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• Aplika�ní vrstva
� Podporuje provád�ní aplika�ních program� v sí�ovém prost�edí

• Prezenta�ní vrstva
� P�izp�sobení r�zných aplikací k prvk�m sít� (p�em�na kód�, abeced, dat. formát�) 

• Rela�ní vrstva 
� Organizace a �ízení dialogu mezi koncovými systémy 

• Transportní vrstva
� Formátování datového toku (bloky, segmenty, atd.), �ízení komunikace mezi koncovými 

systémy (Flow control, p�esílání chybných dat, atd.)

Vrstvy 7-4 se týkají aplikace a m�že v nich docházet k zásah�m do struktury
i obsahu p�enášených dat
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• Sí�ová vrstva
� Sm�rování dat v síti

• Spojová vrstva 
� �ídí komunikaci mezi jednotlivými prvky sít� (Flow control, p�esílání chybých dat, atd.) 

• Fyzická vrstva
� Modulace, kódování, detekce chyb, vytvá�í a ruší fyz. spojení pro p�enos bitových tok�, atd.

Vrstvy 3-1 se týkají vlastního p�enosu dat mezi ú�astníky, aniž by zde docházelo
ke zm�nám jejich obsahu i formy
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• Vrstva = 1 �i více protokol�
• Protokol

� Souhrn parametr� a pravidel, kterými se �ídí komunikace (formát dat, kontrola chyb, atd.)

• Protokol = 1 �í více entit 
� Entita - nositel funkcí (nap�. ARQ mechanismus, Flow control, atd.)  

• Vlastnosti vrstev
� Vrstva n využívá funkce sousední nižší vrstvy n-1
� Vrstva n poskytují funkce sousední vyšší vrstv� n+1

vrstva n+1

vrstva n

vrstva n-1

Protokol A

Protokol B vrstva n

Protokol C
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fragment

fragment

fragment

blok, segment, datagram

paket

rámec, blok, PDU

bit, burst, rámec

aplika�ní
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transportní
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datazáhlaví (4,5,6,7)záhlaví (3)

datazáhlaví (3,4,5,6,7)záhlaví (2)



8

� ����
��&�
�	���

prom�nlivá,
pevná

prom�nlivá

pevná

pevná

pevná

prom�nlivá

prom�nlivá

prom�nlivá

Velikost 
jednotky

ATMbu�ka2ATM 

UMTSPDU (blok)2MAC 

ISDNrámec2HDLC

UMTSPDU (blok)2RLC

Internetpaket3IP

SDH, GSM, UMTSbit, burst, rámec1

Internetdatagram4UDP

Internetsegment4TCP

PoužitíJednotkaVrstvaProtokol
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• Protokolová datová jednotkou
PDU (Packet Data Unit)

• Struktura PDU 
� Záhlaví (Header)
� Uživatelská data (PU, Payload Unit)

Záhlavíprotokol  n Uživatelská data

PDU

• Služební datová jednotka
SDU (Service Data Unit)

PDUprotokol  n+1

Headerprotokol  n

SDU

PU
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• Vyrovnávání (Padding)
� Bitové vyrovnání PDU výpl�kovými bity 
� Výpl�kové bity nenesou žádnou informaci

• Z�et�zení (Concatation)
� Dv� �i více SDU jsou z�et�zeny do jedné PDU

• Segmentování (Segmentation)
� Jedna SDU je rozd�lena do n�kolika PDU 
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protokol n

protokol n+1

protokol n

protokol n+1

PDU(SNi+1 )

Header SDUm
Header SDUm

PDU(SNi ) PDU(SNi+2 )

Hedaer SDUm SDUm+1
P

SDUm SDUm+1

Header SDUm
P En-tête SDUm SDUm+1

P

SDUm SDUm+1SDUm

Záhlaví Výpl�kové bity

PDU
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FEC (Forward Error Corection)
� …Bezpe�nostní kódování
� Detekce event. korekce chyb
� Sta�í 1 kanál (vp�ed)

ARQ (Automatic Repeat reQuest)
� …zabezpe�ení s potvrzováním 
� Opakovaný p�enos chybných dat
� Jsou t�eba 2 kanály (vp�ed, vzad)

Vysíla� P�ijíma�

datazabezpe�ení

P�íjem
if zabezpe�ení Ok than data Ok
else data chyba

blok zahozen blok zpracován

Vysíla� P�ijíma�

datazabezpe�ení

P�íjem
if zabezpe�ení Ok than data Ok
else data chyba

žádost o opakovaný 
p�enos bloku

blok zpracován
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• Obecn�jší mechanismus, který slouží 2 ú�el�m
� �ízení toku (Flow control, )

� Zajišt�ní spolehlivosti – op�tovný p�enos chybných dat
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• Problém
� Rychlost komunikujících stran m�že být 

odlišná - p�íjemce nemusí stíhat 
(díky své rychlosti,omezené pam�ti, atd.) 
� zahazování správn� p�enesených dat

• �ešení
� �ízení toku - metoda okna (sliding window)

1  1 0

1  0 1

0  0 0

1  1 0

1  1 0

0  0 0
1  1 0 1  1 01  1 0

1 1 0 1  1 0

1  1 0

Metoda okna
�Vysíla� si udržuje vysílací okno – okno udává kolik dat (blok�) smí vyslat aniž by 

je m�l potvrzené p�íjemcem
�Okno o stejné velikosti je použito na obou stranách (vysíla�, p�ijíma�)

potvrzené bloky bloky, které mohou být poslány 
(i bez potvrzení)

bloky, které nelze odeslat

0 0 0
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• P�ijíma� informuje vysíla� o stavu p�ijatých blok�
• Stavy

� Bezchybný blok � vysíla� pošle kladné potvrzení (Acknowledgment)
� Chybný blok � vysíla� pošle negativní potvrzení (NAcknegativeAck)

• ARQ mechanismy
� Stop and Wait (S&W)
� Go Back N
� Selective repeat
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• Velikost okna = 1 blok 
• Výhoda

� Jednoduchá implementace
� Malé nároky na pam�� (= 1 blok)

• Nevýhoda
� Neefektivní využití p�enosové

kapacita

blok1

Ack1

blok2

NAck2

chybný blok2

Ack2

Vysíla� P�ijíma�

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

blok2
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• Velikost okna = L blok�
• P�enosová kapacita je lépe 

využita než u S&W 
• Nevýhoda

� Op�tovný p�enos blok� bez 
ohledu zda byli �i nebyli dané
bloky správn� p�ijaty

Ack5
chybný blok6

Vysíla� P�ijíma�

1 2 3
blok1- blok4

Ack1- Ack4

4 5 6

blok5- blok8
4 5 6 7 8 9

NAck6, N
Ack6, N

Ack6

blok9blok6- blok9

5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10

4 5 6 7 8 9

5 6 7 8 9 10

Ack6- Ack9 10 11 12 1314 15
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• Velikost okna = L blok�
• Výhoda

� P�enosová kapacita je 
efektivn� využita

� Vysílají se znovu pouze 
chybné bloky 

• Nevýhoda
� Složit�jší implementace Ack5

chybný blok6

Vysíla� P�ijíma�

1 2 3
blok1- blok4

Ack1- Ack4

4 5 6

blok5- blok8
4 5 6 7 8 9

NAck6, A
ck7, A

ck8

blok9blok6,blok9

5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10

4 5 6 7 8 9

5 6 7 8 9 10

Ack6,Ack9
10 11 12 1314 15
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• Po bloku vs. Pro skupinu blok�
� Ack/NAck je poslán po každém bloku
� Ack/NAck je poslán pro skupinu bloku (skupinový Ack, cumulative Ack)

blok1- blok4

Ack1- Ack4

blok1- blok4

Ack4

• Samostatné vs. Nesamostatné
� Ack/NAck je samostatný blok
� Ack/NAck je p�enášen s daty (piggybacking)

Data (A-B)

Data (B-A) Ack
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Segmentace, 	íslováni (rámc�), 
ARQ (Go Back N), Flow control

2HDLC

Segmentace, Z�et�zení, 	íslování (PDU), 
ARQ (Selective Repeat), Flow control, 
P�edávání dat v po�adí nebo mimo po�adí

2RLC
(UMTS)

Segmentace, 
P�edávání dat mimo po�adí

4UDP

Segmentace, 	islování (byt�), 
ARQ (Go back N), Flow control, 
P�edávání dat v po�adí*

4TCP

FunkceVrstvaProtokol

* P�ijatá data jsou p�edáváná vyšší vrstv� ve stejném po�adí v jakém v jsou vysílána
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• HDLC (High Level Data Link Control)
� LADB (Link Access Protocol Balanced)

• Vlastnosti
� Bitov� orientovaný protokol
� Detekce a korekce náhodných chyb, vznikajících p�i p�enos
� Formátování dat do rámc�
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�ídící pole rozlišuje rámce
� Informa�ní rámec (I) …první bit 0
� �ídicí rámec …první bit 1

�Dohlížecí rámec (S) …druhý bit 0 
�Ne�íslovaný rámec (U) …druhý bit 1

F (Flag)

náv�st (01111110)
A

adresové pole
C

�ídící pole
I

informa�ní pole
FCS

zabezpe�ovací pole pro A, C a I 
F

náv�st (01111110)

8 bit� 8 bit� 8, resp. 16 bit� Data z 3 vrstvy 16 bit� 8 bit�

0

0

V/K	VR 	PR

1 V/K 	PR� T

11 V/K R   F� F

Informa�ní rámec

Dohlížecí rámec

Ne�íslovaný rámec

Rámec za�íná a kon�í náv�stím 
�…aby nedošlo k zám�n� náv�sti s oktetem se stejnou bitovou kombinací, nahradí se výskyt  11111 v poli I 

kombinací 111110 (nulový bit se na p�ijímací stran� op�t odstraní)

Rozlišuje rámce: 
povel, odpov�


Bit V/K …souvisí s polem A 
� V=1 � výzva k vysílání (pole A – povel)
� K=1� ukon�ení odezvy (pole A – odpov�
)
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F (Flag)

náv�st (01111110)
A

adresové pole
C

�ídící pole
I

informa�ní pole
FCS

zabezpe�ovací pole pro A, C a I 
F

náv�st (01111110)

8 bit� 8 bit� 8, resp. 16 bit� Data z 3 vrstvy 16 bit� 8 bit�

0

0

V/K	VR 	PR

1 V/K 	PR� T

11 V/K R   F� F

Informa�ní rámec (I)

Dohlížecí rámec (S)
0   0   RR – p�íjem p�ipraven (Receive Ready) 
1   0   RNR – p�íjem nep�ipraven (Receive Not Ready) 
0   1   REJ – odmítnutí p�íjmu (Reject) 

1   1           1    0    0
0   0           0    1    0
1   1           1    0    0
0   0           0    1    0
1   1           1    0    0

SABM – vysílání v asynchronním vyváženém režimu
DISC – rozpoj (Disconnect)
DM – rozpojeno (Disconnect Media)
UA – potvrzeno (Unnumbered Ack)
FRMR – rámec odmítnutí (Frame Reject)

Ne�íslovaný rámec (U)

�	VR – po�adové �íslo vysílaného rámce
�	PR – potvrzení správného p�íjmu

p�edchozích rámc� (Ack/NAck)

Rámce S slouží pro �ízení probíhajícího 
spojení (bity 3. a 4. obsahují dohlížecí
povely resp. odpov�di – RR, RNR, REJ)

Rámce U slouží pro z�ízení a zrušení
okruhu (bity 3. a 4. obsahují povely 
resp.odpov�di)

Rámce S a U neobsahují informa�ní pole
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• Typy stanice
� Hlavní (master) - vysílá rámce „povel“
� Vedlejší (slave) - vysílá rámce „odpov�
“
� Kombinovaná - vysílá rámce „povel“ i „odpov�di“

• Konfigurace datového spoje 
� Nevyvážená konfigurace (1 stanice hlavní a 1 �i více stanic vedlejších)
� Vyvážená konfigurace (2 kombinované stanice)

• Režimy
� NRM (Normal Response Mode)

� vše �ídí hlavní stanice, vedlejší je pasivní a pouze odpovídá
� ARM (Asynchronous Response Mode)

� vedlejší stanice m�že iniciovat p�enos, pokud je p�enosové médium volné
� ABM (Asynchronous Balance Mode)

� všechny stanice si jsou rovny
� HDLC LAPB (Link Access Procedure Balanced)
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Tx Rx

Rámec U (SABM)

Rámec U (UA)
Navázání
spojení

SABM: Set Asynchronous Balanced Mode
UA: Unnumbered Acknowledgment
DISC: Disconnect

Rámec I (data)

Rámec S (Ack)

Rámec U (DISC)

Rámec U (UA)
Uvoln�ní
spojení

• S1 vyšle úvodní rámec U (SABM)  � S2 kladn� odpoví ne�íslovaným rámcem U (UA, potvrzeno)
• S1 vyšle rámec I obsahující data � S2 potvrdí p�íjem rámce I pomocí rámce S (RR, p�ipraven)
• S1 vyšle rámec U s povelem pro zrušení okruhu (DISC, rozpoj) � S2 potvrdí zrušení okruhu rámcem U (UA,potvrzeno)



26

���������:;<=

…70 léta, → HDLCSynchronous Data Link ControlSDLC

•Error correcting modems (V42)Link Access Protocol for ModemsLAPM

•ISDN
•LAPDm - verze pro mobilní sít�

Link Access Protocol for the D channelLAPD

•X25Link Access Protocol, BalancedLAPB

PoužitíProtokol


