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1. Uvod

Zadatak 1.1 DefiniSite pojmove: telekomunikacije, telekomunikaciona mreza, teleko-
munikacioni servis.

Telekomunikacije su svako emitovanje, prenos ili prijem poruka (govora, zvuka, teksta,
slike ili podataka) u vidu signala, kori§¢enjem zi¢nih, radio, optickih ili bilo kojih drugih
elektromagnetnih sistema.

Telekomunikaciona mreza je skup sistema prenosa i, tamo gde je to primenjeno, uredaja
za komutaciju i rutiranje i drugih resursa, ukljucujuéi pasivne mrezne elemente, koji
omogucavaju prenos signala pomocu zi¢nih, radio, optickih ili drugih elektromagnetnih
sredstava, bez obzira na vrstu podataka i informacija koje se prenose.

Telekomunikacioni servis je usluga koja se po pravilu pruza uz naknadu, a sastoji se u
celini ili pretezno od prenosa signala u telekomunikacionim mrezama.

Zadatak 1.2 Tzracunajte kapacitet telefonskog kanala, u kome je odnos signal-Sum
30 dB.

Kapacitet kanala odredi¢emo po Shannonovom obrascu:

S
C =08l 1+ —=.
ng( + N)
Pri tome je sa B oznalena Sirina propusnog opsega, a sa S/N odnos signal-Sum.

Granice propusnog opsega telefonskog kanala su 300 Hz i 3400 Hz. Sirina propusnog
opsega stoga je B = 3100 Hz.

Odnos signal-sum u kanalu je

S ‘
— =10 = 1000
N Y
pa je kapacitet ovoga kanala

C' = 30898,4 Sh/s.
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Zadatak 1.3 Rezolucija digitalnog video-signala iznosi 480 x 360 piksela. Analiza je
progresivna, s 25 slika u sekundi. Svakom pikselu odgovara jedan od 32 nivoa osvetljaja.
Je li mogu¢ pouzdani prenos ovoga signala kanalom ¢ija Sirina propusnog opsega iznosi
4 MHz i u kome je odnos signal-sum 35 dB?

Za predstavljanje 32 nivoa osvetljaja, potrebno je log, 32 = 5 bita. Binarni protok
posmatranog video signala stoga je

Mb
L2::48O-360-258_1-51)::2L6-:;=

Kapacitet kanala odredi¢emo po Shannonovom obrascu:

S
C—Blog2(1+ﬁ).

Kako je
S
= =10*° = 3162,28
N b )

bice Sh
C%:465-106:;.

Posto je kapacitet kanala veéi od binarnog protoka signala, mogué je pouzdani prenos.

Zadatak 1.4 Odredite efektivni protok korisnih podataka na linku fizickog protoka
R =9600 b/s, ako se koristi

a) asinhroni prenos s poljem korisnih podataka duzine 7 bita i ispitivanjem parnosti
ili

b) sinhroni prenos, s okvirima koji se sastoje od 48 kontrolnih i 128 informacionih
bita.

a) Na svakih sedam korisnih bita, prenesu se jo$ tri dodatna (START, zastitni bit i
STOP).

. 0 korisni sadrzaj , 1

| ]
START  za¥fitni  STOP
bit

Slika 1.4: Sekvenca bita pri asinhronom prenosu.

Efektivni protok korisnih podataka u ovom sluc¢aju je

7 b
R = — R =6720 —.
10 S
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b) Od ukupno 176 bita u okviru, korisno je njih 128. Efektivni protok korisnih podataka
je
128 b
R = — R =06982 —.
176 s

Zadatak 1.5 Dva uredaja razmenjuju 7-bitske podatke po asinhronoj sprezi. Ako je
verovatnoca greske na liniji p, kolika je verovatnoca slede¢ih dogadaja:

a) doglo je do greske na START ili STOP bitu, usled ¢ega su odbaceni svi primljeni
biti,

b) START i STOP biti su ispravni, ali paritet korisnog sadrzaja nije saglasan pri-
mljenom zastitnom bitu,

¢) START i STOP biti su ispravni, ali je doslo do greske koja se ne moze otkriti
ispitivanjem pariteta?

a) Ovaj dogadaj mozemo shvatiti kao uniju triju uzajamno disjunktih dogadaja: (1)
pogresan je START bit, STOP bit je ispravan, (2) pogresan je STOP bit, a START bit
je ispravan i (3) pogresni su i START i STOP biti. Njegova verovatnoca stoga je

P, =2p(1 —p)+p*=2p—p°.
b) Biti START i STOP su ispravni s verovatnoc¢om (1 — p)?. Da bi doslo do greske
koja se otkriva ispitivanjem pariteta, potrebno je da medu osam preostalih bita (se-

dam korisnih i jednog zastitnog) njih neparan broj budu pogresni. Verovatnoéa ovog
zdruzenog dogadaja je

3
8 7 —21
Py=(1—p)* ) (2z+ 1>p2 1 —p)

=0

¢) Jednim za$titnim bitom pariteta ne mogu se otkriti greske na parnom broju bita.
Verovatnoca ovog dogadaja je

P.=(1-p)’ 24: (;)p%(l —p)*

Zadatak 1.6 Dva telekomunikaciona uredaja povezana su asinhronom spregom. Se-
kvence bita koje se razmenjuju sastoje se od jednog start bita, 8 informacionih bita,
jednog bita provere na parnost i dvaju stop bita. Odredite dopustenu neusaglasenost
frekvencija generatora takta na predajii na prijemu, ukoliko se uzorci signala na prijemu
uzimaju na sredini svakog signalizacionog intervala. Pretpostavite da je generator takta
u prijemniku u fazi sa start bitom na njegovom pocetku.
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Sekvence podataka se sastoje od 12 bita. Ako s T oznacimo trajanje signalizacionog
intervala u predajniku, tada c¢e trajanje svake sekvence podataka iznositi 1277 .

Oznacimo s T period generatora takta u prijemniku. Poslednji, dvanaesti bit sekvence
tada se uzorkuje u trenutku 11,57T%. Da ne bi doslo do preskoka, potrebno je da se ovaj
trenutak nade unutar signalizacionog intervala dodeljenog dvanaestom bitu sekvence:

1177 < 11,5TR < 127Ty.

Odavde dobijamo
1 11,5 12

— < =<
Jr R Jr
odnosno
11fR < 1175fT < 12fR,

Sto konac¢no daje
0,958 fr < fr < 1,045 fr,

gde su fr i fg frekvencije takta u predajniku i prijemniku, respektivno.

Zadatak 1.7 Dva telekomunikaciona uredaja povezana su sinhronom spregom. Ne-
stabilnosti njihovih generatora takta su jednake i iznose 1 min/god. Uzorci signala
na prijemu moraju se uzeti unutar intervala £20% od sredine svakog signalizacionog
intervala. Odredite koli¢inu podataka koju ¢e uredaji razmeniti pre pojave preskoka.

U najgorem slucaju, periodi generatora takta su neusaglaseni u suprotnim smerovima.
Rezultantna nestabilnost tada iznosi

AT
’T = 2 min/god = 0,00038%.

Nakon N intervala takta (tj. N prenesenih bita), akumulirana neusaglagenost iznosi
N - AT. Do preskoka dolazi onda kada ona dostigne vrednost § - T, gde je 6 = 40,2.
To znaci da ¢e se do pojave preskoka preneti

T
N = 9| |-—| = 52560
3|57
bita.
Zadatak 1.8 Dva racunara komuniciraju preko javne telefonske mreze, uz koriséenje

modema. Modemi su na ra¢unare povezani serijskom spregom RS 232. Nacrtajte vre-
menski dijagram razmene signala tokom ove sesije.
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Pozivaju¢i DTE Pozivani DTE

DTR on
Broj pozivanog
_..modema | TxD W Rl on
o Camieron b . :DTR on
< — «// ‘.| DSRon_
:DSR on |/ | Carrier on D on
RTS on _  ‘> """ >
_CTS on ;
L — W* RxD
RTS off: Carrier off D off
_CTS off |/ —p----- >,
CD off Carrieroff ... IR Off 7
e ASA5 S S 4-—/’ ‘| DSR off_
i | DTR off -
_DSR off

Slika 1.8: Signali u sprezi RS 232.

Trazeni dijagram dat je na slici 1.8. Uobicajeno je da se za rac¢unar koji koristi spregu
RS 232 upotrebljava oznaka DTE (Data Terminal Equipment), a za modem DCE (Data
Circuit-terminating Equipment).

Signali koji se razmenjuju izmedu DTE i DCE su:
TxD (Transmitted Data) — Podaci koje ra¢unar (DTE) salje modemu (DCE),
RxD (Received Data) — Podaci koje ra¢unar (DTE) prima od modema (DCE),
DTR (Data Terminal Ready) — DTE je spreman za rad,
DSR (Data Set Ready) — DCE je spreman za rad,
RI (Ring Indicator) — DCE detektuje dolazni poziv,
RTS (Request to Send) — DTE obavestava DCE da zeli poslati podatke,
CTS (Clear to Send) — DCE oznacava spremnost za prijem podataka,
CD (Carrier Detect) — DCE prima signal propisanog nivoa.

Zadatak 1.9 Nacrtajte elektricnu shemu kabla kojim se omogucava direktno povezi-
vanje dvaju rac¢unara serijskom spregom RS 232, bez koriséenja telefonskih modema.

U slu¢aju kada su rac¢unari (DTE) fizi¢ki blizu, moguce je izbeéi koris¢enje modema.
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Kablom je tada potrebno povezati signalne mase racunara, ukrstiti linije za slanje i
prijem podataka, a kontrolne linije povezati tako da se emulira rad modema. Ovakav
kabl se naziva null modem kablom i njegova shema data je na slici.

SG O O SG
TxD TxD
RxD :Z><: RxD
RTS RTS
CTS CTS
CD CDh
DTR DTR
DSR DSR
RI RI

Slika 1.9: Null modem kabl.

Zadatak 1.10 Odredite poslatu AMI sekvencu, ako je primljena sekvenca + — 0 +
—0 — +. Pretpostavite da je samo jedan bit pogresan.

Posmatranjem primljene sekvence, zaklju¢ujemo da se u prenosu desila greska, jer je
naruden princip alternativne promene znaka (AMI). Tri mogéa scenarija po kojima se
to moglo desiti su:

e pogresan je peti bit, koji treba da bude ,,0”, pa je poslata sekvenca + —0+ 00—+,

e pogresan je Sesti bit, koji treba da bude ,,+”, pa je poslata sekvenca +—0+—+—+,
ili

e pogresan je sedmi bit, koji treba da bude ,,0”, pa je poslata sekvenca +—0+—00+.

Zadatak 1.11 Linijski kod HDB 3 je AMI kod, koji se formira prema sledeé¢im pravi-
lima:

1. Ako se pojavi sekvenca Cetiriju nula, onda se ¢etvrta nula zamenjuje bitom na-
rusavanja (V). Polaritet V-bita isti je kao polaritet prethodnog bita ,,17, ¢ime se
naruSava princip alternativne promene znaka (AMI).

2. Ako se izmedu novog i prethodnog V-bita nalazi paran broj jedinica, prva nu-
la sekvence cetiriju nula se zamenjuje B-bitom c¢iji je polaritet u saglasnosti s
principom AMI.
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Primenjujuéi ova pravila, predstavite sekvence 0011100001 i 0011000001 HDB 3 kodom.
Pretpostavite da je prva nula u sekvencama bit narusavanja negativnog polariteta.

U slucaju prve sekvence, primenjuje se samo pravilo 1, dok se za drugu sekvencu
primenjuju oba pravila. Rezultati su prikazani na narednoj slici.

0 0fT11]oo0o0o0f1 0 0f1 1]Jo 0 0 0 0]T

N I I I [ | [BL__[V]
vy L L M L

Slika 1.11: Predstavljanje sekvenci kodom HDB 3.

Zadatak 1.12 Na slici je prikazana shema linijskog kodera. Na njegov ulaz dolazi
signal podataka (DATA), predstavljen unipolarnim NRZ kodom. CLK je signal takta.
U pocetnom trenutku, u D flip—flop je upisana jedinica.

D ’ -
' D Q 1
DATA {>c y

CLK —p R

~ @

Slika 1.12: Linijski koder.

Analizirajte rad uredaja. Kojim je kodom predstavljen signal na njegovome izlazu?

Deo kola desno od tacaka X 1Y predstavlja idealan oduzimac, pa je
ouT=Y —X.

Signal na ulazu D flip—flopa je
D = X @ DATA,

dok su signali X 1 Y dati izrazima

<
[
SRS
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Logicki nivot signala.
DATA D Q; Qi OUT
1 1 1 0

— O R OO ~R

OO = = O

O R = O =

OO = = O
o

Rad uredaja najlakSe ¢emo analizirati ako na njegov ulaz dovedemo neku sekvencu,
npr. 1100101 i posmatramo $ta se dobija na izlazu. Tada mozemo popuniti sledeé¢u
tabelu.

Vidimo da linijski koder sve logicke jedinice s ulaza predstavlja nultim naponom na
izlazu, dok se logicke nule s ulaza naizmeni¢no predstavljalju kao —1 i1 +1. To znadi da
se radi o tzv. pseudoternarnom kodu, koji se koristi u ISDN.

Zadatak 1.13 Video-signal ¢iji spektar zauzima opseg frekvencija od 556 kHz do
6,056 MHz prenosi se koaksijalnim kablom ¢iji su parametri: a = 1,3 mm, b = 4,7 mm,
e = 1,05, p, = 0,01785 Qmm?/m, L = 1200 m. Ako je nivo signala na ulazu kabla
-3 dBm, koliki je nivo signala na njegovome izlazu?

Karakteristi¢na impedansa ovoga kabla je

Zcz@mézﬁﬁ,

Sto je uobicajena vrednost za televizijsku tehniku.

Kada su u koaksijalnom kablu izrazeni gubici usled skin-efekta, njegovo poduzno sla-
bljenje dato je izrazom

1,1
= + =
a =/ loT a__b
HoT /Py A7,
Vidimo da poduzno slabljenje raste s korenom frekvencije. Posto spektar prenoSenog
signala zauzima Sirok opseg frekvencija, u prora¢unu ¢emo posmatrati najgori slucaj,

kada je f = fiae = 6,056 MHz, jer je tada poduzno slabljenje kabla najveée i iznosi
6,8-10~* Np/m (nepera po metru).

Ukupno slabljenje kabla je
a = ol ~ 0,82 Np.

Danas je uobic¢ajeno da se slabljenja, dobici i nivoi izrazavaju u decibelima, dok neperi
imaju istorijski znacaj. Izmedu ovih dveju jedinica vazi odnos

1 Np = 8,686 dB.
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Slabljenje kabla na najvisoj prenogenoj frekvenciji stoga je
a="7,12 dB.
Nivo signala na izlazu kabla je

Pout = Pin — @ = _10,12 dBm.

Zadatak 1.14 Na slici je data jednopolna shema kablovskog distributivnog sistema
(KDS) u stambenoj zgradi, dok su u tabelama navedene karakteristike upotrebljenih
komponenti. U kom se opsegu moze nalaziti nivo signala na ulazu?

Slabljenja uti¢nica i kablova [dB]:
| | 85 MHz | 860 MHz |

uticnica 0,3 0,7
RG 6 (/100 m) 5 23
RG 11 (/100 m) 4 20

Karakteristike razdelnika snage (katalogki podaci Televés):

4530 4532 4531 4534 4533
Ne of outputs ne 2 3 4 6 8
Frequency range SCATV
Insertion losses In 2Out 4 6 8 10 1
Rejection between outputs > 30 > 28

30-300 MHz dB > 85
Screening  300-470 MHz >80

470-1000 MHz >75
Dimensions(Wid x Hei x Dep) mm 55x50x27 78x50x27 122x60x29
Weight gr 120 175 225

Prema standardu EN 60728, propisani nivo signala u KDS (na uti¢nicama) je od
54 dBuV do 74 dBuV. Da bismo odredili pripadajuéi opseg signala na ulazu instalacije,
najpre moramo odrediti njeno slabljenje. Primetimo da slabljenja utic¢nica i kablova
zavise od frekvencije, a razdelnika snage (parametar insertion loss) ne.

Najvece slabljenje signala trazimo na najvisoj prenogenoj frekvenciji (UHF, 860 MHz),
na uticnici do koje signal prolazi kroz najduzu trasu kabla i/ili kroz sklopove koji unose
najvece slabljenje. Kandidati su PR.11 1.1/3.1.

Za uti¢nicu PR.1, signal prolazi redom kroz sklopove 4530, 516J i 4533, zatim kroz
34 m kabla RG 6 i dolazi do uti¢nice. Slabljenje ove trase iznosi 31,52 dB.

Za uti¢nice 1.1 i 3.1, signal prolazi kroz sklop 4530, zatim kroz 11 m kabla RG 11, pa
kroz sklop 4532, jo§ 3 m kabla RG 11, sklop 4533, 33 m kabla RG 6 i, kona¢no, dolazi
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Il SPRAT ro- oo : Bm g,
| I :
| ; 29Mm 532
| 29 m
! 2 , - O 3.3
| 2. ' i O 34
|
R : Om 5 35
| |
| i Em O 3.7
| m
| | O 38
e e e e e e e e — |
Il SPRAT pm——f————————— |
: ; zgm O 2.1
| ! T 022
L 29 m
| Py | O 23
Ref 4‘,532/-< e, . 18m 5 24
| \< & : 9m 525
' & ——18M 5 26
| —3M 5 27
l i '
| SPRAT e )
| | 33 m
am| | , > —0 11
I : O 1.2
| 29
| py) 1 m O 13
| : | .
. & : 19m 5 15
| 83 : 18m 5 16
| .
| ; Bm 517
L e e e |
PRIZEMLJE
e
! I
|
| Ref. 4530 l 3d4m _ ~pRr.1
! : 38m___5PR2
| t .
| - L 29m _5pRa3
! 23 : IIm___5pPR4
8 dB ' '
| & —22M ___5PRS5
1
| Ref. 5164 ® : 2 —OPR6
| . 7m___5pR7
| S :
|
! | ROTV
= e e e e e — - [

RG 11 — vertikalni razvod (PVC ¢ 23)
RG 6 — horizontalni razvod (PVC ¢ 16)

Slika 1.14: Jednopolna shema instalacije KDS.
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do uti¢nice. Ukupno slabljenje ove trase je 32,09 dB. Zakljucujemo da je ovo najvece
slabljenje u instalaciji.

Najmanje slabljenje trazimo na donjoj granici prenosenog frekvencijskog opsega (VHF,
85 MHz), za $ta su kandidati uti¢nice PR.6 i 2.8.

U slucaju PR.6, na trasi signala su sklopovi 4530, 516J i 4533, 15 m kabla RG 6 i, na
kraju, uti¢nica. Ukupno slabljenje je 24,05 dB.

Do uti¢nice 2.8, signal prolazi kroz sklop 4530, 11 m kabla RG 11, sklopove 4532 i 4533,
12 m kabla RG 6 i dolazi do uti¢nice. Slabljenje ove trase je 22,34 dB i to je najmanje
slabljenje u instalaciji.

Minimalni dopusteni nivo signala na ulazu sada je
linmin = lmin + Qmaz = 54 dBUV + 32,09 dB = 86,09 dBuV,
dok je maksimalni dopusteni nivo na ulazu

linmaz = lnaz + @min = 74 dBUV + 22,34 dB = 96,34 dBuV.
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2. Servisni sistemi

Zadatak 2.1 Izvedite izraze za verovatnocu stanja servisnog sistema M /M /1, prose¢an
broj korisnika u njemu, prosecne brojeve korisnika u ¢ekaonici i radionici, kao i prosec¢na
vremena zadrzavanja u sistemu i ¢ekaonici.

Za sistem M /M /1 (ili M/M/1/00/00/FCFS, kako je njegova puna oznaka po Kendallo-
voj notaciji) vaze sledece pretpostavke:

e proces dolazaka korisnika je Poissonov, s prose¢nim protokom A,

e vreme obrade u radionici ima eksponencijalnu raspodelu, s prose¢nim trajanjem
7 = 1/p, gde je u protok obrade,

e radionica ima jednog servisera,
e Cekaonica je beskonacnog kapaciteta,
e populacija korisnika je beskonac¢na i

e disciplina opsluzivanja korisnika je FCFS (First—-Come—First-Served).
Simboli¢ka oznaka ovog servisnog sistema prikazana je na slici.

r— (o)

Slika 2.1: Servisni sistem M/M/1.

Stanje sistema odgovara broju korisnika, n, koji se u njemu nalaze. Za n = 0, u sistemu
se ne nalazi nijedan korisnik. Za n > 1, u sistemu se nalazi ukupno n korisnika i to
n — 1 u cekaonici i 1 u radionici. Dijagram stanja sistema dat je na sledecoj slici.

Ozna¢imo s p, verovatnocu da se sistem nalazi u stanju n, tj. da u njemu ima n
korisnika. Na osnovu principa konzervacije protoka korisnika, u stacionarnom stanju
vazi

P = Ppaips, n=0,1,2,....

13
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Dijagram stanja sistema M/M/1.

Uvedemo li veli¢inu p = A/, koja se naziva iskoriS¢enoséu servera i predstavlja stacio-
narnu verovatnocu njegovog zauzeca, mozemo pisati

Prt1 = PPn = PPt = ... = p"po.

S druge strane, zbog normiranosti verovatnoce bice

n=0

Odavde dobijamo izraz za verovatnocéu da se u sistemu nalazi n korisnika:

pn=p"(1-p), n=0,1,2,...

Da bi sistem bio stabilan, neophodno je da iskoriséenost servera bude manja od jedan.

Do istog rezultata mogli smo doci i na drugi nacin. Dijagram stanja ovog servisnog
sistema odgovara markovskom lancu, za koji je matrica prelaska

(1)

DefiniSemo li vektor verovatnoca stanja

P:[po D1 ~]T

Y

u stacionarnom stanju ¢e vaziti

QP =P,

odakle se, uz pozivanje na normiranost, mogu odrediti verovatnoce stanja.

U literaturi se matrica prelaska definise i drugacije. Matri¢nu jednac¢inu stacionarnog
stanja mozemo napisati i kao

Q-I)P=0.
Transponovanjem obeju strana, dobijamo
PT(Q-T) =0,

odnosno

P'W =0,
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gde je
) 0 0 |
Lo o—A—pu A 0
W = 0 0 —A— A
0 0 14 —A—

I ovaj sistem jednacina po verovatno¢ama stanja je homogen. Netrivijalno reSenje je
jedino moguce ukoliko je barem jedna jednacina linearna kombinacija ostalih, pa je
stoga sistem potrebno dopuniti i uslovom normiranosti verovatnoce.

Primetimo da broj korisnika u sistemu ima geometrijsku raspodelu. Prose¢an broj kori-
snika jednak je njenom ocekivanju i iznosi

N: n: = .
nz%np 1—p pn—2A

Prosecan broj korisnika u ¢ekaonici je

0 2

P

n=1
jer se, po pretpostavci, u ¢ekaonici nalazi n — 1 korisnik. Prosecan broj korisnika u
radionici je

stzlpnzl(l_p0)2p7

n=1

jer je server zauzet uvek kada se u sistemu nalazi barem jedan korisnik.

Po Littleovoj teoremi, prose¢no zadrzavanje u sistemu je

N 1
T=—=—.
A=A
Prosec¢no trajanje cekanja u ¢ekaonici je
Ne p
Tp=—=—
Q )\ ILL _ A,
a u radionici N )
S
T = — = —
S A ﬂ’

Sto je u skladu sa polaznom pretpostavkom. Primetimo da zaista vazi T' = Ty + Ty.

Zavisnosti broja korisnika u sistemu i njihovog zadrzavanja od iskoriS¢enosti servera
prikazane su na narednoj slici.

Zadatak 2.2 Merenjem je utvrdeno da javnu telefonsku govornicu svakog dana u in-
tervalu od 11 h do 15 h u proseku koristi 18 osoba, pri ¢emu je srednje trajanje koris¢enja
5 minuta. Uz pretpostavku da su dolasci korisnika nezavisni, s Poissonovom raspode-
lom, a da trajanje koriS¢enja govornice ima eksponencijalnu raspodelu, odredite:
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N A T A

»

0 1 p 0 1
Performanse sistema M/M/1.

bV

a) verovatnocu da je govornica slobodna,
b) prosecan broj osoba koje tekaju da se oslobodi govornica i

¢) prosefno trajanje ¢ekanja da se oslobodi govornica.

Na osnovu postavke, zaklju¢ujemo da se posmatrana telefonska govornica moze mode-
lirati sistemom M/M /1, s parametrima

18 kor kor kor
pum pumm 4 —_— —_—
A 4h E h 0,075 min’
1 kor
5min/kor 7 min
[skoriséenost servera je
A
p=—=0,375.
I

Na osnovu resenja prethodnog zadatka, jednostavno dobijamo:

a) verovatnoca da je govornica slobodna je
Po = 1- pP= 076257

b) prosec¢an broj osoba koje ¢ekaju da se oslobodi govornica je

2

Ng = 0,225,

¢) prosecno trajanje Cekanja da se oslobodi govornica je

TQ:L:?)min.

= A

Zadatak 2.3 U bafer mreznog uredaja svake minute u proseku dolazi 30 poruka, ¢ija
je duzina eksponencijalno raspodeljena, sa srednjom vredno$éu 1000 B. Protok na odla-
znom linku je 9600 b/s. Odredite potreban kapacitet bafera, tako da verovatnoc¢a odba-
civanja poruke ne bude veca od 1%.
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Bafer i odlazni link mogu se modelirati sistemom M/M/1/m. Poruke dolaze u sistem
s protokom

30 por por
A= =0,b —
60 s ’ ’
dok je srednji protok obrade
. 9600b/s  __ por
= 1000-8b/por 7 s
Iskoriséenost servera stoga je
A
p=—=0417.
I

A —> m—1 —@—»

Slika 2.3: Servisni sistem M/M/1/m.

Verovatnoca stanja u sistemu M/M/1/m data je izrazom

1 — n
%, za0<nm
0, inace

Novi korisnici se odbacuju onda kada je ¢ekaonica puna, tj. kada se u sistemu nalazi
m korisnika, od toga m — 1 u ¢ekaonici i 1 u radionici. Verovatnoca ovoga dogadaja
naziva se verovatnocom blokade i data je izrazom

o (T=p)pm™

jer vazi osobina PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages). Da se ne bi premasila

zadata verovatnoca blokade, kapacitet sistema treba da bude

m = L log Pr
logp ~1—=(1=pg)p

Uslov iz postavke naseg zadatka je pp < 0,01. UvrStavanjem brojc¢anih vrednosti, dobi-
jamo da je u grani¢nom sluc¢aju m = 4,656. Usvajamo prvu vecu celobrojnu vrednost,

tj. m = 5. Ovo je kapacitet celog sistema, dok je trazeni kapacitet bafera 4 poruke, ili
4000 B.

Zadatak 2.4 Umrezeni Stampac¢ ima memoriju kapaciteta 1,5 MB i moze da stampa 10
stranica u minuti. Korisnici svakog sata na Stampanje Salju u proseku 40 dokumenata
od po 3 stranice, veli¢ine 150 kB. Kori§¢enjem modela sistema M/M/1/m, odredite
prosecno vreme koje protekne od slanja dokumenta na Stampu, dok se on ne bude
odstampao.
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Parametri ovog servisnog sistema su:

e protok dolazaka korisnika (dokumenata) \ = 3 min~!,

e prosecno trajanje obrade korisnika ! = 0,3 min,

e kapacitet sistema m = 10,24 korisnika; usvajamo prvu manju celobrojnu vre-
dnost, tj. m = 10,

e iskoris¢enost servera p = 0,2.

Prosecno zadrzavanje korisnika u sistemu je

PN _ N
8 /\(1—]?3)

gde je N prosetan broj korisnika u sistemu, 7 = A(1 — pp) protok korisnika na izlazu i
pp verovatnoca blokade.

Prosec¢an broj korisnika u sistemu je

S — (L—p)p"
N:ann: nl— mtl
n=0 =0 P

1—p"(1+m(l-p))
(1=p)d—pm*)

i u nasem slucaju iznosi 0,25.
Verovatnocéa blokade je

(1—p)p™

=8192-1078%,
1— pm+1 ’

PB = Pm =

Konac¢no dobijamo da dokument u proseku ¢eka 22,5 s da bi se odstampao. Zanimljivo
je primetiti da dokument 4,5 s ¢eka u redu, dok samo Stampanje traje 18 s.

Zadatak 2.5 U internet-kafeu se nalazi 8 ra¢unara. Svakog sata, u kafe u proseku
ude 9 korisnika, ¢ija vremena medudolazaka imaju eksponencijalnu raspodelu. Vreme
zadrzavanja korisnika za racunarom takode ima eksponencijalnu raspodelu, sa srednjom
vrednoséu 50 min. Pod pretpostavkom da je broj mesta u kafeu veoma velik, odredite
verovatnoc¢u da u kafeu nema slobodnih rac¢unara.

U ovome se slu¢aju radi o servisnom sistemu M /M /m, ¢iji je simboli¢ki prikaz dat na
slici.
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Slika 2.5: Servisni sistem M/M/m.

Verovatnoca stanja ovoga sistema data je izrazom

(mp)"
n!

Po, 1<n<m

Pn = mon
m"p

Pri tome je s py oznacena verovatnoca da u sistemu nema nijednog korisnika:

n=0 n=m

dok je p = A/(mpu) iskoris¢enost servera. Primetimo da se u sistemu M/M/m veli¢ina
A = \/u naziva intenzitetom saobracaja i izrazava u erlanzima (E).

Verovatnoca zauzeca svih m servera naziva se i verovatnoc¢om cCekanja. Ona je jednaka
verovatnodi da se u sistemu nalazi barem m korisnika:

Po= 3 i i

Ova formula je poznata i kao Erlangova C formula.

U nagem zadatku je m = 8, A = 0,15 min~' i g = 0,02 min~!, dok je iskori¢enost
racunara

A
p= - =0,9375.
mp

Uvrstavanjem izrac¢unatih broj¢anih vrednosti, dobijamo da je py = 2,032 - 1074, pa je
verovatnoca ¢ekanja Py = 0,80725.

Zadatak 2.6 Ponovite prethodni zadatak ukoliko u kafeu ima mesta za 20 osoba.
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A —> k—m

558

Slika 2.6: Servisni sistem M/M/m/k.

Kada je kapacitet kafea ogranic¢en, primeni¢emo model servisnog sistema M /M /m/k,
koji je simbolicki prikazan na slici 2.6.

Verovatnoca da se u ovom sistemu nalazi n korisnika je

(m n
</;) Po, 1<n<m
n.:
_ m’ﬂLTL
Pn = T’,Opoa m<n< ke
0, n>k

S po opet je oznacena verovatnoca da u sistemu nema nijednog korisnika,

dok je p = A/(mypu) iskoris¢enost servera.

Zbog osobine PASTA, verovatnoca ¢ekanja ponovo je jednaka verovatnoéi da se u si-
stemu nalazi barem m korisnika:

k m ,m k+1
2 : m-p-—p
P p— n p— .
? n:mp m! 1—p Po

Zamenom brojéanih vrednosti, dobijamo da je py = 3,121 - 1074, pa je verovatnoca
¢ekanja Py = 0,70399. Zbog ¢ega je ova vrednost manja nego u prethodnom zadatku?

Zadatak 2.7 ,,Usko grlo” u telekomunikacionom centru predstavlja mrezni uredaj ko-
ji se sastoji od bafera velikog kapaciteta i procesorske jedinice. Dolasci paketa u ovaj
uredaj mogu se opisati Poissonovim slu¢ajnim procesom, protoka 4000 s—!. Srednje
trajanje obrade paketa u procesoru uredaja je 0,2 ms. Da bi se povecala propusnost,
moguce je paralelno ovom uredaju vezati jo§ jedan takav, koji bi s njim radio u
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rezimu deljenja saobrac¢ajnog optere¢enja, ili je moguce postojeci uredaj prosiriti jos
jednom procesorskom jedinicom. Analizirajte ove dve strategije sa stanovista prose¢nog
zadrzavanja paketa u uredaju.

Kapacitet bafera je veliki, pa ¢emo posmatrani uredaj modelirati servisnim sistemom

M/M/1.
Paralelnu vezu uredaja mozemo ekvivalentirati paralelnom vezom sistema M/M/1 je-
dnakih karakteristika, u koje korisnici dolaze s proseénim protokom A/2. Ako se origi-

nalnom uredaju dodaje jos jedna procesorska jedinica, ekvivalentni servisni sistem bice
M/M/2, §to je ilustrovano na slici.

Slika 2.7: Strategije za povecanje propusne moci uredaja.

4
2

U oba slucaja, iskoriséenost servera je

A
=— =04
P=12,=0
Zadrzavanje paketa u slucaju paralelne veze je
1 1
T=———=0,33 ms.
pl—p
Ako se primenjuje druga strategija, verovatnoca da u sistemu nema korisnika bice
1 1—p
Po = = .
L+2p+2) p"
n=2

Verovatnocéa da se u sistemu nalazi n > 1 korisnika bicée

Pn = 29" Do.

Prosecan broj korisnika u sistemu je

N = ann = 2pOan" =7 ipr.
n=1 n=1

Pozivanjem na Littleovu teoremu, dobijamo izraz za prose¢no zadrzavanje u sistemu

M/M/2:

N 1 1
T = — = — —_— s,
A opl—p?
Sto iznosi 0,24 ms. Zaklju¢ujemo da je zadrzavanje paketa manje u sistemu sa zaje-
dni¢kim baferom.
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Zadatak 2.8 Telefonska centrala u poslovnoj zgradi ima 20 linija ka javnoj telefonskoj
mrezi. Ako se tokom sata vrSnog opterecenja javlja 80 spoljnjih poziva, prosetnog
trajanja 12 minuta, odredite verovatnocu da su sve linije zauzete. Pretpostavite da je
generisanje poziva Poissonov sluc¢ajni proces, a da njihovo trajanje ima eksponencijalnu
raspodelu.

Telefonske linije predstavljaju servisni sistem M/M/m/m. To je sistem bez cekaonice,
s m servera, kao $to je prikazano na slici.

=

Slika 2.8: Servisni sistem M/M/m/m.

Verovatnoca stanja ovoga sistema data je izrazom
An

n!

P

1=0

=

Veli¢ina A = A\/u naziva se intenzitetom saobracaja, dok je iskoris¢enost servera p =
A/m.

Verovatnoca blokade data je Erlangovom B formulom:
Am

m!
PB = Pm = mm.

Al
2T

1=0

Za centralu iz postavke zadatka je m = 201 A = 16 E. Verovatnoéa zauzecéa svih linija
je pp = 0,0644.

Zadatak 2.9 Odredite potreban broj spojnih vodova, m, izmedu dveju telefonskih
centrala, ukoliko je srednja vrednost ponudenog saobracaja A = 16,68 E, a zahtevani
nivo servisa pg = 0,001.

Posmatrani spojni vodovi predstavljaju servisni sistem M /M /m/m. Verovatnoca nje-
gove blokade naziva se i nivoom servisa (GoS — grade of service).
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Probom ili o¢itavanjem iz tablice Erlangove B formule, koja je data na strani 244,
jednostavno dobijamo n = 30.

Zadatak 2.10 Poruke fiksne duzine 1000 B, koje se generisu po Poissonovoj raspodeli,
prenose se linijom na kojoj je protok 9600 b/s. Iskorigéenost linije iznosi 70%. Odredite
prosecno trajanje ¢ekanja.

Duzina poruke je fiksna, pa je fiksno i vreme potrebno za njihov prenos i iznosi

~,1000-8b

= %0 83,
9600 bjs 070

T=U
Zbog toga se ovakva linija moze modelirati sistemom M /D /1. Iskori§¢enost njegovog
servera je p = 0,7.

Prosecno trajanje ¢ekanja u sistemu M/D/1 odredi¢emo iz Pollaczek-Khinchinove (P-
-K) formule:
A2
Ty—
2(1=p)
U sistemu M/D/1, trajanje obrade je konstantno, pa je ofekivanje njegovog kvadrata

(tj. drugi moment)
ot

E.

Sada je trajanje Cekanja,

Tp=-—"—
2p(1 —p)

i u posmatranom slucaju iznosi 0,97 s.

Zadatak 2.11 Ponovite prethodni zadatak za sluc¢aj kada je duzina poruke sluc¢ajna
promenljiva, uniformno raspodeljena na intervalu [100, 10000] b.

Trajanje obrade poruke ¢ija je duzina L je = = L/R, gde je R protok na liniji. Posto
je L slucajna promenljiva s uniformnom raspodelom, to isto ¢e biti i trajanje obrade,
i to na intervalu [0,01042, 1,042] s; stoga se radi o sistemu M/G/1, pa ¢emo srednje
trajanje ¢ekanja odrediti iz Pollaczek-Khinchinove formule:

AT?
2(1-p)

Srednje trajanje obrade jednako je o¢ekivanju odgovarajuce uniformne raspodele:

Ty =

~ 1 0,01042s+1,042 s
T = — =

= 0,526 s.
ft 2 e
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Posto je p = 0,7, bice A\ = - p = 1,331 s~ L.
Ocekivanje kvadrata trajanja obrade je

— (0,01042 8)? +0,01042 s - 1,042 s + (1,042 s)?
T —
3

= 0,366 s2.

Srednje trajanje ¢ekanja stoga iznosi 0,812 s.

Zadatak 2.12 Paketi koji se generisu u skladu s Poissonovim slu¢ajnim procesom,
prenose se linijom na kojoj je protok 12000 b/s i ¢ija je iskori§¢enost 81%. Odredi-
te prosetno zadrzavanje paketa u predajnom baferu, ako je matematicko ocekivanje
njihove duzine 1000 B, a varijansa 10000 B2

Primetimo da se i ovde radi o servisnom sistemu M/G/1. Ako duzina paketa, L ima
matematicko o¢ekivanje p i varijansu o2, trajanje obrade imace matematicko ocekivanje
p/ R i varijansu 0?/R?, gde je R protok na liniji. Odavde je matematicko otekivanje
trajanje obrade

T =

==

dok je drugi moment trajanja obrade
2
=2 + 72 = 449 ms.

R2

Postavkom zadatka dato je p = 0,81, pa je protok dolazaka paketa

A=L 121551

ﬂ

Imamo sve potrebne podatke, pa uvrstavanjem u Pollaczek-Khinchinovu formulu do-
bijamo Ty = 1,436 s.

Zadatak 2.13 Izvedite izraz za funkciju gustine verovatnoce trajanja c¢ekanja u servi-
snom sistemu M /M /m. Koris¢enjem ovoga rezultata, izvedite izraz za funkciju gustine
verovatnoce trajanja zadrzavanja korisnika u servisnom sistemu M/M/1.

Da bismo odredili funkciju gustine verovatnoce trajanja ¢ekanja korisnika, odredi¢emo
prvo funkciju raspodele vremena c¢ekanja. Treba razlikovati slucajeve kada korisnik
zatice slobodnog servisera i stoga ne ¢eka u Cekaonici i kada su serviseri zauzeti, pa
korisnik mora ¢ekati da bi doSao na red:

FTQ(t) :P(tQ gt):P(tQZO)—FP(tQ € (O, t])
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Korisnik neée cekati ako pri dolasku bude zatekao n < m — 1 drugih korisnika u
sistemu. Zbog osobine PASTA, verovatnoca zaticanja n korisnika u sistemu, g,,, jednaka
je verovatnodi stanja n, pa je

m—1 m—1
P(tQ :0) = ZQH: an
n=>0 n=0

U suprotnom slucaju, ako u sistemu bude zatekao n > m korisnika, od kojih je m u
radionici i n —m u ¢ekaonici, morace sacekati da n —m + 1 korisnik zavrsi obradu, pre
nego $to bude usao u radionicu. Svaki od njih nosi koli¢inu posla koja je eksponencijalno
raspodeljena slu¢ajna promenljiva. Ukupno trajanje ¢ekanja jednako je zbiru n —m+1
nezavisnisne eksponencijalno raspodeljene slu¢ajne promenljive, pa je

Plto € (0.t) =Y u [ fawla) do

gde je fzm (x) funkcija gustine verovatnoce zbira k = n — m + 1 nezavisne eksponenci-
jalne slu¢ajne promenljive. Zbog osobine PASTA i ovde je ¢, = pn, pa je

Fr, (t) meLan/f—

Jednostavnim transformacijama dobijamo

FTQ (an Z]%) + an/f—(k) )dx =
:1_an 1—/f5<k)($)d:1: =
_1_an/f(k)

Odredimo sada funkciju fustine verovatnoce zbira eksponencijalnih slu¢ajnih promen-
ljivih. Nju mozemo pronaci u statistickim priru¢nicima, a mozemo ju i jednostavno
izracunati preko karakteristi¢nih funkcija. Podsetimo se da se sabiranjem slucajnih
promenljivih njihove funkcije gustine verovatnoce konvoluiraju, a karakteristi¢ne fun-
kcije mnoze. Ako je

k

= Z Tiy
i=1

pri ¢emu je 7; ~ Exp(u), karakteristi¢na funkcija odgovarajucée raspodele ¢e biti

@zn(s) = Lz @)} = [T =111 = ( : u) |
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Funkciju gustine verovatnoce dobijamo nalazenjem inverzne Laplaceove transformacije:
k—1

Fewr(@) = £ (Do ()} = o L

e H = 0.

Ova raspodela se u literaturi naziva k-FErlangovom raspodelom. Sada dobijamo da je

Hb—ﬂ—Zm/ e

Podsetimo li se izraza za verovatnocu stanja sistema M /M /m (zadatak 2.5), ima¢emo

oo mmpn (Mx)n—m o
FTQ(t):l—Z ml po/un—weu dz.

n=m t

Integral i suma mogu zameniti mesta, pa je

Fry(t) = 1_—]90#4/20 1 € M da.

Primetimo da je

- n(ux)n_m . m _upT
;ﬂp (n_m)' _p € I

pa ¢e biti

[e.e]

m™ _
Fr,(t)=1- Wpoﬂpmfew(p Y dz.
t

Posto je p < 1, kona¢no dobijamo

mm m
Fr(t) =1- 1

poe—u(l—P)t7 t>0.
m!'1—p

Funkciju gustine verovatnoc¢e dobijamo nalazenjem izvoda:

faot) = ngC;(t) yya mm pm

o 1— —r(=P)tp (1)
e (1= p)e (1

Vrednost konstante A odredi¢emo iz uslova normiranosti verovatnoce,

m

/fTQ =+ T

p(]:lu

odakle je
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Za sistem M/M/1jepo=1—p,m=11 A=1—p, paje

fro(t) = (1= p)d(t) + pu(1 — p)e =P h(t).

Trajanje obrade u radionici ima eksponencijalnu raspodelu,

frs(t) = pe"h(t).

Ukupno zadrzavanje korisnika u sistemu jednako je zbiru trajanja ¢ekanja u ¢ekaonici
i trajanja obrade u radionici,
tue = to + tg.

Funkciju gustine verovatnoce zbira slucajnih promenljivih mozemo izra¢unati kao kon-
voluciju pojedina¢nih funkcija gustine verovatnode, ili preko proizvoda karakteristi¢nih
funkcija. Ovde ¢emo primeniti potonji pristup.

Karakteristi¢na funkcija trajanja ¢ekanja je

Cry(s) = L{fr,(t)} =1~ p+pp(l - P)m,

dok je karakteristi¢na funkcija trajanja obrade

@%@>=£{ﬁgw}=sﬁﬂ.

Karakteristi¢na funkcija ukupnog zadrzavanja korisnika u sistemu jednaka je njihovom
proizvodu:

(1—p)p N 1*p(1 = p)
stp o (s+p)(s+pul—p)

Or(s) = Pry(s)Prs(s) =
Radi nalazenja inverzne Laplaceove transformacije, drugi sabirak ¢emo razviti u sledeci
oblik:
12p(1 — p) A B (A+ B)s+ Au(l — p) + Bp

Grmls+tul—p) s+p  s+pl—p) (5 + ) (s + u(1 — p))

Izjednacavanjem koeficijenata, dobijamo

A+ B=0,
(A+ B)u — App = p?p(1 = p),

odakle je A = (p—1)ui B = (1—p)p. UvrStavanjem u izraz za karakteristi¢nu funkciju,
nakon sredivanja dobijamo
1—
By(s) = A-pp
s+ p(l —p)

Funkcija gustine verovatnoce je

= (1= p)ue " =P"h(t).

fT(t):E_l{ (1—p)u }

s+ p(l —p)
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Ovaj rezultat mozemo proveriti nalazenjem matematickog oc¢ekivanja:

i 1 1
ET:/tf £) dt = - ,
J T = ) T

sto smo prethodno izveli u zadatku 2.1.

Zadatak 2.14 U mrezi sa slike, poznati su protoci Poissonovih dolazaka korisnika A\; =
25 ti A =0,8s7! U tatkama u kojima dolazi do razdvajanja tokova, navedene su
vrednosti koeficijenata (verovatnoca) rutiranja. Odredite protoke korisnika na izlazima
mreze u stacionarnom stanju.

A :@—» 2

- 0.4 -
A —» 1 > 4 H —> %
1 —O 02 + R 7
0,4 ] 0,6
> ® >
2 KO—% "

Slika 2.14: Mreza servisnih sistema.

Zadatak ¢emo resiti pozivanjem na neke osobine servisnih sistema.

Zdruzivanje Poissonouvih procesa: Zdruzivanjem n nezavisnih Poissonovih procesa ¢iji

n
su protoci Aq,...,\,, dobija se Poissonov proces protoka A,,; = Z A
i=1

A
A
/?vout

ﬂ’l‘l

Zdruzivanje Poissonovih procesa.

Razdvajanje Poissonovog procesa: Razdvajanjem Poissonovog procesa protoka \;, na
n

n procesa, tako da su verovatnoce rutiranja py,...,p,, pri cemu je E p; = 1, dobija
i=1
se n Poissonovih procesa, ¢iji su protoci redom py A, - - ., PpAin.

Burkeova teorema: U stacionarnom stanju, protok izlazaka korisnika iz servisnog si-
stema M /M /m /oo takode je Poissonov.
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Razdvajanje Poissonovog procesa.

Princip konzervacije protoka: Ako se u sistemu ne generi$u i ne nestaju korisnici, uku-
pan protok dolazaka korisnika u sistem jednak je ukupnom protoku izlazaka korisnika
iz sistema.

Iz Burkeove teoreme sledi da su u stacionarnom stanju svi tokovi u posmatranoj mrezi
Poissonovi. Protok dolazaka korisnika u prvi sistem je A, pa je, zbog konzervacije
protoka, toliki i protok na njegovom izlazu. Zbog osobina razdvajanja i zdruzivanja
Poissonovih tokova, ulazni protok u drugi sistem ¢e biti 0,4\ + Ao, a u treéi 0,4\
toliki ¢e redom biti i protoci izlazaka korisnika iz ovih sistema. Ulazni protok u ¢etvrti
sistem je (0,4\; + A2) + 0,2A; + 0,6 - 0,4);. Kona¢no dobijamo da je

e = 0,84M1 + \p = 2,48 571

v, = 0,16\, = 0,32 57",

Zadatak 2.15 Na slici je data pojednostavljena blok-shema pozivnog centra banke.
Tokom sata vrSnog opterecenja, centar primi 70 poziva po n telefonskih linija. Zahteva
se da se manje od pp = 1% dolaznih poziva odbaci zbog zauzeca linija. Na pocetku sva-
kog poziva, korisnici odslusaju poruku s govornog automata; p = 10% korisnika ovako
¢e dobiti trazene informacije i u proseku ¢e posle 30 s okoncati poziv. Preostali korisnici
se upucuju na prvog slobodnog od m raspolozivih operatera, pri cemu trajanje ¢ekanja
na operatera u 90% slucajeva treba biti kra¢e od 10 s. Prose¢no trajanje razgovora
s operaterom iznosi 35 s. Odredite potreban broj telefonskih linija, n i operatera, m,
tako da se ispune ovi zahtevi.

L l-ps { ;H@—> 1-p 4’@_’1
s n;,@_, r : ;

Slika 2.15: Ekvivalentna blok-shema pozivnog centra.

Protok dolazaka poziva je

70

= —0,01944 s,
A 25005 0,01944 s
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Protok poziva koji se prosleduju operaterima je
Ao = M1 —pgp)(1 —p)=0,017325s"".
Prema rezultatu zadatka 2.13, funkcija raspodele trajanja ¢ekanja u servisnom sistemu

M/M/m je

m m

_q_mr —u(l—p)t
FTQ(t>—1 m'l—p € y t}O,
pri cemu je
Ao
p et
2
i
B 1
pO - m—1 9

(mp)" | = m"p"
n! +Z m)!

Il
o

n n=m

$to smo izveli u zadatku 2.5. Probom (pomocu rat¢unara) dobijamo da je za dva opera-
tera [, (10 s) = 0,8844, dok je za tri operatera Fi, (10 s) = 0,9798. Zaklju¢ujemo da
su potrebna m = 3 operatera.

Da bismo odredili potreban broj ulaznih telefonskih linija, odredimo najpre prosec¢no
trajanje cekanja korisnika koji posle odslusane poruke s govornog automata zele razgo-
varati s operaterom. Jos jednom ¢emo se podsetiti rezultata zadatka 2.13 i dobiti

o0

m™  p™ o
To= [ tfr, (t)dt = — "2
’ 0/ el m! (1 — p)? iz
Za m = 3, dobijamo
27 p°  po
o= a2
( p)? i

pri ¢emu je sada p = 0,202125 i pg = 0,544427. IzraCunavanjem dobijamo da je Ty =
1,112271 s. To dalje znaci da je sa stanovista ulaznih linija prosec¢no trajanje poziva

71 =p-30s+ (1 —p)(Tp+ 35s) = 35,501044 s.
Ponudeni saobracaj na ulaznim linijama je
A =1 =0,690230 E.

Probom iz Erlangove B formule, dobijamo da veovatnoca blokade za tri ulazne linije
iznosi 0,028, a za Cetiri 0,005. Potreban broj ulaznih telefonskih linija stoga je n = 4.
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Zadatak 3.1 Okviri duzine L prenose se linijom na kojoj je verovatnoca greske p.
Odredite verovatnoéu pogresnog prijema okvira.

Svaki okvir se sastoji od L bita. Greske na bitima okvira su nezavisni dogadaji, koji se
realizuju s pojedina¢nom verovatno¢om p.

g4

1B AEL

4
Slika 3.1: Struktura okvira.

Definisimo dogadaje:
X — okvir je primljen ispravno i
Y — okvir je primljen pogresno.

Ocigledno, X i Y su komplementarni dogadaji. Dogadaj X se realizuje ako i samo ako
se svi biti okvira prime ispravno. Verovatnoca ispravnog prijema svakog pojedina¢nog
bita je 1 — p, pa je

P(X)=(1-p)".
Verovatnoca dogadaja Y sada je

PY)=1-PX)=1-(1-p)~

Za verovatnocu pogresnog prijema okvira koristi se i oznaka Ppg.

Zadatak 3.2 Okviri F; i Fy, ¢ije su duzine L i Lo, respektivno, pri ¢emu je Ly > Lo,
simultano dolaze u ¢vor mreze, koji je pre toga bio slobodan. Cvor treba da prosledi
ove okvire na liniju na kojoj je protok R; za to moze primeniti tri strategije:

a) prvo Salje okvir Fy,

b) prvo $alje okvir Fy ili

31
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¢) baca fer novéi¢ da bi utvrdio koji ¢e okvir prvo slati.

Analizirajte ove strategije sa stanovista prose¢nog zadrzavanja okvira u ¢voru.

Zadrzavanje okvira odgovara vremenu koje on provede u ¢voru, dok ga u potpunosti
ne napusti.

a) Zadrzavanje prvog okvira jednako je vremenu potrebnom da se njegovih L; bita
prosledi na liniju i iznosi
Ly
D1 - E
Drugi okvir ¢eka da se poSalje prvi, pa da se potom i njegovih L bita prosledi na liniju.
Stoga je

L
D2:D1+§2-

Ukupno zadrzavanje ovih dvaju okvira je
D = Dl + D27
a prosecno

5 _Dit Dy L4051
T2 R

b) Primenjujudi sli¢an rezon, zaklju¢ujemo da je sada

— L L
Db:0,5 ]1%4— 2'

¢) Ovaj scenario mozemo shvatiti kao kombinaciju scenarija a) i b), koji se realizuju s
podjednakim verovatno¢ama. Stoga je

Posto je prvi okvir duzi, jednostavnom proverom utvrdujemo da vazi
D, < D, < D,,

pa, da bi se minimiziralo prosec¢no zadrzavanje okvira, prvo treba slati kra¢i okvir.

Zadatak 3.3 Okviri F; i Fy, ¢ije su duzine L i Lo, respektivno, pri ¢emu je L; > Lo,
simultano dolaze u &vor mreZe, koji je pre toga bio slobodan. Cvor treba da prosledi
ove okvire na liniju na kojoj je protok R. Verovatnoca da ¢e se posmatrani okvir prvi
proslediti na liniju obrnuto je srazmerna njegovoj duzini. Odredite prose¢no zadrzavanje
okvira u ¢voru.
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Okvir F; 8alje se prvi s verovatno¢om P; = «/ Ly, a okvir Fy s verovatno¢om Py = a/ Lo,
gde je o konstanta ¢iju vrednost treba odrediti. Kako je P, + P, = 1, dobijamo da je

LyL,
o0=——,
L+ Ly
pa je
L
P=-—2_
L, + Ly
i L
Py, = LI
27 L1+ Ly

Rezonujuéi kao u prethodnom zadatku, dobijamo da je prose¢no zadrzavanje okvira u

¢voru
— P L B /L
D=— (L1+—2> + 2 <—1 +L2) =

R 2 R\ 2
C (Li+ Ly)* + 2L, Ly
2R (Ly + L)

Zadatak 3.4 Ispitajte kako duzina paketa utice na efikasnost prenosa poruke, defi-
nisanu kao odnos broja informacionih bita i ukupnog broja bita koji se Salju na liniju.
DuZina poruke (u bitima) je X, I je broj informacionih bita u paketu, a H broj bita u
zaglavlju.

a) Izvedite izraz za efikasnost prenosa ako su paketi fiksne duzine.

b) Ako je duzina paketa promenljiva, tada se u zaglavlju pored H bita nalazi i H,
bita koji sadrze informaciju o duzini paketa. Izvedite izraz za efikasnost u ovom
slucaju.

H 1

Slika 3.4: Struktura paketa.

a) Za prenos X bita poruke potrebno je N = [ X/I| paketa. Svaki paket se sastoji od
H + I bita, pa je efikasnost prenosa

HEED
1

Maksimalna efikasnost se postize onda kada je koli¢nik X /I prirodan broj i data je
izrazom

B =

X 1

E, o .= = )
mae X H+1
(7> (H+1)
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b) Najveca efikasnost ce se ostvariti ako se svih X bita poruke prenese jednim paketom.
Tada je X = I, pa je efikasnost

B X
X+ H+H,

Primetimo da je ovaj sluc¢aj nepogodan za prakti¢nu primenu, jer bi smestanje celoku-
pne poruke u samo jedan paket znacilo da je takav paket velike duzine, pa je i podlozniji
greskama u prenosu.

Zavisnost efikasnosti prenosa od duzine poruke, X, prikazana je na narednoj slici. Puna
linija odgovara paketima fiksne duzine (za slu¢aj H =5 Bi I =48 B — ATM celije), a
isprekidana paketima promenljive duZine (uz H, = 2 B). Maksimalna efikasnost koja
se ostvaruje u tom slucaju je 91%.

04F

0.2}

O 1 1 1 1 J
0 50 100 ¥ 150 200 250

Efikasnost prenosa za pakete fiksne i promenljive duZine.

Zadatak 3.5 Poruka duzine L = 3200 b prenosi se paketima fiksne duzine ' =
1024 b. Zaglavlje paketa sastoji se od H = 16 bita. Izmedu izvoriSnog i odredi$nog
¢vora, nalaze se i tri tranzitna. Propagaciono kasnjenje izmedu svaka dva ¢vora je
t, = 1 ms. Protoci na svim linkovima su V' = 9600 b/s. Odredite kasnjenje pri prenosu
ove poruke, ako je primenjen prenos na principu

a) datagrama ili
b) virtuelnih kola.

Vreme uspostave virtuelnog kola je t; = 0,2 s. Pretpostavite da se ne koriste poruke za
potvrdivanje, kao i da se kaSnjenje usled obrade paketa u ¢vorovima moze zanemariti.
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a) Korisni deo paketa ¢ini L — H bita. Za prenos poruke duzine L, trebace

N:[Ffﬂwﬂ

F
TF:V:107ms.

Ukupno kaSnjenje jednako je zbiru vremena potrebnih za prenos poruke duz cetiriju
linkova, prema narednoj slici.

paketa, ¢ije je trajanje po

[
TFI 1
T\
1
2
p 22 13 1o
g * 4 T\
\\L
4
_— L
4
\
izvor odrediste

Slika 3.5: Prenos poruke datagramima.

Primetimo da tranzitni ¢vorovi ne ¢ekaju da prime kompletnu poruku da bi poceli s
prosledivanjem paketa, ve¢ pakete prosleduju ¢im ih prime.

Vreme potrebno za prenos poruke na prvom linku (izmedu izvori$nog i prvog tranzitnog
¢vora) je
T, = 4Tp +t, = 428 ms.

Na ostalim linkovima putanje, vremena potrebna za prenos ¢e biti jednaka i iznosice
T2:T3:T4:Tp+tp:]_08 ms.
Ukupno kasnjenje stoga ¢e iznositi

Ta:T1+T2+T3+T4:752 ms.

b) Ako se uspostavlja virtuelno kolo, kasnjenje iz prethodne tacke ée se uvecati za
vreme uspostave kola. Ukupno kasnjenje ¢e biti

T, =t, + T, = 952 ms.

Po pitanju kaSnjenja s kraja na kraj, prednost je na strani prenosa na principu data-
grama.
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Zadatak 3.6 Poruka velike duzine L prenosi se od izvorisSnog do odredisnog ¢vora
preko dvaju paketskih komutatora i triju linkova. Poruka se u izvoriSnom ¢voru se-
gmentira u pakete koji sadrze S < L korisnih bita i H bita zaglavlja. Odredite opti-
malnu veli¢inu segmenta poruke, S, tako da za njen prenos do odredista bude potrebno
minimalno vreme. Protoci na linkovima su jednaki i iznose R, a trajanja obrade u
komutatorima, ¢ekanja u baferima i propagaciona kaSnjenja na linkovima mogu se
zanemariti.

Broj segmenata je
L L
N=|=|~—=
s|~s

jer je L > S. Rezonujudi kao u prethodnom zadatku, dobijamo da je za prenos poruke

potrebno vreme
H+S (L
T = —+2].
R (S * )

Optimalnu vrednost S odredi¢emo izjedna¢avanjem izvoda s nulom:

drr 1 (/L  H+S5 L
R 52 ’

s rlsT?

odakle dobijamo

HL
S =4/==
2

Zadatak 3.7 Poruka duzine L prenosi se po principu komutacije paketa od izvorisnog
do odredisnog ¢vora preko k tranzitnih. Protoci na linkovima su jednaki i iznose R, dok
propagaciona kasnjenja iznose t. Trajanja obrade u komutatorima i ¢ekanja u baferima
mogu se zanemariti. Odredite optimalan format paketa — koji se sastoje od zaglavlja
fiksne duzine H i polja korisnog sadrzaja duzine S — tako da kaSnjenje pri prenosu
poruke bude minimalno. Koliko ono iznosi?

Po principu komutacije paketa, poruka se deli na N paketa, duzine H + S; posto je H
fiksno, treba odrediti S tako da se poruka prenese za najkrac¢e vreme. Prema zakljucku
zadatka 3.5, pri prenosu treba koristiti datagrame.

Potreban broj paketa za predstavljanje poruke dat je izrazom

L L
N=|=|~—=
s|=5

dok je trajanje jednog paketa

H+S
Tr = T
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©

©
(=
S
©
©,

0 \
i*
$
— 2 ] \
$
J \
NTx N
NTr+t N
N
(N+K) T + (k+1) ¢
t v v v v

Slika 3.7: Vremenski dijagram prenosa poruke.

Prema dijagramu sa slike, trajanje prenosa je

T— (£+k>H+S+(k+1)t.

S R

Optimalnu veli¢inu polja korisnog sadrzaja u paketu odredi¢emo izjednac¢avanjem izvo-
da s nulom:

oTr L—l—k: 1+ L\ H+S

05—\ S R S2) R

HL
o

Primetimo da je ovo generalizacija rezultata zadatka 3.6.

= 07
S:Sopt

odakle dobijamo
Sopt =

Minimalno trajanje prenosa sada je

HL
[kL H+ /5%

Zadatak 3.8 Odredite vreme potrebno za prenos L = 1 MB podataka izmedu dveju
stanica udaljenih d = 1 km u mrezi s topologijom
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a) magistrale, ili

b) prstena, obima 2d, s R = 10 obnavljaca, od kojih svaki unosi kasnjenje jednako
trajanju jednog bitskog intervala.

U oba slutaja, protok na linku je V' = 1 Mb/s, a brzina propagacije signala v =
200000 km/s. Duzina okvira je F' = 256 b, s H = 80 b zaglavlja. Kada je primenjena
topologija magistrale, pre slanja narednog okvira potrebno je da se tekuéi potvrdi
okvirom duzine A = 88 b. Za topologiju prstena, prijem okvira se potvrduje tako $to
odredi$na stanica pusta da se okvir vrati izvorisnoj, pri ¢emu mu dodaje jedan bit
potvrde.

Korisni deo okvira ¢ini /' — H bita. Broj okvira potrebnih za prenos poruke duzine L
je

L
N = — 47663.
{F_Hw 7663

a) Prenos na magistrali sastoji se od niza ciklusa prenosa okvira s korisnim podacima
i potvrda. Trajanje jednog ciklusa je

F A d
Tows = — + —+2—=354-10""s.
b v + % + ” S
Ukupno kasnjenje bice
T, = NTp,s = 16,87 s.

b) Obnavljaci unose kasnjenje R/V. Trajanje ciklusa stoga je

F F+1 R d 4
Tring = = —=+2-=533-10 ,
A A ;
pa je ukupno kasnjenje
Ty = NTying = 254 s.

Zadatak 3.9 U mreZi s topologijom lanca (daisy chain), razmenjuju se okviri duzine
L = 70 B. Mrezu ¢ini N = 10 ekvidistantnih stanica, spojenih vodovima duzine [ =
500 m, na kojima je brzina propagacije signala v = %c. Protok na linku je R = 64 kb/s,
a trajanje obrade okvira 7 = 15 us. Koliko iznosi prosecno vreme potrebno za prenos

okvira u ovoj mrezi?
L N L
O~ -

Slika 3.9: MrezZa s topologijom lanca.
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U razmatranoj mrezi, postoji N — 1 mogucénost da komuniciraju susedne stanice, koje
su na rastojanju [, za $ta je potrebno vreme

t L+l 8,7525
= —= - = S.
1 R v ) m

Dalje, postoje N —2 moguc¢nosti da komuniciraju stanice na rastojanju 2[, kada prenos
okvira traje

L l
to=2—+2—+7=2t1+ 7.
R v

Nastavljanjem postupka, vidimo da ¢e biti dve mogucnosti za komunikaciju stanica na
rastojanju (N — 2)l, ¢emu odgovara vreme

tN_g = (N - 2>t1 + (N - 3)7’,

kao i jedna moguénost za komunikaciju krajnjih stanica, koje su na rastojanju (N —1)[
i za Sta je potrebno vreme

tyor = (N — Dt + (N —2)r.

U opstem slucaju, prenos okvira do stanice koja je udaljena 7 -1, ¢ = 1,...,N — 1,
trajace
ti :it1+(i— 1)7’,

dok ¢e postojati N — ¢ moguénosti za realizaciju ovoga scenarija.

N(N—1)
2 )

Ukupan broj moguénosti za komuniciranje je Nyyy =1 +2+--- 4+ N —1 =
je prosecno trajanje prenosa okvira

pa

=

- (N —d)(ity+ (i — 1)) =

—_

t=

Ntot

%

=

Y (N + 1)ty + (N —2)7) = 32,133 ms.

Zadatak 3.10 U mrezZi s topologijom magistrale, koju ¢ini osam stanica, razmenjuju
se okviri duzine 120 B. Stanice su ekvidistantne, pri ¢emu je duzina segmenta kabla
200 m, dok je protok na linku 64 kb/s. Koliko iznosi prose¢no vreme potrebno za prenos
okvira u ovoj mrezi?

Slika 3.10: MreZa s topologijom magistrale.
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Uoc¢imo da stanice u mrezi s topologijom magistrale komuniciraju neposredno, tj. bez
tranzitnih ¢vorova. Ukoliko se izmedu stanica koje komuniciraju nalazi ¢ segmenata
kabla, i € {1,2,..., N — 1}, vreme potrebno za prenos bice

t; = Tr +it,,

gde je Tp = 15 ms trajanje okvira i ¢, = 1 us propagaciono kaSnjenje na jednom
segmentu kabla (brzina propagacije na kablovskim vodovima je %c) Ovaj scenario

realizuje se na N — 7 nacina, pri ¢emu je ukupan broj moguénosti za komunikaciju

Ny = Z_(N—i) = w = 28,

i=1
Prosec¢no trajanje prenosa sada je

1

7—
Ntot

=1

N+1
=Tp+ T+tp = 15,003 ms.

Zadatak 3.11 U unidirekcionoj mrezi s topologijom prstena, razmenjuju se okviri
duzine L = 70 B. Mrezu ¢ini N = 8 ekvidistantnih stanica, pri ¢emu se izmedu svakih
dveju stanica nalazi obnavlja¢. Obim prstena je d = 2 km, brzina propagacije signala
na linku v = %c, a protok R = 64 kb/s. Trajanje obrade okvira je 7 = 15 us, dok
svaki obnavlja¢ unosi kasnjenje od dvaju bitskih intervala. Koliko je prose¢no vreme
potrebno za prenos okvira u ovoj mrezi?

Slika 3.11: Unidirekciona prstenasta mrezZa.

Vreme potrebno za prenos okvira izmedu susednih stanica, na rastojanju d/N, dato je
izrazom

L d/N
h=w5+—+

2
— = 2 )
7 ” 7 8,7825 ms
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U opstem slucaju, ukoliko su stanice na rastojanju i - d/N, i =1,2,..., N — 1, prenos
¢e trajati
ti :it1+(i— 1)7’,

a ovaj Ce se scenario realizovati na N nacina. Ukupan broj moguc¢nosti za komunikaciju

Je
N-1

N =Y N =N(N—-1) =56.
=1

Prosec¢no trajanje prenosa prema tome je dato izrazom

N-1
_ 1 , ‘ N N —2
t:Ntot E N(Ztl—F(Z—l)T):Etl‘F 9 T

i=1

i iznosi 35,175 ms.

Zadatak 3.12 U bidirekcionoj mrezi s topologijom prstena, razmenjuju se okviri du-
zine L = 70 B. Mrezu ¢ini N = 8 ekvidistantnih stanica, pri ¢emu je obim prstena d =
2 km i protok na kablovskom linku R = 64 kb/s. Trajanje obrade okvira je 7 = 15 us.
Koliko je prose¢no vreme potrebno za prenos okvira u ovoj mrezi?

Slika 3.12: Bidirekciona prstenasta mreZa.

U ovoj mrezi postoje dve moguénosti da komuniciraju susedne stanice, koje su na
rastojanju d/N, za Sta je potrebno vreme

L d/N

==+
'" R v

= 8,75125 ms,

gde je v = 2¢/3 brzina propagacije na kablu. Dalje, postoje jo§ po dve moguénosti za
komunikaciju stanica na rastojanju 2d/N i 3d/N, za $ta su redom potrebna vremena

t2:2t1—|—7‘

tg = 3t1 -+ 2T,
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kao i jedna moguénost za komunikaciju na rastojanju 4d/N, za §ta treba

t4 = 4t1 + 37.
Prosec¢no trajanje prenosa stoga je
t= ! (2t + 2ty + 2t + t4) =
=9 o 941 2 3T 14) =

1
=z (16t + 97) = 20,022 ms.

Zadatak 3.13 Izvedite izraze za prose¢no kasnjenje duz zadate trase (rute) i u se-
gmentu mreze s komutacijom paketa.

Posmatrajmo najpre telekomunikacioni link kapaciteta C' [b/s|, na kome je propaga-
ciono kasnjenje 7. Pretpostavicemo da se linkom prenose paketi ¢iji dolasci odgova-
raju Poissonovom slu¢ajnom procesu, dok su im duzine eksponencijalno raspodeljene.
Pretpostavicemo, takode, da su trenuci dolazaka paketa nezavisni od trajanja njihove
obrade, $to je Kleinrockova pretpostavka nezavisnosti.

Paketi koje treba preneti linkom prvo se smeStaju u odlazni bafer, u kome ¢ekaju na
utiskivanje u link. Bafer je beskonac¢nog kapaciteta, pa se paketi ne odbacuju, tj. nema
gubitaka saobracaja. Prosetan protok dolazaka/odlazaka paketa stoga je R/L, gdje je
R prosecan binarni protok na linku, a L prose¢na duzina paketa. Prose¢no trajanje
obrade paketa je L/C. Na linku se prosetno nalazi 7/(L/R) utisnutih paketa koji
propagiraju ka prijemnoj strani.

Na osnovu navedenog, odlazni bafer linka se, u odnosu na pakete, ponasa kao servisni
sistem M/M/1, u koji korisnici dolaze s prose¢nim protokom A = R/L. Protok obrade
je p=C/L.

Prosecan broj paketa koji se u stacionarnom stanju nalaze na linku je

R/L T

N = |
‘T C/L-R/L TI/R

Po Littleovoj teoremi, prose¢no kasnjenje paketa bice

1 L

Tj=——N, =
""R/L"' T C—R

+ 7.

Uoc¢imo sada trasu ili rutu, koju ¢ine sukcesivno povezani linkovi. Uz zanemarivanje
trajanja obrade paketa u ¢vorovima, kasnjenje duz trase bi¢e jednako zbiru kasnjenja
na pojedinim linkovima koji ¢ine tu trasu. Prosec¢no kasnjenje paketa stoga je

Ttr:Z (ﬁ+ﬂ'>;

i€Tr
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dok ¢e kasnjenje po bitu biti L puta manje:

1 Ti
ﬂé“_z<ci—}zi+f>'

i€Tr

Prosecno kaSnjenje paketa u mrezi — ili jednom njenom segmentu — mozemo odrediti
usrednjavanjem po svim moguéim rutama, ili preko Littleove teoreme; potonji nacin
daleko je elegantniji.

Prosecan broj paketa koji se u svakom trenutku nalaze u mrezi jednak je zbiru prosec¢nih
brojeva paketa koji se nalaze na svakom od njenih linkova, t;j.

R;
N:ZNM :Z <C’i—Ri + L;—Ri>.

i

Ako je prosecan izlazni bitski protok iz uotenog segmenta mreze v, odgovarajuéi protok
paketa bice v/ L; prose¢no kasnjenje paketa stoga je

1 L 1 T
AP I <01—Rz-+L)

Prosec¢no kasnjenje po bitu i ovdje ¢e biti L puta manje i iznositi

1 1 T
T:— Rz o .

Zadatak 3.14 Na slici je dat graf telekomunikacione mreze. Kruzi¢ima su oznaceni
njeni ¢vorovi, trougli¢ima izvori, a kvadrati¢ima odredista saobrac¢aja. Parametri mreze
dati su u tabeli. Protoci i kapaciteti izraZeni su u Mb/s.

link protok kapacitet \ izvor protok \ odrediste protok

1-2 20 100 A 70 B 20
14 ? 20 E 110 C ?
1-5 12 40 D 20
24 ? 90
3-2 35 20
4-3 115 150
54 ? 150

Modelirajuéi linkove servisnim sistemima M /M /1 i zanemarujuéi propagaciona kasnje-
nja, odredite:

a) prosecno kasnjenje u mrezi i

b) prose¢no kasnjenje na trasi 1-4-3-2.
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B

D

Slika 3.14: G'raf telekomunikacione mreZe.

a) Linkove mreze ¢emo modelirati servisnim sistemima M /M /1, a prose¢no kasnjenje u
mrezi odredi¢emo primenom rezultata prethodnog zadatka. Ukupan protok koji izlazi iz
mreZe jednak je zbiru protoka ka odredistima B, Ci D. S druge strane, zbog konzervacije
protoka, on je jednak i ukupnom protoku koji u mrezu ulazi iz izvora A i E,

y=Vg4+Ve+Vp=Vs+ Vg,

odakle dobijamo
~v = 180 Mb/s,

a takode i
Ve =80 Mb/s.
Prosec¢no kasnjenje (po bitu) dato je izrazom

I« VY
TZ??@-—V{

Da bismo ga odredili, potrebno je da prvo odredimo nepoznate protoke na linkovima
1-4, 2-4 i 5-4.

Iz zakona konzervacije protoka za ¢vor 1 je
Vig+Viu +Vis = Va4 =0,
odakle dobijamo V34 = 8 Mb/s.

Za Cvor 2 vazi
—Vig + Voy — Vi +Vp =0,

pa je Voy = 35 Mb/s.
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Konacno, za ¢vor 4 je
—Via—Vou + Vg = Vs + Vp =0,

pa je Vsy = 122 Mb/s.

Uvrstavanjem izra¢unatih vrednosti, dobijamo da prose¢no kasnjenje u posmatranoj
mreZi iznosi 7,06 - 1078 s/b.

b) Kasnjenje na trasi tr odredi¢emo kao zbir kagnjenja na pojedinim linkovima te trase:

1
Ci— Vi

Er =
ietr
Trasi 1-4-3-2 pripadaju linkovi 14, 4-3 i 3-2, pa ¢e biti

1 1 1

Tr: + —+ ,
T Cu =V Ci—Vis  Csy— Vi

Sto iznosi 1,79 - 1077 s/b.

Zadatak 3.15 Na slici je dat graf telekomunikacione mreze s komutacijom paketa.
Kruzi¢ima su oznaceni njeni ¢vorovi, trougli¢ima izvori, a kvadrati¢cima odrediSta sao-
bra¢aja. Uz svaki link, naveden je i njegov kapacitet u Mb/s.

120

Slika 3.15: Graf telekomunikacione mreZe.

Izvor A emituje podatke ka odredistu D, s protokom 140 Mb/s. Izvor B emituje po-
datke ka odredistu C, s protokom 60 Mb/s. Rutiranje je takvo da se u svakom &voru
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dolazni saobrac¢aj ravnomerno raspodeljuje po svim odlaznim linkovima koji vode do
trazenog odredista. Primenom teorije sistema M /M /1, uz zanemarivanje propagacionih
kasnjenja, odredite:

a) protoke na svim linkovima i

b) prosecno kasnjenje u mrezi.

a) Protoke na linkovima odredi¢emo primenom svojstva superpozicije.

Posmatrajmo prvo mrezu kada su aktivni samo izvor A i odrediste D. Primenjujudi
princip ravnomernog raspodeljivanja saobracaja i zakon konzervacije protoka, dolazimo
do protoka koji su oznaceni na slici ).

O
140 + 3x

2 140

i) Slucaj kada je aktivan izvor A.

Za ¢vor 4 je
140+ 140+«

4 * 3

pa je x = 20 i moZemo izracunati sve protoke.

= 3z,

Kada su aktivni samo izvor B i odrediste C, imamo situaciju kao na slici i), na narednoj
strani.

Za Cvor 5 vazi 30 4
30+y+ = Y — 60,

pa je y = 10.
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i) Slucaj kada je aktivan izvor B.

Ukupne protoke na linkovima odredi¢emo sabiranjem ovih resenja. Rezultati su pri-
kazani u tabeli. Radi preglednosti, uz svaki link naveden je i njegov kapacitet.

Konaént rezultati:
link (13 15 24 26 32 34 41 45 46 56
protok [Mb/s| [100 100 90 20 50 50 60 60 20 100
kapacitet [Mb/s] | 150 150 150 50 150 120 80 80 50 120

b) Prosec¢no kasnjenje u mrezi dato je izrazom
1 Vi
T=- —
Y ZZ: C; = Vi’
gde je

Uvrstavanjem izracunatih vrednosti protoka, dobijamo da kaSnjenje u posmatranoj
mreZi iznosi 9,52 - 107% s/b.

Zadatak 3.16 Transportnom mrezom ¢iji je graf prikazan na slici, a kapaciteti linkova
dati u tabeli, treba preneti signal protoka 1 Mb/s. Odredite optimalnu putanju, tako
da kasnjenje pri prenosu bude minimalno.
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—O—0

C/ 5 \)_F

Slika 3.16: Graf transportne mreZe.

i [1 2 3 4 5 6
Ci[Mb/s| [2 15 3 4 15 3

Graf mreze je jednostavan, pa problem mozemo resiti direktnim pretrazivanjem kom-
binatornog prostora.

U posmatranoj mrezi postoji pet putanja od ulaznog do izlaznog ¢vora i to 1-6, 2, 3-5,
1-4-5 i1 3-4-6. Kasnjenje na svakoj od njih odredi¢emo po obrascu

1
TtT:ZOi_V7

i€ tr

gde je V' =1 Mb/s. Izra¢unavanjem dobijamo rezultate koji su navedeni u tabeli.

Kasnjenja na putanjama:
Putanja |16 2 35 145 346
Tlus/b][15 2 25 333 133

Najkrace kasnjenje je na putanji 3-4-6 iako se ona sastoji od triju linkova. U praksi, pri
odredivanju optimalne putanje u obzir se uzimaju i vremena obrade paketa u tranzitnim
¢vorovima.

Zadatak 3.17 Na slici je dat graf telekomunikacione mreze. Kruzi¢ima su oznaceni
njeni ¢vorovi, trouglicem izvor, a kvadrati¢ima odredista saobrac¢aja. Uz svaki link,
oznaceni su protok i kapacitet (u zagradama), u Mb/s. Modelirajuéi linkove servisnim
sistemima M /M /1, odredite prose¢no kasnjenje pri prenosu okvira duzine L = 1000 b
trasama A-1-2-Sat-4-6-C ili A-1-2-Sat-4-5-B. Rastojanje 2-Sat iznosi 35000 km, a
Sat—4 40000 km. Propagaciona kaSnjenja na zemaljskim linkovima mogu se zanemariti.

Poc¢nimo resavanje zadatka tako Sto ¢emo odrediti nepoznate protoke na linkovima.
Protok ka odredistu C nalazimo iz

Va—Vp —=Ve =0,
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Slika 3.17: Graf telekomunikacione mreZe.

odakle je Vo = 50 Mb/s.
Za ¢vor 1 je
Va—Vig = Vi3 =0,
pa je Vio = 75 Mb/s.
Za ¢vor 2 je
Vig — Vag — Vagar = 0,
pa je Vogar = 25 MB/s.
Za satelit je
‘/ZSat - VSatéL =0.
Stoga je Vgqu = 25 Mb/s.

Jednacina konzervacije protoka za ¢vor 3 glasi
Vig+ Voz — Vi + V53 =0
i iz nje dobijamo V34 = 140 Mb/s.

Za ¢vor b je
Vis = Voz — Ve — Vi = 0,

odakle je V5 = 125 Mb/s.

Kona¢no, za ¢vor 6 vazi

Vie + Vg — Vo = 0,

Sto znadi da je Vi = 40 Mb/s.

49
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Kasnjenje na trasi odredi¢emo kao zbir kasnjenja usled zadrzavanja okvira u servisnim
sistemima M/M/1 i propagacionog kasnjenja na linkovima koji pripadaju toj trasi:

L
Er - Z (m + Tprop, 1> )

i€ tr

gde je L duzina okvira (u bitima). Po postavci zadatka, propagaciona kasnjenja na
zemaljskim linkovima se zanemaruju, pa treba urac¢unati samo kasnjenja na satelitskim
linkovima 2-Sat i Sat-3. Ako s da, 54t 1 dsar, 3 budemo oznacili duZine satelitskih linkova,
vazice

L d2 Sat dSat 3
Tr = : —,
! Z C; =V, i c * c

ietr
gde je c brzina prostiranja svetlosti u vakuumu.
Na osnovu ovih razmatranja, dobijamo da kasnjenje pri prenosu okvira trasom A-1—

—2-Sat—4-5—B iznosi 0,250088 s, a trasom A—1-2-Sat—4-6—-C 0,250081 s. U oba slucaja,
dominantan je uticaj propagacionog kasnjenja na satelitskim linkovima.

Zadatak 3.18 Dva ¢vora u racunarskoj mrezi povezana su linkom ¢iji je kapacitet C
i na kome je protok R.

a) Koliko puta treba povecati kapacitet linka, tako da se, uz nepromenjen protok,
kasnjenje usled ¢ekanja u njegovom baferu smanji k£ puta?

b) Za ovako odreden kapacitet, odredite novi protok, tako da kasnjenje bude jednako
kasnjenju pre povecanja kapaciteta.

Link ¢emo modelirati servisnim sistemom M/M /1. Kasnjenje usled ¢ekanja u baferu
stoga ¢e biti

R
To=———.
©TC(C-R)
a) Resavanjem po C, dobijamo kvadratnu jednacinu
R
C*~-RC—-—=0
o
Njena reSenja su
R
R+ ,|/R>+4—
\ o
01’2 = 5 .

Usvajamo resenje sa znakom ,,-+”, pa je

c R+\/R?2+4R/Ty

2




3. Mreze s komutacijom paketa 51
Da bi se ostvarilo kasnjenje T/, = Ty /k, novi kapacitet treba da bude

R+ \/R*+4R/T,

C' =

2
¢ R+ /R +4R/T)

Odavde je

C Ry /R 1 4R/T,

b) Sada treba da vazi

pa se dobija
2
C"Ty

R = 1 —|—C/TQ.

Zadatak 3.19 Posmatra se telekomunikaciona mreza s M spojnih puteva (linkova).
Kapaciteti linkova su Cj;, protoci R;, a koeficijenti ,,cena” d;. Odredite vrednosti kapa-
citeta linkova, tako da se:

a) za zadatu ukupnu cenu, D, ostvari minimalno kasnjenje u mrezi, ili

b) za zadato ukupno kasnjenje, T', ostvari minimalna cena.

Ukupna cena linkova je
M
D =) dcC:;
i=1

Uz zanemarivanje propagacionog kasnjenja, ukupno kasnjenje u mrezi odredi¢emo iz
Littleove teoreme:

gde je v protok na izlazu/ulazu mreze.

a) Formirajmo tzv. funkciju cilja

G(Ch,...,Cu

M
Z -+ (Z d;C; — D)
gde je B Lagrangeov multiplikator. Odredimo njen izvod po C;:

oG 1 R;
- - _-__ " d;.
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Izjednacavanjem s nulom, dobijamo

1 /R,
VBV di

Da bi pretpostavljeni servisni sistem M/M/1 bio stabilan, iskori¢enost njegovog ser-

vera mora biti manja od jedan, pa stoga usvajamo reSenje sa znakom ,,+”, za koje je
M

Ci > R;. Kako je D =Y _ d;C;, bice
=1

M
D - d;R,

1 B j=1
VB XM
Z d;R;

Jj=1

UvrStavanjem u izraz za C};, kona¢no dobijamo

M
D - d;R
j=1

M '
> VAR
j=1

R;
+ 7

)

b) Ciljna funkcija sada ima oblik

M M B
G(Cl,...,CM):ZdiCiJrﬂ(—Z : —T).
i=1 viE G B

Primenom sli¢nog postupka kao u prethodnoj tacki, dobijamo

1 R M
q-:RﬁV—T,/d—i ;@.

Zadatak 3.20 U mrezi sa slike, normalizovani kapaciteti svih linkova iznose 1, a no-
rmalizovani protok od ¢vora 1 ka ¢voru 6 je 1. Primenjen je sledeéi algoritam rutiranja:
ukoliko izmedu dolaznog i odredi$nog ¢vora postoji direktan link, sav dolazni saobracaj
se prosleduje po njemu; u suprotnom, dolazni saobracaj se ravnhomerno prosleduje po
svim odlaznim linkovima.

a) Odredite prose¢no kasnjenje pri prenosu paketa normalizovane duZine L = 1073
U OVOj mrezi.
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Slika 3.20: Graf telekomunikacione mreZe.

b) Odredite optimalne kapacitete linkova, tako da se u mrezi ostvari minimalno
kasnjenje, a da se ne promeni ukupan kapacitet svih linkova. Koliko iznosi to
minimalno kasnjenje za pakete iz tacke a)?

Pocénimo resavanje zadatka tako $to ¢emo odrediti normalizovane protoke po svim linko-
vima u mrezi, R;, © = 1,...,8. Primenom usvojenog algoritma rutiranja, dobijamo
rezultate koji su prikazani na donjoj slici.

Normalizovani protoct na linkovima.

a) Kasnjenje pri prenosu paketa duzine L bice

L R;
T=— —
Rin - C; — Ry’
gde je R;, = 11 C; = 1. Kasnjenje u ovom slu¢aju iznosi 7 - 1073,

b) Optimalne vrednosti kapaciteta linkova odredi¢emo pozivanjem na rezultat tacke c)
prethodnog zadatka:
c-yn

CR+\/_Z\/_

pri ¢emu je C' = 8§, Z =3i Z \/ R; = 4,487. Rezultati proracuna prikazani su u
tabeli.
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Optimalni kapaciteti linkova.
link | 12 | 14 ] 23] 25 [35] 36| 45 [ 56
protok 0,5 0,5 0,25 | 0,25 0 0,25 0,5 0,75
kapacitet | 1,288 | 1,288 | 0,807 | 0,807 | 0 | 0,807 | 1,288 | 1,715

Vidimo da se linkovima s ve¢im protokom sada dodeljuje veéi kapacitet. Novo kasnjenje
iznosi 4,03 - 1073 i za 42,4% je manje od prethodnog.

Zadatak 3.21 U mrezu sa slike, poruke dolaze s prose¢nim protokom A. Primenom
modela servisnih sistema M /M /1, odredite prose¢no zadrzavanje poruka u mrezi.

) () P

l-p

Slika 3.21: Mreza servisnih sistema.

Posmatrana mreza predstavlja primer otvorene Jacksonove mreze servisnih sistema. U
opStem slu¢aju ovakve mreze koja se sastoji od K servisnih sistema M /M /m, jedna&ine
konzervacije protoka u stacionarnom stanju glase

K
A]:)\S,j—i_Z(h])\’m j:1727"'7K7
i=1

gde je \; ukupan protok dolazaka u servisni sistem j, A, ; protok spoljasnjih dolazaka ka
ovome sistemu, dok su sa ¢;; oznaceni koeficijenti rutiranja, tj. verovatnoce dogadaja da
je korisnik po zavr§etku obrade u i-tom sistemu upuéen u j-ti. Jednacine konzervacije
protoka mozemo pregledno napisati u matri¢noj formi,

A=A+ Q"A,
gde je
A1
A=
A
As1
A, — >\s,2
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din qi12 ... Q1K

g21 Q22 ... Q2K
Q= . . .

dr1 4K2 ... 4KK

Odavde se nepoznati protoci mogu odrediti kao

A=T-Q") A,

Da bi se u ovakvoj mrezi moglo uspostaviti stacionarno stanje, iskoris¢enost svakog
servera mora biti manja od jedan,

Aj

mj s

pi = <1, j=1,2,.... K,

gde je s m; oznacen broj servera u j-tom sistemu.

Jackson je pokazao da je pod navedenim pretpostavkama zdruzena verovatnoca stanja
mreze jednaka proizvodu verovatnoca stanja pojedina¢nih servisnih sistema,

K
P(nl,ng,...,nK):Hpi(ni), 221,2,,K
i=1

Ovaj rezultat zna¢i da se pojedinacni servisni sistemi mogu posmatrati nezavisno od
ostalih.

Vratimo se reSavanju naSega zadatka. Neka je protok dolazaka paketa u prvi sistem Ay, a
u drugi A\9; po Burkeovoj teoremi, u stacionarnom stanju toliki ¢e redom biti i protoci
izlazaka paketa iz ovih sistema. Posto u mrezi nema ni generisanja, ni odbacivanja
paketa, izlazni protok ¢e biti A\, pa je zbog svojstva razdvajanja Poissonovog procesa
A= p)\l i /\2 = (]_ _p))\l Odavde je

Iskoriséenosti servera stoga su

Prosecan broj paketa u prvom sistemu je

N1:
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a u drugom

N2 - p2 .
1 —ps
Prema Littleovoj teoremi, prosecno zadrzavanje paketa u mrezi je
Ni + N
o + Na _ P1 n P2 .
A AL=p1)  A(l=p2)

Zadatak 3.22 U zatvorenoj Jacksonovoj mrezi sa slike kruzi M paketa. Modelirajuci
redove ¢ekanja servisnim sistemima M /M /1, odredite verovatnoce njenih stanja.

Slika 3.22: Mreza servisnih sistema.

Zatvorene Jacksonove mreze su mreze bez izvora i ponora saobracaja. Zadrzavajuci
oznake iz prethodnog zadatka, u opstem slucaju zatvorene mreze s K servisnih sistema
bic¢e

K
E Qij:17 121,2,...,}{,
Jj=1

jer korisnici u ovu mrezu niti dolaze spolja, niti iz nje izlaze.

Sistem jednacina konzervacije protoka sada je homogen,
I-Q"A=0

i da bismo ga resili, postupi¢emo na sledeéi na¢in. Izabrac¢emo jedan servisni sistem
za referentni; bez umanjenja opstosti, neka je to sistem broj jedan. Za njega ¢emo
pretpostaviti protok dolazaka A\] = «, pri ¢emu je a proizvoljna vrednost. Radi daljeg

reSavanja, pogodno je usvojiti @« = pp, pa ¢emo to i uciniti. Potom se resi sistem
jednacina konzervacije protoka da bi se dobili relativni protoci A3, ..., A}, u funkciji
a. Neka je p; = A7 /p; relativna iskoriSéenost j-tog servera, j =1,..., K. Verovatnoca

stanja sistema tada je

K
1 o
P<n17n27~~->nK):meiz, 1=1,2,... K,
’ i=1
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pri éemu se vrednost ¢lana G(M, K) odreduje iz uslova normiranosti verovatnoce:

ZZ P(nl,ng,.--,nl{)zla

ni+--+ng=M
o<n; <M

odakle sledi

Buzen je predlozio iterativni metod za izra¢unavanje G(M, K), po kome je
G(m,k) =G(m,k— 1)+ pprG(m — 1,k),

uz grani¢ne uslove
G(m,1)=p7", m=0,1,..., M,
G0,k)=1, k=12,... K.

Koeficijenti G(m, k) na ovaj se na¢in najlakse ra¢unaju pomocu sledece tabele:

m

L 0 1 2 M
Lot T e
2 1

G(m, k) =G(m,k — 1)+ pprG(m — 1,k)

K 1
Ako za mrezu iz zadatka usvojimo A} = pq, bicée

Relativne iskoriSéenosti servera sada su

ﬁl = 17
. l=qm
P2 = —.
L—p po
Verovatnoca stanja je
_ _
P (n1,n2) = P(M —n,n) =

G(M,2)’

gde je
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4. Kontrola pristupa
sredinl za prenos

Zadatak 4.1 N = 120 korisnika dele zajednic¢ku sredinu za prenos. Verovatnoca da
uoceni korisnik ima okvir za slanje je p = 0,1. Odredite verovatnoéu da u datom
trenutku okvire zeli slati barem n = 21 korisnik.

Verovatnoca da u datom trenutku tacno k korisnika ima okvir za slanje, k = 0,1,..., N,
data je binomnom raspodelom:

Verovatnoc¢u da barem n korisnika ima spreman okvir odredi¢emo kao

P(X}n)zl—P(X<n—1—nz‘i< ) — )N,

k=0

U primeru iz zadatka je

20, 7120
P(X>21)=1-)_ ( . )0,1’“0,9120—’“.
k=0

Da bismo izracunali ovu verovatnocu, pozvacemo se na centralnu grani¢nu teoremu.
Neka su Y; nezavisne Bernoullijeve sluc¢ajne promenljive, koje su jednake 1 ako i samo
ako korisnik 7 ima okvir za slanje, dok su u suprotnom jednake 0. Tada je P(Y =1) =
p=01,u=EY;)=p=0,11i0%=Var(V;) = p(1 — p) = 0,09. Verovatnoca da barem
n korisnika istovremeno ima pripremljen okvir je

P(X <ZY >_1—P(XN:YZ-<n>,

=1

odnosno

120 120
P(X>21)=1-P (ZY<21>: —P<Zn<20>.
=1

59
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Po centralnoj grani¢noj teoremi, slu¢ajna promenljiva

N
> Y- Np
]- =1

VN o

konvergira u raspodeli ka standardnoj normalnoj promenljivoj Z ~ N (0,1). Stoga je

120
120 1 2_Yi— 12001 20 — 120 - 0.1
P ;<20 =P = <
(; ) /120 /0.09 /120 - 0,09

=P (Z < 243) ~ 0,992.
Odavde je, kona¢no, P(X > 21) = 0,008.

Zadatak 4.2 Za pristup kanalu u telekomunikacionoj mrezi koristi se protokol ALO-
HA. Pod pretpostavkom da je broj korisnika veliki, izvedite izraz za iskoriSéenost ka-
nala.

Oznatimo s T trajanje jednog okvira. Neka je N broj korisnika u mrezi i p verovatnoca
da korisnik Salje okvir u posmatranom intervalu trajanja 7.

Verovatnoca da ¢e n korisnika pokusati da pristupe kanalu tokom intervala trajanja T’
data je binomnom raspodelom,

P(X =n) = <Z>p”(1 —p)N " n>0.

Za veliko N, binomna se raspodela moze aproksimirati Poissonovom:

Gn
P(X=n)=—e“ n>0.
n:

Pri tome je G ponudeni saobracaj u mrezi, tj. o¢ekivani broj okvira koji se generisu i
pokusaju poslati tokom intervala T,

G = Np.

Do sudara dolazi onda kada emitovanje jednog okvira poc¢ne pre zavrSetka emitovanja
prethodno poslatog. Sa slike se vidi da je trajanje kriticnog vremenskog intervala za
sudar 27. Da ne bi doslo do sudara, ovaj interval mora biti prazan — svi prethodni
okviri moraju se zavrsiti pre njega i naredni poceti posle njega.

Broj pokusaja slanja tokom intervala trajanja 27" ponovo ima Poissonovu raspodelu,
¢ije matematicko ocekivanje sada iznosi 2G. Verovatnoca da e interval trajanja 27 biti
prazan je
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prethodni naredni

tekuci

T T

»ld »
Ll i) L

A

Slika 4.2: Nadmetanje uw ALOHIL.

i to je verovatnoca uspesnog slanja okvira iz prvog pokuSaja. Za nju ¢emo koristiti i
oznaku P;.

I[skoriséenost ili propusnost kanala, U, predstavlja prose¢an broj okvira koji se uspesno
posalju iz prvog pokusaja,
U =GP, =Ge

Grafik zavisnosti iskoris§¢enosti kanala od ponudenog saobrac¢aja dat je na narednoj
slici.

0.20

0.15

0.10 H

0.05 H

0.00 T T T T T T T T T

Iskoriséenost kanala w ALOHI

Maksimalna iskoriSéenost se postize za ponudeni saobrac¢aj koji nalazimo iz uslova

dU

— =0
AG | oe ’

opt

Sto daje

1
Gopt = 5
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1
Unaz = — = 18,394%.
2e

Zadatak 4.3 Za visestruki pristup telekomunikacionom kanalu koristi se protokol ALO-
HA. Prose¢ni broj pokusaja slanja okvira je 4. Odredite:

a) ponudeni saobracaj,
b) verovatnoc¢u uspes$nog slanja okvira u manje od ¢etiri pokusaja i

¢) propusnost kanala.

a) Na osnovu analize iz prethodnog zadatka, zaklju¢ujemo da je verovatnoéa uspeha u
k—tom pokusSaju slanja data geometrijskom raspodelom,

Py — (1 — Pl)k—l P, — (1 B 672G)k:—1 26

Prose¢ni broj pokusaja slanja je

E=Y kPi=Y k(1—e2¢) e
k=1 k=1

Uvedemo li smenu x =1 —e72¢ € [0, 1), imacemo

Ovaj red apsolutno konvergira, pa nakon §to operatori diferenciranja i sumiranja za-
mene mesta dobijamo

Odavde je ponudeni saobracaj

In E
G = HT — 0,693
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b) Verovatnoca uspeha u manje od Cetiri pokusaja je
P(/{Z<4> =P+ Py+P3=
= 2¢ (1 +1l—e? 4 (1- e—QG)2> —

= 0,578.

¢) Propusnost kanala je
U=Ge > =0,173.

Zadatak 4.4 Odredite verovatnoc¢u uspesnog slanja, prose¢an broj pokusaja slanja i
propusnost kanala za slotted ALOHA protokol.

Kod protokola slotted ALOHA, okviri se Salju u diskretnim intervalima vremena,
tzv. slotovima; kriti¢ni interval za sudare stoga je dvostruko krac¢i u odnosu na izvornu

ALOHU.

prethodni

tekudi

naredni

T

T

T

A

»
'

&
<

»
'

\ 4

Slika 4.4: Nadmetanje u slotted ALOHI.

Verovatnoca uspesnog slanja sada je

P1 = €7G

Y

pa je propusnost
U =GP, =Ge°.

Grafik zavisnosti propusnosti od ponudenog saobrac¢aja dat je na narednoj strani.

Maksimalna propusnost se postize za ponudeni saobracaj koji nalazimo iz uslova

dU

— =0
AG | oes ’

opt

Sto daje
Gopt =1

1
Umaz = — = 36,788%,
e

Sto je dvostruko vise od izvorne ALOHE.
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0.40
0.35 —
0.30 —
0.25 —
0.20 —
0.15 —
0.10 —

0.05 +

0.00 T T T T T T T T T 1

Propusnost kanala u slotted ALOHI.

Verovatnocéa sudara je 1 — Py = 1 —e~%. Verovatnoda uspeha u k-tom pokusaju slanja,
k=1, 2, ... ima geometrijsku raspodelu,

Pp=(1-P)f P = (1-e9)" e

Prosecan broj pokusaja slanja okvira je

E = Zk‘Pk = Zk (1 — e_G)kfl e C.
k=1 k=1

Uveséemo smenu v = 1 — e~ ¢ € [0, 1), pa ¢ée biti

Ovaj red apsolutno konvergira, pa nakon §to operatori diferenciranja i sumiranja za-
mene mesta dobijamo
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Zadatak 4.5 U mrezi s velikim brojem korisnika, koristi se protokol slotted ALOHA.
Korisnici prose¢no generisu 50 okvira u sekundi, ukljuc¢ujuéi originale i retransmisije.
Trajanje okvira je 40 ms. Odredite:

a) verovatnoéu uspesnog slanja u prvom pokusaju,
b) verovatnoc¢u uspesnog slanja nakon dva sudara i

¢) prosetan broj pokusaja slanja.

Ponudeni saobracaj jednak je proizvodu brzine generisanja okvira i trajanja okvira,
G=50s"-0,04s=2.

Koris¢enjem obrazaca iz prethodnog zadatka, sada jednostavno dobijamo:

a) Py = eC = 0,135,

2

b) Py=(1—e%)"e“=0,1,

) E=e“=174.

Zadatak 4.6 Merenjem na slotted ALOHA kanalu s velikim brojem korisnika utvrdeno
je da je 10% slotova prazno.

a) Koliki je ponudeni saobracaj, G?

b) Kolika je propusnost kanala, U?

a) Verovatnoc¢a praznog slota je

0
P(X=0)= %eG =e ¢

i, po postavci zadatka, iznosi 0,1. Odavde dobijamo

G = —InP(X =0)=23.

b) Propusnost kanala je
U=Ge % =0,23.

Zadatak 4.7 N ekvidistantnih stanica povezano je u mrezu s topologijom prstena.
Za kontrolu pristupa sredini za prenos, koristi se procedura sa Zetonom. Ukoliko je
prosecno trajanje okvira T i propagaciono kasnjenje u prstenu 7, izvedite izraz za
iskoriséenost kanala.
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T,> Ty

T

Tr

T,+ Tr T,+ Tr

00O
OO

Slika 4.7: Slanje okvira u mreZi s topologijom prstena.

Razlikova¢emo dva slucaja, kada je T, < T% i kada je T, > T, koji su ilustrovani na
slici. Pretpostavicemo da, osim jedne stanice koja zeli poslati okvir, ostale nisu aktivne.

Ako je trajanje okvira vece ili jednako propagacionom kasnjenju, tada c¢e se slanje u
posmatranoj mrezi odvijati po slede¢em scenariju:
e uocena stanica u trenutku ¢ = 0 uzima Zeton i zapocinje slanje okvira,

e okvir dolazi do odredista, nastavlja kruzenje prstenom i u trenutku ¢ = 7, vraca
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se stanici koja ga je poslala,
e stanica zavrSava slanje okvira u trenutku t = T,
e stanica oslobada Zeton,

v - . T
e Zeton stize do naredne stanice u trenutku ¢t = Tr + 2.

Iskoris¢enost kanala u ovom slucaju je

TF
—
Tr+ Np

U:

Ako je, pak, trajanje okvira krace od propagacionog kasnjenja, scenario slanja bice
drugaciji:

e uocena stanica u trenutku ¢ = 0 uzima Zeton i pocinje slanje okvira,

e stanica zavrSava slanje okvira u trenutku t = T,

e okvir dolazi do odrediSta, nastavlja kruzenje prstenom i u trenutku ¢ = 7, vraca
se stanici koja ga je poslala,

e stanica oslobada Zeton,

¥ oy . T
e 7eton stize do naredne stanice u trenutku ¢ =T, + =.

Iskoriséenost kanala sada ¢ée biti

TF
N

T, 1+ —=
(1 x)

Definisimo normalizovano kasnjenje u mrezi,

U:

T

p

(IZT—F.

Izraz za iskoriS¢enost kanala kod procedure prsten sa Zetonom (token ring) tada mo-
Zemo napisati u obliku

(1
b a<1
1+ =
T R |
T, a>1
SR

Ova zavisnost je ilustrovana na narednoj slici.
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Iskoriséenost kanala u prstenastoj mreZi sa Zetonom.

Sa slike se vidi da iskoriS¢enost kanala u ovakvim mrezama raste s pove¢avanjem broja
stanica. Zbog Cega se to desava?

Za veliki broj stanica u mrezi, asimptotska iskoriséenost kanala biée

1, a<l1
lim U = 1 .
N—ro0 -, a>1
a

Zadatak 4.8 N stanica dele zajednicki kanal kapaciteta R po principu ,,anketiranja”
(polling). U toku jednog ciklusa, stanica moze emitovati najvise @) bita podataka. Tra-
janje zaStitnog intervala izmedu aktivnosti dveju stanica je t,,;. Kolika je maksimalna
propusnost ovoga kanala?

Trajanje jednog ciklusa slanja je

P (@)

Tokom ovoga intervala, kanalom se prenese najvise N bita podataka. Maksimalna

propusnost stoga je

N R
U= ¢ =

Q@ Rtpon
N <E +tpou) 1+ T”
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Zadatak 4.9 U lokalnoj mrezi, N stanica komunicira uz koriséenje CSMA /CD. Vero-
vatnoca da stanica emituje u datom trenutku je p. Kolika je verovatnoca sudara?

Do sudara ¢e doéi svaki put kada barem dve stanice budu istovremeno pokusale poslati
podatke. Verovatnoca ovoga dogadaja je

Pcol
0,8~

0,6

044

Slika 4.9: Verovatnoéa sudara uw mrezi u kojoj se koristi CSMA /CD.

Zadatak 4.10 Izvedite izraz za maksimalnu iskoriS¢enost kanala u mrezi u kojoj se
koristi CSMA /CD, ako su poznati broj stanica u mrezi, N, trajanje okvira, Tr i pro-
pagaciono kasnjenje, T),.

Neka je trajanje intervala posmatranja jednako maksimalnom vremenu potrebnom da
bi se detektovao sudar, a to je dvostruko trajanje propagacionog kasnjenja. Neka je,
dalje, verovatnoca da uocCena stanica unutar tog intervala ima okvir za slanje p.
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Verovatnoca da unutar intervala posmatranja samo jedna stanica ima okvir za slanje
data je binomnom raspodelom:

P(X=1)= (T)pl(l —p)" = Np(l—p)N .

Neka sada uspesnom slanju prethodi ¢ sudara. Prosecan broj sudara je

n:ii(l—P(X: 1) P(X =1).

i=0
Sumiranjem dobijamo

1-P(X=1) 1-—Np(1-pN-t
n= =

P(X=1)  Np(l-p~-!
I[skoriséenost kanala data je izrazom
T
U= —" .
TF —|— 2Tpn
Ako defini§imo normalizovano kasnjenje,
T,
a= -2,
Tr

izraz za iskoriSéenost kanala mozemo napisati kao

B 1
14 2an’

Izjednacavanjem izvoda po p s nulom, dobijamo da je iskoriséenost maksimalna za
p = 1/N. Nije tesko videti da je u ovome slu¢aju maksimalna verovatnoéa da samo
jedna stanica ima okvir za slanje i da je data izrazom

o= (1 1)

Ocekivani broj sudara sada je

Grafik zavisnosti maksimalne iskori¢enosti kanala od broja stanica i normalizovanog
kagnjenja prikazan je na slici 4.10. Citaocu se prepusta da uporedi ovaj rezultat s
rezultatom zadatka 4.7.

Zadatak 4.11 Koliko iznosi o¢ekivani broj sudara u CSMA /CD mrezi s velikim bro-
jem Kkorisnika?
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Slika 4.10: Maksimalna iskoriséenost kanala u mreZi u kojoj se koristi CSMA /CD.

U prethodnom zadatku smo pokazali da je oc¢ekivani broj sudara u mrezi s N korisnika
koji komuniciraju uz korisé¢enje CSMA /CD

)
()

1—e!
-1

n =

Kada N — oo, odavde dobijamo

Neo = lim n =

N—o00 e
1\ V-1
jer je i 1—— =e L.
jer je Ng{l)o( N) e

[zra¢unavanjem dobijamo da ocekivani broj sudara iznosi iznosi 1,718. Je li to dobar
ili lo§ rezultat?

Zadatak 4.12 Izvedite izraz za prose¢no vreme koje ¢e stanica koja koristi p-perzisten-
tni CSMA protokol ¢ekati do otpoc¢injanja slanja. Pretpostavite da posmatrana stanica
ima spreman okvir za slanje i da osim nje, nijedna druga stanica nece slati okvire.

Po p-perzistentnom CSMA protokolu, ako je sredina za prenos slobodna, stanica ce
otpoceti slanje s verovatnoc¢om p, ili ée s verovatnoc¢om 1 — p Cekati fiksno vreme T,
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koje je jednako maksimalnom propagacionom kasSnjenju. U potonjem slucaju, stanica
¢e nakon isteka vremena T ponovo otpoceti slanje s verovatnoc¢om p, ili ¢e cekati jos T’
itd.

Verovatnoca dogadaja da je stanica emitovala u i-tom pokusaju, ¢ = 1,2,... data je
geometrijskom raspodelom: '
Pi=(1-p)'p.

Prosecan broj pokusaja jednak je njenom ocekivanju

() . . 1
EI:ZZ(l—p) 1p:]—).
i=1

Ako stanica u proseku zavrsi slanje posle EI pokusaja, to znaci da je ¢ekala EI — 1
interval trajanja T'. Prose¢no ¢ekanje stoga je

Zadatak 4.13 U telekomunikacionoj mrezi je primenjena slede¢a modifikacija p-perzi-

stentnog CSMA protokola: Ukoliko je kanal slobodan, verovatnoc¢a emitovanja u prvom

pokusaju je p, dok u i-tom, i > 1, poraste za ‘2=t

a) Izvedite izraz za verovatnoéu dogadaja da je stanica emitovala nakon k > 1
povlacenja.

b) Koliko ¢e se stanica u proseku puta povuéi, ukoliko je p = 0,37

a) Po postavci zadatka, verovatnoca da stanica emituje u i-tom pokusaju (i > 1) je

Da bismo stekli uvid u ovu rekurzivnu relaciju, ispiSimo izraze za prvih nekoliko
slucéajevas:

p1 =D,
p2:p+¥,
p3=1—%7
p4=1—1%p>

1—
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1-p

5+, zalju¢ujemo da u opStem slucaju vazi

Posto i po mozemo napisati kao 1 —
l—p .
Pi = 1-— F, 1> 1.

Razmotrimo sada verovatnocu zdruzenog dogadaja, da je uspeh zabelezen nakon serije

od k povlacenja, k > 1:
1—
P, =(1-p) <1—Tp),

U opstem slucaju, vazice

i 1—0p 1—0p
Pk:H 9i—1 (1_ ok )Z

=1

= (1—p)* (1— 12_kp> ﬁgl—i:

i=1

IL—p N
o (1 52) e

b) Prose¢an broj povlacenja jednak je matemati¢kom ocekivanju gornje raspodele:

EK = ikPk.

k=1

Uvrstavanjem p = 0,3, ustanovljavamo da ¢lanovi ove sume indeksa vecéeg od cCetiri
postaju zanemarivo mali, pa je oc¢ekivani broj povlacenja 0,99.
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5. Kontrola logickog linka

Zadatak 5.1 Odredite kombinaciju bita koji se Salju na liniju veze, za slovo P, ako se
koriste asinhroni prenos i 7-bitni kod JUS 1.B1.002 (YUSCII).

Podsetimo se zadatka 1.4. Pri asinhronom prenosu, na liniju se Salju jedan START bit
(0), korisni biti, po¢evsi od bita najmanje tezine (tzv. little endian format), zastitni bit
(prema standardu ISO 1177, koristi se parni paritet) i jedan STOP bit (1).

.0  korisni sadrzaj , 1

| |
START  zasfitni STOP
bit

Slika 5.1: Sekvenca bita pri asinhronom prenosu.

Prema kodnoj tabeli koda JUS 1.B1.002 (sada SRPS 1.B1.002:1982), slovo P predstavlja
se kodnom rec¢ju 1010000. Zastitni bit jednak je 0, jer se u korisnom sadrzaju nalazi
paran broj jedinica. Na liniju se stoga Salje slede¢a kombinacija bita: 0000010101.

Zadatak 5.2 Odredite kombinaciju bita za re¢ MREZA, u 7-bitnom kodu JUS 1.B1.002,
ako se koriste longitudinalna i vertikalna provera parnosti za sinhroni prenos.

Prema kodnoj tabeli koda JUS 1.B1.002, slovima re¢i MREZA odgovaraju slede¢e kodne
reci:

b7 b6 bd b4 b3 b2 bl

= N o=
el e
o OO oo
O OO = O
oS OO O =
O O = O
O OO = O
— O, O K~

Pri sinhronom prenosu se za zaStitu podataka koristi neparni paritet, $to je propisano
medunarodnim standardom ISO 1177. Tako se dobija slede¢a tabela provere na parnost.

75
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M R E Z A

1 01 0 1]0
01 0 0 010
1 01 0 0f1
10 0 0 0]0
01 0 0 010
0 0 00 0|1
1 1 1 1 110
1 0 0 0 11

Biti se iz tabele ocitavaju kolonu po kolonu — odozgo nadole, sleva udesno, pa se tako
dobija sekvenca:
101100110100101010100010000000101000001100100101.

Zadatak 5.3 Za kontrolu ispravnosti podataka u telekomunikacionoj mrezi, koristi se
procedura provere cikli¢ne redundantnosti. Generisuéi polinom je CRC-8 (2® + 2?2 +
x + 1). Odredite rezultat izracunavanja FCS u predajniku za ulaznu sekvencu 10 1101
0101.

Zadatak ¢emo reSiti na dva nacina i to direktnim racunanjem ostatka pri deljenju
produzene ulazne sekvence generiSu¢im polinomom i propustanjem produzene sekvence
kroz logicki automat. Sve racunske operacije pri tome obavljamo po modulu 2.

Ulaznu sekvencu mozemo predstaviti polinomom
D(z) =2+ 2"+ 2% + 2" + 2 + 1,

dok je generisuéi polinom
P(x)=a2+2+ 2+ 1.

Pomnozimo polinom D(x) faktorom z%:

D(x)- 2% =2\ + 21 4 21 4 212 4 210 4 28,
Podelimo li polinom D(z) - % generigué¢im polinomom, ima¢emo

R(x)

= Q@) + 5.

gde je R(x) ostatak pri deljenju, koji predstavlja rezultat provere cikli¢ne redundan-
tnosti.

U naSem primeru ¢emo imati:
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(" + 2P+ a2+ 20+ %) @4+ ) = T+t P+ L
$17+I11+ZL‘10+ZE9
x4+t 4 12 4 gl 4 g9 4 28
ot 4 2% + 2 + o7
ol + 12 4 g1l + 27
ZL‘14+[E8+{L’7+[E6
12 ot 4 28 4 26
ZL‘12+ZE6+(E5+[E4
ot 4+ 2%+ 2+ 2t
e o A i o
x8+x3
Pt +r+1
B2+ +1

Dakle, ostatak pri deljenju je 2® + 22+ 2 + 1 i njemu odgovara sekvenca 1111, odnosno,
ako je produzimo do 8 bita, 0000 1111.

Na drugi nacin, do rezultata mozemo doci deljenjem binarnih sekvenci. Koli¢nik nas
ne interesuje, pa samo evidentiramo ostatak:

101101010100
100000111 ! !!
110110110
100000111 !
101100010
100000111 !
110010100
100000111 !
100100110
100000111
100001000
100000111
1111

¥A<—B<—C<—D<—E<—F<—?¢G<—?+H

0000
RN
RN
REN
RER
RN
RER
REN
RER
RN
Bl
|
|
|
|

Slika 5.3: Automat za CRC.

Problem mozemo resiti i na treéi nacin, propustanjem ulazne sekvence koja je pome-
rena ulevo za osam mesta kroz automat prikazan na slici 5.3. Automat se sastoji iz
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elemenata za kaSnjenje, koji su oznaceni slovima A-H, sabira¢a po modulu 2 i veza
izmedu njih. Povratna sprega zatvara se na nacin koji odgovara stepenima x koji postoje
u generatorskom polinomu. Elementu koji je oznacen slovom A odgovara stepen %,
elementu B 27 i tako redom do elementa H, kome odgovara stepen z!'. Sabira¢ po

modulu 2 koji se nalazi ispred ulaza elementa H odgovara stepenu x°.

Pretpostavicemo da je u pocetnom trenutku stanje svih elemenata za kasnjenje 0. Na
ulaz automata dovodimo sekvencu 10 1101 0101 0000 0000. Stanja pojedinih elemenata
za kasnjenje tokom prolaska sekvence kroz automat prikazana su u sledecoj tabeli.

Stanja automata za CRC.
takt | A|B[C[D[E|F|[G]|H] ula
0[0]0]0[0O[0]0]O0 1

O G E e DD © 0o Uk W = O
RO O R RO N PO ROOOO OO O
cCoc—rocoOoOR O LR OO0 O OO
Co O~ OO NORRROROOOOO
Co oo R OO N R ORRFOROOOO
—F OO OO0 O~ OO R RO LD HOOO
— - OO0 OO R OO RO~ O RO
—F O NP O RP PO OO RO~ —O RO
—_ O O O O O O
CoO oo CcC OO RORORORHO

Nakon propustanja sekvence kroz automat, stanje elemenata za kasnjenje odgovarace o-
statku pri deljenju propustene sekvence generatorskim polinomom. Vidimo da sadrzaj
registara automata na kraju provere, 0000 1111, zaista odgovara ostatku koji smo
direktno izracunali.

Zadatak 5.4 Za kontrolu ispravnosti podataka u telekomunikacionoj mrezi koristi se
procedura provere ciklicne redundantnosti. Generisuéi polinom je CRC-12 (2% + 2! +

23 + 2% + x + 1). Ako na ulaz prijemnika dolazi sekvenca 1101 0101 1011 0000 0111,
odredite rezultat provere.

Na samom pocetku, naglasimo da se u prijemniku na sekvencu ne nadovezuju nule.
Primljenoj sekvenci iz postavke zadatka stoga odgovara polinom

S)y=a"+2® + 20+ 2" + 2P+ + 2 + 2P+ 2+ + L
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Pri deljenju polinoma, ima¢emo:
@0+ 420 a2 g S 1)
@Rttt e+ ) = bt 2 L
p19 4 18 4 10 4 0 4 8 L T

216 ¢ 214 4 12 £ 11 £ 210 {07 4+ 22 40 4]
PRTI J: SN S B

215 & g 4 12 4 11 £ 210 £ 06 4 05 4 a4 4 22 4o+ ]
LT S S R

e 4 404 3 422+ +1

i o e o e o i o

ZL‘lO

Posto je ostatak razlicit od nule, zakljuéujemo da je nastupila greska u prenosu.

Automat kojim se realizuje deljenje ulazne sekvence polinomom CRC-12 prikazan je
na slici.

Slika 5.4: Automat za deljenje polinomom CRC-12.

Citaocu se prepusta da proveri prethodno dobijeni rezultat popunjavanjem tabele
stanja logickog automata i direktnim deljenjem binarnih sekvenci. Koji je postupak
reSavanja najbrzi?

Zadatak 5.5 Informaciona sekvenca 1101 0110 1101 0001 1100 prenosi se kanalom u
kome je verovatnoca greske p = 10~*. Pri prenosu se koristi procedura provere cikli¢ne
redundantnosti, pri ¢emu je generisuéi polinom CRC-CCITT (z'®+2'2+2°+1). Kolika
je verovatnoca dogadaja da ¢e pri prenosu doci do greske na treéem bitu informacione
sekvence, koja se ne¢e moci detektovati na prijemu?

Pazljivim izra¢unavanjem, dobijamo da je vrednost FCS za originalnu informacionu
sekvencu
FCS = 1110 1100 1001 1010.

Ova vrednost se, zajedno s informacionom sekvencom, Salje prijemniku.

Neka se pri prenosu pogresi na tre¢em bitu informacione sekvence. Ta greska se nece
moci detektovati na prijemu onda kada bude doslo i do greske na pojedinim bitima
polja FCS, tako da pogresna vrednost polja FCS bude saglasna informacionoj sekvenci
s greSkom na tre¢em bitu.
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Za sekvencu 1111 0110 1101 0001 1100, vrednost polja FCS je
FCS’ = 1000 0010 1111 1010.

Vidimo da se sekvence FCS i FCS’ razlikuju u 7 bita, Sto znaci da je, uz jedan bit
informacione sekvence, pogresno ukupno 8 bita, dok je preostalih 28 bita ispravno.
Verovatnoca ovoga dogadaja je

P=p%1—-p)®~9972-10%

i prakti¢no je zanemariva.

Zadatak 5.6 Na telekomunikacionom kanalu se koristi ARQ procedura stani i c¢ekaj.
Poznati su duzina linka, [, brzina prostiranja, v, duzina okvira, L, binarni protok, Vj i
verovatnoca greske po bitu, P..

a) Izvedite izraz za iskoriS¢enost kanala kada nema gresaka u prenosu.

b) Izvedite izraze za iskoriS¢enost kanala i prose¢no vreme potrebno za prenos kada
se javljaju greske.

¢) Nacrtajte i objasnite dijagrame stanja za predajnik i prijemnik.

a) Iskorigéenost kanala ¢emo definisati kao odnos vremena potrebnog za slanje okvira,
Tr i prose¢nog ukupnog vremena koje protekne izmedu dvaju slanja, T;:
T
U=2-%
T

Kada nema gresaka u prenosu, slanje okvira ¢e se odvijati kao Sto je prikazano na slici.

Tax
Slika 5.6: Slanje okvira po proceduri ,stani i ¢ekaj” kada nema gresaka u prenosu.
Sa slike se vidi da je ukupno vreme potrebno za slanje okvira (round trip time)
T; :Tp+TF+Ep+Tp+Ta$+Tapv

gde je T, propagaciono kasnjenje, T trajanje okvira, 7;, vreme potrebno za obradu
okvira na prijemu, Tg, trajanje pozitivne potvrde i Ty, vreme potrebno za obradu
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potvrde na predaji. Posto nema gresaka u prenosu, izdaju se (i primaju) samo poziti-
vne potvrde, ACK. Pretpostavili smo da su propagaciona ka$njenja ista za oba smera
prenosa.

Posto je potvrda mnogo kra¢a od okvira, zanemari¢cemo vreme 7,,. Takode, zanema-
ricemo i vremena potrebna za obradu okvira i potvrde. Stoga ¢e biti

T, ~ Ty + 2T,

Iz prethodne analize, zaklju¢ujemo da je iskoriSéenost kanala u ovome sluc¢aju

T

U=—"r_

T + 2T,

Kako je Tr = L/V, i T, = l /v, bice

L
__ Y

: L—FQZ

Vi v

b) Prema resenju zadatka 3.1, verovatnoc¢a pogresnog prijema okvira je
Pr=1-(1-P)"
Svaki put kada se okvir bude pogresno primio, izdace se negativna potvrda, NAK i

pokrenucée se se procedura retransmisije. Verovatnoca uspeha nakon k retransmisija
data je geometrijskom raspodelom,

P, =Py (1— Pp).
Vreme koje se pri tome utrosi je
Ty = (k+ 1)T;.
Prosecno vreme potrebno za prenos okvira stoga je
oo
k=0
Pozivanjem na osobine geometrijske raspodele, ili direktnim izra¢unavanjem sume, do-
bijamo rezultat

(k+ 1)T,PE (1 — Pr).

I
Mg

>
I

0

1

T= :
1— Pr

[skoris¢enost kanala sada je

v=_2-_"F (@
TF+2Tp(

|5

_PF)7
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odnosno

c¢) Predajnik se moze nalaziti u dvama stanjima, IDLE i WTACK.

Stanje IDLE je neaktivno. U njemu su moguca dva dogadaja.

(1) Ako predajnik u stanju IDLE bude primio pozitivou (ACK) ili negativnu potvrdu
(NAK), inkrementirace broja¢ greSaka i ostace u ovome stanju.

(2) Ako predajnik bude primio podatke od korisnika, formatirac¢e ih u okvir koji
¢e poslati, startovace tajmer, inkrementirace brojac¢ okvira i preéi ¢ée u stanje

WTACK.

Dijagram stanja predajnika.

U stanju WTACK, predajnik ¢eka potvrdu prijema.

(3) Ako bude dobio pozitivnu potvrdu, zaustavi¢e tajmer, resetovace broja¢ retran-
smisija i preci ¢e u stanje IDLE.

(4) Ako bude dobio negativnu potvrdu, ponovo ¢e poslati taj okvir, startovace tajmer
i inkrementirac¢e broja¢ retransmisija. Predajnik ostaje u stanju WTACK.

(5) Ako tajmer bude izbrojao do nule pre nego $to se bude dobila potvrda (pozitivna
ili negativna), okvir ¢e se ponovo poslati, startovace se tajmer i inkrementirace
se brojac¢ retransmisija. Predajnik ostaje u stanju WTACK.

Prijemnik se moze nalaziti u jednom stanju, WTTFM.

(1)(2)

Dijagram stanja prijemnika.
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(1) Ako prijemnik bude primio neispravan okvir, izda¢e negativnu potvrdu (NAK) i
inkrementirace brojac¢ gresaka.

(2) Ako prijemnik bude primio ispravan okvir, izdace pozitivhu potvrdu (ACK), pro-
sledic¢e informacioni sadrzaj okvira korisniku i inkrementirace brojac¢ okvira.

Zadatak 5.7 Okviri duzine L prenose se uz kori§éenje ARQ procedure ,stani i ¢ekaj”.
Protok signala je Vj, = 20 kb/s, verovatnoca pogresnog prijema bita P, = 1078, duzina
linka [ = 5 km i brzina prostiranja v = 2 - 10> m/s. Za koju ¢e duzinu okvira isko-
riS¢enost kanala biti maksimalna?

Polazimo od izraza za iskoriSéenost kanala, koji smo izveli u prethodnom zadatku:

L
U= (1-R)".
Z 192
Vb+ v

Iz njega vidimo da iskoris¢enost kanala, izmedu ostalog, zavisi i od duzine okvira, $to
je ilustrovano na slici.

U A

»
Ll

L

Slika 5.7: Zavisnost iskoriséenosti kanala od duzine okvira.

Posto je P, < 1 i posto o¢ekujemo da ¢e duzina okvira iznositi barem nekoliko stotina
bita, prethodni izraz mozemo uprostiti, tako da dobijamo

L(1—-LPF,
L+2-2
v

Optimalnu duzinu paketa odredi¢emo iz uslova

dU

- =0
ALy, =~
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odakle se dobija kvadratna jednacina
vPeLgpt + 4V, P Loy — 21V}, = 0.

Njena resenja data su izrazom

l 2V
Lopt = —2Vb;i\/4\/b?—+2 iy

v2 P

Usvajamo reSenje sa znakom ,,+”, jer negativna duzina paketa nema fizickog smisla.
Uvrstavanjem zadatih brojc¢anih vrednosti, kona¢no dobijamo Ly, ~ 9999 b.

Zadatak 5.8 Okviri duzine L = 500 b prenose se uz koriséenje procedure ,stani i
¢ekaj’. Protok signala na linku je V, = 9600 b/s, duzina linka [ = 7 km i brzina
prostiranja v = 2-10° km/s. Verovatnoca ostanka predajnika u stanju WTACK je 0,03.
Odredite prose¢no vreme potrebno za uspes$no slanje okvira i verovatnoéu greske po
bitu. Pretpostaviti da se vreme potrebno za obradu okvira i potvrde moze zanemariti.

Posto se zanemaruju vremena obrade okvira i potvrde, prose¢no vreme koje je potrebno
da bi se okvir uspesno poslao bice

o
1—Pr

pri Cemu je
L l
T, = — 42—
t %‘i‘ "

Stoga ¢e biti

Podsetimo se dijagrama stanja predajnika, koji smo razmatrali na stranici 82. Predaj-
nik ostaje u stanju WTACK u dvama slu¢ajevima:

i) kada dobije negativnu potvrdu ili

ii) kada ne dobije nikakvu potvrdu pre isteka vremena ¢ekanja.

U oba slu¢aja, jasno je da je pri prenosu nastupila greska. Verovatnoca ostanka pre-
dajnika u stanju WTACK stoga je jednaka verovatnoci pogresnog prijema okvira,

P(WTACK|WTACK) = Pr =1 — (1 — P.)".
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Odavde je

P,=1- {/1 — P(WTACK|WTACK)

L )
492
VE,+ v

1 — P(WTACK|WTACK)"
Za zadate broj¢ane vrednosti, dobijamo P, = 6-107°i T = 53,77 ms.

T =

Zadatak 5.9 Okviri trajanja 25 us prenose se linkom na kome je normalizovano ka-
Snjenje a = 0,8 uz koris¢enje procedure ,stani i ¢ekaj”. Koliko iznose iskori§¢enost linka
i o¢ekivano vreme potrebno za prenos ukoliko je verovatnoca da ¢ée se okvir jedanput
retransmitovati 4/257

Verovatnoca da ¢e se okvir jedanput retransmitovati je Pr(1 — Pg), odakle je verova-
tnoca pogresnog prijema okvira Pr = 1/5 ili Pr = 4/5.

Iskoriséenost linka je

1-P
U= ©
1+ 2a
a ocekivano vreme potrebno za prenos
= T
T ==L
U

U prvom slucaju (Pp = 1/5), bice U = 0,31 i T = 81,25 ps, a u drugom (Pp = 4/5)
U=0,0771T = 325 ys.

Zadatak 5.10 Na telekomunikacionom kanalu se koristi slede¢a procedura za ispra-
vljanje greske. Predajnik emituje W okvira, zaustavi se i ¢eka potvrdu. Ako dobije
pozitivnu potvrdu za prvi okvir, nastavlja sa slanjem, a u suprotnom, ako dobije ne-
gativnu potvrdu ili ako ne dobije nijednu potvrdu do isteka vremena cekanja, ponovo
Salje ovih W okvira. Ako je duzina okvira L i ako prosec¢an broj emitovanih okvira do
uspeha iznosi u, odredite verovatno¢u pogresnog prijema bita, P,.

Iz postavke zadatka, zakljuCujemo da se radi o varijanti ARQ procedure vrati se za N.

Ako je uspesnom slanju okvira prethodilo k£ neuspeha, ukupan broj prenesenih okvira
iznosi¢e kW + 1. Verovatnoca ovoga dogadaja je

P, = Pk (1 — Pp),

gde je Pr verovatnoca pogreSnog prijema okvira.
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Prose¢an broj okvira koji se emituju do uspeha je

> _ 1+ W -nP
p=> (kW +1)P (1_PF) e
k=0

Y X%

Za W =1, procedura se svodi na ,;stani i ¢ekaj”, §to se vidi i iz gornjeg rezultata.

Verovatnoca pogresnog prijema okvira sada je

w—1
Pr=——.
F W4+pu—-1
Dalje je
1-Pp=(1—-P)'~1-LP,,
pa je
PF%Lpe.
Stoga je
pw—1
P=—n—.
LW +p—1)

Zadatak 5.11 Izvedite izraze za iskori§¢enost linka kod ARQ procedura wvrati se za N
i selektivno ponavljange.

ARQ procedure ,vrati se za N” i ,selektivno ponavljanje” spadaju u grupu procedura
s klize¢im prozorom.

Oznacimo otvor prozora s W, propagaciono kasnjenje s 7T, i trajanje okvra s Tp. Uz
zanemarivanje trajanja potvrde i vremena potrebnih da bi se obradili okvir i potvrda,
vreme potrebno za prenos u oba smera je

Ako trajanje bloka od W okvira nije krace od vremena T}, radice se o tzv. kontinualnom
slanju, dok se u suprotnom sluc¢aju radi o slanju s prekidima. Ova dva slucaja ilustro-
vana su na slici 5.11. Radi preglednosti, pretpostavljen je celobrojni odnos a = T,,/Tr,
koji se naziva normalizovanim kaSnjenjem.

Razmotrimo prvo sluc¢aj kada nema gresaka u prenosu. Ako se radi o kontinualnom
slanju, iskorisé¢enost linka je, ocCigledno, jednaka jedinici, jer se okviri salju bez pauze.
Ako se radi o slanju s prekidima, bice

WTg WTg

U= = .
T, — Tp+2T,

Neka je sada verovatnoca pogresnog prijema okvira Pr. Razmotrimo prvo performanse
procedure ,selektivno ponavljanje”.
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T,+ Ty

2T, + Tk

Ty

21r

T,+ Ty

W1k

2T, + Tk

Slika 5.11: Scenariji slanja okvira uz primenu procedure s klizecim prozorom.

kontinualno slanje:

—>
2 | 1]
—>
a |a-1| s [ 2 | 1
—>
a+1|a| s |3|2
PR
—>
2a+1] 2a | oo | a+3 [a+2
T

slanje s prekidima:

—
2 [ 1]
—
a |a-1| s [ 2 | 1
—
a+1|a| cee |3|2
PR
—>
wo[w-1] e | w-a+2 [ w-a+1
<«
——>
[ w] ... a+?2
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Verovatnoc¢a uspeha u i-tom pokuSaju (nakon ¢ — 1 neuspeha) data je geometrijskom
raspodelom,
P, =Py (1- Pr).

Prosecan broj pokusaja slanja jednak je njenom ocekivanju

Yo b g

Ako se radi o kontinualnom slanju, iskorigé¢enost linka ¢ée biti

v-loi,
a ako postoje prekidi, bice
WT WT
U= TF = Tp+2FTp<1 Pr),
gde je -
T=- _tPF.

prosec¢no vreme potrebno za prenos okvira.

Kod procedure ,vrati se za N”, svaka greska uzrokuje retransmisiju K sukcesivnih
okvira. Prosec¢an broj okvira koji se emituju do uspeha stoga je

1+ (K —1)Pp
1—Pp

p= 3K + P (1= Pr) =
=0
Prema slici 5.11, nije tesko zakljuciti da je kod kontinualnog slanja

T,
K~1+2-2
+ T,

dok je kod slanja s prekidima
K=W.

Iskori§¢enost linka kod ARQ procedure ,,vrati se za N” stoga je

Tr
U=——"—(1-P
Tr + 2TpPF( r);
ako je slanje kontinualno, odnosno
WT,
U= r (1— Pp),

(Tp + 2T,)(1 — Py + W Pp)

ako postoje prekidi u slanju.
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Zadatak 5.12 Poruka duzine L prenosi se okvirima duzine F. Okviri se sastoje od
zaglavlja, duzine H i informacionog dela. Verovatnoca greske po bitu je P,. Primenjena
je ARQ procedura selektivno ponavljange.

a) Izvedite izraz za optimalnu duzinu okvira, tako da ukupan broj prenesenih bita
bude minimalan.

b) Izracunajte ovu optimalnu duZinu za L = 12 kb, H = 135 b, P, = 107",

a) Kada ne bi bilo greske, broj okvira potrebnih za slanje poruke iznosio bi

= a |

Za potrebe daljeg reSavanja zadatka, izvrsi¢emo aproksimaciju

L

k ~ .
F—-—H

Primetimo da je ucinjena aproksimacija to tac¢nija Sto je poruka duza, a okvir kraci.

Posmatrajmo prenos jednog okvira. Verovatnoca njegovog ispravnog prijema je
PCF = (1 - Pe)F7

a pogresSnog
Ppr=1-(1-P.)".

Ako se okvir ispravno prenese u i-tom pokusaju (nakon i — 1 neuspeha), prose¢an broj
prenesenih bita bice

N= izF [1-(1-P) (1-P).

Iz osobina geometrijske raspodele, dobijamo

F

A=

Prosecan broj prenesenih bita za celu poruku bice

Nu. = kN,
Sto daje
L F
F—HQ1-P)"
Optimalnu duzinu okvira odredi¢emo tako §to ¢emo naci izvod prethodnog izraza po
F'iizjednaciti ga s nulom. Tako ¢emo dobiti kvadratnu jednacinu

Nuk =

F2,In(1—P.)— F,HIn(1 — P.) + H = 0.

opt
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Njena reSenja su

H
H+,/H?>—4—F—
\/ In(1 — P.)

2
Duzina okvira mora biti pozitivna, pa usvajamo reSenje sa znakom ,+”. Stoga je, ko-

nacno
H
H H? —4—n
* \/ n(l— P

2

Fopt 1,2 —

Fopt =

b) Uvrstavanjem zadatih broj¢anih vrednosti u prethodnu formulu, dobijamo F,,; =
1231,325 b. Duzina okvira mora biti prirodan broj, pa se postavlja pitanje koju od
vrednosti za F,, usvojiti — 1231 b ili 1232 b. Primetimo da je ovaj problem direktna
posledica toga §to smo na pocetku izvodenja u tacki a), diskretnu funkciju aproksimirali
kontinualnom ([x] ~ x). Tacéan izraz za oCekivani broj prenesenih bita je

Nuk =

{ L J F L— |45 (F—H)+H
F—H (1 — Pe)F (1 _ Pe)LfLFfLHJ (F—H)+H '

Ako bismo usvojili F' = 1231 b, za slanje posmatrane poruke trebalo bi k = [10,949] =
11 okvira, od kojih bi 10 bilo potpuno popunjeno sa po F' — H = 1096 b korisnog
sadrzaja, dok bi se u poslednjem, jedanaestom, prenelo preostalih 1040 bita poruke,
pa bi njegova duzina iznosila 1175 b. Prosecan broj ukupno prenesenih bita tada bi
iznosio

— 1231 b 1175 b
Ny = 10(1 ) + A= P = 15244,17 b.
Ako bismo usvojili veé¢u vrednost, F' = 1232 b, za slanje posmatrane poruke opet

bi trebalo k£ = [10,939] = 11 okvira. Prvih 10 bilo bi potpuno popunjeno, sa po
F — H = 1097 b korisnog sadrzaja, dok bi se u poslednjem, jedanaestom, prenelo
preostalih 1030 bita poruke. DuZina ovoga okvira stoga bi iznosila 1165 b. Prosecan
broj ukupno prenesenih bita bio bi

1232 b 1165 b
(1 _ Pe>1232 + (1 _ Pe)1165

Ny =10 = 1524432 b.

Kao §to vidimo, bolji izbor je F' = 1231 b, iako je razlika u performansama neznatna.

Zavisnost broja prenesenih bita od duzine okvira, za numericke podatke iz postavke
zadatka, prikazana je na slici 5.12.

Zadatak 5.13 Verovatnoca pogreSnog prijema okvira na telekomunikacionom linku je
Pr = 107%. Odredite iskorig¢enosti kanala za slede¢e ARQ procedure:

o stani i cekay,

o vrati se za Nyza W =71 W =127 1
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Slika 5.12: Zavisnost ocekivanog broja prenesenih bita od duZine okvira.

e selektivno ponavljanje, za W =71 W = 127.

Razmotrite slu¢ajeve T,,/Tr € {0,1, 1, 10, 100}.

Podsetimo se izraza za iskori§éenost kanala u razli¢itim ARQ procedurama.

Za proceduru stani i cekaj (SW) je

1—- P,
v 1=l

142=2

+ Ty

Kod procedura s klize¢im prozorom, iskoriS§éenost ¢e zavisiti i od otvora prozora.

Za proceduru vrati se za N (GBN), vazice

(11— Pr
l—i-Q%PF
U =
- . 1— Pr
(1+2—”> (1= Pr+ WPp)
\ TF

T
W>1+2-2L

T

u suprotnom
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Iskoris¢enost kanala kod procedure selektivno ponavijanje (SR) data je izrazom

T
1 — Pp, W>1+2-2
T
U= 1—-P
W—; , U suprotnom
1+2-2
+ Ty

Rezultati izracunavanja prikazani su u tabeli.

Iskorigéenosti kanala za razlicite ARQ) procedure.
T,/Tr | SW | GBN(7) | GBN(127) | SR(7) | SR(127)

0,1 | 0,83 1 1 1 1
1 0,33 1 1 1 1
10 | 005 | 0,33 1 0,33 1

100 | 0,005 | 0,035 0,63 0,035 | 0,63

Iz tabele vidimo da performanse procedure ,stani i ¢ekaj” brzo opadaju. Procedure s
klize¢im prozorom su u posmatranom primeru imale znatno bolje performanse, koje su
uz to bile i priblizno jednake. Kod ovih metoda, najbolje performanse se ostvaruju za
slu¢aj kontinualnog slanja (W > 1+ 27, /TF).

Zadatak 5.14 U telekomunikacionoj mrezi se koristi ARQ procedura ,stani i ¢ekaj”.
Duzina okvira je slu¢ajna promenljiva, uniformno raspodeljena na intervalu [500 b,
1500 b]. Izdaju se samo pozitivne potvrde, ¢ija je duzina 20 b. Protoci na direktnom i
povratnom kanalu su jednaki i iznose 9600 b/s. Verovatnoca greske po bitu iznosi 1074,
na oba kanala. Retransmisioni tajmer se podeSava na vreme cCekanja 73, = 20 ms.
Trajanje ciklusa slanja je slu¢ajna promenljiva, ¢ija je funkcija raspodele data izrazom

1 — exp[—200(¢[s] — 0,01)], ¢ > 10 ms
Fr(t) = .
0, u suprotnom

a) Odredite verovatno¢u uspesnog slanja okvira.

b) Odredite prose¢no vreme potrebno da bi se okvir uspesno poslao.

a) Okvir ¢e se uspesno poslati ako i samo ako se budu ispunili slede¢i uslovi:
e okvir ispravno stize do odredista,
e pozitivna potvrda (ACK) ispravno stize do izvora i

e izvor prima pozitivhu potvrdu pre isteka vremena ¢ekanja, Tj,.
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Ovi dogadaji su uzajamno nezavisni, pa je ukupna verovatnoda uspesnog slanja okvira
2
jednaka proizvodu njihovih verovatnoca.

Oznac¢imo s L duzinu okvira. Prema postavci zadatka je L ~ Unif [500, 1500] b. Ve-
rovatnoc¢a uspesnog prijema okvira duzine L je

Porp(L) = (1-p)",

gde je p verovatnoca greske po bitu. Prose¢nu verovatnoéu uspesSnog prijema okvira
nalazimo usrednjavanjem po svim duzinama, L:

“+o0o
Peorp = /fL(l)PCF(Z) dl =

1500

1
~ = (1—pidlL
/1500—500( P)

500
[zracunavanjem integrala, dobijamo Pop = 0,905.
Pozitivne potvrde su fiksne duzine p = 20 b, pa je verovatnoc¢a njihovog uspeSnog

prijema
Pack = (1 —p)* = 0,998,

Verovatnoca da je vreme potrebno za prenos u oba smera manje od vremena c¢ekanja
je
P(T < Ti,) = Fr(Ti,) = 0,865.

Verovatnoca uspesnog slanja okvira konacno je

Pox = PCFPACKP(T < Tto) = 0,781

b) Neka je uspesnom prenosu prethodilo k& neuspeha, & = 0,1,2,... Vreme koje je
potrebno za prenos tada je
T, = kTnox + Tor,

gde je Tyog vreme potrebno za neuspesan prenos i Tpx vreme potrebno za uspesan
prenos. Ovaj dogadaj se realizuje s verovatno¢om Pox (1 — Pok)".

Prema proceduri ,stani i ¢ekaj”, izvor emituje okvir, aktivira tajmer i do isteka vremena
T;, Ceka pozitivnu potvrdu. Smatra se da je slanje neuspesno ako do isteka vremena
¢ekanja izvor ne bude dobio ovu potvrdu. Stoga je

Tnox = Tr + Th,

gde je Tr prosecno trajanje okvira,

“+o0o
Vy
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Stoga je Tyox = 124 ms.

U slucaju uspeha je
Tox = Tr + 1u,

gde je T, prose¢no kasnjenje pri prenosu u oba smera:

“+oo
T, = /th(t) dt =
AR
— /tﬁdt:
dt
— 200 / t exp[—200( — 0,01)] dt.
0,01

Primenom parcijalne integracije, dobijamo rezultat T; = 15 ms, pa je Tpox = 119 ms.

Prosec¢no vreme potrebno za uspesno slanje okvira odredi¢emo usrednjavanjem po broju
neuspeha, k:

Pox (1 — Pog ) Ty =

NE

T =

=
Il

0

= Pox(1=Pox) (Tox + kTyox) =
k=0

= PoxTox Z(l — Pox)* +PoxTnox Z k(1 —Pog)* =

k=0 k=0

= PoxTok Z(l — Pox)* +
=0

+ PoxTnok Z(k +1)(1 — Pog)* — PoxTnok Z(l — Pog)* =

=0 k=0
_ PorxTox . PokTnvok  PoxTnok _
1-(1-Pox) [1—(1—Pog)® 1-(1—Poxk)
1-P
=Tox + Tnox P—OK-
OK

UvrStavanjem izracunatih vrednosti, kona¢no dobijamo

T = 153,78 ms.
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Zadatak 5.15 Dve stanice komuniciraju uz koriSéenje ARQ procedure ,yrati se za
N” s maksimalnim otvorom prozora. Normalizovano kasnjenje je 2,5. Za numeraciju
okvira na raspolaganju su tri bita. Prosec¢no se Salju tri okvira do uspeha. S kojom
verovatno¢om ¢e uspeh nastupiti u ne vise od tri pokusaja slanja?

Otvor prozora je
W=Wne=2"—-1=T1.

Ispitajmo koji je rezim rada uspostavljen. Posto je W > 1+ 2a, radi se o kontinualnom
slanju. Broj okvira koji se reemituju pri svakoj gresci stoga c¢e biti

K~142a=06.

Prosecan broj pokusaja slanja dat je izrazom

1+ (K —-1)Pr
N 1—Pp

odakle dobijamo da je verovatnoc¢a pogreSnog prijema okvira Pr =

N

Verovatnoca uspeha u ne vise od tri pokusaja slanja je

P(i<3)=P(i=1)+P(i=2)+P>i=3)=
=1—Pp + Pp(l — Pp) + Pi(1— Pp) =
=1-P}

i iznosi 0,984.

Zadatak 5.16 Dve stanice komuniciraju razmenjujuéi okvire duzine 1000 b, koji ima-
ju 56 b zaglavlja. Kapacitet linka je 1 Mb/s, a propagaciono kasnjenje iznosi 8 ms.
Kolika je iskoris¢enost linka ukoliko se koristi ARQ procedura ,yrati se za N”, s maksi-
malnim otvorom prozora, pri ¢emu su za numeraciju okvira na raspolaganju 4 bita, a
verovatnoca da uspeh nastupi u ne vise od 4 pokuSaja je 0,87047

Prema zadatim podacima, trajanje okvira, tj. vreme potrebno da bi se okvir utisnuo u
link je T = 1 ms, pa je normalizovano kaSnjenje a = 8.

Kada je na raspolaganju n bita za numeraciju okvira, maksimalni otvor prozora je
Winae = 2" — 1

$to u nasem slucaju iznosi 15.

Posto je 1 + 2a = 17 > W, slanje je s prekidima. Iskoriséenost linka stoga je data
izrazom

W(l— Pp)

U =
(1 +2(l)(1 — PF + WPF)
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i da bismo ju proracunali, moramo prvo odrediti verovatno¢u neuspeha, Pr. Postavkom
zadatka je data verovatnoca da uspesno slanje nastupa u ne vise od cetiri pokusSaja;
ona je opisana izrazom

P(i<4)=P(i=1)+Pi=2)+P(i=3)=P(i=4) =
=1—Pp + Pp(1—Pg) + P21 - Pp)+ P}1— Pp) =
=1-— Pp

Nakon odbacivanja moguc¢nosti koje nemaju fizickog smisla, odavde dobijamo da je
Pr = 0,6. ,Okrugao” rezultat u skolskim zadacima uvek je signal dobrog resenja.

Imamo sve podatake koji su nam potrebni, pa njihovim uvrstavanjem u izraz za isko-
ris¢enost linka dobijamo kona¢ni rezultat U = 0,0375.

Zadatak 5.17 Okviri duzine L = 500 b prenose se kanalom na kome je protok R =
1 Mb/s, normalizovano kasnjenje a = 1,3 i verovatnoc¢a pogre$nog prijema bita p =
107°. Primenjena je ARQ procedura ,yrati se za N”. Pretpostavljajuc¢i da je generisanje
okvira Poissonov slu¢ajni proces, protoka A\ = 750 s™! i da u povratnom smeru ne
nastupaju greske (tj. da se pozitivne potvrde uvek primaju ispravno), odredite prose¢no
zadrzavanje okvira u predajnom baferu.

Predajni bafer ¢emo modelirati servisnim sistemom M /G /1, pa ¢emo proseéno zadrza-
vanje okvira u njemu odrediti primenom Pollaczek-Khinchinove formule.

Verovatnoca pogresnog prijema okvira je
Pr=1—(1—p)*=4,9875-10"".

Retransmisioni tajmer se podeSava na vrednost

L

Verovatnoca da ¢e se posmatrani okvir uspesno preneti nakon £ retransmisija je
k
P, = Pp(1 — Pr),

za §ta je potrebno vreme

L L
Tk:th‘f‘}—%ZE(k?(l—FQCL)—Fl).

Prosecno vreme potrebno za uspeSan prenos okvira je

= L 1+ 2aPr »
ET:ZTkPk:——:5,11~10 s.
e R 1-— Pp
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Drugi moment vremena potrebnog za uspeSan prenos okvira je
o
ET? =Y T¢P, =
k=0

<£>2 (1= Pp)?+ (14 2a)Pp(2(1 — Pp) + (1 + 2a)(1 + Py))
174 (1 — Pg)?

=2.85-1077 s%
Prosecno vreme koje okvir provede u predajnom baferu konacno je

AET?

- A 174107,
SA—apT) A0

Tq

Zadatak 5.18 Dva ¢vora telekomunikacione mreze s komutacijom paketa nalaze se
na rastojanju D = 300 km. Cvorovi su povezani opti¢kim kablom, na kome je protok
R =10 Mb/s. Cvorovi razmenjuju pakete fiksne duzine Q = 250 B, koji imaju zaglavlje
od X = 16 B i za kontrolu toka koriste klize¢i prozor, tako da je iskoriS¢enost kanala na
granici maksimalne. Koliko je bita u zaglavlju potrebno odvojiti za oznac¢avanje broja
paketa u sekvenci? Pretpostavite da se trajanja potvrda prijema i vremena obrade
paketa i potvrda mogu zanemariti.

Kod procedure kontrole toka na principu klize¢eg prozora, maksimalna iskoriS¢enost
kanala se ostvaruje u kontinualnom rezimu slanja; on nastupa za

W =1+ 2a.

Iz zadatih brojcanih vrednosti je propagaciono kasnjenje 1,5 ms i trajanje paketa 0,2 ms,
pa je normalizovano kasnjenje 7,5, odakle je otvor prozora W = 16.

Pri kontroli toka se ne razmatraju greske u prenosu, niti se postavlja pitanje viSezna-
¢nosti kumulativnih potvrda; stoga je potreban broj bita za numerisanje W paketa

n = |log, W| = 4.



98

Telekomunikacione i ra¢unarske mreze — M. Bjelica



6. L2 mrezne tehnologije

Zadatak 6.1 Odredite potreban kapacitet bafera za prihvatanje HDLC okvira u ure-
daju koji koristi protokol X.25, tako da ne dolazi do zastoja u prenosu usled njegove
popunjenosti. Veli¢ina otvora prozora je W = 7, a maksimalna veli¢ina informacionog
dela okvira je 256 B.

Otvor prozora odreduje koliko poslatih okvira moze biti nepotvrdeno. Ako je veli¢ina
otvora prozora W, tada u baferu treba biti mesta za barem W okvira. Ako uz to zelimo
i da imamo spreman okvir za slanje u trenutku kada bude stigla potvrda ispravnog
prijema ranije poslatih okvira, onda u baferu treba biti mesta i za jo$ jedan okvir.
Kapacitet bafera stoga treba da iznosi

M = (W +1)Lp,
gde je Lp duzina okvira.

Struktura HDLC okvira bez prosirenih polja prikazana je na slici.

FLAG|[ADR| C I FCS |FLAG

Slika 6.1: Struktura HDLC okvira.

Duzina okvira jednaka je zbiru veli¢ina informacionog polja i veli¢ina ostalih delova
okvira: polja za razgranicenje, adresnog, upravljackog (kontrolnog) i zastitnog polja.
Po postavci zadatka, maksimalna veli¢ina informacionog dela okvira je 256 B. Veli¢ina
svakog polja za razgranic¢enje (FLAG) je 8 b, koliko iznose i veli¢ine adresnog (ADR)
i upravljackog polja (C). Zastitno polje (FCS) dvaput je vece i ¢ini ga 16 b. Prema
tome, duzina okvira je Lr = 262 B = 2096 b.

Potreban kapacitet bafera sada je M = 2096 B = 16768 b.

Zadatak 6.2 U mrezi s protokolom X.25, uredaji A (DTE) i B (DCE), komuniciraju
uz koriS¢enje protokola LAPB.

99
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a) Odredite sadrzaj okvira koji na liniju veze Salje uredaj A kada izdaje komandu
SABM (P = 1).

b) Odredite sadrzaj okvira koji uredaj B $alje kao odgovor.

a) Prema preporuci X.25, komanda SABM (Set Asynchronous Balance Mode) $alje se
tzv. nenumerisanim ili U-okvirom, ¢ija je struktura prikazana na slici.

FLAG ADR C FCS FLAG

Slika 6.2: Struktura U-okvira v LAPB.

Okvir potinje i zavrSava sekvencama za razgrani¢enje (FLAG). To su sekvence 0111
1110. ADR je adresno polje, C kontrolno polje i FCS polje za kontrolu cikli¢ne re-
dundantnosti. Ukoliko se unutar okvira nade sekvenca bita koja odgovara sekvenci za
razgranicenje, tada se u sadrzaj okvira utiskuju dodatne nule.

Posto DTE uredaj izdaje komandu DCE uredaju, primenicée se tzv. B-adresa, 1000
0000.

Kontrolno polje naredbe SABM je C = 1111 P100. Po postavci zadatka, vrednost bita
P (poll) je 1, pa je C = 1111 1100.

Vrednost polja FCS odreduje se po slede¢em obrascu:

. 2 M (x) + 2™ L(x) .
FCS =R { G }+L( );

gde je M sekvenca duzine m koja odgovara poljima ADR i C, L(z) polinom petnaestog
stepena:
Liz)=2P+ 2"+, . +2+1,

G(z) generisuéi polinom CRC-CCITT
G(x)=2""+22 +2°+1
i Res{-} ostatak pri deljenju. Sve ratunske operacije se izvode po modulu 2.
U naSem slucaju je M = 100000001111 1100 i m = 16, pa je
M(z) =2 + 2" + 2% + 2° + 2* + 2% 4+ 22

Stoga je
2M(z) + 2™ L(z) = 2 + ¥ + ..+ 2 + 2" + 219,

¢emu odgovara binarna sekvenca

1111111 0000 0011 0000 0000 0000 0000.
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Ostatak pri deljenju je

16 m
Res v M (x) + 2™ L(x) :x13+x11+x2,
G(x)

pa je
FCS =P + 24+ a2+ 2%+ 423+ 241,
ili
FCS =11010111 1111 1011.
Okvir bi izgledao ovako:

01111110 1000 0000 11111100 11010111 1111 1011 01111110,
FEXG AFR g I;CrS FITXG

Vidimo da se unutar okvira poljavljuje sekvenca za razgranic¢enje, kao i sekvenca od
pet jedinica, $to bi na prijemu dovelo do pogresnog interpretiranja sadrzaja. Stoga se
u okvir pre slanja utiskuju nule:

01111110 1000 0000 111110100 1101011111011 1011 0111 1110.
FLAG ADR < FCS FLAG

b) Uredaj B odgovara nenumerisanom potvrdom, UA (Unnumbered Acknowledgement).
Ona se takode prenosi U-okvirom. Ponovo se koristi B-adresa, a kontrolno polje je C
= 1100 F110, gde je F = 1. Ponavljajuc¢i proceduru iz prethodne tacke, dobijamo da
se na liniju veze Salje okvir

01111110 1000 0000 1100 1110 1100 0001 1110 1010 0111 1110.
FI?XG AER }Jr EES FITXG

Citaocu se preporucuje da proveri prethodni rezultat.

Zadatak 6.3 Odredite maksimalan protok paketa koje moze da emituje ¢vor u Ether-
net mrezi.

Struktura paketa u Etherenet mrezi prikazana je na slici.

PA SFD| DA SA | T/L PL FCS

Slika 6.3: Struktura Ethernet paketa prema standardu IEEE 802.3.

Paket pocinje preambulom PA, koja se sastoji od sedam identi¢nih bajtova 10101010.
Preambula prijemniku ,najavljuje” dolazak paketa i omoguc¢ava mu da sinhronizuje
svoj generator takta na takt dolazne povorke bita.
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Oznacava¢ potetka okvira (Start-of-Frame Delimiter, SFD) je sekvenca duzine jednog
bajta, 10101011.

Adresa odredista, DA i adresa izvorista, SA, duzine su po Sest bajtova i ukazuju na to
kojoj je stanici namenjen paket i koja ga stanica salje.

Polje T/L (Type/Length) oznacava ili protokol mreznog sloja, ¢iji se podaci prenose,
ili duzinu polja korisnih podataka. Ovo polje je duzine dva bajta.

Polje korisnog sadrzaja (Payload, PL) je promenljive duzine, od 46 do 1500 bajtova.
Ukoliko je broj korisnickih bajtova koje treba preneti jednim paketom manji od 46, oni
¢e se dopuniti nulama do ovog minimalnog iznosa, $to se naziva padding.

Polje FCS ¢ine cetiri bajta dobijena proverom cikli¢ne redundantnosti, polinomom

Minimalan razmak izmedu dvaju Ethernet paketa iznosi 12 bajtova.

Maksimalan protok paketa ¢e se ostvariti onda kada je aktivan jedan ¢vor (tada nece
biti sudara), koji emituje najkrace pakete, ukupne duzine 72 B, pradene razmakom
od 12 B. Za protok od 10 Mb/s, odavde se dobija protok paketa 14880,95 s~!, dok u
slucaju fast Etherneta (100 Mb/s) on iznosi 148809,5 s~

Zadatak 6.4 Odredite maksimalni protok koji u Ethernet mreZi nudi servis sloja linka
podataka.

Maksimalni protok podataka ¢e se ostvariti za pakete s najveéim dozvoljenim poljem
korisnog sadrzaja, koje emituje jedan ¢vor, jer tada nema sudara.

Najduzi paket se sastoji od 1500 B polja korisnog sadrzaja, pa je njegova ukupna
duzina 1526 B, uz 12 B razmaka medu susednim paketima. Ponavljanjem procedure iz
prethodnog zadatka, dobijamo da protok najduzih paketa za 10 Mb/s Ethernet iznosi
812,74 s=1. U svakom ovakvom paketu bi¢e 1500 - 8 korisnih bita, pa ¢e maksimalni
protok korisnih podataka iznositi 9,75 Mb/s.

Zadatak 6.5 Jedan ¢vor u fast Ethernet mreZi emituje pakete ¢ije je polje korisnog
sadrzaja duZine 100 B s protokom R; = 100 s~!, a drugi pakete za koje je polje korisnog
sadrzaja duZine 1000 B s protokom Ry = 20 s~ . Kolika je iskori§¢enost ove mreze?

Pretpostavi¢emo da broj sudara nije znacajan, Sto je opravdano sve dok je iskoris¢enost
mreZe manja od 10%.
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Duzina paketa koje emituje prvi ¢vor iznosi L; = 126 B, a onih koje emituje drugi ¢vor
Ly = 1026 B. Tokom vremena 7', oba ¢vora ¢e emitovati ukupno N bita, gde je

N =T (LiRy + LyRs) - 8 b.

Nominalan broj bita koji bi se za isto vreme mogao preneti s protokom 100 Mb/s je
Nyom = T - 100 Mb/s. Iskoris¢enost ove mreze stoga je

N

N 100% = 0,28%.

7”:

Vidimo da je ovaj rezultat doista manji od 10%, pa je polazna pretpostavka o zanema-
rivom broju sudara bila opravdana.

Zadatak 6.6 Odredite maksimalni domet (cable span) Ethernet mreze realizovane
prema standardu 10BASE2.

Prema standardu 10BASE2 za tzv. thin Ethernet, primenjena je topologija magistrale,
uz proceduru CSMA /CD. Sredina za prenos je koaksijalni kabl karakteristi¢ne impe-
danse 50 €, dok je protok na linku 10 Mb/s.

Maksimalni domet mreze odredi¢emo iz uslova pouzdane detekcije sudara. Posmatraj-
mo ovakvu mrezu, koja je ilustrovana na slici. Neka je u trenutku ¢, stanica B otpocinje
emitovanje paketa.

B e

Slika 6.6: Sudar u mrezi 10BASE2.

Druga stanica (D) osluskuje magistralu u trenutku ¢;, kada do nje jos nije dosao signal
stanice B. Stanica D zakljuc¢uje da je magistrala slobodna i po¢inje emitovati svoj paket,
koji ¢e se uskoro sudariti s paketom stanice B.

Paket koji je stanica D pocela emitovati dolazi do stanice B u trenutku ¢, +1%, gp, gde je
tp.p Propagaciono kasnjenje izmedu stanica B i D. Da bi stanica B zakljucila da se njen
paket sudario, mora ga emitovati i u trenutku t; + ¢, pp. Odavde zakljuCujemo da je
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po pitanju detekcije sudara najnepovoljnija situacija u kojoj se sudaraju najudaljenije
stanice na magistrali, koje emituju najkrac¢e pakete, pri ¢emu druga stanica pocinje
emitovati neposredno pre pristizanja paketa prve. Ukoliko se sudar moze detektovati
tada, modi ¢e se detektovati i u svakoj drugoj situaciji.

Ako je maksimalni domet mreze — tj. maksimalna duzina magistrale — L, propagaciono
kasnjenje s kraja na kraj bice L/v, gde je v &~ 200000 km /s brzina propagacije signala.
Duzina najkraceg paketa iznosi 72 B, pa je njegovo trajanje 7T,,;, = 57,6 us. Iz uslova

Lmaz
(%

dobijamo L,,,, = 5,76 km.

Zadatak 6.7 Ispitajte moze li se uvek detektovati sudar u nekomutiranoj mrezi rea-
lizovanoj prema standardu 100BASE-TX, u kojoj je svaki kabl duzine po 85 m.

Parametri standarda 100BASE-TX su:

e koristi se topologija zvezde (star),

e sredina za prenos su UTP/FTP/SSTP kablovi, na kojima je brzina propagacije
2

signala v & Zc,

e protok na linku je V' =100 Mb/s.

Slika 6.7: Topologija mreze 100BASE-TX.

Dodatno, posto je mreza nekomutirana, kao centralni ¢vor — mrezni stozer — koristi se

hub.

U ovakvoj mrezi, uo¢imo dve stanice, A i B i razmotrimo sledeéi scenario deSavanja:

e u trenutku ¢ = 0, stanica A pocinje emitovati paket,
e u trenutku ¢ = ¢, = [ /v, ovaj paket stize u centralni ¢vor,

e u trenutku ¢t = 2¢, — 0, stanica B osluSkuje sredinu za prenos, zakljucuje da je
slobodna i poc¢inje emitovati svoj paket,
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e u trenutku ¢ = 2¢,, paket stanice A stize do ostalih stanica u mrezi,
e u trenutku ¢ = 2¢, 4 0, stanica B postaje svesna sudara i prekida emitovanje,

e u trenutku ¢ = 4¢,, ono Sto je stanica B emitovala stize i do ostalih stanica u
mrezi.

Iz ove analize vidimo da ¢e stanica A biti svesna sudara ako i samo ako u trenutku
t = 4t, i dalje bude emitovala svoj (sudareni) paket. Prema tome, po pitanju detekcije
sudara, kriticni su najkrac¢i paketi koji se razmenjuju u mrezi. Njihova duzina u Et-
hernetu je 72 B, pa je njihovo trajanje u mrezi 100BASE-TX 5,76 us. S druge strane,
propagaciono kasnjenje na jednom linku je ¢, = 4,25-1077 s. Kriti¢ni vremenski interval
4, iznosi 1,7 us i kraci je od trajanja najkraceg paketa, pa se sudar u ovoj mrezi uvek
moze detektovati. Primetimo da ovaj rezultat ne zavisi od broja stanica u mrezi.

Zadatak 6.8 Kada stanice u Ethernet mreZi detektuju sudar, povlace se na neko vre-
me. Standardom IEEE 802, definisan je binarni eksponencijalni algoritam ¢ekanja na
sledec¢i nacin. Pre n-tog pokusaja emitovanja paketa, treba cekati r slotova, pri cemu
je r prirodan broj, uniformno raspodeljen na intervalu [0, ZK), gde je K = min(n, 10).
Trajanje slota priblizno je jednako dvostrukom vremenu potrebnom za prenos u oba
smera. Neka dve stanice uvek imaju pakete za slanje. Koliko iznosi prosec¢an broj poku-
Saja slanja jedne stanice nakon sudara?

Neuspeh u j-tom pokusaju, j = 1,2, ... nastupa onda kada posmatrana stanica izabere
da c¢eka isti broj slotova kao i stanica s kojom se prethodno sudarila. Posto je broj
slotova koje treba ¢ekati uniformno raspodeljen na intervalu [O, 2K ), verovatnoca ovoga
dogadaja data je izrazom

. 1
PJZZ_K’

gde je K = min(j, 10). Primetimo da ona zavisi od broja prethodnih pokusaja.

Zdruzena verovatnoca uspeha iz i-tog pokusaja, nakon ¢ — 1 neuspesnih je
i—1
p=0-p)]]P
j=1

Prosecan broj pokusaja bi¢e jednak matematickom ocekivanju ove raspodele (tj. slu¢ajne

promenljive I):

El = ZiR.
=1

Rezultat nije moguée napisati u zatvorenoj formi, pa ¢emo do njega do¢i numerickim
putem. Tabelirajmo red i FP;, pri ¢emu dobijamo rezultate koji su prikazani na narednoj
strani.
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Uz izracunavangje prosecnog broja pokusaja slanja paketa.

i | P iP;
1)1 0,5
2|34 0,75
3|11 0,33
4| 2335 10,059
5| 38its:6 | 0,0047

Clanovi reda brzo opadaju, pa je za izracunavanje sume dovoljno uzeti samo nekoliko
prvih sabiraka. Dobijamo da prosecan broj pokusaja slanja iznosi 1,64.

Zadatak 6.9 Na slici je, kao podsetnik, dat primer dogadanja na energetski efikasnom
Ethernet linku, s oznac¢enim vremenskim intervalima. Minimalne vrednosti parametara
T, i T, navedene su u tabeli. Odredite iskoriS¢enost ovoga linka za sluc¢ajeve slanja
najkracih i najduzih paketa.

Low power idle

A
Wake Sleep Refresh Wake Sleep

Active Active

A
A

Tq

Slika 6.9: Stanja EEE linka (izvor: IEEE).

standard [ Ty [us] | T, [us]
100BASE-TX | 200 30
1000BASE-T 182 16,5
10GBASE-T | 2,88 | 448

[skoriséenost EEE linka jednaka je odnosu vremena potrebnog da bi se paket utisnuo
u link i ukupnog vremena koje treba da bi se predajnik aktivirao, emitovao paket i

potom ponovo vratio u neaktivno stanje,

T

U=—->
Tw + TF + Ts

U svim razmatranim standardima, duzine paketa su u opsegu od 72 B do 1526 B.
Rezultati proracuna pregledno su prikazani u tabeli na narednoj strani.
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Iskoriséenost EEE linka.

standard ‘ najkrac¢i paket ‘ najduzi paket
100BASE-TX 2,4% 34,7%
1000BASE-T 0,3% 5,8%
10GBASE-T 0,78% 12,2%

Vidimo da je prednost na strani duzih paketa. Cime to objagnjavate?

Zadatak 6.10 Efikasnost registracije ONU uredaja u mrezama realizovanim prema
standardu IEEE 802.3av definiSe se kao odnos vremena efektivno potrebnog za pre-
nos nesudarenih poruka REGISTER_REQ i trajanja prozora pronalazenja. Odredite efi-
kasnost registracije u ovakvoj mrezi koja se sastoji od 64 ekvidistantno rasporedena
ONU uredaja, u kojoj je duzina ,feeder” segmenta kabla 2 km, duzina ,dropa” 0,5 km,
maksimalno slucajno ¢ekanje pre slanja poruke REGISTER_REQ 150 us i verovatnoca
uspesne registracije 0,15. Ukupno vreme potrebno za slanje poruke REGISTER_REQ sa
svim zaStitnim vremenskim intervalima, prema standardu nije duze od 2,2912 ys.

Broj nesudarenih ONU je N Py, gde je N broj ONU u mrezi i Ppg verovatnoca njihove
uspesne registracije. Ako je trajanje poruke REGISTER_REQ, vreme koje je efektivno
potrebno za prenos ovih poruka koje se nisu sudarile bi¢e N PpxTrrgrster_REQ-

Prozor pronalazenja mora omoguditi registraciju i najudaljenije ONU, koja bira naj-
duze Cekanje. Njegovo trajanje stoga je t,4 + T’y + Treerster_req- U Ovome izrazu, i, je
dvostruko propagaciono kasnjenje (s kraja na kraj),

l eeaer l T O,

t, = o eeder Tt ldrop.
v

gde su lfeeder 1 larop redom duZzine ,feeder” i ,drop” segmenata kabla i v = %c brzina
propagacije signala; T, je maksimalno slu¢ajno ¢ekanje koje ONU bira pre slanja poruke
REGISTER_REQ.

Imajuci ovo u vidu, izraz za efikasnost registracije mozemo napisati kao

B NPox
trit + T + Trec1sTER_REQ

TREGISTER_REQ .

Uvrstavanjem zadatih brojéanih vrednosti, dobijamo da je U = 12, 4%.
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Zadatak 7.1 Za adresne klase A, B i C u IPv4, odredite broj bita namenjenih ozna-
cavanju mreze, broj bita namenjenih oznacavanju hosta, broj dozvoljenih mreza, broj
dozvoljenih hostova u mrezi i celobrojni opseg vrednosti prvog okteta.

Adrese klase A poc¢inju bitom 0. Za ozna¢avanje mreze namenjeno je 7 bita, dok se
preostala 24 koriste za oznacCavanje hosta. Mrezne adrese kod kojih je prvi oktet 0
(0000 0000) ili 127 (01111111) su rezervisane, pa u klasi A preostaje 126 dozvoljenih
adresa mreze. S 24 bita, moguée je ozna&iti 22* = 16 777 216 hostova. Celobrojni opseg
vrednosti prvog okteta adresa klase A je od 1 do 126.

Adrese klase B poc¢inju bitima 10. Za oznacavanje mreZze namenjeno je 14 bita, a za
oznacavanje hosta 16. U ovoj klasi ima 2!* = 16 384 adresa mreze i 2'® = 65 536 hostova.
Opseg vrednosti prvog okteta je od 128 (10000000) do 191 (1011 1111).

U klasi C, adrese poc¢inju bitima 110. Na raspoloaganju je 21 bit za oznacavanje mreze
i 8 bita za oznacavanje hosta; stoga je broj moguéih mreza 22! = 2097152, a hostova
28 = 256. Prvi oktet uzima vrednost iz celobrojnog opsega od 192 (11000000) do 223
(1101 1111).

Ovi rezultati su pregledno prikazani u tabeli.

Parametri adresnih klasa u IPvj.

Klasa ‘ A B C
Broj bita za mrezu 7 14 21
Broj bita za hostove 24 16 8
Broj mreza 126 16384 2097152
Broj hostova 16777216 65536 256
Prvi oktet 1-126 128-191 192-223

Napomenimo da postoje i tzv. visedifuzne (multicast) adrese, klase D, koje pocinju
bitima 1110. Adrese klase E, koje po¢inju bitima 1111, rezervisane su za budué¢u upo-
trebu.

Citaocu se prepusta da odredi koliki procenat IPv4 adresnog prostora zauzima svaka
od navedenih klasa.

109
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Zadatak 7.2 TP adresa uredaja je 172.45.116.136, dok je maska njegove podmreze
255.255.224.0. Koja je adresa podmreze kojoj pripada ovaj uredaj?

Da bismo odredili adresu podmreze, predstavicemo IP adresu uredaja i masku u bi-
narnom obliku i zatim nad njima izvrsiti operaciju bit po bit konjunkcije (logitko I).

Binarni prikaz IP adrese je
10101100.00101101.01110100.10001000,

dok je maska
11111111.11111111.11100000.00000000.

[zvrSavanjem operacije I, dobijamo binarni zapis mrezne adrese
10101100.00101101.01100000.00000000.

Njemu odgovara decimalni oblik 172.45.96.0.

Zadatak 7.3 Odredite broj podmreza i broj hostova za masku 255.255.255.192, u
mrezi ¢ija je adresa 195.186.100.0.

U binarnoj notaciji, adresa mreze je
11000011.10111010.01100100.00000000,

dok je maska
11111111.11111111.11111111.11000000.

Prepoznajemo da se radi o adresi klase C, u kojoj je nominalno moguée 256 hostova
(zadatak 7.1). Zbog koriS¢enja maske, dva bita se koriste za oznacavanje podmreze
(moguce su Cetiri), dok za oznacavanje hosta unutar svake od njih preostaje 6 bita.
Broj hostova u svakoj podmrezi stoga je 2° = 64.

Zadatak 7.4 Koliko je hostova moguce adresirati slede¢im opsezima IP adresa:
a) 191.186.120.0/24,
b) 191.186.120.0/23,

¢) 191.186.120.0/257
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U adresama iz postavke zadatka, primenjena je CIDR (Classless Interdomain Routing)
notacija. Broj iza kose crte oznacava broj uzastopnih bita 1 u maski.

a) Maska se sastoji od 24 bita 1, pa je oblika 255.255.255.0. Za ozna¢avanje hosta, na
raspolaganju je ¢itav poslednji oktet adrese, pa je moguce 256 adresa.

b) Maska je 255.255.254.0. S devet bita, moze se adresirati 512 hostova.

¢) U ovom slucaju, maska je 255.255.255.128. Sa sedam raspolozivih bita, moze se
oznaciti 128 hostova.

Zadatak 7.5 Na ruter su povezane tri podmreze, koje koriste adrese iz opsega
23.1.17.0/24. Podmreza 1 treba da podrzi do 64 hosta, podmreza 2 106, a podmreza 3
15. Navedite primere adresa u CIDR notaciji koje zadovoljavaju ove uslove.

Primeri adresnih opsega koji zadovoljavaju postavljene uslove su: za podmrezu 1 —
223.1.17.0/26; za podmrezu 2 — 223.1.17.128 /25 i za podmrezu 3 — 223.1.17.192/28.

Zadatak 7.6 TCP segment veli¢ine 4480 B prenosi se Ethernet mrezom. Koliko je
[Pv4 paketa potrebno za prenos ovoga segmenta i kolike su vrednosti polja Total
Length, More Flag i Fragment Offset u njima?

Maksimalna veli¢ina polja korisnog sadrzaja u Ethernet paketu iznosi 1500 B, pa je
posmatrani segment neophodno izdeliti na fragmente. U svaki Ethernet paket moze se
smestiti 20 B zaglavlja IPv4 paketa i do 1480 B korisnog sadrzaja. PoSto je potrebno da
veli¢ina polja korisnih podataka u svim IP fragmentima sem poslednjeg bude umnozak
64 bita (8 B), izabrac¢emo upravo vrednost 1480 B. Da bismo preneli 4480 B podataka,
u tom slucaju ¢e nam trebati 3 ovakva Ethernet paketa, u koje ¢e se smestiti ukupno
4440 B podataka i jo§ jedan, za preostalih 40 B podataka (i jos 20 B IPv4 zaglavlja).

Sadrzaj relevantnih polja IP fragmenata prikazan je u tabeli.

Vrednosti polja u zaglavljima prenosenih fragmenata.

Fragment ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Total Length 1500 | 1500 | 1500 | 60
More Flag 1 1 1 0
Fragment Offset | 0 185 | 370 | 555

Zadatak 7.7 Odredite vrednost polja kontrolnog zbira za IP zaglavlje heksadecimal-
nog oblika 45 00 05 D4 00 05 20 17 14 06 00 00 7D F5 A8 01 7D F5 A8 0C.
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Polje kontrolnog zbira (IP checksum) zauzima 11. 1 12. bajt zaglavlja IPv4 paketa.
Prema dokumentu RFC 1071, vrednost ovog polja se racuna tako Sto se zaglavlje po-
smatra kao sekvenca 16-bitskih reci, koje se potom saberu u sistemu s komplementom
jedinice. Pri izracunavanju vrednosti kontrolnog zbira, smatra se da je sadrzaj ovoga
polja jednak nuli (zbir se rac¢una za sva ostala polja). Kona¢na vrednost polja dobija
se kao komplement jedinice izracunatog zbira.

Pri proveri na prijemu, zbir u sistemu s komplementom jedinice rac¢una se za sva polja
zaglavlja. Provera je uspesna ako rezultat budu bile sve jedinice.

U sistemu s komplementom 1, brojeve jednostavno sabiramo na sledeci nacin. Izracu-
namo prvo sumu u sistemu s komplementom 2:

4500 + 5D4 + 5 4 2017 + 1406 + 7DF5 + A801 + 7DF5 4+ A80C = 2 CAED.

Da bismo rezultat izrazili u sistemu s komplementom 1, sabra¢emo prenos (2) sa 16-
-bitskim rezultatom (CAED). Tako ¢emo dobiti CAEF. Ostaje jo§ da odredimo kom-
plement 1 ovog medurezultata, ¢ime dobijamo konacan rezultat polja IP checksum
3510.

Zaglavlje posmatranog paketa imalo bi oblik

45 00 05 D4 00 05 20 17 14 06 35 10 7D F5 A8 01 7D F5 A8 0C.

Citaocu se prepusta da potvrdi ovaj rezultat izracunavanjem kontrolnog zbira na pri-
jemu.

Zadatak 7.8 Posto se u ruterima menjaju vrednosti nekih polja u zaglavlju IP paketa,
potrebno je izracunati i nove vrednosti polja IP checksum. Pokazite na koji se nacin
moze izra¢unati njegova nova vrednost, ukoliko su poznate stara vrednost, C' i promena
parametara zaglavlja, Z.

Neka se zaglavlje sastoji od M 16-bitskih blokova, Wy, Wy, ..., W),. Prema objasnjenju
iz prethodnog zadatka, vrednost polja IP checksum tada je

C=~Wi+ Wotq -+ Wy),

gde je 4+ sabiranje, a ~ komplementiranje u sistemu s komplementom 1.

Neka se sada vrednost jednog od blokova W;, ¢ € 1,2,... M promeni za Z. Nova
vrednost polja C' tada ¢e biti

C'= W+ Woty -1 Wy +12) =

Na ovaj nacin, ruteri mogu jednostavnije i brze izra¢unati novu vrednost polja kontrolne
sume.
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Zadatak 7.9 Sledece IPv6 adrese zapiSite u sazetom obliku:

a) 1080:0000:0000:0000:0008:0800:200C:417A,

b) FF01:0:0:0:0:0:0:101,

¢) 0:0:0:0:0:0:0:1,

d) 0:0:0:0:0:0:0:0,

e) 0:0:0:0:0:FFFF:129.144.52.38 i

)
)
)
)
)
)

f) 12AB:0000:0000:CD30:0000:0000:0000:0000.

IPv6 adrese su duzine 128 bita. Uobicajeno je da se zapisuju tako $to se grupe od po
16 uzastopnih bita izraze u heksadecimalnom obliku i razdvoje dvotackama.

Vodece nule u pojedinacnim 16-bitskim poljima IPv6 adrese mogu se izostaviti. Do-
datno sazimanje zapisa moguce je ukoliko IPv6 adresa sadrzi dugacak niz nula. Tada
se koristi simbol ,,::”; koji zamenjuje jednu ili viSe grupa od po 16 bita 0. Ovaj simbol
se u adresi moze upotrebiti samo jednom.

a) Ovo je primer ,unicast” adrese, ¢iji je sazeti zapis 1080::8:800:200C:417A.

b) Sada se radi o ,,multicast” adresi, koja se moZe zapisati kao FF01::101.

¢) Ovo je ,loopback” adresa, koja se skraceno zapisuje kao ::1.

d) Adresa ,;sve nule” se naziva nespecificiranom i skrac¢eno zapisuje kao ::. Ona se nikada
ne sme dodeliti uredaju. Koriste je npr. hostovi u fazi inicijalizacije, pre nego sto dobiju

svoju adresu.

e) Skraceni zapis je =:FFFF:129.144.52.38. Ovo je primer IPv6 adrese koja sadrzi IPv4
adresu.

f) Ovde su moguca dva sazeta zapisa: 12AB::CD30:0:0:0:0 i 12AB:0:0:CD30::. Prime-
timo da zapisi 12AB:0:0:CD3, 12AB::CD30 ili 12AB::CD3 nisu ispravni.

Zadatak 7.10 Kojoj podmrezi pripada racunar ¢ije su IPv6 adresa i maska oblika
12AB:0:0:CD30:123:4567:89AB:CDEF /607

CIDR notacija se moze primeniti i na IPv6 adrese, pri ¢emu i ovde broj iza kose crte
oznacava broj uzastopnih bita 1 u maski. Adresa podmreze kojoj pripada ovaj ra¢unar
je 12AB:0:0:CD30::.
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Zadatak 7.11 Data je mreza sa slike.

a) Konstruisite tabelu prosledivanja u ruteru A, tako da se sav saobracaj ka hostu
H3 salje preko interfejsa 3.

b) Moze li se ova tabela konstruisati tako da se saobrac¢aj od H1 ka H3 Salje preko
interfejsa 3, a saobracaj od H2 ka H3 preko interfejsa 47

Slika 7.11: Primer racunarske mreze.

a) U praksi, tabele prosledivanja (rutiranja) najcesc¢e ne sadrze informaciju o komple-
tnoj putanji ka trazenom odredi$tu, ve¢ samo o narednom ¢voru na njoj.

Da bi se saobracaj ka odredistu H3 prosledivao na odlazni interfejs 3, tabela prosledi-
vanja u ruteru A treba da izgleda na sledeéi nacin:

Odrediste ‘ Odlazni interfejs
H3 | 3

b) To nije moguce, jer se rutiranje zasniva isklju¢ivo na adresi odredista.

Zadatak 7.12 U mreZi u kojoj su ,,cene” svih linkova 1, poznate su tabele proslediva-
nja za ¢vorove A i F. Nacrtajte graf ove mreze.

A: F:
Odrediste ‘ Cena ‘ Naredni ¢vor Odrediste ‘ Cena ‘ Naredni ¢vor
B 1 B A 2 C
C 1 C B 3 C
D 2 B C 1 C
E 3 C D 2 C
F 2 C E 1 E

Posmatranjem datih tabela, zaklju¢ujemo da je ¢vor A direktno povezan sa ¢vorovima
B i C, dok je ¢vor F direktno povezan sa ¢vorovima C i E. Cvor D povezan je sa
¢vorovima B i C.
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Jedan graf mreze koji zadovoljava ove uslove prikazan je na slici 7.12. Podatak o ,,ceni”
putanje za sada nam nije od interesa.

Slika 7.12: Graf telekomunikacione mreZe.

Zadatak 7.13 Ruter ima Cetiri interfejsa na koje prosleduje pakete prema tabeli.

Opseg odredisnih adresa \ Interfejs

od 11100000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0
do 11100000 00000000 11111111 11111111
od 11100000 0000 0001 0000 0000 0000 0000 1
do 11100000 00000001 11111111 11111111
od 11100000 00000010 0000 0000 0000 0000 5
do 11100001 11111111 11111111 11111111

inace 3

a) Napisite tabelu prosledivanja po principu poklapanja s najduzim prefiksom.
b) Objasnite kuda se prosleduju paketi s odredisnim adresama
11111000 1001 0001 0101 0001 0101 0101,

11100000 00000000 1100 0011 0011 1100

11100001 1000 0000 0001 0001 0111 0111.

a) Trazena tabela izgleda ovako:

Prefiks ‘ Interfejs
11100000 0000 0000 0
1110 0000 0000 0001 1

1110000 2
inace 3

Vidimo da je ovo znacajno kompaktniji i pregledniji zapis.
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b) Da bismo odredili na koji se interfejs rutira paket, potrazi¢emo s kojim se od datih
prefiksa adresa njegovog odredista poklapa u najvecoj meri. Prva adresa se ne poklapa
s navedenim prefiksima, pa se ovaj paket Salje na interfejs 3. Drugoj adresi odgovara
prvi prefiks, pa se paket Salje na interfejs 0. Trec¢oj adresi odgovara treéi prefiks, pa se
ovaj paket Salje na interfejs 2.

Zadatak 7.14 Data je tabela prosledivanja u mrezi u kojoj se koriste osmobitne adre-
se. Navedite opsege adresa koji odgovaraju svakom od interfejsa i odredite koliko adresa
ima u svakome od njih.

Prefiks ‘ Interfejs

00 0
01 1
100 2
inace 3

Interfejsu 0 odgovaraju adrese od 0000 0000 do 0011 1111, kojih ima 2° = 64.
Interfejsu 1 odgovaraju adrese od 0100 0000 do 0111 1111, kojih takode ima 64.
Interfejsu 2 odgovaraju adrese od 1000 0000 do 1001 1111, kojih ima 2° = 32.

Konacno, adrese od 1010 0000 do 1111 1111 odgovaraju interfejsu 3 i ima ih 264-2°5 = 96.

Zadatak 7.15 Data je tabela prosledivanja rutera.

Odredisna podmreza ‘ Maska ‘ Prosledi na
128.96.170.0 255.255.254.0 | Interfejs 0
128.96.168.0 255.255.254.0 | Interfejs 1
128.96.166.0 255.255.254.0 R2
128.96.164.0 255.255.252.0 R3

(podrazumevana) R4

Ako ruter primenjuje poklapanje s najduzim prefiksom, odredite kuda se prosleduju
paketi ¢ije su odredisne adrese:

a) 128.96.171.92,

b) 128.96.167.151,

c) 128.96.163.151,

d

)
)
)
) 128.96.169.192 i
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e) 128.96.165.121.

Na svaku od odredisnih adresa primeni¢emo maske iz tabele prosledivanja i ispitati po-
klapa li se rezultat s nekom od adresa podmreza iz prve kolone. Ako nema poklapanja,
paket ¢e se proslediti ka podrazumevanom narednom ¢voru, a to je ruter R4.

a) Maska 255.255.254.0 daje rezultat 128.96.170.0, pa se paket Salje na interfejs 0.

b) Maska 255.255.254.0 daje 128.96.166.0, $to znaci da bi naredni ¢vor bio R2. Va-
ljan rezultat se dobija i za masku 255.255.252.0 (128.96.164.0), pa bi se paket mogao
proslediti i ka R3. Posto duzi prefiks ima prednost, paket ¢e se proslediti ka R2.

c¢) Nijedna od maski ne daje valjan rezultat, pa se paket prosleduje ka RA4.

d) Primenom maske 255.255.254.0, dobijamo rezultat 128.96.168.0, pa se paket Salje
na interfejs 1.

e) Maska 255.255.252.0 daje rezultat 128.96.164.0, pa se paket prosleduje ka R3.

Zadatak 7.16 Data je tabela prosledivanja rutera, koris¢enjem CIDR notacije.

Mreza/Maska | Prosledi ka

C4.5E.2.2/23
C4.5E.4.0/22
C4.5E.C0.0,/19
C4.5E.40.0/18
C4.4C.0.0/14
C0.0.0.0/2
80.0.0.0,/1

QHEHTOOQ T >

Ako ruter primenjuje poklapanje s najduzim prefiksom, odredite kuda se prosleduju
paketi ¢ije su odredisne adrese C4.4B.31.2E, C4.5E.05.09, C4.4D.31.2E, C4.5E.03.87 i
C4.5E.D1.02.

Primeni¢emo postupak iz zadatka 7.13, s tim §to su sada adrese date u heksadecimal-

nom obliku i §to je maska oznatena u CIDR. Posmatrani paketi tako ¢e se redom slati
na izlaze F, B, E, Ai C.

Zadatak 7.17 Na slici 7.17, prikazana je mreza koja se sastoji od Sest podmreza,
oznacenih slovima A-F.

a) Dodelite ovim mrezama adrese iz opsega 214.97.254.0/23, tako da se u podmrezi
A omogudi adresiranje 250 interfejsa, u podmrezama Bi C po 120, au D, Ei F
po 2.
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Slika 7.17: Struktura mreZe.

b) Za ovako dodeljene adrese, konstruisite tabele prosledivanja u ruterima R1-3.

a) Jedan raspored adresa bio bi sledeé¢i: podmrezi A se dodeljuje opseg 214.97.255.0/24
u kome ima 256 adresa; podmrezi B se dodeljuju odrese od 214.97.254.0/25 do
214.97.254.0/29, kojih ima 128 — 8 = 120; adrese u podmrezi C biée iz opsega
214.97.254.128/25 i ima ih 128. Kona¢no, podmrezi D se dodeljuju dve adrese iz o-
psega 214.97.254.0/31, podmrezi E takode dve adrese, iz opsega 214.97.254.2/31, dok
podmreza F na raspolaganju ima Cetiri adrese iz opsega 214.97.254.4/30.

b) Tabele prosledivanja date su u nastavku.

Ruter ‘ Prefiks ‘ Prosledi ka

11010110 01100001 11111111

R1 11010110 01100001 11111110 0000 000
11010110 01100001 11111110 0000 001
11010110 01100001 11111110 O

R2 | 11010110 01100001 11111110 0000 000
11010110 01100001 11111110 0000 01
11010110 01100001 11111110 1

R3 | 11010110 01100001 11111110 0000 001
11010110 01100001 11111110 0000 01

eyl eyl @il wive] e lwii—

Zadatak 7.18 Na slici je dat graf telekomunikacione mreze. Uz svaki link, oznace-
na je i njegova ,tezina” (,cena”). Odredite tabelu prosledivanja za ¢vor 2, primenom
algoritama Dijkstra i Bellman—Ford.

Algoritmi Dijkstra i Bellman—Ford namenjeni su nalazenju najkrace putanje u grafo-
vima Cije grane imaju pridruzene ,tezine” ili ,cene”. Dijkstrin algoritam je primenjen u
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Slika 7.18: Graf telekomunikacione mreZe.

link-state protokolima rutiranja OSPF i IS-IS, dok se algoritam Bellman-Ford koristi
u distance-vector protokolu RIP.

Uvedimo oznake:

N — skup ¢vorova u mrezi,
s — izvoriSni ¢vor,
k — korak izvrSavanja algoritma,
h — najveéi dopusteni broj linkova u putanji za tekuci korak izvrsavanja algoritma,
M — tekuéi skup ¢vorova,
w(i,j) — ,,cena” linka od ¢vora ¢ do ¢vora j, koja zadovoljava uslove:
w(i, 1) =
(i,7) = oo ako &évorovi 7 i j nisu direktno povezani;
(i
)

S

w(i,j) = 0 ako su ¢vorovi ¢ i1 j direktno povezani,
(n — tekucéa najmanja cena putanje od izvorisnog ¢vora s do odredisnog n,
Lp(n) — najmanja cena putanje od izvorisnog ¢vora s do odredisnog n koja ima

najvise h linkova.
Dijkstrin algoritam tada je opisan koracima:

1. Inicijalizacija: M = {s};

L(n) =w(s,n), zan # s;
2. NalaZenje narednog ¢vora: Nadi x ¢ M, za koji je L(x) = r%\% L(5);
j

Dodaj tekuéoj putanji link koji je incidentan na z i na postojeci ¢vor iz M koji
doprnosi trazenoj putanji;
Dodaj x u M;

3. Azuriranje cena: (Yn ¢ M) L(n) = min (L(n), L(z) + w(z,n));
4. Ponavljanje: Ponavljaj korake 2 i 3 sve dok ne bude bio ispunjen uslov M = N.

Algoritam Bellman—Ford opisan je koracima:

1. Inicijalizacija: (Vn # s) Lo(n) = oo;
(Vh) Ln(s) = 0;
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2. Azuriranje: (Vh 2 0), (Vn # s), Lpy1(n) = min (Lp(j) + w(j, n));
J

Povezi n s prethodnim ¢vorom j za koji se dostize minimum cene i eliminisi veze
n s drugim prethodnim ¢vorovima koje su eventualno ranije formirane.

3. ZavrSetak: Putanja od s do n zavrsava se linkom od j ka n.

a) Rezultati za Dijkstrin algoritam dati su graficki i u tabeli.

& M ¢vor 1 | ¢vor 3 | ¢vor 4 ¢vor 5 évor 6
L put|L put|L put| L put L put
1 2 3 2-1|3 23|2 24| — ) —
2 2,4 3 2-1|3 232 24| 3 245| —
3 2,4,1 3 213 23|2 24| 3 245| —
4 2,4,1,3 3 213 232 24| 3 2451 8 2-36
51 2,4,1,3,5 3 213 23|2 243 245|5 2456
612,4,1,3,5,63 2-1|3 23|12 24| 3 245| 5 2456

Rezultati za Dikstrin algoritam.
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b) Rezultati algoritma Bellman—Ford takode su dati grafi¢ki i tabelarno. Primetimo da
oba algoritma daju isti rezultat.

o ® 0O

L ¢vor 1 ¢évor 3 ¢vor 4 évor 5 évor 6

L, putanja | L, putanja | L, putanja | L, putanja | L, putanja
0] o0 — 00 — 00 — 00 — 00 —
11 3 2-1 3 2-3 2 24 o0 — 00 —
21 3 2-1 3 2-3 2 2-4 3 2-4-5 8 2-3-6
31 3 2-1 3 2-3 2 2-4 3 2-4-5 5 2-4-56
41 3 2-1 3 2-3 2 2-4 3 2-4-5 5 2-4-5-6

Rezultati za algoritam Bellman—Ford.

Citaocu se preporucuje da tabele prosledivanja odredi i za ostale ¢vorove mreze. Hoce
li rezultati biti simetri¢ni za svaki par ¢vorova?

Zadatak 7.19 Na slici je dat graf telekomunikacione mreze. Linkovi su dvosmerni, a
uz svaki link, oznacena je i njegova ,tezina” (,cena”). Odredite tabelu prosledivanja za
¢vor 1.
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Slika 7.19: Graf telekomunikacione mreZe.

I ovaj zadatak ¢emo resSiti na dva nacina, primenom algoritama Dijkstra i Bellman
~Ford. Rezultati izvrsavanja algoritama dati su graficki i tabelarno. Koriséene su iste
oznake kao i u prethodnom zadatku.

I M ¢vor 2 ¢vor 3 ¢vor 4 ¢évor b ¢vor 6

L put| L put L put L put L put
1 1 1 12 | o0 — 4 1-4 00 — 00 —
2 1,2 1 12| 4 1-2-3 | 4 1-4 2 1-2-5 | © —
3 1,2,5 1 123 1-253|3 1254 | 2 1-2-5| 6 1-2-5-6
4 1,2,5,3 1 1213 1-253|3 1254 | 2 1-25| 5 1-2-5-3-6
51 1,2,5,3,4 |1 12| 3 12533 1-254| 2 1-25| 5 1-2-5-3-6
6(1,2,5,3,46 |1 12| 3 12533 12541 125 | 5 1-2-5-3-6

Rezultati za Digkstrin algoritam.
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h=1 h=2
PORNNO JOmO
of ® @ N 0
®» 6 ® ©
h=3 3 h=4
1 e e 9 1 e e 2
O 1 0 L (9
D— OD—]
b ¢vor 2 ¢vor 3 ¢vor 4 évor H ¢vor 6
L, putanja | L, putanja | L, putanja | L, putanja | L,  putanja
0] o0 — %9 — %9 — %9 — 00 —
1] 1 1-2 00 — 4 1-4 00 — 00 —
211 1-2 4 1-2-3 4 1-4 1 125 | @ —
311 1-2 3 12533 1254| 2 1-2-5 6 1-2-3-6
411 1-2 3 12533 12H54| 2 1-2-5 5 1-2-5-3-6

Rezultati za algoritam Bellman—Ford.

Zadatak 7.20 Na slici je prikazan segment racunarske mreze, s oznacenim ,cenama”
linkova. Minimalna ,cena” putanje od rutera W do odredista U (koje nije prikazano na
slici) je 5, a od rutera Y do U 6. Primenjeno je rutiranje na bazi vektora rastojanja.

Slika 7.20: Segment mreZe.

a) Odredite vektor rastojanja u ruteru X za odredista W, Y i U.
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b) Odredite potrebnu promenu ,cene” w(X, W) ili w(X,Y’) za koju ¢e X obavestiti
svoje susede o novoj putanji ka U.

a) Prema zadatim broj¢anim podacima, rastojanja od X do traZenih odredista su
Dx(W)=2,Dx(Y)=4iDx(U)=T.

b) Sve dok je w(X,Y) > 1, putanja od X ka U ¢e voditi preko W, pa X nece obavestavati
susede o promeni ,cene” ovoga linka. Ako je w(X,Y) < 1, nova putanja najnize ,cene”
prolazi kroz Y, o ¢emu X obaveStava susede.

Ako je 0 < w(X,Y) < 6, putanja ka U i dalje prolazi kroz W, a X obavestava susede
o promeni njene ,cene”. Ako je w(X,Y) > 6, nova putanja do U ide preko Y; njena
,cena” je 11 1 X o tome obaveStava susede.

Zadatak 7.21 Tri podmreze ¢ije IP adrese redom pripadaju opsezima 192.168.1.0/24,
192.168.2.0/24 i 192.168.3.0/24 povezane su dvama ruterima, kao §to je to prikazano
na slici.

7y

(&9,

Slika 7.21: Povezivanje podmreZa.

a) Dodelite IP adrese svim interfejsima i MAC adrese svim mreznim adapterima.

b) Navedite IP adrese izvorista i odredista za IP datagrame i MAC adrese izvorista
i odredista za Ethernet pakete u koje se oni enkapsuliraju pri slanju poruke od

hosta A do hosta F.

¢) Pod pretpostavkom da su ARP tabele u ruterima azurne, opisite postupak slanja
IP datagrama od hosta E ka hostu B.

d) Sta bi se desilo da je ARP tabela u hostu E prazna?

a) Hostu A mozemo dodeliti IP adresu 192.168.1.1 i MAC adresu 00-00-00-00-00-00.
Hostu B dodeljujemo adrese 192.168.1.3 i 22-22-22-22-22-22.
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Interfejsu rutera R1 na koji je povezana podmreza 1 dodeli¢emo IP adresu 192.168.1.2,
a njegovom adapteru MAC adresu 11-11-11-11-11-11. Interfejsu koji ide ka drugoj pod-
mrezi dodeljujemo IP adresu 192.168.2.2, a njegovom adapteru MAC adresu 33-33-33-
33-33-33.

Adrese hosta C su 192.168.2.1 i 44-44-44-44-44-44, a hosta D 192.168.2.4 i 66-66-66-66-
66-66.

Na strani druge podmreze, ruter R2 koristi adrese 192.168.2.3 i 55-55-55-55-55-55, a
na strani tre¢e podmreze 192.168.3.2 i 88-88-88-88-88-88.

U tre¢oj podmrezi, host E koristi adrese 192.168.3.1 i 77-77-77-77-77-77, a host F
192.168.3.3 1 99-99-99-99-99-99.

b) Svi IP datagrami koji se 8alju od A do F imace adresu izvorista 192.168.1.1 i adresu
odredista 192.168.3.3; MAC adrese Ethernet paketa ¢e se razlikovati u zavisnosti od
toga na kojoj se deonici salje taj paket.

Paket koji se prenosi od A do R1 imac¢e MAC adresu izvorista 00-00-00-00-00-00 i
odredista 11-11-11-11-11-11. Na trasi R1-R2, paket ¢e imati adresu izvorista 33-33-33-
33-33-33 i odredista 55-55-55-55-55-55. Konacno, paketi koji se salju od R2 do F imaju
adresu izvorista 88-88-88-88-88-88 i odredista 99-99-99-99-99-99-99.

c¢) Tabela prosledivanja u hostu E pokazuje da IP datagram treba rutirati na inter-
fejs 192.168.3.2. Mrezni adapter u ¢voru E pravi Ethernet paket s odredisnom MAC
adresom 88-88-88-88-88-88, koju je oCitao iz svoje ARP tabele. Ruter R2 prima ovaj
paket iiz njega izdvaja IP datagram. Tabela prosledivanja u R2 pokazuje da datagram
treba rutirati ka interfejsu 192.168.2.2. R2 potom pravi Ethernet paket s izvorisnom
adresom 55-55-55-55-55-55 1 odredisnom 33-33-33-33-33-33 i Salje ga na svoj interfejs
¢ija je IP adresa 192.168.2.3. Paket dolazi u R1, koji iz njega izdvaja IP datagram.
Iz svoje tabele prosledivanja zaklju¢uje da ga treba rutirati preko interfejsa ¢ija je IP
adresa 192.168.1.2. R1 pravi Ethernet paket s adresom izvorista 11-11-11-11-11-11 i
odredista 22-22-22-22-22-22. Paket dolazi u host B, koji iz njega izdvaja IP datagram.

d) Ako je ARP tabela u hostu E prazna, on ¢e putem 8irokodifuznog Ethernet paketa
poslati ARP upit da bi saznao MAC adresu koja odgovara interfejsu 192.168.3.2. Ruter
R2 prima ovaj paket i hostu E salje ARP odgovor u vidu Ethernet paketa s odredisnom
adresom 77-77-77-77-77-77.

Zadatak 7.22 Dve virtuelne lokalne mreze priklju¢ene su na zajednic¢ki komutator.
Adresni opseg prve VLAN je 111.111.1.0/24, a druge 111.111.2.0/24. Na port 1 ko-
mutatora prikljucen je ruter, ¢iji je mrezni adapter konfigurisan tako da podrzava dva
podinterfejsa s IP adresama 111.111.1.0 1 111.111.2.0. Prvi podinterfejs odgovara pr-
voj VLAN, ¢ija je identifikacija VLAN 11, a drugi drugoj VLAN, ¢ija je identifikacija
VLAN 12. Opisite proceduru slanja IP datagrama iz jedne VLAN u drugu.
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Slika 7.22: Povezivanje virtuelnih lokalnih mreZa.

Neka host 111.111.1.1 salje datagram hostu 111.111.2.1. Izvorisni host enkapsulira ovaj
datagram u Ethernet paket Cija je odredisna adresa jednaka MAC adresi adaptera
rutera koji je povezan na port 1 komutatora. Kada primi paket, ruter iz njega izdvaja
IP datagram i prosleduje ga svom mreznom sloju, koji zakljucuje da paket treba pro-
slediti podmrezi 111.111.2.0/24 preko interfejsa 111.111.2.0. Ruter potom enkapsulira
ovaj datagram u novi Ethernet paket, kome pridruzuje oznaku VLAN ID 12 i Salje ga
ka portu 1 komutatora. Komutator prosleduje paket hostu 111.111.2.1, koji iz njega
uklanja identifikaciju virtuelne LAN i izdvaja IP datagram.

Zadatak 7.23 U mrezi sa slike, primenjeno je transliranje mrezne adrese (NAT). ISP
je ruteru dodelio adresu 24.34.112.235, dok je adresa LAN 192.168.1.0/24.

<
.ﬂ

N

Slika 7.23: Transliranje mrezine adrese.

a) Dodelite adrese interfejsima u LAN.

b) Ako svaki host ima dve aktivne veze ka portu 80 na hostu 128.119.40.83, navedite
odgovarajuce unose u NAT tabeli.
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a) Trima prikazanim hostovima mozemo redom dodeliti adrese 192.168.1.1, 192.168.1.2
i 192.168.1.3. Adresa interfejsa rutera koji je spojen na LAN je npr. 192.168.1.4.

b) Za resavanje zadatka, pretpostavimo da su izvorigni portovi na prvom hostu 3345 i
3346; na drugom 3445 i 3446, a na trecem 3545 i 3546. U komunikaciji s WAN, NAT
ruter preslikava privatne TP adrese hostova u svoju adresu (24.34.112.235), a takode i
proizvoljno preslikava brojeve njihovih portova, kao Sto je to prikazano u tabeli.

Tabela transliranja mreZne adrese.
WAN \ LAN

24.34.112.235, 4000 | 192.168.1.1, 3345
24.34.112.235, 4001 | 192.168.1.1, 3346
24.34.112.235, 4002 | 192.168.1.2, 3445
24.34.112.235, 4003 | 192.168.1.2, 3446
24.34.112.235, 4004 | 192.168.1.3, 3545
24.34.112.235, 4005 | 192.168.1.3, 3546

Zadatak 7.24 U mrezi sa slike, autonomni sistemi AS 1 i AS 4 koriste RIP za intra-
AS rutiranje, a sistemi AS 2 i AS 3 OSPF. Za inter-AS rutiranje se koriste eBGP i
BGP.

Slika 7.24: Mreza autonomnih sistema.

a) Preko kog protokola rutiranja ruteri lc, 1d, 3a i 3¢ saznaju za prefiks X7

b) Kada ruter 1d bude saznao za X, u svoju tabelu rutiranja ¢e staviti unos (X, I).
Cemu ¢e biti jednako I7 Hoce li se ovaj unos promeniti kada se bude uspostavio
direktni link izmedu rutera 2c i 4a?
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a) Ruteri 1c, 3a i 3¢ uspostavljaju eBGP sesije, dok ruter 1d uspostavlja iBGP sesiju.
b) Upisace se I, jer ovim interfejsom zapotinje najkraca putanja od 1d ka lc, koji je
povezan s AS 3. Ukoliko bi se uspostavio direktni link izmedu AS 2 i AS 4, ovaj unos

bi bio I,. Naime, obe rute imaju jednaku AS-PATH duzinu, ali ruta koja zapocinje
interfejsom I, ima najblizi NEXT-HOP ruter.

Zadatak 7.25 Na levoj slici je prikazano Sest autonomnih sistema koji koriste BGP,
dok je na desnoj prikazana topologija koju ,vidi” sistem Y.

Slika 7.25: Mreza autonomnih sistema (levo) i topologija koju ,widi” Y (desno).

Koje topologije ,vide” sistemi X i W?

Iz topologije koju ,vidi” Y zakljucujemo da se link izmedu B i C ne koristi. Topologije
sa stanovista sistema X i W date su na narednoj slici.

Topologije koje ,vide” X (levo) i W (desno).

Zadatak 7.26 Kolika je veli¢ina adresnog prostora u IPv4 koji je namenjen visedifu-
7iji? Kolika je verovatnoca da dve visedifuzne grupe izaberu istu adresu, a kolika da od
1000 grupa svaka izabere razlic¢itu?

Visedifuzne adrese su klase D i one poc¢inju bitima 1110. Na raspolaganju ostaje 28 b,
pa ovih adresa ima N = 228,

Verovatnoca da se u dva izvlatenja izabere ista adresa je je 1/N =272 =373 -107°.
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Verovatnoca da se izabere 1000 razli¢itih adresa je

N(N = 1)(N = 2)--- (N — 999)
Piooo = /1000 =

(D))

_1+2+---+999_1_999-1000_
N N oON

~ 1

= 0,998.

Zadatak 7.27 Odredite sva razapinjuca stabla grafa sa slike.

VAN

Slika 7.27: Graf telekomunikacione mreZe.

Razapinjuce stablo grafa (spanning tree) je njegov podgraf koji se sastoji od svih
¢vorova tog grafa i podskupa grana koje obezbeduju potpunu povezanost (postoji pu-
tanja izmedu bilo kojih dvaju ¢vora), bez postojanja petlji.

Povezani grafovi mogu imati vise od jednog razapinjuceg stabla. U primeru iz zadatka
postoji osam razapinjucih stabala, koja su prikazana na narednoj slici.

oo N L
A NVANAN

Razapinjuéa stabla grafa sa slike 7.27.

®)
o—©0O O

Zadatak 7.28 Odredite prosec¢no rastojanje ¢vorova u mrezi s topologijom binarnog
stabla. Pretpostavite da se svi parovi ¢vorova javljaju s jednakim verovatnoc¢ama, kao
i da ¢vorovi uzajamno komuniciraju iskljuc¢ivo preko korena stabla.
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offeleRe offe

Slika 7.28: Binarno stablo.

Izgled binarnog stabla prikazan je na slici 7.28.

Na i-tom nivou stabla se nalazi 2= ¢vorova. Ako stablo ima N nivoa, ukupan broj
¢vorova je

N
ZQH =N 1.
=1

Posto ¢vorovi komuniciraju isklju¢ivo preko korena stabla, prosetno rastojanje dvaju
¢vorova dvaput je vece od prosecnog rastojanja ¢vora i korena. Kako je udaljenost ¢vora
na i-tom nivou od korena ¢ — 1, prosecno rastojanje dvaju ¢vorova je

11 _ N )
_222 (i=1) N2_1z;22—1(¢—1):

= 2N2_ : (2+2Y(N —2)).

Za veliko N, dobijamo L ~ 2N — 4.

Zadatak 7.29 Na slici je prikazana struktura racunarske mreze, koja se sastoji od
LAN N1, N2, N3, N5 i N6, koje su povezane ruterima A, B, C, D, E i F. Ruteri su
medusobno povezani linkovima velikog kapaciteta, L1-L5, ili preko WAN (N4). Uz svaki
link, oznacena je ,cena” za posmatrani smer prenosa. Visedifuzni server, koji je povezan
na LAN N1, emituje pakete namenjene stanicama koje su povezane na LAN N3, N5 i
N6. Odredite putanje i broj emitovanih paketa, ukoliko se koriste sledece strategije:

a) plavljenje (flooding),
b) difuzija (broadcast), po putanji najnize cene,
¢) visestruki unicast ili

d) prava visedifuzija (multicast).
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Slika 7.29: Struktura mreze.

a) U strategiji plavljenja, izvor emituje po jednu kopiju paketa svakom od rutera na
koje je povezan. Svaki ruter ¢e emitovati kopije primljenog paketa ka svim linkovima,
osim ka onom s kog je dobio taj paket. Svakom paketu se dodeljuje jedinstvena oznaka,
tako da se izbegava ponovljeno kopiranje istog paketa u ruterima.

U naSem zadatku, server ¢e, preko LAN N1, emitovati paket do rutera D. On ¢e potom
poslati kopije ka ruterima A , Bi C. U drugom koraku, A ée poslati svoju kopiju ka N2
i B; BkaA, CiN3, dok ¢e C emitovati kopije ka B 1 N4. WAN N4 ¢e proslediti kopije
do rutera E i F, a preko njih i do odredisnih LAN N5 i N6. Emitovace se ukupno 15
kopija.

b) Ova strategija je pogodna za slu¢aj kada server ne zna lokacije ¢lanova visedifuzne
grupe. Server ¢e, preko LAN N1 i rutera D, poslati kopije svakog paketa svim mrezama
u konfiguraciji, preko putanja najnize cene. Kopija namenjena mrezi N2 i¢i ¢e putanjom
N1—-D—L1—A; kopija za N3 preko N1—-D—L3—B; kopija za N5 preko N1 -D—1.4—-C—
N4—E i kopija za N6 preko N1—-D—L4—C—N4—F. Ukupno ¢ée se emitovati 16 kopija.
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c¢) Ako server zna lokacije ¢lanova visedifuzne grupe, slaée kopije paketa samo mrezama
u kojima se oni nalaze. U primeru iz naseg zadatka, to znaci da Salje ukupno 13 kopija
ka LAN N3, N5 i N6, po istim putanjama kao u tacki b).

d) Kod prave visedifuzije, odreduju se putanje najnize cene ka mrezama koje sadrze
¢lanove visedifuzne grupe, tako da se formira stablo od izvora saobracaja do svih
¢lanova grupe. Stablo za slu¢aj posmatrane konfiguracije prikazano je na slici.

Visedifuzno stablo.

Izvor emituje jedan paket, koji se kopira samo u tackama grananja stabla; stoga se u
ovom sluc¢aju emituje 9 kopija paketa.

Zadatak 7.30 U MPLS mrezi sa slike potrebno je implementirati inZenjering sao-
bracaja, tako da se saobrac¢aj iz R6 namenjen odredistu A rutira po putanji R6—R4—
—-R3-R1, a saobracaj iz R5 ka A po putanji R5—R4-R2-R1. Konstruisite MPLS tabele
u ruterima R1-6 kojima se ovo omogucuje.

Slika 7.30: MPLS mreza.
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U zadatku 7.11 videli smo da se klasi¢no rutiranje zasniva isklju¢ivo na adresi odredista,
pa u njemu nije mogu¢ inZenjering saobracaja. Uvodenjem komutacije labela, tokove
saobracaja koji se sticu u jednom ¢voru i idu ka istom odredistu mozemo rutirati po
razli¢itim putanjama. Za proizvoljno usvojene labele, na ovaj nac¢in dobijamo sledeéu
tabelu.

Ruter \ In label \ Out label \ Odrediste \ Izlazni interfejs

R1 6 A 0
R2 4 6 A 0
3 6 A 1

R 5 7 D 0
1 3 A 0

R4 2 4 A 1
5 D 0

R5 2 A 0
R6 1 A 0
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8. Transportni sloj

Zadatak 8.1 Poruka sa sloja transporta sastoji se od 160 b zaglavlja i 1500 b ko-
risnog sadrzaja. Ova poruka se dostavlja mreznom sloju, koji joj dodaje jos 160 b
zaglavlja. Poruka se potom prenosi kroz mrezu koja koristi zaglavlja veli¢ine 24 b, dok
je maksimalna veli¢ina okvira 800 b. Koliko se ukupno bita dostavlja protokolu sloja
linka podataka na odredistu?

Ukupna veli¢ina korisnog sadrzaja, zaglavlja sa sloja transporta i zaglavlja s mreznog
sloja je 1820 b. Ovi podaci se isporucuju u vidu sekvence okvira, od kojih se svaki
sastoji od 24 bita zaglavlja i do 776 bita koji mogu biti zaglavlja visih slojeva i/ili
korisni podaci. Da bi se prenelo svih 1820 b, potrebna su tri takva okvira. Protokolu
sloja mreze stoga ¢e se ukupno isporuciti

1820 b+3-24 b = 1892 b.

Zadatak 8.2 Odredite maksimalni protok po konekciji u mrezi u kojoj se koriste pake-

ti ¢ija je maksimalna veli¢ina 128 B, maksimalni vek 30 s i polje broja sekvence duzine
8 b.

Tokom intervala jednakog maksimalnom veku paketa, korisnik moZe emitovati do 2% =
256 paketa, s ukupno 32768 B podataka. Ovome odgovara protok od 8738,13 b/s.

Zadatak 8.3 Poput IP, UDP i TCP takode koriste proveru kontrolne sume da bi
utvrdili ispravnost primljenih podataka. Je li ipak moguce da se u prenosu desi greska
koja se ne moze detektovati na ovaj nacin?

Neka su u dve redi biti na istim pozicijama komplementarni (0 i 1). Ako se u prenosu
bude pogresilo na oba ova bita, kontrolna suma ¢e ostati nepromenjena, pa prijemnik
nece detektovati ovakvu gresku.

135
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Zadatak 8.4 Posmatraju se dva IP datagrama koji nose UDP segmente. IP adresa
izvorista prvog datagrama je Al, odredista B, izvorisni UDP port je P1, a odredigni
T. Za drugi datagram, IP adresa izvorista je A2, odredista B, izvorisni UDP port je
P2, a odredidni T. Ako je A1#£A2 i P1#£P2, hoée 1i se UDP paketi primiti preko istog
socketa?

UDP socketi se identifikuju uredenim parom (IP adresa odredista, odredisni port). Posto
su IP adrese odredista iste i posto su isti odrediSni portovi, posmatrani paketi ¢e se
primiti preko istog socketa.

Zadatak 8.5 Koliko je IP datagrama ne duzih od 1200 B potrebno da bi se datoteka
velicine 4 miliona bajtova prenela posredstvom TCP?

Svaki TCP segment i IP datagram imaju po 20 B zaglavlja, pa se u jedan zadati IP
datagram moze smestiti do 1160 B sadrzaja datoteke. Za prenos ¢e stoga trebati

_[4-106]3

— 344
1160B—‘ 3449

IP datagrama. Svi sem poslednjeg bice veli¢ine 1200 B, dok ¢e on imati 320 B+40 B =
360 B.

Zadatak 8.6 Velika datoteka se prenosi posredstvom TCP. Maksimalna veli¢ina se-
gmenta iznosi 512 B.

a) Kolika je maksimalna veli¢ina datoteke, tako da se ne iscrpe brojevi sekvence
TCP segmenata?

b) Odredite vreme potrebno za prenos datoteke maksimalne veli¢ine po linku proto-
ka 165 Mb/s. Pretpostavite da transportni i nizi slojevi svakom segmentu dodaju
soverhead” od ukupno 64 B. Zanemarite kontrolu toka i zaguSenja.

a) Polje broja sekvence u TCP je veli¢ine 4 B, pa je njime moguce oznaciti 2% =
4294967296 vrednosti. Pri prenosu, vrednost ovoga polja se uvecava za broj prene-
senih bajtova. Maksimalna veli¢ina datoteke stoga je 2°? B ~ 4,19 GB i ne zavisi od
maksimalne velicine TCP segmenta.

b) Potreban broj segmenata je

512 B

Ukupni ,overhead” je N -64 B = 536870912 B. Uz njega, ukupno ¢e se preneti 4,832 -
10° B, pa ¢e prenos trajati 249 s.

232 B
= { —‘ = 8388 608.
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Zadatak 8.7 Hostovi A i B komuniciraju koris¢enjem TCP. Svaki put kad primi se-
gment od hosta A, host B mu odgovori potvrdom. Nakon $to je host B dobio 126
B podataka, host A mu Salje dva segmenta koji sadrze 80 B i 40 B podataka. Broj
sekvence prvog segmenta je 127, broj izvorisnog porta 302, a broj odredi$nog porta 80.

a) Odredite brojeve sekvence, izvorisnog i odredis$nog porta u drugom segmentu.

b) Ako B prvo prima prvi segment, odredite brojeve sekvence, izvorisnog i odredi-
Snog porta u potvrdi njegovog prijema.

¢) Ako B prvo prima drugi segment, odredite brojeve sekvence, izvorisnog i odredi-
Snog porta u potvrdi njegovog prijema.

a) Do trenutka slanja drugog segmenta, host A je poslao 126 B + 80 B = 206 B po-
dataka. Broj sekvence drugog segmenta stoga je 207. Brojevi izvorisnog i odrediSnog
porta isti su kao i u prvom segmentu i redom iznose 302 i 80.

b) Host B je uspesno primio 206 B podataka i o¢ekuje prijem 207. bajta, pa je vrednost
polja broja sekvence u potvrdi 207. Broj izvorisnog porta je 80, a broj odredisnog 302.

c¢) B je uspesno primio 126 B podataka i o¢ekuje prijem 127. bajta i narednih. Vrednost
polja broja sekvence u potvrdi je 127, broj izvoriSnog porta je 80, a broj odredisnog
302.

Zadatak 8.8 Uporedite procedure ,yrati se za N, ,selektivno ponavljanje” i kontrolu
zaguSenja u TCP. Pretpostavite da je trajanje retransmisionog tajmera dovoljno da
se prenese pet uzastopnih segmenata podataka s pripadajuéim pozitivnim potvrdama.
Posmatrajte scenario po kome host A ima pet segmenata za slanje hostu B, pri ¢emu
se drugi segment izgubi. Posle retransmisije, host B uspesno prima svih pet segmenata.

U proceduri ,yrati se za N”, prijemnik odbacuje segmente koji su primljeni posle izgu-
bljenog i o¢ekuje da mu ih predajnik ponovo posalje. Host A stoga Salje redom segmente
1,2,3,4,5,2, 3,415, a host B mu odgovara potvrdama 1, 1, 1, 1, 2, 3, 41 5.

U proceduri ,selektivno ponavljanje”, primljeni segmenti se memorisu, a ponovo se Salje
samo izgubljeni. Host A tako Salje segmente 1, 2, 3, 4, 51 2, a host B mu odgovara
potvrdama 1, 3, 4, 51 2.

U slucaju TCP, host A Salje segmente 1, 2, 3, 4, 5, 2. Host B memoriSe primljene
segmente i odgovara oc¢ekivanim brojem sekvence narednog segmenta: 2, 2, 2, 2, 2, 6.

Zadatak 8.9 Skicirajte promenu veli¢ine otvora prozora zaguSenja u TCP Tahoe i
ilustrujte mehanizme ,sporog starta” i izbegavanja zagusenja.
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Neka je ¢, vreme potrebno za prenos u oba smera (round trip time), tj. vreme potrebno
da bi se poslao segment i dobila potvrda njegovog uspesnog prijema. Neka je na pocetku
vrednost praga za ,spori start” ssthresh = 20. Pretpostavimo scenario po kome se prvih
pet segmenata Salje po principu ,sporog starta”, dok u trenutku ¢ = 5t,4; izostaje prijem
pozitivne potvrde, Sto znaci da je u mrezi nastupilo zagusenje.

Pocetna veli¢ina otvora prozora zagusenja je cwnd = 1, §to znaci da TCP moze poslati
samo jedan segment i da potom treba sacekati pozitivnu potvrdu njegovog prijema.
Kada ta potvrda bude stigla (u trenutku ¢ = ¢,.4), vrednost cwnd se postavlja na 2
i TCP moze poslati dva segmenta. U trenutku ¢ = 2t,44, bi¢e cwnd = 4 i salju se 4
segmenta, u t = 3t,y, cwund = 8 (Salje se 8 segmenata) i u trenutku ¢ = 4t,4, bice
cwnd = 16 (Salje se 16 segmenata).

Pozitivna potvrda koja je trebalo da stigne u trenutku ¢t = 5¢,.; izostaje, pa entitet TCP-
a zakljuCuje da je nastupilo zaguSenje. Pokrece se mehanizam izbegavanja zagusSenja.
Vrednost praga za ,spori start” postavlja se na polovinu vrednosti cwnd (ssthresh =
cwnd/2 = 8). Vrednost cwnd postavlja se na 1 i otpocinje slanje po principu ,sporog
starta”, sve dok cwnd ne dostigne vrednost praga, ssthresh. U nasem slucaju, to ¢e se
desiti u trenutku t = 8¢,.4.
Posle dostizanja praga, vrednost cwnd se uvecava za 1 u svakom intervalu ¢,.
Ovo razmatranje ilustrovano je na slici 8.9.
16
14
12

10

cwnd
oo

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t/tru

Slika 8.9:  Spori start” i izbegavanje zagusenja u TCP Tahoe.
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Zadatak 8.10 Na slici je ilustrovana promena veli¢ine otvora prozora zaguSenja u
TCP Reno.

cund

0 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25

t/tr

Slika 8.10: TCP Reno.

a) Objasnite §ta se desilo u 15. i 21. trenutku.
b) Kolike su vrednosti ssthresh u 1, 18. i 24. trenutku?
¢) Kada ée se preneti 70. segment?

d) Ako se posle 25. trenutka bude detektovao gubitak segmenta, kolike ¢e biti nove
vrednosti cuwnd i ssthresh?

a) Iz promene cwnd zaklju¢ujemo da je gubitak segmenta u ¢ = 15t detektovan
preko trostruke duplirane pozitivne potvrde, a u t = 21¢,,; preko isteka retransmisionog
tajmera.

b) U prvom trenutku je ssthresh = 32, jer za tu vrednost cwnd prestaje spori start. U
t = 18ty je ssthresh = cwnd/2 = 21, a u t = 24ty ssthresh = cwnd/2 = 13.

¢) Tokom Sest rundi ,sporog starta”, do t = bt,y, prenesu se ukupno 63 segmenta,;
potom sledi izbegavanje zaguSenja s linearnim porastom cwnd. Sedamdeseti segment
stoga ¢e se preneti u trinaestoj rundi, tj. za t = 12¢,4.
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d) Vrednost polja ssthresh se postavlja na polovinu zatec¢ene vrednosti cwnd; posto
je ona u t = 2bt,4 iznosila 8, bice ssthresh = 4. Nova vrednost parametra cwnd je
cund = ssthresh +3 = 1.

Zadatak 8.11 Merenjem kasnjenja u racunarskoj mrezi, dobijene su sledec¢e vrednosti:
100 ms, 110 ms, 90 ms, 200 ms. Koliko, na osnovu ovoga uzorka, iznose percentil reda
50 i medijana?

Prema dokumentu RFC 2330, percentil reda y je najmanja vrednost = za koju vazi
Fx(z) > y, gde je Fx(x) empirijska funkcija raspodele izmerenih vrednosti. Ako je x
manje od najmanje izmerene vrednosti, tada je Fy(x) = 0%, a ako je x vece ili jednako
maksimalnoj izmerenoj vrednosti, tada je Fx(z) = 100 %.

Ukoliko je broj merenja neparan, medijana je jednaka pedesetom percentilu. Ukoliko
je broj merenja paran, medijana se odreduje tako $to se merenja poredaju po neopa-

daju¢em redosledu i izrac¢una aritmeticka sredina dvaju centralnih merenja.

Empirijska funkcija raspodele izmerenog uzorka kasnjenja prikazana je na slici.

Fr(?) 0
1 b4
0,75 . 5
0.5 —
0.25 —
A ; | - [
o Y | | P Ll
0
90 100 110 200  f[ms]

Slika 8.11: Empirijska funkcija raspodele kasnjenja.

Posmatranjem ovoga grafika, zaklju¢ujemo da je vrednost pedesetog percentila 100 ms,
a vrednost medijane 105 ms.

Citaocu se preporucuje da odredi i vrednosti percentila reda 0, 25 i 100.

Zadatak 8.12 Posmatranjem prenosa 20 TCP segmenata, dobijene su vrednosti vre-
mena potrebnog za prenos u oba smera koje su navedene u tabeli. Predlozeno je vise
nacina za procenu vrednosti vremena potrebnog za prenos u oba smera, na osnovu
poznatih vrednosti za prethodne segmente. Uporedite performanse jednostavnog usre-
dnjavanja,



8. Transportni sloj 141

i‘1234567891011121314151617181920
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k+1

1
ARTT(k+1) = —— TT(i
RIT(41) = 33 2 RTT0),
s eksponencijalnim usrednjavanjem, prema RFC 793,
SRTT(k+1)=aSRTT(k)+ (1 — a)RTT(k + 1),

pri ¢emu je RTT' (i) vrednost vremena potrebnog za prenos u oba smera koja je izmerena
za i-ti segment 1 SRTT(0) = 0. Posmatrajte opseg vrednosti a € {1/4, 3/4, 7/8}.

Rezultati izracunavanja prikazani su tabelarno i graficki, na slici 8.12. Radi lakSeg
poredenja, date su i izmerene vrednosti vremena potrebnog za prenos u oba smera.

Procena vremena potrebnog za prenos u oba smera.

k| RTT() | ARTT(R) SRTT (k)
a=1/4 a=3/4 a=7/8

1 1 1 075 025 012
2 2 15 169 069 036
3 3 2 2,67 1,27 0,69
4 4 2,9 3,67 1,95 1,10
5 5 3 4,67 2,71 1,59
6 6 3.5 567 353 214
7 7 A 6,67 440 2,75
8| 8 45 767 530 341
9 9 5 8,67 6,23 4,10
10 10 9,9 9,67 7,17 4,84
1] 10 5,91 992 788 549
12 10 6,25 008 841 6,05
13 10 6,54 999 881 6,54
14 10 6,79 10 9,10 6,98
15 10 7 10 9,33 7,35
16 10 7,19 10 9,50 7,68
17 10 7,35 10 9,62 7,97
18 10 7,5 10 9,72 8,23
19 10 7,63 10 9,79 8,45
20 10 7,75 10 9,84 8,64

Poredenjem procenjenih vrednosti sa stvarnim, zaklju¢ujemo da eksponencijalno usre-
dnjavanje moze pratiti promene posmatrane veli¢ine brze nego jednostavno usrednjava-
nje, narocito za male vrednosti parametra a. Preko ovog parametra se zadaju tezinski
faktori s kojima starije vrednosti posmatrane veli¢ine uti¢u na trenutnu procenu.
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10

—O0— RTT
—%— ARTT

—A— SRTT, a=1/4
—a— SRTT, a=3/4

—— SRTT, a=17/8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
k

Slika 8.12: Procena vremena potrebnog za prenos u oba smera.

Kada je poznata vrednost SRTT, vrednost retransmisionog tajmera, RT'O, prema do-
kumentu RFC 793 odreduje se po obrascu

RTO(k + 1) = min {UBOUN D, max [LBOUND, BSRTT(k +1)]} ,

gde su UBOUND i LBOUN D redom gornja i donja granica vrednosti tajmera, dok je
B konstanta. Primetimo da se u dokumentu RFC 793 ne zadaju konkretne vrednosti
parametara « i 3, veé se kao ,primer” navode opsezi vrednosti od 0,8 do 0,9 za « i od
1,3 do 2 za f3.

Citaocu se preporucuje da za razli¢ite vrednosti 3 odredi i skicira vrednosti retransmi-
sionog tajmera, RTO.

Zadatak 8.13 Jacobson je predlozio sledeci obrazac za podesavanje vrednosti retran-
smisionog tajmera:

RTO(k+1)=SRTT(k+1)+ f-SDEV (k+1),
pri ¢emu je
SRTT(k+1)=(1—g)-SRTT(k)+g¢g-RTT(k+1),
SDEV (k+1)=(1—h)-SDEV (k) + h-|SERR(k + 1)|,
SERR(k+ 1) = RTT(k+ 1) — SRTT (k).

Za vrednosti parametara ¢ = 1/8, h = 1/4 1 f = 4 i izmerene vrednosti vremena
potrebnog za prenos u oba smera kao u prethodnom zadatku, odredite vrednosti re-
transmisionog tajmera, RTO.
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Jacobsonov algoritam je prihvaden kao standard za TCP. Ideja na kojoj se zasniva je
podesavanje vrednosti retransmisionog tajmera R7T'O na osnovu procenjene standardne
devijacije vremena potrebnog za prenos u oba smera, RTT. Sto je ova vrednost veca,
bi¢e brza i promena vrednosti RTO.

Sredivanjem navedenih izraza, RT'O mozemo izraziti samo preko RT'T, na sledeéi nacin:

k+1
SRTT(k+1) =g (1—g)""""RTT(i),
=1
k+1
SDEV (k+1) =hY (1 —h)*"'"7"|SERR(i)|,

=1

k
SERR(k + 1) = RTT(k+1) — g Y (1 — g)*"RTT(i),
=1
pa je
k+1

RTO(k+1) =g (L4 g)*"""RTT(i)+

i=1

k+1 1—1
+ fh 2(1 — W) RTT () — gZ(l — ¢)7YIRTT(H)).

Rezultati izracunavanja dati su graficki i tabelarno.

25

20

15

10

Slika 8.13: Jacobsonov algoritam za podeSavanje retransmisionog tajmera.
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Vrednosti retransmisionog tajmera
k | RTT(k) RTO(k)

1 1 1,12
2 2 2,98
3 3 5,30
4 4 7.87
5 5 10,56
6 6 13,28
7 7 15,96
8 8 18,57
9 9 21,07
10| 10 23,46
11 10 24,61
12 10 24,91
13| 10 24,64
14| 10 24,00
15 10 23,15
16| 10 22,17
17| 10 21,16
18| 10 20,14
19 10 19,16
20 | 10 18,22

Zadatak 8.14 lIzvedite izraz za verovatnocu gubitka segmenta u TCP. Koja veza po-
stoji izmedu ove vrednosti i protoka TCP konekcije?

Posmatra¢emo dugotrajnu TCP konekciju. U analizi ¢emo zanemariti fazu sporog star-
ta, jer zbog eksponencijalnog porasta veli¢ine otvora prozora zagusSenja ona kratko
traje.

Neka se gubitak deSava kada otvor prozora zaguSenja iznosi W. Broj segmenata koji
su preneseni u tome ciklusu je

W/2
W 3 3
N = — 4l =W+ W
;(2+z) WP W

Verovatnoca gubitka segmenta stoga je
1 1

== —
N o Sw2ydw
Ako se gubici segmenata retko desavaju, bice W2 > W, pa je

8

L~ —
3wz’

odakle je
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U trenutku gubitka segmenta, protok je iznosio najvise W - MSS/t,, gde je MSS
maksimalna veli¢ina segmenta. Protok potom pada na polovinu ove vrednosti i u svakoj
rundi (intervalu trajanja t,,) uvecava se za MSS/t,.y; sve dok ponovo ne bude dostigao
maksimalnu vrednost. Prose¢ni protok stoga je

3 W

B="°-— MSS,
4 trtt

odnosno

3 [8 MSS  122MSS

4 3L trtt B \/Ztrtt .

Zadatak 8.15 Kolika je verovatnoc¢a gubitka TCP segmenta u konekciji ¢iji protok
iznosi 10 Gb/s?

Polazimo od izraza za protok TCP konekcije koji smo izveli u prethodnom zadatku:
1,22MS'S
\/Etrtt .

Usvojicemo standardne vrednosti MSS = 1500 B i tgrrr = 100 ms. Za B = 10 Gb/s,
tada ¢emo dobiti L = 2,14 - 10710,

B =

Zadatak 8.16 Izvedite izraz za vreme potrebno da otvor prozora zaguSenja u TCP
poraste od vrednosti W/2 na W, gde je W njegova maksimalna veli¢ina.

Prosecan protok TCP konekcije je
1,22MS'S
B _ )

B \/z trtt ’

,_ (L2MSS N
B Bt’r‘tt .

odakle je

Ozna¢imo sa T' vreme potrebno da otvor prozora zaguSenja poraste s W/2 na W;
ocigledno, ovo vreme odgovara intervalu izmedu dvaju uzastopnih gubitaka segmenta.
Tokom njega, izvor ¢e s protokom B emitovati 1/L segmenata duzine po MSS, pa je
MSS
T=——.
LB

Odavde je, konac¢no,
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Zadatak 8.17 Izvedite izraze za verovatnoc¢u gubitka segmenta i protok konekcije mo-
difikovanog TCP, u kome se veli¢ina otvora prozora zaguSenja posle faze sporog starta
povecava s multiplikativnim faktorom 1+ a, 0 < a < 1 svaki put kada predajnik primi
pozitivnu potvrdu.

Oznatimo maksimalnu veli¢inu otvora prozora zagusSenja s W. Broj segmenata koji se
posalju dok otvor poraste s W/2 na W je

gde je k = log, ., 2. Sumiranjem dobijamo

N:2a+1W.
2a

Vreme koje protekne izmedu dvaju gubitaka je
T = ktrtt = (10g1+a Q)tr‘tt-

Verovatnoca gubitka segmenta je

2a
(2a + )W

Prose¢ni protok ovakve konekcije je

N MSS
B = MSS = .
(B+Dtre (1 +1logyy,2) Ltry
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Zadatak 9.1 Objasnite Sta se desava kada web browser zahteva neki URL.

Po pravilu, korisnik u browser unosi URL, a browser onda pomoc¢u DNS saznaje 1P
adresu koja odgovara tome URL-u. Iz unetog URL-a, browser izdvaja naziv hosta i
predaje ga klijentskoj strani DNS aplikacije, koja se izvrSava na korisnikovom rac¢unaru.
DNS klijent potom Salje upit u vezi s ovim hostom DNS serveru; kao odgovor, dobice
IP adresu hosta. Ova adresa se potom prosleduje browseru, koji inicira TCP konekciju
ka HT'TP serverskom procesu lociranom na portu 80 te IP adrese.

Zadatak 9.2 Nadite naziv i IP adresu jednog DNS servera u whois bazama podataka
koje su dostupne na internetu.

Upitom u bazu Registra nacionalnog internet domena Srbije (www.rnids.rs/lat/whois-
-upit), saznajemo da jedan od DNS servera pripada Elektrotehni¢kom fakultetu u
Beogradu (domen www.etf.rs). Njegov URL je ns2.etf.rs, a IP adresa 147.91.8.62.

Zadatak 9.3 Pomocu ARIN whois baze odredite opseg IP adresa koji koristi Elektro-
tehnicki fakultet u Beogradu.

U prethodnom zadatku smo videli da je IP adresa jednog od DNS servera u mrezi ETF
Beograd 147.91.8.62. Upitom

http://whois.arin.net/rest/nets;q=147.91.8.627showDetails=true

dobijamo da se koristi opseg IP adresa 147.91.0.0 — 147.91.255.255, ili 147.91.0.0/16.

Zadatak 9.4 Koris¢enjem Linux alata dig s jednog od root servera [a-m].root-ser-
vers.net, nadite sekvencu DNS upita za adresu www.etf.rs.

147
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[zvrsavanjem naredbe
dig +norecurse @a.root-servers.net any www.etf.rs

dobijamo odgovor

;3 AUTHORITY SECTION:
etf.rs. 10800 IN NS nsl.nic.rs.
etf.rs. 10800 IN NS ns2.etf.rs.

Naredni upit éemo poslati npr. prvom nadenom DNS serveru:
dig +norecurse @nsl.nic.rs any www.etf.rs
Kao odgovor é¢emo dobiti
www.etf.rs. 3600 IN CNAME vhost4.etf.rs..
Konacno, slanjem treéeg upita
dig +norecurse @nsl.nic.rs any vhostd.etf.rs
dobijamo odgovor

vhost4.etf.rs. 3600 IN A 147.91.14.197.

Zadatak 9.5 Dat je sadrzaj HTTP GET poruke, dobijen programom Wireshark. Se-
kvence \r i \n odgovaraju redom simbolima carriage return i line feed.

GET /predmeti/ot4mis/index.htm HTTP/1.1\r\n

Host: telekomunikacije.etf.rs\r\n

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu; Linux i686; rv:14.0)

Gecko/20100101 Firefox/14.0.1\r\n

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;9=0.8\r\n
Accept-Language: en-us,en;q=0.5\r\n

Accept-Encoding: gzip, deflate\r\n

Connection: keep-alive\r\n

\r\n

a) Koji je URL trazenog dokumenta?

b) Koja verzija HT'TP se izvrsava u brauzeru?

¢) Koji je tip brauzera koji inicira ovu poruku?

)
)
)
)

d) Koja je IP adresa hosta na kome je brauzer?
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e) Zahteva li se neperzistentna ili perzistentna konekcija?

a) Trazeni URL je telekomunikacije.etf.rs/predmeti/ot4mis/index.htm.
b) U brauzeru se izvrsava HTTP verzija 1.1.
¢) Poruku inicira brauzer Mozilla/5.0.

d) TP adresa hosta na kome je brauzer ne moze se saznati iz sadrzaja HTTP GET
poruke.

e) Zahteva se perzistentna konekcija, jer je vrednost polja Connection: keep-alive.

Zadatak 9.6 Na HTTP GET poruku iz prethodnog zadatka dobijen je odgovor ¢iji
je pocetak dat u nastavku:

HTTP/1.1 200 OK\r\n

Date: Sun, 25 Nov 2012 16:52:48 GMT\r\n

Server: Apache/2.0.59 (Gentoo) mod_ss1/2.0.59 OpenSSL/0.9.7d\r\n
Last-Modified: Tue, 05 Jun 2012 08:33:03 GMT\r\n

ETag: "6d4006-575b-7fbaddc0"\r\n

Accept-Ranges: bytes\r\n

Content-Length: 22363\r\n

Connection: close\r\n

Content-Type: text/html\r\n

\r\n

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.0 Transitional//EN">\n

<!-- saved from url=(0050)http://telekomunikacije.etf.rs/zaposleni.htm -->\n
<HTML><HEAD>\n

<meta http-equiv="Content-Language" content="en-us">\n

<TITLE>Katedra za telekomunikacije</TITLE>\n

<META content="text/html; charset=windows-1250" http-equiv=Content-Type>\n
<SCRIPT language=JavaScript> \n

a) Je li server pronaSao trazeni dokument?

b) Kada je generisan odgovor?

d

)
)
¢) Kada je dokument poslednji put izmenjen?
) Koliko bajtova ima u dokumentu?

)

e) Je li server prihvatio perzistentnu konekciju?

a) Statusni kod 200 i fraza 0K ukazuju na to da je server uspe$no pronaSao traZeni
dokument.
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b) Odgovor je generisan u nedelju, 25. novembra 2012. godine, u 16:52:48 GMT.
¢) Dokument je poslednji put izmenjen u utorak, 5. juna 2012. godine u 8:33:03 GMT.
d) Dokument se sastoji od 22363 bajta.

e) Server nije prihvatio perzistentnu konekciju, jer je sadrzaj polja Connection: close.

Zadatak 9.7 U web browseru se zahteva URL ¢ija IP adresa nije lokalno keSirana, pa
je potrebno posetiti n DNS servera. Za prvih k servera, vreme potrebno za prenos u oba
smera (RTT) iznosi po D;, a za preostale po D,. Neka se, dalje, na trazenoj internet-
stranici nalazi m malih objekata, tako da RT'T izmedu lokalnog hosta i servera za svaki
objekat iznosi RT'T,. Vreme potrebno za prenos objekta moze se zanemariti. Koliko
vremena protekne od kada korisnik klikne na link, pa dok primi sve objekte, ako se
koristi:

a) neperzistentni HTTP bez paralelnih TCP konekcija,
b) neperzistentni HTTP s p paralelnih TCP konekcija, ili

¢) perzistentni HTTP?

a) Ukupno vreme potrebno da browser sazna IP adresu stranice je kD;+ (n—k)Ds. Po-
tom je potrebno uspostaviti m TCP konekcija, te zahtevati i primiti svaki od objekata.
Ukupno kasnjenje u ovome sluc¢aju stoga iznosi

Ta = le + (n - k:)DQ 4+ mRIT,.

b) Sada se moze uspostaviti do p paralelnih TCP konekcija. Ukupno kasnjenje u ovome
slucaju stoga iznosi

Ta = k?Dl + (n - ]{T)Dg + ’Vm—‘ RTTO.
p

¢) TCP konekcija sada se uspostavlja jedanput i koristi za sve objekte. Kagnjenje stoga

1znosi
T =kDy+ (n—k)Dy + RTT,.

Zadatak 9.8 Mreza u poslovnoj zgradi povezana je na internet prema slici 9.8. Ka-
pacitet pristupnog linka je 15 Mb/s. Svake sekunde, browseri u proseku generisu 15
zahteva prema serverima. Prose¢na velicina odgovora je 960 000 b. Prose¢no kaSnjenje
od kada ruter R1 prosledi HI'TP zahtev serverima do kada dobije odgovor je 2 s. Uz
pretpostavku da se upiti generisu saglasno Poissonovom slu¢ajnom procesu, a da je
velicina odgovora eksponencijalno raspodeljena slucajna promenljiva, izvedite izraz za
prosec¢no vreme odziva za slucajeve kada se proksi-server
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Serveri

Slika 9.8: Povezivanje lokalne mreZe na internet.

a) ne koristi i

b) koristi, za miss rate 0,4.

Posmatrajmo pristupni link. U smeru navise (uplink), njime se prenose kratki upiti, pa
je ovde kagnjenje zanemarivo. Ovi upiti, koji odgovaraju Poissonovom slu¢ajnom pro-
cesu, potom se obraduju u serverima. Odgovori ¢e u smeru nanize (downlink) pristizati
takode kao Poissonov sluc¢ajni proces, a njihove duzine biée eksponencijalno raspode-
ljene; stoga je opravdano da na downlinku primenimo model servisnog sistema M /M /1

s parametrima A = 15 s}, 7! = % = 64 ms.

a) Prosefno kagnjenje na linku je
1
= A

Uz uracunavanje kasSnjenja od rutera R1 ka serverima, ukupno vreme odziva je

T = =1,6s.

Tiot =T 4 Tsery = 3,6 s.

b) Sada se 60% zahteva opsluzuje unutar lokalne mreze, sa zanemarivim vremenom
odziva. Preostalih 40% zahteva se upucuje preko pristupnog linka i za njih vreme odziva

1znosi
1

T'in ernet — T~ 1~ Tserv = 271 .
ternet = 0 AN T i
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Prosecno vreme odziva stoga je

T;flot = 0?6 -0+ 074 irinternet = 0784 S.

Zadatak 9.9 S kog je hosta dosla poruka elektronske poste ¢ije je zaglavlje dato?

Return-Path: <europeanbusinesspress@mailer.subscription.co.uk>
Delivered-To: milanQetf.rs
Received: from localhost (avsl.etf.rs [147.91.14.172])
by mx2.etf.bg.ac.rs (Postfix) with ESMTP id 553D96012F
for <milan@etf.rs>; Thu, 21 Jan 2021 11:07:09 +0100 (CET)
Received: from mxl.etf.bg.ac.rs ([147.91.14.169])
by localhost (avsl.etf.rs [147.91.14.172]) (amavisd-new, port 10024)
with ESMTP id SKoFG+Ruf+dB for <milan@etf.rs>;
Thu, 21 Jan 2021 11:07:09 +0100 (CET)
Received: from mailer4.neteffekt.co.uk
(mailer4.neteffekt.co.uk [78.33.8.116]1)
by mxl.etf.bg.ac.rs (Postfix) with ESMTP id DD404120132
for <milan@etf.rs>; Thu, 21 Jan 2021 11:07:09 +0100 (CET)
Received: by mailer4.neteffekt.co.uk id hlidlul7smgc for <milan@etf.rs>;
Thu, 21 Jan 2021 11:07:09 +0000
(envelope-from <europeanbusinesspress@mailer.subscription.co.uk>)
From: "Texas Instruments" <europeanbusinesspress@mailer.subscription.co.uk>
To: "milan@etf.rs" <milan@etf.rs>
Date: Thu, 21 Jan 2021 11:07:09 +0000
Reply-to: Texas Instruments <europeanbusinesspress@airegistrations.co.uk>
Subject: TI Analog Design Newsletter

Host Salje poruku elektronske poste agentu za prenos (MTA). Zaglavlje primljene po-
ruke sadrzi sekvencu agenata koji su ukljuceni u njeno prosledivanje do primaoca.
Pratec¢i ovu sekvencu u zaglavlju poruke iz zadatka, zaklju¢ujemo da je trazeni host
mailer4.neteffekt.co.uk.

Zadatak 9.10 Datoteka veli¢ine F' distribuira se od servera ka N korisnika. Kapaci-
tet odlaznog linka od servera je ug, dok su kapaciteti odlaznog i dolaznog linka i-tog
korisnika, ¢ = 1,..., N redom u; i d;. Izvedite izraz za minimalno vreme potrebno da
se datoteka prosledi korisnicima, ako se koristi

a) arhitektura klijent-server ili

b) arhitektura P2P (peer-to-peer).

a) U arhitekturi klijent-server, server Salje primerak kompletne datoteke do svakog
od N korisnika. Ukupna koli¢cina podataka koju server mora preneti svojim odlaznim
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linkom je NF', pa vreme potrebno za prosledivanje datoteke korisnicima nije krac¢e od
NF/us.

S druge strane, vreme potrebno da i-ti korisnik preuzme datoteku je F'/d;; stoga pre
isteka vremena F'/ min;{d;} svi korisnici nece imati na raspolaganju kompletnu dato-
teku.

Iz ovih razmatranja, zaklju¢ujemo da je donja granica vremena potrebnog da bi se
datoteka prosledila korisnicima u slu¢aju arhitekture klijent-server

NF F
D., = max , — .
{ Us mm{di}}

b) U arhitekturi P2P, server 8alje samo jedan primerak datoteke, za Sta mu je po-
trebno vreme F'/us. Najsporiji korisnik ponovo neée preuzeti svoj primerak pre vre-
mena F'/min;{d;}. Za razliku od slucaja a), korisnici sada ucestvuju u distribuiranju
datoteke, tako da je ukupan odlazni kapacitet sistema wug + u; + - -+ + uy. Sistem
mora isporuciti koli¢inu podataka NF' s ovim protokom, za Sta je potrebno vreme
NF/(us +uj + -+ +uy). Donja granica vremena potrebnog da bi se datoteka prosle-
dila korisnicima u slu¢aju arhitekture peer-to-peer stoga je

Zavisnosti D.s 1 Dpsp od broja korisnika, za F' = 16 Gb, u, = 30 Mb/s, d; =2 Mb/s i
u; = 300 kb/s, prikazane su na slici 9.10. Vidimo da je za veliki broj korisnika prednost
na strani arhitekture P2P.

Zadatak 9.11 Sesija internet-telefonije ostvaruje se posredstvom protokola Skype.
Protok digitalizovanog signala govora je 8000 B/s. Svakih 20 ms formira se blok, koji
se prenosi posredstvom RTP, UDP i IP.

a) Koliko se bita zaglavlja dodaje bloku pre slanja?

b) Koliki je protok podataka na odlaznom linku ako se IP datagram emituje svakih
40 ms?

a) Zaglavlje IPv4 datagrama je veli¢ine 20 B, UDP paketa 8 B, a RTP paketa 12 B.
Ukupan broj bita zaglavlja stoga je (20 + 12 + 8) - 8 = 320.
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601

50r

------ klijent-server
101

peer-to-peer
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0 20 40 60 80 100

N

Slika 9.10: Poredenje arhitektura za distribuciju datoteka.

b) Svaki blok se sastoji od 8 - 8000 - 0,02 = 1280 bita podataka. Uz 320 b zaglavlja,
ukupna velicina IP datagrama je 1600 b. IP datagrami se emituju na 40 ms, pa je
protok na odlaznom linku 40 kb/s.

Zadatak 9.12 Konferencijski poziv sa N > 2 ucesnika realizuje se posredstvom pro-
tokola Skype. Svaki ucesnik generiSe konstantan protok r. Koliki je ukupan generisani
protok ako se koristi

a) audio poziv ili

b) video poziv?

a) Kada bi svaki uCesnik slao kopiju svog audio ,strima” drugim u¢esnicima, trebalo
bi preneti N(N — 1) strimova. Da bi se smanjio ovaj broj, u¢esnici Skype konferencij-
skog audio poziva Salju svoje strimove inicijatoru poziva, koji ih kombinuje sa svojim
strimom i potom emituje svima. Ukupan broj strimova koji se Salju je 2(N — 1). Inici-
jator poziva generiSe protok (N — 1)r, svaki od ostalih ucesnika r, tako da je ukupan
generisani protok u mrezi 2(N — 1)r.

b) Svaki ucesnik sada 8alje svoj video strim Skype serveru u Estoniji, koji mu onda
prosleduje strimove preostalih N — 1 u¢esnika. Ukupan generisani protok je N (N —1)r.

Zadatak 9.13 KoriS¢enjem programskog jezika Python3 i njegovog modula socket,
realizujte UDP klijent-server aplikaciju u kojoj:
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e klijent cita tekstualni unos s tastature i prosleduje ga serveru,
e server prima ovaj unos i sva mala slova u njemu prevodi u velika,
e server Salje modifikovane podatke klijentu,

e klijent prima modifikovane podatke i prikazuje ih na monitoru.

Pri programiranju klijenta, TP adresu ili URL servera zadajemo kao string (na primer
178.30.142.18), dok za port proizvoljno biramo 12000.

Klijentski ,socket” pravimo naredbom socket, ¢iji su argumenti redom adresna familija
(za IPv4 biramo AF_INET) i vrsta socketa (za UDP je SOCK_DGRAM). Funkcijom input
¢emo ucitati podatak s tastature, preves¢emo ga u bajtove metodom encode i zatim
metodom sendto poslati odrediSnom hostu posredstvom otvorenog UDP socketa.

Odgovor ¢éemo primiti metodom recvfrom; kao njen argument, naveséemo potrebnu
veli¢inu prijemnog bafera, npr. 2048 B. Da bismo odgovor, dekodiran iz povorke baj-
tova u string, prikazali na monitoru, posluzi¢éemo se funkcijom print. Na kraju ¢emo
metodom close zatvoriti socket.

Listing klijentskog programa dat je u nastavku.

from socket import *

serverName = °78.30.142.18°

serverPort = 12000

clientSocket = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM)

message = input(’Unesite recenicu malim slovima: ?)
clientSocket.sendto(message.encode(), (serverName, serverPort))
modifiedMessage, serverAddress = clientSocket.recvfrom(2048)
print(’0dgovor:’, modifiedMessage.decode())
clientSocket.close()

Na strani servera, definisa¢emo port (12000) i napraviti UDP socket. Potom ¢emo
metodom bind ovome socketu dodeliti port 12000.

Podatke ¢emo primati u beskonacnoj while petlji. Metodom upper, mala slova ¢emo
prevesti u velika. Na kraju ¢emo izmenjeni podatak vratiti pogiljaocu (klijentu).

from socket import *

serverPort = 12000

serverSocket = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM)

serverSocket.bind((’’, serverPort))

print("Server je spreman za prijem poruke.")

while True:
message, clientAddress = serverSocket.recvfrom(2048)
modifiedMessage = message.upper()
serverSocket.sendto(modifiedMessage, clientAddress)
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Posto je UDP nekonektivni protokol, svejedno je ho¢emo li pri testiranju prvo pokrenuti
serversku ili klijentsku aplikaciju.

Zadatak 9.14 Ponovite prethodni zadatak za slucaj TCP.

I ovde éemo prvo definisati IP adresu servera i port. Potom ¢emo napraviti TCP socket
(drugi argument funkcije socket sada ¢e biti SOCK_STREAM). Posto je TCP konektivni
protokol, metodom connect iniciraéemo TCP konekciju izmedu klijenta i servera. S
tastature ¢emo procitati podatak i poslati ga preko socketa. Primljeni odgovor é¢emo
prikazati na monitoru i na kraju ¢emo zatvoriti socket.

from socket import *

serverName = ’78.30.142.18°

serverPort = 12000

clientSocket = socket(AF_INET, SOCK_STREAM)
clientSocket.connect((serverName, serverPort))
message = input(’Unesite recenicu malim slovima: ’)
clientSocket.send(message.encode())

modifiedMessage = clientSocket.recv(2048)

print (°0dgovor:’, modifiedMessage.decode())
clientSocket.close()

Na strani servera, napravicemo TCP socket i veza¢emo ga za port 12000. Metodom
listen Ceka¢emo da klijentski proces posalje podatke na ovaj socket; njen argument
ukazuje na maksimalni broj konekcija koje ¢ekaju u redu.

Kada budu prispeli podaci od klijenta, ulazi se u while petlju. Metodom accept na
strani servera se pravi novi socket (connectionSocket), koji se dodeljuje teku¢em kli-
jentu. Dovrsava se procedura ,rukovanja”’ i formira se TCP konekcija izmedu socketa
na strani klijenta (clientSocket) i na strani servera (connectionSocket), po kojoj se
onda razmene podaci. Na kraju se zatvara connectionSocket, ali serverSocket ostaje
otvoren, tako da naredni klijent moze traziti uspostavljanje konekcije i poslati svoje
podatke.

Listing programa dat je u nastavku.

from socket import *
serverPort = 12000
serverSocket = socket (AF_INET, SOCK_STREAM)
serverSocket.bind((’’, serverPort))
serverSocket.listen(1)
print(’Server je spreman za prijem poruke.?’)
while True:
connectionSocket, addr = serverSocket.accept()
message = connectionSocket.recv(2048)
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modifiedMessage = message.upper{)
connectionSocket.send(modifiedMessage)
connectionSocket.close()

TCP je konektivni protokol, pa je stoga neophodno da pri testiranju prvo pokrenemo
serversku aplikaciju.

Zadatak 9.15 KoriS¢enjem programskog jezika Python3, realizujte klijentsko-server-
sku aplikaciju kojom se implementira ping test posredstvom UDP. Klijent serveru salje
10 ping poruka, koje se sastoje od slovne niske Ping posle koje slede redni broj poruke i
trenutak njenog generisanja. Za svaki primljeni odgovor (pong) treba odrediti kasnjenje
u prenosu (RTT); na ekranu treba prikazati tekst odgovora i RTT. Posto je UDP
nepouzdan protokol, ping i pong poruke mogu se izgubiti; verovatnoca ovoga dogadaja
je 30%. Ako klijent ne dobije odgovor u roku od jedne sekunde, pretpostavice da se
paket izgubio u prenosu, pa tada na ekranu treba prikazati poruku ,,Zahtev je istekao”.

Ping (Packet Internetwork Groper) testom se ispituje je 1i udaljeni host aktivan, kao
i koliko je kasnjenje pri komunikaciji s njim. Test je opisan dokumentom RFC 2151 i
zasniva se na koris¢enju ICMP (Internet Control Message Protocol) Echo poruka. U
ovome zadatku, ping test ¢emo realizovati koriséenjem UDP, modifikovanjem klijentsko-
-serverske aplikacije iz zadatka 9.13, tako da se:

e otvori UDP socket ¢iji timeout parametar iznosi 1 s,
e formira ping poruka zadatog formata i posalje serveru posredstvom UDP socketa,

e realizuje zadata verovatnoc¢a gubitka poruka tako Sto ¢ée server ignorisati 30%
primljenih ping zahteva,

e iz primljenog odgovora racuna kasnjenje u prenosu,
e na ekranu prikazuju relevantni rezultati testa,

e novi ping zahtev generiSe na svaku sekundu.

Listinzi programa kojima se implementira ovaj test dati su u nastavku. Napominjemo
da je pre njihovog izvrSavanja, iz koda potrebno ukloniti dijakriticke znake, koji su
ovde zadrzani radi bolje ¢itljivosti.

# UDPPingerClient.py

# Programu se predaju dva argumenta:

# 1) IP adresa hosta na kome se izvrSava UDPPingServer.py
# 2) broj UDP porta

import sys, time
from socket import *
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# Citamo IP adresu i port

argv
host
port

timeout

sys.argv
argv[1]
int(argv[2])

=1

# Pravimo UDP socket
clientsocket = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM)
clientsocket.settimeout (timeout)

# Redni broj ping poruke

p=20

# Saljemo 10 ping zahteva

while p < 10:
pt+=1
# Formiramo ping poruku
data = "Ping " + str(p) + " " + time.asctime()
try:

# Trenutak slanja ping poruke

RTTb = time.time()

# Saljemo UDP paket s ping porukom
clientsocket.sendto(data.encode(), (host, port))
# Primamo odgovor

message, address = clientsocket.recvfrom(1024)
# Trenutak prijema odgovora

RTTa = time.time()

# Prikazujemo odgovor

print("0dgovor od " + address[0] + ": " + message)
# Ralunamo RTT

print ("RTT: " + str(RTTa - RTITb))

except:

# Server ne odgovara, pretpostavljamo da se paket izgubio
print("Zahtev je istekao.")
continue

# Zatvaramo socket
clientsocket.close()

# UDPPingerServer.py

from socket import *
import random

# Pravimo UDP socket
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port = 12000
serverSocket = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM)
serverSocket.bind((’’, port))

while True:
# Primamo ping poruku od klijenta
message, address = serverSocket.recvfrom(1024)
# Realizujemo gubitak paketa s verovatnofom 30%
rand = random.randint (0, 10)
if rand < 4:
continue

# Ako nije bilo gubitka, klijentu se vraéa odgovor
serverSocket.sendto(message, address)

Prilikom testiranja, klijentskom programu kao argumente iz komandne linije treba pre-
dati TP adresu serverskog hosta i broj porta serverske aplikacije (u naSem primeru
12000). Ako se obe aplikacije izvrSavaju na istom hostu, tada se kao prvi argument
navodi tzv. localhost 1P adresa 127.0.0.1.

Zadatak 9.16 U programskom jeziku Python3, realizujte ping aplikaciju koja koristi
ICMP. Zahtevanom hostu, ping poruka se Salje na svaku sekundu. Ako se odgovor ne
bude dobio u roku od jedne sekunde, pretpostavice da se paket izgubio u prenosu, ili
da server na hostu nije aktivan.

ICMP (Internet Control Message Protocol) opisan je dokumentom RFC 792. Za potrebe
implementiranja ping testa, koristi¢emo njegove poruke ECHO i ECHO REPLY. Napisa¢emo
samo klijentki program, jer su serverske funkcionalnosti ugradene u sve moderne ope-
rativne sisteme.

Struktura ECHO i ECHO REPLY poruka prikazana je na slici.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
e Sl L S S S S
| Type | Code | Checksum |
e S S S O S S S
| Identifier | Sequence Number |
S
| Data ...

S

Slika 9.16: Zaglavlje ICMP paketa.
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Nasa aplikacija treba da pravi ECHO poruke. Vrednost polja Type u njihovom zaglavlju je
8, a Code 0. Kontrolna suma (Checksum) se izratunava kao komplement jedinice sume (u
sistemu komplementa 1) 16-bitskih redi iz ICMP paketa (zaglavlja i korisnog sadrzaja),
pri ¢emu se pretpostavlja da su inicijalno u polje Checksum upisane sve nule. Ako se
ICMP paket sastoji od neparnog broja okteta, za potrebe izra¢unavanja kontrolne
sume mu se nadovezuje oktet nula. U polje Identifier upisa¢emo identifikaciju ICMP
procesa, a kao vrednost polja Sequence Number Kkoristi¢emo 1.

Listing programa kojim se ,,pinguje” host www.google.com dat je u nastavku. Pre nje-
govog izvrSavanja, iz koda je potrebno ukloniti dijakriticke znake.

from socket import *
import os

import sys

import struct

import time

import select

import binascii

ICMP_ECHO_REQUEST = 8

def checksum(string):
# RacCunanje kontrolne sume zaglavlja ICMP paketa
csum = 0
countTo = (len(string) // 2) * 2

count = 0

while count < countTo:
thisVal = ord(stringl[count+1]) * 256 + ord(stringlcount])
csum = (csum + thisVal) & Oxffffffff
count = count + 2

if countTo < len(string):
csum = csum + ord(string[len(string) - 11)
csum = csum & Oxffffffff

csum = (csum >> 16) + (csum & Oxffff)

csum = csum + (csum >> 16)

answer = “csum & Oxffff

answer = answer >> 8 | (answer << 8 & 0xff00)

return answer

def sendOnePing(mySocket, destAddr, ID):
# Procedura za slanje jednog ping zahteva
# Zaglavlje ICMP paketa Cine:
# tip (8 b), kod (8 b), kontrolna suma (16 b),
# identifikacija (16 b) i redni broj sekvence (16 b)
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myChecksum = 0

# Pravimo inicijalno zaglavlje s kontrolnom sumom jednakom nuli
header = struct.pack("bbHHh", ICMP_ECHO_REQUEST, O, myChecksum, ID, 1)
# "bbHHh" je format zapisa:

# b - 1 B integer (signed char),

# H - 2 B integer (unsigned short),

# h - 2 B integer (short)

# U polju korisnog podatka prenosimo informaciju o trenutku slanja
data = struct.pack("d", time.time())

# d - 1 B float (double)

# Radunamo kontrolnu sumu podataka i inicijalnog zaglavlja
myChecksum = checksum(str(header + data))

# Kontrolnu sumu u zaglavlje upisujemo u formatu "big endian"

# (prvo vi$i, pa niZi bajt)

myChecksum = htons(myChecksum)

header = struct.pack("bbHHh", ICMP_ECHO_REQUEST, O, myChecksum, ID, 1)
packet = header + data

mySocket.sendto(packet, (destAddr, 1))

def receiveOnePong(mySocket, ID, timeout, destAddr):
# Procedura za prijem jednog pong odgovora
timeLeft = timeout

while True:
startedSelect = time.time()
whatReady = select.select([mySocket], [1, [], timeLeft)
howLongInSelect = (time.time() - startedSelect)
if whatReady[0] == []: # Timeout
return "Zahtev je istekao."

timeReceived = time.time()
recPacket, addr = mySocket.recvfrom(1024)

# Izdvajamo zaglavlje ICMP paketa iz IP datagrama
icmpHeader = recPacket[20:28]

rawTTL = struct.unpack("s", bytes([recPacket[8]])) [0]
# Konvertujemo binarne podatke u ASCII

TTL = int(binascii.hexlify(rawITL), 16)

# Citamo podatke iz zaglavlja
icmpType, code, checksum, packetID, sequence = \
struct.unpack("bbHHh", icmpHeader)

if packetID == ID:
byte = struct.calcsize("d")
timeSent = struct.unpack("d", recPacket[28:28 + bytel]) [0]
return "Odgovor od %s: bytes = %d; time = %£f5 ms; TTL = %d4d" \
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def d

def p

ping(
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% (destAddr, len(recPacket), (timeReceived - timeSent)*1000,
TTL)

timeleft = timeLeft - howLongInSelect
if timeLeft <= O:
return "Zahtev je istekao."

oOneTest (destAddr, timeout):
# Procedura za izvrSavanje jednog testa
icmp = getprotobyname("icmp")

mySocket = socket(AF_INET, SOCK_RAW, icmp)

myID = os.getpid() & OxFFFF # ID trenutnog procesa
sendOnePing(mySocket, destAddr, myID)
delay = receiveOnePong(mySocket, myID, timeout, destAddr)

mySocket.close()
return delay

ing(host, timeout=1):
# timeout = 1 znali da ako se odgovor od servera ne bude dobio
# u roku od 1 s, klijent ée pretpostaviti da se zagubila
# ping ili pong poruka
dest = gethostbyname(host)
print("Pingujem " + dest + " pomocu Pythona:")
print("")
# Serveru se Salju ping zahtevi na svaku sekundu
while True:
delay = doOneTest(dest, timeout)
print(delay)
# Ponavljamo posle 1 s
time.sleep(1)

return delay

"www.google.com")

Zadatak 9.17 KoriSéenjem programskog jezika Python3, realizujte SMTP klijentsku
aplikaciju.

Listing jednostavnog programa kojim se poruka elektronske poste Salje s adrese
milan@etf.rs na rc@etf.rs, prema osnovnoj specifikaciji SMTP iz dokumenta RFC

5321,

from

dat je u nastavku.

socket import *
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# Pravimo TCP socket
# (broj porta zavisi od izabranog mail servera)
# 1 Cekamo potvrdu uspostave veze
clientSocket = socket(AF_INET, SOCK_STREAM)
clientSocket.connect((’smtp.etf.bg.ac.rs’, 25))
recv = clientSocket.recv(1024) .decode()
print(recv)
if recv[:3] !'= ’2207:

print(°220: Server nije odgovorio.?)

# Serveru Saljemo HELO komandu
clientSocket.send(b’HELO etf.bg.ac.rs\r\n’)
recvl = clientSocket.recv(1024).decode()
print(recvl)
if recvi[:3] != ’250°:

print(°250: Server nije odgovorio.?)

# Saljemo komandu MAIL FROM
clientSocket.send(b’MAIL FROM: <milan®@etf.rs>\r\n?’)
recv2 = clientSocket.recv(1024).decode()
print(recv2)
if recv2[:3] != ’250°:

print(°250: Server nije odgovorio.?’)

# Saljemo komandu RCPT TO
clientSocket.send(b’>RCPT TO: <rc@etf.rs>\r\n’)
recv3 = clientSocket.recv(1024) .decode()
print (recv3)
if recv3[:3] != ’2507:

print(’250: Server nije odgovorio.?)

# Saljemo komandu DATA
clientSocket.send(b’DATA\r\n’)
recv4d = clientSocket.recv(1024) .decode()
print(recv4)
if recv4[:3] t= ’3547:

print(’3b4: Server nije odgovorio.’)

# Saljemo poruku
clientSocket.send(b’SUBJECT: Pozdrav\r\n’)
clientSocket.send(b’\r\nOva poruka je poslata preko Python SMTP klijenta.’)
clientSocket.send(b’\r\n.\r\n’)
recvb = clientSocket.recv(1024).decode()
print (recvb)
if recvb[:3] != ’2507:
print(°250: Server nije odgovorio.’)

# Saljemo komandu QUIT
clientSocket.send (b?QUIT\r\n’)
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recv6 = clientSocket.recv(1024).decode()
print(recvé)
if recv6[:3] != 22217:

print(°221: Server nije odgovorio.?)

Neki mail serveri, kao $to je npr. Google mail (adresa: smtp.gmail.com, port: 587)
zahtevaju od klijenta da pre komande MAIL FROM izvrsi TLS ( Transport Layer Security)
ili SSL (Secure Sockets Layer) autentifikaciju. Zainteresovanim ¢itaocima se prepusta
da prosire gornji kod TLS/SSL komandama i da potom isprobaju klijentsku aplikaciju
na Google mail serveru.

Zadatak 9.18 KoriS¢enjem programskog jezika Python3, realizujte web server koji:
e na zahtev klijenta (brauzera) formira TCP socket,
e preko tog socketa prima HTTP zahtev,
e iz zahteva Cita naziv trazene datoteke,
e . dohvata” ovu datoteku sa svog hosta,

e na nju dodaje HTTP zaglavlje i tako pravi odgovor (ukoliko zahtevana datoteka
nije pronadena, $alje se poruka ,,404 Not Found”),

e Salje odgovor brauzeru posredstvom TCP socketa.
Pretpostavite da server u svakom trenutku opsluzuje najvise jedan zahtev.
Listing trazenog programa dat je u nastavku, a znac¢enje pojedinih komandi objasnjeno

je komentarima. I ovde je pre izvrSavanja programa potrebno iz komentara ukloniti
dijakriticke znake, koji su zadrzani radi ¢itljivosti koda.

from socket import *
import sys

# Pravimo TCP socket
serverSocket = socket (AF_INET, SOCK_STREAM)

# DefiniSemo broj porta, npr. 6789
serverPort = 6789

# Socketu dodeljujemo IP adresu servera i broj TCP porta
serverSocket.bind (("", serverPort))

# Dozvoljavamo najviSe jednu TCP konekciju u datom trenutku
serverSocket.listen(1)
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# Server Ceka dolazni zahtev
while True:
print(’Server je spreman...’)

# Uspostavljamo konekciju prema klijentu
connectionSocket, addr = serverSocket.accept()

try:

# Primamo zahtev od klijenta

message = connectionSocket.recv(1024).decode()

# Iz zahteva izdvajamo naziv datoteke;

# to je drugi deo HTTP zaglavlja

filename = message.split()[1]

# PoSto je prvi simbol u izdvojenom nazivu ’\’,

# putanju do datoteke Citamo polevSi od drugog simbola

f = open(filename[1:])

# Sadrzaj trazene datoteke smeStamo u privremeni bafer

outputdata = f.read()

# Na uspostavljeni socket Saljemo zaglavlje HTTP odgovora

connectionSocket.send (b"HTTP/1.1 200 OK\r\n\r\n")

# Saljemo i sadrZaj traZene datoteke

for i in range(0, len(outputdata)):
connectionSocket.send(outputdatali] .encode())

connectionSocket.send(b"\r\n")

# Zatvaramo klijentski socket
connectionSocket.close()

except IOError:
# Saljemo HTTP odgovor da datoteka nije pronadena
connectionSocket.send (b"HTTP/1.1 404 Not Found\r\n\r\n")
connectionSocket.send(b’’’<html><head></head><body><h1>\\
404 Not Found</h1></body></html>\r\n’’’)
# Zatvaramo socket u slulaju greSke 404
connectionSocket.close()

serverSocket.close()

sys.exit()

Da bi se demonstrirao rad servera, potrebno je da se HTML datoteka (npr. mreze .html)
i serverski program nalaze u istom direktorijumu. Pokrene se serverski program i ocita
[P adresa njegovog hosta (npr. 78.30.142.18). Na drugom hostu zatim se otvori veb-
-brauzer i u njega unese URL datoteke u slede¢em formatu:

http://78.30.142.18:6789/mreze .html

Ako je sve uradeno ispravno, u brauzeru bi trebalo da se prikaze sadrzaj datoteke.
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Zainteresovanim ¢itateljkama i ¢itaocima se prepusta da modifikuju ovaj program tako
da se omoguéi paralelno opsluzivanje vise HT'TP zahteva (tzv. multithreading).

Zadatak 9.19 Koris¢enjem programskog jezika Python3, realizujte proksi veb server
koji ima funkcionalnost ,keSiranja” internet-stranica. Dovoljno je da server razume
samo GET zahteve, ali treba da opsluzuje sve vrste objekata (HTML stranice, slike
itd).

Za svaki HT'TP GET zahtev, proksi server proverava je li trazeni sadrzaj ,keSiran”.
Ako jeste, prosledice ga klijentu (brauzeru), a ako nije, zatrazice ga od udaljenog hosta,
proslediti klijentu i napraviti keSiranu verziju.

Listing programa kojim se implementira ovakav proksi veb server dat je u nastavku.

# ProxyServer.py
from socket import *
import sys

if len(sys.argv) <= 1:
print(°Poziv programa: "python ProxyServer.py server_ip"\n\r \
[server_ip je IP adresa proksi serveral?’)
sys.exit (2)

# Pravimo TCP socket, port = 8888
tcpSerSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM)
tcpSerSock.bind ((sys.argv[1], 8888))
tcpSerSock.listen(100)

while 1:
# Primamo podatke od klijenta
print(’Proksi server je spreman...’)
tcpCliSock, addr = tcpSerSock.accept()
print(’Uspostavljena veza s:’, addr)
message = tcpCliSock.recv(1024)
print(message.decode())
# Iz primljene poruke izdvajamo naziv datoteke
print(message.decode() .split () [1])
filename = message.decode().split() [1].partition("/") [2]
print(filename)
fileExist = "false"

filetouse = "/" + filename
print(filetouse)
try:

# Proveravamo je li datoteka kesSirana
f = open(filetouse[1:], "r")
outputdata = f.readlines()
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fileExist = "true"

# Ako postoji ke8irana verzija, pravimo HTTP odgovor
tcpCliSock.send (b"HTTP/1.0 200 OK\r\n")
tcpCliSock.send (b"Content-Type:text/html\r\n")

for i in range(0, len(outputdata)):

tcpCliSock.send(outputdatali] .encode())
print (°Cita se iz kefa’)

# Ako datoteka nije keSirana
except IOError:
if fileExist == "false":

elgse:

# Na proksi serveru se otvara socket
¢ = socket (AF_INET, SOCK_STREAM)

hostn = filename.replace("www.","",1)
print (hostn)
try:

# Socket povezujemo na port 80

c.connect ((hostn, 80))

# Pravimo privremenu datoteku,

# a preko porta 80 preuzimamo traZeni sadrzaj

fileobj = c.makefile(’r’, 0)

fileobj.write("GET "+"http://" + filename + \

" HTTP/1.0\n\n")

# Odgovor upisujemo u bafer

buff = fileobj.readlines()

# Pravimo novu datoteku u keSu, koja odgovara

# preuzetom objektu;

# sadrzaj bafera prosledujemo klijentu i

# upisujemo u ke3 datoteku

tmpFile = open("./" + filename,"wb")

for line in buff:
tmpFile.write(line);
tcpCliSock.send(line.encode());

except:
print (’Nedozvoljen zahtev’)

# HTTP odgovor u slucaju kada datoteka nije pronadena
tcpCliSock.send (b"HTTP/1.0 404 sendErrorErrorError\r\n")
tcpCliSock.send(b"Content-Type:text/html\r\n")
tcpCliSock.send(b"\r\n")

# Zatvaramo sockete
tcpCliSock.close()
tcpSerSock.close()

Proksi server se

aktivira tako $to se iz programskog koda uklone dijakriticki znaci i

potom pokrene program ProxyServer.py. Ako se proksi server i veb-brauzer izvrSavaju
na istom rac¢unaru, serveru se kao argument predaje localhost, dok je u suprotnom
potrebno navesti IP adresu hosta na kome se izvrsava serverska aplikacija.

Zeljenoj veb-stranici, npr. www.google.com iz brauzera pristupamo tako §to kucamo
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http://localhost:8888/www.google.com

Ukoliko se serverska aplikacija i brauzer izvrSavaju na razli¢itim hostovima, tada ume-
sto localhost treba navesti IP adresu serverskog hosta.

Ako se u brauzeru podese IP adresa i port proksi servera, zeljenoj stranici se pristupa
na uobicajen nacin, navodenjem njene internet adrese — http://www.google.com.

Zainteresovanim c¢itaocima se prepusta da unaprede ovaj program tako da se omo-
guci opsluzivanje i ostalih HT'TP poruka, kao i naprednije keSiranje objekata, prema
dokumentu RFC 2068.

Zadatak 9.20 Realizovati aplikaciju za ,striming” videa, predstavljenog formatom
MJPEG, posredstvom RTSP (Real-Time Streaming Protocol) i RTP.

MJPEG (Motion JPEG) je tzv. intraframe i proprietary format kompresije videa, po
kome se svaka slika u video-sekvenci (frame) komprimuje postupkom JPEG. U video-
sekvenci kojom smo raspolagali, svakom frejmu, trajanja 50 ms, dodaje se zaglavlje
duzine 5 B, koje oznacava njegovu veli¢inu u bajtima.

Za reSavanje zadatka, koristi¢emo programski jezik Python, jer omoguéava jednostavan
i direktan pristup socketima, kao i jednostavno manipulisanje binarnim podacima, Sto
rezultuje preglednim i konciznim programskim kodovima. U literaturi se navodi da
mrezne aplikacije koje su programirane u Pythonu imaju i do trideset puta manje
linija koda od onih koje su pisane u Javi.

Aplikaciju ¢emo realizovati na principu arhitekture klijent-server. Klijent i server ée
razmenjivati kontrolne poruke posredstvom RTSP i TCP, dok ¢e server klijentu slati
korisne podatke posredstvom RTP i UDP.

RTSP je protokol aplikacionog sloja koji sluzi za kontrolu isporuc¢ivanja podataka u
realnom vremenu. Poruke koje generiSe RTSP su tekstualne, sa skupom simbola prema
standardu ISO 10646, koji su kodirani kao UTF-8; ovakav format poruka je izabran sto-
ga Sto omogucava preglednije prac¢enje njihove razmene i jednostavniju implementaciju
mehanizama protokola u skriptnim jezicima, u koje spada i Python. Poruke protokola
RTSP mogu se prenositi bilo kojim transportnim protokolom koji podrzava prenos na
nivou celih bajtova.

Na strani servera, RT'SP nema stanja. RTSP klijent, s druge strane, ima tri stanja, ¢iji
su nazivi INIT, READY i PLAYING. Dijagram stanja klijenta prikazan je na slici.

Uobicajena RTSP interakcija izmedu klijenta i servera odvija se na sledeéi nacin:

1. klijent Salje poruku SETUP, kojom se uspostavlja sesija i postavljaju parametri
transporta,
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TEARDOWN
Slika 9.20: Stanja RTSP klijenta.

2. klijent Salje poruku PLAY, kojom se inicira reprodukovanje sadrzaja u plejeru,

3. ukoliko zeli da privremeno zaustavi reprodukciju, klijent moze poslati poruku
PAUSE,

4. klijent Salje poruku TEARDOWN, kojom se okoncava sesija.

Server odgovara na svaku poruku koju primi od klijenta. Odgovor 200 znadi da je
zahtev uspesno izvrSen, dok odgovori 404 i 500 odgovaraju greskama file_not_found
i connection error, respektivno. Prelazak u novo stanje se realizuje svaki put kada
klijent dobije pozitivan odgovor (200) na svoj zahtev.

Klijentska aplikacija ¢e imati grafi¢ki korisnicki interfejs (GUI) preko koga ce se izdavati
komande SETUP, PLAY, PAUSE i TEARDOWN i preko koga ¢e se reprodukovati
video-snimak. U operativnom smislu, klijentska aplikacija pri pokretanju otvara TCP
socket ka serveru, preko koga potom salje sve RTSP zahteve:

e Po izdavanju komande SETUP, serveru se Salje zahtev SETUP. Treba koristiti
tzv. transportno polje RTSP paketa i u njemu specificirati port RTP socketa koji
¢e sluziti za prenos podataka. Klijent ¢e cekati odgovor servera, iz ¢ijeg ¢e polja
sesije ocitati identifikaciju RTSP sesije. Na kraju, klijent ¢e napraviti UDP socket
za prijem podataka posredstvom RTP i njegov timeout parametar ¢e podesiti na
npr. 0,5 s;

e Po izdavanju komande PLAY, serveru se Salje zahtev PLAY. Treba koristiti polje
sesije i u njemu identifikaciju sesije koju je server vratio u odgovoru na zahtev
SETUP. Klijent ¢e potom sacekati na serverov odgovor;

e Po izdavanju komande PAUSE, serveru se Salje zahtev PAUSE. Koristi se polje
sesije i identifikacija sesije koju je server vratio u odgovoru na zahtev SETUP.
Klijent ¢e potom sacekati na serverov odgovor;

e Po izdavanju komande TEARDOWN), serveru se $alje zahtev TEARDOWN. Koristi
se polje sesije i identifikacija sesije koju je server vratio u odgovoru na zahtev
SETUP. Klijent ¢e potom sacekati na serverov odgovor.

U svaki zahtev treba staviti polje CSeq, ¢ija se vrednost inkrementira, pocevsi od 1, za
svaki poslati zahtev.
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Primer interakcije klijenta (C) i servera (S) dat je u nastavku.

C: SETUP movie.Mjpeg RTSP /1.0
C: CSeq: 1
C: Transport: RTP/UDP; client _port= 25000

S: RT'SP/1.0 200 OK
CSeq: 1
S: Session: 123456

xR

: PLAY movie.Mjpeg RTSP/1.0
: CSeq: 2
: Session: 123456

OHON®!

S: RTSP/1.0 200 OK
: CSeq: 2
S: Session: 123456

2]

: PAUSE movie.Mjpeg RTSP/1.0
: CSeq: 3
: Session: 123456

ONON®!

S: RT'SP/1.0 200 OK
: CSeq: 3
S: Session: 123456

w2

: PLAY movie.Mjpeg RTSP/1.0
: CSeq: 4
: Session: 123456

ONON®!

S: RTSP/1.0 200 OK
: CSeq: 4
S: Session: 123456

2]

: TEARDOWN movie.Mjpeg RTSP/1.0
: CSeq: b
: Session: 123456

ONON®!

S: RT'SP/1.0 200 OK
S: CSeq: 5
S: Session: 123456

Po prijemu zahteva PLAY, server otpocinje paketizaciju videa u RTP pakete. Server ¢ita
jedan frejm iz MJPEG datoteke, odbacuje 5 B zaglavlja u koje je upisana veli¢ina
toga frejma i enkapsulira frejm u RTP paket, koji potom Salje posredstvom UDP; ova
procedura se ponavlja na svakih 50 ms.
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Struktura zaglavlja RTP paketa prikazana je na slici.

0 1 2 3
012345678901234567890123456789¢01
At i S U S S
[V=2|P|X| CC (M| PT I sequence number |
. At U S
| timestamp |
e e U S
| synchronization source (SSRC) identifier [
t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t+=+
| contributing source (CSRC) identifiers I

e s J e S

Zaglavlje RTP paketa.

U polje verzije protokola (V), upisiva¢emo vrednost 2. Vrednosti polja P (padding), X
(extension), CC (contributing sources count) i M (marker) bi¢e nule. U polje PT (payload
type) treba upisivati 26, §to odgovara formatu MJPEG. Broj sekvence odgovarace red-
nom broju tekuéeg MJPEG frejma, a vremensku oznaku éemo ocitati iz Pythonovog
modula time. U polje identifikacije izvora (SSRC) mozemo upisati bilo koju celobrojnu
vrednost. Posto je u naSoj aplikaciji samo jedan izvor sadrzaja (CC = 0), polje CSRC
ne postoji, pa je ukupna duzina zaglavlja RTP paketa 12 B. U polje korisnog sadrzaja
treba upisati tekuéi frejm (JPEG sliku).

Arhitektura aplikacije prikazana je na slici.

( N
Server.py o conpiman

f ClientStarter.py

p
Client.py

RTSP

A
\ 4

) (

Y

[ServerCentral.py RtpPacket.py] RTP

A
\ 4

J -

Streamer.py

[RtpPacket.py]
A

MIPEG video
Arhitektura aplikacije.

Aplikacija se sastoji od slede¢ih modula:

e ClientStarter.py, koji pokrec¢e modul Client.py i otvara graficki korisnicki in-
terfejs;
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e Client.py, koji Salje naredbe serveru, a od njega prima odgovore i frejmove za
prikazivanje;
e Server.py, koji je zaduzen za RTSP interakciju s klijentom;

e ServerCentral.py, koji obraduje RTSP interakciju i priprema enkapsuliranje vi-
deo-frejmova u RTP pakete;

e RtpPacket.py, koji na strani servera formira RTP pakete, a na strani klijenta ih
raspakuje;

e Streamer.py, koji ¢ita podatke iz MJPEG datoteke.
Njihovi listinzi dati su u nastavku.

ClientStarter.py

import sys
from Tkinter import Tk
from Client import Client

_ == "__main__":

if __name_

try:
serverAddr = sys.argv[1]
serverPort = sys.argv[2]
rtpPort = sys.argv[3]
fileName = sys.argv[4]

except:
print("[Sintaksa naredbe: ClientStarter.py Server_name \
Server_port RTP_port Video_file]\n")

root = Tk()
# Pravljenje novog klijentskog objekta
app = Client(root, serverAddr, serverPort, rtpPort, fileName)
app.master.title("RTP Player")
root.mainloop()

Client.py

from Tkinter import *

import tkMessageBox

from PIL import Image, ImageTk

import socket, threading, sys, traceback, os

from RtpPacket import RtpPacket

CACHE_FILE_NAME = "cache-"
CACHE_FILE_EXT = ".jpg"
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class Client:

INIT = 0
READY = 1
PLAYING = 2
state = INIT
SETUP = O
PLAY =1
PAUSE = 2
TEARDOWN = 3

# Inicijalizacija

def __init__(self, master, serveraddr, serverport, rtpport, filename):

self .master = master

self .master.protocol ("WM_DELETE_WINDOW", self.handler)
self.createWidgets()
self.serverAddr = serveraddr
self.serverPort = int(serverport)
self .rtpPort = int(rtpport)
self.fileName = filename
self.rtspSeq = 0

self.sessionld = 0
self.requestSent -1
self.teardownAcked = 0
self.connectToServer()
self.framelbr = 0O

def createWidgets(self):
"niPrayljenje GUI-ja"""
# Taster Setup
self .setup = Button(self.master, width=10, padx=3, pady=3)
self.setup["text"] = "Setup"
self.setup["command"] = self.setupMovie
self.setup.grid(row=1, column=0, padx=2, pady=2)

# Taster Play

self.start = Button(self.master, width=10, padx=3, pady=3)
self.start["text"] = "Play"

self.start["command"] = self.playMovie
self.start.grid(row=1, column=1, padx=2, pady=2)

# Taster Pause

self.pause = Button(self.master, width=10, padx=3, pady=3)
gself.pause["text"] = "Pause"

self.pause["command"] = self.pauseMovie

self .pause.grid(row=1, column=2, padx=2, pady=2)

# Taster Teardown
self.teardown = Button(self.master, width=10, padx=3, pady=3)
self.teardown["text"] = "Teardown"

173
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self.teardown["command"] = self.exitClient
self .teardown.grid(row=1, column=3, padx=2, pady=2)

# Labela za prikaz filma

self.label = Label(self.master, height=19)
self.label.grid(row=0, column=0, columnspan=4, sticky=W+E+N+S, \
padx=5, pady=5)

def setupMovie(self):
"""Opsluzivanje tastera Setup"""
if self.state == self.INIT:
self.sendRtspRequest (self.SETUP)

def exitClient(self):
"""Opsluzivanje tastera Teardown"""
self .sendRtspRequest(self.TEARDOWN)
# Zatvaranje prozora GUI-ja
self .master.destroy()
# Brisanje kesa
os.remove (CACHE_FILE_NAME + str(self.sessionId) + CACHE_FILE_EXT)

def pauseMovie(self):
"""Opsluzivanje tastera Pause"""
if self.state == self.PLAYING:
self.sendRtspRequest (self.PAUSE)

def playMovie(self):

"""Opsluzivanje tastera Play"""

if self.state == self.READY:
# Pravljenje nove niti za osluskivanje RTP paketa
threading.Thread (target=self.listenRtp).start()
self.playEvent = threading.Event()
self.playEvent.clear()
self.sendRtspRequest (self.PLAY)

def listenRtp(self):
"""Osluskivanje RTP paketa"""
while True:
try:
data = self.rtpSocket.recv(20480)
if data:
rtpPacket = RtpPacket ()
rtpPacket.decode (data)

currFrameNbr = rtpPacket.seqNum()
print("Tekuci broj sekvence: " + str(currFrameNbr))

if currFramelNbr > self.framelNbr:
# Zakasneli paket se odbacuje
self.framelNbr = currFrameNbr
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self .updateMovie (self.writeFrame (\
rtpPacket.getPayload()))
except:
# Osluskivanje se prekida posle pritiska tastera
# PAUSE ili TEARDOWN
if self.playEvent.isSet():
break

# RTP socket se zatvara po prijemu ACK za TEARDOWN
if self.teardownAcked ==
self.rtpSocket.shutdown(socket.SHUT_RDWR)
self.rtpSocket.close()
break

def writeFrame(self, data):
"""Zapisivanje primljenog frejma u privremenu datoteku
cachename = CACHE_FILE_NAME + str(self.sessionld) + CACHE_FILE_EXT
file = open(cachename, "wb'")
file.write(data)
file.close()

return cachename

def updateMovie(self, imageFile):
"""Prikaz privremene datoteke kao video-frejma u GUI-ju"""
photo = ImageTk.PhotoImage (Image.open(imageFile))
self.label.configure(image = photo, height=288)
self.label.image = photo

def connectToServer(self):
"""Povezivanje sa serverom i otpocinjanje RTSP/TCP sesije"""
self.rtspSocket = socket.socket(socket.AF_INET, \
socket .SOCK_STREAM)
try:
self.rtspSocket.connect((self.serverAddr, self.serverPort))
except:
tkMessageBox.showwarning (’Neuspelo povezivanje! 7, \
’Veza sa \’%s\ ’ nije uspostavljena.’ %self.serverAddr)

def sendRtspRequest(self, requestCode):
"""Slanje RTSP zahteva serveru"""

# Setup

if requestCode == self.SETUP and self.state == self.INIT:
threading.Thread (target=self.recvRtspReply) .start ()
# Azuriranje broja sekvence RTSP
self.rtspSeq += 1

# Formiranje RTSP zahteva
request = ’SETUP ’> + self.fileName + ’ RTSP/1.0\nCSeq: ’> + \
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str(self.rtspSeq) + ’\nTransport: RTP/UDP; client_port= ’ + \
str(self.rtpPort)

# Podsetnik na poslati zahtev
self.requestSent = self.SETUP

# Play

elif requestCode == self.PLAY and self.state == self.READY:
self.rtspSeq += 1
request = ’PLAY > + self.fileName + > RTSP/1.0\nCSeq: ’ + \
str(self.rtspSeq) + ’\nSession: ’ + str(self.sessionld)
self .requestSent = self.PLAY

# Pause

elif requestCode == self.PAUSE and self.state == self.PLAYING:
self.rtspSeq += 1
request = ’PAUSE ’> + self.fileName + ’ RTSP/1.0\nCSeq: ’> + \
str(self.rtspSeq) + ’\nSession: ’ + str(self.sessionld)
self .requestSent = self.PAUSE

# Teardown

elif requestCode == self.TEARDOWN and not self.state == self.INIT:
self.rtspSeq += 1
request = ’TEARDOWN ’ + self.fileName + ’ RTSP/1.0\nCSeq: ’> \
+ str(self.rtspSeq) + ’\nSession: ’ + str(self.sessionId)
self .requestSent = self.TEARDOWN

else:
return

# Slanje RTSP zahteva metodom rtspSocket
self.rtspSocket.send(request.encode())

print (’\nPoslati podatak:\n’ + request)

def recvRtspReply(self):

"""Prijem RTSP odgovora od servera"""
while True:
reply = self.rtspSocket.recv(1024)

if reply:
self.parseRtspReply(reply.decode("utf-8"))

# RTSP socket se zatvara posle zahteva Teardown
if self.requestSent == self.TEARDOWN:
self .rtspSocket.shutdown(socket.SHUT_RDWR)
self.rtspSocket.close()
break

def parseRtspReply(self, data):

"""Parsiranje RTSP odgovora servera"'""
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lines = str(data).split(’\n’)
seqNum = int(lines[1].split(’> ’)[1])

# Obraduje se samo ako je broj sekvence serverovog odgovora
# jednak broju sekvence zahteva
if seqNum == self.rtspSeq:
session = int(lines[2].split(’ ?)[1])
# Nova identifikacija RTSP sesije
if self.sessionld ==
self.sessionld = session

# Obraduje se samo ako su identifikacije sesije iste
if self.sessionld == session:
if int(lines[0].split(’ ?)[1]1) == 200:

if self.requestSent == self.SETUP:
# Azuriranje stanja RTSP
self.state = self.READY
# Otvaranje RTP porta
self.openRtpPort ()

elif self.requestSent == self.PLAY:
self.state = self.PLAYING

elif self.requestSent == self.PAUSE:
self.state = self.READY
# Napusta se play nit,
# a pravi nova po obmnavljanju reprodukcije
self.playEvent.set ()

elif self.requestSent == self.TEARDOWN:
self.state = self.INIT
# Setuje se teardownAcked
# da bi se zatvorio socket
self.teardownAcked = 1

def openRtpPort(self):
"""Otvaranje RTP socketa"""
# Pravi se novi socket za prijem RTP paketa
self.rtpSocket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
self.rtpSocket.settimeout (0.5)

try:
# Socket se veze za specificirani RTP port
self.rtpSocket.bind(("", self.rtpPort))

except:
tkMessageBox.showwarning(’Neuspelo povezivanje! 7, \
’Nije moguce otvoriti port %d’ Y%self.rtpPort)

def handler(self):
"""Pitalica za eksplicitno zatvaranja prozora GUI-ja"""
self.pauseMovie ()
if tkMessageBox.askokcancel("Zatvoriti?", \
"Jeste 1i sigurni da zelite zatvoriti aplikaciju?"):



178 Telekomunikacione i racunarske mreze — M. Bjelica

self.exitClient()

else:
# Ako korisnik izabere "cancel", reprodukcija se nastavlja
self.playMovie ()

Server.py

import sys, socket
from ServerCentral import ServerCentral
class Server:

def main(self):
try:
SERVER_PORT = int(sys.argv[1])
except:
print("[Sintaksa: Server.py Server_port]\n")
rtspSocket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
rtspSocket.bind ((’?’, SERVER_PORT))
rtspSocket.listen(5)

# Podaci o klijentu (addresa, port) primaju se

# posredstvom RTSP/TCP sesije

while True:
clientInfo = {}
clientInfo[’rtspSocket’] = rtspSocket.accept()
ServerCentral(clientInfo).run()

if __name__ == "__main__":
(Server()) .main()

ServerCentral.py

from random import randint
import sys, traceback, threading, socket

from Streamer import Streamer
from RtpPacket import RtpPacket

class ServerCentral:
SETUP = ’SETUP’
PLAY = °’PLAY’
PAUSE = ’PAUSE’
TEARDOWN = °’TEARDOWN’
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INIT = 0
READY = 1
PLAYING = 2
state = INIT

0K_200 = 0
FILE_NOT_FOUND_404 = 1
CON_ERR_500 = 2

clientInfo = {}

def __init__(self, clientInfo):
self.clientInfo = clientInfo

def run(self):
threading.Thread(target=self.recvRtspRequest) .start ()

def recvRtspRequest(self):
"""Prijem RTSP zahteva od klijenta"""
connSocket = self.clientInfo[’rtspSocket’] [0]
while True:
data = connSocket.recv(256)
if data:
print ("Primljeni podaci:\n" + data.decode("utf-8"))
self.processRtspRequest(data.decode("utf-8"))

def processRtspRequest(self, data):
"""Obrada primljenog RTSP zahteva"""
# Tip zahteva
request = data.split(’\n?)
linel = request[0].split(’ ?)
requestType = linel[0]

# Naziv video-datoteke
filename = linel[1]

# Broj RTSP sekvence
seq = request[1].split(® ?)

# Obrada zateva SETUP
if requestType == self.SETUP:
if self.state == self.INIT:
# Azuriranje stanja
print ("Obrada zahteva SETUP\n")

try:
self.clientInfo[’Streamer’] = \
Streamer (filename)
self.state = self.READY
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except IOError:

self.replyRtsp(self .FILE_NOT_FOUND_404, seql[1])

# Pravljenje slucajnog identifikacionog broja
# RTSP sesije

self.clientInfo[’session’] = randint (100000, 999999)

# Slanje RTSP odgovora
self .replyRtsp(self.0K_200, seql1])

# Citanje RTP/UDP porta iz poslednje linije

self.clientInfo[’rtpPort’] = request[2].split(® ?)[3]

# Obrada zateva PLAY
elif requestType == self.PLAY:
if self.state == self.READY:

print ("Obrada zahteva PLAY\n")
self .state = self.PLAYING

# Pravljenje novog socketa za RTP/UDP
self.clientInfo["rtpSocket"] = \
socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)

self .replyRtsp(self.0K_200, seql1])

# Pravljenje nove niti

# 1 slanje RTP paketa
self.clientInfo[’event’] = threading.Event()
self.clientInfo[’worker’]= \
threading.Thread(target=self.sendRtp)
self.clientInfo[’worker’].start()

# Obrada zateva PAUSE
elif requestType == self.PAUSE:
if self.state == self.PLAYING:

print ("Obrada zateva PAUSE\n")
self.state = self.READY

self.clientInfo[’event’].set()

self.replyRtsp(self.0K_200, seql1])

# Obrada zateva TEARDOWN
elif requestType == self .TEARDOWN:
print ("Obrada zateva TEARDOWN\n")

self.clientInfo[’event’].set()

self.replyRtsp(self.0K_200, seql1])
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# Zatvaranje RTP socketa
self.clientInfo[’rtpSocket’].close()

def sendRtp(self):
"""Slanje RTP paketa preko UDP"""
while True:
self.clientInfo[’event’].wait(0.05)

# Slanje se obustavlja za PAUSE i TEARDOWN
if self.clientInfo[’event’].isSet():
break

data = self.clientInfo[’Streamer’].nextFrame()
if data:
frameNumber = self.clientInfo[’Streamer’].frameNbr ()
try:
address = self.clientInfo[’rtspSocket’] [1] [0]
port = int(self.clientInfol[’rtpPort’])
self.clientInfo[’rtpSocket’] .sendto(self.makeRtp(\
data, frameNumber), (address,port))
except:
print("Connection Error - greska povezivanja")

def makeRtp(self, payload, frameNbr):
"""Pakovanje videa u RTP pakete"""
version = 2
padding = 0O
extension
cc =0
marker = 0

1]
(@]

frameNbr

rtpPacket = RtpPacket()

rtpPacket.encode(version, padding, extension, cc, seqnum, \
marker, pt, ssrc, payload)

return rtpPacket.getPacket ()

def replyRtsp(self, code, seq):

"""Slanje RTSP odgovora klijentu"""

if code == self.0K_200:
reply = ’RTSP/1.0 200 0K\nCSeq: ’ + seq + ’\nSession: ’ + \
str(self.clientInfo[’session’])
connSocket = self.clientInfo[’rtspSocket’][0]
connSocket.send(reply.encode())

# Poruke o greskama

elif code == self .FILE_NOT_FOUND_404:
print ("404 NOT FOUND")

elif code == self.CON_ERR_500:
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print("500 CONNECTION ERROR")

RtpPacket.py

import sys
from time import time
HEADER_SIZE = 12

class RtpPacket:
header = bytearray(HEADER_SIZE)

def __init__(self):
pass

def encode(self, version, padding, extension, cc, seqnum, marker, \
pt, ssrc, payload):

"""Formiranje RTP paketa sa zadatim zaglavljem \

i1 korisnim sadrzajem"""

timestamp = int(time())

header = bytearray(HEADER_SIZE)

# Popunjavanje polja u zaglavlju

header[0] = (version << 6) | (padding << 5) | \
(extension << 4) | cc

header[1] (marker << 7) | pt

header[2] = (seqnum >> 8) & 255 # gornji biti
header[3] = seqnum & 255

header[4] = timestamp >> 24 & 255

header[5] = timestamp >> 16 & 255

header[6] = timestamp >> 8 & 255

header[7] = timestamp & 255

header[8] = ssrc >> 24 & 255

header[9] = ssrc >> 16 & 255

header[10] ssrc >> 8 & 255

header[11] ssrc & 255

self .header = header

# Korisni sadrzaj se preuzima iz argumenta
self.payload = payload

def decode(self, byteStream):
"""Dekodiranje RTP paketa"""
self .header = bytearray(byteStream[:HEADER_SIZE])
self.payload = byteStream[HEADER_SIZE:]

def version(self):
"""Izdvajanje verzije RTP"""
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return int(self.header[0] >> 6)

def seqNum(self):
"“""Izdvajanje broja sekvence (frejma)"""
seqNum = self.header[2] << 8 | self.header[3]
return int(seqNum)

def timestamp(self):
"""Tzdvajanje vremenske oznake"""
timestamp = self.header[4] << 24 | self.header[5] << 16 | \
gself .header[6] << 8 | self.header[7]
return int(timestamp)

def payloadType(self):
"""Tzdvajanje vrste korisnog sadrzaja"""
pt = self.header[1] & 127
return int(pt)

def getPayload(self):
"""Tzdvajanje korisnog sadrzaja
return self.payload

def getPacket(self):
"""Vracanje RTP paketa'"""
return self.header + self.payload

Streamer.py

class Streamer:
def __init__(self, filename):
self.filename = filename
try:
self.file = open(filename, ’rb’)
except:
raise IQ0Error
self.frameNum = O

def nextFrame(self):
"""Uzimanje narednog frejma''""
# Duzina frejma se cita iz prvih 5 bajtova
data = self.file.read(5)
if data:
framelength = int(data)

# Citanje tekuceg frejma
data = self.file.read(framelength)
self.frameNum += 1

return data
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def frameNbr(self):
IlllllBroj frejmallllll
return self.frameNum

Aplikacija se testira tako $to se na serverskom hostu pokrene server naredbom
python3 Server.py server_port
gde je server_port broj RTSP porta (njegova standardna vrednost je 554, ali se pre-
porucuje da u ovome primeru izaberete vrednost ve¢u od 1024). Potom je potrebno
pokrenuti klijentsku aplikaciju naredbom
python3 ClientStarter.py server_host server_port RTP_port video_file
gde je server_host adresa hosta na kome se izvrSava server, server_port broj RTSP

porta, RTP_port broj porta preko koga ¢e se primati RTP paketi i video_file naziv
MJPEG datoteke.

RTP Player

Setup | Play | Pause | Teardown |

Graficki korisnicki interfejs klijentske aplikacije.

Ukoliko je povezivanje klijenta i servera bilo uspesno, otvori¢e se graficki korisnic¢ki
interfejs u kome ¢e se reprodukovati zahtevana video-datoteka.

Zainteresovanim Citateljkama i ¢itaocima se prepusta da modifikuju aplikaciju tako da
»plejer” ima tri uobic¢ajena tastera (PLAY, PAUSE i STOP).



10. Modeliranje
mreznog saobracaja

Zadatak 10.1 Vrsni protok izvora digitalizovanog govora iznosi 64 kb/s. Izvor se mo-
delira on-off modelom, pri ¢emu je prosecno trajanje perioda aktivnosti T, = 0,45 s, a
perioda mirovanja T = 1,5 s. Odredite parametre izvora i prose¢ni protok na njegovom
izlazu.

On-off izvor saobracaja ima dva stanja, aktivno (on), u kome emituje pakete i ti-
ho, (off ) u kome miruje. Ovaj model dobro opisuje signal govora i CBR saobracaj u
mrezama s ATM. Dijagram stanja ovakvog izvora prikazan je na slici.

Slika 10.1: Dijagram stanja on-off izvora.

Oznac¢imo s a verovatnocu zadrzavanja izvora u aktivnom stanju i sa s verovatnocu
zadrzavanja u stanju mirovanja. Neka je \ protok koji izvor emituje kada se nalazi u
aktivnom stanju.

Verovatnoca da ¢e aktivno stanje trajati n jedinica vremena data je geometrijskom

raspodelom,
An)=a"(1—a), n=1

Prosecno trajanje aktivnog stanja je

T, =2
l1—a

Odavde dobijamo verovatnocu ostanka izvora u aktivnom stanju:

T.
= 2 =0,3103.
“=7 + T, ’

185
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Na slican nacin, verovatnoca da ¢e stanje mirovanja trajati n jedinica vremena je
S(n)=s"(1-s), n=>1,

a njegovo prosecno trajanje je
S

T
Odavde dobijamo verovatnocu ostanka izvora u stanju mirovanja:
T
S = =
14T

T

0,6.

Prosecni protok koji generiSe ovaj izvor je

i u nagem slucaju iznosi 14,77 kb/s.

Zadatak 10.2 Prose¢ni protok na ATM kanalu iznosi 500 kb/s. Odredite parametar
Poissonovog modela i verovatnocu da ¢e se tokom intervala od 1 ms generisati 10 c¢elija.

Verovatnoca da ¢e Poissonov izvor tokom vremena ¢ generisati £ > 0 jedinica podataka
data je izrazom

Nat)® it

p(k) = e

gde je A\, prosec¢ni protok jedinica podataka.

Svaka ATM ¢éelija duzine je 53 B, pa je prosecni protok celija na kanalu iz postavke

zadatka
~ 500 - 103 b/s

Ao =
53-8 b
Verovatnoca da ¢e se tokom intervala od 1 ms generisati 10 éelija je
()\at) 10
10!

=1,1792 - 10% 7.

p(10) = et =4.407-107",

Zadatak 10.3 Poissonov izvor prose¢no emituje A\, = 103 paketa u sekundi, dok je
vrs$ni protok o = 3),. Odredite parametre eksponencijalne raspodele koja opisuje vreme
medudolazaka ovih paketa.

Vreme medudolazaka paketa koje generiSe sporadi¢ni (engl. bursty) Poissonov izvor
opisano je pomerenom eksponencijalnom raspodelom,

0, t<a
fr(t) = :
bexp(—=b(t —a)), t=a
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S a > 0 oznacen je parametar poloZaja (izrazava se u s), a s b > 0 parametar oblika
(izrazava se u s™1).

Ovakav model dobro opisuje telnet i F'TP saobracaj.

Vrednosti parametara a i b odredi¢emo na sledeéi nac¢in. Prose¢ni vremenski razmak
susednih paketa je

(e o]

T, = /tbexp(—b(t —a))dt =

Ll
=a+ —.
b

Minimalno vreme izmedu susednih paketa se dobija za b > 1 i iznosi (1},)min = a.
Maksimalni broj paketa koji se mogu generisati tokom vremena t je
N,, = ot,

gde je o vrsni protok (u paketima u sekundi). Minimalno vreme izmedu generisanja
susednih paketa odavde je

Qg = — = —

N,, o

Parametar a u primeru iz postavke zadatka iznosi 3,33-107% s.

Prosecni broj paketa koje ¢e izvor generisati tokom vremena t je
N, = A\t

pa je prosecno vremensko rastojanje izmedu paketa

t 1
T,=—=—.
N, A
S druge strane, pokazali smo da iz osobina pomerene eksponencijalne raspodele vazi
1
T, =a+ -,
¢ b
te je vrednost parametra oblika
oA
b= .
o — A

U naSem zadatku je b = 1500 s~1, pa je funkcija gustine verovatnoée vremena medu-
dolazaka paketa

0, t<333-107%s
fr(t) = .
1500 exp(—1500(t — 3,33 -107%)), ¢>3,33-107*s
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Zadatak 10.4 Period posmatranja Poissonovog izvora je 7' = 1 ms. Parametri izvora
su )\, =50 s7tio =150 s7!. Odredite parametre raspodele i verovatno¢u generisanja
paketa tokom perioda posmatranja.

Prema rezultatu prethodnog zadatka, parametri raspodele su a = 6,7 msi b = 75 s~ .

Trajanje perioda posmatranja krace je od minimalnog vremena izmedu dvaju paketa,
pa ocekujemo da ce se tokom intervala posmatranja generisati najvise jedan paket.

Posmatrajmo sta bi se desilo kada bismo izvor posmatrali tokom n intervala trajanja
po T'. Prose¢ni broj paketa koje bi izvor tada generisao bio bi

N, = \nT.
S druge strane, iz o¢ekivanja binomne raspodele je
N, = xn,
gde je x verovatnoca generisanja paketa tokom jednog intervala T'. Stoga je
= AT,

Sto iznosi 0,05.

Zadatak 10.5 Period posmatranja Poissonovog izvora je 7' = 1 ms. Parametri izvora
su A\, = 1000 s~ i o = 5000 s~!. Odredite parametre raspodele i verovatnoéu generi-
sanja paketa.

Parametri raspodele su

a=— =0,2 ms,

Aa

0 — Ag

b= = 1250 s7'.

|9 Al

Trajanje perioda posmatranja sada je duze od minimalnog vremena izmedu dvaju
paketa, pa ocekujemo da c¢e izvor generisati vise od jednog paketa.

Maksimalni broj paketa koje izvor generise je

Ny, = [oT] =5,
a prosecni

N, =\T =1.

Neka je x verovatnocéa da ¢e se tokom perioda posmatranja generisati paket. Iz osobina
binomne raspodele je
N, = Ny,
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pa je verovatnoca generisanja paketa tokom perioda posmatranja

Primetimo da vazi x < A\, /0.

Na kraju, verovatnoca da ¢e se tokom jednog perioda posmatranja generisati k paketa
je

p(k) = (A];m) 2*(1 — )Nk,

Zadatak 10.6 Prosecni protok paketa fiksne duzine L = 53 B na telekomunikacionom
kanalu je A\, = 2,3-10% s, dok je vrsni binarni protok jednak kapacitetu kanala i iznosi
o = 155,52 Mb/s. Odredite parametre ekvivalentne binomne raspodele i verovatnoéu
generisanja 10 paketa tokom intervala trajanja ¢ = 1 ms.

Prosecni broj paketa koji se generiSu tokom intervala posmatranja je
N, = A\t = 23.

Najkrace trajanje paketa odredeno je kapacitetom linije

_L-8b

o

A =2,7263 - 1079 s.

Maksimalni broj paketa koji se mogu generisati tokom intervala ¢ stoga je

t
Ny = [Z—‘ = 367.

Ako je x verovatnoca generisanja paketa tokom intervala posmatranja, tada ¢e vaziti
N, = zN,,.

Odavde je x = 0,0627.

Verovatnoca da ¢e se k paketa generisati tokom n intervala posmatranja data je bi-
nomnom raspodelom,

pi) = () — oy,
k
pa je verovatnoca da ¢e se od potencijalnih N, paketa generisati njih 10

N
p(10) = ( 0 >x10(1 — )10 =9.3192- 1074,
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Zadatak 10.7 ATM izvor emituje ¢elije po binomnoj raspodeli. Parametri izvora su
Ao = 400 s71i 0 = 10 s71. Odredite parametre pomerene geometrijske raspodele koja
opisuje vreme medudolazaka ovih celija. Trajanje perioda posmatranja je 7' = 0,1 ms.

Broj celija (ili paketa) koje tokom intervala trajanja ¢t generise Bernoullijev izvor dat
je binomnom raspodelom, dok je vreme njihovih medudolazaka dato pomerenom geo-
metrijskom raspodelom:

0, n <o

P(N:n):{ ,

z(l—2)"% n>a

Y

gde je n broj perioda posmatranja izmedu paketa, o > 0 je parametar poloZaja (u
periodima posmatranja) i x je verovatnoca generisanja paketa tokom jednog perioda
posmatranja.

Prosecni broj perioda posmatranja izmedu susednih paketa je

Vrednost a stoga mozemo shvatiti i kao minimalni razmak susednih paketa.

Neka je trajanje intervala tokom koga posmatramo izvor t. Njemu ¢e odgovarati

n=—
T
perioda posmatranja. Maksimalni broj paketa koji se tom prilikom mogu generisati je
N,, = ot.

Minimalni broj perioda posmatranja izmedu susednih paketa je
n 1
a=|—|=|—|-
N, ol

Prosecni broj generisanih paketa je

Odavde dobijamo « = 10.

N, = xn = A\t,
odakle se dobija x = 0,04.

Raspodela verovatnoée vremena medudolazaka éelija posmatranog ATM izvora stoga
je
0, n < 10

P(N =n)= 10 :
0,04-0,96" 10, 1> 10
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Zadatak 10.8 Sporadi¢ni izvor emituje pakete prose¢ne duzine 400 b. Prose¢ni protok
iznosi 5 Mb/s, a vrsni 20 Mb/s. Odredite parametre Pareto raspodele koja opisuje ovaj
izvor.

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog protoka sporadicnog Pareto izvora data je izra-
zom

0, A < Amin

AN =q @ :

gde je \,,;, minimalni protok, a parametar polozaja i b parametar oblika.
Funkcija gustine verovatnoce vremena medudolazaka paketa je

ba®
fT(t):tbﬁ’ a <t < oo.

Vidimo da je a ujedno i minimalni vremenski razmak izmedu susednih paketa.

Tokom vremena t, ovakav izvor ¢e generisati najvise

N, = ot
paketa, gde je o vrs$ni protok. Minimalni vremenski razmak izmedu dvaju paketa stoga
¢e biti

Qg = — = —

N,, o
Vodedi racuna o jedinicama u kojima se izrazavaju pojedine veli¢ine, dobijamo da je u
nasem zadatku a = 20 - 1076 s.

Prosec¢ni broj generisanih paketa je
N, = A\t

gde je A\, prosecni protok izvora. Prosecno vreme izmedu dvaju paketa stoga je

S druge strane, iz osobina Pareto raspodele je

(e}

ba®
Ta:/ttbﬁdt:

Odavde je




192 Telekomunikacione i ra¢unarske mreze — M. Bjelica

Sto iznosi 1,333.

Hurstov parametar Pareto izvora je

i za posmatrani izvor iznosi 0,833.

Zadatak 10.9 Period posmatranja sporadi¢nog izvora je T' = 0,1 ms. Parametri izvora
su A\, = 100 s7! i 0 = 1500 s7t. Odredite parametre Pareto raspodele i verovatnoéu
generisanja paketa.

Prema rezultatu prethodnog zadatka, parametri Pareto raspodele su a = 6,667-107% s
ib=1,071.

Trajanje perioda posmatranja krace je od minimalnog vremena izmedu dvaju paketa,
pa ¢emo verovatnocu generisanja paketa odrediti slicno kao u zadatku 10.4. Posmatraj-
mo izvor u duzem vremenskom intervalu trajanja t. Broj perioda posmatranja tokom

vremena t je
t

n=.
Prosecni broj paketa koje izvor generise tokom vremena ¢ je
Ny = M\t = A nT.
S druge strane, iz osobina binomne raspodele je
N, = xn,
gde je x verovatnoca generisanja paketa tokom jednog perioda posmatranja. Stoga je

z =T

iiznosi 0,1.

Zadatak 10.10 Period posmatranja sporadi¢nog izvora je T' = 2 ms. Parametri izvora
su A\, = 2000 s7' i 0 = 5000 s~!. Odredite parametre Pareto raspodele i verovatnocu
generisanja paketa.

Parametri Pareto raspodele su

a=— =0,2 ms,

Q
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= 1,667.
o — Ny ’

U ovom sluc¢aju je trajanje perioda posmatranja duze od minimalnog vremena izmedu
dvaju paketa, pa ofekujemo da ¢e izvor generisati viSe od jednog paketa.

Maksimalni broj paketa koje izvor generise je
N, = [oT] = 10,

a prosecni

N, =\"T =4.

Neka je x verovatnoca da ¢e se tokom perioda posmatranja generisati paket. Iz osobina

binomne raspodele je
Na = waU

pa je verovatnoca generisanja paketa tokom perioda posmatranja

Primetimo da vazi x < A\, /0.

Na kraju, verovatnoca da ¢e se tokom jednog perioda posmatranja generisati k paketa
je

p(k) = (j\lim) 2*(1 — )Nk,
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11. Opsluzivanje
mreznog saobracaja

Zadatak 11.1 Sesija internet-telefonije ostvaruje se kroz mrezu u kojoj se propaga-
ciono kasnjenje kre¢e u opsegu od 50 ms do 200 ms. Sesija pocinje u trenutku ¢t = 0,
paketi digitalizovanog govora su duzine L = 160 b i Salju se na svakih 20 ms. Oba
ucesnika pri reprodukeiji uvode jednako kasnjenje ¢ = 150 ms.

a) Odredite trenutke isporucivanja paketa ¢ija su vremena pristizanja do odredista
navedena u tabeli.

b) Odredite potrebnu veli¢inu prijemnog bafera u koji se smestaju paketi ¢iju ispo-
ruku treba odloziti.

Redni broj paketa | Trenutak dolaska [ms]
1 95
145
170
135
160
220
275
280
285
305

© ~J OGO O W= W N

—_
e}

a) Prvi paket se 8alje u trenutku ¢ = 20 ms, pa na red za isporucivanje (reprodukciju)
dolazi u t = 20 ms + ¢ = 170 ms. Svi naredni paketi ¢ée se isporuciti s razmakom
od 20 ms, osim ako zbog prevelikog kasnjenja ne budu propustili svoj red. Trenuci
isporucivanja prikazani su u tabeli na narednoj strani.

b) Minimalno propagaciono ka$njenje iznosi 50 ms, pa je maksimalno dozvoljeno ka-
Snjenje paketa pri baferisanju 100 ms.

Izvor Salje pakete na svakih 20 ms, pa tokom dozvoljenog perioda od 100 ms do odre-
dista moze doc¢i najvise pet paketa. Da bi se omoguéio prijem novopridoslog paketa

195
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Redni broj paketa | Trenutak dolaska [ms| [ Trenutak isporu¢ivanja [ms]|

1 95 170
2 145 190
3 170 210
4 135 230
6 160 270
8 220 310
5 275 250 — odbacuje se
7 280 290
9 285 330
10 305 350

dok se prvi u redu isporucuje, a jos§ Cetiri ¢ekaju da dodu na red, kapacitet bafera treba
da iznosi 6 paketa, ili 960 b.

Zadatak 11.2 VoIP sesija izmedu dvaju ¢vorova ostvaruje se posredstvom linka na
kome je propagaciono kasnjenje 8 ms i ¢iji je kapacitet 4 Mb/s. Protok digitalizovanog
govora je 128 kb/s, a duZina paketa 64 B. Cim izvorisni évor formira paket, prosleduje
ga odredisnom. Po prijemu kompletnog paketa, odredisni ¢vor ga konvertuje u analogni
signal. Odredite vreme koje protekne od formiranja bita u izvoriSnom ¢voru do njegovog
dekodiranja u odrediSnom.

Trazeno vreme odgovara ukupnom kasnjenju pri prenosu, koje je jednako zbiru vremena
potrebnog za prenos paketa, vremena potrebnog da bi se paket ,utisnuo” u link i
propagacionog kasnjenja.

Vreme potrebno za formiranje paketa iznosi 64 - 8 b/128 kb/s = 4 ms. Da bi se paket
,utisnuo” u link, potrebno je jo§ 64 -8 b/4 Mb/s = 128 us. Uz propagaciono kasnjenje
od 8 ms, ukupno kasnjenje u prenosu je 12,128 ms.

Zadatak 11.3 Kapacitet prijemnog bafera u aplikaciji video striminga je B. Bafer
se prazni s konstantnim protokom 7, a sve dok u njemu ima mesta, server mu Salje
podatke s konstantnim protokom x. Da bi otpocela reprodukcija sadrzaja, potrebno je
primiti koli¢inu podataka ().

a) Odredite trajanje perioda reprodukcije i ,zamrzavanja” slike, ako je x < r.

b) U kom trenutku ¢e se napuniti bafer ako je x > r7

a) Trajanje perioda zamrzavanja slike jednako je vremenu potrebnom da bi se prazan
bafer napunio koli¢inom podataka @,

Tfreeze =

5 |0
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Tokom perioda reprodukcije, bafer se prazni s protokom r i puni s protokom z. Trajanje
perioda reprodukcije stoga je
Q

r—ax

Tplayout =

b) Bafer se prvo puni s protokom z, do koli¢ine podataka @; potom po¢inje reprodukcija
i bafer se puni s protokom x —r. Bafer ¢e se napuniti do koli¢ine podataka B u trenutku
B—
=92, B9
x x—r

Zadatak 11.4 Baferu iz prethodnog zadatka server Salje podatke s promenljivim pro-
tokom

(1) —%(t—kT), KT <t<(k+ DT, k=0.1,....
pri emu je Q < HT'/2.
a) Koliki je prose¢ni protok podataka koje $alje server?
b) Kada ¢ée poceti reprodukcija sadrzaja?

¢) Odredite najmanje @) tako da nema zamrzavanja slike, ako je H > 2r.

a) Prose¢ni protok podataka je

1 [H 0

X== [ = tdt=".

T/T 2
0

b) Bafer ¢e primiti koli¢inu podataka @ u trenutku ¢; za koji vazi

Q= /—tdt —t2

T
2—.
H

Odavde je

t1:

c¢) Koli¢ina podataka u baferu za t; <t < T data je izrazom

q(t) = kil t2—r(t—t).

2T
Ova funkcija dostize minimalnu vrednost za ¢t = r1'/H i ona iznosi rt; — gg Da bi se
dobila nenegativna vrednost, potrebno je da bude Q > r*T/(8H), pa je
2
r<T
Qmin =

8H'
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Zadatak 11.5 Pet stanica povezano je preko pristupnog uredaja na telekomunikacionu
mrezu. Normalizovani kapacitet odlaznog linka od ovog uredaja ka ostatku mreze je
C = 1. Stanica i emituje podatke s prose¢nim protokom r;, ¢ = 1,...,5. Kada ukupan
dolazni protok premasuje kapacitet odlaznog linka, pristupni uredaj odbacuje pakete
iz toka 7 s verovatnoc¢om p;. Ako protoci r; redom iznose 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 1 0,5, izvedite
vezu izmedu r;, p; i C.

Slika 11.5: Povezivanje stanica preko pristupnog mreinog uredaja.

Ako se paketi iz i-tog toka odbacuju s verovatnoé¢om p;, ekvivalentni protok koji se iz
ovog toka prosleduje na odlazni link bice

= (1 —py)r.

Da se ne bi premasio kapacitet odlaznog linka, mora vaziti

odnosno, u grani¢nom slucaju

Neke od mogucih strategija bile bi:

e p; = 1/3 (raspolozivi kapacitet se ravnomerno deli svim korisnicima),

o p1 = 0,091, po = 2p1, p3 = 3p1, p4a = 4p1, ps = 5p1 (ravnomerno se ,nagraduju”
manje zahtevni korisnici),

e p1=0,p=0,p3=0,ps =0, p; =1 (kapacitet se redom dodeljuje korisnicima,
pocevsi od najmanje zahtevnih, sve dok se resursi ne iscrpe).
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Zadatak 11.6 Na slici je prikazana telekomunikaciona mreza. Svake sekunde, ¢vor A
u proseku emituje 0,8 paketa ka ¢voru A’, a ¢vor B )\ paketa ka ¢voru B’. Uz svaki
link, naznacen je njegov kapacitet u paketima u sekundi. Centralni ¢vor ima zajednicki
bafer za dolazni saobracaj i, u slu¢aju zagusenja, odbacuje sve prekomerne pakete.

A

Aﬁ

Slika 11.6: Struktura posmatrane mreZe.

Odredite zavisnost ukupnog protoka na odlaznim linkovima iz centralnog ¢vora od .

Kada je 0 < A < 1, nema zaguSenja i celokupni saobracaj se prenosi do odgovarajuc¢ih
odredista: 0,8 paketa u sekundi ka A’ i \ paketa u sekundi ka B’.

Za 1 < A < 1,2, nastupa zagusenje zbog premasenja kapaciteta linka ka ¢voru B’

Protok ka ¢voru A’ je 0,8 s7!, a ka ¢voru B’ je jednak kapacitetu linka, 1 s~*.

Za 1,2 < A < 10, premasen je kapacitet obrade u centralnom ¢évoru. Njegova ukupna
propusna mo¢ od 2 paketa u sekundi tada se raspodeljuje na saobrac¢aj ka ¢vorovima
A’i B’. Ka ¢voru A’ paketi se prosleduju s protokom

0.8 s !
Vi =2 P
ATES DR s TN
a ka ¢voru B’ s protokom
A
Vg =2 t—
B=ES 08s 4N

jer ukupni odlazni saobracaj iz centralnog ¢vora ne moze da premasi vrednost od 2
paketa u sekundi.

Za jos vec¢u vrednost A\, premasuje se i kapacitet linka koji ¢vor B povezuje s centralnim
¢vorom. Protok na tom linku dostize svoj maksimum od 10 paketa u sekundi. Ukupan
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ulazni saobrac¢aj u centralni ¢vor stoga iznosi 10,8 paketa u sekundi. Protok ka ¢voru
A’ iznosi

0.8 51
Vy=2s"! ’ =0,148 s7!
ATES G T+ 10t ot
a ka ¢voru B’ 10 -1
-
Vi =271 = 1,852 571
BT2S 08stri10s 1 040

Citaocu se preporucuje da nacrta grafike ovih zavisnosti.

Zadatak 11.7 Parametri uobli¢ava¢a saobrac¢aja na principu ,levka” (leaky bucket) su:
verovatnoca da je izvor konforman p = 0,3, srednji protok na liniji kada je izvor kon-
forman A\, = 5 Mb/s, srednji protok bursta (kada izvor nije konforman) o = 30 Mb/s,
vrdni protok A; = 200 Mb/s, maksimalni izlazni protok A, = 10 Mb/s, veli¢ina pake-
ta L = 400 b, kapacitet bafera B = 5 paketa. Koriséenjem teorije servisnog sistema
M/M/1/B + 1, odredite:

a) propusnost uobliavaca,
b) protok odbacenih paketa i

¢) verovatnoc¢u odbacivanja paketa.

Prosecan protok na liniji je
A =pl, + (1 — p)o = 22,5 Mb/s.

Minimalno trajanje paketa je T'= L/\;. Verovatnoc¢a dolaska paketa tokom intervala
trajanja T je

A

— 2 —0,1125.
a N
Minimalna verovatnoca odlaska paketa iz uoblicavaca je
Ab
— 2 — 0,05
c N ;
Podsetimo se izraza za verovatnocu stanja servisnog sistema M/M/1/B + 1:
1 — %
S Gl P W

1T 1_pB+27

pri ¢emu je u ovom sluc¢aju
a(l —c)
= ——= =2408.
P (1—a)c

a) Propusnost uobli¢avaca na principu ,levka” data je izrazom

Th:%c(l—(l—a)pg)
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i iznosi 2,493 - 10* s

b) Protok odbac¢enih paketa je

A
Ap = fl a(l — ¢)ppyr = 3,131 -10% 571,

c¢) Verovatnoca gubitka paketa je

A
pr =5 a(l = Jppy =056,

Zadatak 11.8 Na slici je ilustrovan uoblicava¢ saobracaja na principu ,kantice sa
zetonima” (token bucket), ¢iji su parametri: kapacitet ,kantice” B = 250 KB, protok
dolaska Zetona r = 2 Mb/s, maksimalni izlazni protok M = 25 Mb/s. Odredite maksi-
malno trajanje toka koji iz uobli¢ava¢a moze izlaziti s protokom M.

o
Zetoni ¢
B
dolasci o _odlasci
paketa " " paketa

Slika 11.8: Uoblicavac saobracaja na principu , kantice sa Zetonima’.

Tok koji iz uobli¢avaca izlazi s maksimalnim protokom M naziva se burst. Oznac¢imo
maksimalno trajanje bursta sa S. Ovo maksimalno trajanje odgovara slucaju kada je
,kantica” bila puna.

Da bi iz uoblicavaca izasla neka koli¢ina podataka sadrzana u paketima, potrebno je da
se utroSi ista koli¢ina podataka sadrzana u zZetonima. Tokom vremena .S, iz uobli¢avaca
¢e izaci koli¢ina podataka M S. ,Kantica” kapaciteta B ¢e se isprazniti, ali ¢e u nju doci
i novi Zetoni, u ukupnom iznosu rS. Na osnovu ove diskusije, zaklju¢ujemo da mora
vaziti

B+rS=MS,
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odakle dobijamo
B

M —r’

Za uoblicavac iz zadatka, maksimalno trajanje bursta iznosi 89 ms.

S:

Zadatak 11.9 Parametri uoblicavaca saobrac¢aja na principu ,kantice sa zetonima”
su: verovatnoca da je izvor konforman p = 0,6, srednji protok na liniji kada je izvor
konforman A\, = 10 Mb/s, srednji protok bursta (kada izvor nije konforman) o = 50
Mb/s, vr8ni protok A\; = 100 Mb/s, protok dolazaka Zetona A\, = 15 Mb/s, prosetna
veli¢ina paketa L = 400 b, kapacitet bafera paketa B, = 5, kapacitet bafera Zetona
By = 2. Uz pretpostavku da u svakom trenutku u uoblicavac ulazi ili iz njega izlazi
izlazi najvise jedan paket ili Zeton, odredite verovatnoc¢u da se u uobli¢cavacu nalaze
dva paketa.

Prosecan protok na ulaznoj liniji je
A =pA, + (1 —p)o =26 Mb/s.

Minimalno trajanje paketa je 7= L/\;. Verovatnoca dolaska Zetona tokom intervala
trajanja T je
A
a=2t=0,15,
A

dok je verovatnoca odlaska zetona iz uoblicavaca

c= = 0,26.

> >

Markovski lanac koji opisuje moguca stanja ovoga uoblicavaca prikazan je na slici, pri
cemujeb=1—-aid=1-c

Oznake pojedinih stanja objaSnjene su u tabeli. Slu¢aju kada se u uoblicavacu nalaze
dva paketa odgovara stanje ss.

Oznake stanja lanca.

Popunjenost | Popunjenost

Stanje bafera zetona | bafera paketa

S1
S2
83
S4
S5
S6

O OO NN =O
W= O OO
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ac + bd ac + bd
Slika 11.9: Dijagram stanja markovskog lanca.
Matrica prelaska lanca je
[ ac+ bd be 0 ad 0 0 ]
ad ac + bd be 0 0 0
Q- 0 ad 1—bc 0 0 0
o be 0 0 ac + bd ad 0
0 0 0 be ac + bd ad
i 0 0 0 0 be 1 —ad |
Oznac¢imo verovatnoce stanja lanca s;, ¢ =1, 2, ..., 6 redom s P; i uredimo ih u vektor
P =[P, P, --- Fg]. U stacionarnom stanju ¢e vaziti

QP = P.

6

ReSavanjem ovoga sistema, uz uslov E P, =1, dobijamo vektor verovatnoca
i=1

P =[0,0641 0,0322 0,0162 0,1276 0,2541 0,5059]" .

Odavde je verovatnoca stanja s; 0,2541.

Zadatak 11.10 U telekomunikacionoj mrezi s ATM, koristi se uobli¢ava¢ na bazi vir-
tuelnog rasporedivaca celija (VS, virtual scheduler). Prose¢an protok na ulaznoj liniji
je A = 150 Mb/s. Verovatnoc¢a da trenutak dolaska celije, ¢, zadovoljava nejedna-
kost t > TAT, gde je TAT teorijsko vreme dolaska je a = 0,2. Verovatnoca da vazi
TAT — A <t < TAT je b= 0,5, dok je verovatnoca da vazi t < TAT — A ¢=0,3; pri
tome je A kratki period vremena. Kapacitet bafera je B = 5 ¢elija. Kori§éenjem teorije
servisnog sistema M/M/1/B + 1, odredite:

a) propusnost uobliavaca,
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b) verovatnoc¢u odbacivanja celije i

¢) protok odbatenih celija.

Teorijsko vreme dolaska celije je
L
TAT = —
A Y
gde je L = 424 b duzina ¢elije. TAT predstavlja procenu vremena izmedu pocetaka

zaglavlja dvaju sukcesivno pristiglih éelija. Primetimo takode da vazi a + b+ ¢ = 1.

Izraz za verovatnocéu stanja servisnog sistema M/M/1/B + 1 je

(1—p)p’ :
pri cemu je sada
c
p=-—-=105.
a

a) Propusnost VS uoblicavaca je

Th=(1—cppy)A=134,1-10%s1.

b) Verovatnoca odbacivanja celije je

pr = c¢ppy1 = 0,11

¢) Protok odbacenih celija je

AL =prA = 15,93 -10° s L.

Zadatak 11.11 Multiplekser s ravnomernim opsluzivanjem (round robin) opsluzuje
n redova ¢ekanja. Trajanje ciklusa opsluzivanja je T, = 1,2 ms. Izlazni link je SDH
STM-1. Koliko najkra¢ih Ethernet paketa ovaj multiplekser moze opsluziti u svakom
ciklusu?

Linkom ¢iji je kapacitet C' svake sekunde moze se preneti

paketa duzine L.

U svakom ciklusu trajanja 7., ovakav multiplekser moze opsluziti

n=cT,
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: MUX
' A

Slika 11.11: Ravnomerno opsluZivanje redova cekanja.

paketa.

Podsetimo se da duzina najkraceg paketa u Ethernetu iznosi L = 72 B (zadatak 6.3).
Protok na linku STM-1 je 155,52 Mb/s, pri ¢emu je kapacitet njegovog korisnog segmen-
ta C' = 149,76 Mb/s. Uvr§tavanjem ovih broj¢anih vrednosti, dobijamo da multiplekser
iz zadatka u svakom ciklusu moze opsluziti 312 paketa.

Zadatak 11.12 Cetiri saobrac¢ajna toka opsluzuju se po principu WRR (weighted ro-
und robin). Tezinski koeficijenti tokova, w; i duzine paketa u njima, L;, dati su u tabeli.

i | w; | Li [b]
113 | 400
2] 2 600
3] 1 500
411 200

Ukoliko kapacitet izlaznog linka iznosi C' = 20 Mb/s, odredite:
a) trajanje ciklusa opsluzivanja i

b) deo kapaciteta izlaznog linka koji se dodeljuje svakom od tokova.

a) Kod discipline WRR, u svakom ciklusu opsluzivanja iz reda i se na izlazni link Salje
w; paketa. Trajanje jednog ciklusa stoga je

1 n
T. = 5 ZZ:; w; Ly,

gde je n broj tokova saobracaja koji se opsluzuju. Trajanje ciklusa opsluzivanja za
rasporediva¢ iz naseg zadatka iznosi 1,55 - 107% s.

b) Udeo toka i u ukupnom kapacitetu izlaznog linka je
w; L

E w;L;
=1

fi
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Odavde dobijamo: f; = fo = 0,387, f3 = 0,161 1 f; = 0,065. Tokovima 1 i 2 stoga na
raspolaganju stoji kapacitet 7,74 Mb/s, toku 3 3,22 Mb/s i toku 4 1,3 Mb/s.

Zadatak 11.13 Pet tokova saobracaja, ¢iji su protoci (u Mb/s) Ay = 10, Ay = 20,
A3 = 60, \y = 80 1 A5 = 80, dele izlazni link kapaciteta C' = 155 Mb/s po principu
,max-min”. Odredite kapacitete koji se dodeljuju svakome od njih.

»,Max-min” algoritam je iterativna tehnika za deljenje resursa. Primenjuje se u FQ (fair
queuing) rasporedivatu paketa. Algoritam se izvrSava na slede¢i nadin.

Neka je kapacitet izlaznog linka C' i neka ga deli n tokova saobracaja. Neka dalje
tok ¢ zahteva kapacitet \;. Pretpostaviéemo da su tokovi sortirani po neopadajuc¢em
redosledu zahtevanih kapaciteta, tako da vazi

A< A < KA

Neka je preostali raspolozivi kapacitet izlaznog linka nakon $to je obradeno k tokova
Cy. Tada se toku (k + 1) dodeli kapacitet

. C
)\;H_l = min (/\kﬂ, - —kk) .

Opisana procedura se izvrSava sve dok se svim tokovima ne bude dodelio udeo u kapa-
citetu izlaznog linka.

U naSem zadatku, ukupni zahtevi posmatranih tokova iznose 250 Mb/s, §to je veée od
kapaciteta izlaznog linka. Poetni deo kapaciteta iznosi 155 Mb/s - 1 = 31 Mb/s. Toku
broj 1 se dodeljuje kapacitet

A} = min(10 Mb/s, 31 Mb/s) = 10 Mb/s.

Preostali kapacitet izlaznog linka od 155 Mb/s — 10 Mb/s = 145 Mb/s potom se ra-
spodeljuje na 4 preostala toka: 145 Mb/s - 1 = 36,25 Mb/s. Toku broj 2 se dodeljuje

X, = min(20 Mb/s, 36,25 Mb/s) = 20 Mb/s.

Za tokove 3, 4 1 5, sada na raspolaganju ukupno preostaje 125 Mb/s, ili po 41,7 Mb/s.
Toku broj 3 ¢e se dodeliti

A3 = min(60 Mb/s, 41,7 Mb/s) = 41,7 Mb/s.
Za tokove 4 i 5 preostaje po 41,7 Mb/s. Stoga ¢e biti

A} = min(80 Mb/s, 41,7 Mb/s) = 41,7 Mb/s

X, = 41,7 Mb/s.
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Zadatak 11.14 Tri toka saobrac¢aja se opsluzuju po principu deljenja procesora (PS,
processor sharing). Paketi dolaze u rasporediva¢ prema sledecoj tabeli. Nula oznacava
da tok u datom trenutku nije aktivan, te da ne zahteva kapacitet izlaznog linka, dok
jedinica oznacava da je tok aktivan i da mu treba dodeliti ravnopravan deo raspolozivog
kapaciteta.

vreme [0[1[2[3]4
tok1 [0[1]0]0]1

tok2 |1|1(1]0]1
tok3 |00 |1 ]1][1

Odredite deo kapaciteta izlaznog linka koji se dodeljuje aktivnim tokovima u svakom
od posmatranih trenutaka.

U disciplini deljenja procesora, ulazni tokovi saobracaja se tretiraju kao idealni fluidi.
Ako je u trenutku ¢ aktivno m(t) tokova, svakom od njih se dodeljuje kapacitet

At) = mit)

gde je C' kapacitet izlaznog linka.

U naSem zadatku, to znac¢i da se u trenutku 0 svih 100% kapaciteta izlaznog linka
dodeljuje toku 1. U trenutku 1, tokovi 1 i 2 dobijaju po 50% kapaciteta, u trenutku 2,
tokovi 21 3 po 50%, u trenutku 3 tok 3 svih 100% i, na kraju, u trenutku 4 sva tri toka
dobijaju po 33,3% raspolozivog kapaciteta izlaznog linka.

Zadatak 11.15 Rasporediva¢ paketa na principu generalisanog deljenja procesora (ge-
neralized processor sharing, GPS) opsluzuje Cetiri sesije, ¢iji su tezinski koeficijenti
wy =4, wy =2, w3 = 31wy = 1. Kapacitet izlaznog linka je C' = 10 Mb/s. Redosled
dolazaka paketa prikazan je u tabeli, pri ¢emu broj u odgovarajuéem redu oznacava
duzinu paketa koji stize u posmatranom trenutku, u kb.

vreme [ms| | 0 [ 1] 2

sesija 1 31— |2
sesija 2 — | 113
sesija 3 2 | — | —
sesija 4 — | 7| —

Odredite kapacitete koji se dodeljuju sesijama i vremena zavrSetka prenosa pristiglih
paketa.
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GPS rasporedivaé radi na sledeéi nac¢in. Neka je w; tezinski koeficijent i-te sesije ili toka
saobracaja. U trenutku ¢, ovoj sesiji se na raspolaganje stavlja deo kapaciteta izlaznog
linka ¢;(t), koji je dat izrazom

ei(t) = C—m—,
> W
)

JEB(t

gde je B(t) skup sesija koje treba opsluziti u trenutku ¢. Broj bita iz posmatrane sesije
koji se prenesu u intervalu vremena (¢, t9) je

to

o = / (1) .

t1

Vreme T koje je potrebno za prenos paketa duzine L; iz sesije 7 odreduje se kao reSenje

jednacine
T
Li— / (1) .
0

U naSem zadatku, u trenutku ¢ = 0 ms, treba opsluziti sesije 1 i 3. Njima se dodeljuju

kapaciteti
wn

a(0)=C = 5,714 Mb/s

wy + ws

e3(0) = C—2 = 4,986 Mb/s.

w1+w3

Slanje paketa iz prve sesije zavrSice se u

Ly

T, = =5,25-10"*
1 Cl (0) ) S7
a paketa iz trece sesije u
Ls 4
T3 = =4,67-10 .

U trenutku ¢ = 1 ms, treba opsluziti sesije 2 i 4. Njima se dodeljuju kapaciteti co(1) =
6,667 Mb/s i c4(1) = 3,333 Mb/s. Zavrsetak slanja paketa iz sesije 2 bi¢e u trenutku

Ly

02(1)

dok bi se slanje paketa iz Cetvrte sesije zavrsilo u trenutku

T =1 ms + = 1,15 ms,

L
T4:1ms—|——4:3,1ms.

ca(1)
Zakljuc¢ujemo da se do trenutka ¢ = 2 ms nece preneti celokupan paket cetvrte sesije,

veé¢ deo od
sy = ¢4(1)(2 ms — 1 ms) = 3,333 kb,
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te stoga za slanje preostaje jos 3,667 kb.

U trenutku ¢ = 2 ms, sesije dobijaju kapacitete ¢1(2) = 5,714 Mb/s, c2(2) = 2,857 Mb/s
icy(2) = 1,429 Mb/s. Posto pretpostavljamo da u rasporedivac vise ne stizu novi paketi,
vremena zavrsSetka prenosa bice

T, =2 =235
1 ms+01(2) ,00 MS,
L
Ty =2 ms + —= = 3,05 ms,
62(2)

Sy
T, =2 4 = 457 ms.
4 ms + ) ,0( ms

Zadatak 11.16 Rasporediva¢ paketa na principu nepreemptivnog PGPS/WFQ (pa-
cket-by-packet GPS/weighted fair queuwing) opsluzuje ¢etiri saobracajna toka, jednakih
tezinskih koeficijenata. Kapacitet izlaznog linka je C' = 1 Mb/s. Redosled dolazaka
paketa prikazan je u tabeli, pri ¢emu broj u odgovaraju¢em redu oznacava duzinu
paketa koji stize u posmatranom trenutku, u kb. Odredite virtuelno vreme u sistemu i
brojeve zavrSetka prenosa pojedinih paketa.

vreme ms| [ 0 | 1 [ 2] 3

tok 1 — | — —
tok 2 312111 —
tok 3 — 1 ]—12
tok 4 1| — |5 |—

Neka je B(t) skup tokova (sesija) koje treba opsluziti u trenutku ¢. Virtuelno vreme,
V (t), definiSe se na sledeéi nacin:

V(0) =0,
ave) 1

dt 3w
i€B(t)

gde je w; > 1 tezinski koeficijent i-tog toka. Ako u datom trenutku ne treba opsluziti
nijedan tok, tada je V(¢) = 0.

Ako je paket k doSao u red za tok i, tada se njegov broj zavrSetka slanja ra¢una po
obrascu I
Fi(k) = max (Fy(k — 1), V(1)) + —=,

%

gde je F;(k — 1) broj zavrSetka prethodnog paketa u redu i L duzina novopridoslog
paketa. Praznom redu odgovara nulti broj zavrsetka.
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Posto se izabranom redu dodeljuje celokupan raspolozivi kapacitet izlaznog linka, vreme

potrebno za prenos paketa bice
Ly

T .
C

Pogledajmo sta se deSava u rasporedivacu iz naSeg zadatka. U trenutku ¢ = 0, bice
V(0) = 0, a posto su aktivna dva toka (broj 2 i broj 4), bi¢ce dV/dt = 1/2. Brojevi
zavrSetka za odgovarajuce pakete su

F5(1) = max(0, 0) +3 =3

Fy(1) =max(0, 0) +1 = 1.
Paket iz cetvrtog toka ima manji broj zavrSetka, pa se on prvi Salje. Njegov prenos c¢e

trajati 1 ms i zavrSice se u T =1 ms.

U trenutku ¢ = 2 ms, pored paketa iz toka broj 2, koji ¢eka u redu, dolazi i novi paket
iz ovog toka, kao i paket iz toka broj 3. Virtuelno vreme sada je V(1) = 1/2, a posto
su i dalje aktivna dva toka ostaje dV/dt = 1/2. Brojevi zavrietka za nove pakete su

F5(2) =max(3, 0,5) +2=5

F3(1) = max(0, 0,5) + 1 = 1,5.
Sada se Salje paket iz treceg reda, za Sta je potrebna 1 ms. Prenos c¢e se zavrsiti u

trenutku 7' = 2 ms.

U trenutku ¢ = 2 ms, dolaze novi paketi iz tokova broj 1, 2 i 5, pri ¢emu se u redu iz
drugog toka veé nalaze dva paketa. Novo virtuelno vreme je V' (2) = 1, dok je dV/dt =
1/3. Brojevi zavrSetka za nove pakete su

Fi(1) =max(0, 1) + 2 = 3,

F5(3) =max(5, 1)+1=6

Fy(2) = max(0, 1)+ 5 =6.

Za slanje se bira paket iz prvog toka. Za njegovo slanje bi trebale 2 ms, $to znaci da se
ono ne bi zavrsilo do trenutka t = 3 ms, kada dolazi novi paket. Posto se, po postavci
zadatka, radi o nepreemptivnom rasporedivacu, slanje ovog paketa se ne prekida.

U trenutku ¢ = 3 ms, nastavlja se slanje paketa iz prvog toka. U redovima za drugi i
cetvrti tok cekaju paketi, dok iz treéeg toka stize novi paket. Treba opsluziti ukupno
Cetiri reda, pa je dV/dt = 1/41 V(3) = 1,33. Broj zavrSetka za novi paket je

F3(2) = max(0, 1,33) + 2 = 3,33.

U trenutku ¢ = 4 ms, dovrSava se slanje paketa iz prvog toka. Paketi viSse ne dolaze,
pa se opsluzuju oni koji ¢ekaju u redovima, saglasno njihovim brojevima zavrsetaka.
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U ovom trenutku se $alje paket py(1), Cije se slanje zavrsava u t = 7 ms. Tada na red
dolazi p3(2). U t = 9 ms, Salje se p2(2), ut = 11 ms p,(3) i konacno u t = 12 ms py(2);
njegovo slanje ¢e se zavrsiti u trenutku ¢ = 17 ms.

Zadatak 11.17 Rasporediva¢ paketa na principu FFQ (frame-based fair queuing)
opsluzuje Cetiri saobracajna toka, jednakih tezinskih koeficijenata. Kapacitet izlaznog
linka je C' =1 Mb/s, a veli¢ina otvora prozora F' = 10* b. Redosled dolazaka paketa
prikazan je u tabeli, pri ¢emu broj u odgovarajué¢em redu oznacava duzinu paketa koji
stize u posmatranom trenutku, u kb.

vreme [ms| [ 0 | 1 [ 2] 3

tok 1 3| —1|2|—
tok 2 — |1 ]—14
tok 3 2| — 17| —
tok 4 —|—]1—15

Odredite potencijal sistema i vremenske oznake pojedinih paketa.

Neka je izvor zapoceo slanje paketa u trenutku t,. Potencijal sistema u trenutku ¢ > ¢,
dat je izrazom

O(t B ts)

—F

gde je P(ts) potencijal sistema u trenutku ¢, C' kapacitet izlaznog linka i F' otvor
prozora, u bitima. Ako nema sesija koje treba opsluziti, potencijal sistema jednak je
nuli.

P(t) = P(t,) +

Otvor prozora bira se tako da bude veéi od najvece duzine paketa, F' > L4

Ako paket k dolazi u sesiju ¢, pridruzuje mu se vremenska oznaka

L
Si(k) = max (S;(k — 1), P(t)) + A—’“
gde je S;(k — 1) oznaka prethodnog paketa u redu, L, duzina novopridoslog paketa
i \; kapacitet koji je rezervisan za sesiju i. Praznom redu odgovara nulta vremenska

oznaka.

Svaki put kada se izabere paket za slanje, azurira se vrednost brojaca prenesenih bita,
B(k) = B(k—1) + L.

Ako je B(k) < F, nastavlja se tekuci prozor i paket se $alje na izlazni link; u suprotnom,
zapocinje se novi prozor i posmatrani paket se Salje u njemu.

Posto se izabranom redu dodeljuje celokupan raspolozivi kapacitet izlaznog linka, vreme
potrebno za prenos prvog paketa (HoL, head of line) biée
Ly

T ==k
C
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U nasem zadatku, u trenutku ¢ = 0 bi¢e B(0) = 01 P(0) = 0. U rasporediva¢ dolaze
paketi iz prvog i tre¢eg toka. Njihove vremenske oznake bice

S1(1) = max(0, 0) +3 =3,
S5(1) = max(0, 0) +2 = 2.

Prvi se Salje paket p3(1), za Sta su potrebne 2 ms.

U trenutku ¢ = 1 ms, bice B(1) = 1 i P(1) = 0,1. Vremenska oznaka novopridoslog

paketa po(1) je
S5(1) = max(0, 0,1) +1 = 1,1.

Nastavlja se slanje paketa ps(1).

U trenutku ¢ = 2 ms, bice B(2) = 2 i P(2) = 0,2. Vremenske oznake novih paketa su
S1(2) =max(3, 0,2) +2=5

S3(2) = max(2, 0,2) +7=09.
Salje se paket py(1).

U trenutku ¢ = 3 ms, bice B(3) =31 P(3) = 0,3. Vremenske oznake novih paketa su
S9(2) = max(1,1, 0,3) +4 =5,1

S4(1) = max(0, 0,3) +5 = 5,3.
Salje se paket p;(1).

Pod pretpostavkom da u rasporediva¢ vise ne dolaze paketi, redosled slanja ¢e biti:
p1(2), p2(2), pa(1) 1 p3(2). Citaocu se preporucuje da odredi vremena zavrsetka njihovih
slanja.

Zadatak 11.18 Posmatra se bafer u kome je primenjena detekcija zaguSenja una-
pred (Random Early Detection, RED). Kapacitet bafera je K = 60 kB, donji prag je
mang, = 20 kB, gornji prag maxy, = 50 kB, dok je maksimalna verovatnoca odbaciva-
nja konformnih paketa max, = 0,1. Procenjena prose¢na popunjenost bafera u datom
trenutku je L = 30 kB, dok je broj paketa koji su pristigli posle poslednjeg odbacenog
n = 10. Kolika je verovatno¢a odbacivanja paketa?

Ukoliko se u baferu RED opsluzivac¢a nalazi k paketa, 0 < k < K, novopridosli paket
¢e se odbaciti s verovatno¢om

0, k < maing,
k — ming, )
d(k) = ¢ mazx, —, ming, < k < maxy, .
Maxy, — Ming,

, k > maxy,

1
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d( k) A
1

maxy,

»
»

0 miny, max, k

Slika 11.18: Verovatnocéa odbacivanja paketa.

Ova zavisnost je ilustrovana na slici.

Kada nije poznat tacan broj paketa u baferu, ve¢ samo procena njegove popunjenosti,
L i broj novopridoslih paketa posle poslednjeg odbacenog, n, verovatnoéu odbacivanja
¢emo odrediti kao

oA
1 —nd(L)

U nasem zadatku je d(L) = 0,033, pa je d = 0,05.

Zadatak 11.19 Na ulaz RED opsluzivaca saobracaja dolazi tok za koji je veli¢ina
,bursta” B = 2 paketa, a ponudeni saobrac¢aj p = 2 E. Protok opsluzivanja je p =
1 s71, kapacitet bafera K = 4 paketa, donji prag min,, = 2, gornji prag maxy, = 4,
maksimalna verovatnoc¢a odbacivanja konformnih paketa max, = 1. Primenom Bonald-
May-Bolotovog rezultata, odredite verovatno¢u blokade ovog uoblicavaca.

Resenje koje su predlozili Bonald, May i Bolot zasniva se na analizi markovskih lanaca.
Pretpostavka od koje su posli je da paketi dolaze u grupama od po B, pri ¢emu su
vremena medudolazaka eksponencijalno raspodeljena.

Dijagram stanja opsluzivaca prikazan je na slici 11.19. Ukoliko se u opsluzivacu nalazi
i = k+ 1 paket, u baferu ¢e ih biti k&, 0 < k < K, pri ¢emu ¢e verovatnoc¢a odbacivanja
biti d(k).

Kada su poznate verovatnoce stanja, P;, verovatnoca blokade se racuna kao
K+1

Prep = »  Prd(i—1).

=1
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W2 W4 Wys

OO0

Slika 11.19: Dijagram stanja opsluZivaca.

Ponudeni saobrac¢aj u nasem zadatku je

p:B_7
1

pa je protok dolazaka ,burstova” A = 0,3 s~

Grafik zavisnosti verovatnoée odbacivanja paketa od broja paketa u baferu, k, prikazan
je na narednoj slici.

d( k) A
1

2/3

1/3

\4

ol 1 2 3 4 k
Verovatnoéa odbacivanja paketa.

Odredimo protoke prelaska izmedu pojedinih stanja. U svakom stanju, u uobli¢avac

moze doéi ,,burst” od B = 2 paketa. U stanjima 0, 1 i 2 nema odbacivanja novopridoslih

paketa, pa je
Wo2 = W13 = Wag = A.

U stanju 3, u baferu se nalaze dva paketa, pa je verovatnoc¢a odbacivanja novog paketa
d(2) = 1/3. U stanje 4 se prelazi ako se odbaci ta¢no jedan paket iz ,,bursta”’, dok se u
stanje 5 prelazi ako se ne odbaci nijedan:

Wyt — A@ d(2) (1 — d(2)) = 0,44,

wys = A (1 — d(2))” = 0,44\
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U stanju 4, novi paketi se odbacuju s verovatnoc¢om d(3) = 2/3. Prelazak iz stanja 4 u
stanje 5 mogu¢ je samo ako se ne odbace svi novi paketi iz ,,bursta”, pa je

wis = A (1 — (d(3))?) = 0,56).
Protok povratka iz viseg u prvo nize stanje je pu, pa je
Wsq = Wy3 = W32 = W21 = Wig = K-
Ostali prelasci nisu moguéi, pa su njihovi protoci formalno jednaki nuli.

Matrica prelaska markovskog lanca je

" 03 0 03 0 0 0

1 -13 0 0,3 0 0

wol| 0 1 -13 0 0,3 0
0 0 1 —1264 0,132 0,132

0 0 0 1 —1,168 0,168
0 0 0 0 1 —1 |

Resavanjem sistema
[POPI P2P3P4P5]W:07

uz uslov

dobijamo
[Py Py P, P3 Py Ps] =[0,471 0,141 0,184 0,097 0,081 0,026] .

Verovatnoca blokade ovog uobli¢avaca stoga je 0,112.

Zadatak 11.20 Velic¢ina ,bursta” koji dolazi u WRED ( Weighted RED) opsluziva¢
saobracaja je B = 2 paketa, dok je ponudeni saobracaj p = 2 E. Parametri opsluzivaca
su: protok opsluzivanja p = 1 s7!, kapacitet bafera K = 4 paketa, donji prag klase
1 ming,1 = 2, donji prag klase 2 mings = 1, gornji prag za obe klase maxy, =
4, maksimalna verovatnoc¢a odbacivanja konformnih paketa obeju klasa max, = 1.
Odredite verovatnocu blokade ovog uoblicavaca.

Dijagram stanja opsluzivaca prikazan je na slici 11.20, dok su verovatnoée odbacivanja
paketa u razmatranim klasama date u tabeli.

Ponudeni saobracaj je

p:B_7
v

pa je protok dolazaka ,burstova” A = 0,3 s~
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Wo2 Wys

Slika 11.20: Dijagram stanja opsluZivaca.

Verovatnoce odbacivanja paketa.

Broj paketa . .

u sii;tlgmu, 1 di(i)  da(i)
0 0 0
1 0 0
2 0 1/4
3 1/3  1/2
4 2/3  3/4
5 1 1

Protoke prelaska odredi¢emo na sledeé¢i nacin. U stanjima 0 i 1 nema odbacivanja
paketa, pa je
Wp2 = W13 = A= 0,3

U stanju 2, odbacivanju su podlozni samo paketi klase 2, pa je

Wy — % A G) dx(2) (1 — da(2)) = 0,0563,

1.1
way = g A+ A (1= d»(2))* = 0,2344.

U stanju 3, obe klase su podlozne odbacivanju. Stoga ¢e biti

g = %A@ 4(3) (1 - (3) + %A@ 0(3) (1~ da(3)) = 0,1417,

1 1
Prelazak iz stanja 4 u stanje 5 moguc je samo ako se ne budu odbacili svi paketi, pa je
1 2 1 2
wis = 3 A(1—di(4) + 3 A (1 —d3(4)) = 0,1490.
Protoci svih prelazaka u prvo nize stanje su pu:
W54 = Wyz = W3g = Wo1 = Wi = = 1.

Ostali prelasci nisu mogudi.
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Matrica prelaska sada glasi

03 0 03 0 0 0

1 -13 0 0,3 0 0

wol| 0 1 —129 00563 02344 0
0 0 1 —1.2459 0,1417 0,1042
0 0 0 1 —1,1490 0,1490
0 0 0 0 1 -1

Odavde dobijamo vektor verovatnoca stanja

[Py P, P, Py Py P5] = [0,4817 0,1445 0,1879 0,0978 0,0680 0,0202] .

Verovatnoca blokade za pakete klase 1 je
5
Py =Y Pydi(i) = 0,0981,
i=0

dok je za pakete klase 2

5
Py =) Pidy(i) = 0,1671.
=0

217
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12. Mreze za medupovezivanje

Zadatak 12.1 Nacrtajte strukturnu shemu ,crossbar” komutatora dimenzija 8 x 8.
Pokazite kako se uspostavljaju veze (2, 3), (4, 7) i (7, 2).

Crossbar komutator dimenzija N x N je matri¢ne strukture, s N? ukrsnih tacaka.
Shema crossbar komutatora 8 x 8 prikazana je na slici.

(1) » Ra Ra Ra Ra Aa Aa Aa
v v v v v v v v
(2) > > > > >
v v v Y VvV v v
(3) > > > > > > ia >
= ¥ {2 N N
2@ ig
2 v 3 v ¥ ¥ ¥
§ (5) > Ra e Ba L Ba > e
= v 3 v v ¥ !
(6) » Ra Ra Ra Ra Aa Aa Aa
v y v y y y
(7 Ra Ra Ba Ra L Ba
v v v v v
(8) » Ra Ra Ra Ra > > >
v Y v v v v v
M @ 6 #H & ©B O ©

Izlazni portovi

Slika 12.1: Crossbar komutator.

Moguéa stanja crossbar ukrsne tacke ilustrovana su na slici na narednoj strani.

Veza izmedu ulaznog porta ¢ i izlaznog j komutatora ostvaruje se tako $to se ukrsne
tactke na polozajima (i, 1)-(i, 7 — 1) 1 (¢ + 1, j)—(&V, j) postavljaju u stanje ,X” (ranije

219
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1 :

Y v ’
X (cross) bar T

Stanja ukrsne tacke.

nazivano cross), dok se ukrsna tacka (i, j) postavlja u stanje ,T” (umesto koga se ranije
koristilo stanje bar).

Na slici 12.1, veze izmedu zadatih parova portova oznacene su isprekidanim linijama.

Zadatak 12.2 Objasnite na koji se na¢in u crossbar komutatoru dimenzija 8 X 8 uspo-
stavljaju veze (2, 3,4, 7)1 (7, 2, 8).

Uvodenjem stanja ,/I”, omoguceno je kopiranje u crossbar mrezi, tj. istovremeno pro-
sledivanje paketa s jednog ulaznog porta na vise izlaznih.

MW= P P ™ P P P ™
vy ¥ v Vv v Vv v Vv
(2) >
y v y v v
GO> P P P P PP
vy v v v v
4) » > Ra L Ra > > ia
vy v L 2R 2 v
SO> P PP P PP
y v y v v
@ P i P PP
Y v v v v
D *»r--Pr— R R itat L R s R s o e £ B
v Y v Y L2
A+ PP P :
L2 R \ v

M @ & @ 6 © @O ©

Slika 12.2: Kopiranje u crossbar komutatoru.

Ako je paket potrebno kopirati s ulaznog porta i do izlaznih portova ji, jo, ..., ji, tada
se ukrsne tacke na polozajima (i, j1), (4, j2), - - ., (¢, jx) postavljaju u stanje ,/ T”, dok se
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ostale ukrsne tacke na putanjama izmedu pojedinih parova ulazno-izlaznih portova
postavljaju u stanje ,X”. Na slici 12.2, to je ilustrovano za portove iz postavke zadatka.

Zadatak 12.3 Verovatnoca dolaska paketa na ulazni port crossbar komutatora dimen-
zija N x N tokom intervala jednakog prose¢nom trajanju paketa je a. Izvedite izraze za
verovatnocu prihvatanja paketa i prose¢no kasnjenje u komutatoru. Posebno razmotrite
sledec¢e asimptotske slucajeve:

e a < 1 (lako opterecenje),
e N — oo (velika mreza) i

e N — 00, a =1 (velika mreza, puno opterecenje).

Svi izlazni portovi komutatora su ravnopravni. Ako je verovatnoca dolaska paketa na
neki od ulaznih portova a, tada je verovatnoca zdruzenog dogadaja da na ulazni port
dolazi paket koji je namenjen uocenom izlaznom portu

, a
a = —.
N

Verovatnoca da tokom intervala posmatranja na ¢ ulaznih portova dolaze paketi name-
njeni uo¢enom izlaznom portu data je binomnom raspodelom,

N a\' a\N-i
o= () (4 (- 2™
Q ( l ) N N
Ocekivanje ove slucajne promenljive predstavlja ulazni saobracaj koji je u intervalu
posmatranja namenjen uocenom izlaznom portu:

Propusnost izlaznog porta jednaka je saobracaju kroz njega i data je izrazom
N
Th= N =3 "P(i) = 1 - P(0).
i=1

Nakon uvrstavanja izraza za P(0), dobijamo

N
Th:N<0“t>=1—(1—ﬁ> .
a N

U slucaju slabog optereéenja je Th =~ a, pa se skoro svi paketi prosleduju do Zeljenog
izlaza. Za velike mreze se dobija

. a\N Ca
Tthlgnoo(l—@—N) )_1—e .
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Ako je ovakva mreza slabo optereéena, ponovo ¢e biti Th =~ a. U slu¢aju punog opte-
recenja je Thy,. = 63,21%.

Verovatnoca prihvatanja paketa predstavlja odnos saobracaja na izlazu i ulazu:

Ncgout) 1 N
M1 (o))
N a N

Ova zavisnost ilustrovana je na slici.

Verovatnoca prihvatanja paketa.

Ako je opterecenje slabo, bi¢e P, ~ 1, sto ukazuje na veliku efikasnost komutatora.
Ako je mreza velika, bice

Minimalna verovatnoca prihvatanja javlja se kada je optereéenje maksimalno:
(Pa),,., =1 —e ' =6321%.

Vidimo da crossbar komutator zadrzava dobre performanse i pod najnepovoljnijim
uslovima.

Kasnjenje kroz komutator jednako je prosecnom broju pokusaja da se dosegne zeljeni
izlazni port. Verovatnoca da ¢e paket uspeti da dode do izlaza nakon k pokusSaja data
je geometrijskom raspodelom,

Prosecno kasnjenje je
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Ova zavisnost prikazana je na donjem grafiku. U uslovima slabog opterecenja, kasnjenje
je priblizno jednako nuli, §to znaci da paketi do Zeljenog izlaza dolaze iz prvog pokusaja.
Kod velikih komutatora koji rade pod punim optereéenjem, prosecno kasnjenje iznosi
0,582 trajanja intervala posmatranja.

Kasnjenje u crossbar komutatoru.

Zadatak 12.4 Nacrtajte sheme ,banyan” komutacionih mreza s 8 ulaznih i 8 izlaznih
portova, koje su izgradene od komutacionih elemenata dimenzija 2 x 2.

Za razliku od crossbar komutatora, koji se baziraju na matricnoj topologiji, banyan
mreze se baziraju na topologiji stabla. Postoje razli¢iti na¢ini za formiranje binarnih
stabala, pa postoje i razli¢ite topologije banyan mreza. Na slici 12.4, prikazane su
Cetiri banyan mreze s topologijama baseline, delta, modifikovani manipulator podacima
i omega.

Osnovne odlike banyan mreze dimenzija N x N, koja je izgradena od komutacionih
elemenata dimenzija n x n su:

1. svaki komutacioni element je crossbar komutator dimenzija n x n,
2. banyan mreza se sastoji od log,, N kaskada i N/n redova,
3. ukupan broj ukrsnih tacaka u banyan mrezi je n/N log,, V.

Primetimo da se banyan mreZe odlikuju izuzetnom prosirivo$éu. Njihova modularna
struktura dozvoljava konstrukciju veéih mreza od manjih, bez potrebe modifikacije al-
goritama koji se koriste u radu mreze. Zbog svoje regularnosti i oblika medupovezivanja,
banyan mreze su narocito pogodne za realizaciju u tehnici integrisanih kola s visokim
stepenom integracije (VLSI).
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_ A= A
e ==

(a) baseline (b) delta
(c¢) modifikovani manipulator podacima (d) omega

Slika 12.4: Arhitekture banyan mreZa dimenzija 8 X 8.

Zadatak 12.5 KoriS¢enjem crossbar komutatora 4 x 4, realizujte banyan mrezu di-
menzija 16 x 16.

Trazena shema prikazana je na slici. Primenjeno je omega povezivanje.

Slika 12.5: Banyan mreZa dimenzija 16 X 16 realizovana koriséenjem blokova 4 X 4.
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Zadatak 12.6 Na ulazne portove banyan baseline mreze dimenzija 16 x 16, ¢ije su
adrese 0010 i 1100, istovremeno dolaze dva paketa, koja treba proslediti na izlazne
portove 1100 i 0101, respektivno. Odredite putanje ovih paketa i objasnite princip
samoprosledivanja paketa u banyan komutatoru.

Paketi se prosleduje kroz banyan komutacionu mrezu na osnovu adrese zZeljenog izlaznog
porta. Ova adresa pridruzuje se zaglavlju paketa kao deo etikete za prosledivanje. Bez
obzira na to na kom se ulazu komutatora nalazi posmatrani paket, uvek ¢e postojati
samo jedna putanja do zZeljenog izlaza.

Uzastopni biti adrese izlaznog porta interpretiraju se od stepena do stepena komu-
tatora, tako da se na i-tom stepenu posmatra i-ti bit adrese Zeljenog izlaznog porta.
Ako je taj bit vrednosti 0, paket ¢e se proslediti na gornji izlaz tekuéeg komutacionog
elementa 2 x 2, a ako je vrednost ovoga bita 1, paket ée se proslediti na donji izlaz
komutacionog elementa.

Primer samoprosledivanja paketa za zadate ulazne i izlazne adrese dat je na slici.
Citaocu se preporucuje da zadatak resi i za ostale arhitekture banyan komutacionih
mreza.

0000— 0000
0001 — >< — 0001

(1100) 0010== — 0010
0011— 0011
0100— 0100
0101— ==== 0101
0110— — 0110
0111— 0111
1000— 1000
1001 — — 1001
1010— — 1010
1011— 1011

(00) (0)

(0101) 1100= == 1100
1101— >< — 1101
1110— — 1110
1111— 1111

Slika 12.6: Samoprosledivanje paketa u banyan baseline mrezi dimenzija 16 x 16.

Zadatak 12.7 Verovatnoca dolaska paketa na ulazni port banyan komutatora dimen-
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zija N x N, koji je izgraden od blokova dimenzija 2 X 2 je a. Izvedite izraze za vero-
vatnocu prihvatanja paketa i prose¢no kasnjenje u komutatoru.

Gradivni elementi banyan mreze su crossbar komutatori dimenzija 2 X 2, pa ¢emo
iskoristiti rezultate koji vaze za njih.

Broj kaskada posmatranog banyan komutatora je
k =log, N.

Na elementima prve kaskade, ulazni saobracaj je

(in) _

a; = a,
a izlazni )
(out) ( CL)
a =1—-(1—=) .
! 2
Za elemente i-te kaskade, : = 2, ..., k, vazice
o =l
(in)\
az(-om) =1- (1 _ 4 >
2
Ulazni saobracaj u mrezu je
N(zn) =a,

a izlazni out)
ou out
Nt = g, o),

a

[zlazni saobracaj i ovde predstavlja propusnost mreze. Primetimo da, zbog nelinearne
veze ulaznog i izlaznog saobracaja pojedinacnih komutacionih elemenata, izraz za pro-
pusnost banyan komutatora nije moguce dati u zatvorenoj formi, veé¢ se za konkretan
sluc¢aj odreduje iterativno.

Verovatnoca prihvatanja paketa je

Néout)
N,Em) ’

P, =

Kasnjenje kroz komutacionu mrezu jednako je prosec¢nom broju pokusaja da paket
dosegne Zeljeni izlazni port:

- . 1-P,
ne =Y iPu(1—P,) = =
i=0 a

Grafici performansi banyan komutatora dati su na narednoj strani. Na gornjoj slici
prikazana je zavisnost verovatnoce prihvatanja paketa, a na donjoj kasnjenja paketa u
banyan komutatoru od broja ulaznih portova i saobra¢aja na ulazu.
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Verovatnoca prihvatanja paketa.

Sta mozZete zaklju

¢iti poredenjem s graficima koje smo dobili analizom performansi

crossbar komutatora?

interne blokade u banyan komutatoru.

Zadatak 12.8 Ilustrujte pojavu
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Banyan mreze su interno blokirajuée. Do konflikta dolazi onda kada se paketi nadmecu
za isti resurs, npr. za link, bafer itd. Ovakvi paketi se u opStem slucaju odbacuju.

Na slici je prikazan slucaj kada pakete s ulaznih portova 010 i 110 treba proslediti na
izlaze 001 i 000, respektivno. Do konflikta dolazi na drugoj kaskadi komutatora, gde
oba paketa traze isti link ka trecoj kaskadi.

000—] _ =000
001 — ~\/— —\ 2= 001
010 — ] L 010
011—] T2 L 011
100— L 100

o | :><: -
[10==q === —/ — 110

11— — 111

Slika 12.8: Konflikt u banyan komutatoru.

U narednom zadatku ¢emo videti na koji se na¢in moze izbec¢i pojava interne blokade
u banyan komutatoru.

Zadatak 12.9 Nacrtajte shemu Batcher-banyan mreze i pokazite kako se u njoj otkla-
nja pojava interne blokade.

Batcher mreza za sortiranje predstavlja nacin za prevazilaZenje internog blokiranja u
banyan mrezi. Kombinacija Batcher-sortera, mreze za meSanje i banyan mreze pred-
stavlja interno neblokiraju¢u mrezu.

Gradivni blokovi Batcher mreze su sorter navise i sorter nanize, dimenzija 2 x 2.
Prosledivanje paketa s ulaza elementarnog sortera na njegov izlaz zavisi od prioriteta
paketa. Ako paket dolazi samo na jedan ulaz elementarnog sortera, smatra se da je
nizeg prioriteta i prosleduje se suprotno smeru strelice na tom sorteru. Ako na oba ula-
za sortera dolaze paketi, paket viSeg prioriteta bi¢e onaj koja ima veéu adresu Zeljenog
izlaznog porta u banyan mrezi. Ovakav paket se prosleduje na izlaz sortera ka kome
pokazuje strelica. Drugi paket je nizeg prioriteta i prosleduje se suprotno pokazivanju
strelice.

Naslici 12.9, prikazana je Batcher-banyan mreza sa osam portova, na kojoj je ilustrovan
slucaj iz prethodnog zadatka. Paketi su se sada sortirali tako da viSe ne dolaze u
konflikt.

Primetimo da je interna blokada u Batcher-banyan mrezi otklonjena po cenu povecanja
kasnjenja paketa.
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e Y Y w7
010- :><: ]
011- v
100- N N
AtF ek At
) o o

1114

000
001

<

— 010
— =011

— H— 100
} :><: i
— F— 110

H— 111

—»

L]
l/

<
|~
—»

Slika 12.9: Batcher-banyan mreZa.

Zadatak 12.10 Nacrtajte shemu BeneSove mreze i objasnite kako se u njoj otklanja
pojava interne blokade.

Benesova mreza dimenzija N x N sastoji se od dve banyan mreZze dimenzija N x N
koje su postavljene kao predmet i lik u ogledalu. Ove mreze imaju jednu zajednicku
kaskadu, tako da je ukupan broj kaskada BeneSove mreze 2log, N — 1.

Primer Benesove mreze dimenzija 8 x 8 dat je na slici.

. ha=e i

. D= e i

Slika 12.10: BeneSova mreza.

Zbog uvodenja dodatnih kaskada, u BeneSovoj mrezi za svaki par ulazno-izlaznih por-
tova postoji vise od jedne putanje. Alternativne putanje smanjuju verovatno¢u nastu-
panja konflikta.

Citaocu se prepuSta da u BeneSovoj mrezi sa slike pronade sve putanje za uoceni par
ulazno-izlaznih portova.
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13. Sigurnost u racunarskim
mrezama

Zadatak 13.1 Sifrirajte poruku M primenom algoritma RSA, ako je:
a) p=3,q=11,d=71 M =5,
b) p=5,¢=11,e=31 M =09,

c)p=17,q=3l,e=T71 M = 2.

Algoritam RSA za Sifriranje i deSifriranje poruke koristi javni i privatni klju¢. Algoritam
se izvrSava na slede¢i nacin:

1. Izaberu se dva prosta broja, pi g,

2. Izratuna se n =pq i ¢(n) = (p—1)(q — 1),

3. Izabere se broj e, 1 < e < ¢(n), tako da e i ¢(n) budu uzajamno prosti,
4. Odredi se broj d < ¢(n), za koji vazi de = 1 (mod ¢(n)),

5. Formiraju se javni klju¢ PU = {e, n} i privatni klju¢ PR = {d, n},

6. Poruka M se Sifrira po obrascu C'= M*¢ (mod n). Sifrirana poruka, C, naziva se
sifertekstom.

7. Degifriranje je opisano obrascem M = C¢ (mod n).

a) Na osnovu datih podataka je n = 33 i ¢(n) = 20. Iz uslova de = 1 (mod ¢(n))
imamo
7e =1 (mod 20),

pa jednostavno dobijamo e = 3. Privatni klju¢ je {7, 33}, a javni {3, 33}.

Sifertekst je
C' = M° (mod n),

231
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odnosno

C = 5% (mod 33).
Kako je 5° = 125 = 26 (mod 33), zaklju¢ujemo da je trazeni sifertekst C' = 26.
b) Sada je n = 55 i ¢(n) = 40. Poznato je e = 3, pa odredujemo d tako da vazi
3d =1 (mod 40).
Odavde je d = 27. Privatni klju¢ je {27, 55}, a javni {3, 55}.

Sifertekst je
C = 9° (mod 55).

Posto je 93 = 729, bice C = 14.

c¢) U ovom slucaju je n = 527 i ¢(n) = 480. Parametar d iznosi 343. Posto je M¢ < n,
bice C' = M*€, pa je sifertekst 128.

Zadatak 13.2 Primenom algoritma RSA desifrirajte poruku C, ako je
a) C'=10,e=5,n =35,
b) C' =128, n =527, d = 343.

a) U ovom slucaju je poznat javni klju¢, a privatni nije. Da bismo mogli desifrirati
poruku, potrebno je da odredimo i vrednost privatnog kljuca.

Posto je vrednost n mala, mozemo probati da je faktorizujemo preko prostih brojeva.
U ovome primeru, jednostavno dobijamo n = 5-7. Sada je ¢(n) = 24, pa ostaje jos da
odredimo vrednost d, iz uslova

5d =1 (mod 24).
Odavde dobijamo d = 5, pa je privatni klju¢ {5, 35}.
Originalnu poruku dobijamo iz
M = 10° (mod 35),

Sto daje M = b.

U prakti¢nim primenama se brojevi p i ¢ biraju tako da budu veliki, pa ,razbijanje”
privatnog kljuca nije trivijalno.

b) Sada je poznat privatni klju¢. Originalnu poruku ¢emo odrediti tako da vazi

M = 128* (mod 527).
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Broj 128343 je prevelik da bismo ga izrac¢unali. Da bismo resili ovaj problem, pozva¢emo
se na sledecu osobinu kongruencija: ako je z =y (mod m) i u = v (mod m), tada je i
zu = yv (mod m).

Napisimo broj 128343 u obliku
12834 = (1284)™ . 128°.

Posto je
128* = 101 (mod 527),

bic¢e
(1281)™ = 101% (mod 527).
Pazljivim ponavljanjem ovoga postupka, dobijamo

(128)™ = 373 (mod 527).

Posto je i
128% = 219 (mod 527),

konaé¢no ¢e biti
128%% = 2 (mod 527),

paje M = 2.

Primetimo da je ovo inverzan problem onom iz tacke c¢) zadatka 13.1. Dok je Sifriranje
originalne poruke bilo elementarno, desifriranje siferteksta bilo je znatno teze.

Zadatak 13.3 Dva ucesnika u komunikaciji koriste Diffie-Hellman algoritam kripto-
zastite s javnim kljucem.

a) Pokazite da oba ucesnika imaju isti simetri¢ni kljuc.

b) Za p =11, g = 2 i privatne kljuCeve ucesnika S, = 5 i S, = 12, odredite njihove
javne kljuceve i zajednicki simetri¢ni kljuc.

¢) Pokazite kako zlonamerni posrednik moZe izvrsiti napad na ovaj algoritam.

Algoritam Diffie-Hellmann opisan je narednom tabelom.

Algoritam Diffie-Hellmann.

Ucesnik A | Utesnik B
Tajni kljué Sq Sy
Javni klju¢ T, = g% (mod p) | Ty = ¢ (mod p)
Zajednicki klju¢ | S =T (mod p) | S =T (mod p)
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a) Iz definicije parametara u algoritmu i na osnovu osobina kongruencija je

S =T (mod p)

(9%)°
(9%)"

“ (mod p)
" (mod p)

= T (mod p)
= S’ (mod p),

pa su klju¢evi S i S jednaki.

b) Postupak izra¢unavanja dat je u tabeli.

Vrrednosti parametara.

‘ Ucesnik A

Ucesnik B

Tajni klju¢
Javni kljuc

Zajednicki kljuc

Se =05
T, = 2° (mod 11);

Sy = 12
T, =10 | T, = 2'2 (mod 11); T, = 4

S =4° (mod 11); S =1 S"=10" (mod 11); S' =1

c¢) Algoritam je podlozan napadu zlonamernog posrednika (man-in-the-middle). Prema
scenariju sa slike 13.3, posrednik X prima javni klju¢ prvog ucesnika, 7T, i zadrzava ga,
a drugom ucesniku Salje svoj javni kljué, T.. Ne znajuéi za to, drugi ucesnik odgovara
svojim javnim klju¢em (Ty), koji posrednik takode zadrzava, a umesto njega prvom
ucesniku prosleduje svoj klju¢ (7). Sada su se prvi ucesnik i posrednik dogovorili oko
zajednictkog kljuc¢a (S,.), a posrednik i drugi ucesnik oko drugog zajednickog kljuca
(Szb), pa posrednik moze presretati komunikaciju ucesnika A i B.

A X B

*

4T/

*
AT/

Slika 13.3: Napad posrednika na algoritam Diffie-Hellman.

Zadatak 13.4 Rezultat izvrSavanja hash funkcije je duzine 512 b. Kolike su njena
otpornost na sudar i otpornost na razbijanje?

Hash funkcija €iji je rezultat duzine L ima otpornost na sudar L/2 i otpornost na
razbijanje (nalazenje inverzije) L. Za funkciju iz zadatka, otpornost na sudar iznosi
256 b, dok je otpornost na razbijanje 512 b.
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Zadatak 13.5 Kolika je sigurnosna ja¢ina HMAC algoritma, ako se koristi:
a) algoritam SHA-256, uz klju¢ jacine 128 b,
b) algoritam SHA-256, uz klju¢ jacine 256 b,

¢) algoritam SHA-1, uz klju¢ jafine 256 b?

Sigurnosna jac¢ina HMAC algoritma data je izrazom min(K,2L), gde je K jacina kri-
ptografskog kljuc¢a i L duzina tzv. sazetka poruke. Parametri nekoliko SHA algoritama
dati su u tabeli.

Algoritam ‘ DuZina sazetka |b]
SHA-1 160
SHA-256 256
SHA-384 384
SHA-512 512
SHA—512/224 224
SHA-512/256 256

Na osnovu ovih podataka, jednostavno dobijamo da sigurnosna jacina postupka a)
iznosi 128 b, dok je za postupke b) i ¢) 256 b.

Zadatak 13.6 Kolika je potrebna jac¢ina kljuca za:
a) HMAC algoritam jac¢ine 256 b, koji koristi SHA-512 /256,
b) HMAC algoritam jacine 256 b, koji koristi SHA-512/224,

)
)
¢) HMAC algoritam jacine 512 b, koji koristi SHA-512/256,
d) KDF algoritam ja¢ine 128 b, koji koristi SHA-512/256,

)

e) KDF algoritam ja¢ine 256 b, koji koristi SHA-2567

a) Prema tabeli iz prethodnog zadatka, duzina sazetka primenjenog SHA algoritma
iznosi 256 b, pa je 256 b = min(K, 2 - 256 b). Odavde je K = 256 b.

b) Sada je L = 224 b, pa je ponovo K = 256 b.

¢) K > 512 b.

d) Sigurnosna ja¢ina KDF algoritma je min(K, L), pa je sada K = 128 b.

e) K > 256 b.
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Zadatak 13.7 Kolika je duzina inicijalizacionog vektora, ako se u CBC rezimu rada

koristi algoritam:

a) AES-128,

b) AES-256,

C

)
)
) 3DES, uz klju¢ duzine 112 b,
)

d) 3DES, uz klju¢ duzine 168 b?

Inicijalizacioni vektor (IV) u CBC rezimu rada iste je duzine kao i blok izvornog teksta.
Za algoritam AES, ova vrednost iznosi 128 b, a za algoritam 3DES 64 b.

Zadatak 13.8 Kolika je veli¢ina dopune pri Sifriranju datoteke veli¢ine 4015 b u CBC

rezimu, ako se Kkoristi algoritam

a) AES-128,
b) AES-256,
¢) 3DES, uz klju¢ duzine 112 b,
d)

3DES, uz klju¢ duzine 168 b?

U CBC rezimu $ifriranja, datoteka se deli na blokove koji su u algoritmu AES veli¢ine
128 b, a u algoritmu 3DES 64 b. Poslednji blok se po potrebi dopunjava nulama do ove

vrednosti.

Kada se primenjuje algoritam AES, potreban broj blokova je

4015 b |
128 b

= 32. Velid¢ina

poslednjeg bloka iznosila bi 4015 b —31-128 b = 47 b, pa se on dopunjava s 81 nulom.

Kada se primenjuje algoritam 3DES, potreban broj blokova je

(4015 b']

64 b

= 63. Veli¢ina

poslednjeg bloka ponovo bi iznosila 47 b, pa se on sada dopunjava sa 17 nula.

Zadatak 13.9 Server prima zahtev unutar UDP paketa i na njega odgovara takode
posredstvom UDP. Ako klijent s TP adresom X pogresno oglasi adresu Y, gde ¢e server

poslati odgovor?

U posmatranom scenariju, server ne moze znati je li IP adresa koju mu je dostavio
klijent ta¢na ili ne. Jedini podatak o IP adresi klijenta kojim server raspolaze je Y, pa

e stoga na tu (pogresnu) adresu i poslati svoj odgovor.
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Zadatak 13.10 Server prima TCP SYN poruku s TP adreseom X, da bi nakon odgo-
varanja SYNACK porukom dobio ACK s IP adresom X i ispravnim brojem potvrde.
Pod pretpostavkom da server na slu¢ajan nacin bira pocetni broj sekvence, kao i da u
komunikaciji nema posrednika (man-in-the-middle), moZe li server biti siguran u to da
je IP adresa klijenta X?

Server je siguran u to da je IP adresa klijenta X. Kada bi napadac¢ lazno oglasavao
adresu X, SYNACK bi se svejedno poslao ka X i TCP agent u njemu ne bi odgovorio
ACK segmentom. Ako bi napadac¢ ipak uspeo da posalje pravovremeni ACK, ne bi
mogao znati tacan broj sekvence.

Zadatak 13.11 Kako se moze spreciti napad na protokol rutiranja u kome napadac
Salje lazne link-state poruke?

Link-state poruka sadrzi liste neposrednih suseda rutera i metrike (,,cene”) direktnih
putanja do njih. Napad slanjem laznih link-state poruka moze se onemoguéiti proverom
integriteta poruke — po prijemu poruke od drugog rutera, posmatrani ruter treba da
verifikuje posiljaoca i da utvrdi je li iko menjao poruku u tranzitu.

Zadatak 13.12 U BitTorrent protokolu za distribuiranje datoteka po principu P2P,
izvor ,razbija” datoteku u blokove, koje onda korisnici medusobno redistribuiraju. Bez
mehanizama zastite, napadac¢ bi se mogao predstaviti kao dobronamerni korisnik i slati
lazne blokove drugim korisnicima. Predlozite mehanizam pomocu koga korisnici mogu
verifikovati integritet bloka pre nego $to ga proslede drugima.

Jednostavan mehanizam zastite moze se realizovati prema sledeé¢em scenariju. Dato-
teka koja se distribuira deli se u blokove jednake veli¢ine. Za svaki blok se izra¢una
hash, npr. metodom MD5 ili SHA-1; rezultati izrac¢unavanja smestaju se u datoteku
.torrent, koja se onda posredstvom verodostojnog izvora distribuira novopridruZzenim
korisnicima. Po preuzimanju bloka, korisnik ée izra¢unati njegov hash i uporediti ga s
vredno$éu iz .torrent datoteke. Ako se ove dve vrednosti podudaraju, blok je valjan,
dok je u suprotnom lazan i treba ga odbaciti.

Zadatak 13.13 Uprava i ekspozitura banke povezane su virtuelnom privatnom mre-
zom na bazi [Psec, prema slici.

a) Koje ¢e se IP adrese izvorita i odredista i broj protokola oznaciti u IPsec data-
gramu kada host iz uprave bude slao podatke hostu u ekspozituri?

b) Hoce li se datagram koji host iz uprave bude poslao javnom web serveru zastititi
pomoc¢u IPsec?
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Slika 13.13: Virtuelna privatna mreza.

a) Izmedu rutera R1 i R2 formira se VPN tunel na bazi tzv. sigurnosne asocijacije.
Ruter R1 ¢e u zaglavlje IPsec datagrama upisati IP adresu svog interfejsa ka tunelu
(200.168.1.100) kao izvoris$nu, a adresu interfejsa rutera R2 ka tunelu (196.68.2.23) kao
odredignu. Kao broj protokola, upisace se 50 (ESP).

b) Datagram ka javnom web serveru neée se $tititi, osim ako to nije naznaceno u bazi
pravila sigurnosti (SPD).

Zadatak 13.14 Na slici je dat izgled programskog prozora alata Wireshark. Posma-
tranjem detalja koji se odnose na paket broj 349, odgovorite na sledec¢a pitanja.

a) Ko 8alje uoceni paket, klijent ili server? Koje su IP adrese i brojevi portova
klijenta i servera?

b) Ako nema ni gubitaka okvira ni retransmisija, koji ée biti broj sekvence narednog
TCP segmenta koji salje klijent?

¢) Koliko TLS zapisa sadrzi paket?

d) Koji je prvi, a koji poslednji bajt kriptografskog kljuca koji se $alje ovim paketom?

a) Posmatrani okvir Salje klijent, s IP adrese 192.168.1.36 i porta 37120. IP adresa
servera je 173.194.701.94, dok je broj porta 443 (https).

b) U enkapsuliranom TCP segmentu, vrednost polja broja sekvence (Seq) je 176, a
on nosi 158 B podataka (Len). Ako ne bude ni gubitaka ni retransmisija, naredni broj
sekvence ¢e biti 176 4+ 158 = 334.

¢) Okvir sadrzi tri TLS zapisa, koji se odnose na klijentov kriptografski klju¢, potetak
primene mehanizma kriptozastite, kao i Sifriranu poruku ,rukovanja”.

d) Duzina oznalenog sadrzaja u prvom TLS zapisu, u kome se nalazi klijentov klju¢,
iznosi 66 B. Brojanjem unazad, od kraja oznacenog sadrzaja, dobijamo da je prvi bajt
kljuca 41, a poslednji 55.
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Zadatak 13.15 Posmatra se sledeé¢i pseudo-WEP protokol. Zajednicki tajni kljuc je
veli¢ine 4 b, dok je inicijalizacioni vektor (IV) veli¢ine 2 b. Pri generisanju kripto-
grafskog kljuca, IV se nadovezuje na kraj zajednickog kljuca. Kriptografski kljucevi za
Cetiri moguce vrednosti IV su:

101000: 0010101101010101001011010100100. ..
101001: 1010011011001010110100100101101. ..
101010: 0001101000111100010100101001111...
101011: 1111101000000000101010100010111. ..

Poruke su duzine 8 b. Vektor provere integriteta (ICV) je veli¢ine 4 b, a ratuna se
primenom ekskluzivne disjunkcije (XOR) prvih €etiriju bita s poslednjim etirima bi-
tima podataka. Pseudo-WEP paket se sastoji od triju polja: inicijalizacionog vektora,
Sifrirane poruke i Sifrirane provere integriteta.

a) Za IV = 11, koji pseudo-WEP paket odgovara poruci 101000007
b) Pokazite kako se iz primljenog paketa desifruju poruka i ICV.

c¢) Pretpostavimo da napada¢ u presretnutom paketu komplementira prvi ICV bit. Sta jos
treba da uradi, da bi izmenjeni paket prosao proveru integriteta na prijemu?

a) Kada se zadati IV nadoveze na zajednicki tajni klju¢, dobija se 101011, pa kripto-
grafski klju¢ odgovara ¢etvrtoj kombinaciji (1111101000000000101010100010111. . .)

ICV dobijamo primenom XOR operacije na blokove bita poruke: 1010 & 0000 = 1010.

Sifriranu poruku dobijamo izvrsavanjem XOR operacije nad originalnom porukom i
prvih osam bita kriptografskog kljuc¢a: 10100000 ¢ 11111010 = 01011010.

Sifrirani ICV dobijamo tako §to izvr§imo operaciju XOR nad originalnim ICV i nare-
dnim ¢etirima bitima kriptografskog klju¢a: 1010 & 0000 = 1010.

Sadrzaj paketa je stoga 11010110101010.

b) Prijemnik iz primljenog paketa izdvaja IV (11) i na osnovu njega generise kripto-
grafski klju¢ 1111101000000000101010100010111. ..

Originalna poruka se dobija primenom operacije XOR nad Sifriranom porukom i prvih
8 b kljuca: 01011010 6 11111010 = 10100000.

Originalni ICV se dobija tako §to se operacija XOR izvr$i nad Sifriranim ICV i narednim
¢etirima bitima kljuc¢a: 1010 & 0000 = 1010.

Konacno, da bi izvrs§io proveru integriteta, prijemnik racuna ICV iz desifrirane poruke
i uporeduje dobijene vrednosti: 1010 & 0000 = 1010. Vrednosti se poklapaju, pa je
integritet poruke potvrden.



13. Sigurnost u ra¢unarskim mrezama 241

c¢) Posto se ICV racuna primenom ekskluzivne disjunkcije nad blokovima od po 4 b
poruke, napadac¢ pored invertovanja prvog treba invertovati i peti bit poruke.

Zadatak 13.16 Mreza neke kompanije, koja koristi opseg adresa 222.22.0.0/16, Stiti
se firewallom. Predlozite tabelu filtriranja koja dopusta sledece:

e dozovljava se da unutrasnji korisnici uspostavljaju Telnet sesije sa spoljasnjim,

e dozvoljava se da spoljasnji korisnici pristupaju kompanijskom internet sajtu, ¢ija
je adresa 222.22.0.12,

dok se sav ostali dolazni i odlazni saobrac¢aj blokira. Kako bi se moglo unaprediti
predlozeno resenje?

Tabela filtriranja koja zadovoljava postavku zadatka ima sledeé¢i oblik.

Tabela filtriranja.
.. IP adresa Port
Akcija Izvor Odrediste Protokol Izvor  Odrediste Fleg
Dozvoli u van TCP > 1023 23 —
Dozvoli van u TCP 23 > 1023 | ACK
Dozvoli van 222.22.0.12 TCP > 1023 80 —
Dozvoli | 222.22.0.12 van TCP 80 > 1023 —
Zabrani | sve ostale  sve ostale svi svi svi svi

u — unutar opsega 222.22.0.0/16
van — van opsega 222.22.0.0/16

Prvi red dozvoljava odlazni Telnet saobrac¢aj (TCP port 23), dok drugi red dozvoljava
dolazni Telnet saobracaj, pri ¢emu je potrebno da ACK fleg u zaglavlju TCP segmenta
ima vrednost 1. Tre¢i i Cetvrti red dozvoljavaju HTTP saobracaj (TCP port 80) s
kompanijskim internet sajtom. Sav ostali saobracaj se blokira.

Predlozeno resenje moglo bi se unaprediti kroz prac¢enje aktivnih TCP konekcija. Uo-
bicajeno je da se podaci o ovim konekcijama ¢uvaju u tabeli i onda koriste za proveru
dolaznog saobracaja. U primeru iz zadatka, firewall bi npr. dozvolio ulazak u kompa-
nijsku mrezu IP datagramima ¢iji je enkapsulirani protokol TCP, broj izvorisnog porta
23 i vrednost ACK flega 1 samo ukoliko u tabeli postoji zapis kojim se potvrduje da
neki od hostova iz Stiéene mreze odrzava konekciju s hostom koji Salje taj datagram.

Zadatak 13.17 Dat je pocetak liste za kontrolu pristupa na firewall uredaju:

interface Ethernet 0/1
ip address 131.204.1.1 255.255.255.0
ip access-group 101 in
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Dopunite ovu listu tako da se:

a) dozvoli da poruka elektronske poste koja dolazi van mreze 131.204.0.0/16 dode
na server 131.204.128.3,

b) dozvoli korisnicima iz mreze 131.204.0.0/16 da koriste IMAP za Citanje elektron-
ske poste na serveru 131.204.128.3,

¢) dozvoli hostovima u 131.204.0.0,/16 da koriste mail agent za slanje poSte na server
131.204.128.3,

d) zabrani hostovima u 131.204.0.0/16, sem 131.204.128.3, da isporu¢uju poStu vanj-
skim serverima.

a) Vanjskim hostovima treba dozvoliti da uspostavljaju TCP konekcije preko porta 25
(SMTP) servera 131.204.128.3:

access-list 101 permit tcp any ge 1024 131.204.128.3 eq 25

b) Sada treba dozvoliti TCP konekcije preko IMAP porta 143:

access-list 101 permit tcp host 131.204.0.0/16 ge 1024 131.204.128.3 eq 143
¢) Ovde ponovo treba dozvoliti SMTP:

access-list 101 permit tcp host 131.204.0.0/16 ge 1024 131.204.128.3 eq 25
d) Pravilo filtriranja sada je:

access-list 101 permit tcp host 131.204.128.3 any eq 25
access-list 101 deny tcp host 131.204.0.0/16 any eq 25

Druga linija se moze izostaviti, jer je redundantna.
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Erlangova B formula

Verovatnoca blokade servisnog sistema M /M /m/m data je Erlangovom B formulom:

Am

m!
pB:pm:mL

>4

m

— i

gde je A = \/u intenzitet saobrac¢aja. Verovatnoc¢a blokade se naziva i nivoom servisa

(engl. grade of service).

U narednoj tabeli, date su vrednosti intenziteta saobrac¢aja (u erlanzima), za neke
vrednosti broja servera, m i nivoa servisa, pg.

" Intenzitet saobracaja A |E|
pi = 0,001 | ps = 0,002 | ps = 0,005 | pp = 0,01

10 3,09 3,43 3,96 4,46
15 6,08 6,58 7.38 8,11
20 9,41 10,07 11,09 12,03
25 12,97 13,76 15,00 16,12
30 16,68 17,61 19,03 20,34
35 20,52 21,56 23,17 24,64
40 | 24,44 95,60 97,38 29,01
45 28,45 29,71 31,66 33,43
50 32,51 33,88 35,98 37,90
%) 36,63 38,09 40,35 42,41
60 40,79 42,35 44,76 46,95
65 45,00 46,65 49,20 51,52
70 49,24 50,98 53,66 56,11
I6) 53,51 95,34 98,15 60,73
80 57,81 59,72 62,67 65,36
85 62,14 64,13 67,20 70,02
90 | 66,48 68,56 71,76 74,68
95 | 70,85 73,00 76,32 79.37
100 75,24 77,47 80,91 84,06
110 84,07 86,45 90,12 93,49
120 92,96 95,48 99,38 102,96
130 101,91 104,57 108,68 112,47
140 110,90 113,70 118,02 122,01
150 119,94 122,86 127,40 131,58
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