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Obsah p�ednášky - principy

• úvod
– základní paradigmata sv�ta po�íta�� a sv�ta 

spoj�

• taxonomie po�íta�ových sítí
– o d�lení po�íta�ových sítí "do škatulek"

• sí�ové modely a architektury, RM ISO/OSI 
– o historii a koncepci referen�ního modelu 

ISO/OSI

• sí�ový model TCP/IP
– podrobn�ji o rodin� protokol� TCP/IP

• základy datových komunikací
– ší�ka pásma, modula�ní a p�enosová

rychlost, p�enosové cesty, ….

• techniky p�enosu dat
– p�enosové protokoly, spolehlivost, �ízení

toku …

• p�ístupové metody
– techniky p�ístupu ke sdílenému médiu v 

sítích LAN, sí�ová vrstva a sm�rování

– hlavní úkoly sí�ové vrstvy, spojované a 
nespojované p�enosy, spolehlivé a 
nespolehlivé p�enosy, …

• transportní vrstva 
– hlavní úkoly transportní vrstvy, �ešení v  

ISO/OSI a TCP/IP …

• aplika�ní vrstva 
– koncepce aplika�ní vrstvy ISO/OSI a 

TCP/IP, hlavní aplika�ní protokoly …

• výpo�etní model 
– od dávkového zpracování po grid

computing …
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Obsah p�ednášky - technologie

• internetworking
– propojování sítí na r�zných úrovních, 

opakova�e, p�epína�e, sm�rova�e, brány, 
firewally, …

• "drátový" Ethernet
– vývoj Ethernetu od 10 Mbps až po 10 

Gbps, od poloduplexní k pln� duplexní
verzi …

• "bezdrátový" Ethernet
– technologie 802.11, Wi-Fi

• ATM, X.25, Frame Relay
– technologie používané v páte�ních sítích

• IP over ATM, MPOA, MPLS
– možnosti provozování IP nad linkovými 

technologie páte�ních sítí

• telefonní sí�, ISDN, xDSL …

– vývoj telefonní sít� a její využití
pro datové p�enosy

• mobilní komunikace 

– mobilní sít� a jejich využití pro 
datové p�enosy (GPRS, EDGE, …)

• drátový a bezdrátový broadband ???

– Metro Ethernet, WiMAX, 
3G/UMTS,  …. 

podle �asových možností
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Historie p�ednášky

1995 2000 2005

stále dostupné na httphttp://://www.earchiv.czwww.earchiv.cz, 
sekce "p�ednášky na MFF UK"

verze 1.0

verze 3.0

verze 3.1

verze 2.5

verze 2.0

on-line �tení: 
http://http://www.www.earchivearchiv.cz/l212/.cz/l212/

off-line (PDF):  
http://www.http://www.earchivearchiv.cz/.cz/

i_i_downpredndownpredn.php3.php3
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Doporu�ená literatura

• Andrew S. Tanenbaum:

Computer Networks, 4th edition
(Prentice Hall, 2003,
ISBN: 0130661023)

• Douglas E. Comer:
Internetworking
with TCP/IP, vol. 1, 
3rd ed. 
(Prentice Hall, 1995, 
ISBN 0-13-216987-8)
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Lekce 1. Úvod

Katedra softwarového inženýrství,
Matematicko-fyzikální fakulta,
Univerzita Karlova, Praha

Ji�í Peterka, 2005

Po�íta�ové sít�, v. 3.1
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Co je (po�íta�ová) sí�?

• existuje více možných pohled�
– sí� je "oblak", její interní struktura není viditelná ani relevantní
– jde o soustavu vzájemn� propojených sítí (katenetový model)
– jde o množinu vzájemn� propojených aktivních prvk� (sm�rova��, …)

sí�
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Pohled "sí� je oblak"

• p�i tomto pohledu se studuje 
vzájemná komunikace koncových 
uzl�
– týká se transportní vrstvy a vyšších 

vrstev
• podstatný je i zp�sob fungování

sít�/oblaku (sm�rem navenek)

• role koncových uzl� je dána zp�sobem 
provozování aplikací (tzv. výpo�etním 
modelem)
– n�které uzly jsou servery
– jiné uzly jsou v roli klient�
– uzly jsou rovnocenné (peers)
– . . . . .

• sí� m�že fungovat r�znými zp�soby:
– spojovan� / nespojovan�
– spolehliv� / nespolehliv�
– na principu p�epojování paket� / 

p�epojování okruh�
– stylem "best effort" / s garancí kvality 

služeb
– blokovým / proudovým zp�sobem
– . . . .

sí�

koncový uzel

koncový uzel
end-to-end (E2E) 

komunikace
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spojovaný/nespojovaný zp�sob komunikace

spojovaná komunikace 
(angl.: connection oriented)

1. strany, které komunikují, mezi sebou 
nejprve naváží spojení
– domluví se, že v�bec cht�jí spolu 

komunikovat
• mohou se domluvit  i na dalších 

parametrech vzájemné komunikace

– v rámci navázání spojení je nalezena (a 
vyzna�ena) trasa p�enosu

• mohou být p�id�leny i ur�ité zdroje –
nap�. p�enosová kapacita 

2. pak probíhá vlastní komunikace
– po trase (cest�), nalezené p�i 

navazování spojení

3. na konci je t�eba spojení zase ukon�it 
(rozvázat)
– vrátit p�id�lené zdroje, zrušit vyty�enou 

trasu, ….

nespojovaná komunikace 
(angl.: connectionless)

• komunikující strany mezi sebou 
nenavazují žádné spojení

– neov��ují si, že druhá strana v�bec 
existuje a chce komunikovat

– není hledána žádná „jedna“ (apriorní) 
trasa mezi nimi

• vzájemná komunikace probíhá skrze 
zasílání samostatných „zpráv“
(datagram�) 

– každý datagram je p�enášen samostatn�
• vhodná trasa p�enosu je pro n�j hledána 

vždy znovu, nezávisle na p�enosu 
ostatních datagram�

• na konci není t�eba nic ukon�ovat (rušit)
– konec komunikace m�že být „do 

ztracena ….“
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spojovaný zp�sob komunikace

jde o obecné paradigma komunikace!!!
• spojovaná komunikace je stavová

– komunikující strany p�echází mezi 
r�znými stavy

• minimáln�: spojení není navázáno, 
spojení je navázáno

– musí být zajišt�n korektní (a 
koordinovaný) p�echod mezi stavy

• nesmí nap�. dojít k tomu, že jedna 
strana považuje spojení za 
navázané a druhá nikoli 

– musí být explicitn� ošet�ovány 
nestandardní situace

• nap�. výpadek spojení je t�eba 
nejprve detekovat, pak zrušit 
spojení a navázat nové

• spojovaná komunikace zachovává
„po�adí“
– p�i postupném p�enosu blok� dat 

jsou všechny bloky p�enášeny 
stejnou cestou

• proto: nem�že se m�nit jejich po�adí

• analogie: telefonní hovor
– nejprve je nutné navázat spojení

• vyto�it �íslo volaného
– pak probíhá hovor
– pak je nutné hovor ukon�it

• zav�sit, zrušit spojení

sí�

každé spojení m�že 
mít (má) své ID
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nespojovaný zp�sob komunikace

• nespojovaná komunikace je 
bezestavová
– komunikující strany nep�echází

mezi r�znými stavy
• jejich stav se v pr�b�hu 

komunikace nem�ní

– nemusí být explicitn� ošet�ovány 
zm�ny stav� a nestandardní situace

• jednoduše se pokra�uje dále

• bloky dat, p�enášené nespojovaným 
zp�sobem, jsou obvykle 
ozna�ovány jako datagramy
– každý z nich musí ve své hlavi�ce 

nést plnou adresu svého p�íjemce
• bloky p�enášené spojovaným 

zp�sobem mají v hlavi�ce 
identifikátor spojení

• nespojovaná komunikace nemusí
zachovávat po�adí
– každý blok je p�enášen samostatn� a 

nezávisle na p�enosu ostatních blok�
– každý blok m�že být p�enášen jinou 

cestou
• proto se m�že m�nit po�adí, v jakém 

jsou doru�ovány

• analogie: listovní pošta
– každý dopis , vhozený do poštovní

schránky, je p�enášen nezávisle na 
ostatních dopisech 

sí�
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proudový / blokový p�enos

proudový pproudový p��enosenos (angl: streaming)
• komunikující strany si p�edávají

data jako proud bit�/byt�
– po jednotlivých bitech, bytech �i 

znacích
– data nemusí (a nejsou) být 

sdružována do v�tších celk� (blok�)
– data nemusí být  explicitn�

adresována 
• p�íjemcem je "ten, kdo je na druhé

stran�"
– p�edpokládá se spojovaný zp�sob 

p�enosu
blokový pblokový p��enosenos
• data se p�enáší "po v�tších kusech", 

obecn� ozna�ovaných jako "bloky"
– každý "blok" se p�enáší vždy jako 

celek
– p�enos m�že být spojovaný i 

nespojovaný

• konkrétní ozna�ení "bloku dat" je závislé na:
– vrstv�, kde k p�enosu dochází
– zp�sobu, jakým je p�enášen
– velikosti bloku

• paket (angl.: packet)
– blok dat, p�enášený na úrovni sí�ové vrstvy

• velikost je prom�nná, ale shora omezená

• rámec (angl.: frame)
– blok dat, p�enášený na úrovni linkové vrstvy

• velikost je prom�nná, ale shora omezená
• bu�ka (angl.: cell)

– malý blok fixní velikosti
• obvykle p�enášený na linkové úrovni)

• datagram
– paket, p�enášený nespojovaným zp�sobem

• zpráva 
– blok dat na úrovni sí�ové vrstvy, bez omezení

velikosti
• zpráva (angl.: message)

– blok dat, p�enášený na úrovni aplika�ní vrstvy 
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spolehlivý/nespolehlivý p�enos

• pozorování:
– p�enosy nejsou nikdy ideální, vždy 

m�že dojít k n�jakému poškození
p�enášených dat

• v�etn� jejich úplné ztráty

• otázka:
– když už k n��emu dojde, kdo se má

postarat o nápravu?
• varianta: spolehlivá p�enosová služba

– ten, kdo data p�enáší, považuje za svou 
povinnost postarat se o nápravu

– vyžaduje to:
• rozpoznat, že k chyb� došlo (detekce 

chyb)
• vyžádat si nový p�enos dat (skrze 

vhodné potvrzování)

• varianta: nespolehlivá p�enosová služba
– … nepovažuje za svou povinnost 

postarat se o nápravu 
• poškozená data jednoduše zahodí a 

pokra�uje dál

jaký smysl mají nespolehlivé p�enosové služby?
• se zajišt�ním spolehlivosti je vždy spojena 

nenulová režie
– stojí to výpo�etní i p�enosovou kapacitu

• zajišt�ní spolehlivosti výrazn� nabourává
pravidelnost doru�ování dat

– tím, jak se chybn� p�enesená data musí
posílat znovu

• spolehlivost není nikdy absolutní
– vždy je relativní, konkrétní aplikace mohou 

požadovat vyšší spolehlivost
• pak je výhodn�jší pokud si ji zajistí samy

• n�kterým aplikacím více vadí
nerovnom�rnost v doru�ování, než ob�asná
chyba v datech

– nap�íklad p�enosu živého hlasu a obrazu
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best effort / QoS

• co by bylo optimální �ešení? 
– pokud by se pro každý jednotlivý 

p�enos dala domluvit (a dodržet) 
individuální "kvalita p�enosu"

• co do latence, rozptylu zpožd�ní, 
chybovosti, ztrátovosti atd.

• "best effort"
– takový zp�sob p�enosu, kdy to 

NEJDE, a kdy naopak platí že 
"všem dat�m je m��eno stejn�", 

• všechna jsou p�enášena stejn�, se 
stejnými parametry 

– p�enos má negarantovaný charakter
• sí� se snaží vyhov�t všem 

požadavk� na p�enos, dokud její
zdroje sta�í

• jakmile zdroje p�estávají sta�it, 
jsou požadavky kráceny – všechny 
stejn�!!! 

• QoS (Quality of Service)
– obecné ozna�ení pro variantu, kdy 

p�enosová sí� dokáže rozlišovat mezi 
jednotlivými p�enosy a nabízet jim 
r�znou "kvalitu p�enosu" (QoS)

• tj. "r�zným p�enos�m m�že být m��eno 
r�zn�"

– QoS m�že p�edstavovat garanci 
parametr� p�enosu

• pak se �eší na principu rezervace zdroj�
– pot�ebné zdroje jsou rezervovány 

(vyhrazeny)ú jen pro p�íslušný p�enos, 
nikdo jiný je nem�že využívat 

– QoS nemusí p�edstavovat žádnou 
garanci  

• pokud se QoS �eší formou prioritizace
– tj. n�které p�enosy mají p�ednost p�ed 

jinými
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princip p�epojování okruh�

• anglicky: circuit switching
• obecn�: jde o zp�sob p�enosu
• používá se:

– hodn� ve sv�t� spoj�
• funguje takto nap�íklad 

ve�ejná telefonní sí�

– málo ve sv�t� po�íta��
• fungují tak mj. sériové

komunikace

• podstata:
– týká se p�id�lování (dostupné, 

disponibilní) p�enosové
kapacity sít�

– z celkové dostupné p�enosové kapacity se 
„vy�ízne“ tolik, o kolik si komunikující strany 
�eknou

• takto „vy�íznutá“ p�enosová kapacita je 
komunikujícím stranám p�id�lena do výlu�ného 
použití

– pokud ji nevyužijí, nem�že být „p�epušt�na“
n�komu jinému, kdo by ji pot�eboval

• je jim garantována ….
• a je také uživatel�m naú�tována ….

• výsledný efekt:
– komunikující strany mají mezi sebou „p�ímé

spojení“
• analogii „souvislého kusu drátu“
• toto „p�ímé spojení“ má všude stejnou (a 

garantovanou) p�enosovou kapacitu
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P�edstava p�epojování okruh�

• p�enášená data se „nikde nezdržují“
– nejsou nikde uchovávána (ani do�asn�)

• d�sledkem je velmi malé p�enosové zpožd�ní
(které lze p�edem odhadnout)

• d�sledkem je rovnom�rné p�enosové
zpožd�ní

• to vyhovuje multimediálním p�enos�m
• jednosm�rné okruhy (tzv. kanály) se mohou 

rozv�tvovat
– vést od jednoho odesilatele k více p�íjemc�m 

sou�asn�

• p�enášená data není nutné explicitn�
adresovat

– p�íjemcem je vždy „ten, kdo je na 
druhém konci …“

• data lze p�enášet po bytech i po blocích
– lze realizovat tzv. proudový p�enos (tj. 

po bytech) i blokový p�enos (po blocích)

okruh A

okruh A

okruh C

okruh C
okruh B okruh B

okruh D
okruh

D

spole�ná p�enosová kapacitaspole�ná p�enosová kapacitap�epojování okruh�p�epojování okruh�

okruh A
ekvivalent

p�epojovací
uzel
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princip p�epojování paket�
anglicky: packetpacket switchingswitching

• používá se:
– hodn� ve sv�t� po�íta��

• používají jej (prakticky) všechny datové
sít�

– mén� ve sv�t� spoj�
• tzv. ve�ejné datové sít�

• podstata:
– dostupná (disponibilní) p�enosová

kapacita se ponechá vcelku 
• nikomu se z ní nic nevyhrazuje 

– k jednotlivým p�enos�m se využívá vždy 
celá dostupná p�enosová kapacita

• pro všechny r�zné odesilatele, pro 
všechny r�zné p�íjemce

– d�sledek:
• p�enášená data musí být opat�ena 

identifikací odesilatele a p�íjemce

– d�sledek:
• nelze p�enášet jednotlivé byty (a každý 

opat�ovat vhodnou identifikací)
– tj. proudový p�enos lze pouze 

emulovat

• smysl má pouze blokový p�enos – tj. 
p�enos blok� (paket�, rámc�, bun�k, 
…), 

– které už se vyplatí opat�it identifikací
p�íjemce a odesilatele

– standardn� jde o p�enos charakteru 
"best effort"

A Bod A, 
pro B

od A, 
pro B
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p�edstava p�epojování paket�

• data musí být p�enášena po blocích
– paketech, rámcích, bu�kách
– smysl má pouze blokový p�enos

• p�enášené bloky dat musí bát opat�eny vhodnou 
identifikací p�íjemce a odesilatele

• p�enášené bloky dat se v p�epojovacích uzlech 
mohou zdržet r�znou dobu

– záleží to na soub�hu všech datových blok� v 
daném p�epojovacím uzlu, od všech odesilatel�

• to nelze nikdy p�edem odhadnout

• d�sledek:
– p�enosové zpožd�ní je 

podstatn� v�tší než u 
p�epojování okruh�

– p�enosové zpožd�ní není
rovnom�rné

• na rozdíl od p�epojování okruh�
• typickým datovým p�enos�m to 

nevadí, problém je s 
multimediálními p�enosy

spole�ná p�enosová kapacitaspole�ná p�enosová kapacita
od D, pro Yod D, pro Y

A

B

C

D

X

Y

Z

W

A/Z

B/X

C/W

D/Y
p�epojování

paket�

p�epojovací
uzel



http://w
w

w
.earchiv.cz/l214/

http://www.earchiv.cz/l214/

PoPo��íítata��ovovéé ssíítt��
verze 3.verze 3.11
��áást I. st I. –– PrincipyPrincipy
©© J.Peterka, 200J.Peterka, 20055

��������������������

	
����	
��������������

mechanismus Store&Forward
(zp�sob fungování p�epojovacího uzlu p�i p�epojování paket�)

• STORE
– na vstupu se každý blok nejprve celý na�te a  uloží

do vstupní fronty

• procesor (CPU)
– postupn� na�ítá jednotlivé bloky ze vstupních front 

a rozhoduje, co s nimi provést dál

• FORWARD
– procesor rozhodl, že daný blok má být p�edán dál 

(forwarded) v ur�itém výstupním sm�ru
– je za�azen do p�íslušné výstupní fronty, zde �eká až

bude moci být odeslán 

• d�sledek:
– nelze p�edem odhadnout, jak dlouho se 

konkrétní datový blok zdrží p�i 
pr�chodu p�epojovacím uzlem

• záleží to na soub�hu s ostatními bloky, 
na velikosti front, na rychlosti procesoru 
p�epojovacího uzlu atd.

– kv�li tomu je p�enosové zpožd�ní
nerovnom�rné

• m�že být i zna�n� nerovnom�rné

CPU

vstupní frontavstupní fronta

výstupní frontavýstupní fronta
p�epojovací uzel
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Shrnutí

používá se hlavn� ve sv�t� po�íta��
fungují tak sít� pro p�enos dat (po�íta�ové
sít�)

používá se hlavn� ve sv�t� spoj�
funguje tak telefonní sí� a ISDN (B-kanály)

data se po cest� ukládají
(používá se store&forward, i cut-through)

data se nikde po cest� "neukládají"
(nepoužívá princip "store&forward")

… je to efektivní ….… ale je to drahé …

p�enos má charakter "best effort"
(dopln�ní QoS je problematické)

p�enos má garantovaný charakter 
(p�enosové zpožd�ní je velmi malé, rozptyl 
p�enosového zpožd�ní je malý)

m�že mít pouze blokový charakter 
(proudový nep�ipadá v úvahu)

p�enos m�že mít proudový i blokový charakter

m�že fungovat spojovan� i nespojovan�
spojovaná varianta: tzv. virtuální okruhy, 
nespojovaná varianta: tzv. datagramová služba

funguje pouze spojovan�

P�epojování paket�P�epojování okruh�
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shrnutí

p�epojování
okruh�

p�epojování
okruh�

p�epojování
paket�

p�epojování
paket�

virtuální okruhyvirtuální okruhy

datagramová službadatagramová služba

spojovaná
varianta

nespojovaná
varianta

blok dat (paket, rámec)

blok dat (paket, rámec)

hlavi�ka obsahuje 
ID okruhu

hlavi�ka obsahuje 
plnou adresu 

p�íjemce
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odbo�ení: požadavky aplikací
multimediální aplikace

– nap�. p�enos živého zvuku a obrazu
• vyžadují:

– pravidelnost doru�ování
• malý rozptyl p�enosového zpožd�ní

(angl: jitter)
– �asto i malé p�enosové zpožd�ní

(latence)
• nap�. telefonování do 200 ms

• pro�?
– protože jednotlivé �ásti p�enášených dat 

jsou zpracovávány pr�b�žn�
• zvuk je p�ehráván, obraz zobrazován …

– nerovnom�rnosti v doru�ování
zp�sobují nerovnom�rnosti ve 
zpracování

• analogie „trhaného zvuku“ �i m�nící se 
rychlosti posunu filmového pásu

•• vhodnvhodnéé je pje p��epojovepojováánníí okruhokruh��

datové aplikace
– nap�. p�enos soubor�, email, WWW 

…

• nevyžadují:
– ani malé p�enosové zpožd�ní,
– ani pravidelnost doru�ování

• pro�?
– protože jednotlivé �ásti p�enášených 

dat jsou zpracovávány až po doru�ení
poslední �ásti

• nap�. zpracování souboru, emailu 
……

– protože nepracují s „bezprost�ední
interaktivitou“

• jako nap�. telefonie
• u WWW jen „reak�ní doba“

•• vhodnvhodnéé je pje p��epojovepojováánníí paketpaket��
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jiný pohled

p�epojování okruh� (dokáže QoS)
• dokáže garantovat parametry p�enos�

– p�enosovou kapacitu
– p�enosové zpožd�ní a jeho 

rovnom�rnost

• jak toho dosahuje?
– na principu rezervací
– tím že vy�lení a p�id�lí danému p�enosu 

zdroje podle MAXIMA jeho požadavk�
– … a také si nechá platit za všechny 

vyhrazené zdroje, nikoli podle jejich 
skute�ného využití

• nevýhoda:
– sí� je nutné dimenzovat s ohledem na 

MAXIMUM požadavk�
• pokud by sou�et požadavk� p�evyšoval 

možnosti (kapacitu) sít�, musí být 
n�které požadavky odmítnuty 

p�epojování paket� (styl "best effort")
• nedokáže garantovat parametry p�enos�

– fakticky je garantuje pouze tehdy, 
pokud mu sta�í zdroje

• p�enosová kapacita, výpo�etní kapacita

– jakmile sou�et všech požadavk�
p�ekro�í objem dostupných zdroj�, má
právo požadavky krátit – a také to 
d�lá!!!

– p�i krácení nerozlišuje mezi 
jednotlivými požadavky

• všem krátí stejn�

• výhoda:
– zdroje sít� sta�í dimenzovat podle 

PR�M	RU (pr�m�rné zát�že)
• platí se  podle skute�n� využitých 

služeb 

sv�t spoj� sv�t po�íta��
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jiný pohled – dostupnost zdroj�

• sv�t spoj� (telekomunikací) vznikl a vyvíjel se na p�edpokladu, že

dostupných zdroj� (p�enosové kapacity, …) je málo, a je t�eba 
omezovat jejich spot�ebu

• d�sledky: 
– zavedla se opat�ení, regulující poptávku 

• vysoké ceny, 
• zpoplatn�ní podle �asu (po který jsou zdroje pro zákazníka vyhrazeny)

• paradox: 
– princip p�epojování okruh� je pon�kud ve sporu s nedostatkem zdroj�
– zdroje se uživatel�m p�id�lují "výlu�n�" (vyhrazují), navíc podle maxima 

požadavk�
• místo toho aby se nedostatkové zdroje sdílely a dimenzovaly podle "pr�m�ru"

• vysv�tlení:
– v dob�, kdy telekomunikace vznikaly, ješt� nebyly nástroje (techniky) pro 

efektivn�jší využití zdroj�
• p�epojování paket�, sdílení, …
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"telekomunika�ní" sí�ové paradigma

"Chytr"Chytráá ssíí��, hloup, hloupéé uzly"uzly"
• p�edstava "sv�ta spoj�":

– veškerá inteligence (a funkce) je 
soust�ed�na do sít�

• ta obvykle funguje spojovan�, 
spolehliv�, nabízí QoS
(garantované služby)

– koncová za�ízení mohou být 
velmi jednoduchá

• "hloupá", bez vlastní
inteligence

• p�íklady: 
– telefonní sí�
– po�íta�ová sí� se servery uvnit�

sít�, na koncích po�íta�e NC

• výhody:
– snazší (centrální) management
– koncová za�ízení mohou být 

"blbovzdorná"
– …..

• nevýhody:
– prvky, realizující inteligenci sít�, jsou 

obvykle jednoú�elové, a proto drahé
• nap�. sm�rova�e, brány, …

– m�že být špatn� škálovatelné
• nelze škálovat pouhým  p�idáváním 

koncových prvk�

sí�
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"po�íta�ové" sí�ové paradigma

"Hloup"Hloupáá ssíí��, chytr, chytréé uzly"uzly"
• p�edstava "sv�ta po�íta��":

– p�enosová sí� se má soust�edit 
na sv�j "core business"

• má hlavn� p�enášet data, co 
nejrychleji a nejefektivn�ji

• už nemá zdržovat dalšími 
funkcemi 

– veškerá inteligence (a funkce) je 
soust�ed�na do koncových uzl�

• typicky: univerzálních po�íta��
• zde se "další funkce" realizují

snáze a efektivn�ji, a lze je také
lépe p�izp�sobit konkrétním 
pot�ebám 

• p�edpoklad:
– p�enosová sí� bude fungovat 

nespojovan�, nespolehliv�, na principu 
"best effort"

• nejjednodušším možným zp�sobem

• výhody: 
– celkov� efektivn�jší a pružn�jší �ešení
– lze snáze p�izp�sobovat m�nícím se 

pot�ebám, sta�í zm�nit chování
koncových uzl�

sí�
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jiný pohled: hloupá vs. chytrá sí�

ve svve sv��tt�� spojspoj��::
• vlastníkem a uživatelem sít� jsou r�zné

subjekty 
– ten, kdo sí� vlastní a provozuje (operátor) 

nebývá sou�asn� jejím uživatelem 
• tzv. ve�ejná datová sí� (VDS): uživatelem 

se m�že stát kdokoli, kdo je ochoten za to 
zaplatit

– vlastník (VDS) sít� má snahu prodávat co 
"nejbohatší" služby

• proto má tendenci volit �ešení "chytrá sí�, 
hloupé uzly"

– budovat "inteligentní sí�", nabízející co 
nejvíce funkcí

• psychologický prvek:
– vlastník sít� se bojí prodávat nespolehlivou 

p�enosovou službu
• bojí se: "kdo by si koupil službu, která

zahazuje p�enášené pakety"? 
• proto VDS typicky funguje spolehliv� (a 

také spojovan�, �asto nabízí i nabízí QoS)

ve svve sv��tt�� popo��íítata����::
• vlastník a provozovatel �asto splývají, 

nebo provoz sít� se neodehrává na ryze 
komer�ní bázi, ….

– p�íklad: Internet
• p�i volb� koncepce sít� rozhodují spíše 

technické faktory, než faktory komer�ní
– vlastník sít� není tla�en k tomu, aby 

prodával co nejdokonalejší služby 
• nemusí prodávat nic

• p�ednost dostává koncepce "hloupá sí�, 
chytré uzly"

– inteligence se soust�e
uje do koncových 
uzl�, p�enosová sí� je maximáln�
jednoduchá

• p�íklad: protokoly TCP/IP
– sí�ový protokol IP je velmi jednoduchý a 

p�ímo�arý
• nespolehlivý, nespojovaný, best effort, …

– teprve transportní protokol TCP zajiš�uje 
spolehlivý (a spojovaný) p�enos
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Myšlenka konvergence

• sv�ty spoj� a po�íta�� si tradi�n�
budovaly odd�lené p�enosové sít�, šité
na míru vlastním požadavk�m

– sv�t spoj�: "chytré" sít�, fungující na 
principu p�epojování okruh�

– sv�t po�íta��: "hloupé" sít�, fungující
na principu p�epojování paket�

• d�sledek:
– bylo to (a stále je) neefektivní

• myšlenka:
– pro� rad� ji nebudovat (a 

neprovozovat) jen jednu sí�, pro 
pot�eby obou sv�t�?

• problém:
– požadavky obou sv�t� jsou zna�n�

odlišné, je t�žké jim vyhov�t sou�asn�
• a zachovat rozumnou efektivitu 

fungování

1. pokus o konvergenci: 
– sít� ISDN (Integrated Services Digital 

Network)
• pochází ze sv�ta spoj�
• navrženo pro pot�eby sv�ta spoj�
• pot�eby sv�ta po�íta�� nezohledn�ny
• možné o�ekávání: sv�t po�íta�� se p�izp�sobí?

– jako „konvergované �ešení“ ISDN neusp�lo

2. pokus o konvergenci: 
– sít� ATM (Asynchronous Transfer Mode)

• vzniklo ve sv�t� spoj�, za ú�asti sv�ta 
po�íta��

• snaží se vycházet vst�íc pot�ebám obou sv�t�
• výsledek je velmi komplikovaný a neefektivní

(t�žkopádný …)

– jako „konvergované �ešení“ ATM usp�lo jen 
v páte�ních sítích

• ne všude a ne vždy
• hlavn� u telekomunika�ních operátor�
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T�etí pokus o konvergenci
• „konvergovaným �ešením“ bude 

protokol IP
– „Internet Protocol“ z rodiny 

protokol� TCP/IP
– jde o �ešení vzniklé ve sv�t�

po�íta��, zohled�uje jeho pot�eby
• p�íliš nezohled�uje pot�eby sv�ta 

spoj�

• výhody:
– protokol IP funguje „nad vším“ (IP 

over Everything)
• nad jakoukoli p�enosovou 

infrastrukturou
– „všechno“ funguje nad IP 

(Everything over IP)
• (prakticky) všechny aplikace a 

protokoly vyšších vrstev dokáží
fungovat nad protokolem IP

– IP je jednoduchý a efektivní
• nespolehlivý, nespojovaný, ….

• nevýhody: 
– IP funguje stylem „best effort“, 

nepodporuje QoS (kvalitu 
služeb)

• nevychází moc vst�íc 
multimediálním p�enos�m

• snahy zavést do n�j dodate�n�
podporu QoS jsou 
komplikované, drahé a moc se 
neda�í

problém se v praxi �eší spíše 
„hrubou silou“: zvyšováním 

disponibilních zdroj� (p�enosové a 
výpo�etní kapacity). 

Tím není problém odstran�n, ale 
je snižována �etnost jeho výskytu.
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Konvergence operátor� a služeb

• proces konvergence byl tradi�n�
vnímán jako splývání p�enosových 
sítí

• dnes má podstatn� širší význam
– nebo� dochází ke konvergenci 

(sjednocování) i v dalších oblastech
• konvergence operátor�:

– telekomunika�ní operáto�i
• poskytují telekomunika�ní služby

– ISP, internetoví provide�i
• poskytují datové (internetové) 

služby
– poskytovatelé dalších služeb
– poskytovatelé obsahu 
stále více splývají, zákazníci cht�jí (a 

mají) jen jednoho dodavatele

• konvergence služeb
– na trhu se objevují nabídky integrující

služby ze sv�ta spoj� i ze sv�ta 
po�íta��

• obvykle: hlasové, datové a internetové
služby (tzv. "triple play")

• jsou �ešené jedním spole�ným 
zp�sobem, p�es jednu p�ípojku, 
typicky na bázi IP

– objevují se nové zp�soby poskytování
tradi�ních služeb

• datová (internetová) telefonie
– VOIP (H.323, SIP, …)

• distribuce TV a R signál�
– „vysílání po drát�“

– objevují se zcela nové služby
• „zpožd�ná televize“
• video on demand
• …..
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Konvergence koncepcí

• sv�t spoj� (telekomunikací) a sv�t po�íta�� (informatiky) m�ly až do 
nedávné doby  samostatné, odd�lené a neprovázané koncepce

• informatika:
– �erven 1999: 1. koncep�ní

rozhodnutí vlády
• „Státní informa�ní politika“

• telekomunikace:
– srpen 1994: 1. koncep�ní rozhodnutí

vlády
• "Hlavní zásady státní telekomunika�ní

politiky"
• rozhodnutí zachovat exkluzivitu 

Telecomu na pevné hlasové služby do 
konce roku 2000

– kv�ten 1999: 2. koncep�ní rozhodnutí
vlády

• „Národní telekomunika�ní politika“

������ ����	
���� ���
�������� ��������
������������

Ing. Karel Dyba, CSc.
ministr hospodá�ství �R
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Konvergence na nejvyšší úrovni 

ke konvergenci dochází i na úrovni státní
orgán�
– vzniklo „konvergované“ Ministerstvo 

informatiky �R
• k 1.1.2003
• gesce: telekomunikace a informatika 

(elektronické komunikace), pošty, el. 
podpis

– p�vodn�:
• telekomunikace – Ministerstvo 

dopravy a spoj� �R
• informatika – Ú�ad pro ve�ejné

informa�ní systémy (ÚVIS)

• ke konvergenci dochází i na úrovni 
legislativy
– vzniká „konvergovaný“ zákon o 

elektronických komunikacích
• zákon �. 127/2005 Sb., 
• ú�innost od 1.5.2005

• zvažovalo se: má dojít i ke 
konvergenci regulátora? 
– dosud: �TÚ byl telekomunika�ní

regulátor 
• RRTV (Rada pro R a TV vysílání) 

byla dalším regulátorem (obsahovým)
– má být „konvergovaný“ regulátor ???

• NRA, National Regulatory Authority
• nebo mají být zachování dva 

samostatní reguláto�i? 
• souvisí to nap�. s otázkou digitalizace 

R a TV vysílání

• výsledek (v �R):
– zachování 2 regulátor�

?
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Regulace vs. liberalizace

• sv�t spoj� tradi�n� p�sobí v siln�
regulovaném prost�edí
– regulace = n�kdo „sh�ry“ stanovuje, kdo 

a jak smí budovat a provozovat sít�, 
poskytovat služby, za jakých podmínek 
atd. 

• v�etn� regulace koncových cen

– p�vodn�:
• regulováno je vše

– existuje odv�tvový regulátor, v �R �eský 
telekomunika�ní ú�ad

• typicky: v konkrétních oblastech existuje 
exkluzivita (monopol)

• d�vody pro regulaci
– p�edstava nedostatku zdroj�
– chápání telekomunikací jako strategické

oblasti, kde stát chce prosazovat své
zájmy

– ……..  

– s postupem �asu:
• n�co je uvoln�no (vy�ato z regulace) -

tzv. liberalizováno
– v �R byly ve�ejné datové služby (v�etn�

Internetu) liberalizovány k 1.7.1995

– dnešní snaha:
• regulovat jen to, co je nezbytn� nutné
• v liberalizovaných odv�tvích budou 

ú�inkovat (p�sobit) pravidla hospodá�ské
sout�že

– a ten kdo dohlíží na jejich dodržování, v 
�R ÚOHS

– perspektiva
• neregulovat nic

– všude budou p�sobit pouze pravidla 
hospodá�ské sout�že
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Regulace vs. liberalizace

• sv�t po�íta�� stojí tradi�n� mimo 
regulaci
– po�íta�ové sít� naráží na regulaci 

jen tam, kde pot�ebují využít  n�co 
ze sv�ta spoj�

• nap�. pronajmout si p�enosové
cesty (p�es ve�ejná prostranství) pro 
budování rozlehlých sítí

• nap�. poskytovat své služby 
ve�ejn�, ne pouze pro vlastní
pot�ebu

• p�esto sv�t po�íta�� pot�ebuje n�co 
„regulovat“ (koordinovat, na 
celosv�tové úrovni)
– p�id�lování IP adres 
– TLD domény systému DNS
– standardy
– ….

• regula�ní orgány „sv�ta po�íta��“
vznikaly spíše samovoln�
– díky praktické pot�eb�

• Internet:
– p�vodn� byla „regulace“ v rukou 

vlády USA
• ARPA, NSF

– dnes v rukou sdružení ICANN 
• standardy �eší IETF a W3C

snahy ITU (WSIS) 
zm�nit "rozložení

sil"
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Jiný pohled na konvergenci 

• sv�t spoj� (telekomunikací) a sv�t po�íta�� (a po�íta�ových sítí) dlouhou dobu 
existovaly a vyvíjely se vedle sebe
– dnes k sob� konvergují, do jednotného sv�ta ELEKTRONICKÝCH KOMUNIKACÍ

• klí� k pochopení jejich filosofie je v 
poznání rozdíl� mezi nimi

– jak se dívají na sv�t
• jaké služby cht�jí poskytovat, na �em 

cht�jí vyd�lávat, …

– co p�edpokládají
• od aplikací, od uživatel�, …..

– jaké techniky a postupy volí
• jaké používají p�enosové protokoly, …

– kdo a jak ovliv�uje jejich vývoj
• otázka standard�, legislativní opora, …

sv�t 
elektronických 

komunikací

sv�t 
elektronických 

komunikací

sv�t 
spoj�
sv�t 
spoj�

sv�t 
po�íta��

sv�t 
po�íta��

konvergence
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Základní filosofický rozdíl
sv�t spoj�
• vychází z p�edpokladu, že dostupných zdroj� je 

málo
– ne tolik, aby se dostalo na všechny sou�asn�
– nap�. p�enosová kapacita, výpo�etní kapacita, ….

• prodává hlavn� „vy�len�ní zdroj�“
– nechává si platit za to, že uživateli vy�lení k 

výhradnímu využití ur�ité zdroje 
• v jakém rozsahu?
• na jak dlouho?

– nezajímá se o to, jak „hodn�“ �i „málo“ byly 
vy�len�né zdroje skute�n� využity

• efektivnost ponechává na uživateli/zákazníkovi
• garantuje dostupnost vy�len�ných zdroj�

• zpoplat�uje uživatele podle vy�len�ných zdroj�
– po minutách/hodinách
– v závislosti na charakteru a velikosti 

poskytnutých zdroj�

sv�t po�íta��
• vychází z p�edpokladu, že zdroj� je 

dostatek
– resp. že dostupnost zdroj� není

hlavním omezujícím faktorem
• prodává hlavn� „využití zdroj�“, resp. 

„poskytnuté služby“
– dosažení efektivnosti je úkolem 

poskytovatele služby
• nikoli uživatele/zákazníka 

• zpoplat�uje uživatele podle „skute�né
konzumace“

– nap�. podle objemu skute�n�
p�enesených dat

– nebo paušáln�

tendence k neefektivnosti, 
služby jsou drahé

efektivn�jší, vede na 
lacin�jší služby
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Jak se vyvíjí dostupnost zdroj�?
(ve sv�t� po�íta��…)

Moore�v zákon
• formuloval Gordon Moore, spoluzakladatel 

Intelu, v roce 1965
– jako p�edpov�
, v �lánku pro �asopis 

Electronics
• na základ� 3-leté zkušenosti

• �íká:
– p�vodn�: po�et tranzistor� na jednotku plochy se 

zdvojnásobí p�ibližn� každých 12 m�síc�
• za stejnou (nižší) cenu

– pozd�ji: zdvojnásobí se každých cca 18 m�síc�
– dnes spíše: každých 24 m�síc�

• o�ekává se, že to bude platit cca do roku 2017

42 000 0002000Pentium 4

24 000 0001999Pentium III

7 500 0001997Pentium II

3 100 0001993Pentium

1 180 000198980486

275 000198580386

120 000198280286

29 00019788086

5 00019748080

2 50019728008

2 25019714004

Po�et 
tranzistor�

RokProcesor

nep�ímo vypovídá o nár�stu 
výpo�etní kapacity 

nep�ímo vypovídá o nár�stu 
výpo�etní kapacity 
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Jak se vyvíjí dostupnost zdroj�?

• Gilder�v zákon
– formuloval George Gilder, 

hi-tech vizioná�, noviná� …
– ve své knize Telecosm

• �íká:
– p�enosová kapacita roste 

t�ikrát rychleji než
výpo�etní kapacita

• vzhledem k Mooreov�
zákonu: zdvojnásobuje se 
cca každých 6-8 m�síc�

• Metcalf�v zákon
– formuloval Robert Metcalfe, 

otec Ethernetu, podnikatel, 
noviná� ….

– týká se sí�ového efektu

• �íká:
– užitek sít� roste se �tvercem 

po�tu jeho uživatel�
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Záv�re�né shrnutí

p�sobí (nej�ast�ji) v pln� liberalizovaném prost�edíp�sobí v (siln�) regulovaném prost�edí

je pružný, snáze se a rychleji se p�izp�sobuje 
zm�nám

je hodn� konzervativní, má velkou setrva�nost

zpoplat�uje uživatele podle efektu (užitku) zpoplat�uje uživatele podle spot�eby zdroj�

o�ekává (obecné) datové p�enosyo�ekává multimediální p�enosy

soust�e
uje inteligenci do koncových uzl�soust�e
uje inteligenci do sít�, p�edpokládá
„hloupé“ uzly

dává na výb�r mezi spojovanými a nespojovanými 
službami

preferuje spojované služby

dává na výb�r mezi spolehlivými a nespolehlivými 
službami

výrazn� preferuje spolehlivé služby 

funguje na principu „best effort“garantuje kvalitu služeb

preferuje p�epojování paket�preferuje p�epojování okruh�

sv�t po�íta��sv�t spoj�


