2 REFERENCNY MODEL
KOMUNIKACIE ISO/OSI

Ciele
e Pochopit’ princip prepojovania otvorenych systémov,
e pochopit’ funkcie vrstiev modelu OSI,

e naucit’ sa typy pouzivanych prostriedkov a mechanizmy prenosu na urovni
fyzickej vrstvy OSI,

e pochopit mechanizmy pouzivané pri prenose tidajov na urovni linkovej vrstvy
OS],

e pochopit princip prepojovania sieti z pohl'adu vrstvového modelu OSI

2.1 Zakladna charakteristika modelu OSI

Riesit’ urcity problém ako celok je obyc¢ajne mozné len po istd hranicu - pokym
rozsah problému, respektive jeho zloZitost nepresiahne schopnosti rieSitela a
moznosti nastrojov a metod, ktoré¢ pouziva. Akonahle sa urCity problém stiva prilis
zlozitym je nutné vykonat jeho dekompoziciu, t.j. rozdelit ho na niekol'ko
¢iastkovych problémov, ktoré je mozné riesit’ samostatne a nezavisle na sebe.

Jednym z prikladov problému, ktory je prili§ komplikovany na to, aby ho bolo mozné
riesit’ ako jeden problém, je otdzka zabezpecenia zakladnych funkcii pocitacovej siete.
Ide predovsetkym o zdkladné programové vybavenie siete, ktoré bezprostredne ovlada
technické prostriedky siete - sietovy hardvér a pomocou neho zabezpecuje chod celej
siete.

Vzhl'adom na charakter pocitacovych sieti a povahu uloh, ktoré je nutné zabezpecit,
sa ako najvhodnejSie rieSenie ukazala dekompozicia zékladného programového
vybavenia siete na hierarchicky usporiadané vrstvy. Kazda vrstva méa na starosti
zabezpecenie presne vymedzené¢ho okruhu uloh.

Mechanizmy pomocou ktorych tieto ulohy zaistuje potom poskytuje ako sluzby
vrstve bezprostredne vyssej. Vo vSeobecnosti kazda vrstva poskytuje urciti mnozinu
sluzieb vrstve bezprostredne vyssSej, pricom na ich realizaciu vyuziva sluzby vrstvy
bezprostredne nizse;j.

Na to aby bolo mozné implementovat’ jednotlivé vrstvy nezavisle na sebe, je nutné
definovat’ presné pravidld spoluprace susednych vrstiev, t.j. definovat presné
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VyLZivanie sluZieb

2.1.1

rozhrania medzi jednotlivymi vrstvami. Znamena to napriklad presne vymedzit
jednotlivé sluzby, spdsob ich volania, po¢ty parametrov a pod.

‘Partner pi vzajomne] komunikacii

Wrstva N Virstva M

_____________ EPonuka sliuzieh

Obr. 2.1 Predstava vzajomného vzt'ahu medzi vrstvami

Kazdd vrstva sice vyuZiva sluzby bezprostredne nizSej vrstvy, jej partnerom pri
komunikacii v sieti je vSak vrstva, ktord sa v inom uzle siete nachadza na rovnakej
urovni hierarchie vrstiev. Tieto rovnol'ahlé vrstvy musia byt dohovorené na
spolo¢nych pravidlach komunikécie. Subor pravidiel, ktoré rovnolahlé vrstvy
vrstvového modelu pouzivaju pre vzajomnu komunikdciu, tvori tzv. protokol.

Ku kazdej vrstve, v rdmci urCitého vrstvového modelu sa teda vztahuje urcity
protokol, podla ktorého prisluSna vrstva pracuje. Pre jednu a t istd vrstvu moze
pripadat do uvahy niekol’ko rdéznych protokolov - rovnaké ulohy mézu byt
zabezpeCené roznymi sposobmi. Napriklad pre vySSie spominané dve vrstvy
(zaist'ujuce prenos jednotlivych bitov, resp. blokov udajov) moze existovat’ niekol'ko
ro6znych protokolov podla toho ¢i sa na prenos pouZzivajii komutované linky verejnej
telefonnej siete, pevné telefonne okruhy, verejna udajova siet’, optické kable a pod.

Aby sa prediSlo problémom savisiacim s pouzivanim velkého mnozZstva
nekompatibilnych (vzajomne nezlucitenych) Standardov, medzinarodnd organizacia
ISO (International Organization for Standardization) definovala model pre
komunikéciu otvorenych systémov OSI (Open system Interconnection). OSI sam o
sebe nie je Standardom, ale pontka ur€ity navod ako identifikovat a oddelit
koncepcne odlisné casti komunikacného procesu. V praxi to znamend, ze OSI
neurcuje aké napéatové urovne, prenosové rychlosti, alebo protokoly sa maji pouzivat’
na to, aby sa dosiahla vzijomna zlucitenost’ systémov. Hovori o tom, ze ma
existovat’ kompatibilita v irovniach napitia, v rychlostiach a protokoloch ako aj v
mnohych inych faktoroch. Praktickym cielom OSI je optimélne prepojenie siete,
v ktorej mozno prendsat’ idaje medzi r6znymi miestami bez toho, aby sa mrhalo
prostriedkami na ucely konverzie, s ¢im suvisi aj oneskorenie a poruchovost’.

Vrstvy modelu OSI

V modeli OSI je definovanych sedem funkcénych vrstiev (vid’ Obr.2.2). Kazda vrstva
komunikuje priamo len so susednou vrstvou, ktord leZi pod fiou, alebo nad nou.
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Moduly lokalizované na tej istej vrstve ale v odliSnom uzle siete (t.j. bezia na inom
stroji) sa nazyvaju peer (rovhocenné, rovnol'ahlé).

Model OSI definuje v kazdej vrstve sluzby, ktoré tito musi mat’ k dispozicii pre
vyssiu vrstvu. Sluzby (Co spravit) su striktne odliSené od protokolu (skutocna
realizécia, ako to spravit). Vzdjomna prepojitenost’ je postavend na skutocnosti, ze
rozdielne systémy su Strukturované na zdklade podobnych sluzieb a Ze v
rovnol'ahlych vrstvach st tie isté protokoly.

Uzal 1 Uzal 2
Vrstva: Vrstva:
Aplikacna Aplikaéna
FPrezentacna Prezentadna
Relatna Relacna
Transportna Transpartna
Sief'ova Sietova
Linkova _ Linkova
Fyzicka Prenosové médium Fyzicka

Obr. 2.2 Model prepojovania otvorenych systémov (OSI)

Fyzicka vrstva

Ulohou tejto vrstvy je zaistit' prenos jednotlivych bitov medzi prijemcom a
odosielatelom prostrednictvom fyzickej prenosovej cesty, ktori tato vrstva
bezprostredne ovladda. Fyzickd vrstva jednotlivé prendSané bity neinterpretuje.
Obsahuje elektrické, mechanické a optické rozhrania spolu s potrebnymi
softvérovymi ovladacmi komunika¢nych portov. Na tejto Grovni sa realizuji vSetky
detaily tykajice sa prenosového média, urovni signalov, frekvencii, kdblov, ko-
nektorov a podobne. Fyzickd vrstva je v skuto€nosti len redlnym spojenim medzi
dvoma komunikujicimi miestami - uzlami.

Linkova vrstva

Tato vrstva ma za ulohu zaistit’ prenos celych blokov tudajov, oznatovanych ako
ramce medzi dvoma susednymi uzlami (tzn. zabezpecuje prenos medzi uzlami medzi
ktorymi je priame spojenie - napr. uzly na tom istom segmente siete, vid’ Obr.2.3).
Linkova vrstva ma spravne rozpoznat’ zaCiatok a koniec ramca ako aj jeho jednotlivé
Casti. Zabezpecuje verifikaciu toho, ¢i postupnost’ bitov presla medzi dvoma uzlami
korektne. Ak sa napriklad v dosledku Sumu na linke vyskytla chyba, moze tato vrstva
poziadat’ o opitovné odoslanie poskodenej postupnosti bitov. Linkova vrstva
poskytuje pre vyssiu vrstvu bezporuchovi udajovu linku medzi dvoma uzlami.

C1 OO0 [0 L1
-, T T T

Obr. 2.3 Priklad uzlov s priamym spojenim (segment siete so zbernicovou topologiou)

Siet'ova vrstva

Zriad'uje kompletnu cestu a dohliada na to, aby cestou od zdroja do ciel’a presli vSetky
spravy, aj v pripade, Ze tato cesta je zostavena z odliSnych vetiev prechadzajucich
niekol’kymi uzlami. Musi zaistit potrebné smerovanie (volbu vhodnej trasy)
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prenaSanych blokov Udajov, oznacovanych ako pakety, zaistit postupné
odovzdavanie jednotlivych paketov po tejto trase od povodného odosielatela az ku
koncovému prijemcovi. Sietovd vrstva si teda musi ,,uvedomovat* konkrétnu
topologiu siete (t.j. spdsob vzajomného priameho prepojenia jednotlivych uzlov).

oo o0

D

I0-
IO~
O

—
Obr. 2.4 Priklad prepojenia uzlov, medzi ktorymi nemusi byt’ priame spojenie

V priklade na Obr.2.4 neexistuje medzi vSetkymi uzlami priame spojenie. Napriklad
pri prenose udajov z uzla ,,A“ do uzla ,,.D* je nutné prendsat’ udaje cez niekol'ko
d’al$ich uzlov (cesta 1: ,,A“ —» ,,E*“ —> ,,G* — , D, resp. cesta 2: ,,A“ — ,,E“ —» F*
— ,,G* — ,,.D%). Ulohou sietovej vrstvy je najst’ vhodnu cestu prenosu tidajov (cesta
1, resp. cesta 2) a zabezpecit’ prenos udajov na zvolenej ceste.

Transportna vrstva

Tato vrstva zabezpecuje koncové riadenie komunikécie (t.j. medzi pdvodnym
odosielatelom a kone¢nym prijemcom) a funguje ako rozhranie medzi aplikacnym
softvérom, ktory pozaduje idajovi komunikiciu a externou sietou. Tato vrstva ma
prostrednictvom sietovej vrstvy vytvorenu iluziu, ze kazdy uzol siete ma priame
spojenie s ktorymkol'vek inym uzlom siete. Vd’aka tomu sa venuje uz len komunikacii
koncovych ucastnikov (tzv. komunikaciou end-to-end) - teda komunikacii medzi
povodnym odosielatelom a koneénym prijemcom. Pri odosielani Udajov zaistuje
zostavovanie jednotlivych paketov, do ktorych rozdeluje prenadsané udaje a pri prijme
ich zase z paketov vyberd a skladd do povodného tvaru. Dokéze tak zaistit’ prenos
I'ubovolne velkych sprav, aj ked jednotlivé pakety maju obmedzenti velkost. Je
zodpovedna za verifikaciu toho, Ze udaje boli z jedného stroja spravne vyslané a ze
boli v druhom stroji spravne prijaté.

Relaéna vrstva

Jej tlohou je nadvizovat, udrziavat’ a rusit’ relacie’ medzi koncovymi uéastnikmi. V
rdmci nadvédzovania reldcie si tato vrstva vyziada od transportnej vrstvy vytvorenie
spojenia, prostrednictvom ktorého potom prebiecha komunikdcia medzi oboma
ucastnikmi reldcie. Pokial’ treba tito komunikaciu nejakym spdsobom riadit’ (napr.
urcovat, kto ma kedy vysielat, ak to nemo6zu robit’ obaja i¢astnici stiCasne), zaistuje
to prave tato vrstva, ktord ma tieZ na starosti vSetko, ¢o je treba k ukonceniu relacie a
zruSeniu existujuceho spojenia.

Prezentacna vrstva

Jednotlivé pocitate mozu pouzivat’ navzajom odliSnii vnutorn reprezentaciu tidajov
(napr. kody EBCDIC, ASCII atd’.). Tato vrstva zabezpecuje teda potrebné kodovanie

" Co je reldcia si mdzeme ukézat' na priklade telefonického hovoru. Najskor je nutné vytoéit’ telefonne
Cislo (nadviazat transportné spojenie) a po nadviazani spojenia viest rozhovor (relaciu) dvoch
ucastnikov.
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udajov a konverziu, pomocou ktorych s binarne udaje prevedené na to, o samy o
sebe znamenaju: spravy, texty, obrazky a podobne. Na zaistenie konverzie udajov je
zavedeny jazyk ASN.1. Pri konverzii udajov na strane vysiela¢a st idaje pomocou
jazyka ASN.1 prevedené do definovaného (spolo¢ného) tvaru a na strane prijimaca st
udaje transformované do reprezentacie, ktorej prijima¢ rozumie. Vysiela¢ a prijimac
moézu teda pouzivat’ r6znu reprezentaciu prendsanych udajov.

Ddosielatel Frijemca
Odosielane Udaje Frijaté Udaje
| o Dplketnavstva T
l Frezentadna vrstva |
| Prevod na spolocny | . Prevod na spologny |

§ medzitvarpomooou ; Prenasané udaje ; medzit}iar pomocou !
pravidiel jazyka | i pravidiel jazvka ;
AEN 1 § § ASMN T g

V ramci tejto vrstvy byva tiez realizovana pripadnd kompresia prenasanych udajov,
eventualne aj ich Sifrovanie.

Aplikaéna vrstva

Koncovi uzivatelia vyuzivaju pocitacové siete prostrednictvom najrdznejSich
sietovych aplikacii - systémov elektronickej poSty, prenosov suborov, vzdialeného
prihlasovania (remote login) a pod. Zaclenovat vsetky tieto réznorodé aplikacie
priamo do aplikacnej vrstvy by pre ich vel'kl réznorodost’ nebolo vhodné. Preto sa do
aplikacnej vrstvy zahriiuji len tie Casti aplikacii, ktoré realizuju spolocné, resp.
vSeobecne pouzitelné mechanizmy. Vyznamnym prvkom je tu realizacia virtualneho
zariadenia. Prostriedky pre pracu s virtudlnym zariadenim st pritom sucastou
aplikacnej vrstvy (lebo st vSade rovnaké), zatial Co prostriedky pre jeho
prispdsobenie konkrétnemu zariadeniu uz sucastou aplikacnej vrstvy nie su (potrebné
prispdsobenie medzi virtudlnym zariadenim a skutocne pouZzivanym zariadenim
zabezpecCuje konkrétny aplikany proces, ktory zariadenie dokadze ovladat’). Téato
najvysSia vrstva sa zaoberd ulohami spravy aplikaéného systému, ako je prenos
udajovych suborov, ¢innost’ distribuovanych databaz a dial'’kové riadenie.

Prenos udajov v modeli OSI

Ten, kto v urcitej vrstve modelu nieco aktivne vykonava, je oznaCovany ako entita.
Byva to najcastejSie objekt programovej povahy (napr. urcity proces), v najnizsich
vrstvach to vSak méze byt aj hardvérovy celok (napr. IO radi¢ a pod.). Na trovni
aplikacnej vrstvy ide o aplikaéné entity, na Grovni prezentacnej vrstvy o
prezentacné entity atd’. Entity na rovnakej urovni, resp. v rovnol'ahlych vrstvach sa v
angli¢tine oznacuju privlastkom peer.
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Obr. 2.6 Predstava entit a bodov poskytovania sluzby (SAP)

Entity vo vrstve N implementuji sluzby, ktoré su vyuzivané vrstvou N+1, resp.
entitami tejto vrstvy. Vrstva N tu teda vystupuje ako poskytovatel’ sluzby, zatial’ ¢o
vrstva N+1 je v tlohe uzivatel’a sluzby. Vrstva N je vSak stcasne aj v ulohe
uzivatela sluzieb voci vrstve N-1, pretoze vyuziva jej sluzby.

Bezprostrednymi poskytovate'mi a uzivateI'mi sluzieb vSak nie st vrstvy samotné, ale
ich entity. Kazda entita, ktord chce nejaké sluzby vyuzivat’, vS§ak musi vediet’, kam sa
ma pre ne obratit’. Musia teda existovat’ jednoznacne identifikovateI'né miesta v rdmci
rozhrania medzi jednotlivymi vrstvami, prostrednictvom ktorych st sluzby
poskytované, resp. vyuzivané. V terminologii modelu ISO/OSI sa tieto miesta
nazyvaju body poskytovania sluzby (SAP - Service Acces Points) a majl
jednoznacéné adresy.

Kazdy bod SAP sluzi vzdy pre vzajomni komunikiciu prave dvoch entit zo
susednych vrstiev. Nemoze byt’ teda zdiel'any viacerymi entitami. Kazda entita vSak
moze poskytovat’ svoje sluzby viacerym entitdm prostrednictvom viacerych bodov
SAP a rovnako tak, kazda entita moze vyuZzivat’ sluzby viacerych réznych entit cez
viacero bodov SAP. Situéciu ilustruje Obr.2.6.

Kazda entita, ktora chce vyuzivat’ sluzbu inej entity bezprostredne nizsej vrstvy, musi
poznat’ nielen potrebny bod SAP, cez ktory jej je tato sluzba pontikand, ale musi tiez
poznat’ presny spdsob volania prislusnej sluzby. Ten je pre rozne sluzby rozny, vzdy
vSak vyzaduje, aby volajuci odovzdal urcity objem riadiacich informacii, ktoré jeho
poziadavku Specifikuja. V terminologii modelu ISO/OSI je tato riadiaca informadcia
ozna¢ovana ako ICI (Interface Control Information). Sti€astou poziadavky potom
byvaju este rozne ,uzitocné udaje”, oznaCované ako SDU (Service Data Unit).
Volajuca entita teda vo vSeobecnom pripade odovzdava volanej entite cez prislusny
bod SAP na rozhrani medzi nimi dve skupiny informacii (t.j. ICI a SDU).

Entita, ktord je poskytovatelom sluzby a ktord je prijemcom jednotky ICI a SDU si
prevezme riadiace informacie v ICI. Z nich sa dozvie, ¢o sa od nej pozaduje a podla
toho d’alej naloZi s udajovou ¢ast'ou (SDU).
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Riadiace informacie ----------- == | [C] SO [=z-eeeeeee U&itogne Odaje
DU
r—\+ Vrstva W + 7
SAP
4 Vrstva N
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Specifikacia pofiadavky =g--ooee ICI sou
Rozdelenie Odajov na
/ hodne velke éasti
Riadiace informacie
pre partnersku entity - = | PCH SDUf - e PCl| | sDU
(podla pouZitého protokolu) \ / \ /
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Fostupné odoslanie

*l’ (% skutoénosti odovzdanie bezprostrednet
LIDU nizsej vrstve s poZiadavikol o prenesenie)
Y Vrstva N
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Obr. 2.7 Predstava entit a bodov poskytovania sluzby (SAP)

Jednou z najcCastejSich poziadaviek entity vo vrstve N+1 je ziadost’ o prenos udajov do
rovnol’ahlej entity (t.j. entity vrstvy N+1) na inom uzlovom pocitaci. Entita vrstvy N,
ktora je o tuto sluzbu poziadana, njde prislusné udaje v SDU a snazi sa ich odovzdat’
svojej partnerskej entite na prisluSnom uzlovom pocitaci. S touto rovnol'ahlou entitou
komunikuje podla urc¢itého protokolu.

Tento protokol okrem iné¢ho urcuje, aké vel'ké bloky udajov si mézu obe vrstvy
posielat a akymi dodatocnymi informaciami riadiacej povahy musia byt tieto
uzito¢né udaje doplnené. Odosielajuca entita vrstvy N preto rozdeli udaje z jednotky
SDU na tak velké Casti, aké jej protokol umoZiuje prenasat’ a pripoji k nim potrebné
riadiace informdacie. Tym vznikd tzv. protokolarna tdajova jednotka (PDU -
Protocol Data Unit), tvorend okrem uZito¢nych udajov (t.j. zlozky SDU) tieZ zlozkou
PCI (Protocol Control Information), ktord obsahuje informdacie riadiacej povahy,
predpisané pouZzitym prenosovym protokolom.

Partnerské entity rovnol'ahlych vrstiev si teda vzajomne zasielaju jednotky PDU (vo
forme sprav, paketov, resp. ramcov). V skuto€nosti to ale naozaj robia len entity
fyzickej vrstvy, pre ktoré su celymi jednotkami PDU jednotlivé bity a ktoré st si
schopné ich navzijom skutocne odovzdavat. VSetky ostatné (t.j. vysSie) vrstvy si
jednotky PDU vymieniaji prostrednictvom entit bezprostredne nizsich vrstiev - pri
odosielani sa z celej jednotky PDU stavaju ,,uzito¢né* udaje (zlozka SDU). K nim sa
pridd potrebnd riadiaca informécia (zlozka ICI) a tym vznikd udajova jednotka
rozhrania (jednotka IDU), ktord je cez bod SAP odovzdana entite bezprostredne nizsej
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vrstvy a vSetko sa opakuje az do urovne fyzickej vrstvy. Prechod udajov vrstvami
modelu OSI ilustruje Obr.2.8.

Udaje -----e=
k. ¥
Aplikaéna vrstva - I:
* 1
Frezentadna vrstvg ----------mmooo -2
L L
Relaénavrstva - o ‘
t 1
Transportna vrstva ----------==
k. k.
Sief'ova vrstwa -2
b Y
Linkova vrstea ---------- =
1 L
Fyzicka wrstva - = Jednotlivé bity

Obr. 2.8 Prechod udajov vrstvami modelu OSI

Prenasana
Udajova
Uzol 1 Uzol 2 jednotka
_ Frotokol aplikaéne) vrstyy _
Aplikatna Lt MY o] |1 < o3 g | APDU
# Frotokol prezentaéne| wrstyy #
Prezentaéna Lt (1= ¥l =1 g r= (WA | PPDIL
: Frotokol relacne] vrstey :
Relaéna mmmmmmmsssmssesssssemosoosoooooeeseeooooeeeeeooeoowl Relglng SPDL
¢ Protokol transportne] wrstvy #
Transportna Rt I B =10 =10 o la L = TPDU
# Me-c-i}_-i-uzly -------------- #
Siefova iy Sief'ova (- Sief'ova -'- Sief'ova Faket
Linkowa R Linkowa ol - - Linkowva 4* Linkowva Ramec
Fyzicka *r Fyzicka AR o Fyzicka **P Fyzicka Bit

Obr. 2.9 Prenosudajovmedm uzlami podla modeluOSI

Na Obr.2.9 je uvedeny princip komunikacie medzi dvoma uzlami siete. Tieto uzly si
medzi sebou vymieiajii informacie, ktoré odovzdavaji aplikacnej vrstve (resp. ich z
nej prijimaji). Komunikacia medzi tymito uzlami prebieha na trovni jednotlivych
vrstiev, priCom sa na tuto komunikaciu pouZzije protokol patri¢nej vrstvy. Na urovni
kazdej vrstvy sa informécie prendSaju v udajovych jednotkach daného protokolu
(PDU na Obr.2.7). Napriklad pre prezentacnt vrstvu je to PPDU (idajova jednotka
protokolu prezenta¢nej vrstvy). Na tUrovni Stvrtej az siedmej vrstvy prebieha
komunikécia medzi koncovymi zariadeniami. Na urovni fyzickej az sietovej vrstvy su
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do prenosu udajov zapojené aj medziuzly, ktoré sa nachidzaji medzi koncovymi
zariadeniami (medzi uzlom1 a uzlom 2).

2.2 Fyzicka vrstva OSI

2.2.1

2.2.2

Charakteristické vlastnosti systému na prenos Cislicovej informacie

Sériovy prenos informacii je pouzitelny pri komunikacii medzi dvomi, alebo
viacerymi ucastnikmi prenosu. Charakteristickymi vlastnostami takéhoto systému na
prenos Cislicovych udajov su: smer toku tidajov, priepustnost’ a maximalna prenosova
rychlost’.

Smer toku udajov

Systémy na prenos udajov sa odliSuji smerom toku udajov. V zdsade su mozné tri
sposoby prenosu udajov, s oh'adom na smer prenosu:

e simplexny prenos — udaje su prenasané len jednym smerom,

e polovicny duplex (half-duplex) — komunikujice zariadenia si odovzdavaju
poverenie na prenos udajov,

e plny duplex (full-duplex) — udaje mézu byt prendsané obomi smermi sucasne.

Jednosmerny

Simplexny A — prenos B
prenos

Prenos striedavo

Poloviény A — jednym smerom B
duplex
Obojsmerny
Plny
duplex @

prenos
(®)
Obr. 2.10 Moznosti smeru toku udajov

[/

Prenosova rychlost’

Udava sa po¢tom prenesenych bitov za jednotku ¢asu.

Jednotka: bps (bit za sekundu) — napr.: Kbps, Mbps, Gbps.

Parametre komunikaénej linky dopiiia este ¢as potrebny na pripravu linky na prenos

udajov a mnozstvo udajov, ktoré je potrebné preniest’ okrem uzito¢nych tidajov (napr.
adresy zariadeni, riadiace informacie, atd’.)

Prenosové média

Pri sériovom prenose udajov sa pouziva niekolko druhov prenosovych médii. V
zéavislosti na druhu média, su informacie prenaSané vo forme elektrickych signalov,
svetelnych impulzov, alebo radiovych signalov.
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Prenos signalu

Elektricky Opticky Radiovy
Opticke InfraCerveny | | Kratke, alebo
Ulfo . dlhé i
viakna prenos e viny
Kable Bezdrotovy prenos

Obr. 2.11 Rozdelenie prenosovych médii

Pri vybere prenosového média je nutné mat na zreteli niekol’ko poZziadaviek:
e cena a naroky na inStalaciu,

e bezpecnost’ prenosu informacii — citlivost’ na rusivé vplyvy, pravdepodobnost’
vyskytu chyb a pod.,

e maximalna prenosova rychlost’,

e vzdialenosti a rozmiestnenie ucastnikov komunikacie, atd’.
Elektrické vedenia
Vyhody elektrickych vedeni:

e nizka cena,

e jednoducha inStal4cia.

Nevyhody elektrickych vedeni:
e Utlm signdlu,
e presluchy medzi vedeniami,

e moznost’ vzniku odrazov signalu na vedeni.

AR Al
Us § AG AC 1 UE

Us UE

——
-

1l 12 t t1 i2 t
Obr. 2.12 Néhradny obvod elektrického vedenia
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Na Obr.2.12 je nahradny obvod elektrického vedenia. Vedenie je rozloZzené na
postupnost’ RLC ¢lenov. Odpor vedenia ovplyviiuje Groven prenasaného signalu.
Kapacity a indukcnosti vytvaraji dolnopriepustny filter, ktory deformuje hrany
prenasaného signalu. Elektrické vedenie preto musi spinat’ nasledovné poziadavky:

e nizky odpor vedenia, aby na strane prijemcu nedochddzalo k nedovolenému
poklesu trovne signalu,

e parazitna kapacita a indukcnost vedenia musia byt dostatocne nizke, aby
nedochddzalo ku skresleniu hran signdlov, ¢o by mohlo spdsobit’ stratu
prenasanej informacie.

Tabulka 2.1

Priklad zavislosti maximalnej prenosovej rychlosti na dizke vedenia (rozhranie RS-485)

Prenosova rychlost’ [Kbit/s] 9,6 187,5 500 1500 | 12000

Dizka segmentu [m] 1200 1 000 400 200 100

Pri nespravnej inStalacii a vybere prvkov vedenia méze dochadzat k odrazom
prenaSanych signdlov, pri¢om deformdcia uzito¢ného signdlu moédze znehodnotit
prenasané informaécie.

Odrazy signalu na vedeni moze spdsobit’:
e zmena typu kabla,
e vetvenie kabla,
e pripojenie novych zariadeni,

e vedenie nie je ukon¢ené ukoncovacim ¢lenom.

l+5V

a) b) 3900 c)
O{ 1000
UE 1200 Ue 2200 UEl
1u4F
3900 Oj
GND

Obr. 2.13 Priklady ukoncovacich ¢lenov: a) krtitena dvojlinka, b) RS485, ¢) IEC 61158-2

Optické kable

Opticky kabel pozostava zo skleného jadra prenasajuceho svetlo, skleného obalu jadra
a ochranného plastového obalu. Svetelny signél je zvycajne generovany laserovou
LED a prijimany fotocitlivymi polovodi¢ovymi prvkami: pretoZze signdly prenaSané
optickymi vlaknami nie su citlivé na elektromagnetické ruSenie a pri prenose
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dochadza k nizkemu utlmu, toto prenosové médium je mozné pouzit’ pri prepajani
zariadeni na vel’ku vzdialenost, s vysokou prenosovou rychlost'ou.

Vyhody pouzitia optickych kablov:
e Vhodné pre extrémne prenosové rychlosti a vel'mi velké vzdialenosti,
e odolné voci elektromagnetickému ruseniu,
e nesposobuju elektromagnetické rusenie,
e vhodné do nebezpeénych priestorov,
e galvanické oddelenie odosielatel’a a prijemcu.
Typy optickych kablov (vid’ Obr.2.14):

o Kabel s mnohovidovymi optickymi vilaknami. Opticky signal sa Siri celym
objemom vlakna. Svetelné¢ Iuce sa Siria viacerymi drédhami s r6znou dlzkou.
Dochadza k skresl'ovaniu hran prendsanych signalov.

o Kabel s jednovidovymi optickymi vidknami. Opticky signdl sa Siri priamociaro
stredom optického vlakna. V porovnani s mnohovidovymi vldknami pri nich
nedochéadza ku skresl'ovaniu hran, umoziuju prenos na vécsie vzdialenosti a st

drahsie.
mnohovidové
| 0K Vlakno
,’ {
7 7
plastovy obal skleny obal jadro
AN \

' L ~9 pm jednovidové vlakno

Obr. 2.14 Realizacia mnohovidového a jednovidového optického kabla

mnohovidové vlakno jednovidové vlakno

7
~ o~ 1 f ~ .
} \ _ ; i
—— >
p o " Y w7 \”x o~ ! S Sy~
4 I A

Obr. 2.15 Prenos informacie mnohovidovym a jednovidovym optickym vldknom

Instalacia systémov s optickymi kablami je pomerne nadro¢né a drahd. Preto sa optické
kable pouzivaji len ak je nutné realizovat prenos udajov vysokou prenosovou
rychlostou na velka vzdialenost, alebo ak sa pozaduje vysoka odolnost’ voci
elektromagnetickému ruseniu.
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Bezdrétovy prenos

Bezdrétovy prenos je vhodny pri extrémnej vzdialenosti komunikujicich zariadeni,
pri komunikacii s mobilnymi, alebo tazko pristupnymi zariadeniami.

Tabulka 2.2
Tabulka pouZivanych prenosovych médii
Prenosové médium Nosna Prenosova Prenosova Odolnost’
frekvencia rychlost’ vzdialenost’ vo€i ruSeniu
Kratena dvojlinka kodovanie <1 Gbps niekol'ko km Nizka
Tienen4 kratena kodovanie <1 Gbps niekol’ko km vyssia ako u
dvojlinka kr. dvojlinky
Koaxialny kébel pre kodovanie <10 Mbps niekol’ko 100 Dobra
prenos v zakladnom m
pésme
Koaxialny kébel pre 50-500 MHz <20 Mbps do 2 km Dobra
prenos v prelozenom
pésme
Optické kable kédovanie <10 Gbps 1 —100 km Vynikajica
Laserové spojenie kédovanie 155-622 <8 km -
Mbps
Pozemné vSesmerové 2.4 GHz, 2 - 108 Mbps do 25 km -
radiové signaly 5.4 GHz
Pozemné smerové 10.3-10.6 GHz | 8 — 100 Mbps do 50 km -
spoje
Druzicové spoje [100] Cp.: 6/4 GHz, | 800x64 Kbps - -
KU p.: 12/14 (hlas),
GHz 50 Mbps
(Zem/druzica) (data)

2.2.3 Reprezentacia udajov na prenosovom médiu

Na prenos postupnosti bitov cez prenosové médium sa pouzivaji dve metddy:

Prenos v zakladnom pdsme: bity sa vysielaju v Cislicovej forme tak ako su, alebo s
urcitym typom kédovania (udrziava sa charakter Cislicového udaja).

Modulacia (prenos v preloZzenom pdsme) — na prenos sa vyuziva frekvenéné pasmo,
ktoré neobsahuje zakladné harmonické prendsaného tidajového signalu.

Prenos v zakladnom pasme

Prenasana Cislicovd informacia moze byt reprezentovana urovilou, alebo zmenou
signalu (napitie, prad svetlo). Na Obr.2.16 su priklady kodovania udajov pri prenose
v zdkladnom pasme. V pripade unipolarneho a bipolarneho k6du NRZ (Non Return to
Zero) je hodnotam jednotlivych bitov priamo priradena Groven prenasaného signalu
(napr. napitia). V bipolarnom koéde RZ (Return to Zero) a kode Manchester st
prenaSané hodnoty reprezentované definovanou zmenou urovne signalu uprostred
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bitového intervalu. Pri prenose kazdého bitu ddjde ku zmene trovne prenaSaného
signalu, ¢o je mozné vyuzit' pri synchronizécii adosielatela a prijemcu spravy na
urovni jednotlivych bitov.

Podrobnejsie informacie: vid' “Kovac: Distribuované riadiace systémy”, kapitola 1.3.2

0

1015100008 1
NRZ unipolame) |

R

NRZI:

NRZ(bipolame):

lManchester:
H J | I_ |

Obr. 2.16 Priklady kédovania udajov

Prenos v prelozenom pasme - modulacia

Moduldacia: zmena niektor¢ho z parametrov (amplitida, frekvencia, faza) vf
harmonického nosného signalu imerne vstupnému signalu.

Modulacna rychlost’ - pocet zmien danych parametrov nosnej za sekundu (baud rate,
signalling, modulation speed) [Bd].

Prenosovd rychlost’ — objem informacie preneseny za jednotku ¢asu [bps].



Referenény model komunikacie ISO/OSI 215

resrompigs. LA LL
VYV

Prenasany udaj:

ﬁ\iglnp;ilt_(ldovo modulovany /\\_//\\// \ /\ \//\\/
| VY

F.rekaenéne modulovany /\ /_\ f\ /\ [\ /\ /\ /\
signal: \/\/\f\/\/\f\/\/

F.ézqvo modulovany /\ /\/\ /\ /\ /\
VAAVAIRVARY VARV

Obr. 2.17 Priklad amplitidovej modulécie (AM), frekven¢nej modulacie (FM) a fazovej modulécie
(PM) nosnej

2.2.4 Synchronizacia vo fyzickej vrstve

Ak ma proces komunikacie na trovni fyzickej vrstvy (bitova synchronizacia)
fungovat’ korektne, je potrebné aby odosielatel aj prijemca pracovali v sulade s
referenénym Casovym signalom, t.j. aby obaja boli navzajom synchronizovani.

Synchronizacnd referencia je impulzny signal definovanej frekvencie generovany
jednou z komunikujacich jednotiek alebo d’alSou, externou jednotkou.

Spoésob prenosu synchronizaéného signalu
Synchronizacny signal sa prenasa:
e na to uréenym vodi¢om (je potrebny pridavny vodic).
Synchronizaény signal generuje:
o odosielatel’ spravy (vid’ Obr. 2.18 a),
o externd jednotka (vid’ Obr. 2.18 b).

e je obsiahnuty uz v samotnej Cislicovej informacii (je nutna vicsia Sirka pasma -
kédovanie RZ, alebo Manchester). T.j. synchronizaény signal generuje
odosielatel’ (vid’ Obr. 2.18 ¢).
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data
I
Vysielaé a generator
a) synchronizaé. signalu Prijimac
LT
synchro
data
I O
b) Vysielac Prijimac
LU LLLLLL
synchro
Hodiny
data + synchro
Vysielaé a generator R
©) synchronizaé. signalu Prijimac
Obr. 2.18 Tri metddy distribticie spolocného synchroniza¢ného signalu
Synchrénny a asynchrénny prenos
Udajova komunikacia sa moZe ale nemusi vztahovat voéi Gasovej referencii. Ak sa
bity, urené na prenos, generuju spolu so synchronizaénymi impulzmi (v
konStantnych ¢asovych intervaloch), prenos sa nazyva synchronny.
Ak generovanie udajov s Casovou referenciou priamo nesuvisi, prenos sa nazyva
asynchronny
Synchronny prenos
I:I ‘ ‘ D I:I Asynchrénny prenos
L bbb bbb i1 . Hodinova referencia
Obr. 2.19 Synchronny a asynchréonny prenos
2.2.5 Rozhrania fyzickej vrstvy

Vyssie uvedené metody kodovania udajov (napr. NRZ, Manchester) uruju spdsob
reprezentacie binarnych hodnot, t.j. stavy signalu pri prenose postupnosti bitov. AvSak
nedefinuju Grovne a typ signalu, rychlost’ prenosu, dlzky vedeni a iné.

Tieto Specifikacie st uvedené v Standardoch rozhrani fyzickej vrstvy. NizSie st
uveden¢ vybraté Standardy rozhrani fyzickej vrstvy.
Rozhranie EIA-232-E (RS 232)

Je ur¢ené na dvojbodové spojenie dvoch komunikujucich zariadeni. UmoZiuje prenos
udajov plnym duplexom. Rozhranie definuje urovne tdajov a riadiacich signalov:

e udaje sa prenasaju v zapornej logike (0: nizka uroven, 1: vysoka urovei),
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e riadiace signadly sa prendsaju v kladnej logike (1: nizka uroven, 0: vysoka

uroven).
Tabulka 2.3
Napiitové urovne udajovych a riadiacich signalov rozhrania EIA-232-E
i i Napéitovy rozsah
Udaj Riadiaci signal Uroven
Odosielatel Prijemca
“0” “1” vysoka +5Vaz+15V +3Vaz+15V
“1” “0” nizka -15Vaz-3V -15Vaz-5Vv

RS-232 Ryst=37kQ  Ryyst=3-7kQ)

1 vysiela¢ / 1 prijimac¢

vysielad prijimac
kabel
O
+15V +15V
uou ON "0"
-5V ON
Ve 3V
-3V
2V
_5V ‘ ll1 n
"1" OFF OFF
+15V -15V

Obr. 2.20 Niektoré elektrické vlastnosti rozhrania EIA 232E

Urovne signalov st vztiahnuté voé&i nulovému potencialu. Povolené prenosové
rychlosti: 600, 1200, 2400, 9600, 38400 bps. Maximélna dizka prepojovacicho
vedenia je 50 m (zavisi od prenosovej rychlosti a typu pouzitého kabla). Ma
Standardizované zapojenie s 9, alebo 25 pinovym Cannon D sub konektorom. Na
Obr.2.20 je sposob prepojenia dvoch zariadeni na tirovni jedného signdlu a povolené
napétové Urovne pre vysielac a prijimac signalu.

Podrobnejsie informacie: vid' “Balogh a kol.: Priemyselné komunikdcie”, kapitola 2.3.1

Rozhranie EIA-423-A (RS-423)

Je ur¢ené na dvojbodové spojenie dvoch komunikujucich zariadeni. Umoziiuje prenos
udajov plnym duplexom. Vysiela¢ signalu ma nesymetricky vystup, ale vstupy
prijimacov su symetrické. "Zemnenie" sa realizuje zdsadne len na strane vysielaca
(prijimace su zdanlivo "diferencidlne" - c¢iasto¢ne sa eliminuje vyrovnavanie pradov
medzi zariadeniami). Rychlost’ prenosu tidajov: 3 Kbps (na vzdialenost’ do 1000 m),
alebo az 300 Kbps (na vzdialenost’ 10 m).
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Na Obr.2.21 je spdsob prepojenia dvoch zariadeni na urovni jedného signdlu a
povolené napit'ové urovne pre vysiela¢ a prijimac signalu.

Ryst= 4k R yq=450 Q
1 vysielaé / max. 10 prijimacov

vysielaé kabel prijimaé
+OV s +6V
'4V FY O
3,8V I ON
- +0,2V
3,8V "1 n '0,2V
A CE I ’ OFF
+6V sy

Obr. 2.21 Niektoré elektrické vlastnosti rozhrania EIA-423-A

Rozhranie EIA-422-A (RS 422)

Rozhranie EIA-422-A vyuziva symetrické vedenie (Na rozdiel od EIA-232-E a EIA-
423-A). Vyhodou symetrickych vedeni je vysSia odolnost’ vo¢i poruchdm, vyssSie
potlacenie suhlasnych napiti a moznost’ prenosu na vicsie vzdialenosti.

Symetrické vedenia si vzdy vyzaduji wkoncovaci clen (spravidla odpor), aby
nedochédzalo k odrazom na konci vedenia.

Rozhranie EIA-422-A je urcené na dvojbodové spojenie dvoch komunikujucich
zariadeni plnym duplexom, vid’ Obr.2.22. Jeden vysiela¢ vSak moZe komunikovat’ az
s desiatimi prijimacmi, potom je vSak mozny len jednosmerny (simplexny) prenos,
vid’ Obr.2.23.

/A

o Tx + A Rx+ ¢
IR o
§< Rx + [’[\‘ ] Tx+ -‘Em
N Rx — \@// Tx— N

2 simplexné kanaly
Obr. 2.22 Stvorvodi¢ové, plne duplexné spojenie dvoch zariadeni rozhranim EIA-422-A
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\' Max. 500 m \

+5V

120 Q

— 1 L[>

Obr. 2.23 Prepojenie viacerych zariadeni rozhranim EIA-422. Vysielat’ idaje moze iba jedno
zariadenie.

Rx

GND

Maximalna prenosova rychlost’ je 100 Kbps (na vzdialenost do 1 km), pripadne 10
Mbps (na vzdialenost’ do 10 m).

Na Obr.2.24 je spdsob prepojenia dvoch zariadeni na urovni jedného signdlu a
povolené napit'ové trovne pre vysiela€ a prijimac signalu.

Ryst=4k() RV)’Ist=1OOQ
1 vysielaé / max. 10 prijimacov

vysielaé rijimad
y ‘kabel . pri

R
+EV  [r— —— 4G\
"0" ON 0
2V el - TE | ON ooy
o\ [e— - svi | 1_ -0,2V
-6V "1" OFF OFF oV

Obr. 2.24 Niektoré elektrické vlastnosti rozhrania EIA-422-A

Mnohobodové elektrické rozhranie ISO/IEC 8482 (RS 485)

Rozhranie ISO/IEC 8482 vzniklo povodne ako rozSirenie rozhrania EIA-422-A,
pricom prevzalo Urovne signdlov a doplnila sa moZznost poloduplexného prenosu
udajov na mnohobodovom udajovom spoji.

Na prenos sa pouziva symetrické vedenie. Maximalna prenosova rychlost’ je 12 Mbps
(na vzdialenost’ menS$iu ako 100 m). Maximalna vzdialenost’ medzi komunikujucimi
zariadeniami je 1200 m (pri prenosovej rychlosti 9600 bps). Na jedno vedenie
(segment) je mozné pripojit maximdalne 32 zariadeni (vratane opakovacov).
Prenosové médium: kratend dvojlinka (netienena, alebo tienena).
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Na Obr.2.25 je sposob prepojenia dvoch zariadeni a povolené napit'ové trovne pre
prijimac signalu.

+5V
SN75176A
udaje
—N
riadenie
+12V +11,8V
+11,8V
—— Pasmo neurcitosti 0,4 V
7V Napatoveé urovne vysielaca:
Vb Log. 1: -5V <Va-Vb<-15V
Log.0: 1,5V <Va-Vb<5V
-6,8V
68V |-7V

Obr. 2.25 Niektoré elektrické vlastnosti rozhrania ISO/IEC 8482

i Zariadenie Zariadenie
RS485 RS485

}‘ A/- ) i \

0 |

}lﬁh /-u \

Vodige zbernice: e
max. 500 m Zariadenie Pripojenie zariadeni:

I RS485 max. 5m

Obr. 2.26 DvojvodiCové prepojenie zariadeni rozhranim ISO/IEC 8482.

Na Obr.2.26 je priklad prepojenia viacerych zariadeni rozhranim ISO/IEC 8482.
Uvedené zapojenie umoziuje poloduplexny prenos udaj medzi 'ubovolnymi dvomi
zariadeniami. Rozhranie ISO/IEC 8482 nespecifikuje sposob pristupu na prenosové
médium (kedy ma kto vysielat’ udaje) — pristupovia metddu, ktord je vSak
implementovana v nadradenej, t.j. linkovej vrstve modelu OSI.

Zariadenia na Obr.2.27 komunikuji na zdklade metddy master/slave. To znamena, Ze
komunikaciu iniciuje zariadenie master a oslovené zariadenie slave ihned’ odpoveda.
Priradenie master-slave je v tomto pripade trvalé a nie je moZzné ho dynamicky menit’.
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RS 485
Master Vodige zbernice:
RO max. 500 m

E W]

<SRk

T-| T+R] [R+ T-] [T+R{ | R+
RS 485 RS 485
Slave Slave

Obr. 2.27 Stvorvodi¢ové prepojenie zariadeni rozhranim RS-485. Je mozna plne duplexna
komunikacia len medzi zariadenim master a zariadeniami slave

2.3 Linkova vrstva OSI

2.3.1

Zostavenie fungujucej fyzickej linky je len prvym krokom pri budovani spolahlive;j
komunikacie. Linkova vrstva ma riadit’ udajovu linku a zahfna subor procediur a
protokolov potrebnych na to, aby sa sprava dostala neporusena do uzla prijimaca.

Vo fyzickej vrstve mozno spravit vcelku mdalo pre to, aby sa udaje Sumom
neposkodili a pre to, aby sme udaje, ktoré sa uz poskodili, opitovne obnovili. Za
overovanie spravnosti prijatych tdajov st zodpovedné vrstvy leziace nad fyzickou
vrstvou, pricom najdolezitejsia je linkova vrstva. V pouzivanych metddach sa udaje
vysielaji podla urcitych protokolov a spolu s pridavnymi informaciami umoziuji
verifikaciu celistvosti idajov.

Funkcie linkovej vrstvy:
e detekcia a oprava chyb prendSanych tdajov,
¢ riadenie toku udajov,
e synchronizicia prenosu,

e riadenie pristupu na prenosové meédium.

Detekcia a oprava chyb prenasanych udajov

Samotna fyzicka linka umoznuje prenos udajov medzi réznymi miestami, ale nemoze
zaruCit,, aby udaje prisli presne v tom istom tvare v akom boli v okamihu vyslania.
Sum na linke méZe ¢ast’ spravy poskodit’.

Detekcia chyb (error detection) rata s tym, ze k povodnej sprave je pridana urcita
informécia, na zéklade ktorej prijimac zisti, ¢i pri komunikécii nastali poruchy. Pri
detekcii chyb sa pouzivaju detekéné koédy. Oprava poruchy (error correction) sa
realizuje na zéklade toho, ze k povodnej sprave je ,,pribaleny dostatok informacii,
aby prijimac¢ mohol na zaklade prijatych udajov poskodenu spravu rekonsStruovat’.
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Opravy chyb, ktoré nastali pri prenose spravy je mozné realizovat’:

1.

samoopravnym kodom — pouziva sa pri simplexnych spojoch (mozny je len

jednosmerny prenos od vysielajuceho k prijemcovi) a u spojov, ktoré nie su

simplexné ale ktoré pracuju s tak dlhymi dobami prenosu, Ze sa na tirovni linkovej
vrstvy nevyplati cakat’ na spitnu vézbu od prijemcu udajov. Nevyhoda: zna¢na
redundancia koédu — klesa klesa efektivna prenosova rychlost’ "uzitoénych" udajov.

. Spdtnou vizbou medzi vysielajucim a prijemcom — pouZziva sa u poloduplexnych a
duplexnych spojov. Princip:

Zaistovaci kod — Detekcia chyb — Opakovanie vysielania

Odosielatel’, (Odosielatel’)
alebo prijemca

Prijemca,
alebo odosielatel’

Typy spatnovazbovych metéd potvrdzovania

Potvrdzovacia spdtna vizba (ARQ — Automatic Repeat Request) — odosielatel’
pred odvysielanim spravy spravi kontrolu (parita, priecna parita, CRC), vytvori
kontrolny znak KZv (BCC - block check character) a vysle ho so spravou (prida
ho k obsahu ramca). Prijemca spravi ta ista kontrolu a vysledok KZ2 porovna
s kontrolnym znakom KZp. Prijemca vySle potvrdenie (ACK), alebo
odmietnutie (NAK) spravy. Spravnost’ prijatej spravy posudzuje prijemca
spravy.

Detekcna spdtna vizba — odosielatel’ neposiela prijemcovi spolu so spravou
kontrolny znak KZv. Prijjemca spravi kontrolu — vytvori kontrolny znak KZ2 a
odosle ho odosielatel'ovi. Prijemca nevie ¢i prijal spravu dobre, alebo nie.
Spravnost’ spravy prijatej prijimacom posudzuje odosielatel’.

Informacna spdtna vizba — Prijemca spravu prijme, zapamitd a odosle spiat
odosielatelovi.

Odosielatel spravy Prijimatel spravy

Prenos spravy

KZv >

Odoslané tdaje

Prijaté udaje |KZp

[ —
2

Vypocet
kontrolného znaku
KZ2

s

Prenos potvrdenia:
_ACK (KZp = KZ2)

ano

'NAK (KZp <> KZ2)

Kladné potvrdenie
spravy

Zaporné potvrdenie
spravy

Obr. 2.28 Princip potvrdzovacej spitnej vazby
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Odosielatel spravy Prijimatel spravy
Prencs spravy
Odoslané idaje > Prijaté Odaje
;V—/ \ﬁ—/
v v
Vypocet Vypocet
kontrolného znaku kontrolného znaku
KZyv KZ2
B v
Prijatie _ Prenos K22 Odoslanie
KZ2 - KZ2
ano
Obr. 2.29 Princip detekénej spétnej vdzby
Odosielatel spravy Prijimatel spravy
Prenos spravy
Odoslané udaje > Prijaté adaje
Prijatie _ Prenos spravy Odoslanie
udajov N prijatych Gdajov

Odoslané tdaje = Prijaté udaje

Obr. 2.30 Princip informacnej spitnej vizby

Detekéné kody
Detekéné kédy umoziuji vytvorit’ kontrolny znak a nésledne ho vyuzit’ na kontrolu
spravnosti prenesenych udajov. Kontrolny znak je mozné vytvorit:

e kontrolou parity,

e pomocou cyklického kodu.
Kontrola parity

Kontrolu parity je mozné vykondvat’ nad jednotlivymi prendSanymi znakmi (vid’
“pozdlzna parita” na Obr.2.31) a nad jednotlivymi bitmi prendsanych znakov (vid’
“priecna parita” na Obr.2.31).

Kontrola parity odhali vSetky jednotlivé chyby, ale nie zhluky chyb. Ak sa napriklad
invertuji hodnoty zhodnych dvoch bitov v prvom a druhom znaku, nezmeni sa
pozdlzna, ani prieCna parita a takato chyba nie je detekovana.
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1. znak
2. znak
3. znak

PozdlZzna parita

n-ty znak

Priecna parita
Obr. 2.31 PozdiZna a prie¢na parita

Cyklické kody

Princip kontroly cyklickymi kédmi je naledovny. Nad prendsanymi udajmi (ktoré su
nizSie reprezentované mnohoclenom M(x)) je realizované celociselné delenie
pomocou tzv. generujuceho polyndému (nizsie reprezentovany mnohoclenom G(x)).
ZvySok po deleni (mnohoclen R(x)) je pripojeny k prenadSanym udajom a predstavuje
kontrolny znak. Zariadenie, ktoré kontroluje spravnost’ prenasanych udajov, vykona
podiel retazca “uZito¢né udaje + kontrolny znak™. V pripade, Ze je zvySok po deleni
nulovy, tak nedoslo k chybe pri prenose.

Kontrola cyklickymi kédmi umoziiuje detekovat’ vSetky zhluky chyb kratSie ako
kontrolny znak (ktorym je R(x)) a viac nez 99,99 % dlhsich zhlukov chyb.

Nizsie je uvedeny algoritmus detekcie chyb cyklickymi kodmi.

Nech G(x) je generujuci polyndém stupiia » (pocet bitov generujiceho polynému = r +
1), ktory je vyjadreny mnohoclenom:

G(x)=b,x"+b,_x""'+..+b,x+b, ;be{0,1}
Prenasany udajovy ret'azec predstavuje postupnost k bitov b;:
biibia.... babibg; bie{0,1}
je formalne mozné vyjadrit mnohoclenom informacie stupna &-1:
M(x)=b, X" '4+b, ,x" 4. 4+bx+b,

Postup pri kédovani:

= posun o r bitov dol'ava.Vykon4 sa operacia:
M(x).x"
Vznikne blok udajov dizky n = r+ k bitov.
b) vzniknuty blok udajov sa vydeli generujicim polynémom:
M (x).x"
G(x)
Zvysok po deleni (R(x)) je tzv. zabezpeCovaci mnohoclen.

¢) vysledny zabezpeéeny a vysielany blok dizky n bitov zodpovedd koeficientom
mnohoclena:
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F(x)=M (x).x"+R(x)
ktory je delitel'ny generujicim polynémom G(x) bezo zvysku.

Priklad: Vytvorenie kontrolného znaku a detekcia chyby

idaj: 1010
M(x)=x’+x ; k=4
generujuci polyném:  G(x)=x"+x+1 ; r=3
n=r+k=7

M(x).x'=x (" +x)=x"+x*
—M(x)'xr=(x6+x4):(x3+x+l)=x3+1
G(x)
® x*+x*+x°
0 0 x
® x+x+1
x+1 = R(x)=011
vysielana informacia: 1010011
Kontrola:

(x°+xt+x+1): (X +x+1)=x"+1

® x*+x'+x°
r+x+1
® x+x+1

0 0 0 « 2zvySok =0 (nenastala chyba)

Realizacia potvrdzovania
Moznosti, ako realizovat mechanizmus potvrdzovania existuje cely rad. V prvom
priblizeni ich mozno rozdelit’ na dve skupiny:

e jednotlivé potvrdzovanie,

e kontinudlne potvrdzovanie.

Jednotlivé potvrdzovanie

V pripade jednotlivého potvrdzovania odosielatel’ odoSle ramec a potom Caka na
reakciu prifjemcu. Dalii ramec potom vysle az potom, ked mu prijemca signalizuje
uspesné prijatie povodného ramca. V opacnom pripade (ked” mu je signalizované
neuspesné prijatie, alebo ak nedostane do urcitého ¢asového limitu ziadnu odpoved)
vysle pdvodny rdmec znovu.

Metody implementacie jednotlivého potvrdzovania:
e Metoda s cisto kladnym potvrdzovanim. Prijemca potvrdzuje len bezchybne

prijaté ramce. Metdda sa nie je schopnd vysporiadat’ so stratou spravy. Strata
potvrdenia vedie na duplikdciu spravy na strane prijemcu.
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Odosielatel neprijal v ramci
asoveho limitu Ziadne potvrdenie
a preto znova vysiela ramec N + 1

Odosielatel v ddsledku
Zapomého potvrdenia
Znovavysiela ramec N + 1

Gasowy limit
]
Odosielatel” N N+1 N+ 1 N+ 1
\ ok \ /
A \
Prijemca: D
kladné Zaporng Kladng kKladné
potvrdenie potvrdenie potvrdenie

Chyba pri prenose.
Ve ddsledku je cely ramec
prijaty ako poSkodeny.
Masleduje zaporné potvrdenie

W ddsledku chyby pri prenose
5a kladné potvrdenie straca.

Obr. 2.32 Jednotlivé potvrdzovanie (metdda s kladnym aj zapornym potvrdzovanim)

e metoda s Ccisto zapornym potvrdzovanim. Prijemca vysiela len zdporné
potvrdenia (odmietnutia), ktoré signalizuju prijatie ramca s chybami a explicitne
ziadaju o jeho opdtovné vyslanie. Metdda nie je schopnd spravu zopakovat’ pri
jej strate ani pri strate odmietnutia - dochadza ku stratdm sprav.

e metoda s kladnym potvrdzovanim doplnend o moznost odmietnutia poskodenych
sprav. Prijemca explicitne signalizuje obe mozné situacie - pomocou kladného
aj zaporného potvrdenia. Metoda nie je schopnd zabranit’ duplikacii sprav.
Dal3ou nevyhodou je moznost’ zameny potvrdeni - prijem REJ namiesto ACK
sposobi zdvojenie spravy, prijem ACK namiesto REJ spdsobi stratu spravy.

Kontinualne potvrdzovanie

Vseobecnou nevyhodou vsetkych variantov jednotlivého potvrdzovania je nutnost
Cakat’ pred odoslanim d’alSiecho ramca na reakciu protistrany. V pripade dlhsich dob
prenosu tak mozu vznikat’ neunosné vel’ké Casové straty.

Pri kontinudlnom potvrdzovani odosielatel’ vysiela nové ramce bez toho, aby si bol
isty o uspesSnosti prijatia predoSlych rdmcov. Po odoslani urCitého ramca teda
odosielatel’ necakd na spravu o uspeSnom C¢i netspeSnom prijati ramca, ale moze
thned’ pokraCovat’ vyslanim d’alSieho ramca.

Kladné, resp. zaporné potvrdenia jednotlivych ramcov potom odosielatel’ dostava s
urcitym oneskorenim a reaguje na ne az potom, ked’ ich skuto¢ne dostane.

Reakcia odosielatel'a na prijem zaporného potvrdenia:

o Selektivne opakovanie. Odosielatel mdze znovu vyslat’ len ten rdmec, o ktorom
sa dozvedel, ze nebol uGspesne preneseny. Selektivne opakovanie vyzaduje na
svoju implementaciu pomerne vel’ku kapacitu vyrovnavacich pamiti a to tak na
strane prijemcu, ako aj na strane odosielatel’a.

e Opakovanie s navratom. Odosielatel’ znova vysle chybne preneseny ramec a po
fom znovu aj vSetky nasledujuce ramce, ktoré uz medzitym mohli byt tiez
odvysielané. Opakovanie s nadvratom je vo vSeobecnosti menej efektivne ako
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2.3.2

selektivne opakovanie, pretoze moéze spoOsobit’ opakované vyslanie ramcov,
ktoré uz boli prijaté bezchybne.

Odosielatel v désledku zaporného potyrdenia
Znovavysiela ramec N + 1

Qdosielatel: N N+1T|N+2|N+3|N+4|N+1|N+5|N+6]|N+7

Prijemca: N [N+1T|N+2[|N+3[[N+4|[N+1||N+5[N+6

Zapome
Zhyba pri prenose. |potvrdenie

Obr. 2.33 Kontinualne potvrdzovanie so selektivnym opakovanim

Ddosielatel v ddsledku zaporného potvrdenia
ramca M + 1, Znova vysiela ramece N+ 1,
N+ 2 MN+3 N+

Odosielatel” N [N+1|N+2|N+3[N+4|N+1|N+2|N+3|N+4
= =
\ f
ﬁ;f}”‘ﬂ .... j\’ . 5 i ; §; 1 ;
Prijemca: N [IN+1{N+2||N+3[[N+4[[N+1]|N+2|[N+3

zépor-rwé
i_hyba pri prenose. potvrdenie

Obr. 2.34 Kontinudlne potvrdzovanie s ndvratom

Riadenie toku udajov

Linkova vrstva musi zaistit, aby odosielatel’ svojimi udajmi nezahltil prijemcu.
Linkové vrstva sa teda musi zaoberat tzv. riadenim toku, ktoré ma zaistit, aby
odosielatel’ skuto¢ne vysielal len vtedy, ked’ je prijemca vobec schopny nejaké udaje
prijimat’ - a nie napriklad vtedy, ked’ priijemca nema k dispozicii dostatocne velky
objem vyrovnavacej pamditi pre uloZenie prijimanych udajov alebo je zaneprazdneny
inou ¢innost'ou.

Prijemca musi mat’ moznost’ do€asne pozastavit' vysielanie idajov a neskor ho zasa

obnovit. Na urovni linkovej vrstvy je najjednoduchSie docCasne pozastavovat
vysielanie celych ramcov.
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2.3.3

Vysielanie udajov sa pozastavi ked (v zavislosti na type potvrdzovania):

e V pripade jednotlivého potvrdzovania staci, aby prijimatel’ nepotvrdil posledne
prijaty ramec (alebo nan reagoval zapornym potvrdenim).

eV pripade kontinualneho potvrdzovania - odosielatel’ vysiela "dopredu" (t.j. bez
potvrdenia) vzdy len ur¢ity maximalny pocet rdimcov. Vznika tak ,,okienko* uz
vyslanych, ale doposial’ nepotvrdenych ramcov, ktoré prostrednictvom svojich
potvrdeni posuva prave prijemca ramcov. Vdaka tomu ma aj v tomto pripade
moznost podl'a svojich potrieb docCasne pozastavit' vysielanie (t.j. posuv
okienka) a neskor ho zasa obnovit'.

Kvoli  charakteristickej predstave zmienen¢ho ,okienka* sa metoda
kontinualneho potvrdzovania Casto oznacuje tieZ ako metéda okienka (sliding
window method).

Wyslaneg a uZ potyrdensg Dosial nepotvrdene
ramece ramce

/\\ / Smer pohybu okisnka
-
+3|N+4| N+5| N+

N [N+1IN+2| N 6IN+7TIN+8|N+9

Sirka okienka
(4 ramce)
MNaposledy bolo prijaté -  Tento ramec méze b’
(Kladng) potvrdenie W vyslany aZz po kladnom
tohto ramca Tieto ramce mézu byt potyrdeni ramca N+ 3

vyslang este pred
potvrdenim ramca N + 3

Obr. 2.35 Predstava metddy okienka

Synchronizacia prenosu v linkovej vrstve

Fyzicka vrstva nerozliSuje jednotlivé bity, ktoré prenasa. Je preto na linkovej vrstve,
aby sama zaistila ich spravnu interpretaciu - aby dokazala rozpoznat’, ktoré bity resp.
skupiny bitov predstavuju riadiace informacie (napr. signalizuju zaciatok ¢i koniec
bloku, udavaju jeho dizku a pod.) a ktoré bity predstavuju vlastné "uzitoéné" udaje.
Udajova jednotka protokolu linkovej vrstvy sa nazyva rdmec (anglicky frame).
Rémec obsahuje udajova jednotku protokolu nadradenej vrstvy, plus riadiace
informacie protokolu vrstvy linkove;.

Samotny ramec moze pozostavat’ z postupnosti znakov, potom hovorime o znakovo
orientovanom prenose, alebo z postupnosti skupin bitov a vtedy hovotime o bitovo
oriemtovanom prenose.

V pripade znakovo orientovaného prenosu moézu byt jednotlivé znaky prendsané
samostatne (medzi znakmi rdmca mozu byt c¢asové odstupy). Takyto prenos sa
nazyva asynchronny znakovo orientovany prenos. Ak medzi znakmi rdmca nie st (a
nemdzu byt) Casové odstupy, t.j. znaky rdmca nasleduju tesne za sebou, takyto sposob
prenosu udajov sa nazyva synchronny znakovo orientovany prenos.

Nizsie je zakladnd charakteristika jednotlivych typov prenosov a spOsoby
synchronizécie udajov na urovni linkovej vrstvy.
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Asynchrénny znakovo orientovany prenos

Pri asynchronnom sériovom prenose mozu byt jednotlivé znaky prenasSané s
I'ubovolnymi ¢asovymi odstupmi medzi sebou. Prijemca potom vSak nemo6ze vopred
vediet, kedy zacina d’al§i znak a preto musi byt schopny jeho prichod podla
vhodného priznaku rozpoznat. Tymto priznakom je tzv. Start bit, ktorym zalina
kazdy asynchronne prendSany znak.

Za vlastnymi udajovymi bitmi moZe nasledovat’ jeden tzv. paritny bit a nakoniec tzv.
stop bit, ktorého dizka obvykle zodpoveda dizke jedného jeden a pol, alebo dvoch
udajovych bitov. Stop bit v sebe nenesie Ziadnu informdciu; jeho zmyslom je len
zaistit’ ur¢ity minimalny odstup medzi jednotlivymi znakmi - vyslanie nasledujiuceho
znaku moze zacat’ najskor po odvysielani celého predoslého znaku, teda vratane jeho
stop bitu.

Hodnota paritného bitu zavisi od uvazovanych parametrov komunikacie. Pri pdrnej
parite (anglicky: even parity) musi byt parny pocet ,,1* vratane paritného bitu; pri
neparnej parite (anglicky: odd parity) je tento sucet neparny. Ak sa paritny bit
nevyuziva, je stav tohoto bitu nepodstatny.

Na Obr.2.36 a) je prenasany znak doplneny o Start bit a stop bit.

S T T A

a)
Start Udaj (42H = "B") ‘ ‘ Stop
Stat  Stop
bit bit

b) W stx ||| & ||| B H_ w o~ I = [|FETx

Obsah ramca (tladitelné znalky)

WioZeny znak

/
c) —‘ DLE STX U_ —H DLE DLE H_ —H DLE ETX

L Obsah ramca (biname adaje) J

—

Obr. 2.36 Synchronizacia na Grovni rdmcov pri asynchrénnom, znakovo orientovanom
prenose a) asynchronny prenos jedného znaku b) synchronizécia pre prenos
textovych udajov ¢) synchronizacia pre prenos binarnych udajov.

Okrem rozliSenia jednotlivych znakov, musi prijemca spravne rozpoznat zaciatok a
koniec rdmca — €o je synchronizéacia na irovni rdmcov.

Na oznacenie zaciatku a konca ramca sa pri asynchronnom znakovo orientovanom
prenose pouzivaju Specidlne znaky: znak STX na zaciatku ramca a znak E7TX na konci
ramca. Su to riadiace znaky prenosu.
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Na Obr.2.36 b) je priklad ramca, ktory moze obsahovat’ len alfanumerické znaky. To
znamend, ze v tele ramca sa nikdy nevyskytnii znaky STX a ETX. Problém moéze
nastat’ vtedy, ak sa v tele ramca moézu vyskytovat’ aj znaky STX a ETX (t.j. riadiace
znaky prenosu). Potom je nutné odlisit’ riadiace znaky prenosu od uzitocnej
(prenasanej) informacie. Ak je tato poziadavka splnena, hovorime o transparencii
udajov.  Pri prenose binarnych udajov asynchronnym znakovo orientovanym
prenosom sa transparencia udajov dosahuje vkladanim znakov. Pred riadiace znaky
prenosu (STX, ETX) sa pri prenose vklada Specialny znak DLE (Data Link Escape).
Ak sa v tele ramca nachadza znak DLE, pri odosielani udajov sa pred neho vlozi d’alsi
znak DLE, ktory je pri prijme vynechavany. Na Obr.2.36 c) je ilustrovana
synchronizacia na urovni ramcov pri prenose binarnych udajov (t.j. 'ubovolnych
znakov).

Jednou z nevyhod asynchronneho spdsobu prenosu je vkladanie potrebnych Start a
stop bitov, ¢im sa dost’ podstatne zniZzuje efektivna prenosova rychlost’. Pre vysSie
prenosové rychlosti sa preto pouziva skor prenos synchronny.

Sériovy synchrénny prenos

Pri sériovom synchrénnom prenose st obvykle prenagané celé bloky znakov. Udajové
bity jednotlivych znakov pritom nasleduju tesne po sebe, bez akychkol'vek ¢asovych
odstupov a nie st do nich vkladané Ziadne $tart ¢i stop bity (mo6zu vSak byt doplnené
jednym paritnym bitom). Zaciatok bloku je indikovany jednym alebo niekolkymi
Specidlnymi synchroniza¢nymi znakmi (tzv. znakmi SYN), ktorych hlavnym zmyslom
je zaistit’ potrebnu Casovli synchronizdciu odosielatela aj prijemcu - t.j. pomdct
prijemcovi presne stanovit’ casové okamziky, v ktorych ma vyhodnocovat’ jednotlivé
udajové bity (synchronizacia na urovni znakov — vid’ Obr.2.37 b). Blok znakov je
potom opét’ zakonceny synchronizaénymi znakmi, ktoré mézu (ale nemusia) byt
nepretrzite vysielané az do zaciatku nasledujuceho udajového bloku.

@a\k Zadiatku ramca Znak konca ramca
N ETX

a) SYN | SY STX
Synchronizatné \/ \J
Znalky Obsah ramca
T E=—gl e o ==
SYN SYN
oz
b) 01101000 ( 01101000 | 01000000 | 00,
Friemca ﬂ
deteklje
znak Prijemca dosahuje synchronizaciu
Sy na drovni Znakov

Obr. 2.37 Synchronny znakovo orientovany prenos: a) format ramca; b) synchronizacia na
urovni znakov

Synchronizacia na rovni ramcov (t.j. spravne rozpoznanie zaciatku a konca ramca)
sa pri synchronnom prenose moze dosahovat’ rovnako ako pri prenose asynchronnom
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- pomocou riadiacich znakov prenosu. Potom ide o tzv. o zmakovo orientovany
prenos.

Transparencia idajov sa pri synchronnom prenose dosahuje:

e v znakovo orientovanych protokoloch (character-oriented protocols) sa kodova
transparencia zabezpecuje vkladanim znakov DLE

e ak sa kodova transparencia zabezpe¢i pomocou viozeného informacného pola do
ramca, ktoré Specifikuje dizku iidajového pola, resp. pocet (count) nasledujucich
udajovych bytov, potom sa takéto protokoly nazyvajua blokovo orientované
protokoly. Vdaka vlozenym informacidm prijimatel nemusi kontrolovat
prichadzajiice udaje a hl'adat’ medzi nimi riadiace znaky. Udaj o dizke tidajov sa
generuje na strane vysielajiiceho.

Synchrénny bitovo orientovany prenos

Vkladanie celych riadiacich znakov do prenaSanych udajov a ich potrebné
zdvojovanie pri prenose binarnych udajov prindSa znizenie efektivnej prenosovej
rychlosti. Preto sa stdle viac uplatiiuje bifovo orientovany prenos (bit-oriented
transmission). Je zaloZzeny na myslienke indikovat zaciatok a koniec rdmcov nie
riadiacim znakom, ale skupinou bitov.

Oznacenie ,,bitovo orientovany* pritom zdoraziuje skutocnost’, ze prenasané udaje st
vyhodnocované bit za bitom, pokial nie je ndjdena hl'adana skupina bitov, indikujtica
zaCiatok rdmca, resp. jeho koniec. Pocet bitov, ktoré tvoria vlastny obsah ramca,
potom nemusi byt nasobkom 6smich.

a) 11111111111 01111110 01111110 1111111111
flag Ll Obsah ramca e flag _
Udaje uréené navysielanie: 10011101111111011111001101
Skutoéne wysielang
b) ldaje 01111110)1001110111110110111110001101]01111110
Prijate Odaje: 100111011111110111110011 01
c) 1010...10)10101011
dizka
preambula hlavicka| ramca Obsah ramca
hz Sz S S ——SehaZ ==

Obr. 2.38 Synchrénny bitovo orientovany prenos. a) format ramca s kridlovou znackou, b)
predstava vkladania bitov, c) format ramca s priznakom zaciatku a zadanou
dizkou.

Jednou z moznosti pre bitovo orientovany prenos je pouzit’ rovnaku skupinu bitov,
tzv. kridlovu znacku (flag) pre uvedenie 1 zakon¢enie ramca (rdmcova synchronizacia)
— Obr.2.38.a). Tato kridlovd znacka sa vSak potom nesmie vyskytovat v tele
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vlastného ramca. Obvykle je kridlova znacka tvorena postupnostou ,,01111110* a
potrebna transparencia udajov sa zaistuje vkladanim bitov (bit stuffing), pri ktorom je
za kazdych pét’ po sebe idicich jednotkovych udajovych bitov automaticky vlozeny
jeden nulovy bit (ktory prijemca zasa automaticky odstraiuje, o znamend, ze rusi
kazdu 0, ktora nasleduje za péticou jednotiek) — Obr.2.38 b). Takymto sposobom sa
zrekonStruuje podvodny tvar postupnosti. Nula sa nevklada len pri vysielani skuto¢nej
kridlovej znacky.

Dalsou moznostou ramcovej synchronizacie (okrem kridlovej znacky) je uvedenie
celého ramca (po tzv. preambuli alebo synchronizacnom poli) tzv. priznakom
zaciatku ramca (start-of-frame delimiter). Za priznakom nasleduje hlavicka (header)
predom stanoveného formatu a udaj o diZke ramca, vid’ Obr.2.38 c¢). Tento variant sa
uplatiiuje predovSetkym pri lokdlnych sietach. Preambula zabezpecuje dostatocny
pocet bitovych zmien pre bitova synchronizéciu, pricom posledné dve za sebou iduce
jednotky na konci priznaku zac¢iatku rdmca slizia pre ramcova synchronizaciu.

Riadenie pristupu na médium

Pre cinnost' linkovej vrstvy je velmi dolezity aj konkrétny spdsob vzajomného
prepojenia jednotlivych uzlov, medzi ktorymi ma prenos rdmcov zaistovat. Vo
vSeobecnosti rozpozndvame:

e dvojbodové spoje (point-to-point): medzi oboma uzlami existuje (aspoit pocas
prenosu) priamy prenosovy kanal a protokol linkovej vrstvy potom zaistuje
priamu komunikéaciu oboch koncovych ucastnikov,

e mnohobodové spoje (multipoint connection), ktoré vzajomne prepojuji viacero
uzlov - skor pouzivané na kratsSie vzdialenosti. Umozniuju prenos udajov, medzi
ktorymikol'vek dvoma uzlami. Umoznuju dokonca aj prenos udajov z jedné¢ho
uzla (v ulohe vysielajiceho) sucasne do viacerych uzlov (v tlohe prijimajicich)
- pre tato svoju schopnost’ sa v anglictine tento druh prepojenia oznacuje tiez
ako tzv. broadcast channel (doslova: prenosovy kandl umoziujici
,rozosielanie®).

Pre mnohobodovy spoj je vSak podstatna skutocnost’, ze ide o zdielany prostriedok,
ktory neumoziiuje viacnasobné pridelenie - vysielat’ méze vzdy len jeden uzol. Pokial
teda dojde k situdcii, ze o ziskanie tohoto zdiel'ané¢ho prostriedku (t.j. o pravo vysielat’
na mnohobodovy spoj) sa bude usilovat’ viacero uzlov sucasne, musi existovat
mechanizmus, ktory medzi spomedzi vSetkych ziadatelov umozni vybrat’ jedného a
tomu potom prostriedok pridelit’ (¢ize dovolit’ mu vysielat).

Sposob pridelovania prava na vysielanie na mnohobodovom spoji moze byt:

e centralizovany, alebo

e decentralizovany.

Centralizované riadenie mnohobodového spoja

Pravo vysielat’ udaje prideluje jedno zariadenie na mnohobodovom spoji, tzv.
centralny arbiter, ktory sam rozhoduje o vyuziti zdiel'aného prostriedku.

Moze tak Cinit' na zdklade explicitnych Ziadosti jednotlivych Ziadatelov, Co vSak
znamend, ze pre tieto Ziadosti je nutné vyhradit urcita Cast’ prenosovej kapacity
mnohobodového spoja, alebo vytvorit’ d’alSie vhodné prepojenie medzi centralnym
arbitrom a ostatnymi uzlami pre prenos tychto Ziadosti.
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V praxi sa vSak pouziva aj tzv. metoda vyzvy (polling), pri ktorej sa centralny arbiter
sdm postupne obracia na jednotlivych potencidlnych ziadatel'ov, ¢i chcu nieco vyslat’.

Nevyhodou je, Ze v pripade vypadku centralneho arbitra sa celd siet na baze
mnohobodového spoja stdva nepouzite'nou.

Decentralizované riadenie mnohobodového spoja

Decentralizované riadenie mnohobodového spoja vychddza z predpokladu, Ze vSetci
ziadatelia o pravo vysielat’ na mnohobodovom spoji sa dokazu medzi sebou dohodnut’
a vybrat’ spomedzi seba jedného, ktory potom skuto¢ne zacne vysielat. Ide vlastne o
akusi sutaz, do ktorej sa musi prihlasit kazda stanica, ktora chce ziskat’ pravo
vysielat’ na mnohobodovy spoj. Téato stitaz musi samozrejme mat’ presne stanovené
pravidla, ktoré musia vSetci sutaziaci dodrZiavat - su definované vo forme tzv.
pristupovej metody (access method).

Rozdelenie pristupovych metod:

o metody s ndahodnym pristupom na prenosové médium, napr. CSMA/CD,
CSMA/CD+AMP (pouzit¢ v lokalnej sieti Ethernet a priemyselnej
komunikaénej zbernici CAN). Ugastnici komunikécie pristupuju na prenosové
médium nahodne (podl'a potreby). Cas potrebny na odoslanie spravy je zavisly
na pocte pripojenych zariadeni a intenzite prenosu udajov.

o deterministické metody s odovzdavanim poverenia (metddy typu Token
passing), pouzité napriklad v lokdlnej sieti Token-ring a priemyselnej
komunika¢nej zbernici PROFIBUS. Ucastnici komunikacie si odovzdavaji
poverenie, ktoré im umoziiuje odosielat’ udaje inym zariadeniam. Pravo vlastnit’
poverenie je Casovo obmedzené.

Determinizmus znamend, ze ucastnik komunikacie mé zarucené, Ze bude mdct’ zacat’
b b
prenasat’ svoje udaje v ur¢itom maximalnom (stanovenom) ¢asovom limite.

Pristupova metdda, zaistujica korektny pristup k zdiel'anému mnohobodovému spoju,
musi byt implementovana nad fyzickou vrstvou - pretoze sama vyuZziva sluzby tejto
vrstvy pre prenos jednotlivych bitov. Linkova vrstva, ktora zabezpecuje prenos celych
ramcov, by ale uz mala mat’ potrebny pristup k zdielanému mnohobodovému spoju
zaisteny. Pristupovd metdda by preto mala byt implementovana medzi fyzicka a
linkova vrstvu - ¢o by vSak znamenalo ,,vsunutie“ celkom novej vrstvy do
referenéného modelu, ktora je naviac potrebna len v pripade tych lokalnych siet’ach,
ktoré pouzivaju zdiel'ané mnohobodové spoje bez centralneho arbitra.

Celé situacia sa vyriesila tak, ze sa pri tychto sietach ,,povodna“ linkova vrstva
rozdel'uje na dve Casti, resp. podvrstvy’:

e nizSiu podvrstvu MAC (Medium Access Control sublayer) ako podvrstvu
riaden¢ho pristupu k prenosovému médiu, v ktorej je implementovana prislusna
pristupova metoda,

e vysSiu podvrstvu LLC (Link Layer Control) ako podvrstvu riadenia logického
spoja, ktora zaistuje vSetko to, o sme doposial’ prisudzovali linkovej vrstve
samotnej (kontrolu chyb, adresovanie, riadenie toku udajov a pod. pre
zabezpecenie spol’ahlivého prenosu udajov medzi uzlami).

2 Rozdelenie linkovej vrstvy OSI na ¢asti MAC a LLC je graficky znizornené na Obr.3.1, kapitola 3:
Lokalne siete.
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2.4 Vzajomné prepojovanie sieti

2.4.1

2.4.2

Vzijomnym prepojenim dvoch ¢i viacerych sieti rovnakého ¢i ré6zneho typu vzniké
vacsi celok, pre ktory je v anglitine oznacenie internetwork, alebo len internet (zatial’
¢o Internet - s velkym I - je meno celosvetovej pocitacovej siete, resp. konglomeratu
sieti, ktory vznikol v USA zo zarodoCnej sicte ARPANET). Napr. v prostredi
vyrobného zdvodu vznikd potreba prepojenia lokélnych sieti jednotlivych vyrobnych
hal, resp. LAN na jednotlivych poschodiach budovy. Treba si uvedomit’, Zze vzajomné
prepojenie je mozné realizovat’ na réznych urovniach vrstvového sietového modelu -
od fyzickej az po aplikacnu vrstvu.

Zékladna myslienka vzajomného prepojenia je jednoducha - dve alebo viacero sieti

sa prepoja prostrednictvom k tomu urcenych zariadeni. Spojenie medzi dvoma
ucastnikmi moze teda prechdadzat cez jednu ci viacero medzilahlych sieti.

Opakovac

Prepojovacie zariadenie moze byt len zosiliovacom signalov, ktoré su v sieti
prendsané. Jednotlivé segmenty sa potom musia spojovat’ pomocou zariadeni, ktoré sa
v tomto pripade nazyvaju opakovace (repeaters). Opakovace teda pracuju na urovni
fyzickej vrstvy, lebo vzhl'adom k zosiliiovaniu elektrickych signédlov ,,vnimaju® len
jednotlivé prenasané bity, ale nie uz celé bloky (rdmce) udajov.

2 opakovac 7
1 1] 1
[ [ ] I

Obr. 2.39 Prepojenie dvoch sieti opakovacom z pohl'adu modelu OSI

Most

Nevyhodou opakovacov je skutoCnost’, ze ,,prepustaju“ celu prevadzku z jedného
segmentu do druhého, aj ked” by to vobec nebolo nutné. Vyhodnejsi by bol pripad,
keby prepojovacie zariadenie dokdzalo spravne rozpoznat, ktoré udaje mozu zostat
,VO vnutri“ prislusnej Casti siete (segmentu) a nemusia preto zatazovat’ prevadzku v
ostatnych segmentoch. K tomu je ale nutné, aby prepojovacie zariadenie ,,vnimalo*
celé prendsané rdmce a poznalo ich format natolko, aby dokazalo zistit' fyzicku
adresu ich odosielatel'a a prijemcu (a podla toho ich potom prepustit’ do susedného
segmentu, alebo nie).

To samozrejme znamend, Ze také prepojovacie zariadenie, ktoré sa potom nazyva
most musi pracovat’ na urovni linkovej vrstvy.

Rozdiel medzi opakovacom a mostom spociva d’alej aj v mechanizme ich fungovania.
Zatial’ ¢o opakova¢ nemd pamit’ a prenasané udaje, resp. signdly spractiva priebezne
(je pre ne ,,priechodzi‘), most uz pracuje na principe prijmi a odovzdaj d’alej. Mosty
pri svojej ¢innosti vychadzaju len z fyzickych adries’® skutoéného odosielatel’a

* Most pracuje s adresami zariadeni na trovni linkovej vrstvy OSI. Z pohladu vrstvového modelu
Internetu ide o fyzicka (MAC) adresu adresu zariadenia.
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2.4.3

a prijemcu jednotlivych ramcov. Vlastny udajovy obsah jednotlivych ramcov pritom
nijako neinterpretuji ani nemenia. Tym su pre ne nevidite'né vsetky informacie, ktoré
do obsahu vlastného rdmca zakodovali protokoly vysSich vrstiev, od sietovej
pocinajuc. Mostom je tiez jedno, ktoré konkrétne protokoly to boli. Inymi slovami:
mosty su transparentné pre protokoly vyssich vrstiev.

AP AP
7 7
B 4

5 | 5 |
4 4
3 most 3
2 2| 2 2
1 111 1

|

Obr. 2.40 Princip prepojenia dvoch sieti mostom

Mosty dokazu teda spolupracovat’ s akymikol'vek sietovymi (a vysSimi) protokolmi a
prenaSaju ich pakety bez toho, Ze by ich akokol'vek transformovali ¢i menili.
Jednotlivé segmenty, ktoré st vzajomne prepojené prostrednictvom mostov, tvoria z
pohladu sietovej vrstvy (a vSetkych vyssich) jediny logicky celok, ktory ma tiez
jedinu spolo¢nu (sietovu) adresu.

Smerovac

Ak sa pozaduje, aby si jednotlivé segmenty zachovali relativnu samostatnost’ (napr.
vlastni sietova adresu, moznost' samostatnej spravy a pod.), alebo ked treba
vzajomne prepojit’ lokalne siete réznych typov, ak sa spajaju dve lokalne siete cez
siet’ rozl'ahlu alebo sa vytvara vzajomné prepojenie siete so zlozitejSou topologiou,
treba na to pouzit’ vSeobecnejsie rieSenie, nez aké pontkaji mosty.

MAP TOP
7 7
B B

5 | 5 |
4 SImeroval 4
3 3|3 3
2 2| 2 2
1 111 1
I [ ] |

siet’ MAP siet’ TGP

Obr. 2.41 Princip prepojenia sieti smerovacom

Potrebné je prepojovacie zariadenie, ktoré uz pracuje na urovni sietovej vrstvy a
nazyva sa smerovac (router). Takéto =zariadenie uz ,,vnima® vlastny obsah
jednotlivych rdmcov (na urovni linkovej vrstvy), dokaze spravne rozpoznat' format
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jednotlivych paketov, ktoré st v ramcoch prenasané a vyuzit informacie, ktoré su v
nich obsiahnuté.

Hlavna tloha smerovacov je zhodna s ulohou siet'ovej vrstvy - teda postarat’ sa o
dorucenie paketov od ich pdvodného odosielatela az ku kone¢nému prijemcovi.
Smerovace teda musia prijimat’ rozhodnutia o tom, kadial’ maju d’alej odoslat’ kazdy
jednotlivy paket tak, aby sa dostal k svojmu ciel'u - teda zaistovat’ to, o sa bezne
nazyva smerovanie. Musia nutne pouzivat’ nejaky algoritmus smerovania, na ktorého
zéklade svoje rozhodnutia prijimaju.

Smerovace sa od mostov odliSuji tym, Ze st pre ostatné entity na Urovni sietovej a
linkovej vrstvy viditeI'né. Maju svoje adresy a pakety”, ktoré nimi maja prejst’, su im
explicitne adresované® (zatial' o mosty zachytavaji celt prevadzku v kazdom z
pripojenych segmentov). Preto tiez smerovace spracivaju menej ramcov nezZ mosty,
ale ich spracovanie je zasa o to naro¢nejsie.

Treba si uvedomit’, Ze pre funkciu smerovacov je nutné, aby vzajomne prepojované
siete pouzivali rovnaky protokol na urovni sietovej vrstvy - podla neho vlastne
smerova¢ rozpoznava odosielatela aj adresata jednotlivych paketov a rozhoduje o
tom, kadial’ ich mé d’alej odoslat’. Nie je vSak ale nutné, aby to isté platilo aj na Grovni
linkovej a fyzickej vrstvy. Tu sa uz konkrétne protokoly a prenosové technologie
mozu lisit’.

Smerovace su dnes obvykle konStruované tak, aby mali viac réznych rozhrani (tzv.
portov) a bolo ich mozné vzajomne prepojit’ napriklad pomocou pevnych okruhov,
verejnych tidajovych sieti, optickych prenosovych ciest a pripojit’ k nim rdézne lokalne
siete podl'a Standardu IEEE 802 a podobne.

Multiprotokolovy smerovaé

Poziadavka rovnakého (a teda jediného) protokolu v sietovej vrstve je vSak velmi
obmedzujlca, zvlast v dneSnej dobe, ked vedl'a seba koexistuje rad ststav protokolov
(okrem ISO/OSI tiez TCP/IP a iné) a pouzivatelia volaju po ich o najtesnejSej
integracii v rdmci tzv. heterogénnych sieti (t.j. sieti, ktorych uzly pouzivaju rézne
sustavy protokolov).

Problém heterogénnych sieti mozno riesit’ v principe dvoma spdsobmi - konverziou
protokolov a smerovanim viacerych protokolov sucasne. RieSenie prostrednictvom
konverzii sa ukazalo znaCne narocné a nespolahlivé a preto sa presadila
predovSetkym druhd moznost. Popredni vyrobcovia dnes ponukaju tzv.
multiprotokolové smerovace (multiprotocol routers), schopné pracovat’ sucasne s
viacerymi rdéznymi protokolmi. Multiprotokolovy smerovac¢ musi byt schopny
rozpoznat typ paketu, ktory dostane od linkovej vrstvy a podla toho potom aplikovat
ten smerovaci algoritmus, ktory k prislusnému sietovému protokolu prishicha.

Brouter

Rozhodnutie medzi tym, ¢i v ur€itej situacii pouzit’ most alebo smerova¢, nemusi byt
vzdy okamzite zrejmé, zvIast’ potom pri lokalnych siet’ach so zlozitejSou topoldgiou a

* Paket je idajova jednotka protokolu sietovej vrstvy. Vid’ Obr.2.9.

> Kazdy paket adresovany smerovacu je zapzdreny v ramci na urovni linkovej vrstvy. Sucastou ramca
je spravidla (v zévislosti na protokole linkovej vrstvy) aj adresa prijemcu na trovni linkovej vrstvy
(napr. MAC adresa v Internete, vid’ kapitola 5.4: Adresacia v TCP/IP). V ramci, ktory obsahuje paket
adresovany smerovacu, musi byt uvedena ciel'ova adresa smerovaca na urovni linkovej vrstvy.
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s vacsim poctom pouzivanych protokolov. Existuju vSak zariadenia, ktoré v sebe
kombinuju funkcie oboch tychto zariadeni. V angli¢tine sa pre ich oznacenie pouziva
najcCastejSie termin bridge/router, niekedy tiez brouter.

Ide o zariadenie, ktoré sa snazi fungovat’ ako smerovac¢ a az v okamziku, ked pre
nejaky paket nedokéze aplikovat smerovaci algoritmus, odovzdd pdvodny rédmec
dalej tak, ako by to urobil most. Vyhodou takéhoto zariadenia je potom aj to, Ze sa
dokaze vyrovnat s takymi protokolmi, ktoré vdObec nemozno smerovat’, lebo
nepocitajll so sietovou vrstvou.

Brana

Pokial' treba vzdjomne prepojit’ siete celkom odlisnych koncepcii, pouzivajuce
celkom in¢ sustavy protokolov, je nutné uplatnit’ prepojovacie zariadenie, schopné
uskuto€niovat’ potrebni konverziu protokolov. Takéto zariadenie, oznacCované
najcastejSie ako brana (gateway, niekedy tiez: protocol converter), potom pracuje na
takej Urovni, na ktorej je mozné prisluSni konverziu zaistit’ - teda napriklad az na
urovni aplikacnej vrstvy.

- firerminy
brana Standard

T

-

6

5

4 | 4
N
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|

siet’ MAF firemna siet’
Obr. 2.42 Princip prepojenia sieti branou
Treba vSak poznamenat’, Ze pojem ,brana“, resp. ,,gateway* sa Casto pouziva aj pre

prepojovacie zariadenia na nizSich trovniach. Napriklad v stvislosti s protokolmi
TCP/IP sluzi termin ,,gateway* k oznaCeniu smerovaca (routera).

2.5 Suhrn

Pre kazda vrstvu OSI existuje jeden alebo viac suborov Standardov vydanych
Standardizaénymi organizaciami. Na fyzickej a linkovej Grovni boli do OSI zahrnuté
aj niektoré zo skorSich Standardov. Pre ostatné urovne boli definované nové
protokoly, ktoré sa pridfzaju modelu OSI. PIna kompatibilita medzi r6znymi vrstvami
znamena, Ze principidlne mozno zostavit’ fungujucu aplikaciu aj pomocou zariadeni
od roznych vyrobcov. Vo vSeobecnosti je to trochu zloZitejSie. Jednotlivé
sprostredkujice vrstvy OSI nie su na trhu preddvané ako samostatné softwarové
baliky a vyrobcovia a ndvrhari software pontukaju namiesto toho baliky pre trovne 3 -
4 az 6 - 7. Vnutorné rozhrania nemusia (nepotrebuji) dodrziavat’ poziadavky OSI a v
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praxi to nie je ani velmi dolezité. Preto sa namiesto podpory vsetkych vrstvovych
protokolov OSI, navrhuje pokial’ mozno o najefektivnejsi software.

Moze sa zdat, Ze model OSI je ovela zaujimavejSi pri komunikacii na dlhSie
vzdialenosti, ako pri komunikacii v automatizacnych aplikaciach. Opak je vSak
pravdou. Vykonnéd automatizdcia vyzaduje, aby rdézne pocitace zbiehajice rdzne
aplikacie, boli prepojené jednoduchym sposobom. OSI poskytuje osnovu pre takéto
prepojenie.

Model OSI zarucuje, Ze v takych aplikaciach, ako je skladové hospodarstvo, vyroba a
Statistika v dielnach a kancelariach bude vzdjomna vymena udajov fungovat jednotne
a so zovSeobecnenym pristupom k automatizacii vyroby, k logistike a planovaniu, bez
ohladu na to, kde st dielne a kancelarie lokalizované. OSI poskytuje osnovu pre
vol'bu rozumne;j Struktary tdajovej komunikacie.
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2.7 Kontrolné otazky

2.1. Stru¢ne charakterizujte model OSI

2.2. Kolko vrstiev ma referenény model OSI?

2.3. Uved'te tri moznosti prenosu udajov, z hl'adiska smeru prenosu.

2.4. Aky je rozdiel medzi prenosovou rychlostou a modula¢nou rychlostou?

2.5. Aké su vyhody a nevyhody elektrickych vedeni?

2.6. Ktory typ optického vlakna umoznuje prenos informacie na vacsiu vzdialenost™?
2.7. Aky je rozdiel medzi kodovanim a modulaciou vo fyzickej vrstve?

2.8. Na ¢o sluzi vo fyzickej vrstve synchroniza¢na referencia?

2.9. Kolko zariadeni moZe byt pripojenych na jedno vedenie v pripade rozhrania
ISO/IEC 8485?

2.10. Aké su zakladné funkcie linkovej vrstvy modelu OSI?

2.11. Vysvetlite princip opravy chyb spédtnou vizbou medzi odosielatelom a
prijemcom udajov.

2.12. Aky je rozdiel medzi jednotlivym a kontinudlnym potvrdzovanim prendSanych
sprav?
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2.13. Uved'te rozdiely medzi asynchronnym a synchronnym znakovo orientovanym
prenosom.

2.14. Ako sa dosahuje transparencia udajov pri bitovo orientovanom prenose?

2.15. Co znamena ak je ur¢ita metdoda riadenia pristupu na prenosové médium
deterministicka?

2.16. Na urovni ktorych vrstiev modelu OSI pracuju tieto zariadenia na prepojovanie
sieti: opakovac, most, smerovac, brana



2.40 Komunikacné systémy pre automatizaciu




