Zakladné koncepty, principy a postupy v ISDN, B-ISDN a ATM
CAST 1

ZAKLADNE KONCEPTY, PRINCIPY A POSTUPY
V ISDN, B-ISDN A ATM

1.1 FORMY SPOJOVANIA

Klasicky pojem spojenie predstavoval zriadenie fyzickej prenosovej cesty medzi dvoma
bodmi v telekomunikacnej sieti. Na spojeni sa podiel’ali prenosové, spojovacie a riadiace
prostriedky komunika¢nej siete. Zavedenim paketovych sieti s moZnostou virtualnych
kanalov medzi komunikujicimi bodmi stratila tato definicia opodstatnenie a pojem spojenia
ziskal abstraktnejsi charakter.

Spojenie predstavuje trvaly alebo docasny komunikaény vzt'ah medzi dvoma
alebo viacerymi entitami (jednotkami) v komunikacnej sieti. Spojenie je identifikované
koncovymi bodmi spojenia fyzicky, alebo logicky.

Grafické zndzornenie spojenia je na Obr.1.1.1.

R Ul Ul R

Entita A " Entita B

R - Riadiaca informaécia UI - Uzito¢na informacia
Obr.1.1.1

Entity A a B st funk¢ne zodpovedajice jednotky, medzi ktorymi je prostrednictvom
komunikac¢ného subsystému vytvorend jednosmernd, alebo obojsmernd komunika¢na cesta.
Proces spojenia zahfiia vo vSeobecnosti tri fazy:
a/ Vybudovanie spojenia - modifikdcia prenosovych a prepdjacich prostriedkov
komunika¢ného subsystému podl'a poZiadaviek spojenia. Vybuduje sa komunikacny vztah
medzi koncovymi bodmi spojenia. Nastavenie komunikacného subsystému vyZaduje riadiacu
informéciu, ktora nie je totoZna s uzito¢nou prenaSanou informaciou.
b/ Informacna vymena - prenos, alebo vzajomna vymena informacie medzi koncovymi
bodmi spojenia.
¢/ ZruSenie spojenia - zrusenie komunika¢ného vztahu medzi koncovymi bodmi spojenia a
uvol'nenie komunika¢ného subsystému. Proces zruSenia spojenia je tieZ riadeny riadiacou
informaciou.

Na Obr.1.1.2 je casovy diagram procesu spojenia s diferenciaciou riadiacej a uzitocne;j
informécie.
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Riadiaca informécia pre vybudovanie a zruSenie spojenia méd v telekomunikacnej
terminologii ndzov signalizacia. Riadiaci proces spojenia nemusi byt obmedzeny len na
vybudovanie a zruSenie komunikacie. Pocas komunikdcie moZu prebiehat’ d’alSie riadiace
procesy, ako napriklad zabezpecenie prenosu proti chybam v komunikacnom subsystéme,
riadenie toku dat, kontrola sekvencie dat a pod. Vzhl'adom na rdznorodost dneSnych
komunikacnych sieti existuje niekol’ko foriem spojenia, ktoré sa liSia povahou, signalizaciou,
sposobom prepdjania, prenosovymi médiami, pripadne d’alSimi parametrami. Moderné
komunikacné siete dovoluju tieZ spojenie, ktoré nema fazu vybudovania a zruSenia
komunika¢ného vzt'ahu medzi koncovymi bodmi spojenia. Vtedy hovorime o komunikécii
bez spojovej orientacie.

Rozdelenie spojeni je mozné urobit na zdklade rdéznych kritérii, tu urobena
kategorizacia je len jedna z moZnosti.

1.1.1 Spojovo orientovana komunikacia

Vsetky spojovo orientované komunika¢né procesy maji fazu vybudovania a zruSenia
spojenia. Typickym prikladom takejto prevadzky je klasickd telefonna siet, kde pred
vymenou informécii musi predchadzat’ fdza zostavenia spojenia. Spojovo orientovana
komunikacia vyZzaduje signalizaciu.

V spojovo orientovanej komunikacii su v principe mozné dva typy spojenia - fyzické
spojenie a virtudlne spojenie.

1.1.1.1 Fyzické spojenie

Pri fyzickom spojeni je medzi koncovymi zariadeniami A a B vybudovana trvala
komunikacnd cesta. Komunikacny subsystém prideleny koncovym zariadeniam A a B
zvy€ajne nemeni svoje parametre pocas spojenia a je trvalo prideleny komunikujiicim bodom
A a B. Fyzické spojenie je vhodné pre izochrénne signaly v redlnom case, pretoZe pomerne
jednoducho zarucuje Casovo transparentny prenos a ma definované oneskorenie informacie v
sieti. Komunikacnd cesta je tvorena spojovacimi uzlami a prenosovymi trasami medzi nimi.
Fyzické spojenie je na Obr.1.1.3.

Signal prendSany medzi bodmi A a B moézZe byt analdgovy, alebo digitilny a
komunika¢ny proces modze vyuzivat' rézne multiplexné techniky, t.j. priestorovy, casovy,
frekvenény, alebo vinovodizkovy multiplex.

26



Zakladné koncepty, principy a postupy v ISDN, B-ISDN a ATM

N\ Fyzické
R spojenie
X X
: R R |

KZ A 1 e I KZ B
‘ R

. Komunikaéni siet’

"X - Spojovaci systém
KZ - Koncové zariadenie
R - Riadenie
Obr.1.1.3
1.1.1.2 Virtualne spojenie
Pri virtudlnom spojeni nie je po vybudovani spojenia rezervovana pre komunikujuce body

trvald fyzicka cesta. Prenasand informécia je delend na bloky, zvyCajne nazyvané pakety,
ktoré su postupne prenaSané medzi koncovymi zariadeniami A a B.
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VP - Vyrovnavacia pamit KZ - Koncové zariadenie
Obr.1.1.4

Koncové zariadenia su spojené len logickou, virtudlnou cestou, pretoZe tu istl fyzicku
cestu moézu pouzivat’ pakety z réznych spojeni. Spojovacie a prenosové prostriedky siete su
dynamicky pridelované jednotlivym spojeniam podla potreby. Vzhl'adom na viacndsobné
vyuzivanie sietovych prostriedkov viacerymi spojeniami, méze dojst v komunika¢nom
retazci ku konfliktom medzi paketmi. Konflikty sa rieSia vyrovnavacimi pamétami v
spojovacich (smerovacich) uzloch siete. Vyrovnavacie pamdti spdsobuji casovo premenlivé
oneskorenie v sieti a tak tento druh spojenia nie je bez zvlastnych opatreni vhodny pre signaly
v redlnom cCase. Virtualne spojenie je na Obr.1.1.4.
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Virtudlne spojenie je retazec po sebe iducich paketov. Pakety obsahuju urcité
mnozstvo pridavnej informacie, ktord adresuje konkrétne virtualne spojenie.

1.1.2 Komunikacia bez spojovej orientacie

Pre sporadicki komunikdciu s malym mnozstvom prenaSanych dat nie je ekonomické
budovat’ spojenie. Ak ma paket dostatocné mnoZstvo smerovacej informécie na to, aby
dosiahol z koncového zariadenia A koncové zariadenie B, nie je potrebnd signalizacia a
proces zostavenia spojenia pred prenosom uZzito¢nej informécie. Komunikacia bez spojove;j
orientacie nesie tieZ nazov datagramova komunikécia.

1.1.2.1 Datagram

Datagram je druh spojenia, ktory nevyZaduje vybudovanie a zruSenie komunikacnej cesty.
Kazdy datagramovy paket nesie zo sebou dostato¢né mnoZstvo smerovacej informacie pre
prechod sietou. Vzhl'adom na to, Ze nie je vybudovana cesta v sieti, moZze kazdy datagram
vyuzivat' 'ubovol'né uzly a prenosové Casti siete. Zavisi to od momentélneho stavu siete. V
cielovom bode tak nie je zarucené spravne poradie prichadzajlcich datagramovych paketov.
Je preto potrebna funkcia zoradenia (resequencing). V pripade jednoduchého datagramu tiez
nie je zarucend integrita prenosu, ak dojde k strate paketov v sieti.

Komunikécia bez spojovej orientdcie je vhodnd ako mechanizmus pre vybudovanie
spojenia pri spojovo orientovanej komunikacii.

1.1.2.2 Datagram s potvrdenim

Datagram s potvrdenim je rozS§irenim datagramovej prevadzky. Prijimacia strana potvrdzuje
prijem kazdého paketu. Zaruci sa tak integrita prenosu.

1.2 MULTIPLEXNE TECHNIKY

V telekomunikacnej sieti moéZe viacero komunika¢nych procesov zdielat spolocné
prenosové, alebo spojovacie médium. Spdsob, akym procesy zdelaji spolo¢né médium je
dany pouzitou multiplexnou technikou. Spdsob multiplexovania Uzko stvisi s charakterom
siete.

Multiplexné techniky je mozné rozdelit’ do dvoch skupin - na kanalové multiplexy a
adresové multiplexy.

A. Kanalovy multiplex

Pri kandlovom multiplexe méa kazdé spojenie prideleny komunikacny kanal s pevnou Sirkou
pasma. Kanal je urCeny len pre dané spojenie. Podla typu multiplexu je kanal urceny
fyzickym vedenim v zvdzku vedeni (priestorovy multiplex), ¢asovou polohou v synchrénnom
c¢asovom ramci (Casovy multiplex), polohou nosnej na frekvencnej osi (frekvencny
multiplex), alebo vlnovou dizkou svetelnej nosnej (vlnovodizkovy multiplex).
Charakteristicky transfer mod pre kanalovy multiplex je prepajanie okruhov.
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B. Adresovy multiplex

Na rozdiel od kanalového multiplexu mézu mat’ kandly v adresovom multiplexe variabilné
prenosové pasmo. Informaécia je rozdelena na bloky (pakety) konStantnej, alebo variabilnej
dizky, ktoré st doplnené riadiacou informaciou. Riadiaca informicia je umiestnend na
zaciatku paketu (Header), na konci paketu (Trailer), alebo aj na zaciatku, aj na konci paketu.
Podstatnou castou riadiacej informacie je smerovacia informécia, ale zvycajne st tam aj
d’alSie funkcie, ako zabezpecenie proti chybam, pocitadlo sekvencie a pridavné protokolové
funkcie. Charakteristicky transfer mod pre adresovy multiplex je prepdjanie paketov.

1.2.1 Priestorovy multiplex

Priestorovy multiplex oznacovany ako SDM (Space Division Multiplex) patri ku kandlovym
multiplexom. Jednotlivé spojenia su oddelené fyzicky, tj. st nesené na separatnych
prenosovych médiach. Prenosové média tvoria dokopy zvizok. Nie je v§ak podmienkou, aby
pribuzné vedenia boli v tom istom zvizku. Priestorovy multiplex je na Obr.1.2.1.

Kanal 1
1
2 Kanal 2 '
Zviazok .
N )
Fyzické médium Kanal N
0 B - Sirka pasma
Obr.1.2.1

Jednotlivé spojenia mdézu zaberat' viac ako jedno vedenie. Spojenie mdze byt aj
dvojdrotové, alebo Stvordrotove.

1.2.2 Frekven¢ny multiplex

Frekvenény multiplex je oznatovany ako FDM (Frequency Division Multiplex) a patri tiez
ku kandlovym multiplexom. Jednotlivé spojenia zdielaju to isté fyzické médium, ale st
oddelené frekvencne. Kandly s na frekvencnej osi posuvané pomocou procesu modulacie
(napr. AM modulécia s jednym postrannym pasmom). Frekvenény multiplex je na Obr.1.2.2.

N frekvencnych kanélov
N 1 2 3 N

Fyzické médium !
Obr.1.2.2

Frekvencny multiplex je typicky najmé pre analdgovi prenosovu techniku a nenasiel
uplatnenie v spojovacach systémoch.
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1.2.3 Vinovy multiplex

Vlnovy, alebo vinovodizkovy multiplex je oznatovany ako WDM (Wavelength Division
Multiplex) a je modifikéaciou frekvenéného multiplexu. Rozdiel je v pouZzitych frekvenciach,
pretoZze nosnou je v tomto pripade svetelnd vlna. Prenosové médium je optické vlakno.
VInovy multiplex je na Obr.1.2.3.

1 2 3 N
N vlnovych kanalov
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Fuzické médi |
yzické médium N N Ma N

Obr.1.2.3

Vlnovy multiplex nasiel prvé uplatnenie v prenosovej technike, ale dnes so zavedenim
optickych spojovacich systémov rastie jeho doleZitost’ aj v spojovacej technike.

1.2.4 Casovy multiplex

Casovy multiplex je oznaGovany ako TDM (Time Division Multiplex) a v roznych
modifikdciach patri ku kanalovym, alebo adresovym multiplexom. Jeho vyznam prudko
vzrastol po zavedeni Cislicovej techniky a je zakladnym multiplexom pouZivanym v
digitalnych spojovacich systémoch.

1.2.4.1 Synchronny ¢asovy multiplex

Synchréonny ¢asovy multiplex (STDM - Synchronous Time Division Multiplex) pridel'uje
jednotlivym kanidlom miesta na Casovej osi v pravidelnych intervaloch. Patri preto ku
kanalovym multiplexom. Intervaly su dané vzorkovacou frekvenciou prenaSaného signalu.
Casové kanaly byvaju zoskupené do vyssich hierarchii, tzv. ramcov. STDM je znazorneny na
Obr.1.2.4.
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Obr.1.2.4

Synchrénny casovy multiplex je pouzivany v N-ISDN (tizkopasmovej ISDN), kde
velkost ramca, vzorkovacia frekvencia a dizka kodového slova zodpovedaji potrebam
telefonneho kanala. (Vzorkovacia frekvencia je 8 kHz, slovo ma 8 bitov a tak fixna Sirka
kandla je 64 kbit/s.) Rovnomerné obsadzovanie multiplexu je realizované procesom
synchronneho multiplexovania.
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1.2.4.2 Asynchronny ¢asovy multiplex

Asynchronny casovy multiplex (ATDM - Asynchronous Time Division Multiplex)
nepridel'uje kandly synchronne, t.j. v pravidelnych intervaloch a tak patri k adresovym
multiplexom. Komunikécia vyuZzivajica ATDM moézZe byt spojovo orientovand, alebo bez
spojovej orientacie. Informécia je delend do paketov, ktoré st odliSené smerovacou
informéaciou. ATDM méZme kategorizovat’ do dvoch skupin.

A. ATDM s paketmi variabilnej dizky

Ak mé paket variabilnu dizku, nie s implicitne dané jeho hranice. Paket musi obsahovat v
riadiacej Casti polia, ktoré jednoznacne urcuji zaciatok a koniec paketu (Flag). V pakete je
informacné pole a dalSie polia podla potreby spojenia. Na Obr.1.2.5 je priklad paketu s
variabilnou dizkou.

Flag  Riadiace Informac¢né pole  Kontrolné¢  Flag
pole pole

Obr.1.2.5

Flag je jednoznatna kombindcia bitov, ktord urcuje zaciatok a koniec paketu. Tato
kombinacia sa nesmie nachadzat’ vo vnutri paketu. V riadiacom poli je informacia pre
smerovanie, riadenia sekvencie paketov, alebo informécia pre blizsiu identifikiciu paketu.
Kontrolné pole pouziva nejaky kontrolny mechanizmus pre zabezpecenie paketu pred
chybami v prenose. Kanaly (t.j. ich pakety) obsadzuji miesto v multiplexe podl'a svojich
poziadaviek (asynchréonne) a tak je moznd variabilnd rychlost' prenosu. Nerovnomerné
obsadzovanie multiplexu je realizované procesom S$tatistického multiplexovania. ATDM s
paketmi variabilnej dizky je pouzivané v beznom prepajani paketov.

B. ATDM s paketmi konstantnej dizky

Ak ma paket konstantnu dizku, odpadaji problémy s rozoznavanim hranic paketu. Paket je
jednoznac¢ne uréeny svojou polohou v ramci. Casovéa os je rozdelena na rovnaké useky a
paket zaberie miesto v jednom z nich. Prenos je asynchronny v tom zmysle, Ze pakety z
jednotlivych spojeni neobsadzuju vol'né miesta pravidelne, ale podl'a potrieb spojenia. Je to
znazornené na Obr.1.2.6.

1 1 2 1 2 2
T T ' [
Prazdny
paket
Obr.1.2.6

Ak nie je k dispozicii paket, v multiplexe je prazdne miesto o velkosti paketu.
Zvy€ajne je obsadené paketom bez informdacie (Unnasigned, Idle packet), aby sa zachovala
synchronizdcia multiplexu. Vstup paketu do multiplexu znamend nahradenie prazdneho
paketu paketom konkrétneho spojenia. V pakete nie je riadiace pole pre rozoznavanie hranic
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paketu, ale moZe obsahovat’ ostatné polia, uvedené pri paketoch s variabilnou dizkou. ATDM
s paketmi konstantnej dizky je pouZivany v lokalnych poéitagovych sietach (Slotted Ring) a
bude tiez pouzity v buducej B-ISDN (Sirokopasmovej ISDN), kde je tento princip nazvany
rychle paketové prepédjanie (FPS-Fast Packet Switching), alebo ATM - Asynchronous
Transfer Mode.

Casovy multiplex je technicky realizovany pomocou multiplexorov. Podl'a toho, ¢&i sa
jedna o STDM, alebo ATDM budu to synchronne, alebo Statistické multiplexory.

1.2.4.3 Synchronne multiplexory

Casovy multiplexor koncentruje prevadzku z uréitého poétu vstupov na jeden vystup.
Synchronny multiplexor pridel'uje vstupom vystupné ¢asové kanaly rovhomerne. Znamena to,
ze vo vystupnom multiplexe je kazdy zo vstupnych kandlov definovany svojou polohou.
Vznikaji ramce, ktorych vnatorna Struktira je pevna a ktoré sa periodicky opakuju. Princip
synchronneho multiplexora je na Obr.1.2.7.

Multiplexna
linka

1 1
o 1|
2= MU T T o |
;.

Obr.1.2.7

Synchrénne multiplexory st Casto pouzivané v sucasnej prenosovej aj spojovacej
technike. Nevyhody synchronnych multiplexorov sa prejavia, ak je vo vstupnych kanaloch
nizka prevadzka. Vtedy je multiplex malo vyuzity, pretoze casové polohy pridelené
jednotlivym kanalom su obsadzované prazdnymiznackami (Dummy, alebo Stuffing byte).
Tento sposob multiplexovania je vSak vel'mi vyhodny pre prenos a prepajanie synchronnych
signalov ako audio a video. Zarucuje synchronnost’ prenosu a konstantné oneskorenie signalu.

1.2.4.4 Statistické multiplexory

Statisticky multiplexor obsadzuje vystupny multiplex podl'a poziadaviek vstupnych kanalov.
Vystupny multiplex je preto idedlne vyuzity. Pouzitie Statistickych multiplexorov je v
paketovych asynchrénnych sietach, ktoré vSak vyzaduji iny spdsob prenosu a prepajania ako
klasické synchronne siete. Kanal vo vystupnom multiplexe uz nie je dany svojou ¢asovou
polohou, ale musi zo sebou niest informaciu, ktord ho identifikuje. Statistické
multiplexovanie je zakladny spdsob multiplexovania v B-ISDN, ktord pouziva techniku
rychleho paketového prepajania (FPS, ATM).

Vo vseobecnosti moéze mat’ Statisticky multiplexor N vstupov a M vystupov, kde N >
M. Ma teda funkciu koncentratora a ako uvidime neskor, ma aj vlastnosti spojovacieho pol’a,
pretoze prepaja niektory z N vstupov na niektory z M vystupov. Na rozdiel od pravého
paketového spojovacieho pola, jednoduchy statisticky multiplexor nemé smerovaciu funkciu,
t.j. nesmeruje presne konkrétny vstup na konkrétny vystup.

Z hladiska realizacie su tri moznosti vntitornej Struktary Statistického multiplexora:
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A. Multiplexor so vstupnym radenim

Multiplexor zo vstupnym radenim ma na vstupe vyrovnavacie paméti, do ktorych za zapisuju
prichddzajuce pakety. Ako je vidiet na Obr.1.2.8, prichddzajuce bunky sa radia v N
oddelenych FIFO (First In First Out) pamétiach.

SN N

VP

Vstupy N } MUX | = . Vystupy

VP - Vyrovndvacia pamit’ /

Obr.1.2.8

Kazdy vstup mé svoju vyrovnavaciu pamét. Velkost vstupnej pamiti je zavisla na
prevadzke, na dovolenom oneskoreni paketov a dovolenej pravdepodobnosti straty paketu.
Ak predpokladdme r vystupov z multiplexora, potom v ¢asovom intervale dizky jedného
paketu sa moze zapisat’ sucasne r paketov na vystupy. Ak by sme predpokladali len jeden
vystup z multiplexora, zapi$e sa na vystup len jeden paket. Cim je va&s§i pomer medzi poétom
vstupov a vystupov multiplexora, tym je vicSia pravdepodobnost’ blokovania paketov vo
vnutri multiplexora.

B. Multiplexor s vystupnym radenim

Multiplexor s vystupnym radenim ma vyrovnavacie paméti umiestnené na vystupoch. Ako
vidiet' z Obr.1.2.9, v tomto pripade sa tvori v multiplexore r vystupnych radov.

1 \
I 1
T

Vystupy
r
b
N
A P - Vyrovnavacia pamét’

Obr.1.2.9

Vstupy MUX

Tento druh radenia je vyhodnejsi ako ako vstupné radenie, lebo prevadzka sa hned’ pri
vstupe paketov do multiplexora rovnomerne rozdeli do radov na jednotlivé vystupy. V
pripade vstupného radenia moéze dojst’ pri intenzivnej prevadzke na jednom vstupe k
preplneniu vstupnej vyrovnavacej pamati.
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C. Multiplexor zo spolocnym vystupnym radenim

Tento druh multiplexora poskytuje pre vSetky vystupné kandly jednu vystupni vyrovnavaciu
pamit’. Vytvara sa jeden rad, ktory poskytuje pakety na jednotlivé vystupy. Je to znadzornené

na Obr.1.2.10.
1 \
1

Vstupy - | MUX svp | Vystupy

L/

SVP - Spolo¢na vyrovnavacia pam&’

Obr.1.2.10

Je potrebné poznamenat, Ze uvedené rozdelenie multiplexorov bolo zjednodusené a
obmedzilo sa na najzakladnejSiu kategorizaciu. V skutocnosti pakety obsahujii smerovaciu
informaciu a preto mdézu byt smerované na konkrétny vystup z multiplexora. Potom
multiplexor ziskava podobné vlastnosti ako spojovacie elementy v paketovej sieti, ktoré st
popisané v Casti 3.10.

1.3 TRANSFER MODY

Pod transfer médom budeme rozumiet’ prepajacie, prenosové a multiplexné techniky pouzité
v telekomunikacnej sieti. V historii telekomunikaénych sluzieb bolo pouZitych viacero
transfer modov. Niektoré transfer mody boli aplikované v inovovanych verziach uz viackrat.
Napriklad asynchronny telegrafny prenos, ktory bol prvym transfer mdédom v historii
telekomunikécii, je vlastne jedna z foriem prepajania paketov, ktory je pouZity aj v
najmodernejSej ATM sieti. Pouzitie transfer médu je dané poziadavkami na telekomunikaéné
sluzby a moznostami, ktoré poskytuje technoldgia.

1.3.1 Prepajanie okruhov

Prepdjanie okruhov (Circuit Switching) je dnes najrozSirenejsi transfer mod. Je pouzity v
telefonnej sieti, ktora je najkomplexnejSou telekomunikacnou sietou vo svete. Pri prepdjani
okruhov sa zriadi komunika¢ny kanal medzi koncovymi bodmi spojenia A a B a ten je
vybudovany pocas celého spojenia. Prepdjanie okruhov je mozné rozdelit’ na:

- prepajanie pomocou priestorového multiplexu (Space Switching), ktoré je realizované v
priestorovych spinacoch,

- prepajanie pomocou casového multiplexu (Time Switching), ktoré je realizované v
casovych spinacoch,

- prepajanie pomocou kombindcie priestorového a ¢asového multiplexu, ktoré je realizované
kombinaciou priestorového a casového spinaca.
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1.3.1.1 Priestorovy spina¢

V priestorovom spinaci st okruhy od seba oddelené priestorovo, t.j. jednotlivé kanaly st
nesené na roznych prenosovych médiach. Spojovaci element predstavuje spinacia matica N x
M, ktora prepoji 'ubovol'ny vstup na 'ubovol'ny vystup. Matica je zndzornena na Obr.1.3.1.

NxM
! & ERRREARERERRRE &
2 _
Vstupy o I
N
12 Vystupy M
Obr.1.3.1

Priestorovy spina¢ dovoli kandlom menit fyzické médium, nemdze menit’ ¢asovu
polohu kanala v multiplexe. Pracuje odlisne v analégovych a digitdlnych systémoch. V
analdogovych systémoch je vstup s vystupom spinaca prepojeny pocas celého spojenia. V
digitalnych spinacoch je vstup a vystup cyklicky prepajany len pocas trvania ¢asového kanala,
ktory pozaduje dané prepojenie. V dalSom cCasovom intervale sa konfigurdcia meni.
Konfiguracie sa opakuju podl'a vzorkovacej frevencie prepdjanych signalov.

1.3.1.2 Casovy spinac

V casovom spinaci su kandly od seba oddelené r6znymi ¢asovymi polohami, ale fyzicky st na
tom istom prenosovom médiu. Prepdjanie v ¢asovom spinaci znamena zmenu ¢asovej polohy
kanala. Zmena je sprostredkovana pomocou zapisu a Citania z paméti. Zapis a Citanie paméti
je realizované réznymi algoritmami, ¢o spdsobi zmeny ¢asovych kanalov na vystupe spinaca
(cyklicky zapis do paméti a riadené Citanie z paméti, alebo naopak). Princip ¢asového spinaca
jena Obr.1.3.2.

Pamat

N kanilov N kanalov

Obr.1.3.2
Casovy spina¢ dovoli zmenu Casovej polohy kandla, ale nemdze menit’ prenosové

médium. Velkost pamiti zavisi od po¢tu vstupov a vystupov spinaca a organizacia pamaéti od
velkosti kodového slova v prepajanom signali.
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1.3.1.3 Kombinovany spinac.

Velkost' priestorového spinaca je obmedzena fyzickym poctom vstupnych a vystupnych
liniek. Velkost' Casového spinaca je obmedzena rychlostou pouZitych polovodicovych
pamiti. Velké paralelné spojovacie polia sa preto realizuju kombindciou priestorovych a
casovych spinacov. Kaskddnym spéjanim casovych a priestorovych spinadov je mozné
vytvarat’ prakticky 'ubovol'ne velké polia, v ktorych dochadza k zmenam liniek aj ¢asovych
pol6h kanalov.

Pri prepajani okruhov ma kazdy kandl definovanu rychlost’ (Sirku pasma), ktora je
dand systémom a je nemenitelnd. Kandl v dneSnej N-ISDN, ktord pracuje s prepdjanim
okruhov, je stanoveny ako 64 kbit/s. Toto pasmo bolo vybrané vzhl'adom na telefonny kanal,
ktory ma vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz a 8-bitova vzorku. Tato neflexibilita je nepriazniva
pre signdly s pAsmom inym ako 64 kbit/s a tieZ pre signaly s menitel'nou rychlost'ou prenosu.
Prepdjanie okruhov preto nie je vhodné pre univerzalnu telekomunikaénu siet, ktord ma
poskytovat’ prostredie pre vSetky druhy sluZieb.

1.3.2 Multipasmové prepajanie okruhov

Ako uz bolo spominané, prepajanie okruhov je neflexibilné pre signaly s inou prenosovou
rychlost’'ou, ako je zakladny kanal v systéme (napr. 64 kbit/s). RychlejSie signaly nie je mozné
prepajat a pomalSie signaly zaberaji celé pasmo, aj ked’ by vystacili s uz§im kandlom. Na
Ciasto¢né prekonanie tejto inflexibility bolo vyvinuté multipdsmové prepajanie okruhov.

Multipasmové prepdjanie okruhov je v principe totozné s prepajanim okruhov, len
signal moze zaberat viacero kandlov v multiplexe. Spojenie je vybudované sucasne vo
viacerych kanaloch paralelne a jeho rychlost’ je tak celistvym ndsobkom zakladnej rychlosti
systému. V N-ISDN je to N x 64 kbit/s.

Spojovaci systém s multipdsmovym prepdjanim okruhov je zloZitejsi, pretoze v ramci
jedného spojenia sa musi udrzat synchronizacia medzi paralelnymi kandlmi. Dal§im
problémom je, ako vybrat’ zdkladnu Sirku pasma, z ktorych sa budu tvorit’ paralelné kanaly.
Niektoré signaly pozaduju rychlost’ rddove kbit/s (telemetria), niektoré viac ako 100 Mbit/s
(video). Zakladny kanal by mal byt' vybraty vzhl'adom na najmenSiu pozadovanu rychlost’.
Ak by sme vSak vybrali ako zakladny kanal 1 kbit/s, potom pre HDTV (High Definition
Television - televizia s vysokou rozliSovacou schopnostou) by potrebovala 140 000
zakladnych kanélov paralelne. Ak by sa zakladné pasmo zvolilo vicsie, pre pomalSie signaly
by boli kanaly nevyuzité.

Tento problém sa da vyrieSit definovanim niekol’kych zakladnych kanalov v
spojovacom systéme, ktoré sa budil od seba navzajom lisit. V spojovacom poli budi potom
oddelené spinae pre kazdé definované pasmo. V prenosovej Casti systému sa budi kanaly
zlu¢ovat do ramcov, ktorych rychlost odpovedd prenosovym trasdm. Jedna z moznosti
takéhoto ramca je na Obr.1.3.3.

Kanal B1 je Sirokopasmovy kanal s rychlost'ou viac ako 100 Mbit/s uréeny pre prenos
a prepajanie televizneho signalu a kvalitného videotelefénu. Niekol'ko kandlov B2 maja
rychlost’ rddove Mbit/s a slizia na prenos N-ISDN signalov (30B + D), prenos dat, alebo
rozhlasového signalu. Okrem toho je v rdmci synchronizacny a signalizany kanal. B je
celkova rychlost’ (pasmo) ramca.
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A
Bl Videotelefon
HDTV
B2
B INxBI B2 N-ISDN
Data
Rozhlas
B2
Signalizacia . .
v Synchronizicia | Riadenie
Obr.1.3.3

Jeden z konkrétnych systémov s takouto architektirou je bliZSie popisany v cCasti o
Sirokopasmovom prepajani okruhov .

Multipasmové prepdjanie okruhov je flexibilnejSie ako jednoduché prepdjanie
okruhov, napriek tomu ma nevyhody. Ak st obsadené vSetky Gzkopasmové kanaly B1, tak
d’al8i uzkopasmovy kandl nemdze byt akceptovany, aj ked’ kanal B4 je volny. Systém tiez
nemdze efektivne prendSat’ a prepdjat’ signaly s menitel'nou rychlostou prenosu. Kanaly st
sice roznorodé, ale ich Sirka sa nedd menit. Ak ma byt v systéme prepdjany signal s
menitelnou Sirkou pasme, musi byt vybraty kanal, ktory odpovedd maximalnej rychlosti
signalu. Signal ma vSak Spickové hodnoty rychlosti len v niektorych okamihoch a tak kanal
bude vdc¢Sinu ¢asu nevyuzity.

1.3.3 Rychle prepajanie okruhov

Rychle prepdjanie okruhov je rozSirenie konceptu prepdjania okruhov. Princip rychleho
prepdjania okruhov je v tom, Ze jednotlivym sluzbam sa okruhy pridel'uju len podl'a potreby.

Pri Ziadosti o spojenie sa v spojovacom systéme zaznamena poZiadavka na spojenie a
poziadavka na prenosové pasmo. Prenosové pasmo je vZdy celistvym nasobkom zékladného
kanala v systéme. V skutocnosti sa v§ak spojenie nenadviaze. Spojenie sa zrealizuje aZ vtedy,
ked’ sa v kandle objavia data. Ak data nie su pritomné, fyzické spojenie sa zrusi, ale kym nie
je deklarovany koniec spojenia, v riadiacom systéme je zaznamenand poZiadavka na pasmo.
Po prichode dat sa proces opakuje. Takyto systém je vhodny aj pre signaly s narazovym
charakterom.

Systém sa da vylepSit spojenim s multipdAsmovym prepajanim okruhov, pretozZe sa
daju univerzalnejSie vyberat’ prenosové rychlosti pre danu sluzbu.

Rychle prepajanie okruhov vo vztahu k prepdjaniu okruhov mdézme porovnat ako
prevadzku bez spojovej orientdcie k spojovo orientovanej prevadzke v systéme s prepajanim
paketov. Okruhy tu nie su pridelené permanentne, ale podla potreby, €o pripomina
datagramovu sluzbu.

Vzhl'adom na to, Ze systém musi v extrémne kratkom Case nadviazat’ a zruSit’ fyzické
spojenie, je riadenie vel'mi zlozité. Preto sa okrem niekol'kych laboratéornych experimentov v
praxi neuplatnil.
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1.3.4 Prepajanie paketov

V systéme s prepajanim paketov (Packet Switching) nie je zriadeny trvaly okruh medzi
koncovymi bodmi spojenia A a B. PrenaSana informécia je delena na pakety a tie st podla
poziadaviek asynchronne prepravované medzi bodmi A a B. Spojenie mé virtualny charakter.
Je moZna spojovo orientovand prevadzka, aj prevadzka bez spojovej orientacie. Prepdjanie
paketov je vyhodné pre pomalé datové prenosy, ktoré namaji synchrénny charakter, nie st
citlivé k zmenam oneskorenia v sieti a majii narazovy charakter.

NajrozsirenejSia datova siet’ je dnes X.25. Je charakteristickd vrstvovou protokolovou
Struktarou, ktord je typicka aj pre ostatné datové siete. Nekvalitné prenosové linky v Case
budovania tychto sieti sposobovali poetnost” bitovych chyb (BER - Bet Error Ratio) s
hodnotou 107, preto bola potrebna zloZita kontrola toku a korekcia chyb na kazdej linke
daného spojenia. Tato link-by-link kontrola vyZadovala protokolovy procesing, ktory znacne
spomal’oval rychlost’ siete. Napriklad pre X.25 je typicky LAPB variant HDLC protokolu,
ktory zabezpecoval spolahlivy prenos informacie v sieti.

Protokolovy procesing naruSoval ¢asovu transparentnost’ siete a tak cez paketovu siet’
nemoZu byt prepravované synchronne sluzby a signaly v redlnom Case. Procesing musi mat’
vysSiu rychlost’ ako je transport dat a preto je klasické prepajanie paketov nevhodné aj pre
datové signaly s vysokymi rychlostami (desiatky aZ stovky Mbit/s).

Pre zniZenie komplexnosti procedir v smerovacich uzloch siete su realizované
postupy ako Frame Switching a Frame Relaying, ktoré nemaji tak zloZity protokolovy
procesing. Ich ¢asova transparentnost’ v8ak tieZ nie je zaruCend. Univerzalna Sirokopasmova
siet’ musi podporovat’ vietky existujuce telekomunikacné signaly, preto pre iiu nie je paketové
prepajanie vhodnym transfer médom.

1.3.5 Rychle prepajanie paketov

Rychle prepdjanie paketov (FPS - Fast Packet Switching) je modifikdciou paketového
prepdjania, ktord odstraituje zlozitli funkcionalitu v smerovacich uzloch siete. Tento transfer
mod bol vybrany ako zakladny transfer mod pre B-ISDN, pretoZze dovoluje prenos a
prepajanie vetkych telekomunika¢nych sluzieb. Standarizovana verzia rychleho paketového
prepdjania nesie nazov ATM - Asynchronous Transfer Mode.

ATM je blizSie popisany v Casti 3.3. Na tomto mieste spomenime len zakladné
vlastnosti, ktoré ho predurcili ako zdkladny mod pre B-ISDN:
a/ Ziadna kontrola toku a kontrola chyb link-by-link. ATM sa spolicha na kvalitné
optické prenosové médium a preto zloZity protokolovy procesing kvoli chybam v prenose nie
je potrebny. Ak sluzba vyzaduje zabezpeCenie prenosu, moze ju realizovat vo vysSich
vrstvach protokolového modelu na baze end-to-end spojenia.
b/ Pakety konStantnej dizky. ATM ma pakety rovnakej dizky, ¢o tiez zjednodusuje
procesing a ulahGuje prepajanie v spojovacich uzloch siete. Dizka paketu (v ATM
oznacovan¢ho ako bunka) je pomerne mald (53 byte), ¢im sa zmenSuji naroky na
vyrovnavacie pamiti v uzloch. To zaroven garantuje menSie oneskorenie a zmeny
oneskorenia v sieti.
¢/ Spojovo orientovany mod ¢innosti. Spojenie je spojovo orientované, t.j. pred vymenou
informécie musi prebehnut’ fdza zostavenia spojenia. Pocas zostavenia spojenia sa rezervuje
pre prenos postacujice prenosové pasmo a tak sa minimalizuje moznost’ straty paketov kvoli
pretaZeniu siete.
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d/ Casova transparentnost’. ATM ma minimalny procesing v sieti a pakety pomerne malej
dizky, takze oneskorenie nie je kritické. Pre prenos synchrénnych (izochrénnych) signalov ma
Specidlny pristupovy bod (SAPI) v adaptacnej vrstve protokolového modelu, kde je mozné
prenasat’ aj synchroniza¢nll informaciu, ak to sluzba vyzaduje.

e/ Nezavislost’ prenosu a spojovania od typu sluzby. Spodné protokolové vrstvy siete su
nezavislé na type sluzby a prave v tychto vrstvach sa realizuje prenos aj prepdjanie signalov.
ATM siet’ tak podporuje sluzby so vSetkymi rychlostami od niekol'ko kbit/s aZ po stovky
Mbit/s (v buducnosti aj viac), prenasa synchronne aj asynchronne sluzby, spojovo orientované
sluzby aj sluzby bez spojovej orientacie. Signdl mdZe mat’ konStantnu aj variabilna rychlost’
prenosu.

1.4 SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY

Definovanim SDH (Synchronous Digital Hierarchy) bola prvykrat vytvorend a
Standardizovana celosvetova multiplexna hierarchia. Vznikla na zdklade amerického
Standardu SONET (Synchronous Optical Network), ktory bol vyniteny rozmahajucou sa
nekompatibilitou optickych rozhrani v prenosovych systémoch. SDH ponuka efektivnejsi
prenos signalu, jednoduché zvySovanie prenosovych rychlosti v budtcnosti a pristup TMN
(Telecommunication Management Network) k riadeniu prenosu.

Vzhl'adom na to, Ze jedna z moznosti, ako prenasat’ Sirokopasmovy ATM signal je aj
prenos pomocou SDH, bude v nasledujicom texte vel'mi stru¢ne vysvetleny princip SDH.
Této cast’ si nekladie za ulohu vycerpavajuco vysvetlit SDH, st tu len pojmy, potrebné pre
Sirokopasmové spojovanie.

Logicky je mozné rozdelit SDH procediry na rychle multiplexovanie (High-speed
multiplexing) a pomalé multiplexovane (Low-speed multiplexing). Rychle multiplexovanie
predstavuje multiplexovanie rovin t.j. transportnych modulov do modulov vyssich radov a
multiplexovanie virtudlneho kontajneru VC-4 do STM-1. Pomalé multiplexovanie je
multiplexovanie zakladnych signalov do VC-4.

1.4.1 High-speed multiplexing

Zakladny prenosovy ramec SDH je STM-1 (Synchrone Transfer Module), ktory je tvoreny
9 riadkami po 270 byte (Obr.1.4.1.). Prenosovy smer je zl'ava doprava a zhora dole. Cely
ramec, t.j. 2430 byte trvd 125 mikrosekiind a tak je prenosova rychlost’ 155,520 Mbit/s.
Prvych 9 stipcov predstavuje riadiacu informaciu - SOH - Section Overhead, t.j. efektivny
prenos je 2349 byte a rychlost’ 150,336 Mbit/s. Pole SOH sa deli na RSOH (Regenerator
Section Overhead), ktoré je dekddované v regenerdtoroch prenosovej cesty a MSOH
(Multiplexing Section Overhead), ktoré sluzi pre High-speed multiplexing. AU pointer
(Administrative Unit pointer) hovori o umiestneni informécie v informacnom poli (Payload)
modulu STM-1. Multiplexné procesy v SDH su robené po byte.
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RSOH - REGENERATOR SECTION OVERHEAD
MSOH - MULTIPLEXING SECTION OVERHEAD
AU - ADMINISTRATIVE UNIT

Obr.1.4.1

Modul STM-1 mdze byt multiplexovany do modulov vyssich radov (rovin), z ktorych
su dnes definované STM-4 a STM-16. Takyto modulovy proces multiplexovania smerom k
vy$$im rychlostiam zjednodusuje v budtcnosti vytvarané moduly vysSich radov. Prehlad
rovin a modulov je v tabul’ke na Obr.1.4.2.

TRANSPORTNY ROZHRANIE
ROVINA Kbit/ - ]
MODUL ™S ELEKTRICKE |OPTICKE
STM-1 1 155520 | G.703 G.957
STM-4 4 622 020 G.957
STM-16 16 | 2480320 G.957
Obr.1.4.2

1.4.2 Low-speed multiplexing

Signaly (Tributaries) multiplexované do STM-1 st najprv mapované do kontajnerov (C -
Container). Kontajner spolu s pol'om POH (Path Overhead) vytvara virtualny kontajner (VC).
Kazdy VC je potom vybaveny ukazovatelom (Pointer), s ktorym tvori Tributary Unit (TU),
alebo Administrative Unit (AU). Ulohou ukazovatel’a je uréovat’ fazovy vztah medzi VC a
TU (AU). TU (AU) st multiplexované na Tributary Unit Group (AUG),alebo Administrative
Unit Group (AUG), ktoré vytvaraju informacné pole v STM-1. Prehl'ad multiplexnych
elementov (Tributaries) v SDH je v tabul'’ke na Obr.1.4.3 a pocet tributaries v multiplexoch je
v tabul’ke na Obr.1.4.4. Na Obr.1.4.5 je postup multiplexovania signalov v SDH.
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TRIBUTARY CONTAINER VIRTUAL TRIBUTARY | ADMINISTRATIVE
CONTAINER UNIT UNIT

1,544 Mbit/s | C-11 VC-11 TU-11 -

2,048 Mbit/s | C-12 VC-12 TU-12 -

6,312 Mbit/s | C-2 VC-2 TU-2 -
34,368 Mbit/s | C-3 VC-3 TU-3 AU-3
44,736 Mbit/s | -3 VC-3 TU-3 AU-3
139,264 Mbit/s| C-4 VC-4 TU-4 AU-4

Obr.1.4.3

Nasledkom pridavnej informacie je efektivna rychlost VC mensia, ako je jeho objem
v informa¢nom poli STM-1. Efektivna rychlost VC-4 je 149 760 kbit/s, VC-3 je 48 384
kbit/s, VC-2 je 6832 kbit/s a VC-1 je 2224 kbit/s. Celkovy prehl'ad tvorenia modulu STM-1,
High-speed multiplexing a Low-speed multiplexing je na Obr.1.4.6.

MULTIPLEXNY|
SIGNAL AU-3 AU-4 STM-1 STM-4 SMT-16
TRIBUTARY
1,544 Mbit/s 28 84 84 336 1344
2,048 Mbit/s 21 63 63 252 1008
6,312 Mbit/s 7 21 21 84 336
34,368 Mbit/s 1 3 3 12 48
44,736 Mbit/s 1 3 3 12 48
139,264 Mbit/s 1 4 16
Obr.1.4.4
xN x1
STM-N— AU-4 [C|ve4 C-4 J—
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x3
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~— TU-3 VC-3 kbit/s
N
AU-3 [—|ves -3
7 |x7 Lbics
Y| TU2 [ vea c2 [“an
i Kbit/s
X
TU-12[ T VE L2 [ ez [0
I%bit s
x4 —
TU-11]  |vC-11 C-11| 1544
kbit/s
Obr.1.4.5
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1.4.3 Overhead polia

Pole SOH (Obr.1.4.1) obsahuje dolezité prenosové informacie. Ma pomerne vel’ku kapacitu
(4,608 Mbit/s v STM-1, ak neratame AU pointer) a napomaha multiplexovaniu AUG do
STM-N ramcov.

SOH pre STM-1 podrobnejSie znazorfiuje Obr.1.4.8. Prvé tri riadky patria RSOH, kde
vyznamy jednotlivych byte st nasledovné.

Al,A2 - rAmcové synchroniza¢né slovo
Bl - paritnd ochrana (BIP-8)
Cl - ¢islovanie STM-1 v STM-N
DI1-D3 - datovy komunikacny kanal 192 kbit/s pre TMN
El - SluZobny kanal 64 kbit/s
F1 - kanal pouZitel'ny pre spravcu siete
|
RSOH
AU
N P
) MSOH 0O C-4
i H
STM-N

HIGH-SPEED MULTIPLEXING
VC-4 = C4 + POH

’ VC-4 R
N C-4 .
4 POINTER
P . R
O (l;rllj-l3) VC-I POH 4
H
VC-i (i=1,2,3)
v
LOW-SPEED MULTIPLEXING B/
VC-i=C-1+ POH
TU-1=VC-1+ POINTER
Obr.1.4.6
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Poslednych 5 riadkov SOH patria pol'u MSOH, kde jednotlivé byte maji nasledovné

vyznamy:

B2 - paritnd ochrana (BIP-24)

D4-D12 - datovy komunikaény kanal 576 kbit/s

E2 - sluZzobny kanal 64 kbit/s

K1,K2 - riadiace a dohl'adové signaly pre vedenia
71,72 - rezervné byte

Zo 72 byte SOH 40 zatial nemd urceni funkciu a zostavaji pre budicu
medzindrodn Standarizéciu, alebo pre narodné pouzitie.

Pole POH obsahuje informacie pre signaly vnutri modulu. Pole POH pre VC-4 a
VC-3 (ako ho vidiet’ na Obr.1.4.6) je detailne zndzornené na Obr.1.4.8. Vyznam jednotlivych

byte je nasledovny.

B3 - paritnd ochrana (B-8)

C2 - oznacenie obsahu VC

F2 - komunika¢ny kanal 64 kbit/s

Gl - signalizacny kanal pre kvalitu cesty
H4 - nadrdmcovy ukazovatel’

J1 - preskusanie cesty

73-75 - rezervné byte

POH je prenasSany transparentne z miesta vzniku VC az k miestu jeho urcenia.

SECTION OVERHEAD

R| A1/A1]A1A2 [A2 A2 C1 J1
S| B1 El Fl B3 0
@) \Y
Y D2 D3 2
P E
AU-POINTER Gl A Rr
B2 K1 K2 |l T H
M| "p4 D5 D6 4| H E
S D8 D9 73 A
0 | D7 D
H [p10o D11 D12 74
71 21| z11 22| 22| 22 [E2 75
VC-4
VC-3
Obr.1.4.8

1.4.4 Vyrovnavanie fazovych posuvov

V PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) neexistuje ziadny vztah medzi prenosovym
ramcom a jeho obsahom. Posun z nizSich do vy$$ich multiplexnych trovni sa uskutoc¢nuje
pomocou justifikaénych a stuffingovych bitov. Nasledkom toho je posun k niz§im
multiplexom spojeny s demultiplexovanim a odstranenim pridavnych bitov.
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Vyhodou SDH je, ze pristup k niz§im multiplexom nie je spojeny s
demultiplexovanim celého ramca. Kazdy VC je vybaveny ukazovatelom (Pointer), s ktorym
tvori TU a ktory obsahuje adresu prvého byte POH. Tak je dana presnd poloha VC v ramci
TU.

Do ramcov SDH je moZzné multiplexovat’ aj pleziochronne signdly, ktoré nemaju
definované fazové vztahy s SDH uzlom. TieZz frekvencie oscilatorov v susednych SDH
uzloch sa moZzu odliSovat, alebo moze dojst’ k chybe synchronizacie v SDH systéme. Aby sa
v takych pripadoch nestratila prendSand informéacia, nasledkom fadzového posuvu sa zmeni
poloha signalu v ramci. OSetrenie takejto situdcie sa rieSi spojenim ukazovatela a techniky
positive-zero-negative justification.

V pripade fazového posuvu sa vyuZziva bud’ rezervny byte pre zapornu justifikaciu,
alebo sa pridava stuffingovy byte pre kladnu justifikaciu. V prvom pripade sa posunie VC o
jedno miesto dolava, v druhom pripade o jedno miesto doprava. Tuto zmenu zaregistruje
ukazovatel’, ktory sa v prvom pripade dekrementuje o jednotku, v druhom inkrementuje o
jednotku. Tak je stdle zachovanad aktualna informécia o polohe signadlu v rdmci a tym aj
pristup k nemu. Justifikaéné pole je pri menSich TU jeden byte, pri AU-4 tri byte. Na
Obr.1.4.5 su miesta, kde sa spractiva ukazovatel’, vyznacené tmavsim tienovanim.

Vkladanie justifika¢nej informécie vyrovnava fazové posuvy v uzle, ale zvySuje
celkovy jitter v kaskaddovej sieti. Takto vzniknuty jitter je vacsi ako pri PDH, pretoZe sa
vkladaju justifikané byte a nie bity.

1.5 TERMINOLOGIA PRI TVORBE PROTOKOLOV

Pod protokolom rozumieme mnoZinu sématickych s syntaktickych pravidiel, ktorda urcuje
chovanie funkénych jednotiek pri komunikécii.

V suvislosti s referenénym modelom OSI rozozniavame v zdsade dva druhy
protokolov. Protokoly medzi dvoma entitami v rozli€nych systémoch, ale v rovnakej vrstve
modelu - peer-to-peer protokoly a protokoly medzi susednymi vrstvami - layer-to-layer
protokoly.

1.5.1 Komunikacia peer-to-peer

Zakladnou jednotkou protokolu peer-to-peer je PDU - Protocol Data Unit, ktorad je
Strukturovana do PCI - Protocol Control Information a SDU - Service Data Unit. SDU v N-
tej vrstve spravidla obsahuje kompletni PDU z vrstvy N+1, ktora je v peer-to-peer
komunikacii entit vrstiev N prendSana transparentne. Vrstva N roz$irt SDU o riadiacu
informéciu PCI. Takto popisany proces protokolu je znazorneny na Obr.1.5.1.

VRSTVA N+1
- (NPl v
Dﬁ | |(N)—SDU
VRSTVA N
. 4 v
(N)-PDU
Obr.1.5.1
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Na Obr.1.5.1 uvedeny proces predpokladd zavislost medzi velkostami (N)-SDU a
(N+1)-PDU. Odstranenie tejto zavislosti umoziiujii nasledovné postupy:

a/ Segmenting/Reassembling
(N)-SDU bude segmentovana do viacerych (N)-PDU a opacne. Postup je zndzorneny na
Obr.1.5.2a.

b/ Blocking/Deblocking

Z viacerych (N)-SDU sa vytvori jedna (N)-PDU a opacne. Postup je zndzorneny na
Obr.1.5.2b.

¢/ Concetanation/Separation

Viaceré (N+1)-PDU st zlucené do jednej (N)-PDU a opacne. Postup je na Obr.1.5.2c.

(N)-PCI (N)-SDU (N)-PCI (N)-SDU (N)-PCI (N)-SDU

P

(N)-PDU (N)-PDU (N)-PDU
a/ (N+1)-PDU b/

(N+1)-PDU

N T

(N)-PDU
c/

Obr.1.5.2
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1.5.2 Komunikacia layer-to-layer

Vrstva N+1 vyuZiva sluzby vrstvy N. Vrstva N+1 je Service User a vrstva N Service
Provider. Vrstva N+1 komunikuje s vrstvou N cez bod pristupu k sluzbe SAP - Service

Access Point.

Primitive je abstraktny, na implementacii nezavisly popis vzajomnych akcii medzi
Service User a Service Provider. Pomocou primitives sa medzi vrstvami prendsaju PDU a
SDU. Suvislosti peer-to-peer a layer-to-layer st zndzornené na Obr.1.5.3.

(N)-SERVICE USER

(N)-PRIMITIVES

(N)-SERVICE ACCESS
POINT

(N+1) PROTOKOL
ENTITA [« M ENTITA
N+1 N+1
(N+1)-PDU
lE(N)-SDU
-SAP
— Y (N) v
ENTITA (N) PROTOKOL ENTITA
- >
N N
T 7 =T
Obr.1.5.3

Zakladné primitivy pre layer-to-layer komunikaciu

st REQUEST, RESPONSE,

INDICATION a CONFIRM. Na Obr.1.5.4 je zndzornend vymena primitive procedir medzi

vrstvami.

X INDICATION
REQUEST —
SERVICE USER SERVICE PROVIDER SERVICE USER
A ‘ B
Obr.1.5.4
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