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Lekce 1: Zakladni pojmy
a paradigmata pocitacovych siti

Jiri Peterka
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0 cem je tato prednaska?

verze 4.0, lekce 1, slide 2

o zakonitostech a souvislostech 4
— o vécech, které existuji nezavisle na nasi vili ano,
* napt. fyzikalni zakony budem,e S€
. . . zabyvat
e o principech, postupech, metodach, technikach
— co uz vymysleli lidé, co je stale jeSté obecné a abstraktni, da se realizovat mnoha
ruznymi zpusoby
* napl. princip prepojovani paketi, metody potvrzovani, ....... v
* o technologiich a protokolech N
— jak konkrétné implementovat urcity postup, metodu atd. jen v roli
 napf. technologie Ethernetu, protokol IP, ...... konkrétnich
— co ajakje definovano (technickymi) standardy prikladu
 J
* o produktech a sluzbach A
— co uz je konkrétné implementovano a nékomu nabizeno / nékym pouzivano
* napt. sluzba Skype, MS Windows (produkt), ..... ne
(nebo jen zcela
minimalné)

v
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st OFENOS, ZPpracovani, uchovavani

verze 4.0, lekce 1, slide 3

* prenos: * Zpracovani:
— ,to, co se prendsi, se neméni" — ,to, co se zpracovdvd, se neprendsi"
* mohou se prenaset jednotlivé bity/byty, * vzdalenost neni podstatna
nebo celé bloky dat — zajima nas:
— zajima nas: * jak probiha zpracovani
* najakou vzdalenost se prenasi? — podle jakého algoritmu, programu
* jakrychle se prenasi? (prenosova rychlost) atd.
— jak dlouho trva prenos jednoho bitu? * jaky je casovy pribéh zpracovani
— zajak dlouho je k dispozici prijaty bit? * po jakych kvantech se data
* kolik se toho prenese? (prenosovy vykon) zpracovavaji
— Kkolik uZite¢nych dat se pienese za delsi — po kolika bitech/bytech/slovech
casovy usek ¢ e
. ]ak.spovlehhvy je I?r(’enos? - vstupni vfstupn
— jak Casto dochazi k chybam ci ztratam? data data
* pokud k néjaké chybé/ztraté dojde, co se déje? \
data ‘_-';_I? pFen OS’ ‘ data ° Uchovavani:
- * — zvlastni forma zpracovani?
/ * nemeéni obsah, zachovava dostupnost

beze zmény a Citelnost v case
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Potitagové sité | kanél, OkrUh, SpOJ cesee

verze 4.0, lekce 1, slide 4

* (prenosova) cesta, spoj * simplexni ....
— obecné pojmy, zahrnujici vSechny — umoZnuje prenos jen v jednom smeéru
varianty prostredku pro prenos « napriklad klasické TV a R vysilani
* bez ohledu na technickou realizaci —_— "kanél ]e Vidy Slmplexni"

— jejich hlavnim atributem je:

 pirenosova kapacita Q “ Q

— celkova schopnost prenaset data

* (pIné) duplexni ....

— umoZnuje prenos v obou smeérech, a to
soucasne

— dil¢imi atributy jsou:
e prenosova rychlost, zpozdéni,
spolehlivost prenosu, ...
* (prenosovy) kanal
— termin ze svéta telekomunikaci

o e ot 0 -6 0@
® edanosmerna prenosova cesta
’ b w<p o oo

* plné duplexni okruh = umoznuje
komunikovat obéma sméry soucasné

* (prenosovy) okruh

— umoznuje prenos v obou smeérech, ale

— skuteény (fyzicky) nikoli soucasne

— virtualn{ / emulovany [ uve o anve
« pouze se chova jako "skute¢ny" okruh \ b )

* okruh miiZe byt:
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uzel, sit, infrastruktura

verze 4.0, lekce 1, slide 5

 kanal, okruh, cesta, spoj /\ koncovy uzel (end node)

— ,to, co prenasi” __ ] j@
« uzel: L . ’
— "to, co ma smysl propojovat" == j
s servery 3
= V4 v/ v E e
* (hostitelské) pocitace E|
* terminaly m ]
» periferie
— naptiklad tiskarny, plottery, j | vnitfni uzel
externi disky, ... ] T
« mobily, PDA ... @
.o * (pocitacova, telekomunikacni) sit:
- aktivni sitovy prvek — soustava uzli, vzdjemné propojenych
_ ,to, pomoci &eho se propojuje” porpga prenosovych okruhu /cest /
spoju
« napriklad opakovace, prepinace, ﬂ 5 po] o
smérovale, brany, ... £ G e prenosova infrastruktura
— vramci pocitacovych siti — obecné oznaceni pro sité, pouzivané

pro prenos
* termin spiSe z oblasti telekomunikaci

e Ustredny, brany;, ....
— v ramci telekomunikacnich siti

a
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PotitaZové sité | Sluzby’ teCh nOlogle

verze 4.0, lekce 1, slide 6

* sité poskytuji svym uzivateliim sluzby:

— napriklad:
* hlasove sluzby — sluZby mohou byt poskytovany na
— interaktivni: telefonovani rizné drovni / vrstvé
 pevna telefonie, mobilni telefonie, IP telefonie — | pro koncové uzivatele jsou ureny
sluzby na nejvyssi (aplikacni ) vrstvé

— neinteraktivni: distribuce rozhlasu « sluzba vy$si irovné vyuZiva ke svému

vV

* rozhlasové vysilani, internetova radia

* obrazove sluzby priklad: elektronicka posta
— interaktivni: videokonference sluzba | | VYuZiva ke svému fungovani
: . v , sluZbu nizsi vrstvy, zajistujici
— neinteraktivni: video na Zadost nebo s pevnym P . :
) ) » spolehlivy prenos dat mezi
programovym schématem sluzba | | qusma koncovymi uzly
*  YouTube vs. TV vysilani J tato sluzba vyuZiva sluzbu
e slutby pf , sluzba jesté nizsi vrstvy, zajistujici
SIUzby prenosu zprav prenos mezi sousednimi uzly
— elektronicka posta, messaging, EDI, .... —
* prenos soubort « technologie:
A A 1 & A 1 /_ - V4 7 - 14 v v Id 14 v Vv -
* vzdalené prihlaSovani — je konkrétni technickeé resenti, které umoznuje poskytovat
* brouzdani (WWW) urcité sluzby
. * muZe byt definovano pomoci standardii/doporuceni

urivatelé (obvykle) ani nepotf‘ebuji védét, - napIV'. Ethernet, Wl'Fl, GSM, 3G/UMTS, X DSL, ATM,

jaka konkrétni technologie je vyuZivana * muZe byt proprietarni (zna jen vlastnik)
pro poskytovani jimi vyuzivanych sluzeb i

— napt. technologie, pouZita pro realizaci sluzby Skype
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Pocitacové site |

verze 4.0, lekce 1, slide 7

sluzba

— pristup k Internetu
v pevném misté
— mobilni pristup
k Internetu
sluzba
— pevna hlasova sluzba
— mobilni hlasova sluzba

sluzba
— [P telefonie

hlas je prenasen po IP
siti
— napr. UPC Telefon .

— internetova telefonie

hlas je prenasen po

verejném Internetu \

— napt. Skype

priklady sluzeb a technologii

* pevné technologie:

xDSL (Digital Subscriber Line)

* rodina technologii, vyuZivajicich mistni smycky pro
vysokorychlostni prenos dat
— ADSL, VDSL, SHDSL, .......

PLC (PowerLine Communications)

* technologie pro prenos dat po silovych rozvodech (230 V)

WiMAX (IEEE 802.16)

* technologie pro bezdratové prenosy

DOCSIS

* technologie pro datové prenosy skrze kabelové sité

mobilni technologie:

NMT, GSM, GPRS, EDGE, CDMA, 3G/UMTS, HSPA, LTE, .....

* pro poskytovani mobilnich hlasovych ¢i datovych sluZeb

hlasové technologie (obecné):

VoD (Voice over Data)

* obecné oznaceni pro technologie prenosu hlasu
(telefonovani) po datovych sitich

VOIP (Voice over IP)

* obecné oznaceni pro technologie prenosu hlasu
(telefonovani) prostrednictvim protokolu IP
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PotitaZové sité | S i'tlcva, p alrd d |g Mmata

verze 4.0, lekce 1, slide 8

e paradigma
— konkrétni predstava / nazor na to, jak ma byt néco vyznamného reSeno, jak to ma
fungovat, co je lepsi/efektivnéjsi/vhodnégjsi .....
e jde o "zakladni principy"
* jde o odpovédi na zakladni otazky

* konkrétni paradigmata se mohou tykat:
— toho, jak prenaset data

e proudovy vs. blokovy prenos

« prepojovani okruhti vs. prepojovani paketl — toho, jak se vyviji dostupné zdroje
* spojovany vs. nespojovany prenos * prenosova kapacita
* spolehlivy vs. nespolehlivy prenos — Gilderav zakon
— toho, co maji nabizet pfenosové sluzby * vypocetni, prepojovaci kapacita
e garantovaneé vs. negarantované sluzby — Mooretiv zakon
* best effort vs. QoS TP
— toho, kam umistit inteligenci — toho, co je/neni potreba néjak
,chytra sit" vs. ,hloupa sit* usmernovat, ridit, diktovat ...

— toho, jak hospodarit s dostupnymi zdroji * regulace vs. liberalizace

e vyhrazena vs. sdilena prenosova kapacita @~ = e
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verze 4.0, lekce 1, slide 9

proudovy a blokovy prenos

* jde o to:

— zda prenaSet data jako souvisly proud (bez jakéhokoli logického ¢lenénti),

— nebo zda tato data néjak Clenit (do vhodné velkych blokii)

« proudovy prenos

— prenasena data nejsou nijak ¢lenéna

tvori "souvisly proud” (stream)
— na urovni bitd, bytq, slov, ....

— predstava:

prenosova cesta se chova jako roura

— zjedné strany se do ni data vkladaji,
z druhé strany z ni ve stejném poradi
zase vystupuji

— ma smysl / je vhodné:

tam, kde je 1 prijemce a 1 odesilatel
— prenos "bod-bod"

odesilatelem je "ten, kdo vkldadad"
prijemcem je "ten, kdo vyjimd"

* blokovy prenos

— data jsou pro potreby prenosu Clenéna
na vhodné velké celky

* bloky (odsud: blokovy prenos)
— bloky mohou (ale nékdy nemusi) byt

./

opatreny udaji, které identifikuji
odesilatele a prijemce

101001011010010101010101010101010100

v \

10100101 {} 10100101 || 01010101 || 01010101 ‘

piedstava blokového pirenosu

‘ 101001011010010101010101010101010100 ‘

predstava proudového pienosu
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Pocit
verze 4.0, lekce 1, slide 10

SWI090

ovisisl - rgmee, bunky, pakety, segmenty, zpravy

* prenasené bloky (u blokového prenosu) se konkrétné pojmenovavaji podle
vrstvy, na které jsou prenaseny

napi. poStovni zprava obecné: velikost je proménna,
L7 | aplikacni vrstva zprava (message) ale shora omezend, na zplisobu
S N F s A/ A Su— prenosunezalezi |
P napf. TCP datagram  ~~  // nap ¢ UDP datagram
4 transportni P 8 napr Aaprdin
vrstva segment datagram
napr. IPv6 paket napt. [IPv4 datagram

L3 sitova vrstva aket (packet

P (p ) datagram DFendd se
_______________________ R W o [=X] o o) [0) =14 (<)

_ ) napf. ATM burka napt. ethernetovy ramec _
L2 | linkovavrstva butika (cell) ramec (frame)
_____________________________ e AR e A
| ma pevnou velikost ! | ma promeénnou velikost

L1 fyzicka vrstva

prenasi se jednotlivé bity, nikoli celé bloky
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Potitatové sité | p Fe pOJ Ova, N |, @) kru h l.oj

verze 4.0, lekce 1, slide 11

* anglicky: circuit switching garantuje podminky prenosu

* jde o: <

— obecny princip, jak prenaset data, s efektem vyhrazené prenosové kapacity

* podstata:  chova se jako roura
— mezi komunikujicimi stranami se vytvofl  _ g se 7 jedné strany odesle (vloZi), to se
(souvisly) prenosovy okruh z druhé strany zase vyjme (vybere)
Al O [B * odesilatelem je "ten, kdo je na jednom
konci"
— okruh je vyhrazeny « prijemcem je "ten, kdo je na druhém
* komunikujici strany jej maji vyhradné ke své konct”
dispozici — prenasena data
* pokud jej nevyuziji, jeho kapacita nemtize * nemusi byt ¢lenéna na jakékoli celky, ale
byt prenechdna nékomu jinému mohou byt pfenasena jako proud
— abez uzitku "propada” — pakjde o: proudovy prenos
— okruh je primy * mohou byt ¢lenéna na logické celky
* ikdyZ ve skute¢nosti prochazi pres dalsi (bloky)
uzly, prenasena data se v nich nijak — pakjde o: blokovy prenos

nezdrzuji

* doba prenosu (prenosové zpozdéni) je
konstantni a mala pouziva se hlavné v telekomunikacich
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risoessl  pFecdstava prepojovani okruhu

e puvodné:
— dochazelo k mechanickému spojovani kontaktl (zastrcky/zdirky, relé, ...)
* tomu se také rikalo: komutace

* dnes: ——

— prepojovani zajistuji elektronické obvody gr—
« ale: stdle se hovori o "komutaci" m_

o
mm¥ O\
e
— O
T r—

komutace okruh \':
— komutace okruhi o || =
WO\
e
BV O\

— komutované pripojeni

telefonni sit dodnes pracuje na principu prepojovani okruhu
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et prepojovani paketu

« anglicky: packet switching

NEgarantuje podminky prenosu

* jde o: 3

— obecny princip, jak prenaset data, na bazi sdilené prenosové kapacity

* podstata:

— zadna prenosova kapacita se nevyhrazuje A

 ale zlistava spolecna

— odesilatel preda odesilana data k doruceni

* musi byt ¢lenéna na bloky (napft. na pakety)
a opatrena identifikaci prijemce

— proudovy prenos zde nema smysl X

* kprenosu se prijimaji bloky (pakety) od
vSech odesilatelti
— k prenosu jednotlivych bloku

(paketii) se vzdy vyuziva cela
dostupna prenosova kapacita

— manipuluje se vzdy s celymi bloky
(pakety)

* odsud "prepojovani paketli” 5 o _
e pro vSechny ruzné odesilatele, pro

* rozhoduje se podle identifikace prijemce, Y ol
vSechny ruzné prijemce

kterou si kazdy blok nese o o
— proto musi byt jednotlivé bloky

(pakety) oznaceny identifikaci

odesilatele a prijemce
odXproY

— ve své hlavicce
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Potiiatout 651 historicka odbocka

* prepojovani paketii bylo (ve své * tuto myslenku bylo treba nékde
dobé) velmi revolu¢ni myslenkou overit
— ktera se objevila v 60. letech minulého — vznika sit ARPANET
stoleti/tisicileti « pro otestovani smysluplnosti
« vdusledku ,Soku ze Sputniku“ (1957) pirepojovani paketl
— USA se lekly, Ze je nékdo technologicky — dopadlo kladné: bylo ovéreno, Ze
piredbiha, zacaly rozvijet védu pirepojovani paketd funguje a je
 pozadavkem byla vét3i robustnost efektivni
a odolnost (proti poruchdm a vypadkim) — dalsi osud sité ARPANET
— dusledek: neprenaset data jako jeden * po otestovani nebyla zruSena, ale
velky proud (pomoci prepojovani predana ,na hrani“ akademické
okruhtl), komunité
* ale,rozbit” je na mensi casti (bloky, « C¢asem z ni ,vyrostl“ dnesni celosvétovy
pakety) a ty prenaSet samostatné Internet
— prepojovani pakett navrhl Paul Baran — ARPANET byl jeho prvni

z Rand Corporation (1964)

* termin ,paket”a,prepojovani paketll <
poprvé pouzil Donald Davies, v listopadu
1965

zarodecnou siti
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risoesst OfFedstava prepojovani paketu

| AJZ ~ @
_ o (ELJ&E@G}E- -Egaﬁggﬁ)@- - - @

(©O—le/wr - g - @——Eﬁ@a - —Eﬂ‘@@@%@%a- ey @

©—{oak-=

odD,proY spolecna (sdilenda)
pirenosova kapacita

* pouze blokovy prenos

— data musi byt prenasena po blocich o pf'epojovaci logika

— rozhoduje o tom, kudy a kam bude
konkrétni blok (paket) predan

« paketech, ramcich, bunkach
— prenasené bloky dat musi byt opatreny vhodnou
identifikaci prijemce a odesilatele .
 variabilni zpozdéni
— prenasené bloky dat se v prepojovacich uzlech
mohou zdrZet riznou dobu

srovnani:

— zpoZdéni pri prenosu je podstatné
vetsi nez u prepojovani okruht

o ; y ) ) ) — zpoZdéni neni rovnomérné

— zalezi to na soubéhu vSech datovych bloku v daném

y : , . : o * narozdil od prepojovani okruhii
prepojovacim uzlu, od vSech odesilatelu prepol

* to nelze nikdy predem odhadnout ~ zpozdéni neni predikovatelne
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imiovese M@ CHANISMUS Store& Forward

verze 4.0, lekce 1, slide 16

* jde o: zptisob fungovani prepojovaciho uzlu pri prepojovani paketu

aind)
a'nd

vstupni fronta

prepojovaci uze

e STORE
— na vstupu se kazdy blok nejprve cely nacte
a ulozi do vstupni fronty (bufferu)
* procesor (CPU)

— postupné nacita jednotlivé bloky ze vstupnich
front a rozhoduje, co s nimi provést dal

« FORWARD

— procesor rozhodl, Ze dany blok ma byt predan
dal (forwarded) v urcCitém vystupnim sméru

— je zarazen do prislusné vystupni fronty
(bufferu), kde Ceka, az bude moci byt odeslan

vystupni fronta

dusledek:

— nelze predem odhadnout, jak dlouho
se konkrétni datovy blok zdrzi pri
priichodu prepojovacim uzlem
» zalezi to na soubéhu s ostatnimi bloky,

na velikosti front, na rychlosti procesoru
prepojovaciho uzlu atd.

— kvili tomu je prenosové zpoZdéni
nerovnomerné !!!

* miZe byti "zna¢né nerovnomérné"
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sSpojovany Vs. nespojovany prenos

* spojovany prenos * nespojovany prenos

* angl.: connection oriented

strany, které komunikuji, mezi sebou

nejprve navazi spojeni

* domluvi se, Ze viibec chtéji spolu
komunikovat

— mohou se domluvit ina dalSich
parametrech vzajemné komunikace

e v ramci navazani spojenti je nalezena
(a vyznacena) trasa prenosu
— mohou/nemusi byt vyhrazeny
i urcité zdroje - napr. prenosova
kapacita
pak probiha vlastni prenos dat
* po trase (cesté), nalezené pri navazovani
spojeni
na konci je treba spojeni zase ukoncit
(rozvazat)
e vratit pridélené zdroje, zrusit vytyCenou
trasu, ....

* angl. connectionless

— komunikujici strany mezi sebou

nenavazuji Zadné spojeni

* neovéruji si, Ze druha strana viibec
existuje a chce komunikovat

* neni hleddana Zadn4 ,jedna“ (apriorni)
trasa mezi nimi

— vzajemna komunikace probiha skrze

zasilani samostatnych ,zprav” (tzv.
datagrami)
« kazdy datagram je prenaSen
samostatné
— vhodnad trasa prenosu je pro ne€j

hledana vZdy znovu, nezavisle na
pirenosu ostatnich datagrami

— na konci neni treba nic ukoncovat

(rozvazovat, rusit)

* konec komunikace miize byt ,do
ztracena ...."
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Potitagové sité | S p OJ OoVva nv p Fe NOS

verze 4.0, lekce 1, slide 18

* jde o obecné paradigma prenosu, ale také vzajemné komunikace!!!

e funguje ,stavove”

]

=
— komunikujici strany prechazi mezi 3
riaznymi stavy \

e minimalné:

kazde spojeni miize mit (ma) své ID

— spojeni neni navazano
— spojeni je navazano
— prenaSené bloky dat obsahuji (ve své

— musi byt zajiStén korektni o 0 7
hlavicce) identifikator spojeni

(a koordinovany) prechod mezi stavy

* nesmi napr. dojit k tomu, Ze jedna strana * ajsou prenasené podle tohoto ID

povaZzuje spojeni za navazané a druhd « spojovana komunikace zachovava

nikoli ,,pm"adi“

— deadlock, uvaznuti .. , y . .
— pri postupném prenosu jednotlivych

bloki dat jsou vSechny prenaseny
stejnou cestou
* napt. vypadek spojenti je tfeba nejprve .
detekovat, pak zrusit spojeni a navazat
noveé

— musi byt explicitné oSetrovany
nestandardni situace

proto: nemuZe se ménit jejich poradi

ﬁ = spojovanym zpusobem funguje napi. hlasova sluzba v telefonni siti =2 G
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Potitatové sité | nes p OJ OoVd ny p \r,e NOS

verze 4.0, lekce 1, slide 19

* jde o obecné paradigma prenosu, ale také vzajemné komunikace!!!

« funguje ,bezestavove“
— komunikujici strany NEprechazi mezi 3
ruznymi stavy

* jejich stav se v priibéhu komunikace

nemeéni A
— NEmusi byt explicitné oSetrovdny A
zmény stavil a nestandardni situace — kazdy blok v sobé nese plnou a(ljresu
* jednoduse se pokracuje dale sveého prijemce
* terminologie: * ne ID spojeni - to neni navazovano

— bloky dat, prendgené nespojovanym ¢ Nnespojovana komunikace nemusi
zpusobem, jsou ¢asto oznacovany jako (nutné) zachovavat poradi

datagramy — kazdy blok je prenasen samostatné
ey “ a nezavisle na prenosu ostatnich bloku
\0 kviili paralele s listovni postou — kaZdy blok mize byt pfenasen jinou
V¢ ¢ cestou
w * proto se mize ménit poradi, v jakém jsou

4

dorucovany

. @)} .,

— ani se dopredu nezjistuje, zda prijemce
vilbec existuje
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Pocitacové sité |
verze 4.0, lekce 1, slide 20

— je to dano jeho podstatou, nelze to zménit

virtualni okruhy

— oznaceni pro spojovany zpusob fungovani
prepojovani paketl

princip:

— Pprinavazovani spojeni se cesta vytycCi pouze
virtualné (logicky)

— kazdy blok prenasenych dat (paket) nese ve své

nikoli fyzicky, jako u (skutecného) prepojovani
okruhii

proto ,virtualni okruhy“

v jednotlivych prestupnich bodech se pouze
»,poznaci‘, kudy tato cesta vede

vyznacena cesta (virtualni okruh) dostane
pridéleny vhodny identifikator

VCI, Virtual Circuit Identifier

hlavicce identifikator virtualniho okruhu

VCI

7
T \ I télo paketu

podle toho je prenasen - vzdy po stejném

virtualni okruhy vs. datagramova sluzba

prepojovani okruhti ma vzdy spojovany charakter !!!!

prepojovani paketi miZe fungovat jak spojované, tak i nespojované !!!
« datagramova sluzba

— oznacCeni pro nespojovany zpusob fungovani
prepojovani paketu

princip:

odesilatel ani nezjistuje, zda prijemce viibec

existuje a zda s nim chce komunikovat

* ajen mu odesila jednotlivé datagramy

kazdy jednotlivy blok dat (datagram) v sobé

nese uplnou adresu svého prijemce

» kazdy uzel, pres ktery datagram prochazi, se podle
této adresy rozhoduje, kudy ho posle dal

pokazdé se rozhoduje znovu, jen podle
momentalni situace, a bez ohledu na predchozi
historii

pokud se zméni podminky (naptiklad
prichodnost pienosovych cest), mize
rozhodnuti dopadnout jinak

(jediném) virtualnim okruhu

plna adresa
prijemce

* rlzné datagramy mohou cestovat rliznou
cestou

/
\4 ‘ télo datagramu U
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e pozorovani:
— prenosy nejsou nikdy idealni, vZdy muZe dojit k néjakému poSkozeni prenasenych dat

* vcetné jejich uplné ztraty

» otazka: jaky to mé smysl?

— kdyz uZ k nécemu dojde, jak se zachovat?

e varianta: postarat se o napravu « varianta: nechat to byt,
— ten, kdo data piendsi, povazuje za pokracovat dal ...
svou povinnost postarat se o napravu — ten, kdo prenasi, nepovazuje za svou
— vyZaduje to: povinnost postarat se o napravu
* rozpoznat, Ze k chybé doslo (detekce * kdyZ uZ se néco pokazi Ci ztrati
chyb) — ajednodus$e pokracuje dal
* vyZzadat si novy prenos dat (skrze « poskozena data zahodi

vhodné potvrzovani) . V)"Sle dkem je:

— nespolehliva prenosova sluzba

* vysledkem je:

— spolehliva prenosova sluzba o
— resp. nespolehlivy prenos

— resp. spolehlivy prenos

nezahazuje nic sam, o své vili
(ale jen to, co uz se poskodilo)
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* skrze potvrzovani / Zadosti o opakovani prenosu
— prijemce musi detekovat, Ze prijata data jsou poSkozena
* vyZaduje vhodné mechanismy detekce chyb (parita, kontrolni soucty, CRC)

— prijemce informuje odesilatele o vysledku:

* budto: potvrdi, Ze data byla prijata v poradku
opakované odeslani
jiZ jednou

/ odeslanych dat

poskozeni /’ ]
zaporné potvrzeni kladné potvrzeni
4

data JACK

* nebo: vyzada si opakovany pienos posSkozenych (event. ztracenych) dat

* musi k tomu existovat vhodné mechanismy pro tzv. potvrzovani

odesilatel

prijemce

* otazka:  ,Vyssi spotfeba zdroji“
— dokazi detekcni mechanismy detekovat

skute¢né viechny chyby a poskozeni? — je zapotrebi vétsi vypocetni kapacita

* na detekci, na generovani potvrzeni, ....

* odpoved: — je vétsi spotfeba prenosové kapacity
— nedokazi, detekuji jen nékteré * posilaji se potvrzeni
* nejlepsi je CRC (Cyclic Redundancy Check) * néktera data se pirenasi opakované
— detekuje ,vétsSinu“ chyb (99,99999%) e diusledek opakovan)’rch pf'enosﬁ:
* dusledek: — narusuje se plynulost dorucovani dat
— spolehlivost neni absolutni, ale vzdy jen relativni  vznikaji prodlevy

* ma vzdy jen urcitou miru/velikost
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 jaky smysl maji nespolehlivé prenosové sluzby?

— kdo by pouzival takové prenosové sluzby, které obcas ztraci data, a nenamahaji se to napravit?

 argumenty proti spolehlivym . argumenty pro nespolehlivé pienosy

prenosum: — jsou levnéjsi/efektivnéjsi
— jsou drahé * pokud je spolehlivost pozadovana, Ize ji zajistit
* se zaji$ténim spolehlivosti je vidy na vyssich drovnich (vrstvach)
spojena nenulova reZie — kde to miiZe byt levnéjsi/vyhodnéjsi
— stoji to vypocetni i prenosovou — zejména vypocetni kapacita je vyrazné
kapacitu levnéjsi v koncovych uzlech nez ve
— zaji$téni spolehlivosti vyrazné vnitinich uzlech sité (smérovacich)
nabourava pravidelnost dorucovani  — pokud je spolehlivost zajistovana na vyssich
dat vrstvach, nema smysl ji zajiStovat soucasné
* tim, jak se chybné prenesena data musi i na nizsich arovnich
posilat znovu * zbytecné se scita, pripadné nasobi
— spolehlivost neni nikdy absolutni — neékterym aplikacim vice vadi
* vzdy je relativni, konkrétni aplikace nerovnomernost v dorucovani jejich dat
mohou pozadovat vyssi spolehlivost * neZobcasna chyba v téchto datech Ci jejich
— pak je vyhodnéjsi, pokud si ji zajisti vypadek

samy
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 multimedialni aplikace * datové aplikace
— napr. prenos zivého zvuku a obrazu — napf. prenos soubori, email, WWW
* vyZaduji: * nevyZaduji:
— pravidelnost dorucovani — ani malé zpozdéni,
* co nejmensi kolisani zpozdéni pri prenosu — ani pravidelnost dorucovani

(angl: jitter) — spiSe kladou diiraz na celkovou
— co nejmensi celkoveé zpoZdéni pri prenosu efektivnost
(angl. latency)

* proc?
* plati pouze pro interaktivni sluzby P

— protoZe jednotlivé Casti prenasenych
dat nejsou zpracovavany prubéezné,
ale aZ po doruceni posledni Casti

— napriklad telefonovani: do 200 ms
* neinteraktivni sluzby snesou i podstatné
vetsSi zpozdeéni
v * napf. zpracovani souboru, emailu ......
* proc?
— protoZe jednotliveé casti prenasenych dat
jsou zpracovavany prubézné

— protoze nepracuji s ,bezprostredni
interaktivitou”

* jako napr. telefonie

* zvuk je prehravan, obraz zobrazovan ... _ " .
* uWWW jen ,reakcni doba

* nerovnomeérnosti v doruc¢ovani zptisobuji —
v . s 7 N
nerovnomeérnosti ve zpracovani aN
T <
* analogie ,trhaného zvuku“ i ménici se \ a
rychlosti posunu filmového pasu
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* prenosy (prenosové sluzby) mohou fungovat riiznymi zpusoby

— z pohledu toho, jak se chovaji viiCi prendSenym datiim

e garantované prenosové sluzby

— garantuji, Ze bude vzdy dostatek
zdroju pro prenos (vSech) prave
prenasenych dat
* dostatek prenosové i prepojovaci

kapacity

negarantované prenosové sluzby

— NEgarantuji, Ze vzdy bude dostatek
zdroju pro prenos vSech dat

— nevyhoda:
» mize se stat, Ze v nékterych situacich

— jak toho dosahnout?

* potrebné zdroje (prenosova
a prepojovaci kapacita) musi byt
dopredu vyhrazeny
— podle maxima pozadavkil na
prenos!!!
* prenosova infrastruktura musi byt
dimenzovana na soucet maxim !!!

— jak realizovat? je to drahé !!!
* pomoci prepojovani okruhti
— to vyhrazuje kapacitu pro jednotlivé
prenosové okruhy

,Best Effort”

(¢asovych okamZicich) nebude dostatek
zdrojl pro pienos vSech dat

— pak se musi nékteré pozadavky kratit

skala moznosti

=== —

, odle priorit
— vyhoda: potiEp

i_

vSem stejné

* prenosovou infrastrukturu lze dimenzovat
podle priméru pozadavki
je to levné;jsi !!!

— Kkapacita zlistava spolecna

— jakrealizovat?

* pomoci prepojovani paketi
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* u negarantovanych sluzeb:  princip ,Best Effort“
— co délat, kdyz se nedostavaji zdroje — ,maximdlini snaha .... ale nezaruceny
pro zpracovani paketu? vysledek”
* prenosova kapacita — je to obecné paradigma, netyka se jen
— nelze prenést ! prenosu

* kapacita front

podstata:

— nelze zaradit do fronty ! . L wvs o o
— prenosova sit méri vSem datum stejné

* vypocetni kapacita . ) o
P b * ke vSem se chova stejné
— nelze zpracovat !

* rozhodnout, kam dale poslat

fungovani:
— dokud ji staci zdroje, prenosova sit vyhovi

* (jediné mozné) reSeni ‘ : i 5
vSem pozadavkum na prenos

— nékteré pakety je nutné zahodit o
* odsud: maximalni snaha .....

* otazka — ale pokud ji zdroje nestaci, prenosova sit
— ale které 777777 krat{ v§echny poZadavky na prenos (tj.
— podle Ceho mezi nimi vybirat? zahazuje bloky dat) rovhomérné
e moznosti * bez ohledu na jakakoli dalSi kritéria
— nevybirat a kratit rovnomé&rné * u prepojovani paketii
* princip ,Best Effort" — nelze predikovat, kdy zdroje dojdou

— kratit podle priorit ...... * proto: ... nezaruceny vysledek
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* spolecné oznaceni pro ,,cokoli jiného", neZ je Best Effort
— jakékoli jiné fungovani prenosove site, nez na principu ,Best Effort”

» fakticky: které néco garantuje, nebo které rozliSuje mezi riznymi druhy provozu a nabizi jim

ruzné ,zachazeni” .. .o
* QoS na principu rezervace zdroju

Skala moznosti Lo i i
— ma-li pozadované podminky garantovat,

|-=--—-——+ — - I . musi k tomu vzdy mit dostupné zdroje
garantované podle priorit vsem stejne . P v
sluzby * zdroje musi byt predem vyhrazeny, resp.
i i rezervovany
i * je to velmi podobné jako prepojovani
QoS (Quality of Service) okruhi

— a stejné neekonomické/neefektivni
L L] ./ v A4 L L] L i i 1 ] I
 principialni moznosti realizace: Qo5 na principu prlorltlza?e
R — nema za cil garantovat podminky
* nepotrebuje rezervovat (vyhrazovat) zadné
zdroje
* vlastné jen jinak hospodari s témi zdroji,
S které ma bézné k dispozici
— pridé€luje je podle priorit
— ataké je negarantuje
* pokud by vSechny prenosy mély stejnou
prioritu, stava se z toho Best Effort

— garantovat .....

e ,absolutni QoS" garantuje stejné
podminky vzdy, bez ohledu na ostatni
prenosy

— uprednostnovat .....

« relativni QoS zajistuje jiné (lepsi)
podminky neZ pro jiné druhy prenosu
— obvykle: systém priorit
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* protokoly TCP/IP * Ethernet
— funguji negarantovanym zptlisobem, — funguje nespojované, nespolehlivé,
stylem Best Effort stylem Best Effort
* podporu QoS Ize zavést dodatecné « X.25 (protokol pro veiejné datové
— na principu rezervace: IntServ, Sité)

Integrated Services . _ . y lehlive
— na principu prioritizace: DiffServ, — TUHBWE SPOJOVANE, SPOICHIVE

Differentiated Services « ATM
* aleje to problematickeé — funguje spojované, nespolehlivé
— nelze realizovat ve vefejném — dokaze fungovat stylem Best Effort
[nternetu i nabizet rlizné varianty QoS
* (Sit’OV}") pI‘OtOkOl IP * na principu rezervace zdrojl
— funguje nespojované, nespolehlivé — garantuje ,maximum®”
* (transportni) protokol UDP — garantuje ,minimum*
— funguje nespojované, nespolehlivé B
* stejné jako protokol IP * Frame Relay
* (transportni) protokol TCP — funguje spojovang, nespolehlive

— funguje spojované, spolehlivé — nabizi QoS
* tj.odli§né od IP i UDP * naprincipu rezervace
— garantuje ,minimum®
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« svét spoju (a telekomunikaci) je podstatné starsi nez svét pocitacu
— oba svéty se vyrazné liSi v mnoha aspektech, které urcuji charakter jimi budovanych
a pouZzivanych siti
— oba svéty si tradicné budovaly jiné (samostatné a oddélené) sité

e coZje znacné neefektivni a neekonomické

« svét spoju (a telekomunikaci) « svét pocitaci
— telekomunikacni sité: — pocitacCove sité:
* vychazi z paradigmatu ,chytré sité” » vychazi z paradigmatu ,hloupé sité”
* nejcastéji funguji na principu prepojovani * nejcastéji funguji na principu prepojovani
okruhii paketli
— dokazi nabizet garantované prenosové — funguji stylem Best Effort
sluzby * bez podpory QoS
* podporuji QoS — jsou dimenzovany ,podle priméru”
— jsou dimenzovany ,podle maxima « prenasi data (nejcastéji) nespojovanym
e prenasi data spojovanym a spolehlivym a nespolehlivym zptisobem
zpusobem
\ Y J

teprve v posledni dobé dochazi ke konvergenci (snaze budovat spolecné sité)
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I’II

sitové paradigma

aneb: ,chytra sit, hloupa koncova zarizeni“ ﬁ

» predstava "svéta spoju":
— maximum funkci ma zajistovat jiZ sama sit

« vesSkera inteligence je soustredéna do sité

— koncova zarizeni mohou byt velmi

jednoducha
* "hloupd", bez vlastni inteligence
* bez nutnosti nastavovani, konfigurace, ... * V},'hOdy:
— sit’ (typicky) funguje na principu pfepojovani — snazsi(centralni) management
okruhti — koncova zarizeni mohou byt
* nabizi garantovany charakter sluzeb "blbovzdorna"
— QoS — e
* preferuje spolehlivé a spojované sluzby . nevyhody:

* priklady: piiklady konvergence | — PIVKY, realizujici inteligenci sité,
— telefonni sit / jsou obvykle jednoucelove, a proto
— pocitaCova sit se servery uvnitr site, drahé

na koncich pocitace NC * napf. smérovace, brany, ...

— cloud computing — je to slozité, tezkopadne ...
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aneb: ,hloupa sit, chytré uzly“

» predstava "svéta pocitacu":
— prenosova sit se ma soustredit na
svij ,zakladni byznys"

* ma hlavné prenaset data, co nejrychleji
a nejefektivné;ji

* uzZnema zdrzovat dalsimi funkcemi o pf-edpok]ad:

— veskera inteligence (a funkce) je — prenosova sit’ bude fungovat
soustredena do koncovych uzli nespojovane, nespolehlivé, na principu
* typicky: univerzalnich pocitaca "best effort"
 zde se "dalsi funkce" realizuji snaze a * nejjednodus$$im moznym zptisobem

efektivnéji, a 1ze je také lépe

oo o .y . — zadné ,dalsi funkce”
prizpusobit konkrétnim potrebam 5 o
., * jako napr. zabezpecCeni apod.
 priklady: ,
L * vyhody:
— celosvetovy Internet 5 o o
e, . — celkové efektivnéjsSi a pruznéjsi reSeni
* je spiSe ,minimalisticky” co do zptisobu

fungovani svych prenosovych sluzeb — lze snaze prizpusobovat menicim se
potrebam, staci zménit chovani
koncovych uzla
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* ve svéteé spoju:

vlastnikem a uzivatelem sité jsou rtizné
subjekty

ten, kdo sit vlastni a provozuje (operator)
nebyva soucasné jejim uzivatelem
priklad: tzv. verejna datova sit’ (VDS)

— vlastnikem je operator, uZivatelem se miiZe

stat kdokoli, kdo je ochoten za to zaplatit

— vlastnik (VDS) sité ma snahu prodavat co

"nejbohatsi" sluzby

proto je tendence volit reSeni "chytrda sit,
hloupé uzly"

budovat "inteligentni sit", nabizejici co
nejvice funkci

psychologicky prvek:

vlastnik sité se boji prodavat nespolehlivou

prenosovou sluzbu

— boji se: "kdo by si koupil sluzbu, kterd
zahazuje prendsené pakety?"

— proto VDS typicky funguje spolehlivé (a také

spojované, casto nabizi i QoS)

jiny pohled: hloupa vs. chytra sit

ve svéteé pocitacu:

vlastnik a provozovatel Casto splyvaiji,
nebo se provoz sité neodehrava na
ryze komercni bazi, ....

« priklad: Internet

=7

pri volbé koncepce sité rozhoduji

spiSe technické faktory, nez faktory

komercni

 vlastnik sité neni tlacen k tomu, aby
prodaval co nejdokonalejsi sluzby
— nemusi nic prodavat, naopak chce sit

sam pouzivat

prednost dostava koncepce "hloupd

sit, chytré uzly"

* inteligence se soustreduje do
koncovych uzlii, prenosova sit’ je max.
jednoducha

priklad: Internet a protokoly TCP/IP

* [P je velmijednoduchy a primocary
— nespolehlivy, nespojovany, best

effort, ...



NSWI090
Pocitacové site |

hospodareni s dostupnymi zdroji

verze 4.0, lekce 1, slide 33

« pripomenuti: dostupné (disponibilni) zdroje

— jsou zejména: prenosova kapacita (kapacita prenosovych okruht) a prepojovaci kapacita
(kapacita vnitinich uzll sité, pres které prochazi prenasend data, souvisi s jejich vypocetni

kapacitou)

» svét spojt a telekomunikaci
— vychazi z predpokladu, Ze dostupnych zdrojiije  —
malo
* ne tolik, aby se dostalo na vSechny soucasné
— prodava hlavné ,vyclenéni zdroji“

* nechava si platit za to, Ze uzivateli vyCleni
k vyhradnimu vyuziti urcité zdroje

— v jakém rozsahu?
— na jak dlouho?

* nezajima se o to, jak ,hodné" ¢i ,malo“ jsou
vyClenéné zdroje skutecné vyuzity
— efektivnost ponechava na uzivateli/zakaznikovi
— garantuje dostupnost vyclenénych zdrojt

— zpoplatiiuje uzivatele podle vyc¢lenénych zdrojt

* po minutach/hodinach

* v zavislosti na charakteru a velikosti poskytnutych
zdroju

» svét pocitacu (pocitacovych siti)

vychazi z predpokladu, Ze zdrojti je

dostatek

* resp. Ze dostupnost zdroji neni hlavnim
omezujicim faktorem

prodava hlavné ,vyuZziti zdroju‘, resp.

,2poskytnuté sluzby“

* tedy efekt (pro zakaznika)

zpoplatniuje uzivatele podle ,skutecné

konzumace” \‘

* napt. podle objemu skutec¢né prenesenych
dat

* nebo pausalné

viEv/

sluzby

tendence k neefektivnosti,
sluzby jsou drahé
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* Mooretv zakon: » "diskovy zakon"
— vypocetni kapacita se zdvojnasobuje — pameétova kapacita se
kazdych 18 (24) mésicu zdvojnasobuje kazdych 12 mésictu
* formuloval Gordon Moore, spoluzakladatel * Kkapacita pro uchovavani dat

Intelu, v roce 1965
— jako predpovéd, v ¢lanku pro Casopis

Electronics * Gilderuv zakon:
*  nazakladé 3leté zkugenosti — prenosova kapacita se
«  Fika: ztrojnasobuje kazdych 12 mésict
— puvodné: pocet tranzistort na jednotku « formuloval George Gilder, hi-tech
plochy se zdvojnasobi priblizné kazdych vizionar, novinar ... vroce 1993

12 mésicu

« zastejnou (niZsi) cenu

— ve své knize Telecosm
e srovnani:
— pozdéji: zdvojnasobi se kazdych cca 18

S — prenosova kapacita roste jesté
mésict

mnohem rychleji, nez vypocetni
— dnes spiSe: kazdych 24 mésict kapacita

* ocekava se, Ze to bude platit cca do roku

2017
— dusledek: S
W/,

e cena pocitace o stejné "vypocetni sile" klesne
na polovinu kazdych 18 (24) mésici

f“f‘\j
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regulace vs. liberalizace

« svéty spoju a pocitacu se liSi i v pohledu na to, co a jak ma ¢i nema byt regulovano
— souvisi to s odliSnou historii a tradici, i s odliSnym pohledem na dostupnost zdrojt

* svét spoju je podstatné starsi » svét pocitaci je podstatné mladsi
— vznikal v dobé€, kdy moZnost komunikace — vznikal v dobé€, kdy uz byl dostatek
byla povazovana za strategickou zalezitost zdrojii, a moznost komunikace
e statji chtél mit ve svych rukou nebyla povazovana za strategickou
— proto tendence k regulaci e statjiz nevnima pocitaCové
e stat direktivné rozhodoval o tom, kdo muze komunikace jako strategicke
poskytovat jaké sluzby, i komu a za jaké sluzby ~— nenitendence k regulaci
— cenova regulace, jiné nez trzni ceny * od pocatku liberalizovano
— existence monopoll — spiSe:
* predstava: monopol bude nejlépe rozvijet * potreba standardizace a koordinace
sluzby i infrastrukturu — nékdo musi ,sjednocovat"
— postupné dochazi k liberalizaci technicka resenf a nejruznéjsi

parametry, aby byla mozna

« konc¢i monopol, Sanci dostavaji dalsi hraci I _ o
kompatibilita a interoperabilita

— alternativni operatori

« z drive monopolniho operatora je tzv.
inkumbent
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