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Co jsou "techniky pCo jsou "techniky p��enosu dat"?enosu dat"?

•• obecnobecn��: : 
–– vvššechno, co se týkechno, co se týkáá samotnsamotnéého ho 

pp��enosu datenosu dat
•• zpzp��soby, postupy, soby, postupy, ……..

•• patpat��íí sem: sem: 
–– paketovýpaketový pp��enos enos 

•• pp��enos dat na principu penos dat na principu p��epojovepojováánníí
paketpaket�� –– bylo dbylo d��ííve ve 

–– prvnprvníí pp��ednednášáška, jako jedno ze ka, jako jedno ze 
zzáákladnkladníích "paradigmat"ch "paradigmat"

•• podobnpodobn��: p: p��enos bunenos bun��k, pk, p��enos na enos na 
principu pprincipu p��epojovepojováánníí okruhokruh��

–– spolehlivý a nespolehlivý pspolehlivý a nespolehlivý p��enosenos
–– spojovaný a nespojovaný pspojovaný a nespojovaný p��enosenos
–– pp��enos "enos "bestbest efforteffort" a s " a s QoSQoS

•• vvšše bylo de bylo d��ííve (1. pve (1. p��ednednášáška)ka)

•• ddáále takle takéé::
–– simplexnsimplexníí, duplexn, duplexníí a a poloduplexnpoloduplexníí pp��enosenos

•• jak je to s pjak je to s p��enosem v renosem v r��zných smzných sm��rechrech
–– asynchronnasynchronníí, arytmický a synchronn, arytmický a synchronníí

pp��enosenos
•• jak je to se vzjak je to se vzáájemnou synchronizacjemnou synchronizacíí

pp��ííjemce a odesilatelejemce a odesilatele
–– izochronnizochronníí pp��enosenos

•• je pje p��enos v reenos v reáálnlnéém m ��ase?ase?
–– zajizajišštt��nníí transparence dat transparence dat 

•• kdy jsou pkdy jsou p��enenášášenenáá data pdata p��ííkazy a kdy kazy a kdy 
""��ististáá data"data"

–– framingframing (zaji(zajišštt��nníí synchronizace na synchronizace na úúrovni rovni 
rráámcmc��, paket, paket��, bun, bun��k, k, ……))

•• jak sprjak spráávnvn�� rozpoznrozpoznáávat celvat celéé rráámce, mce, 
pakety pakety ……

–– detekce chybdetekce chyb
–– zajizajišštt��nníí spolehlivosti pspolehlivosti p��enosuenosu
–– ��íízenzeníí tokutoku
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Simplex, duplex, Simplex, duplex, poloduplexpoloduplex

•• týktýkáá se mose možžnosti pnosti p��enosu v obou enosu v obou 
smsm��rechrech

•• (pln(pln��) ) duplexnduplexníí pp��enos:enos:
–– je moje možžný v obou smný v obou sm��rech, a to rech, a to 

sousou��asnasn��
•• poloduplexnpoloduplexníí pp��enos:enos:

–– je moje možžný v obou smný v obou sm��rech, ale nikoli rech, ale nikoli 
sousou��asnasn��

•• simplexnsimplexníí pp��enos:enos:
–– je moje možžný jen v jednom smný jen v jednom sm��ruru
–– pp��ííklady:klady:

•• optickoptickéé vlvláákno bez WDMkno bez WDM
•• digitdigitáálnlníí TV vysTV vysíílláánníí systsystéémem mem 

DVBDVB--TT
•• obecnobecn�� R a TV vysR a TV vysíílláánníí, jednosm, jednosm��rnrnéé

satelitnsatelitníí pp��enosy enosy 

•• týktýkáá se komunikace obecnse komunikace obecn��::
–– nejde jen o to, co umonejde jen o to, co umož�ž�uje uje 

pp��enosovenosovéé mméédiumdium
–– jde takjde takéé o zpo zp��sob vyusob využžititíí

•• nad plnnad pln�� duplexnduplexníí pp��enosovou cestou enosovou cestou 
lze komunikovat naplze komunikovat nap��. jen . jen 
poloduplexnpoloduplexn��

–– stylem: otstylem: otáázka zka -- odpovodpov����

•• daldalšíší varianty:varianty:
•• semiduplexsemiduplex ((dusimplexdusimplex): kdy): kdyžž je pje p��enos enos 

kakažždým z obou smdým z obou sm��rr�� realizovrealizováán jinakn jinak
–– na jiných frekvencna jiných frekvencíích, jinou cestou, jinou ch, jinou cestou, jinou 

technologitechnologiíí
–– pp��ííklady: klady: 

•• jednosmjednosm��rnrnéé satelitnsatelitníí pp��ipojenipojeníí k Internetu k Internetu 
–– technologie technologie DirecTVDirecTV, zp, zp��tný kantný kanáál l 

realizovrealizováán "pozemnn "pozemníí" cestou" cestou

•• asymetrický asymetrický pp��enos: enos: 
–– kdykdyžž jsou (maximjsou (maximáálnlníí, nomin, nomináálnlníí) ) 

rychlosti v obou smrychlosti v obou sm��rech rrech r��znznéé
–– pp��ííklad:klad:

•• ADSL (ADSL (AsymmetricAsymmetric DSL), DSL), 
–– pompom��r rychlostr rychlostíí daný technologidaný technologiíí je cca je cca 

1:101:10
–– pompom��r rychlostr rychlostíí v rv ráámci komermci komer��nníích ch 

nabnabíídek je (dnes)  1:4dek je (dnes)  1:4

Internet
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problematikaproblematika synchronizacesynchronizace

•• kakažždý bit je pdý bit je p��enenášášen v ren v ráámci urmci ur��ititéého ho 
bitovbitovéého intervaluho intervalu

–– tj. ptj. p��enos bitu nenenos bitu neníí "okam"okamžžitý", ale trvitý", ale trváá
urur��itou dobu (bitový interval)itou dobu (bitový interval)

–– pp��enenášášenenáá data reprezentuje stav signdata reprezentuje stav signáálu lu 
bb��hem bitovhem bitovéého intervaluho intervalu

•• pp��ííjemce vyhodnocuje stav pjemce vyhodnocuje stav p��enenášášenenéého ho 
signsignáálu "nlu "n��kde" v rkde" v ráámci bitovmci bitovéého ho 
intervaluintervalu

–– rozhodujrozhodujííccíí je okamje okamžžik vyhodnocenik vyhodnoceníí
signsignáálulu

–– na zna záákladklad�� vyhodnocenvyhodnoceníí okamokamžžititéého ho 
stavu signstavu signáálu pak usuzuje na to, jaklu pak usuzuje na to, jakáá data data 
jsou pjsou p��enenášášenaena

•• problprobléém synchronizace: m synchronizace: 
–– pp��ííjemce se musjemce se musíí "strefit" do "strefit" do 

sprspráávnvnéého bitovho bitovéého intervalu ho intervalu 
•• jinak pjinak p��ijme nesmyslnijme nesmyslnáá data data 

•• zjednoduzjednoduššeneníí::
–– odesilatel i podesilatel i p��ííjemce odmjemce odm����ujujíí

odesodesíílanlanáá data podle vlastndata podle vlastníích ch 
hodinek. hodinek. 

–– tyto hodinky mustyto hodinky musíí "tikat" dostate"tikat" dostate��nn��
soubsoub�ž�žnn�� (synchronn(synchronn��))

•• musmusíí být tzv. v synchronizacibýt tzv. v synchronizaci

0 1 0 0 1 1 1 0 1011 0 1 11 1

1 01 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0

�asování odesilatele

�asování p�íjemce

ztráta synchronizace
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AsynchronnAsynchronníí pp��enosenos

•• jeden z mojeden z možžných zpných zp��sobsob�� zajizajišštt��nníí
synchronizacesynchronizace

•• aa--synchronnsynchronníí = = zcela postrzcela postrááddáá
jakoukoli synchronizacijakoukoli synchronizaci
–– bitovbitový interval nemý interval nemáá konstantnkonstantníí

ddéélku lku 
–– zaza��áátek i konec katek i konec kažžddéého bitovho bitovéého ho 

intervalu musintervalu musíí být explicitnbýt explicitn��
vyznavyzna��en en 

•• je k tomu potje k tomu pot��ebnebnáá alespoalespo��
tt��ííhodnotovhodnotováá logikalogika

•• terminologický problterminologický probléém:m:
–– kdykdyžž se dnes se dnes ��ekne "asynchronnekne "asynchronníí", ", 

nemyslnemyslíí se tse tíím tato varianta !!!m tato varianta !!!
•• ale to, co je sprale to, co je spráávnvn�� oznaozna��ovovááno no 

jako "arytmickjako "arytmickéé" !!!" !!!

–– tato varianta se dnes prakticky tato varianta se dnes prakticky 
nepounepoužžíívváá

1 10 0

odd�lova�e bitových interval�
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Arytmický pArytmický p��enosenos

•• arytmický parytmický p��enos:enos:
–– snasnažžíí se pse p��enenášášet celet celéé skupiny bitskupiny bit��, , 

tvotvo��ííccíí tzv. znakytzv. znaky
•• 4 a4 ažž 8 bit8 bit�� (dnes sp(dnes spíšíše 8 bite 8 bit��))

–– na zana za��áátku katku kažžddéého znaku je tzv. ho znaku je tzv. 
startstart--bitbit

•• slousloužžíí k tomu, aby si pk tomu, aby si p��ííjemce jemce 
"se"se��íídil svdil svéé hodinky"hodinky"

•• pp��edpoklad:edpoklad:
–– po sepo se��íízenzeníí na zana za��áátku katku kažžddéého ho 

znaku budou hodinky pznaku budou hodinky p��ííjemce jemce 
"tikat" po celou dobu trv"tikat" po celou dobu trváánníí
dandanéého znakuho znaku

–– tj. ptj. p��ííjemce bude sprjemce bude spráávnvn��
vyhodnocovat  jednotlivvyhodnocovat  jednotlivéé bity v bity v 
rráámci znakumci znaku

–– ��asovasovéé prodlevy mezi jednotlivými prodlevy mezi jednotlivými 
znaky mohou být rznaky mohou být r��znzn�� velkvelkéé !!!!!!

•• proto aproto a--rytmický prytmický p��enos: chybenos: chybíí mu mu 
rytmus prytmus p��enosu jednotlivých znakenosu jednotlivých znak��

•• bb��hem prodlevy mezi znaky se hodinky hem prodlevy mezi znaky se hodinky 
pp��ííjemce mohou libovolnjemce mohou libovoln�� "rozej"rozejíít"t"

–– na zana za��áátku daltku dalšíšího znaku budou znovu ho znaku budou znovu 
""zasynchronizovzasynchronizováányny" pomoc" pomocíí start bitu start bitu 

?

start 
bit

pevný po�et datových bit�
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SynchronnSynchronníí pp��enosenos

•• synchronnsynchronníí pp��enos: enos: 
–– synchronizace je udrsynchronizace je udržžovováána na 

trvaletrvale
–– pp��enenášíáší se celse celéé souvislsouvisléé bloky datbloky dat

•• libovolnlibovoln�� velkvelkéé!!!!
–– synchronizace se udrsynchronizace se udržžuje  po uje  po 

celou dobu pcelou dobu p��enosu souvislenosu souvisléého ho 
blokubloku

•• nn��kdy se udrkdy se udržžuje i mezi bloky uje i mezi bloky 
•• jindy se mezi bloky neudrjindy se mezi bloky neudržžujeuje

–– hodinky odesilatele i phodinky odesilatele i p��ííjemce jemce 
se se mezi bloky mohou se se mezi bloky mohou 
"rozej"rozejíít", a na zat", a na za��áátku novtku novéého ho 
bloku se zase bloku se zase 
""zasynchronizovatzasynchronizovat" " 

•• výhody:výhody:
–– synchronnsynchronníí pp��enos je obecnenos je obecn��

rychlejrychlejšíší nenežž asynchronnasynchronníí a a 
arytmickýarytmický

•• poupoužžíívváá se na vyse na vyššíšších ch 
rychlostechrychlostech

•• zpzp��sob zajisob zajišštt��nníí trvaltrvaléé synchronizace:synchronizace:
–– bloky jsou libovolnbloky jsou libovoln�� dlouhdlouhéé = = jijižž nenneníí

momožžnnéé se se spolspolééhahat t nana to, to, žže e hodinkyhodinky
pp��ííjemce "vydrjemce "vydržžíí""

•• a "nerozejdou se" ba "nerozejdou se" b��hem phem p��enosu blokuenosu bloku

•• synchronizaci je tsynchronizaci je t��eba udreba udržžovat  ovat  
prpr��bb�ž�žnn��
–– prpr��bb�ž�žnn�� sese��izovat hodinky pizovat hodinky p��ííjemce jemce 

bb��hem celhem celéého pho p��enosu enosu 
–– momožžnosti: nosti: 

•• skrze samostatný "synchronizaskrze samostatný "synchroniza��nníí" " 
((��asovacasovacíí)  sign)  signááll

–– pp��enenášíáší "tik"tikáánníí" hodinek odesilatele" hodinek odesilatele
–– pp��íílilišš nnáákladnkladnéé, samostatný sign, samostatný signáál nenl neníí

k dispozicik dispozici

•• skrze redundantnskrze redundantníí kkóódovdováánníí
–– zahrnutzahrnutíí ��asovasovéého signho signáálu do klu do kóódovdováánníí

jednotlivých bitjednotlivých bit��
–– pp��ííklad: kklad: kóódovdováánníí ManchesterManchester

•• synchronizacsynchronizacíí z dat z dat 



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$��������))

PP��ííklad klad –– ��asovasováánníí spolu s daty spolu s daty 

•• pp��ííklad: kklad: kóódovdováánníí Manchester (Manchester (napnap�� u u EthernetuEthernetu))
–– uprostuprost��ed kaed kažžddéého bitovho bitovéého intervalu je vho intervalu je vžždy hrana, kterdy hrana, kteráá "nese" data (svou polaritou)"nese" data (svou polaritou)
–– sousou��asnasn�� tato hrana mtato hrana m�ž�že sloue sloužžit i pro potit i pro pot��eby synchronizace eby synchronizace 

•• vyskytuje se vvyskytuje se vžždy, bez ohledu na hodnotu datdy, bez ohledu na hodnotu dat

•• pp��ííklad: kklad: kóódovdováánníí "diferenci"diferenciáálnlníí Manchester" (napManchester" (nap��. u . u TokenToken Ringu)  Ringu)  
–– uprostuprost��ed kaed kažžddéého bitovho bitovéého intervalu je hrana, slouho intervalu je hrana, sloužžíí pouze potpouze pot��ebebáám m ��asovasováánníí
–– data "nese" hrana/absence hrany na zadata "nese" hrana/absence hrany na za��áátku bitovtku bitovéého intervaluho intervalu

•• data nesddata nesdííllíí stejnou hranu s stejnou hranu s ��asovasováánníím !!!m !!!

•• pp��edstava:edstava:
–– ��asovasováánníí se smse smííchcháá s datys daty

•• slouslou��íí (se(se��te) se datový a te) se datový a 
��asovacasovacíí signsignááll

–– pp��ííjemce vyujemce využžije "ije "��asovacasovacíí
��áást" pro prst" pro pr��bb�ž�žnnéé sese��izovizováánníí
svých hodinek svých hodinek 

•• nevýhoda:nevýhoda:
–– modulamodula��nníí rychlost (i rychlost (i šíší��ka ka 

ppáásma) je 2x vysma) je 2x vyššíšší nenežž
pp��enosovenosováá rychlost !!!rychlost !!!

•• na 1 bit jsou 2 zmna 1 bit jsou 2 zm��ny signny signáálulu

1 1 1 1 100 0 p�enášená data

�asování

kódování
Manchester
0 = H>L, 1= L>H

diferenciální
Manchester
0 = je zm�na, 1=není zm�na
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PP��ííklad: synchronizace z datklad: synchronizace z dat

•• mymyššlenka:lenka:
–– pp��enenášášený signený signáál nebude obsahovat l nebude obsahovat žžáádndnéé
��asovasováánníí

–– pp��ííjemce si prjemce si pr��bb�ž�žnn�� sese��izuje hodinky podle izuje hodinky podle 
datových bitdatových bit��

•• v okamv okamžžiku výskytu hrany kteriku výskytu hrany kteráá signalizuje bitsignalizuje bit

•• problprobléém:m:
–– mohou se vyskytnout dlouhmohou se vyskytnout dlouhéé posloupnosti bitposloupnosti bit��, , 

kterkteréé negenerujnegenerujíí žžáádnou zmdnou zm��nu pnu p��enenášášenenéého ho 
signsignáálulu

•• hodinky phodinky p��ííjemce by mohly ztratit synchronizacijemce by mohly ztratit synchronizaci

•• ��eeššeneníí::
–– technika technika bitbit--stuffingstuffing (vkl(vklááddáánníí bitbit��))

•• pokud by se vyskytla ppokud by se vyskytla p��íílilišš dlouhdlouháá sekvence bitsekvence bit��, , 
kterkteráá by mohla zpby mohla zp��sobit ztrsobit ztráátu synchronizace, tu synchronizace, 
odesilatel vloodesilatel vložžíí do odesdo odesíílaných dat vhodný bit, laných dat vhodný bit, 
který vyvolkterý vyvoláá hranuhranu

–– a pa p��ííjemce ji zase odstranjemce ji zase odstraníí

•• poupoužžíívváá s s eiei jindejinde
–– pro tzv. pro tzv. framingframing, u , u bitovbitov�� orientovaných orientovaných 

protokolprotokol��

•• pp��ííklad (techniky bitklad (techniky bit--stuffingstuffing):):
–– je znje znáámo, mo, žže hodinky pe hodinky p��ííjemce "vydrjemce "vydržžíí" 7 " 7 

bitových intervalbitových interval�� bez synchronizacebez synchronizace
•• pp��i 8 a vi 8 a vííce by se jice by se jižž rozerozeššlyly

–– ��eeššeneníí: : 
•• na stranna stran�� odesilatele: za kaodesilatele: za kažždou dou ššestou estou 

(po sob(po sob�� jdoucjdoucíí) nulou za) nulou za��adadíí jeden jeden 
jednijedni��kový bit kový bit 

•• na stranna stran�� pp��ííjemce:  po kajemce:  po kažždých 7 dých 7 
souvislých nulsouvislých nuláách smach smažže ne náásledujsledujííccíí
jednijedni��kuku

–– "spot"spot��eba"eba"
•• zvyzvyššuje se tuje se tíím pom po��et pet p��enesených bitenesených bit��, , 
•• jijižž to nento neníí 1 bit 1 bit = = 1 zm1 zm��na pna p��enenášášenenéého ho 

signsignáálulu
•• ale je to velmi blale je to velmi blíízko (limitnzko (limitn�� rovno)rovno)

1 10 0 0 0 0 0 0 0 0

7x 
vždy
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isochronnisochronníí pp��enosenos

•• isochronnisochronníí::
–– = "= "probprobííhajhajííccíí ve stejnve stejnéém m ��asease""
–– vhodnvhodnéé (nutn(nutnéé) pro multimedi) pro multimediáálnlníí pp��enosyenosy

•• obraz, zvukobraz, zvuk

–– mm�ž�že být ure být ur��ititéé pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí
•• napnap��. a. ažž 500 500 msms

–– ale ale jeje popožžadovadováánana vysokvysokáá pravidelnostpravidelnost !!!!
•• pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí je konstantnje konstantníí a nema nem��nníí

se !!!se !!!

•• dd��sledkysledky ""isochronnostiisochronnosti":":
–– data majdata majíí zaruzaru��eno, za jak dlouho se eno, za jak dlouho se 

dostanou ke svdostanou ke svéému cmu cíílili
•• nemusnemusíí to být "ihned", ale je to pravidelnto být "ihned", ale je to pravideln��

•• pp��edstava:edstava:
–– jdou to asynchronnjdou to asynchronníí data, vkldata, vkláádandanáá do do 

synchronnsynchronníího pho p��enosovenosovéého mechanismuho mechanismu
•• napnap��ííklad do klad do ��asových slotasových slot��, , eventevent. p. p��íímo do mo do 

bitových intervalbitových interval��

–– podstatnpodstatnéé je:je:
•• mezi jednotlivými "mezi jednotlivými "��áástmi" (asynchronnstmi" (asynchronníích) ch) 

dat  jsou vdat  jsou vžždy celistvdy celistvéé nnáásobky prsobky práázdných zdných 
slotslot�� intervalinterval��))

•• pp��ííklady: klady: 
–– pp��epojovepojováánníí okruhokruh�� je (mje (m�ž�že být) isochronne být) isochronníí
–– ��asový asový multiplexmultiplex (TDM) zachov(TDM) zachováávváá

isochronnisochronníí charaktercharakter
–– statistický statistický multiplexmultiplex a pa p��epojovepojováánníí paketpaket��

nejsou isochronnnejsou isochronníí!!!!!!

data

"synchronní
nosi�"
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bitstream (bitový proud)bitstream (bitový proud)

•• tzv. bitstream (bitový proud) je tzv. bitstream (bitový proud) je 
telekomunikatelekomunika��nníí sluslužžba ba 
–– synchronnsynchronníí pp��enos bitenos bit�� mezi dvmezi dv��ma ma 

lokalitamilokalitami
–– mmáá konstantnkonstantníí pp��enosovou rychlost enosovou rychlost 

•• a konstantna konstantníí pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí

•• lze jej chlze jej cháápat jako slupat jako služžbu fyzickbu fyzickéé
vrstvyvrstvy
–– sluslužžbu charakteru odebu charakteru odeššli/pli/p��ijmi bitijmi bit
–– se synchronnse synchronníím zpm zp��sobem sobem 

fungovfungováánníí

•• bitstream (bitový proud) je bitstream (bitový proud) je 
vhodným "podlovhodným "podložžíím" pro pm" pro p��enosovenosovéé
sluslužžby vyby vyššíšších ch úúrovnrovníí
–– nad bitovým proudem lze realizovat nad bitovým proudem lze realizovat 

pp��enos (linkových) renos (linkových) ráámcmc��

•• nad bitovým proudem lze realizovat nad bitovým proudem lze realizovat 
rr��znznéé druhy pdruhy p��enosenos��::
–– paketovýpaketový / / bestbest efforteffort
–– isochronnisochronníí
–– s s QoSQoS

bitsream

linkový rámec

lokalita A lokalita B
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Framing, Framing, anebaneb:: synchronizace synchronizace 
na na úúrovni .....rovni .....

•• synchronizace synchronizace na na úúrovni bitrovni bit��
–– jdejde o o sprspráávnvnéé rozpoznrozpoznáánníí jednotlivých jednotlivých 

bitbit�� (bitových interval(bitových interval��))
•• to, co jsme ato, co jsme ažž dosud popisovalidosud popisovali

•• synchronizace synchronizace na na úúrovni znakrovni znak��
–– jde o sprjde o spráávnvnéé rozpoznrozpoznáánníí celých znakcelých znak��

(u znakov(u znakov�� orientovaných porientovaných p��enosenos��))
•• pp��i asynchronni asynchronníím (arytmickm (arytmickéém) pm) p��enosu enosu 

je to dje to dááno start bityno start bity
•• pp��i synchronni synchronníím pm p��enosu je nutnenosu je nutnéé

„„odpoodpo��ííttáávatvat““ bitybity

•• synchronizace synchronizace na na úúrovni rrovni ráámcmc��
–– alias tzv. alias tzv. framingframing
–– jde o sprjde o spráávnvnéé rozpoznrozpoznáánníí linkovlinkovéého ho 

rráámcemce
•• zaza��áátku, konce atd.tku, konce atd.

•• pp��ííklady:klady:
–– znakovznakov�� orientovanorientovanéé linkovlinkovéé

protokolyprotokoly::
•• pp��enenášíáší data data ��lenlen��nnáá na znakyna znaky
•• pro vyznapro vyzna��eneníí zaza��áátku/konce poutku/konce použžíívajvajíí

specispeciáálnlníí znaky ASCII sadyznaky ASCII sady

–– bitovbitov�� orientovanorientovanéé linkovlinkovéé
protokolyprotokoly::

•• pp��enenášíáší data jako posloupnosti bitdata jako posloupnosti bit��
–– nene��lenleníí je na znakyje na znaky

•• pro vyznapro vyzna��eneníí zaza��áátku/konce vyutku/konce využžíívajvajíí
specispeciáálnlníích bitových posloupnostch bitových posloupnostíí

–– tzv. ktzv. k��íídlových znadlových zna��ekek

bitstream

rámec

framing
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zajizajišštt��nníí transparence dattransparence dat

•• souvisejsouvisejííccíí problprobléém: m: 
–– jak vjak vžždy spolehlivdy spolehliv�� poznat, kterpoznat, kteráá

data jsou: data jsou: 
•• ��ííddííccíí (hlavi(hlavi��ky, patiky, pati��ky, pky, p��ííkazy kazy 

atd.) a majatd.) a majíí být interpretovbýt interpretováána na 
•• "u"užžiteite��nnáá data"data" a nemaja nemajíí být nijak být nijak 

interpretovinterpretováánana

•• momožžnnéé zzáákladnkladníí pp��íístupy: stupy: 
–– samostatnsamostatnéé pp��enosovenosovéé kankanáály pro ly pro 
��ííddííccíí pp��ííkazy a pro datakazy a pro data

•• nn��kdy je mokdy je možžnnéé, n, n��kdy nekdy ne
–– slouslou��eneníí pp��ííkazkaz�� a dat do jednoho a dat do jednoho 

pp��enosovenosovéého kanho kanáálulu
•• ��astast��jjšíší
•• nutnnutnéé mmíít schopnost rozpoznat, kdy t schopnost rozpoznat, kdy 

se jednse jednáá o "uo "užžiteite��nnáá data" a kdy o data" a kdy o 
pp��ííkazy kazy 

•• pp��ííklady klady ��eeššeneníí (se spole(se spole��ným ným 
pp��enosovým kanenosovým kanáálem):lem):
–– prefixace speciprefixace speciáálnlníím ESCAPE znakemm ESCAPE znakem

•• pp��ed kaed kažždý znak, který mdý znak, který máá mmíít význam t význam 
��ííddííccíího znaku, se umho znaku, se umííststíí specispeciáálnlníí ""escapeescape" " 
znak znak 

–– napnap��. znak DLE (Data . znak DLE (Data LinkLink EscapeEscape) ze ) ze 
sady ASCII sady ASCII 

•• pp��íípadný výskyt specipadný výskyt speciáálnlníího ho escapeescape znaku znaku 
v "uv "užžiteite��ných datech" se ných datech" se ��eešíší jeho jeho 
zdvojenzdvojeníímm

–– pp��ííjemce musjemce musíí druhý výskyt odstranitdruhý výskyt odstranit

•• tzv. tzv. charactercharacter stuffingstuffing
–– prefixace speciprefixace speciáálnlníí bitovou posloupnostbitovou posloupnostíí

(tzv. k(tzv. k��íídlovou znadlovou zna��kou)kou)
•• poupoužžíívváá se u se u bitovbitov�� orientovaných  orientovaných  

protokolprotokol��, pro vyzna, pro vyzna��eneníí zaza��áátku (a tku (a eventevent. . 
i konce ri konce ráámce)mce)

•• pp��íípadný výskyt specipadný výskyt speciáálnlníí bitovbitovéé
posloupnosti v uposloupnosti v užžiteite��ných datech se ných datech se ��eešíší
pomocpomocíí bitbit--stuffingustuffingu
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ZnakovZnakov�� orientovaný porientovaný p��enosenos

•• pp��enenášášenenáá data jsou chdata jsou chááppáána na 
jako posloupnost znakjako posloupnost znak��
–– kakažždý o stejndý o stejnéém pom po��tu bittu bit��

•• jak rozpoznat zajak rozpoznat za��áátek a tek a 
konec?konec?
–– na zana za��áátek rtek ráámce dmce dáát specit speciáálnlníí

„„uvozujuvozujííccí“í“ znak, a na konec znak, a na konec 
„„ukonukon��ujujííccí“í“ znak znak 

•• prefixovanýprefixovaný pomocpomocíí znaku znaku 
DLEDLE

–– na zana za��áátek rtek ráámce dmce dáát specit speciáálnlníí
"uvozuj"uvozujííccíí" znak, a za n" znak, a za n��j j úúdaj daj 
o do déélce rlce ráámcemce

•• pp��ííklad:klad:
–– linkový protokol IBM linkový protokol IBM BiSyncBiSync

•• z roku 1964z roku 1964

DLE STX DLE ETX

ASCII: End of TextASCII: Start of Text

DLE STX
délka ve znacích

n
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BitovBitov�� orientovaný porientovaný p��enosyenosy

•• pp��enenášášený text je chený text je chááppáán jako n jako 
posloupnost bitposloupnost bit��
–– tj. ptj. p��enenášášenenáá data nejsou data nejsou ��lenlen��na na na na 

znakyznaky
•• pp��edstava: edstava: 

–– v pv p��enenášášenenéém m ��etet��zci bitzci bit�� se hledse hledáá
vzorek (posloupnost, znavzorek (posloupnost, zna��ka), indikujka), indikujííccíí
zaza��áátek (konec)tek (konec)

–– tzv. ktzv. k��íídlovdlováá znazna��kaka
–– výskyt kvýskyt k��íídlovdlovéé znazna��ky pky p��edstavuje edstavuje 

zaza��áátek rtek ráámce mce 
•• konec mkonec m�ž�že být take být takéé oznaozna��en ken k��íídlovou dlovou 

znazna��kou, nebo urkou, nebo ur��en en úúdajem o ddajem o déélce (za lce (za 
úúvodnvodníí kk��íídlovou znadlovou zna��kou)kou)

•• zajizajišštt��nníí transparence dat:transparence dat:
–– aby se kaby se k��íídlovdlováá znazna��ka nevyskytla ka nevyskytla 

"v datech" "v datech" 
•• ��eešíší se pomocse pomocíí bitbit--stuffingstuffing

–– pp��ííklad: klad: 
•• tvotvo��íí--li kli k��íídlovou znadlovou zna��ku 8 po sobku 8 po sob��

jdoucjdoucíích jednich jedni��ek, pak ek, pak 
•• odesilatel za kaodesilatel za kažždých 7 po sobdých 7 po sob��

jdoucjdoucíích jednich jedni��ek pek p��ididáá 00

110001011000101010101001010101100010101010010101

0111111110 detek�ní „okénko“detek�ní „okénko“

0 01 1 1 1 1 1 1 0 1

7x

k�ídlová zna�ka, 
8x 1
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BitovBitov�� vs. znakovvs. znakov�� orientovanorientovanéé protokolyprotokoly

•• dnes se dnes se úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvy pouvrstvy použžíívajvajíí ttéémm����
výluvýlu��nn�� bitovbitov�� orientovanorientovanéé protokolyprotokoly
–– kvkv��li nili nižžšíší rerežžii na zajiii na zajišštt��nníí transparence dattransparence dat
–– jsou novjsou nov��jjšíší ……..

•• pp��ííklady klady bitovbitov�� orientovaných protokolorientovaných protokol��::
–– SDLC SDLC 

•• vyvinula firma IBM v roce 1975vyvinula firma IBM v roce 1975
–– prvnprvníí bitovbitov�� orientovaný protokolorientovaný protokol

–– HDLCHDLC
•• vyvinula ISO v roce 1979 podle SDLCvyvinula ISO v roce 1979 podle SDLC

–– zzááklad vklad vššech dneech dneššnníích ch bitovbitov�� orientovaných orientovaných 
protokolprotokol��

•• funguje funguje poloduplexnpoloduplexn�� nebo duplexnnebo duplexn��
•• lze poulze použžíít na dvoubodových i vt na dvoubodových i víícebodových cebodových 

spojspojííchch

–– LAP  (LAP  (LinkLink Access Access ProtocolProtocol))
•• vyvinula ITUvyvinula ITU--T od roku 1981, T od roku 1981, 

podle HDLCpodle HDLC
•• mmáá nn��kolik verzkolik verzíí: : 

–– LAPBLAPB
»» pro B kanpro B kanáály ISDNly ISDN

–– LAPDLAPD
»» pro Dpro D--kankanáál ISDNl ISDN

–– LAPMLAPM
»» pro modemypro modemy

–– EthernetEthernet
•• rráámce mce EthernetuEthernetu jsou takjsou takéé bitovbitov��--

orientovanorientovanéé
•• znazna��ce se ce se ��ííkkáá "preambule" "preambule" 

((preamblepreamble))
–– ..........

zna�kazna�ka adresaadresa �ídící bity�ídící bity datadata FCSFCS zna�kazna�ka

8 bit� 8/16 bit� 8/16 bit� 16/32 bit� 8 bit�

01111110 používá se bit-stuffing 01111110

formát rámce
HDSL
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RRáámce s pevnou velikostmce s pevnou velikostíí

•• v telekomunikacv telekomunikacíích se ch se ��asto pouasto použžíívajvajíí rráámce pevnmce pevnéé
velikosti velikosti 

–– nejvnejvííce v rce v ráámci digitmci digitáálnlníích hierarchich hierarchiíí
•• PDH, SDH, SONET PDH, SDH, SONET ……..

–– zaza��áátek bloku (rtek bloku (ráámce) obsahuje specimce) obsahuje speciáálnlníí bitovou bitovou 
sekvenci sekvenci 

–– úúdaj o ddaj o déélce/konci nenlce/konci neníí nutnýnutný
•• pp��edpokledpoklááddáá se pevnse pevnáá velikost bloku !!!velikost bloku !!!

–– nepounepoužžíívváá se bit se bit stuffingstuffing !!!!!!
•• pp��ííjemce znjemce znáá velikost bloku a dalvelikost bloku a dalšíší bitovou sekvenci bitovou sekvenci 

hledhledáá aažž po "uplynutpo "uplynutíí" bloku" bloku

•• pp��ííklad: rklad: ráámec SONET mec SONET 
–– SynchronousSynchronous OpticalOptical NETworkingNETworking
–– rráámec mmec máá pevnou velikost 810 bytpevnou velikost 810 byt�� (90 "sloupc(90 "sloupc��" x 9 " x 9 

""��áádek")dek")

•• pp��ííklad: rklad: ráámec T1mec T1
–– 23x 8 bit23x 8 bit��

•• pro 23+1 hlasových kanpro 23+1 hlasových kanááll��, ka, kažžddáá z z 
nich potnich pot��ebuje pebuje p��enenéést 8 bitst 8 bit�� 8000x za 8000x za 
sekundusekundu

•• rráámec T1 se musmec T1 se musíí opakovat 8000x za opakovat 8000x za 
sekundusekundu

90 sloupc�

9 
�a

d

Data (náklad)režie

rámec SONET STS-1 

•• pp��ííklad: buklad: bu��ka ATMka ATM
–– 5 byt5 byt�� hlavihlavi��kaka
–– 48 byt48 byt�� nnáákladklad
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zajizajišštt��nníí spolehlivostispolehlivosti

•• mm�ž�že být realizove být realizovááno na kterno na kteréékoli koli 
vrstvvrstv��
–– kromkrom�� fyzickfyzickéé

•• TCP/IP:TCP/IP:
–– ��eešíší se ase ažž na transportnna transportníí vrstvvrstv��

•• protokol TCPprotokol TCP

•• RM ISO/OSI:RM ISO/OSI:
–– oo��ekekáávváá se od vse od vššech vrstev, ech vrstev, 

popo��íínaje linkovou vrstvounaje linkovou vrstvou
•• princip a zpprincip a zp��sob realizace je v sob realizace je v 

zzáásadsad�� stejný na vstejný na vššech vrstvech vrstvááchch
•• podmpodmíínkou je schopnost detekce nkou je schopnost detekce 

chybchyb
–– schopnost rozpoznat, schopnost rozpoznat, žže doe doššlo k lo k 

nn��jakjakéé chybchyb�� pp��i pi p��enosuenosu
•• musmusíí být poubýt použžit vhodný detekit vhodný detek��nníí

mechanismusmechanismus

•• co dco d��lat, kdylat, kdyžž se zjistse zjistíí chyba pchyba p��i i 
pp��enosu?enosu?
–– nespolehlivý pnespolehlivý p��enos: nicenos: nic

•• spolehlivý pspolehlivý p��enos: enos: 
–– postarat se o npostarat se o náápravupravu

•• momožžnosti: nosti: 
–– poupoužžititíí samoopravnýchsamoopravných kkóódd��

•• napnap��. . HammingovyHammingovy kkóódydy
•• problprobléémem je velkmem je velkáá mmííra redundance, ra redundance, 

kterkteráá zvyzvyššuje objem puje objem p��enenášášených datených dat
•• poupoužžíívváá se jen výjimese jen výjime��nn��

–– pomocpomocíí potvrzovpotvrzováánníí
•• pp��ííjemce si nechjemce si necháá znovu zaslat znovu zaslat 

popošškozenkozenáá datadata
•• podmpodmíínkou je existence zpnkou je existence zp��tntnéé vazby / vazby / 

zpzp��tntnéého kanho kanáálulu
–– alespoalespo�� polovipolovi��nníí duplex, aby pduplex, aby p��ííjemce jemce 

mohl kontaktovat odesilatelemohl kontaktovat odesilatele

používá se
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Jak Jak ��eeššit detekci?it detekci?

•• momožžnosti detekce chyb:nosti detekce chyb:
–– parita (pparita (p��íí��nnáá a poda podéélnlnáá))

•• mmáá nejmennejmenšíší úú��innostinnost

–– kontrolnkontrolníí sousou��tyty
•• leplepšíší úú��innostinnost

–– cyklickcyklickéé redundantnredundantníí kkóódy (CRC)dy (CRC)
•• zdaleka nejlepzdaleka nejlepšíší úú��innostinnost

•• druhy chyb:druhy chyb:
–– pozmpozm��nn��nnáá datadata

•• nn��kterkteréé bity jsou zmbity jsou zm��nn��nyny

–– shluky chybshluky chyb
•• celceléé vv��ttšíší skupiny bitskupiny bit��/byt/byt�� jsou jsou 

zmzm��nn��ny nebo ztracenyny nebo ztraceny

–– výpadky datvýpadky dat
•• napnap��ííklad ztrklad ztrááta celta celéého rho ráámcemce

•• u synchronnu synchronníích protokolch protokol��::
–– stasta��íí detekovat chybu/bezchybnost detekovat chybu/bezchybnost 

na na úúrovni celých rrovni celých ráámcmc��/paket/paket��
•• kvkv��li moli možžnost vynost vyžžáádat si dat si 

opakovanopakovanéé vyslvysláánníí
–– to se dto se d��lláá pro celpro celéé blokybloky

–– informaci o chybinformaci o chyb�� v urv ur��ititéém bytu m bytu 
by nebylo moby nebylo možžnnéé vyuvyužžíítt

•• stejnstejn�� by se znovu pby se znovu p��enesl celý enesl celý 
rráámec/paketmec/paket

•• obecnobecnáá pp��edstava:edstava:
–– k pk p��enenášášeným dateným dat��m se pm se p��ipojipojíí

"zabezpe"zabezpe��ovacovacíí úúdaj"daj"

data Σ
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ObecnObecnáá pp��edstavaedstava

•• odesilatel podle obsahu podesilatel podle obsahu p��enenášášenenéého bloku vypoho bloku vypo��ííttáá "zabezpe"zabezpe��ovacovacíí úúdaj", daj", 
který pkterý p��ipojipojíí k datovk datovéému bloku a pmu bloku a p��eneseenese

•• pp��ííjemce znovu vypojemce znovu vypo��ííttáá "zabezpe"zabezpe��ovacovacíí úúdaj" (stejným postupem) a porovndaj" (stejným postupem) a porovnáá
jej s pjej s p��ijatým zabezpeijatým zabezpe��ovacovacíím m úúdajemdajem

data

Σ

zabezpe�ovací
údaj

zabezpe�ovací
údaj

data

Σ

data =

Σ

Σ
ano

ne
chyba

OK

p�íjemce

odesilatel

p�enáší se
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ParitaParita
•• paritnparitníí bitbit

–– bit pbit p��idaný navidaný navííc k datovým bitc k datovým bit��mm
–– sudsudáá parita:parita:

•• paritnparitníí bit je nastaven tak, aby celkový bit je nastaven tak, aby celkový 
popo��et 1 byl sudýet 1 byl sudý

–– lichlicháá parita:parita:
•• …… aby byl lichýaby byl lichý

–– jednijedni��kovkováá parita:parita:
•• paritnparitníí bit pevnbit pevn�� nastaven na 1 nastaven na 1 

–– nemnemáá zabezpezabezpe��ujujííccíí efektefekt

–– nulovnulováá paritaparita
•• …… nastaven na 0 nastaven na 0 

•• pp��íí��nnáá parita:parita:
–– po jednotlivých bytech/slovechpo jednotlivých bytech/slovech

•• informace o tom, který byte informace o tom, který byte 
(slovo) je po(slovo) je pošškozen, je nadbytekozen, je nadbyte��nnáá

–– stejnstejn�� se znovu posse znovu posíílláá celý blok celý blok 
(r(ráámec, paket)mec, paket)

•• podpodéélnlnáá parita:parita:
–– parita ze vparita ze vššech stejnolehlých bitech stejnolehlých bit��

vvššech bytech byt��/slov/slov

11 00 11 11 11 00 11 11

11 00 00 00 11 11 11 00

00 11 11 00 11 00 11 11

11 00 11 11 00 11 11 00

00 11 11 00 11 00 11 11

11 11 11 00 11 00 00 00

11 00 00 00 11 00 11 00

00 00 11 11 11 00 11 00

11 00 00 00 11 11 11 00

……….

00

00

11

11

11

11

00

11

11

00 11 00 11 11 00 11 00

podélná parita

……….

bl
ok

 d
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KontrolnKontrolníí sousou��etet

•• jednotlivjednotlivéé byty/slova/dvojslova tvobyty/slova/dvojslova tvo��ííccíí
pp��enenášášený blok se interpretujený blok se interpretujíí jako jako ��íísla sla 
a sea se��tou setou se

•• výsledný souvýsledný sou��et se pouet se použžije jako ije jako 
zabezpezabezpe��ovacovacíí úúdajdaj

–– obvykle se pouobvykle se použžije jen ije jen ��áást soust sou��tu, tu, 
napnap��ííklad niklad nižžšíší byte byte ��i nii nižžšíší slovoslovo

•• alternativa: alternativa: 
–– mmíísto sousto sou��tu se potu se po��ííttáá XOR XOR 

jednotlivých bitjednotlivých bit��

•• úú��inninn��jjšíší nenežž paritaparita
–– ale stale stáále je "mle je "mííra zabezpera zabezpe��eneníí" p" p��íílilišš

nníízkzkáá

1234H1234H

3AB7H3AB7H

BC90HBC90H

76B1H76B1H

330FH330FH

0012H0012H

CD93HCD93H

6401H6401H

ABCDHABCDH

bl
ok

 d
at

 (r
ám

ec
, p

ak
et

)

++
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CRC CRC –– CyclicCyclic RedundancyRedundancy CheckCheck

•• posloupnostposloupnost bitbit��, tvo, tvo��ííccíí blok dat, je blok dat, je 
interpretovinterpretováána jako polynomna jako polynom
–– polynom nad tpolynom nad t��lesem charakteristiky 2, kde lesem charakteristiky 2, kde 

jednotlivjednotlivéé bity jsou jeho koeficientybity jsou jeho koeficienty
•• ……. + . + 11.x.x1414 + + 00.x.x1313 + + 00.x.x1212 + + 11.x.x1111 + + ……

•• tento polynom je vydtento polynom je vyd��len jiným polynomemlen jiným polynomem
•• napnap��. CRC. CRC--16: 16: xx1616 + x+ x1515 + x+ x22 + 1+ 1

•• výsledkem je podvýsledkem je podííl a zbytekl a zbytek
–– v roli zabezpev roli zabezpe��eneníí se pouse použžije zbytek po ije zbytek po 

dd��lenleníí charakteristickým charakteristickým polynomempolynomem
•• chcháápanýpaný jijižž jako posloupnost bitjako posloupnost bit��

•• schopnosti detekce jsou schopnosti detekce jsou 
"vynikaj"vynikajííccíí":":

–– vvššechny shluky chyb s lichým echny shluky chyb s lichým 
popo��tem bittem bit��

–– vvššechny shluky chyb do velikosti n echny shluky chyb do velikosti n 
bitbit��

•• kde n je stupekde n je stupe�� charakteristickcharakteristickéého ho 
polynomupolynomu

–– vvššechny shluky chyb velikosti echny shluky chyb velikosti > > 
n+1  sn+1  s pravdpravd��podobnostpodobnostíí
99.99999998% 99.99999998% 

•• CRCCRC--3232

používá se CRC v rozsahu 
16 bit� nebo 32 bit�

používá se CRC v rozsahu 
16 bit� nebo 32 bit�

1 0 0 1 0 001… …

= * +
data podíl

CRC
polynom

zbytek
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VýpoVýpo��et CRCet CRC

•• spolehlivost CRC kspolehlivost CRC kóódd�� se opse opíírráá o silno silnéé teoretickteoretickéé výsledky z výsledky z 
algebryalgebry

•• samotný výposamotný výpo��et CRCet CRC--kkóódu (zbytku po ddu (zbytku po d��lenleníí) je velmi ) je velmi 
jednoduchý jednoduchý 
–– a ma m�ž�že být snadno implementove být snadno implementováán v HW, pomocn v HW, pomocíí

XORXOR--hradel a posuvných registrhradel a posuvných registr��

+ + +
x5 x4 x2

(charakteristický polynom je  x5 + x4 + x2 + 1)

1011000101010011001101
LSBMSB

data 

nejmén�
významný bit

nejmén�
významný bit

x3 x1
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PotvrzovPotvrzováánníí ((acknowledgementacknowledgement))

•• jde o obecnjde o obecn��jjšíší mechanismus, mechanismus, 
který sloukterý sloužžíí (m(m�ž�že sloue sloužžit) it) 
vvííce ce úú��elel��m soum sou��asnasn��::
–– zajizajišštt��nníí spolehlivostispolehlivosti

•• umoumož�ž�uje, aby si puje, aby si p��ííjemce jemce 
vyvyžžáádal opakovandal opakovanéé zaslzasláánníí
popošškozenkozenéého rho ráámcemce

–– ��íízenzeníí tokutoku
•• aby paby p��ííjemce mohl regulovat jemce mohl regulovat 

tempo, jakým mu odesilatel tempo, jakým mu odesilatel 
posposíílláá datadata

•• existuje vexistuje vííce moce možžných zpných zp��sobsob�� jak jak 
realizovat potvrzovrealizovat potvrzováánníí::
–– kladnkladnéé a za záápornpornéé potvrzovpotvrzováánníí

•• potvrzujpotvrzujíí se sprse spráávv�� resp. chybnresp. chybn�� pp��ijatijatéé
bloky bloky 

–– jednotlivjednotlivéé a kontinua kontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí
•• podle toho, zda odesilatel vpodle toho, zda odesilatel vžždy dy ��ekekáá na na 

potvrzenpotvrzeníí nebo odesnebo odesíílláá "do foroty""do foroty"

–– samostatnsamostatnéé a nesamostatna nesamostatnéé potvrzovpotvrzováánníí
•• zda potvrzenzda potvrzeníí cestuje jako samostatný cestuje jako samostatný 

rráámec/paket, nebo je vnomec/paket, nebo je vno��eno do datoveno do datovéého ho 
rráámce/paketumce/paketu

–– metoda okmetoda okéénkanka
–– ................

n

np�íjemce

odesilatel

potvrzení

�as
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Stop&Stop&WaitWait ARQARQ

•• jde o samostatnjde o samostatnéé jednotlivjednotlivéé
potvrzovpotvrzováánníí
–– samostatnsamostatnéé = potvrzen= potvrzeníí je je 

pp��enenášášeno jako samostatný (eno jako samostatný (��ííddííccíí) ) 
blokblok

–– jednotlivjednotlivéé = potvrzov= potvrzováán je kan je kažždý dý 
jednotlivý rjednotlivý ráámec/paketmec/paket

•• kladnkladn��:: žže doe doššel v poel v po��áádkudku
•• zzáápornporn��:: žže doe doššel, ale nebyl v el, ale nebyl v 

popo��áádkudku
•• timeouttimeout:: kdykdyžž potvrzenpotvrzeníí nepnep��ijde ijde 

do pdo p��edem stanovenedem stanovenéého intervalu ho intervalu 
(interpretuje se stejn(interpretuje se stejn�� jako zjako záápornpornéé
potvrzenpotvrzeníí))

–– momožžnnéé pp��íí��iny:iny:
»» rráámec/paket vmec/paket v��bec nedobec nedoššel, el, 

pp��ííjemce nevjemce nevíí žže by me by m��l l 
nn��co potvrditco potvrdit

»» ztratilo se potvrzenztratilo se potvrzeníí

•• prpr��bb��h:h:
–– odesilatel odeodesilatel odeššle datový rle datový ráámec a mec a ��ekekáá na na 

jeho potvrzenjeho potvrzeníí (kladn(kladnéé ��i zi záápornpornéé))
•• tj. daltj. dalšíší rráámce jemce ješštt�� neodesneodesíílláá

–– pp��ííjemce odejemce odeššle potvrzenle potvrzeníí
•• kladnkladnéé nebo znebo záápornpornéé

–– podle druhu potvrzenpodle druhu potvrzeníí odesilatel buodesilatel bu��
opakuje popakuje p��enos tenos tééhohožž rráámce, nebo vymce, nebo vyššle le 
daldalšíší rráámecmec

•• nebo nebo ��ekekáá na vyprna vyprššeneníí timeoututimeoutu, kter, kteréé
interpretuje stejninterpretuje stejn�� jako zjako záápornpornéé
potvrzenpotvrzeníí

n

n
p�íjemce

odesilatel
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PP��ííklad (stop & klad (stop & waitwait ARQ)ARQ)

n

n

n+1

n+1  

n+1 n+1

n+1

rámec došel poškozený,
p�íjemce generuje 
záporné potvrzení

rámec došel poškozený,
p�íjemce generuje 
záporné potvrzení

rámec p�ijat bez chyb,
je generováno kladné

potvrzení

rámec p�ijat bez chyb,
je generováno kladné

potvrzení
potvrzení se

po cest� ztratilo
potvrzení se

po cest� ztratilo

kladné potvrzení, 
pokra�uje se 
dalším rámcem

kladné potvrzení, 
pokra�uje se 
dalším rámcem

odesilatel reaguje na
záporné potvrzení
opakováním p�enosu

odesilatel reaguje na
záporné potvrzení
opakováním p�enosu

po vypršení
timeoutu je 
p�enos opakován

po vypršení
timeoutu je 
p�enos opakován
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Vlastnosti Vlastnosti „„stop&stop&waitwait““

•• jednoduchjednoducháá a pa p��íímomo��araráá
implementaceimplementace

•• charakter pcharakter p��enosu vychenosu vycháázzíí ryze ryze 
poloduplexnpoloduplexníí
–– nevyunevyužžíívváá se pse p��íípadnpadnéé (pln(plnéé) ) 

duplexnostiduplexnosti pp��enosovenosovéé cestycesty

•• poupoužžíívváá se napse nap��. v protokolech . v protokolech 
IPX/SPX firmy NovellIPX/SPX firmy Novell

•• mmáá smysl v ssmysl v sííttíích LAN, ch LAN, 
–– kde je pkde je p��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí úúnosnnosn�� malmaléé

•• ale nikoli v sale nikoli v sííttíích WANch WAN
–– kde je zpokde je zpožždd��nníí velkvelkéé

•• pp��i vi v��ttšíším pm p��enosovenosovéém zpom zpožždd��nníí se tento se tento 
zpzp��sob potvrzovsob potvrzováánníí ststáávváá velmi neefektivnvelmi neefektivníí

–– dochdocháázzíí k velkým prodlevk velkým prodleváám mezi pm mezi p��enosy enosy 
jednotlivých blokjednotlivých blok��

–– novellsknovellskéé protokoly IPX/SPX nejsou protokoly IPX/SPX nejsou 
vhodnvhodnéé pro nasazenpro nasazeníí v rozlehlých sv rozlehlých sííttíích!!!ch!!!

–– ��eeššeneníí s IPX/SPXs IPX/SPX
•• nnááhrada protokoly TCP/IPhrada protokoly TCP/IP
•• specispeciáálnlníí úúprava, kterprava, kteráá zmzm��nníí jednotlivjednotlivéé

potvrzovpotvrzováánníí na kontinuna kontinuáálnlníí

malé p�enosové
zpožd�ní velké p�enosové zpožd�ní
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PP��ííklad: Ethernetklad: Ethernet

•• pro 10 Mbps Ethernet v prostpro 10 Mbps Ethernet v prost��ededíí LAN, s RTT (LAN, s RTT (RoundRound TripTrip TimeTime) 52,1) 52,1��ss
–– vychvycháázzíí efektivnost cca efektivnost cca 9292%%

•• v prostv prost��ededíí WAN se RTT pohybuje v WAN se RTT pohybuje v ��áádu milisekund!du milisekund!
–– napnap��. p. p��i RTT =i RTT = 100 ms (PROP=50 000 100 ms (PROP=50 000 ��ss) ) kleslaklesla nana pouhpouhéé 2,32,3%%

1526 byt�1526 byt�

64 byt�64 byt�

TRANS, 
1228,8 �s

v�etn� IFG
(mezery mezi bloky)

PROP, 
25,6 �s

PROP, 
25,6 �s

ACK, 
51,2 �s

TRANS

TRANS + ACK + 2 . PROP
efektivnost  =

potvrzení
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kontinukontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí
ccontinuousontinuous ARQARQ

•• idea: odesilatel bude vysidea: odesilatel bude vysíílat datovlat datovéé rráámce mce „„dopdop��eduedu““, a p, a p��ííslusluššnnáá potvrzenpotvrzeníí bude bude 
pp��ijijíímat prmat pr��bb�ž�žnn��, s ur, s ur��itým zpoitým zpožždd��nníímm

•• ototáázka: jak se mzka: jak se máá odesilatel zachovat, kdyodesilatel zachovat, kdyžž dostane zdostane záápornpornéé potvrzenpotvrzeníí??
–– a ua užž mezitmezitíím odeslal nm odeslal n��kolik dalkolik dalšíších rch ráámcmc��

•• varianta varianta „„selektivnselektivníí opakovopakováánníí““::
–– odesilatel znovu vyodesilatel znovu vyššle jen ten rle jen ten ráámec, který se pomec, který se pošškodil kodil 

•• daldalšíší rráámce, ktermce, kteréé se mohly se mohly úúspsp��ššnn�� pp��enenéést, se nevysst, se nevysíílajlajíí znovu (znovu (ššetet��íí to pto p��enosovou enosovou 
kapacitu)kapacitu)

•• pp��ííjemce musjemce musíí úúspsp��ššnn�� pp��ijatijatéé rráámce uklmce ukláádat do dat do bufferbuffer�� (je to n(je to náároro��nnéé na jeho na jeho 
hospodahospoda��eneníí s pams pam��ttíí))

n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5

n n+1 n+2 n+3 n+4
potvrzenípotvrzení
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kontinukontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí, , 
varianta se selektivnvarianta se selektivníím opakovm opakováánníímm

n n+1 n+2 n+3 n+1 n+4 n+5

n n+1 n+2 n+3 n+1 n+4 n+5
p�ijaté rámce

odesilatel

rámec p�išel poškozený, je
generováno záporné potvrzení

rámec p�išel poškozený, je
generováno záporné potvrzení

p�enos rámce n+1
se opakuje

p�enos rámce n+1
se opakuje

a dál se pokra�uje 
bez návratu

a dál se pokra�uje 
bez návratu

p�íjemce musí p�ijímat
a ukládat do buffer�

p�íjemce musí p�ijímat
a ukládat do buffer�
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Varianta: nVarianta: náávrat zpvrat zp��tt

•• alternativa k selektivnalternativa k selektivníímu opakovmu opakováánníí

•• ��eešíší situaci kdy zsituaci kdy záápornpornéé potvrzenpotvrzeníí
(informace o po(informace o pošškozenkozeníí urur��ititéého rho ráámce) mce) 
pp��ijde se zpoijde se zpožždd��nníímm

–– v dobv dob�� kdy jikdy jižž byly odeslbyly odesláány nny n��jakjakéé
daldalšíší rráámcemce

–– ��eešíší se se „„zahozenzahozeníímm““ jijižž odeslaných odeslaných 
rráámcmc��

•• odesilatel znovu vyodesilatel znovu vyššle pole pošškozený rkozený ráámecmec
•• a po na po n��m postupnm postupn�� vysvysíílláá nnáásledujsledujííccíí

rráámcemce
–– kterkteréé jijižž mohly být jednou odeslmohly být jednou odesláányny

•• nevýhody: nevýhody: 
–– „„plýtvplýtváánní“í“ pp��enosovou kapacitouenosovou kapacitou

•• výhody:výhody:
–– pp��ííjemci stajemci sta��íí ��ekat na nový pekat na nový p��enos enos 

popošškozenkozenéého rho ráámce, a pak pokramce, a pak pokra��ovat v ovat v 
pp��ííjmu daljmu dalšíších rch ráámcmc��

•• obecnobecnéé vlastnosti kontinuvlastnosti kontinuáálnlníího ho 
potvrzovpotvrzováánníí::
–– dokdokáážže le léépe pe „„snsnášášetet““ vv��ttšíší pp��enosovenosovéé

zpozpožždd��nníí
•• hodhodíí se i do prostse i do prost��ededíí WAN, kde WAN, kde 

pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí je velkje velkéé

–– poupoužžíívváá se napse nap��. v protokolech TCP/IP. v protokolech TCP/IP
•• potvrzovpotvrzováánníí se pouse použžíívváá v protokolu v protokolu 

TCP, který zajiTCP, který zajišš��uje spolehlivý puje spolehlivý p��enosenos
•• TCP se snaTCP se snažžíí prpr��bb�ž�žnn�� adaptovat na adaptovat na 

podmpodmíínky pnky p��enosuenosu
–– dynamicky si upravuje rdynamicky si upravuje r��znznéé ��asovasovéé

limity a dallimity a dalšíší parametry, aby se choval parametry, aby se choval 
optimoptimáálnln��

•• daldalšíší ototáázky: zky: 
–– kolik rkolik ráámcmc�� si odesilatel msi odesilatel m�ž�že dovolit e dovolit 

vyslat vyslat „„dopdop��eduedu““
•• jeješštt�� nenežž dostane jejich potvrzendostane jejich potvrzeníí??

–– odpovodpov���� zzááleležžíí na konkrna konkréétntníí velikosti velikosti 
pp��enosovenosovéého zpoho zpožždd��nníí, reak, reak��nníí dobdob��
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KontinuKontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí, , 
varianta s nvarianta s náávratemvratem

n n+1 n+2 n+3 n+1 n+2 n+3

n n+1 n+2 n+3 n+1 n+2 n+3
p�ijaté rámce

odesilatel

rámec p�išel poškozený, je
generováno záporné potvrzení

rámec p�išel poškozený, je
generováno záporné potvrzení

p�enos rámce n+1
se opakuje

p�enos rámce n+1
se opakuje

a dál se pokra�uje 
bez návratu

a dál se pokra�uje 
bez návratu

p�íjemce m�že
p�estat p�ijímat
p�íjemce m�že
p�estat p�ijímat

p�íjemce op�t
musí p�ijímat
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SamostatnSamostatnéé a nesamostatna nesamostatnéé potvrzovpotvrzováánníí

•• samostatnsamostatnéé = potvrzen= potvrzeníí je je 
pp��enenášášeno jako samostatný eno jako samostatný 
rráámec specimec speciáálnlníího typuho typu
–– je to spojeno s relativnje to spojeno s relativn�� velkou velkou 

rerežžiiíí
•• samotnsamotnéé potvrzenpotvrzeníí je hodnje hodn��

malmaléé, , „„obalobal““ je pak velkýje pak velký

•• nesamostatnnesamostatnéé = potvrzen= potvrzeníí je je 
zaszasííllááno jako souno jako sou��áást st 
„„datovýchdatových““ rráámcmc��
–– pp��enenášášených v opaených v opa��nnéém smm sm��ru ru 

nenežž rráámce, ktermce, kteréé jsou jsou 
potvrzovpotvrzováányny

–– oznaozna��ovovááno jako  tzv. no jako  tzv. 
piggybackingpiggybacking
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Problematika Problematika ��íízenzeníí tokutoku

•• podstata problpodstata probléému:mu:
–– rychlost (výporychlost (výpo��etnetníí ssííla) dvou la) dvou 

komunikujkomunikujííccíích stran mch stran m�ž�že být i dosti e být i dosti 
výraznvýrazn�� odliodliššnnáá

–– je nutnje nutnéé se vyvarovat toho, aby se vyvarovat toho, aby 
pp��ííjemce jemce „„nestnestííhalhal““

•• kvkv��li svli svéé rychlostirychlosti

•• kvkv��li nedostatku li nedostatku bufferbuffer��

•• ..........

–– a musel kva musel kv��li tomu zahazovat sprli tomu zahazovat spráávnvn��
pp��enesenenesenéé rráámce/paketymce/pakety

•• proto je nutnproto je nutnéé ��íídit tok dat mezi dit tok dat mezi 
odesilatelem a podesilatelem a p��ííjemcemjemcem
–– podle mopodle možžnostnostíí pp��ííjemce!!!jemce!!!

•• lze lze ��eeššit na rit na r��zných zných úúrovnrovníích:ch:
–– na na úúrovni jednotlivých znakrovni jednotlivých znak��

•• tzv. tzv. hardwarový hardwarový handshakehandshake (vyu(využžíívajvajíí se se 
k tomu samostatnk tomu samostatnéé signsignáály, RTS a CTS ly, RTS a CTS 
rozhranrozhraníí RSRS--232232--C)C)

•• tzv. tzv. softwarový softwarový handshakehandshake (p(p��ííjemce jemce 
posposíílláá odesilateli znaky XON/XOFF, odesilateli znaky XON/XOFF, 
regulujregulujííccíí tok dat)tok dat)

–– na na úúrovni celých rrovni celých ráámcmc��
•• pp��ííjemce si reguluje, zda chce nebo jemce si reguluje, zda chce nebo 

nechce poslat dalnechce poslat dalšíší rráámcemce

tj. p�íjemce by m�l 
diktovat tempo

tj. p�íjemce by m�l 
diktovat tempo
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PP��ííkladklad: : 
��íízenzeníí toku pomoctoku pomocíí XON/XOFF XON/XOFF 

komunikace s tiskárnou vybavenou bufferem

míra využití bufferu
dolní limit ����� ����	


� �

�

pošli X-ON

pošli X-OFF

�asový
pr�b�h

buffer je zapln�n 
p�es horní limit, 

tiskárna zastavuje 
další vysílání dat

buffer se 
vyprázdnil 
pod dolní

limit, 
tiskárna 

obnovuje 
p�ísun dat
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Metoda okMetoda okéénka (nka (slidingsliding windowwindow))

idea: idea: 
–– spojit potvrzovspojit potvrzováánníí s s ��íízenzeníím toku m toku 

na na úúrovni rrovni ráámcmc��
•• odesilatel si udrodesilatel si udržžuje vysuje vysíílaclacíí

„„okokéénkonko““
–– velikost okvelikost okéénka udnka udáávváá, kolik r, kolik ráámcmc��

smsmíí vyslat "dopvyslat "dop��edu"edu"
•• anianižž by je mby je m��l jel ješštt�� potvrzenpotvrzenéé

•• poupoužžíívváá napnap��. protokol TCP. protokol TCP

velikost okvelikost okéénka urnka ur��uje:uje:
–– odesilatel, dle odesilatel, dle „„chovchováánní“í“ a vlastnosta vlastnostíí

ssíítt��
•• vv��ttššinou stanovinou stanovíí maximmaximáálnlníí velikostvelikost

–– pp��ííjemce, podle svých mojemce, podle svých možžnostnostíí (nap(nap��. . 
dostupnosti dostupnosti bufferbuffer��))

•• ovlivovliv��ovováánníím velikosti okm velikosti okéénka mnka m�ž�že e 
pp��ííjemce efektivnjemce efektivn�� regulovat tok dat regulovat tok dat 
smsm��rem k sobrem k sob�� !!!!!!!!!!

•• zmenzmenššeneníím okm okéénka na nulovou velikost nka na nulovou velikost 
lze zastavit vyslze zastavit vysíílláánníí

již potvrzené rámce rámce, které ješt� nelze odeslat

rámce, které mohou být odeslány (i bez potvrzení)
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PoznPoznáámkamka

•• pp��ííjemce by mohl regulovat tok dat i tjemce by mohl regulovat tok dat i tíím, m, žže nebude potvrzovat pe nebude potvrzovat p��ijatijatéé rráámcemce
–– nebude posnebude posíílat lat žžáádndnáá potvrzenpotvrzeníí

•• odesilatel bude odesilatel bude ��ekat na vyprekat na vyprššeneníí timeoututimeoutu, a pak vy, a pak vyššle rle ráámec znovumec znovu
•• bude to fungovat, ale nebude to pbude to fungovat, ale nebude to p��íílilišš „š„šetrnetrné“é“

–– budou opakovbudou opakováány pny p��enosy, kterenosy, kteréé probprob��hly hly úúspsp��ššnn��, bude se plýtvat p, bude se plýtvat p��enosovou enosovou 
kapacitoukapacitou

–– hrozhrozíí nebezpenebezpe��íí, , žže pe p��i vi v��ttšíším pom po��tu netu neúúspsp��ššných pokusných pokus�� (bez kladn(bez kladnéého potvrzenho potvrzeníí) ) 
to odesilatel vzdto odesilatel vzdáá

•• v praxi se to nepouv praxi se to nepoužžíívváá


