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Dijeljenje resursa

Korisnici nijesu uvijek aktivni na mrezi tako da neprekidna dodjela resursa nije
efikasna!

Primjer

Hiljadu korisnika dijeli link kapaciteta C. Neka je jedan korisnik u prosjeku aktivan
1% vremena. To zna¢i da je od 1000 korisnika prosjecno aktivno svega 10. Prema
tome svakom aktivnom korisniku u prosjeku je na raspolaganju kapacitet od €/10. To
je 100 puta vise od C/1000 koliko bi imao ukoliko bi svi korisnici bili akftivni.
Vrijednost 100 predstavlja dobitak multipleksiranja i mjeri prednost koja se dobija
dijeljenjem linka (resursa).
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Performanse

Brzina prenosa
Kapacitet linka
Kasnjenje
Gubici
Propusnost
Red ¢ekanja
o Stohasticki procesi
Poasonov dolazni process
Markovljev lanac radanja i umiranja

Little-ova formula
M/M/1

d
d
d
d
d
d
O
O
O
O

Telekomunikacione mreze 3-4
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Brzina prenosa

Q

Q

Q

Link se moze okarakterisati brzinom prenosa, odnosno brojem bita koje link moze
prenijeti u jedinici vremena.

Brzina od 100 Mb/s znaci da predajnik moze poslati 10000 bita za 0.1 ms. Za koliko
se moze poslati 100MB?

Linkovi ne moraju imati identi¢ne brzine u oba smjera prenosa bita. Na primjer
ADSL konekcija ima dvije brzine:

o Uplink (nekoliko Mb/s)

O Downlink (nekoliko desetina Mb/s)
U praksi protokoli obavljajuéi funkcije telekomunikacione mreZze mogu unositi
dodatna kasnjenja u prenosu paketa tako da je stvarna brzina kojom se oni salju
uvijek manja od brzine prenosa linka.
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Kapacitet linka

O Kapacitet linka zavisi od
O  Propusnog opsega linka
o Nivoa Suma na linku
0 Senonova formula
O € =Wlog,(1+ SNR)
O W je propusni opseg linka
o SNR je odnos snaga signala i Suma
O C je Senonov kapacitet linka
O Brzina prenosa linka je uvijek manja ili jednaka od kapaciteta linka koji predstavlja
teorijski maksimalnu mogucu brzinu prenosa na linkul
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Kasnjenje
Paketi se smjestaju u red ¢ekanja (gueve) u baferima rutera

Q Dolazna brzina paketa je priblizna ili prevazilazi kapacitet odlaznog linka
O Paketi ¢ekaju na slanje

Paket se prenosi (kasnjenje)

5

Paketi cekaju (kasnjenje)

slobodni (dostupni) baferi: dolazni paketi se odbacuju

be) ako nema slobodnih bafe
(gu )0 nema n af 1Cgekomunikacione mreze 1-7
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Kasnjenje

prenos
A"‘s N <—propagacn Ja—>
B 4 —>
e — obrada

baferovanje

d= dobr'ade + dbafer'ovanja + a{ar'enosa + dpr'opagacije

dobrada: Obrada paketa dbaferovanje: ¢ekanje u baferu
= Vrijeme ¢ekanja do odlaska na link

[ Provjera greske = : oo
= Zavisi od nivoa zagusenja

d TIzbor izlaznog linka
[ Tipi¢no je manja od ms
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Kasnjenje

prenos

A,«s — \ <—propagacija—
o m >

B Z |

- obrada
baferovanje

d= agbr'ada + dbafer'ovanje + a{arenosa + a{or'opagacije

Ghrenosa® Kadnjenje uslijed prenosa:  Ghropagacije’ Kasnjenje uslijed propagacije:
= ¢ duzina linka

= [: veli¢ina paketa (b)
= R kapacitet linka (6/5) = s brzina svjetlosti (~2x108 m/s)
. O,/orenosa = L/ R — —> dpr\opagaci je = d/ S

a|lor'enosa ' Ogropagacije
se veoma razlikuju
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Kasnjenje
1. Postoji samo kasnjenje uslijed prenosa

T 7 | Gprenosa = L/R

. .. 2 7 Qprenosa = L/R
Kasnjenje E p Grorons = LR
l 3 Qprenosa = L/R

v A

Kadnjenje = 4Qp,eposq = 4L/R

Telekomunikacione mreze
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Principi telekomunikacionih mreza
Kasnjenje

2. Postoje kasnjenje uslijed prenosa i kasnjenje uslijed propagacije
(jednake brzine linkova, duzine i vrste medijuma

a{or‘opagaci\je = d/5

a,la/"enosa =L/R
a{or‘opagaci\je = d/5

a,la/"enosa =L/R
a,la/"enosa =L/R
a,la/"enosa =L/R

Kadnjenje = 40,cp050 *20propagacije = 4L/R+2d/s
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Kasnjenje

3. Postoje kasnjenje uslijed prenosa i kasnjenje uslijed propagacije
(Razli¢ite brzine linkova, duzine i vrste medijuma)

v A

\

L

R>R5 =» L//Q_K L//Qg
0’_7/5'_7\’ 0’2/52

a{aropagacijel - d]/ Sy
a,lorenosa] =L/ 'Q]
a;)ropagacijeZ = d2/52

Kasnjenje = C’:D/"enosal * propagacge]"'a;)r'opagacijeZ +3 a{arenosaZ = d]/ 5]+L/ ’Q]+d2/ 52+3L/ ’QZ
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Kasnjenje

Q Kako izgledaju “realna” Internet kasnjenja &
gubici?

0 Traceroute: daje mjerenja kasnjenja od izvora do
rutera duz Internet puta od kraja izvora do kraja
do destinacije. Za svako /-

O Salje tri paketa koji ¢e dostiéi ruter / na putu do
destinacije

O ruter /¢ée vratiti paket posiljaocu
O posiljalac mjeri vrijeme izmedu slanja i odgovora.

WWWw.traceroute.or 0 .
& Telekomunikacione mreze 3-13
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Gubici

0 Red ¢ekanja (bafer) ima konacan kapacitet

0 Kada paket dode do popunjenog reda cekanja
paket se odbacuje (gubitak)

Qd Izgubljeni paket se moze ponovo poslati od strane
prethodnog ¢vora, ili izvorisnog krajnjeg sistemaili
se ponovo he salje

bafer

A f V/ (P'"OS‘TOP Za Eekanje)PakeT se salje
s 56 5 §

B .
e paket dolazi ha puni

bafer i biva izgubljen

Telekomunikacione mreze 3-14



Principi telekomunikacionih mreza
Propusnost

Q propusnost: brzina (b/s) kojom se biti prenose od
posiljaoca do destinacije

O frenutna: brzina u posmatranom trenutku
O srednja: prosjecna brzina fokom duzeg intervala

= s

N\
server Zalje bite Kapacitet linka Kapacitet linka >
Rgb/s R.b/s

server, sa fajlom
veli¢ine F bita, koji
se salje Kklijentu

Telekomunikacione mreze 3-15



Principi telekomunikacionih mreza
Propusnost

A R. <R, Koliko iznosi srednja propusnost od kraja do kraja?

Rgb/s ) ﬁ R.b/s [}\Q

J :QS > RC Koliko iznosi srednja propusnost od kraja do kraja?

Ejﬁg Rsb/s [ %

— "bottleneck” link
link koji ograni¢ava propusnost

R~.b/s E}g’

Telekomunikacione mreze 3-16



Principi telekomunikacionih mreza
Propusnost

RS
0 Propusnost po konekciji: Rs Re
min(R.,R,,R/10)
AU praksi: R, ili Ry je
obi¢no "bottleneck”
l2C RC

R
gq - <

B
lOk\on/ekcija na fer nacin dijele

Na propusnost uticu i protokolil "bottleneck” link okosnice
kapaciteta Rb/s

Telekomunikacione mreze 3-17



Principi telekomunikacionih mreza
Red cekanja

U telekomunikacionim mrezama veoma cesto dolazi do
kolizije vezane za odredeni resurs. Tipi€ni su primjeri:

ad Razli¢iti telefonski pozivi dolaze na telefonsku centralu
koja ih mora usmjeriti prema ograni¢enom broju odlaznih
linkova ili prema istim korisnicima telefonske centrale.

0 Razli¢iti paketi dolaze na razli¢ite ulaze komutatora
paketa, a treba da budu proslijedeni na isti izlaz.

Telekomunikacione mreze 3-18



Principi telekomunikacionih mreza
Red cekanja

Zahtjevi za zauzimanjem resursa telekomunikacione
mreze mogu biti posledica jednog ili vise procesa koji
dijele isti prenosni resurs. Ako nema dovoljno resursa za
ostvarivanje njihovog simultanog prenosa svi ovi slu¢ajevi
uklju¢uju formiranje redova ¢ekanja paketa ili poziva.

Telekomunikacione mreze 3-19



Principi telekomunikacionih mreza
Red cekanja

Tipicni problemi u kojima se Kkoristi teorija
redova Cekanja su:

3 Analiza performansi bafera na prenosnim kapacitetima i
njihovo dimenzionisanje

A Planiranje mreze (planiranje kapaciteta sistema koji
povezuju mrezna Cvorista)

a Utvrdivanje performansi protokola pristupa za razlicite
korisnike koji se takmice za isti resurs

Telekomunikacione mreze 3-20



Principi telekomunikacionih mreza

Red cekanja
a Specijalni slu¢aj stohastickog procesa koji se opisuje
stanjem X(1)
Q Stanje X(t) predstavlja broj zahtjeva (paketa ili poziva)
smjestenih u redu u trenutku t.
3 Opisuje se sa
O dolaznim procesom zahtjeva,

O nacinom izbora zahtjeva za posluzivanje i
O procesom posluzivanja.

Telekomunikacione mreze 3-21



Principi telekomunikacionih mreza

Stohasticki proces

dse identifikuje razlicitim  raspodjelama  slucajne
promjenljive X u razli¢itim trenucima vremena.
d opisuje se sa:
O Prostorom stanja, koji predstavlja skup moguéih vrijednosti
slu¢ajne promjenljive X(t). Ovaj prostor moze biti
* kontinualan ili
- diskretan (u tom sluéaju se stohasticki proces zove lancem - chain).

O Promjenljivom vremena koja pripada
» kontinualnom ili
- diskretnom skupu.
O Korelacionim karakteristikama slu¢ajne promjenljive X(t) u
razli¢itim trenucima vremena.

Telekomunikacione mreze 3-22



Principi telekomunikacionih mreza

Stohasticki proces

0 Opisuje se funkcijom raspodjele koja se dobija kao
zdruzena raspodjela u razlicitim trenucima
vremena t; i za razli¢ite vrijednosti x;.

F, (x,t) :P(X(tl)éxl,X(tz)sz,...,X(tn)an)

0 Proces je stacionaran u striktnom smislu ako za
bilo koje x, i t vazi
Funkcija raspodjele vjerovatnoca

FX (.Xf,t + Z') = FX (X, t) je invarijantna na privremene

translacije

Telekomunikacione mreze 3-23
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Stohasticki proces

a Proces je stacionaran u Sirem smislu ako srednja
vrijednost E[X(t)] ne zavisi od t, a korelacija
E[X(T) X(t+1)] ne zavisi od .

a Proces je nezavisan ako vazi:
Fe(x,t)=P(X(t)<x)P(X(5,)<x,)..P(X(1,)<x,)

Q Sli¢na relacija vazi za funkciju gustine raspodjele.

0 Za nezavisan slucajan proces vazi da su slucajne
promjenljive u razlicitim frenucima vremena
potpuno nekorelisane.

Telekomunikacione mreze
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Principi telekomunikacionih mreza

Stohasticki proces

a

O O

Specijalan sluc¢aj stohastickog procesa je Markovljev lanac
kod kojeg slu¢ajna promjenljiva uzima samo diskretne
vrijednosti, pri ¢emu stanje X[t..;] zavisi samo od stanja
X[tn] u neposrednom prethodnom frenutku.

Lanac se razvija u vremenu tranzicijama izmedu stanja.

Razvoj stohastickog procesa se opisuje vrijednostima stanja
u posmatranom trenutku, a ne u vremenu provedenom u tom
stanju. Ova  memoryless osobina je garantovana
eksponencijalnom raspodjelom vremena boravka u odredenom

stanju za kontinualni lanac (geometrijska za diskretni lanac).
Formalna definicija Markovljevog lanca kontinualnog u

vremenu je:
P(X(tnﬂ) — xn+l

= P(X (t,,)=x

X(tn)=xn,X(tn_l)=xn_1,...,X(t1):xl):

X(tn):xn)

+1 . . v
" Telekomunikacione mreze
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Stohasticki proces

A U sluCaju da da su tfrenuci tranzicija diskretni, radi se
diskretnom lancu.

O Vazni Markovljevi lanci su:

O Proces radanja i umiranja (birth and dead), kod koga je iz stanja
X=i, moguée preci samo u stanja X=i+1 ili X=i-1.

O Procesi reprodukcije (renewal) koji predstavljaju dolazne
procese Cistog radanja. Vremena izmedu dva dolaska su
nezavisna ali imaju identicne raspodjele. Primjer je Poasonov
dolazni proces kod kojeg vrijeme izmedu dva dolaska ima
eksponencijalnu raspodjelu, konstantnog parametra.

O Semi-Markovljevi lanci su lanci kod kojih vrijeme boravka u
odredenom stanju ima opstu raspodjelu. Posmatranjem ovih
lanaca u frenucima tranzicija stanja dobijamo /mbedded
Markovljev lanac, koji se moze rijesiti kao Markovljev lanac u
diskretnom vremenu.

Telekomunikacione mreze 3-26
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Markovljev lanac

0 Opisuje se dijagramima stanja koji se sastoje od
stanja (kruzici) i dozvoljenih tranzicija izmedu njih
(linije sa strelicama).

a Kod lanaca kontinualnih u vremenu tranzicija se moze

javiti u bilo kojem trenutku i opisane su parametrom
eksponencijalne raspodjele.

,‘
a4 =
b

Hao Ha

Telekomunikacione mreze 3-27
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Markovljev lanac

O Kod lanaca diskretnih u vremenu tranzicija se moze javiti u tacno
definisanim trenucima i opisani su vjerovatnoéama tranzicija koje
zavise od geometrijske raspodjele vremena zadrzavanja u
posmatranom stanju. U ovom sluéaju stanja mogu imati
franzicuju u same sebe. Suma svih vjerovatnoéa napustanja
stanja mora biti jednaka 1.

Telekomunikacione mreze 3-28
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Poasonov dolazni proces

0 Koristi se za opisivanje broja dolazaka N; u intervalu 1.

d Ako sa A oznaCimo srednju dolaznu brzinu, imamo
Poasonov dolazni proces ako vazi:

P(N,=k)= #) e Za bilo koji interval t
f k!

Qd Funkcija generisanja vjerovatnoéa je

e () L e(e) e
Nz(Z):kZ_(;Zk x 81:81}; Py — o Mt = M=)
E(N,)= d]\flz(Z) = M| =
2
E(Nf) dgfz(z) Z_1+d]\i;(z) =) N+t (/lt) + At
Z Z
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Poasonov dolazni proces
Var(Nt)
E(N,)

0 IDC;=1 - Poasonova raspodjela

d IDC«1 - dolazni proces je uglac¢an (smoothed)
a IDCy1 - dolazni proces je siljast (peaked)

0 Sto je manja vrijednost parametra vide dolazaka se
pojavljuje u regularnim intervalima.

a IDC;=0 proces je deterministicki.
d IDCy1, dolasci se pojavljuju u grupama (bursts). Ovi
procesi izazivaju iznenadno punjenje reda cCekanja i

samim tim visoke vrijednosti srednjeg kasnjenja. Vele
IDC, vele Srednje kaénjenje. Telekomunikacione mreze 3-30

IDC, = indeks disperzivnosti
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Poasonov dolazni proces

d Razmotrimo statistiku vremena izmedu dolazaka t, za
Poasonov dolazni proces.

0 Neka je 1=0 trenutak poslednjeg dolaska.

d Razmatramo vjerovatnoéu da ée sledeéi dolazak biti u
proizvoljnom tfrenutku t, Sto je ekvivalentno da u
intervalu (0,t) nema dolazaka tj e™'. Prema tome:

P(t,>t)=e " & P(t,<t)=1-e" < f, (t)=1e “,120

Qd 1, ima eksponencijalnu raspodjelu srednje vrijednosti
1/X.

Q Vremena izmedu dolazaka su nezavisna i imaju
identi¢nu eksponencijalnu raspodjelu!

Telekomunikacione mreze 3-31
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Primjena Poasonovog dolaznog procesa
Modelovanje dolaska:

A novih poziva na telefonsku centralu u mrezi sa
komutacijom kola.

0 novih Web sesija za posmatranog ISPa ili korisnika.
3 email poruka u mrezi sa komutacijom paketa.
Q paketa u slu¢ajnim i neslu¢ajnim protokolima pristupa.

Telekomunikacione mreze 3-32
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Poasonov dolazni proces

Osobine

O Suma nezavisnih procesa je Poasonov proces Cija je srednja
brzina jednaka sumi srednjih brzina nezavisnih procesa.

O Ako se Poasonov dolazni proces srednje dolazne brzine 2
razdvaja (ha slu¢ajan nac¢in) na n razlicitih puteva sa
vjerovatnoéama p; (i=1,2,..,n) na svakom putu e postojati
Poasonov proces srednje brzine Ap;

a ..

Telekomunikacione mreze 3-33
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Markovljev lanac radanja i umiranja

Q Markovljevi lanci kontinualni u vremenu koji opisuju
ponasanje ‘“populacije” Cije stanje je prikazano
prirodnim brojevima.

Q Za posmatrano stanje k, dozvoljene su tranzicije samo u
k+1 ili k-1.

d 2; je srednja brzina radanja iz stanja i u stanje i+l

d py, je srednja brzina umiranja iz stanja m u stanje m-1.

A P, je vjerovatnoéa da se lanac nalazi u stanju n.

}v,r(‘ /h /d

N

&8 -

Telekomunikacione mreze 3-34
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Markovljev lanac radanja i umiranja
O Vremensko ponasanje ovog lanca je opisano Kolmogorov-
Chapmanovim jednacinama.

O U analizi performansi telekomunikacionih mreza od interesa su
karakteristike lanca u ravnotezi, ako ona postoji.

O Dovoljan uslov da postoji ravnoteza je uslov ergodi¢nosti
o 7 indeks kg tako da za Vkakqy imamo A/«
QO Fizicki smisao je da postoji stanje u kome je brzina radanja
manja od brzine umiranja.
Ovaj lanac se moze rijesiti koriscenjem zakona o odrzanju fluksa.

Treba kreirati na pogodan nacin zatvorene povrsine i primijeniti
ovaj zakon.

O U

Telekomunikacione mreze 3-35
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Markovljev lanac radanja i umiranja

Dijagram stanja za proces radanja i umiranja

A Napraviti balansne jednacine za svaki presjek.
Ah=mP=PR=""F,
H,

A
AP=wP=P="tp="1"p
Hy H, W,

JPo =P =P =20p = R[22 viz]

/Lli n=1 lLln . . o
Telekomunikacione mreze
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Markovljev lanac radanja i umiranja

Telekomunikacione mreze 3-37
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Notacija za redove cekanja

(I N

O O

Lista cekanja

Dolazni proces

o

-3 0% e RSN
o LT T
s s

Serveri

Servisna politika

Kendalova notacija iz 1953

A/B/C/D/E

A je tip dolaznog procesa (M - Poasonov proces, GI - dolazni proces
reprodukcije)

B je statistika vremena posluzivanja (M - eksponencijalna

raspodjela, G - opsta raspodjela)
C - je broj servera
D - broj mjesta u redu ¢ekanja

E - broj izvora koji generisu saobracaj Telekomunikacione mrede
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Notacija za redove ¢ekanja
0 Servisna politika
O First Input First Out (FIFO)
O Last Input First Out (LIFO)

O Sluc¢ajno
O Round Robin (RR)
Q ...
Q U polju telekomunikacija dolazni proces je tipicho vezan za
pojavljivanje telefonskoh poziva ili poruka/paketa Kkoji

treba da budu poslati preko linka.

a Do
3 Ne

vrij

azhi proces i proces posluzivanja karakterisu saobracaj.
ka A predstavlja srednju dolaznu brzinu, a E(X) srednje

eme posluzivanja.

a Intenzitet saobradaja se definise kao £ = AE(X)

Telekomunikacione mreze 3-39



Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

0 Redovi ¢ekanja se mogu opisati sa
O Srednjim brojem zahtjeva (N) uklju¢ujuéi one koji se posluzuju
i one koje su na listi ¢ekanja.
O Srednjim kasnjenjem (T) koje unosi red cekanja od frenutka
ulaska u red ¢ekanja do zavrsetka posluzivanja.
O Teorema vazi za najopstiji slucaj 6/G6/S pod sledeéim
pretpostavkama:
O Red ¢ekanja dostize ravnotezno stanje

O Red cekanja se opisuje ergodi¢nim procesom sto znaci da su
trenutne srednje vrijednosti jednake stacionarnim srednjim
vrijednostima

O Red cekanja je work-conserving (serveri su uvijek dostupni za
posluzivanje zahtjeva i ne postoje situacije zaustavljanja
posluzivanja ako su serveri dostupni)

Telekomunikacione mreze 3-40
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Litlova formula
Neka je red cekanja u frenutku =0 slobodan. Neka su
sledeée oznake:

Q a(t) broj zahtjeva koji su stigli u intervalu (O,1),

Q B(t) broj zahtjeva koji su posluzeni u intervalu (O,1),

a t; trenutak dolaska i-tog zahtjeva

a1, trenutak odlaska (zavrsetak posluzivanja) i-tog zahtjev

a Ti= t," - 1; vrijeme koje je i-ti zahtjev proveo u redu
cekanja

0 Ngr): a(t) - B(t) broj zahtjeva u redu ¢ekanja u trenutku t,
T2
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Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

Zanemariti slucaj visestrukih dolazaka ili odlazaka u
istom trenutku.

a a(t) i B(t) variraju za vrijednost 1 zavisno od dolazaka,
odnosno odlazaka,

4 1'1<'|'2<1'3<'|'4...
a Rangiranje 1;' zavisi od servisne politike (FIFO, LIFO,..)

a Litlova teorema se izvodi za slucaj opste servisne
politike.
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Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

Uociti trenutak H u kome je:
Qo) = B(t) 1j N(1)=0,

e s s e e e A

_________________________________________________________ a N\

S @ B() |

‘ r~‘r~ ty’ E 0ty H
Q Srednje kaanenJe pake’ra koji su u red cekanja dosli
tokom intervala (O,H) je

(1) aln)
fo—sz a £
a0 F3 [(al)-B(e))de=[(N())de

" Broj paketa koji je do$ao
Broj paketa koji je otiSao

a(H) a(H) a(H) a(H)

F_;Z_;(t'i_ti)_;t'i_;ti
" oa(H) a(H)  a(H)
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Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

a Posto N_H=%T(N ())ar  predstavlja srednji broj zahtjeva u
redu ¢ekanja'u intervalu (OH) i 7 -2\ je srednja
dolazna brzina paketa u intervalu (0,H) sfijedi

J(N(t))dt . _

_ H 1 N,
L R T L

0 H

0 Koriséenjem osobine ergodi¢nosti slijedi

T=%<:>N:/1T

a Ova teorema se moze dokazati i za sluc¢aj a(t)>b(t)
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Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

Prethodna relacija se moze koristiti za analizu dva dijela
reda cekanja liste cekanja i servisnog dijela. Neka vazi
sledeéa notacija:

ad E[X] - srednje vrijeme posluzivanja paketa

a E[W] - srednje vrijeme provedeno u redu ¢ekanja Cekajuéi
na posluzivanje

Q Nq - srednji broj paketa na listi ¢ekanja

O Ng - srednji broj paketa Cije je posluzivanje u toku
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Principi telekomunikacionih mreza
Litlova formula

Slijede relacije:

m‘Zl

Q= Faktor iskoriS¢enja servera ¢ €[0,1)

Veoma vazna teorema u telekomunikacijama zato
Sto se svako Cvoriste moze prikazati kao skup
bafera povezanih na odredene linkove.
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Principi telekomunikacionih mreza
M/M/1

Red ¢ekanja sa sledeéim karakteristikama
0 Poasonov dolazni proces srednje dolazne brzine A
a Eksponencijalno vrijeme posluzivanja parametra p
Q Jedan server
0 Beskonacna sirina liste ¢ekanja
0 Beskonacan broj izvora saobraéaja

A A A
oNoNONORE
e A, A S O

b M u

Markovljev lanac radanja i umiranja sa A=A i p=p. Intenzitet dolaznog saobraéaj

p=A/p
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Principi telekomunikacionih mreza
M/M/1

Koriséenjem relacija datih za opsti slu¢aj Markovljevog lanca
radanja i umiranja dobija se

l
A i
E=R|—|=hHp e N N S
7 S NS W X
ro/ ,-"/ \\ ‘. // \\ ! fH/’ ‘\ o %
L T Y MY L2 Y
1 1 AN W R W T R
P — — — 1_ ~3:::~::}_1:_’:_ _____-:,’[’*‘-:: _____fl_,.r *\._________.}\ -
0 00 . 00 - p o n m u
1+ 0 2P
i=l1 i=0
P=(0-p)p, i>0 Koja je ovo raspodjela?

a Uslov ergodic¢nosti za stabilnost reda cekanja je ispunjen
ako je intenzitet saobralaja manji od 1E. To znali da je
Po>0, tj. red ¢ekanja mora nekada biti slobodan.
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Principi telekomunikacionih mreza
M/M/1

S i l-p
Plz)= l-p)p'z =
(2)=2(1-p)e'? =12

— © .. dP(Z) IO
= ] 1— Lol — = —
N Z?l( p)p'zt = — = =1 p

T ne zavisi od servisne politike,

= osim ako redosled posluzivanja ne
pH—A zavisi od vremena provedenog u

redu ¢ekanja.

Red postaje zagusen, srednji broj paketa i

T =

> | =

o —> 1Erlang - -
srednje kasnjenje rastu.
o | Propusnost reda c¢ekanja ili
y=> u(l-p)o' =u(1-R) saobraéaj koji prenosi red &ekanja.
i=1 U stabilnom stanju propusnost
je jednaka A.
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Principi telekomunikacionih mreza
M/M/1

10°

Normalizovano kasnjenje
(Tw)

10"

Koje je ovo od 4
pomenuta kasnjenja
na prvom predavanju?

10° 1 1 1 1 i i 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p (ERLANG)
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Principi telekomunikacionih mreza

Skalabilnost

Q Hijerarhijsko rutiranje

Q Best effort servis

0 E2E servis i stateless ruteri
Qd Hijerarhijska dodjela imena
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Principi telekomunikacionih mreza
Skalabilnost
Hijerarhijsko adresiranje

O U mrezi ima M=NZ2 rutera $to bi znalilo da svaki ruter u tabeli
prosledivanja treba da ima toliko ruta

O Svakom ruteru treba u stvari N ruta do rutera iz svoje grupe i jos N-1
ruta na okosnici $to je znacajno manje od N2

O Nehijerarhijsko adresiranje (Ethernet) ima smisla samo u mrezama sa
malim brojem uredaja.
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Principi telekomunikacionih mreza

Skalabilnost

Autonomni sistemi

O Ruteri se grupisu u
“autonomne sisteme” (AS)

Q ruteri u IStom AS

izvrsavaju isti  protokol
rutiranja

O 1

intra-AS "7 protokol
rutiranja se sli€no ponasa
objasnjenim idealizovanim
modelima

ruteri u razlicitim AS
mogu izvrsavati razlicite
intra-AS protokole
rutiranja

Gateway ruter

Q Prosleduje datagrame

vah AS
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Principi telekomunikacionih mreza

Skalabilnost

Autonomni sistemi

&5

AS3

(i

AS2
4 Tabela prosledivanja
se konfigurise i sa
intra- i1 sa inter-AS

AS1

Intra-AS
algoritam
rutiranjg

-

algoritmom rutiranja

O Intra-AS setuje
sadrzaje za interne
destinacije

O Inter-AS & Intra-AS
setuju sadrzaje za

Inter-A
algoritam
rutiranjg

eksterne destinacije
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Principi telekomunikacionih mreza
Skalabilnost

Best effort servis
Q Internet ne nudi nikakve garancije u pogledu performansi

0 Ovakav servis se naziva best effort jer mreza pokusava pakete prenijeti
sto bolje ali bez ikakvih garancija

Q U ftelefoniji se prenosu govora precizno garantuju performanse
(kasnjenje u jednom smjeru manje od 250ms)

Prenos videa dobrog kvaliteta zahtijeva brzinu prenosa veéu od 50kb/s

Internet postepeno, kako se razvija tehnologija, uvodi aplikacije koje
zahtijevaju odredene garancije

L O
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Principi telekomunikacionih mreza
Skalabilnost

EndZEnd princip i stateless ruteri

QO Best effort servis omoguCava da ruteri ne moraju evidentirati pakete
koje su proslijedili ili ne moraju uspostavljati veze za njihov prenos

Q Generalni princip na Internetu je da ruteri imaju minimalan broj funkcija
i da sve sto ne moraju da rade obavljaju hostovi na krajevima mreze
(End2End princip)

O Ruteri prosleduju svaki paket sam za sebe i ne cuvaju njihove kopije
nakon prosledivanja

Q Zato su ruteri napravljeni kao stateless uredaji jer ne vode racuna da li
odredeni paket pripada nekoj konekciji

d To znacajno doprinosi njihovoj niskoj cijeni i robusnosti
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Principi telekomunikacionih mreza
Skalabilnost

Hijerarhijska dodjela imena

DNS automatski prevodi imena u IP adrese
Imena servera imaju hijerarhijsku strukturu
First level domeni (edu, com, me,...)

Second level domeni (ac,...)

OO0 000

Za svaki domen je zaduzen poseban administrativni entitet koji
administrira odgovarajuéi DNS server

DNS je globalna distribuirana baza imena

U

O www.ucg.ac.me
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Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura aplikacija

a Klijent/server

a P2P

Q Cloud computing

Q Content distribution

Q Multicast/anycast

Q Push/Pull

Q Discovery

4 ...

Telekomunikacione mreze 3-58



Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura aplikacija

Klijent - server

O Web

Korisnikov host je klijent koji se povezuje na web server
Klijent od servera trazi file-ove koje mu server salje

Komunikacija se obavlja iskljucivo izmedu klijenta i servera, odnosno
nema komunikacije izmedu klijenata

Kod weba transfer pocinje klikom na Ayper link koji se sastoji od imena
servera i imena fajla

Farme servera ili data centri
Asimetri¢nost saobraéaja

U U OO

U O
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Principi telekomunikacionih mreza

Arhitektura aplikacija
p2p

A Fajlovi nisu na serverima veé na hostovima
Q BitTorrent
O Korisnik trazi listu hostova koji posjeduju fajl
o Korisnik moze traziti fajl sa tih hostova
O Korisnik moze paralelno dobijati razlicite djelove fajla sa tih hostova

O Kapacitet servisa raste sa popularnoséu fajla jer se fajl nalazi
istovremeno na sve vise mjesta

O Manje asimetri¢nog saobraéaja
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Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura aplikacije

Cloud computing

Q Korisnik koristi computing service data centra koji je dostupan preko
mreze

O Umjesto kupovine i instalacije servisa korisnik izmajmljuje servis
O Korisnik moze uploadovati svoj software na cloud

Content distribution

O Skup data centara na razli¢itim lokacijama mreze radi bolje distribucije
sadrzaja korisnicima

O Na zahjtev korisnika odgovara server Cija komunikacija sa korisnikom
ima najbolje performanse

O Akamai
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Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura aplikacije

Multicast/Anycast

O Multicast predstavlja prenos fajla ili toka grupi hostova

d Hostovi su pretplaéeni na ovu vrstu servisa i od servera dobijaju
informacije

Q Ako je u grupi samo jedan host onda se radi o unicast prenosu

Mreza moze imati posebne uredaje koji repliciraju broj paketa kako bi
se minimizovao broj duplih paketa na linkovima

Twitter je multicast aplikacija.
Anycast se odnosi na prenos sadrzaja bilo kojem hostu iz grupe

Primjer anycast servisa je slanje zahtjeva na koji moze da odgovori bilo
koji server iz grupe servera

U

O OO
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Principi telekomunikacionih mreza
Arhitektura aplikacije

Push/Pull

O Kada korisnik pretrazuje web njegov host povlaéi (pull) informacije sc
servera

A Korisnik koji je pretplacen na neke dnevne novine od servera dobija pust
service prema odredenom rasporedu i kada je korisnik slobodan.

Discovery
a U mnogim aplikacijama korisnik specificira sadrzaje koje trazi.

O Medutim postoje aplikacije koje otkrivaju i predlazu informacije zc
korisnika.

O Recimo gdje je obliznji restoran ili taxi...
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