeho IP adresu. Prikaz ping
vSak na pozadi vyuzil DNS na preklad tohto mena na IP adresu, ¢ize z DNS vyziadal
k tomuto menu zaznam typu A. IP adresy, ktoré si v tomto vypise viditel'né, si tie isté, ako
zobrazil prikaz nslookup.

Zdrojovy zaznam typu AAAA ma vel'mi podobnu funkciu ako zdznam typu A, avSak
k doménovému menu prirad’'uje IPv6 adresu. Nazov AAAA je odvodeny od faktu, ze IPv6
adresa je Styrikrat dlhSia ako IP adresa (16 bajtov). Ak chceme pomocou prikazu nslookup
ziskat’ zo systému DNS zdznam typu AAAA, je potrebné vyslovne to uviest’ na prikazovom
riadku:

C:\> nslookup -type=aaaa www.kis.fri.uniza.sk
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

kis.fri.uniza.sk

primary name server = ns.kis.fri.uniza.sk
responsible mail addr = hostmaster.kis.fri.uniza.sk
serial = 201211170

refresh = 10800 (3 hours)

retry = 3600 (1 hour)

expire = 604800 (7 days)

default TTL = 3600 (1 hour)

C:\> nslookup -type=aaaa www.google.com
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:
www.google.com AAAA IPv6 address = 2a00:1450:4016:800::1012

google.com nameserver = nsl.google.com
google.com nameserver = ns3.google.com
google.com nameserver = ns2.google.com
google.com nameserver = ns4.google.com

Vsimnime si, Ze k menu www.kis.fri.uniza.sk odpoved’ neobsahuje nijaku IPv6 adresu,
hoci prikaz nslookup zobrazil isté technické informécie o zéne kis.fri.uniza.sk, do ktorej meno
www kis.fri.uniza.sk patri. Tym nslookup potvrdzuje, ze samotné doménové meno
www.kis.fri.uniza.sk existuje, avSak nie je k nemu evidovany zaznam typu AAAA. K menu
www.google.com vsak prikaz nslookup zobrazuje IPv6 adresu, ked’ze k tomuto menu v DNS
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existuje aj AAAA zaznam. Existencia resp. neexistencia zdznamu typu AAAA pre konkrétne
doménové meno sa v prikaze ping prejavi nasledovne:

C:\> ping -6 www.kis.fri.uniza.sk
Ping request could not find host www.kis.fri.uniza.sk. Please check the
name and try again.

C:\> ping -6 www.google.com

Pinging www.google.com [2a00:1450:4016:800::1012] from
2001:4118:300:121:64b:80£ff:fe80:8003 with 32 bytes of data:

Reply from 2a00:1450:4016:800::1012: time=25ms
Reply from 2a00:1450:4016:800::1012: time=25ms
Reply from 2a00:1450:4016:800::1012: time=26ms
Reply from 2a00:1450:4016:800::1012: time=25ms

Ping statistics for 2a00:1450:4016:800::1012:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 25ms, Maximum = 26ms, Average = 25ms

Prepinac¢ -6 Vv prikaze ping znamend, Ze na test komunikdcie chceme pouzit sietovy
protokol IPv6. V§imnime si, Ze pri teste konektivity so serverom www.kis.fri.uniza.sk prikaz
ping zareagoval, ako keby meno neexistovalo — dovodom je, ze ho nedokazal prelozit' v DNS
na IPv6 adresu. Test konektivity so serverom www.google.com prebehol v poriadku
I S vyuzitim protokolu IPv6.

9.9.2 Zaznam typu MX

Zaznam typu MX — Mail eXchanger — obsahuje meno postového servera, ktory je
zodpovedny za prevzatie elektronickej poSty pre prijemcu v danej doméne. Pre priklad
predpokladajme, Ze odosielame e-mail prijemcovi dekan@fri.uniza.sk. Tato spravu na
zaCiatku prevezme poStovy server odosielatela a je zodpovedny za jej dorucenie na poStovy
server prijemcu. Ktory server to vSak je? Meno fri.uniza.sk moze byt len nazov domény,
avSak nie meno ziadneho konkrétneho servera, preto nemusi k nemu byt v DNS zaznaceny
ziaden A ani AAAA zéznam. V skutocnosti sa pri doru¢ovani tejto spravy bude najprv v DNS
vyhl'adavat’ zdrojovy zadznam typu MX k doménovému menu fri.uniza.sk a posta sa doruc¢i na
tento konkrétny server. Az v pripade, Ze by k tomuto doménovému menu neexistoval ziaden
MX zaznam, sa posta bude dorucovat’ na server, ktorého meno je priamo fri.uniza.sk.

Prikaz nslookup umoziuje z DNS vyziadat i MX zaznam:

C:\> nslookup -type=mx fri.uniza.sk

Server: castor.kis.fri.uniza.sk
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Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:

fri.uniza.sk MX preference = 10, mail exchanger = relay.uniza.sk
fri.uniza.sk MX preference = 20, mail exchanger = smtp3.uniza.sk
fri.uniza.sk nameserver = nic.uniza.sk

fri.uniza.sk nameserver = kinfo.fri.uniza.sk

fri.uniza.sk nameserver = pd.uniza.sk

pd.uniza.sk internet address = 194.160.135.33

nic.uniza.sk internet address = 158.193.48.33

nic.uniza.sk AAAA IPv6 address = 2001:4118:300:48::33
kinfo.fri.uniza.sk internet address = 158.193.138.7

Podla tohto vypisu su za preberanie elektronickej poSty pre prijemcov v doméne
fri.uniza.sk zodpovedné az dva servery — relay.uniza.sk a smtp3.uniza.sk. Cislo, ktoré je
V tomto vypise oznacené ako ,,preference®, vyjadruje, v akom poradi maju tieto servery byt
kontaktované. Pri dorucovani elektronickej poSty sa vzdy najprv poSta dorucuje na server
S najnizSou hodnotou ¢isla ,,preference”. Ak by neodpovedal, poSta sa bude dorucovat’ na
server s druhou najnizSou hodnotou ¢isla ,,preference®, atd. K doméne je takto 'ahko mozné
v DNS evidovat’ niekol’ko réznych poStovych serverov s rdznou preferenciou.

O postu pre prijemcov v obl'ibenej doméne gmail.com sa stard az pét’ rdznych serverov:

C:\> nslookup -type=mx gmail.com
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:

gmail.com MX pref = 10, mail exchanger = altl.gmail-smtp-in.l.google.com
gmail.com MX pref = 20, mail exchanger = alt2.gmail-smtp-in.l.google.com
gmail.com MX pref = 30, mail exchanger = alt3.gmail-smtp-in.l.google.com
gmail.com MX pref = 40, mail exchanger = alt4.gmail-smtp-in.l.google.com
gmail.com MX pref = 5, mail exchanger = gmail-smtp-in.l.google.com
gmail.com nameserver = ns4.google.com

gmail.com nameserver = ns2.google.com

gmail.com nameserver = ns3.google.com

gmail.com nameserver = nsl.google.com

9.9.3 Zaznam typu CNAME

Zaznam typu CNAME (Canonical NAME) vyjadruje, ze hl'adané doménové meno je len
prezyvkou pre iné, uz existujuce (tzv. kanonické) doménové meno. Pre priklad, meno
www.uniza.sk je v skuto¢nosti prezyvkou a skuto¢né, kanonické meno je wwwa3.uniza.sk. Ak
systém DNS pri hl'adani zdznamu l'ubovolného typu k istému doménovému menu narazi na
zaznam CNAME, v d’alSom hladani pokracuje od skuto¢ného, kanonického mena. Zaznam
CNAME teda sposobi ,,presmerovanie hl'adania v DNS z povodného doménového mena na
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nové meno. V nasom priklade, hl'adanie zdznamu typu A ¢i AAAA k menu www.uniza.sk sa
zmeni na hladanie zaznamu A alebo AAAA Kk menu www3.uniza.sk, pretoze sa k menu
www.uniza.sk pocas vyhladavania ndjde zaznam typu CNAME, ktory hovori, ze meno
www.uniza.sk je prezyvkou kanonického mena www?3.uniza.sk.

C:\> nslookup www.uniza.sk
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:

Name: www3.uniza.sk
Address: 158.193.48.211
Aliases: www.uniza.sk

VSimnime si, ze prikazu nslookup sme tu prikdzali vyhladat zdznam typu
A k doménovému menu www.uniza.sk. O existencii zaznamu typu CNAME sme sa pri
spusteni programu nezmienili (nakoniec, dopredu sa ani nedad vediet’, ¢i je hl'adané meno
prezyvkou alebo nie). Vo vypise sa vSak objavuje informacia, Ze skutocné meno je
www3.uniza.sk, ktoré¢ho IP adresa je 158.193.48.211, ariadok, ktory hovori, Ze meno
www.uniza.sk je ,,aliasom* kanonického mena www3.uniza.sk. Spracovanie zdznamu typu
CNAME sa teda udialo v syst¢éme DNS tplne automaticky, bez toho, aby sme dopredu museli
vediet, Ze www.uniza.sk je len prezyvkou. Vdaka tomu su mend www.uniza.sk
awwwa3.uniza.sk z pohladu vyhladavania informacii v DNS systéme rovnocenné. Prikaz
ping pri teste konektivity so serverom www.uniza.sk automaticky pouzije IP adresu, ktora je
pridelena menu www3.uniza.sk:

C:\> ping www.uniza.sk
Pinging www3.uniza.sk [158.193.48.211] with 32 bytes of data:

Reply from 158.193.48.211: bytes=32 time<lms TTL=124
Reply from 158.193.48.211: bytes=32 time=48ms TTL=124
Reply from 158.193.48.211: bytes=32 time=lms TTL=124
Reply from 158.193.48.211: bytes=32 time<lms TTL=124

Ping statistics for 158.193.48.211:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = Oms, Maximum = 48ms, Average = 12ms

Velmi Casto sa prezyvky vyuzivaji pri tzv. virtudlnych serveroch, ktoré sa liSia svojimi
doménovymi menami, ale vSetky beZia na jednom hardvérovom zariadeni a maju tu ista IP
adresu. Vyhodou pouzivania CNAME zaznamov je, Ze ak sa v budicnosti zmeni zdznam typu
A alebo AAAA pre kanonické meno (napriklad dojde k zmene IP adresy servera), zmena sa
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prejavi ina vSetkych prezyvkach tohto kanonického mena bez toho, aby bolo potrebné
akokol'vek upravovat’ zaznamy CNAME. Staci upravit’ A alebo AAAA zaznam kanonického
mena.

9.9.4 Zaznam typu PTR

Doposial’ sme sa na systém DNS pozerali ako na databazu, v ktorej sme k doménovym
menam vyhladévali zaznamy istého typu, teda vstupom hladania bolo doménové meno
a vystupom bol zdznam zvoleného typu — napriklad IP adresa. Syst¢ém DNS dovoluje
I opacny smer hl'adania — k zadanej IP adrese vyhl'ada doménové meno, ktoré k tejto IP
adrese patri. Zvlastnostou systému DNS je, ze preklad z IP adresy na doménové meno sa
nerealizuje pomocou existujucich zaznamov typu A alebo AAAA, ale pomocou samostatnych
zdrojovych zéznamov typu PTR (PoinTeR). Dovodom je, ze DNS pouziva na prehl'adavanie
svojej databazy doménovy strom, avSak ten je tvoreny slovhymi doménami, nie IP adresami.
Ak je potrebné vyhladat v DNS istd IP adresu ajej spitny preklad na doménové meno,
musime 1IP adresu prepisat do tvaru slovnych domén, aby ju bolo mozné vyhladat
Vv existujicom doménovom strome.

Prepis IP adresy do tvaru doménového mena sa realizuje tym, ze jednotlivé oktety (bajty)
IP adresy zapiSeme v opacnom poradi, nez v akom sa nachadzaju v IP adrese, a na koniec
tohto prepisu doplnime umelit doménu in-addr.arpa. K takto vytvorenému doménovému menu
potom v DNS vyhladdvame zdznam typu PTR. Pre priklad, pri spitnom preklade IP adresy
158.193.138.40 na doménové meno ju najprv treba prepisat’ do tvaru doménového mena:

158.193.138.40 — 40.138.193.158.in-addr.arpa

K menu 40.138.193.158.in-addr.arpa je teraz potrebné v DNS vyhladat zdznam typu
PTR. Pouzijeme na to opat’ prikaz nslookup:

C:\> nslookup -type=ptr 40.138.193.158.in-addr.arpa
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Non-authoritative answer:

40.138.193.158.in-addr.arpa name = frix.fri.uniza.sk

138.193.158.in-addr.arpa nameserver = nic.uniza.sk
138.193.158.in-addr.arpa nameserver = kinfo.fri.uniza.sk
nic.uniza.sk internet address = 158.193.48.33

nic.uniza.sk AAAA IPv6 address = 2001:4118:300:48::33
kinfo.fri.uniza.sk internet address = 158.193.138.7

V tomto vypise sa uvadza, ze hI'adana IP adresa patri serveru s nazvom frix.fri.uniza.sk.
9

209



9.9.5 Zaznam typu NS

Poslednym zdrojovym zaznamom, ktorému sa budeme v tejto kapitole venovat, je
zaznam typu NS (Name Server). Zaznam typu NS informuje, kto je autoritativnym DNS
serverom pre dani doménu. Privlastok ,,autoritativny* znamena, Ze prave tento DNS server je
ten, ktory pozna obsah danej domény alebo jej Casti (zony) a ma pravo vyhlasit’, ¢i nejaké
doménové meno v jeho zone existuje alebo neexistuje. Pomocou zdznamu NS sa realizuju uz
spominané delegovania zon — vlastnost’ DNS, ktora ho robi takym robustnym a rozsiriteInym.

Vyznam zaznamu typu NS je najlepSie demonstrovat’ na priklade. Pozrime sa na to, ako
vlastne systém DNS realizuje vyhladanie mena od Uplného korenia doménového stromu.
Pouzijeme na to prikaz nslookup, ktory budeme opakovane pouzivat’ podla potreby.

Predpokladajme, ze potrebujeme prelozit meno www.kis.fri.uniza.sk na IP adresu.
Znamena to, ze v DNS vyhl'adavame k tomuto doménovému menu zaznam typu A. Tentoraz
vSak prikaz nslookup spustime tak, aby nam opytovany DNS server odpovedal len svojou
momentalnou vedomostou anedal nam tplne rozrieSeni odpoved. Na kazdej wrovni
doménového stromu nadm teda prislusny DNS server odpovie len istou delegiciou —
posunutim na vhodny DNS server na dalSej urovni doménového stromu, kym sa
nedopracujeme k DNS serveru, ktory je autoritativnym serverom pre zonu, v Ktorej sa
hl'adané meno nachadza. Téato delegacia bude vyjadrend pomocou NS zdznamov, ktorymi
nam jednotlivé nadradené¢ DNS servery odpovedia.

Ked’Ze doménovy strom za¢ina doménou ,,.“, poloZime naSu otazku najprv DNS serveru,
ktory je zodpovedny za tito najvyssiu korenovii doménu. Stanovenou dohodou su to servery,
ktoré sa volaju a.root-servers.net az m.root-servers.net. My sa opytame DNS servera a.root-
servers.net (nasledujuce vypisy budi zamerne skratené, aby sme vynechali nepodstatné
informacie):

C:\> nslookup -norecurse www.kis.fri.uniza.sk a.root-servers.net

Server: UnKnown
Address: 198.41.0.4

Name: www.kis.fri.uniza.sk
Served by:
- sns-pb.isc.org
192.5.4.1
sk
- ns.uu.net
137.39.1.3
sk
- a.tld.sk
194.0.45.1
sk
- c.tld.sk
217.75.72.157
sk

- ns.eunet.sk
217.75.73.242
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sk

- ns.sk-nic.sk
195.12.159.2
sk

- nsl.sk-nic.sk
195.12.159.3
sk

- ns3.sk-nic.sk
217.75.67.234
sk

Co tento vypis znamena? Viimnime si, ze hPadani odpoved zatial’ neobsahuje. Nachadza
sa vnom vSak vypis 8 réznych serverov, ktoré su zodpovedné za vrcholovl doménu sk.
V DNS databdze st tieto zdznamy uloZené ako NS zaznamy k doménovému menu sk.
Servery, ktoré spravuju koretlovii doménu ,,.“, nevedia o vrcholovej doméne sk ani o menach
pod nou ni¢ okrem jediného faktu: ktoré DNS servery za vrcholovii doménu sk zodpovedaju.
Prave zoznam tychto serverov sme ziskali v tomto prvom kroku.

V d’alsom kroku si teda vyberieme lubovolny jeden DNS server z tohto zoznamu,
napriklad ns.uu.net, a polozime mu tua ista otazku:

C:\> nslookup -norecurse www.kis.fri.uniza.sk ns.uu.net
Server: UnKnown
Address: 137.39.1.3

Name : www.kis.fri.uniza.sk
Served by:
- nic.uniza.sk
158.193.48.33
uniza.sk
- sun.uakom.sk
192.108.131.11
uniza.sk
- proxy.uniza.sk
158.193.1.10

uniza.sk

Tento vypis nds informuje, Ze opytany server opit nedokaze naSu otazku uplne
zodpovedat’, avSak ako jeden z autoritativnych DNS serverov pre vrcholovi doménu sk aspoi
vie, Zze existuje doména druhej Grovne uniza.sk a ze autoritativnymi servermi pre fiu su
nic.uniza.sk, sun.uakom.sk a proxy.uniza.sk. Tieto tri servery su v DNS databaze na ns.uu.net
zaznamenané ako trojica zdznamov typu NS k doméne uniza.sk. Server ns.uu.net nevie, ¢o
konkrétne sa nachadza vo vnutri domény uniza.sk, ale vie ndm povedat’, ktoré DNS servery to
vedia — deleguje nas na niektory z tychto serverov prave pomocou trojice zaznamov typu NS.

PoloZzme teda tuto otazku opit’ jednému z tychto serverov, napriklad sun.uakom.sk:
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C:\> nslookup -norecurse www.kis.fri.uniza.sk sun.uakom.sk
Server: sun.uakom.sk
Address: 192.108.131.11

Name : www.kis.fri.uniza.sk

Served by:

- kinfo.fri.uniza.sk
158.193.138.7
fri.uniza.sk

- nic.uniza.sk
158.193.48.33

fri.uniza.sk

Postupujeme postupne hlbsie ahlbsie do doménového stromu. Hoci ani server
sun.uakom.sk nedokdze uplne zodpovedat’ nasu otdzku, odkazuje nds pomocou dvojice NS
zadznamov na dva autoritativne servery pre doménu fri.uniza.sk.

Opytajme sa servera nic.uniza.sk:

C:\> nslookup -norecurse www.kis.fri.uniza.sk nic.uniza.sk
Server: nic.uniza.sk
Address: 158.193.48.33

Name: www.kis.fri.uniza.sk

Served by:

- frix.fri.uniza.sk
158.193.138.40
kis.fri.uniza.sk

- ns.kis.fri.uniza.sk
158.193.152.2
kis.fri.uniza.sk

- kinfo.fri.uniza.sk
158.193.138.7

kis.fri.uniza.sk

Tento server nas pomocou troch NS zdznamov odkazuje na autoritativne servery pre
doménu kis.fri.uniza.sk. Skusme polozit’ tentoraz otazku serveru ns.kis.fri.uniza.sk:

C:\> nslookup -norecurse www.kis.fri.uniza.sk ns.kis.fri.uniza.sk
Server: castor.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2

Name: www.kis.fri.uniza.sk
Address: 158.193.152.2
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Tentoraz sme kone¢ne polozili otdzku serveru, ktory je autoritativhym serverom pre
doménu kis.fri.uniza.sk a ktory dokazal zodpovedat, ze k menu www.kis.fri.uniza.sk patri
A zaznam s IP adresou 158.193.152.2.

Takuto ,,pochddzku® po doménovom strome realizujit DNS servery vzdy, ked maju
vyhl'adat’ zdznam v DNS databaze. Aby klient nemusel celi tito proceduru realizovat’ sam,
DNS servery ju obvykle vyrieSia medzi sebou a klientovi vratia hotova odpoved’ (niekedy ju
nazyvame aj rekurzivnou odpoved’ou). Prave prepinac -norecurse Vv prikaze nslookup pouzitie
tejto rekurzie vypol aumoznil nam vidiet, ako vyzera v DNS vyhladavanie uplného
doménového mena pomocou ciastkovych vysledkov, ktoré si DNS servery na jednotlivych
urovniach doménového stromu vratia.

9.10 Hyper Text Transfer Protocol

Sluzba World Wide Web (WWW) je v sucasnosti zrejme najviac vyuZzivanou aplika¢nou
sluzbou v komunikac¢nych sietach. V sluzbe WWW sa vyuZiva velmi pestry rad réznych
jazykov atechnologii pre tvorbu samotného obsahu WWW stranok (od jednoduchych
statickych stranok vytvorenych v zakladnom jazyku HTML cez skriptovacie jazyky ako Java
¢i PHP az po dynamické interaktivne stranky s vyuZitim technologii AJAX, SOAP, Adobe
Flash atd’.), av§ak z pohl'adu siet'ovej komunikdacie sa vZdy jedna len o data, ktoré je potrebné
preniest’ sietou medzi WWW prehliadacom a serverom.

Prenos dat medzi WWW prehliadacom a serverom je sprostredkovany pomocou
aplika¢ného protokolu HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). Tento protokol patri medzi
najbeznejsie textové protokoly — vSetky jeho prikazy st tvorené textovymi riadkami, ktorym
je mozné rozumiet’ 1 bez Specializovaného sietového analyzdtora. Ukdzka komunikécie
webového prehliadaca a servera je v nasledujuicom vypise:

GET /kt/pozdrav.html HTTP/1.1

Host: www.kis.fri.uniza.sk

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64; rv:6.0.2) Gecko/20100101
Firefox/6.0.2

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8

Accept-Language: sk,cs;g=0.8,en-us;g=0.5,en;g=0.3

Accept-Encoding: gzip, deflate

Accept-Charset: IS0-8859-2,utf-8;9=0.7,*;9=0.7

Connection: close

HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 25 Nov 2011 09:01:42 GMT

Server: Apache/2.2.16

Last-Modified: Fri, 25 Nov 2011 08:55:33 GMT
Content-Length: 61

Connection: close

Content-Type: text/html

<HTML>
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<BODY>
Ukazkova HTML stranka.
</BODY>
</HTML>

Prvy odsek Cervenej farby su prikazy, ktoré odoslal webovy prehliadac¢ na server. Prvy
riadok obsahuje tzv. metdodu GET a cestu k pozadovanému webovému dokumentu. Touto
metédou si klient vyziada konkrétny dokument zo servera. Dalsie riadky st pomocné
informacie o tom, na akom WWW serveri sa pozadovany dokument ma nachadzat,
informacie o samotnom prehliadaci, preferovanych formatoch dokumentov, preferovanych
jazykoch, kodovych strankach a d’alSie Specifické informacie.

Druhy odsek vyznaceny modrou farbou je odpoved WWW servera. Prvy riadok odseku
je navratovy kod, ktory informuje o uspechu alebo netspechu vykonania prikazu zadaného
klientom (v tomto pripade metody GET). V dalSich riadkoch poskytuje webovy server
informdcie o sebe a o vyziadanom dokumente. Nakoniec, v poslednom odseku zelenej farby
server odo$le klientovi samotny pozadovany dokument. V tomto priklade je to kod
jednoduchej HTML stranky.

Hoci je protokol HTTP obsiahlej$i nez to, ¢o je mozné v tejto ukdzke vidiet, jeho
zékladny princip je vel'mi jednoduchy — klient zad4 serveru prikaz a poskytne doplnkové
informdcie o sebe. Server sa pokusi prikaz vykonat’, klienta informuje o uspechu alebo
neuspechu a odovzda mu vysledok vykonania tohto prikazu. Po prijati odpovede modze
prehliada¢ spojenie ukoncit’, alebo poziada o vykonanie d’alSej metddy. HTTP si neuchovava
ziadnu informéciu o stave komunikicie s klientom a ku kazdej poziadavke pristupuje
individudlne. Preto sa niekedy HTTP nazyva aj bezstavovy protokol.

Jednotlivé riadky Ziadosti maju nasledujici vyznam:

e GET — prikaz (tzv. metoda) protokolu HTTP. Obsahuje ¢ast URI bez mena servera
(/kt/pozdrav.html — reprezentuje cestu k ziadanému dokumentu na serveri) a pouziti
verziu HTTP protokolu.

e Host — riadok hlavicky HTTP, ktory hovori, na ktorom webovom serveri sa hl'ada
dokument uvedeny v metéde GET. Spojenim tohto mena a cesty z metody GET sa
ziskava uplné URI, tj. http://www.fri.uniza.sk/kt/pozdrav.html . Dévod, preco sa
meno servera uvadza v samostatnom poli, je ten, Ze na jednom fyzickom serveri (IP
adrese) moze bezat mnozstvo WWW serverov (virtudlne WWW servery). Kazdy
Z nich ma vSak unikatne meno, ktoré je plne Specifikované v tomto riadku Ziadosti.

e User-Agent — Riadok, ktory identifikuje typ a verziu webového prehliadaca.

e Accept — Riadok, v ktorom webovy prehliada¢ oznamuje, aké typy dokumentov
preferuje. Véaha jednotlivych typov sa uvadza parametrom "q" (quality). Ak parameter
q nie je uvedeny, berie sa implicitna hodnota 1. V tomto pripade prehliada¢ najviac
preferuyje HTML a XHTML dokumenty, menej preferuyje XML dokumenty a eSte
menej iné typy dokumentov

e Accept-Language — Riadok, v ktorom klient uvadza preferované jazyky s oznacenim
preferencii (rovnakym sposobom ako v riadku Accept). Predpokladd sa, Zze server
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poskytne klientovi stranku v ¢o najviac preferovanom jazyku, ak je taka k dispozicii.
V tomto pripade prehliada¢ najviac preferuje slovenéinu, potom CcCeStinu, potom
americkl anglictinu a potom anglictinu bez udania pévodu.

Accept-Encoding — Riadok, v ktorom klient uvadza, v akom datovom formate je
ochotny akceptovat’ prenesenu stranku. Obvykle sa jednd o online kompresiu a
dekompresiu dat. V tomto pripade klient uvadza dve podporované kompresné metody:
gzip a deflate

Accept-Charset — Riadok, v ktorom klient uvadza preferované znakové sady pre
HTML dokumenty. V tomto pripade klient preferuje ISO-8859-2 (stredoeurdpske
jazyky), potom UTF-8 alebo hocijaki ini znakova sadu (preferuje sa vSak presna
zhoda, t.j. ak by server nemal 1SO8859-2, ale UTF-8 aj Win1250, preferovanejsia je
UTF-8, lebo o nej sa prehliada¢ vyjadril explicitne, 1 ked’ aj UTF-8, aj Win1250 majt
podrla prehliadaca rovnaku preferovanu vahu)

Connection — Riadok, v ktorom klient hovori, ¢i sa po vybaveni jeho Ziadosti ma
spojenie uzatvorit. StarSie verzie HTTP vedeli v jednom spojeni vybavit’ iba jednu
HTTP transakciu ("close"), nov§ie HTTP verzie mozu v jednom spojeni realizovat
niekol’ko transakcii ("Keep-Alive")

Modry text je odpoved’ servera, presnejsie, hlavicka odpovede. Jednotlivé riadky:

HTTP/1.1 200 OK — Riadok informuje o verzii HTTP protokolu pouzivanej serverom,
¢iselny ndvratovy kod odpovede a slovny popis. Kod 200 znamena uspesné vybavenie
odpovede.

Date — uvadza aktudlny cas na serveri, v ktorom sa realizuje vybavenie klientovej
Ziadosti

Server — informuje o verzii servera (nazov softvéru, verzia, pripadne iné informacie)
Last-Modified — informuje, kedy bol vyziadany dokument naposledy zmeneny
Content-Length — informuje o velkosti prenasaného dokumentu (v bajtoch)
Connection — informuje o stave spojenia po vybaveni tejto Ziadosti

Content-Type — informuje o type vyziadaného dokumentu

Nakoniec, zeleny text je takisto stcastou odpovede servera a nasleduje ihned za

hlavickou odpovede. V tomto pripade obsahuje text vyziadanej webovej stranky
v jednoduchom HTML kode.

Hoci su jednotlivé parametre hlaviciek HTTP Ziadosti a odpovedi rozmanité, zdkladny

HTTP protokol ma vzdy dva zakladné druhy sprav — prikazy, tzv. metody, a odpovede resp.

navratové kody. Prikazy posiela klient serveru, navratové kody posiela server klientovi.

Metdda i ndvratovy kod st jednoriadkové textové spravy. Obe byvaji doplnené pomocnymi

textovymi hlavickami, no samotné metddy 1 navratoveé kody su vel'mi jednoduché.

NajcastejsSie pouzivané metody (prikazy od klienta) su:

GET — ziadost’ o zaslanie dokumentu zo servera na prehliadac
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e POST - odoslanie formulara vyplneného v prehliadaci na server a ziadost’ o zaslanie
vysledku jeho spracovania
e PUT - odoslanie dokumentu z prehliadaca na server

Metoda GET je najvyuzivanejSia — pomocou nej si webovy prehliadac vyziada zo servera
konkrétny dokument. Pomocou metody POST sa na server odovzdavaji polozky tzv.
formulara ¢ize webovej stranky, na ktorej mal pouzivatel' vyplnit’ isté udaje a odoslat’ ju na
server. Metoda PUT je relativne zriedkava — predpoklada sa totiz, Ze pomocou nej bude klient
modifikovat’ stibory na serveri, ¢o v drvivej vdésine pripadov nie je povolené.

Najbeznejsie navratové kody zo servera su:

e 200 az 299 — indikuju Gspesné vykonanie metody

e 300 az 399 — indikuju tzv. presmerovanie — pozadovany dokument sa nachadza na
inom URI neZ na tom, ktoré uviedol prehliadac

e 400 az 499 — neulspe$né vykonanie metddy kvoli neexistujuicemu dokumentu,
nedostato¢nym pristupovym pravam a podobne

Navratovy kod 200 je typicky pre uspesné vykonanie metddy, ktoru klient pozadoval.
Obvykle sa tento kod objavuje pri spravne vyziadanych strankach, ktoré server odosiela
klientovi. | v priklade HTTP komunikacie v tejto kapitole sa objavuje kod 200.

Kody 3xx st vyuzivané pri presmerovani klienta na int lokalitu. Predstavme si napriklad,
ze klient poziada o webovu stranku lokality java.sun.com. KedZe spolo¢nost’ Sun bola pred
niekol’kymi rokmi odkupena spolo¢nostou Oracle, stranka java.sun.com je v stcasnosti
prestahovana na webové sidlo spolo¢nosti Oracle. Aby vSak staré¢ URI zostalo funk¢né, 1 ked’
povodné webové sidlo uz neexistuje, webovy server na lokalite java.sun.com presmeruje
klienta na nové platné¢ URI:

GET / HTTP/1.1

Host: java.sun.com

Connection: close

HTTP/1.0 301 Moved Permanently

Location: http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
Server: BigIP

Connection: close

Content-Length: O

Vsimnime si, ako server odpovedal klientovi odpoved’ou 301 Moved Permanently. Tym
klientovi oznamuje, Ze pozadované URI je trvale prestahované na novu lokalitu, ktora je
uvedena v nasledujicom riadku Location. Klient teraz automaticky stiahne stranku z tejto
novej lokality.

Navratové kody 4xx st pouzité, ak pozadovana stranka neexistuje alebo klient k nej nema
pristup. V nasledujicom priklade je zobrazend reakcia servera na Ziadost’ o neexistujucu
stranku:
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GET /nonexistent.html HTTP/1.1
Host: st.fri.uniza.sk

Connection: close

HTTP/1.1 404 Not Found

Server: Apache/2.2.16 (Debian) PHP/5.3.3-7+squeezel3 with Suhosin-Patch
Vary: Accept-Encoding

Content-Length: 336

Connection: close

Content-Type: text/html; charset=iso-8859-1

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//IETF//DTD HTML 2.0//EN">

<html><head>

<title>404 Not Found</title>

</head><body>

<h1>Not Found</hl>

<p>The requested URL /nonexistent.html was not found on this server.</p>

<hr>

<address>Apache/2.2.16 (Debian) PHP/5.3.3-7+squeezel3 with Suhosin-Patch
Server at st.fri.uniza.sk Port 80</address>

</body></html>

Odpoved’ servera je charakterizovana navratovym kodom 404 Not Found. HTML kod
zobrazeny v zelenom odseku je len vysvetlujica stranka, ktord sa zobrazi klientovi
v prehliadaci. Niektoré prehliadace (napriklad MS Internet Explorer) dokonca namiesto tejto
stranky zobrazia vlastné hlasenie, Ze pozadované URI neexistuje — staci, aby server odpovedal
navratovym kodom 404.

V suvislosti s protokolom HTTP sa niekedy spominaju tzv. cookies. Cookie je
jednoducha premennd, ktorda ma svoj nazov a hodnotu. Tato premenna je ulozena u klienta
a vytvara sa na prikaz servera. Cookie sa viaZe ku konkrétnemu URI: ak webovy server pri
pristupe k istému URI prikéazal klientovi vytvorit’ si cookie ist¢ho nazvu a hodnoty, webovy
prehliadac tito cookie vytvori, zapiSe na disk klienta a pri kazdom d’alSom pristupe k tomuto
URI ju opitovne prilozi do komunikicie s webovym serverom. Ulohou tejto cookie je
umoznit’ serveru rozpoznat, ze sa jedna o klienta, ktory uz predtym k danej URI pristupoval,
pripadne si otomto klientovi aj zaznamenat isté udaje, ktoré st zname v danej HTTP
transakcii a vd’aka cookie sa tieto uidaje prenest aj do d’alsich HTTP transakcii. Cookies teda
pomahaji z HTTP vytvorit' protokol, ktory si modZe s vyuzitim prostriedkov samotného
klienta pamaétat’ o klientovi a jeho vztahu k serveru isté stavové informacie. Cookies s vel'mi
dolezitou funkciou, ak webové sidlo vyuziva napriklad prihlasenie sa pouzivatela menom
a heslom. Samotné HTTP si nedokaze zapamétat, ze pouzivatel sa spravne autentifikoval —
zadanim mena a hesla aich a odoslanim (metédou POST) sa totiz dana HTTP transakcia
ukonc¢i a v HTTP su transakcie od seba nezavislé. Ak si vSak po uspeSnom prihlaseni HTTP
server u klienta ulozi cookie, v ktorej si zaznamend, Ze tento klient sa prihlasil Uspesne, pri
kazdom d’alSom pristupe k zabezpecenému URI klient prilozi aj tuto cookie a server ho mdze
identifikovat’ ako ispesne prihlaseného.
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V nasledujicom prepise HTTP komunikéacie je zobrazené nastavenie cookie pri pristupe
na zabezpec¢enu lokalitu:

POST /mailman/admindb/ngn HTTP/1.1

Host: mailman.kis.fri.uniza.sk

Connection: close
Content-Length: 44

adminpw=VelmiTajneHeslo&admlogin=Vpust+ma.. .

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache/2.2.16

Set-Cookie: ngn+admin=2802000000692d6dce; Path=/mailman/; Version=1
Connection: close

[ Zostavajuca cast spravy odstranend ]

Tato dvojica sprav zobrazuje pouzitie metody POST, ktord serveru z vyplneného
formuldra odovzdava dve formuldrové polia — pole ,,adminpw* nastavené na hodnotu
,VelmiTajneHeslo*“ a pole ,,admlogin®“ nastavené na hodnotu ,,Vpust+ma...“. Ak server
stihlasi s takymito prihlasovacimi udajmi, v odpovedi obsahuje riadok Set-Cookie, ktorym
prikazuje prehliadacu, aby si na disku klienta ulozil cookie snazvom ,ngn+admin®
a s hodnotou ,,2802000000692d6dce™. Tuto cookie ma prehliada¢ prilozit’ pri kazdom d’alSom
pristupe k lokalite mailman kis.fri.uniza.sk/mailman/, aby server vedel, ze sa jedna o klienta,
ktory sa uz prihlasil uspesne. Ak teraz klient poziada o nejaku stranku pod touto lokalitou, vo
svojej ziadosti prilozi hodnotu tejto cookie v riadku Cookie:

GET /mailman/admindb/ngn HTTP/1.1

Host: mailman.kis.fri.uniza.sk

Connection: close
Cookie: ngn+admin=2802000000692d6dce

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache/2.2.16

Connection: close

[ Zostavajuca c¢ast spravy odstréanend ]

Hoci sa 0 bezpecnosti cookies dlhodobo vedu polemiky, cookies samy osebe nie su kod,
ktory by sa vykonaval na pocitaci klienta, jedna sa len o data, ktoré si na disku klienta uklada
webovy server. Diskusia o bezpe€nostnych rizikdch spojenych s pouzivanim cookies vSak
presahuje ramec tejto publikacie.

9.10.1 Postové protokoly SMTP a POP

Sluzba elektronickej posty patri medzi d’alSie notoricky zname a Siroko vyuZzivané sluzby
komunikacnych sieti. Zakladny princip elektronickej posty je vel'mi jednoduchy — odosielatel
vytvori v poStovom programe spravu, ktoru adresuje prijemcovi, atd sa prostrednictvom
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postovych serverov dorucuje az do postovej schranky prijemcu. Tam caka, kym si ju
vyzdvihne jej adresat.

Dorucovaci retazec sprav elektronickej posty obsahuje niekolko stavebnych prvkov.
Prvym, pouzivatel'sky najzrejmejSim prvkom je samotny poStovy program, v ktorom
pouzivatel’ pracuje so svojou elektronickou postou: Cita si ju, piSe nové spravy, organizuje si
prijaté spravy atd’. Pouzivatel'skych postovych programov existuje mnozstvo — MS Outlook,
Mozilla Thunderbird, Evolution, The Bat! a d’alsie. V architektare sluzby elektronickej posty
sa pouzivatel'ské poStové programy oznacuji pojmom Mail User Agent — MUA. Hoci je
Vv poslednej dobe vel'mi popularne pouzivat webové rozhranie pre pristup k elektronickej
poste bez nutnosti ¢okol'vek inStalovat’ na pouzivatelov pocitac, aj toto webové rozhranie
slazi na ovladanie istého MUA, ktoré bezi na vzdialenom serveri.

Dal§im stavebnym prvkom dorudovacieho refazca sii samotné poStové servery, teda
programové vybavenie beziace na vyhradenych pocitacoch, ktoré od MUA prevezme spravu
elektronickej posty a stard sa o jej dorucenie do adresadtovho postového priecinka. Tento
priec¢inok sa moze nachadzat’ na tom istom serveri, ktory prevzal postu od odosielatel’a, avSak
modze sa nachadzat’ ina uplne inom serveri, ku ktorému treba spravu elektronickej posty
dopravit’. PoStové servery takisto existuji viaceré — pre opera¢ny systém MS Windows je to
najmd MS Exchange, pre systémy unixového typu je to Postfix, Exim, Sendmail a iné.
Postové servery sa v architekture sluzby elektronickej poSty oznacuji pojmom Mail Transfer
Agent — MTA. Sprava, ktora pouzivatel’ vytvori a odosle pouzitim svojho MUA, moze prejst
viacerymi MTA, kym sa dostane na server, na ktorom sa nachddza poStovy prieCinok
adresata. Medzi MUA a MTA imedzi MTA navzajom prebicha sietova komunikacia
pomocou aplika¢ného protokolu Simple Mail Transfer Protocol, s ktorym sa zoznamime
neskor.

Poslednym stavebnym prvkom dorucovacieho retazca je tzv. Mail Delivery Agent —
MDA. Tento komponent sa stara o vSetky ¢innosti, ktoré suvisia s ulozenim prijatej spravy
elektronickej poSty do priecinka adresata na cielovom poStovom serveri, napriklad triedenie
sprav do roéznych prieinkov pouzivatel'a podl'a zadanych kritérii alebo automaticka odpoved
Vv pripade dlhodobej nepritomnosti adresata. MDA vlastne odbremeniuje MTA na cielovom
posStovom serveri od nutnosti poznat’ detaily toho, ako si pouzivatel’ praje ulozit’ prijati postu
do svojich postovych prieCinkov. Pretoze MDA riesi iba lokalne uloZenie prijatej spravy,
nezucastiiuje sa sietove] komunikacie. MDA bud mdéze byt vstavanou sucastou
programového vybavenia poStového servera (napr. MS Exchange), alebo sa moze jednat
0 dodato¢ny softvér (napr. Procmail alebo Maildrop pre systémy unixového typu). S MDA
pouzivatelia obvykle nepracuju priamo.

Pri dorucovani spravy elektronickej poSty sprava vznikne v odosielatel'ovom MUA, ktory
ju odovzda na dorucenie svojmu prednastavenému serveru odchadzajucej poSty — prvému
MTA. Sprava moze prejst’ cez niekol'’ko d’alsich MTA podla toho, kde sa nachadza prijemca,
az bude dorucend na server, na ktorom sa nachadzaju poStové prieCinky adresata. Na tomto
serveri MTA odovzda prijatd spravu MDA, ktory ju podla svojich nastaveni ulozi do
vhodného prieCinka adresata. Odtial’ si ju adresat neskor méze vyzdvihnut pomocou svojho
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vlastného MUA. Poznamenajme, ze sprava sa povazuje za dorucenu uz vtedy, ked’ ju MDA
ulozi do prijemcovho priecinka. Jej prevzatie a precitanie v MUA adresata je uz dodato¢na
¢innost’, ktord sa nepovazuje za sucast’ dorucovania spravy, ale len za pristup k uz doru¢enym
spravam elektronickej posty.

Dorucovanie elektronickej posty sa 1isi od pristupu k uz dorucenej poste. Pri dorucovani
elektronickej poSty je potrebné zaujimat’ sa o to, kde sa nachadza adresat, ako sa vObec
Vv sprave vyjadri, kto je jej odosielatel’ a kto st zamyslani prijemcovia, cez aké postové
servery sa ma sprava dorucit, ako ozndmit’ pripadnii nedorucitel'nost’ a podobne. Pristup
k dorucenej elektronickej poste ma inti povahu — je potrebné adresata autentifikovat’ (overit
jeho identitu) a umoznit’ mu manipulovat’ s individudlnymi sprdvami: preniest’ ich do MUA,
presunut’ ¢i zmazat' ich, oznacit' ako ¢itané ¢i neprecitané atd. To je dovod, pre¢o sa
v systéme elektronickej posty pouzivaju viaceré protokoly: protokol Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP) pre dorucovanie posty a protokoly Post Office Protocol (POP) resp. IMAP
(Internet Mail Access Protocol) pre pristup k dorucenej poste.

9.10.2 Protokol SMTP

Protokol SMTP (Simple Mail Transport Protocol) sa pouziva na dorucovanie
elektronickej posty do prieCinka adresadta. Pomocou protokolu SMTP postovy program
(Outlook, Thunderbird a i) odovzdd hotovii spravu elektronickej posSty svojmu
prednastavenému serveru odchadzajicej posty. Server odchadzajicej posty takisto pomocou
SMTP odovzdava tuto spravu d’alej cielovému poStovému serveru, na ktorom sa nachadza
postovy priecinok adresata spravy.

Priebeh odosielania spravy elektronickej posty je zaznamenany na nasledujiicom vypise:

220 mail.kis.fri.uniza.sk ESMTP Postfix

EHLO [158.193.152.140]
250-mail.kis.fri.uniza.sk

250—PIPELINING

250-SIZE 10240000

250-VRFY

250-ETRN

250—STARTTLS

250—ENHANCEDSTATUSCODES

250—8BITMIME

250 DSN

MAIL FROM:<Peter.Paluch@fri.uniza.sk> SIZE=629
250 2.1.0 Ok

RCPT TO:<Michal.Bruncko@fri.uniza.sk>

250 2.1.5 0Ok

DATA

354 End data with <CR><LE>. <CR><LF>
Message-ID: <4B59BB6B.60B0401@fri.uniza.sk>
Date: Fri, 22 Jan 2010 12:26:32 +0100

From: Peter Paluch <Peter.Paluch@fri.uniza.sk>
Organization: Zilinska univerzita, KIS FRI
User-Agent: Thunderbird 2.0.0.23 (Windows/20090812)
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MIME-Version: 1.0

To: Michal Bruncko <Michal.Bruncko@fri.uniza.sk>

Subject: Ukazka prenosu spravy elektronicke]j posty
Content-Type: text/plain; charset=I1S0-8859-1; format=flowed

Content-Transfer-Encoding: 7bit
Ahoj, Miso,

Tuto spravu, prosim, ignoruj - len si potrebujem odchytit priebeh SMTP

dialogu medzi postovym programom a serverom a Ty si mi padol za obet :-)

Pozdravuje
Peter

250 2.0.0 Ok: queued as B29762010C65
QUIT
221 2.0.0 Bye

Cervena farba znazoriiuje data odoslané z postového programu (klienta) na server, modra
farba oznacuje data odoslané z postového servera postovému programu.

Na zaciatku spojenia sa v prvom riadku s kddom 220 postovy server predstavi svojim
menom. Klient nasledne odosiela prikaz EHLO (Extended HelLO), v ktorom popisuje svoju
identitu (v tomto priklade svoju IP adresu) a zaroven uvadza, ze podporuje pokrocilé
(extended) vlastnosti protokolu SMTP. Na tento prikaz server odosiela sériu riadkov s kodom
250, v ktorych uvadza jednotlivé pokrocilé vlastnosti protokolu SMTP, ktoré podporuje.

Klient pokracuje dvojicou prikazov MAIL FROM a RCPT TO, ktorymi uvadza
odosielatel’a a prijemcu spravu elektronickej posty. Postovy server kazdu z tychto sprav overi
na formdalnu spravnost a moze aj skontrolovat, ¢i ma odosielatel pravo cez tento server
odosielat’ poStu danému prijemcovi. Ak je prijemcov spravy viac, prikaz RCPT TO sa
zopakuje pre kazdého z nich.

Klient d’alej pokracuje prikazom DATA, ktorym uvadza, ze skoncil s vymenovavanim
prijemcov a ide odovzdat’ samotné telo spravy elektronickej posty. Server klienta v riadku
s kodom 354 informuje, ze koniec tela spravy ma oznamit’ znakom bodky na samostatnom
prazdnom riadku.

Klient nasledne odovzda obsah celej elektronickej spravy, v ktorom vidno jednak
hlavicky identifikujice odosielajuci poStovy program, informacie o odosielatelovi a
prijemcovi, predmet spravy, informécie o jej formate a samotny text. Sprava je ukoncena

bodkou na samostatnom riadku.

V poslednych troch riadkoch server potvrdi uspesné prevzatie spravy na dalSie
doru€ovanie, klient odosle prikaz QUIT na ukoncenie spojenia a server potvrdi jeho prijatie.

DoruCovanie spravy prebieha analogickym sposobom aj medzi samotnymi postovymi
servermi, aZ pokym sprava nebude doruc¢end do poStového priecinka adresata.
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Zaciatok konverzacie pri odovzdéavani spravy elektronickej posty az po prikaz DATA sa
nazyva tzv. obalka spravy (message envelope). Osobitny vyznam tu mé prikaz RCPT TO,
pretoze ten urcuje, kto je skutocnym prijemcom spravy. Hlavicky, ktoré sa objavuju po
prikaze DATA, sa nazyvaju telo spravy (message body) a nemaji uz nijaky vplyv na to, komu
bude tato sprava doruena — pouziva ich len prijemcov MUA na zobrazenie zdanlivého
odosielatel’a a prijemcu spravy. Pretoze sa adresy v obalke mozu lisit’ od adries uvedenych
V tele spravy, je mozné v SMTP protokole vel'mi I'ahko odosielat’ aj spravy s podstréenymi,
pripadne utajenymi prijemcami a odosielatelom. V nevyziadanej poSte (spam) je typické, ze
adresy odosielatela a prijemcu v tele spravy st vymyslené, aby nebolo T'ahké spétne
odosielatel’a vystopovat'.

9.10.3 Protokol POP

Protokol Post Office Protocol (POP) sa pouziva na pristup k dorucenej poste. Pomocou
tohto protokolu ziskava MUA adresata po spradvnom overeni mena a hesla (autentifikécii)
pristup k prie¢inkom s dorucenou postou, mdze si zobrazit' zoznam dorucenych sprav, ich
vel'kosti, méze vyziadat' prenos jednotlivych sprav na adresatov pocitaé, pripadne zvolené
spravy z prieCinkov na serveri odstranit. Moze sa zdat’, ze protokol POP je popri protokole
SMTP zbyto¢ny, ale nie je to tak. Protokol SMTP ma prostriedky na hladanie prijemcu
spravy a jej dorucenie spravnemu postovému serveru. Ulozenim spravy do postovej schranky
prijemcu sa vSak starost SMTP o dorucovanie spravy skonlila — sprava sa povazuje za
dorucenti. Adresat potrebuje pri praci so svojou postovou schrankou iné nastroje — potrebuje
vediet, kolko sprav sa momentilne v schranke nachadza, kazdi zo sprav musi vediet
individualne preniest’, ponechat’ v schranke alebo vymazat’ a podobne. Prave tieto prostriedky
SMTP nema a namiesto neho ich ponuka protokol POP.

Priebeh konverzacie MUA s poStovym serverom pri pristupe k dorucenej poste pomocou
protokolu POP je zobrazeny v nasledujucom vypise.

USER brunckom

+0OK Password required.

PASS TotoJdeT4jn3H3510

+0OK logged in.

STAT

+OK 1 1423

LIST

+OK POP3 clients that break here, they violate STD53.
1 1423

UIDL

+0K

1 1264159592.19491 O.castor

RETR 1

+0OK 1423 octets follow.

Return—Path: <Peter.Paluch@fri.uniza.sk>
Delivered—To: Michal.Bruncko@fri.uniza.sk

Received: from [158.193.152.140] (unknown [158.193.152.140])
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.by mail.kis.fri.uniza.sk (Postfix) with ESMTP id B29762010C65

.for <Michal.Bruncko@fri.uniza.sk>; Fri, 22 Jan 2010 12:26:32 40100
(CET)

Message-ID: <4B59BB6B.60B0401@fri.uniza.sk>

Date: Fri, 22 Jan 2010 12:26:32 +0100

From: Peter Paluch <Peter.Paluch@fri.uniza.sk>

Organization: Zilinska univerzita, KIS FRI

User-Agent: Thunderbird 2.0.0.23 (Windows/20090812)

MIME-Version: 1.0

To: Michal Bruncko (Michal.Bruncko@fri.uniza.sk>

Subject: Ukazka prenosu spravy elektronickej posty

Content-Type: text/plain; charset=I1S0-8859-1; format=flowed

Content-Transfer-Encoding: 7bit

Ahoj, Miso,

Tuto spravu, prosim, ignoruj - len si potrebujem odchytit priebeh SMTP
dialogu medzi postovym programom a serverom a Ty si mi padol za obet :-)

Pozdravuije
Peter

DELE 1

+0OK Deleted.
QUIT

+0OK Bye-bye.

Cervena farba znazoriiuje data odoslané z poStového programu (klienta) na server, modra
farba oznacuje data odoslané z poStového servera poStovému programu.

Klient po otvoreni spojenia s poStovym serverom odosiela prikaz USER a prihlasovacie
meno pouzivatela. Server si nasledne vyziada heslo, ktoré klient odosiela v d’alSom prikaze
PASS. Prikazom STAT klient poziada o informéciu, kol'ko doruenych sprav sa celkovo
nachadza v schranke a aké je ich thrnna velkost’. Dal§imi prikazmi LIST a UIDL si klient
vyziada informdcie o velkosti individualnych sprav v schranke a ich identifikatory. Prikazom
RETR klient nasledne vyzdvihne spravu zo schranky, prikazom DELE ju po preneseni zo
schranky zmaze a prikazom QUIT ukon¢i spojenie.

Protokol POP je velmi jednoduchy, no ma ist¢ obmedzenia, ktoré sa tykaju najmi
schopnosti pouzivat viaceré¢ posStové prieCinky na serveri a prace s doruCenymi spravami
priamo na serveri. Tieto obmedzenia odstranil novy protokol s nazvom Internet Mail Access
Protocol (IMAP), ktory je vSak podstatne zlozitejsi a nebudeme sa mu vV tejto publikacii
venovat'.

KPuacové slova

1. Aplikacna vrstva
2. Aplikacia
3. Program
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Proces

Zakladné funkcie aplikacnej vrstvy
Application Service Elements (ASE)

Common Application Service Element (CASE)
Specific Application Service Element (SASE)
Domain Name System (DNS)

. Doména

. Koreniova doména

. Vrcholova doména

. Zdrojovy zdznam

. Hyper Text Transfer Protocol (HTTP)
. Metody a navratové kody HTTP

. Cookies

. Elektronicka posta

. Mail User Agent (MUA)

. Mail Transfer Agent (MTA)

. Mail Delivery Agent (MDA)

. Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)
. Post Office Protocol (POP)

Kontrolné otazky:

CoNoO~WNE

Na ktorej Grovni sa nachadza aplikacné vrstva v RM OSI?

Na ktorej tirovni sa nachadza aplika¢na vrstva v protokolovom modeli TCP/IP?
V akom vzajomnom vzt'ahu st aplika¢né vrstvy v RM OSI a TCP/IP?

Co st zakladné funkcie aplikaénej vrstvy?

Aké datové jednotky st pouZivané na aplikacnej irovni?

Co vyjadruje pojem aplikacia?

AKky je rozdiel medzi aplikéciou, programom a procesom?

Co st to Application Service Elements v aplikaénej vrstve?

Ak¢ typy Application Service Elements su $pecifikované na aplikacnej vrstve?

. Co znamena oznacenie CASE — Common Application Service Element?
. Co znamena oznadenie SASE — Specific Application Service Element?

. Aky je rozdiel medzi architektarou klient-server a peer-to-peer?

. Pre aky tcel je pouzivany systém DNS (Domain Name System) ?

. Akt hierarchiu vyuziva DNS pri vytvarani domén?

. Co st to zdrojové zaznamy v DNS?

. Akeé typy zdrojovych zdznamov v DNS existuju?

. Ako je ozna¢ovana najvyssia uroveil doménovej hierarchie v DNS?

. Ktory je zakladny protokol komunikacie v sluzbe World Wide Web?

. Aka je uloha protokolu HTTP (Hypertext Transfer Protocol)?

. Aké metody pouziva protokol HTTP?

. Aky je vyznam protokolu SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) v sluzbe

elektronickej posty?

. Aky je vyznam protokolu POP (Post Office Protocol) v sluzbe elektronickej posty?
. Ktory typ zaznamu v DNS sa vyuziva pri dorucovani sprav elektronickej posty a ako?

224



10 Komunikac¢né siete a ich technoldogie
Ciele ucenia

Po stadiu tejto kapitoly by ste mali vediet’:
e Potreby vzdialenych pristupov ku komunika¢nym sietam
e  Principy pristupu cez
o cez telefonne siete (PSTN, ISDN, GSM, UMTS)
o radiové siete (WiFi, WIMAX)
o optické pristupové siete
o CATV.
e Ulohu edge sieti.
e Zakladné technolégie transportnych sieti
o Casovy multiplex - TDM
plesiochronnu digitalnu hierarchiu - PDH

o synchronnu dogitalnu hierarchiu — SDH
o vlnovy multiplex - WDM, DWDM, CWDM
o opticku digitalnu hierarchiu OTH.

10.1 Uvod

Kapitoly 1 az 9 st venované principom vrstvového ¢lenenia komunika¢nych technologii,
ktoré su Specifikované vrstvovym modelom komunikacie, odporucanie ISO OSI 74910.
Tento model je zakladom teoretickych principov a vyjadrenim podmienok vzajomnej
komunikacie roznych technologii. Realizacia komunika¢nych sieti predstavuje vzajomné
prepojenie rdoznych technologii, ktorych principidlne rieSenie je vSeobecne vyjadrené
uroviiovym modelom komunikaénej siete, zndzornenom na obr. 10.1, ktorého stru¢né
vysvetlenie je v kapitole 2. V tejto kapitole sa budeme venovat’ konkrétnym technologiam,
ktoré su pouzivané v jednotlivych typoch sieti.

UGelom kazdej technoldgie komunikaénych sieti je poskytovanie sluZieb, ktoré
zabezpecuje rovina sluzieb, riadi rovina prevadzky asamotny prenos informdacie je
poskytovany rovinou prenosu. Priblizné prepojenie s vrstvovym OSI modelom vzajomnej
komunikacie je nasledovné. Rovinu sluzieb predstavuje aplika¢na vrstva OSI modelu, rovinu
prevadzky vrstvy 3-6, sietova, transportna rela¢na a prezenta¢nd, rovinu prenosu vrstvy 1-2,
fyzicka alinkova. Ak vSeobecny vrstvovy model, roz€lenime vertikdlne, dostavame
priestorovy pohl'ad, ktory na obrazku 10.1 znazornuju typy sieti podl’a polohy v prenosovom
ret’azci.
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Obr. 10.1 Vertikalne ¢lenenie Groviiového modelu komunikacnej site

Podl'a vertikdlneho ¢lenenia uroviiového modelu sa komunikacné siete delia na tri
zékladné typy:

e Pristupové siete (Access Network), oznadované aj ako lokalne siete, v minulosti
miestne siete.

e Okrajové siete (Edge siete), niekedy oznacované aj ako rozl'ahlé siete alebo marginal
networks.

e Transportné siete (Backbone networks), ozna¢ované aj ako chrbticové, kostrové, alebo
globalne siete.

Aj z hl'adiska takejto hierarchie je na obidvoch koncoch komunika¢ného kanalu koncovy
pouzivatel’ sluzieb elektronickej komunikacnej siete, ktory je vlastnik koncového zariadenia
KZ. Pristupovou sietou je nazyvana siet, ktora zabezpecuje pristup koncovych zariadeni na
transportnu komunika¢nt siet. Medzi uvedené dva typy sieti je vlozena okrajova — edge siet’.
Doévodom pre Specifikaciu edge sieti, respektive edge uzlov, je prisposobenie poziadaviek
prenosu z pristupovych sieti na prenos po transportnych siet'ach. Hierarchické usporiadanie
siete, oznacované Casto aj ako architektira siete je na obrazku 10.2.
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10.2 Pristupové siete

Pristupova siet’ je prvou castou komunikacnej infrastruktiry smerom od pouzivatela.
Sluzi pre urcita oblast’, organizanu, mestska alebo vidiecku, ktorej koncovi pouzivatelia su
cez pristupové body pripdjani do komunikacnej siete. Pristupové body prvého komunika¢ného
uzla poskytuju prepojenia do vyssich urovni sieti. Ako marketingovy pojem je pre pristupova
siet’ pouzivané oznacenie ,,poslednd mil'a“.

Problematika pristupu k sieti sa vyskytovala uz i v analdégovej sieti, kde pouzivatel'ské
koncové zariadenia boli, a eSte aj s0, pripojené k sieti metalickymi pripojnymi vedeniami. Tie
boli zoskupované do kabla a vytvarali siet, ktora sa nazyvala ,miestna siet*. Takymto
sposobom st dnes este pripojené koncové zariadenia pevnej telefonnej siete PSTN (Public
Switched Telephone Network). Tento spdsob pripojenia je prikladom priestorového
multiplexu. Vytvaranie pristupovych sieti vzniklo v suvislosti s digitalizaciou komunika¢nych
sieti. Digitalizacia spojovacich a prenosovych systémov umoznila vyssSie prenosové rychlosti
a tym moznosti pripojenia vacSieho poctu koncovych zariadeni k uzlom siete. Problémom sa
vtedy stali metalické miestne siete, ktorych nizke prenosové rychlosti branili poskytovaniu
Sirokopasmovych sluzieb. Pozornost’ komunikacného trhu sa sustredila na ,,poslednt mil'u®.
Dosledkom vytvarania pristupovych sieti bola decentralizdcia miestnych sieti na cCast’
koncovych zariadeni a cast’ pristupovej siete. Koncové zariadenia boli ako prvé
Vv elektronickych komunikacnych sietach liberalizované a ich pripojenie na siet’ je dnes na
pouzivatel'ovi alebo poskytovatelovi sluzby. Casto sa v tejto suvislosti pouZziva pojem ,,siet

ree
1

koncovych zariadeni®, aj ked’ sa jednd o siet’ len v niektorych pripadoch a to len vel'mi
obmedzend. Znazornenie pripojenia troch najcastejSie pouzivanych koncovych zariadeni na

komunikac¢nu siet’ je na obr. 10. 3.
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Pristupova sief

Obr. 10.3 Pripojenie koncovych zariadeni na komunika¢nu siet

Z obrazku vyplyva, Ze pripojenie cez pristupovu siet’ je rozne podla typu koncového
zariadenia. V praxi je mozné pripajat rozlicné koncové zariadenia cez rozli¢né typy
pristupovych sieti, ale v mnohych pripadoch je potrebnd dodato¢na technoldgia, ktora vyuzije
existujuce sietové prvky a umozni pripojenie réznych zariadeni.

Dévodom pristupu K elektronickej komunikacnej sieti je potreba komunikacie z roznych
pracovnych aj osobnych dovodov, ziskavanie informacii z centralizovanych miest, posielanie
roznych dat a dokumentov a vyuzivanie poskytovanych sluzieb po elektronickych
komunikaénych sietach. Pristup k sieti je rozdielny podla potrieb jednotlivych kategorii
pouzivatel'ov. Pouzivatel'ské segmenty sa delia na:

e privatnych pouZzivatel'ov a

e Dbiznis pouZivatel'ov.

Ich potreby su brané do uvahy, pri rieSeni pristupu ku komunikacnej sieti a vybere
pristupovej siete, alebo pristupovej technologie.

Pouzivatelia pristupuju v sucasnosti k roznym typom elektronickych komunikacnych
sieti, podl'a povahy vyuzivanej sluzby. Najcastejsie st vyuzivané pristupy K:

e telefonnym sietam pevnym,

e telefonnym sietam mobilnym,

e sieti internet,

e verejnej datove;j sieti,

e siet'am distribucie televiznych a rozhlasovych programov,

e LAN sietam (aj ked pre vzdialeny pristup moézu byt siete LAN pristupovymi

sietami).

NajcastejSie vyuzivané sluzby elektronickych komunikaénych sieti, kvoli ktorym

pouzivatelia potrebuju pristup ku komunikacnej sieti su:

e telefonna sluzba,

e sluzby siete internet (www, e-mail,..),
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e iné webové sluzby,

televizne a rozhlasové sluzby,

telefaxova sluzba,

10.2.1 Funkcie pristupovych sieti
Pristupové siete poskytuju pre prenos informacie nasledujuce funkcie:

e zber prevadzky z koncovych zariadeni v danej oblasti kK uzlu na vys$Sej Girovni siete,

e zabezpecenie Standardného rozhrania pristupu k sieti medzi koncovym zariadenim a
prvym uzlom v sieti, oznacovanym ako service node,

e pristup vyS$imi prenosovymi rychlostami od koncového zariadenia po prvy uzol
v sieti,

e prenos informacie na kratke a stredné vzdialenosti,

e napdjanie koncovych zariadeni,

e zabezpecenie signalizacie,

e konverzie signalov (modulécie),

e riadenie pristupu K sieti,

Funkciu pristupovej siete mozu poskytovat’ rozne technologie. Vyber technoldgie zavisi
od hierarchického usporiadania siete, od typu koncového zariadenia a od pozadovanej sluzby
pouzivatel'om. Iné funkcie sii pozadované pre telefonnu sluzbu, iné pre prenos dat a iné pre
rozne informacné sluzby. Preto jednotlivé funkcie pristupovych sieti s spojené s prislusSnymi
pristupovymi sietami alebo ich technoldgiami.

Vseobecne mozno funkcie pristupu ku komunikacnej sieti je rozdelit’ do dvoch Casti:

e funkcie pristupu z koncového zariadenia,

e funkcie prenosovej Casti, ktord poskytuje pripojenie k prislusnej sieti.

Funkcie pristupu z koncového zariadenia sa rozliSuju podla charakteru sluzby a typu
siete, ktorou pristup realizujeme. V telefonnej sluzbe je pristup realizovany podl’a toho, ¢i sa
je poziadavka pripojenia cez telefénnu siet’ PSTN, ISDN, alebo mobilnu telefonnu siet’. Iny
pristup je pre vyuZivanie telefonnej sluzby VolP/hlas po internete, ktory je spojeny
S pristupmi v datovych prenosoch. Kazda technoldgia ma Specifikovany postup pristupu ku
sieti.

Klasicka telefonna sluzba pouziva pre riadenie pristupu funkcie signalizacie, pri datovych
prenosoch st vyuZzivané metddy vzdialeného pristupu. Prikladom pouzitia je sluzba
vzdialeného pristupu RAS (Remote Access Services), ktora umozinuje vzdialeny pristup
k nastrojom alebo informaciam, ktoré su na datovej sieti alebo inych IT zariadeniach. Pre
datovi prevadzku je mozné pouzit aj telefonne pristupy, ale vtedy su potrebné dalSie
dopliujtice technoldgie.
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Prenosova cast’ pristupu k sieti je rozna podla charakteru pripojenia a pouzitej
technologie. Principialne rozliSujeme:

e analdgové pripojenie cez analégové pristupové siete PSTN/ISDN, pouzivané pre
hlasovu sluzbu (v suc¢asnosti malo pouzivané),

e digitalne pripojenie cez povodne analdégové pristupové siete, kde sa dopliujicimi
technoldgiami vytvori digitadlne pripojenie, napriklad xDSL v PSTN alebo kéblovy
modem v CATV.

e digitalne pripojenie cez digitalne siete, napriklad ISDN, GSM.
Podla pouzitého prenosového média sa rozliSuju pristupové siete :

e drdtové
o metalické - krutena dvojlinka a koaxialny kébel
o optické vldkna/kable
e bezdrtove
o mobilné
o pevné.

Pristup na prenosova cast’ komunikacnej siet’ nemusi vzdy tvorit’ siet. V niektorych
pripadoch su to iba pristupové systémy, alebo pristupové technoldgie pouzité na pripojnom
vedenti, ktoré je pripojené priamo k uzlu siete. Podl'a pristupu k sieti rozliSujeme:

e technoldgie s komutovanym pristupom,

e technoldgie s permanentnym pristupom.

Technologie s komutovanym pristupom su vhodné pre ¢asovo obmedzené spojenia
alebo ako zaloha technoldgii s permanentnych spojenim pre pripad vypadku. Komutovany
pristup je poskytovany cez verejné komunikacné siete ako sluzba pristupu, Casto s pouZitim
pridavnych technologii. Dial Up, XDSL, 3G,.... Zakladnym prvkom pripojenia tohto typu je
modem pripojeny k sieti. Spojenie je vytvarané na ziklade potreby a to bud’ automaticky
(Dial on Demand) alebo na zaklade vyziadania pouzivatel'om.

Technolégie s permanentnym spojenim st vhodné pre komunikacie, kde je
komutované pripojenie nevyhodné, alebo vyzaduju vysSiu kvalitu pripojenia. Sposoby
permanentného spojenia tvoria:

e prenajaté okruhy (Leased Line) a

e sietové technoldgie, ktoré vytvaraju samostatné pristupové siete.

NajpouZivanejSie sluzby pristupu cez verejné telefonne siete su v sti¢asnosti zname pod
tymito marketingovymi oznac¢eniami:

e 3G, Co je skratka tretej generdcie mobilnych technologii. UmozZiluje v mobilnych
sietach renos hlasu aj dat (telefonny hovor) i data (stahované data, e-maily, spravy).

e ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line) umoziuje vysokorychlostné datové
prenosy po metalickych teleféonnych linkéach.
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e Chello je sluzba poskytovania Sirokopasmového internetu cez rozvody kablovej
televizie.

e Edge (Enhanced Data rates for GSM Evolution) je sluzba mobilnych datovych
technolégii, povodné oznacenie GPRS. EDGE je nadmnozinou GPRS.

e Flarion, je sluzba mobilnych datovych technolégii. Ponukana je iba vtedy, ak v danej
lokalite nie je minimalne 3G pokrytie.

Niektoré priklady pristupovych technoldgii st na obr. 10. 4. Vybrané pristupové
technoldgie a sluzby su popisané v d’alsej kapitole.

Domaci Poskytovatelia
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pnuiiuatel’\
W
nw i
] Poskytovatelia
. ® sluZieb internetuy|
IPouzZivatel’ ]
lokalnej
siete
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d‘alsich sluzieb

Obr. 10. 4 Priklady pristupovych technolégii (pristupy)

10.2.2 Technoldgie pristupovych sieti
10.2.2.1 PSTN (Public Switched Telephone Network) -Verejna telefénna siet’ VTS

PSTN alebo verejna telefonna siet’ - VTS je najvaéSsou komunikac¢nou sietou s viac nez
700 milionmi pouzivatelov. VTS bola dlho jedinou siet'ou poskytujucou sluzbu prenosu hlasu
abola to jedind sluzba, ktoru poskytovala. V priebehu svojej historie preSla VTS radom
technickych a inych zmien. Z analégovej siete sa stala siet digitalizovana, zmenila sa
Struktara siete 1 jej vyuzitie. Nezmenil sa vSak princip prepojovania okruhov. Aj ked sa
nezmenilo povodné poslanie hlasovych sieti, prenasat’ hlas, nastali d’alSie zmeny. Siet’ sa
vyuziva aj na iné sluzby, napriklad telefaxova sluzba, pristup k sieti internet, prenos dat.
Rozsirili sa doplnkové sluzby zvySujice komfort pre pouzivatela a d’alSie rozsirenie vzniklo
poskytovanim sluzieb inteligentnej siete. Tym sa nezmenili ani ekonomické a funkcné
vlastnosti hlasovych sieti. Preto tieto siete dokdzu vyhoviet pomerne ndrocnym poziadavkam,
kladenym na kvalitu prenosovych sluzieb. Tie st vyjadrené napriklad parametrami
oneskorenia ¢i premenlivosti tohto oneskorenia. Zakladné charakteristiky su:

e pdvodne analdgovy pristup,
e obojsmerné spojenie,

e princip prepajania okruhov,
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e prepojovana Sirka pasma 300-3400 Hz (64 kbit/s),

o digitalizécia siete (prenos a spojovanie),

e riadenie pristupu k sieti,

e imobilita pouzivatel'ov, resp. obmedzend mobilita, mobilita iba cez bez$nlirové
koncové zariadenie.

e pristup po pevnych metalickych vedeniach, v niektorych pripadoch radiovy pristup,
hlavne v malo obyvanych tizemiach,

e niekedy sa pouziva pripojenie prostrednictvom pobockovych tstredni, alebo
koncentratorov,

e pristupova siet’ je vyuzivanad alternativnymi operatormi, ktori nemaju vybudovant
vlastnu pevnu pristupovu siet’.

Architektira siete je tvorena usporiadanim technickych prostriedkov do hierarchie
tvorenej kategoriou uzlov. RozliSuju sa nasledujuce kategorie uzlov:

e lokalne (miestne), pre pripojenie pouzivatel'ov,
e tranzitné, na tranzitovanie prevadzky,

e medzinarodné, na tranzitovanie prevadzky medzi roznymi $tatmi.

Znazornenie architektury verejnej telefonnej siete je na obr. 10.5.

b

VTS

Cordless
lelephone

AModem

Fax ™t = analog 300-3,400 Hz

Obr. 10.5 Usporiadanie verejnej telefonne;j siete
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Obr. 10.5 Hierarchické usporiadanie

Cast’ pristupu na obrazku 10.5, oznatena ako poslednd mila (lastmile), je kritickou
castou pristupovych sieti. Povodné miestne siete, aj ked’ st ve'mi dobre vybudované, su
prevazne rieSené ako medené krutené dvojlinky. Preto prevadzkovatelia sieti vytvarané
roznesluzby, ako pristupové siete ¢o najlepSie vyuzit. NajcastejSie je to nasadzovanim inych
technologii, ktoré vyuziju vyssie frekvenéné spektrum nad 4kHz a tak sa postiva pristupovy
bod - RSU (Remote Subscriber Unit) blizsie ku koncovému pouzivatel'ovi.

PSTN poskytuje nasledovné sluzby:

POTS - Plain Old Telephone Service, v doslovnom preklade "stara prosta telefonna
sluzba" je oznacenie pre analdgové pripojenie k verejnej telefonnej sieti. Takéto pripojenie je
mozné vyuzit' iba pre niZSie prenosové rychlosti, pretoZe Sirka prendSaného pasma je iba od
300 az 3400 Hz. Kvoli obmedzeniu Sirky padsma je obmedzend aj rychlost datovych
prenosov. Datové prenosy su realizované vel'mi jednoduchou sluzbou ozna¢ovanou ako dial-
up. Aj ked pre vyuzivanie Sirokopasmovych pristupov je perspektiva v inych pristupovych
sietach, vysvetlime princip dial-up. Dévodom su dve skutocnosti:

5. V niektorych pripadoch nie je mozné iné pripojenie, alebo pouZzivatel' vyuziva
pripojenie k datovym sluzbam tak malo, Ze sa mu neoplati.
6. Princip, pouzity udial-up sluzby je velmi podobny sinymi principmi
komutovaného pripojenia.
Princip sluzby dial-up je na obrazku 10.6. Digitdlny signdl z koncového zariadenia je

pristupovou sietou prenasany k pristupovému uzlu siete ako analogovy, pouzitim niektorého
sposobu analdgovej modulacie (kI'acovania).
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Obr. 10.6 Princip Dial-up sluzby

xDSL (xDigital Subscriber Line) je technologia, ktora umoziuje digitalne pripojenie po
metalickych vedeniach, pouzivanych pre anal6gové prenosy. Po pripojnych metalickych
vedeniach je tak moZzné prendSat’ okrem telefénneho signalu aj vysokorychlostné datové
sluzby. Technologie xDSL st kompromisom medzi prenosovou rychlostou v oboch smeroch
prenosu a vzdialenosti, do ktorej je mozné tieto technoldgie pouzit. Podla charakteru
dopredného (upstream) a spatného (downstream) prenosu sa xDSL technologie delia na:

e symetrické, ktoré poskytuji v oboch smeroch rovnakt prenosovi rychlost,
e nesymetrické, ktoré maji rozdielne prenosové rychlosti dopredného a spitného
prenosu.

Podl’a charakteru prenosu s ponukané nasledovné sluzby pristupu:

ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line) - Asymetrickd digitdlna 0castnicka
pripojka je v sucasnosti najviac pouzivanou xDSL technoldgiou. V spitnom smere prenosu,
(downstream, umoziuje prenosovu rychlost’ do 8 Mbit/s a v doprednom smere, (upstream),
768 kbit/s. Takato prenosova rychlost’ je mozna len pri relativne malych dizkach Geastnickych
pripojnych vedeni, asi do 2 km. Pri mensich rychlostiach, downstream 2 Mbit/s a upstream
192 kbit/s, moze byt dizka vedenia az do 5 km. Pripojenie pouZivatel'a do PSTN pouzitim
technologie ADSL je na obr. 10.6
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Obr. 10.6 Pripojenie k PSTN pouzitim ADSL

Pripojenie sa realizuje prostrednictvom ADSL modemu, ktory rozdel'uje dostupné
frekvencné pasmo medzi hlas a data, ¢im umoziuje sucasny pristup pouzivatela k hlasovej i
datovej sluzbe, obr. 10.7.
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Obr. 10.7 Frekvenéné spektrum ADSL

Iné DSL technologie sa odlisuju v prenosovych rychlostiach a v dizkach pripojnych
vedeni.

VDSL (Very high-bit rate DSL) - Vysokorychlostné DSL umoziiuje prenosovu rychlost’
downstream az do 52 Mbit/s, ale iba pri dizke iastnickeho vedenia do cca 500 m. Preto je
potrebna taka architektura, pri ktorej je koaxidlny alebo opticky kéabel dovedeny az
k distribuénému miestu, ktorého vzdialenost’ od ucastnickeho zariadenia nie je vécsia ako 1
km.

HDSL (High-bit rate DSL) na rozdiel od inych DSL technologii, umoziuje symetricka
prenosovu rychlost’, rovnaku pre obidva smery prenosu. V USA je prenosova rychlost’ 1,544
Mbit/s, v Europe, 2048 Mbit/s. HDSL predstavuje technologiu, ktora je pouzivana
predovsetkym v podnikovych sietach na vzajomné prepojenie LAN a pristup k internetu.
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Vel'mi dobre spolupracuje sinymi technoldgiami, ako ISDN a klasické telefonne alebo
prenajaté okruhy.

10.2.2.2 ISDN (Integrated Services Digital Network) — Digitalna siet’ integrovanych
sluzieb

ISDN je jedna z vyvojovych etap telekomunikacénych sieti. Viac ako sto rokov bola
hlavnou komunikac¢nou infrastruktirou teleféonna siet, vytvorena s ohl'adom na potreby
analdogového prenosu 'udského hlasu a telegrafnd siet’ na prenos textu. I ked’ po oboch sietach
bolo mozné poskytovat’ aj sluzbu prenosu dat, ani jedna zo sieti nebola nikdy vhodnym
prostriedkom pre prenos dat. Preto boli vytvarané Specializované datové siete, uréené iba na
prenos dat. Od tychto Specializovanych sieti pokracoval vyvoj ku spolo¢nej digitalne;j sieti, v
ktorej je integrované Siroké spektrum sluzieb rdznych informacnych typov — ISDN,
Standardizovanej organizaciou ITU (International Telecommunication Union) a ETSI ako
Euro ISDN. Zakladné charakteristiky ISDN st:

o digitalna siet’,

e prenos je digitdlny uz od koncového zariadenia,

e zakladna prenosova rychlost’ 64 kbit/s,

e poskytuje prepojovanie okruhov i prepojovanie paketov,

e pristup cez drotové pripojné vedenia cez definované Standardizované rozhranie,
e signalizicia, ucastnicka aj sietova,

e poskytuje integrované sluzby vsetkych informaénych typov.

Zakladom architektury siete su TUstredne ISDN, vzajomne spolupracujice
prostrednictvom signalizatného systému SS ¢.7. Na ustredne su pripojené pobockové
ustredne bud’® dvojdrotovymi digitalnymi okruhmi, alebo Stvordrotovym vedenim
s multiplexnym zariadenim. Koncové zariadenia su pripojené¢ bud’ cez pobockové ustredne,
alebo priamo pomocou pripojnych digitdlnych okruhov. Na konci ucastnickej pripojky je
umiestnené ukoncujlice zariadenie siete, oznaCované ako NT (Network Termination).
Analdgové koncové zariadenie, alebo datové koncové zariadenie s inym nez ISDN rozhranim,
je pripojené prostrednictvom terminalovych adaptérov TA ISDN. Ustredne ISDN byvaju
prepojené s prepojovacimi uzlami verejnych datovych sieti VDS a ustrediiami verejnej
telefonnej siete. Znazornenie koncepcie je na obr. 10.10.
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ISDN poskytuje pouZivatelom rdzne druhy prenosovych kandlov resp. okruhov. Dva
zékladné majl nasledujuce oznacenie:

7. B - digitdlny kanal s prenosovou rychlostou 64 kbit/s. Umoziuje prenosy
S prepojovanim okruhov aj prepojovanim paketov. Je uréeny na prenos
digitalnych telefonnych a datovych signalov.

8. D - digitalny kanal na sluzobné cely, s prenosovou rychlost'ou 16 alebo 64 kbit/s.
Je oznacovany ako Dis a Des. Sl0Zi predovSetkym na prenos riadiacej signalizacie
a pouZziva paketovu komunikéciu. Ked’ nie je pouZity na prenos signalizacie, moZe
sltZit’ na prenos pouZzivatel'skych informéacii paketovym prepojovanim.

Odporucanie ITU Standardizuje dve zdkladné kombinécie tychto kandlov, oznacované
ako IDSL (Integrated Digital Subscriber Line) pristupy, ktoré patria do skupiny pristupov
DSL — Digital Subscriber Line. St to:

Zikladny pristup ISDN BRA (Basic Rate Access), ktory poskytuje pristup prenosovou
rychlostou 64 kbit/s v jednom pouzivatelskom B kanali, resp. 128 kbit/s pri dvoch
pouzivatel'skych B kandloch v zdkladnom pristupe BRA. Je oznaCovany aj ako 2B + D
pristup. VyuZiva sa pre pripojenie privatnych pouZzivatel'ov.

Primarny pristup ISDN PRA (Primary Rate Access) je najcastejSie pouzivany na
pripojenie pobockovych tustredni. V tomto pripade je sucasne k dispozicii v Eurdpe 30
kanalov B a jeden kanal Dg4, (v USA a Japonsku 23 kanalov B a 1 kanal D). Je oznaovany
ako pristup 30B + D. Celkové prenosova rychlost’ je 2 Mbit/s a ma rovnaku Struktaru ako 30-
kanalovy multiplexny prenosovy systém PCM 32/30. Spojenie medzi pouzivatel'skym
zariadenim a ustrediiou je Stvordrotové. Pripojenie je uskutocnované cez rozhranie skupiny
NT2.

237



ISDN ma obmedzenie v kone¢nej rychlosti a tiez v dosahu. ISDN siet’ po Standardnych
pripojnych vedeniach umoziuje prenos priblizne do vzdialenosti 5 az 10 km, ¢o je najvacsim
obmedzenim pre rozvoj sieti ISDN v podmienkach vidieka.

10.2.2.3 Mobilné telefonne siete

Mobilné telefonne siete maji odlisnu architektiru oproti pevnym telefénnym, alebo
datovym sietam. Celé Uzemie, ktoré ma byt pokryté signalom, napriklad uzemie jedného
Statu, je rozdelené na menSie Casti, bunky (cells). Odtial' je tiez ndzov celularne alebo
bunkové systémy. Priemery jednotlivych buniek sa pohybuji od stoviek metrov do desiatok
kilometrov, v zavislosti od o¢akavanej prevadzky. Bunka je najmensie rozliSiteI'né tzemie,
ktoré ma svoj prijima¢ a vysiela¢ a pridelent vlastni frekvenciu. Susedné bunky maja
pridelené rozne frekvencie, ale bunky, ktoré su od seba dostato¢ne vzdialené, mézu mat
pridelené rovnaké frekvencie, pretoze pri pomerne malom vykone na uzemi bunky sa
frekvencie pri dostato¢nej vzdialenosti neruSia. Pouzitie réznych frekvencii pre susedné
bunky a identickych frekvencii pre vzdialené bunky vedie k rozdeleniu izemia na zhluky
(clusters). Zhluk je skupina buniek v ramci ktorych sa nesmt opakovat’ pridelené frekvencie.
Frekvencie sa moézu opakovat’ v bunkach patriacich do réznych zhlukov. Zhluky obsahuju
spravidla 4,7, alebo12 buniek. Priklady rozdelenia tizemia v mobilnych siet’ach su na br. 10.9.

zakladinova stanica
BS - Base Station

bunka (cell) susedné bunky zhluk (cluster) sektor

Obr. 10.9. Rozdelenie tizemia v mobilnych siet’ach

Obvykle uprostred kazdej bunky st umiestnené zékladnové stanice, oznacované ako BS
(Base Station), nebo BTS (Base Transceiver Station). Pocet BS sa moze redukovat’ tak, ze BS
sa neumiestni do stredu kazdej bunky, ale do priese¢nika dvoch, troch alebo $tyroch buniek.
Vtedy je BS so smerovymi anténami umiestnena tak, aby kazda anténa pokryla tzemie jedne;j
bunky. Takto je izemie delené na iné utvary, nazyvané sektory. Ked’ je pouzité sektorovanie,
predstavuje sektor v podstate bunku.

Takto zostavena architektra pouziva hierarchicka $truktiru, znazornent na obr. 10.10.aj
s porovnanim architektury pevnej telefonne;j siete.
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Obr. 10.10 Architektara pevnej a mobilnej telefonnej siete

Funbkcie jednotlivych blokov architektury:
BTS (Base Transceiver Station) resp. Base Station BS - zakladiiova radiova stanica

predstavuje najnizSiu uroven relativne neinteligentnych viackanalovych vysielacov
a prijimacov a antény. Zakladiiové stanice zaist'uju radiové spojenie s mobilnymi koncovymi
zariadeniami cez radiové rozhrania. Zakladn funkciu BTS moZzno zhrnit' do nasledujucich

bodov:

e pokryva izemie bunky,
e ma pridelené urcité frekvencie,
e koduje, dekdduje a komprimuje prenasany signal,

e uskutocnuje radiovi komunikaciu s mobilnym koncovym zariadenim.
BTS je spojena digitalne s d’alSou hierarchickou uroviiou, ktorou je Groven riadenia BSC.

BSC (Base Station Controller) riadenie zakladiiovej stanice riadi prevadzky
niekol’kych zakladnovych stanic BTS. NajdolezitejSia funkcia riadenia zakladiovych stanic
BSC je riadenie frekvencii pridelenych skupine BTS a riadenie a koordinacia handovera.
Handover oznacuje funkciu neprerusenej komunikacie pri prechode pouzivatela z tizemia
jednej bunky do Uuzemia inej bunky. Predstavuje odovzddvanie pouzivatela medzi
jednotlivymi BTS. Vsetky BTS, su prepojené na spojovaci podsystém MSC.

MSC (Mobile Switching Centre) mobilna ustrediia zaistuje vsetky funkcie prepinania
a spojovania. Je spravidla dimenzovana pre zaistenie prevadzky napriklad pre oblast’ vel’kého
mesta a jeho okolia. Jej ulohou je riadit’ relaciu so vSetkymi potrebnymi ¢innostami,
zostavovanie spojenia, dohl'ad a rozpojenie mobilnych pouzivatel'ov, pripadne mobilného
pouzivatel'a a pouzivatel'a pevnej siete. Jedna MSC riadi viac BTS a obvykle postacuje jedna
MSC na uzemie s priblizne milionom obyvatelov. Ak je Ustrediia prepojend s externymi
sietami, s pevnou telefonnou sietou PSTN, oznacuje sa GMSC (Gateway MSC). BTS su
pripojené¢ k MSC, bud’ rddiovymi okruhmi, alebo pevnymi telefonnymi okruhmi. Skupina
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zakladnovych stanic pripojenych k jednej MSC vytvara zviazok — servisni oblast’ SA (Service
Area), ktora moze byt rozdelena na niekol’ko suboblasti TA (Traffic Area). Ustredne MSC su
vzajomne prepojené, priCom jedna z nich ma funkciu hlavnej ustredne HMSC (Home MSC).
Ta obsahuje databazu vsetkych pouzivatel'ov systému ozna¢ovani ako domovsky lokacény
register HLR.

HLR (Home Location Register) je databaza, v ktorej st ulozené dolezité informacie o
vSetkych vlastnych pouzivatel'och a d’alej informécie o sluzbach, ku ktorym maju pouzivatelia
pristup. Napriklad aktualna poloha, identifikacni idaje, predplatené sluzby, atd’.. Register
HLR moze byt vyuzity jednou alebo niekolkymi ustrediami MSC. Kazdy pouzivatel' je
registrovany len v jednom registri HLR.

Ostatné Ustredne obsahuju névstevnicky lokacny register VLR.

VLR (Visitor Location Register) je databaza, v ktorej st do¢asne uloZené aktualne udaje
o mobilnych pouzivatel'och, ktori sa prave pohybuju v oblasti prislusnej ustredne MSC. Ak
pouzivatel’ opusti oblast’ Gstredne, udaje z registra su vymazané. Register VLR je sucastou
kazdej ustredne. Tak, ako sa pouzivatel pohybuje so svojim mobilnym koncovym zariadenim,
menia sa jeho tdaje v tychto registroch.

Dalsie bloky mobilnej siete su napriklad:

e Strediska pre riadenie prevadzky kratkych sprav SMSC (Short Message Service
Centre).

e Centrum autentizacie AUC (Authentication Centre), ktory je stcastou registra HLR a
vyuZiva sa k overeniu kazdého pouZivatel'a pred zahajenim komunikacie.

e Identifika¢ny register mobilnych stanic EIR (Equipment ldentity Register), ktory
zaznamenava data o odcudzenych alebo neoprdvnene pouzivanych mobilnych
koncovych zariadeniach. Je tesne prepojeny s AuC a je len jeden v celej sieti jedného
operatora.

Funkcie mobilného koncového zariadenia: Identifikdcia pouZivatel’a

Identifikaciu pouZivatel’a zabezpeCuje systém SIM karte cez Stvormiestne ¢islo PIN
(Personal Identification Number). Pri troch chybnych zadaniach ¢isla PIN sa SIM karta
zablokuje a mozno ju odblokovat’ len pouzitim &isla PUK (Personal Unblocking Key). Cislo
PIN moZzno T'ubovolne ¢asto menit. Na SIM karte st ulozené dblezité udaje potrebné pre
utajenie prenasanych informdcii a pre zaistenie anonymity pouZivatela v sieti.

Anonymita v sieti je pouzivatel'ovi zarucena jednoznacne identifikovanym cislom IMSI
(International Mobile Subscriber Identification), ktoré¢ je ulozené v pamiti mobilného
zariadenia. Aby pouzivatel nemusel toto ¢islo posielat’ cez radiové rozhranie pri kazdej
ziadosti o nejaka sluzbu, priradi mu systém docasnt identifikaciu TMSI (Temporary Mobile
Subscriber ldentification). Cislo TMSI je uloZené na SIM karte a v registri VLR mobilnej
ustredne. Pokial’ sa pouzivatel' s mobilnym zariadenim presunie na tzemie pod kontrolou inej
ustredne, posle mu tato uUstrediia nové ¢islo TMSI a predchadzajuce ¢islo je zrusené, ako v
SIM Kkarte, tak i vo VLR predchédzajucej ustredne. Len v pripadoch, kedy sa pouzivatel’ hlasi
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do systému po zapnuti mobilného koncového zariadenia, posiela do ustredne identifikaciu
IMSI.

Overenie totoZnosti pouZzivatela mdze byt uskutoCnené az vtedy, ked’ systém pozna
IMSI alebo TMSI. V niektorych pripadoch pri znalosti tejto identifikacie méze systém pouzit
aj d’alsie tajné informacie potrebné k prislusnym vypoctom. Jedna sa o kontrolu totoznosti
pouzivatel'a, ktora sa realizuje Specidlnou technikou. T4 mdze byt pouzitad ku kontrole pri
zostavovani spojenia. Uskutociiuje sa v niekol’kych krokoch. Najskor MSC-VLR ziada u
mobilného koncového zariadenia identifikaciu IMEI a po spatnom zaslani identifik4cie je tato
odovzdand do registra EIR, ktory vykond kontrolu, pripadne zaradi koncové mobilné
zariadenie do jedného z troch zoznamov.

9. Biely zoznam obsahuje ¢isla IMEI vsetkych platne registrovanych mobilnych
koncovych zariadeni.

10. Cierny zoznam obsahuje ¢&isla IMEI vsetkych nahlasenych odcudzenych
mobilnych koncovych zariadeni.

11. Sedy zoznam obsahuje ¢isla IMEI vietkych poskodenych mobilnych koncovych
zariadeni.

Technoldgie mobilnych telefonnych systémov st nasledovné:

GSM (Global System for Mobile Communication)

GSM je najrozsirenejsi mobilny Standard. Predstavuje 2. generaciu mobilnych systémov,
ktora sa orientuje hlavne na hlasové sluzby. Obidva kanaly, komunikaény i1 kontrolny su
digitalne. Pre pristup su najcastejSie pouzivané FDD s TDMA systémami, alebo kombinované
FDMA/TDMA systémy.

GSM spolupracuje s ostatnymi telekomunika¢nymi sietami - PSTN, ISDN a druzicové
telekomunikéacie. Dolezity je 1 pokrocily spOsob zabezpecenia informacii. Systém GSM
poskytuje Styri zékladné sposoby zabezpecenia informacii:

12. identifikacia pouzivatela prostrednictvom SIM (Subscriber Identity Module)
karty,

13. anonymitu pouzitim TMSI (Temporary Mobile Subscriber ldentity),
14. overenie totoznosti cez IMSI (International Mobile Subscriber Identification),
15. ochranu signaliza¢nych a hovorovych dat Sifrovanim.

Tri Standardy, ktoré vznikli pocas vyvoja GSM sa lisia predovsetkym pouzitim
frekven¢nych pésiem a poctom kanalov:

e GSM 900 pracujuce v pasme 900 MHz, maximalne 2x124 kandlov, Sirka pasma 2x25
MHz,

e GSM 1800 pracujuce v pasme 1800 MHz, maximalne 2x374 kanalov, Sirka pasma
2X75 MHz,
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e GSM 1900 pracujuce v pasme 1900 MHz, maximalne 2x298 kanalov, Sirka pasma
2X75 MHz.

Vyvoj GSM pod oznacenim generacie 2,5 mozno chapat’ ako modifikaciu existujicej
techniky implementaciou novych technologii a sluzieb. Generacia 2,5 poskytuje tieto
zlepSenia:

GPRS (General Packet Radio Service)

Systém GPRS bol prvy systém, ktory umoznil rozsirit’ existujuci systém GSM a umoznil
tak paketovy prenos cez radiové rozhranie s teoretickou prenosovou rychlostou az 171,2
kbit/s. Aplikacia technologie GPRS, zaloZzena na paketovom prenose dat, umoznila prvy
mobilny pristup do siete internet. GSM systém ako aj mobilné koncové zariadenia bolo nutné
doplnit’ o d’alSie bloky. Paketovy prenos systémom GPRS je realizovany medzi MS a BTS,
ale v BSC st pakety smerované do jednotky PCU (Packet Controller Unit), ktora identifikuje
a riadi paketova prevadzku na radiovom rozhrani. Koncepcia i prevedenia PCU st rézne
podl'a vyrobcu, podobne ako rozhranie medzi BSC a PCU.

EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution)

Systétm EDGE umoznil dalSie zvySovanie prenosovych rychlosti. Pouziva princip
prepojovania paketov, podobne ako GPRS, redlna prenosova rychlost’ je trojnasobne vyssia
ako u GPRS. Je povazovany za technologiu generacie 2,75.Maximalna rychlost’ 384 kbit/s
zavisi od viacerych faktorov - pridelenej kddovacej schémy, aktualneho stavu pouzivatel'a a
siete, poctu podporovanych kanalov. Pouzité principy:

e Modulacné technika 8-PSK ¢o je osemstavové fazové kl'iCovanie.
e Vylepseny mechanizmus pre detekciu a opravu stratenych a poskodenych paketov.
e Koddovacie schémy MCS1-MCSO9.

Flarion

Flarion je ovela rychlejsi oproti GPRS a EDGE. Mozno ho pouZivat aj v  husto
zastavanych mestach Pouziva OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) a
Seamless Handoff, ¢o znamena nepreruSované spojenie medzi BS a mobilnym koncovym
zariadenim.

Technologie GPRS a EDGE a Flarion sa vzdialili povodnej sieti GSM, lebo vyuzivaji
predovsetkym jej pristupovu radiovu Cast’ a a poskytuj sluzby datovych sieti.

Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

Systém UMTS bol vyvinuty ako eurdpsky variant IMT-2000. Podla ITU je systém IMT-
2000  definovany ako ,otvoreny, zastreSujici medzindrodny Standard pre mobilné
telekomunikacné systémy tretej generacie 3G s vysokou kapacitou a vysokou prenosovou
rychlost'ou, zahriiujuci pozemné i druzicové rddiokomunikacné prostriedky, spolupracujuci s
pozemskymi pevnymi sietami®. Ide o systém, pracujuci v 2 GHz pasme a ktory zjednocuje
rozne bezdrdtové pristupové technoldgie sucasnosti do jednej pruznej a vykonnej
infrastruktury, schopnej ponuknut Siroky rozsah multimedidlnych sluzieb s garantovanou

242



kvalitou. Rovnako kvalitny je aj prenos hovorovych signalov. Spolupraica UMTS s

inymi systémami je na obr. 10.11.
Internet
Iniransts
TGF'.-‘J'F"
GSM/IUMTS
Core network
— SRAN

A —
G5M radico UMTS radico
access AcCCceESS

ST SO

TSN AdH=E Mefeaiity- sihat = GHE
i GSM GSM/UMTS UMTS

Obr. 10.11 UMTS spolupraca s inymi systémami

Prenosova rychlost’ signalu zavisi na rychlosti pohybu mobilného zariadenia, ¢o umozni
okrem hlasovych sluzieb i pristup k pokroc¢ilym sluzbam, ako st videokonferencie, datové
prenosy 384 kbit/s s plnou mobilitou v dopravnych prostriedkoch do 120 km/hod a az
2 Mbit/s s obmedzenou mobilitou pri pohybe chodze menej ako 10 km/hod. Znazornenie

zévislosti prenosovych rychlosti na rychlosti pohybu réznych mobilnych systémov je na obr.
10.12.

Pfenosova rychlost
'y

2 Mbit/s

IMT-2000

384 khit's

G8M EDGE
144 Kbitis

Zdokonzlené systémy 2G: G3M HZC50, GSM GPRS. 15-9%8

10 kbit's

Zakladni systemy 2G: GSM. 1§85, 15136, ...

IS v kliclu Rychlost pohyhbu MS= .
Obr. 10.12 Zavislost’ prenosovej rychlosti od rychlosti pohybu

Systém  podporuje rychle paketové prepojovanie (Fast Packet Switching), ale aj
prepojovanie okruhov. Na rozhrani medzi mobilnym koncovym zariadenim a siet'ou vyuZiva
pre pristup princip CDMA (Code Division Multiple Access). V niektorych aplikaciach je
prenos vyrazne asymetricky, tj. prenosova rychlost signalu v jednom smere (védcSinou
downlink) bude vyrazne vysSia ako prenosova rychlost’ signalu v opa¢nom smere. S tym
suvisi 1 princip pridelovania Sirky pasma podla potreby, ktory vyrazne zvysi efektivitu
vyuzitia kmitoctového pasma. Jednotlivé pasma frekvencného spektra su v tabul’ke 10.1.
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Tab. 10.1: Frekvenéné spektrum vyhradené pre UMTS

Pasmo Rozsah [MHZ] Sirka [MHz]
pasmo 1 1885 — 1900 15
pasmo 2 1900 - 1920 20
pasmo 3 1920 - 1980 60
pasmo 4 1980 - 2010 30
pasmo 5 2010 - 2025 15
pasmo 6 2110 - 2170 60
pasmo 7 2170 - 2200 30

LTE (Long Term Evolution) je stibor 3GPP Standardov oznacCovaych ako mobilna
technologia Stvrtej generacie - 4G, ktord je nastupcom sieti UMTS (3G) a GSM EDGE. . Je
V sti¢asnosti najnov§ou mobilnou technolégiou, umoziujicou prenos hlasu, dat, aj HD videa.
Rychlosti prenosu sa pohybuju teoreticky az 172,8 Mbit/s (downlink) a odosielanie 57,6
Mbit/s (uplink). Technolégia LTE je urCend pre vysokorychlostny internet v mobilnych
siet’ach.

LTE pouziva ortogonalny frekven¢ny multiplex OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Signal je pomocou OFDM je rozdeleny do urcitého poctu signalov a kazdy
signal prendsa urcitu Cast’ dat. Tieto signaly st maximalne blizko seba, aby bolo ¢o najlepsie
vyuzité¢ dostupné frekvenéné spektrum. Tym sa vel'mi efektivne dokaze prenos prisposobit’
podmienkam prenosu. Cim su tieto frekvenéné kanaly SirSie, tym prenest vi¢sie mnoZstvo
signalov a dosiahnu tak vysSSiu prenosovu rychlost’ v sieti.. Siete s technolégiou LTE maja
oproti 3G sieti menej technologickych prvkov a ovela va¢si vykon. Maximalna odozva (Ping)
je v sieti 4. generacie cca 23 ms.

Prvé LTE siete na komeréné tcely vybudovala spolo¢nost’ Telia Sonera v roku 2009 vo
Svédsku a v Nérsku. V roku 2010 bolo spustenych dalsich 15 LTE sieti, za zaciatok
budovania tychto sieti mézeme oznacit’ rok 2011. NajvacSou prekédzkou budovania siete s
LTE bola v zaciatkoch pre operatorov mala dostupnost’ koncovych zariadeni s podporou pre
tito technologiu. Na druhej strane inteligentné mobilné telefony (Smartphone) neboli
dostatocne vyuzité. Rok 2012 mal byt posunom vo vyrobe smartfonov alebo tabletov
pouzivanych v tejto technolégii.

Technologia LTE odstraiiuje aj nedostatok 3G siete, kde aktualizacie aplikacii nadmerne
zatazovali batérie koncovych zariadeni. Efektivnym a Gspornym pristupom sledovania
signaliza¢nych sprav dokaze LTE optimalne redukovat’ narok na batériu.

10.2.2.4 CATV (Cable TV)

CATV - siet kablovej televizie bola v zaciatkoch navrhnuta len na prenos a distribuciu
TV a audio programu k domacim pouzivatelom. NeskorSie boli vyvinuté metody, ktoré
umoziuju aj interaktivnu sluzbu prenosu hlasu, dat a sluzieb internetu. Prenos dat sa riadi
standardom DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) alebo jeho
eurdpskym ekvivalentom euroDOCSIS. Ide o pevné nie komutované pripojenie. Zapnutim
PC je realizované trvalé pripojenie k sieti.
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Prenosové médium je zdielané vSetkymi aktivhymi pouzivatelmi pomocou casového
multiplexu - TDM. Pouziva sa viac typov modulacii, najpouzivanejsia je QAM - kvadratirna
amplitidova modulacia a QPSK - Stvorstavové kl'ucovanie s posunom fazy. QPSK je
pomalsia nez QAM, ale je viac odolna proti vonkaj$im ruseniam. Pre prenos dat sa obvykle
vyhradzuje jeden 6 MHz downstream kanal z pasma 50 az 750 MHz a jeden upstream kanal z
rozsahu 5-42 MHz. Tieto hodnoty su pri jednotlivych Standardoch a rieSeniach odlisné.
DOCSIS, verzia 2.0, umoziuje vyuzitim 6 MHz kanala downstream pri 256-stavove] QAM
zabezpecit’ rychlost’ az 42 Mbit/s. VV smere upstream je mozné pouzivat’ rozne Sirky pasma (az
2 MHz), ¢o pri 16-stavovej QAM znamena rychlost’ az 10 Mbit/s. Prenosova rychlost’, ktora
je k dispozicii koncovym pouzivatelom, je vSak podstatne nizSia nez vySSie uvedené
maximalne hodnoty.

Povodne sa v sietach CATV pouzivali koaxialne kable, neskdr sa zacali pouzivat’ optické
vlakna. Uprava infrastruktiry CATV ma zmysel hlavne v oblasti velkych miest, kde je velky
pocet zakaznikov. Typické rieSenia v sucasnosti kombinuju pouzitie drahSich optickych
a lacnejsich koaxidlnych kablov. Na vicsie vzdialenosti a v chrbticovych castiach rozvodov
byvaji pouzité optické kable a pre rozvody do jednotlivych domdacnosti je pouzivany takmer
vyhradne koaxialny kébel. Siet’ kablovych rozvodov ma stromovu Strukturu.

Riesenie je vel'mi jednoduché. Staci instalacia 'ubovol'nej Ethernet karty, ktora sa pripoji
ku kablovému modemu. Pokial’ je pocita¢ vybaveny USB portom, odpadd aj instalacia
sietovej karty. Kéblovy modem je pomocou rozbo¢ovaca zapojeny na kablova TV zasuvku a
nasledne prepojeny so sietovou kartou pocitaca. Pripojenie je zdiel'ané spolu s TV signéalom,
ich oddelenie je cez rozbocovac. Princip pripojenia je na obr. 10.12.
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Obr. 10.12 Pripojenie PC ku CATV
10.2.2.5 Optické pristupové siete
Optické pristupoveé siete st najvhodnej$im prenosovym médiom pre Sirokopasmové
sluzby. Opticka pristupova siet’ vyuziva rézne typy optickych kablov, ktorymi su koncovi
pouzivatelia pripajani k elektronickej komunikacnej sieti. V pristupovych sietach sa vyuziva
profil 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 optickych jednovidovych vlékien s priemerom 9/125um.
Topologia optickej siete mdze byt vytvorend ako stromova, hviezdicova alebo kruhova.
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V pristupovych sietach sa pouzivaju pasivne optické siete PON (Pasive Optical Networks).
St vytvarané z pasivnych optickych prvkov a optickych kablov. Okrem pasivnych optickych
sieti si eSte aktivne optické siete AON (Active Optical Network), ktoré prepojuji optické
sietové jednotky ONU (Optical Network Unit) prostrednictvom aktivnych sietovych prvkov,
ako su napriklad elektricky napdjané opakovace, rozboCovace, multiplexory, demultiplexory,
ktoré rozdeluju a v opacnom smere zdruzuju signaly medzi jednotlivymi Castami optickej
siete. Vyhodou optickych sieti AON vo¢i PON je zaistenie podstatne vidcsich dosahov,
nevyhodou u AON st vyssie ndklady na ich budovanie. Budovanie optickych pristupovych
sieti je najviac zname pod oznacenim FTTX (Fibre to the x. Su to pasivne optické siete
dostupné az ku koncovému pouzivatel'ovi s dostupnostou transportnych optickych sieti.
Oznacenie x znamena niekol’ko typov rieSeni, priklady niektorych st uvedené dale;.

FTTEx (Fibre to the Exchange) je zaloZzené na zakonceni optického vlakna v miestnej
telefonnej ustredni, kde je umiestneny ucastnicky multiplexor DSLAM a cez hlavny rozvod
ustredne su ucastnici pripojeni prostrednictvom metalického vedenia a pripojok ADSL,
SHDSL, pripadne VDSL. Priklad zapojenia je na obr. 10.13.
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Obr. 10.13 FTTEX

Riesenie FTTEX je vyuZiva existujuce metalické vedeni, nie je to vSak opticka pristupova
siet’ v pravom slova zmysle. Prenosova rychlost’ je tu zéavisla od vzdialenosti od ustredne.
VysSie prenosové rychlosti v pristupovych sietach zaisti privedenie optického vlakna co
najbliz8ie ku koncovému pouzivatel'ovi. Oznacuju sa ako hybridné rieSenia.

Hybridné rieSenia optickych pristupovych sieti su:

e FTTCab (Fibre to the Cabinet), kde je optické vlakno privedené do rozvadzaca

Vv teréne,

e FTTC (Fibre to the Curb), kde je optické vlakno privedené k okraji chodnika do

blizkosti skupiny domov,

e FTTB (Fibre to the Building), kde je optické vlakno privedené az do budovy, a d’alej
su pouzité metalické vedenia, alebo bezdrotova komunikécia.

Hybridné rieSenie je vhodnym kompromisom medzi optickym pristupom a technologiami
ADSL a VDSL, pripadne aj koaxialne rozvody CATV. Znazornenie je na obr. 10.14.
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FTTH (Fibre To the Home), opticky kabel do domacnosti, znazorneny na obr. 10.15.

[ sou]

Obr. 10.14 FTTCab

FTTH -

Spliter

Obr. 10.15. FTTH

Riesenie je vytvorené medzi dvomi bodmi (point-to-point - PTP, P2P), s individualnymi
optickymi vldknami z centrélnej jednotky prevadzkovatela, kde na vetvenie je pouZity
aktivny odbocovac, alebo pri mnohobodovej architektare (point-to-multipoint - PTMP,
P2MP) s pouzitim pasivneho odbocovaca. Obidve rieSenia mézu vyuzivat bud’ dve vlakna,
kazdé pre jeden smer prenosu, alebo jedno vldkno, s vyhradenymi vinovymi dizkami pre
kazdy smer prenosu.

FTTO (Fibre to the Office) je celo optické riesenie, kde je optické vlakno, podobne ako
u FTTH privedené az do sietovej zasuvky. Pripojenie je uréené pre pouzivatel'ov s vysokymi
narokmi na prenosovu kapacitu.
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10.2.2.6 Bezdrotové pristupové siete

Wi-Fi (Wireless Fidelity), je skupina Specifikacie IEEE 802.11 navrhnuté pre bezdrotové
zariadenia a lokalne siete WLAN (Wirelees Local Area Network). Principidlne mézu byt
realizované dvomi sposobmi:

WLAN, kde komunikuje drotovda LAN s pripojenymi koncovymi zariadeniami cez
pristupovy bod AP (Access Point), ktory ma funkciu smerovaca - routera alebo s
rozSirujucim bodom EP (Extension Point). Takéto rieSenie sa oznacuje ako PoE (Power over
Ethernet) alebo Wireless Ethernet.

Ad-hoc LAN nema centralny bod, komunikacia je typu bod-bod (Point-to-Point).
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Obr. 10.16 WiFi hotspot s pristupovym bodom v strede
a roznymi koncovymi zariadeniami

Zéakladné charakteristiky:

e Pouzivana metoda pristupu na spolo¢né médium je CSMA/CA.
e Podporuje rozli€né stupne kryptovania, ¢im je zaruCena bezpeCnost komunikécie.
Sifrovacia metéda algoritmus WEP (Wired Equivalent Privacy).

e Dosah maximalne 1500 m vo vol'nom priestore, 1000 metrov v budovach pri pouziti
externych antén.

e Parametre v nelicencovanych radiovych pasmach 2,4 a 5 GHz s prenosovymi
rychlostami podl'a tabulky 10.2.

Tabulka 10.2. Parametre Specifikacii WiFi

Specifikéacia Rychlost’ | Frekvencia | Pasmo
802.11b 11 Mbit/s | 2.4 GHz b
802.11a 54 Mbit/s | 5 GHz a
802.11g 54 Mbit/s | 2.4 GHz b, g
802.11n 100 Mbit/s | 2.4 GHz b,g,n

Rychlost’ zavisi od

e typu a kvality kédovania
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e kvality spojenia
e rusenia - ak je velké ruSenie musia sa Casto opravovat pakety a tym sa znizuje
rychlost’.

Vyuziva nelicencované radiové pasmo a nepotrebuje pouzivatel'ské licencie miestnych
uradov.

Dosah max 1500 m vo vol'nom priestore, 1000 metrov v budovach pri pouziti externych
antén.

Podporuje roaming - prechod medzi hotspotmi, na koncového pouzivatela.

Vo Windows XP existuje funkcia nulova konfiguracia (zero configuration), ktora
umoznuje pouzivatel'ovi vidiet’ vSetky dostupné siete a pripojit’ sa ku ktorejkol'vek z nich.

Nedostatky Wi-Fi

e Nelicencované pasmo 2.4 GHz, je vyuzivané aj inymi zariadeniami, napriklad
Bluetooth, mikrovinné rury, bezdrotové telefony, o moze spdsobit’ znizenie vykonu,
ktory je pod limitom 100 mW.

e Kryptovaci Standard WEP je prelomitelny, v mnohych pripadoch je potrebné
dodato¢né kryptovanie. Anonymny utok, sa nedd vyhl'adat’ za majitel'om pristupového

bodu.

Certifikované produkty mozu pouzivat' oficidlne logo Wi-Fi, ktoré oznacuje produkty
spolupracujuce s akymkol'vek inym certifikovanym produktom.

&

ZONE

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) - celosvetova
interoperabilita pre mikrovlnny pristup, je bezdrotova komunikacnd technolodgia, Standard
IEEE 802.16, verzie 802.16 a, b, c, d, e. Niekedy je oznacovana aj ako WirelessMAN,
pretoze je ur¢ena ako pristupova technoldgia poslednej mile a alternativa ku kéablovym
pristupovym technoldgidm. Architektira je podobnd bunkovym Struktiram sieti. Pristupovy
bod je oznacovany ako bazova stanica BS. Jedna bazova stanica moZe pokryvat’ maximalne
Sest’” sektorov. WiMax moZno charakterizovat z pohladu troch parametrov: prenosova
rychlost’, dosah a vidite'nost’ na bazov1 stanicu, ktoré musia byt v rovnovahe.

Prenosova rychlost’ je zavisla od Sirky frekvenéného pasma a od modulacie. WiMAX
pouziva adaptivne modulécie, ktoré umoznuji menit’ typ modulacie podl'a kvality spojenia.
Vie pracovat so 64 QAM, 16 QAM, QPSK a BPSK. Prehl'ad jednotlivych modulacii je
uvedeny v tabul’ke 10.3.

Tabul'ka 10.3 Modulacie siete WiMax

modulacia | poCet stavov | poCet bitov | rychlost’ Mbit/s

kodované/nekod.
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64 QAM | 64 6 70/50
16 QAM | 16 4 46/34
QPSK 4 2 22117
BPSK 2 1 11/8

Pouzitie modulacie zavisi od d’alSich dvoch faktorov priamej alebo nepriamej viditeI'nosti

BS a od vzdialenosti od bazovej stanice BS. Ak je viditeI'nost’ slaba a vzdialenost’ od DS

vysokd zhorSuje sa pomer signal-Sum (SNR) a vtedy bude pouzitd s mensSim poctom stavov.

aspon tri sektorové antény, takze prenosové kapacity sa tymto sposobom zvySuju.
Vidite'nost’ bazovej stanice moze byt priama LOS (Line Of Sight) alebo nepriama NLOS
(Non Line Of Sight). Ak v8ak nie je priamy vyhl'ad na BS znizuje sa dosah signalu. RieSenim

je budovanie bazovych stanic hustejSie a pouzivat’ viac sektorovych antén. Porovnanie LOS

a NLOS pristupu je na obr. 10.17. Niz$ie verzie normy vyZaduji priamu viditel'nost, verzie ¢

a vysSie podmienku priame;j viditeI'nosti nepozaduju.

LOS vs. NLOS

Los = A 20 km 30 km 35 Am
NLOS 20 Am 304&m 42 Am §2hm

Obr. 10.17. Porovnanie modulacii, viditenosti BS a dosahu technologie WiMax

Zakladné charakteristiky:

V niektorych $tatoch sa WiMax vyuZiva v bezlicencnom pasme 2,4 GHz, u nas
WiMax vyuziva frekvenciu 3,5 GHz a je potrebna licencia.

Frekvencéné rozpitie od 2 do 11 GHz.

Vyuziva OFDM. (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). OFDM rozdel'uje
Sirokopasmovy signal do 256 uzkopasmovych kanalov, z ktorych kazdy prendsa asi 50
Kbit/s.

Frekvencéné pasmo moéze byt rozdelené réznymi sposobmi. Rozstup frekvencénych
pasiem zavisi od nosnej frekvencie — pre WiMax v slovenskych podmienkach je to
100 MHz, pricom S§irka jedného kanala je 3,5 MHz.

Prenos sa realizuje v niekol’kych frekvencnych pasmach, ¢o minimalizuje moznost
ruSenia s inymi radiovymi aplikdciami. Kandly aj ked su pomerne blizko vo
frekvencnom pasme, neprekryvaji sa a tak nehrozi ich vzijomné ruSenie.
Zanedbatel'ny je aj itlmu signdlu vo vonkajSom prostredi.

Dosah a maximalna rychlost’ prenosu zavislosti od volby frekven¢ného spektra a od
pouzitej verzie Standardu.
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e Prenosova rychlost’ bazovej stanice sa pohybuje na Grovni 76,194 Mb/s. Najvyssia
prenosova rychlost’ kanala pri frekvencii 3,5 GHz je 12,699 Mbit/s. Jedna bazova
stanica moze pokryvat’ maximalne Sest’ sektorov.

e Frekvencné padsmo moéze byt rozdelené roznymi sposobmi. V zévislosti od Sirky
kanala méze byt k jednej bazovej stanici pripojenych 750 pouzivatel'ov, pricom kazdy
z nich bude mat’ pridelené pasmo v Sirke 0,5 Mb/s. Prevadzkovatel’ sa vSak moze
rozhodnut’ zvacsit’ Sirku kandla, a tak moze poskytovat’ 375 pouzivatelom pasmo v
Sirke 1 Mb/s. V extrémnych situdciadch sa tiez mdze rozhodnat’ celé pasmo rozdelit
niekol’kym firmam, ktoré sa podelia o rychlost’ 75 Mb/s.

e Podporuje kvalitu sluzby QoS (Quality of Services).

e Fyzicka vrstva pouziva princip FDD (Frequency Division Duplex), co znamena, Ze na
prenos smerom od pouZzivatela je pouzita jedna frekvencia a ind frekvencia sa pouZziva
na prenos v opacnom smere.

e Na druhej vrstve OSI modelu pouziva protokol MAC (Media Access Control). V
smere od pouzivatela vyuziva protokol TDMA (Time-Division Multiple Access). V
opacnom smere je prenos prostrednictvom TDM (Time-Division Multiplex) s
centralizovanym planovacom, ktoré¢ho ulohou je efektivne a prednostné pridelenie
Sirky pasma.

e Autentifikacia a autorizacia koncového zariadenia je na zaklade digitalneho certifikatu
X.509 a certifikdtu vyrobcu, ktory sa zariadeniu prideli pri vyrobe.

e Na ochranu dat sa vyuziva zlepSeny S$ifrovaci protokol PKM (Privacy Key
Management). Komunikacia v bezpe¢nom kanali Sifruje prenaSané data podla
standardu DES (Data Encryption Standard).

NajvdcSou vyhodou technolégie WiMax oproti kéblovym technologiam je prave
adaptivna modulacia a moZnost’ rozdelenia pdsma na menSie pasma, pripadne rozdelenie
vytazené¢ho sektora na dva menSie sektory. Poskytovatel moze rozhodnut na €o pouzije
frekvencné pasmo a ako ho rozdeli, aby ¢o najefektivnejSie vyuzil jeho celu Sirku. Rovnako
vyznamnym prinosom je zabezpecenie QoS.

VSAT (Very Small Aperture Terminal) je pozemska stanica skladajica sa z parabolickej
antény s vonkajSou jednotkou a vnutornej jednotky (satelitného modemu), ktoré st navzajom
prepojené systémovymi kablami. Rozmery parabolickej antény zavisia od jej ucelu a
prenosovych rychlosti. Priemery st spravidla od 0,55 m az do 3,7m. Terminal je vybaveny
datovym rozhranim (RS232, X.21, V.35, a pod.) schopny prenéasat’ vSetky bezné protokoly
podrla aplikacie pouzivatela. VSAT siet’ pontka Siroké spektrum sluZzieb, pristup k internetu,
telefon a fax, videokonferencie, a iné. Znazornenie satelitnej komunikacie je na obr. 10.110.
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Obr. 10. 18 Znazornenie satelitnej komunikacie

Topologicky moze spajat’ dve miesta (point to point), centralnu stanicu so vzdialenymi
miestami (half meshed network), alebo kazdé vzdialené miesto so vSetkymi ostatnymi uzlami
siete (full meshed network). V kazdom pripade je duplexny prenos. Pri $pecidlnych
aplikaciach napriklad distribucia dat je prenos iba jednosmerny. Technologicky modze
satelitna telekomunikacia prebiehat’ viacerymi spdsobmi, medzi zakladné patri:

e FDMA (Frequency Division Multiple Access) je spojenie, ktoré sa realizuje pridelenim
trvalého komunikacného kanala na druzici bez casového obmedzenia.

e TDMA (Time Division Multiple Access) je spojenie VSAT sietami, ktoré sa
uskutociuje na spoloénych kanaloch, s pridelovanim ¢asovych slotov pre jednotlivych
pouzivatel'ov. Tento spdsob je vyhodnejsi k prenosu mensich objemov dat, napr. na
transakéné operacie.

e Kombinicia FDMA - TDMA, ktorou sa dosahuje lepSie vyuzitie pridelovanych
kanalov v ramci VSAT siete, uskutocniuje sa na viacerych spolo¢nych kanaloch, s
pridel'ovanim ¢asovych slotov pre jednotlivych pouzivatel'ov. Tento spdsob je vhodny
napriklad na dynamické pridel'ovanie kanalov - datovych alebo hlasovych sluzieb.

10.2.2.7 Permanentné pripojenia ku komunikacnej sieti

Prenajaté okruhy (Leased Lines) su spojenia typu bod-bod (Point-to-Point). Na oboch
koncoch je modem a zariadenia pre pristup. Tym moze byt smerovac, koncentrator RAC
(Remote Access Contretator) alebo sériovy port pocitace. Z koncentratora sa pouziva
multikanalové pripojenie E1, ktoré odpoveda PCM multiplexom.

Rychlost” spojenia je zavisld od vzdialenosti a pouzitého prenosového média. Moze byt’
viac ako 2 Mbit/s. Pre spojenie mozno pouzit' rozne WAN protokoly. Casto je pouzivany
protokol PPP (Point-to-Point).

Predstava tohto spojenia je na obr. 10.19.
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Obr. 10.19 Pevné pripojenie ku komunikacnej sieti

Frame Relay (FM) je sluzba poskytovana poskytovateImi siete Frame Relay. Frame
Relay je technologia, prepojovania paketov na linkovej vrstve. Efektivita protokolu je lepsia
ako protokol PPP (Point-to Point). Na obrazku 10.20 je znazornené pripojeni dvoch LAN - P1
a P2 ku koncentratoru C. Kazdy z uzlov je pripojeny k pristupovému bodu poskytovatela a
medzi vybranymi koncami je vytvoreny permanentny virtudlny kanal PVC (Permanent
Virtual Channel). PVC moézu byt vytvarané l'ubovolne, kazdy s kazdym. LAN - P1 a P2
spolu komunikuja prostrednictvom koncentratora C.

pripojky k providerovi

Obr. 10.20 Pripojenie cez Frame Relay

Digitalna elektricka pripojka (DPL-Digital Power Line / PLC- Power Line
Communication) je technologiou o ktorej sa dlhodobo diskutuje a ktora v Eurdpe nie je velmi
pouzivana. Na prenos informdcie vyuziva elektrické vedenie. Vyhodou tejto technologie je to,
ze kazda domacnost’ je pripojena k rozvodovej sieti elektrickej energie. Na prenos dat mozu
byt vyuzivané podl'a Standardizacnej organizacie CENELEN iba frekvencie z rozsahu 3 az
148,5 kHz pre izkopasmové PCL a 2 az 30 MHz pre Sirokopasmové PCL. Frekven¢né pasma
patria medzi bezlicencované pasma. Uzko pasmové PLC modemy pracujii v pasmach B a C
normy CENELEC, ¢o su frekvencie od 95 do 140 kHz, prenosové rychlosti st niekol’ko
kbit/s. Vyuzivaji sa hlavne vbudovach ana spravu zariadeni v domacnostiach.
Sirokopasmové PLC modemy pracuji na frekvenciach od 2 do 30 MHz. Prenosové rychlosti
zavisia od typu prostredia. V otvorenych priestoroch (vysoké avelmi vysoké napitie)
dosahuju prenosové rychlosti 2 Mbit/s, v uzavretych priestoroch (in home systems) je to az 12
Mbit/s.
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Vysokonapit'ové PLC technoldgie st realizované pre spojenie typu point to point na
vzdialenost’ niekol’ko stoviek metrov. Vyuziva sa na prepojenie antén a zakladiovych stanic
a na vytvaranie sieti medzi budovami.

Nizkonapitové PLC technoldgie sa vyuzivaju ako telekomunikacné pristupové siete.
Mozu sa vyuzivat’ na vysokorychlostné prenosy dat, prenos audio a video signalov a podobne.

Pouzitim najnovSich modulacnych technik a systémov detekcie chyb umoziuji
technologie PLC dosiahnut’ prenosové rychlosti az 100 — 200 Mbit/s.

Fast Ethernet alebo Ethernet in the First Mile (EFM) je pristupova technoldgia, ktora
je rozsirenim $tandardov Ethernet. Standardy umoziuju symetrické rychlosti 100 Mbit/s az 1
Ghit/s po existujtcich telefonnych linkach, alebo po optickych vlaknach. V skutocnosti je
vSak maximalna vyuziteI'na rychlost’ mensia, pretoze Cast’ prenosovej kapacity sa spotrebuje
na riadenie.

Standardy definuju pristupové siete vyuZivajuce optické vlakna, aj klasické medené pary.
V obidvoch pripadoch sa pouziva protokol CSMA/CD s hviezdicovou topologiou. Protokol sa
vseobecne oznacuje ako 100BASE-X, kde X je vSeobecny symbol pre prenosové médium.
Napriklad TX je kratena dvojlinka, FX je optické vlakno. Cislo 100 v nazve protokolu
oznacuje prenosovu rychlost’ 100 Mbit/s. Oznaceni BASE znamen4, Ze sa jedna o Ethernet.
Priklad jednej Specifikacie:

100BASE-FX je verzia Fast Ethernetu cez optické kable. Pouziva vlnova dizku
1300 nm.. Pre prenos sa pouzivaju 2 vlakna, jedno pre prijem a druhé pre vysielanie.
Maximalna dizka je 400 metrov pre half-duplex pripojenie a 2 km pre full-duplex po viac
vidovom optickom vlakne.

Vyhodou technologie Ethernet in the First Mile je oproti inym pouzivanym
Sirokopasmovym technoldgiam jednoduché zvySovanie rychlosti podla pribudajticich
naro¢nejsich aplikacii alebo kratkodobych narokov na vysSiu rychlost (Bandwidth on
Demand).

10.3 Edge (okrajové)siete

Dévodom pre Specifikaciu edge sieti, respektive edge uzlov je prispdsobenie poziadaviek
prenosu z pristupovych sieti na prenos po transportnych sietach. RieSenia edge sieti/uzlov st
spojené s vyvojom elektronickych komunikaénych sieti, ktory je v sti¢asnosti spojeny hlavne
SrieSenim sieti novej generacie, oznacovanych NGN (Next Generation Networks).
Problematikou NGN sa zaoberaju rozhodujlci poskytovatelia telekomunikacnych sluzieb,
vyrobcovia a dodavatelia technologii. Vychadzaji z predpokladu, Ze pouZivatelia chct
pouzivat’ multimedidlne sluzby s jednym spoloénym koncovym zariadenim — teleféonom a
pocitacom v jednom, kdekol'vek a kedykol'vek. Navyse zakaznici nechct byt obmedzovani
ani vyberom jedného operatora a okrem toho chct, aby boli sluzby lacnejsie.
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Zakladnou myslienkou NGN je vytvorenie jedinej siete, ktora prendSa vsetky typy
informdcie a sluzieb. Je vysledkom konvergencie telefénnych a datovych sieti a zlucuje ich
vlastnosti do jednej spolo¢nej siete. Hlavnymi znakmi NGN je paketovy prenos informacie a
poskytovanie vSetkych typov sluzieb (telefénne, textové, obrazové, audio, video a data)
elektronickych komunikac¢nych sieti.

Formalna definicia NGN vydana organizaciou ITU (ITU-T Y.2001) je:

"Next Generation Network (NGN): a packet-based network able to provide
telecommunication services and able to make use of multiple broadband, QoS-enabled
transport technologies and in which service-related functions are independent from
underlying transport-related technologies. It offers unrestricted access by users to different
service providers. It supports generalized mobility which will allow consistent and ubiquitous
provision of services to users."

Tato definicia vyjadruje, Ze NGN je vysokorychlostna paketova siet, ktord zarucuje
kvalitu poskytovanych telekomunika¢nych sluzieb (QoS). Sluzby st nezavislé na prenosove;j
technolégii a mozu byt pontkané roéznymi poskytovateImi. To znamena, ze ak chce
poskytovatel’ kedykol'vek implementovat nova sluzbu, mdze tak urobit’ priamo v Servisnej
vrstve bez ohl'adu na prenosovu vrstvu, teda sluzby s nezavislé od prenosovych ¢asti.

Architektura NGN je zalozena na oddelenych vrstvach: pristupovej a transportnej vrstve
— vrstva prenosu, riadiacej vrstve a vrstve sietovych sluzieb (vrstva manazmentu). Edge
siete v NGN nepredstavuji samostatné rozl'ahlé siete. St tvorené uzlami, ktoré prisposobuji
prevadzku v pristupovych sietach prevadzke po transportnych sietach. Preto je mozné edge
siete povazovat’ za Cast’ celkovej prenosovej siete, aj ked” ich realizacia je v jednom mieste
celkovej siete. Znazornenie edge funkcii je v obr. 10.21.

Obr. 10.21 Architektira NGN podl'a projektu TISPAN rieseného v ETSI
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Aj ked NGN koncepcia nie je zatial v plnej miere implementovana, vyvijaju sa
technologie, ktoré patria do koncepcie NGN. Technoldgie, ktoré riesia aj problematiku edge
sieti/uzlov zabezpecuju dve zakladné funkcie:

1. prispdsobenie multimediadlnych prenosov na paketovy prenos,
2. signalizéciu.
K nim sa pridruzuje d’alSia dolezita funkcia edge sieti a tou je zabezpecenie kvality
sluzby.

Protokoly spojené s EDGE siet'ami st:

SIP (Session Internet Protocol) je primarne urceny pre vytvorenie udrzanie a rusenie
telefonickych a videokonferencnych prenosov po IP sietach, ale m6zu ho vyuzivat’ aj iné
aplikacie. Je vyuzivany iba v signalizacnej ¢asti komunikacie. Signaliza¢né informacie su
prenasané v transportnych ptotokoloch UDP alebo TCP.

H323 je standard nazvany Packet-based multimedia communications systems je uréeny
pre multimedialne prenosy cez IP siete. Prvé verzie boli hlavne pre videokonferencie, d’alSie

verzie st pre VolIP. Ide o skupinu protokolov, ktoré $pecifikuji multimedialnu komunikaciuu
cez rdzne typy sieti.

MPLS (Multiprotocol Label Switching), ktory je d’alSou vyvojovou etapou riadenia
prevadzky v elektronickych komunikaénych sieti. Riadenie obsahuje prvky QoS (Quality of
Service) a CoS (Class of Service). Motivacia k jeho vytvoreniu bola hlane v tom, aby doplnil
nedostatky IP protokolu, ktory nezabezpecoval QoS. Pracuje na 2.a 3. Vrstve OSI modelu.

Prikladom ponukanych sluzieb, ktoré pozaduji edge funkcie s Voice over I[P
a TriplePlay.

10.4 Transportné siete

Transportné siete tvoria najvyssiu architektonickt uroven elektronickych komunikaénych
sieti. Zabezpecuju prenos informacie na vel’ké vzdialenosti. Ich charakteristické funkcie su:

e Prenos signalov medzi jednotlivymi uzlami siete.

e Prenos vel'kého objemu dat prenosovymi rychlostami radovo stovky Mbit/s az stovky
Ghit/s.
e Zabezpecenie spolahlivosti prenosu.

Spolahlivost’ prenosu sa v transportnych sietach zabezpecuje:
e dimenzovanim prenosovych kapacit podl'a ocakavaného zat'azenia,

e zabezpeCenim  siete centralnym riadiacim systémom oznaCovanym TMN
(Telecommunications Management Network).

Technoldgie transportnych sieti presli v poslednych desatrociach velkym vyvojom, ktory
je znazorneny na obrazku 10.22.
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Obr. 10.22 Technologie transportnich sieti
Dominantné technologie v stiasnosti su:
e TDM (Time Division Multiplex)
e SDH (Synchronus Transfer Mode)
e WDM (Wavelength Division Multiplex)

Ich principy struéne vysvetlime.

10.4.1 Casovy multiplex — TDM

Princip ¢asového multiplexu bol vysvetleny v kapitole 4. Z hladiska sposobu
komunikacie mozeme Casovy multipex rozdelit’ na dve kategorie:

e Synchronny prenosovy moéd STM (Synchronus Transfer Mode).

e Asynchronny prenosovy méd ATM (Asynchronus Transfer Mode).

Vyhodou asynchronneho prenosového modu je moznost’ Statistického multiplexovania
STDM (Statistic Time Division Multiplex), kedy su prenosové prostriedky siete pridelované
iba v pripade aktivneho vyuzitia prenosového kanala, Co spoOsobuje jeho efektivnejSie
vyuzitie. Statisticky multiplex umoZiiuje realizovat’ prenosy s premenlivou prenosovou
rychlostou, a tak pruzne reagovat na poziadavky pouzivatela. ATM je vSeobecny princip
prenosu informécie, ale tato skratka sa pouZiva tiez v konkrétnej technologii.

Typickym predstavitelom STM je PCM 1. radu/stupna, kde pravidelne, vzdy v rovnakom
casovom intervale 8 bitov tvori vzorku telefonneho alebo ddtovému signéalu r6znych kanalov,
ktoré sa prendsaju v jednom rameci S prenosovou rychlost'ou 64 kbit/s. R&mec PCM 1. radu je
na obrazku 10.23.
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256 - bitovy ramec ( 125 mikrosekund )

kanal kanal

8 hitov

Obr. 10.23 Ramec PCM 1. radu
Charakteristika ramca europskej normy je nasledovna:
Réamec mé celkom 8 x 32 = 256 bitov.
Prenésa 32 nezavislych kanélov.
Frekvencia vzorkovania 2 x 4 kHz, t.j. 8 kHz.
Prenosova rychlost’ pre jeden kanal: 8 x 8000 = 64 kbit/s.
Pre 256 bitov v ramci je prenosova rychlost’ 256 x 8000 = 2, 048 Mbit/s.

0. kanal tvori ramcovu synchronizaciu (synchroskupina 0011011).

16. kanal prendsa signalizaciu pre vSetky kandly.
Americky a japonsky Standard je odlisny.

Na zdruZovanie véc¢Sieho poc¢tu kanalov, nez dokaze multiplexovat’ zariadenie PCM 1.
radu, pripadne na prenos dat vysSich prenosovych rychlosti, bola vytvorend celd sustava
zariadeni a im odpovedajucich signalov vysSich radov. Podla metdody zdruZovania
rozoznavame digitalne systémy PDH a SDH.

Plesiochréonna digitalna hierarchia PDH (Plesionus Digital Hierarchy) zdruzuje
signaly PCM prvého stupnia, do vyssich hierarchickych stunov. Jednotlivé zdruZované signaly
st bit po bite vkladané do ramca signalu vys$Sieho radu bez toho, aby bol akokol'vek
definovany vzt'ah medzi ramcom signalu nizsieho radu a rimcom signalu vyssieho stupiia.

Princip multiplexu je zjednoduSene zndzorneny na obr. 10.24. Zdruzovacie zariadenie
multiplexuje Styri signaly nizSieho stupna (plati pre eurdpsky Standard) a vkladd pomocné
informécie, najmé skupinu rdmcovej sychronizacie a vyrovnavanie prenosovych rychlosti.
Vysledkom multiplexovania je signal druhého stupiia. Casové priebehy multiplexovanych
signalov st zjednodusene na obr. 10.254.
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Obr. 10.25 Casové priebehy pri zdruzovani 1. radu

Signaly vyssich tried sa vytvaraji podobne. Styri signaly prvého radu sa zdruzuju
a vytvaraju signal druhého radu. Prenosova rychlost’ vy signalu n-tého radu sa pocita podl'a
vztahu vpn= P * Vpp1) + M * 64, kde vpn.pje prenosova rychlost’ jedného prispevkového
signalu, p je pocet zdruzovanych datovych tokov (u PDH je vzdy 4), m je multiplikativny
koeficient. Pre PDH 2. radu plati vp, = 4 * 2048 + 4 * 64 = 8448 kbit/s.

Tabul’ka 10. 4 uvadza prehl'ad aZ do 4. radu s uvedenym maximalnym poctom kanélov s
prenosovou rychlost'ou 64 kbit/s. Obrazok 10.28 zndzorfiuje princip vytvorenia jednotlivych
radov PDH.

Tabul’ka Hierarchické stupne PDH je na obr. 3.26.
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HIERARCHICKE STUPNE PDH
Prenosova . .
. . |Oznadenle A . Potfet kanal
Dznacenie rozhrania Masobok | rychlost Skratené oznadenie Eu:clfbit,."asna o
[lebit/s]
RFD B4
F1 RM1 30 2048 2-megabltovy tok 30
E2 RM2 &4 B448 8-megabitovy tok 120
E3 RM3 4 34368 34-megabltovy tok 480
2048 kbit/s £d Brid 4 lioesd Ll i ; 2048 kbit/=s
E1l s448wbitss gaaskbitys E1

34368 kbit/s
= E2 34368 kbit/s E2
= E E3 ——— E

_“ﬁ
A

. : E4 135264 kbit/sF 4 .
: : * : :
= N | E
48D kanalow

kamalow E
'\1 20
30 kandlov  Kanalov

Obr. 10.26 Princip vytvarania PDH ramcov

Signaly nizSiecho radu sa ziskaju demultiplexovanim na prijimajlicej strane

komunikacéného kanala.

Mnohonasobne opakované operdcie multiplexovania a demultiplexovania na réznych
hierarchickych trovniach a v rade po sebe nasledujicich uzloch siete, moézu viest k
degradacii signdlu a vzniku chyb. Systémy PDH majt nasledovné nedostatky:

Dohliadacie a monitorovacie funkcie st limitované.
Tazkopadne multiplexovanie a demultiplexovanie v uzle.
Nekompatibilita medzi USA, Japonskom a EU.

Ziaden $tandard nad 140 Mbit/s.

Nedostato¢né moznosti manazovania.

Preto pre vyssie prenosové rychlosti bol vytvoreny systém SDH.

Synchronna digitalna hierarchia SDH (Synchronus Digital Hierarchy) bola
prirodzenym pokracovanim prudkého narastu poziadaviek prenosu dat, ktoré PDH nebola
schopna realizovat. Pridavanie d’al§ich hierarchickych stupiiov nebolo efektivne a technicky
tazko realizovatelné. Preto vznikla v roku 1988 principidlne nova, podl'a ITU celosvetovo
Standardizovana synchronna digitdlna hierarchia SDH. Vychadza z amerického Standardu
SONET (Synchronous Optical Network) a jej charakteristiky st nasledovné:

cv v

kde PDH kon¢i (140-155 Mbit/s)

Vsetky signaly sa multiplexuji synchronne s pevnym c¢asovym vzt'ahom medzi
signalmi vysSieho a nizSieho radu.

Medzi hierarchickymi stupfiami pouziva riadené prekladanie po celych bajtoch.
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e Standardizovanym prenosovym médiom je optické vldkno, ktoré dovoluje vysoké

prenosové rychlosti, radovo Ghit/s az Tbit/s.

e Zaistuje bezchybnu prevadzku aj pri poruchach v sieti.

Zakladné signaly synchronnej digitalnej hierarchie sa nazyvaju synchronne transportné
moduly STM-N, kde N vyjadruje hierarchicky stupen. Najnizsie v hierarchii je STM-1, d’alSie
sa tvoria zdruzovanim vzdy Styroch signalov nizsieho radu, z ktorych su vytvarané¢ STM-4,
STM-16, STM-64. Cislo N urluje, do kolkych signalov STM-1 mézeme STM-N

demultiplexovat’.

Prispevkové signaly STM mo6Zzu byt’:

PDH signaly
ATM bunky

IP pakety

e Ethernet ramce.

Rémec STM-1 sa kresli v tvare tabul’ky podobne ako ramce signalov vyssich radov PDH.
Znazornenie tabul’ky STM-1 je na obrazku 10.27.

1. byte 9. byte STM-1 270, byte
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Obr. 10.27 Ramec STM-1

Jednotlivé bajty v tabul’ke nasledujt za sebou po riadkoch zl'ava do prava. Pri STM-1 je 9
riadkov po 270 bajtoch, Prvych 9 bajtov kazdého riadku nesie pomocnu informaciu -
hlavi¢ku, synchronizaciu, zabezpecenie, .... ZvySok kazdého riadku tvori informaéné pole
uréené na prenos signalu, ktory nesie uzitonu informdéciu. Toto pole sa oznafuje aj ako
virtualny kontajner VC-4. Kontajner sa v SDH nazyva ramec, ktory je ureny na prenos
signalov. Virtualny je preto lebo nema v informa¢nom poli STM stabilnt polohu ale moze
zacinat’ kdekol'vek v informa¢nom poli. Jeho zaciatok je oznaceny smernikom. Kontajner v
SDH je ramec, ktory je ureny na prenos uzito¢nej informécie. Signaly niZSich stupiiov sa
prekladaju synchronne po bytoch do signdlu vysSieho stupiia. Sposob prekladania je na obr.
10.210.
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Obr. 10.28 Princip vytvarania SDH

Vo vsetkych hierarchickych stupfioch a multiplexnych jednotkdch SDH je doésledne

dodrziavana dizka ramca 125 ps, tak ako pri PCM prvého radu. Prenosova rychlost v sa

vypocita ako su¢in rozmerov tabul’ky, poctu bitov v bajte a vzorkovacej frekvencie ramcov.
Dosadenim za rozmer tabulky 270x9, poctu bitov v bajte 8 a vzorkovacej frekvencie 8 kHz
dostavame prenosovu rychlost’ prvého stupiia v, = 270 * 9 * 8 * 8000 = 15552 Mbit/s.
Tabul'ka ma v kazdom stupni 9 riadkov a pocet bajtov v riadku sa zvySuje Stvorndsobne.

Prenosové rychlosti signalov vysSich stupfiov budi na rozdiel od PDH vzdy presnym

Stvorndsobkom. Prenosové rychlosti hierarchickych stupiiov PDH su v tabul’ke 10.4.

Tabulka 10.4. Prenosové rychlosti STM

Stupent Synchronne transportné Oznacenie SONET Prenosova rychlost’ v Mbit/s
SDH moduly STM

0 STM-0 STS-10C-1 51,84 (plati len pre SONET)
1 STM-1 STS-30C-3 155,52

2 STM -4 STS-20C-12 622,08

3 STM - 16 STS-48 OC-48 2 488,32

4 STM - 64 STS-192 OC-192 9953,28

5 STM - 256 STS-768 OC-768 39 813,12

7 STM-512 STS-1536 OC- 1536 79 626,120

8 STM-1024 STS-3072 OC-3072 159 252,240
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10.4.2 Vinovy multiplex

Vinovy multiplex @ WDM (Wavelength Division Multiplexing) je multiplexna
technologia pre optické siete. Princip vinového multiplexu bol vysvetleny v kapitole 4. Vo

WDM kaza vinova dlzka prendsa signaly rozneho formatu réznou prenosovou rychlostou.

WDM sa pouziva v dvoch variantach:

DWDM (Dense WDM) — husté vinové delenie, ktoré ma rozstupy optickych vinovych
dizok pod 1 nm. Poéet paralelnych vinovych dizok v jednom vlikne méze byt 32, 64
alebo 96. Kazdé z nich prenasa signal rychlostou az 40 Gbit/s, ¢im sa da v jednom
vlakne dosiahnut prenosova rychlost az v Tbit/s. Odporucanie ITU-T G.694.1
"Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid" $pecifikuje jednotlivé
prenosové kanaly v oblasti vinovych dizok v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do
1620 nm (186,00 THz), oznaované ako S, C a L padsmo. Ich zndzornenie je na obr.
10.31.

CWDM (Coarse WDM) — hrubé vlnové delenie, ktoré ma rozstupy optickych nosnych
nad 10 nm. Jednotlivé vlnové dizky CWDM technoldgie st definované v rozsahu
1270 nm az 1610 nm so vzijomnym odstupom 20 nm. Kazdy zo signalov méze byt’
tiez prenaSany v rozdielnom formate s ro6znou rychlost’ou prenosu. CWDM systémy su
pouzivané v nizko nakladovych prevadzkach kvoli nizkej energetickej narocnosti a
nakladom na prevadzku a udrzbu. Kanaly podla odporucania ITU-T G.694.2 st na
obrazku 410.
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Obr. 48 CWDM kanaly podla ITU-T G.694.2

Systémy CWDM st lacnejSie a uplatituji sa v pristupovych a metropolitnych sietach.

Systémy DWDM st vyuzivané pre velké vzdialenosti. Dosah signalu z CWDM systému je az

100km bez zosiliovania. Pre dlhSie trasy je potrebné signal u obidvoch systémov priebezne

zosilnovat’, pripadne obnovovat’ jeho tvar.
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DWDM siete sa nad’alej rozvijaju, pribudaju rézne nové funkcionality rozsiriteInosti,
integracie sietovych a prenosovych vrstiev, dokonalejSie pldnovacie nastroje pre spravu
adohlad, az ksluzbam typu ,,pasmo na vyziadanie“ (Bandwith on Demand). Casto
pouzivaju len jednoduché oznacenie WDM.

Opticka prenosova hierarchia OTH (Optical Transport Hierarchy) je vytvorenie
spolo¢nej platformy pre rozne typy sietovych technologii - SDH, ATM, IP, s podporou
monitorovania a manazmentu siete. Je zalozena na technologii WDM. Podla doporucenia
ITU-T G.692. pouziva pre vinové delenie DWDM pasmo 196,1 — 192,1 THz, tj. 1528,77 az
1560,61 nm. Zakladné signaly optickej prenosovej hierarchie sa nazyvaju optické transportné
moduly OTM (Optical Transport Module). Moduly maji vSeobecné oznacenie OTM-n.m,
kde n je poéet vlnovych dizok a m vyjadruje aké typy signalov sa prenasajii. Znazornenie je
v tabul’ke 10.5, pre tri rychlosti CBR (Constant Bit Rate), 2,5; 10; 40 Gbit/s.

Tabul’ka 10.5 Optické hierarchickych stupiiov OTH

Hierarchicky stupen | Uzito¢na prenosova rychlost’ v, [Mbit/s] | PrenaSané signaly

OMT —-n.1 n*2488,32 n* STM - 16

OMT —n.2 n*9953,28 n* STM - 64

OMT —n.3 n*39813,12 n* STM - 256
10.5 Zaver

V pristupovych sietach nastali v poslednych dvadsiatich rokoch najvicsie technologické
zmeny. Pristupové siete boli liberalizované, ¢o podnietilo vyrobcov technolégii k vyvoju
rozliénych moznosti hlavne §irokopasmového — vysokorychlostného pristupu. Sirokopasmové
pristupy st poskytované:

e V existujucich, povodne miestnych sietach po metalickych vedeniach technologiami
XxDSL (Digital Subscriber Line), alebo Fast Ethernet.

e Optické siete poskytuju rozne moznosti pristupu cez FTTx (Fibre To The x).

e Mobilné telefonne siete, poskytuju sluzby Sirokopasmovych pristupov cez technologie
EDGE, Flarion a 3G, 4G.

e Bezdrotovy pristup umoznuju technologie WiFi (Wireless Fidelity) a WiMax,
pripadne VSAT.

Edge siete alebo iba edge uzly su technoldgie pre prispdsobenie pristupovych
a transportnych sieti, ktoré st potrebné hlavne pri vytvarani koncepcie NGN sieti.

Transportné siete reagovali na rozvoj pristupovych sieti a od technoloégie PDH presli
k technologiam SDH. Poslednou vyvojovou technolégiou st optické multipexy WDM.
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Telephone Network)

. Verejna telefonna siet’ VTS
13.

POTS, Plain Old Telephone
Service

Dial-up

xDSL (xDigital Subscriber Line)
ADSL - Asymmetrical Digital
Subscriber Line

VDSL (Very high-bit rate DSL)
HDSL (High-bit rate DSL)
IDSL - Integrated Digital
Subscriber Line

ISDN (Integrated Services Digital
Network)

BRA (Basic Rate Access)

PRA (Primary Access Rate)
Prenajaté okruhy (Leased Lines)
Frame Relay (FM)

Cable TV- CATV

FTTx (Fibre to the x)

FTTH (Fibre To the Home)

Kontrolné otazky
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35.
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38.
39.
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FTTEX (Fibre to the Exchang)
FTTC (Fibre to the Curb)
FTTCab (Fibre to the Cabinet)
FTTB (Fibre to the Building)
BTS (Base Transceiver Station)
BSC (Base Station Controller)
MSC (Mobile Switching Centre)
HLR (Home Location Register)
VLR (Visitor Location Register)
GSM (Global System for Mobile
Communication)

GPRS (General Packet Radio
Service)

UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System)
Wi-Fi (Wireless Fidelity
WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave
Access)

VSAT (Very Small Aperture
Terminal)

Edge siete

NGN(Next Genetration Network)
PDH (Plesionous Digital
Hierarchy)

SDH (Synchronus Digital
Hierarchy)

. WDM(Wavelength Digital

Multiplex)

DWDM (Dense WDM)
CWDM (Coarse WDM)
OTH (Optical Transport
Hierarchy)

Ako sa oznacuje Cast’ komunikacnej siete, ktora je najblizsie ku koncovému

pouzivatel'ovi?

Aké je oznacenie siete, ktorou sa koncovy pouzivatel’ pripaja k prvému uzlu

komunikac¢nej siete?

Kedy a preco vznikol pojem pristupova siet'?

Aké segmenty pouZzivatel'ov sa pripajaji ku komunikacnej sieti?

Preco je potrebné poznat’ pouzivatel'ské segmenty pouzivajice pristupové siete?
K akym sietam sa najCastejSie pripdjaji koncovi pouzivatelia?

Aky je ucel pouzivatel'ov pre pripojovanie sa do komunikacnej siete?

Ktoré z vymenovanych typov st typické pristupové siete?

265



10.
11.

12

15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
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42.
43.

44,
45.
46.

47

49,

Ktoré z vymenovanych komunika¢nych sieti sluzia ako pristupy k inym sietam?
Ktoré¢ z vymenovanych ndzvom patria sluzbam pristupu ku komunikacne;j sieti?
Ako je mozné rozdelit’ pristup ku komunikacnej sieti?

. Cim je charakteristicky vlastny pristup ku komunikaénej sieti v telefonnych siet'ach?
13.
14.

Cim je charakteristicky vlastny pristup v poitaéovych a datovych sietach?

Aké typy pripojeni mozu byt’ vytvarané v prenosovej ¢asti pristupu ku komunikacnym
sietam?

Co znamena ozna¢enie komutovany pristup ku komunikaénej sieti?

Co znamena permanentny pristup ku komunikacnej sieti?

Ktoré¢ z vymenovanych posobov patria ku komutovanému pristupu ku komunikacne;j
sieti?

Ktoré¢ z vymenovanych spdsobovpatria k permanentnému pristupu?

Ktoré z vymenovanych funkcii st funkciami pristupovych sieti?

Preco je PSTN ddlezitéd ako pristupova siet’?

Ktora kategoria uzlov VTS je najdolezitejSia pre pristupové siete?

Ktora ¢ast’ PSTN je ozna¢ovana ako posledna mil'a?

K akému tcelu je v PSTN vyuzivané zariadenie RSU (Remote Subscriber Unit)?
Co znamena ozna¢enie POTS - Plain Old Telephone Service?

V ¢om spociva princip sluzby dial-up?

Preco je sluzba dial-up uz malo vyuzivana?

Ktoré z vymenovanych technoldgii nahradili sluzbu dial-ul?

V ¢om je princip xDSL odlisny od sluzby dial-up?

Ktoré¢ z uvedenych charakteristik st rozdielne v jednotlivych DSL technologiach?
Odpovede (symetria smerov prenosu, vzdialenost’ prenosova rychlost’, pripojenia
k r6znym typom sieti, typ prenosového média)

V ¢om sa odliSuje PSTN od ISDN?

Ktoré z vymenovanych kanalov st pouzité v ISDN?

Aké typy pristupov umozZiiuje ISDN?

Ako je vytvoreny pristup PRA (Primary Rate Access)?

Pre aky ucel je vyuzivany pristup PRA (Primary Rate Access)?

Co oznaduje pojem prenajaté okruhy (Leased Lines)?

Ktoré z vymenovanych technoldgii sa vyuZivaja ako typické pristupové siete pre
lokalne siete? (Odpovede spravne FR, ATM Fast erhernet)

Aky je princip pristupu k sieti cez CATV?

C znamena oznacenie FTTx (Fibre to the x)?

Aké typy FTTx su rozliSované?

V ¢om sa liSia jednotlivé typy FTTx?

Co znamen4 pojem bunka (cell) v bunkovych radiovych systémoch?

K ¢omu sluzi BTS (Base Transceiver Station) v bunkovych radiovych systémoch?
Aka je najdolezitejsia funkcia riadenia zakladnovych stanic (BSC - Base Station
Controller) pre mobilitu pristupu?

Co oznaduje pojem generécia v bunkovych radiovych systémoch?

V ¢om je odlisnost’ systému GSM od GPRS (General Packet Radio Service)?

V ¢om je odlisnost’ systému GSM UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System)?

. K akej kategorii patri pristupova siet’ Wi-Fi (Wireless Fidelity)?
48.

K akej kategorii patri pristupova siet’ WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access)?
V ¢om odli$nost’ v pristupovych sietach WiFi a WiMAX?
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Kedy je vhodné pouzit pristupovu siet VSAT - VSAT Very Small Aperture
Terminal?

Aky je rozvojovy trend V pristupovych sietach?

Preco boli Specifikované edge siete/edge uzly?

Aka je hlavna uloha edge sieti?

Co znamena ozna¢enie NGN (Next Generation Networks)?

Preco vznikla potreba vytvorenia sieti NGN — Next Generation Network?

Ktoré st hlavné znaky sicte NGN — Next GenerationNetwork?

Aka je vyvhoda NGN v to, ze sluzby st nezavislé od prenosovych Casti?

Ktoré dva typy prenosovych sieti st Specifikované v NGN — Next Generation
Networks?

Ako je vnimany pojem Edge siete?

Ktoré dve zakladné funkcie rieSia edge technologie?

Co podnecuje dynamicky vyvoj transportnych sieti?

Oznacte charakteristické vlastnosti transportnych sieti.

Patri optické prenosové médium medzi charakteristické vlastnosti transportnych sieti?
Metalické vedenie patri medzi charakteristické vlastnosti transportnych sieti.

Cim sa zaist'uje spol'ahlivost’ transportnych sieti?

Ktoré technoldgie maju v sucasnosti najvacsi vplyv na rozvoj transportnych sieti?
VVymenujte dominantné technologie pouzivané v transportnych siet’ach.

Pouziva sa TDM — ¢asovy multiplex v transportnych sietach?

Typickym predstavitelom STDM je rdimec PCM 1. radu?

Zakladna vyhoda asynchronneho prenosového médu spociva v moznosti Statistického
multiplexovania (STDM).

Cim je charakteristick4 plesiochronna digitalna hierarchia (PDH)?

V plesiochronnej hierarchii kladieme jednotlivé zdruZované signaly bit po bite do
ramca signalu vyssieho radu?

Aké su vlastnosti synchronnej digitalnej hierarchie (SDH)?

priblizne od 55 Mbps?

Napiste skratku pre americky Standard Synchronous Optical Network, z ktorého
vychédza aj SDH.

Napiste skratku pre zdkladnu jednotku SDH (bez ocislovania).

Kolko zékladnych jednotiek prenosu (STS-1) sa spaja v zékladnej jednotke SDH
(STM-1)?

Kolko signalov nizSieho radu zdruzujeme vo vysSich raddoch STM?

Je mozné zaclenit’ signaly PDH do SDH?

Aky je vyznam systémov DWDM a CWDM?

Na ¢o sluzi opticka prenosova hierarchia (OTH)?
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