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slobodno smijete:
e dijeliti — umnozavati, distribuirati i javnosti priopcavati djelo
e remiksirati — preradivati djelo
pod sljede¢im uvjetima:
e imenovanje. Morate priznati i oznaciti autorstvo djela na nacin kako je
specificirao autor ili davatelj licence (ali ne nacin koji bi sugerirao da Vi li
VaSe koritenje njegova djela imate njegovu izravnu podrsku).
e nekomercijalno. Ovo djelo ne smijete koristiti u komercijalne svrhe.

e dijeli pod istim uvjetima. Ako ovo djelo izmijenite, preoblikujete il
stvarate koristecCi ga, preradu mozete distribuirati samo pod licencom
koja je ista ili slicna ovoj.

OIVICHOIC

U slucaju daljnjeg koristenja ili distribuiranja morate drugima jasno dati do znanja licencijske uvjete
ovog djela. Najbolji nacin da to ucCinite je poveznicom na ovu internetsku stranicu.

Od svakog od gornjih uvjeta moguce je odstupiti, ako dobijete dopustenje nositelja autorskog prava.
Nista u ovoj licenci ne narusava ili ograniCava autorova moralna prava.
Tekst licencije preuzet je s http://creativecommons.org/.

Informatika 2 0d 53



o

FER
————————————————————— 1

+ Predavanje nastalo na temelju predavanja u sklopu kolegija:

= Komunikacijske mreze, |. Lovrek; M. Matijasevic; G. Jezi¢; D.
Jevti¢; V. Podobnik, L. Skorin-Kapov; S. Gros, O. Dobrijevic;
T. GrgiC

m Sveuciliste u Zagrebu Fakultet elektrotehnike i racunarstva
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Sadrzaj predavanja ©
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+ Vrste komunikacijskih mreza
+ Komunikacijski kanal i informacijski paket
+ Arhitektura komunikacijske mreze

+ Slojeviti modeli

m Referentni model povezivanja otvorenih sustava (OSl)
= Internetski model (TCP/IP)

+ Mrezne performanse
+ Normizacija
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Komunikacijska mreza ;?Z
. -

+ Komunikacijsku mrezu Cine medusobno povezani
komunikacijski sustavi na koje se spaja korisnicka
oprema (komunikacijska, racunalna) i druga oprema
potrebna za pruzanje informacijskih i komunikacijskih usluga
te potporu aplikacija korisnicima (posluziteljska racunala |
drugi sustavi).

+ Mreza se moze predociti grafom Ciji vorovi odgovaraju
sustavima (racunalnim, komunikacijskim), a grane
prijenosnim medijima koji ih medusobno povezuju.

Informatika 50d 33



Prikaz komunikacijske mreze ;?Z

MREZA RACUNALA
§ usmjeravanje prijenos

RACUNALA prospajanje/komutiranje

obrada i pohrana

®)
\ \

=0 o=
o/ \ o e i?

korisniCka oprema komunikacijski prijenosni
posluziteljska oprema sustav medij
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Vrste komunikacijskih mreza ®
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Klasifikacijski kriteriji:

+ Rasprostranjenost (podrucje na kojem se prostire)
+ Namjena (javna/privatna)

+ Vrsta informacije — medij (govor, podatak, slika, ....)
+ Nacin komuniciranja (kanal, paket)

+ Topologija (povezanost Cvorova)

+ Pokretljivost korisnika (da/ne)
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Rasprostranjenost 2‘
. -

+ mreza Sirokog podrucja

(engl. Wide Area Network, WAN)
+ metropolitanska ili gradska mreza

(engl. Metropolitan Area Network, MAN)
+ lokalna mreza

(engl. Local Area Network, LAN)

+ ostale:
= kucna mreza (engl. Home Network)
m 0sobna mreza (engl. Personal Area Network, PAN)
m tielesna mreza (engl. Body Area Network, BAN)
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Namjena ©
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+ javna mreza (engl. public network)

m dostupna korisnicima s ugovornim odnosom s mreznim operatorom
(engl. network operator)

+ privatna mreza (engl. private network)
= Namijenjena ogranicenoj skupini korisnika unutar iste zajednice

m akademska i istrazivaCka mreza (engl. Academic Research
Network, ARN)

m korporacijska mreza (engl. corporate network)
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Vrsta informacije D

F=3
Od:
+ govor (npr. telefonska mreza)
+ podatak (npr. Internet)
+ slika (npr. kabelska televizija)

Prema:

+ VisSe vrsta informacije — viSe medija objedinjeno istom
uslugom i/ili mrezom (engl. multimedia),

+ ViSe usluga u istoj mrezi (engl. multiservice), uz
+ medusobno povezivanje raznovrsnih mreza
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Nacin komuniciranja: komunikacijski kanal 2’2
. " -

Komunikacijski kanal

+ put kroz mrezu izmedu izvora i odredista odredenog
kapaciteta (bit/s) koji se dodjeljuje na zahtjev (npr.
pozivanjem), ili trajno (npr. najmom), zauzet cijelo vrijeme
trajanja komunikacije

+ prednost: prikladno za kontinuirani protok informacija u
stvarnom vremenu, npr. kod razgovora, kad je vazno odrzati
vremenske uvjete komuniciranja kako se ne bi ugrozila
razumljivost zbog prevelikog kasnjenja ili promjene kasnjenja

+ nhedostatak: neucinkovito, jer se dodijeljeni kapacitet zauzima
(i naplacuje) neovisno o tome da li se i koliko informacije
prenosi
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Mreza s komutacijom kanala 2’2‘

engl. circuit switched network
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Nacin komuniciranja: paket ®

=
(Informacijski) paket

+ informacija se dijeli na blokove kojima se dodaje zaglavlje s
adresom na temelju koje ih se usmjerava od izvora do
odredista, i drugom upravljackom informacijom

+ prednost: mreza se zauzima samo tijekom prijenosa paketa,
a broj i veliCina paketa moze se prilagoditi koliCini informacije;
u razdobljima kad jedan izvor ne odasilje pakete, mogu se
prenositi paketi iz drugih izvora.

+ nedostatak: teze odrzati vremenske uvjete komuniciranja
(kasnjenje i promjena kasnjenja); dio kapaciteta se trosi na
prijenos upravljacke informacije - zaglavlja paketa
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Mreza s komutacijom paketa F?ﬁ"

engl. packet switched network
Usmijeravanje paketa (engl. routing):

+ datagramski
+ virtualni kanal
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Datagram o

|lzvor

3
-

Paketi p1, p2, p3

Svaki paket usmjerava se zasebno kroz mrezu, od izvora
prema odredistu, pri Cemu se moze dogoditi da paketi prolaze
razliCitim putevima; takav paket naziva se datagram.
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Virtualni kanal o

Paketi p1, p2, p3

Najprije se odreduje put kojim Ce se paketi usmjeravati kroz
mrezu od izvora do odredista, a zatim se svi paketi
usmjeravaju tim istim putem, a sto se naziva virtualnim
kanalom (engl. virtual circuit).
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Topologija o

. F=3
Regularne topologije:
+ potpuna povezanost (engl. fully connected)
+ zvijezda (engl. star)
+ sabirnica (engl. bus)
+ prsten (engl. ring)
+ stablo (engl. tree)
Ostale topologije:
+ nepotpuna povezanost
+ medusobno povezane razliCite regularne topologije

Informatika 17 0d 53



Potpuna povezanost 2‘
. -

Izravna povezanost svaka dva
cvora u mrezi

+ Jednostavno prospajanje |
usmjeravanje informacijskih
tokova

+ otpornost na kvarove - pri
—— prekidu grane izmedu dva ¢vora

moze ostvariti alternativni put
preko ostalih Cvorova

+ primjena: umjereni broj cvorova
I/ili ograniceno podrucje zbog
troskova povezivanja (manje
mreze)

Informatika 18 0d 53



Zvijezda ©
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Sredisnji cvor na koji su spojeni
svi ostali Cvorovi posreduje pri
komunikaciji izmedu njih

¢ Smanjen broj grana u mrezi
+ osjetljivost na kvarove - ispad
sredisnjeg Cvora onemogucuje
O Ikakvu komunikaciju
+ primjena: ograniceno podrucje
(lokalna mreza, prikljuCak
korisnika na mrezu)

Informatika 19 0d 53



Sabirnica “
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Svi Cvorovi prikljuceni na
zajednicki prijenosni medij

+ potrebni posebni mehanizmi

O Q O dodjele prava komuniciranja
pojedinom Cvoru

+ osjetljivost na kvarove - prekid
onemogucuje komunikaciju

+ primjena: lokalna mreza

Informatika 20 od 53



Prsten “
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Svi Cvorovi prikljuceni na
zajednicki prijenosni medij koji
stvara zatvoreni put

CP + potrebni posebni mehanizmi
dodjele prava komuniciranja
pojedinom Cvoru

+ osjetljivost na kvarove - prekid
prstena onemogucuje
komunikaciju

+ primjena: mreze velikog
kapaciteta (optiCke mreze)
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Stablo o
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Hijerarhijska struktura

+ komunikacija nadredenog |
njemu podredenog cvora je
Izravna, a svaka druga zahtijeva
posredovanje jednog ili vise
cvorova

+ primjena: medunarodna -
nacionalna - regionalna - lokalna
povezanost

Informatika 22 0d 53



Arhitektura mreze o

=
Dijelovi mreze:
+ pristupna mreza (engl. access network) preko koje se
prikljucuju Korisnicl
+ jezgrena mreza (engl. core network) koja povezuje sustave u
pristupnoj mrezi te omogucuje komunikaciju s drugim
mrezama

Slojevi mreze:

+ vertikalna podjela funkcija po slojevima (engl. layer), od
prijenosa informacije fizickim medijem (najnizi sloj), do usluga
| primjena na raspolaganju korisnicima (najvisi sloj)
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Dijelovi mreze

KORISNICKA

OPREMA

Informatika

PRISTUPNA
MREZA

JEZGRENA
MREZA
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Slojevita mrezna arhitektura (1) 2’2‘
. " -

Aplikacijski sloj, sloj primjene Vertikalna dekompozicija na slojeve

+ svakom sloju dodjeljuju se

----- funkcije i specificiraju sucelja sa
susjednim slojevima kako bi visi
sloj mogao koristiti uslugu nizeg
sloja

+ najvisi je uvijek aplikacijski sloj

(N-1)-sloj koji predocuje primjene i usluge
za korisnike

+ najnizi je uvijek fizicki sloj koji
omogucuje stvarni prijenos
informacije fizickim medijem

Fizicki sloj
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Slojevita mrezna arhitektura (2) ;?Z

. "
Namjena:
+ definiranje koncepata i normiranje,

+ utvrdivanje pravila povezivanja sustava u mrezu te mreza
medusobno,

+ stvaranje otvorenih rjesenja, neovisnih o proizvodacu opreme
il mreznom operatoru.

Osnovni modeli:
+ referentni model povezivanja otvorenih sustava

(engl. Open System Interconnection Reference Model, OSI
RM)

+ referentni model TCP/IP (internetski model)
(engl. TCP/IP Reference Model)
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Koncept sloja 2‘
Tocka pristupa usluzi
(Service Access Point) u
kojoj (N)-uslugu (service)
pruza entitet (N)-sloja
Sugelje viSem (N+1)-sloju
(N+1)-slo (interface) (N)-SAP
..................................... b
(N)-sloj 4 N
(N)-usluga
(N-1)-sloj Mogucnosti koje (N)-sloj i
slojevi ispod njega pruzaju
(N+1)-sloju
- /

Informatika
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Komunikacija izmedu slojeva

o

F=3
. "
Sustav A Sustav B
Protokolna upravljacka informacija
(Protocol Control Information, PCI)
(N+1)-sloj (N+1)-PDU L1 || (N+1)-sloj
(N)-sloj (N)-PDU = || (N)-sloj
A4 A\
(sl || O oviveou ) || (1Sl
Protokolna jedinica podataka
(Protocol Data Unit, PDU)
CR— stvarna komunikacija.................. ]
vV
Fizicki medij
Informatika 28 0d 53
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Komunikacija unutar sloja i
. -
Sustav A Protokol: Sustav B

skup pravila i formata
(sintaksa i semantika) koji
odreduju komunikacijsko
ponasanje u (N)-sloju

(N+1)-sloj (N+1)-sloj
N)-sloj (N)-protokol N)-sloj
. PO T _ J
(N-1)-sloj T (N-1)-sloj
virtualna

komunikacija

Fizicki medii
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Komunikacijski protokol ©

F=3
Skup pravila

+ za postupak razmjene informacije izmedu entiteta u mrezi
(npr. dva racunala, korisniCke opreme i pristupnog cvora, dva
cvora u mrezi, dva korisnika, korisnika i davatelja usluge)

+ kojim se ostvaruje uskladenost predajnog i prijamnog entiteta
te

+ zastita od mogucih pogresaka u prijenosu i kvarova na
sustavima i prijenosnim medijima

Skup formata
+ jedinice podataka koje sluze za razmjenu informacije

Informatika 30 0d 53



Spojna usluga 2‘
. -

(engl. connection-oriented service)
+ razmjeni jedinica podataka prethodi uspostavljanje veze kojim

se odreduje put kroz mrezu, a po zavrsetku razmjene
podataka veza se prekida

+ Sve jedinice podataka razmjenjuju se na isti nacin koji
odreduje “veza” (npr. usmjeravaju se istim putem, isporucuju
se ispravne u redoslijedu u kojem su poslane i dr.)

¢ Veza moze biti:

m stvarna,
m virtualna,
= |ogicka,
...

+ primjer: virtualni kanal

Informatika 310d53



Nespojna usluga ®

F=R
(engl. connectionless service)

+ svaka jedinica podataka razmjenjuje se neovisno o ostalima,
odnosno usmjerava i isporucuje na odredistu neovisno o
ostalima

+ primjer: datagram
m paketi se prenose od izvorista do odredista (prosljeduju |
usmjeravaju izmedu Cvorova) svaki za sebe
m Ne jamci se isporuka na odredistu
= ne potvrduje se primitak na odredistu
m zakljucak: nepouzdana usluga

Informatika 320d 53



Funkcije sloja ®

F=R
Svaki sloj treba moci:
+ Iidentificirati posiljatelja i primatelja s kojima komunicira
+ odrediti smjer prijenosa podataka:
m jednosmjerno (engl. simplex)
m dvosmjerno (engl. duplex)
= Naizmjenicno, u oba smjera (engl. half-duplex)

Dodatno, sloj moze:

+ upravljati pogreskama - otkrivati i ispravljati ih (engl. error
control)

+ upravljati tokom podataka (engl. flow control)
+ usmjeravati jedinice podataka i
+ Visestruko iskoristiti raspolozivu vezu (engl. multiplexing)

Informatika 330d53



Referentni model OSI o
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————————————————————— 1

7 Aplikacijski sloj, sloj primjene (Application Layer)

6 Prezentacijski/predodzbeni sloj (Presentation L.)

5 Sjednicki sloj, sloj sesije (Session Layer)

4 Transportni sloj (Transport Layer)

3 Mrezni sloj (Network Layer)

2 Sloj podatkovne poveznice (Data Link Layer)

1 Fizicki sloj (Physical Layer)

Informatika 34 0d 53



OSI: 1. fiziéki sloj o
Komunikacijski put ostvaren fiziCkim
prijenosnim medijem izmedu dva ili
vise fizickih entiteta

+ Jedinica podataka: bit
Osnovne funkcije
+ prijenos slijeda bita

+ mehanicko, elektricko/fotonicko i
vremensko sucelje s prijenosnim
medijem:

m ZziCni (engl. wired, wireline)
m opticki (engl. fibre optics)
m bezini (engl. wireless)

7 Aplikacijski sloj

6 Prezentacijski sloj

5 Sjednicki sloj

4 Transportni sloj

3 Mrezni sloj

2 Sloj podatkovne poveznice

1 Fizicki sloj

Informatika 350d 53



OSI: 2. sloj podatkovne poveznice ®

=
Komunikacija izmedu dva izravno
povezana (susjedna) cvora

7 Aplikacijski sloj + Jedinica podataka: ograniceni niz bita
6 Prezentacijski sloj - okvir (engl. fr ame)

5 Sjednicki sloj Osnovne funkcije

4 Transportni sloj + prijenos okvira od tocke do toCke

3 Mrezni sloj (engl. point-to-point) ili od tocke do

2 Sloj podatkovne poveznice viSe toaka (engl. point-to-multipoint)
1 Fizicki sloj + upravljanje pogreskama

+ Upravljanje tokom
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OSl: 3. mrezni sloj

o
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7 Aplikacijski sloj

6 Prezentacijski sloj

5 Sjednicki sloj

4 Transportni sloj

3 Mrezni sloj

2 Sloj podatkovne poveznice

1 FiziCki sloj

Informatika

¢

Komunikacija izmedu dva (krajnja)
cvora u mrezi, izravno ili preko
meducvorova

jedinica podataka: ovisna o vrsti
mreze, npr. paket

Osnovne funkcije

usmjeravanje jedinica podataka
upravljanje pogreskama
upravljanje tokom

medusobno povezivanje mreza |
podmreza
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OSI: 4. transportni sloj ©

F=2
. "
Transparentan prijenos s kraja na
kraj mreze (engl. end-to-enq)
+ Jedinica podataka: ovisna o vrsti

7 Aplikacijski sloj mreze, npr. paket
6 Prezentacijski sloj + Osnovne funkcije
5 Sjednicki sloj + transportne usluge:
4 Transportni sloj m prijenos bez pogresSaka (semanticka
3 Mrezni sl trglnsparentnotcst) -
. , m prijenos uz najmanje kasnjenje

2 Sloj podatkovne poveznice (vremenska transparentnost)
1 Fiziéki sloj - v

S + upravljanje pogreskama

+ Upravljanje tokom
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OSI: 5. sjednicki sloj “

F=3
s 1

Uskladivanje sustava koji
medusobno komuniciraju

7 Aplikacijski sloj

6 Prezentacijski sloj ¢ uspostavljanje, odriavanje I

5 Sjednicki sloj prekidanje dijaloga

4 Transportni sloj + dodjela prava za komuniciranje
3 Mrezni sloj + nastavljanje komunikacije u

2 Sloj podatkovne poveznice sluéaju prek|d a

1 FiziCki sloj

Informatika 390d 53



OSl: 6. prezentacijski sloj ®
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Prikaz (sintaksa) i znaCenje

7 Aplikacijski sloj . 3 . _
informacije (semantika) koja se

6 Prezentacijski sloj

B razmjenjuje
5 Sjednicki sloj

4 Transportni sloj ¢ kodovi

3 Mrezni sloj + formati

2 Sloj podatkovne poveznice

+ struktura podataka

1 Fizicki sloj
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OSI: 7. aplikacijski sloj ©

F=3
s 1

7 Aplikacijski sloj

Aplikacije i usluge za korisnike
6 Prezentacijski sloj

5 Sjednicki sloj

+ aplikacijski (racunalni) procesi

4 Transportni sloj

3 Mrezni sloj + skup protokola za korisnicke
2 Sloj podatkovne poveznice usluge | aP“kaCUe
1 Fizicki sloj
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Internetski model, TCP/IP o

FER

4 Aplikacijski sloj (Application Layer)

3 Transportni sloj (Transport Layer) TCP

2 Mrezni sloj, internetski sloj (Network Layer, Internet Layer) IP

1 nije definiran = sloj podatkovne poveznice i fiziCki sloj
upotrijebliene mreze (pristupa mrezi)
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Internetski model: 2. mrezni/internetski sloj 2’2
.. -

Protokol IP (Internet Protocol)
+ | dodatni protokoli za

usmjeravanje, kontrolu

komunikacije | komunikaciju u
4 Aplikacijski sloj skupini

+ medusobno povezivanje

mreza/podmreza (engl.
2 Mreznifinternetski sloj internetworking)

3 Transportni sloj

1 + mreza s komutacijom paketa,
svaki se paket usmjerava
zasebno - datagram

+ IP preko X (IP over X, IPoX)
+ Y preko IP (Y over IP, YolIP)
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Internetski model: 3. transportni sloj ©
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4 Aplikacijski sloj

3 Transportni sloj

2 Mreznifinternetski sloj

1

Informatika

Protokoli:

Transmission Control Protocol, TCP
m pouzdana transportna usluga:

prijenos bez pogresaka, uz
Isporuku potpune informacije u
nepromijenjenom redoslijedu

User Datagram Protocol, UDP
m jednostavna transportna usluga:

prijenos uz najmanje moguce
kasnjenje informacije
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Internetski model: 4. aplikacijski sloj ;?Z

Aplikacijski protokoli za razlicite
usluge i primjene

4 Aplikacijski sl + korisnicki, npr.:

3 Transportni sloj m SMTP (Simple Mail Transfer

Protocol): elektroniCka posta
2 Mreznifinternetski sloj m HTTP (Hyper Text Transfer
1 Protocol). WWW

+ sustavski, npr.:

m DNS (Domain Name System):
sustav imenovanja domena
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Usporedba OSI - TCP/IP ©
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7 Aplikacijski sloj 4 Aplikacijski sloj

6 Prezentacijski sloj

5 Sjednicki sloj

4 Transportni sloj 3 Transportni sloj
3 Mrezni sloj 2 Mrezni sloj

2 Sloj podatkovne poveznice 1

1 Fizicki sloj
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Kako korisnik “vidi” mrezu? ?’Z
. " =
...kroz mogucnost upotrebe informacijskih i komunikacijskin
usluga, odnosno aplikacija.

Kvaliteta usluge (engl. Quality of Service, QoS) definirana je
kao zajednicki uCinak performansa usluge koji odreduje
stupanj zadovoljstva korisnika.

Covjek izrazava subjektivni dojam o kvaliteti usluge, npr.:

LE 11 N

“slabo te razumijem”, “dugo Cekam stranicu weba”, “datoteka je
prenesena jako brzo”, “u tekstu ima puno pogresaka®, “glas nije

N«

uskladen s otvaranjem usta’, “slika je jako dobra’, ...
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Sto su performanse? 2
s 8 -

Mrezne performanse

+ definirane su kao sposobnost mreze ili dijela mreze da ostvari
funkcije potrebne za komunikaciju izmedu korisnika te
korisnika i posluziteljskih sustava

+ karakterizirane su skupom izracunljivin i mjerljivin
parametara, kao Sto su:
= Sirina pojasa
m propusnost
= kasnjenje |
= drug
+ svaki sloj i njegove performanse utjeCu na ukupne mrezne
performanse
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Sirina pojasa Eﬁ"

engl. bandwidth
B (Hz)
+ Sirina frekvencijskog pojasa koja se moze upotrijebiti za
prijenos,
+ fizikalno svojstvo prijenosnog medija, opisano najvisom
frekvencijom koja se moze prenijet
B (bit/s)
+ maksimalni broj bita koji se moze prenijeti u jedinici vremena
= “digitalni” propusni opseg
m brzina prijenosa bita (engl. bit rate)
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Propusnost o

F=R
engl. throughput

(bit/s)

+ Dbroj korisnih bita prenesen u jedinici vremena,

+ manja je od kapaciteta kanala/propusnog opsega/brzine
prijenosa bita, jer se uz korisne prenose i dodatni bitovi
(ovisno o protokolu i nacinu prijenosa)

Teorija informacije

+ kapacitet kanala (bit/s) - najveca brzina prijenosa bita koja
ovisi o Sirini frekvencijskog pojasa te odnosu signal/Sum
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Kasnjenje 2‘
. -

engl. delay, latency
(s)
+ Vrijeme potrebno da bit s izvora stigne na odrediste
+ akKo je rijeC o izravnoj vezi, ukljucuje:
= Vrijeme potrebno za odasiljanje na izvoru,

m Vrijeme propagacije prijenosnim medijem (udaljenost/brzina
svjetlosti u mediju),

= Vrijleme potrebno za prijam na odredistu.
+ ako postoje meducvorovi, dodatno:

= Vrijeme Cekanja na obradu u svakom cvoru,
= Vrijeme obrade u svakom cvoru.

Potrebno je precizno definirati relaciju za koju se izraCunava
i mjeri kasnjenje!
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Normizacija 2‘
. " -

+ International Organisation for Standardisation (1SO)
http://www.iso.org

+ International Telecommunication Union (ITU)
http://www.itu.int

ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunications)

CCITT (Comitée Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique) — stari naziv!

+ Internet Engineering Task Force (IETF)
http://www.ietf.org

+ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
http://www.ieee.org, http://standards.ieee.org
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Razmislite do sljedeceg predavanja ...
. "

o

FER

Kriterij usporedbe

Komutacija kanala

Komutacija paketa -
datagram

Uspostava veze

Dodijeljen fizicki put

Svi podaci idu istim putem

Podaci stizu ispravnim
redoslijedom

Fiksna raspoloziva Sirina
prijenosnog pojasa

Moguce zagusSenje u mrezi

Informatika
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