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U najjednostavnijem obliku komunikacije se obavqaju izme|u dva ure|aja koja su dire-
ktno povezana nekom vrstom ta~ka-ta~ka transmisionog medijuma. Obi~no je nepra-
kti~no za dva ure|aja da budu direktno povezana ta~ka-ta~ka. Razlozi su slede}i:
Y ure|aj je veoma daleko. Bilo bi previ{e skupo, na primer, dodeliti posebnu

liniju izme|u ure|aja stotinama kilometara udaqenih jedan od drugog; 
Y postoji vi{e ure|aja i svaki od wih mo`e da zahteva vezu sa drugima u

razli~itim trenucima vremena. Primer su svi telefoni ili ra~unari u
svetu, ili nekoj organizaciji. 

Da bismo razjasnili problem koji se javqa kao posledica druge ta~ke posma-
tra}emo pojam topologije. Topologija se, u ovom kontekstu, odnosi na na~in na koji je
vi{e ure|aja me|usobno povezano preko komunikacione veze (linka). Posmatrajmo
situaciju sa vi{e ure|aja koji zahtevaju vi{e veza. Za{to se ne bi obezbedila
ta~ka-ta~ka veza izme|u svih wih?

Problem sa ovakvim pristupom ilustrovan je na slici 2.1. Svaki ure|aj ima
ta~ka-ta~ka vezu sa svakim drugim ure|ajem. Ovo se naziva potpuno povezana ili „me{1”
topologija. Ukoliko ima k ure|aja zahteva se k(k-1)/2 potpuni dupleks veza, i svaki ure|aj

2. Komutacione tehnike

Slika 2.1 Potpuno povezane stanice

1 Mesh
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zahteva k-1 ulazno/izlaznih (U/I) portova. Tako cena sistema posmatraju}i kablovsku
instalaciju i hardver raste s kvadratom broja ure|aja.

Mane ovakvog re{ewa su jasne. Re{ewe ovog problema je povezivawe ure|aja
na komunikacionu mre`u. Slika 2.2 ilustruje koncept na generalan na~in. Imamo
skup ure|aja koji treba me|u sobom da komuniciraju; uop{teno }emo ih nazvati
stanice 1. Stanice mogu biti ra~unari, terminali, telefoni ili drugi komunika-
cioni ure|aji. Svaka stanica se prikqu~uje za mre`ni ~vor. Skup ~vorova na koji se
prikqu~uju stanice je granica komunikacione mre`e koja je podesna za razmenu
podataka izme|u parova prikqu~enih stanica. 

Komunikaciona mre`a: 
Y ne vodi ra~una o sadr`aju podataka koji se razmewuju izme|u stanica1; name-

na je jednostavno da prenese podatke od izvori{ta do odredi{ta,
Y obezbe|uje deobu transmisionih ure|aja izme|u mnogih stanica ~ime se

smawuju tro{kovi koje napravi bilo koji par stanica. Tako|e, jedan U/I port
je potreban svakoj stanici, a ne k-1.

Komunikacione mre`e mogu biti kategorizovane u zavisnosti od arhitekture i
tehnike koje se koriste za prenos podataka. Tipovi mre`a koji su u upotrebi su:

Y komutirane komunikacione mre`e 2,

° mre`e sa komutacijom kanala3,

° mre`e sa komutacijom poruka4,

° mre`e sa komutacijom paketa5,
Y komunikacione mre`e jedan ka svima 6,

° radio-mre`e,

° satelitske mre`e,

° lokalne ra~unarske mre`e.

1 U literaturi se koriste i termini krajwa stanica ili host.
2 Switched communication network
3 Circuit switching network. Koriste termini: komutacija kanala, linija, veza ili kola. U ovom uxbeniku koristi}emo

naj~e{}e termin komutacija kanala.
4 Message switching network
5 Packet switching network
6 Broadcast communication network

Slika 2.2 Povezivawe preko komunikacione mre`e.
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Komutirana komunikaciona mre`a sastoji se od me|usobno povezanih skupova
~vorova, u kojima se podaci prenose od izvori{ta do odredi{ta rutirawem kroz
~vorove. Slika 2.3 je ilustracija tog koncepta. 

^vorovi su vezani preko transmisionih (prenosnih) puteva. Podaci koji dolaze
u mre`u iz stanice usmeravaju se (rutiraju) ka odredi{tu komutacijom od ~vora do
~vora. Na primer, podaci iz stanice 1 (S1) koji treba da do|u do stanice 5 (S5) {aqu
se ka ~voru K1. On zatim mo`e da po{aqe podatke preko ~vorova K2, K6 ili K7 ka ~voru
K5 za koji je vezana odredi{na stanica S5. 

Za komutirane komunikacione mre`e sa komutacijom kanala, poruka i paketa
slede}a opa`awa su bitna:

Y Pojedini ~vorovi povezuju samo druge ~vorove (npr. K6 i K7). Wihov
zadatak je da interno (u mre`i) usmeravaju (komutiraju) podatke. Drugi
~vorovi imaju prikqu~enu jednu (ili vi{e) stanica. Pored komutiraju}ih
funkcija takvi ~vorovi prihvataju i prosle|uju podatke od i ka
prikqu~enim stanicama;

Y Veze ~vor-stanica iskqu~ivo su namewene za povezivawe ta~aka. ^vor-~vor
veze su obi~no multipleksirane veze koje koriste tehnike frekvencijskog
multipleksa - FDM 1 ili vremenskog multipleksa - TDM 2. Za ~vorove koji su
udaqeni multipleksirawe zna~ajno smawuje cenu prenosa u pore|ewu sa
vezom iskqu~ivo posve}enom svakom paru stanica;

Y ^vorovi komunikacione mre`e mogu da bude potpuno ili delimi~no
povezani. Ovo drugo je uobi~ajeno za velike mre`e. Uvek je po`eqno za svaki
par stanica imati vi{e od jednog mogu}eg puta kroz mre`u. Na taj na~in se
obezbe|uje pouzdanost komunikacione mre`e;

Slika 2.3 Komutirana komunikaciona mre`a

1 Frequency Division Multiplexing
2 Time Division Multiplexing



12

2. Komutacione tehnike2. Komutacione tehnike

Kod komunikacionih mre`a jedan ka svima izme|u krajwih stanica ne postoji
komutacioni ~vor. Svaka stanica prikqu~ena je za predajnik/prijemnik koji komuni-
cira preko medijuma koji deli sa ostalim stanicama. To je najjednostavniji na~in;
ono {to po{aqe bilo koja stanica prosle|uje se tako da sve stanice mogu to da
prime. Jednostavan primer je radio-sistem u kome se slu{aoci pode{avaju na isti
kanal (u~estanost) tako da mogu me|usobno da komuniciraju. Slike 2.4 i 2.5 ilustru-
ju komunikacione mre`e. 

Slika 2.4 Be`i~ne mre`e

Slika 2.5 Lokalne ra~unarske mre`e
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2.1 Komutacija kanala

Komutacija kanala podrazumeva tehniku komunicirawa dve udaqene stanice tako
da postoji komunikacioni put dodeqen samo tim stanicama. Put je povezana sekvenca
komunikacionih veza izme|u ~vorova. Uobi~ajeni primer mre`e sa komutacijom kanala
je telefonska mre`a. Komunikacija u sistemu sa komutacijom kanala podrazumeva tri
faze: fazu uspostave veze 1, fazu prenosa poruka 2 i fazu raskidawa veze3.

Faza uspostave veze 
Pre nego {to se bilo koji signal po{aqe mora se uspostaviti veza s kraja-na-kraj

(stanica-stanica). Na primer: stanica S1 {aqe zahtev ~voru K1 zahtevaju}i vezu sa
stanicom S5 (slika 2.3). Tipi~no, veza izme|u stanice S1 i ~vora K1 je linija namewena
iskqu~ivo tome, tako da taj deo veze ve} postoji. ^vor K1 mora da prona|e putawu i ona
ga vodi do ~vora K5. Na osnovu informacije o rutirawu i merewu dostupnosti i
verovatno cene, ~vor K1 bira vezu ka ~voru K7, dodequje slobodan kanal (koriste}i vre-
menski ili frekvencijski multipleks 4) na tom linku i {aqe poruku da zahteva vezu sa
S5. Tako dodeqeni put ostvaren je od stanice S1 preko ~vorova K1 do K7. Po{to vi{e
stanica mo`e da se prikqu~i na ~vor K1 on mora da bude u stawu da ostvari interne
puteve od vi{e stanica ka vi{e ~vorova. Daqe, ~vor K7 dodequje kanal ka ~voru K5 i
interno povezuje taj kanal sa kanalom od ~vora K1. ^vor K5 zavr{ava vezu ka stanici S5

tako {to ispituje da li je stanica S5 zauzeta ili je spremna da primi vezu.

Faza prenosa poruka
Signali sada mogu da se prenesu od stanice S1 preko mre`e ka stanici S5.

Signali mogu da budu digitalni (ra~unari), ili analogni (govor). U oba slu~aja putawu
~ine: linija izme|u stanice S1 i ~vora K1, interna komutacija u ~voru K1, kanal izme|u
~vorova K1 i K7, interna komutacija u ~voru K7, kanal izme|u ~vorova K7 i K5, interna
komutacija u ~voru K7 i linija izme|u ~vora K5 i stanice S5. Veza je obi~no takva da
se signali mogu slati u oba pravca.

Faza raskidawa veze
Posle perioda prenosa podataka veza se prekida, obi~no zahtevom jedne od dve

stanice. Signal se mora proslediti kroz ~vorove K1, K7 i K5 da bi se oslobodili do-
deqeni resursi.

Uo~imo da je putawa uspostavqena pre nego {to je prenos poruka zapo~et. Tako
kapacitet kanala mora biti rezervisan izme|u para ~vorova na toj putawi, i svaki
~vor mora da ima raspolo`ive interne komutacione kapacitete za odr`avawe zahte-
vane veze. Komutator mora da ima sposobnost da ovim upravqa.
1 Circuit establishment (uspostavqawe veze). Koristi}emo termin uspostava veze kao generalniji pristup koji se odnosi

na sve sisteme koji u sebi objediwuje tri faze: uspostavu, prenos i raskid veze. U slu~aju sistema sa komutacijom
kanala veza se koristi u smislu fizi~ki dodeqenog kanala ili linije. 

2 Data transfer (prenos podataka). Treba ista}i da se podaci prenose u obliku ramova ili poruka. Ali za razliku od
sistma sa komutacijom poruka uspostavqena putawa, odnosno odgovaraju}i kanali koji ~ine tu putawu dodeqeni su
samo toj vezi.

3 Circuit disconnect
4 Kori{}ewe istog transmisionog medijuma za vi{e kanala tako da ne dolazi do preklapawa u vremenu (vremenski

multipleks) ili po frekvenciji (frekvencijski multipleks). U 8. poglavqu bi}e detaqno obja{wene ove tehnike.
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Komutacija kanala je relativno neefikasna. Kanalski kapacitet je dodeqen za
vreme trajawa veze, bez obzira da li se poruke prenose. U govoru postoje pauze tako
da je kanal zauzet najvi{e 50% vremena. Za ra~unarske komunikacije kapacitet mo`e
da bude neiskori{}en u velikom delu trajawa veze. U stvari, jednom kada se veza
uspostavi mre`a je prakti~no transparentna za korisnika.

Podaci se {aqu fiksnom brzinom bez ka{wewa, osim vremena propagacije tj.
ka{wewa usled prostirawa preko prenosnih linija (linkova). Ka{wewe koje je
posledica vremena koje je potrebno da se podaci obrade u ~vorovima prakti~no je
zanemarqivo.

2.2 Komutacija poruka

Komutacija kanala je pristup koji odgovara sistemima u kojima je razmena podata-
ka vezana za relativno kontinualan protok podataka, kao {to su govor (telefon) i
neki tipovi senzorskih i telemetrijskih ulaza. U stvari, komutacija kanala ima dva
zna~ajna ograni~ewa:

Y obe stanice moraju biti na raspolagawu u isto vreme za razmenu podataka, 
Y resursi kroz mre`u moraju biti slobodni i iskqu~ivo dodeqeni dvema

stanicama.
Drugi pristup, koji generalno odgovara prenosu digitalnih signala, je razme-

na logi~kih jedinica koje se nazivaju poruke. Primeri poruka su telegrami, ele-
ktronska po{ta, ra~unarski programi, transakcije sa upitom i odgovorom. Ukoliko
je potrebno razmewivati poruke u oba pravca izme|u stanica koristi se pristup
poznat pod nazivom komutacija poruka. Sa komutacijom poruka nije neophodno
uspostaviti dodeqeni put izme|u stanica. Stanica koja {aqe poruku dodaje
adresu odredi{ta poruci. Poruka se zatim prosle|uje kroz mre`u od ~vora do
~vora. U svakom ~voru cela poruka se primi, smesti na kratko i zatim {aqe ka
slede}em ~voru.

Na slici 2.6 ilustrovan je primer slawa 3 poruke. ^vor svaku poruku nezavi-
sno analizira i mo`e (kao {to je na slici 2.6 prikazano) svaka od wih da se {aqe
razli~itim putawama. Ovaj sistem naziva se sistem „smesti i prosledi” 1. U nekim
slu~ajevima ~vor za koji je stanica prikqu~ena, ili centralni ~vor, pravi tako|e
i stalnu kopiju poruke (izve{taj).

Prednost ovog pristupa u odnosu na komutaciju kanala je slede}a:
Y efikasnost linije je ve}a po{to u datom trenutku kanal ~vor-~vor mo`e

deliti vi{e poruka. Za istu koli~inu saobra}aja potrebni su mawi
kapaciteti prenosnih kanala;

Y nije neophodna istovremena raspolo`ivost i predajnika i prijemnika.
Mre`a mo`e da ~uva (smesti) podatke;

Y kada je saobra}aj pove}an mre`a sa komutacijm kanala blokira neke pozive,
tj. mre`a odbija da ih primi. Kod sistema sa komutacijom poruka poruke se i
daqe primaju, ali prosle|ivawe kasni;

1 Store and Forward
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Y sistem sa komutacijom poruka mo`e da {aqe jednu poruku ka mnogim odre-
di{tima. Prave se duplikati poruke i svaka se {aqe ka jednom od zahte-
vanih odredi{ta. Ovo se ne mo`e lako posti}i sistemom sa komutacijom
kanala;

Y mogu}e je obezbediti prioritet poruka. Tako, ukoliko ~vor ima ve}i broj
poruka koje ~ekaju u redu za prenos, on mo`e prvo da {aqe poruku sa vi{im
prioritetom. Ove poruke }e stizati sa mawim ka{wewem nego poruke sa
mawim prioritetom;

Y kontrola gre{ke i oporavak od gre{ke mogu biti ugra|eni u mre`u. Poruke
mogu biti numerisane i iskopirane za kasnije, ukoliko originalna ne uspe da
stigne do odredi{ta;

Slika 2.6 Komutacija poruka
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Y poruka koja se {aqe ka stanici koja nije u radu mo`e se ponovo poslati ka
nekoj drugoj stanici ili zadr`ati do daqweg;

Y mre`a sa komutacijom poruka mo`e obezbedi konverziju kôda i brzine. Dve
stanice sa razli~itim brzinama mogu biti me|usobno povezane. Mre`a sa
komutacijom poruka mo`e lako da konvertuje format (npr. iz ASCII formata
u EDCIDIC format).

Osnovni nedostatak mre`e sa komutacijom poruka je da nije pogodna za saobra}aj
u realnom vremenu 1. Ka{wewe kroz mre`u mo`e da bude relativno duga~ko i ima
velike varijacije2. 

2.3 Komutacija paketa

^iwenica je da stanica poruke iznad odre|ene veli~ine prvo mora da podeli u
mawe jedinice (pakete) i zatim ih {aqe jednu za drugom.

Posmatrajmo prenos jednog paketa na primeru slike 2.6. Paket sadr`i podatke i
odredi{nu adresu. Stanica S1 {aqe paket ka ~voru K1, koji ga nakratko sme{ta i
zatim prosle|uje ka ~voru K7, koji ga zatim prosle|uje ka ~voru K5 i tako daqe do sta-
nice S5. Na prvi pogled komutacija paketa mo`e da izgleda kao da nema posebne pre-
dnosti u odnosu na na komutaciju poruka. Me|utim, smawewe veli~ine poruke u paket
ima zna~ajan uticaj na performanse. 

Problem je u slede}em: stanica ima poruku za slawe koja je ve}a od maksimalne
veli~ine paketa. Poruka se deli u mawe celine (pakete) koji se {aqu ka ~vorovima
(slika 2.7). Postavqa se pitawe kako }e mre`a voditi ra~una o ovoj grupi paketa? Postoje
dva pristupa: datagram (bez uspostave veze) i virtuelni kanal (sa uspostavom veze). 

U datagram pristupu svaki paket se tretira nezavisno, kao {to se i svaka
poruka tretira nezavisno u mre`i sa komutacijom poruka. Analizira}emo
posledice ovakvog pristupa. Pretpostavimo da stanica S1 ima tri paketa da
po{aqe ka stanici S5, kao {to je prikazano na slici 2.6. Smatra}emo da je stani-
ca S1 podelila poruku koju treba da po{aqe stanici S5 u tri paketa. Ona {aqe

Slika 2.7 Upotreba paketa
1 Real time
2 Jitter
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pakete napoqe, 1-2-3 ka K1. Za svaki paket ~vor K1 mora da napravi odluku o daqem
prosle|ivawu (na primer K6). Svaki ~vor odabira kao slede}i ~vor na putawi
paketa na osnovu informacija koje dobija od susednih ~vorova o saobra}aju, lini-
jama koje ne rade itd. Paket 1 dolazi u ~vor K1 koji vidi da je red za ~vor K6 mawi
nego za ~vor K7 i stavqa paket u red za ~vor K6. Isto je i za paket 2. Ali za paket
3 ~vor K1 pronalazi da je wegov red za ~vor K7 kra}i i stavqa paket 3 u taj red.
Tako paketi sa istim odredi{nim adresama ne idu po istim putawama. Mogu}e je
da }e paket 3 pre sti}i do ~vora K5 od paketa 2. Tako je mogu}e da }e paketi biti
isporu~eni stanici S5 razli~itim redosledom od onog u kome su poslati. Stanica
S5 je ta koja }e ih pravilno pore|ati. Po{to se svaki paket tretira nezavisno ova
tehnika se naziva datagram 1. 

U pristupu sa virtuelnim kanalom uspostavqa se logi~ka (virtuelna) veza pre
nego {to se bilo koji paket po{aqe. Na primer, pretpostavimo da stanica S1 ima jednu
ili vi{e poruka da po{aqe ka stanici S5 (slika 2.8). Ona prvo ka ~voru K5 {aqe paket
„poziv za uspostavom veze”2, zahtevaju}i uspostavu veze sa stanicom S5. ^vor K1

1 Bez uspostave veze - connectionless.
2 Call Request

Slika 2.8 Komutacija paketa: virtuelni kanal
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odlu~uje da usmeri poziv za uspostavom veze (kao i sve ostale podatke) ka ~voru K5 koji
ga prosle|uje ka stanici S5. Ukoliko je stanica S5 spremna da prihvati vezu ona {aqe
paket „poziv je prihva}en” 1 ka ~voru K5. Ovaj paket se {aqe natrag preko istih ~voro-
va do stanice S1. Stanice S1 i S5 mogu sada da razmewuju podatke preko logi~ke veze,
odnosno virtuelnog kanala (kola) koji je izme|u wih uspostavqen. 

Svaki paket sada sadr`i oznaku (identifikator) virtuelnog kanala i podatke.
Svaki ~vor u prethodno uspostavqenoj putawi 2 zna gde da usmeri pristigle pakete;
nije potrebno odlu~ivati o ruti. Tako svaki paket podataka iz stanice S1 prolazi kroz
~vorove K1, K7 i K5; svaki paket podataka iz stanice S5 prolazi kroz ~vorove K5, K7 i
K1. Jedna od stanica mo`e da prekine vezu sa paketom „zahtev za brisawem veze” 3. U
bilo kom trenutku svaka stanica mo`e da ima vi{e od jednog virtuelnog kanala ka
bilo kojoj stanici i mo`e da ima virtuelni kanal ka ve}em broju stanica.

Glavna karakteristika tehnike sa virtuelnim kanalima je da se uspostavqa
putawa (ruta) izme|u stanica pre prenosa poruka. Uo~imo da ovo ne zna~i da postoji
dodeqeni put, kao u kolima sa komutacijom kanala. Paket podataka se i daqe sme{ta
(baferuje) u svakom ~voru, i stavqa u red ka svakoj liniji. Razlika u odnosu na data-
gram pristup je da ~vor nema potrebe da odlu~uje o putawi (ruti) za svaki paket ve} se
to za svaku vezu uradi samo jednom.

Virtuelni kanal mo`e da obezbedi razli~ite usluge kao {to su dodela rednih
brojeva (sekvencionirawe), kontrola gre{ke i kontrola toka. Po{to svi paketi idu
istom putawom sti`u redosledom kojim su poslati. Kontrola gre{ke obezbe|uje da
su paketi ispravnog redosleda i da su ta~no primqeni. Na primer, ukoliko jedan
od paketa u redu (sekvenci) ne stigne do ~vora K5, ili stigne sa gre{kom, ~vor K5

mo`e da zahteva ponovno slawe (retransmisiju) paketa iz ~vora K1 koriste}i redni
broj tog paketa 

Tehnika koja obezbe|uje da po{iqalac ne „preoptereti” primaoca podacima je
kontrola toka. Na primer ukoliko stanica S5 pamti podatke koje je dobila od stanice
S1 i konstatuje da nema vi{e prostora za sme{tawe novih podataka, ona mo`e da
zahteva da stanica S1 do daqweg odlo`i slawe podataka.

Prednost datagrama je da je presko~ena faza uspostave veze 4, zato stanica
`eli da po{aqe samo nekoliko paketa datagram prenos je br`i. Druga prednost
datagram servisa je {to je mnogo fleksibilniji. Ukoliko do|e do zagu{ewa u je-
dnom delu mre`e dolaze}i datagrami mogu se preusmeriti (rutirati) na drugi deo
mre`e, tj. komunikacionoj mre`i je mnogo lak{e da se prilagodi zagu{ewu. Ako se
koristi tehnika sa virtuelnim kanalom kada ~vor nije u funkciji (u kvaru je)
podaci o svim virtuelnim vezama koje prolaze kroz taj ~vor izgubqeni su i veza
izme|u izvori{ne i odredi{ne stanice mora se ponovo uspostavqati. Sa data-
gramom, ukoliko je ~vor van funkcije, paketi mogu da se usmere na drugu putawu
(preko nekog drugog ~vora).

1 Call Accept
2 Koriste se i termini put ili ruta.
3 Clear Request
4 Call setup
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2.4 Pore|ewe komutacionih tehnika 

Tri komutacione tehnike: komutacija kanala , poruka i paketa prikazana je na
slici 2.9. Na slici je skiciran prenos poruka kroz ~vorove K1, K2, K3, K4, od
izvori{ne stanice koja je prikqu~ena na ~vor K1 do odredi{ne stanice prikqu~ene
na ~vor K4 preko me|u~vorova K2 i K3.

U ovom slu~aju sre}emo se sa tri tipa ka{wewa:
Y propagaciono ka{wewe je vreme potrebno da se signal prenese od jednog

~vora do prvog slede}eg ~vora. Ovo vreme je zanemarqivo kod malih ra-
stojawa ali ne i kod velikih kao {to su na primer transkontinentalne
veze. Brzina elektromagnetskog signala kroz `i~ne medijume 1 je oko
2*108m/s;

Slika 2.9 Prikaz komutacionih tehnika

1 Hardwire
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2. Komutacione tehnike

Y vreme slawa (predaje) je vreme potrebno predajniku da po{aqe blok podata-
ka ka liniji. Na primer, potrebna je 1ms da bi se poslao blok od 1000 bita
brzinom 10Mb/s;

Y ka{wewe obrade je vreme koje je potrebno ~voru da obavi neophodnu obradu
kada vr{i komutaciju podataka.

Performanse komutacionih sistema zavise od vi{e faktora koji ukqu~uju:
Y broj stanica,
Y saobra}aj u sistemu,
Y du`inu (i u vremenu i u podacima) tipi~ne razmene izme|u stanica,
Y vreme obrade ~vorova,
Y veli~inu paketa.
Detaqnije o karakteristikama ovih sistema bi}e re~i u ostalim poglavqima

ovog uxbenika.

[tafetni prenos ramova
Paketski prenos razvijen je u vreme kada je broj gre{aka u paketu usled

prenosa digitalnim sistemima bio ve}i nego {to je danas. Kao rezultat postoji
zna~ajna koli~ina prema{ewa1 koja se unose u paket kod sistema sa paketskom
komutacijom, sa ciqem da kompenzuju nastale gre{ke u prenosu. Prema{ewe
ukqu~uje bitove koji se dodaju svakom paketu da bi se pomo}u wih dodatnom
obradom u krajwim stanicama i me|u~vorovima otkrile i po mogu}nost ispravile
gre{ke nastale u prenosu.

Sa savremenim telekomunikacionim sistemima velikih brzina prema{ewa su
bespotrebna i kontraproduktivna. Nisu neophodna po{to je procenat gre{aka drasti~no
smawen. Preostali broj gre{aka mo`e se jednostavno otkriti u krajwim sistemima sa
odgovaraju}im mehanizmima. 

[tafetni prenos ramova (FR 2) projektovan je sa namerom da se iskoriste
prednosti velikih brzina prenosa i malog procenta gre{aka. Prve ra~unarske mre`e
sa paketskom komutacijom projektovane su za brzine od oko 64kb/s do krajwih korisni-
ka a mre`e sa {tafetnim prenosom ramova projektovane su da rade efikasno sa brzi-
nama do 2Mb/s do krajwih korisnika. Kqu~ni potez koji ovo omogu}ava bio je otkla-
wawe slo`enih mehanizama za kontrolu gre{ke.

Mre`e sa komutacijom }elija
Mre`a sa komutacijom }elija (ATM 3) predstavqa sam vrh u razvoju sistema sa

komutacijom kanala i paketa. O~igledna razlika izme|u sistema sa {tafetnim preno-
som (FR) i sa komutacijom }elija (ATM) je u tome {to sistemi sa {tafetnim prenosom
ramova koriste celine promenqive du`ine, koje se nazivaju ramovi, a sistema sa
komutacijom }elija celine fiksne veli~ine koje se nazivaju }elije. Kao i sistemi sa
{tafetnim prenosom, ATM sistemi unose malo prema{ewe za kontrolu gre{ke: to
prepu{taju vi{im slojevima u krajwim sistemima. Koriste}i pakete fiksne du`ine
1 Overhead. Odnosi se na upravqa~ke podatke, tzv. nekorisne podatke.
2 Frame Relay (FR). Koristi se i termin {afetni prenos okvira.
3 Asynchronous Transfer Mode (ATM)
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Ra~unarske mre`e

ATM sistemi smawuju vreme obrade u me|u~vorovima. Rezultat je da brzine koje se
posti`u u ATM mre`ama idu i do reda Gb/s.

ATM se tako|e mo`e smatrati kao sistem koji se razvio iz sistema sa komutaci-
jom kanala. Kod sistema sa komutacijom kanala krajwim sistemima su na raspola-
gawu ta~no odre|ene brzine podataka. ATM sistemi omogu}avaju definisawe vi{e
virtuelnih kanala sa brzinama podataka koje se defini{u dinami~ki u trenutku
kada se virtuelni kanal uspostavqa. Koriste}i male }elije, ta~no odre|ene
veli~ine (53 bajta) ATM je tako efikasan da mo`e da ponudi kanale sa konstantnom
brzinom bez obzira {to koristi paketsku komutaciju. Na taj na~in ATM pro{iruje
mogu}nosti sistema sa komutacijom kanala, tako da on omogu}ava postojawe vi{e
kanala u kojima se brzina po zahtevu dinami~ki dodequje.


