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Eva Hladká
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Budováńı L2 śıt́ı
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Tvorba rámc̊u, adresace
Chybové ř́ızeńı
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L1. Fyzická vrstva Přehled

L1. Fyzická vrstva – Přehled

Co nás nyńı čeká. . .

p̌redstaveńı L1, poskytované
služby

analogové/digitálńı signály

p̌renos binárńıch dat – modulace,
kódováńı

p̌renosová média, multiplexing
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L1. Fyzická vrstva Přehled

L1 z pohledu śıtě – kde se pohybujeme?

pouze point-to-point spoje

bez možnosti adresace stanic

Eva Hladká (FI MU) 2. Fyzická a linková vrstva jaro 2020 5 / 56



L1. Fyzická vrstva Úvod

Úvod

data mezi komunikuj́ıćımi uzly p̌renášeny p̌renosovým médiem

p̌renosové médium = pasivńı entita, žádná logika ř́ızeńı

fyzická vrstva:
poskytuje funkcionalitu pro spolupráci s p̌renosovým médiem
poskytuje služby pro vrstvu datového spoje

vrstva datového spoje p̌redává do (źıskává z) fyzické vrstvy data
vyjáďrená posloupnost́ı 0 a 1, seskupená do rámc̊u
fyzická vrstva transformuje bitový obsah rámc̊u do signál̊u š́ı̌rených
p̌renosovým médiem

ř́ıd́ı děje v p̌renosovém médiu; rozhoduje nap̌r. o:

vyśıláńı/p̌ŕıjmu p̌renášených dat (signál̊u)
kódováńı dat do signál̊u
počtu logických kanál̊u p̌renášej́ıćıch data z r̊uzných zdroj̊u souběžně
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L1. Fyzická vrstva Úvod

Figure: Ilustrace služeb fyzické vrstvy.
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L1. Fyzická vrstva Úvod

Úvod – pokračováńı

hlavńı ćıl: zajistit p̌renos jednotlivých bit̊u (= obsahu p̌redaných
rámc̊u) mezi odeśılatelem a p̌ŕıjemcem

zprosťredkovává tak logickou cestu, kterou cestuj́ı zaśılané bity

nejr̊uzněǰśı standardy (RS-232-C, CCITT V.24, CCITT X.21,
IEEE 802.x) definuj́ıćı elektrické, mechanické, funkčńı a procedurálńı
vlastnosti rozhrańı pro p̌ripojeńı r̊uzných p̌renosových prosťredk̊u a
zǎŕızeńı; nap̌ŕıklad:

parametry p̌renášených signál̊u, jejich význam a časový pr̊uběh
vzájemné návaznosti ř́ıd́ıćıch a stavových signál̊u
zapojeńı konektor̊u
a mnoho daľśıho
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L1. Fyzická vrstva Úvod

L1 – Physical Layer
Services

Bit-to-Signal Transformation

representing the bits by a signal – electromagnetic energy that can
propagate through medium

Bit-Rate Control

the number of bits sent per second

Bit Synchronization

the timing of the bit transfer (synchronization of the bits by providing
clocking mechanisms that control both sender and receiver)

Multiplexing

the process of dividing a link (physical medium) into logical channels
for better efficiency

Circuit Switching

circuit switching is usually a function of the physical layer
(packet switching is an issue of the data link layer)

Eva Hladká (FI MU) 2. Fyzická a linková vrstva jaro 2020 9 / 56



L1. Fyzická vrstva Signály

Signály

data jsou p̌renosovým médiem p̌renášeny ve formě
(elektromagnetických) signál̊u

data muśı být na signály transformována

signál = časová funkce reprezentuj́ıćı změny fyzikálńıch
(elektromagnetických) vlastnost́ı p̌renosového média

data určená k p̌renosu – digitálńı (binárńı)

signály š́ı̌rené p̌renosovým médiem – analogové nebo digitálńı

některá média vhodná pro analogový i digitálńı p̌renos – drátový vodič
(koaxiál, kroucená dvoulinka), optické vlákno
některá média vhodná pouze pro analogový p̌renos – éter
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L1. Fyzická vrstva Signály

Analogový signál

spojitý v čase (měńı se hladce)

lze jej š́ı̌rit jak vodiči, tak bezdrátovým prosťred́ım

nap̌r. hlas, hudba, . . .
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L1. Fyzická vrstva Signály

Digitálńı signál

diskrétńı v čase (měńı se skokově)

lze jej š́ı̌rit pouze vodiči

data diskrétńı v hodnotách, nap̌r. znaky, prvky abecedy, . . .
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L1. Fyzická vrstva Signály

Defekty signál̊u – útlum (slábnut́ı)

slábnut́ı signálu, ztráta energie

způsobeno nap̌r. odporem média
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L1. Fyzická vrstva Signály

Defekty signál̊u – zkresleńı

ztráta tvaru

způsobeno rozd́ılnou rychlost́ı š́ı̌reńı signál̊u na r̊uzných frekvenćıch
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L1. Fyzická vrstva Signály

Defekty signál̊u – šum

vliv cizorodé energie

nap̌r. termálńı šum, indukovaný signál, p̌reslech, atp.
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Přenos dat

digitálńı/binárńı data (0 a 1 proud́ıćı z/do vyš̌śıch vrstev) lze
p̌renosovým médiem p̌renášet:

analogovým signálem

modulaćı nosného signálu digitálńımi daty

digitálńım signálem

transformaćı kódováńı
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Analogový p̌renos – modulace signálu

analogový signál lze p̌renášenými digitálńımi daty modulovat nap̌r.:

amplitudovou digitálńı modulaćı – měńı se amplituda nosného signálu
frekvenčńı digitálńı modulaćı – měńı se frekvence nosného signálu
fázovou digitálńı modulaćı – měńı se fáze nosného signálu

pro modulaci/demodulaci signálu slouž́ı modem
(= MOdulátor/DEModulátor)
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Analogový p̌renos – amplitudová digitálńı modulace
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Analogový p̌renos – frekvenčńı digitálńı modulace
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Analogový p̌renos – fázová digitálńı modulace
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – kódováńı

kódováńı – proces konverze binárńıch dat do digitálńıho signálu

p̌ŕımé, NRZ, Manchester, 4B/5B, aj.

problém: synchronizace vyśılače a p̌rij́ımače
změnu úrovně signálu (0→ 1, 1→ 0) lze využ́ıt pro synchronizaci
hodin

něreš́ı dlouhé posloupnosti 0/1
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – problém synchronizace hodin

Figure: Ilustrace problému synchronizace vyśılače a p̌rij́ımače (zcela bez
synchronizace) – vyśılač vyśılá 10110001, p̌rij́ımač p̌rij́ımá 110111000011.
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – p̌ŕımé kódováńı

1 = kladná hodnota amplitudy, 0 - nulová hodnota amplitudy

žádná samosynchronizovatelnost
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – NRZ kódováńı

NRZ-L – 1 = záporná, 0 = kladná amplituda
žádná samosynchronizovatelnost

NRZ-I – 1 = změna polarizace amplitudy, 0 = žádná změna
řeš́ı jen posloupnost 1, něreš́ı posloupnost 0
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – kódováńı Manchester

každý bit kódován 2 prvky signálu

sńıžeńı efektivńı p̌renosové kapacity

plná samosynchronizovatelnost
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L1. Fyzická vrstva Přenos dat

Digitálńı p̌renos – kódováńı 4B/5B

uměle zavedená redundance pro zabezpečeńı synchronizace
včetně možnosti detekce chyb

substituce originálńıch 4-bitových blok̊u speciálńımi 5-bitovými vzorky
nejvýše ťri 0 mohou následovat po sobě
vlastńı p̌renos s využit́ım NRZ-I (počet 1 neńı důležitý)

4B 5B 4B 5B
0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 01111 1111 11101
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Přenosová média

poskytuj́ı prosťred́ı pro činnost fyzické vrstvy

základńı členěńı:
voděná média

poskytuj́ı fyzický kanál od jednoho zǎŕızeńı ke druhému
kroucená dvoulinka (LANs, až 10 Gbps), koaxiálńı kabel, optické vlákno
(pátěre, stovky Gbps), atp.

nevoděná média

p̌renáš́ı elektromagnetické vlněńı bez použit́ı fyzického vodiče
signály se š́ı̌ŕı éterem (vzduch, vakuum, voda)
rádiové vyśıláńı, mikrovlnné vyśıláńı, infračervené vyśıláńı, atp.

detaily viz PV183: Technologie poč́ıtačových śıt́ı
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Voděná média

(a) Optický kabel. (b) Kroucená dvoulinka. (c) Koaxiálńı kabel.

Figure: Vybraná voděná p̌renosová média.
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Multiplexing

multiplexing – technika sd́ıleńı dostupné p̌renosové kapacity
p̌renosového média souběžnými komunikacemi

ćılem je efektivněǰśı využit́ı média
uplatněn zejména u optických vláken a bezdrát̊u

pro analogové signály:
Frequency-Division Multiplexing (FDM)
Wave-Division Multiplexing (WDM)

pro digitálńı signály:
Time-Division Multiplexing (TDM)
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Multiplexing – analogové signály

Frequency-Division Multiplexing (FDM)

každý p̌renášený signál je modulován samostatným nosným signálem s
unikátńı nosnou frekvenćı
modulované nosné signály se kombinuj́ı do nového signálu, který se
p̌renáš́ı spojem
nap̌ŕıklad pro telefonńı spoje mezi úsťrednami
éter: neťreba fyzicky realizovat multiplexory/demultiplexory, stanice
mohou vyśılat na odlǐsných frekvenćıch

Wave-Division Multiplexing (WDM)

varianta FDM pro optické signály (optická vlákna)
použit́ı v́ıce světelných paprsk̊u na r̊uzných frekvenćıch
každá barva světla (vlnová délka, frekvence) reprezentuje 1 kanál
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Frequency-Division Multiplexing (FDM)
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Wave-Division Multiplexing (WDM)
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L1. Fyzická vrstva Přenosová média

Multiplexing – digitálńı signály

Time-Division Multiplexing (TDM)

v libovolném okamžiku kanál využ́ıvá výhradně jeden vyśılaj́ıćı (po
jistou dobu)
vysoká propustnost i p̌ri mnoha vyśılaj́ıćıch
nutnost precizńı synchronizace vyśılače a p̌rij́ımače
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L1. Fyzická vrstva Rekapitulace

Rekapitulace – fyzická vrstva

zajǐštuje p̌renos jednotlivých bit̊u mezi odeśılatelem a p̌ŕıjemcem

p̌renášené bity jsou transformovány do signál̊u š́ı̌rených p̌renosovým
médiem

pro p̌renos analogovým signálem je zapoťreb́ı modulace
pro p̌renos digitálńım signálem je zapoťreb́ı transformace kódováńı

zejména kv̊uli problémům synchronizace

média mohou být voděná (nap̌r. kroucená dvoulinka, optické vlákno)
a nevoděná (éter)

každé z nich vhodné pro jiné p̌renosové prosťred́ı
sd́ıleńı média souběžnými p̌renosy provedeno technikou multiplexingu

daľśı informace:

PV169: Základy p̌renosu dat (doc. Staudek)
PV183: Technologie poč́ıtačových śıt́ı (dr. Pelikán)
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L2. Vrstva datového spoje
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L2. Vrstva datového spoje Přehled

L2. Vrstva datového spoje – Přehled

Proč nestač́ı L1?

nezajǐštuje opakováńı chybně
p̌renesené informace

nepodporuje určeńı entity maj́ıćı
právo vyśılat do média

nepodporuje ovládáńı toku dat ze
zdroje do média

nepodporuje komunikaci mezi
definovanými partnery

Co nás nyńı čeká. . .

p̌redstaveńı L2, poskytované služby

detekce a korekce chyb

ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu

L2 śıtě
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L2. Vrstva datového spoje Přehled

L2 z pohledu śıtě – kde se pohybujeme?

lokálńı śıtě – Local Area Networks (LAN)

p̌renosové médium sd́ıleno v́ıce stanicemi (nutnost adresace stanic)

tzv. node-to-node delivery
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L2. Vrstva datového spoje Úvod

Úvod

Vrstva datového spoje:
p̌rij́ımá pakety od śı̌tové vrstvy, které transformuje do rámc̊u
ve spolupráci s fyzickou vrstvou zajǐštuje p̌renos rámc̊u mezi dvěma
komunikuj́ıćımi uzly propojenými (sd́ıleným) p̌renosovým médiem

tj. pouze doručeńı na stejném segmentu (stejné LAN)

zaručuje spolehlivost p̌renosu mezi těmito uzly
zajǐštuje, aby ćılový uzel nebyl zahlcován proud́ıćım tokem dat
ř́ıd́ı p̌ŕıstup uzl̊u ke sd́ılenému p̌renosovému médiu
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L2. Vrstva datového spoje Služby

Služby

Tvorba rámc̊u (Framing)

pakety p̌richázej́ıćı ze śı̌tové vrstvy jsou baleny do rámc̊u (frames)

Adresováńı (Addressing)

adresy entit vrstvy fyzického spoje – fyzické/MAC adresy
rámce obsahuj́ı zdrojovou a ćılovou fyzickou adresu komunikuj́ıćıch entit

Chybové ř́ızeńı (Error Control)

chyby ve fyzické vrstvě nelze zcela eliminovat
L2 vrstva zajǐštuje požadovanou úroveň spolehlivosti datového spoje
(detekce a korekce chyb)

Ř́ızeńı toku (Flow Control)

zabraňuje zahlceńı p̌ŕıjemce
mechanismy stop-and-wait, sliding-window

Ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu (Medium Access Control – MAC)

nezbytné v prosťred́ı, ve kterém p̌renosové médium sd́ıĺı v́ıce entit
eliminuje kolize způsobené násobným vyśıláńım
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L2. Vrstva datového spoje Tvorba rámc̊u, adresace

Tvorba rámc̊u, adresace

p̌ŕıklad Ethernetového rámce:

preambule:

identifikace počátku rámce (synchronizačńı prvek)

adresace:

každá stanice (śı̌tová karta) jednoznačně identifikována MAC adresou
nap̌r. 01:23:45:67:89:ab
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L2. Vrstva datového spoje Chybové ř́ızeńı

Chybové ř́ızeńı

fyzická vrstva je vždy (s určitou pravděpodobnost́ı) p̌redmětem chyb

chyba = změna hodnoty bitu
nap̌r. optická vlákna cca 10−12, wireless cca 10−5

vrstva datového spoje provád́ı detekci/korekci chyb

vyśılač p̌ridá bity, jejichž hodnota je funkćı p̌renášených dat
p̌rij́ımač spočte stejnou funkci a v p̌ŕıpadě rozd́ılu hodnoty detekuje
(pokuśı se opravit) chybu

v p̌ŕıpadě detekce (nemožnosti opravy) je vyžádáno opakováńı p̌renosu

Error Detection, Automatic Request for Retransmission (ARQ)

detekce chyby a zajǐstěńı opakováńı p̌renosu
vhodné pro málo chybuj́ıćı p̌renosová média

Forward Error Correction (FEC)

detekce chyb a snaha o jejich korekci (s využit́ım redundance dat)
vhodné pro často chybuj́ıćı p̌renosová média či média s velkou latenćı
nap̌r. Hamming̊uv kód
detaily viz PV169: Základy p̌renosu dat
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L2. Vrstva datového spoje Chybové ř́ızeńı

Proces detekce chyb

Figure: Proces detekce chyb – vyśılač p̌ridává k bloku bit̊u dat bity kódu pro
detekci chyb(y).
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L2. Vrstva datového spoje Chybové ř́ızeńı

Kódy pro detekci chyb

sudá/lichá parita

k p̌renášeným bit̊um dat se p̌ridá 1 bit tak, aby měla sudý/lichý počet
jedniček
detekuje pouze chyby v jednom bitu
silněǰśı varianta: dvoudimenzionálńı parita
obecně velmi slabý nástroj pro detekci chyb

cyklické kódy s kontrolńı redundanćı

Cyclic Redundancy Check (CRC)
garantuje silnou kontrolu (možná detekce všech jednobitových,
dvoubitových a věťsiny dávkových chyb)
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L2. Vrstva datového spoje Chybové ř́ızeńı

Kódy pro detekci chyb – CRC

pro blok k-bit̊u dat se vygeneruje (n − k)-bitová posloupnost
p̌ridávaná ke k-bit̊um zprávy

p̌renášená zpráva (rámec, n-bit̊u) reprezentuje polynom M(x) stupně
(n − 1)

kĺıč – vhodně zvolený polynom C (x) stupně (n − k)

p̌ridávaná posloupnost (CRC) – zbytek po děleńı M(x)
C(x) (⇒ n− k bit̊u)

p̌ŕıklady C (x)
CRC-8: C (x) = x8 + x2 + x + 1
CRC-12: C (x) = x12 + x11 + x3 + x2 + x + 1
CRC-16: C (x) = x16 + x15 + x2 + 1
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L2. Vrstva datového spoje Ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu (MAC)

Ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu (MAC)

funkcionalita odpovědná za koordinaci p̌ŕıstupu v́ıce stanic ke
sd́ılenému p̌renosovému médiu

Ćıl: eliminace koliźı (konflikt̊u) p̌ri vyśıláńı

tj. souběžného vyśıláńı do jediného p̌renosového prosťred́ı

protokoly ř́ızeńı p̌ŕıstupu:

protokoly něŕızeného p̌ŕıstupu
protokoly ř́ızeného p̌ŕıstupu
protokoly multiplexově-orientovaného p̌ŕıstupu

zp̌ŕıstupněńı multiplexingu fyzické vrstvy vrstvě L2
FDMA (Frequency-Division Media Access), TDMA (Time-Division
Media Access), atd.
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L2. Vrstva datového spoje Ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu (MAC)

MAC protokoly něŕızeného p̌ŕıstupu

Aloha

stanice vyśılá kdykoliv má p̌ripravený rámec
kolize detekovány nep̌rijet́ım potvrzeńı o p̌rijet́ı v definovaném časovém
intervalu
po kolizi náhodnou dobu vyčká a zkuśı vyśılat znovu
neefektivńı

CSMA/CD

upravená Aloha – stanice vyśılá jen když zjist́ı klid v médiu
současně na médiu naslouchá pro detekci p̌ŕıpadné kolize
(CD = Collision Detection)
aplikace v klasickém LAN Ethernetu; nepoužitelné v nevoděném médiu

CSMA/CA

obcházeńı koliźı
použitelné v nevoděném médiu
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L2. Vrstva datového spoje Ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu (MAC)

MAC protokoly ř́ızeného p̌ŕıstupu

stanice sḿı vyśılat jen tehdy, když k tomu źıská právo

od ř́ıd́ıćı/jiné stanice

rezervace

vyśıláńı v p̌redem domluvených vyhrazených intervalech

vyzýváńı

centrálńı stanice vyzývá (a vyb́ırá) stanici, která bude vyśılat

p̌redáváńı p̌ŕıznaku

p̌redáváńı peška indikuj́ıćıho právo k vyśıláńı
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L2. Vrstva datového spoje L2 śıtě

L2 śıtě

lokálńı poč́ıtačové śıtě (LANs)
systematická topologie pro jednoduché śıtě

topologie = fyzické uspǒrádáńı stanic na médiu
sběrnice, kruh, hvězda, strom, mesh atp.

rozlehleǰśı śıtě tvǒreny vzájemným propojováńım jednoduchých
topologíı

kolizńı doména

určena stanicemi sd́ılej́ıćımi p̌renosové médium
kdykoliv začne v kolizńı doméně v́ıce stanic vyśılat, dojde ke kolizi
(znehodnoceńı signálu ⇒ nutnost opakováńı p̌renosu)
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L2. Vrstva datového spoje L2 śıtě

L2 śıtě – sběrnicová topologie (bus topology)

relativně jednoduše instalovatelná

kolizńı doména tvǒrena všemi p̌ripojenými stanicemi

CSMA/CD jako protokol ř́ızeńı p̌ŕıstupu k médiu

náchylná k defekt̊um (výpadek kabelu = výpadek celé śıtě)
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L2. Vrstva datového spoje L2 śıtě

L2 śıtě – kruhová topologie (ring topology)

všechny zprávy putuj́ı v jednom směru

kolizńı doména tvǒrena všemi p̌ripojenými stanicemi

právo vyśılat určuje metoda peška

velmi náchylná k defekt̊um (výpadek kabelu/zǎŕızeńı = výpadek celé
śıtě)
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L2. Vrstva datového spoje L2 śıtě

L2 śıtě – hvězdicová topologie (star topology)

centrálńı propojovaćı bod (hub, bridge, switch)
hů̌re instalovatelná
kolizńı doména v závislosti na propojovaćım bodu

hub – operuje na L1 – kolizńı doména tvǒrena všemi p̌ripojenými
stanicemi
bridge, switch – operuj́ı na L2 – kolizńı doména vždy tvǒrena pouze
dvěma soused́ıćımi stanicemi

nep̌ŕılǐs náchylná k defekt̊um (výpadek kabelu = výpadek pouze
daného zǎŕızeńı)
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L2. Vrstva datového spoje Budováńı L2 śıt́ı

Budováńı L2 śıt́ı

můstek (bridge)

transparentńı propojeńı śıt́ı
vlastnosti:

všechen provoz procháźı můstkem
odděluje sd́ılená média (kolize se nep̌renáš́ı)
může ḿıt v́ıce jak dvě p̌ripojeńı

p̌reṕınač (switch) ≈ v́ıceportový můstek

založeno na MAC adresách

Backward Learning Algorithm – můstek se uč́ı uḿıstěńı stanic
nasloucháńım na médiu (sledováńım zdrojových adres)
rámce se směruj́ı dle ćılové adresy

vlastnosti:
lze vytvǒrit śıtě s cykly

distribuovaný Spanning Tree Algorithm pro výpočet kostry

nevhodné pro velké śıtě

p̌reṕınaćı tabulky rostou s počtem stanic – pomalá konvergence
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L2. Vrstva datového spoje Budováńı L2 śıt́ı

Budováńı L2 śıt́ı – ilustrace
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L2. Vrstva datového spoje Budováńı L2 śıt́ı

Distribuovaný Spanning Tree Algorithm

ćıl algoritmu: nepouž́ıvat některé porty můstk̊u (zabránit cykl̊um)

každý můstek pośılá periodické zprávy

<vlastńı adresa, adresa kǒrenového můstku, vzdálenost od kǒrene>

když dostane zprávu od souseda, uprav́ı definici nejlepš́ı cesty

preferuje kǒren s menš́ı adresou
preferuje menš́ı vzdálenosti
p̌ri stejných vzdálenostech preferuje nižš́ı adresu

mechanismus:

volba kǒrenového vrcholu stromu (nejnižš́ı adresa)
postupný r̊ust stromu – nejkraťśı vzdálenost od kǒrene (preference maj́ı
uzly s nižš́ı adresou, pokud existuje v́ıce možnost́ı)
nalezené nejlepš́ı cesty definuj́ı aktivńı porty můstk̊u
všechny ostatńı porty vypnout
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L2. Vrstva datového spoje Budováńı L2 śıt́ı

Distribuovaný Spanning Tree Algorithm – náčrt algoritmu

fáze výběru kǒrenového můstku
po zapnut́ı všechny můstky prohláśı, že jsou kǒrenem (Root Bridge)
každý z nich zašle konfiguračńı informaci na všechny porty
na základě těchto informaćı je zvolen kǒrenový můstek s nejnižš́ı ID

fáze výběru kǒrenových port̊u
každý můstek si za sv̊uj kǒrenový port (Root Port) zvoĺı ten s nejnižš́ı
cenou cesty k Root Bridge
maj́ı-li dva porty stejnou cenu, je zvolen ten s nižš́ım Port ID (druhý se
vypne (stane se non-designated) pro vyloučeńı smyček)

fáze výběru aktivńıch/neaktivńıch port̊u
Root Bridge nastav́ı všechny svoje porty jako aktivńı (Designated)
na všech spoj́ıch, na kterých nejsou Root Porty, si p̌reṕınače vyměňuj́ı
informace a zjǐštuj́ı, kdo z nich má nižš́ı Bridge ID. Ten potom nastav́ı
sv̊uj port jako aktivńı, druhý s vyš̌śım Bridge ID sv̊uj port vypne

v́ıce viz animace: http://frakira.fi.muni.cz/~jeronimo/

vyuka/Cisco-spanning_tree.swf
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L2. Vrstva datového spoje Rekapitulace

Rekapitulace – vrstva datového spoje

zajǐštuje p̌renos rámc̊u mezi dvěma komunikuj́ıćımi uzly (určeny MAC
adresami) propojenými sd́ıleným p̌renosovým médiem

se zajǐstěńım spolehlivosti p̌renosu
s ochranou p̌rij́ımaj́ıćıho uzlu proti zahlceńı
s ř́ızeńım p̌ŕıstupu k médiu (MAC protokoly)

L2 śıtě (LANs):
sběrnicová, kruhová, hvězdicová topologie
základńı stavebńı prvky pro rozsáhlé śıte: můstky, switche
Backward Learning Algorithm pro źıskáńı informaćı o lokaci uzl̊u (nezbytné
pro správné p̌reṕınáńı rámc̊u)
Spanning Tree Algorithm pro výpočet minimálńı kostry cest

daľśı informace:
PV169: Základy p̌renosu dat (doc. Staudek)
PV183: Technologie poč́ıtačových śıt́ı (dr. Pelikán)
PA151: Soudobé poč́ıtačové śıtě (doc. Staudek)
PV234: Přeṕınáńı v LAN, bezdrátové śıtě a rozsáhlé śıtě (dr. Pelikán et al.)
grafové algoritmy – PB165: Grafy a śıtě (prof. Matyska, doc. Hladká,
doc. Rudová)
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	L1. Fyzická vrstva
	Prehled
	Úvod
	Signály
	Prenos dat
	Prenosová média
	Rekapitulace

	L2. Vrstva datového spoje
	Prehled
	Úvod
	Služby
	Tvorba rámcu, adresace
	Chybové rízení
	Rízení prístupu k médiu (MAC)
	L2 síte
	Budování L2 sítí
	Rekapitulace


