Multimedijalno inzenjerstvo —
master strukovne studije

Digitalni komunikacioni sistemi:
® Lekcija 2:
Komunikacione mreze

zima 2019/2020

Branimir M. Trenkic¢



Komunikacione mreze
- formiranje i nacela -
- deljenje resursa | komutatori -



Komunikacione mreze

o Postoje tehnike koje omogucuju formiranje
poin-to-point komunikacionog kanala (linka)
za slanje poruka izmedu dve direktno povezane
stanice

o Link, izmedu ostalog, karakterise:
odredeni intezitet generisanja gresaka u prenosu

odgovarajuci intezitet gubitaka poruka

Gubitak poruke se deSava kada postojeci

mehanizam za korekciju greske u prenosu nije u

stanju da koriguje sve nastale greske
sprouzrokovane sumom ili interferencijom




KM —i1zazovi formiranja

o Komunikacione mreze — sistemi ko
medusobno povezuju fri ili vise
komunikacionih uredaja (raCunara, telefona,
senzora ili bilo sta sto ima mogucnost
komunikacije)

o Kljucni pristup u formiranju komunikacione
mreze je — kompozicija (povezivanje):
male mreze se formiraju medusobnim povezivanjem
(multi-point ili point-to-point ) linkovima

velike mreze se formiraju medusobnim povezivanjem
(ifternetworking) manjih mreza




KM —i1zazovi formiranja

o Fundamentalni izazovi u dizajniranju
komunikacione mreze su isti kao i u slucaju
komunikacionog linka:

deljenje u cilju efikasnosti i
pouzdanost prenosa

o Velika razlika je u izazovima
distribuiranosti sistema,
pokriva geografski prostor koji je mnogo duzi nego
sto se moze praktiCnho napraviti zajednicki deljeni
link




KM —i1zazovi formiranja

o Pored toga, u mrezama mnogo vise stvari moze
krenuti naopako, pravec¢i komunikaciju mnogo
nepouzdanijom u odnosu na nepouzdanost
komunikacionog linka

Nepouzdanost komunikacionog linka — greske u
prenosu bitova (bitske greske)

,2hetworking — samo jedno slovo ga deli od not working”



KM —i1zazovi formiranja

o U okviru ovog kursa mi cemo se baviti ovim
Izazovima kao | kljucnim tehnikama kojima se
oni prevazilaze

o Pored deljenjaresursai pouzdanosti prenosa,
vazan i slozen problem u mnogim
komunikacionim mrezama (narocito Internetu) je
prosirljivost (scalability) - kako realizovati vrlo
velike, globalne mreze

v



KM — deljenje resursa

o Ovo predavanje Ce se fokusirati na problem
deljenja kroz sledece konceptfte:

o Komutatori

Kako oni omogucuju multipleksiranje razlicitih
veza na individualnim komunikacionim linkovima

Dve tehnike prenosa - Dva nacina komutacije:
(I) komutacija kola i (Il) komutacija paketa

o Uloga bafera (paketski komutatori)
o Faktori koji uticu na kasnjenje u prenosu
o Little-ov zakon




KM — deljenje resursa

o Upoznavanje sa ulogom bafera u
apsorbovanju grupnog saobracaja u
paketskim mrezama

o Upoznavanje sa faktorima koji uticu na
kasnjenje u prenosu kroz mrezu:

Tri fiksna kasnjenja
prostiranje, obrada i kasnjenje u prenosu
Jedan izvor promenljivog kasnjenja
9kaénjenje u sistemu usluzivanja




KM — deljenje resursa

o Little-ov zakon, povezuje prosecno kasnjenje,
prosecan intezitet nailaska paketa u sistem |
prosecni broj paketa u sistemu
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Komutator (switch)

o Skup tehnika koje se koriste za formiranje

Komunikacionog kanala (modulacija,

o Predajni P

o Prijemni P

organizuje njegovo slan

Kodiranje,..), Cesto se implementiraju u modulu
KOJI se naziva fizicki sloj (ili kratko PHY)

Y uzima jeo

an tok (niz) bitova i
e kroz link ka prijemniku

Y pruza naj

bolju procenu

(prepoznavanje) toka bitova poslatih sa drugog

kraja linka
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o Komutator (switch)

Formiranje komunikacione mreze:
(znajuci kako se formira
komunikacioni link) (1) {2
medusobnim povezivanjem N [
komunikacionih uredaja
je prilicno jednostavno: /
(a)svaki par uredaja sk
povezati kablom |
(b)koristiti fizicki sloj na oba
kraja (omogucuje
komunikaciju preko
tog kabla)

(a) + (b) = mamenski linkovi namenski linkovi



Komutator (switch)

o Ova jednostavna topologija koristi namenske
linkove za svaki par stanica i ima dva ozbiljna
nedostatka

1) Neefikasnost u smislu cene

(a) Broj potrebnih namenskih linkova raste
kvadratno sa porastom broja uredaja, N -

[2']— MY gvosmernih linkova, u ovoj organizacijl

(b) Operatlvnl froskovi takve mreze su veliki,
svaka stanica dodata u takvu mrezu povecava
troskeve proporcionalne veliCini mreze




Komutator (switch)

(2) Komplikovani za odrzavanje
(a) neki od tih linkova mogu biti enormne
duzine - ,,long-haul” linkovi

o Jasno, potreban nam je bolji pristup

o Kljuc resenja je poseban komunikacioni uredaj -
Komutator
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Komutator (switch)

o U fiziCkom smisli, komutator je uredaj sa
visestrukim interfejsima (PHY)(Cesto se
nazivaju portovi) na njemu

o Na svaki od portova moze biti povezan link
(ziCani, radio, ....)
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Komutator (switch)

o Ulogal l:

o Komutator organizuje linkove tako da se oni
mogu deliti izmedu razlicitih konekcija ili veza

Istovremeno ostvarivanje veceg broja veza izmedu
razliCitih parova stanica — preko jednog linka

o Komutatori imaju dodatne resurse koji e biti
deljeni od strane razliCitih veza
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Komutator (switch)

o Uloga ll:
o Komutator:

orihvata bitove koji su enkapsulirani u okvire
KOJI se prenose po njegovim (dolaznim)
iInkovima,

obraduju ih |

prosleduju ih po jednom ili vise odlaznih
linkova

oU velc;:ini mreza, ovi okviri se nazivaju paketi




Komutator (switch)

o Slika prikazuje generalnu ideju

Hostovi su krajnje stanice ili komunikacioni
uredaji

Komutatori 1 linkovi preko kojih oni komuniciraju
nazivamo mrezna infrastruktura (multi-hop

mreze) Q . 0
O\ - — \O

& "_ End point

Switch._

: :




o Prostorni raspored osnovnih

Komutator (switch)

elemenata mreze

(hostovi, komutatori i linkovi) — naziva se

topologija mreze

)

of

Switchs

Q Link-, |
O~ ~
he

"_ End point

e

o Za modelovanje mrezne topologije najcescCe se
koriste grafovi, koji se sastoje od Cvorova i grana
(lukova) koji povezuju cvorove na razliCite nacine



Komutator — osnovna funkcija

o Osnovna funkcija komutatora

a) Multipleksiranje i demultipleksiranje podataka
koji pripadaju razliCitim host-host prenosnim
sesijama (konekcijana)

b) Odredivanje linka ili linkova po kojima date
podatke treba proslediti

o Ova funkcija je od esencijalne vaznosti jer
omogucuje da komunikacioni link bude
raspodeljen izmedu vise istovremenih konekcija



Komutator - tri problema

o U kontekstu ove funkcije - mogu se uociti tri
dimenzije:

1. Prosledivanje. Kada podaci dode u komutator,
komutator ih obraduje u smislu (1) odredivanja
korektnog odlaznog linka i odlucuje () kada
treba slati te podatke na taj link

2. Rutiranije
3. Dodeljivanje resursa

21



Komutator - tri problema

o Rutiranje: svaki komutator na neki nacin mora
da odredi (spozna) fopologiju mreze, kako bi

nio U stanju da formira korektnu strukturu

nodataka na bazi koje Ce vrsiti prosledivanje

o Proces u kojem (I) komutatori (saradujuci)
spoznaju topologiju mreze, (lI) adaptirajuci
pomenutu strukturu podataka u slucaju bilo
kakvog otkaza u mrezi — naziva se rutiranje

o Ovaj proces se ne odvija prilikom prenosa okvira
vec U pozadini*“




Komutator - tri problema

o Dodeljivanje resursa: Komutatori svakoj vezi
dodeljuju mrezne (svoje) resurse, a to su pre
svega

l.  pristup linku |
Il. lokalna memorija
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Komutator - tri problema

o Vremenom su se izdvojila dva razliCita na¢ina za
resavanje ovih problema:

o Prvi metod se koristi u mrezama kao sto je
telefonska mreza — naziva se komutacija kola

o Drugi metod, koristi se u mrezama tipa internet
— naziva se paketska komutacija
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Komutator - tri problema

o Postoje dve fundamentalne razlike izmedu ove
dve metode:

Filozofska
Fizicka
U mrezama sa komutacijom kanala

« Okviri podataka ne moraju da prenose nikakve
kontrolne informacije koje bi komutatori
upotrebili u cilju daljeg prosledivanja tog okvira

U mrezama sa komutacijom paketa
. Okviri moraju prenositi takve informacije




Komutator - tri problema

o Razlika u samoj filozofiji prenosa je mnogo
bitnija:

o U mrezama sa komutacijom kola svakom paru
koji komunicira dodeljuje se link (apstrakcija koju
nazivamo namenski link)

Ovaj namenski link se satoji od vise fizickih
Inkova (najmanje dva) | hajmanje jednog
Kkomutatora
Krajnje tacke i komutator imaju dodatni posao

kako bi ostvarili iluziju direktne komunikacije, t.].
namenskog linka




Komutator - tri problema

o Razlika u samoj filozofiji prenosa je mnogo
bitnija:
o U paketskoj] komutaciji to nije potrebno
Mreze sa paketskom komutacijom ne prave takvu
Huziju
Ali opet, krajnje taCcke | komutatori imaju dodatni
posao u cilju obezbedivanja pouzdanog |

tacnoqg prenosa podataka izmedu aplikacija na
Krajnjim taCkama
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Komutacija kola

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

o Komunikacioni put - fizicko kolo (ili kanal)

Komutator kola

Mreza

Kontrola

Link

Komutator
S~ 1 —— _ S
A 2—| T -- S —
~__ Korisnikn 3 =—— Vezaulazai F—3
Korisnik n -1 _ izlaza _

Korisnik 1




Komutacija kola

o Komunikacija izmedu predajnika i prijemnika se
odvija u tri faze:

—aza uspostave veze
~aza prenosa podataka
~aza raskida veze




Komutacija kola

o Komunikacija izmedu predajnika i prijemnika se

odvija u tri faze: Caller ' U e
1) Faza uspostave veze @/ Ty

o KonfiguriSe svaki komutator
na putanji u neko stanje ™ ;-—:-ﬁ

2) Faza prenosa podataka

3) Faza raskida veze @ DATA
o DBrise stanje u svakom

[ T [
komutatoru nakon faze 3 <
prenosa




Komutacija kola

o Tehnika komutacije kola se najCesce koristi na
fizickom nivou

ey == == P |
% b T oo 5
A . ’ A _I:‘:o' :
= 8

o S obzirom da okviri ne sadrze informacije o njihovom
odredistu — faza uspostave veze je faza koja brine o
tom poslu i zato konfiguriSe (rezervise) sve resurse
potrebne za komunikaciju (prenos podataka) | na taj
nacin obezbedi iluziju namenskog linka. Uloga faze
raskida je da oslobodi sve predhodno rezervisane
resurse



Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser
(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

o Vrlo Cest (ali ne i jedini) nacin implementacije
tehnike komutacije kola

o Poznat i kao izohroni prenos

i Synchronous TDM iy

i) 7

C: | B | A C: | B | A C: | B | A

Frame 3 Frame 2 Frame 1

——= : 5 ‘ No of input device=3
X No of slots per frame=3
Cs Cs C,

@
@
W

c




Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser
(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

o FiziCki kapacitet, ili bitska brzina, odlaznog linka
povezanog na komutator, C (u b/s), je podeljen u
N ,,virtuelnih linkova“ - svakom linku je

dodeljen kapacitet C/N b/s (oznaCimo sa R), |
pridruzuje se jednoj prenosnoj sesiji (vezi)

Switch
\ - Timeslots

=10 1 18
/ frames=0 123 45 0 123 405




Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser
(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

o Ako ograniCimo da svaki okvir bude konstantne
duzine - s bitova
o Komutator vrsi vremensko multipleksiranje tako
sto Ce:
kapacitet linka raspodeliti u vremenske celine
(slotove) duzine s/C vremenskih jedinica, |

pridruziti i-ti vremenski slot i-toj] vezi (po modulu N)

Switch
. Time-slots
S ek m|
frames=0 123 45 0 123 45




Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser

O

(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

Ovaj pristup obezbeduje svakoj sesiji dodeljeni
Intezitet od R b/s @Eh Time-slots

Provera: J/ —B mnl_mm

O

Svaka sesija salje s bitova u vremenskom
periodu od Ns/C sekundi — svakih N slotova s
bitova

Sto odgovara protoku — s/(Ns/C)

Nakon skracivanja daje C/N =R b/s (ato je
upravo intezitet dodeljen svakoj sesiji)



Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser
(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

o Prosledivanje okvira ka odlaznom portu — na
osnovu vremenskog slota u kome je primljen
u komutator Vremenska komutacija:

{|a
Izéitavanje
2 b slotova
3 prema
dl cl .. [ blal . | utvrdenom | [ b|gq [.. [ d]
30 25~ 2 1 . s | redosledu 30 29 1
1S —
sloto 28 \ /
. po .
Dolazni ' e dosledy 29 ¢ / Odlazni
vremenski dolaska 30 d vremenski

multipleks multipleks




Komutacija kola

Primer: Sinhroni vremenski multiplekser
(Synchronous Time-Division Multiplexing, STDM)

o U toku faze uspostave veze (prve faze), vrsi se
pridruzivanje jednog od tih kanala sesiji (vezi) koja
uskoro sledi u sledecoj fazi dodeljivanjem i-tog slota j-
to] vezi (sesiji)

o Krajnje tacke salju svoje podatke jedino u
specificiranom vremenskom slotu (naznacen u fazi
uspostave veze)




Komutacija kola

o Drugi nacini za implementaciju komutacije kola
obuhvataju

Multipleksiranje po talasnim duzinama (wave
length division multiplexing, WDM),

Frekvencijsko multipleksiranje (frequency division
multiplexing, FDM) |

Kodno multipleksiranje (code division multiplexing,
CDM)

o Poslednje dve tehnike (zajedno sa TDM-om) se
koriste u bezicnim mrezama, dok se WDM koristi
u brzim optickim mrezama



Komutaclja kola — za | protiv

o Komutacija kola ima smisla u mrezama

sa uniformnim saobrac¢ajem u kome sve veze
Koriste isti kapacitet |

u okviru svake veze prenos se vrsi konstantnim
intezitetom (ili blizu konstantnim)

o NajocCigledniji primer takvog opterecenja mreze je
u slucaju telefonije

o Svaka govorna digitalizovana veza
podrazumeva prenos od 64kb/s (PCM)

o Komutacija je prvo | primenjena u telefonskim
mrezama




Komutaclja kola — za | protiv

o Klasicne telefonske mreze, kao i mobilne
telefonske mreze se u mnogim zemljama i danas
realizuju na ovoj tehnici

o Telefonija preko Interneta postaje vrlo
popularna tako da neki delovi mrezne
infrastrukture klasiCne telefonske mreze prelaze
na paketsku komutaciju



Komutacija kola - za 1 protiv

o Komutacija kola tezi ne-efikasnom koriscenju

ka

naciteta linkova u slucaju
oromenljivog saobracajnog opterecenja,

Kada okviri pristizu u komutator grupno — bursty

o Veliki broj racunarskih aplikacija podrazumeva

orenos podataka u grupi

o Potrebno je bilo razmotriti drugu strategiju

orenosa u racunarskim mrezama



Komutacija kola - za 1 protiv

o Drugi nedostatak komutacije kola
o U slucajevima nailaska (N+1)-ve veze u

komutator Ciji je relevantni odlazni link ve¢ ima
N aktivnih veza

o Ta veza mora biti odbacena
o Paketska komutacija nema tih nedostataka



