* %

- [ d
* ok I_n
. * ° M
evropsky k™ ﬁ g

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Moderni uditel
Cz.1.07/1.3.00/51.0041

Univerzita Palackého v Olomouci
Pedagogicka fakulta

Uvod do problematiky poditacovych siti

doc. PhDr. Milan Klement, Ph.D.

Olomouc 2015



-
* * o
* *
evropsky | x .+ f ;

socidini . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
U fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Publikace vznikla v rdmci ESF projektu ,,Moderni ucitel” s registracnim Cislem
CZ.1.07/1.3.00/51.0041, ktery je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim
rozpoctem Ceské republiky.

Recenzenti: PhDr. PaedDr. Jifi Dostal, Ph.D.
PhDr. Jan Lavrincik, Ph.D.
Ing. JiFi Stencl

1. vydani

Neopravnéné uZiti tohoto dila je porusenim autorskych prdv a muizZe zakladat
obcdanskopravni, spravnépravni, popf. trestnépravni odpovédnost.

© Milan Klement, 2015
© Univerzita Palackého v Olomouci, 2015

ISBN 978-80-244-4570-0



Obsah

Uvod
1 Zaklady pocitacovych siti
1.1 Pocitacova sit’ je kdyz...
1.2 Zakladni pojmy
1.3 Topologie pocitacovych siti
1.4 Komunikac¢ni média - kabely a pfenosova média
1.5 Zpisoby pienosu informaci v pocitacove siti
2 Protokoly pocitacovych siti
2.1 Protokoly a jejich typy
2.2 Komunika¢ni protokol ISO OSI
2.3 Komunika¢ni protokol TCP/IP
3 Fyzicka vrstva pocitacové sité
3.1 Fyzické vrstva pocitaCoveé sité
3.2 Sériové linky a jejich vyznam
3.3 Modemy a jejich linky
3.4 Digitalni okruhy ISDN
3.5 LAN - strukturovana sit’
4 Linkova vrstva pocitacové sité
4.1 Linkova vrstva lokalni sit¢ LAN
4.2 Sit typu Ethernet
4.3 Sit’ typu Ethernet II
5 IP protokol
5.1 IP protokol obecné
5.2 IP-datagram
5.3 ICMP Protokol
5.4 IGMP Protokol
5.5 Protokol ARP
5.6 RARP

Autor a Sumarizace pouzitych cita¢nich a informacnich zdroju



Kapitola 1

Zaklady pocitacovych siti

Teoreticky zaklad kapitoly (topologie pocitacovych siti, komunikaéni
média, zpusoby pienosu informaci)
Ukol 1 — analyza pojmu pocitadové sit
Ukol 2 — popis topologii po&itatovych siti
Ukol 3 — charakterizovani komunika¢nich médii
Ukol 4 — analyza zpsobii pienosu informaci
Shrnuti kapitoly a kontrolni otazky a ukoly

Kapitola 2

Protokoly pocitacovych siti

Teoreticky zaklad kapitoly (typy sitovych protokold, protokol ISO,
protokol TCP/IP)
Ukol 1 — analyza pojmu sitovy protokol
Ukol 2 — charakterizovani typu protokolu ISO OSI
Ukol 3 — charakterizovani typu protokolu TCP/IP
Shrnuti kapitoly a kontrolni otdzky a ukoly

Kapitola 3

Fyzicka vrstva pocitacové sité

Teoreticky zéklad kapitoly (sériové linky, modemy, digitalni okruhy, LAN)
Ukol 1 — charakterizovani fyzické vrstvy

Ukol 2 — zevrubné studium sériovych linek

Ukol 3 — analyza digitalnich okruht

Ukol 4 — popis sité LAN

Shrnuti kapitoly a kontrolni otazky a ukoly

Kapitola 4

Linkova vrstva pocitacové sité

Teoreticky zéklad kapitoly (Ethernet, Ethernet II)
Ukol 1 — objasnéni problematiky linkové vrstvy LAN
Ukol 2 — analyza systému Ethernet

Ukol 3 — analyza systému Ethernet II

Shrnuti kapitoly a kontrolni otazky a ukoly

Kapitola 5

IP Protokol

Teoreticky zaklad kapitoly (IP datagram, ICMP protokol, IGMP protokol,
ARP protokol, RARP protokol)

Ukol 1 — popis protokolu IP a analyza jeho vyuziti

Ukol 2 — rozbor IP-datagramu

Ukol 3 — analyza protokoltt ICMP, IGMP, ARP, RARP

Shrnuti kapitoly a kontrolni otazky a ukoly




Tato studijni disciplina Vas postupné seznami se zéklady pocitacovych siti. Také ziskate
mnoho informaci o historii vyvoje pocitacovych siti a podstaté jejich fungovani. Rozsah kapitol je
volem tak, aby Vam umoznil orientovat se v oblasti vypocetni techniky. Pokud tedy budete
spole¢né s nami sledovat nésledujici vyklad, ziskate mnoho teoretickych i praktickych znalosti a
dovednosti, které Vam umozni rychlou a efektivni obsluhu vypocetni techniky.

Po prostudovani tohoto materialu budete schopni:

. prezentovat poznatky z oblasti pocCitacovych siti,
. popsat sitové protokoly,

. objasnit fyzickou a linkovou vrstvu,

. charakterizovat IP protokol.

A nyni nékolik pokynu ke studiu

Budeme s Vami rozmlouvat prostfednictvim tzv. privodce studiem. Odborné poznatkové
penzum najdete v teoretickych paséazich, ale nabidneme Vam také cviCeni, pasaze pro zajemce,
kontrolni ukoly, klie k feSeni ukold , shrnuti, pojmy k zapamatovani a studijni literaturu. Je
vhodné, ale ne nezbytné nutné, abyste tento text studovali predevs§im u Vaseho osobniho pocitace a
vsechny popsané postupy ihned aplikovali. Také jsme pro vas pfipravili mnoho kontrolnich ukolt,
na kterych si ihned ovéfite, zda jste nastudovanou problematiku pochopili a zda jste schopni ji
aplikovat.

Proto je v textu umisténo mnoho obrazkd, které Vam umozni rychlou a snadnou orientaci
ve vykladu. Tyto obrazky obsahuji skutecné zobrazeni pocitace, pocitacovych komponent,
uzivatelskych rozhrani aplikaci apod. Kazdy obrazek je navic doplnén o orientacni znacky (tzn.:
ikony ¢isel 00 apod.), které urCuji pozici nejdulezitéjsich prvki. U kazdého takového obrazku
je potom umisténa piislusna legenda (zpravidla ihned pod obrdzkem), kterd dany oznaceny objekt
nebo prvek popisuje a vysvétluje také jak je mozné jej ovladat. Proto je vhodné nejprve dany
obrazek (ktery vzdy vysvétluje danou problematiku) prohlédnout, podle orientaéni znacky
identifikovat popisované prvky nebo objekty a poté si piecist piislusnou legendu.



1 Zaklady pocitacovych siti
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Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
¢ vysvétlit pojem pocitacova sit,
¢ popsat topologie pocitacovych siti,
¢ charakterizovat komunika¢ni média,
¢ popsat zplisoby prenosu informaci.

Pruvodce studiem
Vitejte ve svété pocitacovych siti, jimiz se budeme podrobnéji zabyvat v tomto

studijnim modulu. Dnes je vétsina pocitact pripojenych do siti, vyjimky tvofi snad jen
pocitace pro domaci vyuziti.

Opét Vas pii studiu budeme ,obtéZzovat“ nezbytnou teorii, kterda bude
koncentrovana pievazné v prvnich disciplinach tohoto modulu. Zavérecné discipliny
budou opét vénovany praktickym aplikacim. Vétime, ze studium se pro Vas stane
hrou a spolecné uspésné dorazime do cile. Z nasi strany se budeme snazit o to, aby

o

V této kapitole si hned na zacatku vymezime nckolik malo zékladnich pojmu.
V dal$im textu se seznamime s topologiemi pocitatovych siti, komunika¢nimi médii a
zpusoby prfenosu informaci.

Potiebny ¢as pro studium kapitoly:
e 60 minut

1.1 Pocitacova sit’ je kdyz.

Cile pocitacové sité: Cile
* dovoluyje sdileny pristup k vypocetnim zdrojim, P oc;tlftzgove
* dovoluyje sdileny pristup k programiim a datovym souboriim,
* medium pomoci kterého mohou geograficky rozptyleni uzivatelé komunikovat
(e-mail, teleconferencing apod.),
* clektronicka obec — skupina uzivatelt,
* informacni délnice, narodni informacni struktura,
* cyberprostor.
Historicky vyvoj (Kabelova, 2002): Historicky
1. Systémy vzdaleného pfistupu vyvoj

- veskeré vypocty jsou uskuteéiiovany na vzdaleném pocitaci

terminal H modem telefonni sit modem H potitad

2. Pocitacové sité

- pocitacova sit umoziuje realizovat vypocet kdekoliv, nejen na jednom
konkrétnim pocitaci

- uloha jako celek bézi vétSinou na jednom pocita¢i = nutnost
programového vybaveni i dat nutnych k feSeni tilohy na tomto pocitaci



| pocitad H pocitac H pocitac
| pocitac }—< pocitad |

3. Distribuované systémy

- mnozina pocitacl a terminald

- vypocet neprobiha pouze na jednom pocitaci, ale na nékolika najednou
- nutnost rozdé¢leni uloh v siti

Rozsah poditacovvch siti (Dostalek, 2003)

v dnesni dob¢ pocitacové sité piekonavaji velké vzdalenosti a rozprostiraji se
na velké ploSe nasi planety

WAN — Wide Area Networks

narodni, nadnarodni a svétové pocitacové sité¢ = tisice a stovky kilometrii
vyuziti souCasnych infrastruktur = ptenos dat a telefonnich hovorti po jedné
siti

puvodni rychlost 100 kb/s dnes az 100 Mb/s

MAN — Metropolitan Area Networks

sit¢ v méstskych oblastech a regionech = nékolik desitek kilometru,
propojeni pomoci optickych spojii a radiovych smérovych spojl
rychlost pienosu az 100 Mb/s

LAN — Local Area Networks

pocitacové sité€ uvnitt budov a arealtt = né€kolik metri az nékolik kilometra
vétsinou v majetku instituce, ktera je vytvofila

vyuziti specialnich spojeni (kroucena dvoulinka, koaxialni kabel, optické
vlakno) napt. ETHERNET — 10 Mb/s, 100 Mb/s, 1 Gb/s

1.2 Zakladni pojmy

¢

LAN (Local area network) je skupina pocitacii a ostatnich zafizeni jako
jsou naptiklad tiskarny, plottery, scannery a modemy propojenda navzajem
kabelaZi. V kazdém pocitaCi je nainstalovana sit’ovd karta. Sitové karty
(pocitace) jsou obvykle propojeny ptes HUB nebo pres SWITCH. Ziidka se
propojuji jeden s druhym. Provoz celé pocitacové sité pak zajistuje sit’ovy
operacni systém (Smrcka, Vojnar, 2010).

Kabelaz fyzicky spojuje jednotlivé ucastniky sité. Miize byt koaxidlni,
twisted pair -"kroucena dvoulinka" nebo opticka (Dostalek, 2003).

Sitové karty (NIC - network interface card) jsou elektronické komponenty,
které se zasunuji do volnych slotd pocitacti. Podle druhu sbérnice pocitace
mohou byt karty ISA, EISA ,PCI nebo PCMCIA (obvykle u pocitacti typu
notebook). Na sitové karté je umistén konektor, ktery zprostiedkuje propojeni
sitové karty s kabelazi. Konektory rozliSujeme BNC (koaxialni kabelaz), RJ- 45
(twisted pair) nebo SC a ST (opticka kabelaz) (Ktiz, 2003).

HUBy a SWITCHE jsou zafizeni ur¢ena k propojeni pocitaca.

HUB zajistuje jednoduché propojeni. Na vSech jeho vstupech a vystupech (tzv.
portech) se objevuje stejny signal (stejnd informace). Oproti HUBu, Switch je
uz chytiejsi. Vi, kterd zprava je komu urcena (vi, které pocitace jsou ptfipojeny
ke kterému portu) a jinému ji prosté neposle. Komunikace dvou ucastnikli sité
ptes SWITCH tedy neblokuje komunikaci ostatnich ucastnikt, tak jako
komunikace ptes HUB (Kabelova, 2002).

Sitovy operacni systém fidi provoz a praci celé pocitacové site.
Operacnich systémt je obrovska fada. Vyrabi je firmy jako Microsoft, Novell,
Unix, Banyan"s VINES a fada dalSich. Pfesto existuji v zdsadé¢ pouze dva
zakladni typy - cliet/server (zékaznik/sluzba) a peer-to-peer (rovny s rovnym).

Rozsah
pocitacovych
siti

Zakladni
pojmy



¢

Sit* typu CLIENT/SERVER je obvykle fizena jednim vykonnym
pocitatem- SERVERem. Ten miva vice pevnych diskd, které jsou sdileny
jednotlivymi ucastniky sité- pracovnimi stanicemi (workstation). RozliSeni,
zda-li jde o server nebo stanici je v téchto sitich velice jednoduché. Jinymi
slovy - pocita¢ je vzdy server nebo stanice, nikdy ne oba. Stanice mohou
komunikovat pouze se serverem (a i spolu tedy pouze pies server). V sitich
Casto byva vice servert. Obvykle plati, Ze pocet serveri je niz§i nez pocet
pracovnich stanic (Kurose, Ross, 2014).

Tento typ siti je pfedev§im uréen pro vétsi sité v primyslovém nasazeni.

Sit’ typu peer-to-peer se vyznacuje tim, ze pocita¢ muze byt i pracovni
stanici i serverem. Takze vSichni uzivatelé spolu navzajem komunikuji.

Tento typ siti je predevs§im urCen pro malé sité zajiStujici komunikaci v
kancelatich. Jsou podstatné levnéjsi nez sité client/server (Stanek, 2010) .

Vybér sitového protokolu. V zdsadé rozliSujeme 4 druhy: Ethernet,
ARCNET, Token Ring a ATM. Kazdy z nich mé svij vlastni sitovy hardware
a pravidla. Pravidla uréuji, jaka kabelaz se mize pouzit, jaké mohou byt délky
propojovacich kabeld, jak se prenaseji data a fadu dalsich (Horak, 2010).

- Protokol Token Ring je velmi stabilni proti poruchdm kabelaze. Je
vsak velmi drahy. Pouziva se zejména v bankovnictvi.

- Protokol ATM je vhodny zejména do podnikd, kde se vyuziva
multimedii, napfiklad Videokonferenci. Zatim nejdrazsi.

- ARCNET se dnes jiz téméf nepouziva z diivodu malé rychlosti.
V soucasné dobé je nejobvyklejsim sitovym protokolem Ethernet. Je
levngjsi nez Token Ring nebo ATM a vykonéjsi nez ARCNET.

- Ethernet mtize teoreticky pienaset data rychlosti 10 miliont biti za
vtefinu (10Mbps). Jelikoz byte ma 8 bitl, je rychlost teoreticky 1.2
milionu byt za vtefinu. Tato rychlost vSak nemulze byt dosazena,
nebot’ data se prenasi ve skupinach zvanych pakety, které mohou byt
nejvySe 1500 byt veliké. Naptiklad 150 000 byti dlouhy soubor se
musi rozdelit na 100 packetli. A to zabere néjaky cas.

- Fast Ethernet je novéjsi verzi Ethernetu. Pfenasi data desetkrat veétsi
rychlosti (100 Mbps). Gigabit Ethernet je nejnovéejsi verzi Ethernetu.
Prenasi data stokrat vétsi rychlosti nez Ethernet. Tento standard je vSak
zatim drahy a jeho dosah je pouze asi cca 25m (data z pocatku roku
1998).

Ukol 1.2 (kratky tkol)

Vyjmenujte tii zédkladni typy siti (staci pouze zkratky) dle jejich rozsahu.

1.3 Topologie pocitacovych siti

1.3.1 Hvézdicova topologie (strom)

Ve hvézdicové topologii jsou pocitace propojeny pomoci kabelovych segmentt k
centrdlnimu prvku sité, nazyvanému rozbocCovac. Signaly se pfenasi z vysilaciho
pocitace pies rozbocovace do vSech pocitaci v siti. Tato topologie pochazi z pocatka
pouzivani vypocetni techniky, kdy byvaly pocitace pripojeny k centralnimu poéitaci
mainframe. Mezi kazdymi dvéma stanicemi musi existovat jen jedna cesta! (Elias, 2012)

Hvezdicova
topologie



Sit' s hvézdicovou fopologif

Hvézdicova topologie nabizi centralizované zdroje a spravu. Protoze jsou vSak
vSechny pocitace pripojeny k centralnimu bodu, vyzaduje tato topologie pfi instalaci
velké sit¢ velké mnozstvi kabeld. Kromé toho, selze-li centralni bod, pfestane
fungovat cela sit’.

Pokud ve hvézdicové siti selze jeden pocita¢ nebo kabel, ktery ho pfipojuje k
rozbocovacéi, pouze tento nefunkéni pocita¢ nebude moci posilat nebo pfijimat data ze
sité. Zbyvajici &ast sité bude i nadale fungovat normalné (Petrovi¢, Simek, 2013).

1.3.2 Sbérnicova topologie

Sbérnicova topologie je také znama jako linearni sbérnice. Jde o nejjednodussi a
nejcastejsi zplsob zapojeni pocitact do sité. Sklada se z jediného kabelu nazyvaného
hlavni kabel (také patet nebo segment), ktery v jedné fade propojuje vSechny pocitace v
siti (Kabelova, 2002).

T spojka T spojka T spojka T spojka
Sit se sbérnicovou topologi

Komunikace ve sbérnicové topologii

Pocitace v siti se sbérnicovou topologii komunikuji tak, Ze adresuji data
konkrétnimu pocitaci a posilaji tato data po kabelu ve formé elektrickych signali.
Abyste pochopili, jak pocitace ve sbérnicové topologii komunikuji, musite se seznamit
se tfemi pojmy (Bec¢var, Mach, Pravda, 2013):

- posilani signalu

- vracejici se signal

- terminator

Posiléni signalu

Data v siti ve formé¢ elektrickych signalti jsou posilana vSem pocitaciim v siti,
nicméné informaci pfijme pouze ten pocita¢, jehoz adresa odpovida adrese
zakddované v pocateénim signalu. V dany okamzik miZze zpravy odesilat vzdy pouze
jeden pocitac.

Protoze ve sbérnicové siti mize v daném okamziku data posilat vzdy pouze jeden
pocitad, zavisi vykon sité na podtu pocita¢t piipojenych ke sbérnici. @i vice
pocitact je ke sbérnici pfipojenych, tim vice pocitact bude ¢ekat, aby mohly poslat data
po sbérnici, a tim bude sit’ pomalejsi (Smrcka, Vojnar, 2010).

Sbérnicova topologie je pasivni topologii. Pocitace ve sbérnicové siti pouze
poslouchaji, zda jsou v siti posilana néjaka data. Neodpovidaji na pfesun dat z jednoho

Shernicova
topologie



pocitace na druhy. Pokud jeden pocitac selze, neovlivni to zbytek sit€. V aktivni
topologii pocitace obnovuji signaly a presunuji data dale po siti.

Vracejici se signal

Protoze data, neboli elektricky signal, jsou posilana po celé siti, cestuji z jednoho
konce kabelu na druhy. Kdyby mohl signal pokraovat bez pieruseni, neustile by se
vracel tam a zpét podél kabelu a zabranil by tak ostatnim pocita¢im v odesilani jejich
signall. Proto je potfeba signal, co mél moznost dosahnout cilové adresy, zastavit.

Terminator

Aby se zastavilo vraceni signalu, umisti se na oba konce kabelu terminator, ktery
pohlcuje volné signaly. Pohlcovani vycisti kabel tak, aby mohly data posilat i dalsi
pocitace (Klement, 2002).

1.3.3 Prstencova topologie (kruh)

Prstencova topologie propojuje pocitace pomoci kabelu v jediném okruhu.
Neexistuji zadné zakoncené konce. Signal postupuje po smycce v jednom sméru a
prochdzi vSemi pocitaci. Narozdil od pasivni sbérnicové topologie funguje kazdy
pocitac jako opakovac, tzn. zZe zesiluje signal a posild ho do dal§iho pocitace. Protoze
signal prochazi vSemi pocitaci, mize mit selhani jednoho pocitace dopad na celou sit’.

Sit s prstencovou topologi

Predavani znamky

Jeden zptisob pienosu dat po kruhu se nazyva piedavani znamky. Znamka (token)
se posila z jednoho pocitace na druhy, dokud se nedostane do pocitace, ktery ma data
k odesléani. Vysilajici pocita¢ znamku pozmeéni, pfifadi datim elektronickou adresu a
posle ji dal po okruhu (Kabelova, 2002).
Data prochazeji v§emi pocita¢i, dokud nenaleznou pocita¢ s adresou, kterd odpovida
jim piifazené adrese.

Pfijimaci pocita¢ vrati vysilacimu pocitaci zpravu, ze data byla pfijata. Po ovéteni
vytvoii vysilaci poc¢ita¢ novou znamku a uvolni ji do sité.

Muze se zdat, ze obéh znamky trva dlouho, ale ve skutecnosti se pfenasi pfiblizné
rychlosti svétla. Znamka probéhne kruhem o priméru 200m asi 10 000krat za sekundu
(Stanek, 2010) .

10
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Segmenty sit€¢ jsou zapojeny libovolné mezi sebou. Nejedna se o samostatné
pocitace, ale o navzajem propojené sité. Naptiklad pro pfipojeni do Internetu.

Cela sit’, ktera ma &
linek do Internetu

V4

Uved’te, jaké rozliSujeme topologie pocitacovych siti.

1.4 Komunika¢ni média - kabely a pFenosova média

1.4.1 Médéné vodice (kroucena dvoulinka)

Meédené

- 8 zil, n€kolik druhtt CAT3 — pfipojeni telefonu (10 Mb/s), CAT5, CAT6 (100 vodice
Mb/s) (kroucenad
- proud ve vodici te¢e obéma sméry — tam i zpét = eliminace rusivych vlivl dvoulinka)

e )

V soucasné dobé je v LAN nejpouzivanéj§im pifenosovym médiem Kkrouceny
dvoupar oznacovany jako UTP (Unshielded Twisted Pair). Zakladnim parametrem
tohoto kabelu je impedance 100 ohmil. V Evropé€ je ovSem pouzivanéjsi stinéna STP
(Shielded Twisted Pair) nebo FTP (Foiled Twisted Pair). UTP kabely lze pouzivat pro
celé spektrum souéasné pouzivanych technologii — Ethernet Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet, Token Ring i ATM. Topologii, ktera je kroucenym dvouparem vytvofena je
hvézda. Bézné oznaCeni pro sité tvofené kroucenym dvouparem je strukturovana
kabelaz (Kabelova, 2002).

STP
cable

Jednotlivé mistnosti se opatiuji zdsuvkami pro konektor RJ 45 (Minasi, 2002)
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RJ 45 @I

Konektor RJ 45 (,kostka cukru®) obsahuje 8 vyvodt pro 4 pary. Nejcastéji se
pouziva zapojeni dle EIA 568B. Toto zapojeni umoziiuje napf. par Cislo 1 pouzit pro
telefon (analogovy) a pary 2 a 3 napf. pro Ethernet (par 4 zGstava v tomto piipad¢ volny)
(Dostalek, 2003).
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1.4.2 Koaxialni kabel

signal je veden vnitinim vodi¢em, opfedeni funguje jako uzemnéni =
stinéni vnitiniho vodice

©

Jesté pred nedavnou dobou byl nejpouzivanéj$im pfenosovym médiem v Ethernet
LAN sitich koaxialni kabel (v Token Ring sitich s modifikaci twinax). Vyhodou byla
cena a jednoduchost provedeni. Nevyhodami jsou nachylnost k poruchovosti a
technologicka omezeni (pocet uzli, rychlost). Typickou topologii tvofenou koaxialnim

kabelem je sbérnice (Horak, 2010).

jadro — médény drat

1zolace

opiedeni médénym vodic¢em
vnejsi 1zolace

B R

Coaxial

cable
Opticka

vidkna

1.4.3 Opticka vlakna

Vyroba tazenim ze specialniho skla, primér 50 pm, délk a az 1 km (Kabelova, 2002).

Konstantni index lomu
- sklenéné vlakno je obaleno teflonem, ktery ma jiny index lomu

= N ==
P T e

N

- paprsky jsou vysilany pod riiznym uhlem
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- kazdy paprsek tak leti jinak dlouhou cestu, potiebuji k tomu jiné mnozstvi
Casu= omezeni Sitky pasma kvili slévani = omezeno na 10 Mb/s

Vldkno s proménnym indexem lomu
- pfi okrajich je vlakno ,,Fids$i“ = paprsek pii okrajich leti rychleji, u stfedu
pomaleji = celkova draha jednotlivych paprsku je riizna ale Cas je stejny
- omezeni az na 1 Gb/s

Jednovidova vidikna
- pramér 2 pum, signal se $ifi pouze stiedem
- rychlost az n¢kolik Gb/s
- vyhodou je mens$i Utlum signalu = moznost vedeni na vétsi vzdalenosti (20-
30 km)

V LAN sitich se pro pteklenuti delSich vzdalenosti pouzivaji optické kabely. Pro
krat§i vzdalenosti (cca 260 m az 2 km v zavislosti na technologii) multimodové
(neboli mnohovidové) pro vétsi vzdalenosti singlemodové (neboli jednovidoveé).
Optické kabely se pouzivaji i pro spojovani budov tam, kde je nutné realizovat spoj
venkovnim prostiedim a to i na pomérné kratké vzdalenosti. Typickou topologii
tvotenou koaxialnim kabelem je hvézda (Cafourek, 2009) .

Optické vldkno

obal (sklo)
jadro (sklo)
svélélny
paprsek
250 pm
Primarni ochrana 125 um Primarni ochrana 125 um
. v . v
Obal (sklo) Obal (skio)
paprsck, -~ Jadro (ko) ¢ A I soe2sum PP Jédro (sklo) - - - - - - > |t owm
Obal (skio) Obal (sklo)
. Ky . EY
~_ Primarni ochrana Primami ochrana
x
Vicevidové vlakno Jednovidové vlakno

Jednovidova vlakna maji jiz tak uzké jadro, ze paprsek se Sifi jadrem vlakna

rovnobézné, tj. neodrazi se od rozhrani mezi obéma druhy skel. Jednovidova vlakna se
zésadné budi laserem. Jednovidova vlédkna jsou urcena pro spoje na velké vzdalenosti.

1.4.4 Radiové spoje (Becvar, Mach, Pravda, 2013)

Viesmérové
- rozhlasové a televizni spoje
- nevyhodou je zabrani celého frekvenéniho pasma

Smérové (Wi-Fi, BrezzeNet)
- signdl se §ifi v daném sméru na vzdalenost az 30 km
- u pocitacovych siti zejména toto pouziti = minimalni vykon a maximalni
kapacita, minimalni investi¢ni naklady
- 2,5 GHz = 1 az 10 Mb/s, 3 GHz = 10 az 52 Mb/s, 5 GHz = 10 az 100
Mb/s
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DruZicové

- vy$si pfenosové frekvence asi 11 000 GHz

- vyuziti geostacionarnich druzic (telefon, televize a pocitacové site) —
nevyhodou je velika vzdalenost 40 000 km = zpozdéni tedy 270 milisekund

- vyuziti druzic nizké obézné drahy — nevyhodou je nenulova rychlost ob&hu
druzic nad zemi a natdCeni parabol na povrchu zemském a vyhodou mala
vzdalenost, napf. program IRIDIUM = systém 78 druzic — pouziti u
telefonnich hovort

1.4.5 Optické (laserové) spoje

Uvedené systémy pro pienos vyuzivaji svételného paprsku, ktery produkuji LED
diody. Zatizeni je mozné s PC propojit budpomoci AUI rozhrani (Attachment Unit
Interface) a nebo pifi poziti modulu twister i pfes pouzivanéj$i rozhrani TP. To

umoziuje zapojit zafizeni napiiklad i do switche. Obé sbérnice podporuji rychlost
prenosu 10Mbit za sekundu vyuzivaji rozhrani Full Duplex (Becvaf, Mach, Pravda,

2013).
' Reciever ] w

mAlll Kabel ®FKoadilni kabel ®|R pfenos

Pasaz pro zajemce

Velikosti segmentii kabelaZe (Kelbley, Sterling, 2011)

Typ kabelaze Délka kabelu (m) Pramér sité (m)
TP 100 500
Optika FOIRL 1000 5000
Optika 10BASE-FL 2000 10000
Tenky koax 185 925
Tlusty koax 500 2500
AUI 50 -

Ukol 1.4 (kratky tukol)

Jaky typ zasuvek se pouziva pii budovani strukturované kabeldze pomoci
kroucené dvojlinky?

1.5 Zpiisoby prenosu informaci v pocitacové siti

1.5.1 Synchronni pfenos

Synchronni pienos je vyzadovan napfi. pro zvuk a video, tj. v piipadé, kdy je tieba
stejnomérné po dobu pienosu zajistit pozadovanou $ifi pasma. Stane-li se, Ze odesilatel
nevyuzije zajisténé pasmo, pak pasmo zistava nevyuzito (Kabelova, 2002).

1. rdmec 2. ramec
¢ Slot | Slot | Slot Slot Slot | Slot | Slot Slot
1 2 3 n 1 2 3 n
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Synchronni pfenos pouziva ramce konstantni délky, které jsou pfendSeny siti
konstantni rychlosti.

Garance Sife prenosového pasma se u synchronniho pfenosu provadi rozdélenim
pfenaSenych ramcii na sloty. Pro dané spojeni se pak v kazdém pfenaSeném ramci
vyhradi jeden (Ci vice) sloti (Dostalek, 2003).

Slot | Blot | Siot | Slot | Slot | Slot | siof

Slot 1. ramec
1 2 3 4 5 6 7 8 :

Slot Slot Slot Slot Slot Slot Slo Slot 5 ramec
1 2 3 4 5 6 7 8 :

n-ty ramec

1. spojeni
2. spojeni
8. spojeni

Se synchronnim pfenosem se setkdvame napf. u pfipojeni podnikové telefonni
ustfedny k ustfedné Telecomu.

Internet nepouziva synchronni pienos, tj. negarantuje §ifi pienaSen¢ho pasma.
Kvalitni pfenos zvuku ¢i videa se v Internetu zpravidla dociluje pfedimenzovanim
prenosovych linek.

1.5.2 Paketovy pienos

Paketovy ptenos je vyhodny zejména pro pienos dat. Pakety nesou data obecné
rizné délky (Dostalek, 2003).

Paketovy Data

prenos dat

Paket nese data vzdy jedné aplikace (jednoho spojeni). Jelikoz jsou pakety rtzné
délky, nelze garantovat $ifi pasma. Vyhodou je efektivni vyuZziti pasma, protoze v
ptipadé, ze aplikace nepotiebuje pienaset data, pak pasmo mohou vyuzit jiné aplikace.

1.5.3 Asynchronni pfenos

Asynchronni pfenos pouziva protokol ATM. Tento typ pfenosu kombinuje
paketovy pienos se synchronnim pienosem (Kabelova, 2002).

burika bunka burika bunka

Data Data Data Data |je——

Podobné¢ jako u paketového prenosu jsou u asynchronniho pfenosu data prenasena
v malych paktech, které se vSak nazyvaji buiiky. Obdobné jako u paketového prenosu
se v jedné¢ buiice prenasSi data jedné aplikace (jednoho spojeni). AvSak buriky maji
stejnou délku.
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Shrnuti kapitoly

¢ LAN (Local area network) je skupina pocitacli a ostatnich zafizeni jako jsou
napiiklad tiskarny, plottery, scannery a modemy propojena navzajem
kabelazi.\V kazdém pocitaci je nainstalovana sitova karta.

¢ Kabelaz fyzicky spojuje jednotlivé tiCastniky sité.

¢ Sitové karty (NIC - network interface card) jsou elektronické komponenty,
které se zasunuji do volnych slotii pocitact. Podle druhu sbérnice pocitace
mohou byt karty ISA, EISA ,PCI nebo PCMCIA (obvykle u pocitac¢u typu
notebook).

¢ HUBy a SWITCHE jsou zafizeni ur¢ena k propojeni pocitaca.
HUB zajistuje jednoduché propojeni. Na vSech jeho vstupech a vystupech
(tzv. portech) se objevuje stejny signal (stejna informace). Oproti HUBu,
Switch je uz chytiejsi. Vi, ktera zprava je komu urcena (vi, které pocitace jsou
ptipojeny ke kterému portu) a jinému ji prosté neposle.

¢ Sitfovy operacni systém tidi provoz a praci celé pocitacové sité. Operacnich
systémd je obrovska fada.

¢ Sit typu CLIENT/SERVER je obvykle fizena jednim vykonnym pocitacem-
SERVERem. Ten miva vice pevnych diskut, které jsou sdileny jednotlivymi
ucastniky sité- pracovnimi stanicemi (workstation).

¢ Sit typu peer-to-peer se vyznacuje tim, Ze pocita¢ mize byt i pracovni stanici i
serverem. Takze vSichni uzivatelé spolu navzdjem komunikuji.

¢ Vybér sitového protokolu. V zdsadé rozlisujeme 4 druhy: Ethernet, ARCNET,
Token Ring a ATM. Kazdy z nich ma svij vlastni sitovy hardware a pravidla.

¢ Ve hvézdicové topologii jsou pocitae propojeny pomoci kabelovych segmentil
k centralnimu prvku sité, nazyvanému rozbocovac. Signaly se pifenasi z
vysilaciho pocitace pies rozbocovace do vsech pocitacu v siti.

¢ Sbérnicova topologie je také zndma jako linearni sbérnice. Jde o nejjednodussi
a nejcastejsi zplsob zapojeni pocitacti do sité. Sklada se z jediného kabelu
nazyvan¢ho hlavni kabel (také patef nebo segment), ktery v jedné fadé
propojuje vSechny pocitace v siti.

¢ Prstencova topologie propojuje pocitate pomoci kabelu v jediném okruhu.
Neexistuji zadné zakoncené konce. Signdl postupuje po smycce v jednom
sméru a prochdzi vSemi pocitaci. Narozdil od pasivni sbérnicové topologie
funguje kazdy pocitac jako opakovac, tzn. ze zesiluje signdl a posild ho do
dalSiho pocitace. Protoze signdl prochazi vSemi pocitaci, mize mit selhani
jednoho pocitace dopad na celou sit.

¢ Segmenty sité¢ jsou zapojeny libovolné mezi sebou. Nejedna se o samostatné
pocitace, ale o navzajem propojené sité. Naptiklad pro pfipojeni do Internetu.

¢ Synchronni pfenos je vyzadovan napi. pro zvuk a video, tj. v piipad¢, kdy je
tteba stejnomérné po dobu pienosu zajistit pozadovanou §ifi padsma. Stane-li
se, ze odesilatel nevyuzije zajisténé pasmo, pak pasmo ziistdva nevyuzito.

¢ Paketovy pienos je vyhodny zejména pro pienos dat. Pakety nesou data obecné
ruzné délky.

¢ Asynchronni pfenos pouziva protokol ATM. Tento typ pienosu kombinuje
paketovy pienos se synchronnim pfenosem.

Kontrolni otazky

1) Vysvétlete pojem pocitacova sit. (odpoveéd naleznete zde)

2) Popiste jednotlivé typy topologii pocitacovych siti. (odpoveéd’ naleznete zde)

3) Vysvétlete u€el komunikaénich médii a jednotlivd média popiste. (odpoveéd
naleznete zde)

4) Popiste mozné zpusoby prenosu informaci. (odpovéd’ naleznete zde)

5) Jak rozd€lujeme pocitacové sité dle jejich rozsahu. (odpovéd’ naleznete zde)
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Pocitadova sit, WAN, MAN, LAN, HUB, SWITCH, sitovy operacni systém,
hvézdicova topologie, sbérnicova topologie, prstencova topologie, neomezena
topologie, synchronni ptenos, paketovy pienos, asynchronni pienos.

Studijni literatura

Zakladni:

KLEMENT, M. Vypocetni technika - software a hardware. 1. vyd. Olomouc:
Vydavatelstvi UP Olomouc, 2002. 178 s. ISBN 80-244-4012-6.

Rozsifend (pro hlubsi pochopeni):

HORAK, J. Hardware. 2. vyd. Brno: Computer Press, 1998, 331 s. ISBN 80-7226-
122-3.

Pruvodce studiem

Dospéli jsme spolecné k zavéru prvni kapitoly. Veétime, ze se Vam podatilo
zdarné splnit nejen uvedené tkoly, ale i odpovédét na vSechny uvedené kontrolni
otazky.

Urcite jste si vSimli, ze v informatice poznatky na sebe postupné navazuji a neni
mozné podstatné veéci vynechat. Tato skuteCnost se musi odrazit i v pfistupu
k Vasemu studiu. Zpravidla nelze jednotlivé kapitoly libovolné preskakovat
v domnéni, Ze nékteré uvedené poznatky nejsou podstatné.

Po malé piestavce budeme pokracovat dalsi kapitolou pojednavajici o sitovych
protokolech.
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2 Protokoly pocitacovych siti
6

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
¢ vysvétlit pojem sitovy protokol,
¢ charakterizovat typ protokolu ISO OSI,
¢ charakterizovat typ protokolu TCP/IP.

Privodce studiem
Tak jako lidé maji pro komunikaci vytvofena urcitd komunikacni

pravidla, tak 1 sitové komponenty musi byt schopné vzajemné
komunikovat. Podminkou vSak je, aby komunikovaly pomoci stejnych
pravidel. Tento problém je v oblasti pocitacovych siti vyfeSen pomoci tzv.
protokolu.

Nyni Vam to vse jisté ptipada prili§ slozité, ale uvidite sami, ze tomu
tak neni.

Vstupni znalosti:
» v této kapitole budeme navazovat na problematiku, kterd byla
vysvétlena v predchozi kapitole,

Potiebny ¢as pro studium kapitoly:
e 60 minut

2.1 Protokoly a jejich typy

Protokoly jsou :

. pravidla, podle kterych sitové komponenty vzajemné komunikuji Typy protokolii
. definuji formaty vyménovanych zprav a akce spojené s pienosem
Zprav mezi entitami
. protokoly zndmé z bézného zivota: fizeni dopravy, komunikace
lidi, problémy soub&ézného ptistupu apod.
. telekomunika¢ni spolec¢nost CCITT vytvoiila nejprve protokoly

v telekomunikacnich sitich a poté se vénovala tvorbé protokoli v
sité pocitacové (Kabelova, 2002)

Rozeznavame  virtualni komunikaci ve vodorovném  sméru
(filozofickou, spoleénym jazykem mezi piekladatelkami a elektrickymi
signaly po telefonnim vedeni) a skute¢nou komunikaci ve svislém sméru,
tj. cizinec — prekladatel a prekladatel — telefon. RozliSujeme tedy celkem tii
vrstvy komunikace (Petrovi¢, Simek, 2013):

. Komunikace mezi cizinci
. Komunikace mezi piekladatelkami
. Fyzicky pfenos informaci po médiu (napf. telefonni vedeni,

zvukové viny atp.)

Trivrstva
komunikacni
architektura



Triwrstve Cizinci Myslenky « v Myslenky
komunikagni S e emssnsrer] b
architektura i; @
Piekladatelé .« -~ » Prekladatelé
Prekladatelky
e é; ,@
e Fyzické Fyzické
Fyzicka ? <+ > i
vishin médium médium
Gt

Trivrstva komunikacni architektura

Komunikace cizinec — cizinec a piekladatel — ptekladatel je pouze
pomyslna (virtudlni). Ve skutecnosti (redln¢) komunikuje cizinec s
prekladatelem. V pocitacovych sitich pouzivame jesté vice vrstev.

Pocet vrstev zavisi na tom, jakou soustavu sitovych protokold
pouzijeme. Misto o soustavé sitovych protokold nékdy téz mluvime o tzv.
sitovém modelu. Nejcastéji se budeme setkavat s modelem, ktery pouziva
Internet, tento model se téZ nazyva rodinou protokolt TCP/IP. Kromé
protokoli TCP/IP se setkdme je§t¢ s modelem ISO OSI, ktery
standardizoval mezinarodni standardizaéni ufad (ISO).

Rodina protokolti TCP/IP vyuziva ¢tyfi vrstvy a protokoly ISO OSI
pouzivaji vrstev dokonce sedm (Kabelova, 2002).

- TCP/IP ISO OSI
Porovnani ) - X o
sifovych modeld (Aplikatni ™ (" Aplikagni )

\_ program \_ program
TCP/IP g A
a [$O O8I I _ v
Aplikaéni
Aplikaéni Prezentacni
Relacni
TCP/UDP Transportni
Internet (IP) Sitova
g ] Linkova
afyzicka Fyzicka

Soustavy sitovych protokoltt TCP/IP a ISO OSI se od sebe 1isi — jsou
vzajemné neporovnatelné. Z obrazku je vsSak patrné, ze na sitové a
transportni vrstve jsou si velmi blizké.

Rodina sitovych protokolt TCP/IP nefesi (az na vyjimky, jako je
protokol SLIP) linkovou a fyzickou vrstvu, proto se i v Internetu
setkavame s linkovymi a fyzickymi protokoly z modelu ISO OSI.

Ukol 2.1 (kratky tukol)

Které dva zakladni sitové modely rozeznavame?

2.2 Komunikaéni protokol ISO OSI

. ISO - zkratka Mezinarodni organizace pro standardizaci. ISO OSI
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. OSI - Open Systems Interconection (architektura pro propojovani
otevienych systémi) (Kabelova, 2002).

. Komunikace mezi dvéma pocitaci je schématicky zndzornéna na
obrazku.
[ Aplikaéni ( Aplikaéni
, 5 \_program ) L program
Sedmivrstvé R v -
architektura v v
1SO Osl Aplik. Aplikacnivrstva —a— Aplik.

_’_
Prez. —p— Prezentaéni vistva —<— Prez.
Rel. »— Relaénivrstva —<— Rel
_’_
y—
——

Trans. Transportni vrstva —— Trans.
Sitova Sitovavrstra ~—«— Sitova
Linkova Linkova vrstva ~—— Linkova

Fyzicka | Fyzicka
l_r Fyzicka vrstva ﬂ‘
= et
P =11
_—

Sedmivrstva architektura 1ISO OSI

2.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva popisuje elektrické ¢i optické signadly pouzivané pfii
komunikaci mezi pocitaci. Na fyzické vrstvé je vytvofen tzv. fyzicky
okruh. Na fyzicky okruh mezi dva pocitace byvaji Casto vkladana dalsi
zatizeni, napf. modemy, které moduluji signal na telefonni vedeni atp.

2.2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva zajistuje v piipadé sériovych linek vyménu dat mezi
sousednimi pocitaci a v pfipadé lokalnich siti vyménu dat v ramci lokalni sité
(Kelbley, Sterling, 2011) .

Zakladni jednotkou pro pfenos dat je na linkové vrstvé datovy ramec.
Datovy ramec se sklada ze zahlavi (Header), pfenasenych dat (Payload) a
zapati (Trailer). Datovy ramec nese v zahlavi linkovou adresu piijemce,
linkovou adresu odesilatele a dalsi fidici informace. V zapati nese mj.
obvykle kontrolni souéet z pienaSenych dat. Pomoci ného lze zjistit, zdali
nedoslo pfi pfenosu k poruseni dat. V prenasenych datech je pak zpravidla
nesen paket sitové vrstvy (Jansa, Otevftel, 2014) .

Z obrazku je vidét, ze na fyzické vrstvé mohou byt pro kazdy konec
spojeni pouzity jiné protokoly. V naSem ptipadé jeden konec pouziva
protokol X.21 a druhy konec pouziva protokol V.35. Tento fakt neplati jen
pro sériové linky, ale i pro lokalni sité. U lokalnich siti se ale spiSe
setkdvame s komplikovanéj§im piipadem, kdy mezi oba konce spojeni je
vloZen napf. piepinac (Switch).

2.2.3 Sit'ova vrstva

Sitova vrstva zabezpeCuje prenos dat mezi vzdalenymi pocitaci
WAN. Zakladni jednotkou pienosu je sitovy paket, ktery se bali do
datového ramce. Sitovy paket se také sklada ze zahlavi a datového pole. Se
zépatim se u sitovych protokoll setkdvame jen ziidka (Kabelova, 2002).

Z obrazku je patrné, ze sitové zahlavi spolecné s daty sitového paketu

tvoii data linkového ramce. V rozsahlych sitich (WAN) mezi pocitaci lezi
zpravidla jeden nebo vice sméSovacli (routerl). Smérovac vybali sitovy
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paket z datového ramce (jednoho linkového protokolu) a pred odeslanim
do jiné linky jej opét zabali do jiného datového ramce (obecné jiného
linkového protokolu).

2.2.4 Transportni vrstva

Sitova vrstva zabezpeCi spojeni mezi vzdalenymi pocitaci, takze
transportni vrstvé se jevi jakoby zadné modemy, opakovaée, mosty ¢i
smérovace na cesté nebyly. Transportni vrstva se zcela spoléhd na sluzby
nizsich vrstev (Kabelova, 2002).

Mezi dvéma pocitac¢i mize byt n€kolik transportnich spojeni soucasné,
jedno napf. pro virtualni termindl a druhé pro elektronickou postu. Z
hlediska sitové vrstvy jsou pakety adresovany adresou pocitace (resp. jeho
sitového rozhrani). Z hlediska transportni vrstvy jsou adresovany jednotlivé
aplikace (Kurose, Ross, 2014).

Transportni
zahlavi Deta
Vkladéni transportnich
paketd do sifovych
paketd, Ideré jsou Y
nésledné vlofeny de zsé::lllj;’\i Data
linkevych ramco
I;'g:lz ‘f Data Zapati

2.2.5 Relaéni vrstva

Relacéni vrstva zabezpeCuje vyménu dat mezi aplikacemi, tj. provadi
tzv. checkpoint, synchronizaci transakci (commit), korektni uzavirani
soubort atd (Petrovi¢, Simek, 2013).

Zékladni jednotkou je relacni paket, ktery se opét vklada do
transportniho paketu. V literatufe se mtzeme Casto sekat s obrazkem, jak
se relacni paket sklada z rela¢niho zahlavi a relacnich dat a cely relacni
paket se vklada do transportniho paketu. Od transportni vrstvy vyse tomu
tak byt nemusi. Informace rela¢ni vrstvy mohou byt pfenaseny uvnitf dat.
Jesté markantnéjsi je tato situace u prezentacni vrstvy, ktera data napi.
zasifruje, takze zméni cely obsah paketu.

2.2.6 Prezentacni vrstva

Prezenta¢ni vrstva je zodpovédna za reprezentaci a zabezpeceni dat.
Reprezentace dat mtize byt na rtiznych pocitacich rizna. Napf. se jedna o
problém, zdali je nejvy$si bit v bajtu zcela vlevo nebo vpravo atp.
ZabezpeCenim se rozumi Sifrovani, zabezpeCeni integrity dat, digitalni
podepisovani atd (Kabelova, 2002).

2.2.7 Aplikacni vrstva
Aplikacni vrstva piedepisuje v jakém formatu a jak maji byt data
pfebirana/piedavana od aplikacnich programil. Napf. protokol Virtualni

terminal popisuje, jak maji byt data formatovana, ale i dialog mezi obéma
konci spojeni (Kabelova, 2002).
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Na nasledujicim obrazku vidime nékteré protokoly jednotlivych vrstev relaéniho /Q
modelu ISO OSI:

Aplikacni X.400, FTAM, CMIP

Prezentac¢ni | X.226, X.216, ASN.1

Relaéni X.225, X.215

Transportni TP 0-4, TP nespoj.

Sitova X.25, X.75, ISDN
Linkova HDLC, LAPB, ISDN
Fyzicka V.24, V.35, X.21, ISDN

Ukol 2.2 (kratky tukol)
v

Kolik vrstev (stac¢i uvést ¢islo) obsahuje sitovy komunikacni protokol
ISO OSI?

2.3 Komunikaé¢ni protokol TCP/IP

Rodina protokolt TCP/IP se nezabyva (az na vyjimky) fyzickou a
linkovou vrstvou. V praxi se i v Internetu pouZivaji pro fyzickou a TICP/IP
linkovou vrstvu ¢asto protokoly vyhovujici normam ISO OSI, které stan-
dardizoval ITU (Jansa, Otevtel, 2014) .
Jaky je vztah mezi protokoly ISO OSI a TCP/IP? Kazda skupina ma
vlastni definici svych vrstev i protokoli jednotlivych vrstev. Proto jsou
protokoly ISO OSI a TCP/IP obecné nesouméfitelné. V praxi vsak je tieba
vyuzivat komunikacni zafizeni vyhovujici ISO OSI pro prenos IP-pakett
nebo napf. naopak realizovat sluzby podle ISO OSI pies Internet.

Vyvoj protokolu TCP/IP je mozné shrnout do téchto bodi (Kabelova, 2002):

byla velka snaha uvést sedmitiroviltovy model v Zivot, jenze bylo

mnoho proti: nutnost celé fady protokolii, vysoké naklady, mala

pouzivanost

- americké ministerstvo obrany zadalo projekty univerzitam (zac 70.
let), aby vymysleli systém pro posileni armady, jednim z tkold byla
také pocitacova sit’

- doslo k vytvofeni modelu pienosu dat prepinanim pakett
(rozdéleni, posilani samostatné, opétovné spojovani)

- koncem 70. let piedstaveni tohoto modelu vefejnosti = velky
zajem univerzit podilet se na tomto projektu

- zacatkem 80. let je uz dost ptripojnych bodd, dochazi k oddéleni
vojenské Casti

- pocatkem 90. let komercionalizace = vznik Internetu

Internet je tedy postaven na prenosovych protokolech ze 70. let: TCP/IP
(Kabelova, 2002)

- TCP............ Transport Control Protocol ....... 4. uroven
S | S Internet Protocol..................... 3. aroven
Internet — celosvétova sit’

intranet — propojeni siti s TCP/IP

Architektura TCP/IP (Kurose, Ross, 2014):

fyzicka + linkova uroveri
pfenosova vrstva — spoluprace se soucasnymi schopnostmi, pienos
informaci z jednoho uzlu do druhého

sitovd uroveri
ICMP...... Internet Control Message Protocol — pfenos fidicich zprav
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ARP........Adress Resolution Protocol — pfevod sitové adresy na
fyzickou

transportni uroveri
UDP........User Datagram Protocol — datagramové sluzby
TCP........ Transport Control Protocol — pienos pomoci segmentl

2.3.1 Internet Protokol

Internet Protokol (dale jen IP-protokol) prakticky odpovida sitové
vrstveé. [P-protokol prenasi tzv. IP-datagramy mezi vzdalenymi pocitaci.
Kazdy IP-datagram ve svém zahlavi nese adresu pfijemce, coz je uplna
smérovaci informace pro dopravu IP-datagramu k adresatovi. Takze se
muze prenaset kazdy IP-datagram samostatné. IP-datagramy tak mohou k
adresatovi dorazit v jiném potadi, nez byly odeslany (Elias, 2012).

Kazdé sitové rozhrani v rozsahlé siti Internet ma svou celosvétove
jednoznacnou IP-adresu (jedno sitové rozhrani mize mit vice IP-adres,
avSak jednu IP-adresu nesmi pouzivat vice sitovych rozhrani). Internet je
tvofen jednotlivymi sitémi, které jsou propojeny pomoci smerovaci.
Smérova¢ se anglicky nazyva router, ve starSich publikacich se vSak
oznaluje jako gateway (Petrovi¢, Simek, 2013).

2.3.2 Protokoly TCP a UDP

Protokoly TCP a UDP odpovidaji transportni vrstvé. Protokol TCP
dopravuje data pomoci TCP segmentt, které jsou adresovany jednotlivym
aplikacim. Protokol UDP dopravuje data pomoci tzv. UDP datagramd.

Protokoly TCP a UDP zajistuji spojeni mezi aplikacemi bézicimi na
vzdalenych pocitacich. Protokoly TCP a UDP mohou zajistovat i
komunikaci mezi procesy bézicimi na témze pocitaci, to je vSak z naseho
pohledu nepfili§ zajimavé (Kabelova, 2002).

Rozdil mezi protokoly TCP a UDP spociva v tom, ze protokol TCP je
tzv. spojovanou sluzbou, tj. pfijemce potvrzuje pfijimand data.

V ptipadé ztraty dat (ztraty TCP segmentu) si piijemce vyzada
zopakovani pfenosu. Protokol UDP pienasi data pomoci datagramii
(obdoba telegramu), tj. odesilatel odesle datagram a uz se nezajima o to,
zdali byl dorucen (Becvar, Mach, Pravda, 2013).

Adresou je tzv. port. Pro pochopeni rozdilu mezi IP-adresou a portem
se pouziva srovnani s poStovni adresou. IP-adresa odpovida adrese domu a
port jménu a pfijmeni osoby, které ma byt dopis dorucen.

2.3.3 Aplikacni protokoly

Aplikacni protokoly odpovidaji n¢kolika vrstvam ISO OSI. Relacni,
prezentaéni a aplikacni vrstva ISO OSI je zredukovana do jedné aplikaéni
vrstvyy TCP/IP. Absence prezentaéni vrstvy se fe$i zavedenim
specializovanych ,prezentacnich-aplikacnich® protokolti, jako jsou
protokoly SSL a S/MIME specializujici se na zabezpeceni dat. Nebo
protokoly Virtudlni terminal a ASN.1 uréené pro prezentaci dat. Protokol
Virtualni terminal (nezaménovat se stejnojmennym protokolem v ISO OSI)
specifikuje prezentaci dat v siti pro protokol Telnet, avSak vyuzivaji jej i
dalsi protokoly (FTP, SMTP a ¢astecné i HTTP) (Dostalek, 2003).

Aplikaénich protokoli je velké mnoZstvi. Z praktického hlediska je lze
rozdélit na (Cafourek, 2009) :

» Uzivatelské protokoly, které vyuzivaji uzivatelské aplikace (napf.
pro vyhledavani informaci v Internetu). Pfikladem takovych
protokold jsou protokoly: HTTP, SMTP, Telnet, FTP, IMAP, POP3
atd.
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» Sluzebni protokoly, tj. protokoly se kterymi se bézni uzivatelé
Internetu nesetkaji. Tyto protokoly slouzi pro spravnou funkci
Internetu. Jednd se napf. o smérovaci protokoly, které pouzivaji
smérovace mezi sebou, aby si spravné nastavily smeérovaci tabulky.
Dalsim ptikladem je protokol SNMP, ktery slouzi ke sprave siti.

Prehled protokolii vyuzivajici relaéni model TCP/IP je uveden na dal$im
obrazku (Kabelova, 2002):

Aplikac¢ni protokoly
NFS
FTP | HTTP | IMAP [ XDR |
| Telnet [ ssL | DNS RPC | BOOTP [ TFTP
TCP UDP
IP-protokol
ICMP IGMP | ARP RARP

Linkova a fyzicka vrstva

Ukol 2.3 (kratky tukol)

Kolik vrstev (sta¢i uvést ¢islo) obsahuje sitovy komunikacni protokol
TCP/IP?

Shrnuti kapitoly

<>

Protokoly jsou pravidla, podle kterych sitové komponenty

vzajemné komunikuji.

¢ Rozeznavame virtudlni komunikaci ve vodorovném sméru
(filozofickou, spolecnym jazykem mezi prekladatelkami a
elektrickymi signaly po telefonnim vedeni) a skute¢nou komunikaci
ve svislém sméru.

¢ Pocet vrstev zavisi na tom, jakou soustavu sitovych protokoli
pouzijeme. Misto o soustavé sitovych protokolii nekdy téz
mluvime o tzv. sifovém modelu. Nejcastéji se budeme setkavat s
modelem, ktery pouziva Internet, tento model se té€Z nazyva rodinou
protokoltt TCP/IP.

¢ Rodina protokoltt TCP/IP vyuziva ¢tyii vrstvy a protokoly ISO OSI
pouzivaji vrstev dokonce sedm.

¢ Soustavy sitovych protokolit TCP/IP a ISO OSI se od sebe lisi —

jsou vzajemné neporovnatelné. Z obrazku je vSak patrné, Ze na

sitové a transportni vrstve jsou si velmi blizké.

Kontrolni otazky

1) Vysvétlete pojem sit'ovy protokol. (odpovéd’ naleznete zde)
2) Popiste protokol ISO OSI. (odpovéd’ naleznete zde)
3) Popiste protokol TCP/IP. (odpoveéd naleznete zde)

Pojmy k zapamatovani

Sitovy protokol, Protokol ISO OSI, Protokol TCP/IP.
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Privodce studiem

Takze uz vime, jak spolu sitové komponenty komunikuji a miizeme se
v klidu podivat na vySe popsané vrstvy podrobné&ji. V dalsi kapitole to
bude fyzicka vrstva.

Doporucujeme prestavku s trochu pohybu.
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3 Fyzicka vrstva pocitacové sité
0

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
¢ charakterizovat fyzickou vrstvu,

popsat sériové linky,

popsat pripojeni pomoci modemtl,

orientovat se v problematice digitalnich okruhti,

charakterizovat sit’ LAN.

¢
¢
¢
¢

Pruvodce studiem
V piedchozi kapitole jsme si vysvétlili, ze v oblasti pocitacovych siti

existuje nekolik vrstev.

Jak jsme si tekli, fyzicka vrstva popisuje elektrické ¢i optické signaly
pouzivané pii komunikaci mezi pocitaci a je na ni vytvoren tzv. fyzicky
okruh. Na fyzicky okruh mezi dva pocitace byvaji Casto vkladana dalsi
zatizeni, napt. modemy, které moduluji signal na telefonni vedeni atp.

Pro plné pochopeni fyzické vrstvy je nutné podivat se na problematiku
o néco podrobnéji, coz bude naplni této kapitoly.

Jestlize jste si jiz dostateéné odpocinuli, pustme se tedy opét do studia.
Jist¢ Vam pii ném napomuze fada obrazkl v textu.

Potiebny ¢as pro studium kapitoly:
e 75 minut

3.1 Fyzicka vrstva pocitatové sité

Pro drtivou vétsinu uzivateli jsou protokoly na fyzické vrstvé .ty Fyzicka vrstva
naprosto odtazité protokoly, které popisuji signaly na konektorech
(uzivatelé fikaji zastrckach) na zadni strané pocitace, na které je piipojena
$idira propojujici pocitac s pocitacovou siti* (Kabelova, 2002).

V zasadé rozliSujeme dva typy pocitacovych siti: lokalni sit¢ (LAN) a
rozsahlé sit¢ (WAN). Z hlediska fyzické vrstvy jsou v podstaté protokoly
pro LAN jednou skupinou protokolii a protokoly pro WAN druhou
skupinou. Kromé toho dnes popularni protokol ATM smazavajici rozdil
mezi LAN a WAN pouziva nejen nové protokoly, ale je zejména schopen
vyuzit stavajici linky pro WAN vcetné jejich protokola (napft. linky E1). Na
druhou stranu ATM i emuluje protokoly pro LAN.

WAN
- WAN
Rozséhlé sit¢ pokryvaji velkou Skéalu situaci. Od piipojeni domaciho
PC k Internetu pomoci sériové asynchronni linky rychlostmi uvadénymi v
kb/s az po mezikontinentalni linky realizované podmotsky-mi kabely ¢i
druzicovymi spoji o rychlostech uvadénych v Gb/s (Dostélek, 2003).
LAN LAN

Lokalni sit€ jsou stiedné rychlé sité. Zakladni vlastnosti LAN je, Ze na
lokalni siti spolu zpravidla komunikuje nékolik stanic na sdileném médiu.
Na LAN je bézné pouziti obéznikl. V ramci jedné LAN se pouZiva stejny
linkovy protokol (napf. Ethernet). Dnes se vSak pod pojmem LAN casto
mysli tzv. rozsifené LAN, které mohou obsahovat mosty a piepinace, které
maji sitova rozhrani pro vice linkovych protokolti a umi konvertovat ramce
jednoho linkového protokolu na ramce jiného linkového protokolu. Z
hlediska fyzické vrstvy nas vSak budou zajimat pouze klasické LAN,
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protoze na rozsifené LAN se fyzickd vrstva diva jako na soustavu
jednotlivych LAN.

Pro pfipojeni LAN k rozsahlé siti (WAN) se vyuzivaji smérovace.
Smérovac je zafizeni predavajici IP-datagramy z jednoho sitového rozhrani
na jiné své sitové rozhrani, pfitom kazdé rozhrani mize byt na jiné LAN,
nebo muze byt rozhranim do WAN.

Prenosové rychlosti na dnesnich LAN se pohybuji od 10 Mb/s az po Gb/
s (Kelbley, Sterling, 2011) .

Ukol 3.1 (kratky ukol)
e

Jaké dva typy siti, s ohledem na fyzickou vrstvu, rozliSujeme?

3.2 Sériové linky a jejich vyznam

PC ma zpravidla na zadni strané konektory pro sériova rozhrani COM 1
a COM2. COMI byva nékdy pouzit pro mys, takze pro pfipojeni sériové Seériové linky
linky k PC zbyva rozhrani COM2. Na sériové rozhrani se zpravidla ptipojuje
modem (Klement, 2002).

Sériové vystupy PC pouzivaji signaly specifikované normou ITU V.24
(v USA analogickda norma RS232). Jednd se o rozhrani pro sériovy
asynchronni arytmicky ptenos dat. V praxi se béZzné pouziva do 64 kb/s, ale
modem si doma na néj nejspiSe pripojite rychlosti 115 200 b/s a ono to
kupodivu bude také pracovat.

Chcete-li se s nékym napt. telefonem o néCem domluvit, pak musite
mluvit tak rychle, aby on byl schopen vam rozumét. Napf. budete-1i mluvit
desetkrat rychleji, pak vam stézi porozumi. Tj. ten kdo posloucha se musi
synchronizovat s tim kdo mluvi (Minasi, 2002).

Z hlediska synchronizace rozeznavame pienos:

* Synchronni, kdy se informace pifendSeji po jednotlivych bitech.
Okamziky ptechodu od pfenosu jednoho prendseného bitu k pienosu
dal§iho bitu jsou vzdy stejné vzdaleny.

» Asynchronni, kdy okamziky pfechodu od pfenosu jednoho bitu k
pfenosu dalSiho bitu nejsou stejné vzdaleny. Zvlastnim piipadem
asynchronniho pfenosu dat je tzv. arytmicky pienos.

U arytmického pfenosu je pfenos znakd asynchronni, ale jednotlivé
bity v pfenaSeném znaku se prenadSi synchronné. Pokud se hovoii o
asynchronnim pfenosu, pak se ma vétSinou na mysli asynchronni arytmicky
prenos (Petrovié, Simek, 2013).

Pfi asynchronnim arytmickém pfenosu je odesilany znak obalen
obalkou tvofenou startovacim bitem, paritnimi bity a stop bity (viz obr.).

Stop Start
bity bit

aritni | Stop

bty | bity <

Vzorkovaci kmitoet
piijimace

Pfijima¢ generuje vzorkovaci kmitocet o fad vyssi frekvence nez je
maximalni mozna frekvence ptenosu jednoho bitu. Pfijimac touto frekvenci
testuje vzorky pfijimaného signalu. Pokud vzorek odpovidd s jistou
pravdépodobnosti startovacimu bitu, pfedpoklada, Ze narazil na prenaseny
znak. Pokracuje ve vzorkovani, vSe az do stop bitl povazuje za bity
pfenaseného znaku. Mezi start bitem a stop bity jsou datové bity
prenaseného znaku, navic tam mize byt jeSté paritni bit zabezpecujici
jednoduchy kontrolni soucet pfenaseného znaku.
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vvvvvv

prenasi jesté synchroniza¢ni signal (hodiny). Na nasledujicim obrazku se
na komunikaci podili Ctyfi zafizeni (dva modemy a dva pocitace).

< (( ﬁd(;‘_’i)) I I | >
111 rr1r1rrrrr T T T T T Tl

>— Datové bity —>
Lrrrerrrr et et
[FTTTTTTTTTIT T T TTTTTTTI

<l Datové bity —
A I I B

Podobn¢ jako v orchestru miize byt jen jeden dirigent, tak zdrojem
hodin miize byt jen jedno z téchto Ctyf zafizeni. Zpravidla to byva jeden z
modemi (originator). Ostatni zafizeni si ptizplsobi takt svych obvodi
tomuto dirigentovi. Jelikoz vSechna Ctyfi zafizeni jsou synchronizovéna,
tak mohou mezi sebou pfimo komunikovat (bez vzorkovani).

Na fyzické trovni se pro sériova rozhrani nejcastéji pouzivaji normy
V.35, X.21 au PC oblibend norma V.24. Pochopitelné existuji i jiné normy, s
témi se vSak setkavdme méné¢ Casto (Klement, 2002).

Dialog mezi pocitatem a modemem je schématicky vyjadien na obr.
Signaly DTR a DSR signalizuji svému protéjsku, Ze zafizeni je zapnuto. V
praxi se tyto signaly n¢kdy nepouzivaji (vyvody se nezapojuji nebo naopak
piimo v konektoru jsou vyvody DTR a DSR propojeny). Vyznam signali
RTS a CTS spociva v fizeni toku dat. V pfipad¢é, ze modem ma svou
vyrovnavaci pamét plnou, pak shodi signal CTS a pocitac tak signalizuje
svému protéjsku, aby pozastavil odesilani dat.

modamovy kabel
e Potitat [/ " ""\|Modem " *
Schématické zndzornéni telefonni vedeni
dialogu mezi pocitatem o
d modemem 108, DTR pocitac zapnut

modem zapnut 107, DSR

S pocitac: "Jsem pfipraven"

105, RT
_modem: "Jsem pripraven" 106. CTS
103, D W
— 104, RD
na vedsnl je nosné 109, DCD
.. Domek oe

Schématické znazornéni dialogu mezi pocitatem a modemem
Signaly data (TD i RD) mohou na poc¢atku komunikace ptenaSet pouze
data mezi pocitacem a modemem — napt. AT-piikazy pro vytaceni. Teprve

pozdéji, po navazani spojeni mezi modemy, mohou byt signaly TD a RD
vyuzivany i pro prenos dat mezi pocitaci (Kabelova, 2002).

Sériové vystupy PC pouzivaji signaly specifikované normou?
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3.3 Modemy a jejich linky

Pro pfipojeni na vétsi vzdalenosti se Casto pouziva telefonni sit’.
Telefon je pouzivan pro zvukovou komunikaci. Chceme-li pouzit telefonni
vedeni pro pocitacovou komunikaci, pak se musi datové informace na Modemy
telefonni vedeni modulovat a na druhé strané¢ demodulovat. Komunikace je
ale obousmérna, takZe na obou koncich je potieba modulator/demodulator,
tj. modem.

Modem je zafizeni, které se bude pfipojovat k pocitaci ¢i smerovaci
modemovym kabelem (tj. v pfipadé¢ PC rozhranim V.24 na COM-port PC).
Na druhy vyvod modemu se pfipojuje telefonni linka.

Pokud vyuZzijeme sluzeb telefonniho operatora (napt. Telecom), pak
mame v zasadé dvé moznosti (Kabelova, 2002):

» Komutovana linka
* Pevna linka

3.3.1 K 4 link Komutovana
3. omutovana linka o

S komutovanou linkou se kazdy z nas jiz setkal pfi bézném
telefonovani. Nejprve se vytoenim telefonniho Ccisla vytvofi virtudlni
okruh, vytvofeny okruh je mozné pouzit k telefonnimu hovoru nebo k
prenosu dat (Be¢var, Mach, Pravda, 2013).

modemovy kabel O
Poéitag | ~" ~" ~~"| Modem

telefonni vedeni
(médéna kroucena
dvoulinka)

telefonni vedeni
(médéna kroucena

modemovy kabel
vy dvoulinka)

Pogita¢ | ~—" ~—" ~"| Modem

Pevna linka
3.3.2 Pevna linka

Druhou variantou je pevna linka. Nevyhovuje-li nam stale vytacet
telefonni Cisla nebo napt. mit pocitacovou komunikaci neustdle obsazovan
telefon, pak si muzeme telefonni linku pro pocitacovou komunikaci
pronajmout, tj. technici trvale propoji telefonni okruh. Hovoiime pak o pevné
lince (Clements, 1994).

Automaticky
modem

3.3.3 Automaticky modem

Tzv. ,,Automatické“ modemy umi po zapnuti pfijimat ptikazy od
pocitace, kterymi mj. vyto¢i ¢islo. Po navazani spojeni se takové modemy
samy vzajemn¢ dohodnou na nejvyS$§si mozné prenosové rychlosti a
automaticky se piepnou do datového rezimu.
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Pomoci AT-ptikazii lze z pocitace ovladat modem. AT-piikazy jsou
jednoduché povely. Napt. piikaz ATH znamend, ze pocita¢ do modemu
odesle (resp. odesle na COM-port) fetézec ATH. Modem pak fetézec ATH
interpretuje jako ptikaz (Ktiz, 2003).

3.3.4 Zakladni pasmo a pieloZené pasmo

Pro ptenos zvuku v telefonni kvalité je nutné prenaset pasmo 0,3 az 3,4
kHz.

Telefonni vedeni vede od domovni telefonni zasuvky zpravidla na
svorkovnici mistni telefonni ustfedny. Mistni telefonni ustiedna ptepojuje
telefonni okruh pifes dalsi ustfedny az na ustfednu v mist€ volaného
ucastnika. Jelikoz se Casto jedna o velké vzdalenosti, tak signal musi byt po
jistych  vzdalenostech zesilovan zesilovacimi stanicemi (viz obr.).
Zesilovaci stanice zesiluji signal pouze v pasmu 0,3 az 3,4 kHz. Paklize se
telefonni vedeni vede pfes zesilovaci stanice, pak modemy musi signal
nesouci datové informace pielozit do tohoto pasma. Hovofime tak o
prelozeném pasmu (Voice Band). Ptelozené pasmo se dnes pouziva pro
prenosové rychlosti do 56 kb/s (Dostélek, 2003).

modemovy kabel
Potitad ["""""| Modem

Telefonni okruh
prochdzejici pres
Ustredny

a zesilovaci stanice

telefonni vedeni
(médéna kroucena
dvoulinka)

Telecom

Zesilovaci Telefonni
L stanice (stredna
1

Telefonni Zesilovacq
Ustredna ‘-T stanice

telefonni vedeni
(médéna kroucena

demovy kabel
modemovy kabe dvoulinka)

Potitat | """ Modem

Telefonni okruh prochazejici pres ustfedny a zesilovaci stanice

3.3.5 Prenosova rychlost

Hovofime-li o pfenosové rychlosti modemu, pak mame na mysli
pfenosova rychlost po telefonnim vedeni. Pfenosova rychlost je dana
doporucenimi ITU, ktera modem podporuje (Dostalek, 2003).

Doporuceni ITU Rychlost v kb/s

V.32 9,6
V.32bis 14,4
V.34 28,8
V.34+ 33,6
56 (od ustiedny k modemu) 33,6 (od modemu
V.90 AR
k usttedné)

Doporuceni V.90 neni uréeno pro kazdy ptipad pouziti modemu. Napf-.
se nehodi pro spojeni z domova do kancelafe. Doporuceni V.90 je vSak
velice vhodné pro piipojeni PC k poskytovateli Internetu, pokud je
poskytovatel pfipojen k Telecomu digitalni linkou.
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analogova
linka

digitalni
linka

digitalni
modemova
ustredna
(provider)

Ukol 3.3 (kratky tukol)
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Ptelozené pasmo (Voice Band) se pouziva pro prenosové rychlosti do?

3.4 Digitalni okruhy ISDN

Doposud jsme popisovali analogové okruhy. Zbt viak jde dale a
analogové rozvody jsou nahrazovany digitilnimi. Nejprve se tak délo
uvnitf Telecomu. Dnes vSak i uZivatelé mohou pouzivat digitalni okruhy —
ISDN (Kabelova, 2002).

Digitalni okruhy

Telecom u nés nabizi pfipojeni eurol[SDN2 a euroISDN30. To jsou

spiSe obchodni oznaceni, v literatufe se spiSe setkdme s anglickymi nazvy:

* Basic Rate pro euroISDN2, coz je typ pfipojeni, kdy ve fyzicky
jednom vedeni (jedné kroucené dvojlince) jsou dva datové kanaly B
kazdy o kapacité¢ 64 kb/s a jeden signalizacni kanal D o kapacité 16
kb/s.

* Primary Rate pro eurolSDN30, coz je typ pfipojeni, kdy ve fyzicky
jednom vedeni (napf. lince E1) je tficet datovych kanald B, kazdy o
kapacité 64 kb/s a jeden signalizacni kanal D o kapacité 64 kb/s.

Basic Rate

Primary Rate

eurolSDN2 a eurolSDN30

30 kanalli B po 64 kb/s
1 kanal D po 64 kb/s

2 kanaly B po 64 kb/s
1 kanél D po 16 kb/s

eurolSDN2 eurolSDN30
(Basic Rate) (Primary Rate)

EuroISDN2  vyuziva stavajici telefonni rozvody kroucenou
dvoulinkou. Tj. vétSinou lze vyuzit pro rozvod eurolSDN2 i stavajici
metalické rozvody pro analogové telefony. Pfipojeni ISDN popisuje norma
V.110 (Smrcka, Vojnar, 2010).
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eurolSDN2 Poskytovatel

Vysi!én'!
Piijsm NT-1

Rozhrani U

Rozhrani SIT

Rozhrani U je rozhranim mezi Telecomem a zafizenim (krabickou)
NT-1, kterou rovnéz dodava a instaluje Telecom.

Jak je znazornéno na obr., jednotliva zafizeni se na rozhrani S/T
pripojuji jako na sbérnici. Jelikoz eurolSDN2 ma k dispozici dva datové
kanaly B, tak v jednom okamziku mohou komunikovat soucasné dvé
zafizeni (napf. digitalni telefon a digitdlni modem nebo dva digitalni telefony
atd.) (Kabelova, 2002).

Terminal Digitalni Digitalni
PFipojovéni zaiizeni adaptér modem telefon
na rozhrani $/T |
> i
Rozhrani SIT
Modem Telefon
(analogovy) (analogovy)

.24
asynchronni synchronni synchronni synchranni
g’\’v RAD 600 210200 bis | RA 8 nebe 16 kbis RAZ 54 kbis NT-1

Zékladem je linka o pfenosové rychlosti 64 kb/s (v tabulce oznacena
jako EO). Linka E1 pojme 32 takovych zakladnich linek. Linka E2 pojme

oy

4x E1. Pouzivangjsi je vSak E3, ktera pojme 16x E1 (resp. 4x E2) atd.

Linka Prenosova rychlost kb/s

(E0) 64
El 2 048
E2 8 448
E3 34 368
E4 139 264

3.5 LAN - strukturovana sit’

Lokalni sit¢ jsou urCeny pro propojeni pocitacd na kratsi vzdalenosti
(stovky metrd az kilometry). U lokalnich siti zavisi volba fyzického
rozhrani na volbe linkového protokolu. V dnesni dobé ptichazeji v uvahu
zejména Ctyfi typy linkovych protokolii: Ethernet, Fast Ethernet,
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Gigabitovy Ethernet a FDDI. Protokoly Arcnet a Token Ring jsou v praxi
malo bézné (Kabelova, 2002).

3.5.1 Strukturovana kabelaz

Strukturovanou kabeldzi se rozumi komplexni feSeni nizkonapét'ovych
rozvodi v budové. Zahrnuje zejména telefonni rozvody a rozvody pro
LAN. Vétsinou zahrnuje i dal$i rozvody jako jsou bezpecnostni a jiné
signalizace (Klement, 2002).

V jednotlivych mistnostech budovy jsou umistény telefonni zasuvky,
zasuvky LAN a jiné vyvody.

B B \B,E, .
B|B|B|E S
o o a === ?Z Aktivni prvky LAN
=] Bﬂ o oo jafc) e Y e Y s e =
coosRel ||

Propojovaci panel

Rozvody ‘ ) Telefonni ustfedna
v budové
dal$i budovy

coccaoooa e

Distribuéni box optiky

Propojovaci panel a distribucni box optiky byvaji uzavieny v jedné
skiini (RackMount) spolu s aktivnimi prvky LAN ¢i dokonce i s telefonni
ustiednou. Propojeni mezi propojovacim panelem a aktivnimi prvky se
provadi propojovacimi kabely (Patch Cord).

Rozvod od zasuvek na propojovaci panel je pomérné drahou
zalezitosti, protoze se mnohdy jedna i o stavebni Uipravy. Snahou je proto
rozvod provést maximaln¢ kvalitné, aby se rozvody nemusely casto
predélavat. Zakladni filozofii novych protokolti je pak v maximalni mife
vyuzit stavajici kabelaze. Proto také kvalitnim rozvodim ptivodné
vytvofenym pro Ethernet 10Base-T nedélal problémy pfechod na 100Base-
TX (Dostalek, 2003).

Existuji normy pro rozvody — tzv. Kkategorie. Dnes jsou aktualni
kategorie (Kurose, Ross, 2014):

» Kategorie 5, kdy dodavatel garantuje praci v Sifce pasma do 100
MHz nezavisle na pouzitém protokolu (Etherent, Token Ring, CDDI
atd.).

* Rozsifend kategorie 5 (nebo také 5+), pracuje rovnéz v Sifce pasma
do 100 MHz, avsak vyzaduje nové zplsoby meéfeni parametrt a v
nekterych parametrech je piisngjsi. Cilem je provozovat Gigabitovy
Ethernet.

» Kategorie 6 s Sitkou pasma do 200 MHz.

» Kategorie 7 s Sitkou pasma do 600 MHz.

» Diive existovaly i kategorie 3 a 4. Rozvody dle téchto kategorii je
dnes vétSinou nutné piedélat.

3.5.2 Ethernet (10 Mb/s)

Ethernet pouzivd Ctyfi typy rozhrani: AUI, BNC, TP nebo opticky
Spoj.

AUI (oznacované téZz jako 10BASE-5) je rozhrani (konektor

CANNON 15), na které se pripojuje kabel propojujici pocita¢ s tzv.
transceiverem. Transceiver je zafizeni, které vysila/pfijima piivodné na

33

Strukturovana
kabelaz

Ethernet



tlusty koaxialni kabel rozvodu LAN. Existuji vSak i transceivery pro
rozvod tenkym koaxialnim kabelem (,,redukce AUI/BNC*) i transceivery pro
kroucenou dvojlinku (,,redukce AUI/TP*) (Kabelova, 2002).

Vyvod Funkce Vyvod Funkce
1 Kolize — stinéni 9 Kolize -
2 Kolize + 10 Vysilani
3 Vysilani + 11 Vysilani — stinéni
4 Pfijem — stinéni 12 Pfijem
5 Piijem + 13 Napéjeni +12 V
6 Napéjeni - 14 Napéjeni — stinéni
7 - 15 -
8 -
Obr. 3.27
Zapojeni
rozhrani AUI

W ~N OO AW N

AUI

BNC (oznacované téZz jako 10BASE-2) je rozhrani pro pfipojeni na
tenky koaxialni kabel. Koaxialni kabel je v misté pfipojeni pieruSen. Na
oba konce preruseni se specialnimi klestémi pripevni BNC-konektory. Oba
BNC-konektory se piipoji na BNC T-konektor, ktery je pfipojen do pocitace
(Kabelova, 2002).

Kroucena dvojlinka (zkratkou TP, oznacovana téZz jako
10BASE-T) se pfipojuje konektorem RJ45 (,kostka cukru®). Kroucena
dvojlinka vede zpravidla spole¢né s telefonnim rozvodem na centralni pro-
pojovaci panel (Horak, 2010).

TP pouziva dva pary v konektoru RJ45, jak je zndzornéno na obrazku.
(Vsimnéte si, ze vyvody 4 a 5 zlstavaji volné, takze je lze pouzit pro
telefon (analogovy).

V konektoru RJ45 se pouzivaji pro Ethernet dva pary. Jeden par pro
vysilani, druhy par pro pifijem. V pfipadé¢, ze ethernetovy segment sdileji

pouze dvé stanice, které jsou propojeny piimo propojovacim kabelem, pak
musi byt pary piekiizeny (tj. pfekiizen piijem s vysilanim).

DOOO® OROOOHOO®

O®eOEO® DOOOLEEOE
KFizeny propojovaci

Propojovaci kabel kabel
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Fast Ethernet
Ethernet na optickych vlaknech se oznacuje téZ jako 10BASE-F.
Zasadné se vzdy pouziva par optickych vlaken — pro kazdy smér komunikace
jedno vlakno (Kelbley, Sterling, 2011) .

3.5.3 Fast Ethernet (100 Mb/s)

Fast Ethernet se ptipojuje kroucenou dvojlinkou (oznaceni 100BASE- Gigabitovy
TX) nebo optickym spojem (oznaceni 100BASE-FX). Rozdil oproti Ethernet
klasickému Ethernetu je pouze v kvalit¢ vedeni. Soucasné rozvody se
vétsinou stavi minimalné kategorie 5, takZe nasazeni Fast Ethernetu jim
necini potize.

3.5.4 Gigabitovy Ethernet (1 Gb/s)

Gigabitovy Ethernet je standardizovan pro optické spoje a pro
kroucenou dvojlinku (4 pary). Pro jednovidovd vldkna je urcen standard
pod oznacenim 1000BASE-LX buzeny laserem o frekvenci 1300 nm s
maximalni délkou segmentu do 2 km (jednovidovd vlakna na plné
duplexnich segmentech az do 40 km). Pro vicevidova vlakna muze tyz
stadard (1000BASE-LX) pracovat az do vzdalenosti 450 m. Pouze pro
vicevidova vlakna je uréen standard 1000BASE-SX, ktery je buzen laserem
o frekvenci 850 nm a je urcen pro vzdalenosti do 250 m.

FDDI
Standard pro metalické spoje 1000BASE-CX muze vyuzivat
soucasnych rozvodil kategorie 5+ (100 MHz), avSak vyuzije vSechny Ctyfi
pary kroucené dvojlinky (tj. vSech 8 vyvoda konektoru RJ 45).
3.5.5 FDDI
FDDI existuji dvé varianty: na optickém vlakné (FDDI) nebo na
kroucené dvoulince (CDDI). Na jedné LAN je mozné obé eventuality i
kombinovat. Piednost se dava kroucené dvojlince a pro pfipojeni
vzdalengjsich uzli se pouzije svételné vldkno. Vyvody opét zpravidla
vedou na distribuéni box optiky v piipadé optickych rozvodi a na
propojovaci panel v pfipadé meédénych rozvodu (Kabelova, 2002).
Ukol 3.5 (kratky tukol)
w4

Které ndzvy linkovych protokoli jsou smysSlené?

Ethernit, Fast Ethernet, FDLI, Gigabitovy Ethernet, Fast Food, FDDI.

Shrnuti kapitoly Z

¢ V zasad¢ rozliSujeme dva typy pocitaCovych siti: lokalni sit¢ (LAN)
a rozsahlé sit¢ (WAN). Z hlediska fyzické vrstvy jsou v podstaté
protokoly pro LAN jednou skupinou protokoli a protokoly pro
WAN druhou skupinou. Kromé toho dnes populdrni protokol ATM
smazavajici rozdil mezi LAN a WAN pouzivdi nejen nové
protokoly, ale je zejména schopen vyuzit stavajici linky pro WAN
vcetné jejich protokoll (napt. linky E1).

¢ Sériové vystupy PC pouzivaji signaly specifikované normou ITU
V.24 (v USA analogickd norma RS232). Jedna se o rozhrani pro
sériovy asynchronni arytmicky pienos dat. V praxi se bézné
pouziva do 64 kb/s, ale modem si doma na né&j nejspise piipojite
rychlosti 115 200 b/s a ono to kupodivu bude také pracovat.

35



¢ Z hlediska synchronizace rozeznavame pienos: synchronni, kdy se
informace prendseji po jednotlivych bitech a asynchronni, kdy
okamziky ptechodu od pienosu jednoho bitu k pienosu dalsiho bitu
nejsou stejn¢ vzdaleny.

¢ Chceme-li pouzit telefonni vedeni pro pocitacovou komunikaci, pak
se musi datové informace na telefonni vedeni modulovat a na druhé
stran¢ demodulovat. Komunikace je ale obousmérna, takze na obou
koncich je potieba modulator/demodulétor, tj. modem.

¢ Lokalni sit€ jsou urCeny pro propojeni pocitacii na kratsi vzdalenosti
(stovky metrii az kilometry). U lokalnich siti zavisi volba fyzického
rozhrani na volbé linkového protokolu. V dnesni dobé prichazeji v
uvahu zejména CcCtyfi typy linkovych protokolt: Ethernet, Fast
Ethernet, Gigabitovy Ethernet a FDDI. Protokoly Arcnet a Token
Ring jsou v praxi malo bézné.

Kontrolni otazky

1) Vysvétlete pojem fyzicka vrstva. (odpovéd’ naleznete zde)

2) Charakterizujte sériové linky. (odpoveéd’ naleznete zde)

3) Objasnéte, k jakému ucelu slouzi modemy. (odpovéd’ naleznete
zde)

4) Popiste realizaci siti digitdlnimi okruhy. (odpovéd’ naleznete zde)

5) Popiste realizaci siti LAN. (odpovéd naleznete zde)

Pojmy k zapamatovani

Fyzicka vrstva, sériova linka, modem, komutovana linka, pevna linka,
automaticky modem, zdkladni pasmo, pielozené pasmo, pienosova
rychlost, digitalni okruh, LAN, strukturovand kabeldz, Ethernet, Fast
Ethernet, Gigabitovy Ethernet, FDDI.

Studijni literatura
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KLEMENT, M. Vypocetni technika - sofiware a hardware. 1. vyd.
Olomouc: Vydavatelstvi UP Olomouc, 2002. 178 s. ISBN 80-244-
4012-6.

Rozsifena (pro hlubsi pochopeni):
HORAK, J. Hardware. 2. vyd. Brno: Computer Press, 1998, 331 s. ISBN
80-7226-122-3.

Pruvodce studiem

Takze uz vime, jakym zpisobem jsou pocitacové sit€ po fyzické
strance realizovany. V dalsi kapitole se podivame na linkovou vrstvu.

Nyni jiz ale nastal ¢as na pofadnou piestavku. Zpusob oddychu
ponechame zcela na Vasi vili. Obcerstveni ducha i t€la Vam jisté pomuize
utfidit si ziskané poznatky a dovednosti, které vyuzijete pii studiu dalSich
kapitol.




4 Linkova vrstva pocitacové sité
@

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
¢ objasnit problematiku linkové vrstvy LAN,
¢ popsat systém Ethernet,
¢ popsat systém Ethernet II.

Privodce studiem
V uplynulych deseti letech byla vyvinuta cela fada systému LAN.

Masového rozsiteni se vSak dockaly jen dva: Ethernet a v menSim rozsahu
FDDI (n€kdy se jesté setkavame se systémem Token Ring firmy IBM, ale
to spiSe v pfipadech, ze uzivatel je kompletné vybaven systémy firmy
IBM.).

V této kapitole se spolecné budeme podrobnéji zabyvat systémem
Ethernet a jeho variantou Ethernet II.

Potiebny ¢as pro studium kapitoly:
* 90 minut

4.1 Linkova vrstva lokalni sité LAN

Pro pfipojeni stanice na LAN je nutné do stanice vlozit piislusnou Linkova vrstva
sitovou kartu. Linkové protokoly LAN jsou realizovany z &asti p¥imo v LAN
sitové karte (Kabelova, 2002).

Problematika LAN se vzdy sklada z (Kabelova, 2002):

* Problematiky kabelaze, ktera patii do fyzické vrstvy.

* Problematiky sitovych karet, které se vkladaji do pocitacli a ostatnich
zafizeni. To je soucast jak fyzické vrstvy, tak i linkové vrstvy,
protoze cast softwaru pro obsluhu linkové vrstvy je realizovéana
pfimo na sitové karte.

* Problematiky samotného linkového protokolu (vcetné¢ obsahu
linkovych ramcti) a jeho realizace programy v pocitaci (ovladaci).

Instituce IEEE pied dvaceti lety predlozila projekt, jehoz cilem bylo
vypracovat normy pro jednotlivé typy LAN (napi. Ethernet, Arcnet, Token
Ring atd.). Tyto normy popisovaly pro kazdy typ LAN vrstvu MAC.
Vznikla tak norma IEEE 802.3 pro Ethernet, IEEE 802.4 pro Token Bus,
IEEE 802.5 pro Token Ring atd.

Pro vSechny systémy pak byla vypracovana spole¢nd norma pro vrstvu
LLC pod oznacenim IEEE 802.2, coz schématicky vyjadfuje obrazek.

Linkova LLC IEEE 802.2
vrstva
MAC IEEE 802.3, 802.4, 802.5 ...
Fyzicka P
vrstva Fyzicka
vrstva
ISO OslI IEEE

Problematika linkové vrstvy pro LAN tak byla rozdélena do dvou
podvrstev (Dostalek, 2003):

* Spodni vrstva Medium Access Control (MAC) ¢astecné zasahujici do
fyzické vrstvy se zabyva piistupem na prenosové médium.
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* Horni vrstva Logical Link Control (LLC) umoziuje navazovat,
spravovat a ukoncovat logickd spojeni mezi jednotlivymi stanicemi
LAN.

Uvedené normy IEEE byly pfevzaty pozdéji ISO. Z normy IEEE 802.2
tak vznikla norma ISO 8802-3, z normy IEEE 802.3 vznikla norma ISO
8802-3 atd (Petrovi¢, Simek, 2013).

Protokol Ethernet byl pivodné vyvinut firmami DEC, Intel a Xerox.
Jeho varianta 100 MHz se oznacuje jako Ethernet II. Pozdéji byl Ethernet
normalizovan institutem IEEE jako norma 802.3. Tato norma byla pievzata
ISO a publikovéna jako ISO 8802-3. Format ramcii podle normy Ethernet I1
se mirn€ odliSuje od formatu ISO 8802-3. Postupem cCasu vznikla norma
IEEE 802.3u pro Ethernet na frekvenci 100 MHz (Fast Ethernet) a norma
IEEE 802.3z pro frekvenci 1 GHz (gigabitovy Ethernet).

Pivodni rozvod Ethernetu by provadén tzv. tlustym koaxidlnim
kabelem oznacovanym 10BASES. Koaxialni kabel, ktery mohl byt dlouhy
maximalné 500 metrd, tvofil jeden segment lokalni sité¢. Segment tlustého
Ethernetu (jak se tomuto rozvodu ¢asto fikalo) byl vétSinou tvofen jednim
kusem koaxialniho kabelu. Na koaxialni kabel byly napichovany
transceivery, které se propojovaly kabelem na AUI-port ethernetové
pridavné karty v pocitaci. AUI-port zpravidla pouziva konektor CANNON-
15 (Dostalek, 2003).

Oznaceni 10BASES vyjadiuje, ze se jedna o sit' pouzivajici
prenosovou frekvenci 10 MHz (ta je v ptipad¢ Ethernetu rovna i teoretické
prenosové rychlosti site).

Smérovac

Tiskarna

Masoveé se Ethernet rozsifil na tzv. tenkém koaxialnim kabelu. Tenky
koaxialni kabel je u kazdé stanice pferusen a na oba konce pferuseni je bud’
napajen nebo specialnimi kle§témi namacknut BNC-konektor. Mezi dva
BNC-konektory se vlozi BNC-T-konektor — “odbocka k pocitaci”. Treti
vyvod BNC-konektoru se nasadi piimo na ethernetovou sitovou kartu v
pocitaci (na jeji BNC-konektor). Existuji vSak i transceivery pro tenky
Ethernet, pak se BNC-T-konektor pfipoji na transceiver pro tenky Ethernet a
kabel z transceiveru se pfipoji na AUI-port pocitace (Kabelova, 2002).

Tenky Ethernet, oznacovany jako 10BASE2 mize byt tvofen
segmentem o maximalni délce 185 metrt. Pouziji-li se na segmentu stejné
sitové pridavné karty, pak v piipadé nékterych karet je mozné segment
zvétsit az na 300-400 metrt (Klement, 2002).
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4.2.1 Opakovacd (repeater)

Délka segmentu LAN je tedy 500 (resp. 185 — 300) metrG. Rozsah
LAN je mozné zvétsit tim, Ze pouzijeme vice segmentl, které mezi sebou
propojime tzv. opakovaci. Opakovac je tvofen dvéma nebo vice sitovymi
kartami, které jsou vzajemné propojeny. Objevi-li se néjaky datovy ramec
na jednom rozhrani, pak je automaticky zopakovan na vSechny ostatni.
Opakova¢ muze byt osazen AUI i BNC porty, takze nékteré segmenty mohou
pouzivat tlusty a jiné tenky Ethernet (Cafourek, 2009) .

Mezi dvéma opakovaci muze byt pouzita i dvojice optickych kabeld,
tento typ Ethernetu se nékdy oznacuje jako 10BASE-F. Délka optického
propojeni dvou opakovaci mize byt 1 km. Nyni si fekneme, Ze opakovac
muze byt osazen i porty pro kroucenou dvojlinku. V piipadé kroucené
dvojlinky je situace trochu odlisna. Kroucena dvojlinka (pfesnéji feeno
dva pary vodicl) je rozhrani mezi opakovacem a pocitacem.

H
P .

%)
B | ]
3
= u %
- ! )
(cg)
«Q
u 3
Segment 2 3
? = u o
«Q
3
@
= .
<
ﬂ .
[ |

Spise toto rozhrani pfipomind rozhrani mezi transceiverem a AUI-
konektorem (neobsahuje vSak napajeni). V piipad¢ kroucené dvojlinky je
jadrem sité opakovaé (na rozdil od koaxidlniho kabelu). Z opakovace se
hvézdicovité rozbihaji kroucené dvojlinky k jednotlivym pocitacim.

Opakovac¢ pro kroucenou dvojlinku se oznacuje jako HUB (oznaceni
HUB se pouzivalo pro aktivni prvek u siti s hvézdicovou topologii). HUB

muze mit pochopiteln€ i BNC nebo AUI-porty (Smrcka, Vojnar, 2010).

Opakovaé pro

| |
lroucenou dvoijlinku {HUB) m}aooooo W ml\moooo W B

Opakovad Opakovat

Opakovac pro kroucenou dvojlinku (HUB)
Spoj mezi opakovacem a pocitatem je tvofen dvéma pary kroucené

dvoulinky (4 vodice). Jednd se o duplexni spoj, kde pro kazdy kanal je
urcen jeden par. Z hlediska pocitace je tedy jeden par “vysilani” a druhy par
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“pfijem”. HUBy pro kroucenou dvojlinku je mozné mezi sebou vzajemné
propojovat. Ale pozor, co je pro jeden “vysilani”, je pro druhy “piijem”,
takze v propojovaci siiife musi byt pary piekiizené (jako napt. v pfipadé
nulovych modemu). VétSinou se vSak dodavaji HUBy, kde jeden port je
osazen piepinacem, ktery pravé zpusobi piekiizeni pard, takze staci pouzit
,hormalni” propojovaci $iiru a pfipojit ji do portu s pfepinacem a ten
prepnout do vhodné polohy (Kabelova, 2002).

Opakovaé pro
kroucenou dvojlinku

| Fyzicka | Fyzické | Fyzické | Fyzicka

Opakovat

Aplk.
Prez. Aplik.
Rel. Aplik. Prez.
Trans. Prez. Rel.
— Sifova Rel. Trans.
| Linkova Trans. Sitova
— Fyzicka —| Sitova Linkova
Linkova Fyzické
Fyzicka

Opakovac¢ pro kroucenou dvojlinku

Ethernet na kroucené dvojlince se oznacuje jako 10BASE-T. Existuje i
verze desetkrat rychlejSiho Ethernetu oznacovana 100BASE-TX a
gigabitovy Ethernet oznacovany 1000BASE-CX. (Pomoci opakovact nelze
kombinovat 10BASE-T, 100BASE-TX a 1000BASE-CX — propojit je lze
az pomoci piepinace). Délka dvojlinky mezi opakovaem a stanici je
standardné do 100 metrt (Kabelova, 2002).

Z hlediska sitového modelu pracuje opakovaé (HUB) na fyzické
urovni. Komunikace mezi pocita¢i je v LAN osazené opakovaci
transparentni (prthlednd), tj. pocitace na LAN spolu komunikuji, aniz by o
opakovaci veédély.

4.2.2 Most (bridge)

Oproti opakovaéi most také spojuje mezi sebou jednotlivé segmenty
LAN, ale neopakuje mechanicky vSechny ramce, které se na néjakém z jeho
portl objevi. Most je realizovan specializovanym pocitacem, ktery ma
pfedavaci tabulku. V tabulce je seznam vSech linkovych adres vsech
sitovych rozhrani LAN. U kazdé¢ adresy ma poznamenano, za kterym
sitovym rozhranim mostu se nachazi. Objevi-li se datovy ramec na
n¢jakém sitovém rozhrani mostu, pak se most podiva do datového ramce
na adresu pfijemce a z predavaci tabulky zjisti, za jakym rozhranim se
adresdt nachazi. Ramec pak zopakuje pouze do rozhrani, za kterym je
adresdt. V piipad¢, ze se adresat nachazi za stejnym rozhranim, pak jej
neopakuje vubec. Obézniky se pochopitelné opakuji do vSech rozhrani.

Dilezitym parametrem mostu je, jak velkou mlze mit predavaci
tabulku, tj. kolik na ni ma paméti. Avsak kardinalni otazkou je, jak takovou
tabulku naplnit spravnymi udaji. Naskyta se odpovédze data do ni mize
pofidit spravce LAN ru¢né. Mozna, ze vadm to pfipada jako smésné feseni,
ale toto feSeni je oblibené v ptipad¢ siti, kde se klade velky diraz na
bezpecnost. Pak spravce LAN takovou tabulku pfesné nastavi. Dnes se
mosty dopliuji i o dalsi tabulku, kterd je obdobou pfedavaci tabulky a ktera
vyjadfuje, kdo kam nemutize (Becvar, Mach, Pravda, 2013).
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Jak se ale pfedavaci tabulka naplni automaticky? Algoritmus je velice
jednoduchy. Most pracuje po zapnuti v podstaté jako opakovac, tj. opakuje
vSe na vSechna rozhrani. AvSak kazdému piichozimu rdmci se podiva na
adresu odesilatele. Most vi, z jakého rozhrani ramec prisel, takze si mize
jako novou polozku do pfedavaci tabulky ulozit adresu odesilatele a
prislusné rozhrani.

V lokalni siti mtzeme mit i vice mostd. Pfeddvani ramci mezi
jednotlivymi rozhranimi mostu nemusi byt tak rychlé jako u opakovace
(mtze byt delsi doba odezvy). To otevira cestu k tomu, aby dva mosty sité
byly propojeny napf. sériovou linkou s modemy nebo radioreleovym spojem
(Dostalek, 2003).

Jadrem jednotlivych segmenti LAN je opakovac. Jednotlivé segmenty
jsou propojeny pomoci mostu. Na segment se pak umistuji pocitace, které
spolu vice komunikuji. Napft. pocitace jednoho oddéleni. Na port mostu je
uzite¢né pripojit napt. smérova¢ smétujici do Internetu nebo na centralni
server atp. Pomoci mostu lze tedy oddélit provoz mezi segmenty.

Linkova | Linkové | Linkova | Linkova
Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka

Most Segment 1

\Fyzické Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka [~

Segment 2 Opakovag
[ Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka |-

6] 606

Opakovaé

W Aplik.
Prez. Prez. Aplik.
Rel. Aplik. Rel. Prez.
Trans. Prez. Tr:ans: Rel.
Sitova Rel. Slfoval Trans.
Linkové Trans. Linkova |/ sitova
| Fyzicka Sitova Fyzicka [ Linkova
";'"k_OZ? ~ Fyzicka
yzicka

Jinym feSenim je pouzit most s velkym poctem portd a nepouzit jiz
opakovace pro jednotlivé segmenty sit¢. Takovéto feSeni se nekdy nazyva
pfepinany Ethernet. Jadrem piepinaného Ethernetu je inteligentni most,
ktery v okamziku, kdy zjisti, na které rozhrani ma ramec opakovat,
paraleln¢ jiz zaCina zpracovavat dalsi ramec. Takovyto most se jiz oznacCuje
jako pfepinac (Minasi, 2002).

4.2.3 Pi'epinac (switch)

Pfepinacem se oznacuji vykonnéj§i mosty, které umi opakovat ramce
nejen mezi jednotlivymi segmenty Ethernetu, ale i napi. mezi Ethernetem a
Fast Ethernetem, mezi Ethernetem a FDDI atd. Pfepina¢ musi umét
nejenom zmenit tvar ramce napf. z Ethernetu na FDDI, ale i pokusit se
preklenout rozdil mezi prenosovymi rychlostmi. Problém je totiz pfi
prenosu dat mezi rychlym segmentem (FDDI) a napf. Ethernetem, kdy se
musi smérovat na Ethernet takové mnozstvi dat, aby jej Ethernet dokazal
odebirat (Petrovi¢, Simek, 2013).
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Ly Aplik.
P

repinac T PrezA

Segment 3

7/ Rel.

Linkové | Linkové | Linkova | Linkova // \ Trans.

Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka | Fyzicka f\ — | Sitova

\ | Linkova

Aplik.
Prez. Segment 2
Rel. Aplik.
Segment 1 Trans. i
Sitova Rel.
inkova Trans.
' Fyzicka | Sitova

Linkova
Fyzicka

Pfepinac

Ramce se musi ukladat do vyrovnavaci paméti ptfepinace atd. Pro
vyménu ramcl mezi stanicemi se pouziva protokol CSMA/CD. V tomto
protokolu jsou si vSechny stanice na LAN rovny. Potfebuje-li né&jaka
stanice vysilat, pak si poslechne, zdali jina stanice pravé nevysila.

V pfipadé, ze médium neni pouzivano (jina stanice nevysild), pak mize
stanice zacit vysilat. Jenze v pfiblizné¢ stejném okamziku to mohlo
napadnout dv¢ stanice najednou. Takze kromé toho, ze stanice vysild data,
tak jeSt¢ pfiposlouchava, jestli nezacal vysilat soucasné¢ nékdo jiny. V
pripadé, Ze soucasné zacala vysilat jina stanice, dochazi ke kolizi. Pti kolizi
nemohou obé¢ stanice okamzité piestat vy silat (aby kolize byla i ostatnimi
detekovatelnd), tak jesté n¢jakou dobu vysilaji bezvyznamné znaky a pak se
na nahodné zvoleny Gasovy interval odmléi. @i je na Ethernetu vétsi
provoz, tim je vétsi pravdépodobnost vzniku kolizi. Rozumnou zatézi je vy-
uziti sit¢ asi na 20 %. Takze u varianty Ethernetu s frekvenci 10 MHz
kalkulujeme propustnost sit¢ asi na 2 Mb/s (tj. 256 KB/s. Pro ilustraci u
FDDI (100 MHz) je vytéznost 80-90 %, takze 1ze kalkulovat 90 Mb/s, tj. asi
11 MB/s (Kabelova, 2002).

Pokud ale mame segment, kde jsou pouze dvé stanice, tak na
koaxialnim kabelu mtize dojit na takovémto segmentu také ke kolizi. Jina je
situace v piipadé, ze segment o dvou stanicich je na kroucené dvoulince,
kterd ma samostatny par pro vysilani a samostatny par pro pfijem. Sitové
karty se pak na takovychto segmentech pifepnou do pIn¢ duplexniho
provozu, ve kterém miiZze stanice soucasné pfijimat i vysilat data. Takovyto
segment se nazyva bezkoliznim segmentem. Na bezkoliznim segmentu
muzeme dosahovat praktickych pfenosovych rychlosti blizicich se az k
teoretickému maximu. Pokud jadrem LAN neni opakovac, ale pifepinac a
jednotlivé stanice jsou pfipojeny bezkoliznim segmentem, pak hovoifime o
ptepinaném Ethernetu. Bezkolizni segment je tvofen z jedné strany pocitatem
a z druhé strany rozhranim ptepinace (Dostalek, 2003).

Ukol 4.2 (kratky tukol)

Jaka je teoreticka prenosova rychlost sité s oznacenim 10BASES?
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Struktrura ramce protokolu Ethernet zavisi na pouzité norme. Struktura
ramce protokolu Ethernet II je znazornéna na niZe uvedeném obrazku.

Ethernet II ma na pocatku synchronizacni preambuli (soucast fyzické
vrstvy), pii které se synchronizuji vsechny stanice pfijimajici rAmec. Na
konci ramce je kontrolni soucet, ze kterého lze zjistit, nebyl-li ramec
pfenosem poskozen. Dale obsahuje Sestibajtovou linkovou adresu pfijemce
a odesilatele, pole specifikujici protokol vyssi vrstvy (tj. sitové vrstvy) a
vlastni pfenasena data (specifikace protokolu: IP verze 4, ARP a RARP je
patrna z obrazku) (Kabelova, 2002).

Proto-
kol 2B

DATA

Preambule Adresa piijemce Adresa odesilatele
6B 4615008

8B

Kontrolni soucet (CRC)
8B

0800,

|P4-da!a_g_ram’ - I

0806,

8035,

 RARP |
Etherent Il .

Datové pole musi byt minimalné 46 bajtt dlouhé, takze v ptipadé, zZe je
potieba prenaset méné dat, tak se datové pole zprava doplni bezvyznamnou
vyplni.

Fyzicka adresa je Sestibajtova. Prvni tfi bajty specifikuji vyrobce
sitové karty a zbylé tfi bajty kartu v ramci vyrobce, takze adresy jsou
celosvétove unikatni. Toto plati pouze pro tzv. globalni adresy, které jsou
celosvétove jednoznacné. Tyto adresy jsou uloZeny v permanentni pameéti
sitové karty. Pfi inicializaci karty ovladacem Ize kart¢ sdélit, aby
nepouzivala tuto adresu, ale adresu jinou. V ramci firmy tak lze pouZivat
vlastni systém linkovych adres. Tento mechanismus vyuzival napf. protokol
DECnet faze IV (Beévat, Mach, Pravda, 2013).

Sitovéd karta mize pouzivat globaln¢ jednoznacnou adresu nebo
jednoznacnou adresu v ramci firmy. Kromé téchto jednoznaénych adres
existuji jesté obézniky. VSeobecny obéznik (adresa se sklada z 48 jednicek)
je uréen pro vSechny stanice na LAN. Adresny obéznik (mé& nastaven

v

LAN, stanicim, které akceptuji uvedenou adresu.

Nulty a prvni bit prvniho bajtu linkové adresy maji specificky vyznam
(viz obr.) (Kabelova, 2002):

Identifikace vyrobce Identifikace karty v ramci vyrobce

-« >

TTTTTTT I TTrIr T T Ty T T T T T T T T T T Ty T I T T T T T rITTITTd
IIIIIIAI rerrrerrerrreerrrrrrrrrrerrrrrrlrrrrrrd

>

1=adresa obézniku, O=adresa karty

1=adresa pfidélena v ramci firmy, O=celosvétové jednoznacna adresa

* Nulty bit specifikuje, zdali se jedna o jednoznacnou adresu nebo
adresu obézniku.
* Prvni bit specifikuje, zdali se jedna o globaln¢ jednozna¢nou adresu.

Uved'me si priklad vypisu ramce protokolu Ethernet II z MS Network

Monitoru (Cafourek, 2009) :

- 44 -
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+ FRAME: Base frame properties
ETHERNET: ETYPE = 0x0800 : Protocol = IP: DOD Internet Frotocol
ETHERNET: Destination address : 00000C31D211

ETHERNET: ....... 0 = Individual address

ETHERNET: ...... 0. = Universally administered address
ETHERNET: Source address : 0010R4F18B3E

ETHERNET: +vvvun- 0 = No routing information present

ETHERNET: ...uus 0. = Universally administered address

ETHERNET: Frame Length : 74 (0x004A)
ETHERNET: Ethernet Type : 0x0800 (IP: DOD Internet Protocol)
ETHERNET: Ethernet Data: Wumber of data bytes remaining = 60 ([0x003C)
+ IP: ID = 0xABO6; Proto = ICMP; Len: 60
+ ICMP: Echo, From 195.47.37.200 To 1%4.145.105.18

00000: 00 00 0C 31 DZ 11 00 10 R4 F1 8B 3E 08 00 45 00 T >..E.
00010: 00 3¢ AB 06 00 00 20 0l DE 1B C3 2F 25 C8 C2 95 L S
00020: 69 12 08 00 42 5C 01 00 OA 00 61 62 &3 64 65 66 i...BY....abcdef
00030: 67 68 69 6A 6B 6C 6D 6E 6F 70 71 72 73 74 75 76 ghijklmnopqrstuv
00040: 77 61 62 63 64 65 66 67 68 69 wabcdefghi
Preambule Adresa piijemce Adresa odesilatele Délka i . DATA , Kontrolni soucet (CRC)
8B 6B 2B 1 _ 46-1500B . 8B

Situace u protokolu ISO 8802-3 je pon¢kud slozitéjsi. Datovy ramec
protokolu ISO 8802-3 se lisi pouze v jednom poli proti protokolu Ethernet
II viz obr.

Avsak datové pole (viz obr.) mize v sobé nést nikoliv pfimo data, ale
paket protokolu ISO 8802-2, jehoz zahlavi mize byt rozsiteno jesté o dalsi
dve pole tvorici tzv. SNAP. Jinymi slovy stanice mohou spolu komunikovat
(Kabelova, 2002):

e Surovymi ramci protokolu ISO 8802-3 (bez ISO 8802-2 a bez
SNAP).

* Ramci protokolu ISO 8802-3, ve kterych je zabalen protokol ISO
8802-2 bez SNAP. Hovorové Ethernet ISO 8802-2.

* Ramci protokolu ISO 8802-3, ve kterych je zabalen protokol ISO
8802-2 se SNAP. Hovorové Ethernet SNAP.

Pole délka vyjadiuje délku piendSenych dat. Je to pole, kterym se pravé
ob¢ normy lisi. V provozu sité¢ vSak nemulze dojit k zdméné typli ramct
jednotlivych protokolii, protoze délka dat je nejvyse 1500 B a specifikace
protokolii pro normu Ethernet II jsou vyjadfovany vys$imi ¢isly nez 1500
B.

Preambule Adresa pfijemce Adresa odesilatele Délka . OATA . Kontrolni soucet (CRC)
8B 6B (== 2B 4615008 . 8B
SNAP
—>
DSAP | SSAP | R.pole Org.kod Proto- - .
1B 1B 1B 3B kol 2B DATA, . .
AA1E AA’IB 0315

1SO 8802-2 0800, _ IP-datagram ‘
0806, B ‘

8035 _ RARP '
ISO 8802-2 a SNAP * . . ‘

Nyni uvadime piiklad vypisu ramce Ethernet SNAP (Stanek, 2010) :
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+ FRAME: Base frame properties
ETHERNET: 802.3 Length = 60
ETHERNET: Destination address : 010081000100

ETHERNET: ....... 1 = Group address

ETHERNET: ......0. = Universally administered address
ETHERMET: Source address : 0000810C3D50

ETHERNET: ....... 0 = No routing information present

ETHERNET: ......0. = Universally administered address

ETHERNET: Frame Length : 60 (0x003C)

ETHERNET: Data Length : 0x0013 (19)

ETHERMNET: Ethernet Data: Number of data bytes remaining = 46 (0x002E)
LLC: UI DSAP=0xAA SSAP=0xAA C

LLC: DSAP OxAA ¢ INDIVIDUAL : Sub-Metwork Access Protocol (SNAP)

LLC: SSAP OxAA: COMMAND : Sub-Network Access Protocol (SMAP)

LLC: Frame Category: Unnumbered Frame

LLC: Command = UI

LLC: LLC Data: Number of data bytes remaining = 43 (0x002B)
SNAP: ETYPE = 0x01A2

SNAP: Snap Organization code = 00 00 81

SNAP: Snap etype : 0x01A2

SNAP: Snap Data: Number of data bytes remaining = 38 (0x0026)

00000: 01 00 81 00 01 00 00 00 81 OC 3D 50 00 13 AA AA .. ........ =P....
00010: 03 00 00 81 01 A2 7F 00 00 02 00 01 01 2C 01 02 ... vev vivnnnsen
00020: 00 00 80 OO0 0O 00 81 OC 3D 50 80 04 00 00 14 00 ........ =P

00030: 02 00 OF 00 00 00 00 OO 0O OO 0O OO LLa.....

Zvoleny ramec nenese IP-datagram, jak jste asi ocekavali.

V Internetu je piedepsano, ze kazda stanice musi podporovat protokol
Ethernet II. Pouze stanice, které se néjak dohodnou na pouziti protokolu
Ethernet ISO 8802-3, jej mohou pouzivat. Proto se v naprosté vétsiné
pfipadl v Internetu setkavame s protokolem Ethernet II.

Pomoci zahlavi SNAP (Sub-network Access Protocol) je mozné
specifikovat protokol vyssi vrstvy, jedna se tedy o obdobu pole protokol v
Ethernetu II. Dokonce pro specifikaci protokolu vyssi vrstvy se pouzivaji
stejné hodnoty. Jinymi slovy co chybélo protokolu ISO 8802-3 oproti
protokolu Ethernet II (pole protokol), se krkolomné fe$i pomoci zahlavi
SNAP (Stanek, 2010) .

Ukol 4.3 (kratky tukol)

Sit’ typu Ethernet II ma na pocatku svého ramce umisténu ... ?

Shrnuti kapitoly

¢ V uplynulych deseti letech byla vyvinuta celd fada systém LAN.
Masového rozsifeni se vSak dockaly jen dva: Ethernet a v mens§im
rozsahu FDDI.

¢ Pro pfipojeni stanice na LAN je nutné do stanice vlozit ptislusnou
sitovou kartu. Linkové protokoly LAN jsou realizovany z Casti
piimo v sitové kartg.

¢ Instituce IEEE pfed dvaceti lety piedlozila projekt, jehoz cilem bylo
vypracovat normy pro jednotlivé typy LAN (napf. Ethernet, Arcnet,
Token Ring atd.). Tyto normy popisovaly pro kazdy typ LAN
vrstvu MAC. Vznikla tak norma IEEE 802.3 pro Ethernet, IEEE
802.4 pro Token Bus, IEEE 802.5 pro Token Ring atd.

¢ Protokol Ethernet byl piivodné vyvinut firmami DEC, Intel a Xerox.
Jeho varianta 100 MHz se oznacuje jako Ethernet II. Pozdé&ji byl
Ethernet normalizovan institutem IEEE jako norma 802.3. Tato
norma byla pfevzata ISO a publikovana jako ISO 8802-3. Format
ramcti podle normy Ethernet II se mirné odliSuje od formatu ISO
8802-3. Postupem c¢asu vznikla norma IEEE 802.3u pro Ethernet na
frekvenci 100 MHz (Fast Ethernet) a norma IEEE 802.3z pro
frekvenci 1 GHz (gigabitovy Ethernet).

¢ Plvodni rozvod Ethernetu by provadén tzv. tlustym koaxidlnim
kabelem oznacovanym 10BASES. Koaxialni kabel, ktery mohl byt
dlouhy maximalné 500 metrti, tvofil jeden segment lokalni sité.
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¢ Masové se Ethernet rozsifil na tzv. tenkém koaxidlnim kabelu.
Tenky koaxialni kabel je u kazdé stanice pferusen a na oba konce
preruSeni je bud’ napajen nebo specidlnimi klestémi namacknut
BNC-konektor. Mezi dva BNC-konektory se vlozi BNC-T-konektor
— “odbocka k poéita¢i”. Treti vyvod BNC-konektoru se nasadi
pfimo na ethernetovou sitovou kartu v pocita¢i (na jeji BNC-
konektor).

¢ Délka segmentu LAN je tedy 500 (resp. 185 — 300) metri. Rozsah
LAN je mozné zvetsit tim, Ze pouzijeme vice segmenti, které mezi
sebou propojime tzv. opakovaci.

¢ Oproti opakovaci most také spojuje mezi sebou jednotlivé segmenty
LAN, ale neopakuje mechanicky vSechny ramce, které se na
né&jakém z jeho portli objevi. Most je realizovan specializovanym
pocitacem, ktery ma piedavaci tabulku.

¢ Prepinatem se oznacuji vykonnéjsi mosty, které umi opakovat
ramce nejen mezi jednotlivymi segmenty Ethernetu, ale i napt. mezi
Ethernetem a Fast Ethernetem, mezi Ethernetem a FDDI atd.
Pfepina¢ musi umét nejenom zmenit tvar ramce napi. z Ethernetu na
FDDI, ale i pokusit se pieklenout rozdil mezi pienosovymi
rychlostmi.

¢ Ethernet II ma na pocatku synchronizacni preambuli (soucast
fyzické vrstvy), pii které se synchronizuji vSechny stanice
pfijimajici ramec. Na konci ramce je kontrolni soucet, ze které¢ho 1ze
zjistit, nebyl-li rdmec pfenosem poskozen. Dale obsahuje
Sestibajtovou linkovou adresu piijemce a odesilatele, pole
specifikujici protokol vy$§i vrstvy (tj. sitové vrstvy) a vlastni
prenasena data (specifikace protokolt: IP verze 4, ARP a RARP je
patrnd z obrazku).

Kontrolni otazky

1) Uvedte, jaké okruhy problémi oblast LAN vzdy =zahrnuje.
(odpovéd’ naleznete zde)

2) Vysvétlete pojem Ethernet. (odpoveéd’ naleznete zde)

3) Vysvétlete pojem Ethernet II. (odpovéd naleznete zde)

4) Popiste, kjakému ucelu slouzi opakovaé, most a pfepinac.
(odpoveéd naleznete zde, zde a zde)

5) Vysvétlete, co znamena pojem HUB. (odpovéd’ naleznete zde)

Pojmy k zapamatovani

Linkova vrstva, Ethernet, opakovac, repeater, most, bridge, prepinac,
switch, Ethernet II.
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Pruvodce studiem

Opét pripomindme! Pokud se Vam zda, Ze zapominate to, co jste se
naucili v predchozich kapitolach, tak nezoufejte. To je normalni pravodni
jev pii ucCeni. Jak se sami piesvédCite, ke zopakovani Vam vsak bude
tentokrat stacit omnoho méné casu.

Doporucujeme Vam nepodcenovat kontrolni otazky uvedené vzdy
v zavérech kapitol. Dotazuji se na zakladni ucivo, které je potfebné znat.
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S IP protokol
6

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
¢ popsat protokol IP a znat jeho vyuziti,

analyzovat IP-datagram,

popsat sluzebni protokol ICMP,

popsat sluzebni protokol IGMP,

popsat sluzebni protokol ARP,

popsat sluzebni protokol RARP.

Pruvodce studiem
Nekteré linkové protokoly jsou urceny pro dopravu dat v ramci lokalni

sité, jiné linkové protokoly dopravuji data mezi sousednimi smérovaci
rozsahlé sité. IP-protokol na rozdil od linkovych protokold dopravuje data
mezi dvéma libovolnymi pocitaci v Internetu, tj. i pfes mnohé LAN.

Vice se o IP protokolu dovime v nasledujicim textu této kapitoly.

* & & o o

Potiebny ¢as pro studium kapitoly:
* 90 minut

5.1 IP protokol obecné

Data jsou od odesilatele k pfijemci dopravovana (smérovana) pies IP protokol
smérovacée (router). Na cesté od odesilatele k pfijemci se mize vyskytnout
cela fada smérovact. Kazdy sméroval fe$i samostatné smérovani k
nasledujicimu smérovac¢i. Data jsou tak predavana od smérovace k
smérovaci. Z angli¢tiny se pocestil v tomto kontextu termin nasledujici hop
(next hop), jako néasledujici uzel kam se data pfedavaji. Hopem se rozumi
bud’ nasledujici smerovac, nebo cilovy stroj (Kabelova, 2002).

IP-protokol je protokol, umoziujici spojit jednotlivé lokalni sité¢ do
celosvétového Internetu. Od protokolu IP dostal také Internet své jméno.
Zkratka IP totiz znamena InterNet Protocol, tj. protokol spojujici jednotlivé
sité. Pozd¢ji, se misto InterNet zacalo psat Internet a Internet byl na svéte.

Obr. 5.1
InterNet

InterNet

IP-protokol je tvofen nékolika dil¢imi protokoly (Dostalek, 2003):

* Vlastnim protokolem IP.

* Sluzebnim protokolem ICMP slouzicim zejména k signalizaci
mimotadnych stavi.

* Sluzebnim protokolem IGMP slouzicim pro dopravu adresnych
obézniku.

* Sluzebnimi protokoly ARP a RARP, které jsou casto vycClenovany
jako samostatné, na IP nezavislé protokoly, protoze jejich ramce
nejsou piedchazeny IP-zéhlavim.
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Zatimco v linkovém protokolu mélo kazdé sitové rozhrani (network
interface) svou fyzickou (tj. linkovou) adresu, kterd je v pfipadé LAN
zpravidla Sestibajtova, tak v IP-protokolu ma kazdé sitové rozhrani alespon
jednu IP-adresu, ktera je v piipadé IP-protokolu verze 4 cCtyrbajtova, a v
pripadé IP-protokolu verze 6 Sestnactibajtova.

IP vrstva: IP-adresa

Linkova vrstva: Linkova-adresa

LAN

Zakladnim stavebnim prvkem WAN je smérovac (anglicky router),
kterym se vzajemné propojuji jednotlivé LAN do rozsahlé sité. Jako
smérova¢ muze slouzit bézny pocita¢ s vice sitovymi rozhranimi a béznym
opera¢nim systémem nebo specializovana sktiitka (box), do které nebyva
bézné zapojen ani monitor ani klavesnice. Tyto specializované skiinky se u
nas v Cesku mezi odbornou vefejnosti nazyvaji routery a v tiskovinach
smérovace (Becvar, Mach, Pravda, 2013).

Schopnost piedavat datové pakety mezi sitovymi rozhranimi
smérovace se nazyva jako predavani (forwarding). Zatimco u smérovacu je
tato funkce pozadovana, tak u pocitact s klasickym operacnim systémem
(UNIX, OpenVMS, NT apod.) je n€kdy dotazovéano, jak pfinutit jadro
operacniho systému predavani zakazat.

Zakladni otazkou je: ,,Pro¢ jsou tieba dva protokoly: linkovy protokol
a protokol IP? Pro¢ nestac¢i pouze linkovy protokol?“. Linkovy protokol
slouzi pouze k dopraveé dat v ramci LAN. Tj. k dopravé dat k nejblizSimu
smérovaci, ten z linkového ramce data ,,vybali“ a ,piebali“ je do jiného
linkového ramce (Kabelova, 2002).

Obr. 5.3
Linkové protokoly @
a P protokol
@ Fiijemce

.T‘

Odesilatel
1. linkawy protokal 2. linkowy protokal 3.linkowy protokol
— 7 pa T et T

IP protokol

F
v

Linkové protokoly a IP protokol

Obrézek znéazorfiuje, ze linkovy protokol dopravuje datové ramce
pouze k nasledujicimu smérovaci, kdezto IP-protokol dopravuje data mezi
dvéma vzdalenymi pocitaci rozsahlé sit¢ (WAN). Zatimco obalka, kterou
jsou na linkové vrstvé data obalena je na kazdém smérovaci vzdy zahozena
a vytvofena nova, tak IP-datagram neni smérovacem zménén. Smérovac
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nesmi zménit obsah IP-datagramu. Vyjimkou je pouze polozka TTL ze
zéhlavi [P-datagramu, kterou je kazdy smérova¢ povinen zmensit alespon o
jednicku a v pfipadé zmény na nulu se IP-datagram zahazuje. Timto
mechanismem se Internet snazi zabranit nekoneénému toulani paketi
Internetem (Smrcka, Vojnar, 2010).

Zatimco u linkovych protokold jsme zékladni pfendSené kvantum dat

oznacovali jako linkovy ramec, tak u IP-protokolu je zakladni jednotkou
prenasenych dat IP-datagram.

5.2 IP-datagram

Pti vykladu protokolt TCP/IP je zvykem vSe zndzornovat v tabulce,
jejiz tadek mé 4 bajty, tj. bity 0 az 31. IP-datagram

[P-datagram se sklada ze zahlavi a pfenaSenych dat. Zahlavi ma
zpravidla 20 bajti. Zahlavi vSak mize obsahovat i volitelné polozky a v

takovém piipadé je zahlavi o n¢ delsi.

Struktura IP-datagramu je na obrazku (Kabelova, 2002):

0 8 16 24
Verze P Délka Typ sluzby Celkova délka IP-datagramu
4 bity zahlavi B bitd 16 bitd
Identifikace IP-datagramu Priznaky Posunuti fragmentu od pocatku
16 bitd (flags) ffragment offset) - 13 bitd
Doba Zivata datagramu Protokol vy S&i vrstyy Kontralni soucet z IP-zahlavi (checksum)
(TTL) - B bitd (protocol) - 8 bitd 16 bitl

|P-adresa odesilatele (source IP-adress)
32 bith

IP-adresa prijemce (destination |P-adress)
2 bitd

Yolitelné polozky zahlad

» Délka zahlavi (header length) obsahuje délku zahlavi IP-datagramu.
Maximalni délka zahlavi IP-datagramu je tedy omezena tim, Ze
polozka délka zahlavi ma k dispozici pouze 4 bity.

* Typ sluzby (type of service — TOS) je polozka, kterd v praxi nenasla
svého naplnéni. Zamér spocival v jistém nedostatku IP-protokolu
jehoz podstatou, je skuteCnost, ze v Internetu neni zaruCena Site
pfenosového pasma mezi Ucastniky.

* Celkova délka IP-datagramu (total length) obsahuje celkovou délku
[P-datagramu v bajtech. Jelikoz je tato polozka pouze dvojbajtova,
tak maximalni délka IP-datagramu je 65535 bajtd. Identifikace IP-
datagramu (identification) obsahuje identifikaci IP-datagramu,
kterou do IP-datagramu vklad4d operacni systém odesilatele. Tato
polozka se spoletné s polozkami priznaky (flags) a posunuti
fragmentu (fragment offsef) vyuzivd mechanismem fragmentace
datagramu.

* Doba Zivota datagramu (time to live — TTL) slouzi k zamezeni
nekonecného toulani IP-datagramu Internetem. Kazdy smérovac
kladnou polozku TTL snizuje alesponl o jednicku. Neni-li uz mozné
hodnotu snizit, [P-datagram se zahazuje a odesilateli [P-datagramu je
tato situace signalizovana protokolem ICMP.

* Protokol vyssi vrstvy (protocol) obsahuje c¢iselnou identifikaci
protokolu vys§i vrstvy, ktery vyuzivd IP-datagram ke svému
transportu. V praxi se nesetkavime s piipadem, ze by se
komunikovalo pfimo IP-protokolem. Vzdy je pouzit protokol vyssi
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vrstvy (TCP nebo UDP) nebo jeden ze sluzebnich protokolit ICMP
¢i IGMP.

* Kontrolni soucet z IP-zahlavi (header checksum) obsahuje
kontrolni soucet, avsak pouze ze zahlavi IP-datagramu a nikoliv z
datagramu celého. Jeho vyznam je tedy omezeny. Problém s
kontrolnim souétem spoc¢iva v tom, ze kdyz smérova¢ zméni néjakou
polozku v zahlavi IPdatagramu (napt. TTL zménit musi), tak musi
zménit 1 hodnotu kontrolniho souctu, coz vyzaduje jistou rezii
smérovace.

* IP-adresa odesilatele a IP-adresa prijemce (source and destination
adress) obsahuje ¢tytbajtovou IP adresu odesilatele a pfijemce IP-
datagramu.

* Volitelné polozKy jsou vyuzivany ojedinéle a zpravidla smérovace
byvaji nakonfigurovany tak, aby IP-datagramy s pouzitymi
volitelnymi polozkami byly bez okolkd zahozeny.

Ukol 5.2 (kratky tukol)

Kolik bajti ma zpravidla zahlavi IP-datagramu?

5.3 ICMP Protokol

Protokol ICMP je sluzebni protokol, ktery je soucasti IP-protokolu.
Protokol ICMP slouzi k signalizaci mimotadnych wudalosti v sitich
postavenych na IP-protokolu. Protokol ICMP svoje datové pakety bali do
IP-protokolu, tj. pokud budeme prohlizet pfenaSené datagramy, pak v nich
najdeme za linkovym zahlavim zahlavi [P-protokolu nasledované zahlavim
ICMP paketu (Kabelova, 2002).

Obr. 5.10 B IP-datagram N
ICMP-paket = ICMP-paket %
IP-zéhlavi Zahlavi Datovd Gast
(zpravidla 208) ICMP paketu ICMP pakstu
e
Typ | Kéd | Kontrolni souc. Proménna cést zahivi
Data
18 18
Echo Idertifikdtor | Pofacove I
Typ=0 (odpovid) Typ=8 (pofadavek) 28 Eisig.op | Yoiteina data
Nedorucitelny IP-datagram WepouZito (musf byl nuly) | IP-zahlavi
Typ=3 48 plus 64 B dat
Sniz rychlost odesilani Nepouzito (musi byt nuly) | IP-zahlavi
Typ=4 48 plus 64 B dat
Zmén smérovani IP-adresa brany |P-zéhlavi
Typ=5 4B plus B4 B dat
Zadost o smérovani Nepouzito (musi byt nuly)
Typ=10 Kéid=0 B

Odpoved’na zadost 0 smerovani Pocet | Délka Zivutfost pol. Adresa, metriks, ..

Typ=9 Kod=0 adres | adr. 2B
tas wyprsel Nepouito (musi byt nuly) | IP-zahlavi
Typ=11 4B plus 64 B dat
Chybny parametr Uka- | Mepouzito (musi byt ?
Typ=12 Zatel nuly) - 39 Adresa, metrika, ...
Casova synchronizace Idertifikétor | Pofadové | Casodesl.| Casphi | Cas odesl.
Typ=13 (poZadavek) Typ=14 (odpovéd) 28 islo- 28 | Zadosti 4B 4B odpov, 4B
Maska subsité ldertifikétor | Pofadové | Maska
Typ=17 (poZadavek) Typ=18 (odpovéd) 28 tislo - 28 L]
ICMP-paket

Protokolem ICMP je mozné signalizovat nejriznéj$i situace,
skutecnost je vsak takova, ze konkrétni implementace TCP/IP podporuji
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vzdy jen jistou cast téchto signalizaci a navic z bezpeCnostnich divodu
mohou byt na smérovacich mnohé ICMP signalizace zahazovany.

Zahlavi ICMP-paketu je vzdy osm bajti dlouhé. Prvni Ctyfi bajty jsou
vzdy stejné a obsah zbylych ctyf zavisi na typu ICMP-paketu. Prvni Ctyfi
bajty zahlavi obsahuji vzdy typ zpravy, koédzpravy a Sestnactibitovy
kontrolni soucet. Format zpravy zavisi na hodnoté pole Typ. Pole Typ je
hrubym dé€leni ICMP-paketti. Pole Kéd pak specifikuje konkrétni problém
(jemné déleni), ktery je signalizovan ICMP-protokolem (Dostalek, 2003).

5.3.1 Echo

Je jednoduchy nastroj protokolu ICMP, kterym mlzeme testovat
dosazitelnost jednotlivych uzli v Internetu. Zadatel vysildi ICMP-paket
,Zadost o echo“ a cilovy uzel je povinen odpovédét ICMP-paketem
»Echo® (Cafourek, 2009) .

Vsechny operacni systémy podporujici protokol TCP/IP obsahuji
program ping, kterym uzivatel mize na cilovy uzel odeslat zadost o echo.
Program ping pak zobrazuje odpovéd'.

5.3.2 Nedorucitelny IP-datagram

Nemtuze-li byt IP-datagram pfedan dale smérem k adresatovi, pak je
zahozen a odesilatel je protokolem ICMP o tom uvédomen zpravou
,Nedorucitelny IP-datagram* (Cafourek, 2009) .

5.3.3 SnizZ rychlost odesilani

Jestlize je sit mezi odesilatelem a pfijemcem v nékterém misté
pfetizena, pak smérova¢, ktery neni schopen pfedavat dale vSechny IP-
datagramy, signalizuje odesilateli ,,Sniz rychlost odesilani‘.

5.3.4 Zmén smérovani (Redirect)

Pomoci tohoto ICMP-paketu se provadi dynamické zmény ve
smérovaci tabulce.

5.3.5 Zadost o smérovani

Jedna se o pomérné novou zalezitost, pomoci které nemusime do
smérovaci tabulky pocitaci na LAN rucné konfigurovat vibec zadnou
polozku default. Poéitaé po svém startu vysle ob&znikem ,Zadost o
smérovani a smérova¢ mu odpovi ICMP-paketem (Cafourek, 2009) .

5.3.6 Cas vyprsel (time exceeded)

Tento typ zahrnuje dva velmi odlisné piipady.

Pro kod0 signalizuje, Zze polozka TTL by byla na smérovaci snizena
na nulu, tj. Ze je podezieni, ze IP-datagram v Internetu zabloudil, proto bude
zlikvidovan (Horak, 2010).

Pro kéd=1 signalizuje, Ze pocitac adresata neni schopen v daném Case
sestavit z fragmenti cely IP-datagram.
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5.3.7 Zadost o masku

Timto ICMP-paketem muze bezdiskova stanice zadat o masku své site
poté, co protokolem RARP obdrzela svou IP-adresu. Tento mechanismus
je v praxi dnes jiz malo bézny. Stanice mulze ziskat masku své sité
protokolem BOOTP, kterym ziska i dal$i informace. AvSak i protokol
BOOTP je dnes vytlacovan protokolem DHCP, ktery je komplexnéjsi, tj.
poskytuje vice informaci. Protokoly BOOTP a DHCP jsou aplika¢ni
protokoly (Stanek, 2010) .

5.3.8 Casova synchronizace

Timto ICMP-paketem se zada cilovy poéitac o cCas.

Ukol 5.3 (kratky tukol)

Kolik bajti ma zahlavi ICMP paketu?

5.4 IGMP Protokol

Protokol IGMP je podobné jako protokol ICMP sluzebnim protokolem
(podmnozinou) protokolu IP. Pakety IGMP-protokolu jsou baleny do IP-
datagramt (Kabelova, 2002).

Protokol IGMP slouzi k Sifeni adresnych ob&znikt (multicasts).

IP-adreza ardr.ob&Eniku
4B

MRT
18

kontsoudet
2B

Tvp

IP-zahlawi
zahlawi bt

Typ (Sestniactkové)

11 Dotaz smérovace: “Jsou na LAN jest€ néjaci
Clenové” (Membership query)

16 Pozadavek na clenstvi ve skupiné (Membership
report)

17 Opusteéni skupiny (Leave group)

1 Pozadavek IGMP vl na clenstvi ve skupiné
(Version 1 membership report)

* Pole MRT (Maximum response time) se pouziva pouze v dotazu
smerovace a specifikuje v desetinach sekundy Cas do kterého musi
Clenové skupiny opakovat pozadavky na clenstvi ve skupiné. Ve
vSech ostatnich pfipadech mé pole MRT hodnotu 0.

* Kontrolni soucet se pocita stejné jako u protokolu ICMP.

* Pole IP-adresa adresné¢ho obézniku je nulové u vSeobecného dotazu,
v ostatnich pfipadech specifikuje konkrétni IP-adresu adresného
obézniku. [P-adresy adresnych obéznikd jsou v intervalu 224.0.0.0
az 239.255.255.255. Interval 224.0.0.0 az 224.0.0.255 je urCen pro
vyhrazené ucely na LAN.

Jadrem Internetu je tzv. Mbone (zkraceno z Mulicast Backbone), kde je
zabezpeceno Sifeni adresnych obéznikti (Kabelova, 2002).
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Smerovad D

I |
Faditad 1 ‘ ‘ Paditad 2 @

Sifeni adresnych ob&znikl

Protokol IGMP ftesi Sifeni adresnych obézniki v ramci LAN.
Smérovace udrzuji seznam skupin. V piipadé, Ze se néjaky pocita¢ na LAN
prihlasi do konkrétni skupiny, pak smérovace zacnou dany obéznik na
LAN sifit. V pripadé, Ze posledni ¢len skupinu opusti, pak se Sifeni
adresného ob&zniku na LAN zastavi. Cili existence skupiny znamena $ifeni
obéznikd. Pfitom neni dulezité, kolik ma skupina clent, ale jestli ma
alespon jednoho ¢lena nebo nikoliv.

5.5 Protokol ARP

Protokol ARP (Address Resolution Protocol) esi problém zjisténi
linkové adresy protéjsi stanice ze znalosti jeji [P-adresy (Kabelova, 2002).

Reseni je jednoduché, do LAN vysle linkovy ob&znik (linkova adresa
FF:FF:FF:FF:FF:FF) s prosbou:

,,Ja stanice o linkové adrese HW 1, IP-adrese IP1, chci komunikovat se
stanici o IP-adrese IP2, kdo mi pomuize s nalezenim linkové adresy stanice

o IP-adrese IP2? Stanice IP2 takovou zadost uslysi a odpovi. V odpovédi
uvede svou linkovou adresu HW2 (Dostalek, 2003).
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1. ARP-Zadost
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P2 adresu HW2
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=
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R
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¢ Hi1
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ARP-paket je balen pfimo do Ethernetu, tj. nepfedchazi mu zadné IP-
zéhlavi. Protokol ARP je vlastné samostatny, na IP nezavisly protokol.
Proto jej mohou pouzivat i jiné protokoly, které s protokoly TCP/IP nemaji
nic spole¢ného.

typ |H| P | oper Odesilatelova Odesil. Prijemcova Pfijemcova
sit. |S|S| ace linkovéa adresa | IP-adresa | linkova adresa |P-adresa cre/
7

Zadost je posilana linkovym obé&znikem a v poli pifjemcova linkovéa
adresa ma vyplnény nuly. Odpovéd pak maé jiz vyplnéna vSechny pole a
nemusi byt odesildna obé&znikem. Je tieba zdidraznit, ze v odpovédi je
odesilatelem dotazovany a piijemce tazatel (doSlo k vyméné pfijemce a
odesilatele).

ARP cache mtizeme vypsat piikazem (Cafourek, 2009) :

D:\> arp -a

Interface: 194.149.104.121

Internet Address Physical ADRESS Type
194.149.104.126 00-60-3e-1d-90-01 dynamic
10.1.1.1 00-01-11-11-£ff-08 static

V ARP cache mohou byt polozky ziskané ARP dotazem, ty jsou typu
dynamic. Do ARP cache mizeme také zapsat polozky explicitné piikazem
arp. Takové polozky jsou typu static. Rovnéz je mozné polozky ARP cache
ptikazem arp rusit.

Priklad vloZeni statické polozky:

D:\> arp -s 10.1.1.1 00-01-11-11-f£f-08

Priklad zruSeni polozky
D:\> arp -d 10.1.1.1
Jak dlouho zistavaji dynamické polozky v ARP cache? Tento interval

je parametrem jadra operac¢niho systému. Nejcastéji maji polozky dobu
zivota 20 minut.
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5.6 RARP

Protokolem ARP je také mozné odeslat zadost s vyplnénou IP-adresou
odesilatele i1 pfijemce a také s obéma vyplnénymi linkovymi adresami.
Takovou zadost je mozné chéapat jako: ,,Neexistuje ndhodou na LAN jest¢
jind stanice, ktera pouziva stejnou IP-adresu jako ja?” (Kabelova, 2002).

V pfipadé, ze se obdrzi odpové, tak se uzivateli signalizuje zprava
~Duplicate IP address sent from Ethernet address xx:xx:xx:xx:xx:xx”. To
pochopitelné signalizuje chybu v konfiguraci jedné ze stanic pouZzivajicich
tuto adresu.

Zatimco protokol ARP slouzi k piekladu IP-adres na linkové adresy
reverzni ARP oznacované jako RARP slouzi k piekladu linkové adresy na
IP-adresu. Avsak pro¢ takovy pteklad provadet?

Smysl protokolu RARP je u bezdiskovych stanic. Bezdiskova stanice
(tenky klient) po svém zapnuti nezna nic jiného nez svou linkovou adresu
(tu ma ulozenu vyrobcem v paméti ROM). Po svém zapnuti se potiebuje
dozvédeét svou IP-adresu. Proto do LAN vysle obéznik s prosbou: ,,J4 mam
linkovou adresu HW1, kdo mi fekne, jakou mam IP-adresu”. Protokol
RARP se v praxi téméf nepouziva, nahradil jej protokol DHCP, ktery je
komplexnéjsi (Dostalek, 2003).

Shrnuti kapitoly

¢ Negkteré linkové protokoly jsou urceny pro dopravu dat v ramci
lokélni sité, jiné linkové protokoly dopravuji data mezi sousednimi
smeérovaci rozsahlé sité. IP-protokol na rozdil od linkovych
protokold dopravuje data mezi dvéma libovolnymi pocitaéi v
Internetu, tj. i pfes mnohé LAN.

¢ Data jsou od odesilatele k pfijemci dopravovana (smérovana) pies
smerovace (router). Na cesté od odesilatele k pfijemci se miize
vyskytnout cela fada smérovact. Kazdy smérova¢ fesi samostatné
smérovani k nasledujicimu smérovaci. Data jsou tak piredavana od
smérovace k smérovaci.

¢ [P-protokol je protokol, umoziujici spojit jednotlivé lokalni sit¢ do
celosvétového Internetu. Od protokolu IP dostal také Internet své
jméno.

¢ IP-protokol je tvofen nckolika dil¢imi protokoly: vlastnim
protokolem IP, sluZzebnim protokolem ICMP, sluzebnim
protokolem IGMP, sluzebnimi protokoly ARP a RARP.

¢ [P-datagram se sklada ze zahlavi a pfenaSenych dat.

¢ Protokol ICMP je sluzebni protokol, ktery je soucasti IP-protokolu.
Protokol ICMP slouzi k signalizaci mimofadnych udalosti v sitich
postavenych na IP-protokolu.

¢ Protokol IGMP je podobné jako protokol ICMP sluzebnim
protokolem (podmnozinou) protokolu IP. Pakety IGMP-protokolu
jsou baleny do IP-datagramt.

¢ Protokol ARP (Address Resolution Protocol) tesi problém zjisténi
linkové adresy prot¢jsi stanice ze znalosti jeji IP-adresy.

¢ Protokolem ARP je také mozné odeslat zadost s vyplnénou IP-
adresou odesilatele 1 pifjemce a také s obéma vyplnénymi
linkovymi adresami.
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1) Uvedte, kterymi dil¢imi protokoly je tvofen IP protokol. (odpovéd
naleznete zde)

2) Popiste, zjakych slozek se skladd IP-datagram. (odpoveéd
naleznete zde)

3) Popiste sluzebni protokol ICMP. (odpovéd’ naleznete zde)

4) Popiste sluzebni protokol IGMP. (odpovéd naleznete zde)

5) Vysvétlete, jaky tesi problém protokol ARP. (odpoveéd naleznete
zde)

6) Popiste protokol RARP a vysvétlete jeho ucel. (odpovéd naleznete
zde)

Pojmy k zapamatovani

IP protokol, IP-datagram, ICMP protokol, IGMP protokol, protokol
ARP, protokol RARP.

Studijni literatura

Zakladni:

KLEMENT, M. Vypocetni technika - software a hardware. 1. vyd.
Olomouc: Vydavatelstvi UP Olomouc, 2002. 178 s. ISBN 80-244-
4012-6.

Rozsifend (pro hlubsi pochopeni):

HORAK, J. Hardware. 2. vyd. Brno: Computer Press, 1998, 331 s. ISBN
80-7226-122-3.

Privodce studiem

Spole¢né jsme dospéli k zavéru kapitoly i celé discipliny. Vime, zZe
jste studiu vénovali hodné usili a trpélivosti. Odménou Vam vsak muze byt
to, Ze jste se obohatili o nové informace a poznatky, které jisté vyuzijete ve
svém osobnim a pracovnim zivote.

Jak jste asi poznali, pocitacové sit€ - to neni jen Internet a surfovani
webovymi strankami. Problematika pocitacovych siti je znacné Siroka a
provazangjsi a proto se budeme timto tématem zabyvat i v dalsi discipling.
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Aktivni vystoupeni na védeckych konferencich:

ReSen

4th International Conference on New Horizons in Education: ICNHE 2013 (mezinarodni védecko-
odborna konference), Rim, Itélie.

4RD International Conference on Education & Educational Psychology: ICEEPSY 2013
(mezinarodni védecko-odborna konference), Antalya. Turecko.

3th International Conference on Education & Educational Psychology: ICEEPSY 2012
(mezinarodni védecko-odborna konference), Istanbul, Turecko.

DIDMATTECH 2012 (mezinarodni védecko-odborna konference), Komarno, Slovensko.

The 13th International Conference on Computers Helping People with Special Needs: ICCHP 2012
(mezinarodni védecko-odborna konference), Linec, Rakousko.

9th International Distance Learning in Applied Informatics: DIVAI 2012 (mezindrodni védecko-
odborna konference), Nitra - Stirovo, Slovenska republika.

Celozivotné vzdélavanie v oblasti BOZP 2012 (mezinarodni védecko-odborné sympoézium), Nitra,
Slovenska republika.

Technologie vzdeldvania v priprave ucitelov prirodovednych a technickych predmetov
(mezinarodni védecko-odborna konference), Nitra, Slovenska republika.

Technolégie vzdelavania v priprave ulitelov prirodovednych a technickych predmetov 2011
(mezinarodni védecko-odborna konference), Presov, Slovenska republika.

Modernizace vysokoskolské vyuky technickych pfedmétii 2013 (mezinarodni védecko-odborna
konference), Hradec Kralové.

20. vyro¢ni konference Ceské asociace pedagogického vyzkumu: Kvalita ve vzdélavani 2012
(mezinarodni védecko-odbornad konference), Praha.

7. mezinarodni konference o distanénim vzdélavani: DISCO 2012 (mezinarodni védecko-odborna
konference), Praha. (mezinarodni védecko-odborna konference), Praha.

Trendy technického vzdélavani 2012 (mezinarodni védecko-odborna konference), Olomouc.
Modernizace vysokoskolské vyuky technickych pfedmétii 2012 (mezinarodni védecko-odborna
konference), Hradec Kralové.

Strategie technického vzdé€lavani v reflexi doby 2011(mezinarodni védecko-odbornad konference),
Usti nad Labem.

Trendy technického vzdélavani 2011 (mezinarodni védecko-odborna konference), Olomouc.

19. vyroéni konference Ceské asociace pedagogického vyzkumu: SmiSeny design v pedagogickém
vyzkumu 2011 (mezinarodni védecko-odborna konference), Brno.

Modernizace vysokoskolské vyuky technickych pfedmétii 2011 (mezinarodni védecko-odborna
konference), Hradec Kralové.

Trendy technického vzdélavani 2010 (mezinarodni védecko-odborna konference), Olomouc.

Trendy technického vzdélavani 2009 (mezinarodni védecko-odborna konference), Olomouc.

Trendy technického vzdélavani 2008 (mezinarodni védecko-odbornd konference), Olomouc.

¢ projekty a granty:

Resitel projektu GACR P407/11/1306 ,,Evaluace vzd&lavacich materialdi uréenych pro distanéni
vzdélavani a e-learning.” (2011-2012).

Spolufesitel projektu GACR 406/03/1446 ,Ménici se role u¢itele a zaka v nastupujici informaéni
spoleénosti ve vztahu k pozadavkiim stitni koncepce informaéni politiky. (Resitel: doc. PhDr.
Miroslav Chraska, Ph.D. 2003-2005).

Spoluiesitel projektu GACR 406/03/H012 , Aktualni problémy pedagogickych a oborovych didaktik
v obdobi vstupu CR do EU“. (Resitel: Prof. PhDr. Miroslav Chraska, CSc. 2003-2007).

Spolufesitel projektu GACR 406/02/1113 , Evaluaéni pedagogické vyzkumy a jejich metody”.
(Resitel: Prof. M. Chraska, CSc. 2002-2004).

Spoluiesitel projektu 7AMB12SK106 “Diseminace nastroji metodické podpory ucitelii technickych
pfedméta. (2012-2013)

Regitel projektu FRVS ,Inovace vybaveni laboratofe pro tvorbu a zpracovani digitalni
grafiky” (2013).

Spoluiesitel projektu FRVS , Rozsifeni pfistupu studentti Pedagogické fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci k informa¢nim a komunika¢nim technologiim v dobé mimo vyuku“ (2013).

Regitel projektu FRVS ,Zvyseni kvality piistupu studentd Pedagogické fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci k informacnim a komunikacnim technologiim® (2010).

Resitel projektu FRVS ,,Modernizace laboratofe vypodetni techniky* (2009).
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Resitel projektu FRVS ,,Vybudovani specializované pocitatové udebny pro vyuku cizich jazykd v
ramci Pedagogické fakulty Univerzity Palackého v Olomouci“ (2008).

Regitel projektu FRVS ,Rozsifeni piistupu studentti Pedagogické fakulty Univerzity Palackého v
Olomouci k informaénim a komunikaé¢nim technologiim® (2007).

Regitel projektu ESF OP VK ,Moderni uéitel®; CZ.1.07/1.3.00/51.0041, (2014 — 2015).

Resitel projektu ESF OP VK ,,CAD - poéitatem podporované technické kresleni do $kol*;
CZ.1.07/1.1.26/02.0091, (2013 — 2014).

Regitel projektu ESF OP VK ,PROS - Programovani do skol*; CZ.1.07/1.1.04/03.0056, (2011 —
2012).

Regitel projektu ESF OP VK ,IVOS - Zvyseni kvality ve vzdélavani zavedenim interaktivni vyuky
do skol*; CZ.1.07/1.1.04/01.0154, (2009 — 2011).

Regitel projektu MSMT v ramci IRP UP na rok 2013 ,Rozvoj informaéni infrastruktury
Pedagogické fakulty Univerzity Palackého v Olomouci (2013).

Regitel projektu MSMT v ramci IRP UP na rok 2012 ,,Rozvoj LMS systému UNIFOR s ohledem na
zvyseni komfortu autorli distancnich studijnich textd pii vytvafeni multimedialnich studijnich
opor* (2012).

Resitel projektu MSMT v ramci IRP UP na rok 2012 , Rozvoj hardwarové a softwarové informaéni
infrastruktury pocitacové sit¢ a jejich sluzeb v podminkdch Pedagogické fakulty UP
Olomouc* (2012).

Regitel projektu MSMT ¢&. 15/14/2009 , Vybaveni vyukovych prostor PdF UP multimedidlni a
didaktickou technikou pro potfeby zvyseni efektivnosti edukacniho procesu® (2009).

Resitel projektu MSMT ¢&. 15/15/2009 , Rozsiteni podpory tvorby multimedidlnich studijnich opor
autory distancnich studijnich textd v ramci LMS systému Unifor* (2009).

Regitel projektu MSMT ¢&. 15/16/2009 ,,Rozvoj hardwarové a softwarové informaéni poéitadové sité
a jejich sluzeb v podminkach PdF UP* (2009).

Vedouci fesitelského kolektivu projektu MSMT &. 15/17/2009 ,.Inovace ozvu¢ovaciho parku v aule
PdF UP* (2009).

Regitel projektu MSMT ¢&. 166/3/b/2008 ,,Stabilizace a rozvoj hardwarové a softwarové informaéni
infrastruktury pocitacové sité a jejich sluzeb v podminkdch UP Olomouc* (2008).

Zahranicni a tuzemské pobyty a stdZe:

2014 (listopad — 2 tydny) Uniwersytet Rzeszowski, Instytut Techniki (SOCRATES/ERASMUS
Teaching Staff Mobility).

2014 (kvéten — 2 tydny) University Of Cracow, Uniwersytet Pedagogiczny, Wydzial Matematyczno
— Fizyczno - Techniczny (SOCRATES/ERASMUS Teaching Staff Mobility).

2013 (fijen — 2 tydny) University Of Cracow, Uniwersytet Pedagogiczny, Wydzial Matematyczno —
Fizyczno - Techniczny (SOCRATES/ERASMUS Teaching Staff Mobility).

2010 (fijen — 2 tydny) Slovenskd technickd wuniverzita v Bratislavé — MTF Trnava
(SOCRATES/ERASMUS Teaching Staff Mobility).

2007 (zafi — fijen — 5 tydnid) Uniwersytet Rzeszowski, Instytut techniki, Zaktad Dydaktyki Techniki
i Informatyki (SOCRATES/ERASMUS Teaching Staff Mobility).

2008 (zari) Pocitacova skola GOPAS, Bratislava, Microsoft Gold partner. Studijni pobyt za ucelem
certifikace MOC 2273-20080200163 — ,Microsoft Windows 2003 — Conducted by Microsoft
certified partner for learning solutions®.

2009 (erven) SHARP CR a.s, divize pro spolupréci se $kolskym sektorem, Praha. Studijni pobyt za
tcelem certifikace MSMT &.j. 27 429/2007-25-595 — ,,Pouziti hardware a software pro interaktivni
vyuku na ACTIVboard“ — stupen: certifikovany lektor.

2009 (leden) Microsoft CR, divize pro spolupraci s vysokymi $kolami, Praha. Studijni pobyt
zaméteny na piednaskovou Cinnost zaméfenou na vyuziti a pouziti vybranych softwarovych aplikaci
v edukacnim procesu.

Spoluprice s praxi:

Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich Skol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostiedkli v edukacnim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzdélavani prostfednictvim interaktivni vyuky - 14. 4. 2009 na
PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich $kol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostiedkli v edukacnim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzd&lavani prostiednictvim interaktivni vyuky - 23. 9. 2009 na
PdF UP.
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Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich $kol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostiedkli v edukacnim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzd&lavani prostiednictvim interaktivni vyuky - 12. 2. 2010 na
PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich $kol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostfedkd v eduka¢nim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzd&lavani prostiednictvim interaktivni vyuky - 16. 4. 2010 na
PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich Skol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostiedkli v edukacnim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzdélavani prostiednictvim interaktivni vyuky - 7. 1. 2011 na
PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele Zakladnich $kol Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuziti interaktivnich didaktickych prostfedkd v eduka¢nim procesu, konany v ramci
projektu IVOS: Zvyseni kvality ve vzdélavani prostfednictvim interaktivni vyuky - 20. 5. 2011 na
PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladi programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do kol
-4.2.2011 na PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladii programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do $kol
-11.3.2011 na PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladii programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do $kol
- 8.4.2011 na PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladii programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do $kol
-27.5.2011 na PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladti programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do kol
-29.8.2011 na PdF UP.

Pracovni workshop pro ucitele a feditele viceletych gymnazii Olomouckého kraje, zaméfeny na
problematiku vyuky zakladii programovani, konany v ramci projektu PROS: Programovani do $kol
-27.4.2012 na PdF UP.
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