Uvod u RACUNARSKE MREZE

Lekcijal: Uvod

leto 2019/2020

Prof. dr Branimir M. Trenkic

Fakultet za kompjuterske nauke — FKN
Megatrend Univerzitet



O meni....

d Branimir M. Trenkic¢

* Doktor tehnickih nauka, oblast — racunarske i
telekomunikacione mreze

* Redovni profesor Fakulteta za kompjuterske nauke
“Megatrend” Univerziteta

e e-mail: trenkic.branimir@gmail.com

— Molim da subject- linija Vaseg e-mail-a pocinje sa
kodom kursa (RM&OPZ20)



O kursu....

X Obim:2+2

X Termini:
+ Predavanja: ponedeljak  09:00 — 10:45, K1

+ Vezbe: naknadno ce biti objavljen raspored vezbi

X Vodi se evidencija o prisutnosti na predavanjima



LITERATURA

Prezentacije predavanja (pdf format)

(Distribucija polaznicima kursa po dogovoru)

Skripta (pdf format)
(Obavezna distribucija svim polaznicima kursa!)

Andrew S. Tanenbaum
* “Computer Networks”, Fifth Edition
* Prentice Hall, ISBN 0-13-212695-8



NACIN OCENJIVANIJA

 Nacin polaganja:
* Kroz predispitne obaveze:.
e Odbrana vezbi (20 poena)
e Aktivnost na nastavi (10 poena)

e Teorija - Kolokvijum1 (35 poena) + Kolokvijum2 (35 poena)

U junskom roku je omogucéeno kompletirati predispitne obaveze
(ali samo jedan deo!)

e Zavrsni ispit (u ispitnom roku)
 Preduslov: Odbrana vezbi (20 poena)
* Ispit se polaze pismeno (80 poena)

* |Ispit je polozen osvajanjem > 50 poena



UVOD

e Kljuéna tehnologija 20. veka — prikupljanje, obrada i
distribucija informacija
— Instalacija globalne telefonske mreze
— Pronalazak radija i televizije
— Rodenje i bez presedana rast racunarske industrije
— Lansiranje komunikacionih satelita
— Internet

e 21. vek —konvergencija ovih oblasti



UVOD

* Racunarska industrija
e Spektakularni napredak u kratkom periodu

* Centralizovani racunarski sistemi
* Koncept “Racunarskog centra”
e Jedan racunar zadovoljava sve raCunarske potrebe
jedne organizacije
* Spajanje racunara i komunikacije
e Stari model zamenjen je novim
e Racunarski sistem — distribuiran

* Komunikacije — skup autonomnih racunara koji su
medusobno povezani



UVOD

“Racunarska mreza” — skup autonomnih raCunara koji
su medusobno povezani

Dva raCcunara su medusobno povezana ako su u stanju
da razmenjuju informacije

Racunarska mreza vs. Distribuirani racunarski sistem
Kljuéna razlika — kako ih korisnik vidi

Distribuirani sistem:

e Koherentni sistem — jedan model ili paradigma

» Softverski sloj na vrhu umrezenih racunara

* Primer WWW sistem




UVOD

e Racunarska mreza:

* Nema koherentnosti, nema jedinstvenog modela

e Korisnik je izlozen fizickim elementima sa svim svojim
razliitostima



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Komunikacija - razmena informacija

— Lokalna komunikacija

* Konverzacija dve osobe “licem u lice” primer je
lokalne komunikacije

— Daljinska komunikacija

* Pojam telekomunikacije (koji ukljucuje: telefoniju,
telegrafiju i televiziju) znaci daljinsku, odnosno
komunikaciju na daljinu
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Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Uokvireni deo sa predhodne slike predstavlja
tehnoloski zavisan deo modela — komunikacioni

sistem

* Sta ga ¢ini?
— Komunikacioni sistem - sistem koji Cini neka specificna
kombinacija hardvera i softvera

e Cemu sluzi?
— Osnovne karakteristike komunikaciong sistema za
prenos podataka



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Svaki komunikacioni sistem sadrzi sledecih pet
komponenti:
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Prenos podataka -Osnovni pojmovi

 Komponente komunikacionog sistema

* Poruka Poruka sadrzi podatke (informaciju) koji se
razmenjuju. Na primer, sadrzi tekst, brojeve, slike,
zvuk, video ili neku njihovu kombinaciju

* Predajnik (ili transmitter). Predajnik je uredaj koji
salje poruku. To moze biti racunar, telefonski aparat,
video kamera i slicno

* Prijemnik (ili receiver). Prijemnik je uredaj koji prima
poruku. To moze biti racunar, telefonski aparat, TV
aparat i slicno




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Komponente komunikacionog sistema

*  Medijum Prenosni medijum je fizicka putanja duz
koje se poruka prenosi od predajnika do prijemnika

 To moze biti:

— kabl sa upredenim provodnicima,
— koaksijalni kabl,

— opticki kabl ili

— radio talasi



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Komponente komunikacionog sistema

* Protokol Protokol je skup pravila koja regulisu
razmenu podataka

 Predstavlja “sporazum” ili “dogovor” izmedu
uredaja koji komuniciraju (odnosno, izmedu
ucesnika u komunikaciji)

 Bez protokola, dva uredaja se mogu povezati, ali ne

mogu komunicirati

— Kao sto osobu koja govori srpski, moze da Cuje ali ne i
da razume osobu koja govori samo japanski




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Osnovna nacela koja Cine sustinu komunikacionog
sistema za prenos podataka su:

— Pouzdanost prenosa
— Preciznost isporuke
— Pravovremenost isporuke



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Osnovna nacela komunikacionog sistema za prenos
podataka su:

— Pouzdanost. Komunikacioni sistem mora da isporuci
podatke bez greske, u tacno onom obliku u kojem su
poslati. Podaci koji su izmenjeni u prenosu, a nisu
korigovani na prijemu su beskorisni!

— Preciznost isporuke. Komunikacioni sistem mora da
isporuci podatke na tacno odrediste. Podatke mora da
primi uredaj (korisnik) kome su oni namenjeni i samo
taj uredaj (korisnik)




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Osnovna svojstva komunikacionog sistema za prenos
podataka su:

— Pravovremenost. Komunikacioni sistem mora da
isporuci podatke na vreme. Podaci koji nisu isporuceni
na vreme su beskorisni. U slucaju video, audio i
govornih komunikacija, pravovremena isporuka znaci
sposobnost sistema da prenese podatke tempom kako
se oni generisu, sa ocuvanim redosledom i bez
znacajnog kasnjenja. Ovakva vrsta prenosa se naziva
prenosom u realnom vremenu




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* U realnosti — ovakav nacin komunikacije je previse

nepraktican /;1 .

— Ako su uredaji vrlo udaljeni — neprakticno je dodeljivati
posebni prenosni medijum izmedu njih

— Uparivanja prijemnik-predajnik se menjaju u vremenu
* l|zlozeni komunikacioni sistem je previse uproscen




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

* Resenje je racunarska (komunikaciona) mreza

— Moze povezati udaljene uredaje
— Moze povezati bliske uredaje
— Dodatna nacela: (I) deljenje resursa i (1) prosirljivost

Cramus
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Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Racunarska mreza

* Racunarska mreza je skup uredaja (Cesto se kaze i
mreznih ¢vorova ili samo ¢vorova) povezanih
prenosnim linijama (linkovima)

« Cvor moze biti raunar, $tampac¢ ili bilo koji drugi
uredaj koji je u stanju da salje i/ili prima podatke
koje generisu drugi cvorovi mreze

 Prenosne linije koje povezuju cvore u mrezu, Cesto
se nazivaju komunikacionim kanalima




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

 Performanse, pouzdanost i sigurnost racunarskih
mreza

 Racunarska mreza mora da zadovolji brojne
kriterijume da bi bila efikasna

* Najvazniji kriterijumi na bazi kojih se ocenjuje
efikasnost rada jedne raCunarske mreze:

— performansi rada,
— raspolozivosti i
— bezbednost (sigurnosti)



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse

 Performanse mreze se mogu meriti na razlicite
nacine - dve Cesto koris¢ene performansne mere su:

— (A) vreme prenosa i (B) vreme odziva

Vreme prenosa je vreme potrebno da poruka prede
put od predajnika do prijemnika

Vreme odziva je vremenski interval izmedu slanja
zahteva i dobijanja zahtevanih podatka




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse

* Performanse mreze zavise od brojnih faktora:

 Broj korisnika

— Mreza se projektuje sa pretpostavkom o prosecnom
broju korisnika koji ¢e komunicirati u isto vreme

— U periodima vrsnog saobracaja, stvarni broj korisnika
moze premasiti ocekivani broj, sto ima za posledicu
pad performansi (duze vreme odziva). Ponasanje
mreze pri povecanom opterecenju predstavlja jednu
od mera njenih performansi



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse

* Performanse mreze zavise od brojnih faktora:

e Tip prenosnoqg medijuma

— Medijum ogranicava brzinu prenosa podataka

— Tendencija je koris¢enje sve brzih i brzih prenosnih
medijuma (npr. opticki kabl). Medijum koji moze da
prenosi podatke brzinom od 100 megabita u sekundi
(Mbps) je 10 puta mocniji od medijuma koji prenosi
podatke brzinom od 10 Mbps

— Medutim, brzina prenosa ne moze da raste u nedogled
(brzina svetlosti postavlja krajnju granicu)



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse

* Performanse mreze zavise od brojnih faktora:

e Hardver

— Performanse hardvera koji se koristi u mrezi utice
kako na brzinu tako i na kapacitet mreze

— Brzi racunari sa ve¢im memorijom obezbeduju bolje
performanse



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse
 Performanse mreze zavise od brojnih faktora:

e Softver

 Softver koji se koristi za obradu podatak na stranama
predajnika i prijemnika kao i u medu-cvorovima ima uticaj na
performanse mreze

Prenos poruke od jednog do drugog cvora u mrezi zahteva
intenzivnu obradu podataka:
— podaci koje predajnik salje moraju se konvertovati u signal koji se
moze preneti kroz prenosni medijum;
— dodatna obrada je neophodna da bi se osigurala isporuka poruke bez
gresaka i
— pronasla optimalna putanja kroz mrezu do odrediSnog ¢vora




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Performanse

* Performanse mreze zavise od brojnih faktora:

e Softver

Na prijemnoj strani - primljeni signali se moraju
konvertovani u oblik koji prijemnik moze da koristi

Softver koji obezbeduje sve ove funkcije moze imati uticaja
na brzinu i pouzdanost mreze

Dobro projektovan softver moze ubrzati ceo proces i
uciniti da prenos bude efikasniji



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

 Raspolozivost
 Mere raspolozivosti mreze su:

* Ucestalost otkaza. Sve mreze povremeno otkazuju.
Medutim, mreza kod koje su otkazi Cesti nije od
velike koristi korisniku

 Vreme oporavka mreze nakon otkaza. Koliko je
vremena potrebno da se nakon otkaza uspostavi
normalan rad mreze

— Mreze koje se mogu brze popraviti su vrednije od onih
koje tu osobinu nemaju



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

 Raspolozivost

* Mere pouzdanosti mreze su:

e Zastita od katastrofa. Mreza mora biti zasticena od

katastrofalnih dogadaja, kao sto je pozar, zemljotres
ili krada



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Bezbednost

* Neovlasceni pristup. Da bi mreza bila upotrebljiva,
osetljivi podaci moraju biti zasticeni od
neovlascenog koriscenja. Postoji vise nivoa zastite.
— Autentifikacija/Autorizacija

e Putem korisnickog imena i lozinke je primer niskog nivoa
zastite

 Kontrola pristupa

— Sifrovanje (kriptovanje) podataka predstavlja vii nivo zaétite.
Sifrovanje podrazumeva sistematsku modifikaciju podataka na
nacin da oni postanu nerazumljivi za svakog korisnika koji
neovlaséeno dode u njihov posed




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Bezbednost

* Virusi. Savremene mreze su dostupne mnogim

korisnicima, pa i onim zlonamernim Cciji je cilj da
putem mreze nanesu stetu drugim korisnicima ili
samom sistemu

— Racunarski virus je program, ubacen u sistem od strane
zlonamernog korisnika, koji je u stanju da bez znanja
drugih korisnika osteti sistem

— Zastita mreze od virusa zahteva primenu hardvera i
softvera posebno projektovanih za tu namenu



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Nacini korisé¢enja racunarskih mreza

e Dva modela:
* Klijent-server model
 Peer-to-peer model



Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Nacini korisé¢enja racunarskih mreza
* Klijent-server model

ﬁuu::m




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

e Nacini korisé¢enja racunarskih mreza

 Peer-to-peer model (P2P)

* Povezivanje ravhopravnih korisnika — ne postoji
podela na klijente i servere




Prenos podataka -Osnovni pojmovi

 QOblasti primene raCunarskih mreza

U kratkom vremenskom periodu od kada su aktuelne
- racunarske mreze su postale nezamenljive u
poslovanju, industriji i zabavi

— Marketing i trgovina

— Finansijski servisi

— Proizvodnja

— Elektronska posta

— Informacioni servisi

— Elektronsko poslovanje

— Telekonferencije



Protokoli i standardi

Protokoli

U racunarskim mrezama, komunikacija se
uspostavlja izmedu entiteta iz razlicitih sistema
Entitet je bilo sta Sto moze da salje i prima
informacije

— Aplikacioni program, softver za elektronsku postu,
Internet serveri i pretrazivac

Sistem je fizicki objekat koji sadrzi jedan ili vise
entiteta

— Racunar ili terminal




Protokoli i standardi

e Protokoli

 Da bi se komunikacija ostvarila - entiteti moraju biti
saglasni oko toga:

— Koja vrsta podataka (u kojoj formi) se razmenjuje u
komunikaciji,

— Kako se obavlja razmenai
— Kada se komunikacija desava

* Drugim reCima, neophodno je da se ponasaju
shodno istom protokolu



Protokoli i standardi

e Protokoli

Definicija.- Protokol je skup pravila (konvencija) koja
regulisu sve aspekte razmene podataka
 Kljucni elementi protokola su:

— Sintaksa se odnosi na strukturu ili format podataka

koji se razmenjuju, odnosno poredak u kome su oni
prezentovani u okviru poruke

Npr. neki protokol je definisan tako da prvih osam bita
mora da sadrze adresu predajnika, drugih osam adresu

prijemnika, a da preostali bitovi sadrze korisnicke
podatke



Protokoli i standardi

e Protokoli

* Kljucni elementi protokola su:
— Semantika se odnosi na znacenje svake sekcije (polja)

bitova u poruci

kako se pojedine konkretne vrednosti bitova u
sekciji interpretiraju i

koje akcije se preduzimaju zavisno od
interpretacije

Na primer, da li adresa sadrzana u primljenoj poruci
oznacava konacno odrediste ili ukazuje na putanju po

kojoj poruku treba proslediti dalje ka konacnom
odredistu



Protokoli i standardi

e Protokoli

* Kljucni elementi protokola su:

— Tajming definise (l) kada podaci mogu da se Saljui (ll)

kojom brzinom mogu da se salju

Na primer, ako predajnik generise podatke brzinom od
100 Mbps, a prijemnik je u stanju da obradi podatke
brzinom od 1 Mbps, potreban je neki nacin za
medusobno usaglasavanje kako podaci ne bi bili
izgubljeni



Protokoli i standardi

Standardi

Standard je sveobuhvatna specifikacija koja definise
model za razvoj nekog proizvoda

Omogucava da proizvodi razlicitih proizvodaca mogu
zajedno da rade (medusobno povezu) -
interoperabilnost

Standardi su od kljucne vaznosti za:
— Stvaranje i razvoj otvorenog trzista i
— Konkurenciju izmedu proizvodaca opreme



Protokoli i standardi

Standardi
Vlasnicki standardi — zatvorenog tipa

Otvoreni standardi

De jure i De facto standardi



Protokoli i standardi

e Standardi

 De jure standard je standard sa pravnog gledista,
odnosno standard koji je kroz formalnu proceduru
objavila ili odobrila neka zvanicna organizacija za
standarde

—  TCP/IP familija protokola

* De facto standard je onaj koje nije zvanicno priznat
od strane nadleznih organizacija, vec je kroz primenu
posto toliko siroko prihvacen da prakticno nema
konkurenciju

— MS Windows — proizvod jedne kompanije



Protokoli i standardi

Standardi

Zatvoren (vlasnicki) standard je onaj koji je definisao
neki proizvodac sa ciljem da bude osnova za razvoj
njihovih novih proizvoda

— Kompanija ima potpuno vlasnistvo i kontrolu nad
svojim standardom

— Ovi standardi su zatvoreni zato Ssto onemogucavaju
(zatvaraju) komunikaciju sa uredajima drugih
proizvodaca

— “Suma” standarda - fragmentacija trZista



Protokoli i standardi

e Standardi

e Otvoreni standard po pravilu formulise grupa

zainteresovanih proizvodaca ili neki neformalni
komitet

Otvoreni standardi su javno dostupni sa razlogom da
doprinesu popularizaciji i brzem usvajanju novih
tehnologija

Zovu se otvoreni, zato Sto otvaraju mogucnost za
meduoperativnost i komunikaciju izmedu razlicitih
sistema




Protokoli i standardi

Standardizacione organizacije

Standardi se razvijaju kooperacijom razlicitih
organizacija:
Komiteti za formiranje standarda

— ISO, ITU-T, ANSI, IEEE, W3C, OMA,.....
Forumi

— Frame Relay Forum, ATM Forum, UPnP Forum,...
Drzavna regulatorna tela

— FCC - Federal Communications Commission US



Protokoli i standardi

Standardi

Razlog postojanja vlasnickih standarda

Zelja svake kompanije je da razvije vlasni¢ki standard
koji bi vremenom postao de facto standard

Vodeca uloga na trzistu



Umrezavanje (networking)

 Fizicka arhitektura mreze

 Racunarska mreza = (Cine)
— Cvorista (radne stanice)
— Komunikacione linije
* Fizicka arhitektura (konfiguracija) mreze
1. Konfiguracija komunikacionih linija
2. Topologija mreze



Mrezne konfiguracije

Konfiguracija komunikacione linije

Konfiguracija komunikacione linije se odnosi na
nacin kako su dve ili vise stanica povezane na link

Link (veza) je fizicki komunikacioni put za prenos
podataka izmedu susednih stanica

Da bi komunikacija bila moguca, stanice moraju biti
na isti nacin i u isto vreme povezane na isti link
Postoje dve linijske konfiguracije: tacka-tacka (point-
to-point) i multipoint




Mrezne konfiguracije

Konfiguracija komunikacione linije

Konfiguracija tipa tacka-tacka (point-to-point) - dve
stanice u mrezi povezane zasebnim linkom

Kod vecine point-to-point konfiguracija za
povezivanje krajnjih uredaja koristi se kabl, ali i
druge opcije, kao sto su mikro(radio)talasi ili
satelitski linkovi



Mrezne konfiguracije

e Konfiguracija komunikacione linije

 Konfiguracija tipa tacka-tacka




Mrezne konfiguracije

Konfiguracija komunikacione linije

Multipoint - Linijska konfiguracija tipa multipoint je
komunikaciona veza u kojoj je vise stanica
prikljuceno na isti link

===l
link
—1
e
—

Server




Mrezne konfiguracije

Konfiguracija komunikacione linije

Multipoint —
Komunikacioni kapacitet linka je razdeljen, bilo u
prostoru ili u vremenu

Ako vise stanica u isto vreme mogu da koriste link
radi slanja svojih podataka, radi se o prostornoj
podeli

Ako stanica mora da ceka da bi dobili ekskluzivno
pravo koris¢enja linka, radi se o vremenskoj podeli
(timesharing)




Mrezne konfiguracije

Topologija mreze

Nacin kako su cvorovi mreze rasporedeni i povezani,
bilo (1) prostorno bilo (Il) logicki

Graficka reprezentacija fizickog izgleda mreze, t.j.
medusobnog odnosa svih linkova i povezanih
stanica (Cvorova)

Pet osnovnih mreznih topologija su: potpuno
povezana mreza (mesh), magistrala (bus) i prsten
(ring), zvezda (star), stablo (tree)




Mrezne konfiguracije

Topologija mreze

Izbor topologije mreze zavisi od relativhog odnosa
cvorova povezanih istim linkom

Dva odnosa su moguca:

peer-to-peer, u kome svi uredaji ravnopravno dele
mrezne resurse i

master-slave (hijerarhijski), u kome jedan uredaj
(primarni) upravlja saobracajem, a ostali koriste
njegove usluge da bi preneli svoje podatke




Mrezne konfiguracije

Topologija mreze

peer-to-peer odnos

— Potpuno povezana mreza i

— Prsten

master-slave (hijerarhijski) odnos

— Zvezdai

— Stablo

Magistrala je podjednako dobra za oba odnosa



Mrezne konfiguracije

 Potpuno povezana mreza (mesh)

* Svaka stanica je namenskim poin-to-point linkom
povezana sa svakom drugom stanicom u mrezi

— Pojam namenski znacCi da link prenosi podatke samo
izmedu dve stanice koja povezuje

=




Mrezne konfiguracije

Potpuno povezana mreza (mesh)

Potpuno povezana mreza n ¢vorova ima n(n-1)/2
fizickih linkova

Svaki ¢vor mora imati n-1 ulazno-izlaznih (1/0)
portova za povezivanja sa isto toliko linkova



Mrezne konfiguracije

Potpuno povezana mreza (mesh)

Prednosti:

Namenski linkovi garantuju da veza prenosi samo
“svoje” podatke. Na taj nacin su eliminisani
problemi koji se mogu javiti usled deobe linka
izmedu vise stanica

Mreza je robusna (u stanju da dobro funkcionise u
nepredvidenim situacijama). Ako neki link otkaze, to
ne znaci da je otkazao i ceo sistem



Mrezne konfiguracije

 Potpuno povezana mreza (mesh)

* Prednosti:
 Namenski linkovi obezbeduju privatnost i sigurnost

komunikacije

— Svaka poruka se prenosi duz namenskog linka i zato je
dostupna samo onom korisniku kome je namenjena:
fiziCke granice sprecavaju druge korisnike da dodu u

njen posed
 Olaksana identifikacija i izolacija kvara. Ako neki link
otkaze, saobracaj se moze preusmeriti na ispravne

linkova




Mrezne konfiguracije

Potpuno povezana mreza (mesh)
Nedostatak:

Glavni nedostatak potpuno povezane mreze je
izuzetno veliki broj kablova i /O portova

— Pored visoke cene,
— To otezava instalaciju i
— Eventualnu kasniju rekonfiguracija mreze

|z tog razloga, potpuno povezane mreze se retko
koriste u praksi




Mrezne konfiguracije

Magistrala (bus)

Prethodna mrezna topologija koristi point-to-pont
linkove - magistrala je zasnovana na jednom
multipoint linku na koji su prikljuceni svi cvorovi

Cvorovi se povezuju na multipoint link pomocu tzv.
T-konektora (ili tap-a) koji spaja drop link (vezan za
cvor) i magistralni kabl

drop linija drop linija drop linija drop linija
terminator [} i J terminator

tap tap tap tap




Mrezne konfiguracije

Magistrala (bus)

Krajevi magistralnog kabla zavrseni su specijalnim
zavrsnim konektorima (terminatori) koji eliminisu
refleksiju signala

drop linija drop linija drop linija drop linija

terminator I I terminator
tap tap tap tap

Zbog slabljenja signala prilikom prenosa kroz kabl, postoji
ogranicenje u pogledu maksimalne duzine magistralnog
kabla I minimalnog rastojanja izmedu T-konektora




Mrezne konfiguracije

e Magistrala (bus)

 Glavna prednost magistrale je jednostavna
instalacija

— Magistralni kabl se moze postaviti po obodu neke
prostorije, a svaki raCunar drop linijom povezati na
najblizi tap

* Nedostaci magistrale su otezana rekonfiguracija i
izolacija kvara




Mrezne konfiguracije

Magistrala (bus)

Magistrala se obicno projektuje tako da bude
optimalna u trenutku instalacije (broj i raspored tap-
ova prilagodeni su trenutnom broju i rasporedu
racunara)

Zato se moze javiti problem kada treba prikljuciti
novi racunar

Otkaz ili prekid magistralnog kabla prekida svaku
komunikaciju u mrezi, Cak i izmedu cvorova koji su sa
iste strane “problema”



Mrezne konfiguracije

Prsten (ring)

Kod prstenaste mreze - sve stanice su povezane u
zatvorenu petlju ili prsten

Svaka stanica je sa dva point-to-point linka direktno
povezan sa dve susedne stanice

= =
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Mrezne konfiguracije

Prsten (ring)

Poruka se uvek prenosi u jednom smeru, od stanice
do stanice, dok ne stignu do svog odredista

Kada stanica primi poruku nhamenjenu nekoj drugoj
stanici, ona regenerise primljene bitove i prosleduje
ih dalje

Regenerisanje podataka omogucava da ring mreza
pokrije veca rastojanja od zvezdaste mreze ili
magistrale




Mrezne konfiguracije

Prsten (ring)

Ring se relativno jednostavno instalira i
rekonfigurise. Da bi se dodala nova ili izbacila
postojeca stanica, potrebno je premestiti samo dva
kabla

Jedina ogranicenja su ona koja se odnose na
maksimalnu duzinu kabla i maksimalni broj ¢vorova u

ringu .. ;J
L]




Mrezne konfiguracije

Prsten (ring)

I
[;




Mrezne konfiguracije

Prsten (ring)

Signal u ringu cirkulise sve vreme (kada nema
saobracaja, ringom kruzi kontrolna poruka)

Ako ne primi signal za neko vreme, stanica moze da
aktivira alarm, koji ce upozoriti administratora na
pojavu problema i njegovu tacnu lokaciju
Jednosmerni saobracaj, kakav je u ringu, ima i svoje
nedostatke

— Prekid samo jednog point-to-point linka, prekida
komunikaciju u celoj mrezi




Mrezne konfiguracije

Zvezda (star)

Uredaji nisu direktno povezani, vec je svaki uredaj
namenskim linkom povezan sa centralnim
kontrolerom mreze, tzv. cvoristem ili hub-om

HUB




Mrezne konfiguracije

Zvezda (star)

/vezda ne omogucava direktan prenos poruka
izmedu stanica. Kontroler ima ulogu slicnu
telefonskoj centrali

Ako uredaj A zeli da posalje poruku uredaju B, tada A
salje poruku kontroleru, a on je prosleduje uredaju B

Komutirajuci hab
*Ne-komutirajuci hab HUB




Mrezne konfiguracije

/vezda (star)

Zbog manjeg broja linkova i potrebnih I/O portova -
cena zvezdaste mreze je niza od cene potpuno
povezane mreze

Jedan link i jedan 1/O port po stanici su dovoljni da
bi se omogucila komunikacija izmedu svih cvorova u
mrezi

Instalacija i rekonfiguracija su lakse, jer se nova
stanica povezuje samo sa hub-om



Mrezne konfiguracije

/vezda (star)

/vezda je otporna na otkaze, premada u nesto manjoj
meri od mesh- mreze

Ako neki link otkaze, posledice trpi samo stanica Ciji je
to link

Medutim, hub je kriticna komponenta - ako otkaze
hub, otkazao je ceo sistem

/vezda zahteva manje kabliranja nego potpuno
povezana mreza postoje topologije koje zahtevaju jos
manje kabliranja (npr. stablo, prsten i magistrala)



Mrezne konfiguracije

Stablo (tree)

Stablo je varijanta zvezde - Cvorovi stabla su
povezani na hub koji upravlja celokupnim
saobracajem u mrezi

Nisu sve stanice direktno prikljuceni na centralni
hub




Mrezne konfiguracije

Stablo (tree)

Vecina stanica su prikljucene na sekundarne hub-
ove koji su onda direktno prikljuceni na centralni hub

Sekundarni hub-ovi se koriste za povezivanje fizicki
bliskih stanica




Mrezne konfiguracije

e Stablo (tree)

 Uvodenje sekundarnih hub-ova pruza sledece
prednosti:

Mreza moze imati veci broj cvorova

Mreza postaje prosirljiva, maksimalan broj cvorova vise

nije ogranicen brojem raspolozivih portova centralnog
hub-a

Ukupna duzina kablova je manja

 Umesto da sa petog sprata gde postoji 10 raCunara, do
prizemlja, gde je smesten centralni hub, vodi 10 kablova,
vodi se samo jedan, za spregu sekundarnog hub-a, koji je na
petom spratu, i centralnog hub-a




Mrezne konfiguracije

Stablo (tree)

Administrator mreze ima mogucnost da izoluje
pojedine delovi mreze i dodeli im razliCite prioritete
u komunikaciji

Na primer, svi racunari prikljuceni na jedan
sekundarni hub mogu imati prioritet nad racunarima
vezanim na neki drugi

Na taj nacin, administrator moze garantovati da nece
doci do zastoja u prenosu vremenski-kriticnih
podataka



Mrezne konfiguracije

Hibridne topologije

U praksi, projektanti mreza kombinuju razlicite
topologije onda kad vise izdvojenih podmreza treba
medusobno povezati



Mrezne konfiguracije

Hibridne topologije

Na slici koja sledi, prikazan je primer hibridne
topologije gde su tri podmreze razliCite topologije
povezane u jedinstvenu zvezdastu mrezu




Mrezne konfiguracije

Nacini prenosa

Pojam nacin (ili rezim) prenosa odnosi se na smer
protoka signala izmedu dva povezana uredaja

Postoje tri nacina prenosa:

simpleks,
poludupleks i
puni dupleks



Mrezne konfiguracije

Nacini prenosa - simpleks

Kod simpleks prenosa komunikacija je jednosmerna
(slicno jednosmernoj ulici)

Jedan od dva uredaja povezanih linkom uvek salje, a
drugi uvek samo prima podatke

Smer prenoza podataka

- [IMmE |

Server Manitor



Mrezne konfiguracije

Nacini prenosa — poludupleks (half-duplex)

Kod poludupleks prenosa, oba uredaja povezana
linkom, mogu da salju podatke, ali ne u isto vreme

Dok jedan uredaj radi kao predajnik drugi moze da
radi samo kao prijemnik i obrnuto

Slicno putu koji ima jednu traku sa dvosmernim
saobracajem: dok prolaze vozila u jednom smeru,
vozila iz drugog moraju da cekaju

“Voki-toki” radio je primer half-duplex sistema



Mrezne konfiguracije

 Nacini prenosa — poludupleks (half-duplex)

Smer prenoza podataka w vremenu T1
>
17 |

= 2

_«Tar prenosa podataka u vremenu T2 Racunar




Mrezne konfiguracije

Nacini prenosa — puni-dupleks (full-duplex)

Prenos podataka izmedu dva uredaja moze se
obavljati simultano u oba smera

Oba uredaja mogu u isto vreme da Salju i primaju
podatke

Slicno dvosmernoj ulici sa saobra¢ajem u oba smera).
Signali koji se prenose u razliCitim smerovima dele
raspolozivi kapacitet linije

Telefonska mreza je tipican primer dupleks
komunikacije



Mrezne konfiguracije

* Nacini prenosa — puni-dupleks (full-duplex)

Smer prenosa podataka u bilo

kom vremenu
+ >

I |
Hacunar




Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza

Savremene racunarske mreze mogu se svrstati u tri
kategorije: LAN, MAN i WAN

U koju kategoriju ¢e konkretna mreza biti
klasifikovana zavisi od

— njene velicine (broja cvorova),
— povrsine oblasti koju pokriva,
— fizicke arhitekture,

— oblika vlasnistva itd.



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - LAN
LAN (Local Area Networks) —

Koristi se za umrezavanje racunara i drugih mreznih
uredaja u relativho ogranicenom podruciju, npr. u
jednoj zgradi ili kompleksu zgrada

— Oblast pokrivanja savremenih LAN mreze ogranicena je
na par kilometara

Lokalna raCunarska mreza je u privatnom vlasnistvu




Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - LAN

e Zavisno od potreba organizacije
— LAN moze biti mreza malog obima

 dva PCracCunaraiStampac u jednoj kancelariji

— Veoma slozena mreza koja

* pokriva celo jedno preduzece s mnostvom
raznorodnih racunara i periferijskih uredaja



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - LAN

Namena LAN-a je da omoguci korisc¢enje zajednickih
resursa od strane vise racunara

— Zajednicki resursi mogu biti:
e hardver (npr. Stampac),
» softver (npr. aplikacioni program) ili
* podaci (baza podataka)
Razmena datoteka medu povezanim korisnicima

Komunikacija korisnika preko e-mail-a




Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - LAN

 Klijent-Server arhitektura — tipicna za distribuirane

sisteme izgradene nad LAN mrezama

Mogu se naci u poslovnim organizacijama, gde se
koriste za formiranje radnih grupa racunara

Jedan od racunara, tipicno, poseduje hard disk veceg
kapaciteta i ima ulogu servera

Ostali racunari su klijenti

Na serveru se moze Cuvati softver ili podaci koji su
posredstvom mreze dostupni svim ¢lanovima radne

grupe




Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - LAN

Osim po velicini, LAN se razlikuje od ostalih tipova
mreza

— po topologiji, kao i

— po tipovima prenosnih medijuma koje koristi

Topologija je najces¢e magistrala, prsten ili zvezda

Po pravilu, u okviru jednog LAN-a koristi se isti tip
prenosnoq medijuma

Brzina prenosa podataka u LAN mrezi se krece u
opsegu 10-100Mbs, sa tendencijom ka 1Gbps



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - LAN

 LAN nacini prenosa:
— unicast,
— multicast, i

— broadcast



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - LAN

LAN-ovi tradicionalno koriste broadcast tehniku
prenosa podataka

Ne postoje posredni komutacioni ¢vorovi

Svaka stanica moze biti i prijemnik i predajnik koje
komuniciraju preko medijuma deljenog sa drugim
stanicama

Prenos sa jedne stanice se emituje ka i prima od
strane svih stanica u mrezi




Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - LAN

al__
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LAN u jednoj zgradi

g
=

“FLF

LAN koji pokriva viSe zgrada



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - MAN

MAN (Metropolitan Area Network — Mreze gradskog
podrucja) su mreze na nivou jednog grada

1. To moze biti jedna mreza - mreza kablovske televizije

2. Mreza vise povezanih LAN-ova

— Medusobno povezani (iznajmljenim) point-to-point
linkovima (tehnologije optickog i radio prenosa)
— Primer:- Banka koja poseduje viSe ekspozitura na

razlicitim lokacijama u gradu moze koristiti MAN za
povezivanje LAN-ova svojih ekspozitura



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - MAN

* MAN moze u potpunosti biti u vlasnistvu jedne
privatne kompanije, ali moze biti i servis koji nudi
neka javna kompanija, kao sto je PTT




Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - MAN




Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreze - WAN

*  WAN (Wide Area Network — Mreza sireg
geografskog podrucja) obezbeduje prenos podataka
na velike daljine i tipicno pokriva vece geografsko
podrucje, kao sto je jedna drzava ili kontinent

e Zarazliku od LAN-ova za Cije formiranje je potrebno
posedovati celokupnu potrebnu infrastrukturu, za
formiranja WAN-ova se koriste javne (iznajmljene) ili
privatne (obi¢no u kombinaciji) komunikacione linije i
uredaji (point-to-point WAN-ovi)



Mrezne konfiguracije

 Kategorije mreze - WAN
e WAN (Wide Area Network —
 Komutirani (switched) WAN-ovi

— Mreze okosnice

* Point-to-point mreze povezane komutatorima
 Tehnologije razliCite u odnosu na LAN mreze

 Umesto zvezdaste topologije — koriste se
komutatori koji omogucuju visestruke putanje

 Umesto connectionless tehnologija - connection-
oriented tehnologije

e X.25, Frame Relay, ATM,.....



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza — WAN

e Primer WAN mreze:

Ring Network
Router

A

D er Internet O

-7

oo
] ]

Router
Bus Network



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza - internet

Povezivanjem dve ili viSe mreza nastaje internet
internetworking

Mreze se povezuju pomocu uredaja za medumrezno
povezivanje (oznaceni slovom R na slici)

— Primeri ovakvih uredaja su ruteri i gateway-i

Tipicno, internet Cini veci broj LAN i MAN mreza
povezanih u WAN



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza - internet

* Napomenimo da treba praviti razliku izmedu pojmova
“internet” (pocinje malo slovom) i Internet (pocinje
velikim slovom)

— internet, sa malim “i”, je uopsteni pojam koji se odnosi
na principe povezivanja razliCitih mreza

— Internet, sa velikim “17, je ime najvece i
najrasprostranjenije svetske mreze
e segment — podmreza — mreZa - internet
* jnternet - Internet — intranet - ekstranet



Kategorije mreza - internet

Mrezne konfiguracije

LAN

LAN

E

WAN

LAN
v
ﬂ
LAN

L



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Struktura Interneta

Internet (sa velikim 1) je gigantska mreza prvobitno
kreirana povezivanjem razliCitih istrazivackih i
odbrambenih (vojnih) mreza

— NSFnet, MiLnet, CREN

Od tada, na Internet su prikljucene brojne druge
mreze — velike i male, privatne i javne

S preko 3.5 milijardi racunara, Interent je danas
ubedljivo najveca i najrasprostranjenija svetska mreza



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza — Struktura Interneta

* Internet poseduje tro-nivovsku strukturu

Tranzijentna
mreia

Backbone




Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Struktura Interneta

Okosnica Interneta ili backbone predstavlja vrsni
nivo u hijerarhiji Interneta

Sastoji se od mreza kao Sto su NSFnet i EBONE

Prenose saobracaj i obavljaju rutiranje za mreze
srednjeg nivoa

To su mreze veoma velike propusne moci koje poput
kostura drze na okupu sve razudene delove Interneta



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Struktura Interneta

Tranzitne (Regionalne) mreze - u hijerarhiji Inerneta
se nalaze odmah ispod backbone mreza

Nihov zadatak je da osim za svoje hostove prosleduju
saobracaj i izmedu drugih mreza istog ili niZzeg nivoa

Tranzitna mreza je uvek povezana s bar dve duge
mreze



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Struktura Interneta

Periferne mreze su lokalne (LAN) ili gradske (MAN)
mreze, koje prenose podatke iskljucivo ka i od svojih

hostova
Cak i kada su povezane sa jednom ili vise drugih

mreza, kroz periferne mreze nikada ne prolazi
saobrac¢aj nemenjen nekoj drugoj mrezil!l




Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Struktura Interneta

Rast Interneta je veoma brz, sa stopom od 10-15%
mesecno

Broj mreza koje se razgranavaju sa Internet backbone-
a udvostrucava se svakih 16 meseci

Broj hostova na Internetu (u milionima)
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Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza — Tehnike prenosa

* Prema tehnici prenosa racunarske mreze se dele u dve
oshovne grupe:

— difuzne (broadcast) mreze (tehnika neusmerenog
prenosa) i

— mreze od tacke do tacke (point-to-point) (tehnika
usmerenog prenosa)



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Difuzne (broadcast) mreze

Difuzne mreze ili mreze sa neusmerenim
emitovanjem imaju jedan komunikacioni kanal koji
koriste svi racunari u mrezi

Kratke poruke salje jedan racunar a primaju svi ostali
racunari

U adresnom polju paketa naznacava se kome je on
namenjen

— Svim racunarima u mrezi (broadcasting)
— Odredenoj grupi racunara u mrezi (multicasting)
— Individualnom racunara (unicasting)



Mrezne konfiguracije

e Difuzne (broadcast) mreze - Primeri

LAN tipa magistrale: Radio mreza:
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Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Mreze od tacke do tacke

Mreze od tacke do tacke sadrze brojne linkove za prenos
izmedu susednih parova racunara

Podaci se od izvora do |
odredista prenose kroz

niz cvorova oy B

Ove mreze se mogu podeliti u dve grupe:
1. mreze sa permanentnim linkovima
2. komutirane mreze (switched networks)



Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza — Mreze od tacke do tacke

* Prilikom prenosa komutacija se moze realizovati na tri
osnovna nacina:

1. komutacijom kola/linija (circuit switched)
2. komutacijom poruka (message switched)
3. komutacijom paketa (packet switched)



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Komutacija (kola) kanala

Pre isporuke poruke, izmedu odredista i izvorista prvo
se uspostavlja komunikacioni put koji im se
ekskluzivno dodeljuje

Komunikacioni put - fizicko kolo (ili kanal)
Komunikacija izmedu predajnika i prijemnika se
odvija u tri faze:

— Faza uspostave veze

— Faza prenosa podataka

— Faza raskida veze



Mrezne konfiguracije

Kategorije mreza — Komutacija (kola) kanala

Nakon sto je, izmedu izvorista i odredista, kolo
uspostavljeno - sledi prenos podataka

Veza se zavrsava oslobadanjem koriscenih resursa —
raskidanje veze

Tehnika komutacije kola se najcesce realizuje na
fizickom nivou
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Mrezne konfiguracije

e Kategorije mreza — komutacija poruka

 Podaci se u celosti (u formi poruke) prosleduju kroz
mrezu od izvorista do odredista - korak po korak

e Svaki posredni komutator prosleduje poruku tako sto
je memorise u celosti pre njenog slanja do sledeceg
komutatora na putu do konacnog odredista
— U slucaju angazovanosti svih prenosni resursa, poruka

moze biti zadrzana u komutatoru do oslobodenja
resursa

Komutacija paketa - varijanta komutacije poruka




Mrezne konfiguracije

Paketski prenos podataka - Ruteri

Komunikacija izmedu izvora i odredista se ostvaruje
prenosom podataka kroz mrezu kroz posredne
komutacione Cvorove - rutere

Ruteri se ne bave interpretacijom sadrzaja i znacenja
podataka, vec se bave prenosom podataka od cvora
do cvora na njihovom putu do krajnjeg odredista




Mrezne konfiguracije

Paketski prenos podataka — komutacija paketa

Poruke se prenose u kratkim blokovima, tzv.
paketima

Duzina paketa je ogranicena, a maksimalno
dozvoljena duzina obi¢no ne prelazi 1000 bajta

Duze poruke, koje se ne mogu upakovati u jedan
paket, u izvornom hostu se dele na niz paketa, koji se
nezavisno Salju i prenose kroz mrezu




Mrezne konfiguracije

Paketski prenos podataka — komutacija paketa

Svaki paket ima

— deo za korisnicke podatke i |SA D:f'!.._

— deo za kontrolne informacije (zaglavlje)

Kontrolne informacije, sadrze informacije koje su
neophodne ruterima kako bi paket usmerili ka
zeljenom odredistu

U svakom ruteru, paket se prima, skladisti i nakon
izvesnog vremena prosleduje slede¢em ruteru

Pojam — overhead u prenosu



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka — komutacija paketa

 Postoje dve tehnike prenosa bazirane na komutaciji
paketa:

— datagramski pristup

I"

— “virtuelni kanal” pristup



Mrezne konfiguracije

Paketski prenos podataka

Komutacija paketa — datagramski pristup

SA

A A

Kod mreza sa komutacijom paketa (datagramski
pristup), svaki paket se u svakom ruteru nezavisno

obraduje

Nacin na koji ¢e ruter postuputi prema datom paketu
ne zavisi od toga kako je postupao prema prethodnim

paketima



Mrezne konfiguracije

e Paketski prenos podataka

e Komutacija paketa — datagramski pristup

Network D
] A connectionless
] packet-swtiched network

Sender

.

: ><<
' -
—_—
\RS RV Outof order  p_ ..




Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

 Komutacija paketa — datagramski pristup

Routing table

Legend
SA: Source address
DA Destination address

Destination | Output
address mterface
A 1
> B 2
H 3
Destination
address

Send the packet
out of interface 2

Y

SA

DA —> | g ) SalpA DA —>
3 4



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka
 Kasnjenje kod datagramskog pristupa

@ @ ) Destination
Iransmission H
(ime
-
Waiting >
time =
L
e—_‘_‘_‘_‘_—'_‘—‘—-—-—-_._ =
®
Wailing =
lime
9%____————%

Time Time Time Tiune



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

 Komutacija paketa — “virtuelni kana

e

I”

pristup

a) - p )
N A e
™~ -~

Pre nego sto se svi ’
datagrami poruke

mogu slati, B Re T

neophodno je -

Krelrati virtuelnu o

Konekciju kojom se e SN

definise put 7

datagrama od B e R i @)

. . v . v s § - 3 T
IzvoriSta do odredista



Mrezne konfiguracije

Paketski prenos podataka

Komutacija paketa — “virtuelni kanal” pristup

Nakon sto je konekcija uspostavljena, datagrami
putuju po istom putu

Kod ovog tipa prenosa, paket ne sadrzi samo
informaciju o izvorisnoj i odredisnoj adresi nego i
identifikator virtuelnog kanala (flow label, tj., virtual
circuit identifier) kojim se definise virtuelni put
paketa

‘ L1 ‘SA|D;IL Data “




Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

 Komutacija paketa — “virtuelni kanal” pristup

Routing Table

Legend

SA: So-hrce address
DA: Destination address

Incoming | Outgoing

Port |Labell Port [Label

» 1 | LI 2 | L2- 1. 1.2: Labels

I_;l SA|DA| Data ‘ | q-

Incoming Outgoing
label label



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

e “virtuelni kanal” pristup — faza uspostave veze
- AtoB Legend
] Incoming | Outgoing [ Request packer}
Network [ — Port [Label| Port |Label B Virtual circuit
1 14 3

Incoming | Outgoing Incoming | Qutgoing
Port |Labell Port |Label Port |[Label| Port [Label
1 60 3 1 22 4

AtoB AtoB



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

e “virtuelni kanal” pristup — faza uspostave veze

- AtoB Legend

] Incoming | Outgoing |:| Acknowledge packet
Network ] Port [Labell Port [Label B Virtual circuit

D 1 14 3

] —=

__ o R1 R2

Paket potvrde:
3 1 4
R4
:- B
Incoming | Outgoing Incoming | Outgoing
Port |[Label| Port [Label Port [Label| Port [Label
1 66 3 1 23 4

AtoB AtoB



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka

* “virtuelni kanal” pristup — faza prenosa podataka

AtoB Legend
- Incoming Outgoing E i b
. - tagrar
. Ij Port |Label|l Port [Label ata n
Network [_] 1 |12 | 3 | 66 B Virtual circuit

-

Incoming | Outgoing Incoming | Outgoing
Port [Labell Port [Label Port [Label] Port [Label
1 (i3] 3 22 1 pip. 4 77

AtoB AtoB



Mrezne konfiguracije

 Paketski prenos podataka
 [Kasnjenje kod “virtuelni kanal” pristupa

VS P e i > Destination
=
|
= Transmission "]
U - ———  __ _|_| time
— ]
B Y Y Y Y

Time Time Time Time



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - baferi

Prenosne linije se efikasno koriste, s obzirom na to
da se komunikacioni kapacitet linije, koja povezuje
dva rutera, dinamicki, u vremenu, raspodeljuje na
prenos mnogih paketa

Paketi koji iz razliCitih pravaca stizu u cvor, a koje
treba dalje preneti preko iste izlazne linije, smesataju
se u red cekanja pridruzen toj liniji

Ruter uzima pakete sa pocetka reda cekanja i
maksimalnom brzinom ih Salje na liniju



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - baferi

Mreza sa komutacijom paketa moze da amortizuje
razlike u brizni prenosa podataka razlicitih hostova

Paketi se baferuju u ruterima, sto znaci da paket moze
biti primljen jednom, a poslat drugom brzinom

Na ovaj nacin, u mrezi sa komutacijom paketa
moguce je kombinovati spore i brze prenosne
medijume, kao i hostove razliCitih brzina prenosa
podataka



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - baferi

Kod mreza sa komutacijom paketa, ¢ak i u uslovima
intenzivnog saobracaja, mreza prihvata nove pakete,
mada je vreme prenosa paketa kroz mrezu duze

Sa povecCanjem opterecenja mreze, u baferima rutera
se gomilaju paketi koji cekaju da budu preneti dalje

Komunikacija izmedu hostova nije prekinuta, mada su
performanse nize



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - baferi

Medutim, baferski prostor u ruterima je ogranicene
velicine i moze se desiti da pri veoma velikom
opterecenju neki paketi budu izgubljeni zato sto je u
pojedinim ruterima baferski prostor iscrpljen




Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa

Princip komutacije paketa omogucava uvodenje
prioriteta

Ruter, umesto da se prilikom slanja paketa na izlaznu
liniju drzi striktnog redosleda paketa u redu cekanja,
moze dati prednost paketima sa visokim prioritetom

Paket visokog prioriteta bice izabran za slanje bez
obzira na njegovu poziciju u redu cekanja

Na taj nacin, paketi viseg prioriteta prenosice se brze
kroz mrezu nego paketi niskog prioriteta




Mrezne konfiguracije

 Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

* Kasnjenje u prenosu paketa po putanji jednako je
zbiru kasnjenja prouzrokovanih iz cetiri izvora:

1) prostiranje (propagation),

2) prenosa (transmission),

3) obrade (processing) i

4) cekanja u baferu (redu Cekanja, queueing)



Mrezne konfiguracije

 Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

 Kasnjenje u prenosu je jednako kolicniku duzine
paketa i brzine prenosa preko dolazne linije - vreme
koje je potrebno da se paket prenese iz jednog u
drugi cvor

kasnjenje = duzine paketa / brzine prenosa

* Prolazak paketa kroz ruter unosi dodatno kasnjenje u
prenosu

— Paket se baferuje u ruteru, pre nego sto se prosledi



Mrezne konfiguracije

 Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

* Prolazak paketa kroz ruter unosi dodatno kasnjenje u
prenosu (pored kasnjenja u prenosu)

1. Procesiranja paketa usled obrade u ruteru, i

2. Vreme cekanja paketa u redu Cekanja, koje je
promenljivo i uslovljeno trenutnim uslovima u mrezi

 Na kasnjenje u prenosu kroz ruter treba dodati
vreme

1. Vreme kasnjenja usled prostiranja signala kroz
komunikacioni link




Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa — nedostaci

Paketi:
— Mogu se razlikovati po duzini,

— Mogu se prenositi razlicitim putanjama i

— Mogu biti izlozeni promenljivim kasnjenjima u
ruterima

Uslovljavajuci da —

Sveukupno vreme prenosa paketa od datog para
izvor-odrediste, moze znacajno da varira od paketa
do paketa




Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa — nedostaci

Ova pojava se naziva treperenje ili dziter (jitter) i
moze biti nepozeljna kod izvesnih aplikacija, kao sto
su aplikacije koje zahtevaju prenos podataka u
relanom vremenu (telefonija, video, audio, ..)




Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

Da bi se omogucilo usmeravanje paketa kroz mrezu,
svaki paket osim podataka mora sadrzati i dodatne
kontrolne informacije (npr. adresa odredista, redni

broj paketa u poruciisl.)

Za prenos kontrolnih informacija trosi se deo
komunikacionog kapaciteta prenosnih linja, Cime se
smanjuje raspoloziv kapacitet za prenos korisnickih
podataka — overhead u prenosu




Mrezne konfiguracije

 Karakteristike paketskog prenosa - overhead

 Overhead je manji u slucaju komutacije poruka u
odnosu na komutaciju paketa
header| packet

header message header| packet

header| packet

Komutacija poruka Paketska komutacija |header| p

Overhead u komutaciji poruka = zaglavlje/(zaglavlje+poruka)

Overhead komutaciji paketa = [n*zaglavlje/(n*zaglavlje+poruka)]
gde je, n = [poruka/duzina_paketa]



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

Primer: Saljemo e-mail poruku veli¢ine 10KB, gde su
paketi koji se Salju maksimalne veli¢ine 1024 bita (128
bita zauzima header) - Sto ostavlja 896 bita za payload
(1024-128)

Pretvorimo 10KB u bitove 10 * 1024 * 8 = 81920 bitova

Kada podelimo celobrojno 81920 na 896 dobijamo
81920 / 896 =91 + 384 bita ostatka



Mrezne konfiguracije

Karakteristike paketskog prenosa - nedostaci

Primer:

To znaci da ¢e email poruka velicine 10KB biti
podeljena u 92 paketa

To znaci da de komutacijom paketa za 10KB tj. 81920
bitova bit neophodno poslati 93696 bita,

Sto je vise od 11% od veli¢ine originalne poruke!



