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Telekomunikacijski protokaol;

e predavanja:
-3 ure / teden
—torek 830-1190, PR 15
—izvajalec: Drago Hercog

e |[aboratorijske vaje: CIT (PR 22)
— 2 uri/teden
— Cetrtek 815-1000
— z vajami bomo zaceli 27.10.

— Stevilo skupin bo znano po koncanem
vpisu
—izvajalec: Drago Hercog
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Predavanja Nadomescanje:
odpadejo .

e 18.10.2011 e 6.10.
e 13.10.
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Laboratorijske vaje

e nadzorovan vhod v in izhod iz PR 22
e udelezba je obvezna
e navodila bodo objavljena na spletu

e ena ali dve domaci nalogi, zagovor
obvezno pred pisnim izpitom! (v
casu govorilnih ur)

e porocilo o vajah prinesete na ustni
izpit (ne kopirajte navodil,
objavljenih na spletu!)
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Studijska literatura

e nadaljevanje predmeta
Telekomunikacijska omrezja

e ucbenik v pripravi (dobite za kopiranje!)

° proso]]nlce v formatu pdf (bodo objavljene
na spletu)

e navodila za vaje (bodo objavljena na
spletu)
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Izpit

e Pisni izpit:
- p0goj:
e odobrena(i) domaca(i) naloga(i)
e prijava na izpit
e Ustni izpit:
— p0ogoj: opravljen pisni izpit, porocilo o
vajah
e Na izpitu morate znati snov
predavanj in vaj!
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TK omrezja:
namen predmeta

e nadaljevati in poglobiti znanje o metodah
komuniciranja (Telekomunikacijska
omrezja)

e spoznati osnovne mehanizme in algoritme,
na katerih temeljijo telekomunikacijski
protokaoli

e jlustrirati te mehanizme s pomocjo nekaj
dobro znanih in uporabljanih standardnih
protokolov
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Sporazumevanje med
Ijudmi naravnl jeziki

g<=@

slovenscina
. svahili
naravni _]CZlk
1 angleS¢ina
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racunalniki:
telekomunikacijski protokaoli
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protokol

e protos = prvi
e kollan = lepiti
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Namen protokolov

* izmenjevanje informacije med
prostorsko locenimi osebki

e podpora izvajanju skupne naloge
(porazdeljene aplikacije)

e podpora izvajanju porazdeljenega
algoritma
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e Implementacija protokolov
- strojna
— programska

e Standardizacija

- omogoca medsebojno komunikacijo
opreme razlicnih proizvajalcev

TK protokoli 1 Drago Hercog

12



Pomen protokolov

e pomembnost telekomunikacij v
danasnjem casu

e protokoli omogocajo komuniciranje

e protokoli dolocajo vsebino prenesene
informacije

e kompleksnost telekomunikacijskih
sistemov in protokolov
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Telekomunikacijski
protokoli

Storitve Iin protokoli



Elementi in struktura
telekomunikacijskih
sistemov

e Storitev
e protokol
e protokolni sklad
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Storitev

~ ™~ - ™~ - ™
U S U S U
- ~
\__SAP __SAP \_SAP
SP
\ _/

U = user (uporabnik)

S = service (storitev)

SP = service provider (ponudnik, izvajalec storitve)
SAP = service access point (tocka dostopa do storitve)
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Zgled: prenos postne
posiljke
e storitev: prenos pisemske posSiljke
e uporabnik: uporabnik Poste

e jzvajalec storitve: Posta

e toCcka dostopa do storitve: okence
postnega urada, postni nabiralnik

e specifikacija storitve: navadna
posta, pospesena posta, posta s
povratnico, osebna vrocitev...

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Zgled: prenos postne
posiljke

TK protokoli 1

Drago Hercog

uporabnik

tocka
dostopa
do storitve

1zvajalec
storitve
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~— ™~

osnovhna
storitev: sporI(J)éilo

TR

sporocilo

‘prenos (s
sporocila”

S P

\ SAP/

Mozne lastnosti storitve “prenos sporocila:

egarancija sprejema

esprejem brez napak in/ali izgub
esprejem z omejeno zakasnitvijo
esprejem z omejeno variacijo zakasnitve
eohranjanje vrstnega reda sporocil

evarnost prenosa
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Storitev upravljanja kanala

e vzpostavitev kanala
e sprostitev kanala
e spreminjanje parametrov kanala
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Storitev brez potrditve

zahteva
storitevy

izvajalec storitve
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Storitev s potrditvijo

pobudnik prejemnik
0 _ SAP

zahteva potrditev
stori1tev

izvajalec storitve
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Komunikacija med uporabnikoma s
posredovanjem izvajalca storitve

e kanal med
uporabnikoma
je navidezen

e interakcija
med
uporabnikoma
in izvajalcem
storitve

TK protokoli 1

uporabnik
(pobudnik)

zahteva

po storitvi

potrditev
storitve

SAP

Drago Hercog

izvajalec

storitve

SAP

'

f

uporabnik

(prejemnik

obvestilo
o Storitvi

odgovor
glede storitve
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Osnovni tipi interakcije
(primitivi)

e req: request (zahteva)

e Ind: indication (obvestilo)

e resp: response (odgovor)

e conf: confirm (potrditev)
Specifikacija primitiva

e spec.primitiv (parametri)

® Npr.:

—establish.request

—data.request (sporocilo uporabnika)
—release.request

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Vrstni red uporabe
primitivov

requdst confirm responge 1ndication

izvajalec storityve
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Primeri zaporedja primitivov
e reg - Ind - resp - conf

e reqg - Ind - conf

e reg - 1nd

e Ind
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Specifikacija storitve

e Kaj nudi storitev
e Kvaliteta storitve

e Kako dostopamo do storitve s
pomocjo primitivov

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Dva modela prenosa
sporocila

e konkretni

e abstraktni

TK protokoli 1

(a)

(b)

uporabnik A [SAP

data.req(M) —>»

2

uporabnik A

ddaj
7 ajak

Drago Hercog

1zvajalec
storitve

kanal

SAP

uporabnik B

data. ind(M)

uporabnik B

sprejem
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Komponente Izvalalca

storitve
e protokolni osebek, protokolna
entiteta (ang. protocol entity)
— interakcija z uporabnikom
— odlocCitve
- oddaja v / sprejema iz kanala

e kanal

— prenos protokolnih sporocil
(Protocol Data Units - PDU) med
protokolnimi osebki

e protokol

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Protokol

e mnozica pravil, ki doloCajo
izmenjavo sporocil ter formate in
interpretacijo njihovih vsebin

e implementacija storitve

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Model komunikacij

sistema

sistem A

protokolnt ™ Tapmal [
osebek

1zvajalec storitve

‘----
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skega

sistem B

uporabnik

protokolni
osebek

l%.

S smsmsmm”

~---------------------------'
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Zgled: preprost protokol za prenos
uporabniskih sporocil

e predpostavka: v kanalu se sporocilo lahko pokvari
e storitev: zanesljiv prenos uporabniskih sporocil

e protokolna sporocila: 1PDU, ACK,NACK

data.req(M)—»

TK protokoli 1

Drago Hercog

data. Ind(M)
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Sestava protokolnega
sporocila (PDU)

e protokolna nadzorna informacija (PCI)
- glava (header)
- rep (trailer)

e storitvena podatkovna enota (SDU)

H SDU T
glava | uporabniSko sporocilo = storitvena podatkovna enota | rep

\—\/_—————,

PDU
protokolno sporocilo = protokolna podatkovna enota
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Pogosta vsebina nadzorne
protokolne informacije (PCI)

e sinhronizacijska sekvenca

e oznaka tipa PDU

e zaporedna stevilka PDU

e dolzina PDU

e naslov posiljatelja / prejemnika

e informacija za
odkrivanje/popravljanje napak
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Frenos sSporocila med
uporabnikoma

sistem A sistem B

indicati0;11> §

y

L

S
S

‘----

Ay BN N BN BN BN BN BN BN BN BN Bn AN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN E. | 4
data.req(M)—»~_~2) O
m
(/+]»
—»-data. 1nd(M)
(SDU = M)
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Protokolno sporocilo

e storitvena podatkovna enota - SDU
(uporabniska informacija - payload)

e protokolna nadzorna informacija — PCI
(rezija - overhead)
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Uporabniska in protokolna
nadzorna informacija

uporabniska informacija

(B Sbu
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Protokolni osebek

e izvedba (implementacija)
- strojna
— programska

e delovanje v diskretnem casu
e delovanje v realnem casu
e reakcijski sistem

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Model uporabrk
protokolnega
osebka

request
response

indication
confirm

protokolni osebek

Sprozi
ustavi procesor stanje

iztek

ik

casovni

W

PDU
PDU

kanal
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Protokolni osebek z
vecC uporabniki

Gporabnik uporabn@ uporabnik
1 2 7
protokolni osebek kanal
—

‘----

1zvajalec storitve

~------------------------------

TK protokoli 1

Drago Hercog
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M O d = I uporabnik 1| luporabnik 2| |uporabnik n

protokolnega sarc L sarz jlsagn
osebka z vecC

U po ra b n I kl Cakalna vrsta v + X razdeljevanje

protokolni osebek

o sprozz'

= ustavi . )
% procesor stanje
/5]

(a¥]

>Q

iztek

.
SRS
S

kanal

TK protokoli 1 Drago Hercog 41



Specifikacija protokola

e slovnica (gramatika)
—abeceda (alfabet)
—-skladnja (sintaksa)

e pomen (semantika)

e format

e kompleksnost specifikacije
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Specifikacija protokola

(drugace)

e specifikacija storitev

o specifi
e nabor

Kacija kanala

brotokolnih sporocil

e format protokolnih sporocil

e zbirka

TK protokoli 1

protokolnih pravil

Drago Hercog
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Abstraktna sintaksa
protokolnega sporocila:

e PDUType (p1l, p2, ...)

Konkretna sintaksa
protokolnega sporocila:

e sestavine sporocila
e format sporocila

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Protokolna pravila

e Opis delovanja celotnega sistema
— casovna shema

e specifikacija delovanja protokolnega
osebka
—inicializacija osebka
—dovoljena zaporedja vhodnih in izhodnih
dogodkov

— oshova za implementacijo protokolnega
osebka
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Zgled: protokol kermit

e storitev: zanesljiv prenos datotek
med dvema racunalnikoma

e kanal: poldupleksni; protokolna
sporocila se lahko pokvarijo ali
izgubijo, ne morejo pa se prehiteti

e nabor SpOI‘OC‘fiI (brez sporodil za upravljanje zveze).
—Fi1leData (n, data)

—Ack (n)
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Kermic.

Format sporocCila FileData (n, data)

SOH| len | n D data bce | CR
o SDU T
PDU
Format sporocila Ack (n)
SOH| len | n Y | bece | CR
H T

—~—

TK protokoli 1

PDU

Drago Hercog
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Protokolna pravila

e fragmentiraj datoteko

e oddaj sporocilo FileData (0, data),
sprozi casovnik

e po sprejemu pricakovanega FileData
(n, data) brez napake oddaj Ack (n)

e po sprejemu pricakovanega Ack (n)
ustavi casovnik, oddaj FileData (n+1,
data)in sprozi casovnik

e Ce se izteCe casovnik, ponovno oddaj
zadnje sporocilo

e Ponavljaj zadnje tri tocke, dokler ni
prenesena vsa datoteka

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Lastnosti protokola

e LogiCna pravilnost

e Popolnost, nedvoumnost in
skladnost

e Pravicnost

e Robustnost

e UcCinkovitost

e Standardiziranost

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Primera logicne nepravilnosti protokola:

Mrtva tocka Neskoncna zanka
O S O S

E

% %

(/»@/ k’»@/
ile i

e G Hebatagys gy, |
w %W

E

I leData(nH,dam )

E

] leData(nﬂ’dam )
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Problemi, ki jih protokoli resujejo

e Oblikovanije (formatiranje) sporocil
Sinhronizacija

Detekcija in popravljanje napak
Ohranjanje vrstnega reda sporocil
Krmiljenje pretoka in zamasitev
Zagotavljanje kakovosti storitev
Naslavljanje in usmerjanje informacije

Usklajevanje stanja komunikacijskega
sistema

Dogovarjanje o posebnih postopkih
e Varnost
e Podpora aplikacijam
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Telekomunikacijski
protokoli

Protokolni sklad



Problemi sodobnih TK sistemov

e kompleksnost specifikacije

e kompleksnost nacrtovanja in
razvoja

e kompleksnost vzdrzevanija

Resitev
e divide et impera! (deli in vladaj!)
e razdelitev problema na
podprobleme

e razslojevanje sistema
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Razslojevanje

telekomunikacijskega sistema

( sistem A

uporabnik

.
I
i

SAP

I protokolni
1~ osebe

I
 protokolni ]

: osebek
| S Y

mMEEmm

'---‘

a mm N BN BN BN BN B .

\ J
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sistem B

uporabnik

protokolni

1 osebe

protokolni
osebek

$

EMEmEmm

ey
SAP_}

FCIAD L

\

F

|
1
J

\

J

Drago Hercog
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Protokolni sklad (protocol
stack)

sistem A sistem B

|| protokolni ___navidezni kanal _
.::’ SAP SAP
' protokoni [ navidezni kanal _ | protokolni
n-1 osebek osebek
> SAP P
rotokolni |~ nhavidezni kanal rotokolni
n-2 P osebek  [gr-rirerereeal A P osebek
protokolni [ “havidezni kanal . protokolni
2 osebek  [-pm-=smmmmsEesmsase- osebek
| protogoéni realni kanal protogollni
:‘ _~ osebek L osebek |

’
~
-------------------------------------------------------------------------------

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Protokol med partnerjema
(peer-to-peer protocol)

partner protokol med partner

partnerjema

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Sporocila dveh sosednjih
slojev v protokolnem skladu

(i+1)-PDU

i-PDU=i-PCI+i-SDU

(i-SDU=(i+1)-PDU)
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Model proekoln eschek
protokolnega
osebka v sloju
protokolnega

sklada <Z
' ustavi procesor ) stanje

iztek

request
response

indication
confirm

¢asovnik

request
response

<

indication
confirm

SAP
protokolni osebek
nizjega sloja
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Nekatere znacilnosti
protokolnega sklada

e delitev nalog

e vsak sloj je sam zase preprost

e vymesniki med sloji so preprosti

e vmesniki med sloji so dobro
definirani

e aplikacijski sloj

e fiziCni sloj
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Partnerska osebka v sloju
protokolnega sklada

request
response

request
response

indication
confirm

indication

n

request
response

indication

indicatio

¢
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Prenos sporocila med uporabnikoma

uporabnik A uporabnik B

sistem A sistem B
.............. PP i N WP —— -
i :
= HottHe= A4},
§ [PCT_JPCI [data) PCLIPCT]daid] | | |
i -1 jZ ?t :
g [PCI_JPCT JPCI [ data] \PCIIPCL, [PCIL,| data]

[PCL] [PC1IPCI, [PCL [ data] [PCL] [PC1IPCI, [PCL ] data]

"""""" S —— N

[PCLIPCL] [PCILJPCI,[PCI ]data] [PCILIPCL] [PCILJPCI, [ PCI ] data]
1 - —

~
......................................................................................................
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Kombiniranje protokolov v skladu
e tuneliranje \

)
|
o\
b
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Kombiniranje protokolov

e ravnine komuniciranja
— uporabniska ravnina
— krmilna ravnina
— upravljalska ravnina

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Primeri protokolnih skladov

e Referencni model za povezovanje

odprtih sistemov (OSI)

e Protoko
e Protoko

Nl s
Nl S

K

K

ad TCP/IP
ad ATM

e Protokolni sklad SS7
e Protokolni sklad GSM

TK protokoli 1

Drago Hercog
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Referencni model za
povezovanje odprtih sistemov
(Open System Interconnection

- OSI)
¢ ISO

e odprt sistem: sistem, ki lahko
komunicira s sistemi, ki uporabljajo
isti protokolni sklad in iste protokole

e referencni model
e najprej model, potem protokoli
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Referencni model OSI)

podpora <
aplikacijam

f

med terminaloma

\
komunikacija j

komunikacija
skozi <
omrezje

TK protokoli 1

f

A | aplikacijski sloj

P prikazni sloj

S | konferencni sloj

T | transportni sloj

N omrezni sloj
DL povezavni sloj
Phy fizicni sloj

Drago Hercog

neodvisni
od omreZja

odvisni
od omrezja
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Referencni model
Za povezovanje
odprtih sistemov

TK protokoli 1

Drago Hercog

aplikacijski sloj

é

prikazni sloj

é

sejni sloj

é

transportni sloj

é

omrezni sloj

|

povezavni sloj

é

fizi¢ni sloj
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Referencni model OSI

----------------------------------------
e
.

: terminal % . telekomunikacijsko omrezje terminal \
g komutacijska komutacijska kA
: naprava naprava E
S RRRREREEEEEEEE S A
At
N
e S =
' 3.isloji
Tl
! :slois
» | ] [« 289y
| 1{sloj:
L s [ Lokt
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Referencni model OSI

e Fizicni sloj (Physical layer - Phy)
— enota prenosa: bit
— storitev: prenos zaporedja bitov

- naloge: specificira fizicne in elektricne
lastnosti vmesnika, bithna sinhronizacija
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Referencni model OSI

e Povezovalni sloj (Data-Link layer - DL)

—enota prenosa: okvir

— storitev: (zanesljiv) prenos paketov
viSjega sloja

- naloge: uokvirjanje, sinhronizacija
okvirjev, detekcija napak, popravljanje
napak, upravljanje zvez
(de)multipleksiranje, komutacija,
krmiljenje pretoka
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Referencni model OSI

e Omrezni sloj (Network layer - N)
—enota prenosa: paket

— storitev: (zanesljiva) vzpostavitev,
vzdrzevanje in sprostitev zveze ali
prenos datagramov od enega
konCnega uporabnika do drugega

- naloge: naslavljanje, usmerjanje,
krmiljenje pretoka
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Referencni model OSI

e Transportni sloj (Transport layer - T)
— enota prenosa: sporocilo
— storitev: prenos sporocil viSjega sloja
med koncCnima uporabnikoma z
zahtevano kvaliteto storitve

— storitev odvisna od kvalitete
uporabljenega omrezja

— naloge: popravljanje napak, krmiljenje
pretoka, drobljenje,
(de)multipleksiranje
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Referencni model OSI

e Sejni sloj (Session layer - S)
— storitev: organizacija transakcij in
dialoga med aplikacijami
— naloge: usklajevanje izmenjave
transakcijskih enot, vzpostavljanje
sinhronizacijskih tock, porocanje o
nepopravljivih napakah
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Referencni model OSI

e Prikazni sloj (Presentation layer - P)

— storitev: usklajevanje prenosne
sintakse z abstraktno sintakso in
internimi formati aplikacij

— naloge: definicija prenosne sintakse,
pretvarjanje formatov, kompresija,
sifriranje
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Referencni model OSI

e Aplikacijski sloj (Application layer - A)
— storitev: neposredna podpora aplikacijam
- naloge: definicija in izvajanje splosnih in
posebnih aplikacijskih storitvenih
elementov
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Referencni model OSI -
LAN/MAN

e Povezavni sloj

— podsloj za dostop do medija (Medium
Access Control sublayer - MAC)

- podsloj za krmiljenje logichega kanala
(Logical Link Control sublayer - LLC)
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Slabosti modela OSI

e Malo uporabljana sloja Sin P

e ponavljanje iste funkcije v vec slojih

e nekateri sloji so izgubili pomen

e v kompleksnih sodobnih sistemih se je
pojavila potreba po novih slojih in

funkcionalnostih

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Vloga modela OSI danes

e izhodisCe za definiranje protokolnih
skladov

e referencni model za primerjavo
protokolnih skladov

TK protokoli 1 Drago Hercog
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Protokolni sklad TCP/IP

\

podpora

aplikacijski sloj | ) aplikacijam

-

komunikacija
\ .
med terminaloma

internetni sloj } g E;;ZZZ?.V anje
\ J

transportni sloj

sloj dostopa dostop do
do omreZja ? omreZij

)
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Podrocje delovanja protokolov
v omrezju Internet

konéni . ) . ] konéni
racunalnik usmerjevalnik usmerjevalnik racunalnik

|| omrezje omrezje m[%
dostop d dostop do

omreZj omrezja

IP IP

< >

. transportna protokola: TCP, UDP )

y aplikacijski protokoli R

. aplikacije .
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Primerjava modelov
OSI in TCP/IP

podpora <
aplikacijam

komunikacija
med terminaloma

f

komunikacija
skozi <
omreZje
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aplikacijski sloj

prikazni sloj

konferencni sloj

aplikacijski sloj

|

transportni sloj

transportni sloj

omrezni sloj

internetni sloj

povezavni sloj

f1zicni sloj

sloj dostopa
do omrezja

|
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podpora
aplikacijam

komunikacija

med terminaloma
povezovanje

omreZij

dostop do
omrezij
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Protokolni sklad ATM

referencni model protokolni sklad
OSI ATM
transportni prilagodilni
omrezni ATM
povezovalni
f1z1Cn1
f1z1Cn1
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Protokolni sklad SS7

OSI SS7
A Spmalico
7: aplikacijski MAP, INAP
6: prikazni TUP
. ISUP
5: sejni TCAP
4: transportni
SCCP
3: omrezni
2: povezavni MTP
1: fizi¢ni

TK protokoli 1

Drago Hercog
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Protokolni sklad VoIP

uporabniska ravnina

krmilna ravnina

krmilna ravnina

TK protokoli 1

Drago Hercog

prenos informacije nadzor nad sejo krmiljenje
v realnem Casu in kvaliteto storitve govornih zvez
RTP RTCP SIP
UDP TCP, SCTP
[P
nizji sloji
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Protokolni sklad v
dostopovnem omrezju GSM

protokoli krmilne ravnine
protokoli upravljalske ravnine
protokoli nizjih slojev
omreZni elementi
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