Piepinani

* Smérovani ureno pro velke sité
— velka rezie
« vyménovanych dat
 konstrukce smérovacich tabulek
e vlastniho smérovani (prohledavani tabulek)
* Sit’ tvorena fyzickymi spoj1 propojujicimi
jednotlive prvky
— piepinani: mezistupen mezi fyzickym prenosem
a rozlehlou siti



Stavebni prvky

* Lokalni sit€ na sdileném meédiu (podrobnéji
v nasledujici prednasce)
— omezeny pocet uzlu (kolize)
— omezena nejvetsi vzdalenost uzlu
— vykonnost (sdilen¢ médium)

» Reseni: propojeni takovychto lokalnich siti



Premosténi

e Mustky (bridges)
— transparentni propojeni siti
* Vlastnosti
— vSechen provoz prochazi mustkem
— 0ddéli sdilené média (kolize se nepienasi)

— muze mit vice jak dve€ piipojeni



Backward learning algorithm

e Zasilani (forwarding)

— mustek se ,,u¢i* umisténi (vzhledem k
piipojenym sitim) naslouchanim na mediu --
sleduje zdrojové adresy

— zasila podle cilove adresy

— 1nformace ,,starne* (pokud z dan¢ho zdroje
nevidi po n¢jakou dobu data, udaj o umisténi
zapomene -- v fadu desitek sekund)



Slozi1t€ysi siteé

* Pomoci mustku 1ze vytvorit sité s cykly

 Jak v takoveém prostiedi nalézt spravnou
cestu (obdoba smérovani)

e Spanning Tree algorithm (vypocet kostry)

— nezavisly na predchozim backward learning
algoritmu
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Vypocet kostry

* Distribuovany algoritmus na hledani kostry
— robustnost proti vypadkum

— nevyzaduje centralni organziaci



Nacrt algoritmu

Cilem je nékter¢ porty mustkl nepouzivat
Volba kofenovéeho vrcholu stromu (nejnizsi
adresa)

Postupny rust stromu -- nejkratsi vzdalenost
od kofene (preference maji uzly s niZsi
adresou, pokud vice moznosti)

Nalezen¢ ,,nejlepsi* cesty (definuji aktivni
porty mustky)

Vypnout vSechny ostatni porty



Algoritmus -- pokraCovani

« Kazdy mustek posila periodicke zpravy
— vlastni adresa, adresa korenového mustku,
vzdalenost od korene

» Kdyz dostane zpravu od souseda, upravi
definici ,,nejlepsSi* cesty
— preferuje koten s mensi adresou
— preferuje mensi vzdalenosti

— pi1 stejnych vzdalenostech preferuje nizsi adresu



Algoritmus -- micializace

* Na zacatku s1 kazdy mustek mysli, ze je
korenem
— posle konfiguraCni informaci na vSechny porty
* Nasledn¢€ mustky posilaji jen“nejlepsi*
konfigurace (cesty)

— piict1 1 k vzdalenosti, posli na porty kde stale
,,hejlepsi® cesta

— vypni zasilani dat na vSech ostatnich portech



Algoritmus -- priklad

 Format zpravy:
— <koren, vzdalenost ke koreni, mustek>

 Priklady zprav jdoucich pres B3
* B3 posle <B3,0,B3> mustkim B2 a B5

* B3 dostane <B2,0,B2> a <B5,0,B5>, pfiyme B2 coby
kofen

* B3 posle <B2,1,B3> mustku B5

* B3 dostane <B1,1,B2> a <B1,1,B5>, pifiyjme B1 coby
kofen

* B3 chce poslat <B1,2,B2>, ale to neni nejlepsi cesta

« B3 dostane znovu <B1,1,B2> a <B1,1,B5> -- stabilita
— vypne posilani dat na sit’ A



Algoritmus -- upfesnéni

e Informace ,,starne*

— selhani korene vede eventualné k volbé nového
korene

« Rekonfigurace neprobiha okamzité (je
tlumena)

— prevence vzniku doCasnych cykli



PrepinacCe (switches)

e V principu se jedna o vice portove mustky
— v soucasn¢ dob¢ nejpouzivané)si forma
propojeni lokalnich siti
— lze pripojovat bud’ samostatné stroje nebo
podsité (kaskada prepinacii)
e Tzv. L2 smérovani
— zalozeno na adresach sité, nikoliv IP adresach

— z IP pohledu uniformni prostredi



Omezeni

* Vhodn¢ pouze pro male sité
— skute¢né funkc¢ni ,,plug and play*“

e Nevhodné pro velke sité

— piepinaci tabulky rostou s poCtem uzlu
(koncovych stanic, ne mustkii)

— priliSny automatismus (dusledek ,,plug and
play* -- minimalni kontrola nad cestami)

— netvori hranice pro broadcastovy provoz

— pomal¢ -- limitovano pouZzitym algoritmem
hledani kostry

— Neumoznuje logické oddéleni lokalnich siti




Prepinani okruhu

* Dv¢ faze:
— vytvoreni spojeni (okruhu)
— vlastni pfenos dat
e Zivotnost virtualniho okruhu
— permanentni, nastaven administratorem (PVC)

— docasny, vytvoren na zadost (SVC)



Kodovani pro prenos dat

* Data a signal

* Analogovy versus digitalni

o Zakladni funkce



Signal

» Elektromagneticky signal
— Casovani

— frekvence

* Analogovy a digitalni signal -- Cas
e Spektrum a jeho Sitka
— rlizne frekvence

— 1nterval frekvenci



Analogovy vs. digitalni

Nosna veliCina
— spojitd zméEna
— diskrétni zména (pulsy)
Kodovani a dekodovani
— hodnota amplitudy, frekvence, faze
— generovani a detekce pulsu

Defekty

— prenosovy Sum, utlum, nelinearity
— detekovatelné, odfiltrovatelné
Zesilovani

— kumulace defektt

— ,,pouze’ opakuje signal



Defekty signalu

Vysila¢ (P,[W])---> ---> --->(P,[| W]) Pi1jimac
e Utlum
« ZmenSeni amplitudy signalu
— 10 logy, (P/P;) [dB]
— zesileni - 10 log,, (P,/P,) [dB]
o Zkresleni

— ruznd rychlost pruchodu médiem

* nutnd mezera mezi prenaSenymi symboly



Defekty signaltl -- Sum

zeslabeni az ruseni signalu

kvantifikace SNR (Signal to Noise Ratio)
S/Nyg = 10 log,, S/N
kde S je vykon signalu a N vykon Sumu

velka SNR vyhodou

klasifikace Sumu
— preslech

— 1mpulsni Sum

— teplotni (bily) Sum



Kodovani

e Ovlivnéni kvality prijimanc¢ho signalu
— Sirka pasma
 pocet prenaSenych harmonickych slozek
— S/N
 zvySena hodnota snizuje chybovost pfenosu
— rychlost dat
» zvySena hodnota zvysuje chybovost prenosu
* Snaha nalézt optimalni kvalitu prijimaneho
signalu



Analogovy signal a data

* Vlastni signal
— nosny signal, g(t)
« vétSinou sinusovy prubeéh
— modulacéni signal, m(t)
e vlastni kodovani (amplituda, frekvence, pasmo)
* Analogova data
— s(t) = (ctk m(t) g(t)) -- amplitudova modulace
* Digitalni data
— modulator-demodulator (modem)
— modulacéni signal ekvivalentem digitalnich dat



Charakteristiky signalu

Periodicita: s(t+T) = s(t)

Frekvence: = 1/T

— sec-1; pocet opakovani

Amplituda: s(t)

— okamzita hodnota signalu (,,sila*)

Faze: @

— mira relativni pozice v ¢ase v ramci periody signalu

— s(t) = A.sin(2nf' t); s(t) = A.sin(2nf t + p), fdzovy posun



Digitalni signal a data

* Digitalni signal - pulsy
* Analogova data

— periodicke vzorkovani analogoveho signalu
(delta t) spojene s kodovanim nameérene
veli¢iny do pulsu

— coder-decoder (codec)

* Digitalni data



Digitalni prenos

Dva diskretni signaly: vysoky-nizky
Non-return to zero, NRZ

— chybi oddéleni mezi jednotlivymi stavy
» pohyb zdkladni linie (baseline wander)
* desynchronizace hodin (clock recovery)

Non-return to zero inverted, NRZI

— feSeni pro 1, problém ziistava pro fetézce 0
Manchester

— 0 je ,,low-to-high*, 1 je ,,high-to-low*



Kodovaci strategie
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Digitalni prenos 11

* Manchester
— snizeni efektivni prenosove kapacity
 4B/5B
— 4 bity dat kodovany 5 bity prenesenymi
— nejvyse tf1 0 mohou nasledovat po sobé
* nejvyse jedna 0 na zacCatku a dveé 0 na konci

— vlastni prenos prostrednictvim NRZI

 pocet 1 neni dilezZity (nejvyse 8)



Kodovani 4B/5B

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
011001110 1110 11100
O111 01111 1111 11101




Bauds vs. bity za sekundu

Baudova rychlost

— pocet zmen signalu za sekundu

Bitova rychlost

— pocet prenesenych bitu za sekundu

NRZ: Ibd=1b
Manchester: 2bd=1Db

Je mozny 1 opaCny pomgr, tj. bitova>baudova



Digitalni data a analogovy signal

* Modulace
— amplitudy
— faze
— frekvence
nosn¢ho signalu.

Prevod digitalnich dat na analogovy signal

e Demodulace



Detekce chyb

e Zj15téni chyby
— piipadné 1 jeji korekce
« Zalozena na redundanci (posSleme vice bitu
nez je nezbytne tieba)
— vysilac ptida bity, jejichz hodnota je funkci
prenasenych dat
— piyyimac spocte stejnou funkci a v pripadé
rozdilu hodnoty detekuje chybu

e Oprava -- opakovanim vysilani



Parita

 Paritni bit
— licha parita: lichy pocet jedniCek
— suda parita: sudy pocet jednicek
* Detekuje chybu v jednom bitu
— vhodne¢ pro bily Sum (ndhodné chyby)
— nevhodné pro blokové (souvisejici) chyby

VVVVVV



CRC

Cyclic redundancy check

zprava N bitt, piida se K biti, n>>Kk

— typicky n=12000 (1500byte), k=32

Zprava reprezentuje polynom M(x) stupné n-1
K je stupen vhodného déliciho polynomu C(x)
Garantuje silnou kontrolu

— detekce vsech jednobitovych chyb

— mozn¢ 1 vSechny dvoubitoveé chyby

— vetSina davkovych chyb



CRC I

Ke zpravé n+1 bith (M(x)) se prida K bitt --
P(x)

P(x) musi byt beze zbytku délitelne C(x)
Postup:

— T(x) = M(x)*xk

~ Rem= T(x)/C(x)

— P(x) = T(x)-Rem

Snadna implementovatelnost: XOR a posuv



Vlastnosti C(x)

Detekuje vSechny jednobitove chyby, ma-li
nenulovy prvni a posledni bit (x* a x°)

Detekuje vSechny dvojbitove chyby, pokud ma
alespon 3 jedniCkove koeficienty po sobé

Detekuje lichy poCet chyb, obsahuje-li x+1
Detekuje skupinu chyb (burst), je-1i kratsi nez k



Varianty polynomu C(x)

CRC-8 x8+x2+x+1

CRC-10 x 1 04+x9+xo+x4H4x+1
CRC-12 12y 1y 34524 ]
CRC-16 x 16451545241
CRC-CCITT x 164x124x5+1

CRC-32 3325 264523y 224 5 1645 12,4

X Hx10+x 84X Tx0+x M x2+x+1



Detekce versus korekce

Pocet ,,zbyteCné* poslanych bitu/znaku
Rezie spojena s detekénimi a korekénimi kody
B¢ézn¢ linky (nizka chybovost) -- detekce

Linky s vysokou chybovosti (napf. bezdratove)
-- korekce

EC v sitich -- Forward error correction, FEC



Multiplexory

Jeden spoj, vice vysilacu/pijimacu
Synchronni -- (S)TDM (time division)
Frekvencni -- FDM (frequency division)

Statisticky multiplexing



Bezdratoveé sité

 IEEE 802.11
e Sitka pasma: 1,2,5.5a 11 Mb/s
— radiove viny kolem 2,4 GHz
— diftizni infraCervene svétlo
* Rozprostiené (spread) pasmo
— Frequency hopping: 79 pasem 1 MHz
— n-bit chipping: 11-bitovy chipping



Bezdratove site -- kolize

* Pohyb zdroju
— viditelnost neni transitivni
« MACA -- Multiple Access with Collision
Avoidance
— handshake pred vlastnimi daty
— Request to Send (RTS) a Clear to Send (CTS)
— Kdo vidi CTS nesmi vysilat
— Finalni ACK ukonci prenos



Bezdratove sité -- pristup

* Ad hoc sité

* Organizovaneé sité -- Pristupove body
(Access Point)

* Scanning
— Uzel posle Probe
— VSechny slySici AP poslou Probe Response
— Uzel vybere jeden a posle Association Reguest
— Piislusny AP odpovi Association Response



Teorie prenosu dat

e Mira informace
—1(2) = - log p(2)

— M¢éné pravdépodobna zprava nese vice
informace

* Entropie
—H(2) =-2 p(2) log p(2)
— vazené mnozstvi informace

— maximum: H__ (2) =logn



Abeceda

* Mnozina m prvku (znaku)
* Pouziva se pro kodovani zpravy
* Je mozné definovat apriorni
pravdépodobnost vyskytu znaku ve zpravé
* Maximalni entropie zpravy delky n
H .. =nlogm

m



Kodovani

Zm¢éna mohutnosti abecedy
Utajeni
Komprese (lepsSi vyuziti kapacity kanalu)

Digitalni representace spojitych dat



Priklady ptikladu pisemky

Rozdil mezi ,,dense* a ,,sparse* modem pi1
Sifeni multicastu

Popiste zakladni princip CRC

Uved'te priklady spojovanych a
nespojovanych sluzeb

Cim se 1igi TCP a UDP?

Srovnejte princip prenosu paketu v IP sitich
s prenosem bunc¢k v ATM sitich



Priklady ptikladu pisemky

* Vyberte s1 n¢jaky intradomenovy
(interdoménovy) smerovaci protokol a
popiste jeho vlastnosti

* V Cem vidite hlavni rozdil mezi
smerovanim a prepinanim?

* Srovnejte prepinani v paketovych a ATM
sitich

* Coje CSMA/CD a jaké jsou principy jeho
funkce?



