NSWI090: Pocitacove site | (verze 4.0)

Lekce 1: Zakladni pojmy
a paradigmata pocitaCovych siti

Jiri Peterka
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+ 0 zakonitostech a souvislostech 4
— o vécech, které existuji nezavisle na nasi vali dIlo,
* napt fyzikalni zakony hudem:& Se
.. . o zabyvat
* 0 principech, postupech, metodach, technikach
— couZ vymyslelilidé, co je stale je5té obecné a abstrakini, da se realizovat mnoha
ruznymi zptsoby
* napt. princip pirepojovani pakett, metody potvrzovani, ....... v
+ o technologiich a protokolech A
— jak konkrétné implementovat urcity postup, metodu atd. jen vroli
* mnapt technologie Ethernetu, protokol IP, ...... konkrétnich
— coajakje definovano (technickymi) standardy prikladu
L 4
+ o produktech a sluzbach A
— co uZ je konkrétné implementovano a néekomu nabizeno / nékym pouZivano
* napt: sluzba Skype, MS Windows (produlkt), ..... ne
(nebo jen zcela
minimalné)

v
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* prenos:

XL
— |

]

Za]

L0,

CO Se prendsi, se nement’

mohou se prenaset jednotlivé bity /byty,

nebo celé bloky dat

Ima nas:

na jakou vzdalenost se prenasi?

jak rychle se pirenasi? (prenosova rychlost)

— jak dlouho trva prenos jednoho bitu?

— za jak dlouho je k dispozici prijaty bit?

kolik se toho pfrenese? (pienosovy vykon)

— kolik uziteénych dat se pfenese za delsi
casovy usek

jak spolehlivy je pfenos?

— jak casto dochazi k chybam ¢i ztratam?

- pokud knéjaké chybé/ztraté dojde, co se déje?

pienos ‘ data
./

beze zmény

' prenos, zpracovani, uchovavani

Zpracovani:

L
|

rl =

- - Pl
e k. )y FF 1t d - rakbfal Y T T )
—_— 0, CO Se £pracovava,

* vzdalenost neni podstatna

zajima nas;

jak probiha zpracovani

— podlejakého algoritmu, programu
atd.

* jaky je casovy prubéh zpracovani

* pojakych kvantech se data

zpracovavaji

— po kolika bitech /bytech/slovech

vystupni
data

?

/

— zvlastni forma zpracovani?

Zmeéna

uchovavani:

* nemeéni obsah, zachovava dostupnost
a citelnost v case
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(prenosova) cesta, spoj
— obecneé pojmy, zahrnujici viechny

varianty prostiedki pro pienos

* bez ohledu na technickou realizaci
— jejich hlavnim atributem je:

* prenosova kapacita

— celkova schopnost prenaset data

— diléimi atributy jsou:

-y L

* prenosova rychlost, zpozdéni,
spolehlivost prenosu, ...

(prenosovy) kanal
— termin ze svéta telekomunikaci
* jednosmerna prenosova cesta

(prenosovy) okruh
— obousmérna prenosova cesta
* okruh muze byt:
— skutecny (fyzicky)

— virtualni / emulovany

- pouze se chova jako "skutetny” okruh

okruh, spoj .....

* simplexni ....

— umoZnuje pfenos jen v jednom smeéru
* naptiklad klasické TV a R vysilani

— "kanal je vidy simplexni

.

(plné) duplexni ....
— umoZnuje pfenos v obou smeérech, a to
soucasne
* plneé duplexni okruh = umoziiuje
komunikovat obéma sméry soucasné

aEn eEp @
w<p wdip wdp

* poloduplexni ....

— umoZiuje pfenos v obou smérech, ale
nikoli soucasné

smo _ mn
sty /
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Co ma st “' propaoj ovat

Servery %
(hostitelské) pocitace

terminaly Q

periferie

— napriklad tiskarny, plottery,
externi disky, ....

mobily, PDA .... ,?

+ aktivni sitovy prvek

L

¥ '|r1'|.'.'.'."f'

; STal .d:.d-_i':. T 3
»L0, POMOCT CENO Se propojuje

L4 '

napriklad opakovace, prepinace, mi

smérovace, brany, .... _FE'-? @

— v ramci pocitacovych siti
ustiredny, brany, ....

— v ramci telekomunikaénich siti

0

uzel, sit, infrastruktura

« kanal, okruh, cesta,spoj

* (pocitacova, telekomunikacni) sit”
— soustava uzld, vzijemné pl‘Dpﬂi&nf"h
pmnu i pfenosovych okruhti /cest /
po]
. prennsuvé infrastruktura

r.-l"J

— obecné oznaceni pro sité, pouZivané
pro pfenos

* termin spise z oblasti telekomunikaci
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sluzby, technologie

+ sité poskytuji svym uzivatelim sluzby:
— napfiklad:

* hlasoveé sluzby

— sluzby mohou byt poskytovany na

— interaktivni: telefonovani ruzné urovni / vrstvé

= pro koncové uzivatele jsou uréeny
sluzby na nejvyssi (aplikacni ) vrstvé

— neinteraktivni: distribuce rozhlasu + sluzha vyE$ Grovné vyuiiva ke svému

s

fungovani sluzeb nizsi drovné

= pevnatelefonie, mobilni telefonie, IP telefonie —

= rozhlasove vysilani, internetovaradia

* obrazove sluzby priklad: elektronicka posta
— interaktivni: videokonference sluzba | | YUV k:afvemu f“ﬂE"-i‘-’ﬂlll .
— sluzbu nizsi vrstvy, zajistujici
: spolehlivy prenos dat mezi

— neinteraktivni: video na Zadost nebo s pevnym
programovym schématem sluzba

dvéma koncovymi uzly
»  YouTubews. TV vysilani EIH: tato sluzba vyuziva sluzbu
. ; . sluzba jeSté nizéi vrstvy, zajistujic
* sluzby prenosu zprav e
— elektronicka posta, messaging, ED], .... —
* prenos souborn . technﬂlﬂgie-
* wvzdalené prihlatovani "~ je konkrétni technické fedeni, které umo#iiuje poskytovat
* brouzdani [1.1-"1,..1-'1,..*,;'] urcité 5_'__;3;_';_1_'
Y e »  muze bytdefinovano pomoci standardia/doporuceni
uFivatelé [ﬂh"&"j"]:dﬂ} ani nepuﬁ',ehujivédét — - EnEl]_-l T. EthE]']]Et_. 1irﬂ|-rj-Fj_. GS?’-L E'GI."IL-:"'{TS_. X DSL_. ;""LT:"'{_. un
jaka konkrétni technologie je vyuzivina — = miZe bytproprietarni (zna jen vlastnik)
Rropesicrorialimi yusizauch suzeh __ — naprtechnologie, pouzita pro realizaci sluzby Skype
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sluzba

— pristup k Internetu

vV pevném miste

— mobilni pfistup

sluzba
pevna hlasova sluibz

sluzba
[P telefonie

k Internetu

mob 1111111&5 ova sluzbz

hlas je pfenasen po IP

siti

— napt. UPC Telefon

internetova telefonie

hlas je prenasen po
verejném Internetu

— napt. Skype

NG

pevne 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 probezdratove prenosy

]

— DOCSIS
» technologie pro datove prenosy skrze kabelové sité

mobilni technologie:

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

- pro poskytovani mobilnich hlasovych &1 datovych sluzeb

hlasove technnlngie (obecné):

7T 7 . T ]
— VoL | Volce over Lala)
x

- obecné oznaceni pro technnlngie prenosu hlasu
(telefonovani) po datovych sitich

— VOIP (Voice over IP)
. Dbecne oznaceni pro technologie prenosu hlasu
(telefonovani) prostrednictvim protokolu IP
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* paradigma
— konkrétni pfedstava / nazor na t’w jak ma byt néco vyznamneho feseno, jak to ma
fungovat, co je lepsi/ efekti vnéjsi/vhodnéjsi .....
* jde o "zakladni principy"
* jde o odpovedina zakladni otazky

+ konkreétni paradigmata se mohou tykat:

— toho, jak prenaset data

* proudovy vs. blokovy pirenos

* prepojovani okruhu vs. pfrepojovani paketn — toho, jak se vyviji dostupné zdroje
* spojovany vs. nespojovany prenos * prenosova kapacita
* spolehlivy vs. nespolehlivy pfenos — Gilderav zakon
— toho, co maji nabizet pienosové sluzby * vypocetni, pfepojovaci kapacita
* garantované vs. negarantované sluzby — Mooreav zakon

* besteffortvs.QoS ¥ .
toho, co je/neni potfeba néjak
usmeérnovat, ridit, diktovat ...

— toho, kam umistit inteligenci

* chytrasit” vs. hloupa sit™
— toho, jak hospodafit s dostupnymi zdroji * regulacevs.liberalizace
* vyhrazena vs. sdilena prenosova kapacita
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* jde o to:
— zda pfenaset data jako souvisly proud (bez jakéhokoli logického ¢lenéni),
— nebo zda tato data néjak ¢lenit (do vhodné velkych bloki)

* proudovy prenos * blokovy prenos
— prenasena data nejsounijak ¢lenéna — data jsou pro potfeby prenosu ¢lenéna
* tvofi "souvisly proud” (stream) na vhodneé velké celky
— mna urovni bita, byta, slov, ..., * bloky (odsud: blokovy pfrenos)
— pfedstava: — bloky mohou (ale nékdy nemusi) byt
* pienosova cesta se chovijako roura patfeny udaji, ktere identifikuji

0
— z jedné strany se do ni data vkladaji, odesilatele a pfijemce

z druhé strany z ni ve stejném poradi
zase vystupuji

— méasmvsl / ie vhodné: 101001011010010101010101010101010100
. . "I:: -."-l mh"‘-\-\.-. -\-.-\-.-\-"-\-.
L =& - e

* tam, kde je 1 pfijemce a 1 odesilatel

‘I‘lﬂliﬂlﬂliﬂl‘l 10100101 | 01010101 |} 01010101 ‘

— prenos "bod-bod"
* odesilatelem je "ten, kdo vkiada" predstava blokového pfenosu

* prijemcem je "ten, kdo vyjima"

. 101001011010010101010101010101010100 .

piedstava proudového pfenosu
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+ prenasené bloky (u blokového prenosu) se konkrétné pojmenovavaji podle
vrstvy, na které jsou prenaseny

napt. postovni zprava obecné: velikost je proménna,
L7 ikacni - ale shora omezend, na zpusobu
aplikacnl vrstva zprava (message) . 14 i
prenosu nezalezl

napt. UDP datagram

napt. TCP datagram

14 transportni
VEStva segment datagram
napt. [Pvé paket napt. [Pv4 datagram &

sitova vrstva | S
L3 paket (packet) datagram e
DI EE——— A ST iy S CTTTTTTTTTTTm s -~ -7 nespojovane

. . napr. ATM bunka napt. ethernetovy rémec/
L2 | linkovavrstva | burika (cell) | ramec (frame)
_— e N1 L ———— R ————

| ma pevnouvelikost !! | ma proménnou velikost

1| fvzicka vrstva

1|OfL{L{OfL (0L |1[0[0]1]0]1]1|0]0fL Q[L[1|1]0[Q{L(O01L]0

prenasi se jednotlive bity, nikoli celé bloky
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* anglicky: circuit switching garantuje podminky pienosu

* jde o: O

— obecny princip, jak pfenaset data, s efektem vyhrazeneé pfenosové kapacity

* podstata: + chova se jako roura
— mezi komunikujicimi stranami se vytvofl _— g
(souvisly) prenosovy okruh

Z jedné strany odesle (vloZi), to se
, ClILlhE" strany zase vyjme (vybere)

r.-l"J
o

—
i

Al N [B * odesilatelem je "ten, kdo je na jednom
konci"
— okruh je vyhrazeny * prijemcem je "ten, kdo je na druhém

1
*  komunikujici strany jej maji vyhradné ke své konci

dispozici — prenasena data

nemusi byt clenéna na jakékoli celky ale

_.|"

* pokud jej nevyuziji, jeho kapacita nemuze

byt prenechana nékomu jinému mohou byt pfenasena jako proud
— abez uzitku "propada” — pak jde o: proudovy prenos
— okruh je pfimy * mohou byt élenéna nalogické celky
* ikdyz ve skutecnosti prochazi pres dalsi (bloky)
uzly, pirenasena data se v nich nijak — pak jde o: blokovy prenos
nezdrzuji

* dobapfenosu (prenosové zpoZdeni) je
konstantni a mala pouZziva se hlavné v telekomunikacich
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rasoesz — OFedstava prepojovani okruhu

FTEEFER
-
‘s e n

* puvodné:
— dochazelo k mechanickému spojovani kontakt (zastrcky /zdiTky, relé
* tomu se také fikalo: komutace

* dnes:

M=

— prepojovani zajistuji elektronicke obvody

— 2

—

[ | O Y

. ale:stélesehumf‘in"knmutaci" ﬂ_\ — =
— /ON

o)

— komutace okruhu \

— komutované pripojeni

telefonni sit’ dodnes pracuje na principu pifepojovani okruht
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+ anglicky: packet switching NEgarantuje podminky pfenosu
* jdeo:
— obecny princip, jak pfenaset data, na bazi sdilené prenosove kapacity

* podstata:
— Zadna prenosovakapacita se nevyhrazuje

* ale zistava spolecna

— odesilatel preda odesilana data k doruceni
musi byt clenéna na bloky (napt. na pakety)
a opatiena identifikaci pfijemce

— proudovy prenos zde nema smysl

* k prenosu se prijimaji bloky (pakety) od
viech odesilateln
— manipuluje se vidy s celymi bloky
(pakety)

* opdsud "pirepojovani paketa”

k pienosu jednotlivych bloki

' | (paketil) se vidy vyuziva cela

dostupna prenosova kapacita

* proviechny ruzné odesilatele, pro
viechny razne prijemce

* rozhoduje se podle identifikace pfijemce,

kterou =i kazdy blok nese o o
— proto musi byt jednotlivé bloky

(pakety) oznaceny identifikaci

odesilatele a prijemce
odX pro¥ >

— we sve hlavicce
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+ prepojovani paketii bylo (ve své * tuto myslenku bylo treba nékde
dobé) velmi revolucni myslenkou overit
— ktera se objevilav 60. letech minulého — vznika sit ARPANET
stoleti/tisiciletl * pro otestovani smysluplnosti
* v dasledku ,$oku ze Sputniku” (1957) prepojovani paketh
— USA selekly, Ze je nékdo technologicky — dopadlo kladné: bylo ovéreno, Ze
piredbihi, zataly rozvijet védu piepojovani paketh funguje a je
* pozadavkem byla vétsi robustnost efektivni
a odolnost (proti porucham a vypadkim) — dalsi osud sité ARPANET
— duasledek: neprenaset data jako jeden * po otestovani nebyla zrugena, ale
velky proud (pomoci pirepojovani predana ,na hrani” akademické
okruhn), komunité
- ale.rozbit" je na 3‘:'-!33'-'5'5 casti (bloky, * Casem z ni ,vyrostl” dnesni celosvetovy
pakety) a tv prenaset samostatne Internet

— ARPANET byl jeho prvni

— piepojovani paketd navrhl Paul Baran
Z zarodecnou siti

Rand Corporation (1964)
* termin ,paket” a ,pfepojovani paketi”
poprvé pouZil Donald Davies, v listopadu
1965
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predstava pre pojovani paketu

@—
Bf’_X"E’”
©—
©)—

werze 40, ko 1 s

-
"2 g--@
@
@

spolecna (sdilena)
prenosova kapacita

=1 J}}E_Eﬂ@g E@EEEEE

CJ”W"E*{ I EHE - - (30 %t*“aﬂ
.- SEEESE- - o

odD,pro¥

. pnuze blokovy prenos

— data musi byt pfenasena po blocich

+ prepojovacilogika
. ]Jaketech ramcich, bunkach Prepo) 5

_ ] _ - — rozhoduje o tom, kudy a kam bude
— pirenagené bloky dat musi byt opatfeny vhodnou L) 1] Lot 1
P S oYL op - konkrétni blok (paket) pfredan

identifikaci pfijemce a odesilatele

ini
*  sSrovinamni:

— zpoZdeéni pfipfrenosu
vétsl nez u prepojovani okruha

. variahilnizpnidéni

— ]:1-r asené bloky da

_ o - je podstatné
e v pfepojovacich uzlech
'Hﬂbu L . .
) — zpoZdéni neni rovnomérné
ném

=
o ¥]

— ZaleZl 10 Ila soubelu veecll datovyC

prepojovac

im uzlu, od

riech odesil

» tonelze nikdy predem odhadnout

CIT DIOEU vV O

(=4

na rozdil od prepojovani okruha

— zpoZdenineni predikovatelné
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roesis — E@Chanismus Store&Forward

* jde o: zpuisob fungovani prepojovaciho uzlu pri prepojovani paketi

~prepojovaci uzel —

aind)
a'nd)

vstupni fronta

vystupni fronta

=]
— navstupu se kazdy blok nejprve cely nacte dUSIEdEk'

ITY O Clac

l.'[l

=

a ulozi do vstupni fronty (bufferu) — nelze
3 ulozi do vstupni fronty (bufferu’ 1 pr
se konkrétni datovy blok zdrzi pri
+ procesor (CPU) | pomREee
pruchodu prepojovacim uzlem
- zaleZi to na soubéhu s ostatnimi bloky,
na velikostifront, na rychlosti procesoru

+ FORWARD prepojovacihouzlu atd,

wout, jak dlouho
o]

=1
LS
=L

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

— 1:1-::--:-55-:::1 rozhodl, Ze dany blok ma byt r:-l"er:lén — kvili tomu je pfenosové zpoZdeni
. ' r arné 11
dal (forwarded) v uréitém vystupnim sméru ETOVIOHIETE =
, e 1w - muZe byti "znatné nerovnomeérng”
— je zarazen do prislusne vystu ]:r flli:'I" V /
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* spojovany prenos

angl.: connection oriented

— strany, které komunikuji, mezi sebou
nejprve navazi spojeni

domluvi se, Ze viibec chtéji spolu
komunikovat
— mohou se domluvit i na dalsich
parametrech vzajemné komunikace
v ramci navazani spojeni je nalezena
(a vyznacena) trasa prenosu
— mohou/nemusi byt vyhrazeny
1 urcité zdroje — napt. pirenosova
kapacita

— pak probiha vlastni prenos dat

po trase (cesté), nalezené pfi navazovani
spojeni

— na konci je tfeba spojeni zase ukoncit
(rozvazat)

vratit pridélené zdroje, zrusit vytycenou
trasu, ....

spojovany vs. hespojovany prenos

nespojovany prenos

* angl. connectionless
komunikujici strany mezi sebou
nenavazuji Zadné spojeni
* neoveiuji si, Ze druha strana viubec
existuje a chce komunikovat
* neni hledana zadna ,jedna” (apriorni)
trasa mezi nimi
vzajemna komunikace probiha skrze
zasilani samostatnych ,zprav"” (tzv.
datagramu)
* kazdy datagram je prenasen
samostatné
— vhodna trasa pfenosu je pro ngj
hledana vzdy znowvu, nezavisle na
pirenosu ostatnich datagramn
na koncineni tieba nic ukoncovat
(rozvazovat, rusit)
*  konec komunikace maze byt ,do
ztracena ...
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* jde o obecné paradigma prenosu, ale také vzajemné komunikace!!!

« funguje ,stavove”

sl
— komunikujici strany prechazi mezi 3 g
].]_]..r_.H'.'I-.[].]. i‘_‘-ta_:l'. ¥ \

* minimalné:

ka?dé spojeni miize mit (md) své ID

— spojeni neni navazano
— spojenije navazano
— musi byt zajistén korektni
(a koordinovany) pfechod mezi stavy

— prenaseneé bloky dat obsahuji (ve sve
hlavicce) i identifikitor spojeni

,.r

* nesmi napt. dojit k tomu, Ze jedna strana ajsou pfenasené podle tohoto ID

povaZuje spojeni za navazané a druha . spujnvané komunikace zachovava

Ilikc]]i ”pni"..adi'u

— deadlock, uvaznuti - : . . _
— pri postupném prenosu jednotlivych

— musi byt explicitné osetfovany blokt dat jsou vSechny pfeniseny
nestandardni situace stejnou cestou
* napf vypadek spojenije tieba nejprve * proto: nemiazZe se ménit jejich pofradi
detekovat, pak zrusit spojeni a navazat
nove

ﬁ ﬁ spojovanym zpisobem funguje napf. hlasova sluzba v telefonnisiti — G
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nespojovany prenos

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

* funguje ,bezestavove”
— komunikujici strany NEprechazi mezi
riuznymi stavy
* jejich stav se v prubéhu komunikace
nemeéni

- NEmusi bvt ex

DI licitné nsetrovanv

i';'-l':i-" [V F'.-l'.:'.l-'i:.'- 1 .".I:-F.-L:.".LlL:'."'l'.l.".'.'- 1"_." LICE

* jednoduse se pokracuje dale
* terminologie:
— bloky dat, pfenasené nespojovanym

zplisobem, jsou ¢asto oznacovany jako
datagramy

=
\3; kvali paralele s listovni postou

ALY < 4

‘M
<

e

A
|

|
kaZdy blok v sobé nese plnou adresu

svého 0 pfijemce

r.-l"J

* nelD spojeni - to neni navazovano

nespojovana komunikace nemusi

(nutné) zachovavat poradi

kaZzdy blok je pfenasen samostatné
a nezavisle na pfenosu ostatnich bloku
kazdy

cestou

o R

blok miiZe byt pienasen jinou

* proto se muZe ménit poradi, v jakém jsou
dorucovany

ani se dopfedu nezjistuje, zda pfijemce

viibec existuje
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— je todano] '.“G]:G'”S""'Du.]"d Ze 10 ZIMeniv

virtualni okruhy vs. datagramova sluzba

prepojovani okruhii ma vzdy spojovany charakter !!!!

« prepojovani paketiimuze fungnvat]al{ spojované, tak i nespojované !!!

« virtualni okruhy g
— oznaceni pro spojovany zpusob fungovani
pirepojovani paketia
« princip: .
— pFi navazovani spojeni se cesta vyty&i pouze
rtualne (logicks

« nikoli fyzicky, Jakn u (skutecneho) prepojovani
okruhu

— proto . virtualni okruhy”
= v jednotlivich prestupnich bodech se pouze
Jpoznatl’, kudy tato cesta vede

- vyznacena cesta (virtualni okruh) dostane
pridéleny vhodny identifikator

datagramova sluzba
— oznaceni pro nespojovany zpusob fungovani
prepojovani paketn

princip:

l; a
nese Uplnou adresu svého pfijemce
»  kaidy uzel, preskterv datagram prochazi, se podle
této adresy rozhoduje, kudy ho posle dal
— pokazdeé se rozhoduje znovu, jen podle
momentalni situace, a bez ohleduna predchozi

— VCI, Virtual Circuit Id historii
kazdy blok pirenasenych dat (paket) nese ve své — pokud se zmél_n_i]:undmink}' [“3]-'"1;'@5_“33
hlavicgee identifikkitor virtuilniho okruhu pruchodnost prenosovych cest), muze

» podle toho je prenasen - vidy po stejném

rozhodnuti dopadnout jinak
= ruzné datagramy mohou cestovat raznou

VCI

(jediném) virtualnim okruhu
il i

T télo paketu

plna adresa cestou

prijemce —-_._________| | télo datagramu U
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. puznruvém’:

*  vietné JEJlCh uplné ztrat}r

» otazka: jaky to ma smysl?

— kdyZ uZ k nécemu dojde, jak se zachovat?

* varianta: postarat se o napravu * varianta: nechat to byt,

— ten, kdo data pifenasi, povazuje za pokracovat dal ...
svou povinnost postarat se o napravu — ten, kdo pfendsi, nepovazuje za svou
— vyZaduje to: povinnost postarat se o napravu
* rozpoznat, Zze k chybé doslo (detekce * kdyZ uZ se néco pokazi &i ztrati
chyb) — ajednoduse pokratuje dal
* vyyzadat si novy prenos dat (skrze * potkozena data zahodi

vhodné potvrzovani)
+ vysledkemje:

— spolehliva prenosova sluzba

+ vysledkemje:
— nespolehliva pfenosovasluzba

— resp. nespolehlivy prenos
— resp. spolehlivy pfenos

nezahazuje nic sam, o sveé vali
(ale jen to, co uz se poskodilo)
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asoesizn — OFINCIP Zajisteni spolehlivosti

* skrze potvrzovani / zadosti o opakovani prenosu
— prijemce musi detekovat, Ze pfijata data jsou poskozena
= vyzaduje vhodné mechanismy detekce chyb (parita, kontrolni soucty, CRC)

- ]fll jemce informuje odesilatele o "‘S'-""':x..m

- budto: potvrdi Ze databyla prijatav poradku
- neho: vyzada si opakovany prenos poskozenych (event. ztracenych) dat ﬂpﬂk?}ﬁﬂ‘; deslani
jiz jednoun

»  musik tomu existovat vhodné mechanismy pro tzv. potvrzovani -
yP P .| odeslanych dat

odesilatel

A

kladné potvrzeni

prijemce
« otazka: cud feba zdroid
« ,VVy55ispotireba zdroja
— dokazi detekéni mechanismy detekowvat — je zapotiebi véts vipotetni kapacita
utecne viechnyv chvby a poskozeni? .
SRHRECnE e Y 4 poskozen - na detekci, na generovani potvrzeni, ....
- odpoved: — je vétsi spotieba pienosové kapacity
— nedokazi, detekuji jen nékteré - posilajise potvrzeni
» nejlepéije CRC (Cyclic Redundancy Check) » nékterad data se prenasiopakované
— detekuje, veétsinu” chyb (99,99999%;) * dﬁsledek npakﬂvan}’}ch pf-enﬂsﬁ:
0 . . 1 1
- dusledek: — naruéuje se plynulost doruéovani dat
— spolehlivost neni absolutni, ale vidy jen relativn - venikaji prodlevy

» A vZdy jenurcitou miru/velikost
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waoeset DrOC Nespolehlive prenosy?

* jaky smysl maji nespolehlivé prenosove sluzby?

L
Cl Aarta

-

7 i
1d1T1a11d]l Se 1O IIapravic,

a k]
Ak}
u k]
uk]
=
M
]
ja k]

— kdo by pouzival takové prenosoveé sluzby, které obéas ztr

* argumenty proti spolehlivym  « argumenty pro nespolehlivé pienosy

prenosum: — jsoulevnéjsi/efektivnéjsi
— jsoudrahe » pokud je spolehlivost pofadovana, lze ji zajistit
* sezajisténim spolehlivosti je vidy na vyssich irovnich (vrstvach)
spojena nenulova rezie — kde to muze byt levnéjsi/vyvhodnéjsi
— stoji to vypocetni i pfenosovou — zejména vypodfetni kapacita je vyrazné
kapacitu levnéjsi v koncovych uzlech nez ve
— zajisténi spolehlivosti vijrazné vnitinich uzlech sité (smérovacich)
nabourava pravidelnostdoru¢ovani — pokud je spolehlivost zajistovana na vyssSich
dat vrstvach, nema smysl ji zajistovat soucasne
* tim, jak se chybné pi'enesena data musi ina nizsichdrovnich
posilat znovu * zhytefneé se scita, pfipadneé nasobi
— spolehlivost neni nikdy absolutni — neéekterym aplikacim vice vadi
»  vidy je relativni, konkrétni aplikace nerovnomernost v dorucovani jejich dat
mohou pozadovat vyssi spolehlivost * nezZobéasna chyba v techto datech ¢i jejich
— pak je vihodnéjsi pokud si ji zajistl vypadek

samy
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+ multimedialni aplikace + datove aplikace
— napt. prenos Zivého zvuku a obrazu — napf. pfenos soubort, email, WWW
+ vyzaduji: + nevyzaduji:
pravidelnost doru¢ovani — ani malé zpozZdéni,
* conejmen3i kolisani zpozdéni pii pirenosu — ani pravidelnost dorucovani

angl: jitter . ]
(angl: jitter) — spise kladou diraz na celkovou

— conejmensi celkové zpoZdéni pfi pfenosu afaktivhost
angl. latenc .
(ang V) . pro¢?
— protoZe jednotlivé ¢asti pfenasenych
dat nejsou Zzpracovavany prubgzné,
ale aZ po doruceni posledni ¢asti

* plati pouze pro interaktivni sluzby
— napriklad telefonovani: do 200 ms

* neinteraktivni sluzby snesou i podstatné
veétsi zpozdéni
w * mnapt zpracovani souboru, emailu ......
* proc?
— protoZe jednotlivé ¢asti pfenasenych dat
jsou zpracovavany prubéiné

— protoZe nepracujis ,bezprostfedni
interaktivitou”
* jako napt. telefonie

* zvuk je prehravan, obraz zobrazovan ... ] L. §
* uWWW jen ,reakéni doba

* nerovnomernosti vdorucovan zpusabu;t

nerovnomernosti ve EpI"EICD".—'EIll

* analogie ,trhaného zvuku" i ménici se
ryvchlosti posunu filmového pasu
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* prenosy (prenosove sluzby) mohou fungovat riiznymi zpusoby
— z pohledu toho, jak se chovaji viici pfenasenym datiim

* garantovane pirenosove sluzby * negarantovane prenosove sluzby

— garantuji, Ze bude vidy dostatek — NEgarantuji, Ze 'u'i:l'-' bude dostatek
zdroju pro pienos (viech) pravé ClID]Ll pro pifenos viech dat
pfenasenych dat — nevvhoda:
* dostatek pfenosoveé i pfepojovaci *  miZe se stat, e v nélderych situacich
kapacity ~BestEffort” | (Casovych okamzicich) nebude dostatek
— jak toho dosdahnout? ‘T‘ zdroji pro pienos viech dat
*+ potiFebné zdroje (pFenosova ® _ pak se musi nékteré po¥adavky kritit
a prepojovaci kapacita) musi byt 41412 modnosti
dopredu vyhrazeny
— podle maxima pozadavkn na R o ; .
. o . podle priorit viem stejne
prenos:.. — vyhoda:
* prenosova infrastruktura musi byt * pienosovou infrastrukturu lze dimenzovat
dimenzovana na soucet maxim !!! podle praméru pozadavka
— jakrealizovat? — jakrealizovat? | je to levngjsi!l! |
* pomoci pirepojovani okruhd * pomoci prepojovani paketn
— to vyhrazuje kapacitu pro jednotlivé — kapacita ziistava spoleéna

pirenosové okruhy
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* unegarantovanych sluzeb: * princip .,Best Effort”
— co deélat, kdyZ se nedostavaji zdroje — ,maximdlni snaha .... ale nezaruceny
pro zpracovani paketu? 1.:1.-:;;‘5{."&.1::"
* prenosova kapacita — je to obecné paradigma, netyka se jen
— nelze pienést! pfenosu
* kapacita front . pudstata:
— nelze zaradit do fronty ! " L .

pfenosova sit méii viem datiim stejné

*  vypocetni kapacita . L
* ke vsem se chova stejné

— nelze zpracovat ! .
* fungovani:

— dokud ji staci zdroje, pfenosova sit vyhovi
viem poZadavkim na pienos

= rozhodnout, kam dale poslat
* (jediné mozZnée) reSeni
— neékteré pakety je nutné zahodit

i * opdsud: maximalni snaha .....
* otazka — ale pokud ji zdroje nestaci, prenosova sit
— alektere 777777 krati viechny pozadavky na pfenos (]
— podle ¢eho mezi nimi vybirat? zahazujel lﬂk':lat] OVNOmerne
* moznosti * bez ohledu na jakakoli dalsi kritéria
— nevybirat a kratit rovnomérné * uprepojovani paketu
* 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 pfenosové sité, neZ na principu ,Best Effort”
fakticky: které néco garantuje, nebo které rozliSuje mezi raznymi druhy provozu a nabizi jim
* QoS na principu rezervace zdroju

— ma-li pozadované podminky garantovat
zdroje

Quality of Service (QoS)

rauzné ,zachazeni”
skala moZnosti A
|"'T L pa——_ musi k tomu vZdy mit dostupné z
viemstejné | '
gar;ﬂt;:;ane pocie priort : | * zdroje musi byt piredem vyhrazeny, resp.
L I | rezervovany
1 | * jeto 1.-'glmi podobné jako prepojovani
QoS (Quality of Service) okruhi
| — astejné neekonomické/neefeltivni
. . ., i . ] ] III . n " n " "
* prlﬂﬂlplﬂlﬂl moznosti realizace: | & QDS ﬂEl‘ prlpclpu pI‘lDI‘ltlEHCIE
_ garantovat.. _—————— [~ nema :;av-hﬂ garantovat L-D-JI}IlHIlL_w L
f * t i rovat (v rat
. absolutni QoS*, garantuje stejné nepotfebuje rezervova (vvhrazovat) Zadné
, v . zdroje
podminky vidy, bez ohledu na ostatni | L e N
* vlastne jen jinak hospodari s témi zdroiji,
_ které ma béine k dispozici
— prideéluje je podle priorit

pirenosy

— upfednostiiovat.... -
Jrelativni QoS’, zajistuje jiné (lepsi - .
Q : =) (lepsi) — atake ]'EII'EgEll'ElI'ltLl]'E
pokud by viechny pirenosy meély stejnou

podminky nez pro jiné druhy pfenosu
prioritu, stava se z toho Best Effort

— obvykle: systéem priorit
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* protokoly TCP/IP * Ethernet
— funguji negarantovanym zpusobem, — funguje nespojované, nespolehlive,
stylem Best Effort stylem Best Effort
* podporu QoS lze zavést dodatecné + X.25 [prntnknl pro vei:'*ejné datové
— na principu rezervace: IntServ, Sfté]

Integrated Services . . ) L
o o ] funguje spojované, spolehlivé
— na principu prioritizace: DiffServ,

Differentiated Services * ATM
* ale jeto problematicke — funguje spojované, nespolehlivé
— nelze realizovat ve vefejném dokaZe fungovat stylem Best Effort
Internetu i nabizet riizné varianty QoS
* [SffDVj’] pl‘ﬂtﬂkﬂl IP * na principu rezervace zdroja
— funguje nespojované, nespolehlivé — garantuje ,maximum”
* (transportni) protokol UDP — garantuje ,minimum’

T

— funguje nespojované, nespolehliv

* stejné jako protokol IP * Frame RE]E}I

+ (transportni) protokol TCP — funguje spojované, nespolehliv
— nabizi QoS

f.T.h

— funguje spojovane, spolehlivé
* 1. odli#n& 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 vyrazne lisi v mnoha aspektech, které urcuji charakter jimi budovanych
a pouZivanych siti

— oba svéty sitradi¢né budovaly jiné (samostatné a oddélené) sité

* coZje znacné neefektivni a neekonomické

+ svét spoju (a telekomunikaci) « svét pocitaci
— telekomunikaéni sité: — pocitacoveé site:
* vychazi z paradigmatu ,,chytré site"” * vychazi z paradigmatu ,hloupé sité"”
* nejcastéji funguji na principu pfepojovani * nejcastéji funguji na principu pirepojovani
okruht pakett
— dokazi nabizet garantované prenosové — funguiji stylem Best Effort
sluzby »  hez podpory QoS
*  podporujiQos — jsou dimenzovany ,podle priméru”
— jsoudimenzovany ,podle maxima" * pienasi data (nejéastéji) nespojovanym
* prenasidata spojovanym a spolehlivim a nespolehlivim zptisobem
zpusobem

teprve v posledni dobé dochazi ke konvergenci (snaze budovat spolecné sité)
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veskera inteligence je soustfedéna do sité - Ch}rn"ﬂ git - '

-

aneb: ,chytra sit, hloupa koncova zarizeni”

+ predstava "svéta spoja™:
— maximum funkci ma zajistovatjiz sama sit

— koncova zafizenl mohou byt velmi
jednoducha

* "hloupa", bez vlastni inteligence

* bez nutnosti nastavovani, konfigurace, ... ' V};’hﬂd}’:
— sit’ (typicky) funguje na principu pfepojovani — snazsi(centralni) management
okruht — koncova zafizeni mohou byt
* mnabizi garantovany charakter sluzeb blbovzdorna
QoS -
* preferuje spolehlivé a spojovaneé sluzby . HEVjThD[l}T:
+ priklady: pfilladykonvergence | — PIVKY, realizujici inteligenci sité,
— telefonni sit / jsou obvykle jednotucelove, a proto
— pocitacova sit se servery uvnitr sité, drahé
na koncich pocitace NC * napf smérovace, brany, ...

— cloud ':DIUI:'U-tng — jeto sloZité, téEl«.DLElClI]-?
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aneb: ,hloupa sit, chytre uzly”

o ]

+ predstava "svéta pocitacu™:
— prenosova sit se ma soustreditna
svij ,zakladni byznys
* a hlavne pfenaset data, co nejrychleji
a nejefektivnéji
* uZ nema zdrZovat dalsimi funkcemi
— veskera inteligence (a funkce) je
soustfedéna do koncovych uhlu
* typicky: univerzalnich poéitacn
* zde se "dalsi funkce" realizuji snaze a
efektivnéiji, a lze je takeé lépe
prizpusobit konkrétnim potiebam
« priklady:
— celosvétovy Internet

* je spise ,minimalisticky” co do zpusobu
fungovani svych prenosovych sluzeb

"pocitacoveé

" sitové paradigma

« predpoklad:

— plenosova sit bude fungovat
nespojované, nespolehlivé, na principu
best effort

* nejjednodussim moZnym zpusobem

— Zadné ,dalsi funkce”

* jako napt. zabezpeceni apod.
* vyhody:

— celkove efektivnéjsi a pruzneéjsi reseni
zZe snaze prizplisobovat ménicim se
yotfebam, staci zménit chovani
concovych uzla
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* ve svete spoju: * ve svete pocitacu:
— vlastnikem a uZivatelem sité jsou rizné — vlastnik a provozovatel ¢asto splyvaji,
subjekty nebo se provoz sité neodehravana
* ten, kdo =it vlastni a provozuje (operator) ryze komercni bazi, ...
nebyva soucasne jejim uzivatelem » priklad: Internet
* priklad: tzv. verejna datova sit' (VDS) — pfi volbé koncepce sité rozhoduji
— vlastnikem je operator, uzivatelem se muze spise technické faktory, nez faktory
stat kdokoli, kdo je ochoten za to zaplatit Lomeréni
— wvlastnik (VDS) sité ma snahu prodavat co * vlastnik sité nenitladen k tomu, aby

nejbohatsi” sluzby prodaval co nejdokonalejsi sluzby

— proto je tendence volitfeSent "chytrd sit, — nemusi nic prodavat, naopak chce
hloupé uzly sit’ sam pouZivat
* budovat "inteligentni sit", nabizejici co —_ Iﬂ.f@._lﬂggtdggtjfj koncepce "hlound
nejvice funkci sit’ chviré uzlv
— psychologicky prvek: * inteligence se soustreduje do
* vlastnik sité se boji prodavat nespolehlivou koncovych uzla, prenosova sit' je max.
pFrenosovou sluzbu jednoducha
— boji se: "kdo by si koupil sluzbu, kterd — priklad: Internet a protokoly TCP/IP

zahazuje prendsené pakety?" * IPje velmi jednoduchy a pfimocary

— proto VDS typicky funguje spolehlivé (ataké  _ o o1hnoe s e best
spojovaneé, casto nabizii QoS) effort, ...
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. prlpnmenutl dnstupne [dlS[]ﬂﬂlhllIll]Eﬂl‘ﬂ]E

+ svétspoju atelekomunikaci « svétpocitacén (pocitacovych 511:1]
— wychazi z pfedpokladu, Ze dostupnych zdrojije = — vychazi z pfedpokladu, ze zdroja je
malo dostatek
- ne tolik, abyse dostalo na vsechny soucasneé - resp.Ze dostupnostzdroju neni hlavnim

— prodava hlavné ,vyclenéni zdroji’ omezujicim faktorem
itl zdroju’, resp.

=l

— prodava hlavné ,vyu
+poskytnuté sluzby’
- tedyefekt (pro zakaznika)

- nechavasi platit za to, Ze uZivatelivycleni
k vyhradnimu vyuziti urcité zdroje
— vjakém rozsahu?

— najak dlouho?

- nezajimase o to, jak hodné" ¢i ,malo” jsou
vyclenéne zdroje skutefné vyuzity
— efektivnost ponechava na uZivateli/zakaznikovi
— garantuje dostupnostvyclenénych zdroji

— zpoplatiuje uzivatele podle ,skute

» napr. podle objemu skutecné prenesenych
dat

nebo pausalné

— zpoplatiiuje uzivatele podle vyclenénych zdroja
efektivnéjsi, vede na lacingjsi

»  pominutich/hodinach !
sluzby

- v zavislosti na charakteru a velikosti poskytnutych
zdroju

tendence k neefelktivnosti,
sluzby jsou draheé
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* Mooreuv zakon:

— vypocetni kapacita se zdvojnasobuje
kazdych 18 (24) mésict
* formuloval Gordon Moore, spoluzakladatel

Intelu, v roce 1965

— jako predpoved, v clanku pro ¢asopis
Electronics

« nazakladé 3-leté zkusenosti

rika:

— puvodné: pocet tranzistort na jednotku
plochy se zdvojnasobi priblizne kazdych
12 mesich

-+ zastejnou (nizsi) cenu
— pozdéji: zdvojnasobi se kazdych cca 18
mésich
— dnes spise: kazdych 24 mésicn
* ocekava se, Ze to bude platit cca do roku
2017

— dusledek:

* cena pocitace o stejne "vypocetni sile” klesne

na polovinu kazdych 18 (24) mésicn

* "diskovy zakon"
— pamétova kapacita se
zdvojnasobuje kazdych 12 mésict

* kapacita pro uchovavani dat

* Gilderuv zakon:
— prenosovakapacita se
ztrojnasobuje kazdycl

* formuloval Gecrge Gilder, hi-tech
vizionar, novinar ... vroce 1993

— wve sve knize Telecosm

hi12 II]-E'*._xl 1

* srovnani:
— prenosova kapacita roste jeste
mnohem rychleji, nez vypocetni
kapacita
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+ svéty spoju a pocitaci se lisii v pohledu na to, co a jak ma ¢i nema bytregulovano
— souvisito s odlidnou historii a tradici, i s odlisnym pohledem na dostupnost zdroji

+ svétspoju je podstatné starsi « svétpocitaci je podstatné mladsi
— vznikal v dobé, kdy moZnost komunikace — vznikal v dobé, kdy uz byl dostatek
byla povaZovana za strategickou zaleZitost zdroji a mozZnost komunikace
* stat ji chtél mit ve svych rukou nebyla povaZovana za strategickou
— proto tendence k regulaci * stat jiZ nevnima jako strategické
* stat direktivné rozhodoval o tom, kdo mize — neni tendence k regulaci
poskytovat jaké sluzby, i komu a za jaké sluzby * od poéatku liberalizovano
— cenova regulace, jiné nez trzni ceny — spise:
— existence II]DI]DI:-lel * potieba standardizace a koordinace
* predstava: monopol bude nejlépe rozvijet — nékdo musi ,sjednocovat”
sluZby i infrastrukturu technicka resenia nejruznejsi
— postupné dochazi k liberalizaci parametry, aby byla moina

* kondéimonopol, sanci dostavaji dalsi hraci kompatibilita a interoperabilita

— alternativni operatofi
* z dfive monopolniho operatora je tzv.
inkumbent




