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Uvod

Trendovi u racunarskim naukama i telekomunikacijama

[ Nema vise fundamentalne razlike izmedu

O procesiranja podataka (racunari) i prenosa podataka
(telekomunikaciona-prenosna i komutaciona- oprema);

O prenosa podataka, prenosa govora i prenosa slike.

3 Globalni trend je stvaranje jedinstvenog tehnoloskog
sistema kojim ¢e se ostvarivati integracija svih
telekomunikacionih servisa i omoguciti jednostavan i
univerzalan pristup svim raspolozivim izvorima
podataka i informacija bilo kada i bilo gdje.




[ Consumer

Information
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Uvod - Internet of Things (IoT)
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Uvod

Racunarske komunikacije

Prenos poruka, odnosno informacija, prije i/ili
poslije obrade u racunaru uz potrebnu kontrolu,
ispitivanje i upravljanje podacima.

Racunarska mreza

Skup medusobno povezanih ra¢unara i svih drugih
potrebnih uredjaja, koji omogucavaju razmjenu
informacija i zajedni¢ko (distribuirano) korisCenje
racunarskih resursa u cilju obezbjedenja razlicitih
usluga korisnicima.

12



Uvod

Racunarska mreza se sastoji od:

o DTE (Data Terminal Equipment) podsistem koji predstavlja skup
uredjaja ¢ije povezivanje treba ostvariti racunarskom mrezom
(raCunari i ra¢unarski terminali);

o Komunikacionog podsistema koji ¢ine: fizi¢ki medijumi za prenos
poruka, DCE (Data Communication Equipment) uredjaji kojima se
ostvaruje efikasno koriséenje raspolozivih fizi¢kih medijuma i ostali
uredjaji kojima se realizuje povezivanje racunara i/ili racunarskih
terminala u cilju razmjene i korisenja poruka.

DTE

DCE

Fizicki medijum
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Uvod

Povezivanje rac¢unara
O Internet i intranet

7 Direktno

O po f(edmac hi parovi racunara su heposredno povezani
linkovima od tac ke-do-tacke,

O dva ili vise racunara koriste isti link ¢ime se os’rvar'UJe

koncept visestrukog pristupa.
3 Indirektno ] [ ] I I I I
= e W= IR I

Stanica Stanica FEFTE [E [ H

Stanica  Stanica  Stanica  Stanica

— Stanica (host)

Komutaciono ¢voriste (switch)

Link
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Uvod

Medusobno povezivanje racunarskih mreza (internet)

|n




Uvod

Podjela rac¢unarskih mreza u odnosu na nacin
prosledivanja poruka:

7 mreze sa komutacijom kola,
0 mreze sa komutacijom poruka,

0 mreze sa komutacijom paketa:
O Datagram
o Virtuelno kolo

16



Uvod

Mreza sa komutacijom kanala (kola)

Komutator = telefonska centrala
DTE = rac¢unar sa modemom

DTE=access server sa modemom

I:, Link Komutator Link Komutator
lem‘m‘mmj —— L —— [ QU —
DTE 1 I — Link |:’
R —_— E—
DTE 2
Link
£ F o O
T i
Komutator DTE 3
a)
I:, Link Komutator Link Komutator
o] T — e —
DTE 1 . — e Link |:’
—— e PR
DTE 2
Link 1. —
T — |:|
. — T —
Komutator DTE 3

b)
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Uvod

Kasnjenje uslijed komutacije poruka

v v v

Minimalno kasnjenje = 37+ 3T

Dodatna kasnjenja u redovima ¢ekanja su moguca

ha svakom linkul 18



Uvod

Princip funkcionisanja mreza sa komutacijom paketa:

6EE

Stanica

Cvoriste

— Link
] Poruka

O Paket
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Uvod

Princip funkcionisanja mreza sa komutacijom paketa
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kod za pronalazenje greske,...) 20



Uvod

Kasnjenje uslijed komutacije paketa

R\

2
DTE 1 (PC)

Minimalno kasn

Dodatna kasnjenja u redovima ¢ekanja su moguéa na svakom linku!
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Uvod

Podjela mreza sa komutacijom paketa u odnosu na
nacin prosledivanja paketa:

3 Datagram - Internet

3 Virtuelni kanal (kolo) - X.25, ATM, MPLS

Virtuelno kolo

|

I .

| 3
|

|

l ,"Paketz \
/

Paket 2
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Uvod

Statisticko multipleksiranje

Statisticko multipleksiranje C
oD e
(1]

—
[11]
Red ¢ekanja paketa koji
| 3

¢ekaju na izlazni link

==(r(
& @
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Uvod

Topologije racunarskih mreza
3 resetka (mesh) mreze,
0 zvijezda mreze,
0 mreze sa zajedni¢ kom magistralom (bus mreze),
1 stablo mreze,
0 prsten mreze,
0 modifikovane prsten mreze
3 hijerarhijske mreze.
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Stanica

Hub
Link

O  Dielitelj
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Uvod

Performanse racunarskih mreza

O Propusni opseg (bandwidth) ili propusnost (throughput)

Q

Q

Propusni opseg ili kapacitet se definise broj bita (bit je najmanja
koli¢ina informacije) koji se mrezom mogu prenijeti u hekom
posmatranom vremenu.

Propusnost se definise kao broj bita koji se bez greske mogu
prenijeti mrezom u nekom posmatranom vremenu.

O Kasnjenje (delay)

Q

Q
Q

Kasnjenje predstavlja vrijeme koje je potrebno da se poruka
prenese sa Jednog ha drugi kraj mreze.

Striktno se izrazava u jedinici vremena.

Osim ovog kasnjenja koje se odnosi na jedan smjer prenosa
postoji i dvosmjerno kasnjenje RTT (round-trip time) ili vrijeme
obilaska koje se definise kao vrijeme prenosa poruke od jednog
kraja mreze do drugog kraja i obratno.
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Uvod

Biti koji se prenose preko mreze odredenog kapaciteta

1us

»
»

v
|

1 Mb/s

10 Mb/s
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Uvod

Kasnjenje sadrzi cetiri komponente :
je uslijed obrade u ¢voristu,
je u redu cekanja,

je uslijed prenosa,

je uslijed propagacije.

O Kasnj

O Kasnj
O Kasnj
O Kasn;

en
en
en
en

Vrijeme &ekanja | Viijeme Vrijeme propagacije
prenosa

vrjeme obrade | Paket | Paket | Paket | ot

O

OO0O0O00O QO

DCE1

Kasnjenje

OOO000O

OO

DCE2
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Uvod

Kasnjenje uslijed obrade u ¢voristu

O vrijeme potrebno da se izanalizira zaglavlje paketa i odredi na koji
ga izlaz treba proslijediti,

O moze ukljuéiti i vrijeme potrebno da se izvrsi detekcija i otklanjanje
gresaka reda nekoliko bita,

Reda je nekoliko ps,

Nakon obrade paket se smjesta u red ¢ekanja za dobijanje potrebnog

izlaza.
[ /N
N N
Host AZAN
\0[ N .. v . Vrleme .. ..
N Vrijeme Cekanja| V1Y Vrijeme propagacije
prenosa
vrjeme obrade | Paket | Paket | Paket | ol [
O ‘ 000000 OO O OO0000O OO
_ DCEIl DCE2
3
Host Kasnjenje
- .
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Uvod

Kasnjenje u redu cekanja
O u redu ¢ekanja paket ¢eka da dobije moguénost slanja preko
odgovarajuceg izlaza ¢vorista,
O zavisi od broja ranije pristiglih paketa koji se nalaze u redu ¢ekanja
ispred posmatranog paketa,
Varira od paketa do paketa i reda je od ps do ms

Ako paket naide na prazan red ¢ekanja, on se odmah prosleduje na
odaovar'ajuci izlaz tako da je u ovom slucaju kasnjenje u redu
¢ekanja jednako O.

‘ \/ ) N
Host \’2?,@ N
N\ Vrijeme Gekanja) Y rijeme Vrijeme propagacije
prenosa
vrjeme obrade | Paket | Paket | Paket | sl [
O 000000 QO O OOO0000O OO
_ DCE1 DCE2
3
Host Kasnjenje
-4 >
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Uvod

Kasnjenje uslijed prenosa

O vrijeme potrebno da se svi biti paketa prenesu (“uguraju”) na link ,

Reda od us do ms ,
Ako je duzina posmatranog paketa L bita i ako je propusnost linka

izmedu DCE1 i DCE2 R b/s (bita u sekundi) tada je kasnjenje uslijed

prenosa (kasnjenje uskladisti i proslijedi) posmatranog paketa

jednaka L/R .
/N
%
©
N\ Vrijeme &ekanja| ¥ ryeme Vrijeme propagacije
prenosa
vrjeme obrade | Paket | Paket | Paket | -l
O OO0000O OO0 OOO0000O OO
’ DCEl1 DCE2
Kasnjenje
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Uvod

Kasnjenje uslijed propagacije
O jednom kada je bit "uguran” na link, on mora biti prenesen preko
hjega. Vrijeme potrebno da se to uradi je kasnjenje uslijed

propagacije,

Reda od us do ms ,

Ovo kasnjenje je jednako odnosu rastojanja izmedu dva DCE-a (I) i

brzine prostiranja svjetlosti (c) I/c.
Ranije definisano kasnjenje RTT=2l/c.

\/ ) N
N
N\ Vrijeme dekanja | YI€me Vrijeme propagacije
prenosa
vrjeme obrade | Paket | Paket | Paket | sl
O 000000 QO
|’ DCE1
Kasnjenje
e

OOO000O
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DCE2
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Uvod

Traceroute

O jednostavan program (aktivira se naredbom tracert sa MSDOS
komandne linije) koji kada korisnik specificira ime destinacionog hosta
Salje vise malih specijalnih paketa prema destinaciji,

O Koristi poruke ICMP (Internet Control Message Protocol) protokola

O kada ruter primi jedan od ovih paketa on izvoru salje kratku poruku koja
sadrzi ime i adresu rutera,

o RFC 1393 ( ) detaljno opisuje Traceroute,

O Sve se rjede moze koristiti zbog administrativne zabrane ove vrste
saobracaja iz bezbjedonosnih razloga.

O Izlaz ima Sest kolona: prva kolona predstavlja broj rutera na ruti, peta
kolona je ime rutera, Sesta kolona je IP adresa rutera, dok druga, treca
i Cetvrta predstavljaju RTT za po tri eksperimenta za svaki ruter.

33
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Uvod

Traceroute (nhastavak)

e+ Command Prompt

MHicrosoft Windows HP [Uersion 5.1.2608H1
CC» Copyright 1785-28HU1 Microsoft Corp.

C:xDocuments and SettingssIgorXtracert www.vahoo.com

Tracing route to wuw.yahoo.akadns.net [216.187.118.761
over a maximum of 38 hops:

11? ms 187 ms 148 18.38.8.2

114 ms 188 ms 149 19.38.8.1

111 ms 181 ms 162 19.27.8.51

111 ms 111 ms 164 CG-I0.telekom.yn [125.178.34.131

113 ms 113 ms 147 212.2000.13 .69

137 ms 135 ms 139 berl—so—6—1—1.Frankfurt.cu.net [166.63.195.16791]

236 ms 235 ms 246 dcrl—loopback.Washington.cw.net [2086.24.226.991
2380 ms 228 ms 226 bhrl1-pos—18-A.5terling2dc3.cw.net [2H6.24_.238.38
235 m= 232 m= 238 csrl2—ve2d2 Sterling2dc3.cw.net [216.189.66.781

245 ms 246 ms 248 216.1H87 .84.166
243 ms 248 ms 237 UNKNOWN-216—-187-128-222 . yvahoo.com [216.18%7.128.2

246 ms 242 ms 251 pl3.vwuww.den.vahoo.com [216.189.118.761

1
2
3
4
5
b
7
8
9

Trace complete.

C:sDocuments and Settings“Igop>




Internet Istorija
1961-1972: Prvi principi komutacije paketa

0 1961: Kleinrock - teorija 0 1972:
redova ¢ekanja je o ARPAnet je javno
pokazala efikasnost prezentovan na ICC
komutacije paketa u (Robert Kahn)
odnosu na komutaciju kola o NCP (Network Control

Protocol) je prvi host-host
protokol

prvi e-mail program
O ARPAnet ima 15 ¢vorista

0 1964: Baran - komutacija
paketa u vojnim mrezama

0 1967: ARPAnet je
koncipirana od strane
Advanced Research
Projects Agency

0 1969: prvi ARPAnet ¢vor
je pusten u rad (UCLA)

O



Internet Istorija

1972-1980: Medupovezivanje, nove i privatne mreze

1970: ALOHAnNet mikrotalasna

mreza na Havajima

1973: Metcalfe u doktorskoj

tezi predlaze Ethernet

1974: Cerf i Kahn -
arhitektura za

medupovezivanje mreza
(TCP/IP)

Kasne 70-te: sopstvene
arhitekture: DECnet, SNA,
XNA

Kasne 70-te : komutacija
paketa fiksne duzine (ATM
preteca)

1979: ARPAnet ima 200
¢vorista

Cerf and Kahn principi
medupovezivanja:

O minimalizam,
autonomija - nikakve
iIntferne promjene nijesu
potrebne za = 5
medupovezivanje mreza

O "best effort” model
servisa

o "“stateless” ruteri

o decentralizovana
kontrola

Definise danasnju Internet
arhitekturu
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Internet Istorija

1980-1990: novi protokoli, umnozavanje mreza

J 1983: primjena TCP/IP O nove nacionalne mreze:
0 1982: definisan SMTP Csnet, BITheft,

e-mail profokol NSFnet, Minitel (ZO°/o
7 1983: definisan DNS populacije, 10000
za ime-u-IP-adresu radnih mjesta)
translaciju 3 100,000 hostova
7 1985: definisan FTP povezanihu
protokol konfederaciju" mreza

7 1988: TCP kontrola
zagusenja i protoka
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Internet Istorija

1990, 2000s: komercijalizacija, Web, nove aplikacije

7 Rane 1990-te: gaSenje ARPAneta  Kasne 90-te - 2000te:

0 1991: NSF skida restrikcije na R P
komercijalno koris¢éenje NSFnet . Y'Si k}:ller' apll.kacn%%.
(ugadena 1995, nakon Cega se Ins C‘;‘ mesfs.?g'”ﬁl (ICQ).
pojavljuju komercijalni ISP) peerZpeer file sharing (npr.,

7 rane 1990-te: Web Napster)

O hypertext [Bush 1945, Nelson O Zastita

1960's] 3 oko 50 miliona hostova,
o HTML, HTTP, Web server i preko 100 miliona korisnika
Web browser: Berners-Lee 3 linkovi okosnice funkcionisu
0 1994: Mosaic, kasnije ha Gb/s
Netscape

O kasne 1990-te:
komercijalizacija Web-a
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Internet Istorija

Poslije 2000te:

J Espanzija instant messaging-a, P2P file sharing (e-Mule,...),
VoIP,...

O Problemi zastite

3 Konvergencija WLAN i mobilnih mreza

3 Pojava novih tehnologija (WiMAX,...)

3 Linkovi okosnice funkcionisu na Tb/s

3 Kapaciteti rutera nekoliko Pb/s

0 Menadzment mrezom postaje sve slozeniji i sofisticiraniji
3 Problemi regulative i autorskih prava

0 Danas ima oko 15 milijardi uredaja konektovanih na
Internet

3 Do 2020 ée biti skoro 50 milijardi konektovanih uredaja
(LoT - Internet of Things) 29




Zadaci za pripremu kolokvijuma

1. Na slici je prikazan nacin povezivanja dva hosta, posredstvom dva
store and forward komutatora. Prenosi se fajl velicine /=300
kB, a komutator moze da pocne slanje podataka nakon prijema
prvog bita. Zanemarljive su komponente kasnjenja uslijed
obrade u komutatorima i u redu ¢ekanja. Za podatke kao na
slici, izra¢unati:

a) Kasnjenje uslijed propagacije na prvom linku,

b) Kasnjenje uslijed prenosa na drugom linku,

c) UIB<upno kasnjenje potrebno za prenos fajla Fod hosta A do hosta

d) Efektivnu brzinu prenosa fajla od hosta A do hosta B,

e) Da Iicje izracunata efektivna brzina prenosa dovoljna za prenos
HDCD audia visoke definicije sa 24-bithim odbircima, uzetih sa
ucestanoscu odabiranja od 88,2 kHz.

|1: 60 m, |2: 1 km, I3:100n,
QJ\ ¢;= 300 000KnVs ;= 280 000knV/s 3= 280 000km/s
R;=100Mb/s @ R,= 10 Mb/s R, = 10 Mb/s%

Host A Ruterl Ruter2 HostB 4



Zadaci za pripremu kolokvijuma

2. Izracunati ukupno vrijeme potrebno za prenos /=1 MB fajla izmedu
dva hosta, pretpostavljajuéi da je RT1=50 ms, veli¢ina paketa 40
kB i da je potrebno inicijalno usaglasavanje od 2 RTT prije po¢etka
slanja. Opseg linka je 100 Mb/s i

a) Podaci se salju kontinualno;

b) Posto se zavrsi slanje do 30 paketa potrebno je sacekati vrijeme od
jednog RTT-q;

c) Efektivnu brzinu prenosa fajla za slu¢aj pod b);

d) Dali je izraCunata efektivna brzina prenosa dovoljna za prenos GSM
atédé%sHa %60—bifnim odbircima, uzetih sa u¢estanoséu odabiranja
0 Z
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