
Принцип коммутации пакетов
(Смелянский Р.Л. Компьютерные сети т.1 стр. 30 – 36, 188-193)

Введение в компьютерные сети
проф. Смелянский Р.Л.
Лаборатория Вычислительных комплексов
ф-т ВМК МГУ

Выступающий
Заметки для презентации
Сейчас мы подробнее рассмотрим что такое коммутация пакетов и почему она так широко используется в Интернете.
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• Почему в Интернет используется коммутация 
пакетов
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Выступающий
Заметки для презентации
Сначала рассмотрим предшественника пакетной коммутации – коммутация каналов – яркий пример телефония



Коммутация каналов
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Абонентская линия
Абонентская линия

Выступающий
Заметки для презентации
Алмонд Строугер



Коммутация каналов
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Коммутаторы

Абонентская линия
Абонентская линия

Выступающий
Заметки для презентации
Три этапа соединения при коммутации каналов
Установка соединения
Передача
Разрыв



Коммутация каналов
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Районная ТС Районная ТС

Междугородняя ТС

Междугородняя ТС

Транковые 
линии

Каждое телефонное соединение – 64Кб/с
10Гб/с транк несет до 150 000 соединений

Выступающий
Заметки для презентации
Что на практике



Коммутация каналов

• У каждого соединения точка-точка своя 
гарантированная, пропускная способность, 
доступная тому кто передает по ней

• Каждый звонок состоит из трех фаз:
o Установление соединения точка-точка
o Передача 
o Разрыв соединения

• Во времена Александра Белла соединение 
представляло собой провод

• Сегодня, соединение – это виртуальный (псевдо) 
индивидуальный провод
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Коммутация каналов: проблемы

• Неэффективность: взаимодействие между 
компьютерами в сети очень не равномерно (набор 
текста по ssh соединению и просмотр web
страницы). Если каждая коммуникация будет 
использовать выделенное соединение, это будет 
крайне не эффективно.

• Большой разброс скоростей взаимодействия (я 
набираю текст или просмотр видео с web)

• Управление состоянием взаимодействия: все 
коммутаторы, задействованные в соединении 
должны поддерживать согласованно состояние 
взаимодействия
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Выступающий
Заметки для презентации
Проблемы коммутации каналов для Интернета



Что такое коммутация пакетов?

• Пакет – единица данных, несущая достаточно 
информации, чтобы быть доставленной к месту 
назначения

• Коммутация пакетов: для каждого поступающего 
пакета независимо выбирается канал для отправки. 
Если канал свободен, то пакет отправляют, если 
нет – буферизуют для более поздней отправки
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Выступающий
Заметки для презентации
Каждый пакет независим от других
Рисунок с маршрутизаторами
Заголовок пакета несет информацию для маршрутизации
Как можно маршрутизировать?
1. Сам пакет «решает» как ему идти (маршрут уже в нем)
2. Маршрутизатор – таблица куда идти дальше

Коммутация пакетов – идея, которая состоит в том, чтобы разбить массив данных на порции, и каждую порция (пакет) передавать независимо от других порций. Каждый пакет должен нести достаточно информации для его маршрутизации. Каждый пакет маршрутизируется независимо от других. Если между отправителем и получателем есть маршрутизаторы A, D и C. То маршрутизатор А шлет пакет В, а том – С. Если есть еще маршрутизатор – D. То В может сразу, послав пакет через С, послать следующий к D. 
Если нужная линия свободна, то маршрутизатор шлет пакет сразу, если занята – ждем. Есть несколько подходов к маршрутизации, например, маршрутизация от источника. Это значит, что в заголовке пакета сразу прописывается маршрут, как достигнуть получателя. Может быть статическая маршрутизация, когда у каждого маршрутизатора заранее прописано куда пересылать пакет для того или иного получателя. Маршрутизация может быть динамической, учитывающей изменения в топологии сети со временем. В этом случае эта таблица должна формироваться динамически по специальным алгоритмам, которые мы подробнее рассмотрим позже. 
Динамические методы предполагают фиксацию некоторого понятия состояния сети в каждом маршрутизаторе. Это состояние отражает связанность/топологию и качество линий.




Коммутация пакетов
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Выступающий
Заметки для презентации
Анимация: пакет (прямоугольник с надписями data B) должен последовательно двигаться от S1 к S3 потом S4 и к В. 

Здесь 

Как работает коммутация пакетов

Здесь не возникает выделенных линий

При коммутации пакетов нет выделенной цепи линий, связывающей отправителя и получателя.
Пакет содержит всю необходимую информацию для доставки пакета от отправителя к получателю.
<click>

Просмотреть весь путь пакета и как он маршрутизируется в маршрутизаторах
Сеть с коммутацией пакетов состоят из оконечных хостов, линий и пакетных коммутаторов.  Каждый пакетный коммутатор сравнивает адрес получателя в заголовке пакета с адресами в его таблице коммутации и так определяет линию, по которой надо послать пакет.
Например, хотим послать пакет в В. Первый маршрутизатор определяет по таблице, что слать надо маршрутизатору S2, тот в свою очередь – в S4. 
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Коммутация пакетов
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Коммутаторы 
пакетов



Коммутация пакетов: буферизация
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Data H

Data H
Буфер хранит пакеты:
• Два и более пакеты пришли одновременно
• В период перегрузки



Не требуется состояния для потока

o каждый пакет самодостаточен

o не надо поддерживать/хранить информацию о 
состоянии потока

o в случае ошибки нет изменений состояния 
потока
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Выступающий
Заметки для презентации
Каждый пакет не зависим, следовательно

Конечно, при передаче данных пересылается серия пакетов, а не один. Мы будем называть такую последовательность пакетов потоком.
Таким образом, поток – это набор дейтаграмм принадлежащих одному соединения, например ТСР.
Каждый пакет не зависим, следовательно, маршрутизируется независимо. Поэтому маршрутизатору нет необходимости знать что-либо об этой (потоке) совокупности пакетов. Попробуем представить, что будет, если маршрутизатор должен будет знать и помнить о каждом потоке к конкретному вебсайту. Это потребовало бы огромной памяти и привело бы к большой сложности маршрутизатора. Пришлось бы при каждом соединении с вебсайтом взаимодействовать с каждым коммутатором, чтобы добавить новое состояние. Поскольку коммутатор должен быть очень быстрым, то и память его  должна быть очень быстрой, а следовательно дорогой.
Кроме этого, коммутатор не зависит от возникающих ошибок. Например, представим себе что будет если наш планшет, открыв соединение в вебом, прекратит работу из-за исчерпании батареи! В нашем случае коммутатор никак не зависит от подобных ошибок.




Эффективное разделение линий

• Трафик в сети крайне неравномерный
o Если выделять часть канала для каждого пакета, то 

канал будет использован не эффективно

o Коммутация пакетов позволяет каждому потоку 
использовать всю пропускную способность канала

o Статистическое мультиплексирование/уплотнение 
канала
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Выступающий
Заметки для презентации
Трафик очень неравномерный => разделение линии не эффективно
Пример с маршрутизатором и двумя потоками на одну линию синхронный/асинхронный – статистическое мультиплексирование
 
Мы используем Интернет очень неравномерно. Считываем страницу, читаем ее, потом еще одну или несколько и т.д. Качаем видео с YuoTube или музыку с iTunes, потом пауза, слушаем.  Трафик существенно меняется в зависимости от времени дня. В 15.00 он существенно больше, чем в 20, но существенно меньше, чем в 4 утра.
Когда несколько человек просматривают веб страницы. Вряд ли они делают это строго синхронно. Этот пример говорит о том, что в подобных случаях вряд ли целесообразно фиксировать распределение ресурсов (канал между пользователями) статически. Логичнее было бы распределять его статистически. Каждый пользователь будет получать ресурс случайно в зависимости от того как много его используют другие пользователи. Это статистическое мультиплексирование. Иногда Вы будете монопольно использовать ресурс, а в другой раз Вам, может быть, придется подождать других. Но в среднем каждому достанется только часть пропорционально интенсивности использования.
 




Коммутация пакетов
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A B

R1 R4

R3

R2

отправитель получатель

• Пакеты маршрутизируют индивидуально согласно адресам 
локальной таблицы маршрутизации

• Одна и та же линия может быть использована пакетами разных 
потоков в разное время 

• Все пакеты используют полную пропускную способность линии
• Маршрутизаторы не поддерживают состояния каждого 

взаимодействия



Коммутация пакетов

• Эффективное использование дорогих каналов (линий)
o Каналы всегда дорогие и дефицитны
o Коммутация пакетов позволяет многим крайне неравномерным потокам эффективно разделять 

один и тот же канал
o Коммутация каналов редко используют для соединения компьютеров из-за неэффективности 

использования линий

• Устойчивость к ошибкам каналов и маршрутизаторов
o Ели какой-то канал или маршрутизатор будет разрушен/выйдет из строя, то утерянную 

дейтаграмму всегда можно послать еще раз другим маршрутом
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