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Osnova (1)
* PocitaCove site¢
* Pfenosova media pouzivana v pocCitaCovych
sitich:
— koaxialni kabel
— kroucena dvojlinka
— opticky kabel
» Rozd¢€leni pocitaCovych siti
* Topologie pocitacovych siti:
— fyzicke topologie

— logicke topologie
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Osnova (2)

 Pristupove metody:
— deterministicke (centralizovane, decentralizovane)
— pravdépodobnostni

* Architektury pocitaCovych siti:
— Ethernet (10Base2, 10Base5, 10BaseT, ...)
— Fast Ethernet (100BaseT, 100BaseVGQG)
— Gigabit Ethernet (1000BaseX, 1000BaseT)
— 10 Gigabit Ethernet
— FDDI

—ATM
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Osnova (3)

* Bezdratove lokalni pocitacove sit¢ — WLAN:
— topologie pro WLAN
— rozd¢€leni bezdratovych pocitaCovych siti
— Wireless Ethernet (IEEE 802.11x)

» Standard ISDN

* Technologie DSL

* Virtualni lokalni sit¢ — VLAN

» Hierarchie digitalnich signalu

o Sitt SONET
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PocitaCova sit’ — Network
» Sit’ tvorena vzajemné propojenymi pocitaci
» Jednotlive pocitace se oznacuji jako stanice
(workstations), popt. uzly (nodes)
* Propojeni pocitacu je realizovano pomoci:
— pifenosoveho media
— sitove karty (NIC — Network Interface Card)
* Umoznuje prenos dat mezi pocitaci a posky-
tovani sitovych sluzeb (sdileni diskovych
kapacit, tisk na tiskarnach apod.)
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Prenosova media

* Fyzickd média, kterymi jsou prendSena data,
hlasovy signal nebo jiny typ signalu ke
svemu cili

* Mezi nejbezné)Si prenosova media patri:

— elektricke vodice (obvykle médéne):
 koaxialni kabel (s1lny, tenky)
 kroucena dvojlinka

— opticka vlakna

— vzduch (bezdratovy pienos)
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Koaxialni kabel
(Coaxial Cable)
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Kroucena dvojlinka
(TP — Twisted Pair)
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Opticky kabel (1)
(FP — Fibre Optic)

S0/125, step index, S0/125, graded index, 8/125

multi-mode multi-mode single-mode

L

Obal Plast svétlovodu Jadro = plax eviilavodu Jadro
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Opticky kabel (2)
* OznaCovany tez jako fiber optic
* Medium, které prenasi signaly prostfednictvim
svétla (nikoliv elektiiny)
* Systém pro prenos informaci optickym kabelem:
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Opticky kabel (3)
» Rozd¢€leni optickych kabelu:
— jednovidove (single-mode):
e jadro je velmi uzké (meén€ nez 10 mikronu)
* svétlo muze v jadru postupovat jen jednou cestou
* ma velmi maly utlum

profil indexu
lomu
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Opticky kabel (4)

— multividove (multi-mode):
* maji tlustsi jadro
* svételny paprsek ma vice prostoru a muze probihat
v jadru vice cestami
 vice modu (svételnych prubéhu) v prenosu muze vest
k rusSeni signalu na stran¢ prijimace
 vyrab¢&ji se dva typy:
— step index

— graded index
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Opticky kabel (5)

— multi-mode step index:

e kabel se skokovou zménou v indexu lomu

profil indexu
lomu

2
_____________________________________ o
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Opticky kabel (6)

— multi-mode graded index:
* kabel s postupnou zménou indexu lomu
 vede Iepe svételny signal a ma nizsi Gtlum 1 mensi
modalni disperzi

profil indexu
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Sitova karta (1)
» Karta umoznujici pfipojeni pocitace do po-
citacove site
* UrCyje, do jakeho typu sité (sitove architek-
tury) muze byt pocitaC pripojen:
— Ethernet
— Fast Ethernet
— Gigabit Ethernet
— 10 Gigabit Ethernet
— Token-Ring
— ATM (Asynchronous Transfer Mode)
— ARCnet
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Sitova karta (2)
* Byva vybavena konektory pro piipojeni pre-
nosoveho media:

— BNC: pro tenky koaxialni kabel
— Canon (AUI): pro silny koaxialni kabel

— RJ-45: pro kroucenou dvojlinku
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (1)

* Podle rozsahu:
— LAN (Local Area Network):

 rozsah ccado 1 km
 vetSinou sit’ v ramci jedne organizace
 obsahuje radové desitky az stovky pocitacu

 spravovana jednim administratorem ¢1 skupinou
vzajemn¢ spolupracujicich administratoru

« priklad: pocitaCova sit’ ve Skole
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (2)

— MAN (Metropolitan Area Network):

e rozsah ccado 160 km
 pouziva zpravidla prenosové rychlosti nad 100 Mb/s

— WAN (Wide Area Network):
* sit¢ velkeho rozsahu (stovky, tisice km)
e spojuje jednotlivé LAN, MAN, ...
obsahuje tisice pocitacu

e spravovana na sob¢ nezavislymi skupinami
administratoru

priklad: Internet
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (3)

* Podle pristupu pocitace do site:
— peer-to-peer:
» vhodné pro sité s mensSim poctem pocitaci (do 10)
« 7adny pocitaC neni stale server a zadny pocitaC neni
stale client
 kazdy pocita¢ muze byt v jistém okamziku serverem
1 clientem

* podporovany OS MS-Windows 3.11 (9x, Me, NT,
2000, XP), Lantastic, NetWare Lite
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (4)

— Client-Server:

e pevné je urceno, které pocitaCe jsou servery a které
jsou pracovni stanice

» vhodné pro sité s vétSim poctem pocitaci (nad 10)
e podporovany OS MS-Windows NT (2000, XP),
Novell NetWare, UNIX
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (5)

» Podle rychlosti prenosu dat:
— do 256 kb/s:

 prvni sité s pocCita¢i Apple Maclntosh
— do 10 Mb/s:

* sit¢ pro kancelarské aplikace
e Ethernet, ARCnet, Token-Ring

— do 100 Mb/s:
» prumyslove aplikce
 Fast Ethernet (100 Mb/s)
—nad 100 Mb/s:

» (Gigabit Ethernet (1 Gb/s)
« ATM (155,52 Mb/s az 2,488 Gb/s)
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (6)

« Komunikace mezi pocitaci:
— prepojovani okruhu (circuit switching):

* spociva ve vytvoreni fyzickeho datového spoje mezi
ucastnickymi pocita¢i nebo uzivateli terminalu

* vytvori se cesta mezi koncovymi uzly na celou dobu
spojeni

» data mez1 dvéma pocitaci se prenaseji v celku

v okamziku prenosu dat nemuze k sit1 pristoupit
nikdo treti

vhodné pro telefonni linky
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Rozd¢leni pocitaCovych siti (7)

— prepinani packetu (packet switching):

* data se pfenasSeji v malych blocich — packetech

* je mozn¢, aby nékolik packetl cestovalo ke svému
cili soubézné

* vyslané packety nemusi pouzivat stejnou datovou
cestu a nemusi dorazit k cili v potadi, ve kterém byly
vyslany

v dob¢ prenosu mezi dvéma pocitaci mohou k siti
pristupovat jini uzivatelé
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Rezimy komunikace

* Simplex: prenos informaci muze probihat
pouze v jednom sméru (vysilaC — piijimac)

» Half Duplex (HDX): pfenos informaci muze
probihat obecné v obou smeérech, ale nikoliv

zaroven. V jednom okamziku se mohou
informace pienaset pouze jednim smérem.

* Full Duplex (FDX): pfenos informaci muze
probihat v obou smeérech zaroven
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Topologie siti

* Fyzicka:

— je dana zpluisobem fyzického propojeni vSech
komponent sit€ (pracovnich stanic, serveru a
specialnich komunikac¢nich zarizeni)

— definuje kabelove rozlozeni sité

* Logicka:

— definuje logicke roz.

l0zent sité

— specifikuje, jakym z
nikuji prvky v sit1, a
— nemusi byt shodna s
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Topologie sbérnice
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Topologie kruh
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Topologie hvézda
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Topologie strom
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Topologie paterni (backbone)
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Logicke topologie

* Sbérnice: informace je vzdy zasilana vSem
uzlim. Jednotlive uzly obdrzi kazdou infor-
maci v piiblizn€ stejny okamzik.

* Kruh: informace je zasilana sekvencné,
podle predem danc¢ho poradi, z jednoho uzlu
na uzel nasledujici

18/10/2007 32




Pristupove metody (1)

* Metody, které dovoluji predavat data mezi
libovolnymi stanicemi, aniz by jejich spojeni
bylo ruseno vysilanim jin¢ stanice

» Jedna se o strategii, kterou pouziva stanice
na sit1 pro pristup k prenosovému mediu

* Podle zpusobu pristupu ke sdilenému mediu
1ze rozliSit nasledujici metody:
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Pristupove metody (2)

— fizeny (deterministicky) pfistup:
* uzly ziskavaji pristup k prenosovemu mediu v predem
ur¢eném poradi
* je zaruceno, ze kazdy uzel ziska pristup do sité v ¢aso-
vém intervalu dan¢ délky (obvykle nékolik mikro-
sekund az milisekund)

* dale se déli podle lokalizace tidici autority:

— centralizovany: poradi, ve kterém stanice ziskavaji pristup je
dano serverem (napft. polling)

— decentralizovany: potadi je dano fyzickym, popft. logickym
usporaddnim uzlu (napf. preddvani peska — token passing)
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Pristupove metody (3)

— nahodny (pravdépodobnostni, souperivy) pristup:
e muze byt pouZity pouze v sitich, kde jsou prenosy
rozesilany vSem, takze kazdy uzel dostane informace
piiblizn€ ve stejny okamzik
 pokud uzel chce vysilat, zkontroluje linku. Jestlize je
linka obsazena, nebo pokud prenos uzlu koliduje s né-
jakym jinym pfenosem, je prenos zrusen
* uzel pak ¢eka ndhodné dlouhou dobu, nez zkusi pristup
Znovu
* mezl metody s nadhodnym pfistupem patfi:
— CSMA/CD
— CSMA/CA
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Polling (1)

* Metoda pi1, ktere se v predem daném poradi
neustale testuji jednotlive pocitacCe v siti

» Toto testovani je provadéno formou vyzev,
kdy kazdy pocitaC je vyzvan, zda-l1 vyzadu-
je pozornost (potrebuje vysilat)

» PocitaC muze pristoupit k sit1 pouze je-li
k tomu vyzvan

» Zasilani vyzev provadi zpravidla jeden
centralni pocitac (server), ktery také byva
oznacovan jako controller, popt. poller
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Polling (2)

* Jedna se o metodu pouzivanou zeymeéna
v sitich s jednim centralnim pocitaCem
a k nému pripojenymi terminaly

* V dnesnich LAN se prilis nepouziva

H packet

e Ny g7

L =S

0
:
0
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Token passing (1)

» Pristupova metoda, ktera vyuziva specialni
packet, tzv. token (peSek), k tomu, aby uzly
v sit1 byly informovany o tom, Ze mohou
vysilat

» Vysilat muze pouze uzel, ktery obdrzel peSka

» Pesek je predavan z uzlu na uzel podle pie-
dem dan¢ sekvence (logické nebo fyzicke)

* Pesek je v libovolném okamziku:
— 1dle (dostupny)

— busy (pouzivany)
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Token passing (2)

Schema zaslani datového packetu ze stanice B na stanici A

A B A B A B

o 1dle token
= busy token
B datovy packet
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CSMA/CD (1)

» V piipad¢ metody CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Dete-
ction) ziskava pristup k siti uzel, kterému se
jako prvnimu podari piistoupit k neCinné
Sit1
pristupove metody CSMA a obohacuje ji1
o schopnost detekovani kolizi
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CSMA/CD (2)

<+— | packet
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<+— |packet X| — <— |packet Y| —
L] L]
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CSMA/CD (3)
* Princip CSMA/CD:

— uzel, ktery chce vysilat informace do sité, nejprve
posloucha, zda je na siti néjaky provoz (elektricka
aktivita)

— non-persistent (nenalchajici) CSMA:

e sit’ volna: uzel zaCne vysilat
* sit’ obsazena: uzel nahodné dlouhou dobu pocka a poté
op¢t provede kontrolu obsazenti sité

— persistent (nalehajici) CSMA:

e sit’ volna: uzel zaCne vysilat

e sit’ obsazena: uzel neustale posloucha provoz na siti
a v okamziku, kdy dojde k jejimu uvolnéni zaCne thned

vysilat
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CSMA/CD (4)

— p-persistent (p-nal¢hajici) CSMA:

e sit’ volna: uzel zaCne s pravdépodobnosti p thned vy-
silat a s pravdépodobnosti 1-p pocka jednu Casovou
jednotku, po niZ znovu testuje obsazeni sité

* sit’ obsazena: uzel neustale posloucha dokud se sit’
neuvolni a poté postupuje stejné€ jako v pripade, kdy
je sit’ volna

Poznamka: Casova jednotka je dana maximalni dobou
nutnou k rozSireni signalu po pfenosovem médiu

— vyslany packet se Siti ke vSem zbyvajicim stani-
cim piipojenym do sité
— uzel dale pokracuje ve sledovani sité (sleduye,

zda-11 je na siti prave to, co tam poslal)
18/10/2007 43




CSMA/CD (5)

— je mozne, ze dva (nebo vice) uzlu na lince dete-
kuji nepritomnost aktivity souCasné a zaCnou
vysilat v temer steyny okamzik. Toto ma za
nasledek vznik tzv. kolize

— kolize je detekovana tak, ze uzly, které vyslaly
sve packety a sleduji sit’, zjisti, Ze na prenoso-
veém mediu se vyskytuji jin€ informace, nez ty,
kter¢ tam vyslaly

— kazdy uzel, ktery detekoval koliz1 zrusi svuy
prenos vyslanim ruSiciho signalu — jam signal

— pote pocka nahodné dlouhou dobu a pokusi se
k sit1 pristoupit znovu
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Sit” Ethernet (1)

* Ethernet je sitova architektura, ktera pro ko-
munikaci mezi pocitacCi vyuziva spoleCne pre-
nosove medium

* Ethernet byl vyvijen spolecn€ firmami Xerox,
Intel a DEC

* Je definovan ve standardu IEEE 802.3 a jedna
se v soucasne dobé (spoleCné¢ s Fast Etherne-
tem a Gigabit Ethernetem) o nejrozsirené)si
pouzivanou sitovou architekturu pro LAN
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Sit” Ethernet (2)

* Ma nasledujici vlastnosti:

— pouziva sbérnicovou topologii (logickou, popt. 1
fyzickou), tzn. vSechny uzly jsou pripojeny k tzv.
hlavnimu segmentu (trunk) — hlavni kabelovy tsek

— muze pracovat s rychlostmi do 10 Mb/s

— pro pristup k prenosovemu meédiu pouziva metodu
CSMA/CD (je specifikovana jako soucast doku-
mentu IEEE 802.3)

— prenasena data jsou rozesilana vSem uzlum, takze
kazdy uzel obdrzi prenos v piiblizn€ stejném Case
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Sit” Ethernet (3)

* Pro reprezentaci hodnot 0 a 1 vytvarejicich fy-
zicky signal se pouziva kodovani Manchester:
— samocasovaci (self-clocking) kddovani
— pouzivaji se napetove urovné +U a —U
— uprostied kazdého bitoveho intervalu se vyskytuje
prechod z jedné urovn€ do druhé

— na zacCatku kazd¢ho bitoveho intervalu muze (ale
nemusi) byt prechod
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Sit’ Ethernet (4)

— frekvence se kterou je sniman (generovan) tento
signal musi tedy byt alespon dvakrat vyssi nez
max. pienosova rychlost, tj. 20 MHz

— bit 1 je kddovan jako prechod -U - +U

— bit 0 je kddovan jako prechod +U — —U

w1011/ 0/0/0 111
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Sit’ Ethernet (5)
 Sit¢ Ethernet pouzivaji Ctyf1 druhy packetu
(ramcu — frames):
— 802.3 ,;raw*":

Destination Source

Preamble | SFD address address Length Data CRC
7B 1B 6B 6B 2B 46 - 1500 B 4B
* Preamble:

— sekvence 56 bitu v nichz se neustale stfidaji hodnoty 1 a 0
(10101010....)

— slouzi k synchronizaci

o SFD — Start Frame Delimiter:
— sekvence obsahujici 8 bitovy vzorek 10101011
— ukoncuje zacatek ramce, za kterym jiZ nasleduji informace
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Sit’ Ethernet (6)

Destination address:

— adresa stanice (jeji sitove karty), pro kterou je ramec urcen

Source address:

— adresa stanice (jeji sitove karty), ktera ramec odesila
Length:

— urCuje délku ¢ast1 Data
Data:

— obsahuje zasilan¢ informace
CRC (FCS):

— kontrolni informace vypocitana na stran¢ odesilatele

— slouzi k ovéfeni korektnosti ramce na strané ptijemce
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Sit” Ethernet (7)

» Sit¢ Ethernet jsou seskupeny podle:

— pienosove rychlosti:

* specifikuje priblizné maximalni pfenosovou rychlost,
neboli Sifku pasma v Mb/s
e standardni hodnoty jsou 1, 5, 10, 100, 1000 a 10G

— pasma:

e Base: pouziti zakladniho pasma (baseband)

* Broad: pouziti pfelozen¢ho pasma (broadband)
— typu (delky) prenosoveho media:

* specifikuje priblizné maximalni délku hlavniho seg-
mentu (bez opakovacu) nebo typ pouzitého kabelu
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10Base2

* Tenky (thin) Ethernet

* Pouziva tenky koaxialni kabel

» Zapojeni pocitacu odpovida topologn
sbérnice

BNC + T + BNC konektor

/
=

Terminator

max. 185 m
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10Base5
* Silny (thick) Ethernet

* Pouziva silny (tlusty) koaxialni kabel

* Vyzaduje pouZiti transceiveru a drop kabelu

AUI konektor

N + T + N konektor
nebo jehlovy konektor
—{
\
4’ e S Terminator
" : !
Drop kabel / )

(max 50 m) Transceiver (MAU)
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10BaseT

* Pouziva kroucenou dvojlinku a hvézdicovou
topologi

» Kazdy uzel je pripojen k centralnimu hubu,
ktery plni rol1 spolecného prenosoveho media

Hub A

max. 100 (400) m

Hub B Hub B’

Ll L]

L1 L1

0
—
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10BaselFL
* Jedna z realizaci Ethernetu pomoci opticke-
ho kabelu

* Maximalni delka kabelu je 2 km

10BaseFL hub

RXTX RXTX RXTX

AUI konektor

w8

Drop cable
10BaseFL transcnever
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Ethernet — 10 Mb/s? (1)

» Delka packetu v Ethernetu:

— min. 72 bytu max. 1526 bytu
» De¢lka datove Casti packetu:
— min. 46 bytu max. 1500 bytu

* De¢lka jednoho bitoveho intervalu:
10 Mb/s = 1/107 s = 100 ns

* Mezera mezi packety: 9,6 Us
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Ethernet — 10 Mb/s? (2)

« Maximalni pocet packetu za sekundu:
a)1/(9,6.10°+ 1526 * 8 * 100 . 10) =812
t]. 812 packetu za sekundu
b)1/(9,6.10°+72*8*100.107)= 14880
t]. 14880 packetu za sekundu
* Rychlost prenosu dat:
a) 812 * 1500 * 8 = 9,744 Mb/s
b) 14880 * 46 * 8 = 5,480 Mb/s
c) 14880 * 1 * 8 =0,119 Mb/s
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Fast Ethernet (1)

* Implementace Ethernetu, schopn¢ pienoso-
vych rychlosti az 100 Mb/s

» Tyto implementace 1ze rozd¢€lit do dvou za-
kladnich skupin:
— 100BaseT
— 100BaseVG

* Nezavisle na implementaci, Fast Ethernet
pracuje s hvézdicovou fyzickou topologii
(vyuziva odpovidajici hub nebo switch)
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Fast Ethernet (2)

» 7 duvodu vyssi prenosove rychlosti j1z neni
mozne pouzivat kodovaci metodu Manches-
ter

* Frekvence, se kterou by signal musel byt

generovan a nasledné€ prenasen a sniman by
byla 200 MHz

« 200 MHz je vsak frekvence, ktera prekra-
cyje fyzikalni moznosti kroucene dvojlinky
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100BaseT (1)

» Standard (IEEE 802.3u) navrzeny a vyvinuty
firmou Grand Junction

 Jako ptistupovou metodu pouziva CSMA/CD
(podobn¢ jako Ethernet)
» Zahrnuje Ctyt1 varianty:
— 100BaseFX:
* pouziva multividovy (62.5/125) opticky kabel

« maximalni vzdalenost dvou pocitacli od sebe (soucet
delek jejich propojovacich kabelil) je 2 km
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100BaseT (2)

— 100BaseTX:
e pouziva kabely kategorie 5 (UTP 1 STP), vystaci se
dvéma pary vodicu
e maximalni vzdalenost dvou pocitacu od sebe je 205 m

— 100BaseT4:
» pouziva UTP kategorie 3, 4 a 5, vyzaduje 4 pary
vodicl
e maximalni vzdalenost dvou pocitacu od sebe je 205 m

— 100BaseT?2:
* pouziva 2 pary UTP kategorie 3

» maximalni vzdalenost dvou pocitaciu od sebe je 205 m
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100BaseT (3)

* U variant 100BaseTX a 100BaseFX (spolec-
n¢ oznacovaneé jako 100BaseX) se pouziva
kodovaci metoda nazyvana 4B5B:

— kazdy byte je rozdélen na dvé Ctverice bitu
(nibble)

— kazd¢ z téchto Ctveric je jednoznaCné prifazen
(pomoci predem definované tabulky) 5 bitovy
vzorek:

* napr.: Nibble | Binarni vyjadieni | 4B5B
0 0000 11110
| 0001 01001
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100BaseT (4)

— pétibitove vzorky jsou voleny tak, aby po dalSim
prekodovani metodou NRZI nebo MLT-3 nedo-
chazelo ke ztraté synchronizace mezi uzlem,
ktery informace vysila a uzlem, ktery je prijima

* Verze 100BaseFX k dalSimu zakodovani
pouziva metodu NRZI (Non-Return to Zero
Invert to One):

— bit 1: je kodovan jako zména napét'ove urovné

— bit 0: je kodovan jako setrvaly stav
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100BaseT (35)

— Priklad:
* byte 01 (hexadecimaln¢) se pomoci 4B5B zakoduje
jako 1111001001

* po zakddovani pomoci NRZI dostavame

A

wwl/1/1 1. 0/ 01 0 01

18/10/2007 64




100BaseT (6)

* Verze 100BaseTX k dalSimu zakodovani
pouziva metodu MLT-3 (Multiple Level
Transition - 3 Levels):

— pracuje podobn¢ jako NRZI, s tim rozdilem, Ze
vyuziva tf1 napet'ove urovné

— bit 1: je kodovan jako zména napétove urovng, a
to tak, ze je neustale dodrzovan nasledujici
cyklus-U - 0 - +U - 0 - -U

— bit 0: je kodovan jako setrvaly stav
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100BaseT (7)

— Priklad:
* byte 01 (hexadecimaln¢) se pomoci 4B5B zakoduje
jako 1111001001

 po zakddovani pomoci MLT-3 dostavame

A

wwl/1/1 1. 0/ 01 0 01

18/10/2007 66




100BaseT (8)

» Varianta 100BaseT4 pouziva kodovani
3B6T:

— kazdy byte je nahrazen vzorkem, ktery obsahuje
6 tristavovych symbolu

— toto kddovani pripravi signal kompletné k jeho
vyslani a neni nutné zadn¢ dalSi kodovani typu
NRZI popt. MLT-3

— napr.: Byte | Binarni vyjadieni |  8B6T
0 00000000 +-00+ -
1 00000001 0+—+-0
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I ENGINE)

* PfenaSena data jsou pak dale na strané vysi-
lace demultiplexovana do i paru kroucene
dvojlinky

* Na stran¢ piijimace jsou pak prijimana data
zp¢t mutliplexovana

3 pary TP

T
Vysila¢ — | DeMux > || Mux | — Pfijimag
/

» Tato metoda byva oznaCovana take jako
T4 Multiplexing
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100BaseVG (1)

» Standard (IEEE 802.12), ktery byl navrzen
firmami Hewlett-Packard a AT&T

 Jako pristupovou metodu pouziva demand
priority (zadost s prioritou):
— Tizeni pristupu na sit’ je presunuto z pracovni
stanice na hub
— uzel, ktery zada o prenos, oznamuje tuto zadost
hubu a takeé zada normalni nebo vysokou prioritu

— pote co ziska povoleni, zaCne vysilat
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100BaseVG (2)

— hub je odpovédny za pienos do cilového uzlu, t;.
je odpoveédny za poskytnuti pristupu k sit1

— je mozne¢ zajistit, aby informace byly pifenaSeny
pouze cilovéemu uzlu

— odpada zde zkouseni, zda-l1 sit’ je neCinna a dete-
kovani kolizi, které jsou charakteristické pro
CSMA/CD a zpusobuji snizeni propustnosti sité
pi1 jejim vEétSim zatizeni

» Jako prenosove medium muze pouzivat:
— UTP kategorie 3 se 4 pary a max. delkou 600 m
— opticky kabel: maximalni délka je 5 km
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100BaseVG (3)

 Pouziva kodovaci metodu 5B6B a nasledené
kodovani pomoci NRZI

» Standard 100BaseVG byl pozdéji rozsifen

100BaseVG/AnyL AN, ktery podporuje
rovnéz sitovou architekturu Token Ring
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Gigabit Ethernet

* Implementace Ethernetu, schopn¢ pienoso-
vych rychlosti az 1000 Mb/s (1 Gb/s)

 Jsou standardizovany v dokumentech
IEEE 802.3z a IEEE 802.3ab

* Pristupovou metodou je CSMA/CD

* Rozdé€lyje se do dvou variant:
— 1000BaseX
— 1000BaseT
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1000BaseX (1)

* Pouziva kodovani 8B/10B, které kazdému
bytu (8 bitum) prirazuje 10 bitovy vzorek

» Toto kodovani rovnéz zajistuje, ze pr1 ko-
munikaci nedojde ke ztraté synchronizace
mez1 vysilajicim a pfijimajicim uzlem

» Zahrnuje tf1 druhy Gigabit Ethernetu:
— 1000BaseLX:

 vyuziva opticky kabel (multi mode 1 single mode)
jako ptenosové meédium

 pouziva laser s dlouhou vinovou délkou (1270 nm -
1335 nm)
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1000BaseX (2)

« maximalni dé¢lka optickeho kabelu je:
— 550 m: pro multi mode

— 5000 m: pro single mode
— 1000BaseSX:

* jako prenosové médium vyuziva opticky kabel
(multi mode)

 pouziva laser s kratkou vinovou délkou (770 nm -
860 nm)

« maximalni délka optického kabelu je 550 m

— 1000BaseCX:
* pouziva stinény twinaxidlni kabel jehoZ maximalni
delka muze byt 25 m
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1000BaseX (3)

Twinaxialni kabel
(copper jumper,
short haul copper)

i % 2 24" 078" 043"
8.5mm 6.8mm Bmm 2mm 1.1mm
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1000BaseT

» Realizace Gigabit Ethernetu pomoci krou-
cene dvojlinky Category 5 nebo lepsi
(doposud nestandardizovane Category 6 a
Category 7)

* Vyuziva vSech Ctyfech paru tak, ze na
kazdém paru posila data rychlosti 250 Mb/s

* Pro kodovani na fyzicke urovni vyuziva
metodu nazyvanou PAMS (Five Level Pulse
Amplitude Modulation)
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10 Gigabit Ethernet (1)
Verze Ethernetu podporujici prenosove
rychlosti az do 10 Gb/s
Definovan ve standardu IEEE 802.3ae
Pouziva stejny format adresy a stejny for-
mat ramce jako Ethernet
Pracuje pouze v rezimu full duplex

Puvodni specifikace zahrnuje jako prenoso-
veé médium pouze opticky kabel (dve optic-
ka vlakna)

Nepouziva pristupovou metodu CSMA/CD
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10 Gigabit Ethernet (2)

* Vzhledem k vysokym frekvencim, s nimiz
jsou data vysilana, je nutné pouzit jako zdroj
svétla pouze laser a nikoliv LED diodu

* Je navrzen tak, aby mohl byt pouzit v sitich
LAN, MAN 1 WAN

* Existuje v nasledujicich variantach:
— 10GBase-S:

 pouziva laser s kratkou vinovou délkou (850 nm)

* urcen pro vicevidoveé optické kabely

« maximalni délka optickeho kabelu je 300 m

e pi1 pouziti kvalitnéjSiho kabelu je mozné 1 propojeni

na veétsi vzdalenosti
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10 Gigabit Ethernet (3)

 zahrnuje podvarianty:
— 10GBase-SR: uren pro pouziti s dark fiber (opticky
kabel, ke kterému neni ptipojeno zadné jiné zatizeni)
— 10GBase-SW: urcen pro pripojeni k vybaveni sit¢ SONET
— 10GBase-L:
» pouziva laser s dlouhou vinovou délkou (1310 nm)
 urcen pro jednovidové opticke kabely
* maximalni délka kabelu je 10 km
* pi1 pouziti kvalitnéjsiho kabelu je mozné 1 propo-
jeni na vétsi vzdalenosti

» zahrnuje podvarianty:
— 10GBase-LR: urcen pro pouziti s dark fiber
— 10GBase-LW: urcen pro pripojeni k vybaveni sit¢ SONET
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10 Gigabit Ethernet (4)

— 10GBase-E:

e pouziva laser s velmi dlouhou vinovou delkou
(1550 nm)

* urcen pro jednovidové opticke kabely
« maximalni délka kabelu je 40 km
* pi1 pouziti kvalitnéjsiho kabelu je mozné 1 propo-
jeni na vétsi vzdalenosti
 zahrnuje podvarianty:
— 10GBase-ER: urcen pro pouziti s dark fiber
— 10GBase-EW: urcen pro pripojeni k vybaveni sit¢ SONET

— 10GBase-1L.X4:

 pouziva technologiit WDM (Wavelength Division
Multiplexing) — multiplexovani podle vinove délky

laseru
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10 Gigabit Ethernet (5)

* signaly jsou zasilany prostfednictvim 4 rtiznych
vlnovych délek svétla v ramci jednoho optického
kabelu

* pracuje s laserem o vilnovée délce v okoli 1310 nm

* muZe pouzivat jednovidove 1 vicevidove optickée
kabely (dark fiber)
« maximalni délka kabelu je:

— 300 m: pi1 pouziti vicevidovych kabelu
— 10 km: pi1 pouziti jednovidovych kabell
* jsou-l1 pouzity kvalitnéjsi kabely, je mozné, aby
jejich delka byla 1 vétsi

18/10/2007 81




10 Gigabit Ethernet (6)

» Ze specifikace IEEE 802.3ae vychazi dalsi
specifikace umoznujici pouziti (v roli pre-
nosoveho media) médénych kabelu

» Tyto specifikace jsou stale ve vyvoji1 a muze
jeste dojit ke zménam

» Ze zminénych specifikaci vychazeji nasle-
dujici varianty:

— 10GBase-CX4:
* specifikovana dokumentem IEEE 802.3ak
e pouziva twinaxialni kabel se 4 pary vodicu
« maximalni délka kabelu je 15 m
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10 Gigabit Ethernet (7)

— 10GBase-T:

« specifikovana dokumentem IEEE 802.3an
* pouziva kroucenou dvojlinku

 preference vzdalenosti vuci rychlosti:
— maximalni délka kabelu je 100 m

— prenosova rychlost je zavisla na kvalit€ pouzité kroucene
dvojlinky:
 kategorie 7: 10 Gb/s
 kategorie 6: 5 Gb/s

 kategorie 5: 2,5 Gb/s

» preference rychlosti vici vzdalenosti:
— prenosova rychlost je vzdy 10 Gb/s
— maximalni délka kabelu je zavisla na jeho kvalité:
 kategorie 7: 100 m
 kategorie 6: 50 m az 70 m

 kategorie 5: 40 az 50 m
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10 Gigabit Ethernet (8)
* 10 Gigabit Ethernet v sitich LAN:

Campus A Campus B
Budova 1 Budova 2 Budova 3
10 GbE 10 GbE 10 GbE
Internet H
/
10 GbE Servery
Budova 4
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10 Gigabit Ethernet (9)
* 10 Gigabit Ethernet v sitich MAN:

Lokalita A
.< Metropolitni sit’
: ' Lokalita B
10 GbE ™
Vzdalené
servery

. Switch
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10 Gigabit Ethernet (10)
* 10 Gigabit Ethernet v sitich WAN:

Lokalita A

10 GbE

18/10/2007

R

Lokalita B

Opticka sit’, az tisice km
(SONET)

10 GbE

Lokalita C

oo |

. Switch

Multiplexor
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FDDI (1)

« FDDI (Fiber Distributed Data Interface) je
sitova architektura pracujici s prenosovou
rychlosti 100 Mb/s

» Jedna se architekturu, ktera je vhodna pro pa-
tefni (backbone) sité

* Pouziva se k propojeni pomalejSich lokalnich
siti (napf. Ethernet, Token-Ring)

* FDDI je primarn€ budovana pomoci optic-
kych kabelt (multi-mode 1 single-mode)
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FDDI (2)

Existuji 1 modifikace, které dovoluji, aby

FDDI byla provozovana pomoci UTP a STP

Pouziva dvojitou kruhovou topologii:

— primarni kruh: pouzivany pi1 bézneém chodu sité

— sekundarni kruh: pouzivany v okamziku, kdy na
primarnim kruhu vznikne chyba

Informace v sekundarnim kruhu jsou prenase-

ny opacnym smerem nez v kruhu primarnim

Jako ptistupova metoda se pouziva token-

passing
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FDDI (3

N

SAS
Primarni kruh
[ » /
" DAC -
D A Il A !
FDDI - Ethernet =3 DAS
0 Bridge = L1 (Server)
Sekundarni kruh
D L A 4 / ‘ v
P DAC "
Ethernet LAN
[] SAC
SAS
ik E Dk 3xSAS
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FDDI (4)

» Je mozn¢ aby v jednom okamziku obihalo
vice packetu (avSak pouze jeden pesek)

* Pr1 bézném chodu sité probiha komunikace
takto:

— pokud uzel chce vyslat data do sité, musi Cekat
dokud neobdrzi peska

— po obdrZeni peska uzel vysila svuj datovy packet
a nasledn€ posila peska

— datovy packet obiha kruhem, dokud nedorazi ke
svemu adresatovi
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FDDI (5)

— uzly, ktere nejsou adresatem obdrzi datovy
packet, poslou jej dale a po ném obdrzi peska,
ktery je opravnuje k vysilani

— adresat s1 zkopiruje informace z packetu do sveé
vyrovnavaci pameti a packet (s informaci o ko-
rektnim prijeti) posila dale

— potvrzeny datovy packet nakonec dorazi ke
svemu odesilatell, ktery jej odstrani z kruhu

» Pokud na siti dojde k preruSeni primarniho
kruhu, provede se prepnuti do kruhu sekun-
darniho
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FDDI (6

O SAS O

== :
Primarni kruh

A DAC A

A 4
A 4

O
|

Sekundarni kruh

Y

FDDI - Ethernet = DAS
|
|

1S Bridge f B! (Server)

A

\ 4

L B

DAC

A

A

o

Ethernet LAN

W
>
wn

O

O

3x SAS
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FDDI (7)
* Uzly (DAC nebo DAS), mezi1 kterymi ¢

k preruseni primarniho kruhu presméru

11

lojde

’31'1-

marni kruh do kruhu sekundarniho (a nao;

pak)

Timto je sit’ opét schopna prenaset informace
Tok dat v sekundarnim kruhu je opacny opro-

t1 smeru, ve kterém data prochazeji v primar-

nim kruhu

» Sit¢ FDDI odporuji az 1000 uzlu na sit1
rozsah az 100 km
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ATM (1)

 ATM (Asynchronous Transter Mode) je

sitova architel

tech a vyzaduj

ctura, vhodna pro podnikove

sit¢, ktere spojuji LAN v rozsahlych oblas-

i prenos velkeho objemu dat

* Dovoluje soucCasny prenos hlasu, videa a dat

* Prenos je provadén optickymi kabely, krou-
cenou dvojlinkou, popr. koaxialnim kabelem

* Na rozdil od pfedchazejicich sitovych archi-
tektur pouziva technologii spojové oriento-
vanych (connection-oriented) prenosu dat
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ATM (2)

 Pri této technologii probiha vymeéna dat mezi
uzly v nasledujicich krocich:

— vytvoreni spoje mezi vysilajicim a prijimajicim
uzlem
— prenos dat prostfednictvim vytvoren¢ho spoje

— ukonceni (zruSeni) spoje

Tato technologie poskytuje nasledujici vy-
hody:
— zadny uzel se nesnazi vysilat data uzlu, ktery by
je nebyl schopen prijimat
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ATM (3)

— prenasena data mohou obsahovat mensSi mnoZst-
vi fidicich informaci (jako jsou napt. adresy ode-
silatele, prijemce apod.) nez je tomu u predes-
lych architektur oznacovanych takée jako
connectionless networks

* Data (nezavisle na jejich typu) jsou prena-
Sena prostrednictvim malych bungk, tzv.
cells, ktere maji pevnou delku 53 bytu:

— 5 bytu hlavicka

— 48 bytu prenasené informace
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ATM (4)

* Mala velikost a konstantni delka dovoluji ry-
chlé zpracovani téchto bunck na urovni pre-
pinacu a tim 1 rychly pfenos dat ke svému
adresatovi
 ATM sit’ se sklada z:
— ATM prepinacu (ATM switches):

* zarizeni zodpovédné za prenos bunky pies ATM sit’

e pf1jima bunku od koncoveho bodu nebo od jiného
prepinace
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ATM (5)

— ATM koncovych bodu (ATM endpoints):
 obsahuji sitovy adaptér pro ATM
« prikladem koncového zarizeni mize byt napft.: router

(smérovac), LAN prepinac, video coder-decoder
(CODEC), pracovni stanice

Router
ATM switch ATM switch
CAN switch}—— o —
NNI NNI
Workstation /

3 x UNI
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ATM (6)

FDDI sit’
Router
] ATM prepinace ]
D
=0
L] O]
[ =
y=——E0N
O H
—
y=——E0N
Router
= n
Ethernet LAN
=——0
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ATM (7)

* ATM sit€ v zavislosti na zvoleném preno-
sovem mediu vykazuji nasledujici vlastnosti

Typ média Rychlost De¢lka spoje
Opticky kabel (multi-mode) 622 Mb/s 500 m
Opticky kabel (multi-mode) 100 Mb/s 2 km
Opticky kabel (single-mode) 622 Mb/s 50 km
UTP (Category 5) 155 Mb/s 100 m
Koaxialni kabel (Z, =75 Q) 45 Mb/s 136 m

* V omezenem mnozstvi existuji 1 implemen-

tace pracujici s prenosovou rychlosti az
2,488 Gb/s
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Bezdratové LAN (1)

* Bezdratove sit¢ (WLAN — Wireless LAN) —
sit€ vyuzivajici ke sve Cinnosti technologii
bezdratoveho prenosu informaci

* Pfenosovym meédiem je zpravidla vzduch

* Prvni produkty umoznujici praci s WLAN se
objevuji j1z od roku 1980

* Bezdratove sit¢ mohou byt vyuzivany jako:

— alternativa k dosud
icich LAN

— rozSifeni J1z existu;

nejcastéjl pouzivanym LAN

— propojeni mezi vzd
18/10/2007
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Bezdratove LAN (2)

» Topologie bezdratovych siti:
— Peer-to-Peer:

e zafizeni v ramci bezdratove bunky (wireless cell)
komunikuji pfimo mezi sebou

// ereless\j\ : Ad Hoc
Cell ,5 network

k g

8 '
/=) ————\
R ’

3 ’

N ./

N

S ,
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Bezdratove LAN (3)

— Access Point-based:

* dnes Castéj1 pouzivana topologie pro WLAN

* vyuziva zafizeni oznaCovanych jako pristupové body
(AP — Access Point), které¢ umoznuji komunikact mezi
bezdratovymi stanicemi

e pristupovy bod muze rovn€z vytvaret most, ktery
pripojuje bezdratove stanice k jiz existujici LAN
(napt. Ethernet, Token-ring)

* timto je umoznéna komunikace bezdratovych stanic se

stanicemi pripojenymi v LAN realizovan¢ pomoci
kabelovych rozvodu
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Bezdratove LAN (4)

, . LAN

Wireless
Cell
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Bezdratove LAN (5)

— Wireless Bridges (bezdratove mosty):

* slouzi k bezdratovému propojeni vzdalenych mist
(budov), resp. jejich lokalnich siti

 propojovana mista musi byt vybavena mosty (bridges)
s transceivery umoznujicimi vysilani a pfijem signali

v daném pasmu

=L R = ]
Prima viditelnost ==
| AN\ j/ < ‘ \K | AN\
(budova 1) HBridge | |Bridge[— (budova 2)
L] O
e e
J=———N
- [ |
105
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Bezdratove LAN (6)

* Technologie bezdratovych siti:

— WLAN pracujici v pasmu infraCervenych vino-
vych délek (IR WLAN)

— WLAN pracujici s malou Siftkou pasma, tzv.
uzkopasmové WLAN (narrowband)

— WLAN s rozprostfenym spektrem (spread
spectrum):
o preskakovani frekvenci (FHSS — Frequency Hopping
Spread Spectrum)
 piima sekvence (DSSS — Direct Sequence Spread
Spectrum)

18/10/2007 106




Spread Spectrum (1)

* V soucCasne dob¢€ nejpouzivané)si technologie
pro realizact WLAN

» Sitka pasma vysilaného signalu je mnohem
vetsi nez Sirka pasma, které by odpovidalo
puvodnim (vysilanym) datum

EA E

0 f 0 f
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Spread Spectrum (2)

 Tato Sifka je dana vysilanou zpravou a signa-
lem oznaCovanym jako tzv. spreading code

» Spreading code je mozné generovat pomoci
generatoru pseudo-nahodnych (PN) Cisel

Vstupni data Vystupni data
Kanalovy Demo- Kanalovy
] » Modulator » Kanal > ] > )
kodér dulator dekodér
Generator Generator
PN Ccisel PN Ccisel
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Spread Spectrum (3)

» Rozprostieni spektra poskytuje dvé vyhody:
— vysilana energie je rozlozena do SirSiho pasma a
tudiz mnozstvi energie pro konkrétni frekvenci je
nizké (méné€ nez 1 W). Vysilany signal:
* nezpusobuje ruseni jinych systemu
* je hure odposlouchavatelny
— zavedeni redundance:

 vysilana zprava je prenasena pomoci signalu modulo-
vanych na vice frekvencich. Tyto signaly mohou
slouzit (v pripad€ vyskytu chyby, ruseni) k obnoveni
puvodni zpravy
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Spread Spectrum (4)

 V sitich vyuzivajicich technologii spread spec-
trum jsou definovany dvé hlavni techniky
modulace:

— preskakovani frekvenci (FHSS — Frequency Hop-
ping Spread Spectrum):
* nosna frekvence je periodicky (v pevné danych €aso-
vych intervalech, napt. 300 ms) ménéna

 posloupnost frekvenci, které budou postupné pouzity
(jako nosna frekvence) byva dana generatorem pseudo-
nahodnych Cisel a vytvari tak vlastni spreading code

* je nezbytné, aby generator PN Cisel na strané vysilade a
piyjimace byly vzajemné synchronizovany
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Spread Spectrum (5)

A

h Fh mh mh h Ih
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e pii pouziti techniky frequency hopping je signal v daném
okamziku prendsen v uzkém pasmu (typicky 1 MHz),
kter¢ muze byt zvoleno z velkeho spektra kanalu (typicky
79 ruznych kanalu = 79 moznych nosnych frekvenci)
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Spread Spectrum (6)

 vyskyt rusSeni (kolize) na jedn¢ frekvenci neni pro fre-
quency hopping kriticky, protoZe prenos bude po chvili
pokracovat na frekvenci jin¢, kde se rusené informace
mohou prenést znovu

 prechazeni mezi frekvencemi rovnéz komplikuje moz-
nosti nezadouciho odposlechu

 frequency hopping je vhodny pro prenosove rychlosti
1 —3 Mb/s

 pro kone¢nou modulaci je pouzivana metoda
FSK — Frequency-Shift Keying:
— binarni hodnoty jsou ptendseny jako dvé odliSné frekvence
— bit 1: je pfenasen jako vyssi frekvence

— bit 0: je prenaSen jako nizsi frekvence
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Spread Spectrum (7)
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Spread Spectrum (8)

— piima sekvence (DSSS — Direct Sequence Spread
Spectrum):

 kazdy vysilany bit je transformovan do n-bitove sek-
vence (napr. n=11), oznaCovan¢ jako chip sequency,
ktera tvori spreading code

e transformace probiha vétSinou pomoci generatoru PN
Cisel. Vygenerovana Cisla (napt. 11-bitovy vzorek) jsou
pak pouzita k zakddovani (napf. pomoci operace XOR)
jednoho bitu do vysledné chip sequency

 generatory PN Cisel na stran€ prijimace 1 vysilace musi
byt vzajemn¢€ synchronizovany, coZ umoznuje, aby na
stran¢ prijimace byla provedena zpétna transformace z
chip sequency na puvodni hodnotu bitu
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Spread Spectrum (9)
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Spread Spectrum (10)

e strana piijimace - bezchybny prenos:
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Spread Spectrum (11)

e strana prijimace (ruseni) - prenos s chybami:
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Spread Spectrum (12)

* vysilany signal je pfenasen v relativné Sirokém pasmu,
ktere¢ je zavislé na poctu bitii pouzitych pro vytvoreni
chip sequency

* Pro 11 bitu je nutne pasmo o Sifce 22 MHz — 25 MHz

 Pi1 pouziti nelicencovaného pasma 2,4 — 2,4835 GHz
je mozne pouzivat maximalné 3 nezavislé systemy
pracujici s DSSS, které se nebudou vzajemné rusit
 vyskyt ruseni (kolize) neni pro techniku prime sekvence
kriticky, protoZe poskozen¢ informace 1ze dopocitat
z informaci redundantnich
* kddovani na stran¢ vysilace komplikuje moznosti neza-
douciho odposlechu
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Spread Spectrum (13)

* direct spectrum je vhodna technologie pro prenosové
rychlosti 2 - 20 Mb/s

* pro kone¢nou modulaci je pouzivana metoda PSK -
Phase-Shift Keying (popt. QPSK — Quadrature PSK):

— metoda PSK pouziva pro modulaci binarnich hodnot rozlicné
faze nosne frekvence

— bit 0: je prenasen jako signal se stejnou fazi, ktera byla pouzita
u predeslého bitu (nedochazi ke zméné faze)

— bit 1: je pfenasen s fazovym posunem 180° oproti predchaze-
jicimu signalu (bitu)

— Pozn.: metoda QPSK pouziva 4 rizné fazové posuny (0 °, 90 °,
180 ° a 270 °) odpovidajici bitovym vzorkiim 00, 01, 10 a 11
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Spread Spectrum (14)
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Bezdratovy Ethernet (1)

» Sitova architektura (standardizovana dokumen-
ty IEEE 802.11x) umoznujici bezdratové piipo-
jeni pocitacu ke stavajicim LAN (Ethernet)

* Puvodni specifikace IEEE 802.11 (zr. 1997)
umoznovala prenosove rychlosti 1 —2 Mb/s

a byla urCena zeymeéna pro prenos informaci
v pasmu 2,4 — 2,4835 GHz

» Tato specifikace definovala praci s technologii

FHSS, DSSS a umoznovala 1 prfenos informaci
prostfednictvim infraCervenych vinovych delek
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Bezdratovy Ethernet (2)

* Vzhledem k nizké prenosove rychlosti byl
vytvoren (v r. 1999) standard IEEE 802.11b

* Tento novy standard, ktery pracuje s techno-
logii HR/DSSS, je urCen vyhradn€ pro prenos
informaci v pasmu 2,4 — 2,4835 GHz a umoz-
nuje maximalni prenosovou rychlost 11 Mb/s

» Existuje 1 standard IEEE 802.11a, ktery defi-
nuje praci v pasmu 5,725 — 5,85 GHz a dovo-
luje maximalni prenosovou rychlost 25 Mb/s.
Tento standard zatim neni priliS rozsiren
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Bezdratovy Ethernet (3)

 Jako pristupova metoda je pouzita metoda
CSMA/CA (s pozitivnim potvrzovanim)

» Pristupovou metodu CSMA/CD neni mozn¢
pouzit, protoze:

— stanice by musely byt schopny zaroven vysilat
1 pf1ijimat signal (narust cenovych nakladu)

— problém ,,skryteho uzlu* (,,hidden node*). Jedna
se 0 problém, kdy dvé stanice jsou v dosahu pii-
stupoveho bodu (access pointu), ale nenachaze;i
se ve vzajemneém dosahu
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Bezdratovy Ethernet (4)
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Bezdratovy Ethernet (5)

 Metoda CSMA/CA pouzita v bezdratovych
sitich IEEE 802.11:
— stanice, ktera chce vysilat s1 overi, zda-li je sit’ po
ur¢itou dobu (DIFS — Distributed Inter Frame
Space) volna

— jestlize sit’ je (stane se) v prubéhu DIFS obsazena,
tak se prenos dat odlozi

— v opacném piipad¢ je vyslan kratky packet RTS —
Request To Send, ktery mimo jiné obsahuje infor-
maci1 o dobé, kterou bude nasledujici prenos trvat
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Bezdratovy Ethernet (6)

— cilova stanice odpovida (po kratkém okamziku -
SIFS) packetem CTS — Clear To Send, ktery op¢t
mimo jin¢ obsahuje dobu, po kterou bude nasledu-
jici ptenos trvat

— vSechny stanice, ktere slySi RTS nebo CTS s1
nastavi vlastni indikator NAV — Network Alloca-
tion Vector na dobu prenaSenou v téchto packe-
tech a nebudou se v jejim prubéhu snazit pristu-
povat k siti

— CTS a RTS jsou kratke packety a vyse uvedeny
mechanismus dovoluje podstatnym zpusobem

snizit pravdépodobnost kolize
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Bezdratovy Ethernet (7)

— cela transakce je (v pripad¢ uspeSneho prenosu dat)
ukoncena zaslanim packetu ACK — Acknowledge

— jestlize prenos neni potvrzen packetem ACK, pak
je situace vyhodnocena jako kolize a prenos se
opakuje

Vysila¢ |DIES
Pfijima¢| | _ _

DIFS

lSIFS

Ostatni

\ 4

' Néhodnd | t
OdloZeny prenos . Cekaci doba

» »
L] L}
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Bezdratovy Ethernet (8)

» Standard IEEE 802.11 definuje dvé zarizeni
odpovidajici topologii Peer-to-Peer a AP-based:

— bezdratova stanice: obvykle pocitac vybaveny
bezdratovou sitovou kartou

— pristupovy bod (Access Point): zatfizeni umoznujici
komunikaci bezdratovymi stanicemi LAN reali-
zovanymi pomoci kabelovych rozvodu

* Vzajemné kompatibilni vyrobky pracujici podle
specifikace IEEE 802.11b jsou oznacovany
rovnez terminem Wi-Fi1 (Wireless Fidelity)
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Sit& ISDN (1)

* ISDN — Integrated Service Digital Network je
digitalni telefonni sit’
* Jedna se o mnozinu standardu pro pristup
k pln€ digitalnim verejnym telefonnim sitim
* Prostiednictvim existujicich telefonnich linek
umoznuji pienos:
— hlasu:

* postacuje prenosova rychlost 64 kb/s

* hlasovy signal je vzorkovan s frekvenci 8 kHz a hloub-
kou vzorkovani 8 bitu
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Sit& ISDN (2)

* nesmi dochazet ke zpozdénim
* bitoveé chyby pfi1 pifenosu jsou tolerovatelné (nejsou
kriticke)
— dat (texty, grafika, teletext, fax):
» prenosova rychlost je fadove kb/s az Mb/s
* muze dochazet ke zpozdeni

* nesmi dochazet k bitovym chybam (jsou kritick¢)

» Kanaly ISDN (ISDN channels):

— B-channel (basic/bearer channel)
» zakladni dorucitelsky kanal
 prenosova rychlost 64 kb/s
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Sité ISDN (3)

e pouzivany pro pirenos napi. digitalizovaného hlasu, dat
a videa
« mohou byt spojovany dohromady za ticelem dosazeni
vetsi Sirky pasma
— D-channel (delta channel):
* slouzi pro prenos fidicich signald, napf.
— sprava site
— uctovaci data
» pfenosova rychlost je zavisla na rozhrani uzivatele:
— BRI (Basic Rate Interface): 16 kb/s
— PRI (Primary Rate Interface): 64 kb/s
« vymezeni kandlu pro fidici signaly dovoluje efektiv-
n¢jsi vyuziti kanalu B
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Sit¢ ISDN (4)

— H-channel (High-speed channel):

* vysokorychlostni kanal

» dostupny pouze na rozhrani PRI

 uréeny primarn¢ pro prenos videa

e pouzivany pro implementact ATM

e existuji tf1 typy:

— HO: 384 kb/s

— HI1: 1,536 Mb/s
— H12: 1,920 Mb/s

* Rozhrani uzivatele (typy ptistupu):
— BRI (Basic Rate Interface), BRA:

e rozhrani se zakladni sazbou
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Sité ISDN (5)

* slouzi zeymena pro individualni uzivatele a pro mensi
organizace
 poskytuje dva kanaly B a jeden kanal D (2B+D)

* jeden kanal B slouzi pro hlasovou komunikaci a druhy
pro pienos dat

* celkova Sifka pasma je 144 Kb/s (144 000 b/s)
— PRI (Primary Rate Interface), PRA:

 rozhrani s primarni sazbou
* existuji dva typy:
— 23B+D:

e max. pfenosova rychlost je 1,544 Mb/s (USA, Japonsko)

« vyuziva 23 kanalll B a jednoho kanalu D, popft. ¢tyfech
kanalti HO nebo jednoho kanalu H11
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Sité ISDN (6)

— 30B+D:
e max. prenosova rychlost je 2,048 Mb/s (Evropa)

 vyuziva 30 kanalil B a jednoho kanalu D, popt. péti
kanalti HO nebo jednoho kanalu H12

» Zarizeni pro ISDN (ISDN devices):

— v terminologii ISDN se pojem standardni zatizeni
nevztahuje primo k hardwaru, ale k funkcim, kte-
ré mohou byt provadény samostatnymi hardwa-
rovymi jednotkami

 V sitich ISDN se rozliSuji nasledujici stan-
dardni zarizeni (ISDN standard devices)
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Sit& ISDN (7)

— TE1 — Terminal Equipment 1:
 Cesky oznaCovano jako koncove zatizeni

* soucast komunika¢niho vybaveni, ktera je prizpuso-
bena standardu ISDN

 napt.: digitalni telefon, datovy terminal pro ISDN,
pocitaC vybaveny adaptérem pro ISDN

* vétSinou umoznuje plny pristup k BRI

— TE2 — Terminal Equipment 2:

» koncov¢ zarizeni, kter¢ neni urCeno pro komunikaci
v ramci sité ISDN

* pro jeho pfipojeni se musi pouzit zafizeni TA

 napt. analogovy telefon
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Sité ISDN (8)
— TA — Terminal Adapter:
* specialni rozhrani, kter¢ umoznuje piipojit k sit1 ISDN
1 zafizeni, ktera pro ISDN ptivodné nebyla ur¢ena
 vétSinou umoznuje plny pristup k BRI
— NT — Network Termination:
* jednotka slouzici k pripojovani koncovych zatizeni

* byva vybavena konektorem, ke kterému 1ze ptipojit
kabel pasivni sbérnice (S bus, SO bus)

* k pasivni sbérnici je mozné piipojit az 8 koncovych
zafizeni

 pasivni sbérnici je nutno na jednom konci zakoncit
terminatorem (100 Q)

* byva rozdélovano na NT1, NT2, popt. NT12
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Sité ISDN (9)

— NTI:
 poskytuje fyzické ptfipojeni
« pievadi signaly TEI (TA) na signaly ISDN sité a naopak
 zabezpecCuje administrativu sité a zpétnovazebne testovani
« umoznuje udrzbu a sledovani vykonu
« provozovatel spojil umisti toto zatfizeni u uzivatele a pii-

poji jej ke své ISDN ustredné
— NT2:

 vytvafi vlastni rozhrani pro zatizeni ISDN v ramci orga-
nizace

 realizovano vEtSinou mistni ustfednou
* umoznuje napt. pfim¢ propojeni telefonniho hovoru
v ramci jedn¢ organizace
— NT12:

 spojeni zafizeni NT1 a NT2 do jednoho celku
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Sits ISDN (10)

» Standard ISDN definuje Ctyt1 referencni body
(rozhrani), tzv. Standard Reference Points,
které slouzi pro pripojeni jednotlivych
zarizeni

» Referencni bod:

— R:

 rozhrani mezi zafizenim, které neni ur¢eno pro ISDN
(TE2) a mez1 zarizenim TA

 rozhrani mezi zatizenim TEI (TA) a zatizenim NT?2
e pouziva 4 vodice
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Sité ISDN (11)

e umoznuje konfiguraci, pomoci niZz muze az osm
zatizeni (TE1, TA) sdilet jeden kanal D

e jestlize neni pouzito zarizeni NT2 (tzv. nulove NT2),

tak dojde ke ztotoznéni rozhrani T s rozhranim S =
rozhrani S/T (S bus, SO bus)

—T:

 rozhrani mezi zatfizenimi NT2 a NT1 (neni-l1 pouzito
zatizeni NT12)

e rozhrani mezi zarizenim NT1 a ustfednou ISDN

e realizovano pomoci dvou vodicu
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Sits ISDN (12)

Zatizeni typu ISDN
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DSL (1)

* DSL (Digital Subscriber Line) je technolo-
gie, ktera umoznuje prenos informaci (data,
hlas, video) prostfednictvim existujicich
telefonnich linek

* Vyuziva béznou telefonni linku, k niz je uzi-
vatel neustale pripojen pomoci modemu =
odpada nutnost vytacCeni telefonniho Cisla

* V ramci technologie DSL existuje cela rada
ruznych variant, kter¢ jsou souhrnn¢ ozna-
covany jako xDSL
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DSL (2)
* Tyto varianty se liSi:
— prenosovymi rychlostmi

— pouzitou modulaci

— maximalni vzdalenosti uCastnika od ustiedny

* DSL technologie 1ze obecné rozdélit na:
— asymetricke:

 poskytuji vyssi prenosovou rychlost pro prenos
informaci smérem k uzivateli (download) a niZsi
pro prenos smeérem od uzivatele (upload)

 zaloZeny na skuteCnosti, Ze uzivatel obvykle vEtsi
mnozstvi informaci pfijima a mensi odesila
« ADSL, ADSL-Lite, R-ADSL, VDSL
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— symetricke:

DINRE)

 pro download 1 upload poskytuji stejnou prenosovou
rychlost

e IDSL, SDSL, HDSL, HDSL-2, VDSL

» Typickée usporadani xDSL systemu:

telefon —
fax [—

] ADSL

=

SN

oddélovac

== modem

18/10/2007

telefonni linka
(hlas+data)

telefonni Vefejna
ustfedna telefonni sit’
hlas
| —
2 <
3 s 5 Internet
e =8
- |RE| <3
i c

143




DSL (4)
* ADSL (Asymetric DSL):

— dnes asi1 nejrozsirenéjsi z xDSL technologii

— rychlost pro prenos dat k uzivatel1 (download)
a od uzivatele (upload) je ruzna:
* download: max. 8 Mb/s
 upload: max. 1 Mb/s
— maximalni prenosove rychlosti vSak byvaji
operatory omezovany (64, 128, 256 kb/s)
— vyuziva vyssi frekvenCni pasmo nez klasicky
telefonni hovor = stejnou telefonni linku 1ze
pouzivat pro telefonni hovory 1 pro ADSL
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DSL (5)
— frekvencni oddé€leni pasem v ADSL:

hlas/analogovy modem

Upload Download \

0| 3.4 30 138 1104 f[kHz]

— piipojeni koncového uzivatele je realizovano
pomoci jednoho paru vodicu

— maximalni vzdalenost uzivatele od ustiedny je
5 km
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DSL (6)
 ADSL Lite (G.Lite):
— odlehCena varianta technologie ADSL

— data k uzivateli jsou prenasena s maximalni
rychlosti 1,5 Mb/s

— jedna se o levn¢jsi a pro ,,meén¢ naroCne* uzZiva-
tele dostacujici feseni
 R-ADSL (Rate-Adaptive DSL):
— podobna technologie jako ADSL

— je schopna analyzovat stav komunikacni linky
a jejimu momentalnimu stavu prizpusobit pre-
nosovou rychlost
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DSL (7)

— kvalita pfenosu zavisi na délce a kvalité telefon-
ni linky vedouci k ustredné

— pienosova rychlost se méni bud’ podle stavu
linky v dob¢€ navazani spojeni nebo béhem
prenosu na zaklad¢ signalu z ustfedny

+ IDSL (ISDN DSL):

— neumoznuje pienaset zaroven hlas 1 data (data
jsou prenasena ve stejném frekvencnim pasmu
jako hlas)

— max. prenosva rychlost je 144 kb/s (2B+D)
— je vyuzivan jeden kanal s rozhranim ISDN BRI

— maximalni delka pripojeni je 10,7 km
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DSL (8)
 HDSL (High Bit-rate DSL):

— poskytuje symetricke rozdéleni prenosoveho
pasma = prenosova rychlost pro download
1 upload je stejna

— pouzivana telekomunika¢nimi firmami ke vza-
jemnemu propojeni jejich ustreden
— nabizena s pfenosovou rychlosti:
* 1,544 Mb/s — odpovida lince T1 (USA)
« 2,048 Mb/s — odpovida lince E1 (Evropa)
— vyzaduje pouziti dvou (popf. ti1) paru vodicu,
jejichz maximalni délka je 4 km
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DSL (9)
 HDSL-2 (High Bit-rate DSL-2):
— modifikace technologie HDSL

— poskytuje stejné parametry jako HDSL, ale vy-
uziva pouze jednoho paru vodici o0 maximalni
délce 3,5 km

 SDSL (Symetric DSL):

— symetricka varianta ADSL

— pro prenos informaci vyuziva jednoho paru
vodiclu s maximalni delkou 6 km

— pienosove rychlosti pro download 1 upload jsou

stejné a pohybuji se v rozmezi 144 kb/s az
2320 kb/s
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DSL (10)

— vhodna pro rychlé datove pripojeni uzivatelu, kde
neni nutne za kazdou cenu udrzet konstantni
prenosovou rychlost cca 2 Mb/s

 VDSL (Very High Bit-rate DSL):

— v soucasnosti neni ve vétsim méritku pouzivana,
ale je povazovana za do budoucna perspektivni
technologn

— zalozena na asymetrickém rozlozeni prenosove
kapacity (podobn¢ jako ADSL)

— prenosove rychlosti jsou:
* download: 13 Mb/s — 52 Mb/s
 upload: 1,5 Mb/s — 2,3 Mb/s
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DSL (11)

— muze byt pouzita 1 pro symetricke pienosy s rych-
losti az 34 Mb/s

— prenosy lze realizovat pomoci jednoho paru vo-
diCu, avSak vzdalenost od ustredny muze byt
maximalné 1250 m

— vhodna pro budouci aplikace (napt. pifenos sig-
nalu digitalni televize)
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Virtualni sit¢ — VLAN (1)

 VLAN (Virtual Local Area Network) je
logicky segment spojujici koncove uzly,
kter¢ mohou byt piipojene k ruiznym fyzic-
kym segmentum a mohou spolu komuniko-
vat jako by byly zapojeny ve spoleCn¢ LAN

* VLAN jsou zaloZeny na fyzickém propojeni
jednotlivych uzlt pomoci prepinacu (switch)

» Technologie VLAN je specifikovana doku-
mentem IEEE 802.1Q
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Virtualni sit¢ — VLAN (2)

o Clenstvi koncového uzlu ve virtualni siti 1ze
definovat podle:
— portu prepinacu, k nimz jsou uzly fyzicky

piipojeny

— hardwarovych adres jednotlivych uzlu
— sitoveho protokolu (sitovych adres uzlu)
— skupinoveho IP vysilani

» Komunikace mezi uzly v ruiznych VLAN je
uskuteCnovana pomoci smerovace (router)
nebo smeérovacich funkci prepinace
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VLAN podle portu (1)

» Historicky prvni typ virtualnich siti

o Clenstvi uzlu ve VLAN je definovano pro
jednotlive porty prepinace (prepinacu)

* Nevyhodou je ¢asta nutnost predefinovani
Clenstvi pi1 presunech uzivatelske stanice
mez1 porty prepinace (v pripade, ze by pre-
sunem doslo ke zmén¢ VLAN)

* Neni mozne, aby vice VLAN (definovanych
podle portu) zahrnovalo stejny fyzicky seg-
ment nebo port prepinace
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VLAN podle portu (2)

» Priklad VLAN podle portu:
Switch/Router

 VLANA
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VLAN podle HW adresy (1)

e Clenstvi uzlu ve VLAN je dano jeho hardwa-
rovou adresou (napf. ethernetova adresa), kte-
ra je pevn¢ ulozena v obvodech sitove karty

» Jestlize dojde k premisténi stanice, tak se tim
v zadném pripadé nemeni Clenstvi ve VLAN
(neni nutna zmeéna konfigurace)

* Nevyhodou je, Zze muze dojit ke snizeni vyko-
nu v okamziku, kdy na portu piepinace je pri-
pojen segment se stanicemi1 v ruznych VLAN
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VLAN podle HW adresy (2)

 VLAN podle HW adresy vyzaduji, aby kazdy
uzel byl na zacatku konfigurovan jako Clen
neymene jedné virtualni sit€¢ = pracna
konfigurace u siti s velkym poctem stanic

» Komplikace muze prinest dnes mnohdy
umoznovana uzivatelska zmeéna HW adresy
sitove karty
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VLAN podle HW adresy (3)
» Priklad VLAN podle HW adresy:
Switch/Router

____________________________________________________________

T e
VLAN A
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VLAN podle protokolu (1)

» Uzly jsou prirazeny do jednotlivych VLAN
podle provozovanych sitovych protokolu
(u TCP/IP napft. podle adresy podsit¢)

» Prepinac zde vSak neprovadi zadne smeéro-
vaci vypocty, pouze podle sitove adresy

(napr. IP adresy) urCuje prislusnost uzlu ke
konkrétni VLAN

* Dovoluje vytvareni skupin pro jistou sluzbu
nebo aplikaci
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VLAN podle protokolu (2)
» Priklad VLAN podle protokolu:
Switch/Router

 VLANA
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VLAN podle protokolu (3)

Umoznuje definovat specializovanou virtual-

ni sit’ napf.

oro protokol IPX

Jednotlive uzly zustavaji Cleny VLAN A a

VLAN B vytvorenych podle portu

Navic n€ktere z nich jsou 1 Cleny nove VLAN

pracujici s protokolem IPX

e Toto reseni

dovoluje, aby vSesmeérova vysila-

ni protokolu IPX byla zasilana pouze na
porty, k nimz jsou pripojeny uzly zarazene do

[IPX VLAN
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VLAN podle skup. vysilani (1)

» Skupinove vysilani v IP sitich (IP multicast),
pracuje tak, ze packet urCeny ke skupinovemu
vysilani je zasilan na specialni adresu pro
predem definovanou skupinu uzlu (IP adres)

* Packet je doruCen vSem uzlum, ktere jsou
Cleny teto skupiny

* Skupina se sestavuje dynamicky — uzly se do
ni prubézné prihlasuji, resp. se z ni odhlasuji

* Na Cleny teéto skupiny lze pohlizet jako na
VLAN
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VLAN podle skup. vysilani (2)

* Od predchozich realizaci se 1181 ve dvou
podstatnych rysech:

— je vytvarena dynamicky jen na urcitou dobu = je
velm flexibilni

— jeji rozsah neni omezen smérovacl = muze se
rozprostirat 1 po rozlehl¢ sit1 (WAN)
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Hierarchie digitalnich signalu (1)

* Terminem digitdlni signal se oznacCuje rych-
lost a format telekomunika¢niho okruhu

o Zakladnim stavebnim kamenem (kandlem)
je digitalni signal DS-0 pouzivany k zako-
dovani analogového (hlasoveho) signalu do
digitalni podoby

» Zakodovani probiha pomoci vzorkovani pri
vzorkovaci frekvenci 8 kHz a hloubkou 8 b
— prenosova rychlost 64000 b/s = 64 kb/s
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Hierarchie digitalnich signalu (2)

* Na zaklad¢€ DS-0 jsou dale prostfednictvim
multiplexovani a pridanim synchronizac-
nich informaci vytvareny vyssi urovné
(DS-1, DS-1C, DS-2, DS-3 a DS-4)

| Ds-0
1| ps-3 1| ps-2 DS-0
DS-3 DS-2
DS-3 DS-2 DS-1
DS-4 DS-1C
DS-3 |« | Ds-2 DS-1
DS-1C
DS-3 DS-2
DS-3 DS-2
DS-0
DS-2 :
\ 4
6 x DS-2 7 x DS-2 2 x DS-1C 2 x DS-1 24 x DS-0
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Hierarchie digitalnich signalu (3)

* Pro prenos téchto digitalnich signalu jsou
definovany linky T1 — T4, které vyuzivaji
techniku TDM pro pienos vétSiho mnozstvi
hlasovych signalu a datovych informaci

Urovent DS-x | Linka Tx | Pocet linek T1 | Pfenosova rychlost [Mb/s]
DS-0 FT1 1/24 0,064
DS-1 T1 | 1,544
DS-1C TI1C 2 3,152
DS-2 T2 4 (2xTIC) 6,312
DS-3 T3 28 (7 xT2) 44,736
DS-4 T4 168 (6 x T3) 274,176
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Hierarchie digitalnich signalu (4)

* Poznamky:

— linka T1 je realizovana jako kabel obsahujici dva
pary vodi¢u (jeden par pro zasilani a druhy pro
prijem) = rezim full duplex

— linky T1 — T4 jsou pouzivany v Severni Americe
a v Australu

— v Evropé, Jizni Americe a v Mexiku jsou pouzi-
vany linky E1 — ES5. Tyto linky jsou opé€t tvoreny
z kanalu o prenosove rychlosti 64 kb/s
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Hierarchie digitalnich signalu (5)

Uroven Linka Ex | Pocet kanali | Pfenosova rychlost [Mb/s]
0 FE1 1 0,064
1 El 30 2,048
2 E2 120 (4 x E1) 8,448
3 E3 480 (4 x E2) 34,368
4 E4 1920 (4 x E3) 139,264
5 E5 7680 (4 x E4) 565,148

» K popisu vysokorychlostnich kanalu slouzi

standard STS (Synchronous Transport Signal),

18/10/2007

ktery definuje urovné pro elektricke signaly
prenaSene meédénymi vodici
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Hierarchie digitalnich signalu (6)

* V Evrop¢ se misto urovni STS pouzivaji
urovn¢ STM — Synchronous Transport Mode

* Jednotlivym Grovnim STS (STM) odpovidaji
urovn¢ OC (Optical Carrier), kter¢ maji stej-
nou prenosovou rychlost, ale vztahuji se k
optickym signalum prenasenym prostied-
nictvim optickych kabelu

» Urovné OC a STS tvoii hierarchii pro sité
odpovidajici standardu SONET
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Hierarchie digitalnich signalu (7)

OC-x | STS-x | STM-x Pten. rych. [Mb/s] Poc. DS-0 | Po¢. DS-1 | Poc¢. DS-3
OC-1 | STS-1 - 51,84 672 28 1
OC-3 | STS-3 | STM-1 155,52 2016 84 3
OC-6 | STS-6 - 311,04 4032 168 6
OC-9 | STS-9 - 466,56 6048 252 9
OC-12 | STS-12 | STM-4 622,08 8064 336 12
OC-18 | STS-18 - 933,12 12096 504 18
OC-24 | STS-24 | STM-8 1244,16 16128 672 24
OC-36 | STS-36 | STM-12 1866,24 24192 1008 36
OC-48 | STS-48 | STM-16 2488,32 32256 1344 48
OC-96 | STS-96 | STM-32 4976,64 64512 2688 96
OC-192|STS-192 | STM-64 0953,28 129024 5376 192
OC-256 | STS-256 - 13271,04 172032 7168 256
OC-384 | STS-384 | STM-128 19906,56 258048 10752 384
OC-768|STS-768 | STM-256 39813,12 516096 21504 768
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Sit SONET (1)
 SONET (Synchronous Optical Network) je
vysokorychlostni opticky systém poskytujici
mechanismus pro opticky pienos digitalnich
informaci
* Puvodné byl vyvijen jako technologie pro te-
lefonni sité, za uCelem nahradit tehdejsi sité
budované pomoci médénych vodicu

* Navrzen spoleCnosti Bellcore (nyni Telcordia)
v roce 1984 a pote standardizovan institutem
ANSI - American National Standards Institute
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Sit SONET (2)

o [TU — International Telcommunication Union
na zakladé SONETu vytvorila celosvétovy
telekomunikaCni standard oznaCovany jako
SDH — Synchronous Digital Hierarchy

 SONET definuje zpusob umoznujici prenos
mnoha ruznych signalu s rozlicnymi objemy
informaci

» Zakladnim signalem pouzivanym v SONETu
je STS-1 (OC-1), z néhoz jsou jako celocisel-
n¢ nasobky odvozovany signaly vyssi urovné

18/10/2007 172




Sit SONET (3)
* Pomoci STS-1 se za jednu sekundu prenasi
8000 ramcu o kapacité¢ 810 B = 51,84 Mb/s

* Dnes pouzivane implementace dovoluji praci
se signaly STS-768 (OC-768) a tim 1 prfeno-
sovou rychlost az cca 40 Gb/s

» Prostrednictvim SONETu je mozn¢ prenaset
1 signaly nizs8i arovné (DS-1, E1, DS-1C a
DS-2)

» Tyty signaly jsou prenaSeny jako tzv. VT —
Virtual Tributary, kter¢ umoznuji jejich efek-
tivnéjSi zpracovani (multiplexovani)
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Sit SONET (4)

Virtual Tributary | Digitalni signal | Pfenosova rychlost [Mb/s]
VT-1.5 DS-1 1,728
VT-2 El 2,304
VT-3 DS-1C 3,456
VT-6 DNV 6,912

* Pomoci technologie POS - Packet Over
SONET je mozne prenaset 1 bézne IP packety

» Zarfizeni pouzivana v sitich SONET:

— Terminal Multiplexer:
» zarizeni ukoncujici cestu (PTE — Path Terminating
Element)

e pracuje jako koncentrator signalu (napt. DS-1, DS-3,
STS-1 atd.)
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Sit SONET (5)

— Regenerator:

e zarizeni pouzivané k obnov¢ (regeneraci) signalu, ktere
jsou prenaSeny na velke vzdalenosti

— Add/Drop Multiplexer (ADM):

» multiplexor umoznujici vyjmout (vlozit) signaly niz-
Siho fadu z (do) signalu fadu vyssiho, aniz by provadél
uplné demultiplexovani

— Digital Cross-Connect System (DCS):

* pracuji podobné jako ADM

* dovoluji vice STS-n pripojeni

* umoZznuji prepinat vstupni porty na zvolen¢ porty

vystupni
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Sit SONET (6)

e rozliSuji se ti1 typy DCS:
— Wideband: pfepind na trovni signalia VT
— Broadband: pfepina na arovni signalt STS-1

— Narrowband: pfepinaji na Grovni signala DS-0

» Architektura spoje v sitt SONET:

Path

Line Line

»ld
Lad bl

Section ,  Section | Section |  Section

L bl L bl L bl

A
\ 4

A
\ 4

A
\ 4

PTE Reg. Reg. PTE
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Sit SONET (7)
» Konfigurace (topologie) sit¢ SONET:
— Point-to-Point:

* nejjednodussi konfigurace

 propojuje dva terminal multiplexery pomoci optické
linky, ktera muze obsahovat regeneratory

<+—P >

~— PTE Reg. PTE [—

<+—Pp

— Point-to-Multipoint:
—zahrnuje pouziti ADM, ktery dovoluje prida-
vani (odebirani) signalu
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Sit SONET (8)

— PTE — Reg. Reg. PTE +—

— Hub Network:
—dovoluje snadn¢ rozsSifovani

—jednotlivé multiplexory se pripojuji k centralni-
mu zarizeni DCS
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Sit SONET (9)

Reg. PTE «—

«— PTE Reg. DCS Reg. PTE +—

1 PTE Reg.

— Ring:
—konstruovana pomoci ADM
—jestlize dojde k poruse (napr. preruseni kabelu),
tak jsou definovany opravné mechanismy, ktere

dovoluji automaticke presmerovani toku infor-

4
maci
18/10/2007 179




Sit SONET (10)

=i
dl
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Sit SONET (11)
 SONET poskytuje ochrann¢ mechanismy, kte-
r¢ maji za ukol obnovit komunikaci 1 v pripa-
de¢, ze dojde k poruSe (napt. preruseni kabelu):

— 1+1:

 informace jsou zasilany paraleln€¢ po dvou kabelech
(pracovnim a zaloznim)

e piijimajici uzel testuje kvalitu signalu na obou kabelech
a vybira si lepsi z nich

Vysilac Ptijimac Vysilac Ptijimac

Pracovni

Zalozni

Pracovni
Zalozni
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Sit SONET (12)

— 1:1:

 informace jsou zasildny pouze po jednom kabelu
(pracovnim)

 druhy kabel (zalozni) se uplatni v pripad¢ vypadku
kabelu pracovniho a prevezme tim jeho ¢innost

 konfiguraci je mozn¢ provest tak, ze pi1 bezchybnem
chodu sité se vyuziva 1 zalozni kabel a prenaseji se po
ném dalsi informace

Vysilac Prijimac Vysilac Prijimac

Pracovni
Zalozni

Pracovni

Zalozni
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Sit SONET (13)

— 1:N:
 informace jsou zasilany po N pracovnich kabelech

 k témto pracovnim kabelum je veden jeden kabel
zalozni, ktery v pripad€ poruchy prevezme Cinnost
pracovniho kabelu

 zalozni kabel muze byt v pripadé bezchybného chodu
sit¢ rovnéz vyuzity k prenosu informaci

Vysilac Ptijimac Vysilac Ptijimac
Pracovni 1 Pracovni 1
Pracovni 2 Pracovni 2
Pracovni 3 Pracovni 3
Zalozni Zalozni
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Sit SONET (14)
— UPSR — Unidirectional Path Switched Ring:
e podobn¢ jako 1+1

 informace jsou zasilany po dvou kabelech (pracovnim
a zaloznim) a prijimac s1 vybira ten z nich, ktery ma
lepsi signal

 na pracovnim kabelu je informace zasilana opa¢nym
smérem nez na kabelu zaloZznim

Zalozni

D)
]

Pracovni
184

Pracovni
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Sit SONET (15)

— BLSR — Bidirectional Line Switched Ring:

* dovoluje v ramci jednoho kruhu obousmérnou komuni-
kaci

* komunikace mezi dvéma uzly nevyuziva kapacitu cel¢-
ho kruhu (jako u UPSR), ale pouze kapacitu spoje mezi
zuCastnénymi uzly

 podle poctu pouzitych optickych kabelu se BLSR kruhy
deli na:

— BLSR/2:

 polovina Sitky pasma je vyuzita pro piipad poruchy
— BLSR/4:

* vhodné pro vysokorychlostni paterni sité

* maximalni obvod kruhu je 1200 km
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Sit SONET (16)




Sit SONET (17)

PTE — ATM

Paterni sit’

BLSR/2
(BLSR/4)
OC-12/0C-48

—|ADM|—

UPSR UPSR
OC-3/ DCS OC-3/
0C-12 OC-12

Ptistupova sit’

—|ADM—

—ADM|— —{apmi

fistupova sit’

FDDI

PTE

UPSR
OC-3/0C-12

PTE

L DS-1
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Ptistupova sit’

™ DS-3

Paterni sit’

BLSR/2
(BLSR/4)
OC-12/0C-48

ATM

PTE

Ethernet LAN

| |
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[ |
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M
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