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HlavnHlavníí úúkoly transportnkoly transportníí vrstvyvrstvy

•• zajizajišš��ovat ovat endend--toto--endend komunikacikomunikaci
•• rozlirozliššovat mezi vovat mezi vííce odesilateli a ce odesilateli a 

pp��ííjemci v rjemci v ráámci danmci danéého uzluho uzlu
–– provprováádd��t multiplex a demultiplext multiplex a demultiplex

•• vyrovnvyrovnáávat rozdvat rozdííly mezi ly mezi 
schopnostmi nischopnostmi nižžšíších vrstev a ch vrstev a 
popožžadavky vyadavky vyššíšších vrstevch vrstev
–– mm��nit spojovaný/nespojovaný nit spojovaný/nespojovaný 

charaktercharakter
•• v pv p��íípadpad�� spojovanspojovanéé komunikace komunikace 

zajizajišš��ovat korektnovat korektníí
navazovnavazováánníí/ukon/ukon��ovováánníí spojenspojeníí
atd.atd.

–– zajizajišš��ovat spolehlivostovat spolehlivost
•• jeje--li poli požžadovadováánana

–– zajizajišš��ovat kvalitu sluovat kvalitu služžebeb
•• jeje--li poli požžadovadováánana

•• pp��edchedcháázet/zet/��íídit zahlcendit zahlceníí a a ��íídit tokdit tok

fyzická vrstva
linková vrstva
sí�ová vrstva

transportní vrstva
rela�ní vrstva

prezenta�ní vrstva
aplika�ní vrstva

vrstvy orientované na p�enos dat
(modelované podle X.25)

vrstvy orientované na aplikace a 
podporu aplikací

p�izp�sobovací
vrstva
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ProPro�� je nutnje nutnáá pp��izpizp��sobovacsobovacíí vrstva?vrstva?
•• propro�� se radse rad��ji niji nižžšíší vrstvy nepvrstvy nep��izpizp��sobsobíí popožžadavkadavk��m m 

vyvyššíšších vrstev?ch vrstev?
–– napnap��. pokud jde o spolehlivost, spojovaný/nespojovaný . pokud jde o spolehlivost, spojovaný/nespojovaný 

charakter, kvalitu slucharakter, kvalitu služžebeb

•• protoprotožže to nejde !!!!e to nejde !!!!
–– popožžadavky vyadavky vyššíšších vrstev mohou být výraznch vrstev mohou být výrazn�� odliodliššnnéé,,

•• nelze vyhovnelze vyhov��t vt vššem souem sou��asnasn��

–– ninižžšíší vrstvy (po svrstvy (po síí��ovou vovou v��etnetn��) mohou pat) mohou pat��it nit n��komu komu 
jinjinéému, nemu, nežž uužživatelivatel��mm

•• napnap��. provozovateli ve. provozovateli ve��ejnejnéé datovdatovéé ssíítt��

•• transportntransportníí vrstva nenvrstva neníí pp��íítomna v tomna v 
pp��epojovacepojovacíích uzlechch uzlech

–– smsm��rovarova��ííchch, , úústst��ednednáách apod.ch apod.

•• transportntransportníí vrstva je vrstva je 
implementovimplementováána ana ažž v koncových v koncových 
uzlechuzlech

–– je tudje tudíížž plnpln�� v moci koncových v moci koncových 
uužživatelivatel��

–– lze snlze snááze mze m��nit (zvynit (zvyššovat) jejovat) jejíí
schopnostischopnosti

transportní v.

sí�ová v.
linková v.
fyzická v.

.......
transportní v.

sí�ová v.
linková v.
fyzická v.

.......end-to-end komunikace

P�íklad: IP
(nespolehlivý a 
nespojovaný p�enos)
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Koncepce transportnKoncepce transportníí vrstvy v RM ISO/OSIvrstvy v RM ISO/OSI

•• pp��enosovenosováá ��áást sst síítt�� (do s(do síí��ovovéé
vrstvy) funguje spvrstvy) funguje spíšíše e 
„„maximalistickymaximalisticky““

–– spojovanspojovan��
–– spolehlivspolehliv��

•• PoPo��ííttáá s existencs existencíí 3 r3 r��znzn�� kvalitnkvalitníích ch 
sluslužžeb na eb na úúrovnrovníí ssíí��ovovéé vrstvy:vrstvy:

–– kategorie Akategorie A:: žžáádndnéé ztrztrááty paketty paket��, , 
žžáádndnéé výpadky spojenvýpadky spojeníí

•• napnap��. lok. lokáálnlníí ssíítt��

–– kategorie B:kategorie B: žžáádndnéé ztrztrááty, obty, ob��as as 
výpadkyvýpadky

•• veve��ejnejnéé datovdatovéé ssíítt��

–– kategorie C:kategorie C: obob��as ztras ztrááty, obty, ob��as as 
výpadkyvýpadky

•• rozlehlrozlehléé ssíítt��

•• transportntransportníí vrstva je od toho, aby vrstva je od toho, aby „„pokrapokra��ovala ovala 
ve stejnve stejnéém duchum duchu““

–– teprve dodateteprve dodate��nn�� se do ISO/OSI prosadily i se do ISO/OSI prosadily i 
nespolehlivnespolehlivéé a nespojovana nespojovanéé sluslužžbyby

•• a na na na n�� pak reflektuje i koncepce transportnpak reflektuje i koncepce transportníí vrstvyvrstvy

•• definuje 5 tdefinuje 5 t��ííd transportnd transportníích protokolch protokol��
–– TP0:TP0:

•• jednoduchý obal nad sjednoduchý obal nad síí��ovými sluovými služžbami kategorie bami kategorie 
AA

–– TP1:TP1:
•• nad B, nad B, ��eešíší výpadkyvýpadky

–– TP2:TP2:
•• nad A, doknad A, dokáážže vyue využžíít jedno st jedno síí��ovovéé spojenspojeníí pro vpro vííce ce 

transportntransportnííchch

–– TP3:TP3:
•• nad B, vnad B, vííce transportnce transportníích spojench spojeníí nad jednnad jedníím m 

ssíí��ovým ovým 

–– TP4TP4::
•• transportntransportníí sluslužžba nad sba nad síí��ovými sluovými služžbami kategorie bami kategorie 

C (nespolehlivými, s výpadky)C (nespolehlivými, s výpadky)
–– zajizajišš��uje spolehlivostuje spolehlivost

A B C

TP0 TP1 TP2 TP3 TP4
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Koncepce transportnKoncepce transportníí vrstvy v TCP/IPvrstvy v TCP/IP

•• pp��enosovenosováá ��áást (do sst (do síí��ovovéé vrstvy) vrstvy) 
funguje funguje „„minimalistickyminimalisticky““
–– je zamje zam����ena na rychlost a ena na rychlost a 

robustnost, funguje nespolehlivrobustnost, funguje nespolehliv�� a a 
nespojovannespojovan��

•• transportntransportníí vrstva je od toho, aby vrstva je od toho, aby 
mm��nila charakter slunila charakter služžeb seb síí��ovovéé
vrstvyvrstvy
–– ale jen tehdy, kdyale jen tehdy, kdyžž si to vysi to vyššíšší

vrstvy pvrstvy p��ejejíí !!!!!!!!
•• viz: ..... nelze vyhovviz: ..... nelze vyhov��t vt vššem ..... em ..... 

•• transportntransportníí vrstva TCP/IP obsahuje vrstva TCP/IP obsahuje 
dva alternativndva alternativníí transportntransportníí protokoly:protokoly:
–– TCPTCP ((TransmissionTransmission ControlControl ProtocolProtocol), ), 

mm��nníí charakter pcharakter p��enosových sluenosových služžebeb
•• zajizajišš��uje spolehlivost a funguje uje spolehlivost a funguje 

spojovanspojovan��

–– UDPUDP ((UserUser DatagramDatagram ProtocolProtocol), ), 
nemnem��nníí charakter pcharakter p��enosových sluenosových služžebeb

•• funguje nespolehlivfunguje nespolehliv�� a a nespojovannespojovan��

•• vyvyššíšší vrstvy si mohou samy vybrat, vrstvy si mohou samy vybrat, 
který transportnkterý transportníí protokol vyuprotokol využžijijíí

IP

TCP UDP

IP

UDPTCP

sí�ová vrstva

transportní vrstva

aplikace aplikace aplikace aplikace
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daldalšíší úúkol transportnkol transportníí vrstvyvrstvy

•• ssíí��ovováá vrstva:vrstva:
–– ddíívváá se na kase na kažždý uzel jako celekdý uzel jako celek

•• ssíí��ovovéé adresy (napadresy (nap��. IP adresy) ozna. IP adresy) ozna��ujujíí
uzly jako takovuzly jako takovéé

–– pp��esnesn��ji: jejich rozhranji: jejich rozhraníí

•• nerozlinerozliššujujíí konkrkonkréétntníí entity v rentity v ráámci uzlmci uzl��
–– zejmzejmééna na aplikana na aplika��nníí úúrovnirovni

•• transportntransportníí vrstva:vrstva:
–– mmáá za za úúkol rozlikol rozliššovat rovat r��znznéé entity entity 

(procesy, (procesy, úúlohy, dlohy, déémony, mony, ……) na  ) na  úúrovni rovni 
vyvyššíšších vrstevch vrstev

–– musmusíí provprováádd��t tzv. t tzv. multiplexmultiplex
•• "sb"sb��r" dat od vr" dat od vííce entit vyce entit vyššíšších vrstev a ch vrstev a 

jejich daljejich dalšíší pp��enosenos

–– a tzv. a tzv. demultiplexdemultiplex
•• rozdrozd��lovlováánníí pp��ijatých dat mezi rijatých dat mezi r��znznéé

entity vyentity vyššíšších vrstevch vrstev

mail WWW FTP

sí�ová
vrstva

transportní
vrstva

multiplex / 
demultiplex

IP
 a

dr
es

aIP
vrstva 

sí�ového 
rozhraní

sí�ová vrstva 

transportní vrstva
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jak identifikovat odesilatele/pjak identifikovat odesilatele/p��ííjemce?jemce?
(pro pot(pro pot��eby eby multiplexumultiplexu a a demultiplexudemultiplexu))

•• idea: idea: 
–– ddáávat entitvat entitáám (procesm (proces��m m ……) identifik) identifikáátory, tory, 

a ty pak zahrnout do transportna ty pak zahrnout do transportníích adresch adres
•• tj. adresovat ptj. adresovat p��íímo jednotlivmo jednotlivéé procesyprocesy

–– problprobléém:m:
•• procesy vznikajprocesy vznikajíí dynamicky, a dynamicky dynamicky, a dynamicky 

taktakéé zanikajzanikajíí
–– jak jim pjak jim p��idid��lovat identifiklovat identifikáátorytory
–– jak oznamovat okolnjak oznamovat okolníím uzlm uzl��m, zda ten který m, zda ten který 

proces prproces práávv�� bb�ž�žíí (existuje) (existuje) ��i nikolii nikoli

•• idea: idea: 
–– neidentifikovat pneidentifikovat p��íímo entity vymo entity vyššíšších vrstev, ch vrstev, 

ale ale 
–– pp��echodovechodovéé body mezi transportnbody mezi transportníí a vya vyššíšší

vrstvouvrstvou

•• terminologie:terminologie:
–– ISO/OSI: pISO/OSI: p��echodový bod = echodový bod = bod SAPbod SAP

((ServiceService Access Point)Access Point)
–– TCP/IP: pTCP/IP: p��echodový bod = echodový bod = portport

•• zpzp��sob fungovsob fungováánníí::
–– pp��echodovechodovéé body (porty) majbody (porty) majíí statický statický 

charakter charakter 
•• a tuda tudíížž se snse snááze identifikujze identifikujíí
•• v TCP/IP: pov TCP/IP: po��adovými adovými ��íísly (sly (��íísly portsly port��))

–– pp��echodovechodovéé body (porty) existujbody (porty) existujíí neznezáávisle visle 
na entitna entitáách vych vyššíšších vrstevch vrstev

•• entity se dynamicky asociujentity se dynamicky asociujíí (p(p��idruidružžujujíí, , 
""bindujbindujíí") k p") k p��echodovým bodechodovým bod��m m 

•• jedna entita mjedna entita m�ž�že být asociove být asociováána s vna s vííce ce 
portyporty

•• s jedns jedníím portem NESMm portem NESMÍÍ být asociovbýt asociovááno no 
vvííce entitce entitUDPTCP

proces

procesproces

proces proces

nepoužívá se
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Porty v TCP/IPPorty v TCP/IP
•• porty jsou identifikovporty jsou identifikováány (celými, kladnými) ny (celými, kladnými) ��ííslysly

–– ��ííslo portu pslo portu p��edstavuje relativnedstavuje relativníí adresu v radresu v ráámci uzlumci uzlu

•• význam portu:význam portu:
–– je to adresa, na kterje to adresa, na kteréé je poskytovje poskytováána urna ur��ititáá sluslužžbaba

•• "druh"druhéé stranstran��" m" m�ž�že být jedno, který konkre být jedno, který konkréétntníí proces sluproces služžbu poskytuje, dbu poskytuje, d��leležžititáá
je sluje služžba jako takovba jako takováá

•• ototáázka: zka: 
–– jak se "druhjak se "druháá strana" dozvstrana" dozvíí o tom, na jako tom, na jakéé adrese (adrese (��íísle portu) je sle portu) je 

poskytovposkytováána sluna služžba, kterou poba, kterou požžaduje? Na který port se maduje? Na který port se máá obrobráátit? tit? 
•• napnap��.  na kter.  na kteréém portu poskytuje WWW server svm portu poskytuje WWW server svéé strstráánky? nky? 

•• ��eeššeneníí::
–– význam nvýznam n��kterých portkterých port�� je fixovje fixováánn

•• je apriornje apriorn�� ddáán (pn (p��idid��len), plen), p��idid��luje IANA (ICANN)luje IANA (ICANN)
•• je to vje to vššeobecneobecn�� znznáámomo

–– dd��ííve se zveve se zve��ejej��ovalo v RFC (naposledy RFC 1700)ovalo v RFC (naposledy RFC 1700)

–– dnes pouze ondnes pouze on--line, na adrese line, na adrese http://www.iana.org/numbers.htmlhttp://www.iana.org/numbers.html

–– jde o tzv. jde o tzv. dobdob��e zne znáámméé portyporty ((wellwell--knownknown portsports))
•• jsou to porty 0jsou to porty 0--10231023
•• smysl: na tsmysl: na t��chto portech jsou poskytovchto portech jsou poskytováány obvyklny obvykléé sluslužžbyby

–– existujexistujíí ttééžž tzv. tzv. registrovanregistrovanéé portyporty ((RegisteredRegistered))

•• IANA nepIANA nep��idid��luje, pouze registruje jejich pouluje, pouze registruje jejich použžititíí

–– ostatnostatníí porty (porty (DynamicDynamic, , PrivatePrivate) ) 
•• 49152 49152 -- 6553565535
•• jsou poujsou použžíívváány volnny voln��, nejsou ani registrov, nejsou ani registrováányny

SNMPSNMP161161

IMAPIMAP143143

NNTPNNTP119119

POP3POP3110110

KerberosKerberos8888

HTTPHTTP8080

GopherGopher7070

TFTPTFTP6969

SMTPSMTP2525

TelnetTelnet2323

FTPFTP2121

PopisPopisPorPortt ##

.

.

.

.

.

.
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PP��edstava (aplikaedstava (aplika��nníího) spojenho) spojeníí

•• port je "logickým zakonport je "logickým zakon��eneníím" spojenm" spojeníí (entita/proces je "fyzickým zakon(entita/proces je "fyzickým zakon��eneníím")m")
•• (aplika(aplika��nníí) spojen) spojeníí je jednoznaje jednozna��nn�� urur��eno peno p��ticticíí

(transportn(transportníí protokol, IP adrprotokol, IP adr11, port, port11, IP adr, IP adr22, port, port22))

IP

UDPTCP

IP

UDPTCP

proces procesklient server

IP adr1 IP adr2

port1 port2

klient osloví server na 
dob�e známém portu

klient osloví server na 
dob�e známém portu

�íslo portu musí
znát "dop�edu"

(jako dob�e známé)
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PP��edstava (aplikaedstava (aplika��nníího) spojenho) spojeníí
•• jedna entita (proces, jedna entita (proces, …… ) m) m�ž�že komunikovat s ve komunikovat s vííce entitami na jiných uzlech ce entitami na jiných uzlech 

pp��es stejný port es stejný port 
–– jeden server mjeden server m�ž�že pe p��ijijíímat pomat požžadavky od radavky od r��zných klientzných klient�� na stejnna stejnéém portu vm portu vííce ce 

klientklient�� mm�ž�že nave naváázat spojenzat spojeníí se stejným serverem na stejnse stejným serverem na stejnéém portu m portu 
–– rozlirozliššeneníí umoumož�ž�uje adresa a port klienta, v ruje adresa a port klienta, v ráámci pmci p��ticetice

•• (protokol, IP klienta, Port klienta, IP serveru, Port serveru)(protokol, IP klienta, Port klienta, IP serveru, Port serveru)

portS

procesproces

port1
proces

port2

proces

port3

(TCP,IP3,port3,IPS,portS)

(TCP,IP2,port2,IPS,portS)

(TCP,IP1,port1,IPS,portS)
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Porty vs. Porty vs. socketysockety

•• porty jsou logickou zporty jsou logickou zááleležžitostitostíí
–– na vna vššech platformech platformáách jsou stejnch jsou stejnéé

•• identifikovanidentifikovanéé svými svými ��ííslysly

–– jejich konkrjejich konkréétntníí implementace je zimplementace je záávislvisláá na na 
platformplatform��

•• aplikace (entity aplikaaplikace (entity aplika��nníí vrstvy) obvykle vrstvy) obvykle 
pracujpracujíí s porty skrze APIs porty skrze API

–– API mAPI m�ž�že být soue být sou��ááststíí operaopera��nníího systho systéému, mu, 
nebo mnebo m�ž�že me míít formu knihoven linkovaných k t formu knihoven linkovaných k 
aplikaciaplikaci

•• podstatný je takpodstatný je takéé "styl" pr"styl" prááce s portyce s porty
–– dnes pdnes p��evaevažžuje "styl" (paradigma) zavedený uje "styl" (paradigma) zavedený 

v  BSD Unixu (verze 4.2), zalov  BSD Unixu (verze 4.2), založžený na tzv. ený na tzv. 
socketechsocketech

•• socketsocket vznikl jako abstrakce souboru v vznikl jako abstrakce souboru v 
BSD UnixuBSD Unixu

–– pro potpro pot��eby preby prááce se soubory (a takce se soubory (a takéé pro pro 
vstupu a výstupy)vstupu a výstupy)

–– pracuje se s npracuje se s níím style "m style "openopen--readread--writewrite--
closeclose" " 

•• socketysockety byly poubyly použžity i pro potity i pro pot��eby seby síí��ovováánníí
–– byly rozbyly rozšíší��eny o daleny o dalšíší momožžnosti/operacenosti/operace

•• ""socketovsocketovéé API"API"
–– takovtakovéé API, kterAPI, kteréé procesproces��m vytvm vytváá��íí iluzi iluzi žže e 

pracujpracujíí se se socketysockety
•• napnap��. rozhran. rozhraníí WINSOCKWINSOCK

•• socketsocket si lze psi lze p��edstavit jako analogii bredstavit jako analogii bráányny
–– vedoucvedoucíí k sk síí��ovým sluovým služžbbáámm

proces proces

socket socket

TCP/IP TCP/IP

socket =

sou�ást OS
(�eší systémový

programátor)

aplikace
(�eší aplika�ní

programátor)
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prprááce se ce se socketysockety

•• socketysockety existujexistujíí neznezáávisle na portechvisle na portech
•• vznik vznik socketusocketu: : 

–– volvoláánníím funkce pro vytvom funkce pro vytvo��eneníí
novnovéého ho socketusocketu: : SOCKET (SOCKET (……))

•• parametry: parametry: 
–– rodina protokolrodina protokol�� (TCP/IP)(TCP/IP)
–– typ slutyp služžby (STREAM, by (STREAM, 

DATAGRAM, RAW)DATAGRAM, RAW)
–– protocolprotocol (TCP, UDP)(TCP, UDP)

–– novnov�� vytvovytvo��ený ený socketsocket nenneníí
asociovasociováán (sdrun (sdružžen) s en) s žžáádným dným 
portemportem

• vzniká "sám o sob�"

•• asociovasociováánníí socketusocketu s konkrs konkréétntníím m 
portemportem
–– volvoláánníím funkce: m funkce: BIND (BIND (……))

•• po skonpo skon��eneníí prprááce se ce se socketemsocketem je je 
nutnnutnéé jej zavjej zav��íít/zrut/zruššitit
–– CLOSE(...)CLOSE(...)

•• se se socketysockety lze provlze prováádd��t dalt dalšíší
"primitivn"primitivníí operace"operace"
–– SENDTO(SENDTO(socketsocket,data,,data,……,adresa ,adresa …….).)

•• popoššle data zdanle data zdanéému pmu p��ííjemcijemci
•• urur��eno pro nespojovaný zpeno pro nespojovaný zp��sob sob 

komunikace, bez navazovkomunikace, bez navazováánníí spojenspojeníí
–– RECVFROM(RECVFROM(socketsocket,,……,adresa, ,adresa, ……))

•• pp��ijme data nespojovaným zpijme data nespojovaným zp��sobemsobem

p�íklad: �innost serveru p�i nespojované
komunikaci:

newsock=SOCKET(…);
BIND(newsock,�íslo portu);

repeat
RECVFROM(newsock, adresa..);
zpracování požadavku z "adresa"

until ….
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prprááce se ce se socketysockety –– spojovanspojovanáá komunikacekomunikace

•• primitivnprimitivníí operace, uroperace, ur��enenéé pro pro 
spojovanou komunikacispojovanou komunikaci
–– LISTEN(LISTEN(socketsocket, , ……))

•• server chce pserver chce p��ijijíímat pomat požžadavky adavky 
z urz ur��ititéého ho socketusocketu –– popo��áátete��nníí
akce, akce, ��ekekáánníí na na žžáádost o dost o 
navnaváázzáánníí spojenspojeníí

–– ACCEPT(ACCEPT(socketsocket, , …….).)
•• pp��ijetijetíí popožžadavku na navadavku na naváázzáánníí

spojenspojeníí (na stran(na stran�� serveru)serveru)
–– CONNECT(CONNECT(socketsocket,adresa,adresa__serverserver

u u ……))
•• popožžadavek (klienta) na navadavek (klienta) na naváázzáánníí

spojenspojeníí (ze zadan(ze zadanéého ho socketusocketu) ) 
se serverem na zadanse serverem na zadanéé adrese adrese 
(IP adresa, port)(IP adresa, port)

–– SEND(SEND(socketsocket,data, ,data, …….).)
•• popoššle data skrz navle data skrz naváázanzanéé

spojenspojeníí
–– RECV(RECV(socketsocket,,bufferbuffer,d,déélka,lka,flagsflags))

•• pro ppro p��ííjem ze zadanjem ze zadanéého ho socketusocketu
pp��i navi naváázanzanéém spojenm spojeníí

p�edstava pr�b�hu spojované komunikace

klient (WWW)server

SOCKET(…)
BIND(dynamický port)
CONNECT(.. server ..)

SOCKET(…)
BIND(.., port 80, ..)
LISTEN(…)

ACCEPT(…)

SEND(… data …)

RECV(… data …)

SEND(… data …)

RECV(… data …) ...

...

CLOSE(…)
ukon�ení spojení ..

ukon�ení spojení ..

spojení je navázáno ..

p�enos dat ..
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ZajiZajišštt��nníí spolehlivostispolehlivosti

•• transportntransportníí protokol mprotokol m�ž�že zajie zajišš��ovat ovat 
spolehlivost pspolehlivost p��enosuenosu

–– pokud je to po npokud je to po n��m pom požžadovadováánono
–– TCP/IP: po TCP se poTCP/IP: po TCP se požžaduje, po UDP nikoliaduje, po UDP nikoli

•• zpzp��sob realizace:sob realizace:
–– pp��es potvrzoves potvrzováánníí, vyu, využžíívváá se zpse zp��tntnáá vazbavazba
–– v v úúvahu pvahu p��ipadipadáá jednotlivjednotlivéé i kontinui kontinuáálnlníí

potvrzovpotvrzováánníí

•• v lokv lokáálnlníích sch sííttíích:ch:
–– pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí je malje maléé, lze pou, lze použžíít jednotlivt jednotlivéé

potvrzovpotvrzováánníí (stop(stop&wait&wait))

•• v rozlehlých sv rozlehlých sííttíích:ch:
–– je pje p��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí velkvelkéé, je nutn, je nutnéé poupoužžíít t 

kontinukontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí

•• TCP:TCP:
–– poupoužžíívváá kontinukontinuáálnlníí potvrzovpotvrzováánníí

•• se selektivnse selektivníím opakovm opakováánníím !!!m !!!

–– pp��ííjemce generuje kladnjemce generuje kladnáá potvrzenpotvrzeníí

odesilatel p�íjemce

1

1

1

data

OK
2

2

2
OK

3

3

3

3
OK

OK

OK

OK

jak volit �asový 
limit?
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volba volba timeoututimeoutu (TCP)(TCP)

•• ototáázka:zka:
–– jak volit dobu, po kterou mjak volit dobu, po kterou máá odesilatel odesilatel ��ekat na ekat na 

potvrzenpotvrzeníí??
•• velikost velikost timeoututimeoutu

–– kdykdyžž bude pbude p��íílilišš velkvelkáá
•• bude bude ��ekat zbyteekat zbyte��nn�� –– ššpatnpatnéé

–– kdykdyžž bude pbude p��íílilišš malmaláá
•• "zpanika"zpanika��íí" p" p��eded��asnasn��, za, za��ne podnikat nne podnikat náápravnpravnéé akce akce 

zbytezbyte��nn��

–– velikost velikost timeoututimeoutu výraznvýrazn�� ovlivovliv��uje efektivnost uje efektivnost 
protokolu, který zajiprotokolu, který zajišš��uje spolehlivý puje spolehlivý p��enosenos

•• zzáámm��ry protokolu TCP:ry protokolu TCP:
–– snaha psnaha p��izpizp��sobit se rsobit se r��zným podmzným podmíínknkáámm

•• rozlehlrozlehléé ssíítt�� a loka lokáálnlníí ssíítt��, r, r��znzn�� dlouhdlouháá doba obrdoba obráátky tky 
(RTT, (RTT, RoundRound TripTrip TimeTime))

–– snaha psnaha p��izpizp��sobit se msobit se m��nnííccíím se podmm se podmíínknkáách ch 
•• doba obrdoba obráátky se mtky se m�ž�že dynamicky me dynamicky m��nit, podle znit, podle záátt�ž�že e 

ssíítt�� atd. atd. 

–– dd��lláá to dobto dob��e e = = jeje efektivnefektivníí v LAN i WANv LAN i WAN
•• ale je kvale je kv��li tomu i znali tomu i zna��nn�� komplikovanýkomplikovaný

•• princip:princip:
–– TCP prTCP pr��bb�ž�žnn�� monitoruje chovmonitoruje chováánníí ssíítt��, a podle n, a podle n��j j 

mm��nníí ddéélku lku ��asovasovéého intervalu, po který ho intervalu, po který ��ekekáá na na 
potvrzenpotvrzeníí

•• ve skuteve skute��nosti:nosti:
–– TCP monitoruje  "dobu obrTCP monitoruje  "dobu obráátky"tky"

•• nepoznnepoznáá pp��enosovenosovéé zpozpožždd��nníí, ale sleduje za jak , ale sleduje za jak 
dlouho dostdlouho dostáávváá odpovodpov��didi

–– TCP vyhodnocuje:TCP vyhodnocuje:
•• vváážžený prený pr��mm��r dob obrr dob obráátky (RTT)tky (RTT)
•• rozptyl dob obrrozptyl dob obráátkytky

–– ""��ekacekacíí dobu" TCP  vypodobu" TCP  vypo��ííttáávváá jako funkci jako funkci 
vváážženenéého prho pr��mm��ru a rozptyluru a rozptylu

•• výsledný efekt: výsledný efekt: 
–– ""��ekacekacíí doba" vychdoba" vycháázzíí "t"t��snsn�� nad" stnad" st��ednedníí

dobou obrdobou obráátkytky
•• jeje--li doba obrli doba obráátky konstantntky konstantníí, , ��ekacekacíí doba se jdoba se jíí

vvííce pce p��ibliibližžujeuje
•• jakmile se doba obrjakmile se doba obráátky zatky za��íínnáá mm��nit, nit, ��ekacekacíí

doba se zvdoba se zv��ttššujeuje

–– dobdob��e to reaguje na:e to reaguje na:
•• prodluprodlužžovováánníí doby obrdoby obráátky ptky p��i "di "dáávkvkáách ch 

paketpaket��""
•• zkrzkráácenceníí doby obrdoby obráátky po odesltky po odesláánníí ddáávky vky 

paketpaket��

potvrzování je nesamostatné, vkládá se 
do paket� cestujících opa�ným sm�rem

(tzv. piggybacking)

potvrzování je nesamostatné, vkládá se 
do paket� cestujících opa�ným sm�rem

(tzv. piggybacking)
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Bytový proud v TCPBytový proud v TCP

•• protokol TCP pprotokol TCP p��ijijíímmáá/vyd/vydáávváá data po jednotlivých data po jednotlivých 
bytech (pracuje s bytovým proudem, byte bytech (pracuje s bytovým proudem, byte streamstream))

–– ve skuteve skute��nosti data nosti data bufferujebufferuje (ukl(uklááddáá do do bufferubufferu, jeho, jehožž
velikost volvelikost volíí podle parametru MTU)podle parametru MTU)

•• obsah obsah bufferubufferu je odesje odesíílláán an ažž po jeho naplnpo jeho napln��nníí
–– aplikace maplikace máá momožžnost vynost vyžžáádat okamdat okamžžititéé odeslodesláánníí obsahu obsahu 

bufferubufferu (operace PUSH)(operace PUSH)

•• TCP potTCP pot��ebuje oznaebuje ozna��ovat jednotlivovat jednotlivéé
byty v rbyty v ráámci proudumci proudu

–– jelikojelikožž nepracuje s blokynepracuje s bloky
–– potpot��ebuje to napebuje to nap��ííklad pro klad pro 

potvrzovpotvrzováánníí
•• aby vyjaby vyjáádd��il "kam ail "kam ažž" se data " se data 

pp��eneslaenesla

–– poupoužžíívváá k tomu (32k tomu (32--bitovou) pozici v bitovou) pozici v 
bytovbytovéém proudum proudu

•• zaza��íínnáá od nod nááhodnhodn�� zvolenzvolenéého ho ��ííslasla

aktuální pozice
v bytovém proudu

buffer

TCP
header

IP
headerIP datagram

TCP segment

protokol TCP sám "bufferuje" 
data z bytového proudu

protokol TCP sám "bufferuje" 
data z bytového proudu

a vkládá je do blok�
ozna�ovaných jako 
"TCP segmenty"

a vkládá je do blok�
ozna�ovaných jako 
"TCP segmenty"

protokol UDP p�ijímá data po celých 
blocích, nikoli po bytech!!!
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BufferyBuffery a a ��íízenzeníí toku (TCP)toku (TCP)

•• TCP se snaTCP se snažžíí ��íídit tok datdit tok dat
–– aby odesilatel nezahlcoval aby odesilatel nezahlcoval 

pp��ííjemce a kvjemce a kv��li tomu li tomu 
nedochnedocháázelo ke ztrzelo ke ztrááttáám datm dat

•• podstata podstata ��eeššeneníí::
–– poupoužžíívváá se metoda okse metoda okéénkanka

•• okokéénko udnko udáávváá velikost velikost 
volných volných bufferbuffer�� na stranna stran��
pp��ííjemcejemce

•• odesilatel modesilatel m�ž�že pose posíílat lat 
data do "zaplndata do "zapln��nníí" ok" okéénkanka

•• pp��ííjemce spolu s kajemce spolu s kažždým dým 
potvrzenpotvrzeníím posm posíílláá taktakéé
svou "nabsvou "nabíídku" (dku" (úúdaj o daj o 
velikosti okvelikosti okéénka, nka, windowwindow
advertisementadvertisement))

–– ttíím m ��ííkkáá, kolik dat je , kolik dat je 
jeješštt�� schopen pschopen p��ijmout ijmout 
(nav(navííc k prc k práávv��
potvrzovaným)potvrzovaným)

odesilatel p�íjemce

1001-2000

1-1000

2500

2001-2500

15001000

5002000

02500

20002500

2501-3500

3501-4500 10003500

15004500

p�íjemce 
"zkonzumoval" 

2000 byt�

p�íjemce 
"zkonzumoval" 

1500 byt�

nem�že 
posílat další
data, okénko 
je na 0

data

potvrzenípotvrzení

nabídkanabídka

nabídkanabídka

používá kontinuální potvrzovánípoužívá kontinuální potvrzování

bytová
pozice v 
proudu

bytová
pozice v 
proudu
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ruší spojení v dobré
ví�e že to druhá strana 

ud�lá také

ruší spojení v dobré
ví�e že to druhá strana 

ud�lá také

NavazovNavazováánníí a rua ruššeneníí spojenspojeníí

•• korektnkorektníí navnaváázzáánníí i rui ruššeneníí spojenspojeníí je hodnje hodn��
nnáároro��nnéé

–– žžáádosti (i potvrzendosti (i potvrzeníí) se mohou r) se mohou r��znzn�� ztrztráácet, cet, 
bez nbez nááhradyhrady

–– mohou vznikat duplicitnmohou vznikat duplicitníí žžáádosti i potvrzendosti i potvrzeníí

•• TCP to TCP to ��eešíší pomocpomocíí 33--ffáázovzovéého ho handshakehandshake
–– který okterý oššetet��uje vuje v��ttššinu nestandardninu nestandardníích situacch situacíí

host1 host2

zruš!

ruším!

potvrzuji!

host1 host2

zruš!

ruším!

potvrzuji!

ruší spojení

ruší spojení

ruší spojení

ruší spojení

ideální p�ípad ztratilo se jedno z potvrzení
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NavazovNavazováánníí a rua ruššeneníí spojenspojeníí

host1 host2

zruš!

ruším!

potvrzuji!

host1 host2

zruš!

ruším!

ruší spojení

zruš!

ruším!

ruší spojení
ruší spojení

zruš!

n x
ruší spojení

n x
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Ochrana pOchrana p��ed zahlcened zahlceníímm

•• pp��ipomenutipomenutíí::
–– ��íízenzeníí toku (toku (flowflow controlcontrol) se týk) se týkáá jednjednéé

komunikujkomunikujííccíí dvojice (odesilatel dvojice (odesilatel --
pp��ííjemce)jemce)

–– ochrana pochrana p��ed zahlcened zahlceníím (m (congestioncongestion
controlcontrol) se týk) se týkáá ssíítt�� jako takovjako takovéé

•• "sou"sou��tu" datových toktu" datových tok��, kter, kteréé se v se v 
urur��ititéém  mm  míístst�� schscháázzíí

–– lze lze ��eeššit i na niit i na nižžšíších vrstvch vrstváách ch 
•• linkovlinkovéé, s, síí��ovovéé
•• nebo na transportnnebo na transportníí vrstvvrstv��
•• i na aplikai na aplika��nníí

•• pozorovpozorováánníí::
–– vv��ttššina ztrina ztráát pt p��enenášášených dat jde spených dat jde spíšíše e 

na vrub zahlcenna vrub zahlceníí nenežž chybchybáám HWm HW
–– transportntransportníí protokoly mohou protokoly mohou 

nevhodným chovnevhodným chováánníím dm d��sledky jesledky ješštt��
zhorzhorššovatovat

•• ttíím m žže se snae se snažžíí odesodesíílat dallat dalšíší datadata

•• pp��íístup TCPstup TCP
–– kakažždou ztrdou ztráátu dat chtu dat cháápe jako dpe jako d��sledek sledek 

zahlcenzahlceníí
•• a nasazuje protiopata nasazuje protiopat��eneníí ((congestioncongestion

controlcontrol))

–– po ztrpo ztráátt�� paketu jej popaketu jej poššle znovu, ale le znovu, ale 
neposneposíílláá daldalšíší a a ��ekekáá na potvrzenna potvrzeníí

•• tj. tj. pp��echecháázzíí z kontinuz kontinuáálnlníího potvrzovho potvrzováánníí
na jednotlivna jednotlivéé !!!!

–– nevysnevysíílláá tolik dat, kolik mu umotolik dat, kolik mu umož�ž�uje uje 
okokéénko!!nko!!

–– pp��ijdeijde--li potvrzenli potvrzeníí vv��as, odeas, odeššle le 
dvojndvojnáásobek dat a sobek dat a ��ekekáá na potvrzenna potvrzeníí

•• odeodeššle dva paketyle dva pakety

–– takto postupuje dokud nenaraztakto postupuje dokud nenarazíí na na 
omezenomezeníí dandanéé aktuaktuáálnlníí velikostvelikostíí okokéénkanka

•• postupnpostupn�� se tak vracse tak vracíí na kontinuna kontinuáálnlníí
potvrzovpotvrzováánníí
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QoSQoS -- zajizajišštt��nníí kvality slukvality služžebeb

•• pozorovpozorováánníí::
–– rr��znznéé druhy pdruhy p��enosenos�� majmajíí rr��znznéé

nnáárokyroky
–– ale standardnale standardníí zpzp��sob fungovsob fungováánníí

pp��enosových senosových sííttíí ((bestbest efforteffort) m) m����íí
vvššem stejnem stejn��!!!!

•• ��eeššeneníí::
–– žžáádndnéé / "hrubou silou"/ "hrubou silou"

•• zvýzvýšíší se pse p��enosovenosováá i dali dalšíší
kapacita, tak aby k problkapacita, tak aby k probléémm��m m 
nedochnedocháázelo tak zelo tak ��astoasto

–– podpora kvality slupodpora kvality služžeb (eb (QoSQoS, , 
QualityQuality ofof ServiceService))

•• s rs r��znými druhy pznými druhy p��enosenos�� bude bude 
"nakl"naklááddááno rno r��znzn��""

•• momožžnosti implementace nosti implementace QoSQoS::
–– pp��íímo na mo na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvyvrstvy

•• kde jinak vznikkde jinak vznikáá ""bestbest efforteffort""
•• napnap��. protokol IP m. protokol IP máá v v halvihalvi��cece polopolo��kuku ((ToSToS) pro ) pro 

vyjvyjáádd��eneníí popožžadavkadavk�� paketu na paketu na QoSQoS –– ale standardnale standardn�� se se 
ignorujeignoruje

–– "p"p��edpoklady" na sedpoklady" na síí��ovovéé vrstvvrstv��, hlavn, hlavníí ��áást st ��eeššeneníí na na 
transportntransportníí vrstvvrstv��

•• pp��ííklad: na klad: na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy se rezervujvrstvy se rezervujíí urur��ititéé
kapacity, kterkapacity, kteréé se pak vyuse pak využžíívajvajíí na na úúrovni transportnrovni transportníí
vrstvyvrstvy

–– ��eeššeneníí na transportnna transportníí nebo aplikanebo aplika��nníí vrstvvrstv��
•• bez "pbez "p��edpokladedpoklad��" na s" na síí��ovovéé vrstvvrstv��

•• momožžnnéé pp��íístupy a technikystupy a techniky
–– traffictraffic conditioningconditioning, , 

•• úúpravy datovpravy datovéého provozu tak, aby "lho provozu tak, aby "léépe prope proššel"el"

–– ""IntegratedIntegrated ServicesServices""
•• zzáásadnsadn��jjšíší zmzm��ny v pny v p��enosovenosovéé ��áásti ssti síítt��, tak aby bylo , tak aby bylo 

momožžnnéé rezervovat potrezervovat pot��ebnebnéé zdroje a dzdroje a dáát "pevnt "pevnéé zzááruky"ruky"

–– ""DifferentiatedDifferentiated ServicesServices""
•• menmenšíší zzáásahy do psahy do p��enosovenosovéé ��áásti ssti síítt��, snaha diferencovat , snaha diferencovat 

provoz a poskytnout alespoprovoz a poskytnout alespo�� "z"zááruku rozdruku rozdíílu"lu"
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QoSQoS –– popožžadavky aplikacadavky aplikacíí

•• problprobléém multimedim multimediáálnlníích aplikacch aplikacíí::
–– potpot��ebujebujíí dostdostáávat svvat sváá datadata

•• vv��asas (s malým p(s malým p��enosovým enosovým 
zpozpožždd��nníím m -- latencelatence))

•• pravidelnpravideln�� (s rovnom(s rovnom��rnými rnými 
odstupy mezi jednotlivými odstupy mezi jednotlivými ��áástmi stmi --
jitterjitter))

–– pp��ííklad: pklad: p��enos hlasu (latence)enos hlasu (latence)
•• business kvalita: business kvalita: maxmax zpozpožždd��nníí 150 150 

milisekund milisekund 
•• pp��i 250 i 250 msecmsec. zpo. zpožždd��nníí znatelnznatelnáá a a 

vadvadíí
•• nad 500 nad 500 msecmsec. nepou. nepoužžitelnitelnéé pro pro 

pp��enos hlasuenos hlasu

–– pp��ííklad: pklad: p��enos obrazu (enos obrazu (jitterjitter))
•• nepravidelnost lze pnepravidelnost lze p��irovnat k irovnat k 

nerovnomnerovnom��rnrnéé rychlosti posunu rychlosti posunu 
filmovfilmovéého pho páásu psu p��i promi promííttáánníí

–– kdykdyžž jsou nerovnomjsou nerovnom��rnosti moc rnosti moc 
velkvelkéé, nelze se na to d, nelze se na to díívatvat

–– spolehlivost: spolehlivost: 
•• ��ada multimediada multimediáálnlníích aplikacch aplikacíí na spolehlivosti netrvna spolehlivosti netrváá

–– a da dáávajvajíí pp��ednost nednost níízkzkéé latenci a pravidelnosti dorulatenci a pravidelnosti doru��ovováánníí

•• napnap��ííklad srozumitelnosti hlasu (zklad srozumitelnosti hlasu (záásadnsadn��ji) nevadji) nevadíí ani ztrani ztrááta ta 
��i poi pošškozenkozeníí 2020%% datdat

Max.Max.Max.Max.Max.Max.Min.Min.VideokonferenceVideokonference

PoPožžadavek naadavek na

Min.Min.Max.Max.Max.Max.Min.Min.IP telefonieIP telefonie

Max.Max.Max.Max.Min. Min. Min.Min.Video on Video on demanddemand

MediumMediumMax.Max.Min.Min.Min.Min.Audio on Audio on demanddemand

Min.Min.MediumMediumMediumMediumMax.Max.remoteremote loginlogin

MediumMediumMin.Min.MediumMediumMax.Max.wwwwww

MediumMediumMin.Min.Min.Min.Max.Max.pp��enos souborenos soubor��

Min.Min.Min.Min.Min.Min.Max.Max.emailemail

pp��enosovou enosovou 
kapacitukapacitu

pravidelnost pravidelnost 
(n(níízkýzký jitterjitter))

nníízkzkéé
zpozpožždd��nníí
((latencelatence))

spolehlivostspolehlivost
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TransportnTransportníí vrstva a vrstva a QoSQoS

•• standardnstandardníí zpzp��sob sob ��eeššeneníí transportntransportníí
vrstvy vrstvy QoSQoS ((QualityQuality ofof ServiceService) ) 
nepodporujenepodporuje

–– ssíí��ovováá vrstva "mvrstva "m����íí vvššem pem p��enosenos��m m 
stejnstejn��""

•• pokud funguje na pokud funguje na paketovpaketovéémm principu a principu a 
na bna báázi "zi "bestbest efforteffort", jako IP v r", jako IP v ráámci mci 
TCP/IP sTCP/IP sííttíích ch 

–– ani TCP ani UDP (v rani TCP ani UDP (v ráámci transportnmci transportníí
vrstvy TCP/IP) nevychvrstvy TCP/IP) nevycháázzíí vstvst��ííc c 
potpot��ebebáám m QoSQoS

•• negarantujnegarantujíí maximmaximáálnlníí zpozpožždd��nníí ani ani 
pravidelnost v dorupravidelnost v doru��ovováánníí

•• ddííky tomu je pky tomu je p��enosovenosováá infrastruktura infrastruktura 
dnedneššnníího Internetu tak lacinho Internetu tak lacináá, dostupn, dostupnáá
a rychla rychláá

–– problprobléém je ale v tom, m je ale v tom, žže nevyche nevycháázzíí
vstvst��ííc multimedic multimediáálnlníím pm p��enosenos��m, kterm, kteréé
majmajíí svsvéé specifickspecifickéé popožžadavky na adavky na QoSQoS

•• momožžnnéé ��eeššeneníí::
•• pp��íístup "hrubou silou"stup "hrubou silou"

–– zvyzvyššuje se disponibilnuje se disponibilníí pp��enosovenosováá
kapacita kapacita 

•• hlavnhlavn�� na na úúrovni provni páátete��nníích sch sííttíí

–– problprobléém se tm se tíím nem ne��eešíší
•• pouze se statisticky snipouze se statisticky snižžuje uje ��etnost etnost 

jeho výskytujeho výskytu

–– dnes je to nejschdnes je to nejsch��dndn��jjšíší cestacesta
•• relativnrelativn�� lacinlacináá
•• ostatnostatníí jsou komplikovanjsou komplikovan��jjšíší
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""ClientClient bufferingbuffering" " 
QoSQoS na aplikana aplika��nníí úúrovni rovni -- principprincip

•• u jednosmu jednosm��rných (neinteraktivnrných (neinteraktivníích) multimch) multiméédidiíí –– napnap��ííklad u videa klad u videa –– lze vyrovnlze vyrovnáávat vat 
""jitterjitter" a" ažž u klienta vhodným u klienta vhodným bufferovbufferováánníímm

–– u interaktivnu interaktivníích pch p��enosenos�� lze vyulze využžíít takt takéé, ale celkov, ale celkovéé zpozpožždd��nníí nesmnesmíí být pbýt p��íílilišš velkvelkéé!!!!

• RTSP – Real Time Streaming Protocol
– aplikan�í protokol
– umož�uje vzájemnou domluvu klienta 

a serveru, nap�. na rychlostech p�enosu

video je video je 
generovgenerovááno no 
konstantnkonstantníí
rychlostrychlostíí

��asas

promprom��nnnnéé
pp��enosovenosovéé
zpozpožždd��nníí

video je video je 
pp��ehrehráávvááno no 
konstantnkonstantníí
rychlostrychlostíí

zpozpožždd��nníí
reprodukce na reprodukce na 
stranstran�� klientaklienta

bu
ff

er
ov

bu
ff

er
ov

áá nn
íí

konstantní rychlostprom�nná rychlost
buffer



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� �����������!�!�

"#�$��"#�$���������&�&

RTP/RTCPRTP/RTCP

•• ""��istist�� transportntransportníí" podpora " podpora QoSQoS
–– standardizovaný zpstandardizovaný zp��sob "balensob "baleníí" " 

multimedimultimediáálnlníích dat do ch dat do 
pp��enenášášených paketených paket��, s podporou , s podporou 
jejich multimedijejich multimediáálnlníího charakteruho charakteru

–– ale bez vlivu na zpale bez vlivu na zp��sob jejich sob jejich 
pp��enosu enosu 

•• ten je stten je stáále le bestbest efforteffort!!!!!!

•• RTP (RTP (RealReal TimeTime ProtocolProtocol))
–– "bal"balíí" jednotliv" jednotlivéé ��áásti sti 

multimedimultimediáálnlníích dat do vlastnch dat do vlastníích ch 
blokblok�� (paket(paket��))

•• a ty vkla ty vklááddáá do UDP paketdo UDP paket��

–– pp��ipojuje informaceipojuje informace
•• o typu multimedio typu multimediáálnlníího obsahuho obsahu

– Payload type 0: PCM, 64 kbps
– Payload type 3, GSM, 13 kbps
– Payload type 26, Motion JPEG
– Payload type 33, MPEG2 video
– ….

•• o poo po��adadíí paketupaketu
–– jednotlivjednotlivéé pakety pakety ��íísluje, sluje, 

usnadusnad��uje detekci ztracených uje detekci ztracených 
paketpaket��

•• o o ��ase vzniku dat (ase vzniku dat (timestamptimestamp))
–– ��ííkkáá kdy pkdy p��esnesn�� data vznikladata vznikla
–– ttíím usnadm usnad��uje jejich uje jejich 

bufferovbufferováánníí na stranna stran�� klientaklienta

•• o konkro konkréétntníím m streamustreamu (proudu)(proudu)
–– v rv ráámci jednoho RTP mci jednoho RTP 

pp��enosu menosu m�ž�že být pe být p��enenášášeno eno 
vvííce samostatných proudce samostatných proud��
((streamstream��))

–– podporuje podporuje multicastmulticast
•• RTCP (RTCP (RealReal TimeTime ControlControl

ProtocolProtocol))
–– zprostzprost��edkovedkováávváá vzvzáájemnjemnéé

informovinformováánníí zdroje a pzdroje a p��ííjemcjemc��
•• napnap��. o procentu ztracených . o procentu ztracených 

paketpaket��, o jejich zpo, o jejich zpožždd��nníí, o , o 
schopnostech pschopnostech p��ííjemce apod.jemce apod.

•• pp��enenášíáší popis RTP popis RTP streamustreamu, , ……..

IP

UDP

RTP RTCP

transportní vrstva
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QoSQoS: Integrated services: Integrated services

•• snaha:snaha:
–– garantovat kagarantovat kažžddéému pmu p��esnesn�� to, co potto, co pot��ebujeebuje

•• zzáákladnkladníí princip:princip:
–– pp��i navazovi navazováánníí spojenspojeníí žžadatel specifikuje, adatel specifikuje, 

co bude potco bude pot��ebovatebovat
•• jakou kapacitu, rychlost, zpojakou kapacitu, rychlost, zpožždd��nníí atd. atd. 

–– ssíí�� posoudposoudíí, zda to dok, zda to dokáážže zajistit a e zajistit a 
garantovatgarantovat

–– pokud ano:pokud ano:
•• spojenspojeníí je navje naváázzáánono

–– pokud ne:pokud ne:
•• žžáádost o navdost o naváázzáánníí spojenspojeníí je odmje odmíítnutatnuta

•• jak lze realizovat?jak lze realizovat?
–– je nutnje nutnéé k tomu vyhradit (rezervovat) k tomu vyhradit (rezervovat) 

potpot��ebný objem zdrojebný objem zdroj��
•• vv��etnetn�� pp��enosovenosovéé kapacity a výpokapacity a výpo��etnetníí

kapacity v pkapacity v p��epojovacepojovacíích uzlechch uzlech
–– nelze nelze ��eeššit výhradnit výhradn�� na na úúrovni transportnrovni transportníí

vrstvy !!!!vrstvy !!!!
•• je nutnje nutnáá urur��ititáá spoluprspoluprááce jice jižž na na úúrovni vrstvy rovni vrstvy 

ssíí��ovovéé
•• nestanesta��íí to implementovat v koncových to implementovat v koncových 

uzlech, uzlech, musmusíí být zmbýt zm��nn��ny i vnitny i vnit��nníí a a 
ppáátete��nníí ��áásti ssti síítt��

•• princip realizace: princip realizace: 
–– žžadatel o navadatel o naváázzáánníí spojenspojeníí uvede svuvede svéé

RR--specspec
•• ((requirementsrequirements), co bude od s), co bude od síítt�� popožžadovatadovat

–– žžadatel uvede svadatel uvede svéé TT--specspec
•• jak bude vypadat datový provoz (jak bude vypadat datový provoz (traffictraffic), ), 

který bude generovat který bude generovat 

–– musmusíí existovat mechanismus (protokol), existovat mechanismus (protokol), 
který Rkterý R--spec i Tspec i T--spec pspec p��ededáá jednotlivým jednotlivým 
smsm��rovarova����m v sm v sííti a "sjednti a "sjednáá s nimi" jejich s nimi" jejich 
akceptovakceptováánníí/odm/odmíítnuttnutíí

•• takovým protokolem je takovým protokolem je RSVPRSVP

–– ReSerVationReSerVation ProtocolProtocol
•• smsm��rovarova��ee pak ppak p��ííslusluššnnéé zdroje vyhradzdroje vyhradíí

pro prpro práávv�� vznikajvznikajííccíí virtuvirtuáálnlníí okruh, po okruh, po 
kterkteréém pak pm pak p��enos probenos probííhháá

v zásad� je to návrat k principu 
p�epojování okruh�

se všemi problémy – nap�íklad neefektivní
využití vyhrazené kapacity

v zásad� je to návrat k principu 
p�epojování okruh�

se všemi problémy – nap�íklad neefektivní
využití vyhrazené kapacity
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QoSQoS: : DifferentiatedDifferentiated ServicesServices

•• mymyššlenka: lenka: 
–– nesnanesnažžit se o "absolutnit se o "absolutníí" napln" napln��nníí

popožžadavkadavk�� (jako (jako IntegratedIntegrated ServicesServices), ), 
ale nabale nabíídnout alespodnout alespo�� "relativn"relativníí" " 
(rozd(rozdíílovlovéé, , differentiateddifferentiated) slu) služžbyby

•• jeden druh provozu je upjeden druh provozu je up��ednostednost��ovováán n 
na na úúkor jinkor jinéého ho 

•• princip realizace:princip realizace:
–– zavede se nzavede se n��kolik tkolik t��ííd provozud provozu

•• a kaa kažžddáá tt��íída bude mda bude míít jinou t jinou 
pp��ednost/prioritu  pednost/prioritu  p��i pi p��enosu a enosu a 
zpracovzpracováánníí

–– kakažždý pdý p��enenášášený paket ený paket ��i kai kažžddéé spojenspojeníí
se mse m�ž�že "pe "p��ihlihláásit" k ursit" k ur��ititéé tt��íídd��
(priorit(priorit��))

•• a podle toho je s na podle toho je s níím naklm naklááddáánono

–– musmusíí být podporovbýt podporovááno v celno v celéé ssííti, jiti, jižž na na 
úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvyvrstvy

•• na rozdna rozdííl od "integrovaných slul od "integrovaných služžeb" eb" 
mohou být jednotlivmohou být jednotlivéé tt��íídy nastaveny dy nastaveny 
dopdop��edu a pevnedu a pevn��

•• praktickpraktickéé vyuvyužžititíí::
–– jednotlivjednotlivéé pakety deklarujpakety deklarujíí svou svou 

pp��ííslusluššnost k urnost k ur��ititéé tt��íídd�� provozu skrze provozu skrze 
vhodnou "nvhodnou "náálepku" lepku" 

•• prefixprefix
•• nastavennastaveníí úúdaje ve svdaje ve svéé hlavihlavi��cece

–– v IPv4: vyuv IPv4: využžíívváá se byte se byte ToSToS (Type (Type ofof
ServiceService))

•• pp��ííklady (TCP/IP):klady (TCP/IP):
–– ExpeditedExpedited ForwardingForwarding

•• 2 t2 t��íídy: dy: ExpeditedExpedited a a RegularRegular
•• pakety v tpakety v t��íídd�� ExpeditedExpedited majmajíí absolutnabsolutníí

pp��ednost pednost p��i pi p��enosu penosu p��ed pakety z ted pakety z t��íídy dy 
regularregular

–– AssuredAssured ForwardingForwarding
•• 4 t4 t��íídy podle priorit pro pdy podle priorit pro p��enosenos
•• k tomu jek tomu ješštt�� 3 3 úúrovnrovn�� priorit pro priorit pro 

zahazovzahazováánníí paketpaket�� (p(p��i pi p��etetíížženeníí))
•• celkem 12 kombinaccelkem 12 kombinacíí (t(t��ííd)d)



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� �����������!�!�

"#�$��"#�$���������)�)

Podpora aplikacPodpora aplikacíí
•• pozorovpozorováánníí::

–– kromkrom�� pp��enosu dat potenosu dat pot��ebujebujíí nejrnejr��znzn��jjšíší
aplikace dalaplikace dalšíší funkce/funkce/��innosti/aktivity/innosti/aktivity/……..

–– napnap��ííklad:klad:
•• minimalizaci efektu výpadkminimalizaci efektu výpadk�� spojenspojeníí

(transportn(transportníích), napch), nap��ííklad pklad p��i pi p��enosu enosu 
vv��ttšíších souborch soubor��

•• ��íízenzeníí dialogdialog�� (vz(vzáájemnjemnéé komunikace komunikace 
aplikacaplikacíí))

•• podporu transakcpodporu transakcíí
•• zajizajišštt��nníí bezpebezpe��nostinosti
•• konverze pro potkonverze pro pot��eby peby p��enosu a pro enosu a pro 

stejnou interpretaci datstejnou interpretaci dat
•• …………..

•• ototáázka: majzka: majíí být tyto být tyto ��innosti zajiinnosti zajišštt��ny ny 
centrcentráálnln�� (spole(spole��nn��), nebo si je m), nebo si je máá kakažžddáá
aplikace zajiaplikace zajišš��ovat sama?ovat sama?

•• RM ISO/OSI: majRM ISO/OSI: majíí být zajibýt zajišštt��ny centrny centráálnln��
–– proto v RM ISO/OSI existuje samostatnproto v RM ISO/OSI existuje samostatnáá

relarela��nníí a prezentaa prezenta��nníí vrstva, ktervrstva, kteráá je je 
zajizajišš��ujeuje

•• RM ISO/OSI mRM ISO/OSI máá 7 vrstev7 vrstev

•• TCP/IP: nechTCP/IP: nech�� si je kasi je kažžddáá aplikace zajistaplikace zajistíí
samasama

–– proto v TCP/IP neexistuje samostatnproto v TCP/IP neexistuje samostatnáá
relarela��nníí a prezentaa prezenta��nníí vrstvavrstva

•• TCP/IP mTCP/IP máá jen 4 vrstvyjen 4 vrstvy

transportní vrstva
rela�ní vrstva

prezenta�ní vrstva
aplika�ní vrstva

transportní vrstva

aplika�ní vrstva

RM ISO/OSI TCP/IP
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RelaRela��nníí vrstvavrstva
•• úúkoly relakoly rela��nníí vrstvy:vrstvy:

–– vvéést relace a st relace a ��íídit dialogdit dialog
–– zajizajišš��ovat synchronizaciovat synchronizaci
–– podporovat transakcepodporovat transakce
–– zajizajišš��ovat bezpeovat bezpe��nostnost
–– …………

•• Co jsou relace? Co jsou relace? 
•• analogie s telefonnanalogie s telefonníím hovorem:m hovorem:

–– vytovyto��eneníí tel. tel. ��íísla a navsla a naváázzáánníí spojenspojeníí
(telefonn(telefonníí hovor) odpovhovor) odpovííddáá
transportntransportníímu spojenmu spojeníí

–– dialog vedený po telefonu odpovdialog vedený po telefonu odpovííddáá
relacirelaci

•• dialog lze vdialog lze véést i jiným zpst i jiným zp��sobem, nesobem, nežž
jen po telefonu (napjen po telefonu (nap��. p. píísemnsemn��, , 
vysvysíílala��kami, ....)kami, ....)

•• jeden telefonnjeden telefonníí hovor (transportnhovor (transportníí
spojenspojeníí) m) m�ž�že být postupne být postupn�� vyuvyužžit pro it pro 
vvííce rce r��zných dialogzných dialog�� (relac(relacíí))

•• jeden dialog (relace) mjeden dialog (relace) m�ž�že pokrae pokra��ovat i ovat i 
pp��es ves vííce po sobce po sob�� jdoucjdoucíích tel. hovorch tel. hovor��
(transportn(transportníích spojench spojeníí

–– obecnobecn�� (veden(vedeníí relacrelacíí): ): 
•• jednu relaci lze vjednu relaci lze véést prostst prost��ednictvednictvíím vm vííce ce 

(transportn(transportníích) spojench) spojeníí
•• prostprost��ednictvednictvíím jednoho transportnm jednoho transportníího spojenho spojeníí lze lze 

vvéést vst vííce relacce relacíí (dialog(dialog��))

–– relace (dialogy) mohou být: relace (dialogy) mohou být: 
–– plnpln�� duplexnduplexníí
–– poloduplexnpoloduplexníí –– je tje t��eba vhodneba vhodn�� ��íídit dit 

–– ochrana pochrana p��es zablokoves zablokováánníím vzm vzáájemnjemnéé komunikacekomunikace
•• starvationstarvation (vyhladov(vyhladov��nníí): ob): ob�� strany strany ��ekajekajíí na reakci na reakci 

ttéé druhdruhéé
•• constipationconstipation (z(záácpa): obcpa): ob�� strany se snastrany se snažžíí nn��co co 

odeslat, a odeslat, a žžáádndnáá nepnep��ijijíímmáá

–– podpora transakcpodpora transakcíí
•• podpora nedpodpora ned��litelných skupin operaclitelných skupin operacíí (transakc(transakcíí), ), 

twotwo--phasephase committcommitt atd.atd.

rela�ní vrstva je nejvíce 
kritizovanou vrstvou ISO/OSI
- kv�li tomu, že toho má nejmén� na práci
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PP��edstava relacedstava relacíí

jeden dialog
(relace)

jeden dialog
(relace)

po výpadku je spojení vyto�eno znovupo výpadku je spojení vyto�eno znovu

rela�ní
vrstva

transportní vrstva

v rámci jednoho spojení probíhají
(postupn�) dva dialogy

v rámci jednoho spojení probíhají
(postupn�) dva dialogy
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podpora  synchronizacepodpora  synchronizace

•• synchronizacesynchronizace
–– pokud je ppokud je p��erueruššeno spojeneno spojeníí (nap(nap��. p. p��i pi p��enosu souborenosu soubor��), je vhodn), je vhodnéé aby nebylo nutnaby nebylo nutnéé

zaza��íínat nat odznovuodznovu
–– relarela��nníí vrstva umovrstva umož�ž�uje vkluje vkláádat do pdat do p��enenášášených dat ených dat „„kontrolnkontrolníí bodybody““
–– ke kontrolnke kontrolníím bodm bod��m se lze vracet a pokram se lze vracet a pokra��ovat dovat dáál od nichl od nich

•• vedlejvedlejšíší bod: lze se pbod: lze se p��es nes n��j vrj vráátittit
•• hlavnhlavníí bod: nelze se pbod: nelze se p��es nes n��j vrj vráátit zptit zp��tt

vedlejší
bod

vedlejší
bod

zde se pamatuje pr�b�žný stav

zde se již nepamatuje
pr�b�žný stav, sem se
nelze vrátit

hlavní bod
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problprobléém relam rela��nníí vrstvyvrstvy

•• (smyslupln(smysluplnéé) ) úúkoly pro relakoly pro rela��nníí
vrstvu by se navrstvu by se naššlyly
–– nanaššly by se i protokoly, kterly by se i protokoly, kteréé by by 

umoumožžnily realizovatnily realizovat

•• ale tyto ale tyto úúkoly se koly se ��eešíší (protokoly se (protokoly se 
vyuvyužžíívajvajíí) jinde) jinde
–– na na úúrovni aplikarovni aplika��nníí vrstvy vrstvy 

•• dd��vod:vod:
–– celkový necelkový neúúspsp��ch RM ISO/OSI a ch RM ISO/OSI a 

pp��echod na model TCP/IP, který echod na model TCP/IP, který 
nemnemáá samostatnou relasamostatnou rela��nníí vrstvuvrstvu

–– relarela��nníí protokoly vznikajprotokoly vznikajíí v rv ráámci mci 
TCP/IP jiTCP/IP jižž pro aplikapro aplika��nníí vrstvuvrstvu

•• pp��ííklady relaklady rela��nníích protokolch protokol��::
–– SIP (SIP (SessionSession InitiationInitiation ProtocolProtocol))

•• slousloužžíí (nejen) pot(nejen) pot��ebebáám IP m IP 
telefonie, ale i daltelefonie, ale i dalšíším formm formáám m 
komunikace  komunikace  

•• obdoba H.323obdoba H.323

–– RPC (RPC (RemoteRemote ProcedureProcedure CallCall))
•• vzdvzdáálenlenéé volvoláánníí procedurprocedur

–– XX--WindowWindow
•• zobrazovaczobrazovacíí sluslužžbyby

–– SQL (SQL (StructuredStructured QueryQuery LanguageLanguage))
–– …………
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PrezentaPrezenta��nníí vrstvavrstva

•• ninižžšíší vrstvy se snavrstvy se snažžíí dorudoru��it kait kažždý bit dý bit 
pp��esnesn�� tak, jak byl odesltak, jak byl odesláánn

•• stejnstejnáá posloupnost bitposloupnost bit�� mm�ž�že me míít pro t pro 
pp��ííjemce jiný význam nejemce jiný význam nežž pro pro 
odesilatele, napodesilatele, nap��. kv. kv��lili
–– kkóódovdováánníí znakznak�� (ASCII, EBCDIC,...)(ASCII, EBCDIC,...)
–– formformáátovtováánníí texttext��
–– formformáátu tu ��íísel (celsel (celáá, re, reáálnlnáá, , ……))
–– formformáátu struktur, poltu struktur, políí
–– ukazatelukazatel��m (pointerm (pointer��m)m)

•• prezentaprezenta��nníí vrstva mvrstva máá na starosti na starosti 
potpot��ebnebnéé konverze, tak aby obkonverze, tak aby ob�� strany strany 
interpretovaly pinterpretovaly p��enenášášenenáá data stejndata stejn��!!!!
–– ddáále mle máá na starosti pna starosti p��evod dat z/do evod dat z/do 

takovtakovéého tvaru, ve kterho tvaru, ve kteréém jsou data m jsou data 
pp��enenášášenaena

•• data urdata ur��enenáá k pk p��enosu je nutnenosu je nutnéé::
–– pp��evevéést do takovst do takovéého tvaru, který je ho tvaru, který je 

vhodný pro pvhodný pro p��enosenos
•• pp��enosový kanenosový kanáál je linel je lineáárnrníí

(jednorozm(jednorozm��rný), prný), p��enenášášenenáá data data 
musmusíí být být „„zlinearizovzlinearizováánana““

–– napnap��. v. víícerozmcerozm��rnrnáá pole muspole musíí
být pbýt p��evedena na jednorozmevedena na jednorozm��rnrnáá

–– pointery muspointery musíí být eliminovbýt eliminováány ny 
(nahrazeny n(nahrazeny n����íím jiným)m jiným)

–– ddáále je nutnle je nutnéé poskytnout pposkytnout p��ííjemci jemci 
takovou informaci, ktertakovou informaci, kteráá mu mu 
umoumožžnníí sprspráávnvn�� pochopit význam pochopit význam 
datdat

•• aby vaby v��dd��l co pl co p��edstavujedstavujíí
•• aby si je umaby si je um��l l „„posklposkláádatdat““ zpzp��t z t z 

pp��enosovenosovéého tvaru do takovho tvaru do takovéého, s ho, s 
jakým on sjakým on sáám pracujem pracuje
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LittleLittle EndianEndian vs. vs. BigBig EndianEndian

12H
34H

0

1

2

3

34H
12H

0

1

2

3

1234H

Big Endian
(vyšší byte je na 

nižší adrese)

Little Endian
(nižší byte je na 

nižší adrese)

nap�. mikroprocesory
Motorola

nap�. mikroprocesory
Intel
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PP��edstava: edstava: linearizacelinearizace strukturstruktur

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

a11 a12 a13 a21 a22 a23 a31 a32 a33

p�enosový kanál je lineární

pro pot�eby p�enosu 
musí být vícerozm�rné

datové struktury 
linearizovány

pro pot�eby p�enosu 
musí být vícerozm�rné

datové struktury 
linearizovány
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Jiný problJiný probléém:m:

• co d�lat se strukturami, které jsou provázány pointery?
– jsou pevn� vázány na adresový prostor odesilatele,
– v adresovém prostoru p�íjemce nemají smysl!!!!!

• jediné možné �ešení:
– p�evést struktury s pointry na ekvivalentní strukturu bez pointer�, tu p�enést

• a pak p�ípadn� "n�jak vrátit zp�t" do struktury s pointry
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MoMožžnosti nosti ��eeššeneníí konverzkonverzíí

•• pp��izpizp��sobensobeníí stylem stylem „„kakažždý s dý s 
kakažždýmdým““
–– kakažžddáá dvojice pdvojice p��ííjemcejemce--odesilatel odesilatel 

se dohodne na spolese dohodne na spole��nnéém formm formáátutu
–– konverze se provkonverze se provááddíí jen 1xjen 1x

•• bubu��to u odesilatele, nebo u to u odesilatele, nebo u 
pp��ííjemcejemce

•• je to efektivnje to efektivn��jjšíší

–– ststáále je nutnle je nutnéé pp��eveváádd��t z/do t z/do 
pp��enosovenosovéé tvarutvaru

–– v praxi je to  problematickv praxi je to  problematickéé
•• ne vne vžždy se mohou libovolndy se mohou libovolnéé dvdv��

strany pstrany p��edem dohodnout edem dohodnout 

•• pp��es spolees spole��ný mezitvarný mezitvar
–– je definovje definováán jeden spolen jeden spole��ný ný 

"mezitvar""mezitvar"
•• i pi p��enosový tvarenosový tvar

–– konverze se provkonverze se provááddíí 2x 2x 
•• 1x u odesilatele1x u odesilatele
•• 1x u p1x u p��ííjemcejemce
•• vvšše spolee spole��nn�� s ps p��evodem do evodem do 

pp��enosovenosovéého tvaruho tvaru

–– je to jednoduje to jednoduššíšší na vzna vzáájemnou jemnou 
koordinacikoordinaci

•• kakažžddéé stranstran�� stasta��íí naunau��it se it se 
pp��eveváádd��t z/do spolet z/do spole��nnéého ho 
mezitvarumezitvaru
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PP��edstava ISO/OSIedstava ISO/OSI

•• ototáázka:zka:
–– jak zajistit to, aby pjak zajistit to, aby p��ííjemce vjemce v��dd��l jak l jak 

rekonstruovat  data, prekonstruovat  data, p��ijatijatáá v pv p��enosovenosovéém m 
(mezi)tvaru?(mezi)tvaru?

•• tak, aby pro ntak, aby pro n��j mj m��la stejný význam jako pro la stejný význam jako pro 
odesilatele? odesilatele? 

•• ��eeššeneníí::
–– u odesilatele se nejprve (obecnu odesilatele se nejprve (obecn��) pop) popíšííší data, data, 

kterkteráá majmajíí být pbýt p��enesena enesena 
•• obecným zpobecným zp��sobem, který zachycuje jejich sobem, který zachycuje jejich 

význam význam 
–– pp��edstava: jako kdyby edstava: jako kdyby ššlo o deklarace v lo o deklarace v 

programovacprogramovacíím jazykum jazyku

–– vznikne "prvznikne "pr��vodka" k datvodka" k dat��mm
–– data se zkonvertujdata se zkonvertujíí a pa p��evedou do evedou do 

pp��enosovenosovéého tvaruho tvaru
–– k datk dat��m v pm v p��enosovenosovéém tvaru se pm tvaru se p��ipojipojíí

prpr��vodkavodka
•• a  va  všše se pe se p��enese enese 

–– pp��ííjemce podle prjemce podle pr��vodky pvodky p��evede data z evede data z 
pp��enosovenosovéého tvaru do takovho tvaru do takovéého tvaru, který ho tvaru, který 
mmáá pro npro n��j stejný význam jako pro odesilatele j stejný význam jako pro odesilatele 

•• co je nutnco je nutnéé mmíít k dispozici?t k dispozici?
–– jazyk pro "prjazyk pro "pr��vodku"vodku"

•• jazyk umojazyk umož�ž�ujujííccíí obecný popis datobecný popis dat
•• ššlo by poulo by použžíít nt n��jaký konkrjaký konkréétntníí

programovacprogramovacíí jazykjazyk
–– a z na z n��j by staj by sta��ily jen deklaraceily jen deklarace

•• ale ale žžáádný programovacdný programovacíí jazyk nebyl jazyk nebyl 
vhodnývhodný

–– standardizovaný, standardizovaný, ……

•• pro ISO/OSI byl vytvopro ISO/OSI byl vytvo��en specien speciáálnlníí jazyk jazyk 
pro abstraktnpro abstraktníí popis obecných datpopis obecných dat

–– ASN.1 (ASN.1 (AbstractAbstract Syntax Syntax NotationNotation
OneOne))

–– je to ISO Standard X.680je to ISO Standard X.680
–– poupoužžíívváá se hodnse hodn�� i v ri v ráámci Internetumci Internetu

–– pravidla pro ppravidla pro p��evod z/do pevod z/do p��enosovenosovéého tvaruho tvaru
•• pro ASN.1 byla vytvopro ASN.1 byla vytvo��ena samostatnena samostatnáá pravidla pravidla 

BER (Basic BER (Basic EncodingEncoding RulesRules))
–– ��ííkajkajíí, jak reprezentovat jednotliv, jak reprezentovat jednotlivéé datovdatovéé polopoložžkyky
–– poupoužžíívváá se tzv. TLV kse tzv. TLV kóódovdováánníí (Type, (Type, LengthLength, , 

ValueValue))
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PP��ííklad: ASN.1 a BERklad: ASN.1 a BER

lastname ::= OCTET STRING;
weight ::= INTEGER

{lastname, 'smith'}
{weight, 259}

instance dat
popis v ASN.1 – "pr�vodka"

kkóóddDatovDatovýý typtyp

22Integer

99Rea
66Object Identifier
55Null
44Octet string
33Bitstring

11Boolean
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