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Linkova vrstva

Typy ptenost (oficialni nazvoslovi)

o Asynchronni - mezi pfijemcem a vysilajicim neexistuje Z&adné
synchronizace, speciédlni znacky, pfenos jednoho bitu miZe trvat
libovolné dlouhou dobu (potfebujeme 3 uUrovné signalu)

- nepouziva se

o Arytmicky - mezi pfijemcem a vysilajicim existuje synchronizace
na zacCatku a na konci pfenosu bloku bitu, START/STOP bity, délka
prenosu znaku je pevnéd, délka pfenosu bloku proménliva

- béiné oznacovan jako asynchronni

o Synchronni - mezi vysilajicim a pfrijimajicim existuje synchronizace
po celou dobu, hodiny jsou zakddovany do prendSenych dat; NRZ,
diferencid&lni manchester,

Synchronizace

o Bitova - synchronizace na Urovni bitl (rozliSovani Jjednotlivych bitl)
Specidlni oddélovaci znacky (hodné rezie)
START/STOP bity
o Bytova (znakova) - synchronizace na urovni byta (znakl), urcovani
hranic jednotlivych bytu (znakl)
START-STOP bity
o Ramcova - synchronizace na urovni réamct, urcovani hranic
jednotlivych réamcu
START/STOP znaky (STX, ETX)

Ramce - tvary ramci (s délkou, vkladani slabik, vkladani bitu),

hranice ramcu. Vypocet délky paketu (ramce)

ramec

= datovd jednotka linkové vrstvy
- 3 ¢asti - hlavicka, data, paticka (napf¥. CRC)

- synchronni linky: bit stuffing - vkladéni bitd. Po 5 jednickéch se vklada nula.
- asynchronni (timto pojmem se béZné oznaluje arytmicky pfenos, totdlné asynchronni se nepouziva)
- byte stuffing - vkladéni specidlnich znakl (napf¥. Escape sekvence)
- klasické sériové linky - RS-232
- asynchronni znac¢ka - start bity, datové b., parita, stop bity

- nepovinné muZe obsahovat specidlni znacku (frame delimiter) zacCatku a konce (nap¥. 01111110 u HDLC
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Multiplexovani, ¢asovy a frekven¢ni multiplex, synchronni a
asynchronni multiplex.

Multiplexovani je technika, ktera umoziuje prenaset nekolik rtiznych signall jednim pfenosovym médiem.
Zaftizeni, které multiplexovani provadi, tzn. nékolik signald upravi a slouci do jednoho, se nazyva multiplexor
(MUX). Opac¢nym postupem je demultiplexovani, které provadi demultiplexor (DEMUX), a pfi kterém se
signal déli na jednotlivé ptivodni slozky.

frekvencni multiplex (FDMA - Frequency Division Multiple Access)

- nejjednodussi, nejstarsi
- kazdy vysild na trochu jiné frekvenci (frekvencni pésmo celého kandlu je rozdéleno na podpéasma)

casovy multiplex (TDMA - Time Division Multiple Access)

- jeden cCasovy ramec je rozdéleny na tzv. timesloty, kazdy uzivatel vyuZiva jeden (nebo vice) timeslo:
- naptr. GSM sit (hybrid casovy a frekvendéni)

vinovy multiplex (WDMA - Wavelength Division Multiple Access)

- vlastné patti pod frekvencni
- do optického vlédkna svitime vice zdroji svétla o ruznych vlnovych délkach

kodovy multiplex (CDMA - Code Division Multiple Access)

- vysilame zakdédovanéd data pro vSechny prijemce
- kazdy si z toho celku vezme, jen to co je urceno jemu

Sité s prepinanim kanali a paketi a zprav

Piepinani kanald/okruhti (Circuit switching)

- existuje kandl mezi 2 body a vSechna data tecou jim (kandl je virtudlni)

- kandl se vytvofi pfed navazanim spojeni nastavenim pfepinacl v bodech sité
- dale se kandl chovéd jako primy spoj

- naptr. verejna telefonni sit, ATM, Frame Relay

Prepinani pakett (Packet switching)

- neexistuje pevny kanal
- o cesté kazdého paketu se rozhoduje zvlast (na prepinacich)
- prepinani na ruznych urovnich:

- linkova - pfepindni rémcu

- sitovéd - ptrepindni paketld (tj. routovani)

Piepinani zprav

i- specialni pf¥ipad pfepinani paketdl (pfedchudce)
i- pfepinéni jen mezi 2 body - tj. naréz
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Chyby, Hammingova vzdalenost, parita, CRC

Chybovost symetrického binarniho prenosového kanalu bez paméti

Symetricky — 1 nebo 0 se prendsi se stejnou pravdépodobnosti
Binadrni - pfenasi se 1 nebo 0
Bez paméti - nezédleZi na tom, co se preneslo v predeslém kroku

Pravdépodobnost bezchybného pfenosu jednoho bitu je P 1l=p.
Pravdépodobnost bezchybného pfenosu N bitd bitu je P_N=p”N.

O O O O O

o

P¥.: Méjme dan symetricky bindrni prenosovy kandl bez paméti.
Chceme zjistit kolik bitu muZeme pfenést (N), aby pravdépodobnost
jejich bezchybného pfrenosu byla p N = 0.9, pficemZ znéme
pravdépodobnost pfenosu jednoho bitu (pl).

N=?, p N = 0.9

0.9 = p"N
In(0.9) = N 1ln(p)
N = 1In(0.9)/1n(pl)

Hammingova vzdalenost

o pocCet rozdilnych bitl mezi dvéma vektory
o0 Minimé&lni Hammingova vzdalenost (vzdalenost kdéddu) = minimum
ze vzdalenosti mezi vSemi moZnymi pary vektorl
o Detekce: Pro detekci n-bitovych chyb musi byt dmin = n + 1
e tj. n < dmin - 1

o Korekce: Pro opravu n-bitovych chyb musi byt dmin = 2n + 1
e tj. n < (dmin - 1) / 2

Pro Hammingovu vzd&lenost kédu je 2:
jednobitova chyba jde detekovat, ale nelze opravit.

<=?->
f S R J *
00 01 11
10

Pro hammingovu vzd&lenost kdédu 3:
Jedno a dvoubitova chyba jde detekovat.
Oprevit lze pouze jednobitovou chybu.

<-- -—>
R S f J R J *
000 001 011 111
010 110
100 101

Hamming’s Code

o Ze Tmi ptepravovanych bitud jsou 4 datové a 3 paritni

i o Parita (parita se pouziva sudda)
e Sudad (even) - paritni bit je volen tak, aby data + parita mélo
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sudy pocet jednicek
e lichéd (odd) - paritni bit je volen tak, aby data + parita mélo lichy
pocet jednicek
(podrobnosti viz KIV/TI, Knihovna JitfiAdamek: Kbédovani a teorie informace)

CRC

Cyklicky redundantni soucet, oznacovany také CRC (zkratka anglického Cyclic redundancy check) je
specialni hasovaci funkce, pouzivana k detekci chyb béhem pienosu ¢i ukladani dat. CRC je vypocten pred
operaci, u niz jsou predpokladany chyby. Je odeslan ¢i uloZen spolu s daty. Po pfevzeti dat je z nich nezavisle
spocitan znovu. Pokud vyjde rizny CRC, je ptenos prohlasen za chybovy. V urcitych pfipadech je mozné
chybu pomoci CRC opravit.

PY: Generujici polynom G(x) = 10011 (x4 + x + 1) a zprava M(x) = 1101011011
Délka zabezpeceni je rovna stupni generujiciho polynomu, tj. k=4. Vypoclteme
zbytek po déleni M(x) * x4.
11010110110000 : 10011 = 1100001010
10011
010011
10011
0000010110

10011

0010100

10011

1110 = R(x)

TakZe posiléme zpravu + zabezpeceni R(x), tj. T(x)= 1101011011 | 1110.
Nyni prijemce pfrijme zpravu i se zabezpecenim, tj. T(x) a vydéli T(x) generujicim
bolynomem G (x). Bude-1li zbytek nula, zprava byla dorucena bezchybné.

11010110111110 : 10011 = 1100001010
10011
010011
10011
0000010111

10011

0010011

10011

000000 = R(x)

Takze za&dnéd chyba nebyla detekovéana.
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