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Co je Co je internetworkinginternetworking??

vzvzáájemnjemnéé propojovpropojováánníí celých scelých sííttíí i jednotlivých kabelových segmenti jednotlivých kabelových segment��
•• terminologie:terminologie:

–– propojenpropojeníím m ssííttíí vznikvznikáá tzv. tzv. internetworkinternetwork, zkr, zkráácencen�� internetinternet
–– s malým s malým „„ii““ je to obecnje to obecn�� jakjakéékoli propojenkoli propojeníí dvou dvou ��i vi vííce ce ��ááststíí
–– s velkým s velkým „„II““ je to jmje to jmééno jednno jednéé konkrkonkréétntníí ssíítt�� ((„„tohotoho““ celosvcelosv��tovtovéého ho 

Internetu)Internetu)

•• www.pravidla.czwww.pravidla.cz::
–– internetinternet, , --u u m.m. (propojen(propojenéé popo��íítata��ovovéé ssíítt��); ); 
–– Internet Internet vlvl. . jmjm. (celosv. (celosv��tovtováá informainforma��nníí a komunikaa komunika��nníí ssíí��))

internet Internet
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DD��vody pro vody pro internetworkinginternetworking

•• zpzp��íístupnstupn��nníí vzdvzdáálených zdrojlených zdroj��
–– napnap��. p. p��íístup ke vzdstup ke vzdááleným FTP leným FTP 

archivarchiv��m, serverm, server��m m GopherGopher, WWW , WWW 
serverserver��mm

–– vyuvyužžititíí výpovýpo��etnetníí kapacity vzdkapacity vzdáálených lených 
uzluzl�� (vzd(vzdáálenlenéé pp��ihlaihlaššovováánníí))

•• zvzv��ttššeneníí dosahu poskytovaných sludosahu poskytovaných služžebeb
–– uužžitnitnáá hodnota nhodnota n��kterých slukterých služžeb je teb je tíím m 

vv��ttšíší, , ��íím vm v��ttšíší je jejje jejíí potencipotenciáálnlníí
dosah (napdosah (nap��. elektronick. elektronickáá popoššta, ta, 
internetovinternetovéé telefonovtelefonováánníí, slu, služžby pro by pro 
skupinovou diskusi, skupinovou diskusi, ……))

•• regulace "pregulace "p��íístupnosti"stupnosti"
–– kdo se smkdo se smíí kam dostat, kdy a za jakých kam dostat, kdy a za jakých 

podmpodmííneknek
•• ochranaochrana

–– pp��ed neopred neopráávnvn��ným pným p��íístupemstupem
–– pp��ed viry, ed viry, úútoky,toky,
–– ……..

tzv. sí�ový efekt
•• MetcalfMetcalf��vv zzáákonkon

–– formuloval Robert formuloval Robert MetcalfeMetcalfe, , 
otec otec EthernetuEthernetu, podnikatel, , podnikatel, 
novinnovináá�� ……..

–– týktýkáá se sse síí��ovovéého efektuho efektu

•• ��ííkkáá::
–– uužžitek sitek síítt�� roste se roste se ��tvercem tvercem 

popo��tu jeho utu jeho užživatelivatel��
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DD��vody pro vody pro internetworkinginternetworking

•• PP��ekonekonáánníí technických omezentechnických omezeníí/p/p��ekekáážžekek
–– napnap��. dosah kabelových segment. dosah kabelových segment�� je je 

omezený (10Base2: 185 metromezený (10Base2: 185 metr��), omezený ), omezený 
je i poje i po��et uzlet uzl�� kterkteréé lze plze p��ipojit ke kabeluipojit ke kabelu

•• Optimalizace fungovOptimalizace fungováánníí ssíítt��
–– snaha regulovat tok dat, zamezensnaha regulovat tok dat, zamezeníí

zbytezbyte��nnéého ho šíší��eneníí provozu, provozu, ……..
–– implementace nejrimplementace nejr��znzn��jjšíších strategich strategiíí a a 

opatopat��eneníí (opr(opráávnvn��nníí k pk p��íístupu, sprstupu, spráávnvnéé
smsm��rovrováánníí, peering, , peering, ……..)..)

•• fyzikfyzikáálnlníí podstata npodstata n��kterých druhkterých druh��
kabelkabeláážžee
–– hlavnhlavn�� kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky a a 

optických vloptických vláákenken
•• lze je poulze je použžíít jen jako dvoubodovt jen jako dvoubodovéé

spoje, nspoje, n��kdy dokonce pouze kdy dokonce pouze 
jednocestnjednocestnéé

–– nelze na nich dnelze na nich d��lat odbolat odbo��ky, ky, 
„„rozborozbo��enení“í“ musmusíí být realizovbýt realizovááno no 
elektronickou cestou, elektronickou cestou, 
prostprost��ednictvednictvíím propojovacm propojovacíích ch 
prvkprvk��

rozbo�ova�

v�tší d�raz
d�íve

nyní

m�že propojovat 
na r�zných 
vrstvách!!
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ObecnObecnáá podstata podstata internetworkinguinternetworkingu

•• dvdv�� ��i vi vííce ce ��ááststíí (s(síítt��, segmenty) se propoj, segmenty) se propojíí pomocpomocíí vhodnvhodnéého ho 
propojovacpropojovacíího zaho za��íízenzeníí

•• rozdrozdííl je v tom, jakým zpl je v tom, jakým zp��sobem  propojovacsobem  propojovacíí
zaza��íízenzeníí pracujepracuje
–– na jakna jakéé vrstvvrstv��

•• momožžnosti: od fyzicknosti: od fyzickéé aažž po aplikapo aplika��nníí
•• podle toho, na jakpodle toho, na jakéé vrstvvrstv�� pracuje, se zapracuje, se za��íízenzeníí i i 

pojmenovpojmenováávváá
–– opakovaopakova��, p, p��epepíínana��, sm, sm��rovarova��, br, bráána na ……..

–– jakým zpjakým zp��sobemsobem
•• jakjakáá vytvvytváá��íí omezenomezeníí, co povoluje, jak kontroluje, , co povoluje, jak kontroluje, 

……
•• pojmenovpojmenováánníí je i podle funkceje i podle funkce

–– rozborozbo��ovaova��, , firewallfirewall, proxy br, proxy bráánana

???

fyzická

linková

sí�ová

aplika�ní
brbráánana

(gateway)

smsm��rovarova��
(router)

pp��epepíínana��
(switch)

opakovaopakova��
(repeater)
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PP��edstava edstava -- segment segment 

•• to, co je propojeno na to, co je propojeno na úúrovni fyzickrovni fyzickéé vrstvy,    vrstvy,    
tj. pomoctj. pomocíí opakovaopakova���� ((repeaterrepeater--��) tvo) tvo��íí::
–– v v EthernetuEthernetu: tzv. kolizn: tzv. kolizníí domdoméénu nu 

–– obecnobecn��: : segmentsegment
•• propojovacpropojovacíí funkce opakovafunkce opakova��e me m�ž�že být e být 

realizovrealizováána i "drna i "dráátem" tem" 
–– zapojenzapojeníím "do sbm "do sb��rnice", logicky se chovrnice", logicky se chováá

jako opakovajako opakova��
•• jeden vysjeden vysíílláá, sly, slyšíší vvššechny ostatnechny ostatníí uzlyuzly

fyzická

linková

sí�ová

aplika�ní
brbráánana

(gateway)

smsm��rovarova��
(router)

pp��epepíínana��
(switch)

opakovaopakova��
(repeater)

opakova�opakova�

opakova�

opakova�
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PP��edstava: sedstava: síí��

•• co je propojeno na co je propojeno na úúrovni linkovrovni linkovéé
vrstvy, tj. pomocvrstvy, tj. pomocíí mostmost�� nebo nebo 
pp��epepíínana����, tvo, tvo��íí ssíí��
–– jednotlivjednotlivéé mosty/pmosty/p��epepíínana��e mohou být e mohou být 

propojeny mezi seboupropojeny mezi sebou

fyzická

linková

sí�ová

aplika�ní
brbráánana

(gateway)

smsm��rovarova��
(router)

pp��epepíínana��
(switch)

opakovaopakova��
(repeater)

opakova� opakova�

most, p�epína� most, p�epína�sí�sí�

sí�
sí�



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








����������������

����	�����	�������TechnologieTechnologie
�� ����������������������������55

��������������������

�� !���� !��������''

PP��edstava: internetwork, internetedstava: internetwork, internet
(soustava vz(soustava vzáájemnjemn�� propojených spropojených sííttíí))

•• co je propojeno na co je propojeno na úúrovni srovni síí��ovovéé
vrstvy, tj. pomocvrstvy, tj. pomocíí smsm��rovarova����
((routerrouter��), tvo), tvo��íí soustavu vzsoustavu vzáájemnjemn��
propojených spropojených sííttíí (internetwork, (internetwork, 
internet)internet)
–– jednotlivjednotlivéé smsm��rovarova��ee mohou být mohou být 

propojeny mezi seboupropojeny mezi sebou fyzická

linková

sí�ová

aplika�ní
brbráánana

(gateway)

smsm��rovarova��
(router)

pp��epepíínana��
(switch)

opakovaopakova��
(repeater)

sm�rova�
sí�

sí�
sí�

internet
internet
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LayerLayer 4 4 switchswitch, br, bráána na 

•• propojenpropojeníí na na úúrovni transportnrovni transportníí
vrstvy realizuje zavrstvy realizuje za��íízenzeníí, ozna, ozna��ovanovanéé
jakojako
–– LayerLayer 4 4 switchswitch

•• rozhoduje se jak podle srozhoduje se jak podle síí��ových adres (IP ových adres (IP 
adres)adres)

•• tak podle transportntak podle transportníích adres (ch adres (��íísel portsel port��))

•• propojenpropojeníí na na úúrovni aplikarovni aplika��nníí
vrstvy realizuje zavrstvy realizuje za��íízenzeníí, , 
oznaozna��ovanovanéé jakojako
–– brbráána (na (gatewaygateway))
–– nn��kdy tkdy tééžž: : LayerLayer 7 7 switchswitch

•• rozhoduje se podle obsahu rozhoduje se podle obsahu 
pp��enenášášených dat!!!ených dat!!!

fyzická

linková

sí�ová

aplika�ní
brbráánana

(gateway)

smsm��rovarova��
(router)

pp��epepíínana��
(switch)

opakovaopakova��
(repeater)

brána
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RozboRozbo��ovaova�� (hub)(hub)

•• rozborozbo��ovaova��
–– je je obecnobecn�� aktivnaktivn�� fungujfungujííccíí

propojovacpropojovacíí zaza��íízenzeníí, bez , bez 
apriornapriorníího urho ur��eneníí úúrovnrovn�� na na 
kterkteréé pracujepracuje

–– mm�ž�že fungovat jako opakovae fungovat jako opakova��, , 
jako most i jako smjako most i jako sm��rovarova��

•• pp��edstava: jde o predstava: jde o práázdnzdnéé ""ššasi" asi" 
–– jeho funkce zjeho funkce zááleležžíí na tom, jakna tom, jakéé

moduly se pomoduly se po��ííddíí a instaluja instalujíí do do 
ššasiasi

rozbo�ova� (hub)

terminologickterminologickáá praxe: praxe: 
kdykdyžž se se ��ekne "hub" (ekne "hub" (rozborozbo��ovaova��), ), 
mmíínníí se tse tíím (m (ethernetovýethernetový) opakova) opakova�� !!!!!!
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OpakovaOpakova�� ((repeaterrepeater))

•• zajizajišš��uje propojenuje propojeníí na fyzickna fyzickéé vrstvvrstv��
–– propojuje kabelovpropojuje kabelovéé segmentysegmenty

•• napnap��. z kroucen. z kroucenéé dvoulinkydvoulinky, koaxi, koaxiáálnlníího kabelu, optických vlho kabelu, optických vlááken, ken, ……

fyzická
linková
sí�ová

transport.

aplika�ní…..

fyzická
linková
sí�ová

transport.

aplika�ní…..
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PropojenPropojeníí na na úúrovni fyzickrovni fyzickéé vrstvyvrstvy

•• znamenznamenáá, , žže propojovace propojovacíí zaza��íízenzeníí
(tzv. opakova(tzv. opakova��) si v) si všíšímmáá pouze pouze 
jednotlivých bitjednotlivých bit��
–– toho, co je ptoho, co je p��enenášášeno na eno na úúrovni rovni 

fyzickfyzickéé vrstvyvrstvy

•• opakovaopakova�� je pouze digitje pouze digitáálnlníí zesilovazesilova��, , 
který zesiluje a znovu tvaruje pkterý zesiluje a znovu tvaruje p��enenášášený ený 
signsignááll
–– kompenzuje zkreslenkompenzuje zkresleníí, , úútlum a daltlum a dalšíší vlivy vlivy 

rereáálných obvodových vlastnostlných obvodových vlastnostíí
pp��enosových cestenosových cest

•• nezesiluje nezesiluje ššum!!!um!!!

kabelový segment kabelový segment

p�vodní signál

regenerovaný signálzesílení,
nové vytvarování
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PropojenPropojeníí na na úúrovni fyzickrovni fyzickéé vrstvyvrstvy

•• opakovaopakova�� „„nevnnevníímmá“á“, , žže ure ur��ititéé skupiny skupiny 
bitbit�� patpat��íí k sobk sob�� a tvoa tvo��íí pp��enosový enosový 
rráámecmec
–– nedoknedokáážže rozpoznat ani adresu e rozpoznat ani adresu 

odesilatele a podesilatele a p��ííjemce dat (rjemce dat (ráámce)mce)
–– nemnemáá k dispozici informace, kterk dispozici informace, kteréé by by 

mu umomu umožžnily mnily m��nit svoje chovnit svoje chováánníí podle podle 
toho, jaktoho, jakáá data skrz ndata skrz n��j prochj procháázzíí

•• vvššechna data rozesechna data rozesíílláá ((„„opakujeopakuje““) ) 
do vdo vššech stran (segmentech stran (segment��), ke ), ke 
kterým je pkterým je p��ipojenipojen
–– nevnevíí, co by mohl zastavit , co by mohl zastavit 

aa nemusel nemusel šíší��it dit dááll

•• odsud takodsud takéé jeho oznajeho ozna��eneníí
–– "opakova"opakova��""

problém: nepozná, 
že by nemusel 

ší�it provoz i do 
dalších stran

Ke všem dat�m (bit�m) se musí chovat stejn�!
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Vlastnosti opakovaVlastnosti opakova��ee
•• popo��et segmentet segment��, kter, kteréé opakovaopakova�� propojuje, nenpropojuje, neníí apriornapriorn��

omezenomezen
–– velký bývvelký býváá u u tzv. tzv. hubhub--�� ((rozborozbo��ovaova����)), kter, kteréé fungujfungujíí jako opakovajako opakova��ee

•• funguje v refunguje v reáálnlnéém m ��ase ase 
–– aažž na malna maléé epsilonepsilon, dan, danéé zpozpožždd��nníím na svých vnitm na svých vnit��nníích obvodechch obvodech
–– nemnemáá žžáádnou vnitdnou vnit��nníí pampam���� pro pro bufferovbufferováánníí datdat
–– mm�ž�že propojovat jen segmenty se stejnou pe propojovat jen segmenty se stejnou p��enosovou rychlostenosovou rychlostíí
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OpakovaOpakova�� v v EthernetuEthernetu

•• OpakovaOpakova�� je obecnje obecn�� neznezáávislý na vislý na 
protokolech linkovprotokolech linkovéé vrstvyvrstvy
–– kdykdyžž funguje na fyzickfunguje na fyzickéé vrstvvrstv��

•• ale je zale je záávislý na specifikacvislý na specifikacíích ch 
fyzickfyzickéé vrstvy, ktervrstvy, kteréé typicky typicky úúzce zce 
souvissouvisíí s protokoly linkovs protokoly linkovéé vrstvvrstv��
–– existujexistujíí napnap��. opakova. opakova��e pro e pro 

EthernetEthernet

•• v v EthernetuEthernetu nesmnesmíí být být opakovaopakova���� pp��íílilišš
mnoho!!!! mnoho!!!! 
–– DD��vodem je fungovvodem je fungováánníí EthernetuEthernetu (metoda (metoda 

CSMA/CD, kterCSMA/CD, kteráá vyvyžžaduje aby se kolize aduje aby se kolize 
rozrozšíší��ila ila „„z jednoho konce na druhý konecz jednoho konce na druhý konec““
nejdnejdééle do pevnle do pevn�� dandanéé doby tdoby t = 51,2 = 51,2 ��ss))

–– z toho plyne omezenz toho plyne omezeníí na max. pona max. po��et et 
opakovaopakova����

•• v sv séérii za sebourii za sebou

omezení dané vlastnostmi kabelu (útlum, zkreslení)

omezení dané p�ístupovou metodou CSMA/CD (nutnost rozší�ení signálu do doby t)

opakova� opakova�
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KoliznKolizníí domdomééna v na v EthernetuEthernetu

•• v v EthernetuEthernetu je moje možžnnéé aby vaby vííce uzlce uzl��
vysvysíílalo soulalo sou��asnasn��
–– nenneníí to to žžáádoucdoucíí
–– vysvysíílajlajíí do spoledo spole��nn�� sdsdíílenlenéého ho 

mméédia, kterdia, kteréé k tomu nenk tomu neníí urur��enenéé

•• ttíím dochm docháázzíí k tzv. kolizik tzv. kolizi
–– kolize je nekolize je nežžáádoucdoucíí stavstav
–– pp��íístupovstupováá metoda CSMA/CD metoda CSMA/CD 

EthernetuEthernetu nevylunevylu��uje kolize, ale uje kolize, ale 
reaguje na nreaguje na n�� alespoalespo�� exex--postpost

•• opakovaopakova�� v v EthernetuEthernetu musmusíí šíší��it i it i 
kolize!!!!kolize!!!!
–– aby i uzly v jiných segmentech poznaly, aby i uzly v jiných segmentech poznaly, 

žže k ne k níí dodoššlolo

•• vvššechny segmenty, propojenechny segmenty, propojenéé
opakovaopakova��em (opakovaem (opakova��i), tvoi), tvo��íí tzv. tzv. 
koliznkolizníí domdoméénunu
–– ta konta kon��íí aažž na nejblina nejbližžšíším mostu, m mostu, 

pp��epepíínana��ii nebo nebo smsm��rovarova��ii
•• obecnobecn�� na propojovacna propojovacíím zam za��íízenzeníí, kter, kteréé

funguje výfunguje výšše nee nežž na fyzickna fyzickéé vrstvvrstv�� –– a jia jižž
bufferujebufferuje datadata

most, p�epína�
sm�rova�
brána

most, p�epína�
sm�rova�
brána

opakova� opakova�

kolizní doména
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PoPo��et opakovaet opakova���� v v EthernetuEthernetu

•• kvkv��li korektnli korektníímu fungovmu fungováánníí pp��íístupovstupovéé
metody CSMA/CD musmetody CSMA/CD musíí být velikost koliznbýt velikost kolizníí
domdoméény omezenany omezena

–– hlavnhlavn�� musmusíí být omezen pobýt omezen po��et opakovaet opakova����
fungujfungujííccíích v sch v séériirii

•• jak znjak zníí konkrkonkréétntníí pravidlo? pravidlo? 
–– jednodujednoduššíšší formulace:formulace:

•• mezi mezi žžáádnými dvdnými dv��ma uzly nesmma uzly nesmíí být vbýt vííce jak ce jak 
dva opakovadva opakova��ee

•• umoumož�ž�uje to budovat uje to budovat „„ppáátete��nní“í“ ssíítt�� dle obrdle obráázkuzku

•• eexaktnxaktníí formulace pravidla: formulace pravidla: 
(pravidlo 5(pravidlo 5--44--3)3)
–– max. 5 segmentmax. 5 segment��
–– max. 4 opakovamax. 4 opakova��ee
–– max. 3 max. 3 „„obydlenobydlené“é“ segmentysegmenty

•• ostatnostatníí jsou pouze jsou pouze 
propojovacpropojovacíí, nap, nap��. optick. optickéé, a , a 
nenneníí k nim nic pk nim nic p��ipojovipojováánono

"obydlený"
segment

"neobydlený"
segment

"neobydlený"
segment

"obydlený"
segment

"obydlený"
segment

n�kdy se ozna�ují také jako 
tzv. poloopakova�e
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Nevýhody opakovaNevýhody opakova����

•• jjsou to sou to „„hlouphloupá“á“ zaza��íízenzeníí, , šíší��íí
do ostatndo ostatníích segmentch segment�� i to, co i to, co 
by mohlo zby mohlo z��stat nstat n��kde lokkde lokáálnlníí
–– plýtvajplýtvajíí dostupnou pdostupnou p��enosovou enosovou 

kapacitoukapacitou
–– musmusíí tak tak ��init proto, init proto, žže e 

nerozpoznajnerozpoznajíí co by co by jijižž
nemusely nemusely šíší��it !!it !!

•• ��eeššeneníí::
–– dodat propojovacdodat propojovacíím zam za��íízenzeníím m 

dostatedostate��nou inteligencinou inteligenci
•• nestanesta��íí –– nemnem��ly by se podle ly by se podle 
��eho rozhodovat eho rozhodovat 

–– pp��ejejíít na vyt na vyššíšší vrstvu, alespovrstvu, alespo��
linkovoulinkovou

•• zde jizde jižž jsou k dispozici jsou k dispozici 
potpot��ebnebnéé úúdaje (v hlavidaje (v hlavi��kkáách ch 
linkových rlinkových ráámcmc��))

A B

C D

Provoz mezi A a B je zbyte�n�
ší�en i k C a D, kde „brání“ jejich
vzájemné komunikaci

Provoz mezi A a B je zbyte�n�
ší�en i k C a D, kde „brání“ jejich
vzájemné komunikaci
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��eho se chce doseho se chce dosááhnout?hnout?

•• FilteringFiltering (filtrov(filtrováánníí))
–– aby propojovacaby propojovacíí uzel dokuzel dokáázal zal 

poznat, co nemuspoznat, co nemusíí být být šíší��eno eno 
ddáále le 

•• a taka takéé to dto dáále nele nešíší��ilil

•• ddííky schopnosti filtrovky schopnosti filtrováánníí lze lze 
významnou mvýznamnou m��rou rou 
„„lokalizovatlokalizovat““ provozprovoz

•• ForwardingForwarding (c(cíílenlenéé pp��ededáávváánníí))
–– aby propojovacaby propojovacíí uzel dokuzel dokáázal zal 

rozpoznat, co  musrozpoznat, co  musíí poslat poslat 
nn��kam dkam dááll

–– ……. a d. a d��lal to clal to cíílenlen��
•• tj. postj. posíílal to jen tam, kam to lal to jen tam, kam to 

mmáá být být šíší��eno, eno, 
•• ……. a nepos. a neposíílal to jinamlal to jinam



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








����������������

����	�����	�������TechnologieTechnologie
�� ����������������������������55

��������������������

�� !���� !������������

MoMožžnnéé ��eeššeneníí

•• aaby se propojovacby se propojovacíí uzel mohl uzel mohl 
chovat inteligentnchovat inteligentn��, mus, musíí alespoalespo��
trochu rozumtrochu rozum��t pt p��enenášášeným dateným dat��mm
–– potpot��ebuje znebuje znáát adresu pt adresu p��ííjemce a jemce a 

adresu odesilateleadresu odesilatele
–– tu mtu m�ž�že poznat z hlavie poznat z hlavi��ky rky ráámce mce 

(nebo paketu, (nebo paketu, datagramudatagramu, zpr, zpráávy)vy)
•• ppropojovacropojovacíí uzel pak musuzel pak musíí ssáám m 

fungovat fungovat alespoalespo�� na na úúrovni linkovrovni linkovéé
vrstvyvrstvy
–– musmusíí znznáát pt p��enosovenosovéé protokoly protokoly 

pp��ííslusluššnnéé vrstvy,vrstvy,
–– rozumrozum��t formt formáátu datových bloktu datových blok��

na pna p��ííslusluššnnéé úúrovnirovni
–– chcháápat význam informacpat význam informacíí, kter, kteréé

jsou s pjsou s p��enosem spojeny (hlavnenosem spojeny (hlavn��
adresy)adresy)

•• musmusíí to být alespoto být alespo��
–– mostmost ((bridgebridge) ) –– na linkovna linkovéé vrstvvrstv��

–– pp��epepíínana�� ((switchswitch) ) –– na linkovna linkovéé vrstvvrstv��
•• propojovacpropojovacíí uzel musuzel musíí taktakéé "zn"znáát svt svéé

okolokolíí""
–– musmusíí vv��dd��t, kde (ve ktert, kde (ve kteréém segmentu) se m segmentu) se 

nachnacháázzíí konkrkonkréétntníí uzly uzly 
•• mmáá--li jim pli jim p��ededáávat data cvat data cíílenlen��

–– mostu a pmostu a p��epepíínana��i (na linkovi (na linkovéé vrstvvrstv��) ) 
stasta��íí znznáá jen svjen svéé pp��íímméé sousedysousedy

•• do nejblido nejbližžšíšího ho smsm��rovarova��ee

•• ototáázka:zka:
–– jak tyto informace zjak tyto informace zíískskáá::
–– momožžnosti: nosti: 

•• statickstatickáá konfiguracekonfigurace
•• dynamickdynamickéé zzíískskáávváánníí informacinformacíí
•• jinak jinak 
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Most (Most (bridgebridge))

most, p�epína�

propojení na linkové vrstv�

nebofyzická

linková

sí�ová

transport.

aplika�ní…..

fyzická

linková

sí�ová

transport.

aplika�ní…..
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DD��sledeksledek

•• aaby propojovacby propojovacíí uzel dokuzel dokáázal reagovat na  adresy pzal reagovat na  adresy p��ííjemce a jemce a 
odesilatele, nemodesilatele, nem�ž�že ue užž fungovat v refungovat v reáálnlnéém m ��ase!!!ase!!!
–– musmusíí nn��jakým zpjakým zp��sobem sobem bufferovatbufferovat datadata

•• celceléé datovdatovéé bloky nebo alespobloky nebo alespo�� jejich jejich ��áásti sti 
–– takovtakovéé, ze kterých jsou poznat adresy, ze kterých jsou poznat adresy

–– ddííky ky bufferovbufferováánníí mm�ž�že propojovat segmenty s re propojovat segmenty s r��znými pznými p��enosovými enosovými 
rychlostmirychlostmi

•• mm�ž�že být nape být nap��. . EthernetovýEthernetový pp��epepíínana�� 100Mbps/10Mbps100Mbps/10Mbps

100 Mbps

10 Mbps
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Viditelnost propojovacViditelnost propojovacíích uzlch uzl��

•• nna a úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvy:vrstvy:
–– propojovacpropojovacíí uzel uzel nenneníí pro ostatnpro ostatníí uzly viditelnýuzly viditelný
–– odesilatel nevodesilatel nevíí o propojovaco propojovacíím uzlu, odesm uzlu, odesíílaný rlaný ráámec adresuje mec adresuje 

koncovkoncovéému pmu p��ííjemci (v danjemci (v danéé ssííti)ti)
•• rráámec nese linkovou adresu (napmec nese linkovou adresu (nap��. . EthernetovouEthernetovou) sv) svéého pho p��ííjemcejemce

uzel A uzel B
od: A pro: B

linkový rámec
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Viditelnost propojovacViditelnost propojovacíích uzlch uzl��

•• nna a úúrovni rovni linkovlinkovéé vrstvy:vrstvy:
–– propojovacpropojovacíí uzel funguje v tzv. uzel funguje v tzv. promiskuitnpromiskuitníím rem režžimuimu, a zachyt, a zachytáávváá

vvššechny datovechny datovéé rráámcemce
•• i takovi takovéé, kter, kteréé mu nejsou adresovmu nejsou adresováányny
•• za normza normáálnlníích okolnostch okolnostíí by mu nemby mu nem��ly být ply být p��íímo adresovmo adresováány ny žžáádndnéé rráámcemce

–– propojovacpropojovacíí uzel nemuzel nemáá vlastnvlastníí adresu na adresu na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy (napvrstvy (nap��. IP . IP 
adresu)adresu)

uzel A uzel B
od: A pro: B

linkový rámec

zachycení
rámce

zachycení
rámce
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Viditelnost propojovacViditelnost propojovacíích uzlch uzl��

•• nna a úúrovni rovni ssíí��ovovéé vrstvy:vrstvy:
–– propojovacpropojovacíí uzel uzel je viditelnýje viditelný pro ostatnpro ostatníí uzly, tyto si uvuzly, tyto si uv��domujdomujíí jeho jeho 

existenci a poexistenci a po��íítajtajíí s ns níí
–– pp��enenášášenenéé pakety nesou v sobpakety nesou v sob�� ssíí��ovou adresu koncovovou adresu koncovéého pho p��ííjemce, ale jemce, ale 

jsou odesjsou odesíílláány na linkovou adresu propojovacny na linkovou adresu propojovacíího uzluho uzlu

od A pro B

od A pro C

od A pro B

od D pro B

sí�ový paket

linkový rámec

uzel A uzel B

C D

když chce A n�co poslat uzlu B,
ve skute�nosti to pošle uzlu C

když chce A n�co poslat uzlu B,
ve skute�nosti to pošle uzlu C

sm�rova�
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ChovChováánníí propojovacpropojovacíího uzluho uzlu
na na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvyvrstvy

•• vv����i kolizi kolizíím (v m (v EthernetuEthernetu):):
–– ddííky ky buffbuffeerovrováánníí nenneníí nutnnutnéé kolize propagovatkolize propagovat
–– pravidlo o max. popravidlo o max. po��tu opakovatu opakova���� se se „„zastavujezastavuje““ na nejblina nejbližžšíším m 

mostu, mostu, pp��epepíínana��ii ��i i smsm��rovarova��ii

kolizní doména

kolizní doména kolizní doména

kolizní doména

probíhá kolize

ST
O

P

probíhající
p�enos

most
p�epína�
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ChovChováánníí propojovacpropojovacíího uzluho uzlu
na na úúrovni rovni linkovlinkovéé vrstvyvrstvy

•• vv����i vi vššesmesm��rovrovéému vysmu vysíílláánníí ((broadcastingbroadcasting--u):u):
–– na na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvy: musvrstvy: musíí se propouse propoušštt��t a t a šíší��it do vit do vššech segmentech segment��

•• na na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy: nemusvrstvy: nemusíí se propouse propoušštt��tt

kolizní doména

kolizní doména kolizní doména

kolizní doména

všesm�rové vysílání

most
p�epína�
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ChovChováánníí propojovacpropojovacíího uzluho uzlu
na na úúrovni rovni ssíí��ovovéé vrstvyvrstvy

•• vv����i vi vššesmesm��rovrovéému vysmu vysíílláánníí ((broadcastingbroadcasting--u):u):
–– na na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy: nemusvrstvy: nemusíí se propouse propoušštt��t a t a šíší��it do ostatnit do ostatníích segmentch segment��

•• dokonce nesmdokonce nesmíí –– byla by to lavina (zbyla by to lavina (zááplava)plava)

sí� sí�

kolizní doména

kolizní doména koliz. dom.
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Co musCo musíí znznáát propojovact propojovacíí uzly?uzly?

•• ppropojovacropojovacíí uzel musuzel musíí mmíít dostatet dostate��nnéé
informace o skuteinformace o skute��nnéé topologii stopologii síítt��::

–– na na úúrovni rovni linkovlinkovéé vrstvyvrstvy (most(most, , 
pp��epepíínana��) o sv) o svéém nejblim nejbližžšíším okolm okolíí

•• v dosahu pv dosahu p��íímméého spojenho spojeníí, k nejbli, k nejbližžšíším m 
smsm��rovarova����mm

–– na na úúrovni rovni ssíí��ovovéé vrstvyvrstvy (sm(sm��rovarova��) o ) o 
skuteskute��nnéé topologii stopologii síítt��

–– na na úúrovni rovni aplikaaplika��nníí vrstvyvrstvy (br(bráána) musna) musíí
rozumrozum��t pt p��enenášášeným dateným dat��mm

•• ppozorovozorováánníí (most, p(most, p��epepíínana��))::
–– rozsah informacrozsah informacíí, kter, kteréé potpot��ebuje, je ebuje, je 

relativnrelativn�� malý malý 
•• týktýkáá se jen nejblise jen nejbližžšíšího okolho okolíí

–– most most i pi p��epepíínana�� je schopen je schopen (n(n��jak) jak) 
fungovat i tehdy, kdyfungovat i tehdy, kdyžž tyto informace tyto informace 
nebude mnebude míít k dispozici !!!!t k dispozici !!!!

•• bude fungovat jako opakovabude fungovat jako opakova��, a roze, a rozeššle le 
vvššechno na vechno na vššechny stranyechny strany

•• nebude to efektivnnebude to efektivníí, ale na kr, ale na kráátkou dobu tkou dobu 
to lze pto lze p��ipustitipustit

•• dd��sledek:sledek:
–– lze plze p��ipustit, aby si most sipustit, aby si most sáám zm zíískskáával val 

potpot��ebnebnéé informace ze svinformace ze svéého okolho okolíí (u(u��il se)il se)
•• a do dobya do doby,, nenežž se se „„naunau��í“í“,, fungoval fungoval 

neefektivnneefektivn��
•• tato neefektivnost neptato neefektivnost nep��edstavuje pedstavuje p��íílilišš velkou velkou 

zzáátt�ž�ž

–– ethernetovethernetovéé mosty a pmosty a p��epepíínana��e to tak de to tak d��lajlajíí
•• poupoužžíívajvajíí metodu tzv. zpmetodu tzv. zp��tntnéého uho u��eneníí

•• výhodavýhoda::
–– propojovacpropojovacíí uzly, fungujuzly, fungujííccíí na linkovna linkovéé vrstvvrstv��

(mosty, p(mosty, p��epepíínana��e) mohou být zae) mohou být za��íízenzeníí typu typu 
„„plugplug & & playplay””

•• nenneníí nutnnutnéé je konfigurovatje konfigurovat

–– pro propojovacpro propojovacíí uzly na suzly na síí��ovovéé vrstvvrstv�� to uto užž
neplatneplatíí

•• zde by "postupnzde by "postupnéé uu��eneníí" trvalo ne" trvalo neúúnosnnosn��
dlouhodlouho

•• neefektivnneefektivníí chovchováánníí bb��hem uhem u��eneníí by by 
zpzp��sobovalo významnou zsobovalo významnou záátt�ž�ž
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Princip zpPrincip zp��tntnéého uho u��eneníí
(pou(použžíívaný v vaný v EthernetuEthernetu))

•• Most (Most (pp��epepíínana��) za) za��íínnáá fungovat jako fungovat jako „„tabulatabula rasarasa““
–– nemnemáá žžáádndnéé informace o topologii svinformace o topologii svéého okolho okolíí
–– v tomto stavu se chovv tomto stavu se chováá jako opakovajako opakova�� (na (na úúrovni linkovrovni linkovéé

vrstvy)vrstvy)
•• je to neefektivnje to neefektivníí ale lze to pale lze to p��ipustit ipustit –– netrvnetrváá to dlouho, to dlouho, ��íím m 

vv��ttšíší je provoz tje provoz tíím dm d��ííve to skonve to skon��íí

uzel A uzel B

uzel C

uzel D
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Princip zpPrincip zp��tntnéého uho u��eneníí

•• most (pmost (p��epepíínana��) ) prpr��bb�ž�žnn�� sleduje z jakých adres mu psleduje z jakých adres mu p��ichicháázzíí jednotlivjednotlivéé
rráámcemce
–– kdykdyžž dostane rdostane ráámec od uzlu A pro uzel B ze smmec od uzlu A pro uzel B ze sm��ru X, odvodru X, odvodíí si si žže e „„A leA ležžíí ve ve 

smsm��ru Xru X““
•• rráámec rozemec rozeššle do vle do vššech smech sm��rr�� (krom(krom�� X)X)

–– z pz p��íípadnpadnéé odpovodpov��di se di se „„dozvdozvíí““ umumíístst��nníí uzlu Buzlu B
•• ""B leB ležžíí ve smve sm��ru Yru Y""

–– pp��íšíšttíí rráámec od mec od AA pro pro BB jijižž popoššle cle cíílenlen�� jen do smjen do sm��ruru YY, ve kter, ve kteréém se m se BB skuteskute��nn��
nachnacháázzíí

•• obdobnobdobn�� pro rpro ráámec od B pro Amec od B pro A

uzel A uzel B

uzel C
most (switch) už ví, ve kterém 

sm�ru leží uzel A
most (switch) už ví, ve kterém 

sm�ru leží uzel A

sm�r X

sm�r Y

sm�r Z
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PP��ekekáážžka pro ka pro „„samousamou��enení“í“ -- cyklycykly

•• pproces samouroces samou��eneníí nebude nebude 
fungovat, kdyfungovat, kdyžž v sv sííti budou ti budou 
cykly (smycykly (smy��ky)ky)

–– pak most (pak most (pp��epepíínana��) p) p��ijme ijme 
jeden rjeden ráámec z vmec z vííce rce r��zných zných 
smsm��rr��

–– a nebude si s ta nebude si s tíím vm v��dd��t radyt rady

•• inteligentninteligentníí mosty mosty a pa p��epepíínana��e e se se 
dokdokáážžíí vzvzáájemnjemn�� domluvit a domluvit a 
cyklus pcyklus p��erueruššitit

–– aplikujaplikujíí algoritmus STA algoritmus STA 
((SpanningSpanning TreeTree AlgAlg.) a vytvo.) a vytvo��íí
kostru grafukostru grafu

–– rozpojrozpojíí ty spoje, kterty spoje, kteréé zpzp��sobily sobily 
zacyklenzacykleníí

A

B

Kde leží uzel A?
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SourceSource RoutingRouting
•• vv ssííttíích Ethernet:ch Ethernet:

–– poupoužžíívajvajíí se výhradnse výhradn�� samousamou��ííccíí se se 
mosty (mosty (pp��epepíínana��ee))

•• jinjinéé prakticky vprakticky v��bec nebec ne

•• vv ssííttíích ch TokenToken Ring:Ring:
–– poupoužžíívajvajíí se mosty fungujse mosty fungujííccíí na principu na principu 

„„sourcesource routingrouting““
•• doslova: zdrojovdoslova: zdrojovéé smsm��rovrováánníí., sm., sm��rovrováánníí

provprováádd��nnéé zdrojemzdrojem

•• Podstata Podstata „„sourcesource routinguroutingu““::
–– kakažždý jednotlivý rdý jednotlivý ráámec si v sobmec si v sob�� nese nese úúplný plný 

""itineritineráá��""
•• úúplný seznam uzlplný seznam uzl��, p, p��es kteres kteréé mmáá projprojíítt

–– tento tento „„itineritineráá��““ sestavuje odessestavuje odesíílajlajííccíí uzeluzel
•• proto proto „„sourcesource““ routingrouting

–– mmáá to blto blíížže k se k síí��ovovéé vrstvvrstv�� nenežž k vrstvk vrstv��
linkovlinkovéé

•• v nv náázvu to mzvu to máá „„smsm��rovrováánní“í“ ((routingrouting))

1
3

4

6

5 8

7

2

9

A

B

1 4 7 9A B
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SourceSource RoutingRouting

•• Kde vezme odesKde vezme odesíílajlajííccíí uzel uzel 
znalost o topologii sznalost o topologii síítt��, na , na 
zzáákladklad�� kterkteréé sestavsestavíí úúplný plný 
itineritineráá��??
–– PP��ed odesled odesláánníím paketu m paketu 

(paket(paket��) vy) vyššle do sle do síítt��
prpr��zkumný paketzkumný paket

•• prpr��zkumný paket (spzkumný paket (spíšíše re ráámec) se mec) se 
šíší��íí zzááplavovplavov�� (jako lavina), a(jako lavina), ažž
dorazdorazíí ke svke svéému cmu cíílili
–– po dosapo dosažženeníí ccííle se prle se pr��zkumný zkumný 

paket vracpaket vracíí a nese v soba nese v sob�� úúdaj o daj o 
cestcest��, kterou se k c, kterou se k cííli dostalli dostal

•• zzááplavovplavovéé rozesrozesíílláánníí nenneníí moc moc 
ššetrnetrnéé k pk p��enosovenosovéé kapacitkapacit��
–– ale najde skuteale najde skute��nn�� „„nejkratnejkratší“ší“ cestucestu
–– nenneníí to ale pto ale p��íílilišš adaptivnadaptivníí

•• po popo po��áátete��nníím nalezenm nalezeníí cestycesty

•• sourcesource routingrouting je technika je technika 
poupoužžíívanvanáá na na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvy vrstvy 
!!!!!!
–– aa��koli "smkoli "sm��rovrováánníí" nazna" nazna��uje uje 

ssíí��ovou vrstvu  ovou vrstvu  

1
3

4

6

5 8

7

2

9

A

B
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DalDalšíší ototáázky zky internetworkinginternetworking--uu

•• MMáá propojovacpropojovacíí uzel vuzel vžždy dy 
nejprve nanejprve na��ííst celý datový st celý datový 
blok (rblok (ráámec, paket), a teprve mec, paket), a teprve 
pak se rozhodovat co s npak se rozhodovat co s níím?m?
–– ano: princip ano: princip storestore&&forwardforward

•• nebo se mnebo se máá snasnažžit o it o 
rozhodnutrozhodnutíí (i jeho napln(i jeho napln��nníí) ) 
co nejrychleji, jak je to jen co nejrychleji, jak je to jen 
momožžnnéé??
–– Ano: princip Ano: princip cutcut&&throughthrough

•• podle jakých informacpodle jakých informacíí se mse máá
propojovacpropojovacíí uzel rozhodovat?uzel rozhodovat?

•• obecnobecn��: : 
–– opakovaopakova��: : žžáádnýchdných
–– most/most/switchswitch: linkových adres: linkových adres
–– smsm��rovarova��: s: síí��ových adresových adres
–– brbráána: (aplikana: (aplika��nníího) obsahuho) obsahu

•• ale takale takéé::
–– LayerLayer 3 3 switchswitch: dle s: dle síí��ových adresových adres
–– layerlayer 4 4 switchswitch: dle s: dle síí��ových adres a ových adres a 
��íísel portsel port��

–– layerlayer 7 7 switchswitch ((contentcontent switchswitch): i dle ): i dle 
aplikaaplika��nníích datch dat

•• ……....


