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MultiplexovMultiplexováánníí vs. vs. ��íízenzeníí pp��íístupustupu

•• multiplexmultiplex(ov(ováánníí):):
–– je je nn zzáájemcjemc�� o vyuo využžititíí 11

pp��enosovenosovéého kanho kanáálulu
–– vvššichni se "vyskytujichni se "vyskytujíí" " v jednom v jednom 

mmíístst��
•• ddííky tomu lze snadno ky tomu lze snadno ��eeššit jejich it jejich 

koordinaci koordinaci 
•• existuje vexistuje vííce druhce druh�� multiplexmultiplex��

•• ��íízenzeníí pp��íístupustupu::
–– je je nn zzáájemcjemc�� o vyuo využžititíí 11 pp��enosovenosovéého ho 

kankanáálulu
•• pro vyspro vysíílláánníí !!!!!!

–– nevyskytujnevyskytujíí se na stejnse na stejnéém mm míístst��
•• a kroma krom�� spolespole��nnéého pho p��enosovenosovéého ho 

kankanáálu nemajlu nemajíí jinou mojinou možžnost nost 
vzvzáájemnjemnéé komunikace komunikace 

malá (nulová)
vzdálenost

vzdálenost vzdálenost

problémem není sou�asný p�íjem 
(1* vysílání, n* p�íjem) 
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upup��esnesn��nníí problprobléému (pmu (p��íístupu)stupu)

•• jeden pjeden p��enosový kanenosový kanááll
–– pro vepro vešškerou komunikaci je k kerou komunikaci je k 

dispozici jen jeden pdispozici jen jeden p��enosový kanenosový kanááll
•• kakažžddáá stanice mstanice m�ž�že do kane do kanáálu lu 

vysvysíílat i z nlat i z n��j pj p��ijijíímatmat
•• zpzp��sob psob p��ipojenipojeníí vvššech stanic (z ech stanic (z 

pohledu HW) je stejnýpohledu HW) je stejný

•• autonomnautonomníí stanicestanice
–– o po p��íístup usilujstup usilujíí stanice (uzly, stanice (uzly, 

termintermináály, poly, po��íítata��e atd.) ktere atd.) kteréé se se 
chovajchovajíí autonomnautonomn��

•• generujgenerujíí popožžadavky s uradavky s ur��itou itou 
��etnostetnostíí

•• po vygenerovpo vygenerováánníí jednoho jednoho 
popožžadavku (na odesladavku (na odesláánníí rráámce) mce) 
��ekajekajíí, dokud nen, dokud neníí uspokojenuspokojen

–– teprve pak pteprve pak p��ichicháázzíí s dals dalšíším m 
popožžadavkemadavkem

–– ponpon��kud zjednodukud zjednoduššenenéé, v praxi , v praxi 
nemusnemusíí nastnastáávatvat

•• pp��edpoklad kolizedpoklad kolizíí
–– pokud zapokud za��ne vysne vysíílat vlat vííce stanic ce stanic 

sousou��asnasn�� (alespo(alespo�� 2), dojde k tzv. 2), dojde k tzv. 
kolizikolizi

•• v praxi nemusv praxi nemusíí úúplnpln�� platit, viz platit, viz 
napnap��. k. kóódový dový multiplexmultiplex

–– kakažžddáá stanice je schopna detekovat stanice je schopna detekovat 
kolizikolizi

•• spojitý nebo kvantovaný spojitý nebo kvantovaný ��asas
–– ��as je buas je bu��to spojitý to spojitý 

•• stanice mstanice m�ž�že zae za��íít vyst vysíílat kdykolilat kdykoli

–– nebo kvantovaný (nebo kvantovaný (��asovasovéé sloty)sloty)
•• stanice mstanice m�ž�že zae za��íít vyst vysíílat na lat na 

zaza��áátku tku ��asovasovéého slotuho slotu

•• s s pp��ííposlechemposlechem nosnnosnéé nebo bez nnebo bez n��jj
–– pp��ííposlechposlech nosnnosnéé ((CarrierCarrier SenseSense) ) 

umoumož�ž�uje stanicuje stanicíím zjistit, zda se m zjistit, zda se 
prpráávv�� nn��co pco p��enenášíáší ��i nikolii nikoli
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upup��esnesn��nníí problprobléému (pmu (p��íístupu)stupu)

•• týktýkáá se "vse "víícebodových" topologicebodových" topologiíí
–– kde je k jednomu pkde je k jednomu p��enosovenosovéému mu 

kankanáálu plu p��ipojeno vipojeno vííce stanicce stanic
•• sbsb��rnicovrnicováá topologietopologie
•• topologie do hvtopologie do hv��zdy/stromuzdy/stromu
•• kruhovkruhovéé topologietopologie

–– netýknetýkáá se dvoubodovse dvoubodovéé topologietopologie

•• týktýkáá se hlavnse hlavn�� ssííttíí LANLAN
–– kterkteréé poupoužžíívajvajíí "v"víícebodovcebodovéé" " 

topologietopologie

•• ssííttíí WAN se týkWAN se týkáá jen zjen z��íídkadka
–– WAN vWAN v��ttššinou pouinou použžíívajvajíí

dvoubodovdvoubodovéé spoje mezi uzlyspoje mezi uzly
–– výjimky:výjimky:

•• napnap��. satelitn. satelitníí spojespoje
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kde se problkde se probléém pm p��íístupu stupu ��eešíší??

•• RM ISO/OSI tento problRM ISO/OSI tento probléém nem ne��eeššilil
–– neponepo��íítal se stal se síítt��mi WAN a mi WAN a 

dvoubodovými spoji, kde probldvoubodovými spoji, kde probléém m 
nenastnenastáávváá

•• ��eeššeneníí pp��íístupu bylo nutnstupu bylo nutnéé vlovložžit do it do 
RM ISO/OSI dodateRM ISO/OSI dodate��nn��
–– ale kam?ale kam?
–– na jakou vrstvu?na jakou vrstvu?

•• problprobléém pm p��íístupu musstupu musíí být být ��eeššen:en:
–– nad fyzickou vrstvounad fyzickou vrstvou

•• vyuvyužžíívváá se pse p��enos jednotlivých bitenos jednotlivých bit��

–– pod linkovou vrstvoupod linkovou vrstvou
•• nenežž se bude pse bude p��enenášášet celý ret celý ráámec, umec, užž by by 

stanice mstanice m��la mla míít zajit zajišštt��n pn p��íístup k stup k 
pp��enosovenosovéému mmu méédiudiu

•• výsledek: výsledek: 
–– mezi fyzickou a linkovou vrstvu byla mezi fyzickou a linkovou vrstvu byla 

umumíístst��nnáá "nov"nováá vrstva"vrstva"
–– fakticky: linkovfakticky: linkováá vrstva byla rozdvrstva byla rozd��lena lena 

na dvna dv�� podvrstvypodvrstvy::
•• podvrstvupodvrstvu LLCLLC ((LogicalLogical LinkLink ControlControl))

–– ��íízenzeníí linkovlinkovéého spoje (ho spoje (framingframing, , 
spolehlivost spolehlivost –– detekce, potvrzovdetekce, potvrzováánníí, , 
��íízenzeníí toku atd.)toku atd.)

•• podvrstvupodvrstvu MACMAC ((Media Access Media Access ControlControl))
–– ��eešíší pp��íístup ke sdstup ke sdíílenlenéému mmu méédiudiu

fyzická vrstva

linková vrstva

sí�ová vrstva

fyzická vrstva

sí�ová vrstva

MAC

LLC
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MoMožžnnéé varianty varianty ��íízenzeníí pp��íístupu stupu 

•• deterministickdeterministickéé ((��íízenzenéé) metody ) metody 
–– majmajíí jednoznajednozna��nn�� definovandefinovanáá

pravidla, výsledek nenpravidla, výsledek neníí ovlivnovlivn��n n 
nnááhodou a je plnhodou a je pln�� predikovatelnýpredikovatelný

•• vvžždy vedou k výsledkudy vedou k výsledku

–– napnap��. metody . metody tokentoken passingpassing
•• TokenToken Ring, FDDIRing, FDDI

•• nedeterministicknedeterministickéé (ne(ne��íízenzenéé) metody) metody
–– jejich pravidla obsahujjejich pravidla obsahujíí „„nnááhodnýhodný““

prvekprvek
•• typu: typu: „„popo��kej nkej nááhodnhodn�� zvolenou zvolenou 

dobudobu““

–– jejich výsledek nenjejich výsledek neníí predikovatelnýpredikovatelný
–– nemusnemusíí vvžždy vdy véést k výsledkust k výsledku

•• vedou k výsledku jen s urvedou k výsledku jen s ur��itou itou 
pravdpravd��podobnostpodobnostíí

•• centralizovancentralizovanéé metodymetody
–– popo��íítajtajíí s existencs existencíí centrcentráálnlníího ho 

„„arbitraarbitra““, který rozhoduje, který rozhoduje
–– vv��ttššinou jde o inou jde o ��íízenzenéé

(deterministick(deterministickéé))
–– napnap��. HDLC, 100 VG . HDLC, 100 VG AnyLANAnyLAN

•• distribuovandistribuovanéé metodymetody
–– neexistuje v nich centrneexistuje v nich centráálnlníí ��ííddííccíí

prvekprvek
–– metodu realizujmetodu realizujíí jednotlivjednotlivéé uzly ve uzly ve 

vzvzáájemnjemnéé sousou��innostiinnosti
–– napnap��. CSMA/CD (Ethernet). CSMA/CD (Ethernet)
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MoMožžnnéé varianty varianty ��íízenzeníí pp��íístupustupu

•• metody vylumetody vylu��ujujííccíí kolize (kolize (CA, CA, 
CollisionCollision AvoidanceAvoidance))
–– vv��ttššinou inou ��íízenzenéé metody, zajistmetody, zajistíí žže e 

ke kolizke kolizíím vm v��bec nedochbec nedocháázzíí
•• metody detekujmetody detekujííccíí kolize (kolize (CD, CD, 

CollisionCollision DetectionDetection))
–– pp��ipouipouššttíí výskyt kolizvýskyt kolizíí, ale jsou , ale jsou 

schopnschopnéé je rozpoznat a reagovat na je rozpoznat a reagovat na 
nn��

•• napnap��. p. p��íístupovstupováá metoda metoda EthernetuEthernetu
(CSMA/CD)(CSMA/CD)

•• metody bez detekce kolizmetody bez detekce kolizíí
–– nedoknedokáážžíí zabrzabráánit koliznit kolizíím, ani je m, ani je 

nedoknedokáážžíí detekovatdetekovat
•• napnap��ííklad pklad p��íístupovstupováá metoda smetoda síítt��

AlohaAloha

•• rezervarezerva��nníí metodymetody
–– popo��íítajtajíí s vyhrazens vyhrazeníím urm ur��itých itých 

zdrojzdroj��
•• dopdop��edu, bez explicitnedu, bez explicitníí žžáádostidosti
•• na zna záákladklad�� žžáádosti (objedndosti (objednáávky)vky)

•• soutsout�ž�žnníí metodymetody
–– zzáájemci o sdjemci o sdíílený zdroj se utkajlený zdroj se utkajíí v v 

soutsout�ž�ži o ni o n��jj
•• vvíítt��z smz smíí zdroj pouzdroj použžíítt
•• obvykle nedeterministickobvykle nedeterministickéé a a 

distribuovandistribuovanéé ��eeššeneníí bez arbitrabez arbitra
•• napnap��. CSMA/CD. CSMA/CD
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��íízenzenéé centralizovancentralizovanéé metodymetody

•• popo��íítajtajíí s existencs existencíí centrcentráálnlníího arbitraho arbitra
•• arbitr se musarbitr se musíí dozvdozv��dd��t, kdo a kdy chce t, kdo a kdy chce 

vysvysíílat (zlat (zíískat pskat p��íístup)stup)
–– jinak by muselo jjinak by muselo jíít o statickt o statickéé pp��idid��lovlováánníí

(FDM, TDM)(FDM, TDM)

•• jak se to arbitr mjak se to arbitr m�ž�že dozve dozv��dd��t?t?
–– metodou výzevmetodou výzev ((pollingpolling))

•• centrcentráálnlníí arbitr se pravidelnarbitr se pravideln�� (cyklicky) (cyklicky) 
dotazuje vdotazuje vššech potenciech potenciáálnlníích zch záájemcjemc�� o o 
vysvysíílláánníí

•• rerežžie spojenie spojenáá s dotazovs dotazováánníím je relativnm je relativn��
vysokvysokáá

–– z explicitnz explicitníích ch žžáádostdostíí uzluzl�� ((requestsrequests))
•• musmusíí existovat moexistovat možžnost vyslat nost vyslat žžáádost dost 

smsm��rem k arbitrurem k arbitru
–– bubu�� pp��edem vyhrazenedem vyhrazenéé ��asovasovéé slotysloty
–– žžáádosti dosti „„cestujcestují“í“ stejnou cestou jako datastejnou cestou jako data
–– nebo samostatnnebo samostatnéé pp��enosovenosovéé cesty, napcesty, nap��. . 

samostatnsamostatnéé signsignáályly
–– pak pak žžáádost mdost m�ž�že být vysle být vysláána kdykoli na kdykoli 

•• výhody:výhody:
–– inteligence je soustinteligence je soust��eded��na na jedno mna na jedno míístosto
–– arbitr marbitr m�ž�že aplikovat re aplikovat r��znznéé strategie strategie 

pp��idid��lovlováánníí
•• mm�ž�že je i dynamicky me je i dynamicky m��nit,v znit,v záávislosti na vislosti na 

chovchováánníí ssíítt��

•• nevýhody: nevýhody: 
–– funkfunk��nost snost síítt�� stojstojíí a pada padáá s funks funk��nostnostíí

centrcentráálnlníího arbitraho arbitra
•• single point single point ofof failurefailure

–– rerežžie na komunikaci mezi arbitrem a uzly ie na komunikaci mezi arbitrem a uzly 
mm�ž�že být významne být významnáá

1. Chceš? (výzva)
2. Chci/nechci …

1. Chci! (žádost)
2. M�žeš …
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PP��ííklad: 100klad: 100--VG VG AnyLANAnyLAN

•• technologie, vyvinuttechnologie, vyvinutáá firmou Hewlettfirmou Hewlett--Packard (s Packard (s 
podporou IBM  a UB)podporou IBM  a UB)

–– pp��vodnvodn�� jako daljako dalšíší vývojovvývojovéé ststáádium dium EthernetuEthernetu

•• pp��íístupovstupováá metoda se jmenuje metoda se jmenuje DemandDemand Priority Priority 
ProtocolProtocol

•• je je ��íízenou centralizovanou metodouzenou centralizovanou metodou
–– popo��ííttáá s existencs existencíí arbitra (koarbitra (ko��enovenovéého hubho hub--u)u)
–– pracuje na principu pracuje na principu žžáádostdostíí od potenciod potenciáálnlníích ch 

zzáájemcjemc��
•• funguje pouze na kabelfunguje pouze na kabeláážži stromoviti stromovitéé topologie!!!! topologie!!!! 

•• zzáákladnkladníí mymyššlenky:lenky:
–– kakažždý uzel mdý uzel máá samostatnou psamostatnou p��íípojku (vlpojku (vláákno, 4 kno, 4 

ppááry UTP)ry UTP)
–– kdykdyžž uzel nepuzel nep��enenášíáší data, mdata, m�ž�že svou pe svou p��íípojku pojku 

vyuvyužžíít pro vyslt pro vysláánníí žžáádosti (smdosti (sm��rem k hubrem k hub--u) !!u) !!
–– stejnou cestou doststejnou cestou dostáávváá uzel povolenuzel povoleníí k vysk vysíílláánníí
–– arbitr (hub) parbitr (hub) p��idid��luje prluje práávo vysvo vysíílat cyklicky (stylem lat cyklicky (stylem 

roundround robin), uvarobin), uvažžujujíí se 2 se 2 úúrovnrovn�� prioritpriorit

•• jako jako ��íízenzenáá metoda je to stabilnmetoda je to stabilníí i pi p��i vi v��ttšíších ch 
zzáátt�ž�žííchch

hub hub

hub

Normal/High Priority Request
Grant (právo vysílat)
idle-up (stanice nežádá)
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��íízenzenéé distribuovandistribuovanéé metodymetody

•• nemajnemajíí centrcentráálnlníího arbitraho arbitra
•• majmajíí plnpln�� deterministickdeterministickáá ““pravidla pravidla 

hryhry““
•• popo��íítajtajíí s ds d��slednou disciplslednou disciplíínou nou 

vvššech uzlech uzl��
–– žže kae kažždý dodrdý dodržžíí stanovenstanovenáá

„„pravidla hrypravidla hry““
–– algoritmus palgoritmus p��idid��lovlováánníí „„bb�ž�ží“í“ na na 

vvššech uzlechech uzlech

•• varianty:varianty:
–– rezervarezerva��nníí metodymetody
–– prioritnprioritníí pp��íístupstup
–– metody s pmetody s p��ededáávváánníím povm pov����eneníí

(metoda logick(metoda logickéého kruhu)ho kruhu)

rezervarezerva��nníí metody:metody:
•• distribuovandistribuovanáá obdoba pobdoba p��idid��lovlováánníí na na 

žžáádostdost
•• typicktypickéé ��eeššeneníí::

–– „é„éteremterem““ koluje (je pravidelnkoluje (je pravideln��
vysvysíílláán) zvln) zvlášáštntníí rezervarezerva��nníí rráámecmec

•• kakažždý uzel zde mdý uzel zde m�ž�že vyje vyjáádd��it svit sv��j j 
popožžadavekadavek

•• kakažždý uzel bude mdý uzel bude míít t úúplnou plnou 
informaci o vinformaci o vššech poech požžadavcadavcíích ch 
vvššech uzlech uzl��

–– rezervarezerva��nníí rráámec mmec m�ž�že me míít podobu t podobu 
bitovbitovéé mapy mapy 

pat�í mezi metody CA 
(Collision Avoidance) –

nedochází u nich ke kolizím
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PP��edstava rezervaedstava rezerva��nníí metodymetody
(varianta "(varianta "roundround robin")robin")

•• ssííttíí "koluje" rezerva"koluje" rezerva��nníí rráámec, do ktermec, do kteréého kaho kažždý zdý záájemce vyznajemce vyzna��íí
zda mzda máá zzáájem o vysjem o vysíílláánníí (p(p��enos) enos) ��i nikoli. i nikoli. 
–– rezervarezerva��nníí rráámec mmec m�ž�že být rozde být rozd��len len –– pro aktivnpro aktivn��jjšíší stanice a mstanice a méénn�� aktivnaktivníí

(a pro aktivn(a pro aktivn��jjšíší stanice se posstanice se posíílláá ��astast��ji ji –– kvkv��li menli menšíší rerežžii)ii)

x x 1 3 x 2

požadavek na p�enos
vznesly stanice 1 a 3

požadavek na p�enos
vznesly stanice 1 a 3

požadavek na p�enos
vznesla jen stanice 2

požadavek na p�enos
vznesla jen stanice 2

x 1 x 3 x 2

požadavky vznáší
stanice 1 a 2

požadavky vznáší
stanice 1 a 2

požadavky vznáší
stanice 3 a 4

požadavky vznáší
stanice 3 a 4

1 2 3 4

p�enos dat



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








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$��������%�%�

PrioritnPrioritníí pp��íístup stup -- pp��edstavaedstava
•• princip: princip: 

–– zzúú��astnastn��nnéé uzly majuzly majíí momožžnost se nost se „„rozporozpo��íítattat““
•• existuje zpexistuje zp��sob, jak sob, jak žžadateladateléé mohou ze svmohou ze svéého stho st��edu vybrat (koordinovaným, edu vybrat (koordinovaným, 

deterministickým zpdeterministickým zp��sobem) jednoho, a ten msobem) jednoho, a ten m�ž�že vyse vysíílatlat

–– technika technika „„rozporozpo��ííttáávváánní“í“ mm�ž�že být re být r��znznáá, podle povahy p, podle povahy p��enosovenosovéého mho méédiadia
•• nejnej��astast��ji je zaloji je založžena na binena na bináárnrníím vyhledm vyhledáávváánníí v adresv adresáách ch žžadateladatel��

–– vyhraje ten, který mvyhraje ten, který máá nejvynejvyššíšší adresu adresu 

0  1  0  1  0  0

0  1  0  1  1  0

0  0  0  1  0  0

p
�enosové

m
édium

(docházína n
�m

 k logickém
u 

sou
�tu/sou

�inu jednotlivých 
signál�)

tento uzel prohrává
ve 2. taktu (n�kdo 
jiný má 1 ve 2. bitu)

tento uzel prohrává
ve 4. taktu (n�kdo 
jiný má 1 ve 4. bitu)

tento uzel 
vyhrává
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Metody Metody „„logicklogickéého kruhuho kruhu““

•• ttééžž: metody s p: metody s p��ededáávváánníím povm pov����eneníí
–– anglicky: anglicky: TokenToken PassingPassing
–– idea: vysidea: vysíílat mlat m�ž�že pouze dre pouze držžitel itel 

opropráávnvn��nníí
–– opropráávnvn��nníí ((tokentoken) si jednotliv) si jednotlivéé uzly uzly 

disciplinovandisciplinovan�� pp��ededáávajvajíí

•• tokentoken (opr(opráávnvn��nníí, , „„pepeššekek““))
–– ddáávváá drdržžiteli priteli práávo vysvo vysíílatlat
–– na vna v��cncnéé podstatpodstat�� opropráávnvn��nníí (moc) (moc) 

neznezááleležžíí
•• bývbýváá to specito speciáálnlníí „„balbalíí��ek datek dat““

•• kruh je pouze logický!!!!kruh je pouze logický!!!!
–– jde o pojde o po��adadíí, v jak, v jakéém si uzly oprm si uzly opráávnvn��nníí

pp��ededáávajvajíí
–– nemusnemusíí to nijak souviset se skuteto nijak souviset se skute��nou nou 

topologitopologiíí!!!!!!
•• skuteskute��nnáá topologie mtopologie m�ž�že být nape být nap��ííklad klad 

sbsb��rnicovrnicováá, stromovit, stromovitáá apod.apod.

•• pp��ííklady:klady:
–– TokenToken Ring (IBM)Ring (IBM)
–– TokenToken BusBus
–– FDDIFDDI
–– ..........

TOKEN
(pešek, 

oprávn�ní)
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Logický kruh Logický kruh –– metoda metoda TokenToken PassingPassing
•• momožžnosti:nosti:

–– lze garantovat prlze garantovat práávo k vysvo k vysíílláánníí do doby xdo doby x
•• kdykdyžž si kasi kažždý z n uzldý z n uzl�� podrpodržžíí opropráávnvn��nníí

nejdnejdééle po dobu x/nle po dobu x/n

–– lze podporovat i prioritylze podporovat i priority

•• pp��edpoklady:edpoklady:
–– musmusíí být definovbýt definováána pravidla ona pravidla oššetet��ujujííccíí

singulsinguláárnrníí situace, typu:situace, typu:
•• ztrztrááta oprta opráávnvn��nníí
•• pp��istoupenistoupeníí novnovéého uzlu (zapnutho uzlu (zapnutíí popo��íítata��e)e)
•• vystoupenvystoupeníí z logickz logickéého kruhuho kruhu
•• ............

•• vvžždy jeden z uzldy jeden z uzl�� je v roli tzv. je v roli tzv. 
aktivnaktivníího monitoruho monitoru

–– mmáá ��ííddííccíí funkce, funkce, 
–– ��eešíší nestandardnnestandardníí situacesituace
–– rozhoduje rozhoduje ……

•• ostatnostatníí uzly jsou v roli zuzly jsou v roli zááloložžnníích (ch (standbystandby) ) 
monitormonitor��

–– jsou pjsou p��ipraveny pipraveny p��evzevzíít roli aktivnt roli aktivníího ho 
monitorumonitoru

TOKEN

oprávn�ní koluje
kruhem

aktivní
monitor

právo vysílat má ten, 
kdo práv� vlastní pov��ení

(token)
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UdrUdržžovováánníí (logick(logickéého, fyzickho, fyzickéého) kruhuho) kruhu

•• pp��ididáávváánníí nových uzlnových uzl��::
–– kakažždý uzel mdý uzel máá pevnpevn�� danou adresu danou adresu 
–– uzly jsou v logickuzly jsou v logickéém kruhu uspom kruhu uspo��ááddáány ny 

podle adrespodle adres
–– kakažždý uzel pravidelndý uzel pravideln�� vysvysíílláá výzvu typu výzvu typu 

„„pp��ipoj seipoj se““, ur, ur��enou novým uzlenou novým uzl��mm
•• ududáávváá adresu svou a svadresu svou a svéého nho nááslednslednííkaka
•• vyzývvyzýváá novnov�� pp��ííchozchozíí uzel s adresou uzel s adresou 

„„mezimezi““
•• pokud se ozve 1 nový uzel, OKpokud se ozve 1 nový uzel, OK
•• pokud se ozve vpokud se ozve vííce, ce, ��eešíší se nse nááslednsledn��

jinakjinak

•• inicializace kruhu, ztrinicializace kruhu, ztrááta ta tokenutokenu::
–– uzel který po definovanou dobu uzel který po definovanou dobu 

nezaznamennezaznamenáá žžáádný provoz usouddný provoz usoudíí, , žže e 
je sje sáámm

–– vyvyššle výzvu le výzvu „„claimclaim tokentoken““ (chci (chci 
generovat oprgenerovat opráávnvn��nníí))

–– pokud nikdo nezareaguje (neprotestuje), pokud nikdo nezareaguje (neprotestuje), 
vygeneruje oprvygeneruje opráávnvn��nníí a vytvoa vytvo��íí 11--��lenný lenný 
logický kruh logický kruh 

–– „„protestyprotesty““ se se ��eešíší rozporozpo��ííttáánníím podle m podle 
adres (adres (áá la prioritnla prioritníí pp��íístup)stup)

•• problprobléém s fyzickým pm s fyzickým p��erueruššeneníím m 
(fyzick(fyzickéého, logickho, logickéého) kruhuho) kruhu
–– ��eešíší pomocpomocíí tzv. tzv. bypassbypass--��

•• technicktechnickéé zaza��íízenzeníí, p, p��i odpojeni odpojeníí
uzlu zajistuzlu zajistíí zachovzachováánníí kruhu kruhu ––
propojpropojíí rozpojenrozpojenéé vv��tvetve

–– ��eešíší se pomocse pomocíí koncentrkoncentráátortor��
•• nahrazujnahrazujíí "extern"externíí" kruhovou " kruhovou 

topologii "interntopologii "interníí" kruhovou " kruhovou 
topologitopologiíí

•• analogie analogie bypassubypassu je realizovje realizováána na 
uvnituvnit�� koncentrkoncentráátoru, elektronickou toru, elektronickou 
cestoucestou

–– stasta��íí odpojit podpojit p��ííslusluššný uzelný uzel
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NeNe��íízenzenéé distribuovandistribuovanéé metody metody -- AlohaAloha

•• metoda metoda AlohaAloha (tzv. (tzv. „„��ististá“á“))
–– vznikla na univerzitvznikla na univerzit�� na Havajských ostrovechna Havajských ostrovech

•• potpot��ebovali pebovali p��enenášášet data mezi ostrovy, nemet data mezi ostrovy, nem��li li 
vhodnou infrastrukturuvhodnou infrastrukturu

–– vyuvyužžíívváá rráádiovdiovéého pho p��enosu enosu 
•• pp��enosu enosu „é„éteremterem““, jedn, jedníím spolem spole��ným kanným kanáálem lem 

se vse vššesmesm��rovým rovým šíší��eneníímm
•• nesnanesnažžíí se monitorovat stav pse monitorovat stav p��enosovenosovéého ho 

kankanáálu (zda prlu (zda práávv�� nn��kdo jiný vyskdo jiný vysíílláá) !!!) !!!

–– strategie (fungovstrategie (fungováánníí pp��íístupovstupovéé metody): metody): 
•• odeodeššli kdyli kdyžž potpot��ebujeebuješš (na nikoho se neohl(na nikoho se neohlíížžej)ej)
•• pokud nedostanepokud nedostanešš vv��as potvrzenas potvrzeníí, opakuj, opakuj

•• žžáádndnéé potvrzovpotvrzováánníí
–– co se nepco se nep��enese enese úúspsp��ššnn��, to si vy, to si vyššíšší vrstvy musvrstvy musíí

vyvyžžáádat znovudat znovu

•• slottedslotted AlohaAloha
–– ""ééter" je rozdter" je rozd��len len ��asovým asovým multiplexemmultiplexem na sloty na sloty 

odpovodpovíídajdajííccíí velikosti rvelikosti ráámcmc��
•• uzel muzel m�ž�že zae za��íít vyst vysíílat vlat vžždy jen na zady jen na za��áátku slotutku slotu
•• ke kolizi buke kolizi bu�� nedojde vnedojde v��bec, nebo  se "setkajbec, nebo  se "setkajíí" cel" celéé

rráámcemce
•• efektivnost max. do 36efektivnost max. do 36%%

A B CD DC

A B C
D

DC

kolizekolize C a D opakování

"slotted Aloha"

Aloha

1.0 2.0 3.0

10%

20%

30%

40%

Aloha

Slotted
Aloha

"intenzita požadavk�"
(po�et požadavk� za dobu, která

odpovídá p�enosu 1 rámce)

0,5
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Metody CSMAMetody CSMA

•• „„��ististá“á“ AlohaAloha nemonitorovala provoz na nemonitorovala provoz na 
kankanáále le 

–– nerozpoznala, nerozpoznala, žže ue užž nn��kdo vyskdo vysíílláá

•• metody metody CSCS ((CarrierCarrier SenseSense) vyu) využžíívajvajíí
momožžnosti nosti „„odposlechu nosnodposlechu nosné“é“

–– vzdvzdáálenost (doba) plenost (doba) p��enosu je tak malenosu je tak maláá, , 
žže lze rozpoznat "pre lze rozpoznat "práávv�� probprobííhajhajííccíí" " 
vysvysíílláánníí

•• vyuvyužžititíí pp��ííposlechuposlechu (chov(chováánníí uzlu):uzlu):
–– poslouchej nosnou, a pokud nikdo poslouchej nosnou, a pokud nikdo 

nevysnevysíílláá, m, m�ž�žeešš zaza��íít vyst vysíílat slat sáámm

•• efekt:efekt:
–– pp��edchedcháázzíí se tak kolizse tak kolizíím m 
–– ale kolize stale kolize stáále nejsou vyloule nejsou vylou��eny!!eny!!

•• pouze se tpouze se tíím snim snižžuje jejich pouje jejich po��et et 

•• existuje celexistuje celáá šširokirokáá šškkáála protokolla protokol�� typu typu 
„„CSCS““

–– lilišíší se napse nap��ííklad v tom, jak se chovajklad v tom, jak se chovajíí potpotéé, , 
kdykdyžž zjistzjistíí žže me méédium je prdium je práávv�� obsazeno obsazeno 
(prob(probííhháá vysvysíílláánníí))

•• persistentnpersistentníí chovchováánníí: : ��ekekáá, a, ažž vysvysíílláánníí
skonskon��íí, a pak za, a pak za��ne vysne vysíílatlat

•• 00--persistentnpersistentníí, ne, ne--persistentnpersistentníí: odml: odml��íí se se 
na delna delšíší dobudobu

•• zkratka MA (zkratka MA (MultipleMultiple Access) znamenAccess) znamenáá, , žže e 
je moje možžnnéé vysvysíílat soulat sou��asnasn��

–– povaha ppovaha p��enosovenosovéého kanho kanáálu plu p��ipouipouššttíí
sousou��asnasnéé vysvysíílláánníí

•• samozsamoz��ejmejm�� to nento neníí žžáádoucdoucíí

uzel chce 
vysílat

uzel chce 
vysílat

uzel chce 
vysílat

uzel 
vysílá

vysílá n�kdo 
jiný
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Metody CD (Metody CD (CollisionCollision DetectDetect))

•• snasnažžíí se detekovat výskyt kolizse detekovat výskyt kolizíí
–– metody metody „„bez CDbez CD““ pokrapokra��ujujíí ve vysve vysíílláánníí, , 

i kdyi kdyžž ke kolizi doke kolizi doššlolo
•• ttíím se zbytem se zbyte��nn�� plýtvplýtváá pp��enosovou enosovou 

kapacitou kapacitou 

–– metody CD vyumetody CD využžíívajvajíí schopnost detekce schopnost detekce 
k (tk (téémm����) okam) okamžžititéému ukonmu ukon��eneníí
vysvysíílláánníí

•• detekce kolize je analogovdetekce kolize je analogováá zzááleležžitostitost
•• ve skuteve skute��nosti se vysnosti se vysíílláánníí, zp, zp��sobujsobujííccíí

kolizi, nesmkolizi, nesmíí okamokamžžitit�� ukonukon��itit
–– musmusíí jeješštt�� urur��itou dobu trvat, aby jej itou dobu trvat, aby jej 

stihly zaznamenat takstihly zaznamenat takéé ostatnostatníí uzly v uzly v 
segmentu (v tzv. koliznsegmentu (v tzv. kolizníí domdoméénn��))

–– Ethernet: mEthernet: míísto dat se vyssto dat se vysíílláá tzv. jam tzv. jam 
signsignáál (utvrzujl (utvrzujííccíí kolizi)kolizi)

•• obecnobecn��: : 
–– CSMA/CD je celCSMA/CD je celáá skupina skupina 

pp��íístupových metodstupových metod
•• CS CS –– s s pp��ííposlechemposlechem nosnnosnéé
•• MA MA –– s vs víícencenáásobným psobným p��íístupemstupem
•• CD CD –– s detekcs detekcíí kolizkolizíí
•• rozdrozdííl ml m�ž�že být nape být nap��. v . v 

persistentnostipersistentnosti
–– jak se uzly chovajjak se uzly chovajíí, kdy, kdyžž zjistzjistíí žže e 

prpráávv�� probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí

•• nebo v reakci na výskyt kolize nebo v reakci na výskyt kolize 

–– jedna konkrjedna konkréétntníí „„instanceinstance““ je dle je dle 
IEEE 802.3 (v IEEE 802.3 (v EthernetuEthernetu))

•• pp��íístupovstupováá metoda metoda EthernetuEthernetu je typu je typu 
CSMA/CDCSMA/CD

–– je 1je 1--persistentnpersistentníí
–– pp��i zjii zjišštt��nníí kolize se uzel, kolize se uzel, 

zzúú��astnastn��ný v kolizi, odmlný v kolizi, odml��íí na na 
nnááhodnhodn�� zvolenou dobu zvolenou dobu 

kolize
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Metody CSMAMetody CSMA/CD /CD -- dd��vodyvody vzniku kolizvzniku kolizíí

•• kdy mkdy m�ž�že doje dojíít ke kolizi:t ke kolizi:
–– vvííce uzlce uzl�� (z(záájemcjemc�� o vyso vysíílláánníí)  )  

sousou��asnasn�� zjistzjistíí, , žže nikdo nevyse nikdo nevysíílláá, , 
a zaa za��ne vysne vysíílatlat

–– vvííce uzlce uzl�� ��ekekáá, a, ažž nn��kdo jiný kdo jiný 
pp��estane vysestane vysíílat, a pak zalat, a pak za��nou nou 
vvššichni najednouichni najednou

•• jak pjak p��edchedcháázet "kolizzet "kolizíím z m z 
netrpnetrp��livosti"?livosti"?
–– situaci, kdy vsituaci, kdy vííce uzlce uzl�� ��ekekáá na na 

ukonukon��eneníí ststáávajvajííccíího vysho vysíílláánníí, a pak , a pak 
„„spustspustí“í“ vvššichni najednou:ichni najednou:

•• aa�� nejsou vnejsou vššichni tak nedoichni tak nedo��kavkavíí !!!!!!
–– aa�� ihned upustihned upustíí od svod svéého poho požžadavku adavku 

a odmla odml��íí se na nse na nááhodnou dobu hodnou dobu 
•• tj. zkustj. zkusíí to pozdto pozd��jiji

–– jde o 0 jde o 0 persistentnostpersistentnost

–– aa�� s urs ur��itou pravditou pravd��podobnostpodobnostíí
ustoupustoupíí od svod svéého poho požžadavku adavku 
(odml(odml��íí se)se)

–– jde o pjde o p--persistentnostpersistentnost

mén�
�asté

mén�
�asté

dosti
�asté
dosti
�asté
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Metody CSMA podle Metody CSMA podle persistentnostipersistentnosti

•• nepersistentnnepersistentníí ((éé--persistentnpersistentníí) CSMA:) CSMA:
–– podpodíívváá se, jestli nse, jestli n��kdo vyskdo vysíílláá
–– pokud ano, ihned se odmlpokud ano, ihned se odml��íí na nna nááhodnhodn��

zvolenou dobu (pozvolenou dobu (po��kkáá))

•• pp--persistentnpersistentníí CSMACSMA
–– ..........
–– s pravds pravd��podobnostpodobnostíí p p ��ekekáá na konec na konec 

vysvysíílláánníí,,
–– s pravds pravd��podobnostpodobnostíí 11--p se odmlp se odml��íí na na 

nnááhodnhodn�� zvolenou dobuzvolenou dobu

•• 11--persistentnpersistentníí CSMA:CSMA:
–– ............
–– neodmlneodml��íí se, se, ��ekekáá na konec vysna konec vysíílláánníí

•• spolespole��nnéé pp��enosovenosovéé mméédium nejldium nejléépe pe 
vytvyt�ž�žujujíí metody s velmi nmetody s velmi níízkou zkou 
persistencpersistencíí

–– naopak 1naopak 1--persistentnpersistentníí metoda je na tom metoda je na tom 
nejhnejh����e !!!e !!!

1

0,5

0,1

0,01

0

intenzita 
požadavk�

míra vytížení p�enosového média

p�edpokládá se využití v této 
oblasti (nízké vytížení)



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








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$���������%�%

propro�� je Ethernet 1je Ethernet 1--persistentnpersistentníí??

•• autoauto��i i EthernetuEthernetu znali "kznali "k��ivky ivky 
výtvýt�ž�žnosti" (pnosti" (p��edchozedchozíí slide)slide)

–– vv��dd��li, li, žže 1e 1--persistence nejhpersistence nejh����e vyte vyt�ž�žuje uje 
sdsdíílenlenéé pp��enosovenosovéé mméédiumdium

•• pp��esto si vybrali 1esto si vybrali 1--persistentnostpersistentnost!!!!
•• dd��vod: vod: 

–– neneššlo jim tolik o vytlo jim tolik o vytíížženeníí pp��enosovenosovéého ho 
mméédia dia 

•• pp��edpokledpokláádali relativndali relativn�� slabý  provoz slabý  provoz 

–– dbali takdbali takéé na latencina latenci
•• za jak dlouho se uzel dostane k vysza jak dlouho se uzel dostane k vysíílláánníí

–– od okamod okamžžiku, kdy o to projeviku, kdy o to projevíí zzáájemjem

–– zde je jednoznazde je jednozna��nn�� výhodnvýhodn��jjšíší 11--
persistencepersistence

•• uzel to "nevzduzel to "nevzdáávváá zbytezbyte��nn��""

•• pp��ííklad: 0klad: 0--persistencepersistence

–– uzel, který chce vysuzel, který chce vysíílat, ale zjistlat, ale zjistíí žže pre práávv�� probprobííhháá jinjinéé
vysvysíílláánníí, se ihned odml, se ihned odml��íí na nna nááhodnhodn�� zvolenou dobuzvolenou dobu

•• s vysokou pravds vysokou pravd��podobnostpodobnostíí to vzdto vzdáávváá zbytezbyte��nn�� !!!!!!!!
•• pravdpravd��podobnost, podobnost, žže by e by ��ekal na konec vysekal na konec vysíílláánníí spolespole��nn�� s s 

jiným uzlem, a pak se dostali do kolize, je relativnjiným uzlem, a pak se dostali do kolize, je relativn��
nníízkzkáá!!!!

•• kdyby vytrval, mohl se dostat ke slovu dkdyby vytrval, mohl se dostat ke slovu d��ííveve

•• 11--persistencepersistence
–– riskuje, ze se na konci prriskuje, ze se na konci práávv�� probprobííhajhajííccíího vysho vysíílláánníí

dostane do kolize s jiným "dostane do kolize s jiným "��ekajekajííccíím uzlem"m uzlem"
–– ale vzhledem k pale vzhledem k p��edpokladu nedpokladu níízkzkéého provozu je  ho provozu je  

pravdpravd��podobnost malpodobnost maláá –– a uzel se dostane ke slovu a uzel se dostane ke slovu 
rychlerychle
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��eeššeneníí kolizkolizíí (v metod(v metodáách CSMA/CD)ch CSMA/CD)

•• snaha kolizsnaha kolizíím pm p��edchedcháázetzet
–– pouze snipouze snižžuje uje ��etnost kolizetnost kolizíí, ale , ale 

nedoknedokáážže je eliminovate je eliminovat

•• co dco d��lat, kdylat, kdyžž uužž ke kolizi dojde?ke kolizi dojde?
–– pokud by se vpokud by se vššechny uzly, zechny uzly, zúú��astnastn��nnéé

v kolizi, zachovaly stejnv kolizi, zachovaly stejn��, pak by , pak by 
zzáákonitkonit�� dodoššlo k dallo k dalšíší (n(nááslednslednéé) kolizi ) kolizi 

•• jak se vyhnout njak se vyhnout náásledným kolizsledným kolizíím?m?
–– uzly se mezi sebou nemohou domluvit uzly se mezi sebou nemohou domluvit 

•• nemajnemajíí jak/jak/��íímm

–– proto musproto musíí nastoupit "nnastoupit "nááhodný prvek"hodný prvek"
•• uzel se odmluzel se odml��íí na nna nááhodnhodn�� zvolenou zvolenou 

dobu, a teprve pak se pokoudobu, a teprve pak se pokoušíší o o 
vysvysíílláánníí znovuznovu

•• ""nnááhodhod�� je tje t��eba pomocieba pomoci""
–– pouhpouhéé odmlodml��eneníí na nna nááhodnou dobu hodnou dobu 

nemusnemusíí stasta��itit
•• nnáásledným kolizsledným kolizíím stm stáále nezabrale nezabra��ujeuje

–– poupoužžíívváá se "zesse "zesíílenleníí nnááhody"hody"
•• zvzv��ttššuje se interval, ze kteruje se interval, ze kteréého si uzel ho si uzel 

nnááhodnhodn�� volvolíí ddéélku svlku svéého odmlho odml��eneníí
•• pp��i kai kažžddéé nnááslednslednéé kolizi se tento kolizi se tento 

interval zdvojninterval zdvojnáásobsobíí
–– pp��i i úúspsp��ššnnéém odvysm odvysíílláánníí se zase vrse zase vrááttíí

na pna p��vodnvodníí hodnotuhodnotu
–– v v EthernetuEthernetu: opakuje se 16x, pak to : opakuje se 16x, pak to 

uzel vzduzel vzdáá
–– tzv. tzv. binarybinary backoffbackoff

1x 2x 4x

kv�li tomu  jde o ne�ízenou 
(nedeterministickou) metodu
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ObecnObecnéé vlastnosti metod CSMA/CDvlastnosti metod CSMA/CD

•• nezarunezaru��ujujíí výsledekvýsledek
–– žže ze záájemci se v konejemci se v kone��nnéém m ��ase ase 

podapoda��íí odvysodvysíílatlat
–– kvkv��li nli nááhodnhodnéému prvku (jsou mu prvku (jsou 

nene��íízenzenéé))
•• nnááslednslednéé kolize se mohou kolize se mohou 

opakovat libovolnopakovat libovoln�� dlouho, bydlouho, by��
pravdpravd��podobnost rychle klespodobnost rychle klesáá

•• mohou být velmi efektivnmohou být velmi efektivníí
–– v pv p��íípadpad�� ninižžšíší zzáátt�ž�že maje majíí ttéémm����

nulovou renulovou režžiiii
•• pp��i vyi vyššíšší zzáátt�ž�ži vykazuji vykazujíí nestabilitunestabilitu

–– zvyzvyššovováánníí intenzity pointenzity požžadavkadavk��
vede na horvede na horšíší chovchováánníí metodymetody

–– pp��edpokledpokláádalo se, dalo se, žže budou e budou 
vyuvyužžíívváány pny p��i ni níízkzkéé zzáátt�ž�ži si síítt��

•• dnes nebývdnes nebýváá vvžždy splndy spln��no!!no!!

•• EthernetEthernet
–– poupoužžíívváá pp��íístupovou metodu stupovou metodu 

CSMA/CDCSMA/CD
•• 11--persistentnpersistentníí metodumetodu ((CSMACSMA)) s s 

detekcdetekcíí kolizekolize (CD)(CD)

•• standard pro Ethernet standard pro Ethernet vydalavydala a a udrudržžujeuje
IEEE a IEEE a jejjejíí pracovnpracovníí skupina 802.3skupina 802.3
–– mmíístosto "Ethernet" se "Ethernet" se ��ííkkáá ""ssíítt�� na bna báázi zi 

CSMA/CDCSMA/CD""
•• jmjmééno Ethernet bylo pno Ethernet bylo p��vodnvodn��

chrchráánn��nou znnou znáámkou firmy Xeroxmkou firmy Xerox

rostoucí zát�ž



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








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$���������&�&

Stavový diagram pStavový diagram p��íístupovstupovéé metody metody 
CSMA/CD v CSMA/CD v EthernetuEthernetu

rámec
k odeslání?

rámec
k odeslání?

kolize?kolize?p�íposlech nosné, 
�ekání na konec vysílání

p�íposlech nosné, 
�ekání na konec vysílání vysílánívysílání

vysílej jam signál
(do 51,2 µs)

vysílej jam signál
(do 51,2 µs)

$t = random($interval);
$interval = 2 x $interval;

cekej ($t);
$pocet_pokusu++;

$t = random($interval);
$interval = 2 x $interval;

cekej ($t);
$pocet_pokusu++;

$pocet_pokusu
> 16

$pocet_pokusu
> 16

vzdej to a ohlaš

neúsp�ch

+
-

-

+

+

-
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KoliznKolizníí domdoméény v ny v EthernetuEthernetu

•• kolize v kolize v EthernetuEthernetu se se šíší��íí pp��es tzv. es tzv. 
opakovaopakova��e (e (repeaterrepeater--y)y)

–– "zastavuj"zastavujíí se" ase" ažž na mostech, pna mostech, p��epepíínana��íích, ch, 
smsm��rovarova��ííchch atd.atd.

•• kabelovkabelovéé segmenty, spojensegmenty, spojenéé pomocpomocíí
opakovaopakova����, tvo, tvo��íí tzv. kolizntzv. kolizníí domdoméénunu

•• fungovfungováánníí pp��íístupovstupovéé metody metody EthernetuEthernetu
(CDMA/CD) vy(CDMA/CD) vyžžaduje, aby se "informace aduje, aby se "informace 
o kolizi" rozo kolizi" rozšíší��ila po celila po celéé koliznkolizníí domdoméénn��
v urv ur��ititéém maximm maximáálnlníím m ��asease

–– tento tento ��as je definovas je definováán standardem: 51,2 n standardem: 51,2 µs
– p�i p�enosové rychlosti 10 Mbps to 

odpovídá 512 bit�m, alias 64 byt�m

•• dd��sledky:sledky:
–– velikost koliznvelikost kolizníí domdoméény je omezenany je omezena

•• aby se "stihlo" 51,2 aby se "stihlo" 51,2 µs
• omezen je po�et opakova�� v kolizní

domén�
• pravidlo 5:4:3

–– max. 5 segmentmax. 5 segment��, max. 4 opakova, max. 4 opakova��e, max. e, max. 
3 "obydlen3 "obydlenéé segmenty"segmenty"

–– uzel, který vysuzel, který vysíílláá a dostane se do kolize, a dostane se do kolize, 
nesmnesmíí hned phned p��estat vysestat vysíílatlat

•• musmusíí zajistit, aby se informace o kolizi zajistit, aby se informace o kolizi 
dostala do vdostala do vššech "koutech "kout��" kolizn" kolizníí domdoméényny

•• pokrapokra��uje vysuje vysíílláánníím specim speciáálnlníího "jam ho "jam 
signsignáálu", do konce intervalu 51,2 lu", do konce intervalu 51,2 µs od 
za�átku vysílání

–– uzlu, který vysuzlu, který vysíílláá, sta, sta��íí monitorovat dmonitorovat d��nníí
na pna p��enosovenosovéém mm méédiu po dobu 51,2 diu po dobu 51,2 µs 
(prvních 64 byt� p�enášeného rámce)

•• pozdpozd��ji uji užž nemnem�ž�že doje dojíít ke kolizit ke kolizi

51,2 µs
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SrovnSrovnáánníí Ethernet vs. Ethernet vs. TokenToken RingRing

•• jde hlavnjde hlavn�� o rozdo rozdííl mezi nel mezi ne��íízenou a zenou a 
nene��íízenou pzenou p��íístupovou metodoustupovou metodou

–– nene��íízenzenéé pp��íístupovstupovéé metody (napmetody (nap��. . 
CSMA/CD) fungujCSMA/CD) fungujíí lléépe v menpe v menšíších sch sííttíích ch 
s ns níízkým vyuzkým využžititíím m 

•• malými objemy provozumalými objemy provozu
•• a jsou jednoducha jsou jednoduchéé

–– ��íízenzenéé metody (napmetody (nap��. . TokenToken PassingPassing) ) 
fungujfungujíí lléépe ve vpe ve v��ttšíších sch sííttíích s vch s v��ttšíším m 
provozemprovozem

•• jinjinéé kritkritéérium: rium: dobadoba odezvyodezvy
–– odod popožžadavkuadavku na pna p��enos do enos do 

zahzaháájenjeníí vysvysíílláánníí
•• u u ��íízených metod je doba odezvy zených metod je doba odezvy 

mméénn�� zzáávislvisláá na intenzitna intenzit�� provozuprovozu
–– u neu ne��íízených se vzených se vííce mce m��nníí v v 

zzáávislosti na provozuvislosti na provozu
•• pp��i pi p��ekroekro��eneníí urur��ititéé limitnlimitníí zzáátt�ž�že e 

roste nade vroste nade vššechny mezeechny meze

�ízená metoda

ne�ízená metoda

intenzita požadavk�

100%
vytížení

sdíleného 
p�enosového 

média
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pp��íístupovstupovéé metody v bezdrmetody v bezdráátových stových sííttííchch

•• v v ��em jsou bezdrem jsou bezdráátovtovéé ssíítt��
specifickspecifickéé??
–– vv��ttšíší ruruššeneníí//porychyporychy/chybovost v /chybovost v 

pp��enosovenosovéém kanm kanáále ("le ("ééteru")teru")
–– pp��ííposlechposlech nosnnosnéé (CS) nemus(CS) nemusíí být být 

spolehlivýspolehlivý
•• na rozdna rozdííl od "drl od "dráátových" stových" sííttíí

•• problprobléém skrytm skrytéé stanicestanice
–– mméédium je "obsazeno", ale uzel se dium je "obsazeno", ale uzel se 

to nedozvto nedozvíí
–– pp��ííklad: A chce vysklad: A chce vysíílat k B, ale lat k B, ale 

"nesly"neslyšíší" " žže C pre C práávv�� vysvysíílláá k Bk B
•• signsignáál od C ul od C užž nedosnedosááhne k Ahne k A

•• problprobléém pm p��edsunutedsunutéé stanicestanice
–– mméédium je fakticky volndium je fakticky volnéé, ale uzel , ale uzel 

se dozvse dozvíí, , žže je obsazenoe je obsazeno

–– pp��ííklad: B vysklad: B vysíílláá k A, C by chtk A, C by cht��l l 
vysvysíílat k D lat k D –– ale zjistale zjistíí, , žže B vyse B vysíílláá a a 
domndomníívváá se, se, žže je me je méédium obsazenodium obsazeno

•• nelze detekovat kolize bnelze detekovat kolize b��hem hem 
vysvysíílláánníí
–– rráádiovdiováá (RF) rozhran(RF) rozhraníí jsou typicky jsou typicky 

pouze pouze poloduplexnpoloduplexníí, a  neumo, a  neumož�ž�ujujíí
proto souproto sou��asnasn�� pp��ijijíímat i vysmat i vysíílat!!!lat!!!

–– metody ../CD nepmetody ../CD nep��ipadajipadajíí v v úúvahuvahu

A B C

A B C D

CS?

CS?
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pp��íístupovstupovéé metody smetody sííttíí WiWi--FiFi (802.11)(802.11)

•• nenneníí jedna,  ale je jich njedna,  ale je jich n��kolikkolik
–– volitelných vs. povinnýchvolitelných vs. povinných
–– centralizovaných vs. distribuovanýchcentralizovaných vs. distribuovaných

•• DCF (DCF (Distributed Coordination Distributed Coordination 
Function)Function) –– povinnpovinnáá variantavarianta
–– nemnemáá žžáádný centrdný centráálnlníí prvek/autorituprvek/autoritu
–– varianta CSMA/CA varianta CSMA/CA 

•• povinnpovinnáá

–– varianta CSMA/CA s výmvarianta CSMA/CA s vým��nou nou 
RTS/CTSRTS/CTS

•• volitelnvolitelnáá, implementovan, implementovanáá v "lepv "lepšíších" ch" 
produktechproduktech

•• PCF (PCF (Point Coordination FunctionPoint Coordination Function) ) ––
volitelnvolitelnáá variantavarianta
–– AP AP ��ííddíí vevešškerou komunikaci, ke kerou komunikaci, ke 

kolizkolizíím vm v��bec nedochbec nedocháázzíí
–– v praxi nenv praxi neníí (zat(zatíím) implementovm) implementováánono

•• poupoužžíívváá se potvrzovse potvrzováánníí
–– kvkv��li li poloduplexnpoloduplexnííhoho zpzp��sobu sobu 

fungovfungováánníí rráádiovdiovéého rozhranho rozhraníí
vysvysíílajlajííccíí uzel nepoznuzel nepoznáá, , žže doe doššlo ke lo ke 
kolizikolizi

•• nedozvnedozvíí se, se, žže by me by m��l pl p��enos enos 
opakovatopakovat

–– rráámec se odvysmec se odvysíílláá vvžždy celý dy celý 
•• ale male m�ž�že se poe se pošškodit/ztratit i z kodit/ztratit i z 

jiných djiných d��vodvod��, ne, nežž jen kvjen kv��li kolizili kolizi
–– napnap��. kv. kv��li ruli ruššeneníí

–– ��eeššeneníí: : 
•• pp��ííjemce musjemce musíí pp��ijetijetíí rráámce mce 

explicitnexplicitn�� potvrditpotvrdit
–– posposíílláá specispeciáálnlníí potvrzovacpotvrzovacíí

rráámec (ACK)mec (ACK)
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metoda DCF CSMA/CA (povinnmetoda DCF CSMA/CA (povinnáá))

•• CS: zCS: záájemce o vysjemce o vysíílláánníí sleduje, zda prsleduje, zda práávv��
probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí
–– pokud ne, zapokud ne, za��ne hned vysne hned vysíílat slat sáámm

•• odvysodvysíílláá celceláá rráámec, animec, anižž by monitoroval by monitoroval 
eventuelneventuelníí kolizekolize

–– jeho rjeho ráádiovdiovéé rozhranrozhraníí je je poloduplexnpoloduplexníí

•• ��ekekáá na potvrzenna potvrzeníí (ACK)(ACK)

–– pokud prpokud práávv�� probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí, odml, odml��íí se se 
na nna nááhodou dobu hodou dobu 

•• je to 0je to 0--persistence !!!!persistence !!!!
•• pokud bpokud b��hem hem ��ekekáánníí probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí, , 

odpoodpo��ííttáávváánníí doby doby ��ekekáánníí je pozastaveno!!je pozastaveno!!

•• poupoužžíívváá se u vse u vššech ech WiWi--FiFi zaza��íízenzeníí, , 
vv��etnetn�� tt��ch nejlacinch nejlacin��jjšíšíchch
–– v rev režžimu adimu ad--hochoc i v rei v režžimu imu 

infrastruktury infrastruktury 
–– nedoknedokáážže garantovat výsledeke garantovat výsledek

•• uzel se nemusuzel se nemusíí dostat "ke slovu"dostat "ke slovu"
•• nedoknedokáážže garantovat e garantovat QoSQoS
•• nedoknedokáážže vyhradit ure vyhradit ur��itou itou ��áást st 

pp��enosovenosovéé kapacity konkrkapacity konkréétntníím m 
uzluzl��m m 

–– nenneníí to to úúplnpln�� CA (CA (CollisionCollision
AvoidanceAvoidance))

•• ke kolizke kolizíím mm m�ž�že doche docháázetzet
–– ale nevyhodnocujale nevyhodnocujíí sese

–– fungovfungováánníí je naruje naruššovovááno efektem no efektem 
"skryt"skrytéé stanice" a  "pstanice" a  "p��edsunutedsunutéé
stanice"stanice"ihned vysílá odml�í se na 

náhodnou dobu

vysílá n�kdo 
jiný

nikdo 
nevysílá
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metoda CDF CSMA/CA s RTS/CTSmetoda CDF CSMA/CA s RTS/CTS

•• volitelnvolitelnáá variantavarianta
–– vyskytuje se u "lepvyskytuje se u "lepšíších" (drach" (dražžšíších) ch) 

provedenprovedeníí WiWi--FiFi zaza��íízenzeníí
•• princip:princip:

–– snaha eliminovat problsnaha eliminovat probléémy skrytmy skrytéé a a 
pp��edsunutedsunutéé stanicestanice

–– snaha upozornit "ostatnsnaha upozornit "ostatníí" uzly na " uzly na 
to, to, žže po ure po ur��itou dobu bude itou dobu bude 
probprobííhat phat p��enos, a enos, a žže by do ne by do n��j j 
nemnem��ly zasahovat ly zasahovat 

–– B chce nB chce n��co odvysco odvysíílat k C: lat k C: 
•• snasnažžíí se "vyse "vy��adit" A a D, aby do adit" A a D, aby do 

toho nevstupovalitoho nevstupovali

•• postup:postup:
–– B vyB vyššle krle kráátký rtký ráámec RTS, urmec RTS, ur��ený pro Cený pro C

•• RTS RTS –– RequestRequest To To SendSend
•• žžááddáá jej o prjej o práávo vysvo vysíílat k uzlu Clat k uzlu C
•• ��ííkkáá jak dlouho bude vysjak dlouho bude vysíílláánníí trvattrvat

–– tento RTS rtento RTS ráámec by mmec by m��ly zachytit ostatnly zachytit ostatníí uzly v uzly v 
okolokolíí uzlu B (napuzlu B (nap��. A). A)

•• mm��ly by si z nly by si z n��j odvodit, jak dlouho bude B vysj odvodit, jak dlouho bude B vysíílatlat
•• nastavnastavíí si "stopky", v podobsi "stopky", v podob�� vektoru NAVvektoru NAV

–– Network Network AllocationAllocation VectorVector

–– C odpovC odpovíí krkráátkým rtkým ráámcem CTSmcem CTS
•• CTS CTS –– ClearClear To To SendSend
•• signalizuje psignalizuje p��ipravenost k pipravenost k p��ííjmu,jmu,
•• ��ííkkáá, jak dlouho bude p, jak dlouho bude p��enos trvatenos trvat

–– tento CTS rtento CTS ráámec by mmec by m��ly zachytit ostatnly zachytit ostatníí uzly v uzly v 
dosahu uzlu C (napdosahu uzlu C (nap��. D). D)

•• nastavnastavíí si svsi sv��j NAVj NAV

–– pak probpak probííhháá samotný datový psamotný datový p��enosenos
•• ostatnostatníí uzly uzly ��ekajekajíí na konec vysna konec vysíílláánníí (podle "stopek" (podle "stopek" 

v podobv podob�� vektoru NAV)vektoru NAV)
•• bb��hem hem ��ekekáánníí se ostatnse ostatníí uzly nesnauzly nesnažžíí samy vyssamy vysíílatlat

A B C D

RTS
CTS

data

CTS

RTS

data
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PP��edstava CSMA/CA RTS/CTSedstava CSMA/CA RTS/CTS

A

B

C

D

A B C D

RTS

NAV

CTS

NAV

p�enos datového rámce

RTS CTS
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varianta PCF (varianta PCF (Point Coordination FunctionPoint Coordination Function))

•• je to volitelnje to volitelnáá variantavarianta
–– nenneníí (dosud) implementov(dosud) implementováánana

•• mmáá centralizovaný charaktercentralizovaný charakter
–– vevešškerou komunikaci kerou komunikaci ��ííddíí Access Access 

PointPoint
•• v rev režžimu imu InfrastructureInfrastructure

–– pp��idid��lovlováánníí pp��enosovenosovéé kapacity kapacity 
probprobííhháá na principu rezervacena principu rezervace

•• AP pravidelnAP pravideln�� vysvysíílláá rezervarezerva��nníí
rráámec, skrze který mohou uzly mec, skrze který mohou uzly 
žžáádat o prdat o práávo vysvo vysíílatlat

–– lze tak realizovat i lze tak realizovat i QoSQoS
•• garantovat parametry, pgarantovat parametry, p��idid��lovat lovat 

pp��enosovou kapacituenosovou kapacitu

•• varianty DCF a PCF mohou varianty DCF a PCF mohou 
koexistovat vedle sebe!!!koexistovat vedle sebe!!!
–– dosahuje se toho vhodndosahuje se toho vhodn�� volenými volenými 
��asovými odstupy mezi vysasovými odstupy mezi vysíílláánníím m 
rráámcmc�� podle jednotlivých variantpodle jednotlivých variant

•• tzv. tzv. InterFrameInterFrame SpacingSpacing
•• "p"p��ednost" (kratednost" (kratšíší odstupy) majodstupy) majíí

rráámce PCFmce PCF
páte�ní (drátová) sí�
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BluetoothBluetooth –– ��íízenzeníí pp��íístupustupu

•• nemnemáá klasickou pklasickou p��íístupovou metodustupovou metodu
•• mmíísto nsto níí poupoužžíívváá velmi rychlvelmi rychléé pp��eskakoveskakováánníí mezi frekvencemi mezi frekvencemi 

–– 1600x za sekundu (ka1600x za sekundu (kažždých 625 dých 625 µµs)s)
–– spolspolééhháá se na to, se na to, žže pe p��íípadnpadnéé kolize budou velmi krkolize budou velmi kráátktkéé (625 (625 µµs) a bude jich velmi ms) a bude jich velmi máálo lo 

•• nnáávrh technologie vrh technologie BluetoothBluetooth byl pbyl p��izpizp��soben spsoben spíšíše pote pot��ebebáám pm p��enosu hlasu enosu hlasu 
–– kde obkde ob��asnasnéé velmi krvelmi kráátktkéé výpadky (kvvýpadky (kv��li kolizli kolizíím) nejsou znatelnm) nejsou znatelnéé
–– pro ppro p��enos dat je to venos dat je to v��ttšíší problprobléém, ale dm, ale dáá se se ��eeššit it 

�as
rušení
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��íízenzeníí pp��íístupu v kabelových sstupu v kabelových sííttííchch

•• architektura kabelovarchitektura kabelovéé ssíítt�� je sice je sice 
stromovitstromovitáá, ale chov, ale chováá se jako sbse jako sb��rnice!!rnice!!

–– mmáá centrcentráálnlníí prvek: CMTS prvek: CMTS 
•• Cable Modem Termination System Cable Modem Termination System 
•• dopdop��ednýedný kankanáál (downstream) se chovl (downstream) se chováá

jako jako broadcastovbroadcastovéé mméédiumdium
•• vysvysíílláá pouze CMTSpouze CMTS
•• pp��ijijíímajmajíí sousou��asnasn�� vvššechny kabelovechny kabelovéé

modemy (ve skupinmodemy (ve skupin��))

•• zpzp��tný kantný kanáál je sdl je sdíílený lený 
–– a pro jeho vyua pro jeho využžititíí je nutnje nutnáá pp��íístupovstupováá

metodametoda

•• pp��enos dat je realizovenos dat je realizováán podle standardu n podle standardu 
euroDOCSISeuroDOCSIS

•• pp��íístupovstupováá metoda je centralizovanmetoda je centralizovanáá
–– o vo vššem rozhoduje CMTSem rozhoduje CMTS

•• …….  na rezerva.  na rezerva��nníím principu m principu 
–– vvšše funguje synchronne funguje synchronn��

•• poupoužžíívajvajíí se se ��asovasovéé (mini)sloty, (mini)sloty, 
vytvvytváá��enenéé pomocpomocíí TDMTDM

•• CMTS pravidelnCMTS pravideln�� vysvysíílláá "r"ráámec s výzvami"mec s výzvami"
–– modem, který chce vysmodem, který chce vysíílat, vyznalat, vyzna��íí svsv��j j 

popožžadavek do padavek do p��ííslusluššnnéého (mini)slotuho (mini)slotu
–– CMTS mu odpovCMTS mu odpovíí a ura ur��íí kdy bude moci vyskdy bude moci vysíílat lat 

na zpna zp��tntnéém kanm kanáálele

•• rezervarezerva��nníí (mini)slot je sd(mini)slot je sdíílen vlen vííce modemyce modemy
–– žžáádosti se mohou dostdosti se mohou dostáávat do kolizevat do kolize
–– pokud modem nedostane odpovpokud modem nedostane odpov���� od CMTS v od CMTS v 

obvyklobvykléém m ��ase, odmlase, odml��íí se na nse na nááhodnhodn��
zvolenou dobu (pzvolenou dobu (p��i opakovi opakováánníí ji prodluji prodlužžuje na uje na 
dvojndvojnáásobek)   sobek)   

CMTS


