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Vrstvové modely komunikace

Komunikace v telekomunikacnich sitich se uskutecniuje na zakladé standardizo-
vanych protokol(, které jsou navrzeny na zakladé jednotné architektury = model
RM-0SI (Reference Model of Open Systems Interconnection).

K popisu architektury se pouzivaji tzv. vrstvové modely, které se vyznacuji
zakladnim spolec¢nym rysem — za pomoci déleni urcitych typickych operaci do
vrstev se stava takova architektura univerzalni = je mozno odpovidajici vrstvu
nahradit vrstvou jinou bez nutnosti zasahovat do ostatnich vrstev.

Komunikacni protokoly jsou definovany pro jednotlivé vrstvy.

Komunikacni protokoly se vedle operaci spojenych s informacnim obsahem staraji
o vymeénu nutnych podplrnych informaci.

Architektura systému RM-0SI je postavena ve vrstvach zdola nahoru od fyzické
vrstvy navazujici bezprostfedné na prenosové médium az k aplikacni vrstve.
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Referencni model OSI — popis vrstev

Aplikacni vrstva (€.7)
zahrnuje komunikace aplikacnich procesti a umoznuje vyhovét nejriiznéjsim pozadavkim
uzivatele, funkce této vrstvy mUze provadét i operadtor nebo uzivatelé

pt. protokoly aplikacni vrstvy — Telnet, File Transfer Protocol (FTP), Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP), HyperText Transfer Protocol (HTTP), atd.

Prezentacni vrstva (€.6)

jejim ukolem je pfeména kodu, abeced a datovych formatu tak, aby doslo k prizptsobeni
raznych aplikaci a rdznych prvkd sité, bez ohledu na vyznamovou stranku datové zpravy
(MIME kdédovani, komprese dat, kddovani dat, atd.)

pf. konverze textového souboru v EBCDIC kédu na kéd ASCII, prevod objektl a jinych
datovych struktur do XML kédu a zpét

Relacni vrstva (€.5)

ucelem této vrstvy je organizovat a synchronizovat dialog (sestaveni, fizeni a ukonceni
dialogu) mezi obéma ucastniky

rFidi vyménu dat mezi nimi



Referencni model OSI — popis vrstev

Transportni vrstva (¢.4)

se zabyva transparentnim fizenim datovych toku, rozkladem datové zpravy na diléi ¢asti
(bloky) a dalSim Fizenim komunikace mezi koncovymi zarizenimi

kontroluje bezporuchovost pridélené linky (kanalu)

pt. protokoly transportni vrstvy — Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram
Protocol (UDP), Stream Control Transmission Protocol (SCTP), atd.

Tyto popsané Ctyri vyssi vrstvy se tykaji zejména pfislusné aplikace a milze v nich
dochazet k zdsahim do struktury i obsahu prenasenych dat — konkrétni reseni je
zavislé na programovém reseni ve spojitosti s typem dané aplikace.

Sitova vrstva (¢.3)
¢leni data do urcitych dil¢ich posloupnosti (paketll), které pak sméruje od vysilaci stanice
az do mista urceni s ohledem na kvalitativni pozadavky definované transportni vrstvou
sitova vrstva zajistuje smérovani, fizeni toku, clenéni dat a zabezpeceni
na této vrstvé pracuji v siti tzv. smérovace (routers)



Referencni model OSI — popis vrstev

Spojova vrstva (€.2)
ridi komunikaci po jednotlivych telekomunikacnich okruzich datového retézce a spociva
na ni hlavni odpovédnost za zabezpeceni prenosu dat proti chybam, které se mohou
vyskytnout na fyzické vrstve
na této vrstvé pracuji v siti tzv. prepinace (switches) a mosty (bridges)
pf. protokoly spojové vrstvy — Ethernet (IEEE 802.x), High level Data Link Control (HDLC),
Advanced Data Communications Control Protocol (ADCCP), atd.

Fyzicka vrstva (¢.1)
ma za ukol zejména vytvaret a rusit fyzicka spojeni pro prenos bitovych tok, hlasit trvalé
chyby na datovych okruzich a zahrnuje v sobé i parametry datovych rozhrani

na této vrstvé pracuji v siti tzv. rozboéovade (HUBs), opakovace (repeaters) a sitové
adaptéry (network adapters)

Tyto tfi nizsi vrstvy se tykaji predevsim vlastniho prenosu datovych zprav od jednoho ucastnika
k druhému, aniz by se zde dochazelo ke zménam jejich obsahu i formy — zakladni definice

funkci vrstev z modelu RM-OSI nejsou vzdy univerzalné pouzitelné a nékteré technologie maji
implementované protokoly presahujici nékterymi funkcemi danou vrstvu — pfF. pripojka ADSL.



Vrstvové modely komunikace
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- Grafické znazornéni narlstu objemu celkového mnozstvi prenasené informace v
souvislosti s vrstvovym modelem komunikace a v porovnani s puvodnim objemem
informace.



Vrstvové modely komunikace
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Grafické porovnani architektury vrstvového modelu RM-0SI a architektury pouzi-
vané v sitich zalozenych na protokolu IP.



Referencni model OSI

Protokoly na specifickych vrstvach se obvykle dopliuji dalSimi podpUlrnymi proto-
koly — v soucasnosti je nej¢astéjsSim pozadavkem zprostfedkovani komunikace
pomoci protokolu IP.

V zavislosti na pouzitych nizsich vrstvach muze byt pouzita cela rada kombinaci
protokolovych struktur.

Infrastruktura pristupové IP sité musi zajistit fadu funkci:

moznost vybéru mezi vice poskytovateli pfipojeni

dynamické pridélovani IP adres s pouzitim protokolu PPP (Point-to-Point Protocol)
preklad adres NAT (Network Address Translation)

autorizace pfripojeni

Sifrovani dat

uctovani za poskytovani pripojeni i poskytovani sluzeb

Na nasledujici strance je uveden prehled protokol(, se kterymi se setkame pfi
prenosu IP paketl v riznych prenosovych prostredich — priklady odpovidaji funkci

sVvVv/
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Prehled protokoll — sité IP

P (IETF RFC 894) P (IETF RFC 2225)
MAC (IEEE 802.3/ISO|IEC 8802-2) Zapouzdreni (Encapsulation Header) (IETF RFC 2684)
PHY AALS (ITU-T 1.363.5)
ATM
a) IP over Ethernet BHY

b) IP over ATM

IP

PPP (IETF RFC 1661/IETF RFC 2364) IP

Zapouzdreni (Encapsulation Header) (IETF RFC 2684) PPP (IETF RFC 1661/IETF RFC 1662)

AALS (ITU-T I-363.5) Zapouzdreni (Encapsulation Header) (IETF RFC 2516)
ATM MAC (IEEE 802.3/ISO|IEC 8802-2)

PHY PHY

c) IP over PPP over ATM

d) IP over PPP over Ethernet

IP — Internet Protocol;, MAC — Medium Access Control, PHY — Physical Layer; AAL5 — ATM
Adaptation Layer 5; ATM — Asynchronous Transport Mode; PPP — Point-to-Point Protocol
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Fyzicka vrstva - linkové kddy

Linkovy kéd — vyjadreni digitalniho signalu v podobé, ktera je vhodna pro prenos
v ramci telekomunikacniho kanalu.

Pfenos v zakladnim pasmu — prekddovani do vhodného linkového kodu.
Pfenos v prelozeném kmitoc¢tovém pasmu — vhodna modulace.

Prenos digitalniho signalu v zakladnim pasmu zobrazeny ve frekvencni oblasti
zacina na frekvencich blizkych nule nebo obsahuje i stejnosmérnou slozku:

prenos se stejnosmeérnou slozkou

- prislusny kandl musi prenést i tuto stejnosmeérnou slozku, coz vyzaduje galvanické
spojeni koncovych zarizeni

prenos bez stejnosmeérné slozky

- stejnosmérna slozka je potlacena vhodnym kddovanim a prislusny kanal ji nemusi
prenaset, musi vSak byt schopen prendset velmi nizké frekvence — tento zplsob
prenosu se v praxi ¢asto vyskytuje s pouzitim oddélovacich transformatord
(translatory) v prenosové cesté — jejich poutziti je vynuceno napf. pozadavkem na
galvanické oddéleni zatizeni a vedeni, které je nutné z ddvodu zachovani symetrie
pard kabelu proti zemi
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1.

2.

3.

Fyzicka vrstva - linkové kady - klasifikace

Pouzivané typy linkovych signali mizeme klasifikovat podle tfi hledisek:

podle poctu Urovni:
- dvoudrovnové signaly
- tridrovinové signaly (bipolarni (pseudotrojkové) — AMI, HDB3; trojkové — 4B3T)
- viceurovnové (2B1Q)

podle pouzité polohy signalovych prvku:
- unipolarni — signalové prvky pouze jedné polarity
- polarni — signalové prvky dvoiji polarity

podle toho, zda se prtibéh v jednotkovém intervalu vraci k nulové urovni nebo
prechazi primo k druhému charakteristickému stavu:

- signaly s navratem k nule RZ (Return to Zero)
- signaly bez navratu k nule NRZ (Not Return to Zero)

13



Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

To

-

takt (hodiny)

1:0:1:0:1:1:1:0:0:0:0:0:0:1: data

kod RZ

stejnosméma 0 L b i e

slozka : : : : : : : : .
% . ; ; . . . . ’ : =,
e

sloZka 2

stejnosmérna LA RUSUUSIOIN TURUUSSNTY SURNUNUNI SR kéd NRZ

0 - Lot

- signaly RZ — obecné mensi vykon, Sirsi spektrum, lepsi synchronizacni schopnosti,
mensi stejnosmeérnou slozku a obvykle ma signalovy prvek sirku rovnou poloviné
jednotkového intervalu T,/2.

- signaly NRZ — uzsi spektrum, stejnosmérna slozka je v absolutni hodnoté rovna
poloviné amplitudy signdlového prvku (U/2) a signdlovy prvek ma sitku rovnou
jednotkovému intervalu T,.
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Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

PULLEN
takt (hodiny)
10 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 data

kod AMI

|_ - kéd HDB3

Bipolarni (pseudotrojkové) kédy — zavedeny pfi nasazovani digitalnich prenosovych
systémi PCM30/32 na metalické prenosové trakty, spliuji podminku na potlaceni
stejnosmeérné slozky a resi problémy s pripadnou ztratou synchronizace.



Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

Kéd AMI (Alternate Mark Inversion)

charakterizovan tfremi irovnémi: symbol 0 (nulova uroven), symbol 1 (stfidavé urovné zU)
rozhodovani na pfijimaci strané vyzaduje dvé nenulové rozhodovaci urovné C,, C, nebo se
nejprve prevede na unipolarni signdl dvoucestnym usmérnénim

vyhodou je moznost jednoduchého monitorovani chybnych prvkd, protoze kazdy chybny
bit zplsobi naruseni bipolarity = objevi se dva prvky stejné polarity — chyba

stiidanim polarity symboli 1 je zajistén obsah taktovaci slozky, kterou Ize vyuzit pro
synchronizaci, avsak pfi dlouhé posloupnosti symbol(i 0 se neprenasi informace o taktu a
mUZe nastat naruseni synchronizace = skrambler, zvlastni kédové skupiny

Kéd HDB3 (High Density Bipolar)

vyskyt maximalné tfi symboll 0 za sebou = pfi vyskytu posloupnosti ¢tyr nul, je
provedena nahrada za skupinu obsahujici minimalné jeden impuls kladné ¢i zaporné
polarity — pfi dekddovani se provede nahrada za plvodni ¢tyfi nuly, pficemz pro jejich
rozpoznani se pouziva zamérné naruseni bipolarity

standardizace doporucenim ITU-T G.703 pro linkova rozhrani 1. az 3.radu (E1, E2 a E3)
evropské plesiochronni digitalni hierarchie (PDH)

16



Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

o,
takt (hodiny)
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 data

kod Manchester

kod CMI

Obecné Ize oznadit tyto kody symbolicky 1B2B (dvouurovriové polarni NRZ kédy) =
= kdduji plvodni symbol dvojici symbolu tak, Ze dochazi ke zméné mezi +A a —-A

v poloviné charakteristického intervalu T,/2 = dvojnasobna modulacni rychlost v ,
oproti rychlosti prenosove v,

17



Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

Kaéd CMI (Coded Mark Inversion)

vznikne prekédovanim z kédu AMI tak, Zze nulu kddujeme jako dvojici po sobé
nasledujicich stavll —A, +A se zménou v poloviné plvodniho charakteristického intervalu
T,, takZe plati:

- 0..zménaz—-Ana+Av T,/2 (vzestupnd hrana)

- 1 ... stfidavé —A nebo +A trvajici cely interval T,

kéd CMI byl standardizovan pro rozhrani PDH 4.radu (E4)

pouziva se v unipoldrni varianté i pro opticka rozhrani, kde jeden ze stavl predstavuje
nulovy a druhy maximalni opticky tok

Kéd Manchester

pouZiti v sitich LAN na rozhranich s prenosovou rychlosti 10 Mbit/s (Ethernet 10Base-T)
charakteristika symbolovych prvki:

- 0...zména na +A v T,/2 (vzestupnd hrana)

- 1...zména na—-A v T,/2 (sestupnd hrana)

moznost pouziti diferencni varianty (kédovani zmén mezi symboly 0 a 1)

18



Fyzicka vrstva - linkové kédy - prehled

Vicestavové linkové kédy — snaha snizit modulacni rychlost pouzitim vice stavti
(uzsi kmitoCtové pasmo).

Ctyfuroviiovy kéd 2B1Q
dibit (dva bity) je vyjadfen jednou ze ¢tyr napétovych urovni (quad)

standardizovan pro rozhrani U zakladni pripojky ISDN a pfipojky HDSL
diky poCtu stavi (m=4) je modulacni rychlost v, polovicni oproti rychlosti pfenosove v,

binarné 10 11 01 00

Uroven +3V +1V -1V -3V

Pokud je potfeba dale snizit pozadavky na Sirku kmito¢tového pasma, je treba zvysit
pocet stavl — vicestavové metody pro prenos v zakladnim pasmu se oznacuji jako
pulsné-amplitudovda modulace (PAM).

Pouziva se osmistavova (8-PAM) a Sestnactistavova (16-PAM) pulsné-amplitudova
modulace, standardizovana napr. pro pripojky SHDSL, je pouzita i u telefonnich
modemu dle doporuceni ITU-T V.90 s prenosovou rychlosti 56 kbit/s pro smér

k ucastnikovi.

19



Fyzicka vrstva - modulace

Pro prenos digitalniho signalu v prelozeném pasmu se pouzivaji digitalni modulace
zalozené na ovliviiovani faze, kmitoctu a amplitudy nosného signalu = vznik
modulované viny.

Podle zpUsobu, jakym Ize ovliviiovat nosnou vinu lze rozeznat tfi zakladni typy
modulaci — amplitudova (AM), frekvencni (FM) a fazova (PM).

Pri digitalnich modulacich nabyva modulacni signal omezeného poctu diskrétnich
hodnot.

Ovliviovani nosné viny diskrétnim signalem (v nejjednodussim pripadé nabyvajiciho
dvou stavl) specifickym zplsobem se nazyva kli€ovani (Shift Keying).
Digitalni modulace pak mizeme v souladu s obecnym délenim modulaci rozdélit
takto:

amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying)

frekvencni klicovani FSK (Frequency Shift Keying)
fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying)

20



Spojova vrstva — protokol HDLC

- Pro prenos dat v paketovych sitich byl zaveden bitové orientovany komunikacni
protokol HDLC (High level Data Link Control) oznaCovany téz LAPB (Link Access
Procedure Balanced).

- HDLC, resp. LAPB — vlastnosti:

- zabezpecuje nalezeni (detekci) a opravu (korekci) vétsiny ndhodnych chyb, vznikajicich pfi
prenosu
- tvorba tzv. ramci na druhé (spojové) vrstvé prenasejicich v informacnich ¢astech pakety

8 bitd B bilc 8, resp. 16 bitd data z 3.vrstvy 16 bitd 8 bita
R o, o, .
— = e . e -
F A c | FCS F
navést (01111110) | » adresove pole fidici pole 9 informaéni pole ® zabezpedovaci pole pro pole A, C al navést (01111110)
l l l - . W, 12, &

do vedeni | kombinace | z vedent [6T CVRE %] CPR | I-informaéni rémec generalni polynom cyklickeého kddu (x +x "+x +1)

ovel 10000000 | odpovéd —
c{?pcwéd 11000000 p%vel [1]0[RITl] CPR | S-dohiiZeci ramec

0 0 RR - pfijem pfipraven {receive ready)
1 0 RMR - pfijern nepfipraven {receive not ready)
0 1 REJ- odmitnuti pfijmu (reject)

[1]1|R[F[%] RF | U-nedislovany ramec

11 1 0 0 SABM - vysilani v asynchronnim vyvaZengm reZimu (send in asynchronous balanced mode)
00 010 DISC-rozpoj (disconnect)

11 0 0 0 DM -rozpojeno (disconnect media)

oo 1 1 0 UA- potvrzeno (confirmation)

10 00 1 FRMR - ramec cdmitnut (frame refuse)




Spojova vrstva — protokol HDLC — struktura

Kazdy ramec zacina a konci tzv. navéstim F (Flag) — aby nedoslo k zaméné naveésti
s oktetem se stejnou bitovou kombinaci, vklada se pri vysilani datového ramce po

kazdych, za sebou nasledujicich péti jednickovych bitech jeden nulovy bit, ktery se
pak na prijimaci strané musi opét odstranit.

Adresové pole (A) — specifikace typu ramce z hlediska sméru toku dat, tj. rozliseni
ramce typu povel, resp. odpovéd.
Ridici pole (C) — specifikace typu ramce z hlediska obsahu ramce:

prvni bit (0) — informacni ramec (1), prvni bit (1) — fidici ramec

druhy bit (0) — dohlizeci ramec (S), druhy bit (1) — necislovany ramec (U)

paty bit (V/K) — V=1 > vyzva k vysilani, K=1 - ukonceni odezvy — souvislost s adresovym
polem (A)

Informaéni rdmec nese na misté 2. aZ 4.bitu pofadové &islo vysilaného ramce (CVR)
a na misté 6. az 8.bitu poradové Cislo ocekavaného prijimaného ramce (CPR) =
= indikace potvrzeni spravného prijmu predchozich ramcu.

Informacni pole tohoto typu ramce se prenasi vlastni uzivatelska data.
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Spojova vrstva — protokol HDLC — struktura

Ridici rdmce (S a U) neobsahuiji informacéni pole.

Dohlizeci ramce (S) slouzi pro fizeni jiz probihajiciho virtualniho spojeni — 3. a 4.bit
obsahuji dohliZzeci povely (resp. odpovédi) — povely RR, RNR, REJ.

Necislované ramce (U) slouzi pro zfizeni a zruseni virtualniho okruhu a maji na
bitovych mistech 3. az 8.bitu zakédovany potfebné povely (resp.odpovédi).

Zabezpecovaci pole (FCS) obsahuje 16-ti bitovou posloupnost, vytvarenou na
principu zabezpeceni prenosu cyklickym kddem CRC — zabezpeceni dat obsazenych
v polich A, C a | — pfi chybé prenosu ramce je vyzadovano jeho opakovani.

Spojova vrstva (2.vrstva) organizuje vymeénu necislovanych, dohliZzecich a informac-
nich ramcl mezi dvéma korespondujicimi misty — princip jejich vzajemného potvr-
zovani zajistuje s vysokou pravdépodobnosti odstranéni ndhodnych pfenosovych
chyb.

U protokolu HDLC existuje nékolik moznych rezim{ prenosu — ve verejné datové siti
se nejCastéji uziva asynchronni vyvazeny rezim ABM (Asynchronous Balanced Mode)
— provoz mezi provozneé rovnhopravnymi stanicemi.

23



Spojova vrstva — vyména ramcu HDLC

stanice S, stanice S,

.................................................................
....................

ramec | - idici
c | - (ndvést F adresové pole A (adresa S, (10000000)) Fidici pole C (00011000) uzivatelska data | (DATA) zabezpegeni FCS (kontrolni slova) navést F)

.............................................

‘__[a;!l)_e_‘i_%_-_i ...................................................

ramec U - (na idici
{(névést F adresové pole A (adresa S, (10000000)) Fidici pole C (DISC, V=1 (11001010)) uZivatelska data | (-) zabezpeéeni FCS (kontrolni slovo) n&vést F)

....................................................
..........................................................

................................................

.........................

- Stanice S; vysle Uvodni necislovany ramec U (SABM — pracuj v rezimu ABM) —
— stanice S, kladné odpovi necislovanym ramcem U (UA — potvrzeno) — stanice S,
pak vysle informacni ramec | obsahujici uZivatelska data — stanice S, potvrdi prijem
informacniho ramce | pomoci dohlizeciho ramce S (RR — pfijem pfipraven) —
— stanice S; vysle necislovany ramec U s povelem pro zruseni okruhu (DISC — rozpoj)
— stanice S, potvrdi zruseni okruhu necislovanym ramcem U (UA — potvrzeno)
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Protokoly vyssich vrstev

Pro datovou komunikaci v telekomunikaénich sitich je klicova vrstva sitova (3.vrstva) modelu
RM-O0SI, kterd zajistuje doruceni zprav segmentovanych do paketl k prijemci na zakladé
adresové informace.

Pro verejnou datovou sit byl standardizovan protokol ITU-T X.25 — paketovy zplisob komuni-
kace s vystavénim spojeni pred zahajenim komunikace a prenosem po vytvorenych virtualnich
okruzich — vytycovaci paket.

Oproti tomu protokol IP pouziva paketovou komunikaci bez potreby vytvareni spojeni.

Pro zrychleni a zefektivnéni komunikace byly vytvoreny koncepce presouvajici nékteré funkce
3.vrstvy na 2.vrstvu — technika prepojovani ramcli Frame Relay.

Myslenka jednotné délky ramce dala vzniknout technologii ATM s prepinanim bunék.

Nejnovéjsim trendem je zavadéni protokolu MPLS (Multi-Protocol Label Switching), ktery mUze
vyuzivat rlznych kombinaci protokol(, ale nejcastéji se pouziva v paternich sitich pro prenos
paketl protokolu IP — zrychleni zpracovani paket( v paterni siti — adresova informace se
zpracovava jen v hrani¢nich smérovacich (Edge Routers) a uvnitr sité se provadi rychlé prepinani
na zakladé naveésti — virtudlni cesty (VP) a virtudlni kanaly (VC) sité ATM.
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Konec prezentace

Dékuji za pozornost
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