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Bajecny svét

pocitacovych siti

Cést VIII. — Pfenosové techniky v prostiedi pocitatovych siti (2)

JIRT PETERKA

Pri prenosech dat je treba zajistit, aby
prijemce spravneé rozpoznal a vyhodnotil to,
co mu odesilatel vlastné posila. To se
zajistuje jinak u synchronnich prenosii, jinak
u prenosii asynchronnich ¢i arytmickych.

A co je bitovy proud (bitstream) a jak funguji
isochronni a ne-isochronni prenosy?

azdy prenos digitalnich dat je ve své podstaté prfenosem jednotlivych

bit. Alespori na nejnizsi drovni (na Urovni fyzické vrstvy) nas jesté ne-
zajim4, zda jednotlivé bity néjak ,patii k sobé” (tfeba proto, Ze spolecné
tvori néjaky datovy rémec ¢i paket) a kazdy z nich pfenaSime samostatné
a nezdvisle na ostatnich bitech.

Prenos kaZdého jednotlivého bitu ale vZdy uréitou dobu trvd, resp. ma
néjakou délku v ¢ase. Pokud by tomu tak nebylo a pfenos kazdého bitu by
trval jen nekonetné kratky okamZik, mohli bychom dosahovat nekonecné
velkych prenosovych rychlosti.

Misto toho musime v praxi pocitat s tim, Ze pfenos kazdého bitu probi-
ha po ur€ity €asovy interval, kterému se ne nahodou fika ,bitovy interval”.
Béhem tohoto bitoveho intervalu se pfijemce musi rozhodnout, zda vyhod-
noti prijimany bit jako 1 nebo 0. M{Zeme si to pfedstavit tak, Ze nékde upro-
stfed tohoto intervalu pfijemce sejme stav pfendSeného signélu a podle néj
se rozhodne, zda jde 0 1 ¢i 0.

Potfeba synchronizace
JiZ na této jednoduché predstavé (vzorkovani pfijimaného signalu béhem
bitového intervalu) si miZzeme nézorné ukazat jedno velké nebezpedi. Pi-

jemce totiZz musi spravné odmeéfit zacatek i konec kazdého bitového inter-
valu, aby se spravné ,trefil” se vzorkovanim pfenaSeného signalu.

Asi nenf té7ké si pfedstavit, co by se stalo, pokud by pfijemce odméfil
bitovy interval nespravné, v diisledku pomalejsiho nebo naopak rychlej$iho
Jtikotu” svych hodinek — strefil by se do jiného bitového intervalu a vy-
hodnocoval (vzorkoval) by stav signalu v dobé, kdy jiZ reprezentuje néjaky
jiny bit. Né¢emu takovému se fika ,ztrdta synchronizace” a je to samo-
zfejmé nezadouci.

Co je naopak Zadouci, resp. pro korektni prenos dat nutné, je udrzovani
synchronizace b&hem prenosu vSech relevantnich datovych bitl. MiZeme
si to predstavit také tak, Ze obé strany (odesilatel i pfijemce) maji u sebe
vlastni hodinky, pomoci kterych odméfuji jednotlivé bitové intervaly —a ty-
to hodinky musi tikat v dostatecném soubéhu (tzv. synchronné), aby se
navzajem pfili§ nerozeSly a nedoSlo k vySe popisované nezadouci situaci
(ztr&té synchronizace).
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prijemce <

Predstava ztraty synchronizace mezi prijemcem a odesilatelem.

Arytmicky prenos

PoZadavek na zajisténi potfebné synchronizace nemusi nutné znamenat, Ze
by pomysiné hodinky na strané odesilatele a pfijemce musely tikat ve vza-
jemném souladu (synchronng) trvale, po libovolné dlouhou dobu. PoZado-
vaného efektu Ize dosédhnout i tak, Ze prenos dat bude probihat po ¢astech
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(po urcitych skupinach bitd) a potfebna synchronizace bude udrZovéna pou-
ze po dobu prenosu téchto skupin bitd.

Znamena to tu vyhodu, Ze pokud budou uvedené skupiny bitl dostatec-
né malé, nebudou na pfesnost hodinek prijemce kladeny nijak extrémni na-
roky. Postaci, kdyZ se vhodné sefidi na zatatku kazdé jednotlivé skupiny bi-
tl a vydrZi tikat v potfebném tempu alespofi po dobu prenosu této kratké
skupiny. Pak se uZ hodinky prijemce mohou klidné rozejit (ztratit synchro-

nizaci s hodinkami odesilate-

le), p.rotoz.eona .zacatku d,aIS|
J skupiny bitd dojde k novému

sefizeni, a v3e se opakuje.
To uZ jsme ale popsali
princip tzv. arytmického pre-
pevn po etdafov ch bit nosu. Skupinkam bitdi, které
jsou timto zplisobem prena-
Seny, se v praxi fika znaky
a maji vidy pevnou velikost.
Dnes je to nejcastéji 8 datovych bitd, ale v Gvahu pfipada i pevné nasta-
veni na 7, 6 €i tfeba 5 bith.
Kromé toho se na zaCatek kazdého znaku pridava jeden reZijni bit, v ro-
li tzv. start bitu. Pravé na ném se hodinky pfijemce sefidi a zacnou od-
mérovat bitové intervaly. Na konci znaku pak mlZe (ale nemusi) nasledo-
vat je§té tzv. stop bit pro zajiSténi urcitého minimalniho odstupu od dalSi-
ho znaku, pak také tzv. paritni bit, slouZici potfebam zabezpeceni pfenosu
a umozZiujici detekovat pfipadné chyby v prfenosu. Ale k tomu se dostane-
me priste.
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Pfi arytmickém pfenosu mohou byt mezi znaky
libovolné odstupy.

Zd@raznéme spiSe jinou véc: mezi pfenosem jednotlivych znakd mohou
byt libovolné dlouhé prodlevy. Nemusi tedy byt dodrZovan stejny ,rytmus”
odesilani jednotlivych znaki (stejné odstupy mezi nimi). Pravé tomuto
aspektu vdéci tento zplsob datového prenosu za své oznaceni: arytmic-
ky.

Arytmicky, nebo asynchronni?

Po precteni pfedchozich radkd vas moZna napadne, zda je popis arytmic-
kého prenosu minén vazné a zda nejde o néjaky omyl — kdyZ se v praxi po-
psanému zplsobu prenosu se stejné velkymi znaky, start bity atd. fika ,.asyn-
chronni” a nikoli ,,arytmicky”.

Je zde skute¢né drobny terminologicky zadrhel: vécné spravné je ozna-
¢eni arytmicky pfenes, ale v praxi se mu nefekne jinak neZ asynchron-
ni prenos. Je to tedy dalsi priklad toho, kdy se v poCitacové branzi fika A,
ale mysli se B.

Jinym podobnym pfikladem je pouZiti zkratky RAM (z anglického Ran-
dom Access Memory). Ackoli sprdvné oznacuje pamét s tzv. pfimym pfri-
stupem (Random Access), béZné se zkratkou RAM mysli pamét pro &teni
i zapis, kterd je protipélem k paméti ROM (Read Only Memory). Sprévné by
ale pamét pro ¢tenf i zapis méla byt oznacovana jako pamét RWM (Read/
/Write Memory).

OvSem zpét k asynchronnim a arytmickym pfenosiim: skutecné asyn-
chronni prenos je takovy, ktery zcela postrada jakoukoli synchronizaci me-
zi pfijemcem a odesilatelem (proto: asynchronni). Jak ale potom pfijemce
pozné, kdy zacina a kdy konéi jednotlivé bitové intervaly? Pouze tak, 7e mu
to odesilatel explicitné fekne. Tedy kromé dvou stav(i pfenaseného signa-
lu, které reprezentuji ,uZitetne” datove hodnoty 1 a 0, existuje jeSte treti
mozny stav, ktery indikuje pravé zatatek a konec bitového intervalu. Je k to-
mu tedy zapotfebi alespofi tzv. tfihodnotova logika, co? je pro reding vyuzi-
ti problematicke.

odd lova e bitov ch interval

Predstava (skutecné) asynchronniho prenosu s vyuzitim tretiho

stavu pro oddéleni jednotlivych bitovych intervall.

SpiSe zajimavosti je pak to, Ze jednotlivé bitové intervaly u (skutetné)
asynchronniho prenosu mohou byt riizné dlouhé, jak ostatné naznacuje i ob-
razek. Otazkou ale je, k cemu by to bylo dobré.

Synchronni prenos
Vedle asynchronniho (spréavné: arytmického) prenosu je béZzné pouZzivanou
variantou také tzv. synchrenni prenes, resp. ,pIné synchronni” pfenos.
Jak uZ jeho oznaCeni napovida, je synchronizace mezi odesilatelem a pfi-
jemcem udrZovana dlouhodobé — bud trvale, nebo alespori po dobu pfeno-
su (libovolné velkého) datového bloku. Prednosti je pak vy$si efektivnost
pfenosu: jelikoZ se synchronizace neztraci, ale udrZuje trvale, neni nutné
oddélovat od sebe skupinky bit( (znaky). Misto toho je mozZné prenaset da-
ta ,souvisle” po vétSich datovych blocich (v zasadé libovolné velkych).

Jak ale doséhnout toho, aby odesilatel a pfijemce zlstali trvale syn-
chronizovani, resp. aby se jejich hodinky nikdy nerozesly a stéle ,tikaly”
v dostate€ném vzajemném souladu? Tady uZ se neda aplikovat podobny pfi-
stup jako u asynchronnfho prenosu (spravné arytmického): sefidit (synchro-
nizovat) na zacatku datového bloku obé strany (analogie start bitu) a pak
se spoléhat na to, Ze béhem pfenosu celého bloku se hodinky pfijemce ne-
rozejdou vice, nez je pripustné. To jde u malych znak(, tvofenych jen né-
kolika bity, ale uZ ne u datovych blok( o stovkach bytl €i jesté delSich.

V/ pfipadé (pIné) synchronniho pfenosu je nutné udrZovat synchronizaci
pribézné. Tedy pribézné sefizovat hodinky prijemce. Ale jak?

Principialné nejjednodussi by bylo pfenaset tikot hodinek odesilatele aZ
k prijemci, a to pomoci vhodného ,hodinového” signalu (pravidelné se me-
niciho signdlu, ktery odmeéfuje tikot hodinek odesilatele). Pak by na strang
pfijemce bylo vSe jednoduché — stav dat by se vyhodnocoval v okamzicich,
urcenych timto hodinovym signalem.
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hodinovy signal

Predstava vyuziti samostatného (hodinového) signalu

pro zajisténi trvalé synchronizace.

\ slouceny signal
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hodinovy signal

Predstava slouceni hodinového signalu a signalu nesouciho

data do jediného signalu.
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OvSem samostatny hodinovy signdl pro zajisténi pIné synchronizace je
pomérné velky luxus, ktery si vétSinou mizeme dovolit jen na kratkou vzda-
lenost. Ke svému prenosu totiZ vyZaduje samostatny vodic (resp. par vodi-
¢l), coz je na delsi vzdalenost pfilis drahé. Proto se v praxi pouZivéa spiSe
jiné feSent, které z hlediska efektu vyjde viastné nastejno, ale vystaci si jen
s jednim vodi¢em. Spo€iva v tom, Ze se pouZije pouze jeden vodi¢, po némz
se prendsi oba signaly (hodinovy i ,datovy”) soucasné, sloucené do jedno-
ho vysledného signalu. Pfedstavu zachycuje obrazek.

Konkrétnich zplsob(, jak sloucit hodinovy a datovy signal do jednoho
vysledného signalu, existuje vice. Ponékud nespravné se tomu fiké ,kédo-
vani”. Dvé takova Casto pouZivana kddovani ukazuje dalSi obrazek. Jde o ké-
dovani Manchester a tzv. diferencidlni Manchester.

'lOO"' "Ol.lpenéenédata
m hodinov signdl

3 kédovani
Manchester
0=H>L, I=L>H

diferencialni
Manchester
0=jezm na, 1=neni zm na

Kodovani Manchester a diferencialni Manchester.

U kédovani Manchester, které se pouziva napriklad v pGvodni deseti-
megabitové verzi Ethernetu, jsou oba signaly slouceny tak, Ze v kazdém bi-
tovém intervalu doch&zi nejméné k jedné zméneé signdlu. Pravé tato zména
(uprostred bitového intervalu) pak nese uZite¢na data — jde-li o zménu z vy-
soké trovné signalu do nizké (ve smyslu obrazku), jde o 0, zatimco hodno-
ta 1 je reprezentovana opacnou zménou (z nizké na vysokou droven). Sou-
Casné tato zména slouZi i potfebam synchronizace — pfi kazdé takové zmé-
né si piijemce miZe znovu sefidit své hodinky.

Aby vSak v kazdém bitovém intervalu mohlo dojit k takové zméné sig-
nélu, ktera potfebnym zplsobem reprezentuje prfendsend data, mlze byt

tli (vice 0 nebo naopak vice 1), pak je kaZdy z téchto bitdl reprezentovan stej-
né orientovanou zménou. Aby vSak takovd zména mohla v kazdém bitovém
intervalu nastat, musi byt vidy provedena jeSté jedna opatna zména — viz
predchozi obréazek.

TakZe obecné musi na kazdy bitovy interval (datovy bit) pripadnout dvé
zmény prenaSeného signalu. To je docela plytvani, které se nevyhyba ani
druhé varianté — diferencialnimu kédovani Manchester. Zde je hodnota 0
reprezentovana zménou signalu (bez ohledu na pointaci této zmény), hod-
nota 1 zase naopak absenci zmény signélu — a to na zacatku bitového in-
tervalu.

Delsi posloupnost hodnoty 1 by vSak mohla zpdsobit ztratu synchroni-
zace. Proto se u diferencidlniho kédovani Manchester v kazdém bitovém in-
tervalu provadi jesté jedna zména (uprostfed bitového intervalu), kterd ten-
tokrdt jiz slouZi pouze potfebdm Casovéni. TakZe zatimco u ,normalniho”
(nikoli diferencialniho) kédovani Manchester slouzi jedna hrana obéma ace-
|im soucasné (a pripadnd druha hrana vlastné jen pripravuje pGdu pro no-
vou zménu), u diferencidlniho kédovani Manchester mé kazdy dcel svou
vlastni hranu.

Bit stuffing

Potfeba dvou zmén signalu na kaZdy datovy bit, vynucend potfebami syn-
chronizace, je skutecné velky luxus. Ve své podstaté znamena, Ze ,spotfe-
ba" (ve smyslu poctu zmén, resp. modulaéni rychlosti) je dvojndsobna opro-
ti ,uZitku” (pfenosové rychlosti v bitech za sekundu). Néco takového je moz-
né si dovolit tam, kde je pfenosové kapacity dostatek, ale to nenf zdaleka
viude.

Snaha odstranit naznacené plytvani je dobfe patrna napfiklad u Ether-
netu, jehoZ plvodni desetimegabitovéa verze pouziva kddovéni Manchester,
ale jeho rychleji verze (stomegabitovy Ethernet, gigabitovy Ethernet atd.)
Jiz pouZivaji efektivnéjsi metody.

VSechny tyto efektivnéjsi metody jsou pfitom zaloZeny na spolecném
principu: misto toho, aby se ,jedna zména navic”, nutnd k zajisténi syn-
chronizace, pridavala ke kazdému jednotlivému datovému bitu (resp. k ,da-
tové” zmeéné signélu), coZ vlastné predstavuje 100% reZii, pridava se vidy
aZ ke skupince nékolika datovych hitti (resp. ,datovych” zmén signélu). Po-
kud se napfiklad pridava ke ¢tyfem datovym bitim (zméném) jedna reZijni
zména pro potfeby zajiSténi synchronizace, uz misto 4 uZiteCnych zmén pfe-
nasi zmén 5, a to odpovidd o mnoho vyhodnéjsi rezii ve vySi 25 %. Tako-
véto kédovani se pak oznacuje jako 4B/5B a pouZiva se konkrétné u sto-
megabitového Ethernetu.

Pokud bychom v tomto trendu pokracovali co mozna nejdéle, mohli by-
chom se s vysi reZie limitné pribliZit az k nule. V takovém idedlnim stavu by
byly v8echny zmény vyuZity pro ,uZite¢nd” data, s tim, Ze pfijemce by udr-
Zoval potfebnou synchronizaci prave a pouze podle téchto , datovych” zmén.

| v tomto idedlnim stavu bychom ale stale museli myslet na to, Ze urci-
ta posloupnost dat (v zavislosti na pouZitém zplisobu kédovani, resp. re-
prezentovani datovych bitl prostfednictvim prenaseného signalu) by moh-
la zplsobit, Ze pfijemce nedostane v€as Zadnou hranu a jeho hodinky se
.rozejdou” vice, nez je pfipustné.

ReSeni nastésti nenf nijak komplikované a spotiva v umglém zafazeni
Lbitu navic” tésné predtim, neZ by hrozila ztrata synchronizace. Naznacuje
to i dal$i obrézek: pro pfipad, Ze 1 a 0 jsou reprezentovany vysokou, resp.
nizkou Grovni signalu a ho-
dinky prljgm?e nevvydrz.lvsyn- -.-lo 00000 0@0 0
chronizaci déle nez 7 bitovych
intervald. V takovém pfipadé %/—/ \y
se pak po kazdé posloupnos- 7X ~, dyf
ti sedmi bitll napevno zaradi
do prendSeného toku dat je-
den opacny bit.

V angli¢tiné se této technice fika bit stuffing, doslova ,,vkladani bitd".

Bitstream (bitovy proud)

KdyZ uz vime, co je (pIng) synchronni prenos, mlizeme si jej ponékud zo-
becnit — do podoby jednoduché pfenosové sluzby, realizované fyzickou vrst-
vou a oznacované jako tzv. bitovy proud (anglicky bitstream). Zajistuje
dvoubodové spojeni (tedy vede pfimo mezi dvéma uzly), je obvykle obou-
smeérny a chové se jako synchronné fungujici roura: z jedné strany se do ni
postupné vkladaji jednotlivé bity a z druhé strany zase tyto bity ve stejném
poradi vystupuji.

Hlavni vyhodou takovéto pfenosoveé sluzby, pfenasejici nijak neclenény
proudu bitd, je fakt, Ze nad ni Ize realizovat v zasadé jakoukoli pfenosovou
sluzbu vy$Si drovné. Tedy nejen prenos dat na principu pfepojovani paketl
(€i rdmc), ale také prenos dat na principu prepojovani okruhd. Prvni moz-
nost je vhodnd pro datové sluzby (v praxi napfiklad pro pfistup k internetu),
zatimco druhd je zase vyhodna pro multimedialni sluzby (napriklad pro pre-
nos hlasu €i obrazu), s potfebou garantované kvality a garantovanych pa-
rametr(i (napfiklad prenosového zpozdéni a jeho pravidelnosti).

Bitovy proud (bitstream) je tedy jakymsi ,idedlnim podlozim”, nad kte-
rym Ize budovat Siroké portfolio sluzeb — od negarantovanych datovych slu-
Zeb a7 po garantované sluzby, vhodné pro multimédia. Samotny bitstream
se d& realizovat napfiklad na mistnich smyckach (G¢astnickych vedenich)
pomoci technologif xDSL.

V CR viak podobny bitstream nenf dostupny. Cesky Telecom, ktery vlast-
ni prakticky v8echny mistni smycky, nabizi ostatnim operatorlim a7 preno-
sové sluzby vyS§i (rovné, realizované na principu prepojovani paketd a fun-
gujici negarantovanym zptisobem. Jinymi slovy: misto samotného ,podlo-
Zi" v podobé bitstreamu, nad kterym by alternativni operatofi mohli imple-
mentovat své vlastni pfenosové sluzby (vhodné pro data i pro multimediél-
ni prenosy), jim Telecom povinné pfida (a necha si zaplatit) své vlastni

prenosové sluzby — fungujici na principu pfepojovani pakett, konkrétné na
béazi protokolu IP. Teprve tyto sluzby pak zprostredkovavé alternativnim ope-
ratorlim na velkoobchodni bazi.

Rozdil je v tom, Ze pokud by alternativni operatofi méli pristup k bitstrea-
mu, mohli by sami ur€ovat to, jaké prenosové sluzby nad nim vybuduji. Pak
by napfiklad mohli nabizet ADSL pfipojky k internetu s takovymi rychlostmi
a stupni sdilenf (agregace), jaké si zvoli sami. Misto toho jsou véazani tim,
co rozhod! a urcil Telecom (napf. z hlediska rychlosti a agregace) a co za-
budoval do svych pfenosovych sluZeb nad bitstreamem.
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Predstava bitového proudu (bitstreamu), nad kterym je

realizovan prenos pakett (ramcti).

Isochronni a ne-isochronni prenos

néme, co je tzv. isochronni pfenes. Samotny pfivliastek ,isochronni” je
mozné preloZit jako ,probihajici ve stejném Case” nebo alespon ,rovno-
mérné v ¢ase”. Isochronni pfenos je tedy takovy, ktery doruCuje data do-
statecné rychle (s garantovanym maximalnim zpoZdénim) a také pravidel-
né (s garantovanym maximalnim rozptylem doby zpoZdéni). Naopak ,,ne-iso-
chronni” je takovy prenos, ktery toto nenabizi.

Jisté nenf tézké nahlédnout, Ze multimedidlnim sluzbam (napfiklad Zi-
vému hlasu a obrazu) svédci isochronni prenosy, zatimco typickym datovym
aplikacim (jako tfeba elektronické posté, pfenosu soubort, WWW atd.) pl-
né postacuji i neisochronni pfenosy.

Ne-isochronni jsou pfitom zejména prenosy na principu pfepojovani pa-
ketd (anglicky packet switching). Tedy napfiklad prenosy, realizované pro-
tokolem IP, z rodiny TCP/IP. To proto, Ze tento prenosovy protokol nega-
rantuje, jak dlouho se jednotlivé pakety ,zdrZi po cesté”, zejména uvnitf
prepojovacich uzll (smérovact). VSem totiz méfi stejné, a tak se rychlost
LZpracovani” kazdého jednotliveho paketu odviji od momentélniho soubé-
hu s dal$imi pakety, od jinych pfenost.

Naproti tomu isochronni jsou prenosy na principu tzv. pfepojovani okru-
hi (anglicky circuit switching). Je to dano tim, Ze pfi pfepojovani paketl je
kaZdému pfenosu vyhrazena urcita pfenosova kapacita, o kterou jiz nemu-
si soutéZit s jinymi pfenosy. Diky tomu mdZe byt ,zdrZeni” dat po cesté do-
state¢né malé a také dostatecné pravidelné (stejné).

Isochronni zplisob fungovéani zachovava také tzv. ¢asovy multiplex, kte-
ry jsme popisovali v minulém dilu tohoto seridlu (kazdému diléimu pfenosu
pevné vyhrazuje uréitou prenosovou kapacitu). Naproti tomu tzv. statistic-
ky multiplex jiZ isochronni nent, protoZe obecné negarantuje prfenosovou ka-
pacitu Zadnému z dil¢ich prenosd (ale rozdéluje ji podle momentaini potre-
by s tim, Ze se ,nemusi dostat na vSechny”).

Pokud bychom chtéli néjakym zplisobem dodatecné vylepsit pfenosové
sluzby na principu prepojovani paketd, aby se co mozna nejvice bliZily iso-
chronnimu zpGsobu fungovani, pak by urcité moznosti existovaly. Obecné
se tomu rikd ,zajisténi kvality sluzeb” (QoS, Quality of Service), ale je to
drahé a komplikované.

Zeb — garantované sluzby isochronniho charakteru a negarantované sluzby
ne-isochronniho charakteru — nad takovym , podlozim”, které jejich soubéh
umoZiuje. A takovym podloZim je pravé bitstream. Ten je svou podstatou
sam isochronni, a tak Ize jeho kapacitu rovnomérné rozdélit na dvé ¢asti.
Jednu mlZeme vyuZzit pro isochronni prfenosové sluzby (napf. pro potreby
prenosu hlasu a obrazu) a druhou pro ne-isochronni sluzby (pro datové sluz-
by). Nebo ji Ize vyuZit celou pro ne zcela isochronni sluzby, ale s lepSimi
prenosovymi parametry. Podstatné je, Ze moZnosti je celé fada a nad bit-
streamem neni Zadna z nich vyloucena. 5 0601/BAM O
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