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Predgovor

Skripta su namijenjena studentima Sveucilisnog odjela za struéne studije koji sluaju predmet
Lokalne 1 pristupne mreze na prijediplomskom studiju elektronike. Takoder moze posluziti i
kao temeljna literatura za sve Kkoji su zainteresirani za detaljniji uvid u tehnologije
komunikacijskih mreza.

Skripta Lokalne i pristupne mreze nastala su temeljem visegodisnjeg prikupljanja materijala i
predavanja koja je pri Sveucilisnom odjelu za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu odrzavala dr.
sc. Marija Vrdoljak, red. prof., a u elektroni¢ki oblik pretvorio Marijo Nizeti¢, dipl. inZ. el.

Novo, drugo izdanje skripata dopunjeno je poglavljima koja objasnjavaju ulogu OSI
referentnog modela u razvoju mreznih protokola, konfiguracije mreznih topologija i znacajke
prijenosnih medija s kojima se povezuju uredaji u mrezi.

Poglavlja 0 mreznim protokolima takoder su dopunjena detaljnijim opisom rada samih
protokola uz objasnjenje strukture okvira koji se koriste za prijenos podataka.

Skripta su sada tematski podijeljena na dva dijela. U prvom su dijelu objasnjene znacajke i
vrste prijenosnih medija i znacajke mreznih uredaja te je dan pregled najznacajnijih protokola
koji se koriste na razini lokalnih mreza (Ethernet, Token Bus, Token Ring, FDDI, 100VG-
AnyLAN, DQDB, VPN, WLAN). U drugom su dijelu predstavljene arhitekture pristupnih
mreZa (xXDSL, koaksijalne, FITL, WiMAX) koje su danas u primjeni.
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1. Lokalne mreze

Lokalna mreza, LAN (Local Area Network), komunikacijska je mreza koja omogucuje
medusobno povezivanje i razmjenu podataka izmedu uredaja unutar odredenog podrucja.
Mreza se zove lokalna jer je obi¢no instalirana unutar jedne ili viSe zgrada na ogranicenom
prostoru. Uredaji koji se povezuju mogu biti raznovrsni, od osobnih racunala, terminala,
telefona, faksimila do senzora, video primopredajnika i sli¢no.

Povecanjem udaljenosti razmjestaja LAN mreza izmedu velikih privatnih i javnih ustanova
povecavali su se i zahtjevi za podatkovnom komunikacijom izvan lokalne mreze. To je dovelo
do izgradnje metropolitanske (gradske) mreze, MAN (Metropolitan Area Network), ¢ija je
glavna namjena upravo povezivanje postoje¢ih LAN mreza.

LAN i MAN mreze opcenito karakterizira:

= relativno velika brzina prijenosa podataka (do 1 Ghit/s)

=  mogucnost prikljucenja velikog broja (nekoliko stotina) ra¢unala na zajednicki
komunikacijski kanal

* mogucnost osiguravanja najjednostavnijih mehanizama koji imaju zahtijevanu
funkcionalnost i performanse

= dobra pouzdanost i dobre osobine u pogledu uéestalosti pogreSaka u prijenosu
podataka

= kompatibilnost, odnosno moguénost povezivanja uredaja razli¢itih proizvodaca
u mrezu

= efikasno koristenje komunikacijske mreze

= stabilnost pod velikim optere¢enjem

= jednostavna realizacija pristupa svim korisnicima sustava

= skalabilnost, odnosno jednostavna instalacija mreznih sustava i moguénost
njihova prosirenja

* jednostavna moguénost rekonfiguracije mreze

lako odrzavanje i

= niska cijena.

Prve verzije LAN mreza na trZiStu su se pojavile pocetkom 80-ih godina proslog stoljeca, a
povezivale su krajnje uredaje u mrezu pomocu tzv. dijeljenog medija (shared media). Od
sredine 90-ih godina proslog stolje¢a u LAN mreze sve Se vise uvode LAN preklopnici (LAN
switches). lako danas u LAN mrezama jos uvijek koegzistiraju obje topologije, trendovi ipak
pokazuju znatno poboljsanje iskoriStavanja dijeljenog medija, posebno u podrucju bezi¢ne
komunikacije. Razlog prije svega proizlazi iz ¢injenice da dijeljeni medij omogucuje prijenos
podataka ve¢em broju korisnika i to u oba smjera istovremeno, tzv. potpuni dupleksni nacin
rada (full duplex mode).



OSiI referentni model

Uredaji u lokalnim mrezama medusobno komuniciraju na principu ravnopravnosti (peer-to-
peer), sto znaci da svaki uredaj moze u odredenom trenutku, neovisno o ostalim uredajima,
zapoceti komunikaciju. Kod mreza s dijeljenim medijem neophodno je stoga da svi okviri koje
Salju uredaji sadrzavaju adresu primatelja (odredista) i adresu posiljatelja (izvorista).

1.1. OSI referentni model

Rastu¢i problemi u komunikaciji zbog nekompatibilnosti mreza (opreme i protokola) razlicitih
proizvodaca doveli su 1984. godine do stvaranja OSI referentnog modela, a donijela ga je
Medunarodna organizacija za standardizaciju — 1SO (International Organization for
Standardization). ISO/OSI referentni model (Open Systems Interconnection Reference Model)
specificiran je od CCITT-a i 1SO-a kao standard ISO/IEC 7498. OSI model je apstraktan,
slojevit model koji stru¢njacima pruza vazne smjernice i preporuke u razvoju mreznih
protokola. Mrezni komunikacijski protokol predstavlja skup odredenih pravila (za prikaz
podataka, signalizaciju, autorizaciju i otkrivanje pogresaka) koja su potrebna da bi se podatci
mogli prenijeti preko komunikacijskog kanala.

1.1.1. Arhitektura ISO/OSI referentnog modela

OSI model je podijeljen u sedam slojeva, a svaki sloj opisuje skup funkcija i usluga koje su
neophodne da bi se mogla ostvariti komunikacija izmedu uredaja. Podjelom na slojeve
omoguceno je da se, pridrzavanjem smjernica, protokoli za pojedini sloj razvijaju neovisno o
protokolima drugih slojeva. Na sl. 1.1. prikazani su slojevi OSI referentnog modela i njihova
primjena.

7.| Aplikacijski sloj

6. | Prezentacijski sloj Korisnicko

5. Sloj sesije

4. | Transportni sloj

3. Mrezni doj

Operativm
2.| Podatkovni sloj Hardver sustav

‘ Firm ver

1.|  Fizicki sloj \

Slika 1.1. Slojevi OSI referentnog modela

Unutar istog uredaja odnosno OSI modela slojevi su poredani u vertikalnoj hijerarhiji jedan
iznad drugog. Svaki sloj moze preko sucelja komunicirati samo s vi§im ili nizim susjednim
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slojem tako da se visi slojevi uvijek koriste uslugama nizih slojeva. Tocka u kojoj protokol
viseg sloja moze pristupiti uslugama nizeg sloja naziva se SAP (Service Access Points). SAP
mozemo pojednostavljeno promatrati kao memorijsku lokaciju na kojoj visi sloj moze preuzeti
podatke s nizeg sloja. Svakom je SAP-u dodijeljena jedinstvena adresa.

U komunikaciji izmedu dvaju uredaja slojevi OSI modela povezani su u tzv. peer-to-peer
komunikaciji. Svaki sloj jednog uredaja komunicira naime samo s istim slojem drugog uredaja.
Fizi¢ki prijenos podataka ostvaren je tako da se podatci iz viSih slojeva prosljeduju nizim
slojevima postupkom enkapsulacije te se tako zapakirani $alju preko komunikacijskog kanala.
Svaki sloj OSI modela prije prosljedivanja podataka nizem sloju dodaje 1 dio upravljackih
informacija protokola svojeg sloja kroz posebno zaglavlje, sl. 1.3. Upravljacke funkcije iz
zaglavlja omogucuju pozivanje odgovaraju¢ih funkcija i usluga protokola odredenog sloja.
Podatci zajedno sa zaglavljem nazivaju se PDU (Protokol Data Unit) i predstavljaju oblik
pakiranja podataka za odredeni sloj, kao §to je prikazano na sl. 1.2. Na nizim se slojevima iza
PDU-a dodaju i polja za oznacavanje kraja bitova podataka te polje za provjeru ispravnosti
prijenosa podataka.

Aplikacijski PDU

Aplikadijski sloj

Prezentacijski sloj

Prezentacyski PDU

Aplikadijski sloj

Sloj sesije

Sesijski PDU

Prezentacijski doj

Transportni soj

Segment

Sloj sesije

Mrem sloj

Paket

Transportni oj

Podatkovni sloj

Okvir

Mrezni sloj

Fizieki sloj

Bin

Podatkovni sloj

Fizieki sloj

Slika 1.2. Arhitektura OSI referentnog modela

Enkapsulacija se ovisno o protokolu na vi§im slojevima obi¢no ne koristi. Na nizim slojevima
umjesto naziva PDU Koristi se naziv 'segment’ za PDU transportnog sloja, 'paket' za PDU
mreznog sloja i 'okvir' za PDU podatkovnog sloja. Na fizickom sloju nema pakiranja podataka,
ve¢ se okviri primljeni od podatkovnog sloja Salju preko prijenosnog medija kao niz bita. Na
prijamnoj strani vrsi se obrnuti postupak deenkapsulacije u kojem se na razini svakog sloja
najprije procesiraju upravljacke informacije pripadaju¢eg zaglavlja, a zatim se zaglavlje
uklanja prije prosljedivanja podataka viSem sloju. Prijenos podataka primjenom OSI
referentnog modela prikazan je nasl. 1.3.
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7. dloj STH 7. dloj
¥ i

6. doj [ Podatri | 6. loj
i i

5. doj [ | Podatri | 5. doj
¥ i

4. doj [54H [ Podatei | 4. o
¥ i

3. dloj [SSETSE] ] Podatci | 831 | 3. dloj
+ +

2. dloj [S2E]SsH[SAH] 7] Podatci | S3T[S2T | | 2. sloj
1 1

1.sloj | [Pre [SIH [S3H [ S4H | | Podatei | S3T[S2T | | 1. sloj

:'_ ] PRIENCENT MEDIT —/I

*#8 —doj. H —zaglavlje, T —zawini dio paketa, Pre — preambula

Slika 1.3. Prijenos podataka u OSI modelu
Uloge slojeva OSI referentnog modela

Aplikacijski sloj omogucuje korisni¢kim programima pristup mrezi, ali ne opisuje sucelje
programa prema korisniku. Primjeri protokola ovog sloja jesu prijenos datoteka preko mreze
(FTP), usluge elektronicke poste (POP3, SMTP), pristup internetu (HTTP), upravljanje
mrezom (E 1 drugo. Podatke i zahtjeve korisnickih programa aplikacijski sloj prosljeduje
prezentacijskom sloju.

Prezentacijski sloj vodi ra¢una o sintaksi i formatu podataka aplikacijskog sloja kako bi se
omogucila njihova razumljivost na odrediStu neovisno o korisnickom programu. Takoder,
prezentacijski sloj vodi ra¢una o kodiranju 1 kompresiji podataka. Primjeri formata podataka
su tekst (ASCII, RTF, EBCDIC,...), glazba (MP3, WAV,...), slike (GIF, JPG, TIF,...) i video
(AVI, MPEG, MOV,...).

Sloj sesije odgovoran je za uspostavljanje, odrzavanje i prekid komunikacijske veze izmedu
uredaja. U slu€aju pada komunikacijske veze (sesije) sloj ¢e pokuSati obnoviti prekinutu vezu.
Prijenos podataka u sesiji moze biti ostvaren u simpleksu, poludupleksu i dupleksu. Sloj sesije
takoder vodi rauna o sinkronizaciji 1 segmentiranju paketa u mreznoj vezi.

Aplikacijski, prezentacijski i sesijski sloj obi¢no se nazivaju visim slojevima, a protokoli koji
se koriste u tim slojevima nazivaju se visim protokolima. Visi su protokoli opcenito
implementirani u softver i ne koriste se isklju¢ivo za odredeni sloj, ve¢ se pojedini protokoli
mogu koristiti u vise slojeva. Preostali slojevi obicno Se nazivaju nizim slojevima. U nizZe
slojeve spadaju transportni, mrezni, podatkovni i fizi¢ki sloj.
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Transportni sloj je zaduzen za pouzdan prijenos podataka izmedu uredaja. Podatci se $alju u
velikom broju fragmenata koji se na prijmu ujedinjuju u originalnu poruku. Ovaj sloj
provjerava i ispravlja pogreske u prijenosu te trazi ponovno slanje fragmenata po potrebi. U
prijenosu podataka transportni se sloj moze koristiti vezom s uspostavom poziva ili onom bez
uspostave poziva. Kod veze s uspostavom poziva za svaki primljeni paket uredaj mora poslati
potvrdu prijma. Jedni su od vaznijih protokola na ovom sloju TCP (Transmission Control
Protocol) i UDP (User Datagram Protocol). TCP se koristi vezom s uspostavom poziva, a
UDP onom bez uspostave poziva.

MrezZni sloj se koristi kada se komunikacija odvija preko viSe mreza. Za slucaj samo jedne
mreze ovaj sloj nije potreban. Sloj pruza usluge povezivanja i odabira najbolje putanje za paket
podataka jer podatci do odredista mogu putovati razli¢itim putanjama. Razmjena podataka
ostvarena je primjenom logickog adresiranja, tako da sloj ne vodi ra¢una o tome jesu li podatci
stigli na odredis$te. Ta je zadaca ostavljena protokolima visih slojeva (TCP). Najcesc¢e Su
koristeni protokoli IP (Internet Protocol) i IPX (Internetwork Packet Exchange).

Podatkovni sloj je zaduzen za kreiranje okvira od podataka visih slojeva, za njihovo slanje
preko prijenosnog medija i za prijam na odredisnom uredaju. Ovaj sloj takoder vrsi upravljanje
brzinom protoka podataka, provjeru i korekciju ispravnosti primljenih okvira te fizicko
adresiranje uredaja dodavanjem odgovarajuc¢ih polja u zaglavlje ili zavr$ni dio okvira.
Podatkovni sloj podijeljen je na dva podsloja: LLC (Logical Link Control) i MAC (Media
Access Control). LLC podsloj predstavlja sucelje prema protokolima mreznog sloja, a
odgovoran je za upravljanje komunikacijom i za provjeru pogresaka u prijenosu. MAC podsloj
upravlja pristupom prijenosnom mediju. Primjeri su protokola ovog sloja IEEE 802.3
(Ethernet), IEEE 802.11 (bezi¢ni prijenos), FDDI (Fiber Distributed Data Interface), Frame
Relay i dr.

Fizicki sloj vrsi pretvorbu podataka u digitalni signal koji se Salje na prijenosni medij. Ovaj
sloj definira tip prijenosnog medija (bakreni vodi¢, svjetlovod, radijski signal), sucelje izmedu
uredaja 1 prijenosnog medija, elektri¢ne karakteristike signala, postupke kodiranja 1 modulacije,
topologiju mreze itd.

1.1.2. Primjer primjene OSI referentnog modela kod web-pretrazivac¢a

Na aplikacijskom sloju web-pretraziva¢ koristi se kao korisnicko sucelje za pristup web-
stranicama. Web-pretraziva¢ u ovom slucaju ne predstavlja aplikacijski sloj. Stvarni pristup
izmedu web-pretrazivaca i web-servera definiran je HTTP protokolom.

Format podataka kojima se pristupa na web-stranicama odreden je funkcijama prezentacijskog
sloja. Uobicajeni formati koristeni na internetu su HTML, XML, JPEG, PHP, GIF itd. Takoder,
kodiranje i kompresija podataka koji se koriste odredeni su funkcijama ovog sloja.

Sloj sesije odgovoran je za uspostavljanje, odrzavanje i1 prekid komunikacije izmedu racunala
I web-servera te za to hoce li se komunikacija ostvariti u poludupleksu ili dupleksu.
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TCP protokol kao sastavni dio transportnog sloja osigurava pouzdan prijenos podataka izmedu
web-servera i klijent-ra¢unala.

Logicka adresa (u ovom slucaju IP) konfigurirana na Klijent- i server-racunalu dio je funkcija
mreznog sloja. U sklopu ovog sloja definira se i najbolja putanja prijenosa podataka primjenom
usmjerivaca. Buduéi da se podatci ne mogu slati direktno na logicku adresu na podatkovnom
sloju, IP adrese se translatiraju u fizicke adrese. Podatci se zatim pakiraju u okvire i $alju na
prijenosni medij.

Kabelska instalacija, bezi¢na veza, mrezne kartice, koncentratori 1 ostali uredaji koji
osiguravaju fizicku vezu izmedu Kklijent-racunala i web-servera rade na fizickom sloju.

1.2. Standardi lokalnih mreza

Organizacija IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) definirala je arhitekturu
lokalnih mreZa kojom su u odnosu na OSI referentni model obuhvaéena samo dva sloja: fizicki
i podatkovni sloj. Podatkovni sloj je podijeljen na dva podsloja: sloj upravljanja pristupom
prijenosnom mediju (MAC, Media Access Control) i sloj upravljanja logi¢kim vezama (LLC,
Logical Link Control).

= MAC podsloj

Na MAC podsloju definirani su algoritmi za pristup mediju, kreiranje okvira i otkrivanje
pogreSaka u prijenosu signala. Upravljanje pristupom mediju moZe se ostvariti na dva nacina:
centralizirano ili decentralizirano. Kod centraliziranog upravljanja uvijek postoji nadredeni
uredaj koji upravlja komunikacijom i daje dopuStenje ostalim uredajima za pristup mediju
odnosno slanju paketa (okvira). Kod decentraliziranog pristupa svi uredaji imaju mogucénost
pristupa mediju kada nema aktivnosti na mreZi s tim da se pravo pristupa odreduje tako da ga
dobije onaj uredaj koji je prvi poceo sa slanjem okvira. Problem do kojeg moZe do¢i jest
istovremeno slanje okvira vise uredaja ili tzv. sudar okvira (collision), koji se rjeSava ovisno o
vrsti protokola lokalne mreze. MAC podsloj sklopovski je implementiran na mreZznoj kartici
uredaja ili u prikljucku uredaja (port) ako uredaj ima ugraden veci broj prikljucaka (npr.
Ethernet preklopnik, usmjernik, ...).

= LLC podsloj

Na LLC podsloju definirana je metoda kojom je protokolima viseg sloja omoguceno koriStenje
zajednicke fizicke veze unutar LAN-a (Local Area Networks). Ovaj podsloj je implementiran
kao pogonski program (driver) mrezne kartice uredaja ili kao programski modul mreznog
uredaja. Podsloj LLC zaduZen je za adresiranje, upravljanje mreZom (uspostava, odrZavanje i
prekid logicke komunikacije), medusobno povezivanje lokalnih mreza spojnim uredajima itd.
Unutar ovog podsloja definirana su tri tipa LLC-a, odnosno tri vrste usluga koje ovaj podsloj
pruza protokolima viSeg sloja:
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LLC Tip 1 — podrzava bespojnu uslugu bez potvrde primitka okvira (unacknowledged
connectionless service)

LLC Tip 2 — podrzava spojnu uslugu (connection-mode service)

LLC Tip 3 — podrzava bespojnu uslugu s potvrdom primitka okvira (acknowledged
connectionless service).

Podsloj LLC specificiran je kao standard IEEE 802.2 i jednak je za sve vrste lokalnih mreza.
Vecina se LAN-ova Kkoristi LLC Tip 1 uslugom.

Godine 1988. IEEE je izradio seriju standarda 802.x za lokalne mreze koji su specificirani
unutar medunarodnog standarda 1SO 8802, i to:

IEEE 802.1

IEEE 802.2

IEEE 802.3

IEEE 802.4

IEEE 802.5

IEEE 802.6

IEEE 802.7

IEEE 802.8
IEEE 802.9

IEEE 802.10
IEEE 802.11
IEEE 802.12

IEEE 802.14

arhitektura, obuhvaca pitanja koja su zajednicka svim vrstama
lokalnih mreza: adresiranje, upravljanje mrezom, povezivanje
pomocu mostova i dr.

protokol podatkovnog sloja (LLC, Logical Link Control)

fizicki sloj 1 nacin pristupa za asinkrone sabirnicke mreze
(Ethernet-CSMA/CD)

fizicki sloj i nain pristupa za sinkrone sabirni¢ke mreze (Token
Bus)

fizicki sloj i nain pristupa za sinkrone prstenaste mreze (Token
Ring)

fizi¢ki sloj 1 nacin pristupa za gradske mreze (MAN) s DQDB
(Distributed Queue Dual Bus Token) tehnologijom (rijetko se
koriste)

fizicki sloj 1 nacin pristupa za Sirokopojasne mreze
fizi¢ki sloj 1 nacin pristupa za opticke MAN mreze (FDDI)

standardizira ISLAN sucelje (Integrate Services LAN
Interface)

definira raspored kljuc¢eva za LAN/MAN sigurne mreze
fizicki sloj 1 nacin pristupa za bezi¢ne mreze (WLAN)

fizicki sloj 1 nacin pristupa za lokalne mreZe s prioritetom
(Demand Priority) (100 VG-AnyLAN)

fizicki sloj 1 nacin pristupa za Sirokopojasne mrezZe
(Broadband Local Area Networks), koje se koriste tehnologijom
kabelske televizije
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= |EEE 802.15 - fizicki sloj 1 nacin pristupa za bezi¢ne mreze malog dometa
(Bluetooth, ZigBee, ...)

= |EEE 802.16 - fizicki sloj 1 nacin pristupa za bezi¢ne mreze u podrucju 10-60
GHZ (WiMAX).

1.3. Vrste lokalnih mreza

Lokalne mreze se mogu podijeliti s obzirom na:

= vrstu prijenosa

= topologiju, tj. konfiguraciju ¢vorova i grana
= pristupni protokol

» zajednicki prijenosni medij

* brzinu prijenosa po zajedni¢kom mediju.

1.3.1. Vrste prijenosa kod lokalnih mreza

Osnovna gruba podjela lokalnih mreza proizlazi iz frekvencijskog pojasa unutar kojeg se
obavlja prijenos signala. Tako se temeljni frekvencijski pojas (baseband) definira kao onaj
pojas kojim se obavlja prijenos izvorno bez uporabe modulacije. Digitalni signali prenose se
medijem primjenom Manchester ili diferencijalnog Manchester koda, a cijeli se frekvencijski
spektar prijenosnog medija koristi za prijenos signala. Prijenos je dvosmjeran, a obi¢no se kao
medij danas upotrebljava oklopljena upletena parica ili svjetlovodni kabel.

Neoklopljena upredena parica (UTP) susrece se u trima kategorijama (standard EIA-568-A) za
koje su definirane prijenosne karakteristike za brzine do 16 MHz (kategorija 3), do 20 MHz
(kategorija 4) i do 100 MHz (kategorija 5).

Kategorije 3 i 5 najcesce su koristene: kategorija 3, obi¢na telefonska parica, instalirana je u
ve¢ini zgrada, dok se nove (pre)instalacije uglavnhom rade s kategorijom 5. Oklopljena
upredena parica (STP) ima bolja svojstva na nizim brzinama (zaSticena je od vanjskih
elektromagnetskih utjecaja, skuplja je i neprikladna za instaliranje). Standard EI1A-568 definira
STP 150 Qi UTP 100 Q za kabel, konektore itd.

Prijenos u transponiranom frekvencijskom pojasu, tj. Sirokopojasni (Broadband) sustav, u
podrucju lokalnih mreza smatra se onaj koji zahtijeva Sirinu kanala vecu od 4 kHz. Obavlja se
analogni prijenos informacija uporabom modema, a moguce je koristenje vise kanala
(uporabom FDM-a) za podatke, govor, sliku itd. Obi¢no se upotrebljava CATV koaksijalni
kabel (75 Q).
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LLC protokol omogucuje protokolima viseg sloja (u OSI referentnom modelu lokalne mreze
to su protokoli mreznog sloja) da zajednicki dijele (share) — upotrebljavaju fizi¢ki link u LAN-
u.

1.3.2. Topologije lokalnih mreza

Topologija predstavlja strukturu povezivanja viSe uredaja ili stanica u mrezi. Moze biti logicka
ili fizicka.

»  Logicka topologija upucuje na Koji je nacin ostvaren prijenos podataka izmedu uredaja
na mrezi, a odredena je opcenito mreznim protokolima.

Najcesce koristene takve topologije kod LAN-ova su zvijezda, sabirnica i prsten u raznim
varijantama: jednostruke, dvostruke, jednosmjerne, dvosmjerne itd.

Tipi¢ni primjeri mreza izvedenih u topologiji sabirnice su Ethernet i DQDB (Distributed Queue
Dual Bus), a prstena Token Ring i FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

Opcenito, kada govorimo o topologiji neke lokalne mreze, tada mislimo na njezinu logi¢ku
konfiguraciju.

» Fizicka topologija prikazuje fiziCki raspored uredaja na mreZi i njihovu povezanost. U
tom slucaju obi¢no govorimo o kabliranju ili 0Zi¢enju lokalne mreze. Fizicke topologije
dijele se na Cetiri osnovna tipa: mesh, zvjezdasta, linearna i prstenasta topologija.

Mesh topologija

U mesh topologiji svaki je uredaj povezan usmjerenom vezom sa svim ostalim uredajima, sl.
1.4. Za potpunu dvosmjernu komunikaciju izmedu svih uredaja u ovoj topologiji potrebno je
realizirati n(n-1)/2 fizickih veza za n uredaja. Da bi podrzao toliko veza, svaki uredaj na mrezi
mora sadrzavati n-1 ulaznih i izlaznih prikljuc¢aka. U odnosu na ostale topologije ova topologija
ima niz prednosti. Veze izmedu uredaja neovisne su jedna o drugoj, tako da neispravnost rada
pojedinih veza ne utjeCe na ukupni rad sustava, ¢ime je znatno pojednostavljeno otkrivanje
pogresaka. Dodatna je prednost sigurnost i privatnost sustava jer se prijenos podataka odvija
samo izmedu uredaja koji su direktno povezani.
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Slika 1.4. Mesh topologija

Nedostatak je velika kabelska instalacija koja zauzima dosta prostora i koristenje velikog broja
ulaznih/izlaznih prikljucaka na uredajima. Spajanje novih uredaja na mrezu slozeno je i Skupo
jer zahtijeva instalaciju dodatne opreme i kabela. 1z tog se razloga mesh topologija koristi samo
u posebnim slucajevima, npr. pri povezivanju glavnog racunala na sabirnicu hibridne mreze
koja moze ukljucivati nekoliko drugih topologija.

Zvjezdasta topologija

U zvjezdastoj topologiji (star) svaki je uredaj povezan usmjerenom vezom sa srediS$njim
uredajem, kao $to je npr. koncentrator ili preklopnik, sl. 1.5. Izmedu samih uredaja ne postoji
direktna veza, ve¢ se sva komunikacija odvija preko sredi$njeg uredaja. Neispravnost pojedine
veze ne utjeCe na rad ostalih veza u sustavu.

Slika 1.5. Zvjezdasta topologija

Budu¢i da je spajanje svakog uredaja na sredi$nji uredaj ostvareno preko samo jednog
prikljucka, troskovi instalacije znatno su manji, a konfiguracija sustava je pojednostavljena.
Povezivanjem viSe koncentratora moze se ostvariti tzv. distribuirana zvjezdasta topologija.
Zvjezdasta topologija najc¢esce se koristi u LAN mrezama.
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Linearna topologija

Linearna topologija ili sabirnica (bus) predstavlja visespojnu vezu u kojoj su na sabirnicu
paralelno spojeni svi uredaji, sl. 1.6. Sabirnica treba biti zaklju¢ena na oba kraja
karakteristicnom impedancijom kako bi se smanjile refleksije signala, a time i smetnje u
prijenosu. Broj uredaja ogranicen je brzinom prijenosa i duljinom sabirnice. Komunikacija je
kod ove topologije ostvarena u poludupleksu, a uredaji se mogu spajati i odspajati sa sabirnice
bez utjecaja na komunikaciju ostalih uredaja. Prekid kabela na sabirnici dovodi do prestanka
komunikacije izmedu svih uredaja, Sto otezava otkrivanje pogreske.

& &

S

Slika 1.6. Topologija sabirnice

Prstenasta topologija

U prstenastoj topologiji (ring) svaki je uredaj povezan usmjerenom vezom s uredajem koji mu
prethodi i koji slijedi iza njega, sl. 1.7. Prijenos signala odvija se duz prstena u jednom smjeru,
od uredaja do uredaja, dok ne stigne na odrediSte. Neispravnost rada bilo kojeg uredaja dovodi
do prekida komunikacije cijelog sustava, tako da to otezava ukljucivanje ili iskljucivanje
uredaja na mrezi. Ovo se moze prevladati koriStenjem topologije dvostrukog prstena. Broj
uredaja i duljina prstena ograni¢eni Su brzinom prijenosa i prijenosnim medijem. Komunikacija
izmedu uredaja u prstenastoj topologiji ostvarena je metodom token passing.

S$S

S
g
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Slika 1.7. Prstenasta topologija
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Pored osnovnih tipova u praksi se ¢esto koriste 1 hibridne topologije koje zapravo predstavljaju
kombinacije osnovnih topologija. Jedna od naj¢escih je stablo, koja predstavlja kombinaciju
zvijezde i sabirnice.

1.3.3. Pristupni protokoli

Metoda pristupa veceg broja korisnika zajednickom mediju najSire je koriStena razlika
pojedinih lokalnih mreza. Pristupni protokol je skupina pravila koja odreduje redoslijed kojim
stanice mogu pristupiti koristenju zajednickog medija (komunikacijskih kanala).

Pristupni protokoli trebaju zadovoljiti odredene uvjete od kojih su najvazniji sljedeci:

jednostavnost

racionalnost

robusnost i

ravnopravnost.

Racionalnost predstavlja karakteristiku protokola da ima malu potro$nju komunikacijskih i
pocesorskih resursa medija i stanica.

Robusnost predstavlja svojstvo protokola da se u slucaju pogresaka pri prijenosu i pristupu
mediju takve situacije mogu razrijesiti te Se sustav moze oporaviti i nastaviti normalno raditi.
U idealnom slu¢aju mehanizam oporavka trebao bi biti uklju¢en samo u onim Stanicama koje
komuniciraju u trenutku kad dolazi do pogresaka.

Ravnopravnost (fairness) u pristupu zajednickom mediju omoguéuje svim stanicama
ravnopravno koriStenje mreznih kapaciteta. To znaci da niti jedna od stanica ne mozZe zauzeti
sav prijenosni kapacitet i time monopolizirati mrezne resurse. Pojedine mreze koriste se
prioritetnim pristupom mediju kod kojeg su stanice podijeljene u prioritetne razrede. U tom
slu€aju stanice iz viSeg prioritetnog razreda mogu pristupiti ve¢em mreZnom kapacitetu nego
stanice s nizim prioritetom, $to dovodi do toga da se nekim stanicama blokira pristup mediju u
trenutcima velikog prometnog opterecenja (tzv. tranzijentno blokiranje).

Pristup mediju u LAN mrezama upravljan je u MAC (Medium Access Control) podsloju.
Upravljanje pristupom prijenosnom mediju moze Se ostvariti na dva nacina:

= centralizirano i

= decentralizirano.

Kod centraliziranog upravljanja uvijek postoji nadredeni uredaj koji upravlja komunikacijom i
daje dopustenje ostalim uredajima za pristup mediju odnosno slanju paketa (okvira).
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Kod decentraliziranog pristupa svi uredaji imaju mogucénost pristupa mediju kada nema
aktivnosti na mrezi s tim da se pravo pristupa odreduje tako da ga dobije onaj uredaj koji je
prvi poceo sa slanjem okvira. Problem do kojeg moze do¢i jest istovremeno slanje okvira vise
uredaja ili tzv. sudar okvira (collision), koji se rjeSava ovisno o vrsti protokola lokalne mreze.
Decentralizirani nacin pristupa najcesce se koristi kod lokalnih mreza.

Buduéi da su ovdje posebno vazna svojstva prometa koji generiraju stanice, podsjetimo se na
dvije osnovne vrste prometa prisutnih kod mreza:

= priblizno kontinuiran promet — struja bitova (stream traffic) — takva je obi¢no govorna
veza ili prijenos velike datoteke i

= praskovit promet (burst traffic) — kakav je naj¢e$ce obi¢an interaktivni promet terminal-
racunalo). Kod uobicajenih LAN mreZza posebno je izrazit praskovit promet.

Upravljanje pristupom mediju mozemo takoder podijeliti:

* nasinkrono (deterministicko) i

* naasinkrono (dinamicko).

Kod sinkronog pristupa odredeni kapacitet dodjeljuje se pojedinoj vezi. Takva deterministicka
metoda nije optimalna za LAN/MAN mreze, gdje potrebni komunikacijski kapaciteti pojedine
stanice opcenito nisu predvidivi.

Asinkroni (dinami¢ki) postupak ima ocite prednosti, @8 mozemo ga podijeliti u tri skupine:

»  Cikli¢ki ili kruZni pristup (Round Robin)

Koristi se kod velikog broja stanica. Moze biti ostvaren s centraliziranim (polling) i
decentraliziranim (token bus, token ring) upravlja¢kim pristupom. Kod ovog pristupa
svaka stanica u sekvencijalnom logickom redoslijedu dobiva odobrenje za slanje
okvira. Stanica koja dobije odobrenje moze odustati od slanja okvira (npr. nema nista
za slanje), ali nakon isteka odobrenog vremena ona pravo odasiljanja prosljeduje
sljedecoj stanici u logickoj sekvenciji. Ova je metoda vrlo ucinkovita kada je aktivan
velik broj stanica. Kod aktivnosti malog broja stanica, tj. kod malog prometa, obi¢no
su druge pristupne metode znatno ucinkovitije.

» Slucajan ili natjecateljski pristup

Kod ove pristupne metode sve stanice mogu slucajno pristupiti mediju, bez centralne
kontrole redoslijeda pristupa (predstavlja decentraliziranu metodu pristupa). U biti,
stanice zauzimaju medij u medusobnom natjecanju pa se metoda i zove natjecateljska
(contention). Ovu metodu odlikuje jednostavnost, visoka ucinkovitost kod malog i
srednjeg prometa te prikladnost za posluzivanje praskovitog prometa. Kod velikog
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prometa (aktivnosti velikog broja stanica) moze do¢i do prometnog kolapsa (deadlock),
tj. do degradacije performansi (veliko kasnjenje, mala ili gotovo nikakva propusnost).
Tipican protokol te vrste kod LAN mreza je IEEE 802.3 CSMA/CD, Ethernet.

= Rezervacijski pristup

Rezervacijski pristup mediju, centralizirani ili decentralizirani, prikladan je za
kontinuirani promet i rjede se koristi kod lokalnih mreza. Obi¢no je vrijeme na mediju
podijeljeno u odsjecke sli¢no kao kod sinkronoga vremenskog multipleksa (TDM), a
stanica koja zeli pristup rezervira buduéi vremenski odsjecak, prakticki na
neograniceno vrijeme. Rezervacija moze biti centralizirana ili decentralizirana. Ova se
metoda zove TDMA (Time Division Multiple Access), a ¢esto se koristi kod paketnih
radio i satelitskih komunikacija. Postoji i stariji FDMA (Frequency Division Multiple
Access) te u novije vrijeme CDMA (Code Division Multiple Access) i WDMA
(Wavelength Division Multiple Access).

Prva dva pristupa dominantna su u LAN mreZama.

1.3.4. Zajednicki prijenosni medij

S obzirom na prijenosni medij lokalne mreze dijele se na Zi¢ane i bezi¢ne.

1.3.4.1. Zi¢ani medij

S obzirom na karakteristike mozemo ih podijeliti u dvije osnovne skupine: klasi¢ne kabele i
svjetlovodne kabele.

1.3.4.1.1. Klasi¢ni kabeli

Ovoj skupini pripadaju kabeli s bakrenim vodi¢ima od kojih su najznacajniji u primjeni kabel
s upletenom paricom i koaksijalni kabel. Njihova velika prednost nize su cijene kabela i
komponenata za spajanje te jednostavna montaza. Razvojem tehnologije proizvodnje bakrenih
kabela 1 uredaja za digitalni prijenos signala omogucene su brzine od 100 Mbit/s, 1000 Mbit/s,
10 Ghit/s, pa sve do 40 Gbit/s, sto ih priblizava karakteristikama svjetlovodnih kabela. Postoje
medutim nedostatci u pogledu ogranicenja duljine, osjetljivosti na mehanicka ostecenja,
osjetljivosti na razliku potencijala i elektromagnetske smetnje te gubitke signala u ovisnosti o
frekvenciji. Ti su nedostatci uzrokovani ne samo tipom kabela nego i specifikacijom sucelja
(format podataka, razine signala itd.).
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1.3.4.1.1.1. Standardizacija

Standardiziranjem mreZzne opreme uvode se pocetkom 1990. standardi koji definiraju
performanse mrezne opreme i njihovu kategorizaciju odnosno klasifikaciju.

Americki standard EIA/TIA-568, kao prvi prihvaceni, uveo je podjelu po kategorijama
kabelskih komponenata prema vrsti kabela koji se koristi za podrsku rada aplikacija do
odredene Sirine propusnog pojasa. Kategorizacija obuhvaca neoklopljene bakrene kabele s
upletenim paricama te viSemodne i jednomodne svjetlovodne kabele.

Medunarodni standard ISO/IEC 11801 definira klase kojima se specificiraju performanse veze
izmedu dviju toCaka povezivanja, obuhvacajuéi i sve pripadne komponente koje ispunjavaju
zahtjeve za podrsku rada aplikacija do odredene Sirine propusnog pojasa. U ovom standardu
definiraju se dvije vrste bakrenih kabela s upletenim paricama, oklopljeni i neoklopljeni, dvije
vrste viSemodnih svjetlovodnih kabela, 62.5/125 um i 50/125 um, te jednomodni 9/125 um
svjetlovodni kabeli.

Europski standard EN 50173 obuhvatio je oba standarda, a primjenjuje se u zemljama Europske
zajednice.

Tablica 1.1. Podjela kabela po klasama

KLASA FREKVENCIISKI OPSEG

A < 100 kHz

B 1 MHz

C 16 MHz

D 100 MHz

E 500 MHz

Es 600 MHz

F 600 MHz

Fa 1000 MHz

*A — Ausmented (pro&remn)



1.3. Vrste lokalnih mreza

Tablica 1.2. Podjela kabela po kategorijama

KATEGORIJA | FREKW. OPSEG PEIMIENA
1" 1 MHz Analogni prijenos
2" 4 MHz Anaogni i digitalni prij enos

Token Ring 4 Mbit/s
10Base-T, 100Base-T4

4 20 MHz LAN
Token Ring 16 Mbit's, Token Ring 100 Mbit's,

3 16 MHz

3 100 MEZz ATM 25 Mbit's, ATM 155 Mbit/s, 100Base-TX, 1000Base-T
e 100 MHz stroi zahtj::}iltl(pp:}crg]i Eﬁiiiiffiﬁi ?slablj enja )

6 250 MHz 1000Base-TX. ATM LAN 1200 Mbit's

64 500 MHz 10Gbase-T

7 650 MEHz 1000Base-TX?

Ta 1000 MHz 10Gbase-T, Broadband CATV

*A — Avemented (pro&iren). Kategorija 112 se vise ne koristi.

Kabeli na vanjskom omotacu sadrze oznake koje osim podataka o proizvodacu, vrsti kabela,
kategoriji, testu, potvrdi i oznaci duljine sadrzavaju i oznaku o popreénom presjeku AWG-u
(American Wire Gauge). Sto je broj¢ani podatak AWG-a manji, to je veéi popreéni presjek
vodica, kabel je deblji, ima bolje fizicke osobine, ali je 1 tezi. Primjer za najcesce koriStene
presjeke dan je u tablici 1.3.

Tablica 1.3. AWG tablica presjeka vodica

AWGN© PROMIER. MMV PRESIEK MME
22 0.644 0.325
23 0,573 0259
24 0,511 0.205
25 0.455 0.163
26 0.405 0,128

1.3.4.1.1.2. Kabel s upletenom paricom

Uvijanjem parica smanjuje se utjecaj smetnji i preslusavanja na prijamnom kraju. Struje koje
teku kroz vodice jedne parice jednake su po iznosu, ali suprotnog smjera. Na taj se nacin
smanjuje emitirana energija koja je uzrok presluSavanja kod drugih parica unutar kabela, a
smanjuje se i osjetljivost na vanjske smetnje.

17
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Smanjenjem koraka uvijanja povecava se otpornost na smetnje. Valna duljina magnetskog
polja u tom je slucaju puno veca od koraka uvijanja i u vodi¢ima se induciraju struje jednakog
iznosa, ali suprotnog smjera, koje diferencijalni prijamnik ne detektira kao smetnje. Medutim,
duljina koraka uvijanja ograni¢ena je mehanicki. Na frekvencijama visim od 40 MHz uvijanje
viSe nije dovoljna zastita od elektromagnetskih smetnji, pa je u tom slucaju potrebno koristiti
se oklopljenim kabelima. Parametar koji odreduje kvalitetu oklapanja jest prijenosna
impedancija oklopa. Sto je vrijednost prijenosne impedancije oklopa manja, to je oklop bolji.

Kao 1 svaki drugi vodi¢, oklop se ponaSa kao antena, pretvarajuci elektromagnetsku smetnju u
struju koja tece oklopom ako nije propisno uzemljen. Ta struja inducira, s druge strane, struje
u vodi¢ima parica unutar kabela. Sve dok su struje simetricne, prijamnik nece zamijetiti
nikakvu smetnju. Oklopljeni kabel je efikasan u smanjenju smetnji samo ako je propisno
uzemljen.

Kabele s upletenim paricama prema sl. 1.8. mozemo podijeliti:

= naneoklopljene paricne kabele

= naneoklopljene paricne kabele sa zajednickim oklopom
= na oklopljene pari¢ne kabele

= na oklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom.

neoklopljeni pari&ni
kabeli gjzaiagﬁk‘ikim
oklopom

neokiopljeni pariéni
kabeli

oklopljeni pari&ni
kabeli sa zajednikim
oklopom

oklopljeni pariéni
kabeli

Slika 1.8. Tipovi kabela s upletenim paricama

Konstrukcijske izvedbe kabela ovise o nacinu na koji je izveden oklop i 0 tome jesu li parice
upletene u dvojke ili etvorke. Konstrukcijski akronimi za simetri¢ne kabele po standardu HRN
EN 50173-1 dani su nasl.1.9.
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XKX/XXX
Oklapanje snopa: Kabelski element:
U =neoklopljeno TP = upletena parica
F = oklopljeno folijom Q =upletena fetvorka
S = oklopljeno pletenicom
SF = oklopljeno pletenicom i folijom
Oklapanje elementa

U = neoklopljeno
F = oklopljeno folijom

Slika 1.9. Konstrukcijski akronimi za simetri¢ne bakrene kabele
Pregled kracih naziva:

= UJ/UTP (stara oznaka UTP — Unscreened/Unscreened Twisted Pair) — naziv koji se
najvise koristi za neoklopljene pari¢ne kabele iako ga neki proizvodaci rabe i za
neoklopljene pari¢ne kabele sa zajednickim oklopom.

= F/UTP (stara oznaka FTP — Foil screened/Unscreened Twisted Pair) — naziv koji se
koristi za neoklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom, najcesce izvedene od
aluminijske folije.

= U/FTP (stara oznaka STP — Unscreened/Foil screened Twisted Pair) — naziv koji se
koristi za oklopljene paricne kabele sa zajedni¢kim oklopom.

= SF/UTP (stara oznaka S-STP — Braid&Foil screened/Unscreened Twisted Pair) —
naziv koji se koristi za oklopljene pari¢ne kabele sa zajedni¢kim oklopom, najcesce
oklopljene pletenicom i folijom.

= S/FTP (Shielded/Foiled Twisted Pair) — naziv koji se koristi za oklopljene pari¢ne
kabele sa zajednickim oklopom, pri ¢emu se za oklop parica upotrebljava aluminijska
folija, a kao generalni oklop bakrena pletenica.
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1.3.4.1.1.2.1. Konektori i na¢ini spajanja

Za povezivanje kabela kategorije 5e, 6 i 6a najcesce se koriste modul i konektor tipa RJ-45 (sl.
1.10.), a za kabele kategorije 7 moduli i konektori tipa GG-45 i TERA (sl. 1.11.1 1.12.).

Slika 1.10. RJ-45 konektor i modul

Slika 1.11. GG-45 konektor i modul Slika 1.12. TERA konektor i modul

Nacin spajanja vodica kabela s Cetiri parice za sve konektore prikazan je nasl. 1.13.

— &1 3 4|5 I e
RI-45 RI-45 TERA
EN 60603-7 EN 60603-7-7 EN 61076-3-104

zakat.7 izvod 3",4',5"1 6
zakatiifizvod 343516

Slika 1.13. Spajanje 4-pari¢nog kabela na konektore
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Nacin spajanja vodica 4-pari¢nog kabela na konektor RJ-45 moguce je izvesti na dva nacina
prema standardima TIA/EIA T568A i T568B, sl. 1.14. Koji od standarda upotrijebiti zavisi od
prihvacenih lokalnih standarda, a funkcionalno su oba ista. Obje sheme razlikuju se samo po
bojama za koje su invertirane parice 2 i 3, ali su spojevi po brojéanim prikljuccima isti.

Tablica 1.4. Raspored vodi¢a na RJ-45

IZVOD VODIC U 4-PARICNOM KABELU

NA RI-45 T568A T568B
1 Bijelo / zelena Bijelo / naranéasta
2 Zelena Naranéasta
3 Bijelo / naranéasta Bijelo / zelena
4 Plava Plava
5 Bijelo / plava Bijelo / plava
) Naranéasta Zelena
7 Bijelo / smeda Bijelo / smeda
3 Smeda Smeda

P3 P2
P1 P2 P1 »P3
P4 P4

Ravni T568 A Ravni T568 B

Slika 1.14. EIA/TIA 568A i 568B spajanja 4-pari¢nih kabela

Kod instalacije kabela preporucuje se spajanje svih osam vodica da bi se ostvarila
kompatibilnost za buduce potrebe, ali je to neophodno samo ako se koristimo 100Base-T4
standardom odnosno kabelima kategorije 3, 4 i 5. Pri primjeni standarda 100Base-TX
(kategorija kabela 5, 5e ili vise) ili 100Base-T vodici 41 5 (parica 1) 1 vodi¢i 7 1 8 (parica 4) ne
koriste se u normalnom radu LAN-a. To vrijedi kod primjene ravnog i kriznog kabela. Ponekad
se ove parice koriste za telefoniju ili posebne namjene (npr. dodatno napajanje — Power-over-
Ethernet).

Za nove instalacije preporucuje se uporaba kabela kategorije Se ili 6 koji podrzavaju brzine
rada 10 Mbit/s, 100 Mbit/s ili 1 Gbit/s. Za brzine vece od 10 Gbit/s i udaljenosti vece od 100
m potrebno je koristiti se kabelom kategorije 6a.
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Maksimalna duljina segmenta za pari¢ne kabele je 100 m. Primjenom koncentratora (hubs) ta
se udaljenost moze povecati. Za 10Base-T standard moguce je povezati koncentratore u pet
uzastopnih segmenata duljine 500 m, a kod 100BaseT/Tx udaljenost izmedu koncentratora
moze biti do 200 m. Moderni komutacijski preklopnici (switch) mogu dodatno povecati ove
udaljenosti (ovisno o tipu i proizvodacu).

Uredaji u LAN mreZi mogu biti povezani ravnim (Straight ili Patch) i kriznim (Crossover)
kabelima ovisno o njihovoj primjeni, kao $to je prikazano na slici 1.15.

Favni
PREKLODNIK Erivri kabel PREKLODVIE — Kritni kabsl
1L i PC PC
EONCENTRATOR EONCENTRATOR

Slika 1.15. Spajanje uredaja primjenom ravnog i kriznog kabela

Ravni kabeli koriste se za povezivanje DTE<—DCE uredaja, a krizni za vezu DTE<~DTE i
DCE—DCE uredaja. Da bi se izbjegla upotreba kriznih kabela, veéina proizvodaca na
koncentratorima i komutacijskim preklopnicima rabi UPLINK priklju¢ke koji omogucuju
medusobno povezivanje s ravnim kabelom. Krizni kabeli danas se prakti¢no koriste samo za
uredaje starijeg datuma jer svi moderni uredaji imaju ugradenu automatsku funkciju
prepoznavanja spojenog kabela (auto-sense) tako da se mogu koristiti obje vrste kabela.

1.3.4.1.1.2.2. Kabelski parametri

Kvaliteta 1 karakteristike prijenosa odredenog prijenosnog medija odredene su kabelskim
parametrima i njihovom usporedbom s teoretskim vrijednostima. Parametri, njihove grani¢ne
vrijednosti, mjerna procedura i minimalna tocnost opreme koja se u postupku koristi definirani
su medunarodnim standardima. Parametri dani u specifikacijama i podatci dobiveni mjernim
instrumentima izraZeni su u dB 1 predstavljaju uvijek omjere napona, a ne snage. Najvazniji
kabelski parametri koji utjecu na kvalitetu prijenosa signala jesu slabljenje i preslusavanje, pri
¢emu valja upamtiti da je prijenosni medij bolji Sto mu je slabljenje manje u decibelima, dok
za preslusavanje vrijedi suprotna logika, tj. prijenosni medij ima manje presluSavanje Sto mu
je vrijednost u decibelima veca.



1.3. Vrste lokalnih mreza | 23

Specifikacija najvaznijih parametara

= Slabljenje signala (Attenuation) predstavlja gubitak signala uzrokovan prolaskom kroz
prijenosni medij. Slabljenje amplitude signala izrazava se vrijedno$¢u u dB po jedinici
duZzine.

» Preslusavanje (Crosstalk) pojavljuje se kod kabela s viSe upletenih parica.
Preslusavanje predstavlja vrijednost signala koji se pojavljuje u susjednoj parici. Sto je
veca vrijednost u dB pojedinog parametra preslusavanja, to je bolja izolacija od
preslusavanja medu paricama i to je kabel kvalitetniji.

= NEXT (Near End Cross Talk) — signal preslusavanja na blizem kraju koji se pojavljuje
kao posljedica signala u susjednoj parici.

= PS NEXT (Power Sum Near End Cross Talk) — signal preslusavanja koji se pojavljuje
u odredenoj parici kao posljedica signala u svim susjednim paricama na blizem kraju.

= FEXT (Far End Cross Talk) — signal presluSavanja na daljem kraju kabela koji se
pojavljuje kao posljedica signala u susjednoj parici.

= ELFEXT (Equal Level Far End Cross Talk) — parametar koji pokazuje odnos
vrijednosti FEXT-signala i oslabljenog korisnog signala na daljem kraju parice.

= PS ELFEXT (Equal Level Far End Cross Talk) — predstavlja zbroj ELFEXT-signala
preslusavanja sa svih parica u kabelu.

= ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) — parametar koji prikazuje odnos slabljenja
signala i parametra presluSavanja na najslabijoj parici na odredenoj frekvenciji.
Normama su odredene minimalno dopustene vrijednosti ACR-parametara za pojedine
aplikacije.

= PS ACR (Power Sum Attenuation to Cross Talk Ratio) — odnos slabljenja signala i
gubitaka zbog preslusavanja vise izvora smetnji.

= Karakteristicna impedancija i gubitak zbog povratnog signala (Characteristic
Impedance and Return Loss) — karakteristicna impedancija predstavlja idealnu
vrijednost impedancije odredenog prijenosnog kruga pri odredenoj frekvenciji.
Posljedica povezivanja krugova s nejednakim vrijednostima impedancije jest pojava
refleksije signala, odnosno slabljenje korisnog signala.



24

Lokalne i pristupne mreze

= Kasnjenje zbog propagacije signala (Propagation Delay) — predstavlja omjer duzine
prijenosnog medija prema brzini prijenosa signala u doticnom mediju, a karakterizirano
je vrijedno$¢u za paricu s najvecim kasSnjenjem.

= Nesimetri¢nost brzine propagacije (Delay Skew) — predstavlja razliku u kasnjenjima
propagacije signala izmedu dviju parica.

Razvojem sve vecih brzina prijenosa na visim frekvencijama (vise od 250 MHz) i sve
sloZzenijeg kodiranja dolaze do izrazaja sve viSe i nezZeljena presluSavanja izmedu samih kabela.
Takva preslusavanja i medudjelovanja nazivaju se stranim preslusavanjem (Alien Crosstalk), a
predstavljaju nezeljeni utjecaj signala smetnji od parica jednog ili vise kabela na parice drugog
kabela. 1z tog se razloga za kabelske sustave klasa Ea i Fa definiraju novi kabelski parametri
kako bi se osigurala funkcionalnost prijenosa (npr. za aplikacije 10Gbase-SX):

= PS ANEXT avy (Power Sum Alien Near End Crosstalk) — predstavlja srednji zbroj
nezeljenih stranih preslusavanja koji se pojavljuje u odredenoj parici kao posljedica
signala u paricama susjednog kabela na blizem kraju.

» PS AACR-F ayg (Power Sum Attenuation to Alien Crosstalk Ratio at Far End) —
predstavlja srednji zbirni omjer slabljenja signala i stranog preslusavanja na daljem
kraju.

1.3.4.1.1.3. Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel sastoji se od jezgre bakrenog vodica unutar sloja izolatora oko kojeg se nalazi
metalni oklop (aluminijska folija i/ili bakrena pletenica). Oklop sluzi kao drugi vodi¢, ali i kao
zastita od smetnji. S vanjske strane kabel je zaSti¢en slojem plastike.

Koaksijalni kabeli kategorizirani su po RG (Radio Goverment) specifikaciji. Svaki RG broj
predstavlja jedinstveni skup fizi¢kih specifikacija ukljucujuci promjer srediSnjeg vodica,
debljinu i tip unutra$njeg izolatora, izvedbu zastitnog oklopa te veli¢inu i tip vanjskog plasta.

Postoje razliCite izvedbe koaksijalnih kabela, od kojih se u lokalnim mreZama najvise
primjenjuju:

- RG-11 50Q debeli koaksijalni kabel — debeli Ethernet (Thick Ethernet — 10 mm)
- RG-58 50Q kabel — tanki Ethernet (Thin Ethernet — 5 mm)

- RG-59 75Q (TV/CATV, engl. Broadband Ethernet)

- RG-62 (ARC-Net, IBM 3270).

Koaksijalni kabel zbog svojeg se znatno veceg frekvencijskog opsega poc¢eo upotrebljavati u
analognim telefonskim mrezama jer je omogucivao prijenos do 10 000 kanala. Kasnije je nasao
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primjenu i u digitalnom prijenosu za brzine do 600 Mbit/s, ali se danas uglavnhom zamjenjuje
svjetlovodnim kabelima, posebno u telefoniji.

U digitalnom prijenosu koristio se u ranim verzijama Ethernet LAN-a. Koaksijalnim kabelom
RG-58 koristio se 10base-2 ili Thin Ethernet za prijenos podataka na brzinama od 10 Mbit/s i
na udaljenostima do 185 m. Kabelom RG-11 Kkoristio se 10Base-5 ili Thick Ethernet za prijenos
od 10 Mbit/s i na udaljenostima do 5000 m.

1.3.4.1.1.4. Svjetlovodni kabeli

Svjetlovodni kabel sastoji se od svjetlovodnih vlakana polozenih unutar staklene jezgre
oblozene plastiénim omota¢em. Svjetlost se unutar vlakna rasprostire zbog refleksije koja
nastaje na grani¢nim dijelovima medija jer staklena jezgra ima indeks loma veci od indeksa
loma omotaca, sl. 1.16.

Nl & Omotaé staklene jezgre

N2 ——W theet Staklena jezgra

N1 b Omotac staklene jezgre
Uy = Oleef

N1 =N2 Indeksloma svjetlost
Slika 1.16. Prostiranje svjetlosne zrake kroz svjetlovodno vlakno

Po jednom svjetlovodnom vlaknu moze se prostirati vise elektromagnetskih valova, a broj
valova ili modova odreden je valnom duljinom svjetlosti, indeksom loma jezgre i omotaca te
promjerom jezgre. S obzirom na broj modova koji se Sire vlaknom, razlikujemo:

* visemodna ili multimodna (multimode fiber) vlakna koja mogu podrzavati Sirenje
nekoliko tisu¢a modova

= jednomodna ili monomodna (singlemode fiber) vlakna kroz koja se moze Siriti samo
jedan mod.

S obzirom na geometrijske karakteristike svjetlovodnih vlakana, odnosno nacin Sirenja svjetla
unutar jezgre, mozemo ih podijeliti u tri osnovne skupine, sl. 1.17.:

» viSemodna vlakna sa skokovitim indeksom loma (multimode step index fiber)

* visemodna vlakna s kontinuirano promjenjivim indeksom loma (multimode graded
index fiber)

= jednomodna vlakna (monomode fiber).

25
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a} Videmodno vlakno sa skokovitim indeksom loma
r s .

|
S XS T

b) Visemodno vlakno s kontinuirano promjenjivim indeksom loma

! 3 |

¢} Jednomodno vlakno

Slika 1.17. Vrste svjetlovodnih vlakana

Kod visemodnog vlakna promjer jezgre znatno je veci od valne duljine svjetlosti koja se $iri
jezgrom (2r = 25— 150 um), pa se kroz njih moze istodobno S§iriti viSe stotina modova. Svjetlost
se kroz jezgru u odnosu na os vlakna Siri pod razli¢itim kutovima, §to odgovara razli¢itim
duzinama puta 1 vremenu dolaska na mjesto prijma. Ovakvo Sirenje po viSestrukim putanjama
dovodi do prosirenja impulsa, tj. do disperzije, $to ograni¢ava maksimalnu mogucu brzinu
prijenosa signala. Za viSemodna vlakna obi¢no se koristi promjer od 50 i 62,5 pm.

Kod visemodnih vlakana s kontinuirano promjenjivim indeksom, tzv. gradijentnih vlakana,
disperzija je manja jer se indeks loma jezgre mijenja postupno u koncentri€énim kruznicama.
Jezgra ima viSeslojnu strukturu, a indeks loma mijenja se ovisno o njezinu polumjeru. Na taj
se nacin zrake ne odbijaju u diskretnoj tocci, nego bivaju postupno zakrivljene te prate gotovo
sinusoidnu putanju u vlaknima. Zbog manjeg indeksa loma u podru¢jima dalje od centra, zrake
koje putuju pod ve¢im kutom imaju vecu brzinu od onih koje propagiraju u sredisSnjem dijelu
vlakna. Zbog male disperzije kod ovih se vlakana signali mogu prenositi s puno veéom
brzinom.

Kod jednomodnih vlakana jezgra je promjera reda veli¢ine valne duljine svjetla pa se moze
Siriti samo jedan mod. Zbog toga je disperzija signala, a time i slabljenje signala puno manje
(obi¢no manje od 0,5 dB/km), Sto omoguéuje velike brzine prijenosa reda 50 Gbit/s.
Jednomodna vlakna izraduju se s jezgrom od 9 pm.
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S obzirom na materijal od kojih su proizvedena, vlakna se dijele na:

= Staklena vlakna — ova su vlakna u najsiroj upotrebi, a kao materijal rabi se ultracisti,
ultratransparentni silicijev dioksid (SiO2), kojem se dodaju necistoce da bi se postigao
zeljeni indeks loma. Tako npr. germanij i fosfor povecavaju indeks loma, dok ga bor i
fluor smanjuju.

= Stakleno-plasti¢na vlakna (PSC — Plastic-Clad Silica) — imaju staklenu jezgru i
plasti¢ni omotac.

= Plasti¢na vlakna — imaju plasti¢nu jezgru i omotac. U usporedbi s ostalim vrstama ova
vlakna imaju loSije karakteristike Sto se tice slabljenja signala i Sirine prijenosnog
pojasa, ali se zbog niske cijene i jednostavnosti instalacije ¢esto koriste.

U svjetlovodnim sustavima koriste se dva tipa izvora svjetlosti, LED (Light Emitting Diode) i
LASER. Valne duljine zracenja koje se koriste u svjetlovodnim sustavima jesu 820 nm, 1300
nm i 1550 nm. Za upotrebu u viSemodnim kabelima LED emitira zracenje u ,,prozorima‘ 8§20
nm do 850 nm (GaAlAs) i 1300 nm (GalnAs). Svjetlovodna vlakna s valnim duljinama
zrac¢enja od 1550 nm koriste se iskljucivo za prijenos na velikim udaljenostima u jednomodnim
sustavima uz koriStenje LASERA.

Opcenito je LED jeftiniji, temperaturno stabilniji, duzeg vijeka trajanja i zahtijeva manje
slozenu elektroniku nego LASER. S druge strane, LASER ima puno bolja svojstva u pogledu
emitiranog zracenja. Izlazni snop LASER-a je usmjereniji, svjetlost je koherentna, a zracenje
monokromatsko.

1.3.4.1.1.4.1. Oznake dimenzija kabela

Svjetlovodna vlakna definirana su dvjema broj¢anim oznakama od kojih se prva odnosi na
promjer jezgre, a druga na promjer omotaca, sl. 1.18.

Primami omotad

9 pm 50 pm 623 pm
* + . + . 100
125 pm 125 pm 125 pm — |
140 pm 250 pm

Slika 1.18. Dimenzije svjetlovodnih vlakana
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Oznake dimenzija kabela su:

= 9/125 pm

= 50/125 pm

= 62,5/125 um
= 100/140 pm.

Osim promjera vlakna, u specifikaciju kabela ulazi i vanjski promjer plasta. Standardizirane Su
vrijednosti promjeri od 250 um i 900 um. Takoder su definirane i boje vanjskog plasta
svjetlovodnog kabela prema dimenzijama svjetlovodnih vlakana. Najée$ce se koriste sljedece
boje:

= 50/125 — narandasta
= 62,5/125 —siva

= 100/140 — zelena

= jednomodni — zuta.

Svjetlovodni kabeli za vanjsko polaganje najces¢e imaju vanjski omota¢ crne boje.

1.3.4.1.1.4.2. Parametri svjetlovodnih kabela

* Numeri¢ka apertura NA (ili numeri¢ka otvorenost) — predstavlja mjernu sposobnost
skupljanja svjetlosti u svjetlovodu, a izracunava se prema formuli:
NA = no - sin0imax
No — indeks loma medija iz kojeg pada zraka na poprecni presjek vlakna
amax — upadni kut zrake.

= Disperzija— oznacava promjenu amplitude i oblika impulsa svjetlosti koji prolazi kroz
svjetlovodno vlakno.

Razlikujemo tri vrste disperzije:

- Modalna disperzija — nastaje zbog razli¢itog vremena propagiranja svjetlosnih
zraka. Ova vrsta disperzije ne postoji kod jednomodnih vilakana.

- Disperzija materijala — nastaje zbog razlike u brzinama propagiranja razli¢itih
valnih duljina svjetlosti. Efekt je jace izrazen kod LED izvora koji imaju Sirok
spektar emitiranja, dok je kod LASERA znacajnije smanjen. Isto tako na
disperziju materijala utjece i centralna frekvencija emitiranja jer je u razli¢itim
»prozorima® emitiranja razli¢ita i promjena brzine propagacije s valnom
duljinom.
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- Disperzija zbog vodenja valova — nastaje u jednomodnim vlaknima zbog razlike
u prijenosnim karakteristikama jezgre i plasta.

= Slabljenje signala — predstavlja gubitak ili smanjenje snage svjetlosnog signala u
prijenosu. Kod prostiranja modova dio energije gubi se zbog rasipanja i apsorpcije
svjetlosti u jezgri svjetlovodnog kabela. Vrijednosti parametra variraju od 300 dB/km
za plasti¢na vlakna do 0,21 dB/km za jednomodna. Slabljenje signala takoder ovisi o
valnoj duljini. Najmanji su gubitci u dijelu spektra od 829 nm do 850 nm, 1300 nm i
1550 nm.

= Sirina propusnog opsega — odredena je podru¢jem frekvencija u kojima se amplituda
ne smanjuje vise od polovice.

Proizvodaci Cesto ne specificiraju disperziju, nego daju podatak umnoska Sirine prijenosnog
podrudja i duzine kabela u MHz/km. Tako npr. podatak od 400 MHz/km znaci da kabel moze
prenijeti signal frekvencije 400 MHz na udaljenost od jednog kilometra, odnosno 200 MHz na
dva kilometra ili 800 MHz na 500 m.

= Jakost vlakna — predstavlja mehani¢ko svojstvo, odnosno ¢vrstocu vlakna na istezanje.
Ovaj parametar zavisi od nacina proizvodnje vlakna ¢ija povrSina mora biti izradena
bez pogreSaka, a samo vlakno bez mikropukotina. Mikropukotine se pod povecanim
optereCenjem Sire te mogu izazvati puknuce vlakna. Svjetlovodna vlakna imaju
ogranicenja u savijanju te se definira minimalni dopusteni polumjer savijanja samog
kabela koji ne smije biti manji od 10 polumjera. Savijanjem se uz opasnost od
mehanickog oSte¢enja povecava efekt slabljenja signala.

1.3.4.1.1.4.3. Specifikacije svjetlovodnih kabela

Jednomodni 1 viSemodni kabeli specificirani su unutar standarda ISO/IEC IS1 1801,
CENELEC EN 50173 i ANSI/TIA/EIA-568-C.3. Za prijenosnu karakteristiku svjetlovodnog
kabela bitno je slabljenje signala i Sirina prijenosnog pojasa. Standardi ISO/IEC IS1 1801 i
CENELEC EN 50173 uveli su nove parametre: kategoriju kabela i klasu kanala, prikazane u
tablici 1.5.
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Tablica 1.5. Kategorije i klase svjetlovodnih kabela

KATEGORIIA : MAKSIMALNA
svETLovoDa | KLASAKANALA | mijyva (M)
Visemodni

OF-300 300

OM1/OM2/OMB OF-300 500
OF-2000 2000

Jednomodni

OF-300 300

051/052 OF-300 500
OF-2000 2000

OF-3000 5000

Os52*

OF-10000 10000

Stakleni kabeli kategorije OM1 i OM2 mogu imati promjer jezgre 62,5 ili 50 um, a kabeli
kategorija OM3 mogu imati promjer jezgre samo od 50 pm. Njihovi prijenosni parametri
specificirani su na valnim duljinama 850 nm i 1300 nm.

Stakleni jednomodni kabeli kategorija OS1 1 OS2 mogu imati promjer jezgre 10 um. Njihovi
prijenosni parametri specificirani su na valnim duljinama 1310 nm, 1383 nm i 1550 nm.

Plasti¢ni visemodni kabeli kategorije OP1 mogu imati promjer jezgre 975 um, a prijenosni
parametri specificirani su im na valnoj duljini 650 nm, dok visemodni kabeli kategorije OP2
mogu imati promjer jezgre 200 um, ali su im prijenosni parametri specificirani na valnim
duljinama 650 nm, 850 nm i 1300 nm.

Parametri koji odreduju prijenosne karakteristike kod visemodnih kabela jesu maksimalno
dopusteno slabljenje (dB/km), minimalna §irina prijenosnog podru¢ja (MHz/km) 1 maksimalno
propagacijsko kasnjenje (ns/m), dok su parametri kod jednomodnih kabela maksimalno
dopusteno slabljenje (dB/km) i maksimalno propagacijsko kasnjenje (ns/m).

Klase svjetlovodnih kanala OF-xx definiraju maksimalno dopustene duZzine kanala do kojih ¢e
biti podrzana odredena aplikacija.

1.3.4.1.1.4.4. VVrste konektora
Konektori koji se danas primjenjuju za povezivanje svjetlovodnih kabela prikazani su na

slikama 1.19. — 1.23. Najveci gubitci signala prema vaze¢im standardima ne smiju prijeci 0,75
dB za par konektora, 0,3 dB za spojeve u LAN-ovima i 1-3 dB za jeftine aplikacije.
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Slika 1.19. FC-konektor

Slika 1.20. ST-konektor

Slika 1.21. SC-konektor

Slika 1.22. LC-konektor

1.3.4.1.1.4.5. Prednosti i nedostatci

Primjena svjetlovodnih kabela donosi niz prednosti, kao $to su:

elektri¢na izolacija izmedu prijamne i predajne strane
- neosjetljivost na elektromagnetske smetnje

- vecu $irinu propusnog pojasa

- vece duZine prijenosnog segmenta

- vecu sigurnost i tajnost prijenosa signala

- male gubitke, neovisne o frekvenciji

- manje dimenzije i teZinu

- ne prouzrokuju elektromagnetske smetnje

- prikladni su za upotrebu u eksplozivnim podrucjima.
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Medutim, joS uvijek je cijena instalacije skuplja za 15 — 20 % od klasi¢nih kabela, a takoder su
skuplje i komponente aktivnih uredaja dva do tri puta. Instalacija je puno sloZenija jer zahtijeva
stru¢nu osposobljenost i primjenu posebnih alata.

1.3.4.2. Bezi¢ni medij

Razvoj bezi¢nih lokalnih mreza odlikuje se sljede¢im prednostima:

ne treba kablirati kod preoblikovanja mreze
velika pokretnost radnih stanica (neke mogu biti uvijek pokretne)
lako ukljucenje na brzu osnovnu mrezu (npr. na MAN)

potice razvoj tzv. osobnih komunikacija.

S obzirom na koristeni frekvencijski spektar bezi¢ni LAN-ovi mogu se podijeliti u dvije glavne
skupine:

Radio LAN — moguce je posti¢i vece brzine, ali uz veée troskove; osjetljivost na
interferencije je znatna, frekvencije uglavnhom moraju biti odobrene (licencirane).
Vaznije podvrste s obzirom na frekvencijsko podruéje, odnosno koristenu modulaciju,
jesu mikrovalno podruéje (GHz) i "rasprseni spektar"(spread spectrum, MHz).

Infracrveni LAN — ogranicen je na manje brzine (velika disperzija signala). Geografska
pokrivenost je mala (opticka vidljivost), mali su troskovi i ne treba odobrenje
frekvencija.

1.3.5. Brzine prijenosa po zajedni¢ckom prijenosnom mediju

S obzirom na brzinu prijenosa LAN-ovi se mogu podijeliti na:

Spori LAN — brzina je obi¢no 10 Mbit/s — 20 Mbit/s, a tipi¢ni su predstavnici te skupine
uobicajeni LAN-ovi: Ethernet brzine 10 Mbit/s (IEEE 802.3 CSMA/CD — 10Base-T,
10Base-2, 10Base-5, 10Base-F), IEEE 802.4 Token Bus brzine 10 Mbit/s i IEEE 802.5
Token Ring brzine 4 i 16 Mbit/s.

Brzi LAN — brzina se obi¢no kre¢e izmedu 50 i 150 Mbit/s. Prijenosni medij je
svjetlovodno vlakno (jednomodno ili visemodno), a tipi¢ni su predstavnici Fast
Ethernet brzine 100 Mbit/s (IEEE 802.3u — 100Base-T4, 100Base-TX, 100Base-FX),
100VG AnyLan brzine 100 Mbit/s (IEEE 802.12), FDDI brzine 100 Mbit/s (IEEE
802.8) i DQDB standard brzine do 155 Mbit/s (IEEE 802.6).

Superbrzi LAN — brzina je reda Gbit/s. Primjeri ovog LAN-a su gigabitni Ethernet
brzine od 1 Gbit/s (IEEE 802.3z) i ANSI standard X3T9.3 za HIPPI (High Performance
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Parallel Interface) za povezivanje brzih (super)raunala na temelju bakrenog
prijenosnog medija.

= Ultrabrzi LAN — brzine ulaze u podruc¢je Tbit/s. Razvijeno je vise eksperimentalnih
mreza (npr. Multi-hop network, AT&T) koje se temelje na principu valnog multipleksa
(WDMA).

1.3.6. Osnovne znacajke lokalnih mreza

Najvaznije karakteristike koje odreduju performanse lokalnih mreza jesu:

» Ka$njenje (D) — vrijeme koje prode od pocetka odasiljanja paketa (okvira) do zavrsetka
njegove uspjesne isporuke odredistu

* propusnost mreZe (S) — ukupna brzina prijenosa podataka izmedu ¢vorova (obavljeni
promet)

= iskoristivost medija (1) — dio ukupnoga koriStenog kapaciteta.

Parametar S Cesto je izrazen normaliziran u odnosu na kapacitet pa ga se moze interpretirati i
kao iskoristivost medija. Na primjer, ako se u trajanju od 1 sekunde Ethernet mrezom prenosi
1 Mbit, tada je S = 0,1. Dakako, ova se propusnost odnosi na ukupnu koli¢inu prenesenih bita,
tj. 1 informacijskih i svih dodatnih bita (zaglavlja okvira, zastitni biti itd.). Postoje i druge brojne
analize performansi LAN i MAN mreZa, ali ih zbog opseznosti ne¢emo ovdje iznositi. Najcesce
su Si D prikazani u ovisnosti o ponudenom prometu, koji ovdje predstavlja ukupan broj paketa
svih vrsta ponudenih mrezi. Taj je promet takoder Cesto izrazen kao dio kapaciteta mreze.

Najvazniji ¢imbenici koji utje¢u na performanse LAN i MAN mreza jesu:

= Kkapacitet

* propagacijsko kasnjenje

= duljina okvira

* mrezni protokol

= ponudeno prometno opterecenje

* Dbroj stanica prikljucenih na mrezu.

Ovdje ¢emo raspraviti samo prva tri ¢imbenika. Najve¢i utjecaj kod LAN protokola ima MAC
protokol, dok se LLC obi¢no uzima u obzir kod analize performansi s kraja na kraj (npr. kod
umrezavanja). Ponudeni promet i broj stanica najcesc¢e se smatraju neovisnim varijablama, tako
da se analize svode na ovisnost performansi o tim dvjema varijablama. Kod umrezavanja LAN
mreza uporabom WAN mreze (npr. X.25, satelitska veza) vazna je 1 ucestalost pogreSaka koja
uvjetuje ponovno odasiljanje okvira Sto smanjuje propusnost mreze. Naravno, kod analize
performansi same LAN mreZe to nije bitno, jer je ucestalost pogreSaka u lokalnoj mrezi vrlo
mala.
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Bitna razlika izmedu lokalnih i medumjesnih mreza jest u brzini prijenosa C i duljini
komunikacijskog puta d. Umnozak C-d vazno je obiljezje neke mreze, koje neposredno
odreduje njezine performanse. AKo je brzina propagacije signala kroz mrezu v priblizno 2/3
brzine svjetlosti (tj. v = 200 000 km/s, odnosno 5 us/km), tada C-d/v odgovara duljini
komunikacijskog puta izraZenoga u bitima. Na primjer, ako je duljina Ethernet kabela 1 km,
tada je njegova "duljina" u bitima 10 Mbit/s x 5 us = 50 bita.

Drugim rijecima, 50 bita ,juri“ izmedu para stanica na krajevima kabela. Ako zamislimo da
nasa mreza ima 100 puta vecu duljinu, tada bi duljina veze bila 5000 bita, pa bi mrezom
,letjelo* barem 10 000 bita prije nego bi predajnik primio potvrdu o ispravnom ili neispravnom
prijmu odaslanih paketa. Sli¢no bi bilo i1 s povecanjem brzine prijenosa.

Pretpostavimo sada da je duljina paketa (okvira) L bita, tj. vrijeme potrebno predajniku da ubaci
okvir na medij iznosi L/C. Tada je C-d/v-L omjer duljine puta u bitima i duljine okvira ili omjer
propagacijskog kasnjenja d/v i trajanja slanja okvira L/C. Omjer C-d/v-L naziva se duljinom
komunikacijskog puta izraZenoga u paketima (okvirima) i kod LAN mreZa obi¢no iznosi
izmedu 0,01 1 0,1, a za brze mreze moze biti vec¢i od 1.

Na primjer, uzmimo da dvije lokalne Ethernet mreze medusobno komuniciraju preko
geostacionarne satelitske veze brzine 1 Mbit/s za koju je propagacijsko kasnjenje d/v u jednom
smjeru oko 250 ms. Ako pretpostavimo da se obavlja prijenos neke datoteke Ethernet okvirima
maksimalne duljine L = 1500 bajta, tada ¢e duljina komunikacijskog puta u jednom smjeru
iznositi 250 ms x 1 Mbit/s = 250 000 bita, odnosno 21 Ethernet okvir.

cd d/v 250 ms 250 ms -1 Mbit/s .

— == — = = 21 okvir 1.1
v-L  L/C  1500:8bita 1500-8 bita (1.1)
1 Mbit/s

Drugim rije¢ima, oko 42 okvira u svakom trenutku nije pod kontrolom predajnika. Ako bismo
povecali brzinu prijenosa na 10 Mbit/s, tada bismo imali oko 420 nekontroliranih okvira, sto je
izvor nestabilnosti i niza drugih vrlo teskih problema, posebno kod kanala s izrazenim
smetnjama, kakav je slucaj kod satelitskih veza. Sli¢ni se problemi javljaju i kod MAN mreza
i opcenito kod brzih mreza. Ne ulazeéi u daljnje razmatranje niza prisutnih poteskoca, mozemo
spomenuti da se cesto kao mjera performansi neke mreze koristi umnozak C x RTD (Round
Trip Delay) umjesto C-D. RTD je ukupno kasnjenje (suma kasnjenja zbog propagacije, predaje,
prijma, obrade itd.) potrebno da predajnik dobije potvrdu ispravnog prijma odaslanog okvira
(paketa). Na temelju tih parametara mogu se odrediti propusnost i iskoristivost LAN mreZa.
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2. Lokalne mreZe s malim brzinama prijenosa

Najznacajniji protokoli lokalnih mreza kod kojih su ostvarene male brzine prijenosa jesu:

= |EEE 802.3 CSMA/CD, Ethernet
= |EEE 802.4 Token Bus
= |EEE 802.5 Token Ring.

2.1. IEEE 802.3 CSMA/CD (Ethernet)

Cista ALOHA

Preteca ovoga protokola bio je ALOHA protokol razvijen za paketne radijske mreze. Kod tog
protokola (tzv. ¢ista ALOHA), kada neka stanica ima okvir za slanje, ona ga i posalje neovisno
0 stanju na mediju.

Nakon toga stanica ¢eka na potvrdu prijma, koja maksimalno moze iznositi RTD (Round Trip
Delay) vrijeme koje je jednako dvostrukom najve¢em vremenu kasnjenja okvira izmedu dviju
najudaljenijih stanica. Ako stanica ne primi potvrdu ispravnog prijma okvira unutar tog
vremena, ona ponovno odasilje isti okvir.

Prijamna stanica moze primiti i neispravan okvir zbog Suma u kanalu ili zbog interferencije s
drugim okvirom koji je poslala neka druga stanica (tzv. sudar ili kolizija okvira). U tom slu¢aju
prijamna stanica jednostavno ignorira pogresan okvir, a potvrdu pozitivnog prijma Salje samo
za ispravan okvir.

Posljedica jednostavnosti protokola medutim slaba je iskoristivost medija (kanala), od samo 18
%, zbog aktivnosti velikog broja stanica odnosno velikog prometa.

PoboljSana ALOHA

Kod poboljsanog ALOHA protokola, tzv. S-PLOHA (Slotted ALOHA), vrijeme na kanalu
podijeljeno je na jednake odsjeCke Cije je trajanje jednako trajanju odaSiljanja okvira. Sve
stanice su sinkronizirane s nekim centralnim taktom, a odaSiljanje je dopusteno samo na
pocetku pojedinog odsjecka. Time su sudari paketa mogué¢i samo na pocetku vremenskog
odsjecka, ¢ime je iskoristivost medija udvostrucena, tj. iznosi najvise 37 %.

Oba ALOHA protokola imaju slabu u¢inkovitost jer ne iskoristavaju osnovnu prednost lokalnih
mreza, a to je da je propagacijsko kasnjenje d/v izmedu stanica vrlo malo u usporedbi s
trajanjem odasiljanja okvira L/C.

Na primjer, ako je vrijeme propagacije izmedu dviju stanica veliko u usporedbi s vremenom
odasiljanja okvira, tada ¢e proc¢i znatno vrijeme prije nego Sto okvir dode do odredisne stanice,
a u tom intervalu druge stanice mogu slati svoje okvire pa je vjerojatnost sudara velika (manja
propusnost).
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Ako je pak propagacijsko kasnjenje malo u usporedbi s trajanjem odasiljanja okvira, tada nakon
pocetka odasiljanja okvira sve ostale stanice to mogu ,,cuti“ i odustati od slanja svojih okvira
sve dok kanal ne postane ,,gluh®. Sudari su rijetki i dogadaju se uglavnom kada dvije stanice
gotovo istovremeno zele odaslati svoje okvire. Dakle, sudari se dogadaju uglavnom unutar
jednog TD-a. To je bio i glavni razlog za razvoj CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
protokola.

CSMA

Kod CSMA protokola svaka stanica moze poceti sa slanjem okvira proizvoljno ¢im detektira
neaktivnost na mediju (kanalu). Naime, kod ovog protokola sve stanice na mrezi osluskuju
medij i ako detektiraju neaktivnost u odredenom vremenu, mogu poceti sa slanjem okvira. Ako
je medij zauzet, stanica odlaze svoje odasiljanje okvira za neki drugi vremenski odsjec¢ak. Kada
stanica poSalje okvir, ¢eka odredeno vrijeme na potvrdu primitka (ovisno o RTD-u), a ako ne
primi potvrdu, pretpostavlja da je doslo do sudara i pokuSava ponovno poslati okvir.

Do sudara (kolizije) okvira dolazi zbog propagacijskog kasnjenja signala na mediju izmedu
stanica koje se nalaze na razli¢itim udaljenostima. MozZze se naime dogoditi da zbog
propagacijskog kasnjenja signala dvije ili viSe stanica u isto vrijeme detektiraju neaktivnost na
mediju i po¢nu istovremeno sa slanjem podataka.

Maksimalna iskoristivost CSMA protokola ovisi o duljini okvira i vremenu propagacije. Dulji
okviri 1 manje propagacijsko kaSnjenje daju vecu iskoristivost.

Postoje razni algoritmi za odlaganje pristupa mediju na odredeno vrijeme, od kojih ¢emo
spomenuti samo tri najznacajnija:

= nonpersistent CSMA — ako je medij zauzet, stanica ¢eka slucajan vremenski interval
(back-off time) i provjerava je li medij slobodan, odnosno ponovno pokusava pristupiti
mediju. Budu¢i da se stanicama dodjeljuje razli¢ito vrijeme za pristup, vjerojatnost
sudara je manja kada se medij oslobodi za slanje.

= 1-persistent CSMA — stanica osluskuje medij sve dok ne detektira neaktivnost na
mediju pa onda ponovno pokusava odaslati okvir. Ako je vise stanica spremno za slanje,
uvijek ¢e do¢i do sudara.

= p-persistent CSMA — predstavlja kombinaciju prethodnih dvaju protokola. Ako se
dogodi sudar, onda ¢eka slucajno vrijeme i ponovno pokusava poslati okvir.

Iako je CSMA protokol u¢inkovitiji od obaju ALOHA protokola, to je jo$ uvijek nedovoljno.
Kad dode do sudara dvaju okvira, medij se ne koristi tijekom njihova odasiljanja, ¢ime se
smanjuje propusnost. PoboljSanje je ostvareno metodom detekcije sudara (CD, Collision
Detection).
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CSMA/CD

Kod CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) metode svaka
stanica prati signal na mediju i ako utvrdi da nema aktivnosti, moze poslati okvir. Ako dvije
stanice istovremeno zapo¢nu slanje paketa (okvira), detektira se sudar (kolizija) nakon kojeg
sve stanice prestaju sa slanjem, a ponovno slanje dopusteno je za svaku stanicu nakon slu¢ajnog
vremena odredenoga BEB algoritmom (Binary Exponential Backoff). Postupak detekcije
sudara kod CSMA/CD metode prikazan je nasl. 2.1.

Stanica A Stanica B Stanica A Stanica B

a} b} —_— —
—
Paket se Zalje u vremenut=10 Sudar paketauvremenut="T
Stanica A Stanica B
c)

—

Signal zagulSenja se viaca uvrememat=2T
Slika 2.1. Detekcija sudara kod CSMA/CD metode

Prije svakog slanja okvira stanica provjerava postoji li ve¢ aktivnost odnosno komunikacija na
mreZi. TO je ostvareno mjerenjem napona signala na mediju. Ako je izmjereni napon dovoljno
velik, stanica A ¢e zakljuditi da neka druga stanica ve¢ $alje okvir te ¢e odgoditi slanje svojeg
okvira. Ako je izmjereni napon signala dovoljno malen, stanica A u tom ¢e slucaju zakljuciti
da nema komunikacije i da je medij slobodan. Prije slanja novog okvira stanica mora pricekati
da prode vrijeme koje je definirano kao razmak izmedu dvaju okvira. Taj se vremenski razmak
naziva Inter Frame Gap, a mora iznositi 96 vremena trajanja bita.

Ako stanica A pocne slati okvir na mrezu, a u isto vrijeme druga stanica pocne sa slanjem
svojeg okvira, stanica A ¢e izmjeriti poveéani napon $to joj ukazuje da je doslo do sudara.
Svaka stanica koja je detektirala sudar prestat ¢e sa slanjem i istovremeno generirati signal
zagusenja (engl. jam signal) duljine od 32 do 48 bita koji se sastoji od samih ,,1*“. Signal
zagusenja Salje se kao broadcast telegram svim stanicama na mrezi kako ne bi doslo do slanja
okvira ostalih stanica.

Da bi metoda CSMA/CD ispravno funkcionirala, okvir mora imati odredenu minimalnu
duljinu. Naime, stanica koja $alje okvir moZe detektirati sudar tek nakon $to primi povratni
signal zaguSenja. Budu¢i da se detekcija signala sudara vr$i samo za vrijeme slanja okvira,
signal zaguSenja mora biti primljen prije nego stanica poSalje zadnji bit okvira. To znaci da
vrijeme prijenosa okvira mora biti jednako najmanje dvostrukom vremenu propagacije signala
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izmedu dviju najudaljenijih stanica, sl. 2.1. Za standardni Ethernet brzine prijenosa 10 Mbit/s
maksimalno vrijeme propagacije signala izmedu dviju najudaljenijih stanica mora iznositi 25,6
us, Sto znaci da stanica koja Salje okvir moze detektirati sudar unutar 51,2 ps (prema
specifikaciji 802.3 u vrijeme propagacije ukljucena su i kasnjenja signala na uredajima). Iz
ovog slijedi da je minimalna duljina okvira za standardni Ethernet jednaka 10 Mbit/s x 51,2 us
=512 bita ili 64 bajta. Ako stanica unutar tog vremena ne primi signal zagusenja, pretpostavlja
se da je okvir uspjesno poslan.

Budu¢i da je maksimalno vrijeme propagacije okvira ovisno o prijenosnoj brzini signala, s
porastom brzine smanjeno je vrijeme detekcije sudara te je isto tako smanjena i najve¢a moguca
duljina mreznog segmenta. U tablici 2.1. prikazana je usporedba vremena detekcije sudara
okvira i dopustene duljine mreznih segmenata kod Ethernet standarda.

Tablica 2.1. Vrijeme detekcije sudara okvira i duljine mreznih segmenata
kod Ethernet standarda

Standardni 10 512 > 100 / 500*
Fast 100 5.12 100
Gigabit 1000 0.512 25

Podutei su pnkazan za bakrene parifne kabele i "koak sy alma kabel

2.1.1. Algoritam slanja Ethernet okvira nakon kolizije

Kada detektira sudar okvira, stanica prestaje sa slanjem okvira podataka i zapocinje slanje
signala zaguSenja svim ostalim stanicama na mrezi. U isto vrijeme pomocu binarnog algoritma
BEB (Binary Exponential Backoff) stanica generira sluc¢ajno vrijeme nakon kojeg ¢e ponovno
pokusati sa slanjem okvira podataka. Sluc¢ajno vrijeme izracunava se kao broj fiksnih
vremenskih odsjecaka (slots), a trajanje svakog odsjecka jednako je vremenskom trajanju 512
bita pri odredenoj prijenosnoj brzini signala. Broj vremenskih odsjecaka r za svaku stanicu
odreden je izrazom:

0 <r< 2% k=min (n, 10) (2.1)
gdje k predstavlja broj mogucih uzastopnih sudara.
Budu¢i da k najvise moze iznositi 10, svakoj Se stanici moze dodijeliti od 0 do 1023 vremenska
odsjecka. Vrijednost r odredena je slucajnim izborom jedne od mogucih vrijednosti u svakoj

Ethernet stanici. Vrijednosti vremenskih odsjecaka u funkciji broja sudara prikazane su u
tablici 2.2.
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Tablica 2.2. Vrijednosti vremenskih odsje¢aka u funkciji broja sudara (kolizija)

BROI | PROCIENIEM | VRIEDNOST VEEMENSEIH VRIEME CEXANIADO
SUDARA | EROTSTANICA CDSIECAKA (r) PONOVNOG SLANIA (ps)

1 1 | S 1 0. 512

2 3 0. 3 0........1536

3 7 0 7 0........3584

4 15 0........13 0........ 7680

3 31 0. 31 0. 15872

6 63 0. 63 0. 32256

7 127 0. 127 0...... 65024

g 255 0......255 0.....13056.0

9 511 0. 511 0.....26163.2

10 1023 0......1023 0.....52377.6

11 1023 0......1023 0....52377.6

12 1023 0.....1023 0.....523776

13 1023 0.....1023 0.....52377.6

14 1023 0......1023 0.....52377.6

13 1023 0......1023 0....52377.6

16 Nije podrzan - Olkir se adbacuje

Iz tablice 2.2. mozemo vidjeti da ¢e nakon prvog sudara okvira svaka stanica pri¢ekati slu¢ajno
odabran 0 ili 1 broj vremenskih odsjecaka prije nego posalje novi okvir. Ako za dvije stanice
dode do sudara drugi put uzastopno, svaka ¢e od njih poslati novi okvir nakon slu¢ajnog odabira
broja odsjecaka izmedu mogucih vrijednosti 0, 1, 2 ili 3. Vjerojatnost da ¢e dvije stanice
odabrati istu vrijednost i tako do¢i do ponovnog sudara iznosi sada 25 % u odnosu na 50 %
koliko je bilo u prvom pokusaju. Opcenito nakon Kk uzastopnih sudara vrijednost broja
vremenskih odsje¢aka koje moZe odabrati svaka stanica iznosi od 0 do 2%-1. Nakon 10
uzastopnih sudara vrijednost broja vremenskih odsje¢aka ograni¢ena je na 1023 jer je to i
maksimalan broj stanica koje podrzava Ethernet na fizickom mediju. Ako je broj sudara veéi
od 16 stanica, prijavit ¢e se pogreska u komunikaciji koju rjeSavaju visi slojevi protokola. Velik
broj sudara upucuje na veliku optere¢enost mreze zbog povecanog broja stanica. BEB
algoritam omogucuje eksponencijalnim povecanjem broja vremenskih odsjecaka dovoljan broj
odsjecaka kako bi se smanjila vjerojatnost pojave sudara s povecanjem broja stanica.

Kolizije su normalna pojava na Ethernet mreZi 1 predvidene su u dizajnu mreZe. Razina kolizije
bit ¢e veca Sto je veci broj uredaja na Ethernet mreZi pa o tome treba voditi ra¢una jer ¢e to
utjecati na smanjenje ukupnog frekvencijskog opsega mreze zbog povecanog prijenosa
podataka.

Sazeto se moze re¢i da je CSMA/CD protokol jednostavan, stanicama pruza ravnopravan
pristup mediju i ima dobre performanse za mali i srednji promet. Najkriticnija je detekcija
sudara, dijagnostika pogresaka i lose performanse za velika prometna opterecenja.
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2.1.2. Struktura Ethernet okvira

Struktura IEEE 802.3 MAC okvira prikazana je na sl. 2.2. Nakon slanja okvira Ethernet nema
ugraden mehanizam koji bi omogucio provjeru je li okvir primljen na prijamniku. Ako se na
strani prijamnika utvrdi da primljeni okvir nije ispravan, naj¢esce se zahtjev za ponovno slanje
okvira implementira kroz viSe protokolarne slojeve (npr. kroz transportni sloj).

Odredina | Izvoriina | Duljina/tip . Provjera
Preambula SFD adresa adresa podataka LLC/Podatei pogreske (CRC)
[ Tbajm 1 bajt 6 bajta 6 bajta 2 bajta 1500 bajtova 4 bajta

Slika 2.2. Struktura IEEE 802.3 okvira

Preambula

Polje preambule sadrzava 7 bajta (56 bita) naizmjeni¢nih 1 i 0, koji omogucuju
sinkronizaciju takta prijamnika s nadolaze¢im okvirom. 56-bitna struktura omogucuje
uspjeSnu sinkronizaciju ¢ak 1 u slucaju da prijamnik propusti dio bita na pocetku.
Preambula nije (formalno) dio okvira jer se dodaje na fizickom sloju pri slanju okvira.
Na prijmu fizi¢ki sloj, prije nego $to proslijedi okvir MAC podsloju, uklanja preambulu.

Oznaka pocetka okvira (SFD — Start Frame Delimiter)
Polje SFD sadrzava fiksnu sekvenciju od 8 bita (10101011) koja signalizira poc¢etak
okvira odnosno nailazak polja odrediSne adrese.

Odredisna adresa (DA — Destination Address)
Odredi$na adresa sastoji se od 6 bajta i sadrzava fizicku adresu stanice koja ¢e primiti
okvir (paket).

IzvoriSna adresa (SA — Source Address)
Izvori$na adresa sastoji se takoder od 6 bajta 1 sadrzava fizicku adresu stanice koja je
poslala okvir.

Duljina/tip korisnic¢kih podataka

Koristi se za definiranje duljine polja korisni¢kih podataka. Ako je vrijednost polja
manja od 1518, radi se o polju koje definira duljinu podataka koji slijede, a ako je
vrijednost polja veca od 1536, definira se tip PDU paketa koji je enkapsuliran u okvir.

Podatci
Ovo polje sadrzi podatke enkapsulirane od protokola visih slojeva. Minimalna veli¢ina
je 46, a maksimalna 1500 bajtova.
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» Provjera pogreske (FCS — Frame Check Sequence)
Na kraju okvira nalazi se polje od 4 bajta koje se koristi za provjeru ispravnosti
primljenog okvira. Provjera se vrs$i metodom cikli¢kog kodiranja CRC-32 na strani
predajnika i prijamnika. CRC se racuna iz svih polja, osim preambule, SFD i samog
CRC polja. Prijamnik usporeduje primljenu vrijednost s izraunanom, a ako ona nije
ista, znaci da okvir nije primljen ispravno te se odbacuje.

2.1.2.1. Duljina okvira

Ethernet je definirao ogranienja na minimalnu i maksimalnu duljinu okvira, kao $to je
prikazano na sl. 2.3.

64 — 1518 bajta

Odredina | Izvorina Duljina
adresa adresa podataka

| Gbajm | Gbaim | 2bajm | 46 - 1500 bajta | 4 bajta |

Podatc + bifl za popunjavanje CRC

Slika 2.3. Minimalna i maksimalna duljina IEEE 802.3 okvira

Najmanja duljina okvira u Ethernet standardu iznosi 512 bita ili 64 bajta (bez preambule i SFD
polja). Minimalna duljina okvira neophodna je za ispravan rad CSMA/CD metode prijenosa
signala. Ako se uzme u obzir da na zaglavlje 1 zavr$ni dio okvira otpada 18 bajta (6 bajta
odrediSne adrese, 6 bajta izvori$ne adrese, 2 bajta polja duljine podataka i 4 bajta CRC), tada
minimalna duljina korisnic¢kih podataka iznosi 64 — 18 = 46 bajta. Ako su paketi visih slojeva
za popunjavanje korisni¢kog polja manji od 46 bajta, okvir se dopunjava kako bi se popunila
razlika (padding).

Maksimalna duljina okvira (bez preambule i SFD polja) u Ethernetu iznosi 1518 bajta. Ako se
uzme u obzir 18 bajta zaglavlja 1 zavrSnog dijela, maksimalna duljina polja korisnic¢kih
podataka iznosi 1500 bajta. Ograni¢enje maksimalne duljine samo je dio povijesnog nasljeda.
Za to su postojala dva razloga. Prvi je bila visoka cijena memorija u vremenu nastanka
Etherneta pa se ograni¢enjem nastojala smanjiti upotreba memorije. Drugi je razlog bio brza
dostupnost mediju ostalih stanica, Sto ne bi bilo moguée ako jedna stanica Salje predugo
podatke.

2.1.2.2. Adresiranje

Adresiranje je u Ethernetu ostvareno pomocu fizi¢ke i logicke adrese. Fizi¢ko adresiranje
odvija se u MAC podsloju podatkovnog sloja sa zada¢om upravljanja pristupom mediju. Svaki
uredaj na Ethernet mrezi, kao $to je npr. PC, PLC, preklopnik, usmjerivac i sl., ima svoju
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mreznu karticu, a svaka mrezna kartica u sebi sadrzava fizicku MAC adresu koja je trajno
zapisana U ROM-u. Fizicka adresa sastoji se od 6 bajta (48 bita) i zapisana je u
heksadecimalnom obliku koriStenjem spojnice, dvotocke ili tocke za razdvajanje znamenaka,
sl. 2.4.

B0-43-7A-93-F2-1E
BO:48:7A 93 F21E
BO48.7ASIF21E
6 bajta = 12 hex mamenki =48 bita

Slika 2.4. MAC adresa

MAC adresa je logicki podijeljena u dva dijela. Prva tri bajta (24 bita ili prvih 6
heksadecimalnih znamenaka) predstavljaju oznaku proizvodaa i za sve Kkartice tog
proizvodaca su iste. Ostala 3 bajta su jedinstvena za svaku karticu i dodjeljuje ih proizvodac.
Da bi poslao podatke u Ethernetu, potrebno je da uredaj pored MAC adrese poznaje i logicku
IP adresu. Logicka IP adresa omogucuje pronalazenje uredaja i usmjerivanje toka podataka do
njega. Ako poznajemo samo IP adresu uredaja kojem Saljemo podatke, njegovu MAC adresu
mozemo odrediti pomoc¢u ARP protokola (Address Resolution Protocol).

Opcenito kod adresiranja mozemo razlikovati tri vrste adresa: Unicast, Multicast i Broadcast
adrese. Unicast adresa se koristi samo u direktnoj komunikaciji izmedu dvaju uredaja.
Multicast adresa se koristi kada se podatci s jednog uredaja Salju odredenoj grupi uredaja, a
broadcast adresa je poseban slucaj multicast adrese kada svi uredaji na mrezi primaju poslane
podatke.

Kod fizi¢ke adrese izvori$na adresa uvijek je unicast adresa. Podatci se naime mogu slati samo
iz jedne stanice, kao §to smo vidjeli iz CSMA/CD protokola. Odredi$na adresa moze
upotrijebiti sva tri tipa adresiranja: unicast, multicast i broadcast. Unicast adresa u tom se
slucaju razlikuje od multicast adrese po najmanje znacajnom bitu (LSB) u prvom bajtu
odredis$ne adrese. Ako je ovaj bit ,,0°, adresa je unicast, a ako je ,,1*, adresa je multicast.
Broadcast adresa je predstavljena s 48 jedinica ili u heksadecimalnom obliku
FF:FF:FF:FF:FF:FF.
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2.1.3. Standardni Ethernet

Standardni Ethernet razvijen je za rad na brzinama od 10 Mbit/s. Upravljanje pristupom mediju
ostvareno je metodom CSMA/CD unutar MAC podsloja, a prijenosni signal kodira se
Manchester metodom. S obzirom na vrstu prijenosnog medija standardni Ethernet na razini
fizi¢kog sloja specificira Cetiri tipa Etherneta:

= 10Base5 (Thick Ethernet)

= 10Base2 (Thin Ethernet)

= 10Base-T (Twisted-Pair Ethernet)
= 10Base-FL (Fiber Link Ethernet).

10Base5 Thick Ethernet upotrebljava kao prijenosni medij ,,debeli* koaksijalni kabel (npr.
RG-8/U) karakteristicne impedancije 50 Q pa je po tome i dobio naziv. Kabel je vanjskog
promjera 10 mm, zute ili narancaste boje, oznacen vidljivim prstenima na svakih 2,5 m duljine
kao indikacija gdje stanice mogu biti spojene. Maksimalna duljina segmenta je 500 m uz
mogucnost spajanja ukupno do pet segmenata (2500 m). Svaki segment na krajevima mora biti
zakljucen otpornikom karakteristiéne impedancije. Na jednom segmentu dopusteno je spojiti
najvise 100 stanica, s minimalnim medusobnim razmakom od 2,5 m. Oklop kabela mora biti
uzemljen na jednom kraju.

Prikljuéivanje uredaja moze se ostvariti primjenom N koaksijalnog konektora ili probojnog
(vampirskog) kontakta. Kod primjene N konektora potrebno je rezati kabel, Sto je
problemati¢no s aspekta pouzdanosti, diskontinuiteta medija i cijene, a kod primjene probojnog
kontakta moze se dogoditi da prijelazni otpor kontakta bude velik. Stoga se u oba slu¢aja na
kabel instalira priklju¢na jedinica MAU (Media Attachment Unit). Veza izmedu priklju¢ne
jedinice i stanice ostvaruje se posebnim suceljem prikljuéne jedinice AUI (Attachment Unit
Interface) preko tzv. DIX konektora. AUI sucelje upotrebljava 15-polni prikljucak, a
maksimalna duljina kabela je 50 m.

10Base2 ili Thin Ethernet upotrebljava ,tanki*“ koaksijalni kabel RG-58 A/U ili C/U
karakteristi¢ne impedancije 50 Q2. Kabel je vanjskog promjera oko 5 mm. Maksimalna duljina
segmenta je 185 m, uz mogucnost spajanja ukupno do pet segmenata (925 m). Svaki segment
na krajevima mora biti zakljuen otpornikom karakteristicne impedancije. Na jednom
segmentu dopusteno je spojiti najvise 30 stanica, s minimalnim medusobnim razmakom od 0,5
m. Prikljucivanje uredaja ostvareno je primjenom BNC koaksijalnog konektora i T razvodnog
¢lana. Priklju¢na jedinica (MAU) ugradena je u vezni sklop. Nedostatak mreza temeljenih na
koaksijalnom kabelu jest taj da zbog pogreske na kabelu cijeli sustav moze pasti.

10Base-T upotrebljava zvjezdastu topologiju i kabel s upletenom paricom koji moze biti s
oklopom ili bez njega. Kabel sadrzava 4 parice (8 vodi¢a) od kojih se koriste samo dvije, jedna
za prijam, a druga za slanje, povezane prema standardu EIA-568B. Stanice su spojene na
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koncentrator. Maksimalna duljina segmenta je 100 m, a dopusteno je spojiti ukupno Sest
segmenata u seriju, od kojih dva segmenta za krajnje uredaje i njih Cetiri izmedu zvjezdista. To
znac¢i da maksimalna struktura stabla moze imati tri razine, od kojih dvije razine topologije
zvijezde 1 jednu razinu raCunala. Priklju¢ivanje uredaja ostvareno je primjenom RJ-45
modularnog konektora.

10Base-FL upotrebljava zvjezdastu topologiju za povezivanje stanica na koncentrator.
Maksimalna udaljenost koju je moguce ostvariti jest 2000 m. Koriste se jednomodna (skuplja,
manje guSenje) i viSemodna (jeftinija, vece gusSenje) vlakna, sve promjera 125 um. Ova je
mreza po svemu ekvivalentna mrezi 10Base-T, osim $to se umjesto parica za svaki segment
koriste po dvije svjetlovodne niti.

2.2. IEEE 802.4 (Token Bus)

Ovaj se tip LAN protokola uglavnom koristio u industrijskoj automatizaciji i danas je manje u
primjeni pa ga samo ukratko predstavljamo. Stanice su kod ovog protokola spojene na
sabirnicu tako da formiraju logicki prsten, kao $to je prikazano na sl. 2.5. Svaka stanica na
sabirnici zna koja je stanici ispred, a koja je iza nje. Fizicki one mogu biti spojene bilo gdje na
sabirnicu, a logicki raspored stanica neovisan je o fizickom rasporedu. Pri formiranju logi¢kog
prstena stanice se slazu prema adresi (od najvece prema najmanjoj).

Broadband
coaxial
cable
] 1

Thls station is p—

not currenthy in
the lagical ring Loglcal ring

Slika 2.5. IEEE 802.4 standard — Token Bus

Svaka stanica dobiva pravo pristupa mediju pomocu kontrolnog okvira (token) koji sadrzava
adresu odredisne stanice. Token se krece kroz logicki prsten u smjeru padajucih adresa stanica.
Stanica koja drzi token jedina ima pravo slati okvire. Buduci da samo jedna stanica moze imati
token, sprijecena je mogucénost sudara.

Stanici je pristup mediju dopusten samo za odredeni vremenski period, nakon ¢ega se token
mora proslijediti sljede¢oj stanici koja odgovara susjednoj adresi na logi¢kom prstenu neovisno
o fizickom rasporedu stanice. Na taj je nacin sprije¢eno da pojedina stanica predugo zadrzava
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promet mrezom. Stanica ¢e proslijediti token sljedecoj stanici kada je poslala sve pripremljene
podatke, ako nema podataka za slanje ili ako je isteklo dopusteno vrijeme za slanje.

Okvir s podatcima Salje se svim stanicama, a prihvaca ga samo stanica koja je adresirana.
Dodavanje i brisanje stanica iz logickog prstena u nadleznosti je MAC protokola.

Kod ovog standarda takoder je moguce definirati i Cetiri klase prioriteta i to:

— alarmi i kvarovi

— kontrolne poruke u stvarnom vremenu
— periodi¢ne poruke

— poruke koje nisu kriti¢ne.

Stanica koja drZzi token najprije Salje podatke s najviSim prioritetom. Poruke s niZim prioritetom
Salju se jedino ako je definirano vrijeme THS (Token Holding Station) vece od stvarnog
vremena ponovnog dolaska tokena TRT (Token Rotation Time). To znaci da je promet na mrezi
malen.

Najvece su prednosti ovog protokola u odli¢nim performansama (visokoj propusnosti) koje se
ne degradiraju poveéanjem duljine medija, u kontroliranom pristupu mediju i unaprijed
poznatom najvecem vremenu Cekanja. Glavni su nedostatci sloZenost protokola 1 dodatna
kontrolna (redundantna) informacija koja se ubacuje u mrezu (izrazena je kod malog
prometnog opterecenja).

2.2.1. Struktura IEEE 802.4 okvira

Struktura IEEE 802.4 MAC okvira prikazana je nasl. 2.6.

Preamble sD I FC l DA l SA l Data l FCS ‘ ED ‘
Bytes 1 1 1 2or6 20r6 =0 4 1
SD Start of frame delimiter SA Source address
FC Frame control FCS Frame check sequence
DA Destination address ED End of frame delimiter

Slika 2.6. Struktura IEEE 802.4 okvira

= Preambula
Polje preambule sadrzava 1 bajt (8 bita) naizmjeni¢nih 1 i 0, koji omogucuju
sinkronizaciju takta prijamnika s nadolaze¢im okvirom.
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» Oznaka pocetka okvira (SD — Start Delimiter)
Polje SD sadrzava fiksnu sekvenciju od 8 bita (10101011) koja signalizira pocetak
okvira.

= Upravljanje okvirom (FC — Frame Control)
Ovo polje omogucuje razlikovanje okvira s podatcima od upravljackih okvira. Ako je
okvir s podatcima, polje nosi informaciju o prioritetu okvira i eventualno identifikator
na osnovi kojeg ¢e prijamna stanica potvrditi tocan ili neto¢an primitak okvira. Ako je
okvir upravljacki, polje sadrzava sekvencije koje sluze za prosljedivanje tokena,
dodavanje i uklanjanje stanica iz prstena, obnavljanje izgubljenog tokena i dr.

= QOdredis$na adresa (DA — Destination Address)
Odredisna adresa sastoji se od 2 ili najceS¢e 6 bajta i sadrzava fizicku adresu stanice
koja ¢e primiti okvir (paket).

= IzvoriSna adresa (SA — Source Address)
Izvori$na adresa sastoji se takoder od 2 ili naj¢esce 6 bajta i sadrzava fizicku adresu
stanice koja je poslala okvir.

= Podatci
Ovo polje sadrzava podatke koji se $alju, a moze biti duljine do 8182 bajta, Sto je pet
puta dulje od polja kod 802.3 standarda.

» Provjera pogreske (FCS — Frame Check Sequence)
Polje je duljine 4 bajta kao kod standarda 802.3 i koristi se istom metodom CRC-32 za
provjeru ispravnosti primljenog okvira.

» Oznaka zavr$etka okvira (ED — End Delimiter)
Polje ED je duljine jednog bajta i 0znacava kraj okvira.

2.3. IEEE 802.5 (Token Ring)

Token Ring standard omogucuje povezivanje do 250 stanica s razli¢itim razinama prioriteta.
Medutim, brzine prijenosa od 1,4 i 16 Mbit/s ipak su danas razlog zbog kojeg se sve vise koristi
Ethernet koji moze raditi na brzinama ve¢ima od 1 Gbit/s uz znatno jednostavniju instalaciju
same mreze.

Ovaj protokol upotrebljava kao i Token Bus prstenastu topologiju, slika 2.7., u kojoj je pristup
mediju svake stanice odreden kontrolnim okvirom, tzv. tokenom. Fizicki prsten je formiran od
stanica koje su medusobno povezane jedna na drugu u point-to-point nizu. Povezivanje moze
biti ostvareno paricom, koaksijalnim kabelom ili svjetlovodnim vliaknom.
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Slika 2.7. IEEE 802.4 standard — Token Ring

Kada nema komunikacije izmedu stanica, mrezom kruzi token veli¢ine 3 bajta, koji se sastoji
od polja SD (Start Delimiter), AC (Access Control) i ED (End Delimiter).

Stanica koja Zeli poslati podatke mora preuzeti token te mu izmijeniti jedan bit (iz 0 u 1), $to
ga pretvara u pocetnu sekvenciju samog okvira koji se prije slanja jo§ dopuni ostalim poljima.

Svaka sljedeca stanica u nizu preuzima poslani okvir na medij, provjerava adresu odredista i
ako su podatci namijenjeni njoj, kopira sadrzaj okvira u spremnik, a ako nisu, prosljeduje okvir
dalje. Postupak se ponavlja sve dok okvir ne dode do stanice koja je poslala okvir. Izvori$na
stanica tada ¢e ukloniti okvir odnosno podatke s prstena te regenerirati token koji ponovno
vraca u prsten.

Osnovna prednost ovog protokola u odnosu na Token Bus jest moguénost prijenosa na vece
udaljenosti bez prigusenja signala jer svaka stanica koja primi signal pojaca ga prije daljnjeg
slanja sljedecoj stanici. Ovaj je protokol inace vrlo u¢inkovit kod velikih prometnih opterecenja
te pruza posten pristup mediju.
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2.3.1. Struktura IEEE 802.5 okvira

Struktura IEEE 802.5 MAC okvira prikazana je na sl. 2.8.

sD AC FC DA SA Data FCS ED FS
Bytes 1 1 1 2org 2or6 <5000 4 1 1
SD Start of frame delimiter SA Source address
AC Access control FCS Frame check sequence
FC Frame control ED End of frame delimiter
DA Destination address FS Frame status

Slika 2.8. Struktura IEEE 802.5 okvira

= Oznaka pocetka okvira (SD — Start Delimiter)
Polje SD sadrzava fiksnu sekvenciju od 8 bita (10101011) koja signalizira poc¢etak
okvira.

= Upravljanje pristupom (AC — Access Control)
Polje AC je duljine jednog bajta i sadrzava token bit, monitor bit, bitove prioriteta i
bitove rezervacije. Na taj nadin pruza mogucnost rezervacije i definiranje prioriteta
tokena za sljedeci dolazak tokena.

= Upravljanje okvirom (FC — Frame Control)
Ovo polje omogucuje razlikovanje okvira s podatcima od upravljackih okvira.

» Odredi$na adresa (DA — Destination Address)
Odredi$na adresa sastoji se od 2 ili najéesce 6 bajta kao i kod 802.4 standarda.

= IzvoriSna adresa (SA — Source Address)
Izvoris$na adresa sastoji se takoder od 2 ili najcesce 6 bajta kao i kod 802.4 standarda.

= Podatci
Ovo polje sadrzi podatke koji se Salju i nema ograni¢enja, 0SIm vremena trajanja
prijenosa.

= Provjera pogreske (FCS — Frame Check Sequence)
Polje je duljine 4 bajta kao kod standarda 802.3 i 802.4 te se koristi istom metodom
CRC-32 za provijeru ispravnosti primljenog okvira.

= Oznaka zavrSetka okvira (ED — End Delimiter)
Polje ED je duljine jednog bajta i 0znac¢ava kraj okvira.
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= Status okvira (FS — Frame Status)
Polje FS je duljine jednog bajta, a pomoc¢u njega prijamna stanica moze oznaciti Svoj
status odnosno aktivnost (je li prepoznata adresa i je li okvir uspjesno kopiran).

3. Lokalne mreZe s velikim brzinama prijenosa

Devedesetih godina proslog stolje¢a doslo je do sve vecih zahtjeva za proSirenjem mogucnosti
djelovanja lokalnih mreza, pogotovo na podrucju poslovnih komunikacija. Broj korisnika,
spektar usluga i koli¢ina prometa svakim se danom povecava, tako da je i razumljiv zahtjev za
povecanjem brzine prijenosa. Razvoj tehnologije omogucio je poveéanje brzine prijenosa na
100 Mbit/s. Za realizaciju te brzine prijenosa usvojeno je vise standarda, od kojih su
najpoznatiji:

= FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
= Brzi Ethernet (Fast Ethernet)

= 100VG-Any LAN

= DQDB (Distributed Queue Dual Bus)

* mreza temeljena na paketskoj komutaciji

» lokalna mreza s ATM tehnologijom.

3.1. FDDI

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) protokol definiran je IEEE 802.8 standardom koji se
temelji na modificiranom IEEE 802.5 Token Ring standardu. FDDI omogucuje znacajno
povecanje brzine prijenosa podataka (deset puta vecu pojasnu $irinu nego Ethernet mreZa), koja
je ostvarena primjenom svjetlovodne tehnologije. Prva verzija FDDI-ja razvijena je samo za
podatkovne aplikacije. Nova verzija FDDI-II omogucuje integraciju podatkovnih usluga i
usluge u realnom vremenu (govor, video).

FDDI se temelji na topologiji dvostrukog prstena (primarni i sekundarni) §to mu daje otpornost
na kvarove, slika 3.1. Smjer kretanja podataka po primarnom prstenu uvijek je suprotan onomu
na sekundarnom prstenu, koji inace sluzi kao rezervni put ako dode do pojave razlicitih
neispravnosti. FDDI-jem se moze povezati do 500 stanica, pri ¢emu razmak izmedu susjednih
stanica moze iznositi i do 2 km za viSemodna vlakna odnosno do 20 km za jednomodna vlakna.
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Dodatne su prednosti da se mogu posti¢i visoke performanse uz visoku neosjetljivost na
prometna preoptereCenja, moguénost ravnopravne dodjele mreznih resursa i moguénost
pojedina¢nog optimiziranja linkova izmedu stanica (linkovi su point-to-point).

Slika 3.1. Rekonfiguriranje dvostrukog FDDI prstena: a) normalni na¢in rada, b) kvar na linku, ¢)
kvar na ¢voru.

IEEE 802.8 skupina definirala je unutar donja dva sloja OSI modela podslojeve koji se koriste
za FDDI standard, slika 3.2. Oni sadrzavaju Cetiri osnovna sloja:

* sloj ovisan o fizickom mediju PMD (Physical Medium Dependent)

» fizi¢ki sloj PHY (Physical layer)

= sloj upravljanja pristupom prijenosnom mediju MAC (Media Access Control)

= sloj upravljanja stanicom SMT (Station Management).

Prva dva sloja odgovaraju fizickom sloju OSI modela, MAC sloj pripada podatkovnom sloju,
a SMT je sloj zajednicki za oba sloja.
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‘ LLC (802.2) (Logical Link Control) ‘
‘ MAC (Medium Access Control) ‘

‘ PHY (Physical Protocol) ‘ SMP (Station Management)
‘ PMD (Physical Medium Dependent) ‘

Slika 3.2. Arhitektura FDDI protokola

Fizic¢ki sloj PMD definira parametre kao §to su vrste prijenosnih medija ili vrste svjetlovodnih
predajnika i prijamnika. Ovisno o odabranim parametrima postoji vise varijanata:

= (Osnhovna varijanta upotrebljava visemodno vlakno na prozoru od 1325 nm. Ova je
varijanta jeftinija jer se koristi jeftinijim LED predajnikom, a kabel ima dva vlakna (po
jedno za svaki smjer u normalnom nacinu rada).

» Druga varijanta upotrebljava jednomodno vlakno i skuplja je jer se koristi predajnikom
s laserskom diodom. Udaljenosti izmedu stanica mogu biti do 20 km.

» Takoder postoji varijanta koja predstavlja kombinaciju prvih dviju. Na jednom se
prstenu mogu upotrijebiti obje te varijante, npr. na kra¢im udaljenostima visemodno, a
na duljima jednomodno vlakno.

Na fizickom podsloju PHY vrsi se prekodiranje signala koji dolaze s MAC slojau FDDI 4B/5B
simbole. Ti simboli prenose se svjetlovodnim vlaknom u obliku impulsa, tako da je moguce
prikazati 16 simbola (0-F), a da se ne pojave cetiri nule uzastopno. Time je ostvarena znatno
bolja sinkronizacija. Svaka FDDI stanica opremljena je svojim vlastitim generatorom takta
¢ime se podrZava sinkronizam na fizickom sloju. Uspostavljanje 1 podrZzavanje sinkronizma
vrsi se shemom distribuiranih generatora takta.

MAC sloj upravlja pristupom mediju koristenjem kontrolnog okvira (tokena) koji kruzi
mrezom. Princip prijenosa u FDDI mrezi prikazan je na slici 3.3.

Ako neka stanica Zeli odaslati jedan ili viSe okvira s podatcima, mora najprije ,,uhvatiti
kontrolni okvir koji se prosljeduje od stanice do stanice. U trenutku kada je token dosao do te
stanice, ona ga zadrzava, odnosno uklanja s prstena, i po€inje sa slanjem jednog ili viSe okvira
s podatcima. Nakon zavrSetka slanja stanica vraca token na prsten kako bi sljedec¢oj stanici koja
¢eka na slanje svojih okvira omogucila slanje.

Sljedeca stanica u prstenu koja primi token i okvir s podatcima provjerava adresu odredista
okvira. AKko je adresa njezina, kopira okvir s podatcima i sve prosljeduje sljedecoj stanici. Ako
nije, sve primljene okvire samo proslijedi sljedecoj stanici. Ovaj se postupak ponavlja na svakoj
stanici duz prstena sve dok token i okvir s podatcima ne dodu do izvori$ne stanice, 0dnosno
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stanice koja je poslala okvir s podatcima. Izvori$na stanica tada uklanja okvir s podatcima, a
dalje prosljeduje samo token.

AKo i ostale stanice zele poslati svoje okvire s podatcima, one ne ¢ekaju da se poslani okvir
ukloni s prstena, kao S§to je to bio sluc¢aj kod Token Ringa, veé ,,uhvate* postojeci token,
uklanjaju ga s prstena, poSalju svoje okvire s podatcima u nastavku ve¢ postojecih te nakon
zavrSetka slanja okvira s podatcima ponovno ubacuju token.

Svaka izvori$na stanica uvijek uklanja s prstena samo okvire s podatcima koje je sama poslala.
Medutim, prije nego $to izvorisna stanica o¢ita svoju adresu (izvori$nu adresu) na okviru koji
je poslala i po¢ne brisati okvir s podatcima, ve¢ je proslo prvih pet polja okvira koja ostaju
neobrisana. Neobrisane dijelove okvira izbrisat ¢e sljedeca stanica koja Salje svoje podatke.

prethodni
token

novi
token

Slika 3.3. FDDI prijenos okvira

Primjer: Stanica A Salje okvir F1 stanici C, a stanica B Salje okvir F2 stanici D. U ovom
primjeru najprije stanica A hvata token, odasilje okvir F1 i generira novi token. Stanica B
takoder hvata token, odasilje okvir F2 i generira novi token. Stanica C prima okvir F1 od stanice
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A, stanica A briSe svoj okvir F1, a stanica D prima okvir F2 od stanice B. Zatim stanica B brise
svoj okvir F2, tako da na prstenu ostaje token koji je raspoloziv za sljedece stanice C, D, A itd.

Struktura okvira s podatcima i tokena za FDDI protokol prikazana je naslici 3.4.

! = adresa adresa informacijsko ~ <
a) proambula | SD 1EC odredista| izvora puolje FCS| ED| Fs
broj >=]6 i ST ] varijuhilno e
okteta Bita Bira
dic okvira na koji s¢ odnosi FCS

SD - znak pocetka (Startng Delimiter)

b) preambula | SD FCJ ED FFC - kontrola okvira (Frame Control)
o ] ED - mak kraja (Ending Delimiter)
2 ; ;’-C{ s >=16 ! ! I;‘!m FCS - Frame Check Sequence

FS - Frame status
Slika 3.4. Struktura okvira FDDI standarda: a) okvir s podatcima, b) token okvir.

Sloj upravljanja stanicom STM upravlja radom FDDI stanice, nadgleda rad mreZe i otklanja
odstupanja od normalnog rezima rada. SMT sloj sadrzava cijeli niz funkcija koje su grupirane
na dvije hijerarhijske razine, nizu i visu.

Na nizoj razini najvaznije su funkcije inicijalizacija stanica i koordiniranje procesom umetanja
1 uklanjanja stanica, a na viSoj razini funkcije detekcije dupliciranih adresa, nadgledanje stanica
1 prac¢enje (monitoring) stanica koje su u procesu odredivanja i1 izdvajanja mjesta kvara.

3.1.1. FDDI-II

FDDI-II je prosirena verzija FDDI mreze koja podrZava prijenos podatkovnih, govornih 1 video
informacija te integrira komutaciju kanala i paketa.

FDDI-II mreza koristi se TTR protokolom (Time Token Rotation) koji daje veéi prioritet
uslugama u realnom vremenu (govor, video) nego podatkovnim uslugama. Naime, uslugama
u realnom vremenu najprije se dodijeli potrebni kapacitet, a preostali kapacitet koristi se za
podatkovne aplikacije. Ovaj protokol ima dva nacina rada, sinkroni i asinkroni.

TTR protokol se temelji na mjerenju pojedinih vremena kojima upravljaju brojaci, a odnose se
na kontrolni okvir. To su:

= TTRT (Target Token Rotation Time) predstavlja ciljno vrijeme dolaska kontrolnog
okvira. U tom vremenu sve stanice ulaze u proces prisvajanja kontrolnog okvira. Svakoj
stanici dodjeljuje se razli¢it TTRT ovisno o prioritetu.
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» TRT (Token Rotation Time) jest stvarno vrijeme koje prode izmedu dvaju uzastopnih
pojavljivanja kontrolnog okvira na stanici. Velika vrijednost tog vremena upucuje na
vecu opterecenost prstena (vise stanica zauzima kontrolni okvir). To vrijeme ujedno
predstavlja i brojac okretaja kontrolnog okvira.

= THT (Token Hold Time) oznacava vrijeme dopustenog zadrzavanja kontrolnog okvira
u pojedinoj stanici.

= LC je brojac¢ zakasnjenja.

Osnovni je princip rada ovog protokola taj da stanica moze poslati slijed podataka samo onda
kada je vrijeme TRT manje od TTRT-a. U suprotnom, kontrolni okvir smatra se zakasnjelim
pa se stanice mogu njime koristiti samo za sinkroni prijenos. To drugim rije¢ima zna¢i da nakon
Sto je zauzet kontrolni okvir, sinkroni se promet moze stalno odasiljati (usluge u realnom
vremenu), dok paketske usluge mogu zauzeti kontrolni okvir samo kada je od vremena zadnjeg
prijma kontrolnog okvira proslo manje od TTRT-a.

Moguce je odrediti razli¢ite performanse za FDDI ovisno o prometu (tj. razli¢itim veli¢inama
paketa) i konfiguraciji mreze (broju stanica, udaljenosti i sl.). Postoje brojne studije i
znanstveni izvjestaji o performansama FDDI-ja, a ovdje donosimo samo osnovne zakljucke.
Za kratke pakete najvece prometno opterecenje jest blizu 60 %, a za vrlo duge pakete moze se
dosegnuti vrlo veliko prometno opterecenje, posebno kod kratkih prstena. Pritom je, dakako,
kaSnjenje za duge pakete znatno vece nego za kratke.

Takoder se pokazuje da duljina prstena ima bitno veci utjecaj na performanse od broja stanica
na prstenu. Tako su kraci prsteni znatno ucinkovitiji od dugackih, jer je potrebno vrijeme
kruZenja kontrolnog okvira izmedu susjednih stanica znatno duze kod duljih prstena.

FDDI mreza bila je dominantna na podruéju od 100 Mbit/s sve do pojave brzog Etherneta.
Postoje¢a FDDI mreza danas se uglavnom koristi kao backbone mreza informacijskih sustava
kod velikih korporacija. Nove FDDI instalacije rijetko se grade.

3.2. Brzi Ethernet

Brzi Ethernet (Fast Ethernet) ili 100Base-T specificiran je standardom IEEE 802.3 godine
1995. Standard podrzava brzine prijenosa podataka do 100 Mbit/s s moguénoséu rada u
poludupleksu i dupleksu. Struktura okvira i adresiranje zadrzano je kao kod standardnog
Etherneta. Umjesto sabirni¢ke topologije koristi se samo zvjezdasta topologija, koja je
ostvarena primjenom koncentratora i preklopnika.

Dupleksnu komunikaciju moguce je ostvariti samo primjenom preklopnika. Kod dupleksne
komunikacije ne koristi se metoda CSMA/CD s obzirom na to da nema kolizije signala jer je
svakom prikljucku (portu) preklopnika dodijeljen poseban kanal za komunikaciju. Na taj nacin
na prijenos podataka izmedu dvaju uredaja ne moze utjecati komunikacija uredaja s ostalih
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kanala odnosno priklju¢aka. Za razliku od preklopnika, u radu koncentratora Kkoristi se
poludupleksna komunikacija metodom pristupa CSMA/CD. Koncentratori naime rade kao
klasi¢ni obnavljaci, odnosno samo vrse funkciju prosljedivanja signala sa svakog ulaznog
prikljucka na sve ostale prikljucke, tako da je moguca kolizija podataka kada vise uredaja pocne
slati istovremeno.

Pored dupleksne komunikacije Fast Ethernet standard uveo je i moguénost automatskog
dogovaranja (Autonegotiation) izmedu uredaja o nacinu i brzini rada. Tako je moguce
razmijeniti postavke komunikacije, povezati uredaje koji rade na razli¢itim brzinama na nacin
da se uredaj koji podrzava vecu brzinu moze prilagoditi brzini uredaja s nizom brzinom, izvr$iti
provjeru svojstava koncentratora ili preklopnika sa stanice i drugo.

U odnosu na FDDI mrezu, koja takoder podrzava brzinu od 100 Mbit/s, Fast Ethernet je
zadrzao kompatibilnost s postoje¢im 10Base-T (standardni Ethernet) mrezama s obzirom na
strukturu okvira, adresiranje i zvjezdastu topologiju. To je posebno vazno jer je do tada u
svijetu 80 % mreza bilo realizirano u standardnom Ethernetu. Pored toga, izvedba mreze
jeftinija je u odnosu na FDDI, a nadogradnja na Fast Ethernet moze se ostvariti jednostavnom
zamjenom mrezne opreme bez potrebe dodatnog kabliranja.

Na razini fizickog sloja Fast Ethernet standard definira tri verzije, slika 3.5.

100BASE-T
| |
100BASE-X 100BASE-T4
N
100BASE-TX 100BASE-FX
. UTP
UTP Cat.5 STP Svjetlovod Cat.3,4,5

Slika 3.5. Brzi Ethernet — verzije s prijenosnim medijima

Mozemo ih i dodatno kategorizirati u dvije skupine: 2-zi¢nu i 4-zi¢nu konfiguraciju, prema
broju parica koje se koriste za prijenos signala. Kod 2-zi¢ne konfiguracije koristi se kabel s
upletenom paricom Kkategorije 5 (100Base-TX) ili svjetlovodni kabel (100Base-FX).
Cetverozi¢na (4-zi¢na) konfiguracija je dizajnirana za kabele s upletenim paricama od
kategorije 3 na vise (100Base-T4).

100Base-Tx — za prijenos se koristi dvjema paricama i to neoklopljenim UTP-om kategorije 5,
5e, 6, 7 ili oklopljenim STP-om. Komunikacija je ostvarena u dupleksu, po jedna parica za
svaki smjer. Maksimalan domet segmenta je 100 m. Kodiranje i dekodiranje ovdje nije
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ostvareno Manchester metodom jer bi to za prijenosne brzine od 100 Mbit/s zahtijevalo
frekvencijski opseg signala od 200 Mbauda. Posljedica povecanja frekvencije signala bila bi
vece slabljenje signala, tako da ne bi bilo moguce ostvariti maksimalnu duljinu segmenta od
100 m koja je podrzana CSMA/CD metodom. Stoga se kodiranje izvodi u dvama koracima. U
prvom se koraku koristi 4B/5B blok kodiranje, kojim je omoguéena sinkronizacija takta signala
uz neznatno povecanje bitske brzine od 125 Mbit/s. U drugom se koraku dobiveni niz kodira
kombinirano s NRZ-1 i MLT-3 kodom prije slanja na medij, $to smanjuje maksimalnu
frekvenciju signala na 31,25 MHz.

100Base-FX — za prijenos se koriste dva visemodna svjetlovodna vlakna. Komunikacija je
ostvarena u dupleksu, po jedno svjetlovodno vlakno za svaki smjer. Maksimalan domet
segmenta je 400 m. Kodiranje je takoder izvedeno u dvama koracima. U prvom se koraku
koristi 4B/5B blok kodiranje, dok se u drugom koraku dobiveni niz kodira pomo¢u NRZ-1 koda
prije slanja na medij.

100Base-T4 — dizajniran je za upotrebu UTP kabela kategorije 3 1 viSe na brzinama prijenosa
od 100 Mbit/s. To je osobito ekonomski opravdano za zgrade gdje ve¢ postoji instalacija UTP
kabela kategorije 3 koji se koriste za potrebe telefonije. Komunikacija je poludupleksna, a
maksimalan domet segmenta je 100 m. Da bi se ostvarila brzina prijenosa od 100 Mbit/s,
koriste se Cetiri parice uz primjenu 8B/6T blok kodiranja. Blok kodom 8B/6T omogucena je
sinkronizacija takta uz istovremeno smanjenje frekvencijskog opsega signala sa 100 na 75
Mbauda. Budu¢i da svaka parica UTP kabela kategorije 3 nije u moguénosti podrzati
frekvencijski opseg ve¢i od 25 Mbauda, 100Base-T4 dizajniran je za rad na 25-Mbaud
frekvencijskom opsegu. Za jednosmjeran prijenos u ovom bi se slu¢aju moralo Koristiti Sest
parica (tri parice za svaki smjer po 75 Mbauda). Da bi se omogucio prijenos preko Cetiri parice,
dvije parice koriste se za jednosmjerni prijenos, a ostale dvije za dvosmjerni prijenos, sl. 3.6.
Parice koje se koriste za jednosmjerni prijenos uvijek se mogu koristiti u jednom smjeru za
prijenos signala kolizije.

Stanica
25 Mhit's —* Slan
100 Mit's . e
L 8B/6T
KODER
25 Mhbit's =+ . ..
Slanje/Prijem
25 Mhit's +—+ . ..
Slanje/Prijem
100 Mhit's
_—
25 Mhit's +— =
Prijem

Slika 3.6. Kodiranje i prijenos signala kod 100Base-T4
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Pregled karakteristika standarda brzog Etherneta prikazan je u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Pregled karakteristika standarda 100Base-T

100Base-TX 100Base-FX 100Base-T4

. dvije parice . etirl parice

Prijenosni medij dvijeparice | rpegg | dviieoptidke | op ey
STP - . nitt " e
Se. 61l 7 411 §
Linijski kod 4B:B, MLT-3 | 4B:B, MLT-3 | 4B53B, NEZ-I 8B6T
Najveca duljina segmenta 100m 100m IE%%IIIIII 14%%?;11 100m

Raspon mrefe do 200m do 200 m do 400 m do 200 m

3.3. 100VG-AnyLAN

U skladu s razvojem brzog Etherneta razvijao se i drugi protokol ¢ija je osnovna ideja bila
integracija svih vrsta prometa. Ova ideja dovela je do razvoja standarda IEEE 802.12 poznatoga
pod nazivom 100VG-AnyLAN (znaenje imena: 100 Mbit/s, VG-Voice Grade category 3
twisted pair cable; AnyLAN moze prenositi Ethernet i Token Ring podatkovne okvire). Ovaj
je standard razvio Hewllet-Packard 1995. godine.

Dva su osnovna nedostatka CSMA/CD protokola za primjenu u 100 Mbit/s mrezama, a to su
zahtjev za detekcijom sudara koji smanjuje fizi¢ki doseg mreZe i nepodrzavanje viSestrukih
prioriteta.

100VG-AnyLAN omogucio je prijenos podataka brzinom od 100 Mbit/s paralelno po cetiri
parice na kabelima kategorije 3 i viSe te osigurao integraciju Ethernet i Token Ring prometa.
Protokol podrzava prijenos prioritetom na zahtjev (The Demand Priority MAC Protocol), tj.
osigurava dvije razine prioriteta zbog podrzavanja usluga u relnom vremenu. Primjenom ovog
protokola izbjegnuto je segmentiranje mreZe.
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Princip rada MAC protokola prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7. Princip rada MAC protokola 100VG-AnyLAN mreze

U stanju mirovanja mreZe, stanice 1 mrezni ¢vor (inteligentni HUB) medusobno razmjenjuju
signal mirovanja — Mir (idle). Kada neka stanica ima spremne okvire za prijenos, salje Zahtjev
(request) lokalnom mreznom ¢voru. Ako vise stanica istovremeno posalje Zahtjev, mrezni ¢vor
ih sve provjerava, te jednoj od njih dopusta prijenos. Signalizacijski signal kojim mrezni ¢vor
nekoj stanici dopusta prijenos sastoji se u prekidu slanja znaka mirovanja, tako da na paricama
vlada TiSina (silence). Stanica detektira TiSinu i koristi se i tim dvjema paricama za prijenos
podataka.

U istom trenutku kada je odabrao izvoriSnu stanicu, mrezni ¢vor ostalim stanicama Salje signal
dolaska, Dolaz (incoming), kako bi ih upozorio na eventualni prijam okvira. Nakon toga sve
stanice prestaju slati znak mirovanja kako bi omoguéile ¢voru slanje okvira po sve Cetiri parice.

Izvori$na stanica odaSilja svoje okvire mreznom ¢voru, a kada mrezni ¢vor definira odredisSnu
stanicu, prosljeduje joj okvire. Okviri se prosljeduju samo stanici kojoj su namijenjeni, dok
ostalim stanicama mrezni ¢vor upucuje samo znak mirovanja (idle). Na taj nacin osigurana je
privatnost. Nakon zavrSetka slanja okvira izvori$na stanica Salje znak mirovanja ili novi
zahtjev.

Cim mreZni &vor zavrsi prijenos okvira jedne stanice, odmah moZe odabrati sljede¢u izvorignu
stanicu. On odlucuje koja ¢e sljedeca stanica dobiti pravo prijenosa okvira. Na taj se nacin
osigurava da nijedna stanica ne poSalje dva okvira dok sve stanice ne dobiju priliku.



3.3. 100VG-AnyLAN

Da bi protokol mogao podrzavati dvije razine prioriteta, definirane su dvije vrste signala
zahtjeva za prijenos okvira, i to:

= zahtjev normalnog prioriteta (REQ_N)
= zahtjev visokog prioriteta (REQ_H).

Zahtjev normalnog prioriteta koristi se za prijenos podataka, a zahtjev visokog prioriteta za
prijenos usluga osjetljivih na kasnjenje (govor, slika, ...). Redoslijed udovoljavanja zahtjevima
za prijenos ostvaren je tako da mrezni ¢vor udovoljava najprije zahtjevu visokog prioriteta, ¢ak
1 u slucaju da ga ponovno $alje ista stanica.

Ako viSe stanica $alje zahtjeve visokog prioriteta, mrezni ¢vor ¢e prenositi okvire svakog od
njih pazedi pri tom da jedna stanica ne posalje dva okvira dok ostale nisu poslale ni jedan.
Ako jedna stanica normalnog prioriteta ¢eka duze od odredenoga vremenskog prioriteta
(obi¢no 250 ms), njezin se zahtjev moze proglasiti zahtjevom visokog prioriteta.
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Primjeri topologija povezivanja 100VG-AnyLAN mreza prikazani su na slici 3.8.

Repeater l

E] 00

Rc.pc.atcr

D E:l l Router I
Ethernet Network
0 00

Token Ring
Network

Slika 3.8. Primjeri topologija 100VG-AnyLAN mreze
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3.4. DQDB

DQDB (Distributed Queue Dual Bus) jest standard za MAN mreze, a definiran je standardom
IEEE 802.6. Temelji se na topologiji dvostruke sabirnice i pristupnog mehanizma distribuiranih
redova ¢ekanja. Standard se razvio iz distribuiranog pristupnog mehanizma koji se javio 1988.
godine u Australiji pod imenom QPSX (Queued Packet and Synchronous Switch). Razvoj
DQDB mreze unutar IEEE 802 odvijao se paralelno sa standardizacijom ATM standarda unutar
ITU-a, tako da postoji vrlo velika kompatibilnost izmedu tih dvaju standarda.

DQDB standard je namijenjen za aplikacije visokih performansi i brzina (34, 45, 140 ili 155
Mbit/s), paketnu i kanalnu komutaciju u MAN mreZzama koje su konceptualno ekvivalentne
LAN mrezama, ali pokrivaju veéa podrucja (Citave gradove). Za razliku od FDDI, DQDB nije
specificiran za prijenos samo po svjetlovodnom vlaknu, nego i za radio-relejne i satelitske
linkove.

Nacin rada i topologija DQDB mreZze prikazani su na slici 3.9.

»
Y >

generator
okvira
F F
generator
okvira
< a)
b)

Slika 3.9. DQDB arhitektura: a) dvostruke sabirnice, b) dvostruke sabirnice
spojene kao otvoreni prsten.

Topologija se sastoji od dviju jednosmjernih sabirnica u kojima se okviri prenose u suprotnim
smjerovima. Na krajevima sabirnica nalaze se tzv. ,head end* stanice koje generiraju DQDB
okvire (segmente u DQDB terminologiji), slika 3.9a.

Pristupne jedinice (Cvorovi) povezani SU na obje sabirnice uporabom odgovarajucih
ulaznih/izlaznih jedinica. Ulazne jedinice su spojene na sabirnicu za ucitavanje pridoSlih
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podataka koji prolaze transparentno kroz ¢vorove, a izlazne su spojene na ispisnu sabirnicu.
Ispisivanje podataka na svakoj sabirnici obavlja se pomocu logicke ILI funkcije izmedu
podataka koji su ve¢ na sabirnici i podataka iz ¢vora (ako su raspoloZivi).

Time se postize Visok stupanj pouzdanosti, jer podatci ne prolaze kroz ¢vor, a kvar ili
uklanjanje ¢vora iz sabirnice ne remeti ispravan rad mreze. Ako pak dode do kvara na sabirnici,
tada se mora aktivirati procedura za njezinu rekonfiguraciju. To je jedino moguce ako je
sabirnica instalirana kao dvostruki otvoreni prsten, slika 3.9b. U tom se sluc¢aju uklanjanjem
funkcija generatora okvira sabirnice zatvaraju na svojim krajevima, a to je moguce jedino ako
su krajevi sabirnice smjeSteni na istoj lokaciji. Mjesta prekida ili kvara sabirnice sada se
smatraju ,,prirodnim* krajnjim tockama sabirnice. S druge strane, ¢vorovi do kvara postaju
generatori okvira.

Ne ulaze¢i u daljnje obrazlaganje rada DQDB-a, navedimo da su performanse takve mreze
ovisne o poziciji stanice na sabirnici, tj. prisutni su problemi ravnopravnog pristupa korisnika
DQDB mrezi, koji se rjeSavaju primjenom metoda rezervacije.

Struktura DQDB ¢éelije

DQDB definira, poput ATM-a, ¢eliju sa zaglavljem od 5 okteta (malo se razlikuje od ATM-a)
i korisnicko opterecenje (payload) od 48 okteta. Struktura celije prikazana je na slici 3.10.

olten 5 ! ! q4 ?
[ zaglavije [ ST l,\.ﬂ d informacija [ L E-‘\i(ﬁl"‘d
L dio okvira koji se odnosi ma CRC Al
ST - segment hpe LEN - dawa langht
MID - massage identifier CRC - ¢yclic radandancy chack
A)

bitovi

La | sl wilintog t 2 Vs Jia
ACF !
VCI 2
49} 3 okted
Vel Sopr o erp | 4
HEC 5
ACF- access contol field PT - payload type

CLP -cell loss priority
VCI -vintual channal identifier  HEC - header error control

B)

Slika 3.10. a) Struktura DQDB ¢éelije, b) zaglavlje DQDB C¢elije.
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= Zaglavlje Celije
Zaglavlje ¢elije je duljine 5 bajta 1 strukturirano je kao na slici 3.10b.

— Polje pristupa mediju (ACF — Access Control Field) — sadrzava bitove vazne
za pristup mediju, kao $to su zauzece (Busy bit), tip okvira (SLT bit), rezervaciju
(Request bitove) itd.

— Identifikator virtualnog kanala (VC — Virtual Channel Identifier) — ne koristi
se ako mreza radi kao DQDB MAN (ST i MID polje se koristi). Koristi se ako
mreza radi kao DQDB LAN na privatnom ¢voru UNI.

— Tip informacije (PT — Payload Type) — prvi bit oznacava Data ili Control, a
drugi bit zaguSenje.

—  Celija gubitka prioriteta (CLP — Cell Loss Priority) — definira odbacuje li se
¢elija u slucaju zagusenja (,,1%) ili ostavlja (,,0%).

— Provjera pogreske (HEC — Header Error Check) — provjera ispravnosti
primljenog zaglavlja. Takoder se koristi CRC metodom.

= Tip segmenta (ST — segment type)
Polje duljine jednog bajta definira redni broj ¢elije (jedina, prva, srednja, posljednja).

= ldentifikator poruke (MID — Message identifier)
Polje MID duljine jednog bajta oznacava pripadnost MAC okviru. Za iste MAC okvire
broj identifikatora je isti.

= Duljina podataka (LEN — Data Length)
LEN duljine jednog bajta definira duljinu informacijskog polja koje moze biti veli¢ine
do 44 bajta.

* Provjera pogreske (CRC — Cyclic Redundancy Check)
Polje je duljine jednog bajta i koristi se istom metodom CRC za provjeru ispravnosti
primljenog okvira.
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Formiranje DQDB okvira

Struktura DQDB okvira prikazana je na slici 3.11.

Formiranje DQDB okvira

/'

DQDBcells -

e B [ic]

okten 6 6 4
MAC frame DA |S4 | infonnacija [crd
s 2 44 ‘2 :
AL Lo : :
s 2 44 ‘2
[ H l S/IM l" .- "'.'_",,’.: ~::‘ ) I LQ
'

MAC  medium access control H header

DQD B distrubuted queue dual bus DA destination address

S/M  segment tspe and massage identifier SA  source address

LAC  lemigh and cyclic redundancy chack C cyclic redundancy chack

Slika 3.11. Struktura DQDB okvira

Princip rada DQDB protokola

Princip rada DQDB protokola prikazan je na slikama 3.12a. do 3.12l. U svojem radu protokol
rabi dva brojaca:

» RQ (Request Counter) — broja¢ koji kaze koliko stanica ¢eka u rezervacijskom redu

= CD (Countdown Counter) — broja¢ koji kaze koja je stanica na redu za slanje podataka.

Stanica mreze koristi se sljedecim vremenskim odsjeckom ako je na brojacu vremenskih
odsjecaka (koje zahtijevaju druge stranice) vrijednost jednaka nuli u trenutku kada stanica zeli
poslati poruku. Vrijednost na broja¢u povecava Se za svaki odsjecak u skladu sa zahtjevom
drugih stanica, a koji dolazi iz smjera odredista. Ova se vrijednost smanjuje za svaki prazan
odsjecak prema odrediStu. To znaci da svaka stanica podrzava brojenje vremenskih odsjecaka
za svaki smjer prijenosa. Paketi varijabilne duzine prispjeli iz lokalnih mreza u DQDB mrezu
cijepaju se na 53 oktetna segmenta za prijenos u vremenskim odsjeccima po odabranoj
sabirnici.
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BUS A

RQ=0 RQ=0 RQ=0 RQ=0

[ | | BUS B ]
[ To[ ]

Slika 3.12. a) Situacija prije nego sto je stanica 4 zatrazila prijenos

r Y

BUS A R
l | | I
1 2 3 4 .
EQ=0 EQ=0 EQ=0 Egg

[ | | BUS B ]
[}

Slika 3.12. b) Stanica 4 podnosi zahtjev za prijenos tako da request bit u kontrolnom okviru postavi u
1, a svoj CD broja¢ postavi u 0 (down counter).

r Y

BUS A -
l | | |
1 2 3 4 e
RQ=0 RQ=0 RQ=1 Egzg
p [ | | BUsB |

Slika 3.12. c) Stanica 3 ,,vidi“ da je neka stanica postavila zahtjev za prijenos pa postavlja svoj RQ
broja¢ u 1 (request counter).
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BUS A

¥

Slika 3.12. d) Stanica 2 i 1 takoder ,,vide** da je neka stanica postavila zahtjev za prijenos pa
postavljaju svoje RQ brojace u 1.

BUS A _
I I | |
1 2 . 3 4
RQ=1 RQ=1 RQ=1 Eig
| BUsB |

F

—[Iel 1

Slika 3.12. e) Dolazak novog praznog kontrolnog okvira na sabirnicu B

BUS A
I | I |
1 2 3 1 e
RQ=0 RQ=0
,
RQ=2 CD=1 RQ=L CD=0

] | | BUSB |

Slika 3.12. f) Sada i stanica 2 podnosi zahtjev za prijenos tako da request bit u kontrolnom okviru
postavi u 1, svoj RQ broja¢ postavi u 0, a CD broja¢ u 1 (u CD kopira sadrzaj RQ). Stanica 1 ,,vidi*
da je jos neka stanica postavila zahtjev za prijenos pa postavlja svoj RQ broja¢ u 2.
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BUS A

| | | | -
1 2 3 4 o
RQ=0 RQ=0
)
RQ=2 CD=1 RQ-1 CD=0
| | BUSB |

A

Slika 3.12. g) Dolazak novog praznog kontrolnog okvira na sabirnicu A

[ T To]—

BUS A

| | | | ]
1 2 3 4 e
RQ=0 RQ=0
R CD=0 R CD=0
| | BUS B |

il
e

Slika 3.12. h) Prazni kontrolni okvir prolazi pored stanica 1 i 2. Stanica 1 smanjuje RQ broja¢ na 1, a
stanica 2 smanjuje svoj CD brojac na 0.

A X ] [t
»

BUS A .
l l l l
1 2 3 4 o
RQ=0 RQ=0
RO CD=0 R0 CD=0

T~ T~ T sws T

il
-«

Slika 3.12. i) Prazni kontrolni okvir prolazi pored stanica 3 i 4. Stanica 3 smanjuje RQ broja¢ na 0, a
stanica 4 odasilje svoj paket.
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[ [ To]—

BUS A R
1 |
1 2 o 3 4
RQ=0 RQ=0
RE=1 CD=0 RQ=0 CD=0
| BUS B |

F Y

Slika 3.12. j) Dolazak novog praznog kontrolnog okvira na sabirnicu A

BUS A

T | g
1 2 o 3 4
RQ=0 RQ=0
RQ=0 CD=0 RQ=0 CD=0
| BUS B |

Slika 3.12. K) Prazni kontrolni okvir prolazi pored stanice 1 koja smanjuje RQ broja¢ na 0.

il
e 1

rl X 1
-, h
| I I I
1 2 o 3 4
RQ=0 Egzg RQ=0 RQ=0
) | I | BUSB |

Slika 3.12. I) Prazni kontrolni okvir prolazi pored stanice 2 koja odasilje svoj paket.
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3.5. Gigabitni Ethernet

Gigabitni Ethernet standardiziran je 1998. godine specifikacijom IEEE 802.3z. Standard
podrzava brzine prijenosa podataka do 1000 Mbit/s. Sli¢no kao i kod Fast Etherneta podrzana
je ista struktura okvira i1 adresiranje te mogucénost rada u poludupleksu s koncentratorima i
dupleksu s preklopnicima. Takoder je podrzano svojstvo autodogovaranja postavaka
komunikacije izmedu uredaja. Osnovna razlika u odnosu na Fast Ethernet je ta Sto se u
poludupleksnom nacinu rada kod primjene CSMA/CD metode koriste razli¢ite minimalne
duljine okvira da bi se postigle ve¢e udaljenosti za prijenos signala. Kod dupleksa udaljenost
je odredena samo slabljenjem signala s obzirom na to da nema kolizije signala izmedu stanica.

U slucaju standardne minimalne duljine okvira od 512 bita kod CSMA/CD metode maksimalna
duljina mreznog segmenta iznosi 25 m, §to proizlazi iz 100 puta manjeg vremenskog odsjecka
kolizije (0,512 ps) koji je ovisan o brzini prijenosa. Da bi se povecala duljina mreznog
segmenta, koristi se CSMA/CD metoda s ve¢om duljinom minimalnog okvira koji iznosi 512
bajta (4096 bita). Na taj je nacin moguca duljina segmenta povecana na 200 m.

Na razini fizickog sloja gigabitni Ethernet definira Cetiri verzije koje mozemo kategorizirati U
dvije skupine: 2-zi¢nu i 4-zi¢nu konfiguraciju.

Kod 2-zi¢ne konfiguracije moze se koristiti kratkovalni svjetlovodni kabel (1000Base-SX),
dugovalni svjetlovodni kabel (1000Base-LX) ili bakreni STP kabel (1000Base-CX).
Cetverozitna (4-zi¢na) konfiguracija rabi kabel s upletenom paricom kategorije 5 (1000Base-
T).

Kod 2-zi¢ne konfiguracije uvijek se jedna svjetlovodna nit ili bakrena parica koristi za slanje,
a druga za prijam. Kodiranje je u prvom koraku ostvareno metodom 8B/10B kojom je
omogucena sinkronizacija takta signala uz prijenosnu brzinu od 1,25 Gbit/s. U drugom koraku
dobiveni se niz kodira pomoc¢u NRZ koda prije slanja na medij.

1000Base-SX — specificira uporabu dvaju visemodnih svjetlovodnih vlakana koja se koriste u
I. prozoru (850 nm). Primjenom vlakna promjera jezgre 62,5 um moguce je ostvariti domet do
220 m, a s promjerom jezgre od 50 um domet i do 550 m.

1000Base-LX — specificira uporabu dvaju jednomodnih ili visemodnih svjetlovodnih vlakana
koja se koriste u Il. prozoru (1300 nm). Primjenom visemodnih vlakana promjera jezgre 62,5
pm moguce je ostvariti domet do 500 m, a s promjerom jezgre od 50 um domet i do 550 m.
Primjenom jednomodnih vlakana promjera jezgre 9 um moguce je ostvariti domet od 3 do 5
km.

1000Base-CX — specificira uporabu dviju oklopljenih upletenih parica STP. Maksimalan
domet koji je moguce postici jest 25 m.
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1000Base-T — dizajniran je za rad s UTP kabelom kategorije 5 i viSe. Rad s ¢etirima paricama
omogucuje prijenosne brzine od 1 Gbit/s. Kod ove konfiguracije nije moguce rabiti dvije parice
za slanje, a dvije za prijam jer bi svaka parica trebala ostvariti prijenos signala od 500 Mbit/s
Sto premasuje kapacitet kabela UTP kategorije 5. Da bi se smanjio frekvencijski opseg za slanje
od 1,25 Ghit/s preko cetiri parice, koristi se linijsko kodiranje 4D-PAMS5 (4-dimensional, 5-
level pulse amplitude modulation), sl. 3.13. Na taj je nacin preko svake parice ostvarena brzina
prijenosa od 250 Mbit/s, §to podrzava UTP kabel kategorije 5. Maksimalna duljina mreznog
segmenta kod ovog standarda iznosi 100 m.

8 x 125 Mbit/s 8 x 125 Mbit's

IR I

4D/PAMS AD/PAMS
KODER DEK.CDER

Stanica

IR

4 x 250 Mbit/s
Slika 3.13. Kodiranje i prijenos signala kod 1000Base-T

Pregled karakteristika standarda Gigabitnog Etherneta prikazan je u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Pregled karakteristika standarda 100Base-X i 1000Base-T

PHY PARAMETAR 1000Base-SX | 1000Base-LX | 1000Base-CX | 1000Base-T
IEEE standard 802.3z 802.3ab
’ A
2 % MM, 4x UTP-5
. . . 2 x MMF 0 —62.5p e e
Prijenosni medij - _ 2x 8TP ili viZe
30 —62.5 pm 2 x SMEF, (Se.6.7..)
8 —10 pm T
e o 550 m (MMF) .
7 220 — 2
Najveca duljina segmenta 220 -550m 5000 m (SMF) 3m 100 m
Linijski kod aB/'10B EB/10B EB/10B 4D-PAMSE

Gigabitni Ethernet se zbog mogucnosti jednostavnije nadogradnje postoje¢ih LAN mreza koje
su se temeljile na Ethernetu pokazao kao znatno jeftinija tehnologija u usporedbi s mreznim
tehnologijama sli¢nih performansi. Prelazak na novu tehnologiju ostvaren je jednostavnom
zamjenom mreznih uredaja, a takoder nije bilo potrebno izvoditi novo kabliranje.
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Naslikama 3.14, 3.15. i 3.16. prikazani su neki primjeri jednostavne nadogradnje s mreze brzog
Etherneta na gigabitni Ethernet.

™ 14
Komutato

100Mb/s
100 Mb/s Etherneta ooMbrs

bnavljaé
N, I N, 5

10/100 .
komutatori

A S8 &S] PR3

-y o 1 r=
Co T |
Krajnji korisnici
a)

Krajnji korisnici

b)

Slika 3.14. Prikaz nadogradnje Ethernet mreze za pobolj$anje veze komutator-komutator: a) Ethernet
mreZa prije nadogradnje, b) nadogradnja mreze do gigabitnog Etherneta.
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100Mb/s
: kq_lpmator

10/100
komutatori

10Mb/s “loMbls 10MbYs

i i ’ :“ T mn n.'!!-
10Mb’s 10Mb/s 10Mb/s 10Mbss

Slika 3.15. Prikaz nadogradnje Ethernet mreze za poboljSanje veze posluznik (server)-komutator: a)
Ethernet mreza prije nadogradnje, b) nadogradnja mreze do gigabitnog Etherneta.
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10/100

1000Mb/s

2ty -
100MWs komutator ili obnavlja &
L 100Mbs : % '

Obnavljad

komutatori ili
Usmjeriva&i

ne

10Mb/s 10Mb/s
100Mb/s
10/100
komutatoni ili
Usmjeriva &i
Q3
|
10Mb/s

10Mb/s

10Mb/s

Slika 3.16. Prikaz nadogradnje Ethernet mreze za poboljSanje komutirane temeljne mreze: a) temeljna
Ethernet mreza prije nadogradnje, b) nadogradnja mreze do gigabitnog Etherneta.
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4. Povezivanje lokalnih mreza

Tehnicka ograni¢enja na fizicko proSirenje, broj stanica, performanse i operacijska ogranicenja
na sigurnost i odrzavanje zahtijevaju povezivanje vise lokalnih mreza u jedinstvenu mrezu. To
se ostvaruje odgovaraju¢im mreznim uredajima za povezivanje ¢ija slozenost ovisi o funkciji
koju obavljaju. Osnovni uredaji koji se koriste za umrezavanje lokalnih mreza jesu obnavljac,
koncentrator, most, preklopnik, usmjerivac, poveznik i medijski pretvornik.

4.1. Obnavljaé

Obnavlja¢ (Repeater) uredaj je koji omogucuje Samo pojacanje dolaznog elektri¢nog signala.
Obnavlja¢ radi na razini fizickog sloja OSI modela, slika 4.1., $to znaci da ne vr§i komutaciju
paketa, konverziju protokola niti modificiranje formata ili sadrzaja okvira. Primjenom ovog
uredaja moguce je dodatno povecati duljinu mreznog segmenta i broj stanica spojenih na LAN
mrezu. Koristi se za spajanje dviju mreza istih fizickih karakteristika.

Stanica 1 Stanica 2
7 7
[i] [i]
5 5
4 4
3 " 3
= Obnavijac¢ 3
Ji / ]
{ | | |
LAN 1 LAN 2

Slika 4.1. Obnavljac¢ (repeater)

4.2. Koncentrator

Koncentrator (Hub) uredaj je koji radi na razini fizickog OSI sloja, §to znac¢i da nema
mogucénost usmjeravanja paketa, ve¢ samo prosljeduje dolazne pakete s odredenog prikljucka
na sve ostale prikljucke. Ovisno o tipu koncentratora prosljedivanje paketa moZe biti ostvareno
S pojacanjem signala ili bez pojacanja signala. Koncentratori se koriste u mrezama koje su
izvedene s pari¢nim kabelima. Razlikuju se uglavnom po broju prikljuc¢aka, a nalazimo ih u
raznim varijantama od 4 do 24 prikljucka. Nedostatak u njegovu radu jest da pri istovremenom
slanju paketa dvaju ili vise uredaja dolazi do kolizije (sudaranja paketa) na koncentratoru §to
dovodi do prestanka komunikacije. Uredaji mogu ponovno poceti sa slanjem paketa tek nakon
vremena koje je za svaki uredaj odredeno algoritmom protokola.
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4.3. Most ili premosnik

Most ili premosnik (Bridge) mrezni je uredaj koji omogucéuje segmentiranje lokalne mreze.
Veza izmedu dvaju mreznih segmenata moze imati razliCite elektri¢ne karakteristike i
protokole. Most radi na razini 2. podatkovnog sloja OSI referentnog modela, odnosno
omogucuje povezivanje stanica preko MAC i LLC podsloja, slika 4.2. Uredaj provjerava MAC
zaglavlje (izvori$nu i odredi$nu adresu te eventualno neke kontrolne informacije) i ispravnost
svakog okvira koji prima. Okviri se spremaju, a zatim prosljeduju drugom LAN-u nakon
filtriranja. Svrha je filtriranja da se onemoguci isporuka okvira za koje se zna da im je odrediSte
u izvoriSnom LAN-u. Uloga je mosta naime da se izmedu dvaju LAN-ova prosljeduje samo
medupromet, dok se lokalni promet zadrzava u LAN-u iz kojeg je potekao. LAN mreze
povezane mostom nalaze se na istoj podmrezi.

Stanica 1 Stanica 2
7 7
6 6
5 5
4 Lokalni most 4
3 3
2 2 2
1 1

et
l_'LAN 1 LAN'E_'I
Slika 4.2. Most (Bridge)

Za povezivanje dvaju istovrsnih LAN-ova (npr. dva Etherneta) koriste se tzv. MAC mostovi.
Lokalne mreze razli¢itih protokola MAC podsloja (npr. Ethernet i Token Ring) moguce je
povezati mjesovitim ili translacijskim mostom. Pretvorba izmedu razli¢itih formata okvira
ostvaruje se u mostu na razini LLC podsloja.

Drugi oblik realizacije mjeSovitog mosta jest enkapsulacijski most, koji se Kkoristi pri
povezivanju istovrsnih lokalnih mreza kroz LAN druge vrste (npr. dva Etherneta preko Token
Ringa). Okviri jednog LAN-a tada se enkapsuliraju u korisni¢ko polje MAC PDU-a drugog
LAN-a.

Mostovi uobicajeno imaju dva prikljucka (porta), ali postoje i oni s vise priklju¢aka. Osim
filtriranja 1 prosljedivanja okvira, mostovi posjeduju i funkciju ucenja topologije LAN-a na
temelju izvori$nih adresa upisanih u primljene okvire. Adrese se upisuju u posebne tablice
mostova i pridruZzene su po prikljuc¢cima tako da se okviri prosljeduju na drugi segment samo
ako je MAC adresa odredista razlicita od adrese posiljatelja.
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4.3.1. Funkcije mosta kod povezivanja lokalnih mreza

Na slici 4.3. prikazane su glavne funkcije mosta kod povezivanja lokalnih mreza. S obzirom
na lokaciju lokalnih mreza mozemo razlikovati lokalne i udaljene mostove.

Medumrezni promet —

Mechaniz.
| pB | [ Mchaiz
—-{ Prijam }—-{ Obrada }—-{ Predajni }—-{ Predaja |—»
Lokalni Lokalni
promet promet
CRC

Isto kao gore

Medumreini promet ——————————>

LAN1 LAN2

Slika 4.3. Glavne funkcije mosta

4.3.1.1. Lokalni most

Lokalni most povezuje LAN mreZe koje se nalaze na istoj fizi¢koj lokaciji. Njegova je uloga
da osim filtriranja i prosljedivanja okvira takoder pamti topologiju LAN mreze.

Lokalni most radi u mrezi simetri¢no, odnosno jednako u odnosu na obje LAN mreze. Okviri
se primaju i prosljeduju ovisno o rezultatima usporedbe odredi$ne adrese u svakom okviru sa
sadrzajem tablice podataka filtarskog spremnika.

Most odrzava tu tablicu (DB — bazu podataka) samoucenjem prisutnih adresa stanica u svakom
LAN-u preko nadzora izvorisnog adresnog polja unutar okvira.

Naime, pri svakom prijmu okvira most provjerava postoji li za izvorisnu adresu sadrzanu u
primljenom okviru i za priklju¢ak na kojem je okvir primljen odgovarajuci zapis u tablici (DB).
Ako ne postoji, most ga kreira kao redak u tablici i pridruzuje mu vremenski broja¢. Zapis se
brise iz tablice (DB) ako broja¢ nakon specificiranog vremena dode na nulu. Na taj je na¢in
izbjegnuta mogucénost da zapis zauzima mjesto u tablici ako je neka stanica dulje vrijeme
neaktivna ili ugasSena.

Ako most primi okvir ¢ija mu odredi$na adresa nije poznata, tada ¢e ga proslijediti na sve
prikljucke (portove), osim na onaj na kojem je okvir primljen. Takav nacin rada naziva se
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preplavljivanje mreze (floading) i nije pozeljan, pogotovo u velikim lokalnim mreZzama jer
znacajno povecava koli¢inu prometa.

Uvijek je moguce da dode do pogreske u okviru dok se on nalazi unutar mosta. Zato je vazno
da se zastitni bitovi (CRC) u okviru ponovno ne izra¢unavaju u mostu, ve¢ se oni (CRC) izvlace
iz primljenog okvira te se ponovno koriste kada se okvir odasilje na izlazni LAN. Time se
osigurava integritet podataka s kraja na kraj. Kada se donese odluka o daljnjem prosljedivanju
okvira, oni se prenose u transmisijski (predajni) red ¢ekanja, iz kojeg ¢e se uzimati kad god je
to moguce, te odasiljati prema izlaznom LAN-u. Okviri koji u mostu borave duze od
dopustenog maksimuma odbacuju se pomo¢u mehanizma starenja.

Sporiji mostovi mogu se koristiti programskim pretrazivanjem i odrzavanjem tablice (DB), dok
se kod brzih mostova to obavlja sklopovski. Mostovi u kojima se funkcije samoucenja,
filtriranja i prosljedivanja okvira obavljaju softverski danas se sve vise istiskuju iz uporabe i
zamjenjuju LAN preklopnicima drugog sloja (Layer 2 switch) u kojima su funkcije mosta
implementirane hardverski. LAN preklopnik obavlja istu funkciju kao i most s ve¢im brojem
prikljucaka (multiport bridge).

4.3.1.2. Udaljeni most

Udaljeni most omogucuje povezivanje LAN-ova na razli¢itim lokacijama. U ovom slucaju je
efektivno pola mosta na svakoj lokaciji, a obje su polovice povezane nekim mehanizmom za
prijenos podataka (npr. svjetlovodno vlakno, satelit itd.). Konceptualno takav most moze biti
izraden ,,prijelomom* lokalnog mosta 1 uporabom podatkovne veze izmedu tih polovica (po
moguénosti s protokolom na mreznoj razini). Zato govorimo o polumostu ili udaljenom mostu
na svakoj lokaciji.

Uporabom brzog prijenosa podataka na vezi izmedu udaljenih mostova omogucuje se i velika
brzina izmedu LAN-ova pa ta vrsta mosta ima velik znacaj (LAN-WAN-LAN). Vremenska
kasnjenja prisutna kod rada udaljenog mosta kompliciraju mehanizme starenja i stavljanja
okvira u transmisijski red ¢ekanja.

4.4. Preklopnik

Lokalna je mreza u dana$nje vrijeme najce$¢e realizirana primjenom preklopnika ili
komutatora (Switch), kao §to je to prikazano na slici 4.4. Kao $to je receno u prethodnom
poglavlju, mostove su zbog njihove manje brzine rada istisnuli iz uporabe preklopnici drugog
sloja (Layer 2 switch) koji obavljaju iste funkcije kao i most, ali brze, jer su sve funkcije
implementirane hardverski.
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Slika 4.4. Lokalna mreZa s preklopnikom

Primjena preklopnika dodatno je poboljsala performanse mreze, pogotovo u odnosu na
konfiguracije gdje se koristi prijenos signala po zajedni¢kom prijenosnom mediju. Nedostatak
lokalnih mreza kada se koristi zajednicki prijenosni medij, ogleda se u podjeli raspolozive
pojasne $irine na sve aktivne korisnike, $to dovodi do smanjenja brzine prijenosa i povecanja
kasnjenja signala. Naime, svakoj stanici tada se dodjeljuje ukupna pojasna Sirina mreze u
ograni¢enim vremenskim razmacima ovisno o protokolu upravljanja pristupom zajednickom
mediju. Na taj se nacin smanjuje brzina prijenosa podataka pojedinih stanica, $to je posebno
izrazeno kod povecanog prometa (veceg broja stanica). Naime, kaSnjenja u prijenosu rastu s
porastom broja stanica jer se tada veci broj stanica natjece za dio ukupne pojasne Sirine.

Povezivanje stanica u LAN mrezu s preklopnikom ostvareno je primjenom zvjezdaste
topologije, slika 4.4. Preklopnik radi na 2. podatkovnom sloju OSI referentnog modela.
Podatke koje preklopnik primi od stanice na jednom od svojih prikljucaka ne prosljeduje svima,
nego samo odredi$noj stanici, §to omogucuje optimalno segmentiranje mreze. Svaka stanica u
ovom je slucaju povezana na zaseban medij (jedan prikljucak), ¢ime se postizu veée brzine
prospajanja (komutiranja), i do desetak Gbit/s. Propusnost u lokalnim mrezama s
preklopnicima jednaka je pojasnoj Sirini mrezZe i nije ovisna o broju prikljucenih stanica, sve
dok je broj stanica jednak ili manji od broja prikljucaka preklopnika. Zaklju¢no se moze reci
da mreza realizirana s preklopnikom osigurava vecu propusnost, kra¢e vrijeme ¢ekanja i nizu
cijenu koStanja po priklju¢noj to¢ci od mreZa realiziranih primjenom mostova i usmjerivaca.

Preklopnici se koriste dvama osnovnim nacinima prospajanja (store-and-forward i cut-
through) i dvjema izvedenicama (fragment-free cut-through i adaptive cut-through):

= Store-and-forward (spremi i proslijedi) — preklopnik prvo uditava svaki paket u
privremenu memoriju, a nakon toga ga Salje na odrediste. Prednost je ovog nacina u
ogranicenju prijenosa neispravnih okvira. Nedostatak je veliko kasnjenje koje ovisi o
duljini paketa.
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= Cut-through (procitaj adresu i proslijedi) — preklopnik poc¢inje prosljedivati paket ¢im
procita odredi$nu adresu. Nedostatak ove metode je taj $to moze proslijediti paket s
pogreskom, jer se bitovi za provjeru pogreske nalaze tek na kraju paketa (moze
provjeriti ispravnost paketa, ali ga ne moze odbaciti). Pored toga, nedostatak je i
mogucnost prosljedivanja paketa manjih od 64 bajta, koji su uglavnom posljedica ranih
kolizija i nazivaju se fragmenti.

» Fragment-free cut-through (procitaj adresu i proslijedi sve osim fragmenata) —
preklopnik pohranjuje paket do prvih 64 bajta te izbjegava prenoSenje paketa manje
duljine od dopustene.

= Adaptive cut-through — inteligentan nacin rada u kojem se provodi cut and through
prospajanje, ali se provjerava CRC ispravnost okvira pri prolazu kroz ulazni prikljucak.
Kada postotak neispravnih okvira prijede odredenu razinu, prelazi se na store-and-
forward nacin, ili na cijelom preklopniku ili samo na tom ulazu. Kada se broj pogresaka
smanji ispod definiranog iznosa, vra¢a se na cut-through nacin prijenosa. Ovaj na¢in
rada iskoriStava najbolje Kkarakteristike dvaju osnovnih nacina rada i sve se vise
primjenjuje.

4.4.1. Funkcije preklopnika kod povezivanja lokalnih mreza

Preklopnik (Switch) zapravo je most s vise prikljucaka koji prosljeduje pakete izmedu
segmenata lokalne mreze spojenih na razlicite priklju¢ne tocke. Kamo ¢e paket biti proslijeden
preklopnik odluéuje na temelju MAC adrese odredista koja se nalazi u zaglavlju paketa. Paket
¢ije je odrediSte mreZni ¢vor spojen na istu priklju¢nu tocku preklopnika kao i izvorisni ¢vor
bit ¢e zanemaren. Odluka o prosljedivanju donosi se na razini 2. podatkovnog OSI sloja.

Preklopnik pri prijenosu ne mijenja pakete (za razliku od usmjerivaca koji ih mijenjaju da bi
dodali adresu sljedeceg hopa), ve¢ samo prosljeduje one pakete koje je potrebno prenijeti iz
jednog segmenta LAN mreZe na drugi. Kod veceg broja segmenata lokalne mreze, koji djeluju
neovisno i istovremeno, primjenom preklopnika omogucena je veé¢a ukupna propusnost mreze
u odnosu na mreZu temeljenu na zajednickom pristupnom mediju.

S obzirom na polozaj meduspremnika mozemo razlikovati tri osnovna tipa preklopnika:

1. preklopnici s meduspremnikom na ulazu (input buffered)
2. preklopnici s meduspremnikom na izlazu (output buffered)

3. preklopnici sa zajednickom memorijom (shared memory).
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4.5. Usmjerivac

Usmjeriva¢ (Router) mrezni je uredaj koji vrsi usmjerivanje komunikacijskih paketa izmedu
razli¢itih mreznih segmenata koji se koriste istim protokolom. Putanja paketa odreduje se na
osnovi mrezne adrese i ostalih informacija definiranih u zaglavlju okvira. Usmjeriva¢ je uredaj
koji radi na razini mreznog sloja OSI referentnog modela, slika 4.5., te na taj na¢in omogucuje
i povezivanje lokalnih mreza koje imaju razli¢ite formate okvira na 2. sloju, §to most ne moze
rijesiti zbog njihove nekompatibilnosti. Usmjeriva¢ se 0sobito koristi u povezivanju mreza na
WAN (Wide Area Network) ili u kreiranju druge lokalne mreze koja na mreznom sloju
predstavlja zasebnu podmrezu. Danas se u LAN-ovima usmjerivaci sve ¢e§ée zamjenjuju LAN
preklopnicima treceg sloja (Layer 3 switch) koji se ne temelji na softverskoj, nego na
hardverskoj implementaciji prosljedivanja paketa zbog ¢ega je njihova brzina rada znatno veca
od brzine rada usmjerivaca.

Stanica 1 Stanica 2

7 7

6 6

5 Usmjeritelj 5

4 4

3

3 3

2 212 2

1 1|1 "l 1
i L] i I
I paN1 ! I LaN2 |}

Slika 4.5. Usmjerivac (router)

4.5.1. Funkcije usmjeriva¢a kod povezivanja lokalnih mreza

Usmijerivac (router) djeluje na treCem (mreznom ili IP) sloju OSI modela. Veca inteligencija
prisutna u usmjerivacu omogucéuje mu kontrolu prometa i usmjerivanja. Uz vrlo profinjene
tehnike pretraZivanja tablica usmjerivanja, usmjeriva¢ odreduje optimalne staze (rute) kroz
mrezu. Time se mogu ravnomjerno prometno opteretiti viSestruke staze izmedu izvorisnih 1
odrediSnih LAN-ova, tj. bitno se mogu umanjiti moguca zaguSenja u mrezi. Tijekom
eventualnih zagusenja, za razliku od mosta, usmjeriva¢ moze i obnoviti okvire, tako da ne dode
do njihova prekomjernog gubljenja.



4.5. Usmjerivac

Usmijerivac obavlja dvije osnovne funkcije, a to su odabir najboljeg moguceg puta do odredista
i funkcija prospajanja:

= Funkcija odabira puta prosljedivanja paketa jest funkcija kojom usmjeriva¢ bira
optimalni put prema svakom poznatom odrediStu na temelju podataka iz tablice
usmjerivanja.

= Funkcija prospajanja unutarnja je funkcija usmjerivaca gdje on prima paket na jednom
svojem sucelju 1 prosljeduje ga na drugo.

S obzirom na nacine usmjerivanja prometa usmjerivaci se dijele na staticke i dinamicke:

= Staticki upotrebljavaju staze (rute) koje su unaprijed odredene (tzv. fiksne staze) od
administratora mreze. Kod ovih usmjeriva¢a administrator mora dodavati i brisati
statiCke staze kako bi kompenzirao bilo kakve promjene u topologiji mreze. Njihova
primjena je prakti¢na jedino kod malih mreza u kojima se javlja samo neznatan broj
promjena.

» Dinamicki odreduju staze usmjerivanja na temelju informacija o stazama koje se
dinamicki razmjenjuju nekim od protokola usmjerivanja izmedu samih usmjerivaca. Na
odabranu stazu moze utjecati ,,povijest” mreznog prometa i ponasanja mreze, 0dnosno
usmjerivanja, te slozenost staze koja se za razli¢ite protokole usmjerivanja (RIP, OSPF,
EIGRP, ISIS, BGP, ...) razlicito izracunava. Na sloZenost staze takoder mogu utjecati
1 parametri kao $to su broj usmjerivaca do odredista, kumulativno kasnjenje ili pojasna
sirina (bandwith) pojedine staze do odredista itd. Uporaba usmjerivaca s dinamickim
usmjerivanjem preporuca se kod znatno zahtjevnijih ili ekstenzivnijih aktivnosti u
WAN mrezi. Dinamicke usmjerivac¢e mozemo dodatno podijeliti na vanjske 1 unutarnje:

— Vanjski EGP (Exterior Gateway Protocol) koriste se u radu izmedu razli¢itih
autonomnih sustava (najpoznatiji je BGP protokol (Border Gateway Protocol).

— Unutarnji IGP (Interior Gateway Protocol) koriste se u radu unutar jednog
autonomnog sustava (najpoznatiji protokoli su RIP, EIGRP, OSPF, ISIS, ...).

Unutarnji usmjerivaci rabe dva algoritma i to algoritam vektora udaljenosti (Distance-
vector routing protocol) i algoritam stanja veze (Link-state routing protocol).

Najjednostavniji usmjerivaci podrzavaju samo jedan protokol. Oni s ve¢im brojem protokola i
veé¢im brojem prikljucaka (portova), dakako, ¢es¢e se koriste. Uz RISC procesore postizu se
brzine na unutarnjoj sabirnici od 800 Mbit/s, Sto omogucuje povezivanje na visim stupnjevima
vremenskog multipleksa (npr. iznajmljenim kanalom) i povezivanje s MAN mrezom (npr.
FDDI).
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Rad algoritma dinami¢koga usmjerivanja

Usmjeriva¢i moraju medusobno izmjenjivati informacije potrebne za azuriranje tablica
usmjerivanja, tj. oni moraju biti u moguénosti razdvojiti pakete s takvim informacijama.

Vecina usmjerivaca rabi RIP (Routing Information Protocol) algoritam (algoritam vektora
udaljenosti) koji izracunava distanciju, odnosno najpovoljniji put izmedu usmjerivaca i
odredista izrazen kao najmanji broj usmjerivaca (hop-ova) kroz koje promet mora proéi do
odredista. Pri tome RIP ignorira ostale atribute staze usmjerivanja poput kapaciteta svake grane
(bit/s) i stvarne duljine pojedine grane (km). Posljedica je da stvarno odabrana staza nije i
najbolja.

Ogranicenje je RIP protokola da se moze koristiti samo u mrezama s manje od 15 skokova, pa
se rjede koristi u mrezama povezanima na internet. Osim toga, uporabom RIP protokola unosi
se u mrezu odredena redundancija. Na primjer, svaki usmjeriva¢ mora slati kopiju svoje tablice
do svakog susjednog usmjerivaca priblizno svakih 30 s. U velikim mrezama (npr. sastavljenima
od grana kapaciteta do 64 kbit/s) to dodatno prometno optereCenje moze znatno smanjiti
propusnost i druge performanse mreze.

Da bismo izbjegli dodano optereéenje mreze takvim ,,jalovim* prometom, mozemo se posluziti
jednom od sljede¢ih metoda. Prva je da se rjede aZuriraju tablice usmjerivanja, §to medutim
povecava vrijeme odziva (reakcije) usmjerivaca u slucaju kvarova ili pojave zagusenja. Druga
se metoda svodi na slanje kopija tablica usmjerivanja samo kada dode do promjene stanja
pojedine staze (grane) do neke mreze (odredista).

Najznacajniji protokol je OSPF (Open Shortest Path First) koji se temelji na drugoj metodi
(algoritam stanja veze) uz primjenu dodatne logike. Dodatna je logika da u slucaju kvara ili
zaguSenja usmjeriva¢ moze ili odbaciti pakete ili, jo§ bolje, informirati izvoriSte da uspori
slanje paketa (treci 1 Cetvrti sloj OSI modela zaduZeni su za kontrolu toka 1 kontrolu zaguSenja
najcesce uporabom klizeéih prozora, kontrolom brzine generiranja bitova ili kombinacijom tih
postupaka).

OSPF je otvoren usmjerivacki protokol koji je danas najpopularniji i koji je najcesci kod velikih
racunalnih mreza. Temelji se na otvorenim standardima §to znaci da se njime mogu koristiti
razliciti proizvodaci opreme i da ga podrzava nekoliko operacijskih sustava. Za razliku od RIP
protokola, odabir najpovoljnijeg puta temelji se na metrici za ¢iji Se izraCun uzima u obzir vise
atributa i to broj skokova, pojasna Sirina, opterecenje, kasnjenje i pouzdanost.
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4.6. Poveznik

Poveznik (Gateway) sli¢no kao i most (premosnik) omogucuje komunikaciju izmedu sabirnica
razli¢itog tipa i protokola (npr. u jednom LAN-u TCP/IP, a u drugom IBM SNA (System
Network Architecture) ili IPX protokol), slika 4.6. Kao slican primjer moZe se navesti
povezivanje govornog signala iz telefonske mreze u IP mrezu (Voice over IP). Medutim, za
razliku od mosta, poveznik moze raditi na razini od ¢etvrtog do sedmog sloja OSI modela.

Stanica | Spojni pristup  Stanica 2

—lpnjwlajuniong

I LAN1 LAN2 |

Slika 4.6. Poveznik (Gateway)

4.7. Medijski pretvornik

Medijski pretvornik (Media Converter) predstavlja aktivni uredaj za povezivanje razliitih
fizickih medija istog protokola. Najces¢e se koristi za pretvorbu signala iz svjetlovodnog u
pari¢ni medij 1 obratno.
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5. Usporedna analiza lokalnih mreza

Lokalne mreze velikih brzina koje smo upoznali u prethodnim poglavljima imaju Svoje
prednosti i nedostatke koji ovise prije svega o konkretnoj primjeni. Obi¢no se kod veéine
uredskih LAN mreza primjenjuje brzi Ethernet ili 100VG-AnyLAN. Za brze osnovne
(backbone) LAN mrezZe dobar je izbor FDDI tehnologija, dok je za vec¢u ustedu pri ulaganju u
brzu mrezu vjerojatno najbolje rjeSenje prospojni (komutirani) LAN.

Brzi Ethernet

Prednost brzog Etherneta jest Sto je to proSirenje uobicajenog dobro standardiziranog i
pouzdanog Etherneta. Osnovni je nedostatak primjena protokola CSMA/CD jer s porastom
broja stanica, a time i prometa, dolazi i do porasta sudara, §to smanjuje brzinu prijenosa.
100Base-T bolje radi u lokalnom podrucju koje obuhvaca manji broj stanica (za male urede)
nego pri primjeni na osnovnu (backbone) mrezu.

Opcéenito Ethernet lokalne mreze imaju velike moguénosti nadogradnje. Dokaz velikih
razvojnih moguénosti pojava je gigabitnog Etherneta (1000 mbit/s). Gigabitni Ethernet koji je
razvijen na temelju brzog Etherneta rabi isti format okvira i isti CSMA/CD protokol.

100VG-AnyLAN

Pristupna tehnika 100VG-AnyLAN-a temelji se na prioritetnim zahtjevima i u oshovi je
»deterministicka®. MAC protokol s prioritetom podrZava dvije razine prometa. Time se jamci
siguran pristup Sto ga Cini idealnim za aplikacije s oStrim vremenskim zahtjevima (npr.
multimedijske usluge).

Tehnologija podrzava Ethernet i Token Ring, a cijene uredaja koje podrzavaju ovu tehnologiju
ve¢ su sada usporedive s onima za brzi Ethernet.

Neka testiranja multimedijskih videoaplikacija pokazuju da 100VG-AnyLAN koncentrator
(hub) radi s 97 Mbit/s u usporedbi sa 60 Mbit/s kod 100Base-T za istu aplikaciju. Razlog je
tomu sto velika koli¢ina podataka koje generira videoaplikacija rezultira velikim brojem sudara
i time se smanjuje propusnost 100Base-T.

FDDI

FDDI tehnologija po pretpostavkama ¢e ostati i dalje najbolji izbor za osnovnu (backbone)
brzu LAN mrezu, posebno kada se radi o ve¢im udaljenostima. Prednost FDDI tehnologije jest
u solidnim i pouzdanim standardima, a glavni su nedostatci jos uvijek visoke cijene u usporedbi
s brzim Ethernetom i komutiranim LAN-om. Troskovi i sloZzenost FDDI mreZze glavna su
prepreka za njezino Siroko prihvacanje u okolini radnih stanica.



4.7. Medijski pretvornik

FDDI se koristi vise u SAD-u nego u Europi. Radne stanice s FDDI mrezom uglavnom su
instalirane u bankama, osiguravajuc¢im tvrtkama i korporacijama koje zele infrastrukturu brzine
100 Mbit/s.

Osnovne karakteristike tehnologija 100Base-T, 100 VG-AnyLAN i FDDI dane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Karakteristike tehnologija 100Base-T, 100VG-AnyLAN i FDDI mreze

. Dp.: izmedn mres. Zahtijevani Standard Cijena
TEHNOLOGLIA &vorairad. stanice ijenosm medij otokol reme
100Base-T 100m (C S}-I.iL-'Ei'J} niska
neoklopliena | IEEE 802.12
100VG-AnyLAN 100m upletena parica p(%fg'ﬁ?léﬂtﬁ srednja
zahtjeva)
viZemodno
2km svijetlov. vlakno EE:}ErEtE '%IE )
FDDI jednomodno pronalazenja visoka
20 km svijetlov. vlakno znaka)

Komutirani LAN (s preklopnicima)

Primjena prospajanja (komutacije) u Ethernetu i Token Ringu omogudila je povecanje brzine
prijenosa uz jeftiniju cijenu te poveéanje ukupne pojasne Sirine bez potrebe za dodatnim
kabliranjem ili kupnjom novih mreznih adaptera za svaki mrezni ¢vor.

Za neke je korisnike, umjesto brzine prijenosa od 100 Mbit/s po zajednickom mediju, bolje
rjeSenje uporaba preklopnika s 10 Mbit/s prikljuénim tockama za korisnike i 100 Mbit/s
prikljuénim tockama za servere. lako lokalna mreZa realizirana na taj nacin ima manju
propusnost od 100 Mbit/s lokalne mreZe s prijenosom po zajednickom mediju, dosta je jeftinija
te je interesantna velikom krugu korisnika. Takoder su poboljSanja u odnosu na klasi¢ni 10
Mbit/s Ethernet znacajnija.

Gotovo svi proizvodaci mrezne opreme sada nude opremu za komutirani LAN, koja se danas
uglavnom gradi u Hrvatskoj.
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6. Virtualne privatne mreze

Virtualna privatna mreza VPN (Virtual Private Network) privatna je raCunalna mreZa ostvarena
uporabom infrastrukture javne telekomunikacijske mreze (npr. ATM mreze, frame relay,
interneta, ...). Privatnost se ostvaruje tuneliranjem i sigurnosnim postupcima. Pristup korisnika
u virtualnoj privatnoj mrezi ostvaruje se uporabom zajednickih pristupnih linija do mreznih
prospojnika koji na zahtjev korisnika osiguravaju odredeni kapacitet virtualnog kanala za
komunikaciju izmedu rac¢unala i radnih stanica. VPN mreza predstavlja ustvari WAN mrezu
(Wide Area Network).

Virtualna privatna mreza ostvarena je u trenutku kada se jedan udaljeni korisnik ili dio mreze
nakon provjere vjerodostojnosti uspjesno spoji na maticni dio mreze i ostvari sigurni
komunikacijski kanal na javnom komunikacijskom kanalu uporabom metode Sifriranja. S
prekidom sigurnosnog komunikacijskog kanala prekida se i virtualna privatna mreza i ostaje
samo javni komunikacijski kanal.

6.1. Privatne mreZe

Privatne mreze velikih poslovnih korisnika u proslosti su ostvarivane uporabom iznajmljenih
linija ili izgradnjom vlastite privatne mreze. Svaki od tih dvaju pristupa ima svojih prednosti i
nedostataka.

Izgradnjom privatne mreze poslovni korisnik se orijentira na uporabu vlastite instalirane
opreme. Prednosti su takva pristupa:

- fleksibilnost i potpuno neovisno upravljanje mreZom

- jeftinija mreZna tehnologija

- visok stupanj sigurnosti podataka,
a nedostatci su:

- potreban je velik pocetni kapital za izgradnju, odrZavanje i upravljanje vlastitom

mreZzom
- obuka osoblja i osiguravanje Citave mrezne infrastrukture
- odvajanje znacajnih financijskih sredstava za razvoj mreze u buduénosti

- linije medu centralama potrebno je projektirati za vr$nu brzinu prometa, a posljedica je
toga velika zalihost linija i veliki dodijeljeni kapacitet vezi

- potrebna je oprema za obavljanje funkcija prospajanja i usmjerivanja.
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Osnovne prednosti za uporabu iznajmljenih linija jesu manji pocetni kapital i manji troSkovi
odrzavanja i upravljanja mrezom. Medutim, cijena iznajmljenih linija varira ovisno o tipu veze,
broju lokacija i udaljenosti izmedu lokacija, ali je dugoro¢no u pravilu bila prili¢no visoka.
Slika 6.1. prikazuje privatnu mrezu s iznajmljenim linijama.
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Slika 6.1. Primjer privatne mreze s iznajmljenim linijama

Odlucuju¢i ¢imbenici pri donoSenju odluka o gradnji vlastite privatne mreZe za mnoge
poslovne korisnike su fleksibilnost i sigurnost od neovlastenoga pristupa podatcima. Medutim,
oba pristupa u duzem razdoblju karakteriziraju veliki troskovi odrzavanja i upravljanja mrezom
te troskovi zakupa linija. Zbog toga sve vise poslovnih korisnika prelazi na jeftiniju varijantu
umrezavanja svojih lokalnih mreZa preko javne telekomunikacijske mreze. Drugim rijecima, u
danasnje vrijeme sve se vise poslovnih korisnika odlucuje za realizaciju virtualne privatne
mreze.
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6.2. Virtualna privatna mreza (VPN)

Virtualna privatna mreza ima karakteristike kao i svaka druga mreza, jer osigurava razmjenu
informacija izmedu razlicitih entiteta koji joj pripadaju.

Rije¢ virtualna znaci da je mreza logicki formirana, neovisno o fizi¢koj strukturi podslojne
mreze (npr. interneta). Ne podrzava stalne veze izmedu krajnjih to¢aka korporacijske mreze,
veé se veza ostvaruje samo onda kada je potrebna. Kada viSe nije potrebna, veza se iskljucuje
stavljajucu pojasnu Sirinu i druge mrezne resurse na raspolaganje ostalim mreznim korisnicima.

Takoder ima karakteristike privatne mreze, jer podrzava zatvorenu komunikaciju samo za
ovlastene korisnike kojima je dopusten pristup razli¢itim mreznim sredstvima i uslugama.

VPN omoguéuje tvrtkama da kroz privatnu ra¢unalnu mrezu povezu zemljopisno udaljene
urede i1 djelatnike uporabom javne telekomunikacijske mreze kao infrastrukture za povezivanje.
VPN je veoma prihvatljiv nadomjestak za stalne veze i telefonske (modemske) veze.

Na slici 6.2. prikazan je primjer jedne privatne virtualne mreze. Prednosti virtualnih privatnih
mreza u Usporedbi s privatnim mrezama su viSestruke:

vlasnik virtualne mreZe ne treba ulagati financijska sredstva u prijenosne i
komutacijske sustave, a jedini je trosak nabavka krajnje opreme (terminala)

- smanjuju se troskovi pristupa u mrezu

- tekuéi troskovi su proporcionalni uporabi mreznih resursa, a ne odnose se na
zahtijevanu vr$nu brzinu kao kod privatnih mreza

- VPN mreza osigurava visok stupanj raspolozivosti i pouzdanosti, pokrivenost
Sirokog podrucja, a takoder zaStitu od neovlastenog pristupa podatcima (visok
stupanj raspolozivosti osigurava moderna mreZzna arhitektura projektirana za buduci
razvoj, dok zastitu od neovlastenog pristupa podatcima osiguravaju dodatne usluge
kao Sto su zatvorene skupine korisnika, identifikacija korisnika mreZe 1 razmjena
adresa izmedu pozvanog i pozivajuceg korisnika)

- omogucuje veliku skalabilnost mreze

- VPN mreza kao dio nacionalne mreze omogucuje povezivanje s medunarodnom
mrezom, a pristup je osiguran iz analogne (POTS) telefonske mreze, digitalne
mreze integriranih usluga ISDN ili neke od xDSL tehnologija (ADSL, VDSL, ...)

- obuceno i kvalificirano osoblje javne telekomunikacijske mreZe stalno je dostupno
za konzultiranje i rjesavanje eventualnih nastalih problema

- funkcionalnost i spektar usluga stalno se povecavaju s nadgradnjama sklopovske i
programske podrske
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- osiguravanje Sirokog spektra usluga korisnicima, kao Sto su elektronicka posta,
sustav razmjene poruka (MHS — Message Handling System) temeljen na X.400,
pristup internim bazama podataka i drugo.
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Slika 6.2. Primjer virtualne privatne mreze

VPN mreze pored evidentnih prednosti imaju svoje specificne probleme, a i nedostatke.
Najveci problem kod ovih mreza je sigurnost podataka, koja se mora jamciti korisniku, §to
podrazumijeva osiguravanje vjerodostojnosti, nadzora pristupa te ostvarivanje povjerljivosti i
integriteta podataka.

Ostali nedostatci VPN mreza su:

- utjecaj na ucinkovitost ili openito na karakteristike same mreze uglavnom je izvan
kontrole samog korisnika

- oprema razli¢itih proizvodaca Cesto mozZe biti medusobno nekompatibilna, Sto je
posljedica nedovoljno definiranih standarda

- potreba podeSavanja razliitth protokola koji se koriste u internim mreznim
tehnologijama.
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Za stvaranje virtualnih privatnih mreza (VPN) na dijeljenoj infrastrukturi mogu se koristiti
postojece tehnologije drugog sloja OSI modela (npr. ATM, frame relay). ATM kao tehnologija
drugog sloja bila je vrlo interesantna i to zbog moguénosti formiranja vise virtualnih kanala
(VC — Virtual Channel) unutar jedne virtualne staze (VP — Virtual Path).

Prednost podatkovnog sloja VPN-a jest neovisnost korisnikova mreznog sloja u smislu
mreznog dizajna za usmjerivanje, adresiranje itd.

Danas se najviSe koristi IP VPN koji radi na treCem sloju uz primjenu IP protokola. Osnovna
prednost I[P VPN mreze jest smanjenje troSkova izgradnje i1 odrzavanja mreze jer se
infrastruktura interneta koristi za prijenos podataka. Veza preko interneta omogucuje
ekonomi¢no povezivanje udaljenih razgrananih ureda ili projektnih timova u centralnu
korporacijsku mrezu. Time se osigurava daljinski pristup zaposlenicima te se smanjuju zahtjevi
za opremom i podrskom.

IP VPN mreza koriStenjem otvorene distribucijske infrastrukture interneta prenosi podatke
izmedu korporacijskih LAN-ova, ne oviseéi o iznajmljenim linijama ili frame relay
permanentnim virtualnim krugovima. Kompanije koje se koriste VPN-om preko interneta
uspostavljaju vezu preko lokalnih spojnih to¢aka POP (Point of Presence) njihova pruzatelja
internetskih usluga (ISP) koji osigurava prijenos podataka do odredista putem interneta. Buduci
da je internet javna mreza koja ne daje jamstvo za kakvocu i sigurnost prijenosa podataka, VPN
mora podrzavati mjere za zastitu podataka od prisluskivanja i neovlastenog pristupa.

6.2.1. Vrste VPN mreza

Ovisno o primjeni mozemo razlikovati razliite vrste virtualnih privatnih mreza, a svaka od
njih ima svoje specifi¢ne tehnoloske zahtjeve. Opcenito se IP VPN mreze mogu podijeliti u tri
kategorije:

* intranet VPN mreze

* VPN mreze s udaljenim pristupom

= ckstranet VPN mreze.
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6.2.2.1. Intranet VPN mrezZe

Intranet VPN mreze Koriste se kao mreze izmedu korporacijskih odjela i podruénih ureda uz
ostvarenje visokog stupnja sigurne komunikacije izmedu njih, slika 6.3. Primarni tehnoloski
zahtjevi koji se postavljaju na takvu mrezu jesu snazno sifriranje podataka kako bi se zastitile
osjetljive informacije, pouzdanost kako bi se osigurala pravodobna moguénost ostvarivanja
kriticnih aplikacija, skalabilnost upravljanja da bi se ono moglo prilagoditi brzom povecavanju
broja novih korisnika, ureda i aplikacija.
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Slika 6.3. Intranet VPN mreZa

Intranetska usluga osigurava zamjenu za skupe iznajmljene linkove, a najveca prednost joj je
fleksibilnost, odnosno moguc¢nost da se jednostavno poveca kapacitet bilo kojeg linka ovisno
o aplikaciji virtualne privatne mreZe.

6.2.2.2. VPN s udaljenim pristupom

VPN s udaljenim pristupom je mreza koja omogucuje komunikaciju izmedu korporacijske
mreze i udaljenih ili mobilnih djelatnika, slika 6.4. Primarni tehnoloski zahtjevi koji se
postavljaju na takvu mrezu su provjera vjerodostojnosti radi ovjere identiteta udaljenih i
mobilnih  korisnika, centralizirano upravljanje i visok stupanj skalabilnosti glede
omogucivanja pristupa velikom broju korisnika VPN mrezi. Velika prednost ovakve mreze jest
Sto ima manje troSkove zbog eliminiranja upravljanja velikih modemskih veza 1 koriStenje
RAS-ova koji pripadaju pruzatelju internetske usluge (ISP).
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Slika 6.4. VPN mreza s udaljenim pristupom
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Za rad ovakve mreze potrebne su dvije komponente. Prva komponenta je posluzitelj za
upravljanje pristupom mrezi NAS (Network Access Server), odnosno posluzitelj za udaljeni
pristup RAS (Remote Access Server). Druga komponenta je klijentski softver koji je potreban
za udaljeni pristup ¢ija je zadaca da uspostavi i odrzava vezu s VPN-om.

Udaljeni korisnik vr$i biranje (preko interneta) prema najblizem udaljenom pristupnom
posluzitelju RAS-u Kkoji uspostavlja sigurnu vezu na intranet kompanije te nakon uspjesne
provjere vjerodostojnosti omogucuje korisniku pristup vlasnistvu kompanije.

6.2.2.3. Ekstranet VPN mreze

Ekstranet VPN mreza omogucéuje komunikaciju izmedu korporacije i njezinih strateSkih
partnera, korisnika ili dobavljaca, slika 6.5., koji su potpuno zasebni pravni subjekti s vlastitim
mrezama. Takva mreza zahtijeva otvoreno rjeSenje koje se temelji na standardima da bi se
osigurala interoperabilnost s razli¢itim rjeSenjima koja mogu implementirati strateski partneri.
Prihvaceni standard za VPN mreze temeljene na internetu je standard sigurnosnog protokola
interneta IPSec (Internet Protocol Security). Jednako je vazan i nadzor prometa da bi se
eliminirala prometna zaguSenja u pristupnim to¢kama mreze i mogla jamciti brza isporuka i
odziv kriti¢nih podataka.
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Slika 6.5. Ekstranet VPN mreza

Primarni tehnoloski zahtjevi koji se postavljaju na ekstranet VPN mrezu jesu fleksibilnost,
kojom se osigurava veza na nove vanjske korisnike unutar kratkog vremenskog razdoblja, i
brza komunikacija, koja pomaze pri djelotvornom upravljanju i razmjeni podataka, $to
znacajno smanjuje troSkove.

Rjesenje virtualne privatne mreze trebalo bi podrzavati sve tri gore navedene aplikacije
(intranet VPN, VPN s udaljenim pristupom, ekstranet VPN) da bi se udaljenim i mobilnim
djelatnicima, podru¢nim uredima Sirom svijeta te strateSkim partnerima omogucio pristup
mreznim resursima. Medutim, ako korporacija planira implementirati samo jednu od ovih triju
vrsta VPN-a u danom trenutku, tada odabrano rjeSenje mora osigurati moguc¢nost dodavanja
jedne ili obiju preostalih vrsta VPN mreze. Slika 6.6. prikazuje implementaciju svih triju vrsta
VPN mreze.
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Slika 6.6. Implementacija sve tri vrste VPN mreZa

6.3. VPN tehnologije

Dva najvaznija ¢imbenika o kojima treba voditi raCuna pri ostvarivanju VPN mreze preko
interneta jesu sigurnost i radni ucinak. Medutim, protokol nadzora prijenosa / medumrezni
protokol TCP/IP i internet nisu projektirani tako da bi osiguravali ta dva ¢imbenika, jer velik
broj korisnika i vrsta aplikacija ne zahtijevaju jake sigurnosne mjere niti zajamcene
performanse. Kako VPN mreza, temeljena na internetu, treba posluziti kao pouzdana zamjena
za iznajmljene linije ili druge WAN veze, tehnologije koje jamce sigurnost i mrezne
performanse moraju se dodati internetu.

Standardi za sigurnost mreznih protokola na IP mreZama su razvijeni, pa se IP mreZze mogu
koristiti pri kreiranju VPN mreza. Rad na osiguravanju zajamcenih performansi vrlo je
intenzivan, ali rezultati toga rada za sada nisu primijenjeni u IP mrezi u Sirokim razmjerima.
TCP (Transmission Control Protocol) protokol osigurava pouzdan transport s kraja na kraj
pomocu mehanizma potvrde 1 retransmisije uz ocuvani redoslijed niza okteta. Najvazniji
internetski protokoli koji djeluju na transportnom sloju jesu TCP i UDP.
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6.3.1. Funkcije ostvarivanja sigurnosti prijenosa podataka

VPN mreze trebaju omogucditi Cetiri kritine funkcije koje ¢e jam¢iti sigurnost i integritet
podataka, a to su:
= provjera vjerodostojnosti (authentication — identitet) — utvrdivanje potjec¢u li podatci iz
izvora za koji se to tvrdi. VPN osigurava provjeru identiteta korisnika i dopusta VPN
pristup samo registriranim korisnicima. Korisnik se identificira svojim korisnickim
imenom (username) i lozinkom (password).

» npadzor pristupa (authorization — pravo pristupa) — sprjeCavanje upada u mrezu
neovlastenim korisnicima. VPN mora osigurati provjeru da podatci koji dolaze stvarno
dolaze s izvorista s kojeg tvrde da dolaze i da osoba koja tvrdi da je posiljatelj podataka
to stvarno i jest te ima pravo pristupa odredenim resursima. Definira ima li korisnik
dopustenu razinu pristupa.

= ostvarivanje povjerljivosti — sprje¢avanje ¢itanja ili kopiranja podataka dok prolaze
kroz mrezu (internet). VPN mora osigurati kriptiranje podataka tako da ih nitko osim
klijenata odnosno posluzitelja ne moze procitati.

= ostvarivanje integriteta podataka — osiguravanje pouzdanog protoka podataka kroz
mrezu (internet). VPN mora osigurati provjeru integriteta podataka odnosno utvrditi
jesu li podatci putem promijenjeni.

Za provjeru vjerodostojnosti na razini korisnika u VPN mreZi i nadzor pristupa mreZnim
resursima upotrebljavaju se lozinke, protokoli, usluge za provjeru vjerodostojnosti na daljinu,
kao $to je npr. usluga RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service) ili TACAC+
(Terminal Access Controller Access Control system Plus), ili se koristi neka digitalna ovjera
(Digital Certification), a mogu se Kkoristiti i karakteristi¢ni pristupni znakovi temeljeni na
sklopovlju. Privatnost informacija koje se prenose VPN mrezom zaSticena je Sifriranjem
podataka.

U proslosti su se privatne mreze ostvarivale svojom infrastrukturom ili iznajmljivanjem zi¢anih
linija po kojima bi se odvijao promet jednog korporacijskog korisnika. Kako bi se ta koncepcija
prosirila i na internet, gdje se promet velikog broja korisnika odvija preko iste veze, predlozeni
su brojni protokoli koji se temelje na principu tuneliranja. Tuneliranje je nacin ostvarivanja
veze izmedu toc¢aka ulaza i izlaza u sloZenoj mreZi.

6.3.2. Princip tuneliranja

VPN tehnologija se temelji na ideji mreznog tuneliranja koje se sastoji od formiranja i
odrzavanja logicke veze. Na toj logickoj vezi paketi formirani pomocu posebnog VPN
protokola enkapsulirani su u paket koji se koristi prijenosnim protokolom.
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Za IP VPM mreze paketi formirani specificnim VPN protokolom enkapsuliraju se u IP paket
za prijenos preko interneta, pri ¢emu se enkapsulirani paket odvaja od IP paketa u prijamnoj
mrezi za dobivanje izvornog paketa. Protokol tuneliranja enkapsulira paket (ili okvir) tako da
mu se dodaje dodatno zaglavlje.

Dodatno zaglavlje je potrebno za osiguravanje informacije usmjeravanja za enkapsulirani
korisni sadrzaj koji se prenosi internetom. Enkapsulirani paketi tada se usmjeravaju izmedu
krajnjih to¢aka tunela preko interneta, a kada dospiju na odrediste, tada se deenkapsuliraju kako
bi se dobio izvorni podatak, slika 6.7. Tuneliranje obuhvaca postupke enkapsulacije, prijenosa
i deenkapsulacije.
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Slika 6.7. Princip tuneliranja

Tuneli mogu sadrZzavati dvije vrste krajnjih to€aka: racunalo ili LAN sa sigurnosnim
poveznikom koji moZe biti usmjerivac ili vatrozid. Medutim, ipak se samo dvije kombinacije
ovih krajnjih to¢aka uzimaju u obzir pri projektiranju VPN mreze i to LAN-LAN i Klijent-
LAN.

Kod LAN-LAN tuneliranja sigurnosni poveznik u svakoj krajnjoj tocki sluzi kao sucelje
izmedu tunela i privatne lokalne mreze. U takvim slu¢ajevima korisnici lokalnih mreZza mogu
se transparentno koristiti tunelom za medusobnu komunikaciju.

Klijent-LAN tunel je vrsta tunela namijenjena mobilnim korisnicima koji se Zele prikljuciti na
korporacijsku lokalnu mrezu. Klijent, tj. mobilni korisnik koji Zeli uspostaviti vezu s
korporacijskom mrezom radi razmjene podataka, pokrece stvaranje tunela uporabom posebnog
programa (Client Program) na svojem racunalu za komuniciranje s poveznikom, koji Stiti
odrediSnu LAN mreZu.
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6.3.2.1. Protokoli VPN tuneliranja

Da bi se tunel uspostavio, oba se korisnika tunela i posluzitelj tunela moraju koristiti istim
protokolom tuneliranja. Za kreiranje VPN mreZza preko interneta rabe se cetiri osnovna
protokola:

= protokol tuneliranja od toc¢ke do to¢ke PPTP (Point-to-point Tunneling Protocol)
= protokol za prosljedivanje na drugom sloju L2F (Layer 2 Forwarding Protocol)
= protokol tuneliranja na drugom sloju L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol)

= sigurnosni protokol IPSec.

Protokol tuneliranja od tocke do to¢ke PPTP (Point-to-point Tunneling Protocol)

PPTP protokol je razvio Microsoft u suradnji s drugim tvrtkama. Protokol radi na drugom sloju
OSI modela, sto je prednost za korisnike jer, osim IP-a, omogucuje primjenu i drugih protokola,
kao §to su npr. IPX (Internet Packet Exchange) i NetBEUI (Network Basic Input/Output System
Extended User Interface). PPTP osigurava dobru kompresiju, ali mu je sigurnost slabija strana.

Osnovna specifikacija protokola ne podrzava Sifriranje i autentifikaciju korisnika, ve¢ se
oslanja na korisnicke lozinke (username, password) u stvaranju klju¢eva. Implementacija
PPTP-a koja dolazi s verzijama operacijskog sustava MS Windows ipak ukljucuje odredene
mehanizme $ifriranja i korisni¢ke autentifikacije.

PPTP nije temeljen na standardu niti je ratificiran od IEFT-a (Internet Engineering Task
Force). Kao takav bio je na meti mnogih kritika zbog sigurnosnih propusta. lako je od pocetnog
izdanja MS Windowsa do danas poboljsana implementacija, stru¢njaci za racunalnu sigurnost
preporucuju koristenje drugih rjeSenja, prvenstveno IPsec i L2TP.

Protokol za prosljedivanje na drugom sloju L2F (Layer 2 Forwarding Protocol)

L2F protokol je razvila tvrtka Cisco, a nastao je gotovo paralelno s PPTP protokolom. Ta dva
protokola posjeduju dosta sli¢nosti, s tim da L2F ima dodatne mehanizme za autentifikaciju te
dopusta istovremeno uspostavljanje i odrzavanje veceg broja tunela.

L2F se koristi za uspostavu virtualne point-to-point veze izmedu udaljenog korisnika i privatne
mreze. Moze se takoder Koristiti s drugim protokolima prijenosa sloja podatkovne veze, kao
Sto su Frame Relay i ATM. Za autentifikaciju rabi mehanizme PPP-a, ali ukljucuje podrsku za
TACACS+ (Terminal Access Controller Access Control System Plus) i RADIUS (Remote
Authetication Dial-In User Service) autentifikaciju.
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Protokol tuneliranja na drugom sloju L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol)

L2TP protokol je nastao na temeljima triju protokola, PPP, PPTP i L2F, te je predlozen kao
IETF standard 1999. godine. Razvile su ga tvrtke Microsoft i Cisco. U svojoj pocetnoj
definiciji nije pokrivao pitanja enkripcije 1 povjerljivosti podataka, ve¢ je taj zadatak prepustao
protokolima koje prenosi. Kasnije je ostvarenje povjerljivosti i autentifikacije obi¢no rjesavao
u kombinaciji s protokolom IPsec.

Sigurnosni protokol IPSec

IPSec protokol razvio je kao standard za internetsku sigurnost treceg sloja IETF jo$ davne
1995., s tim da je obnavljan i nadopunjavan novim definicijama 1998., 2005. i 2010. godine.
Protokol vodi racuna o cjelovitosti podataka i sigurnosti te pokriva Sifriranje, provjeru
vjerodostojnosti i razmjenu kljuceva. IPSec rabi 128-bitni klju¢ za Sifriranje iako veli¢ina
klju¢a moze varirati ovisno o sposobnostima svakog kraja veze. Pritom protokol naglasava
sigurnost provjerom vjerodostojnosti obaju krajeva tunela pregovarajuéi o protokolu i kljucu
za Sifriranje.

IPSec radi na tre¢em (mreznom) sloju i koristi se za enkapsulaciju protokola od sloja interneta
na viSe. Nije u stanju enkapsulirati protokole nizih slojeva. Moze rabiti nekoliko razlicitih
mehanizama enkripcije, protokole autentifikacije 1 ostale sigurnosne postavke. Opcenito je
dobro podrzan kako na softverskoj, tako 1 na hardverskoj strani, §to je jedna od glavnih
prednosti ove tehnologije.

Postoje dva razli¢ita moda uporabe IPSec protokola, transportni i tunelski mod. U transportnom
modu obavlja se provjera vjerodostojnosti ili Sifriranje samo transportnog slojnog segmenta IP
paketa zbog ¢ega je pogodniji za uporabu u lokalnim mrezama. U tunelskom modu obavlja se
provjera vjerodostojnosti ili Sifriranje ¢itavog IP paketa zbog ¢ega je pogodniji za uporabu na
internetu. Transportni mod IPSec protokola moze se pokazati korisnim u mnogim situacijama,
dok tunel mod IPSec protokola omogucuje bolju zastitu od napada i praéenje prometa (Traffic
Monitoring) na internetu.

IPSec protokol se uzima kao najbolje rjeSenje glede sigurnosti u IP okruzenju jer osigurava
povjerljivost, integritet podataka, provjeru valjanosti i upravljanje klju¢em. IPSec protokol je
dizajniran samo za rad s IP paketima, dok su protokoli PPTP i L2TP pogodniji za uporabu u
viSeprotokolnom ne-IP okruzenju. Za tvrtke koje zahtijevaju fleksibilnu globalnu mrezu,
siguran prijenos podataka, podrzavanje udaljenih korisnika i ekstraneta, IPSec je najprikladnije
rjeSenje.

IPSec se najvise koristi kod VPN mreza. Najveca je prednost IPSeca §to se sigurnost moze
postici bez ikakve izmjene na individualnim ra¢unalima koja Zele upotrebljavati IPSec.

Jedan je od razloga postojanja nekoliko protokola taj sto neke kompanije rabe VPN kao
zamjenu za servere s udaljenim pristupom dopustaju¢i mobilnim korisnicima i razgranatim
uredima pristup u zasti¢enu korporacijsku mrezu preko lokalnog pruzatelja internetskih usluga,
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ISP (Internet Service Provider). Drugima VPN sluzi za prijenos prometa u sigurnim tunelima
preko interneta izmedu zaSti¢enih lokalnih mreza.

Protokoli tuneliranja na drugom sloju (PPTP, L2F i L2TP) temelje se na dobro definiranom
PPP (Point-to-Point) protokolu koji zajedno s IPSec protokolom treceg sloja podrzava osnovne
VPN mreze. To ukljucuje provjeru vjerodostojnosti korisnika, podrsku token kartice, Sifriranje
podataka, upravljanje klju¢em i podrzavanje viSe protokola.

Protokoli koji su razvijani za VPN odrazavaju moguénosti uporabe za razli¢ite namjene. Tako
su PPTP, L2F i L2TP protokoli uglavnom namijenjeni za uporabu u biranim (dial-up) VPN
mrezama, dok je IPSec protokol u prvom redu namijenjen za LAN-LAN tuneliranje.

Koji ¢e se protokol izabrati, ovisi o tome kako se planira rabiti VPN mreza. Nekad su
ogranic¢enja glede uporabe protokola vezana za koriStenu opremu, jer se ne moze uvijek imati
nadzor nad opremom. Primjerice, pri ostvarivanju VPN mreze za povezivanje s poslovnim
partnerom nismo u poziciji diktirati koju ¢e opremu on upotrijebiti na svojim lokacijama.
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7. Bezi¢ne lokalne mreze

Bezi¢ne lokalne mreze WLAN (Wireless Local Area Network) fleksibilni su sustavi koji
omogucuju podatkovne komunikacije velikih brzina unutar manjih podru¢ja pokrivanja.
Bezicne lokalne mreze odaSilju 1 primaju podatke slobodnim prostorom putem
elektromagnetskih valova, $to osigurava pokretljivost korisnika, odnosno moguénost
povezivanja i pristup postoje¢im mreznim resursima s razli¢itih lokacija, slika 7.1.

Slika 7.1. Beziéna LAN mreza

Instaliraju se kao nadogradnja postoje¢im lokalnim mrezama ili kao alternativa tradicionalnim
zi€anim LAN mrezama.

Kod tradicionalne LAN mreze korisnici su medusobno fizicki spojeni kabelom, a mreza je
uglavnom konfigurirana preko stacionarnih mreznih ¢vorova. To oteZava moguénost promjene
lokacije korisnika (fizi€ko odspajanje s jednog mjesta i spajanje na drugo mjesto) i mogucnost
prosirenja mreze Sto zahtijeva instalaciju dodatnih kabela uz povecanje troskova.

Kod bezi¢nih lokalnih mreza ti su problemi manji ili ih nema. Korisnici su pokretni unutar

podrucja koje pokriva mreza, rekonfiguracija i proSirenje mreze je fleksibilnije, pogotovo uz
primjenu mobilnih rac¢unala (notebook, laptop).

7.1. Nacdini rada bezi¢nih lokalnih mreza

Standardom 802.11 definirana su dva nac¢ina rada WLAN mreze, i to ad hoc i infrastrukturni.

Ad hoc nacin rada, poznat i pod nazivom peer-to-peer, takav je nacin rada kod kojeg vise
bezi¢nih stanica moze medusobno izravno komunicirati bez koriStenja pristupne tocke AP
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(Access Point) ili veze sa zicanom mrezom, slika 7.2. Ovakva konfiguracija naziva se neovisna
osnovna usluzna skupina, IBSS (Independent Basic Service Set).
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Slika 7.2. Ad hoc na¢in rada WLAN mreze

Kako ne postoji bazna jedinica, sve su stanice ravnopravne, tako da nije potrebno dodjeljivati
dopustenje odasiljanja povezanim stanicama. Stoga je ovaj nadin veoma jednostavan za
instalaciju, ali je ograni¢en u pogledu fizickih udaljenosti i moguénosti. Domet stanica je
ograni¢en na 60 — 100 metara, a bezi¢ne stanice ne mogu komunicirati sa zicanim lokalnim

mrezama.

Kod infrastrukturnog nacina rada bezi¢na mreza sadrzava niz bezi¢nih krajnjih stanica koje
su barem s jednom pristupnom tockom AP povezane na infrastrukturu zi¢ane mreze, slika 7.3.
Ovakva konfiguracija naziva se osnovna usluzna skupina, BSS (Basic Service Set) i predstavlja
osnovni element WLAN 802.11 mreza.
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Slika 7.3. Infrastrukturni nad¢ina rada WLAN mreZe

Dvije ili vise BSS skupina ¢ine podmrezu ili prosirenu usluznu skupinu, ESS (Extended Service
Set). Stanice u infrastrukturnom nacinu rada ne komuniciraju izravno jedna s drugom nego
preko jedne ili vise pristupnih tocaka. Kako vecina Korporacijskih WLAN mreza zahtijeva
pristup zi¢anoj LAN mrezi za usluge pristupa internetu, to se za prijenos datoteka koristi
infrastrukturni nacin.
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Uzajamno povezane BSS skupine Cine infrastrukturu, koja se po standardu 802.11 sastoji od
nekoliko elemenata. Dvije ili vise BSS skupina povezuju se distribucijskim sustavom DS
(Distributed System), ¢ime se povecava opseg funkcije distribucijskog sustava realiziran
uporabom pristupnih to¢aka AP (Access Point). Pristupna tocka omoguéuje povezivanje BSS
skupina, odnosno segmentiranje mreze radi poveéanja brzine rada i dometa.

Definirane usluge koje DS sustav treba podrzavati jesu usluge stanica SS (Station Services) i
usluge distribucijskog sustava DSS (Distribution System Services).

Usluga stanica podrazumijeva provjeru vjerodostojnosti (authentication), deautentifikaciju,
privatnost i dostavu MSDU (MAC Service Data Unit) okvira. Kod bezi¢nih sustava pristup
prijenosnom mediju nije ogranicen fizicki kao kod kabelskih sustava. Stoga se za pristup mrezi
treba izvrsSiti provjera prava pristupa mrezne stanice, ¢ime stanica potvrduje svoj identitet i
pravo pristupa uslugama. To se naziva provjera vjerodostojnosti, a obavlja se izmedu stanica
unutar IBSS ili stanice i pristupne tocke unutar BSS sustava.

Postoje dva osnovna nacina provjere vjerodostojnosti unutar arhitekture standarda 802.11:

= otvorena provjera vjerodostojnosti OSA (Open System Authentication), kod koje svaka
stanica koja to zatrazi dobiva pravo pristupa mreZzi

= provjera vjerodostojnosti zajednickim klju¢éem SKA (Shared Key Authentication), gdje
korisnici trebaju posjedovati zajednicki klju€ koji je ranije dostavljen svim povjerljivim
stanicama (instalacijom s USB-a).

Deautentifikacija se pokrece kada neka od stanica Zeli prekinuti vezu s pristupnom to¢kom, a
privatnost je usluga koriStenja algoritama Sifriranja (WEP, WPAZ2) radi sprjeavanja
prisluskivanja prijenosa od strane neovlastenih stanica. Dostava MSDU okvira osigurava
prijenos podataka provjere vjerodostojnosti i Sifriranja izmedu razli¢itth MAC pristupnih
tocaka.

Skupina IBSS (Independent Basic Service Set) neovisna je osnovna usluga. Za prijenos
podataka izvan IBSS skupine jedna stanica u IBSS-u mora djelovati kao poveznik (gateway)
ili usmjerivac (router), pri ¢emu se koristi programskim rjesenjem.

Distribucijski sustav ostvaruje pet usluga: povezivanje, raskidanje, ponovno povezivanje,
distribuciju i integraciju BSS skupina. Usluge povezivanja, raskidanja i ponovnog povezivanja
osiguravaju mobilnost bezi¢nih stanica (kretanje izmedu BSS segmenata unutar istog ESS
segmenta i1 kretanja izmedu razli¢itih ESS segmenata). Stanica definira svoju pripadnost nekom
BSS segmentu povezivanjem s nekom pristupnom toCkom. Ovaj naCin povezivanja je
dinamicki ako su stanice u pokretu.

Kako stanica moze biti prikljuc¢ena istodobno samo na jednu pristupnu tocku (tako DS uvijek
zna gdje se stanica nalazi), potrebno je dinamicki povezivati i raskidati veze s pristupnim
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tockama. Ovo skakanje veze s jedne na drugu pristupnu tocku omogucuje korisniku nesmetano
ostvarivanje prijenosa podataka dok je u pokretu, a naziva se roaming. Roaming se podrzava
samo unutar istog ESS segmenta. Ako prijedemo u drugi SS segment, veza biva ponovno
uspostavljena, ali se zapoceti prijenos ne nastavlja transparentno, nego ga treba ponovno
uspostaviti. Usluge distribucije i integracije omogucuju prijenos korisni¢kih podataka do
odredista ako je odrediste povezano na drugu pristupnu to¢ku, odnosno BSS segment.

7.2. Pristupna to¢ka AP

Pristupna tocka AP (Access Point) primopredajni je uredaj koji predstavlja most izmedu fiksne
ziCane mreZe i beZi¢nih stanica u svojem dometu. Uloga joj je da prima, pohranjuje i
prosljeduje podatke izmedu WLAN-a i klasi¢ne ziCane mrezne strukture. MoZe podrzavati
promet manje grupe do 50 pokretnih stanica, a pri manjem prometu i do 200 stanica. Ovisno o
konfiguraciji terena podrucje rada moze iznositi i do nekoliko stotina metara. Antena je spojena
na pristupnu tocku i smjestena je tako da pokriva zeljeno podrudje.

Ako postoji vise pristupnih toCaka tako da se podrucja (éelije) koje pokrivaju medusobno
preklapaju, one zajednicki rasporeduju promet tako da se moze dobiti ve¢a zbirna propusnost.
To omogucuje bezi¢no prikljucenim stanicama da se krecu iz ¢elije u Celiju bez prekida rada.
Jedna pristupna to¢ka AP automatski predaje kontrolu drugoj te tako mogu pokriti vece
podrucje na kojem korisnik ne gubi vezu s mrezom (handover).

Krajnji korisnik komunicira s pristupnom toc¢kom pomo¢u WLAN adaptera koji je ugraden u
PC karticu notebooka ili laptopa, ISA (Industrial Standard Architecture), ili PCI (Peripheral
Component Interconnect) karticu ili potpuno integriran u racunalo. WLAN adapter predstavlja
sucelje klijenta mreznog operacijskog sustava NOS (Network Operation Systems) i bezi¢nog
linka preko antene.

Bezi¢ne lokalne mreze rabe frekvencije signala iz ISM (Industrial, Scientific, Medical
applications of radio) frekvencijskog podrucja:

= 902 —-928 MHz (26 MHz §irina pojasa)

= 2,4-25GHz (100 MHz $irina pojasa)

= 5,725 -5,875 GHz (150 MHz §irina pojasa).
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7.2.1. Pridruzivanje pristupnim to¢kama

Povezivanje korisnika s pristupnom to¢kom definira MAC sloj protokola 802.11. Kada paket
temeljen na protokolu 802.11 dode na granicu jedne ili vise pristupnih tocaka s obzirom na
snagu signala i uéestalost pogreske paketa, korisnik odabire pristupnu to¢ku. AKO je prihvacen
od pristupne to¢ke, korisnik se prilagodava radijskom kanalu na kojem je pristupna tocka.

U odredenim vremenskim intervalima (periodi¢no) korisnik pregledava sve 802.11 kanale
procjenjujuci imaju li druge pristupne tocke bolje performanse. Ako ustanovi da je to tako,
pridruzuje se novoj pristupnoj tocki prebacujuci se na radijski kanal na kojem je nova pristupna
tocka, slika 7.4.

TEMELJNA MREZA
{7/ O\ {1/ O\
\\(¢2))) PRISTUPNATOCKA (aP) ((((0)))
\\ / \ /
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Slika 7.4. AP roaming

Do pridruzivanja novoj pristupnoj tocki obi¢no dolazi, jer se beZi€na stanica fizicki udaljava
od izvorne tocke. Informacijski signal slabi zbog tog udaljavanja, zbog promjena radijskih
karakteristika u zgradi ili zbog velikog prometa mreze na izvornoj tocki pristupa. Posljednji
sluaj poznat je kao balansiranje korisnickim optere¢enjem, pri Cemu se efikasnije
raspodjeljuje promet WLAN mreze preko dostupne bezi¢ne infrastrukture. Postupak
dinami¢nog pridruzivanja pristupnim tockama omogucuje mreZznim menadZerima izgradnju
WLAN mreza s veoma Sirokom pokrivenosti stvarajuéi niz preklapajucih 802.11b celija.

Da bi bili uspjesni, IT (Information Technology) menadzeri zasigurno ¢e ponovno upotrijebiti
kanal, vode¢i brigu da postave svaku pristupnu tocku tako da se 802.11 DSSS kanal ne preklapa
s koriStenim kanalom susjedne pristupne tocke, slika 7.5. Od cetrnaest djelomi¢no
preklapajucih kanala, specificiranih 802.11 DSSS tehnikom, samo su tri kanala koja se ne
preklapaju i upravo su oni najbolji za visecelijsko preklapanje.

Medutim, ako su dvije pristupne tocke u nizu (na granici) jedna za drugom i ako su postavljene
na istom kanalu ili djelomi¢no preklapaju¢im kanalima, mogu prouzrociti medusobnu
interferenciju. To dovodi do smanjivanja dostupnosti pojasne Sirine na mjestu preklapanja.



7.3. Konfiguracije WLAN mreza

Slika 7.5. Neograni¢en roaming

7.3. Konfiguracije WLAN mreZa

WLAN mreze spadaju u tzv. ¢elijske (celular) mreze. Naziv Celija primjenjuje se zbog oblika
prostornog podrucja koje pokriva jedna pristupna to¢ka AP. Stoga je ¢elija podrucje pokrivanja
jedne pristupne tocke AP, koje je oko 100 metara u zatvorenom, a oko 300 metara u otvorenom
prostoru ovisno o konfiguraciji prostora.

Postoje cetiri konfiguracije bezicne LAN mreze:
»  konfiguracija jedne Celije — WLAN mreza sastoji se od pristupne tocke i bezi¢nih
radnih stanica koje su s njom povezane

»  konfiguracija preklapajucih celija — WLAN mreza sastoji se od dviju ili viSe susjednih
pristupnih tocaka ¢ija se podrucja pokrivanja pomalo preklapaju

» viSecelijska konfiguracija — WLAN mreza sastoji se od nekoliko pristupnih tocaka
instaliranih na istoj lokaciji, $to poveéava pristupnost

» viSekoracéna konfiguracija (multi-nop) — WLAN mreza sadrzava AP-WB (bridge)
parove koji pro$iruju podruéje pokrivenosti mreze.

Bezicna LAN mreza uglavnom sadrzava nekoliko tih konfiguracija na razli¢itim mjestima
unutar sustava.
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Konfiguracija jedne celije

Ovo je najjednostavnija konfiguracija i sluzi kao osnova za druge konfiguracije. Ona sadrzava
jednu pristupnu tocku i s njom povezane bezi¢ne radne stanice, slika 7.6. Ova se konfiguracija
upotrebljava u demonstracijske svrhe, kada se samo zeli pokazati da se razliciti uredaji mogu
povezati u mrezu bez kablova, ili u uredima gdje se nalazi samo nekoliko (priblizno deset)
korisnika na malom prostoru.
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( pristupna toéka ‘ \
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o ) &% (@ jedinice
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Slika 7.6. Konfiguracija jedne ¢elije

Konfiguracija preklapajucih celija
Kod ove se konfiguracije WLAN mreza sastoji od dviju ili viSe pristupnih to¢aka ¢ija se

podruc¢ja pokrivanja preklapaju, slika 7.7. Ovo je inaCe najcesCe koriStena konfiguracija
WLAN mreza.

- -
- - -

Slika 7.7. Konfiguracija preklapajucih ¢elija



7.3. Konfiguracije WLAN mreza

Preklapanje prostora ima dva vazna svojstva:

= gsvaka radna stanica smjeStena na podrucju preklapanja moze se povezati i komunicirati
s prvom ili s drugom pristupnom tockom, $to je vrlo vazno kada je jedna od pristupnih
tocaka prometno preoptere¢ena

= svaka radna stanica moze se heometano (besavno) pomicati iz podrucja jedne celije u
podrucje druge ¢elije bez gubitka veze. To svojstvo se naziva roaming (handover ili
handoff).

Konfiguracija preklapajucih ¢elija upotrebljava se za pokrivanje kata ili cijele zgrade gdje se
korisnici Zele kretati sa svojim mobilnim jedinicama bez gubitka veze s mrezom.

Visecelijska konfiguracija

Ova vrsta konfiguracije upotrebljava se u prostorima gdje se oc¢ekuje velik broj korisnika
(stanica) koji zahtijevaju istodobni pristup mrezi (konferencijske dvorane, zra¢ne luke, hoteli
itd.). Kod ove se konfiguracije dvije ili vise pristupnih to¢aka instaliraju na istoj lokaciji, slika
7.8. Svaka pristupna tocka ima isto ili priblizno isto podru¢je pokrivanja tako da se svaka radna
stanica moze povezati i komunicirati s bilo kojom pristupnom to¢kom.

Slika 7.8. Visecelijska konfiguracija
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Visekoracna konfiguracija

Ova se konfiguracija upotrebljava kada treba povezati dva podru¢ja koja nisu na liniji
vidljivosti. To je omoguceno primjenom parova AP-WB (Access Point — Wireless Bridge) koji
se postavljaju na lokaciju s koje se mogu vidjeti izvorne lokacije, slika 7.9. (djeluju kao tocke
prosirenja EP — Extension Point). Tocke prosirenja ponasaju Se kao pristupne tocke odnosno
tocke prosljedivanja, ali nisu povezane sa ZiCanom mrezZom.

AP wWB
ESSID1 ESSID2
Ethernet glavni ured Ethernet udalfen ured

Slika 7.9. Visekora¢na konfiguracija

Ove tocke povecavaju domet mreze usmjerivanjem signala od korisnika prema pristupnoj tocki
ili nekoj drugoj to¢ki prosirenja. Na taj se nac¢in mogu povezati WLAN mreze dvaju udaljenih
objekata ili podrucje gdje zicana LAN mreZa nije dostupna. Dodavanjem jo$ jedne pristupne
tocke AP-WB koja distribuira promet beZi¢ne temeljne mreZe moze se prosiriti granica sustava,
slika 7.10.

Ethernet

—|_ ESSID1 ESSID2

&

ESSID3 ESSID4 ESSIDS

Slika 7.10. Prosirena visekorac¢na konfiguracija



7.4. WLAN standardi

7.4. WLAN standardi

Intenzivno istrazivanje i razvoj WLAN mreza, §to je zapocelo devedesetih godina proslog
stoljeca, potaknulo je standardizacijsko tijelo IEEE na donoSenje normativnih akata, od kojih
su najznacajniji:

Standard IEEE 802.11, donesen 1997. godine, definira WLAN mreZe koje rade u
frekvencijskom podrucju 2,4 GHz s brzinama prijenosa podataka od 1 Mbit/s i 2 Mbit/s.
Te brzine nisu bile dovoljne za podrzavanje veéine usluga poslovnih korisnika.

Standard IEEE 802.11b (High Rate), donesen u rujnu 1999., ima obiljezja
kompatibilnosti s osnovnim standardom uz ostvareno povecanje brzine prijenosa
podataka od 5,5 Mbit/s i 11 Mbit/s. Ove mreze takoder rade u frekvencijskom podrucju
od 2,4 GHz. Na ovaj su se na¢in WLAN mreZe priblizile podatkovnim brzinama
klasi¢nih Zi¢anih mreza Ethernet (IEEE 802.3), Token Bus (IEEE 802.4) i Token Ring
(IEEE 802.5).

Standard IEEE 802.11a definira brzine prijenosa podataka do 54 Mbit/s u
frekvencijskom podruc¢ju od 5 GHz (donesen 1999.).

Standard IEEE 802.11g definira WLAN mreze koje rade u frekvencijskom podruc¢ju
2,4 GHz s brzinama prijenosa podataka od 54 Mbit/s (donesen 2003.).

Standard IEEE 802.11-2007 objedinjuje prethodne standarde (a, b, g) uz neke dopune
i poboljsanja (d, h, j) (donesen 2007.).

Standard IEEE 802.11n uvodi MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehniku i
definira WLAN mreze koje rade u frekvencijskom podrucju 2,4 i 5 GHz s brzinama
prijenosa podataka do 600 Mbit/s (donesen 2009.).

Standard IEEE 802.11ac osigurava jo$ vece prijenosne brzine do 6,77 Gbit/s kroz
kanal vece $irine (80 MHz i 160 MHz), veci broj MIMO prostornih nizova (spacial
streams) i vecu razinu modulacije 256-QAM te visekorisnicki MIMO (multiuser
MIMO) pristup (donesen 2014.).

Sve navedene brzine predstavljaju maksimalne brzine (ukljucujuéi i signalizacijske bitove), pa
je stvarna propusnost korisnic¢kih informacija dosta niza (oko pola).

Europsko standardizacijsko tijelo ETSI (European Telecommunication Standards Institute)
krajem 1999. godine donijelo je standard pod nazivom HiperLANZ2 (High Speed Wireless Local
Area Network). Ova mreza radi u 5 GHz podrucju i omogucuje brzine prijenosa do 54 Mbit/s.
Ovaj standard slic¢an je standardu IEEE 802.11a.

Sli¢na mreza standardizirana je i u Japanu pod nazivom HiSWAN (High Speed Wireless Access
Network).
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Standard 802.11 podijeljen je u dva glavna sloja, fizicki i podatkovni sloj, pri ¢emu se
podatkovni sloj dijeli na jo$ dva podsloja: sloj upravljanja pristupom prijenosnom mediju MAC
(Media Access Control) i sloj nadzora logicke veze LLC (Logical Link Control).

7.4.1. Fizi¢ki sloj

Fizicki sloj standarda IEEE 802.11 definira sljedece prijenosne tehnologije: ortogonalno
frekvencijsko multipleksiranje, mikrovalnu, infracrvenu i radiofrekvencijsku tehnologiju.
Prikaz tehnologija dan je naslici 7.11. i u tablici 7.1.

IEEE 802.11
| |
Mikrovalni 850 -950
sustavi 2.4 GHz nm
FHSS DS55 Difuzni IR
1 Mbit/s 2 Mbit/s 1 Mbit/s 2 Mbit/s 202.11b
2GF5K AGF5K DBPSK DQPSK proSirenje

5.5 Mbit/s 11 Mbit/s
DQPSK-CCK DQP5-CCK
BPSK-PBCC BPSK-PBCC

Slika 7.11. Tehnologije na fizickom sloju standarda IEEE 802.11 1 802.11b

Tablica 7.1. Prikaz IEEE 802.11 standarda na fizickom sloju

Standard | Band (GHz) giﬁgf‘ﬂlj’[?fﬂ Modulacija | hnologiia \;fj; brzina
802.11 24 20 DSSS, FHSS NA 2 Mbit/s
802.11b 24 20 DSSS NA 11 Mbit's
802.11a 24 20 OFDM NA 54 Mbit's
802.11g 5 20 DSSS, OFDM NA 54 Mbit's
802.11n 24 20, 40 OFDM protaatta | 600 Mbit/s
802.11ad 60 60 SC, OFDM | Usmjereni snop 7 Gbit's
802.11ac 5 40, 80, 160 OFDM | U0t prostor takona | 7 Ghit's
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Mikrovalna tehnologija najslabije je zastupljena WLAN tehnologija (viSe se i ne Koristi).
Mikrovalni bezi¢ni sustavi rabe uskopojasni prijenos s frekvencijskom modulacijom u
frekvencijskom podrucju od 5 GHz, te rade sa snagama manjima od 500 mW.

Infracrvena tehnologija IR (InfraRed technology) malo se koristi u komercijalnim WLAN
sustavima. Prijenos podataka kod ove tehnologije zahtijeva vrlo visoke frekvencije (nesto ispod
vidljivog spektra A = 850 — 950 nm). Brzine prijenosa su do 10 Mbit/s. Osnovni nedostatak je
ogranicen domet, jer signali ne prodiru kroz zidove 1 druge fizicke prepreke. IR prijenos moze
biti usmjeren na vidljivu tocku ili difuznu (reflektirajucu) tocku. Koristi se samo u
eksperimentalne ili istrazivacke svrhe.

Radiofrekvencijska tehnologija RF (Radio Frequency) najzastupljenija je tehnologija u
WLAN mreZzama. To je radiofrekvencijska tehnika s rasprSenim spektrom (Spread Spectrum)
temeljena na prijenosu radiovalova, koja je prvotno bila razvijena za vojne svrhe jer omogucuje
veéu pouzdanost i propusnost, nesmetano prodiranje kroz objekte, malu gustocu snage i
redundanciju. Ove su mreZze veoma otporne na Sum i interferenciju. Postoje dvije vrste
tehnologija s rasprSenim spektrom:

» tehnologija rasprSenog spektra s poskakivanjem frekvencije FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum)

» tehnologija rasprSenog spektra s izravnim nizom DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum).

Posljednje generacije WLAN uredaja upotrebljavaju i radiofrekvencijsku tehnologiju
ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).
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7.4.1.1. FHSS tehnologija

FHSS sustavi rade u frekvencijskom podruéju od 2,4 GHz (2,4 - 2,5 GHz, Af= 100 MHz) koji
je podijeljen na 79 neprekrivajucih potkanala Sirine 1 MHz. Time se omogucuje istovremeni
rad vise razliCitih beZzi¢nih mreza unutar istog podrucja bez interferencije. Tehnologija
prijenosa sastoji se u tome da predajnik odasilje kratke nizove podataka na odredenoj
frekvenciji odredeno vrijeme, a potom se prebacuje na drugu frekvenciju, slika 7.12.

—
. SR 3
informacijski tok
(2 0As AR _
informacijski tok s o

dva nepreklapajuca kanala
Slika 7.12. FHSS prijenos

Sustav obavlja 75 poskakivanja u 30 sekunda sto odgovara 2,5 skokova u jednoj sekundi
odnosno jedan skok svakih 400 ms. Predajnik i prijamnik trebaju biti sinkronizirani prema
sekvenciji poskakivanja kako bi odrzali logic¢ki kanal, jer u suprotnom dolazi do gubitka
podataka. Sustav koji se temelji na tehnologiji poskakivanja frekvencije otporan je na
interferenciju, jer se frekvencija stalno mijenja. Ako se pojavi interferencija na jednoj
frekvenciji, podatci se ponovno salju na drugoj frekvenciji.

Kontinuirano mijenjanje frekvencije ¢ini FHSS sustav manje podloZznim presretanju i
preslusavanju prijenosa od neovlastenih stanica. Time se postize visok stupanj sigurnosti
prijenosa. FHSS tehnologija ima i relativno jednostavan radiodizajn, ali prijenos brzinama ne
prelazi 2 Mbit/s.

To ograni¢enje postavilo je Savezno povjerenstvo za komunikacije FCC (Federal
Communications Commission USA) propisima koji ogranicavaju Sirinu potkanala na 1 MHz.
Ovim se propisima zahtijeva uporaba FHSS sustava preko ¢itavog 2,4 GHz pojasa, $to znaci
da moraju ¢esto poskakivati, a to dovodi do visokog preteka preskakanja.
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7.4.1.2. DSSS tehnologija

Kod DSSS sustava frekvencijsko podrucje od 2,4 GHz (2,4 — 2,5 GHz, Af = 100 MHz)
podijeljeno je na Cetrnaest kanala $irine 22 MHz. Susjedni kanali djelomi¢no se preklapaju, a
od toga su tri kanala nepreklapajuca, slika 7.13. Podatci se $alju jednim 22 MHz kanalom bez
poskakivanja po drugim kanalima, a pri modulaciji signala upotrebljava se generirani slu¢ajni
niz. Razmak izmedu frekvencija je 5 MHz (osim za kanal 14 koji je razmaknut od prethodnoga
za 12 MHz). Za neometani rad bez interferencije standard 802.11b zahtijeva razmak izmedu
susjednih kanala od 25 MHz.

| ] Il ! ! | | J
R 1 I I 1 T | T 7'
2400 MHz 2412 MHz 2422 MHz 2432 MHz 2442 MHz 2452 MHz 2462 MHz 2472 MHz 2483.5 MHz

Slika 7.13. DSSS kanali

S prakti¢nog aspekta djelomic¢no preklapanje kanala predstavlja znac¢ajno ogranicenje. Postoje
ukupno do tri nepreklapajuca kanala na razini cijelog 2,4 GHz spektra (npr. kanali 1, 6, 11 ili
2, 7, 12 itd.). Isto podru¢je moze biti pokriveno s maksimalno tri razli¢ita nepreklapajuca
kanala.

Kako bi se kompenzirao utjecaj Suma, upotrebljava se tehnika nazvana chipping, kod koje se
vrsi kodiranje informacijskih bitova sa sekvencijom od N bitova. U DSSS sustavima s brzinom
prijenosa od 1 Mbit/s 1 2 Mbit/s koristi se pseudoslucajni niz od 11 bitova poznat pod nazivom
Barkerov niz, slika 7.14.

INFORMACUSKI BITOVI Binama jedinica (+1)
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v
A
I}

] |
| 1
] ]
] '
\KODNA RUEC ; X
1 KODNA RIEC
R
R I B B B BN B Y Y Y T T T S T Y (O T TRy ey P

I
| !
| '

Slika 7.14. Rasprsivanje podataka pomoc¢u Barkerova niza (chipping)
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Niz od 11 chipova predstavlja jedan podatkovni bit (1 ili 0) koji se pretvara u oblik zvan simbol.
Simboli prenoseni brzinom od 1 Mbit/s upotrebljavaju digitalnu modulaciju s binarnim faznim
pomakom BPSK (Binary Phase Shift Keying), dok se za prijenosne brzine od 2 Mbit/s Kkoristi
cetverofazna digitalna modulacija QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), pri ¢emu se
povecavanjem djelotvornosti uporabe pojasne Sirine udvostrucuje brzina prijenosa podataka.

Pri primjeni DSSS tehnike, rasprSenje spektra podatkovnog toka ostvaruje se zamjenom
jedinica (1) u izvornom podatkovnom toku sa specificnim slijedom podbitova, tzv. ¢ipova
(chips), a nule (0) se zamjenjuju inverzijom navedenih podbitova. Sto je signal rasprieniji,
manja je vjerojatnost frekvencijske inteferencije.

U DSSS sustavima s brzinom prijenosa od 5,5 Mbit/s i 11 Mbit/s upotrebljava se niz od 64 8-
bitnih kodnih rije¢i (CCK modulacijska shema — Complementary Code Keying). Pomocu
takvih nizova, tj. tehnikom skrembliranja (chipping), svaki informacijski bit korisnika pretvara
se u seriju redundantnih bitova nazvanih chips. Ove serije redundantnih bitova dalje se
moduliraju jednom od prikladnih modulacija. Za brzine prijenosa od 5,5 Mbit/s koristi se CCK
za kodiranje 4 bita po nositelju, dok se kod 11 Mbit/s brzina kodira 8 bitova po nositelju. U
oba slucaja koristi se QPSK modulacija i signal od 1,357 MS/s.

Ako je jedan ili viSe bitova u uzorku osStec¢eno tijekom prijenosa, ugradene statisticke tehnike
mogu obnoviti podatke, stoga nema potrebe za ponovnim prijenosom. DSSS sustavi postizu
brzine do 11 Mb/s, otporniji su na prekide i1 smetnje (zbog sposobnosti rasprSenja signala na
Sire frekvencijsko podrucje) u odnosu na FHSS sustave, pa imaju nesto ve¢i domet.

Sve tehnologije 802.11 izvedene su tako da su interoperabilne sa Zi¢anim Ethernet LAN
mrezama i drugim uredajima iste vrste. Medutim, 802.11 FHSS i DSSS sustavi nisu
medusobno kompatibilni. Standard 802.11b WLAN upotrebljava samo DSSS tehnologiju, jer
FHSS sustavi ne mogu podrzati zahtijevane brzine prijenosa.

7.4.2. MAC sloj

MAC sloj je sloj upravljanja pristupom prijenosnom mediju za WLAN mreze, a odreden je
standardom 802.11. lako mu je to glavna funkcija, ovaj sloj obavlja i funkcije kao $to su
cijepanje (fragmentacija) paketa, Sifriranje, upravljanje utroskom energije, sinkronizacija te
sigurnost i provjera vjerodostojnosti. U onim primjenama gdje postoji viSe pristupnih to¢aka
MAC sloj obavlja i podr§ku roamingu.

U klasi¢nim LAN mrezama primjenjuje se uglavnom metoda visestrukog pristupa s detekcijom
nositelja i otkrivanjem sudara CSMA/CD kao protokol pristupa mediju. Medutim, na WLAN
mreze ne moze Se primijeniti ovaj protokol definiran standardom 802.3, jer se preko bezi¢noga
prijenosnog medija ne mogu izravno detektirati sudari paketa kao kod Zi¢anog medija. Kod



7.4. WLAN standardi

WLAN mreze takoder se moze pojaviti i problem ,,skrivene stanice®, slika 7.15., koji je vise
izrazen kod Ad hoc nacina rada. Kao $to se vidi na slici, ako stanica R nije u moguénosti ,,¢uti
stanicu O, a stanica O ve¢ odasilje, stanica R ¢e poceti istodobno odasiljati i dolazi do sudara.
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Slika 7.15. Problem skrivene stanice

Standard 802.11 rjesava taj problem definiranjem protokola pod nazivom viSestruki pristup
mediju s detekcijom nositelja i izbjegavanjem sudara CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance). Protokol se zasniva na principu fizickog mjerenja signala
nositelja na strani posiljatelja (¢eka slobodan (idle) kanal) i virtualnog mjerenja signala
nositelja na strani primatelja (mehanizam RTS/CTS — problem skrivene stanice). Prikaz rada
protokola CSMA/CA prikazan je na slici 7.16.

Pristupna
totka (AP)
Stanica A
RIS > Ris
CTS CTS
PO@ PODAT:(>

< ACK

o AEK

Slika 7.16. CSMA/CA protokol

Za prijenos se najCesce koristi distribuirana koordinacijska funkcija DCF (Distributed
Coordination Function).

Primjenom ovog protokola stanica A prije odasiljanja podataka najprije osluskuje prijenosni
medij u trajanju vremenskog perioda DIFS (DCF Inter Frame Spacing). Vremenski brojac¢ je
inicijalno postavljen na minimalnu vrijednost 16. Ako je medij zauzet (busy), prijenos postoji,
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stanica ne pokuSava slati podatke, ve¢ ¢eka dok se medij ne oslobodi. Stanica ulazi u proces
tzv. ,slucajnog zadrzavanja“ BEB (Binary Exponential Backoff). Ako je medij slobodan (idle),
nakon isteka brojaca stanica A ne zapocinje odmah sa slanjem paketa, ve¢ prvo $alje signal
spremnosti za slanje RTS (Ready to Send), ¢ime zapravo vrsi rezervaciju prijenosnog medija.
Ovaj signal sadrzava adresu primatelja podataka i predvideno trajanje prijenosa. Na taj se nacin
ostale stanice obavjestavaju koliko trebaju ¢ekati prije negoli i same otpo¢nu sa slanjem.

Stanica B, koja je oznacena kao primatelj u RTS signalu, po primitku ovoga signala nakon
kratkog vremenskog intervala SIFS (Short Inter Frame Spacing) odgovara predajnoj stanici A
slanjem signala CTS (Clear to Send) potvrdujuéi tako spremnost primanja podataka odnosno
rezervaciju medija. Obje poruke RTS i CTS u sebi nose informaciju o duljini trajanja zauzeca
kanala.

Sve stanice u blizini predajne i odrediSne stanice azuriraju svoj vektor rezervacije mreze NAV
(Network Allocation Vector) informacijom o duljini trajanja zauzeéa kanala kako ne bi doslo
do kolizije.

Nakon toga stanica A zapocinje prijenos podataka (DATA), a stanica B primitak svakog paketa
mora potvrditi ACK (Acknowledge) paketom, slika 7.17.

LJE, VEE S e
wowas]  {ms| || [rower— |
Odredisna st [ cs ] [ Acﬂ
Qusedna i [527% i | NAVRTS b a |
lzvonsnoj st} ; b yEreek b ax] :
usedna : o] ikt NALCTS! i
Od redisnoj st

© n © B B

Slika 7.17. CSMAJ/CA protokol (RTS/CTS)

Ako je pokusaj zauzeca slobodnog medija bio neuspjesan, tj. za vrijeme odbrojavanja DIFS-a
neka druga stanica zauzela je medij, izvori$na stanica pokrece BEB algoritam i udvostrucuje
svoj vremenski broja¢ DIFS. Vremenski brojac se ne udvostrucuje ako se postigne maksimalna
vrijednost koja iznosi 256. Nakon uspjesne transmisije vremenski broja¢ se vra¢a na minimalnu
vrijednost 16.

ACK mehanizam veoma uspjesno rjesava interferenciju i slicne radioprobleme. Paket podataka
u WLAN mrezi koja se temelji na standardu 802.11 ima vece zaglavlje u odnosu na zaglavlje
paketa u mrezi Ethernet pa mreza temeljena na standardu 802.11 ima sporije performanse nego
ekvivalentna mreza Ethernet.
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MAC sloj protokola 802.11 osigurava dva svojstva: CRC ispitni zbroj (Cyclic Redundancy
Check) i fragmentaciju paketa. Svaki paket ima prorac¢unan i odijeljen CRC ispitni zbroj koji
osigurava neometan prijenos podataka. Fragmentacijom paketa veci paketi razbijaju se na
manje jedinice, Sto je korisno pri zaguSenju prometa ili kada dode do interferencije, jer manji
paketi imaju vece izglede da ¢e neometano sti¢i na odrediste. U mnogim slucajevima ova
tehnika smanjuje potrebu za retransmisijom i poboljSava performansu bezi¢ne mreze. MAC
sloj je odgovoran za ponovno sastavljanje primljenih fragmenata, automatski dovrSavajuci
transparentni proces prema protokolima visih razina.

Osim DCF funkcije, IEEE 802.11b definira kao opcionalnu pristupnu metodu i centraliziranu
koordinacijsku funkciju PCF (Point Coordination Function) koja omogucuje slanje usluga u
realnom vremenu i neku rudimentarnu podrsku QoS, a koristi se samo kao opcija u
infrastrukturnom radu. Pojednostavljeno receno, radi na centraliziranom principu da pojedina
stanica postaje koordinator koji upravlja prometom prozivajuc¢i pojedinu stanicu. Ova se
metoda u odnosu na DCF metodu razlikuje i u vremenskim razmacima koji proteknu u razmjeni
poruka u postupku pristupa prijenosnom mediju te u vrsti i broju poruka koje se razmjenjuju,
a zbog toga se eliminira problem skrivene stanice.

7.4.2.1. Struktura MAC okvira

Struktura MAC okvira za WLAN mreZe prema specifikaciji standarda 802.11 prikazana je na
slici 7.18. Svaki okvir se sastoji od MAC zaglavlja, tijela okvira i polja provjere ispravnosti
okvira CRC (Cycle Redundancy Check).

MAC zaglavije

»
»

Frame ration] Address | Address |Address dress| Frame CRC
Control ID 1 2 3 Control 4 Body
6 2

6 0-2312 4

A

Bajtovi: 2 2 6 6
Slika 7.18. Struktura WLAN MAC okvira

MAC zaglavlje sadrzava 30 bajtova, a sastoji se od sedam polja: kontrole okvira, trajanja i
identifikacije, prve adrese, druge adrese, trece adrese, kontrole sekvencije i Cetvrte adrese.
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B0 B1B2 B3B4 B7B8 BS B10 B11 B12 B13 B14 B15
Protocol To |From | More Pwr | More
Version Type Sublype DS DS | Frag Retry Mng | Data WEP | Ordér

Bitovi: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Slika 7.19. Struktura kontrolnog polja WLAN MAC okvira

Polje kontrole okvira (Frame Control Field) duzine je 2 bajta, a sastoji se od 11 potpolja, kao
Sto je prikazano na slici 7.19. (duljine polja u bitovima):

Protocol Version — duzine je 2 bita i sadrzava verziju 802.11 standarda. Inicijalna
vrijednost ¢e biti 0, nakon $to 802.11 bude konac¢no dovrSen, dok su sve ostale
vrijednosti rezervirane.

Type i SubType — duzine su 2 i 4 bita. Prva dva polja, odnosno potpolja, definiraju
funkcije doti¢nog okvira. Svako od preostalih osam polja ima duzinu 1 bit.

To DS — polje oznacava ulazi i okvir u DS sustav (tada je 1).

From DS — polje oznacava napusta li okvir DS sustav (tada je opet 1).
More Frag — polje je 1 kada je ovaj okvir dio veceg okvira.

Retry — polje oznacava je li okvir ponovio poslani prijasnji okvir.

Power Management — polje oznac¢ava radi li stanica posiljatelj u Stednom modu (Power
Saving Mode).

More Data — polje oznacava kako postoji jo§ MSDU okvira (okvir koji prenosi
informacije 0 MAC usluzi mreze za doti¢nu stanicu u meduspremniku).

WEP - bit polja postavljen je u "1" ako je tijelo okvira $ifrirano WEP algoritmom.

Order — bit polja postavljen je u "1" ako okviri u prijenosu moraju biti primljeni u
pravom redoslijedu.

Polje trajanja i identifikacije (Duration/ID) duzine je 2 bajta, a sadrzava podatke o vremenu
trajanja svakog polja i identifikaciju stanice poSiljatelja kontrolnih okvira. Adresna polja
identificiraju BSS sustave, odnosno adresu primatelja i posiljatelja te adrese prijamnika
odnosno predajnika. Svako adresno polje duzine je 6 bajtova, sto je standardno za MAC adrese.
Polje kontrole sekvencije duzine je 2 bajta i podijeljeno je u dva potpolja, broj fragmenata i
broj sekvencije. Broj fragmenta duzine je 4 bita i oznacava na koliko je fragmenata MSDU
okvir razbijen, dok je broj sekvencije duzine 12 bitova i oznacava broj sekvencije MSDU
paketa. Tijelo okvira duZzine je od 0 do 2312 bajtova i sadrzava samo podatke koji se prenose,
dok je polje provjere ispravnosti okvira (FCS) duzine 32 bita i sadrzava ciklicku provjeru
pogresaka, CRC (Cyclic Redundancy Check).
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7.5. Karakteristike WLAN mreZe

Pregled osnovnih karakteristika WLAN mreza dan je u nastavku:

= Domet i pokrivanje

Udaljenost na kojoj se moze ostvariti komunikacija uporabom radiofrekvencijskih (RF) 1
infracrvenih (IR) valova jest funkcija izvedbe samih uredaja $to ukljucuje predajnu snagu i
izvedbu prijamnika. Medudjelovanje je s objektima zatvorenog prostora kao §to su zidovi i
metal, pa ¢ak i ljudi utjeCu na prostiranje energije, a time i na domet i pokrivanje pojedinog
sustava. Cvrsti objekti blokiraju infracrvene signale, $to namece dodatna ograni¢enja. Veéina
beziénih LAN mreza upotrebljava RF tehnologiju, jer radiovalovi prolaze kroz unutarnje
zidove i prepreke. Domet varira od 100 do 1000 m, a pokrivanje se moze ostvariti roamingom.

=  Propusnost

Cimbenici koji utje€u na propusnost sustava jesu broj korisnika, domet i vi$estazno prostiranje
signala, topologija i tehnologija izvedbe te i uska grla pri prelasku na zicanu LAN mrezu.
Bezi¢na LAN mreza osigurava propusnost dostatnu za veéinu uredskih aplikacija, §to ukljucuje
elektronicku postu, pristup perifernoj opremi, internetu, visekorisni¢kim bazama podataka i
aplikacijama.

= Cjelovitost i pouzdanost

Bezi¢na tehnologija opravdala je svoje postojanje tijekom vise od 50 godina i u komercijalne i
u vojne svrhe. Robusna izvedba dokazanih bezi¢nih LAN tehnologija i ograni¢ena udaljenost
na kojoj putuje signal osiguravaju pouzdanu vezu i cjelovitost podataka.

» Kompatibilnost s postoje¢im mreZama

Vecina bezicnith LAN mreza omogucuje povezivanje sa zicanim mrezama tipa Ethernet ili
Token Ring. Mrezni operacijski sustav podrzava ¢vorove WLAN mreza preko upravljackog
programa (driver), dakle kao i svaki drugi LAN ¢vor.

* Sposobnost zajedni¢kog rada bezi¢nih uredaja

Korisnici trebaju biti svjesni ¢injenice da bezi¢ni LAN sustavi razli¢itih proizvodaca ne moraju
biti sposobni za zajednicki rad, jer sustavi razliCitih tehnologija prijenosa i razliCitog
frekvencijskog podru¢ja ne mogu zajednicki djelovati. Sustavi se mogu temeljiti na istoj
tehnologiji 1 ¢ak djelovati u istom frekvencijskom pojasu, ali ne mogu ostvariti zajednicki rad
ako postoje razlike u izvedbi opreme.
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* Dopustenje za rad

Bezi¢ne LAN mreZe projektirane su i izvedene tako da ne zahtijevaju posebno dopustenje za
rad, jer se Kkoriste frekvencijama iz industrijsko-znanstveno-medicinskog pojasa, ISM
(Industrial-Scientific-Medical Band), tj. od 902 do 928 MHz, 2,4 — 2,483 GHz, 5,15 — 5,35
GHz i 5,725 — 5,875 GHz. Sustavi koji upotrebljavaju uskopojasni radioprijenos moraju
zatraziti posebno dopustenje za uporabu radiofrekvencije.

= Jednostavnost instalacije

Instaliranje bezicne LAN mreze moze biti brzo i jednostavno, jer eliminira potrebu za
provlacenje kabela kroz stropove i zidove, a prenosivost sustava omogucuje prekonfiguraciju
1 ispitivanje mreze prije instaliranja na pravoj lokaciji.

* Troskovi instaliranja i odrzavanja

Implementiranje WLAN mreza ukljucuje troskove infrastrukture bezi¢nih pristupnih tocaka,
(AP) i WLAN adaptera za mobilne korisnike. Troskovi infrastrukture ovise o broju pristupnih
tocaka, zahtijevanom podrucju pokrivanja te o broju i vrsti korisnika, ali se ipak mozZe reci da
su manji od tro§kova kabliranja i odrZzavanja tradicionalnih zi¢anih LAN mreza.

= Sigurnost

BeZic¢na tehnologija ima svoje korijene u vojnim primjenama, pa je sigurnost prometa u takvoj
mrezi jedan od kriterija koji se mora zadovoljiti. To se postize slozenim tehnologijama
prijenosa, zastitnim kodiranjem, algoritmima i drugim postupcima.
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8. Sirokopojasne pristupne mreze

Ukupna telekomunikacijska mreza moze se podijeliti na prijenosnu (core) i pristupnu (access).
Granica izmedu pristupne i prijenosne mreze nije oStro definirana, ali se opcenito moze reéi da
se pristupna mreza nalazi izmedu centrale i korisnika.

Sve dosadasnje promjene u telekomunikacijskoj mrezi (digitalni prijenos, optika,...) malo su
utjecale na pristupnu mrezu. Ona se prakticki nije mijenjala od uvodenja telefonije do nedavno:
korisnik od samih zacetaka telefonije ostvaruje komunikaciju analognom dupleks vezom po
jednoj parici. Glavni su razlozi za to ekonomska opravdanost takvih zahtjeva.

Sve do nedavno nisu se pojavljivali zahtjevi za prosirenjem skupa usluga, tj. vecina je korisnika
bila zadovoljna prijenosom govornih usluga. Sukladno tomu, nije bili potrebe za
modernizacijom pristupne mreze i uvodenjem novih tehnologija, a koje su bile ekonomski
opravdane.

Od novih usluga valja spomenuti video na zahtjev (VoD) i brzi pristup internetu. Usluga VoD
pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca smatrala se osnovnom uslugom koja ce
opravdati uvodenje Sirokopojasne pristupne mreze, ali se ta predvidanja nisu obistinila.

Danas je nesumnjivo da je internet ona usluga koja je znac¢ajno pridonijela velikim promjenama
u telekomunikacijskoj mrezi, pa tako i u njezinu pristupnom dijelu.

U svijetu, pa tako 1 u Hrvatskoj, najraSirenija je pristupna mreza bakrenih parica, razvijena kao
telefonska pristupna mreza. Zbog velikih uloZenih sredstava izgradena infrastruktura nece se
odbaciti te se inicijalna Sirokopojasna pristupna mreza temelji na postojecoj mrezi. Tehnoloski
preduvjeti za to su ispunjeni razvojem modema iz XDSL porodice.

Osim telefonske, jako je prisutna i kabelska pristupna mreza, razvijena kao mreza kabelske
televizije. Koaksijalni kabel ima vece prednosti za prijenos Sirokopojasnih usluga u odnosu na
telefonsku paricu, zato $to ima veci frekvencijski prijenosni opseg i bolju zastitu od vanjskih
smetnji.

Prednost telefonske pristupne mreze u odnosu na kabelsku pristupnu mrezu jest njezina
sveopcéa povezanost. Telefonska i kabelska mreza ve¢ je izgradena i tu leZi znacajan kapital.
One ¢e posluziti u prvoj etapi izgradnje Sirokopojasne pristupne mreze. Medutim, S rastom
interesa korisnika za Sirokopojasne usluge ponovno ¢e postati usko grlo u pruzanju takvih
usluga.

Medij buducnosti neosporno je svjetlovodno vlakno zbog svojih prednosti: velikog
frekvencijskog prijenosnog opsega, malog guSenja signala 1 malog utjecaja vanjskih smetnji.
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Prijelaz iz postoje¢e mreze na opticku mrezu treba biti dostupan i provoditi se u vise faza. Ovi
scenariji poznati su kao FTTx koncepcije, a svi zavrSavaju s FTTH (Fiber To The Home)
koncepcijom. Na slici 8.1. prikazan je op¢i model izvedbe hibridne opticko-bakrene pristupne
mreze.
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Slika 8.1. Op¢i model hibridne opticko-bakrene pristupne mreze

8.1. Nove usluge

Jedan od glavnih motiva uvodenja Sirokopojasne pristupne mreze jesu nove usluge. S pojavom
racunala, sedamdesetih godina proslog stoljeca, javlja se potreba za prijenosom podataka u
telekomunikacijskoj mreZzi. Kako su brzine tadasnjih ra¢unalnih komunikacija bile male, ova
je usluga rijeSena bez ikakve intervencije u telefonskoj mrezi, tj. pomocu modema u
frekvencijskom opsegu telefonskog kanala (300 — 3400 Hz). Nije bilo razlike izmedu govorne
1 racunalne komunikacije.

Razvoj elektronike i brzih procesora otvara nove perspektive i omoguéuje nove
telekomunikacijske usluge koje zahtijevaju prijenosne kapacitete puno veée od onih koje je
moguce posti¢i u klasi¢noj telefonskoj mrezi (npr. digitalizacija mirne i pokretne slike).



8.1. Nove usluge

Razvojem novih metoda kompresije JPEG (Joint Photographic Expert Group) i MPEG
(Motion Picture Expert Group) i brzih mikroprocesora za digitalnu obradu signala DSP
(Digital Signal Processor) velika koli¢ina podataka koja se prenosi smanjena je s faktorom
sazimanja 10-20. Time je prijenos ovog signala u realnom vremenu postao ostvariv.

Na taj je nacin stvorena Citava lepeza novih usluga na prijenosu videosignala. Opcenito, Ove se
usluge mogu svrstati u dvije skupine, rezidencijalne i profesionalne.

Rezidencijalne usluge odnose se na usluge koje se pruzaju korisnicima u kucanstvu, a to su:

= usluge za razonodu

- video na zahtjev (VoD — Video on Demand)

- igre na zahtjev (GoD — Game on Demand)

- audio na zahtjev (AoD — Audio on Demand)

- druge usluge koje se temelje na zahtjevima korisnika

= usluge transakcija i kupovine

- kupovina iz kuce

- placanje rezijskih troSkova iz kuce

- usluga rezervacije

- usluge burzovnih izvjestaja

- ostale transakcijski orijentirane usluge

= usluge informiranja i obrazovanja

- pretrazivanje baze podataka koja sadrzava podatke iz razli€itih enciklopedija i
Casopisa

- ucenje i vjezbanje na daljinu

- komunikacijske usluge (telefonija, videotelefonija i telekomutiranje).

Profesionalne usluge odnose se na poslovne usluge kao $to su:

- distribuirano 1 istodobno projektiranje pomocu racunala

- korisnicki prospajana video-audio-konferencija

- udaljeno pretrazivanje i slanje podatkovnih datoteka

- distribuirano editiranje videosnimaka

- fiksiranje prethodno snimljenih videozapisa pojedinih dogadaja ili sastanaka
- trodimenzionalno arhitektonsko projektiranje

- distribuiranje rendgenskih ili tomografskih zapisa.
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Postoji velik broj razli¢itih ¢imbenika koji utjeCu na uvodenje novih usluga, pa prema tome i
na potrebu za Sirokopojasnim pristupom, a neki od njih su:

- zahtjev i zanimanje korisnika

- spremnost korisnika da plati uslugu

- rezultat natjecanja izmedu ponudaca postojec¢ih i novih usluga
- mogucénost neizravnih prihoda od uporabe usluge

- raspolozivost tehnologije i infrastrukture.

Medutim, problem je pristupna mreza. Pocetkom devedesetih godina 20. stoljeca operateri su
ulagali velike napore za razvoj pristupne mreze. Bilo je jasno da je izgradnja potpuno nove
pristupne mreze u kratkom razdoblju neostvariva i ekonomski neopravdana.

Sredinom devedesetih godina proslog stolje¢a dolazi do naglog razvoja interneta, medutim tu
se javljaju problemi i to:

- sa stajaliSta korisnika klasi¢na telefonska mreza s uporabom modema pokazala se
sporom za sve zahtjevnije http dokumente

- sa stajalista telekomunikacijskih operatera klasi¢na tehnologija nije odgovarala jer se
princip viSesatnog pretrazivanja po internetu potpuno razlikovao od dotada$njega
prometnog modela po kojem je razgovor u prosjeku trajao nekoliko minuta.

Eksplozija interneta ubrzala je donosenje odluke o potrebi izgradnje Sirokopojasne mreze
istovremeno odredujuci smjernice razvoja, a to je ostvariti §irokopojasnu mrezu u §to kracem
roku i to tako da se koriste nove tehnologije uz postojecu infrastrukturu.

8.2. Sadasnje pristupne mreze

Uz energetsku mreZu najrazvijenije su dvije mreZe koje dolaze do krajnjeg korisnika, a to su
telefonska mreza 1 mreza kabelske televizije. Postavljalo se pitanje koju pristupnu mrezu
razvijati u Sirokopojasnu pristupnu mrezu. Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke.

» Telefonska mreza:
- mreza komutiranih kanala koja omoguc¢uje dvosmjernu komunikaciju izmedu
korisnika
- najveca prednost jest njezina sveopca povezanost

- velik su nedostatak mali i ograniceni prijenosni kapaciteti te ostali nedostatci koje
donosi mreZza komutiranih kanala (slaba iskoristivost komunikacijskog kanala,
velika virtualna optere¢enost centrala itd.).
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- tradicionalna kabelska mreZa sustav je jednosmjerne distribucije videosignala od

jedne toCke prema vise toCaka

- analogni videosignali se multipleksiraju koristenjem frekvencijskog multipleksa
(razmak kanala u Europi je 6 MHz, a u SAD-u 8 MHz)

- omogucuje velike brzine prijenosa do svakoga, ali na pocetku je isklju¢ivo mreza
za distribuciju videosignala koji primaju svi korisnici bez moguénosti komutacije

- nedostatak kabelske televizije u Hrvatskoj bila je njezina relativno slaba izgradenost
i upitna kakvoca postojece infrastrukture

- nije imala sveopc¢u povezanost.

Struktura tradicionalne kabelske mreze prikazana je na slici 8.2.
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Slika 8.2. Struktura tradicionalne kabelske mreze (tree and branch architecture)
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Lokalne i pristupne mreze

medija prikazani su na slici 8.3.
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Slika 8.3. Prednosti i nedostatci telefonske mreze i mreze kabelske televizije
te njihovih prijenosnih medija

Niti jedna od ovih mreZza nije bila u tom trenutku u moguénosti u potpunosti podrzati zahtjeve
koji se traZe za Sirokopojasne usluge. Znacajke pojedinih mreza prikazane su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Usporedba tradicionalnih pristupnih mreZa i novih zahtjeva

Komutirana
Karakteristike Telefonska mrefa Kabelska mreza sirokopojasna
pristupna mrefa
digitalni, moguce i
Prijenos analogni ili digitalni {ISDN) analogi analogni zbog

kom patitilnosti

Vrste podataka

govor, video slabe kakvoce,

video TV kakwvoce

sve vrste podataka

komunikacije

uskopojasmi prijenos podataka
dvosmjeme, point-to-point jednosmjeme,
Vyste veze multipoint-multipoint izolirani otoc sve mogute viste veza
(telekonf.) (pojedina naselja)

. . . . .| komutirane, viseodrediSnoe

Usluga koumutirane viseodredisno slanje slanje, sveodredizno slanje
. flemoguce wveze reda velifine

Priienosti male brzine = o e Wee
kaf_]taciteﬁ (najvige 100 kbit's — [SDN) podatkovne nekoliko desetaka Mbit's

do svakog korisnika
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Pristup internetu

Do nedavno je jedino rjesSenje za male korisnike (privatne osobe) koji zele pristupiti internetu
bilo koriStenje klasi¢ne telefonske veze i modema (analogno rjeSenje) ili ISDN usluge
(digitalno rjeSenje). U oba slucaja upotrebljava se mreza s komutacijom kanala za pristup
paketski orijentiranoj usluzi. Veza se uspostavlja birajuéi broj pruzatelja internetske usluge.

Kako internetska veza traje nekoliko sati, a veza se ostvaruje preko konvencionalne mreze,
pred telekomunikacijske operatere postavljali su se ozbiljni problemi preoptere¢enja mreze. U
osnovi je ugrozen klasi¢ni prometni model u kojem on traje 3 do 5 minuta.

Slijedom toga dolazilo je do neplaniranih zagusenja u telekomunikacijskoj mrezi kako bi se
povecéavao broj pretplatnika na internetsku uslugu. To je joS§ jedan razlog zbog kojeg je bilo
potrebno pronacdi alternativu dotadaSnjem konceptu pristupa internetu.

8.3. Nove tehnologije

Tehnologija uskopojasnog ISDN-a omogucuje prijenos brzine 144 kbit/s pri koristenju bakrene
parice. Postojeca pristupna mreza bakrenih parica moze se iskoristiti i pri ve¢im kapacitetima
uz manji moguci domet signala (zbog gusenja i izoblicenja signala). U tu se svrhu koriste
modemi tipa HDSL, SDSL, ADSL i VDSL. Kori$tenje postojecih resursa (bakrena parica) uz
primjenu novih tehnologija predstavlja prvu fazu razvoja Sirokopojasne pristupne mreZze.

Zbog ogranicenog dometa signala pri prijenosu paricom potrebno je korisnicki signal dovesti
$to blize korisniku, a to je omoguéeno ugradivanjem optike u korisni¢ku pristupnu mrezu. Sto
su kapaciteti kanala veci, to je domet paricom manji, te je potrebno prilaziti sve blize
korisnickim uredajima. Postupno uvodenje optike u pristupnu mrezu predstavlja hibridnu ili
prijelaznu fazu razvoja Sirokopojasne pristupne mreze. Razvijeno je nekoliko tipova mreze pod
zajednickim nazivom opticka korisnic¢ka (pretplatnicka) linija (petlja) FTTL (Fiber In Loop):

= FTTCab (Fiber To The Cabinet) — svjetlovodno vlakno do ormari¢a

= FTTC (Fiber To The Curb) — svjetlovodno vlakno do plo¢nika

= FTTB (Fiber To The Building) — svjetlovodno vlakno do zgrade.
Nesumnjivo je da ¢e se u konacnici pristupna mreza preobratiti u sveopticku mrezu. To je
svjetlovodno vlakno do stana FTTH (Fiber To The Home). Medutim, zbog ekonomskih razloga

i zahtjeva za novim uslugama uvodenje optike i¢i ¢e u etapama FTTCab, FTTC, FTTB te
FTTH.
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S obzirom na postojanje mreze kabelske televizije proucavalo se 1 koriStenje hibridne
koaksijalno-opti¢ke tehnologije HFC (Hybrid Fiber/Coax) te kombinacije HFC s FTTC
mrezom.

8.3.1. Razvoj pristupnih mreZa

Razvoj Sirokopojasne pristupne mreze moze se prikazati u dvije faze:

» Prva faza: razvoj Sirokopojasne tehnologije za pristupnu mrezu koristenjem postojecih
prijenosnih medija s novom prijenosnom tehnologijom.
» Druga faza: potpuno uvodenje novih prijenosnih medija (svjetlovodi).

Izmedu tih dviju faza nalazi se period za razvijanje hibridne arhitekture koja kompenzira

nedostatak postoje¢ih medija. Prikaz faza razvoja Sirokopojasne pristupne mreze dan je u
tablici 8.2.

Tablica 8.2. Razvojne faze pristupne mrezne tehnologije

Prva faza Prijelazna faza Diga faza
(postojed mediji) (mjedoviti mediji) (novi mediji)

Telefonska mreza xDEL {spec. ADSL) | FTTx (FITCab/C/E) Svjetlovod m ediy

Kabelska TV Kabelski modemi H}__hﬁgﬁfi Coms | Svietlovodni m edij

Prva faza (postojeci mediji)

XDSL (ADSL) dobar je primjer nove tehnologije na telefonskoj liniji. ADSL radi preko obi¢nih
telefonskih linija. Drugi je primjer kabelska televizija gdje se nova tehnologija ocituje U
kabelskim modemima.

Prijelazna faza (kompenzacija hibridnom tehnologijom)

Ogranicenja obaju pristupa prve faze moguce je kompenzirati uvodenjem optike na strani
prijenosne mreze. Prednost je bolja iskoristivost ve¢ postojeceg prijenosnog medija, a
nedostatak cijena i odrzavanje opto-elektronicke opreme te kabliranje. Te arhitekture su HFC
i FTTCab (FITL). Primjer kompenzacije hibridnom arhitekturom prikazan je na slici 8.4.
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Telephone

Tines _ : Coax

) Fiber
Hybrid node
(ONU)
Fiber.to-the-Cabinet (FTTCab) Hybrid Fiber/Coax
(FTTL) (HFC)

Slika 8.4. Kompenzacija hibridnom arhitekturom

HFC-om se smanjuje broj korisnika koji se opsluzuju svakom granom tree-end-branch.
FTTCab-om se kompenzira gusenje koje unosi bakrena parica tako da se optika sve vise priblizi

korisniku.

Druga faza (novi mediji)

Ova se faza razlikuje od prve faze u Cinjenici da nije ograni¢ena mogucénoscéu fizickog medija
koji je instaliran za ranije usluge. Klju¢no razilaZzenje u misljenjima odnosi se na pitanje je li
ili nije moguce ukljucivati ranije instalirane fizicke medije i koja je eventualna uloga bakrene
parice u FSAN-u (Full Service Access Network).

I. pristup: varijacija hibridne arhitekture prve faze, tj. koristenje bakrene parice
u VDSL tehnologiji (Very High Speed Digital Subscriber Line).

Il. pristup: uvodenje optike do krajnjeg korisnika (FTTH). Nazalost, uvodenje
kompletne optike veoma je skupo i mora biti opravdano ponudenim uslugama,
a odvijat ¢e se takoder u dvjema fazama:

1. pasivna opticka mreza PON (Pasive Optical Network)
2. mreza od toc¢ke do tocke (point-to-point).

Osim zi¢nih, vazno je spomenuti i bezi¢ne pristupne mreze, kako zemaljske WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), tako i satelitske.
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8.3.2. Model pristupne mreze

Uzimajuéi u obzir sve pojedine spomenute pristupne mreze, bilo je nuzno uspostaviti op¢i
model pristupne mreze. Referentne modele definirali su:
= DAVIC (Digital Audio Video Council) model

* Model radne skupine ATM Foruma za Sirokopojasne pristupne mreze ATMF RBB
(ATM Forum Residential Broadband)

= ITU model.
Na slici 8.5. prikazan je DAVIC-ov referentni model Sirokopojasne mreze. Mreza se sastoji od
Cetiriju dijelova:

* internet i mreZa distributera sadrzaja (Content provider)

" prijenosna mreza

* pristupna mreza

= kuéne mreze korisnika.

Pristupna mre Za

'—Dimibm’u.)—\
Qﬁlajn
Int t )’\
< /N o

Slika 8.5. DAVIC-ov referentni model Sirokopojasne mreze



8.3. Nove tehnologije | 131

Mreza distributera sadrzaja:

- distributer sadrzaja posjeduje vlastite sadrzaje ili ima licenciju

- sadrzaj se nalazi na vlastitom posluzitelju S1 ili Se pomocu prijenosne mreze dobiva od
posluzitelja S2 drugog distributera

- distributer usluge moze biti internet, korporacijska mreza ili postaja kabelske TV
- kao mrezni protokol naj¢esce se koristi IP

- sucelje A9 najvjerojatnije je ATM P-NNI (Public NNI).

Prijenosna mreza:

Ova mreza omogucuje prijenos informacije izmedu mreze distributera sadrzaja i pristupne
mreze. Osnovne funkcije su:

- prijenos, usmjerivanje i komutacija, ovisno o protokolu

- koncentracija prometa od korisnika prema distributeru sadrzaja

- podrzavanje usluga od razli¢itih proizvodaca

- multipleksiranje i komutacija prometa na razlicite pristupne podmreZe

- pretrazivanje usluga i pregled svih usluga koje nude distributeri sadrZaja
- osiguranje kakvoce usluga

- uravnotezenje opterecenja

- posluZitelji za pohranjivanje Cesto trazenog sadrzaja

- kopiranje paketa za eventualno viSeodredisno (multicasting) i sveodredi$no
(broadcasting) slanje

- prijenosna se mreza na pristupnu mrezu povezuje preko A4 sucelja.

To je najces¢e javna ATM mreZza s ATM komutacijskim ¢voriStima koji su medusobno
povezani optickim vlaknima. Mogu se koristiti 1 druge mreZne tehnologije kao SONET, MPLS
itd.
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Pristupna mreza

Pristupna mreza je dio mreze telekomunikacijskog operatera koja je spojena na korisnicke
uredaje. Mreza s korisnicke strane zavrSava mreznim zaklju¢enjem NT i A2 suceljem. Osnovne
funkcije pristupne mreze su:

prijenos, komutacija, usmjerivanje i multipleksiranje prometa od korisnika prema
prijenosnoj mreZi i obrnuto

klasifikacija prometa od korisnika prema stupnju kakvoce usluge koja se zahtijeva
omogucivanje razli¢itih stupnjeva kakvoce usluge

pretrazivanje usluga i pregled svih usluga koje nude distributeri sadrzaja

posluzitelji za pohranjivanje ¢esto trazenog sadrzaja

provodenje enkapsulacije paketa i tuneliranje paketa

osiguranje MAC protokola

omogucivanje filtriranja paketa

provjera identiteta korisnika, mjerenje koriStenja usluga od strane korisnika i tarifiranje

dobavljanje novih inac¢ica programske podrske u korisnikovoj mrezi.

U ovom trenutku ima nekoliko razli¢itih izvedaba pristupnih mreza, ali su u svima njima
prisutni sljede¢i dijelovi:

pristupni ¢vor (Access Node)
optic¢ka mrezna jedinica ONU (Optical Network Unit)

mreZno zakljucenje NT (Network Termination).

Pristupni ¢vor ima sljedece funkcije:

modulacija signala iz prijenosne mreze u oblik koji je pogodan za odredenu pristupnu
mrezu

demodulacija povratnih signala
provodenje MAC kontrole za pristup na pristupnu mrezu
multipleksiranje prometa s pristupne na prijenosnu mrezu

odvajanje i klasifikacija prometa prije multipleksiranja, a u odnosu na zajaméene QoS
parametre

signalizacija

pasivne operacije (razdioba signala i filtriranje).
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MAC protokoli jedna su od najbitnijih i najslozenijih funkcija pristupne mreZe. Problem je
zbog velikog omjera izmedu vr$nog i srednjeg prometa od svakog korisnika. Kako kapaciteti
nisu radeni za vrSni promet, u biti prijeti opasnost da sucelje A4 postane usko grlo. Kontrolu
pristupa pojedinih korisnika prijenosnim kapacitetima provodi MAC protokol. Najznacajniji
su MAC protokoli shema s tokenom, CSMA i s-ALOHA.

Primjeri uredaja koji predstavljaju pristupni ¢vor su:

= DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) u ADSL arhitekturi
= CMTS (Cable Modem Terminal Service) u kabelskoj arhitekturi
= ADT (ATM Digital Terminal) u specifikaciji ATM Foruma

= OLT (Optical Line Termination) za opti¢ku mreZu.

Opticka mreZna jedinica (ONU) ima funkciju zakljucenja optickog vlakna od strane operatera
1 pretvorbu optickog u elektri¢ni signal. Ovisno o udaljenosti korisnika od centrale mijenja se
i brzina u mrezi. Sto je opti¢ko zaklju¢enje blize korisniku, to je ve¢a moguéa brzina u mrezi i
veca pouzdanost za prijenos signala od zakljucenja do korisnika po bakrenoj parici. U slu¢aju
prijenosa signala od ONU do korisnika koriStenjem optike udaljenost korisnika nema utjecaja
na brzinu.

MreZno zakljuéenje (NT) nalazi se izmedu korisnikove kuéne mreze i pristupne mreze
operatera, a ima sljedece funkcije:

spajanje korisnikove mreze na pristupnu mrezu

- uzemljenje uredaja

- filtriranje na radiofrekvencijama

- funkcija razdjelnika

- modulacija

- zaStita privatnosti korisnikovih prometnih tokova i kontrola pristupa mrezi

- zatvaranje korisnikove petlje za potrebe operatera mreze.

Najcesce su pristupne mreze xDSL, FTTx 1 HFC.

Korisni¢ka mreza

Korisnicka mreza moze imati slozenu konfiguraciju.
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8.4. Zahtjevi za Sirokopojasnu pristupnu mrezu

Da bi se uvodenje Sirokopojasne mreze isplatilo, tj. da bi korisnik bio zainteresiran za uvodenje
Sirokopojasne pristupne mreze, nuzno je da ona podrzava odredene zahtjeve. Zahtjevi koji se
postavljuju za Sirokopojasnu pristupnu mrezu mogu se podijeliti u zahtjeve za uslugama i
zahtjeve za funkcijama.

Usluge

Usluge moraju biti takve da privuku interes korisnika. Usluge za kojima korisnik pokazuje
znatan interes jesu:

* |nternet — to je klju¢na usluga koja ¢e biti ponudena korisnicima.

»  Pristup korporacijskim mrezama —to je rad na daljinu (teleworking) i predstavlja drugu
bitnu usluga. Postoje dva nacina za pristup korporacijskim mrezama:

- koristenje IP tuneliranja preko interneta

- izravno koristenje lokalne S$irokopojasne mreze ATM za spajanje na
korporacijsku mrezu.

» Lokalni sadrZaj — tu uslugu pruza lokalni operater, tj. sadrZaji lokalnog znacaja
spremaju se u bazama podataka koje se nalaze u regionalnim centrima ili u samim
centralama. Usluga se koristi kako bi se smanjio promet prema internetu.

*  Medusobna komunikacija korisnika — komunikacija izmedu korisnika moZe se uz
Sirokopojasnu pristupnu mrezu podi¢i na visu razinu.

Na slici 8.6. prikazane su mogucénosti spomenutih usluga i njihov smjestaj u sveukupnoj
telekomunikacijskoj mrezi.
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Slika 8.6. Usluge u sirokopojasnoj mrezi
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Funkcijski zahtjevi

Uvodenjem novih usluga vazno je da budu zadovoljeni i funkcijski zahtjevi:

» Jednostavan prijelaz s postojece infrastrukture pristupa internetu — kako su ve¢ bila
ulozena sredstva od strane pruzatelja internetske usluge za postoje¢u strukturu
(modemski pristup), trebalo je da se iz postojeCeg modela potpuno preuzme
administracija (dodjela IP adresa i administracija imenima domena) te gospodarenje
mrezom.

» [stovremena veza s korporacijskom mrezom i internetom — korisnik rada na daljinu
mora imati i istovremeni pristup internetu tako da bi uvjeti bili $to blizi stvarnim
uvjetima na poslu. Postoje dva nacina osiguranja istovremene prospojenosti:

- pristup internetu preko korporacijske mreze
- podrzavanje zasebne veze prema internetu.

Drugi pristup je ucinkovitiji, a prvi je blizi stvarnoj situaciji na radnom mjestu i
sigurnosni uvjeti su bolji.

»  Podrska veéem broju protokola — kako sve korporacije ne upotrebljavaju IP,
omogucivanje rada na daljinu podrazumijeva i podrzavanje drugih protokola.

= Sigurnost — veza prema korporaciji mora biti sigurna i dopusStena (provjere korisnika,
zabrana neovlastenog upada, ...).

»  ViSeodredisno slanje (multikastiranje) — ta 1P usluga pobuduje sve vece zanimanje,
posebice kada je rije¢ o distribuciji videosignala. Osobito je pogodna za prijenos
dogadaja uZivo.

» Podrska visestrukim razredima usluga — razli€iti razredi potrebni su kako bi se
zadovoljile potrebe razlicitih korisnika (privatni korisnici, manje tvrtke ili velike
tvrtke), a to je usko vezano i za tarifiranje.

»  Podrska kakvoci usluge — audio- i videoaplikacije zahtijevaju za svoj rad zajamcenu
kakvocu usluge. Nova pristupna Sirokopojasna mreza mora imati ugradenu podrsku
razli¢itim parametrima kakvoce usluge.
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Tablica 8.3. Pregled nekih pristupnih mreza i moguénost njihove primjene za definirane
Sirokopojasne i klasi¢ne uskopojasne usluge

Simetriéne komutirane uduge

Simetriéne interaktivne usluge

Distribucijske usluge

Tehnologija

POTS

Spon
prijenos

Brzi
ptijenos

Video
niske
kvalitete

Video Brzi
telefonija prijenos

Video HD
kvalitete

Video TV
kvalitete

Spon
prijenos

Brzi
prijenos

Video TV
kvalitete

HD video

Simetrifna parica

Da

Da

Da

ADSL

Da

Da

Da

Da

Da

Koaksdjalni KTV
sustavi

Da

Da

Da

Da

HFC

Da

Da

Da

Da

Da Da

Da

Da

Da

Da

Da

Da

FITCFITH

Da

Da

Da

Da

Da Da

Da

Da

Da

Da

Da

Da

Nepokretni radio
pristup

Da

Da

Da

Belit. pristup
ogranic. doseza

Da

Da

Da

Celijska mobilna
telefonija

Da

Da

Da

9. xDSL tehnologija

Uvodenjem opticke tehnologije mnogi su predvidali skori nestanak bakrenih telefonskih linija,
ali one ne samo da nisu nestale nego je njihov broj i porastao u mnogim zemljama. Tako se

procjene o brzini uvodenja optike u pristupne mreze nisu pokazale to¢nima. Prema posljednjim

predvidanjima vjerojatno ¢e trebati dvadesetak godina da opticki medij zamijeni bakrenu

paricu u pristupnoj mrezi.

Bakrene pristupne parice mogu propustiti frekvencije u MHZ podru¢ju, ali s odredenim

guSenjem. Gusenje se povecava proporcionalno s duljinom linije i s frekvencijom te u skladu

s tim uvjetuje maksimalnu mogucu propusnost na parici. Prakti¢na ograni¢enja u prijenosnim
brzinama u jednom smjeru na kabelima promjera 0,5 mm (American Wire Gauge, AWG 24)

prikazana je u tablici 9.1.

Tablica 9.1. Raspolozive brzine za pojedine duljine parica

sandad | s | e
T1 1,544 5.5
El 2,048 49
D82 6,312 3.7
E2 8.448 2.8
14 8TS-1 12,960 1.4
% 8TS-1 25920 0.2
5TS-1 31,840 0.3
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Zbog velikog broja razli¢itih mogucih kombinacija neka su od rjeSenja standardizirana, a
prikazana su u tablici 9.2.

Tablica 9.2. Pregled prijenosnih tehnologija na temelju bakra

Naziv Znafenje Brzina Nafin rada Dﬂo‘g?‘c Primjena
vz Modemi 12.000 —28.800
V32 “viodemi 1 govamom - o Dupleks Podatkowne komunikacije
V34 frelovency) skom pojasu bit/s
. e 144 kbit's ) T ISDIN usluga, govaer, prijenos
DEL (ISDN) | Digifalna pretplamicka hnyja (2B+D) Dupleks 435-35 podataka
. e <, - ) T1E1 prijenos, pristup LAN,
e I ET I o
Py EEALE upleks poslufiteljima (vize parica)
. .. . i, - ] Kaoi HDSL, za simetricne
SDSL Sim Emcn.aﬁﬂigl]ita{na g;i_; ::ﬁt: Eup}:i: 2,7-36 | usluze (jedna parica s jednakim
pretplatriflea linija S P kapacitet. u oba smjera)
. .. .. = . Pristup infernetin V oD}, udaljeni
Asim efrifna digitalna 1.5 — 9 Mbit's Dolaz 47 : ; iF o ol
ADSL o e P 27-36 pristup LAN-u, interakeij ske
pretplatnicka linija 16 —640 khit's Odlaz mulfimedijske usluge
VDSL Digitalna pretplamicka linija 13 —352 Mhit's Dolaz 14_p3 | Kaoi ADSL w uslugn televizije
vilo velike prijenosne brzine 1.3 —23 Mhit's Odaz ; ; visoke razlutivost

9.1. Sto je DSL i zasto se koristi?

XDSL je opcenit termin za sve tipove tehnologija koje se odnose na digitalnu pretplatni¢ku
liniju (HDSL, ADSL, VDSL, ...). Digitalna pretplatnicka linija nije niSta drugo nego digitalna
komunikacijska linija velike brzine. U odnosu na neke druge tehnologije DSL pruza nekoliko
osnovnih prednosti, kao §to su cijena, nacin prosljedivanja informacije kroz mrezu i brzina
prijenosa.

Najveca usteda proizlazi iz Cinjenice da se DSL koristi postoje¢com bakrenom paricom. Veéina
DSL sustava istovremeno prenosi podatke i telefonski signal, pri ¢emu podatci ne prolaze kroz
telefonsku centralu, $to smanjuje moguénost zagusenja. DSL omogucuje puno vece brzine
prijenosa nego analogni modemi kod kojih je brzina od 56 Kbit/s ve¢ na granici teoretskih

mogucnosti.

Razlozi zbog kojih postoji vise vrsta xDSL tehnologija posljedica su ¢injenice prema kojoj
razliciti korisnici imaju razlicite potrebe. Vecina xDSL tehnologija koristi Se za Sto brzi pristup
internetu, pri ¢emu se zahtjevi razlikuju od slucaja do slu¢aja. Zahtjev jednog kuénog korisnika

s jednim ili dva rac¢unala na liniji potpuno je razli¢it u odnosu na jednu poslovnu mrezu.
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Kljuéne razlike medu xDSL tehnologijama jesu u brzini prijenosa, odnosno u koli¢ini podataka
koje korisnik moze poslati ili primiti u definiranom vremenskom intervalu (izraZzena kao bitska
brzina — bit rate), zatim vrsti linijskog kodiranja informacije koja se Salje na liniju (2B1Q,
QAM, CAP, DMT, ...), broju parica i dometu bez primjene regeneratora.

9.2. Podjela xDSL tehnologija

DSL tehnologije mogu se podijeliti s obzirom na standardizaciju na standardizirane (temeljne)
I varijacije (izvedene) te ovisno o brzini prijenosa prema korisniku odnosno od korisnika na

simetri¢ne 1 asimetri¢ne.

Simetri¢ne su one koje omogucuju istu brzinu prijenosa podataka u oba smjera (prema
korisniku i od korisnika), dok su kod asimetri¢nih brzine prijenosa podataka razlic¢ite, odnosno
vecée prema korisniku u odnosu na brzine od korisnika.

Pregled xDSL tehnologija dan je u tablici 9.3.

Tablica 9.3. Pregled xDSL tehnologija

xDSL tehnologije
simetri¢ne xDSL asimetri‘ne xDSL
tehnologije tehnologije
HDSL ADEL
HDEL2 G lite
SDSL (ns) CDSL (ng
SHDSL FEADSL
MSDSL (ns) ADSL2
IDSL (ng) ADSL2+
VDEL VDEL
VDEL2

9.2.1. Simetri¢ne DSL tehnologije

Digitalna pretplatnicka linija velike podatkovne brzine (HDSL) najcesce je upotrebljavana
prijenosna tehnologija simetricne DSL skupine koja omogucuje brzine prijenosa T1 (1,5
Mbit/s), odnosno E1 (2 Mbit/s), po cijeni koja je niza od cijena za klasi¢ne iznajmljene T1 ili



9.2. Podjela xDSL tehnologija

E1 linije. Za razliku od ostalih xDSL tehnologija, HDSL upotrebljava dvije bakrene parice i ne
prenosi POTS signal. Napredak na podrucju digitalne obrade signala (poniStavanje jeke 1
primjena modulacijskih postupaka) omogucuje znacajno smanjivanje pojasne Sirine T1,
odnosno E1 HDSL linija u odnosu na klasi¢ne T1, odnosno E1 iznajmljene linije. Ovisno o
duljini bakrene parice T1-HDSL zahtijeva pojasnu $irinu u opsegu od 80 do 240 kHz, dok je
za klasi¢nu iznajmljenu T1 liniju potrebna pojasna Sirina od 1,5 MHz. Maksimalna duljina
bakrenih parica na kojoj HDSL tehnologija moze funkcionirati jest 3,66 km, pri ¢emu se
upotrebljava 2B1Q linijsko kodiranje. HDSL dubler moze poveéati ovu duljinu na 7,32 km,
pri cemu otpor petlje mora biti manji od 900 Q2, a ukupno prigusenje manje od -35 dB. Ocekuje
se da ¢e HDSL2 za razliku od HDSL tehnologije zahtijevati samo jednu bakrenu paricu za
prijenos podataka istom brzinom na istu udaljenost.

Osim standardiziranih simetricnih DSL tehnologija prijenosa, HDSL skupina ukljucuje 1 druge
varijacije ove skupine.

Visestruka virtualna linija MVL (Multiple Virtual Line) komercijalno je rjesenje tvrtke
Paradyne koje omogucuje brzine prijenosa od 128 kbit/s do 768 kbit/s, pri ¢emu brzine
prijenosa mogu biti N x 64 kbit/s (N = 2 ... 12). Za razliku od HDSL, odnosno HDSL2
prijenosne tehnologije, MVL ima moguénost prijenosa POTS signala bez uporabe razdjelnika
koji odvaja analogni govorni pojas od prijenosa podataka.

Digitalna pretplatnicka linija s jednom bakrenom paricom, SDSL (Single Line DSL),
omogucuje prijenos podataka brzinama koje mogu biti 768 kbit/s ili T1/E1, pri ¢emu se
upotrebljava samo jedna parica. Otpor bakrene parice mora biti manji od 900 Q, a ukupno
gusenje SDSL linije mora biti manje od -35 dB.

Digitalna pretplatnicka linija smanjene brzine prijenosa, MDSL (Moderate Bit Rate DSL),
omogucuje brzinu prijenosa podataka od 768 kbit/s preko jedne bakrene parice na udaljenost
od 6,41 km. ISDN digitalna pretplatnicka linija (IDSL) moZe se prikljuciti na ISDN
komutaciju. SDSL, MDSL i IDSL ne podrZavaju analogne telefonske linije u pristupnoj mrezi.

9.2.2. Asimetri¢ne DSL tehnologije

ADSL tehnologija ima najvec¢i domet od svih xDSL tehnologija. ADSL tehnologija je nastavak
razvitka HDSL tehnologije. Za razliku od HDSL-a, primjenom ADSL tehnologije ostvaruje se
nesimetri¢ni promet koji je ve¢i od mreZe prema terminalu nego od terminala prema mrezi.
Asimetri¢ni prijenos s ve¢im kapacitetom u dolaznom smjeru prilagoden je novim uslugama

(pretrazivanje po internetu, video na zahtjev, kupovanje na daljinu i drugo), pri ¢ijim
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ostvarivanjima korisnik pristupa posluzitelju preko javne mreze. Korisnik Salje kratke upite
posluzitelju. Zavisno od upita posluzitel] odgovara duzim porukama u obliku datoteka
podataka, digitalnih zvukova, digitalnih slika ili videosnimaka.

ADSL je ucinkovit nacin prijenosa za ostvarivanje ponude multimedijskih usluga krajnjem
korisniku preko postojece lokalne petlje. Slika 9.1. prikazuje kako se pojasna Sirina lokalne
petlje upotrebljava u ADSL sustavu.

Spektar snage
A

Analogni govor
Smjer od terminala k mrezi

Smijer od mreze prema terminalu

>

25 200 ‘ 1104 f (KHz)
Slika 9.1. ADSL frekvencijski spektar

Medutim, preslusavanje je jedan od najznacajnijih ograni¢avajuc¢ih ¢imbenika za digitalni
prijenos u lokalnoj petlji. Pri primjeni ADSL tehnike presluSavanje na daljem kraju FEXT (Far
End Cross-Talk) jest dominantno preslusavanje. Preslusavanje na blizem kraju NEXT (Near
End Cross-Talk) izbjegava se odvajanjem smjera prijenosa od terminala prema mrezi od smjera
mreza — terminal u frekvencijskoj domeni.

Donji i gornji dio pojasne Sirine upotrebljava se za uzlazni odnosno silazni Smjer prijenosa,
slika 9.1. Frekvencijsko podrucje od 0 do 4 kHz upotrebljava POTS (Plain Old Telephone
System) analogni telefonski sustav. Drugim rijecima, frekvencijsko podru¢je izmedu 25 i 200
kHz upotrebljava se za prijenos zahtjeva od korisnika do posluzitelja. U ovom frekvencijskom
podruc¢ju mogu se ostvariti brzine do 640 kbit/s.

Dio spektra od 200 kHz do 1104 kHz sluzi za prijenos zahtjevnijih usluga od posluzitelja do
korisnika. Tehnike kompresije primjenom standarda MPEG 2 za video- i audiokompresiju u
danasnje vrijeme ograni¢ava brzinu videosignala na 2 + 4 Mbit/s. Stoga se dva MPEG-2
komprimirana signala mogu prenijeti do korisnika uporabom ADSL pristupne linije. Slika 9.2.
prikazuje ADSL pristupnu liniju.



9.3. Svojstva xDSL tehnologije

aTotona oty
centrala TS PO oprema
co Analogni Analogni ¢ AL
telefonski telefonski
sustav sustav
ADSL /M ADSL
zavrsetak [ J mrezni
linije W zavrsetak

Slika 9.2. ADSL pristupna linija

Na slici 9.2. vidi se da se jedna upletena parica upotrebljava izmedu telefonske centrale CO
(Central Office) i korisni¢ke opreme CPE (Customer premises Equipment). ADSL modemi
postavljaju se na oba kraja linije.

U ADSL sustavu primjenjuju se dvije vrste modulacije: amplitudna modulacija bez nositelja
(potisnuti  nositelj)/fazna modulacija CAP (Carrier-less Amplitude Modulation/Phase
Modulation) i diskretna viSetonska modulacija DMT (Discrete Multi-tone Modulation).

9.3. Svojstva xDSL tehnologije

Osnovne prednosti xDSL tehnologije ogledaju se u poboljsanju prijenosnih kapaciteta, stalnoj
prospojenosti, istovremenoj podrsci telefoniji i prilagodljivoj brzini prijenosa podataka.

PoboljSanje u prijenosnim kapacitetima

PoboljSanje u odnosu na modeme u govornom podrucju ostvareno je zbog puno Sireg
frekvencijskog pojasa rada (reda velicine MHz) u odnosu na govorni pojas (4 kHz).
Frekvencije kod govornih modema bile su ogranicene zbog potrebe da se modulirani signal
prenese s kraja na kraj telefonske mreze, slika 9.3. Za razliku od toga xDSL tehnologija sluzi
za komunikaciju izmedu pretplatnika i centrale. Poboljsanje je takoder ostvareno i u tehnologiji
obrade signala (Digital Signal Processing — DSP).
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Telefonska mreza

public SW‘FS'JAK\/‘\ public switch
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I
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M modem
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Computer

ATM ili internet

b)

Slika 9.3. Analogni i xXDSL modemi
Stalna prospojenost

Kod analognog modema za svaku komunikaciju potrebno je odredeno vrijeme ponovnog
uspostavljanja veze. xDSL tehnologija omogucuje stalnu prospojenost. Par xDSL modema
samo spaja korisnikovu opremu s centralom, dok njihov trajni pogon ne utjece na opterecenje
paketske mreZe koja preuzima informacije s modema. Paketi se $alju u mrezu samo ako je neki
od uredaja na korisnikovoj strani aktivan.

Istovremena podrska telefoniji

Vec¢ina xDSL tehnologija podrZzava i telefonsku liniju na istoj parici. To je omoguceno jer
oprema za prijenos podataka ne upotrebljava frekvencijski spektar ispod 4 kHz.

Prilagodljiva brzina prijenosa podataka

XxDSL tehnologije mogu se prilagoditi uvjetima koji postoje na odredenoj parici kako bi se iz
nje izvukla maksimalno moguca brzina prijenosa. To se postize u procesu ispitivanja uvjeta na
petlji na pocetku rada para modema. Modemi i tijekom rada prate uvjete na parici provodenjem
testova i prilagoduju se tim uvjetima.
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9.4. Nedostatci T1/E1 sustava u pristupnoj mreZi

Jedan od najvaznijh dogadaja u telekomunikacijama dogodio se 60-ih godina proslog stoljeca
kada je uvedena digitalizacija, tj. PDH tehnologija. Ostvarene su brzine prijenosa na prvoj

razini od 2,048 Mbit/s, a taj je sustav u Europi nazvan E1 (T1, 1,544 Mbit/s SAD). Kao i sve
inovacije na ovom polju digitalna revolucija imala je utjecaja samo na prijenosnu mrezu.

Medutim, s vremenom se javila potreba za uvodenjem ove tehnologije i u pristupnu mrezu i to
za one korisnike koji su imali zahtjeve za prijenos podataka velikim brzinama. Naravno, takvi
su korisnici uglavnom bili velike kompanije koje su Zeljele povezivati udaljene LAN-ove

pomocu iznajmljenih linija.

Uvodenje ove tehnologije u pristupnu mrezu nije bilo ni jednostavno ni jeftino. Digitalne linije
nisu mogle upotrebljavati standardne pretplatnicke parice iz viSe razloga:

zbog velike brzine prijenosa javlja se veliko guSenje signala, pa je neophodno ubacivati
regeneratore svakih 1 km (u E1 sustavu koristeno je HDB3 linijsko kodiranje — High
Density Bipolar Three Zeros)

zbog velikih frekvencija javlja se problem preslusavanja (crosstalk), a time i gubitak
snage. Da bi se to smanjilo, parice su dodatno upletene, ¢ime se dodaje induktivitet i
ponistava utjecaj kapaciteta unutar parica;

do 70-ih godina proslog stoljeca u pretplatni¢koj parici umetale su se zavojnice (load
coil) koje su imale zada¢u smanjenja preslusavanja i guSenja na nizim frekvencijama
(do 100 kHz), a sada su one na ovim vi$im frekvencijama predstavljale problem pa ih
je trebalo ukloniti;

zbog nehomogene postojece parice 1 zbog razliCitih dimenzija postojecih parica na
pristupnom putu dolazi do pojave jeke (echo), pa je bilo nuzno na ¢itavom putu imati
jedinstvenu homogenu paricu.

nepodudarmost
impedancija + .
pupinizacijske Epﬂi linija premosteni
L]
lokaina petija 1
Y - ‘\\ ad
L | .
(presluéavanje
\
lokalna petija 2 S

Slika 9.4. Smetnje u prijenosu
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Svi navedeni razlozi govore u prilog tomu da je trebalo dobro pripremiti i prilagoditi liniju
krajnjem korisniku prije nego se uvede E1/T1 sustav, jer u protivnom sustav nece funkcionirati.
To je zahtijevalo velika financijska ulaganja i vrijeme.

Ipak najveci problem od svih navedenih bilo je uvodenje regeneratora. Za svaku vezu bila su
potrebna najmanje dva, za svaki smjer po jedan. Regeneratori se uglavnom u T1 i E1 sustavima
instaliraju svakih 1 km u svrhu regeneracije signala. U to vrijeme oni su bili nesofisticirani i
bilo ih je veoma teSko odrzavati i prilagodivati. Zato se javila ideja za ,,uklanjanje*
regeneratora.

Svi ovi problemi koji su se javili uvodenjem E1/T1 u pristupnu mrezu nalagali su da se nesto
treba napraviti, odnosno razviti nesto novo sto ¢e ih ukloniti. Ali da bi do toga doslo, morali su
se razviti neki preduvjeti.
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10. HDSL

HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) tehnologija je prva DSL tehnologija, koja je
razvijena 1991. godine i standardizirana preporukama ITU-T G.991.1. Ona je ponajprije trebala
rijeSiti mnoge probleme tradicionalnih T1 i E1 sustava u pristupnoj mrezi, kao sto su koristenje
specijalnih kabela, prilagodivanje uvjeta na liniji, velik broj regeneratora (svakih 1 km),
simpleks prijenos, uklanjanje premoStenih odvojaka i dr.

HDSL nastaje dodavanjem inteligentnih krajnjih uredaja (HDSL modema) sustavima T1 i E1.
Ova tehnologija ne upotrebljava standardne kabele, ne zahtijeva regeneratore (do cca 3 km) ni
specijalno linijsko prilagodivanje. Dvosmjerni prijenos omogucen je primjenom metode echo
cancellation. HDSL je jeftiniji od T1 i E1 sustava, a omogucio je i ve¢u pouzdanost linka uz
manje pogresaka (error bit rate).

Za prijenos od 2,048 Mbit/s koristi se 2B1Q linijsko kodiranje, ¢ime je ostvaren manji
frekvencijski spektar signala (392 kHz) u odnosu na E1/T1 sustave (2/1,5 MHz). Linijsko
kodiranje 2B1Q (two binary one quaternary) za prijenos upotrebljava dva bita po simbolu s
Cetiri razine PAM (Pulse Amplitude Modulation) signala, za razliku od HDB3 koji upotrebljava
jedan bit po simbolu. Uz ovaj nacin kodiranja i dvije ili tri dvosmjerne parice regeneratori nisu
bili potrebni do udaljenosti od cca 3 km.

Za sustav T1 s dvjema paricama ANSI (American National Standards Institute) definira
standard ANSI T1.4-TR28 uz brzinu prijenosa po svakoj parici od 784 kbit/s dupleks.

Za sustav E1 ETSI (European Telecommunication Standards Institute) definira standard ETSI
TM6 s dvjema paricama uz brzinu prijenosa po svakoj parici od 1168 kbit/s dupleks, a za isti
sustav s trima paricama brzinu prijenosa po svakoj parici od 784 kbit/s.

Na slici 10.1. prikazan je HDSL sustav za E1 brzine prijenosa. HDSL komponente smjestene
su u linijskoj zavr$noj jedinici LTU (Line Termination Unit) i u mreznoj zavr$noj jedinici
(Network Termination Unit). Svaka od tih zavr$nih jedinica sastoji se od cetiriju glavnih
komponenata:

= HDSL primopredajnik

= op¢i sklopovi koje rabe sve verzije HDSL-a: sustavi s dvjema ili trima paricama

* modul za transformaciju E1 okvira u HDSL okvir i obratno

* modul sucelja za prihvat standardnog E1 konektora.
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Slika 10.1. HDSL za E1

Sustav E1 upotrebljava dvije parice (svaka za svoj smjer), a to je u prvom redu napravljeno da
bi se jednostavnije projektirali predajnici, prijamnici i regeneratori. Kod HDSL sustava svaka
parica radi u potpunom dupleksu i upotrebljava ponistiva¢ odjeka (echo cancellation). Domet
je ograni¢en najvise zbog preslusavanja parica na blizem kraju (NEXT — Near-End-Crosstalk).
HDSL ne podrzava istovremeno i prijenos telefonskog signala.

HDSL se koristi za prijenos E1/T1 prometa izmedu centrala, za medusobno povezivanje mreza
velikih tvrtki pomocu zakupljenih kanala (leased lines), za medusobno povezivanje baznih
stanica i centrala pokretne mreze MSC (mobile switching centers) te za pristup lokalnim
mrezama i posluziteljima preko interneta.

10.1. Struktura HDSL okvira za E1

Na slici 10.2. prikazana je struktura HDSL okvira za prijenos E1 signala preko triju parica.

HDSL okvir se $alje svakih 6 ms ili 167 okvira u sekundi. Zaglavlje HDSL okvira sadrzava 16
bita, a ostali dio okvira podijeljen je na 48 informacijskih blokova grupiranih u cjeline po 12
blokova. Blokovi su medusobno odvojeni HOH bitovima i numerirani oznakama B0O1 do B48.
Svaki blok sadrzava 97 bita.

Bajtovi 1, 4, 7, ..., 34 prenose se prvom paricom, bajtovi 2, 5, 8, ..., 35 prenose se drugom
paricom, a bajtovi 3, 6, 9, ..., 36 trecom paricom. U E1 sustavu postoje samo 32 bajta, $to znaci
da se ekstra bajtovi koriste da bi se postigla kompatibilnost s SDH E1 strukturom virtualnog
kontejnera. Svaka parica na taj nacin prenosi podatke brzinom od 784 kbit/s (12 x 64 kbit/s =
768 kbit/s + 16 bita HDSL zaglavlja).
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Slika 10.2. HDSL okvir za prijenos E1 signala preko triju parica

Na slici 10.3. prikazan je okvir za prijenos E1 signala preko dviju parica.

HDSL frame - 6ms

T =z EEzl T fen |1 - | = | o 1T e [~ wle el
ZGIRRE| - EIREE - BIgER - RIS z;
b T o “‘\‘\~\‘ o
I6big T =~l_
! S ‘-\‘
|1 bit 8 bits SR
R i,
1 . o=
Pair | (Z| Byte | | Byte 3 | Byte 5 | +eereet - | Byte 35 |
Pair 2 [Zl Byte 2 | Byte 4 ] Byte 6 | --------- I Byte 36] El
transport
) 145 bits _
HOH: HDSL overhead (2 bits) Bxy: HDSL payload block
Stuff: Stuffbits if needed Z:  framing bit

SYN: Synch symbol (14 bits)

Slika 10.3. HDSL okvir za prijenos E1 signala preko dviju parica
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Bajtovi 1, 3, 5, ..., 35 prenose se prvom paricom, a bajtovi 2, 4, 6, ..., 36 drugom paricom.
Svaka parica na taj nacin prenosi podatke brzinom od 1168 kbit/s (18 x 64 kbit/s = 1152 kbit/s
+ 16 bita HDSL zaglavlja).

10.2. Svojstva HDSL tehnologije

Prednosti HDSL tehnologije

Koristenje HDSL tehnologije osigurava prednosti viSe za pruzatelje usluga nego za korisnike.
Korisnik osjeca prednosti neizravno, a one su:

- male investicije jer je od opreme potrebna samo LTU kartica u centrali i korisnicka
kartica NTU

- ne zahtijeva se instalacija regeneratora svaki kilometar. Dometi bez regeneratora su 3,6
km za presjek vodi¢a 0,5 mm? (24 AWG), 2,7 km za presjek vodi¢a 0,4 mm? (26 AWG)
i 7,93 km za presjek vodi¢a 0,63 mm? (22 AWG) ili s dodatkom regeneratora na 0,5

mm2.

- ako se regeneratori koriste, onda su mnogo uéinkovitiji jer udvostru¢uju domet, pa se
nazivaju doublers

- korisni¢ke kartice mogu se napajati iz lokalne centrale
- nadzor se moZe obavljati s istoga nadzornog sustava OSS (Operations System Support)
- izvan HDSL sustava je E1 sustav

- podrzava dupleksni prijenos.

Nedostatci HDSL tehnologije

Glavni je nedostatak ove tehnologije §to nije provedena potpuna standardizacija, a to dovodi
do problema kompatibilnosti opreme razli¢itih proizvodaca. Nadalje, krajnji korisnik ne osjeca
izravno veliku prednost HDSL tehnologije, ponajprije u pogledu brzine prijenosa i cijene.

Iznad neke udaljenosti (3,6 km) jo$ uvijek se zahtijevaju regeneratori. Iako su oni puno
efikasniji i sofisticiraniji od regeneratora E1 sustava, ipak je Zelja izbjeéi regeneratore ako je
to ikako moguce.

Takoder se upotrebljava velik broj parica i ne prenosi se istovremeno telefonski signal. HDSL
bi trebalo standardizirati na samo jednu paricu $to bi maksimalno iskoristilo postojece bakrene
resurse.
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HDSL2 tehnologija

Odredeni nedostatci 1 ograni¢enja uoCeni u HDSL-uU nastojali su se rijeSiti sljedeCom
generacijom HDSL-a, koja se naziva HDSL2. Tehnologiju HDSL2 specificirala je 1998.
godine radna grupa ANSI T1.E1-4 i ETSI. Njome se omogucuje digitalni prijenos signala
velike brzine preko jedne parice. Standard definira dvosmjerni prijenos podataka brzinom
2,048 Mbit/s po jednoj parici uz domet od 4 km i 4 Mbit/s preko dviju parica uz domet od 4
km.

Standard omogucuje istovremenu podrsku za prijenos podataka i govora. Modulacija signala
ostvarena je metodom TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude Modulation).
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11. ADSL

Od svih DSL tehnologija ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) dozivio je najvecu
popularnost kod rezidencijalnih i malih uredskih i kuc¢anskih (Small Office Home Office —
SOHO) korisnika koji su s lokalnom centralom povezani preko jedne parice. ADSL je dio
mrezne arhitekture koja malim korisnicima omogucuje koristenje Sirokopojasnih usluga poput
brzeg pristupa internetu, VoD-a, interaktivne trgovine i raznih multimedijskih usluga.

ADSL je standardiziran 1993. godine, standardizirali su ga ANSI T1.E1.413 i ADSL Forum
(ITU-T G.992.1), a razvijen je tako da se koristi postojecom infrastrukturom bakrenih parica
za prijenos telefonskog i podatkovnog prometa. Poznat je i pod nazivom G.dmt standard.
Krajnjim korisnicima omogucuje istovremeno koristenje klasi¢ne analogne telefonske usluge i
brzog pristupa internetu. Slika 11.1. prikazuje referentni model ADSL sustava od korishika do

centrale prema dokumentu ADSL Forum TR-001.
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Slika 11.1. Referentni model ADSL sustava od korisnika do centrale
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Osnovni dijelovi ADSL sustava su:

= ATU-C (ADSL Transmission Unit — Central Office) — transmisijski ADSL uredaj
(modem) na strani mreZe u lokalnoj centrali koji moZze biti ugraden u pristupni ¢vor, a

moze se nalaziti 1 izvan centrale.

= ATU-R (ADSL Transmission Unit — Remote) — transmisijski ADSL uredaj (modem) na

strani korisnika.

»  Pristupni ¢vor (access node) — mrezna toc¢ka U kojoj se koncentriraju Sirokopojasni i
uskopojasni podatci. Moze biti smjesten u lokalnoj centrali ili na nekoj lokaciji blizoj
krajnjim korisnicima. U konkretnom slucaju naziva se DSLAM (Digital Subscriber

Line Access Multiplexer).
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B — pomo¢ni podatkovni ulaz (npr. mjesto spoja sa satelitskom antenom) u servisni
modul, kao $to je npr. integrirani kuéni primopredajnik (set top box).

POTS-C — sucelje izmedu PSTN i POTS razdjelnika na mreznom kraju lokalne petlje.
POTS-R — sucelje izmedu telefona i POTS razdjelnika na lokaciji krajnjeg korisnika.

PDN (Premises Distribution Network) — distribucijska mreza na lokaciji krajnjeg
korisnika. To je sustav za povezivanje ATU-Ra sa servisnim modulima. PDN mozZe biti
izveden kao mreza od tocke do tocke (point-to-point) ili kao mreza od tocke prema vise
tocaka (point-to-multipoint) s topologijom zvijezde ili sabirnice.

SM (service module) — servisni modul koji obavlja funkcije prilagodbe krajnjeg
korisnickog uredaja T.E. Primjeri SM-a su integrirani kuéni primopredajnici, PC-
sucelja ili usmjerivaci lokalne mreze.

T.E. (Terminal Equipment) — krajnji korisnicki uredaj ili krajnja korisni¢ka oprema koja
predstavlja krajnju tocku komunikacije.

Razdjelnik (splitter) — pasivni ili aktivni filtar koji razdvaja visi frekvencijski pojas
(namijenjen ADSL-u) od nizega frekvencijskog pojasa (namijenjenoga POTS-u) na
mreznoj 1 korisnickoj strani. Filtar moze biti zaseban ili ugraden u ATU modem.
Proizvodaci mogu isporucivati ADSL sustave s POTS filtrom ili bez njega.

T — sucelje izmedu PDN-a i servisnih modula.

T-SM —sucelje izmedu ATU-R-a i PDN-a. Kada je PDN izveden pasivno, tada ozi¢enje
od tocke do tocke moze biti isto kao 1 sucelje T (pri tome je samo jedan krajnji uredaj
povezan s ADSL modemom). ATU-R moze imati vise od jednog sucelja T-SM (npr.
sucelja E1/T1, ATM 1/ili Ethernet).

U-C — sucelje izmedu lokalne petlje i POTS razdjelnika na mreznom kraju lokalne
petlje.

U-C: — sucelje izmedu POTS razdjelnika u lokalnoj centrali i ATU-C-a.

U-R — sucelje izmedu lokalne petlje i POTS razdjelnika na lokaciji krajnjeg korisnika.
U-R2 — sucelje izmedu POTS razdjelnika i ATU-R-a.

Va — logic¢ko sucelje izmedu ATU-C-a i pristupnog ¢vora.

Vc — sucelje izmedu pristupnog ¢vora 1 mreze. MoZze obuhvacati viSestruke poveznice,
a moze se odnositi 1 na samo jednu poveznicu kojom se svi DSL podatci prenose na
relaciji pristupna mreza — jezgrena mreza.
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Prijenosne brzine i domet

ADSL je asimetri¢na tehnologija, Sto znaci da je brzina prijenosa prema korisniku 1 od
korisnika razli¢ita. Brzina prijenosa prema korisniku je veca, a od korisnika manja. Prijenosne
brzine ovise o promjeru vodica, duljini lokalne petlje, postojanju odvojaka na petlji,
preslusavanjima i dr. U tablici 11.1. dane su vrijednosti dolaznih brzina u ovisnosti o promjeru
vodica i duljini lokalne petlje.

Tablica 11.1. Dolazne brzine u ovisnosti o promjeru vodic¢a i duljini lokalne petlje

Prijenosna brzina | Promjer vodica Domet prijenosa
1,5 ili 2 Mbit/s 0,5 mm 5.5 km
1,5 ili 2 Mbit/s 0.4 mm 4.6 km
6,1 Mbit/s 0,5 mm 3,7 km
6,1 Mbit/s 0,4 mm 2,7 kin

Zahvaljujuéi svojoj asimetri¢nosti, ADSL je posebno atraktivan kao transmisijska podloga za
pristup rezidencijalnih korisnika i SOHO korisnika internetu. ADSL je pogodan za sve
asimetricne usluge koje karakterizira veca koli¢ina podataka u dolaznom nego u odlaznom
smjeru (video na zahtjev, kupovanje na daljinu, pretrazivanje web-stranica, pristup LAN-ovima
i drugo). Kvaliteta navedenih usluga uglavnom ovisi o uvjetima na pojedinoj lokalnoj petlji
(njezinoj duljini, gubitcima zbog refleksije signala, preslusavanje i drugo).

Razdvajanje kanala

Dolazni i odlazni kanal ADSL-a ne preklapaju se s POTS kanalom, $to omogucuje istovremeni
prijenos POTS-a (telefonija) i ADSL podataka. Dolazni i odlazni kanal odvajaju se jedan od
drugoga FDM-om ili tehnikom poniStavanja odjeka EC (Echo Cancellation). U G.dmt
standardu kojim se koristi FDM jedan se frekvencijski pojas upotrebljava za dolazni smjer, a
drugi za odlazni smjer. Ta se dva pojasa medusobno ne preklapaju, kao $to je prikazano na slici
11.2.

odlazni dolazni
kanali kanali

POTS
kanali

4 26 138 1104  f(kHz)

Slika 11.2. Raspodjela spektra u ADSL modemu s frekvencijskom raspodjelom (FDM)
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Nasuprot tomu, u G.dmt standardu koji se koristi tehnikom ponistavanja odjeka (EC) dolazni i
odlazni kanali medusobno se preklapaju, ¢ime se ukupni pojas prijenosa za dolazni smjer
povecéava, slika 11.3. U tom je slu¢aju potrebno osigurati dodatno sklopovlje kojim ée se
poslani podatci razlikovati od primljenih.
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\
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kanali | <
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Slika 11.3. Raspodjela spektra u ADSL modemu s frekvencijskom raspodjelom (FDM) i
ponistavanjem odjeka (EC)

11.1. Modulacijske tehnike

U ADSL tehnologiji koriste se dvije metode modulacije: CAP (Carrierless Amplitude Phase
Modulation) i izravna visetonska modulacija DMT (Dicrete MultiTone).

Starije ina¢ice ADSL-a koriste se CAP modulacijom koja je vrlo sliéna QAM modulaciji. Cesto
se naziva QAM s potisnutim nositeljem (carrier suppressed QAM). Zbog svojih nedostataka
ipak nije dio ADSL standarda.

11.1.1. DMT modulacija

DMT tehnologija modulacije znatno je sofisticiranija, a opisana je s viSe standarda.
Najrasireniji standard je G.dmt definiran preporukom ITU-T G.992.1. Standard omogucuje
istovremeni prijenos POTS-a istom paricom kojom se prenose i podatci. Ovaj standard je
poznat i pod nazivom ADSL pune brzine (full-rate ADSL), a moze podrzati dolazne brzine i do
8,1 Mbit/s.

DMT metoda se temelji na raspodjeli bita po potkanalima (subchannels), pri ¢emu svaki
potkanal upotrebljava svoj vlastiti podnositelj (subcarrier). Podatci u svakom potkanalu
prenose se linijom koristenjem kvadraturne amplitudne modulacije (QAM).

Standardom diskretne viSetonske modulacije frekvencijski pojas lokalne petlje analognoga
sustava od 1,104 MHz (pocevsi od 0 Hz) dijeli se na 256 potkanala Sirine 4,3125 kHz, slika
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11.4. Svaki potkanal neovisan je o ostalima, ima svoj vlastiti podnositelj i vlastiti slijed simbola
koje prenosi. Neki potkanali imaju specijalne namjene, a neki se uopcée ne upotrebljavaju. Na
primjer, kanal 64 na 276 kHz rezerviran je za prijenos pilotskih signala.

A dolazni i odlazni dolazni potkanal
< potkanali . - ADSL.
4 3125 kHz |_— potkanali
-
= Fy
c
[19
-
o
r_
c
s
¢ 4 26 138 1104 fkHZ]

Slika 11.4. Kanalska struktura ADSL-a

DMT omogucéuje pridjeljivanje bita potkanalima na takav nacin da propusnost svakog
potkanala bude maksimalno moguca (broj bita u svakom potkanalu moze varirati izmedu 0 1
8). Ako bilo kojim od potkanala nije moguce prenositi podatke, moguce ga je iskljuciti iz
prijenosa, a ostatak se raspolozivoga frekvencijskog pojasa optimalno iskoristi.

U vec¢ini DMT sustava upotrebljava se samo 250 potkanala za prijenos podataka i to pocevsi
od 7 potkanala navise. Prvi potkanal (= 4 kHz) rezerviran je za analogni telefonski signal. Nizi
potkanali, 2 — 6, ne koriste se za prijenos ADSL podataka, nego se uglavnom Kkoriste za prijenos
4 kHz analognoga govornog signala. Kako 6 x 4,3125 kHz iznosi 25,876 kHz, to znaci da se
25 kHz uzima kao najniza frekvencija u ADSL uslugama. Pri tome postoji zastitni pojas izmedu
analognih govornih kanala i kanala za prijenos DMT signala. Napomenimo i to, da su gubitci
snage signala na frekvencijama 250-og i visih kanala tako visoki, da ih je tesko upotrijebiti za
prijenos informacija u dugoj pretplatnickoj petlji.

Za odlazni smjer (upstream) upotrebljavaju se 32 potkanala, a za dolazni smjer (downstream)
250 potkanala, ali samo kada se koristi tehnika ponistavanja jeke. Kada se koristi FDM pristup,
tada u odlaznom smjeru ima 32 potkanala, a u dolaznom smjeru 218 ili manje potkanala, jer u
tom slucaju nema prekrivanja potkanala.



11.2. Transport podataka

Raspored frekvencijskih polja (nositelja) kod DMT-a jest:

- 0-4kHz (govor)

- 4 - 25 KkHz (neupotrijebljeni zastitni pojas — oko 5 potkanala)
- 25-138 kHz (25 odlaznih potkanala, 7 — 31)

- 138 -1.104 kHz (225 dolaznih potkanala, 32 — 256).

Prije samog pocetka prijenosa korisnickih podataka, ATU-C i ATU-R medusobno razmjenjuju
ekvilizacijske sljedove kako bi to¢no mogli proracunati broj potkanala koje ¢e iskoristiti u
komunikaciji (session). Potkanal broj 64 (gornja grani¢na frekvencija 276 kHz) koristi se za
prijenos pilot-frekvencije te u svrhu sinkronizacije izmedu uredaja ATU-R i ATU-C. Ti uredaji
Salju ekvilizacijske sljedove po svih 256 potkanala i mjere odziv sustava, pri ¢emu u proracun
uzimaju gusenje signala i ostala otkrivena obiljezja linije. Proraunom se odreduje konac¢ni broj
potkanala i broj simbola po potkanalu koji ¢e se koristiti.

Kao $to je ve¢ receno, odlazni kanali zauzimaju nizi dio spektra iz dvaju razloga. PriguSenje
signala u ovom dijelu spektra je manje, a pretplatnicki predajnik napajan je nizom snagom od
predajnika lokalne centrale. Drugi je razlog $to u lokalnoj centrali postoji veéi Sum i moguénost
preslusavanja, pa je razumno upotrijebiti nizi dio frekvencijskog podruéja za prijenos odlaznih
signala. Kada je ADSL sustav, koji primjenjuje DMT modulacijsku tehniku, aktivan, krajnji
uredaji ispituju prigusenje i Sum u svakom potkanalu.

Kao $to je receno, svi se potkanali ne upotrebljavaju za prijenos podataka. Neki su rezervirani
za upravljanje mrezom i za mjerenje performanse. Na primjer, u dolaznom smjeru upotrebljava
se samo 249 od 256 potkanala za prijenos podataka. U svakom od potkanala primjenjuju se
vlastite tehnike kodiranja temeljene na QAM modulaciji. Stvarna je prednost DMT tehnike §to
primjenom pracenja performanse (koja se temelji na toj tehnici) ima za posljedicu viSe bita po
nekim potkanalima, a ukupna je propusnost sustava jednaka sumi svih bitova u aktivnim
potkanalima. Treba naglasiti da se u ADSL sustavima u kojima se primjenjuje DMT stalno
prati perfomansa, odnosno pogreske.

11.2. Transport podataka

Budu¢i da ADSL Forum i ATM Forum rade odvojeno, razvijena su zasebna rjeSenja primjene

protokola u prijenosu podataka. Na slici 11.5. prikazana su moguca protokolna rjeSenja u
ADSL sustavu.
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Slika 11.5. Moguca protokolna rjeSenja u ADSL sustavu

A. Postupci pretvorbe u ATU-R-u:

1. Operacije segmentiranja i zdruzivanja u korisnickoj opremi
2. Preslikavanje ATM adrese u Ethernet adresu u ATU-R-u (u DSLAM)

B. Postupci pretvorbe u DSLAM-u:
1. Segmentiranje i zdruZivanje paketa odjednom za sve korisnike

C. Postupci pretvorbe u korisnic¢koj opremi, primjerice uporabom ATM mreznih kartica u
PC-u.

Prva opcija je uporaba paketa za prijenos informacija na relaciji od pruzatelja usluga do
korisnika. Paketi su, ovisno o vrsti usluge, IP ili paketi MPEG transportnog toka. Velik je
nedostatak ovog pristupa $to se ne moze jam¢iti kvaliteta usluge. Stoga se preporucuje uporaba
ATM tehnologije do odredene udaljenosti, npr. do distribucijske mreze ili korisnika.

Druga opcija je uporaba ATM mrezne tehnologije u prijenosnoj mrezi, a tada je nuzno izvrsiti
odredene pretvorbe (mnogi telekomunikacijski operateri, ukljucujuéi i HT, ubrzano su radili
na izgradnji javne ATM mreze). Korisnicka mreza ¢e se medutim i dalje pretezno temeljiti na
Ethernet tehnologiji zbog nize cijene u usporedbi s ATM tehnologijom.

Na mjestima prijelaza iz jedne mreze u drugu nuzno je izvrsiti:

» operaciju segmentiranja i zdruzivanja paketa duljine 1,5 kB (Ethernet) u pakete duljine
48 bajta (ATM). Posljedica je ove operacije veliko kasnjenje signala na putu prema
korisniku, jer prikupljanje ATM C¢elija za formiranje Ethernet paketa dugo traje.

= preslikavanje ATM adresa u Ethernet adrese.

Postavlja se pitanje gdje ¢e se provesti pretvorba izmedu ATM-a i Etherneta. S obzirom na
mjesto pretvorbe postoji viSe rjeSenja, kao Sto je to prikazano na slici 11.5.



11.3. Struktura ADSL okvira i superokvira

Jedno rjeSenje odnosi se na provodenje pretvorbe u ATU-R sklopu. U tom je slu¢aju problem
jamstva kvalitete usluge rijeSen svugdje, osim u korisnickoj mreZi, a to i nije duznost operatera.

Drugo rjesenje odnosi Se na provodenje pretvorbe u DSLAM uredaju U tom se slucaju
operacije segmentacije, zdruzivanja i preslikavanje adresa provode istovremeno za sve
korisnike u pristupnoj mrezi, a to bitno pojeftinjuje opremu. Najveéi je problem kod ovog
pristupa preslikavanje adresa. Jedna od moguénosti otklanjanja tog problema jest uporaba PPP
protokola (Point-to-Point Protokol) s kraja na kraj (od pruzatelja usluge do korisnika). Jamstvo
kvalitete nije rijeSen0 u pristupnoj mrezi.

Konacno, trece je rjeSenje da se pretvorba obavlja u korisnickoj opremi. To rjeSenje medutim
bitno povecava cijenu opreme.

11.3. Struktura ADSL okvira i superokvira

Bitovi koji se prenose modulacijskim metodama DMT (ranije i CAP) organizirani su u ADSL
okvire koji se zatim smjeStaju u ADSL superokvire. ADSL primopredajnik Salje svakih 17 ms
jedan superokvir. Svaki superokvir sastoji se od 68 okvira. Struktura ADSL okvira i
superokvira prikazana je na slici 11.6.

- ADSL-superokvir- 17 ms -
okvit 0 | okvir 1 || okvil N | okvit 34 | okvir 35] | okvir 66 [ okvii 67 sinkro

i brzi okvir [sadrz'aj spremnika brzih podatak: | FEC isadria] spremnika prepletenih podataka
- ADSL okvir- 250 us -

Slika 11.6. Struktura ADSL okvira i superokvira

Pojedini okviri imaju posebne funkcije. Tako okviri 0 i 1 prenose podatke namijenjene
otkrivanju i ispravljanju pogresaka, a sluze i za prijenos indikatorskih bita za nadzor linka.
Sinkronizacijski okvir (SYNC) prethodi svakom superokviru.

ADSL okvir $alje se svakih 250 ps, a sastoji se od dvaju dijelova. Prvi dio okvira naziva se brzi
podatci (fast data) i predstavlja dio okvira koji je osjetljiv na kasnjenje, ali tolerantan na
pogreske (audio- i videoinformacije). U ove oktete smjeSta se sadrzaj spremnika za brzi
prijenos (fast buffer) koji se nalazi unutar ADSL uredaja. Oktet nazvan brzi okvir (fast octet)
prethodi oktetima za brzi prijenos i prenosi bitove za kontrolu pogresaka i indikatorske bitove.
Okteti za brzi prijenos zasti¢eni su poljem FEC (Forward Error Correction) za detekciju i
korekciju pogresaka.

Drugi dio okvira puni se sadrzajem iz meduspremnika umetnutih podataka (interleaved buffer).
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Prepleteni podatci imuni su na pogreske, ali to ,,placaju® ve¢im vremenom njithove obrade 1
kasnjenjem. Ovaj dio u prvom je redu namijenjen za podatkovni prijenos (brzi pristup
internetu).

Treba napomenuti da kod ADSL-a nema apsolutne veli¢ine superokvira jer se ADSL brzina
mijenja s vremenom. Veli¢ina okvira je fiksna u smislu trajanja, okviri slijede svakih 250 ps,
a superokviri svakih 17 ms.

11.4. Tehnologija G.L.ite

Universal ADSL ili G.Lite standardizirala je radna skupina UAWG (Universal ADSL Working
Group) u listopadu 1998. kao standard G.992.2. G.Lite nema razdjelnika (splitter) izmedu
POTS uredaja (telefon, faks) i G.Lite modema, nego mikrofiltar koji instalira sam Kkorisnik.
Ova se tehnologija Cesto naziva splitterless ADSL.

Prijenosna brzina prema korisniku je 1,5 Mbit/s (za razliku od 8 Mbit/s koju nudi standardni
ADSL), a od korisnika 512 kbit/s. Da bi se izbjeglo medudjelovanje G.Lite modema i POTS
uredaja, modem smanjuje brzinu na liniji tako brzo kako detektira aktivnost nekog od POTS
uredaja. To zahtijeva postojanje tehnike tzv. ,,brzog oporavka®“ modema koja omogucuje
mijenjanje prijenosne brzine. Nakon §to je detektirao da je neki od POTS uredaja aktivan,
G.Lite modem prekida slanje podataka u trajanju od nekoliko sekunda kako bi se prebacio na
nizu brzinu prijenosa. Donja granica smanjenja prijenosne brzine nije definirana.

Sirina prijenosnog pojasa kod G.Lite smanjena je na 578 kHz (za razliku od G.dmt gdje je 1104
kHz) uz primjenu takoder DMT modulacijske metode. Frekvencijski pojas Sirine 578 kHz
podijeljen je na 134 potkanala Sirine 4,3125 kHz. Za prijenos korisnickih podataka koristi se
127 potkanala. Prijenos podataka prema korisniku ostvaren je pomoc¢u 102 potkanala (138 —
578 kHz), a za prijenos od korisnika koristi se 25 potkanala (26 — 138 kHz). Dvosmjerni (full-
duplex) prijenos postize se frekvencijskim odvajanjem ili tehnikom ponistavanja odjeka (echo
cancelling).

Duljina parice za ADSL Lite moze biti i do 7 km. Glavne su prednosti ove tehnologije vrlo
jednostavna instalacija (bez dodatnog ozi¢enja za POTS) i niza cijena.

11.5. ADSL?2

ADSL?2 je posebno dizajniran radi poboljSanja brzine i dometa prijenosa u odnosu na izvorni
ADSL, a ima i bolje performanse na dugackim linijjama u prisutnosti uskopojasnih smetnji.
Definiran je 2003. godine standardom ITU G.992.3. (ADSL2 pune brzine ili G.dmt.bis).
ADSL2 omogucuje postizanje dolaznih brzina do otprilike 12 Mbit/s i odlaznih brzina do 1
Mbit/s, ovisno o duljini lokalne petlje i drugim relevantnim Cimbenicima. Takvo znatno



11.5. ADSL2

povecanje prijenosne brzine u dolaznom smjeru posljedica je ¢injenice da ADSL2 postize bolju
ucinkovitost koristenog modulacijskog postupka uz koristenje pogodne tehnike za kompresiju
podataka. Dodatna poboljsanja su ostvarena u pogledu bolje dijagnostike sustava i vece ustede
u potrosnji energije te u prilagodivanju brzine prijenosa podataka.

Na slici 11.7. prikazana je brzina prijenosa i domet ADSL2 u usporedbi s ADSL-om prve
generacije. Na duzim telefonskim linijama (5,5 — 6,5 km) ADSL2 omogucuje porast brzine do

oko 50 kbit/s. Ovaj porast brzine prijenosa rezultira u porastu dometa pokrivenosti podrucja za
6 %.
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Slika 11.7. Poboljsanje dometa primjenom ADSL2

ADSL2 omogucuje i znacajnu dijagnostiku sustava, koja je bila problem u izvornoj inacicCi
ADSL usluge. Te dijagnosti¢ke moguénosti osiguravaju alati za rjeSavanje problema (kvarova)
tijekom instalacije i nakon nje te za nadziranje funkcionalnosti rada.

Usteda potrosnje elektri¢ne energije ostvarena je razvojem dvaju nacina upravljanja opskrbom
napajanja:

- L2 nacin niskog napajanja (low power) u kojem je brzina prijenosa znac¢ajno smanjena
(Citanje tekstne stranice s interneta), a ukupna potrosnja energije reducirana
- L3 nacin niskog napajanja ili tzv. spavaju¢i nacin, kada se nikakav promet ni

komunikacija ne obavlja preko ADSL veze.

Naime, prve generacije ADSL primopredajnika stalno su se koristile fiksnom snagom
napajanja elektri¢nom energijom, ¢ak i kada nisu aktivno prenosile korisni¢ke podatke.
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Prilagodba prijenosne brzine u ADSL2 ostvarena je kontinuiranom prilagodbom prijenosne
brzine u stvarnom vremenu SRA (Seamless real-time Data Rate Adaptation). SRA omogucuje
ADSL?2 sustavima da mijenjaju prijenosnu brzinu i za vrijeme rada i to bez prekidanja
prijenosa. Na taj se nac¢in mogu smanjiti nepovoljni uvjeti na liniji koji mogu dovesti do ispada
nekog ADSL sustava iz rada. Razlozi takvih ispada, odnosno prekida komunikacije, najéesce
su preslusavanja (Stetni prijenos energije s jedne parice na drugu), zatim prisutnost izvora
radijskog ometanja (najces¢e u AM-podrucju frekvencija), temperaturne promjene, prodor
vlage u kabelsku grupu i drugo.

Povecane prijenosne brzine prema kuénim i poslovnim Kkorisnicima omogucene su tzv.
usnopljavanjem linija (line bonding). Kako bi podrzao usnopljavanje linija, ADSL2 standard
je definirao uporabu inverznog ATM multipleksiranja IMA (Inverse Multiplexing for ATM),
koji je standardizirao ATM Forum. Pomoc¢u koncepta IMA, ADSL2 podrzava usnopljavanje
do najvise 32 upredene parice u jednu ADSL2 vezu. Rezultat usnopljavanja linija vece su
prijenosne brzine, $to dovodi i do povecanja broja krajnjih korisnika kojima je moguce ponuditi
takvu uslugu (povecava se pokrivenost uslugom).

ADSL?2 takoder pruza dodatna pobolj$anja u smislu poboljsane medusobne operabilnosti
izmedu primopredajnika razli¢itih proizvodaca, mogucnost brze uspostave veze (skraceno
trajanje inicijalizacije veze s 10 sekunda na manje od tri sekunde) i podrsku paketskim
uslugama (u ADSL2 je ugraden i sloj skra¢eno nazvan PMT TC (Packet Mode Transmission
Trans-Convergence) koji podrzava usluge poput npr. prijenosa Ethernet okvira).

11.6. ADSL2plus

Za razliku od prvih verzija ADSL standarda, koji specificiraju koriStenje dolaznog kanala do
gornje grani¢ne frekvencije od 1,1 MHz, gornja grani¢na frekvencija dolaznog kanala u
ADSL 2plus (ili ADSL2+) postavljena je standardom G.992.5. na 2,2 MHz. Rezultat toga je
znatno povecanje dolaznih prijenosnih brzina na lokalnim petljama kra¢ima od otprilike 1500
m, slika 11.8., dok odlazna prijenosna brzina seze do 1 Mbit/s. Naravno, obje brzine ovise o
uvjetima u lokalnoj petlji. ADSL2plus je moguce iskoristiti 1 u svrhu smanjenja presluSavanja.
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Slika 11.8. Prikaz prijenosnih brzina kod ADSL2+

11.6. ADSL 2plus
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12. VDSL

VDSL tehnologija je definirana 2001. godine preporukom ITU-T G.993.1. Ova tehnologija
omogucuje najvece brzine, ali istovremeno ima i najkra¢i doseg. Ona omogucuje prijenos do
korisnika s udaljene lokacije koja se moze nalaziti u samoj zgradi ili susjedstvu.

VDSL je jedna od tehnologija koje omogucuju ostvarenje koncepta FTTN (Fiber to the Node).
Arhitekturu FTTN-a ¢ini kombinacija svjetlovodnih niti, koje povezuju lokalnu centralu LE
(Local Exchange) s optickim mreznim jedinicama ONU (Optical Network Unit), i upletenih
parica koje povezuju krajnje korisnike s ONU-ima. VDSL-modemi su instalirani na oba kraja
svake lokalne VDSL-petlje, realizirane jednom upletenom paricom. Slika 12.1. prikazuje
arhitekturu FTTN-a, odnosno VDSL-a.

e opticka ONU ST 'I:[
= Mo lokalna petlja VDSL- L‘E
VOS- modem PDN  JPC
b ~—13-55 Mbitis—» :
«+16-23 Mbits— e
=
v

Slika 12.1. Arhitektura VDSL sustava

VDSL podrzava simetri¢an i asimetrican prijenos. Koristi se frekvencijskim podru¢jem do 12
MHz. Cijena koju VDSL placa zbog povecanja brzine u odnosu na ADSL jest smanjen domet
prijenosa. Dolazne brzine podrzane VDSL-om visekratnici su brzine od 155,52 Mbit/s
koristene u SDH-sustavima, odnosno SONET sustavima: 51,84 Mbit/s, 25,92 Mbit/s i 12,96
Mbit/s. Odlazne brzine podrzane VDSL-om moguce je podijeliti u tri skupine: do 6 Mbit/s (cca
300 m), do 3 Mbit/s (cca 1 km) i brzine koje su jednake dolaznoj. Kod simetri¢énog prijenosa
upotrebljavaju se brzine 25,92 Mbit/s (cca 300 m) i 12,96 Mbit/s (cca 1 km). U tablici 12.1.
dane su brzine prijenosa signala za razli¢ite inac¢ice VDSL-a.

Tablica 12.1. VDSL odlazne i dolazne brzine

Inadica VDSL-a Domet (m) Dolazna brzina (Mbit/s) Odlazna brzina (Mbit/s)
asimetricna 900 26 3
asimetri¢na 300 52 6
simetri¢na 900 13 13
simetri¢na 300 26 26
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Razdvajanje kanala

Prve su ina¢ice VDSL sustava za odvajanje dolaznog i odlaznog kanala te za odvajanje od
POTS-a i N-ISDN-a upotrebljavale FDM, kao $to je prikazano na slici 12.2.

Ponistavanje odjeka upotrebljavaju novije verzije koje podrzavaju simetrian prijenos.
Relativno velika frekvencijska razlika izmedu najnizeg podatkovnog kanala i POTS-a
omogucuje koristenje vrlo jednostavnih i jeftinih POTS razdjelnika.

Gornja grani¢na frekvencija kojom se koristi VDSL iznosi najvise 30 MHz u sustavima ¢iji je

domet prijenosa krac¢i od 300 m, odnosno najvise 10 MHz u sustavima ¢iji je domet do 1 km.

Smjerovi prijenosa u
kanalima

4 VDSL
kanali

~ S S
= g - dolazni
g 2 - .
g % E kanali
g @ =
=l = o
a 80300 700 1.000 10.000  fikHz)

Slika 12.2. Dodjela frekvencijskih kanala kod VDSL sustava koji upotrebljava FDM

Multipleksiranje dolaznog i odlaznog prometa

Lokalna petlja na kojoj je instaliran VDSL moZe imati dvije konfiguracije mreznog zakljucenja
NT (Network Termination): aktivnu (slika 12.3a) i pasivnu (slika 12.3b) konfiguraciju.

U aktivnoj konfiguraciji zajednicki VDSL-modem i POTS razdjelnik sastavni su dio NT-a, dok
je u pasivnoj konfiguraciji samo razdjelnik ugraden u NT, a svaki krajnji uredaj ima svoj

VDSL-modem.
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Slika 12.3. Mrezna zakljucenja u VDSL tehnologiji: a) aktivno, b) pasivno.

Kod multipleksiranja u dolaznom smjeru pri aktivnoj konfiguraciji NT-a svako korisni¢ko
podru¢je sadrzava koncentrator linija (hub). ONU S$alje podatke prema koncentratoru koji
primjenjuje mehanizam komutiranja ¢elija (cell switching) ili multipleksiranja po vremenski
raspodijeljenim kanalima TDM (Time Division Multiplexing). Pomocu jednog od tih
mehanizama koncentrator podatke primljene od ONU-a distribuira krajnjim korisni¢kim
uredajima (PC, TV i drugo).

Kod pasivne konfiguracije NT-a ¢vor ONU $alje podatke svakom korisnickom VDSL-modemu
s kojim je povezan.

Multipleksiranje u odlaznom smjeru, odnosno multipleksiranje ¢elija ili kanala koje dva ili vise
uredaja Salju u jedan zajednicki slijed podataka, kod aktivne konfiguracije NT-a odreduje
mreza krajnjeg korisnika. VDSL-modem samo transparentno prenosi slijed podataka u oba
smjera. U ovom slucaju aktivnu ulogu preuzima koncentrator linija. Koncentrator moze biti
zaseban uredaj ili sastavni dio VDSL-modema. Kod aktivnog zakljucenja korisnicka mreza
moze imati zvjezdastu ili sabirni¢ku konfiguraciju.

Kod pasivne konfiguracije NT-a svakom krajnjem korisnickom uredaju pridijeljen je zaseban
VDSL-modem. Kod ove konfiguracije u kojoj odlazni kanali krajnjih uredaja moraju
zajednicki dijeliti jednu upletenu paricu, koja VDSL-modem u ONU-u povezuje s NT-om,
zahtijeva se uvodenje mehanizma za upravljanje visestrukim pristupom mediju, MAC, u mrezi
pretplatnickog podrucja.
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Iako je moguce Koristiti se sustavom s detekcijom sudara, zahtjev korisnika za zajam¢enom
prijenosnom brzinom namece dva rjeSenja:

protokol dodjele dopustenja za slanje celija (cell-grant protocol) — okviri koji se Salju
u dolaznom smjeru, a generirani su u ONU-u ili prije njega u mrezi, sadrzavaju nekoliko
bita koji odredenom krajnjem uredaju daju dopustenje (grant) za pristup mrezi. Na
temelju tog dopustenja krajnji uredaj moze u vremenskom periodu koji slijedi
neposredno iza primanja okvira poslati jednu ¢eliju u odlaznom smjeru.

Visestruki pristup pomocu frekvencijskog multipleksiranja FDMA (Frequency Division
Multiple Access) — dijeli odlazni kanal u potkanale i pridjeljuje po jedan potkanal
svakom krajnjem korisnickom uredaju. KoriStenjem FDMA-€ izbjegava se viSestruki
pristup mediju po slu¢ajno dodijeljenim resursima. Prednost je §to ne zahtijeva dodatnu
logiku za provjeru medija i ne trosi kapacitet za prijenos bita za dopustenje. Nedostatak
je Sto svim stanicama daje jednak prijenosni kapacitet bez obzira na njihovu potrebu, a
to vodi nedovoljnom iskoristenju prijenosnog kapaciteta.

Linijsko kodiranje i modulacijske metode

Prilikom definiranja VDSL normi razmatrana su ¢etiri linijska koda i modulacijska postupka:

CAP (Carrirrless Amplitude Phase Modulation) — u pasivhom mreznom zakljucenju
NT koristio bi se QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) i vremenski multipleks
TDMA u odlaznom smjeru iako se ne iskljucuje ni uporaba frekvencijskog multipleksa
FDMA.

DMT (Discrete MultiTone) — s pasivnim mreznim zaklju¢enjem NT Kkoristio bi se
frekvencijski multipleks FDMA u odlaznom smjeru iako DMT ne iskljucuje uporabu
vremenskog multipleksa TDMA.

DWMT (Discrete Wavelet Multitone) — visetonski sustav koji se koristi wavelet
transformacijom za generiranje podnositelja. DWMT bi upotrijebio FDMA za
multipleksiranje podataka u odlaznom smjeru, ali omogucuje i uporabu TDMA
multipleksa.

SLC (Simple Line Code) — vrsta Cetverorazinske signalizacije u osnovnom pojasu. U
pasivnom mreznom zakljuéenju najvjerojatnije bi se upotrijebio TDMA u odlaznom
smjeru iako se ne iskljuc¢uje ni uporaba FDMA-e.
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12.1. VDSL?2

Dana 27. svibnja 2005. objavljena je nova preporuka ITU-T G.993.2. kojom je definirana druga
inacica tehnologije VDSL, nazvana skraceno VDSL2. VDSL2 je simetri¢na prijenosna usluga
koja podrzava prijenosnu brzinu od 100 Mbit/s u oba smjera. ProSirenjem frekvencijskog
pojasa VDSL2 sve do 30 MHz novi primopredajnici podrzavaju simetricne brzine od 100
Mbit/s preko jedne upletene parice do udaljenosti vece od 350 metara. Za prijenos se Koristi
DMT modulacija.

VDSL2 je, prije svega, specificiran kako bi podrzao prijenos visekanalnog HDTV-a (High
Definition Television), videa na zahtjev i videokonferencija te prijenos govora protokolom IP
(VoIP). Dakle, VDSL2 predstavlja dobro rjeSenje za triple play usluge (integrirani prijenos
podataka, govora i videa istom pretplatnicCkom petljom).
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13. FITL tehnologije

U tablici 13.1. prikazane su najvaznije FITL (Fiber In The Loop) konfiguracije.

Tablica 13.1. FITL konfiguracije

FITCab Fiber To The cabinet {nit do ormarica)

FITC Fiber To The Curb/Eerb (nit do ploénika)

FITO Fiber To The Office (nit do ureda ili kucne centrale)

FITE Fiber To The Eemote (nit do udaljenog komutacijskog stuptya)
FITP Fiber To The Pedestal {pole) (nit do stupa za ruralna naselja)
FITE Fiber To The Building (nit do zgrade za stambene zgrade)
FITZ Fiber To The Zone (nit do podméja)

FITH Fiber To The Home {nit do kuce)

Na slici 13.1. prikazane su osnovne strukture pristupne opticke mreze, dok se ostale neznatno

razlikuju od njih.
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Slika 13.1. Struktura pristupne opticke mreze: a) FTTCab, b) FTTC, ¢) FTTH.
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Na slici 13.1a prikazana je FTTCab struktura koja se razvija u Europi. Sirokopojasni digitalni
signali dovode se svjetlovodnim vlaknom do skupa korisnika (cca 300 korisnika). Tu se nalazi
ormari¢ u kojem se provodi opticko-elektricna pretvorba. Signali se nakon pretvorbe
distribuiraju do svakog korisnika putem VVDSL-modema i telefonske parice na udaljenosti od
300 do 1500 metara.

Na slici 13.1b prikazana je FTTC struktura koja se vise upotrebljava u Americi. Svjetlovodno
vlakno dovodi se jos blize korisniku (do 100 m). Broj pretplatnika je manji i krec¢e se do 100.
Optoelektri¢na pretvorba izvodi se u optickoj mreznoj jedinici ONU (Optical Network Unit).
Nakon pretvorbe signal se do korisnika distribuira putem parice ili koaksijalnog kabela u
analognom ili digitalnom obliku.

Na slici 13.1c prikazana je FTTH i to PON struktura. U ovom scenariju svjetlovodno vlakno
je potpuno istisnulo telefonsku paricu i ulazi u kuéu. Bakar se i dalje upotrebljava za spajanje
pojedinih korisnikovih uredaja na telekomunikacijske instalacije. Svjetlovodno vlakno do
pojedinih korisnika dolazi nakon opti¢kih razdjelnika koji dijele signal u omjeru 1 : N
(uglavnom N < = 64). Na taj se nacin dijele tro§kovi zajedni¢ke infrastrukture (laseri, pojacala
itd.) na cijelu pretplatni¢ku skupinu.

13.1. FTTCab struktura

Na slici 13.2. prikazana je FTTCab struktura.
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Slika 13.2. FTTCab struktura



13.2. FTTC struktura

Signal iz javne telefonske mreZe i Sirokopojasni digitalni signal od ponudaca usluge (videoteka za VoD,
udaljena lokalna mreza, udaljeni posluzitelj u internetu itd.) multipleksira se u digitalnom terminalu HDT
(Host Digital Terminal). HDT, koji je inaCe smjesten u centrali, ¢esto Se U literaturi naziva opticko linijsko
zakljuCenje OLT (Optical Line Termination), sli¢no kao i DSLAM u xDSL tehnologiji. Opticki signal iz
centrale dolazi do ormari¢a u korisnickoj skupini. U ormaricu se nalazi opticka mrezna jedinica ONU
(Optical Network Unit) koja provodi opticko-elekticnu pretvorbu te Sirokopojasni signal usmjerava
telefonskom paricom do korisnickog mreznog sucelja NT. U korisniCkom mreznom sucelju odvaja se
telefonski promet od videa i podatkovnih usluga. Digitalni promet se dekodira i usmjerava prema

uredajima kojima je namijenjen.

13.2. FTTC struktura

FTTC struktura, a predstavlja americki pristup uvodenja svjetlovodnog vlakna u pristupnu
mrezu, upotrebljava se dok FTTH struktura ne bude prihvatljiva po cijeni. Pomoc¢u ove
strukture oko 99 % bakrenih instalacija zamjenjuje se optikom.

Naziv FTTC struktura u uporabi je kao skupni pojam za cijeli niz razli¢itih tehnologija u kojima
je svjetlovodno vlakno dovedeno blizu korisnika. Svjetlovodno vlakno je zaklju¢eno s ONU
jedinicom koja prebacuje signal na metalni medij koji dalje ulazi do samog korisnika. Vode¢u
ulogu u razvoju FTTC strukture u SAD-u imao je DAVIC (Digital Audio Video Council), koji
je specificirao ¢etiri varijacije FTTC tehnologije: profile A, B, C i D. Svojstva pojedinih profila
prikazana su u tablici 13.2.

Tablica 13.2. FTTC profili po DAVIC-u

II: ;flIérE_ Dolaznabrzina | Odlaznabrzina | Medij do korisnika
A 51.84 Mbit's 19 44 Mbit's koak sijalni kabel
B 51.84 Mbit's 1.62 Mbit's koal sijalni 1]:;?&
C 25.92 Mbit's 1.62 Mbit's koak sijalni Iﬂj‘g&
D 12.92 Mbit's 1.62 Mbit's koalk stjalni ;:333

Profil A ima najvecu brzinu, a upotrebljava koaksijalni kabel izmedu pretplatnika i ONU
jedinice. Profili B, C i D mogu upotrebljavati oba medija. Ako se upotrebljava parica, ti su
profili sliéni VDSL tehnologiji.
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Postoje i druge podiele:

= FTTB (Fiber To The Building) — tehnologija kod koje je ONU jedinica instalirana u
stambenoj zgradi s ve¢im brojem korisnika. Ova se tehnologija razlikuje od FTTC
tehnologije samo po mjestima gdje se nalazi ONU jedinica (uvjeti u podrumu ili u
potkrovlju zgrade bolji su zbog manje izlozenosti atmosferskim utjecajima nego npr.
na telefonskom stupu).

»  FTTK struktura — pripada u istu skupinu, razlika je samo u jezi¢nom izri¢aju americkog
i britanskog engleskog jezika (curb i kerb).

FTTC arhitektura prikazana je na slici 13.3.

telefonija
ntrala
5 Jedinica za
49 |
video konsnika s o DR e S e e
NT |t :
%y ONU
posluzitelj
' do 100m :
)
&
(I}
(I}
i
L )
()
I

Javna mreza <¢- -~ ‘--» Pristupna mreZa

Slika 13.3. FTTC struktura

U dolaznom smjeru podatci se primaju u OLT zakljucenje (nekad se naziva FTTC pristupni
¢vor). OLT ima sliénu ulogu kao DSLAM u xDSL arhitekturi. OLT spaja javnu prijenosnu
mrezu i pristupnu mrezu. Pomocu jednomodnog svjetlovodnog vlakna OLT jedinica se
povezuje s ONU jedinicom. ONU prihvaca dolazni promet i vr$i opticko-elektri¢nu pretvorbu.
Nakon toga signal se prosljeduje do korisnika.

U suprotnom smjeru mrezno zakljuenje NT dobiva podatke od prilagodnog sklopa na TV
prijamniku ili osobnog racunala i trazi dopustenje od ONU jedinice za prijenos odlaznim
kanalom. ONU jedinica posluzuje vise korisnika.
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ONU - opticka mreZna jedinica
ONU obavlja ve¢i dio obrade podataka u FTTC sustavima:

- multipleksiranje i demultipleksiranje
- kontrolu pristupa mediju (MAC)
- opti¢ko-elektricnu pretvorbu.

Multipleksiranje se provodi u odlaznom smjeru (od korisnika prema ONU). To je kompleksna
funkcija i provodi se u pojedinoj ONU jedinici za cijeli niz korisnika.

Demultipleksiranje se provodi u dolaznom smjeru (od ONU-a prema korisniku) da bi se dolazni
promet mogao proslijediti trazenom korisniku.

Kontrola pristupa mediju MAC ima veliku ulogu u odlaznom smjeru. Svaki korisnik u ONU
jedinici ima sebi pridruZzenu karticu koja ima u sebi relativno velik memorijski prostor. U
memoriju se sprema korisnikov odlazni promet ako je odlazni link prema centrali zauzet. Zato
se pristup mediju izmedu pojedinih korisnika ne mora ogranicavati.

Poseban problem predstavljaju pasivna mrezna zakljucenja (NT) koja propustaju prema ONU
jedinici promet izmedu uredaja u vlasnistvu istog korisnika. U tom slucaju, kako je rije¢ o
minimalnom broju korisnika, predlozen je algoritam poolinga.

NT — mreZno zakljucenje

Mrezno zakljucenje moZe biti pasivno 1 aktivno.

Pasivno zakljucenje sluzi za elektricno zakljucenje koaksijalnog kabela 1 njegovo spajanje na
ku¢ni sustav korisnika te za grananje kabela, uzemljenje i zaStitu od groma. Pasivna zaklju¢enja
ne zahtijevaju napajanje pa su zato jeftinija i pouzdanija.

Aktivno zakljucenje ima u odredenoj mjeri mogucnost procesiranja signala, a omogucuje i
dodatne opcije filtriranja paketa, kontrole pristupa mediju i upravljanje mreZom.

Prema DAVIC-ovoj klasifikaciji, tablica 13.2., u profilu A predvideno je pasivno zakljucenje.
Vecina drugih pristupnih mreza trazi aktivno zakljuCenje. Nedostatak je pasivnog zakljuéenja
Sto promet izmedu uredaja istog korisnika mora izac¢i van iz doma do ONU jedinice 1 ponovno
se vratiti natrag (npr. kada korisnik sliku s ra¢unala prenosi na vlastiti TV). Takav nacin rada
zauzima komunikacijski kanal i dovodi u pitanje sigurnost (zastitu) sustava.
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Slika 13.4. Petlja u slu¢aju pasivnog mreznog zakljucenja

Prednosti i nedostatci FTTC arhitekture

Osnovna prednost FTTC-a nad ostalim tehnologijama (osim FTTH-a) jest ve¢i prijenosni
kapacitet §to omogucuje Sirenje usluga kao $to su videokonferencija, a posebno VoD usluga.

Nedostatak ove arhitekture mali je domet od ONU-a do korisnika, tako da se zajedni¢ki
troskovi izgradnje dijele na mali broj ljudi Sto poskupljuje mrezu. Stoga je FTTC arhitektura
namijenjena velikim stambenim zgradama gdje postoji dovoljan broj pretplatnika.

13.3. FTTH struktura

Prvi pokus$aji na FTTH strukturi zapoceli su 1978. godine, a zavrsili 1986. godine u Japanu, 1
to u podru¢ju gradova Higahsi i lkoma. Sustav je poznat pod imenom Hi-OVIS (Highly
Interactive Optical Visual Information System). U sklopu ovog sustava razvijena je potpuna
opticka mreza u svrhu ispitivanja moguénosti uvodenja novih usluga u novu sveopticku mrezu.
Ispitivane su usluge videoprijenosa, multimedijske igre, ponuda vijesti, rad na daljinu
(teleworking), ucenje na daljinu (telelearning), interaktivna trgovina, financijske usluge,
telemedicina itd.

Sva ispitivanja su pokazala da razvijena opticka mreZa moZze podrzati sve usluge, ali su troskovi
za njezinu izgradnju ili pretvorbu ve¢ postojece telefonske mreze i mreze kabelske televizije u
opticku veoma visoki. Zbog velikih troskova glavnina istraZivanja ipak se usmjerila prema
jeftinijim strukturama, kao sto su FTTC i HFC, gdje se troskovi izgradnje dijele na cijelu
skupinu korisnika.

Medutim, napredak u FTTH tehnologiji, u posljednje vrijeme, srusio je neke tehnicke prepreke
i doveo cijenu na relativno prihvatljivu razinu. Razlozi tomu su prije svega u razvoju loop
lasera (laser za korisni€¢ku liniju), rjeSenjima za prijenos videa, pasivnim optickim mrezama
(FTTH PON) i porastu broja usluga koje zahtijevaju velike prijenosne kapacitete.
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FTTH, za razliku od ostalih, nije prijelazno rjeSenje i moze zadovoljiti sve postojece 1 buduce
usluge koje jo§ nisu ni specificirane. FTTH je idealna mreza buducnosti jer ima gotovo
neograni¢en prijenosni pojas, imuna je na elektromagnetske smetnje i puno pouzdanija od
klasi¢nih mreza.

FTTH mreZza dolazi u dvama oblicima:

1. pasivna opticka mreza FTTH PON (Passive Optical Network)
2. FTTH mreza od toc¢ke do tocke (point-to-point).

13.3.1. Pasivna opticka mreza FTTH PON

Osnovna prednost koristenja pasivnih opti¢kih mreza (PON) u odnosu na opticke poveznice od
tocke do tocke jest u ustedama u izgradnji kabelske infrastrukture, jer uporaba PON-a smanjuje
potrebnu koli¢inu svjetlovodnih niti. Snaga signala koji se Salju prema krajnjim korisnicima
dijeli se u omjeru 1 : N, pri ¢emu je N broj krajnjih korisnika vezanih na pasivni opticki
razdjelnik (Passive Optical Splitter).

13.3.1.1. Arhitektura pasivne opti¢ke mreze

Shematski prikaz strukture pasivne opticke mreze prikazan je na slici 13.5.

OLT

/J
Korporacijska
mre2a

ODN-optitka )
rg—Jdistribucijska mre2a

Slika 13.5. Arhitektura pasivne opticke mreze PON

Podatke za korisnika prima opticko linijsko zakljucenje OLT (Optical Line Terminator).
Podatci pristizu preko javne ATM mreZe, s interneta, korporacijskih mreza ili iz nekog drugog
izvora. OLT se nalazi u centrali i slican je DSLAM-u u XDSL tehnologiji.
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Pristupni medij je jednomodno svjetlovodno vlakno koje je povezano s optickim razdjelnikom.
Razdjelnik dijeli opticki signal u nekoliko smjerova tako da svaka ONU jedinica (kod korisnika
se Cesto naziva ONT (Optical Network Termination)) primi isti signal. To predstavlja ustedu n
lasera jer bi u protivnom trebao postojati po jedan laser u OLT-u za svaki ONU.

U suprotnom smjeru ONU dobiva podatke od korisnikovih uredaja (prilagodni sklop na TV
prijamniku i osobno racunalo). Kada dobije podatke za slanje, ONU jedinica $alje zahtjev OLT-
u za odasiljanje.

OLT jedinica
Funkcije OLT jedinice su:

» Komutacija — pojedini OLT posluzuje vise razdjelnika, odnosno skupine korisnika iza
jednog razdjelnika. OLT mora sav promet koji dolazi usmjeriti na Zeljeni port, tj. do

odredene skupine korisnika.

= Kontrola pristupa mediju (MAC) — OLT i ONU moraju se dogovoriti kako bi se

izbjeglo zagusenje na odlaznom kanalu.

»  Funkcije fizickog sloja — OLT mora odlazni promet iz pristupne mreZe poslati u javnu
mreZu (ATM) 1 pri tome poStovati standarde koji su zadani u javnoj mreZi, a nisu uvjet
u pristupnoj.

» Zastita od nelegalnog upada u pristupnu mrezu — OLT filtrira pakete, provjerava
identitet korisnika koji Salje pakete, odbija dostaviti pakete koji su namijenjeni
nelegalnom korisniku.

ODN mrezZa

Opticka distribucijska mreza ODN (Optical Distribution Network) sastoji se od svjetlovodnih
vlakana i pasivnih opti¢kih razdjelnika, slika 13.5. Fizicke karakteristike ODN-a definirane su
po ITU-T preporukama G.652 i G.928. Prijenosni medij se sastoji od jednog ili dvaju
jednomodnih vlakana.

Dvosmjerni prijenos ostvaruje se pomoc¢u valnog multipleksa WDM (Wavelength Division
Multiplexing) kod jednog vlakna ili pomocu dvaju vlakana. Ako se upotrebljava WDM (jedno
vlakno), dolazni promet usmjerava se u pojasu 1530 — 1570 nm (l11. prozor), a odlazni promet
u pojasu 1280 — 1340 nm (l1. prozor).
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Gubitci u ODN-u definirani su preporukama G.982 i od OLT-a do ONU-a ne smiju prije¢i 10
— 25 dB (ovisno o klasi prometa). Razlika u gubitcima do pojedinih korisnika ne smije prijeci
15 dB.

Brzine u ODN-u takoder su specificirane ITU-T preporukama, a prikazane su u tablici 13.3.

Tablica 13.3. Specifikacija brzine za PON po ITU-T-u

Nadn rada Odlazni smjer Dolazni smjer
Standardni 133 Mhit/s (STM-1) 133 Mbit's (STM-1)
Agresivn 133 Mhit/s (STM-1) §22 Mhit's { STM-4)
Nifom brzinom | 23.92 Mbit's (ATM 23) 135 Mhbit/s (STM-1)

ONU jedinica i RG jedinica
ONU (ONT) jedinica i RG (Residential Gateway) jedinica imaju sljedece funkcije:
= Multipleksiranje — korisni¢ki uredaji generiraju promet Koji je usmjeren prema javnoj

(ATM) mrezi. ONU 1 RG multipleksiraju slijed paketa (ili ATM C¢elija) od korisnickih
uredaja na izlazno svjetlovodno vlakno.

= Kontrola pristupa mediju — OLT i ONU suraduju na izbjegavanju zagu$enja na
svjetlovodnom vlaknu koje se u PON-u ponasa kao medij sa zajednickim pristupom.

»  Funkcije fizickog sloja — elektro-opti¢ka pretvorba s kuéne mreze koja se temelji na
parici ili koaksijalnom kabelu na PON-u.

»  Sucelje prema kuénoj mrezi — ostvareno je prema preporukama IEEE 1349 i IEEE
802.11.

13.3.1.2. Varijante pasivne opticke mreze

Ovisno 0 mehanizmu koriStenom za prijenos podataka svjetlovodnim nitima danas je
definirano nekoliko varijanata PON-ova:

APON (ATM over PON)
BPON (Broadband PON)
EPON (Ethernet over PON)

A W N

GPON (Gigabit PON).
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APON (ATM over PON) Koristi se ATM-om kao protokolom nad fizi¢kim slojem. Prijenosne
brzine koje podrzava APON kre¢u se do 622,080 Mbit/s u dolaznom smjeru i do 155,520
Mbit/s u odlaznom smjeru. Domet prijenosa iznosi do 20 km, a opticka poveznica koja

povezuje OLT i ONU moze posluzivati najvise 32 krajnja korisnika.

BPON (Broadband PON) — sirokopojasni PON standard temeljen je na ATM protokolu.
Razvijen je kroz seriju G.983 preporuka izdanih od ITU-T-a u razdoblju od 1998. do 2003.
godine. Ta serija preporuka odreduje ATM kao prijenosni i signalni protokol. BPON
predstavlja prosirenje ranijeg APON-a, a omogucuje pristup u dolaznom smjeru od 1244,16
Mbit/s i u odlaznom smjeru od 622,080 Mbit/s. Dvije glavne razlike u odnosu na APON jesu
sofisticiranije koristenje WDM sustava i mehanizmi zastite i obnavljanja. Kao pocetna PON
tehnologija koristi se APON. Nositelji telekomunikacijskih usluga koriste se BPON
tehnologijom za postavljanje FTTx mreZza. Primjena ATM-a pokazala se vrlo dobrom zbog

toga Sto ima promjenjiva i fleksibilna svojstva upravljanja prometom.

EPON (Ethernet over PON) —siroko je rasprostranjen u lokalnim i gradskim mreZama.
Definiran je preporukom ITU-T G.985 i standardom IEEE 802.3ah. Kod EPON-a podatci se
prenose u Ethernet okvirima, pa se IP paketi lako prenose preko Ethernet veze. Na taj se nacin
pojednostavljuje medusobno djelovanje gradskih mreza i mreza Sirokog dosega (WAN) s
instaliranim Ethernet LAN-om u usporedbi s koristenjem BPON tehnologije. EPON podrzava
prijenosne brzine definirane Ethernet standardima (10 Mbit/s, 100 Mbit/s, 1 Gbit/s i 10 Gbit/s).
Domet kod EPON tehnologije moZze biti 10 ili 20 km. Podatci iz krajnje centrale svjetlovodnim
vlaknom putuju do optickog djelitelja snage brzinom do 1,25 Gbit/s, gdje se dijele podatci i
Salju u razli¢itim smjerovima do ONU-a ili ONT-a, tj. u dolaznom smjeru. U odlaznom smjeru
podatci takoder putuju brzinom koja moze dosegnuti do 1,25 Gbit/s. Za koriStenje Etherneta u
pristupnim mrezama obi¢no se upotrebljava izraz ,,Ethernet u prvoj milji“ (EFM — Ethernet-
in-the-First-Mile).

GPON (Gigabit PON) — arhitektura gigabitnog PON-a predstavlja najpogodniju varijantu PON
mreze, a javlja se kao odgovor na potraznju za ve¢im brzinama prijenosa u pristupnim mrezama
u odnosu na BPON i EPON. Ima povecanu sigurnost i ve¢u efikasnost pri prijenosu. GPON
podrzava najvecée brzine, i to 1,244 — 2,488 Gbit/s u dolaznom smjeru i 155 Mbit/s — 2,488
Gbit/s u odlaznom smjeru, te Sirok raspon aplikacija i usluga, a 0sobito je pogodan za video i
TV usluge. Specifikacije GPON mreza definirane su ITU-T serijom preporuka G.984. GPON
omogucuje prijenos ATM i Ethernet paketa u istom prijenosnom okviru. Osnovno novo
svojstvo u GPON-u je oblik okvira koji moze ucinkovito prenositi pakete promjenjive duljine
gigabitnom brzinom. Domet prijenosa iznosi do 20 km (uz uporabu regeneratora i do 60 km).
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13.3.2. FTTH od tocke do tocke

Pasivna opti¢ka mreza samo je jedna od etapa u razvoju potpune opticke mreze u kojoj ¢e svaki
pretplatnik imati zajamcen pristupni kapacitet. Veli¢ina pretplatnicke skupine u danaSnjim

PON sustavima moze biti 32 pretplatnika.

S porastom zanimanja za Sirokopojasne usluge veli¢ina skupine postupno ¢e se smanjivati sve
do situacija kada ¢e svaki pretplatnik imati zasebnu opticku vezu prema centrali. Za razvoj
ovakve mreze vrlo je vazna pojava DWDM-a (Dense Wavelength Division Multiplex), za
razliku od CWDM-a (Coarse Wavelength Division Multiplex).

DWDM je valni odnosno frekvencijski multipleks velike gusto¢e pakiranja valnih duljina.
Danas je moguce pakirati velik broj valnih duljina na jednom svjetlovodnom vlaknu (opti¢kom
prozoru). Na primjer, pakiranje 16 valnih duljina na jednom svjetlovodnom vlaknu dovoljno je
da se pasivna opticka mreza s razdjelnicima 1 : 8 pretvori u FTTH od tocke do tocke. Osam
frekvencija koristilo bi se za posebne dolazne veze od OLT zakljucenja do osam ONU jedinica,
a drugih osam za suprotni smjer.

DWDM sustav pruza golem kapacitet s prijenosnim brzinama do 40 Gbit/s po jednom kanalu,
no s druge strane cijene su pojedinih DWDM komponenata i do pet puta skuplje nego njihov
CWDM ekvivalent.

13.3.3. Druge strukture u opti¢koj mrezi

Osim opisane pasivne opticke mreze, u topologiji dvostruke zvijezde eksperimentira se i s
drugim topologijama i tehnikama. Tipi¢ne konfiguracije pristupnih mreza prikazane su na
slikama 13.6. 1 13.7. To su:

» jednostruka zvijezda SS (Single Star)

= aktivna dvostruka zvijezda ADS (Active Double Star)

= pasivna dvostruka zvijezda PDS (Passive Double Star)

= aktivni sustav prsten-zvijezda

= aktivni sustav sabirnica-zvijezda.
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Slika 13.6. Razli¢ite konfiguracije pristupne mreze
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Slika 13.7. Aktivni sustavi: a) zvijezda-prsten, b) zvijezda-sabirnica.

Svojstva optic¢kih aktivnih i pasivnih mreza te pristupa ,,od-to¢ke-do-tocke* i ,,0d-to¢ke-prema-

viSe-to¢aka“* prikazana su pojednostavljeno u tablici 13.4.

Tablica 13.4. Svojstva topologija pristupnih mreza

i
od-totte P totke”

Pristup ., od-tocke-prema-vide-tolaka”

55 ADS PDS
Cljena opickog ne zadovaljava zadovaljava zadovaljava
vlakna
Cl]emfl optickog ne zadovaljava ne zadovaljava zadovaljava
uredaja
Pouzdanost zadovaljava z:;]\m?m zadovaljava
L okalizacija kvara zadovaljava z::;]xﬁ?:a umjereno zadovoljava
Tajnost ol "y o G
(pnl\-amgst} zadovaljava zadovaljava ovs o topologyi
Nadogradnja na
Hrok g;gpgjaénu zadovaljava ne zadovaljava umj erenio zadowvoljava

stk fum
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13.3.4. Prednosti i nedostatci vezani uz FTTH mreZe

FTTH predstavlja dugoro¢no rjeSenje pristupnih mreza, no u tom pogledu postoje prednosti i

nedostatci. Prednosti FTTH mreze su visestruke i to:

Brzina — svjetlovodno vlakno u ovom trenutku nema konkurencije medu medijima

glede brzine prijenosa i malog priguSenja signala tijekom rasprostiranja vala.

Velika prosirljivost (scalability) ponudenih usluga — na primjer, pretplatnik sklopi
ugovor s operaterom o pristupu u javnu mrezu s odredenom brzinom (npr. 50 Mbit/s).
Ako nakon nekog vremena zeli povecati svoj promet, operater viSe ne mora slati ekipe
na teren i instalirati novu opremu, nego je dovoljno u funkcijama prac¢enja kontrole toka

postaviti nove parametre.

Ustede kod operatera — instaliranjem FTTH mreze operater $tedi na troskovima za

napajanje 1 za odrZavanje elektronike i kabela koji su izlozeni atmosferskim utjecajima.

Veca pouzdanost — opti¢ke mreze otporne su na radiofrekvencijske interferencije, imaju
manje priguSenje signala i nema kolizije. Potreban je manji broj regeneratora, §to

takoder pridonosi pouzdanosti mreze.

Umrezavanje svih usluga (Full Service Networking) — opticka mreza moZze podrzati sve
danas postojece usluge, kako klasi¢ne, tako i usluge koje zahtijevaju velike brzine
prijenosa. Na ovaj nacin osiguran je lak i1 bezbolan prijelaz od klasi¢nih na buduce
usluge.

Svjetlovodno vlakno pored velikih prednosti ima 1 odredene nedostatke:

Spajanje — spajanje dvaju svjetlovodnih vlakana zahtijeva vrlo preciznu opremu i

stru¢no osoblje.
Savijanje — svojstva danasnjih vlakana mogu se narusiti ekstremnim savijanjem.

Pocetni troskovi — troskovi vezani za izgradnju mreze su veliki. Najveci su instalacijski
troskovi. Medutim, oni su u novije vrijeme bitno smanjeni.

Napajanje ONU jedinice — u FTTH-u velik je problem napajanje ONU jedinice. ONU
se moze napajati s korisnikove ili operaterove strane. ONU je blizi korisniku pa je
nedostatak drugog rjesenja Sto je skuplje (zahtijeva izgradnju mreze za napajanje —
optika ne vodi struju). S druge strane, to rjeSenje ima prednost jer je jednostavnije
osigurati pouzdanost napajanja. TraZenu pouzdanost kod korisnika moguce je posti¢i
samo instalacijom baterija kao dodatnog napajanja, a to bitno poskupljuje izvedbu.
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»  Zastita podataka — kako je u PON arhitekturi optika zajedni¢ki medij, potrebno je prije
komercijalnog uvodenja FTTH struktura osigurati mehanizme kodiranja podataka u oba

smjera.

14. Pristupne mreZe na koaksijalnom kabelu

Osim telefonske i elektrodistribucijske mreze, U mnogim je zemljama razvijena i mreza
kabelske televizije.

14.1. Mreza kabelske televizije

Mreza kabelske televizije ima tzv. ,tree-and-branch* strukturu, slika 14.1.
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Slika 14.1. Struktura tradicionalne kabelske televizije

Ta struktura ima dosta nedostataka od kojih su najznacajniji sljedeci:

= Naprijenosnom putu do nekih pretplatnika nalazi se i do 50 pojacala. Veci broj pojacala
nije moguce staviti zbog akumulacije Suma i izobli¢enja. Omjer signal/Sum izrazen u
dB opada linearno s brojem pojacala.

= AKo iz rada ispadne samo jedno pojacalo, cijela grana korisnika ispod njega ostaje bez
signala, a broj korisnika moze dosegnuti i nekoliko tisuca.

181



182 | Lokalne i pristupne mreze

= Mreze kabelske televizije zbog svoje Su strukture problemati¢ne za odrzavanje.

= Ako se na nekom segmentu dodaju novi pretplatnici, uvodi se dodatno gusenje koje
moze narusiti kvalitetu signala svim korisnicima koji se nalaze na tom kabelu. Da bi se
to izbjeglo, potrebno je ubaciti nova pojacala na tom kabelu.

= Svi nabrojeni nedostatci mogu se ili smanjiti ili rijeSiti uvodenjem optike u mrezu
kabelske televizije.

14.2. Hibridna mreza (HFC)

Na slici 14.2. prikazana je mreZa kabelske televizije u kojoj je uvedeno i svjetlovodno vlakno.
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Slika 14.2. Uvodenje optike u kabelsku televiziju

Ovakva se mreza naziva hibridna mreza HFC (Hybrid Fiber/Coax). Mreza je podijeljena u
nekoliko zasebnih podrué¢ja nazvanih podrucje posluzivanja SA (Service Area). U svako od SA
podrucja uvodi se zasebno svjetlovodno vlakno, a u nekim slucajevima moguce je signal iz
jednog vlakna usmjeriti u viSe SA podruc¢ja. Analogni opticki videosignal pretvara Se U
elektri¢ni na ulasku u podruc¢je SA. HFC mreza se formira zamjenom koaksijalnih spojnih
kabela svjetlovodnim vlaknima.
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Prednosti ove strukture, nazvane i opticko vlakno u podrucju posluzivanja FSA (Fiber Service
Area), jesu visestruke:

broj pojacala smanjen je na samo nekoliko njih ili ¢ak samo na jedno (i to na optic¢ko-
elektri¢nom pretvaracu)

smanjenjem broja pojacala znacajno se povecava raspolozivost sustava
povecan je omjer signal/Sum

povecan je raspoloziv frekvencijski opseg zbog krace dionice na koaksijalnom mediju
od nekoliko stotina MHz, $to omogucuje puno veéi broj kanala.

Moderne kabelske mreze danas su hibridne mrezZe sastavljene od svjetlovodnih i koaksijalnih
vodova (HFC). Korisnici su na kabelsku mrezu uvijek spojeni koaksijalnim kabelom, ali je
okosnica, naj¢es¢e od optickog ¢vora (koji pokriva naselje ili ¢etvrt od 500 do 2000 stanova),
preko hubova, sve do regionalnog srediSta (glavna stanica — headend) kabelske mreze,
izgradena svjetlovodnim kabelima. Distribucijski hubovi najces¢e su s glavhom stanicom
(headend) spojeni u prsten, slika 14.3.
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Slika 14.3. Shematski prikaz HFC mreze

Instalacija optike u kabelsku mrezu rjeSava akutne probleme s kojima se susretala mreza
tradicionalne kabelske televizije. To je bio tek prvi korak u razvoju ove mreze u Sirokopojasnu
pristupnu mrezu. Sljedeci je korak uspostavljanje i suprotnog smjera (od korisnika prema
centrali).
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Razvojem interneta kabelskim operaterima otvorila se nova moguénost za proSirenje palete
usluga. Izravno koristenje HFC mreZe za odlazni promet nije bilo moguce zbog jednosmjernih
pojacala koja su se upotrebljavala u dijelu mreze s kabelskim medijem. Da bi se omoguéilo
uvodenje dvosmjernih usluga u mreze kabelske televizije, prije svega bilo je potrebno
prilagoditi mrezu dvosmjernoj komunikaciji. Pocetak prilagodbe mreze dvosmjernoj
komunikaciji bio je uvodenje povratnog kanala za primanje podataka unutar HFC mreze. Da
bi se preko koaksijalnog kabela mogao prenositi signal u suprotnom smjeru, bilo je potrebno
zamijeniti postojeca jednosmjerna pojacala dvosmjernim pojacalima ili se s optikom treba
dovoljno pribliziti korisniku da pojacala nisu potrebna.

Da bi se HFC iskoristio i za povratni smjer, moraju se u opticke ¢vorove (ONU) ugraditi laseri
za komunikaciju prema CMTS-u (Cable Modem Termination System), a to bitno poskupljuje
instalaciju mreZze. Osnovni aktivni uredaji koji donose Sirokopojasni pristup internetu do
krajnjeg korisnika jesu CM (kabelski modem) i CMTS (Cable Modem Termination System).
CM je uredaj koji se nalazi kod krajnjeg korisnika i sluzi za primanje i slanje signala u sustavu
kabelske televizije, a CMTS je uredaj koji se nalazi kod kabelskog operatera i omogucuje slanje
i primanje podataka iz vise CM-a. CMTS ima sli¢nu ulogu kao DSLAM u xDSL arhitekturi ili
OLT u FITL arhitekturi. CMTS spaja javnu prijenosnu mrezu i pristupnu mrezu.

14.2.1. DAVIC referentni model za HFC mrezu

Na slici 14.4. prikazana je HFC mreza u DAVIC modelu.
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Slika 14.4. DAVIC model u HFC mrezi

Pruzatelji usluga spajaju se preko sucelja A9 na prijenosnu mrezu (javne ATM mreZe).
Prijenosna mreza se preko sucelja A4 spaja na pristupnu mrezu. Spajanje se izvodi u
prostorijama operatera kabelskom mrezom. CMTS posluzitelj jednak je DSLAM-u u sklopu u
ADSL mrezi.
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S druge strane opticke pristupne mreze nalazi se ONU u optickom ¢voru. Sucelja Al 1 A0
nalaze se u kabelskom modemu CM.

Distribucija televizijskog i radijskog signala zauzima samo malen dio propusnog pojasa na
koaksijalnim kablovima pa je ostalo dovoljno mjesta za razvoj ostalih usluga u sustavu
kabelske televizije, a ponajprije za usluge Sirokopojasnog pristupa internetu i IP telefonije.
Definiranjem protokola DOCSIS 1.0 (Data Over Cable Service Interface Specification),
razvijenoga 1997. godine, standardiziran je protokol za prijenos podataka u sustavima kabelske
televizije i time pokrenuta cijela jedna nova epoha u sustavima kabelske televizije.

DOCSIS 1.0 medunarodni je standard koji definira prijenos podataka preko sustava kabelske
televizije. Ovim protokolom omoguéen je prijenos podataka velike brzine u postojecem
sustavu kabelske televizije. Standard je razvila tvrtka CableLabs i suradnicke tvrtke ARRIS,
BigBand Network, Broadcom, Cisco, Conexant, Harmonic, Intel, Motorola, Netgear, Terayo i
Texas Instruments. Protokol je dopunjavan, a razvoj novih ina¢ica omogucio je osiguranje
kvalitete usluge QoS, podrsku IPv6 protokolu i povecanje propusnosti prijenosa u oba smjera.
Inac¢ica DOCSIS 3.1, objavljena u listopadu 2013., omogucila je poveéanje brzine prijenosa u
dolaznom smjeru od najmanje 10 Gbit/s i 1 Gbit/s u odlaznom smjeru.

Zbog razlike u frekvencijskom pojasu izmedu SAD-a i Europskog sustava kabelske televizije
(CATV) DOCSIS standard je modificiran za uporabu u Europi. Ove promjene su objavljene
pod imenom EuroDOCSIS. Glavna je razlika u $irini frekvencijskog pojasa jer kabelski kanali
u Europi podrzavaju PAL standard (Phase Alternating Line) i Sirinu frekvencijskog pojasa od
8 MHz, dok sjevernoameric¢ki kabelski kanali rabe NTSC (National Television System
Committee) standard koji specificira 6 MHz §irine frekvencijskog pojasa.
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14.2.2. Frekvencijski pojas prijenosa u HFC sustavima

HFC sustavi predstavljaju asimetri¢nu strukturu. Na slici 14.5. prikazana je raspodjela spektra
u HFC sustavima.
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Slika 14.5. Raspodjela spektra u HFC sustavima

U dolaznom smjeru analogni i digitalni frekvencijski pojasovi prijenosa podijeljeni su na
potkanale $irine 6 MHz. Dolazni analogni prijenosni pojas iznosi 50 — 450 MHz, §to ukljucuje
66 analognih TV signala, svaki Sirine 6 MHz. U digitalnim dolaznim potkanalima koristi se
QAM modulacijska tehnika. Potkanali podrzavaju brzine od 25 do 40 Mbit/s (za 40 Mbit/s
koristi se 256QAM).

U odlaznom smjeru frekvencijski spektar namijenjen odlaznom spektru ostao je dosta uzak, tj.
od 5 do 50 MHz. To je posljedica prvotne namjene HFC arhitekture koja je bila predodredena
za razasiljanje (broadcast) TV signala.

Za obostrani smjer dio frekvencijskog spektra od 750 MHz do 1 GHz namijenjen je za buduce
Sirokopojasne usluge dvosmjernog tipa.
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15. WiMAX tehnologija

Zahtjevi za kapacitetima prijenosa u pristupnoj mrezi stalno rastu. Bakrena parica dosegnula
je svoj vrhunac, pa rjeSenja koja se ostvaruju preko postojece infrastrukture xDSL imaju
problem s raspolozivim kapacitetom, pogotovo jer se kapacitet smanjuje S povecanjem
udaljenosti. To je uzrokovalo sve veéu potrebu za polaganjem opti¢kih kabela, ali je takvo
rjesenje bilo preskupo pa se iSlo prema nekim jeftinijim rjeSenjima.

Jedno od perspektivnih rjesenja bila je WIMAX tehnologija. WiMAX je popularni naziv
standarda za realizaciju gradskih bezi¢nih mreza (Wireless Metropolitan Area Networks).
WiMAX tehnologija se pocela razvijati 1999. godine kada je IEEE osnovao radnu skupinu
nazvanu 802.16 Working Group za razvoj Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa BWA (Broadband
Wireless Access).
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Slika 15.1. WiMAX tehnologija

Prvi standard objavljen je 2002. godine, a definirao je rad sustava u frekvencijskom podrucju
od 10 do 66 GHz. S obzirom na to da takav sustav zahtijeva opticku vidljivost izmedu
predajnika i prijamnika, radna je skupina nastavila razvijati i drugu inacicu, koja se Koristi
frekvencijskim podru¢jem od 2 do 11 GHz i ne zahtijeva spomenutu opti¢ku vidljivost. Kao
takva, puno je bolje prilagodena radu u gusto naseljenim podruc¢jima. Ovo rjeSenje nudi
ckonomsku isplativost investiranja u Sirokopojasni pristup ,,posljednje milje* — internetu. To
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se u prvom redu odnosi na Sirokopojasni pristup za kuéne korisnike, rezidencijalne korisnike,
kuéne male urede, male i srednje poslovne korisnike, slika 15.1.

Danas je WIMAX definiran uglavhom dvama standardima. Jedan je standard IEEE 802.16d-
2004 ili Fixed WIMAX za fiksnu bezi¢nu mrezu, a drugi je IEEE 80216e ili Mobile WiMAX
za mobilnu mrezu, koji je u postupku finalizacije. Definirano je takoder jo$ niz standarda, kao
Sto su IEEE 802.16 f/g/j/k, a oni definiraju dodatna pobolj$anja u¢inkovitosti standarda koja se
odnose na upravljanje, interoperabilnost i povec¢anje propusnosti. Standard IEEE 802.16m-
WIMAX2 je u razvoju, trebao bi omogudéiti uéinkovitiji i brzi prijenos, i to 100 Mbit/s za
mobilne mreze i 1 Gbit/s za fiksne mreze, a kandidat je za Medunarodne mobilne
telekomunikacije IMT (International Mobile Telecommunications) i naprednu standardizaciju.

Kako bi se stvorili bolji uvjeti za prihvacanje ove tehnologije, godine 2001. osnovan je
WIMAX Forum kao neprofitna organizacija s ciljem promoviranja i $to brzeg prihvacanja ove
tehnologije kao globalnog standarda te uskladivanja standarda radi ostvarenja kompatibilnosti
i medudjelovanja opreme razli¢itih proizvodacéa. Trenutacno WiMAX Forum ima vise od 400
¢lanova, a neki su od njih Alcatel, AT&T, Siemens, Fujitsu, Intel, Nortel, Motorola i SBC.

WIMAX je danas tehnologija temeljena na standardu IEEE 802.16d-2004 ¢ija je namjera
osigurati bezi¢ni Sirokopojasni pristup na tzv. posljednjoj milji do krajnjeg nepokretnog
bezi¢nog korisnika, FWA (Fix Wireless Access). Ona je alternativno rjeSenje, ali i nadopuna
postojecoj tehnologiji kao $to je xDSL tehnologija, slika 17.2.
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Slika 15.2. WiMAX tehnologija kao alternativa i nadopuna xDSL tehnologiji
te ciljani korisnici WiMAX-a
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WiMAX tehnologija osigurava pokrivanje podrucja €iji polumjer u pojedinim uvjetima moze
iznositi i do 50 km. Unutar polumjera od 8 km WiMAX tehnologija osigurava korisnicima za
zajednicku uporabu ukupni kapacitet ve¢i od 75 Mbit/s (za RF opseg Sirine 21 MHz). Taj
kapacitet moze zadovoljiti potrebe vise desetaka jakih poslovnih korisnika ili viSe stotina
kuénih korisnika na razini prospojenosti koju u sadasnje vrijeme osiguravaju sustavi
asimetricne digitalne pretplatnicke linije, ADSL.

WIMAX je osobito pogodan za primjenu u ruralnim podrucjima koja tradicionalno nemaju
razvijenu telekomunikacijsku infrastrukturu. Izgradnja WiMAX mreze u takvim podrucjima
daleko je isplativija za operatere od npr. izgradnje pari¢ne infrastrukture za xDSL tehnologije
ili opticke infrastrukture za FTTx arhitekture. Primjena WiMAX-a u ruralnim podrucjima
krajnjim ¢e korisnicima omoguditi Sirokopojasni pristup telekomunikacijskoj mrezi i uslugama
te ublaziti tzv. digitalnu podjelu.

Nasuprot tomu, u gradskim ¢e podru¢jima proboj WiMAX-a biti tezi zbog ve¢ postojece
paricne ili opticke infrastrukture pa u tom segmentu treba ocekivati jaku konkurenciju izmedu
zi¢no-opti¢kih i bezi¢nih mreza. Opcenito gledano, kompetitivnost WiMAX-a ovisi 0
prijenosnim brzinama i dometima koje je moguce posti¢i tom tehnologijom te o kvaliteti
prijenosne usluge koju njezina bezi¢na arhitektura pruza krajnjim korisnicima. Upravo se na
tom planu ostvaruju permanentna poboljSanja, a time WiMAX postaje sve veci konkurent
XDSL-u i FTTx-u.

U samom pocetku WiMAX je bio dominantno predviden za bezi¢ni prijenos govora i podataka
rezidencijalnih 1 poslovnih korisnika. Stalna poboljSanja prijenosne usluge priblizila su
WIMAX skupu onih tehnologija koje omogucuju kvalitetan prijenos triple play usluga. U
odnosu na postoje¢e mobilne mreze, WiIMAX pruzZa znatno $iri prijenosni pojas frekvencija, a
samim time i vece ostvarive prijenosne brzine. Osim toga, podizanje dometa na ¢ak 20 km
omogucuje jako dobru pokrivenost terena s relativno malim brojem baznih stanica.
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15.1. Referentni model

Na slici 15.3. prikazan je referentni model sustava definiran IEEE 802.16 standardom koji
definira zracno sucelje za komunikaciju na PHY sloju te MAC sloj.
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Slika 15.3. MAC i fizi¢ki sloj standarda IEEE 802.16

15.1.1. Fizi¢ki sloj (PHY)

U sklopu fizickog sucelja standard 802.16 definira tri vrste zracnog sucelja i to:

bezi¢no sucelje MAN SC2 koje upotrebljava modulacijsku shemu s jednim nositeljem
(Single Carrier Modulation Format) uz primjenu DS-CDMA visestrukog pristupa
(koristio se najviSe kod prvog standarda u frekvencijskom intervalu 10 — 66 GHz).

bezi¢no sucelje MAN OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) koje se
temelji na tehnologiji multipleksiranja s visestrukim ortogonalnim podnositeljima (256)
u frekvencijskoj domeni, pri ¢emu se koristi brza Fourierova transformacija FFT za
brzo racunanje i diskretna Fourierova transformacija DFT za numeri¢ko odredivanje

spektra signala. ViSestruki pristup ostvaruje se s vremenskom podjelom kanala —
TDMA.

bezi¢no sucelje MAN OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) koje
se takoder temelji na tehnologiji multipleksiranja s viSestrukim ortogonalnim
podnositeljima, ali s 2048 podnositelja, $to omogucuje vecu fleksibilnost pri
dodjeljivanju brzine podnositelja i snage emitiranja korisnicima.

Unutar podrucja od 2 do 11 GHz koristi se frekvencijski opseg koji moze biti smjeSten u vise
raspolozivih frekvencijskih podrucja izmedu 2 i 11 GHz koja ne zahtijevaju izravnu opticku
vidljivost u liniji prostiranja izmedu predajne i prijamne antene (NLOS). Neka od njih
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predstavljaju licencirani frekvencijski pojas (uz dopusStenje drZzavne administracije), neka
nelicencirani frekvencijski pojas (slobodan za uporabu).

Frekvencijska podrucja su razliita u razli¢itim dijelovima svijeta. NajceS¢e su koriStene
frekvencije 3,51 5,8 GHz za 802.16d i 2,3; 2,51 3,5 GHz za 802.16e, ali primjena ovisi 0
pojedinim zemljama. Europa se koristi frekvencijskim podruc¢jem 2,5, 3,51 5,8 GHz.

U Hrvatskoj je planom dodjele frekvencijskog spektra za Sirokopojasne nepokretne bezicne
sustave predvideno podrucje od 3.4 do 3,6 GHz (za koriStenje ovog podrué¢ja potrebno je
dopustenje ovlastenog tijela u Republici Hrvatskoj, a to je Hrvatska agencija za
telekomunikacije) te podruéje od 24,5 do 26,5 GHz (takoder je potrebno dopustenje). Oba su
podrucja namijenjena iskljucivo za civilnu uporabu. Za potrebe FWA-e moguce je iskoristiti i
tzv. ISM pojasove frekvencija za ¢ije koriStenje nije potrebno dopustenje.

U Republici Hrvatskoj to su podruéja od 2,4 GHz do 2,5 GHz (za civilnu uporabu) te pojasovi
od 5,725 do 5,83 GHz (za civilnu i vojnu uporabu) i od 5,85 GHz do 5,925 GHz (samo za
civilnu uporabu). Medutim, koriStenje tih pojasova svjestan je rizik jer u tom podrucju veé rade
mnogi bezi¢ni mikrovalni sustavi, a posebno beziéni LAN-o0vi, pa je i mogucénost interferencije
s tim sustavima veca negoli u strogo namjenskim pojasovima.

U Hrvatskoj se koristt WiMAX sustav za nepokretni bezi¢ni pristup u frekvencijskom podrucju
od 3,5 GHz (licencirano podrucje). Predviden je RF kanal Sirine 3,5 MHz u blokovima od 2 x
21 MHz. Sustav upotrebljava 256 FFT OFDM tehnologiju, a na svakom ortogonalnom
podnositelju primjenjuje se modulacija BPSK, QPSK, 16QAM ili 64QAM uz razlicite
stupnjeve zastitnog kodiranja $to ovisi 0 uvjetima prostiranja signala, udaljenosti i potrebnoj
kvaliteti usluge.

Citav niz ¢imbenika utjede na gudenje i izobli¢enje signala koji se §iri preko slobodnog
prostora. Ti se ¢imbenici mijenjaju u vremenu na slucajan nacin. Standardi IEEE 802.16 sa
svojim podvarijantama ukljucuju ¢itav niz mehanizama koji stvaraju robustan i otporan
prijenosni link. Na primjer, zaStitno kodiranje i ispreplitanje bitova (interleaving) osigurava
visoku otpornost na pogreske.
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15.1.2. MAC sloj

MAC sloj (Media Access Control) dio je drugog sloja ISO RM-a (Data Link Layer). Standard
definira viSestruki pristup mediju s detekcijom nositelja i izbjegavanje sudara CSMA/CA.

MAC sloj se sastoji od triju podslojeva, kao §to je to prikazano na slici 15.3. To su:

1. Podsloj konvergencije specificiran za usluge (Service Specific Convergence Sublayer
— CS) — nalazi se na vrhu MAC sloja. Njegova je funkcija da prihvaca PDU-ove
(Protocol Data Unit) s visih slojeva kroz CS SAP (CS Service Access Point), a zatim
vr$i njihovu klasifikaciju 1 procesiranje te ih isporucuje nizem MAC CPS podsloju kroz
MAC SAP.

2. Zajednicki dio MAC podsloja (MAC Common Part Sublayer — MAC CPS) — sadrzava
jezgru MAC funkcija i odgovoran je za funkcioniranje kontrole pristupa, odabira
frekvencijskog podrucja, za uspostavu i odrzavanje veze. Ovaj podsloj prima podatke s
raznih CS-ova koji su Klasificirani za pojedine MAC veze. Njegova je zadaca
pridjeljivanje kvalitete usluge QoS (Quality of Service), odasiljanje i rasporedivanje
podataka kroz fizicki sloj. Korisnik Salje baznoj stanici zahtjev za prijenos, a bazna
stanica mu na temelju raspoloZivosti dodjeljuje to¢no definirani vremenski interval ili
vise njih, kojima se samo on smije Koristiti pri prijenosu. Na taj se nacin osigurava
zajaméena razina kvalitete (QoS).

3. Sigurnosni podsloj (Privacy Sublayer) — omogucuje autentifikaciju, izmjenu
sigurnosnih klju¢eva i enkripciju podataka.

Podatci, kontrola fizickog sloja i statisti¢ki parametri izmjenjuju se izmedu MAC CPS podsloja
i PHY sloja preko PHY SAP-a. PHY sloj moze ukljucivati visestruke specifikacije, a svaka je
prilagodena za poseban frekvencijski pojas 1 pojedinu aplikaciju.
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15.2. Arhitektura WiMAX mrezZe

Arhitektura mreze s nepokretnim bezi¢nim pristupom od to¢ke do viSe toCaka prikazana je na
slici 15.4.

usmjernik

Slika 15.4. Arhitektura mreze s nepokretnim bezi¢nim pristupom

Mreza prikazana na slici 15.4. ima dvije osnovne komponente:

1. baznu stanicu, BS (Base Station)

2. pretplatnicku stanicu koja se oznacava sa SS (Subscriber Station), ST (Subscriber
Terminal) ili CPE (Customer Premises Equipment).

Bazna stanica (BS) sadrzava jedan ili vise radijskih primopredajnika (Tx/Rx), a svaki od njih
preko antene bezi¢no se povezuje s nekoliko pretplatnickih stanica unutar sektoriziranog
podrucja. Modemi su spojeni s multipleksorom koji prikuplja promet iz razli¢itih sektora 1
prosljeduje ga prema usmjerivacu koji osigurava vezu s I[P mrezom pruzatelja usluga. Postoje
dvije osnovne vrste baznih stanica:

1. Makro bazna stanica (macro base station) — moze posluzivati nekoliko sektora (do
2048 aktivnih pretplatnickih stanica), a upotrebljava se u gusto naseljenim gradskim
podru¢jima.

2. Mikro bazna stanica (micro base station) — kompletna samostojeca bazna stanica. Ona
je alternativno i jeftino rjeSenje za potpunu baznu stanicu na mjestima gdje je broj
pretplatnika ogranicen i gdje je potreban samo jedan ili dva sektora.

Makro bazna stanica i mikro bazna stanica osiguravaju sve potrebne funkcije za ostvarivanje
komunikacije s pretplatni¢kom stanicom i vezu s temeljnom mrezom pruzatelja usluga.
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Moze se koristiti i bazna stanica temeljena na standardu ETSI Hiper MAN-2004, koja ima iste
osnovne karakteristike definirane standardom IEEE 802.16, a uskladivanje sa standardom
IEEE 802.16 izvrSeno je 2004. godine.

Pretplatni¢ku stanicu (SS) ¢ine modem, primopredajnik (Tx/Rx) i antena. Modem predstavlja
suCelje izmedu korisniCke lokalne mreze ili racunala i nepokretne Sirokopojasne pristupne
mreze. Primopredajnik je s jedne strane povezan s modemom, a s druge strane s antenom. Sva
tri dijela pretplatnicke stanice mogu biti medusobno potpuno ili djelomi¢no razdvojena ili
potpuno integrirana u jedan ili dva dijela opreme.

15.3. Topologija rada pristupne mreze

Radijska pristupna mreza kreira se prema standardu 802.16.d-2004. Osnovne karakteristike
radijske pristupne mreze WiMAX sustava u Hrvatskoj su:

- frekvencijsko podrucje rada 3,5 GHz (licencirano)

- ima veci broj sektora, a po svakom sektoru $irina kanala je 3,5 MHz (ina¢e moze i 1,75;
3,5; 7 MHz)

- sustav upotrebljava OFDM tehnologiju s 256 podnositelja, a po svakom ortogonalnom
podnositelju primjenjuje se adaptabilna modulacija BPSK, QPSK, 16QAM ili 64QAM,
uz redundantno kodiranje 72, 2/3 1 3/4

- na strani prijenosne mreze mogu Se rabiti normirana sucelja za brzi Ethernet (100
Mbit/s) ili gigabitni Ethernet (1000 Mbit/s) i/ili jednomodni svjetlovodni kabel, a
opcijska rjeSenja su povezivanje preko SDH mreZe uz koriStenje multipleksnog signala
prijenosne brzine 155 Mbit/s, tj. 1 x STM-1, slika 15.5.
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Slika 15.5. Topologija radijske pristupne mreze

Za zra¢no sucelje specificira se sustav od 256 podnositelja. Podnositelji, njih 192, rabe se za
prijenos korisni¢kih podataka, 56 podnositelja se ponistava (nulled) zbog osiguranja zastitnog
opsega, a osam podnositelja rabi se za trajni sustav prijenosa pilotskih simbola.

Dakle, u WIMAX zra¢nom sucelju aktivno se koristi samo 200 podnositelja. Od tog broja njih
192 upotrebljava se za prijenos informacijskog signala, a njih osam za prijenos pilotskog
signala. Pilotski podnositelji uvijek su modulirani isklju¢ivo BPSK modulacijom, a
podnositelji koji prenose informacijski signal adaptivho su modulirani uporabom BPSK,
QPSK, 16QAM ili 64QAM modulacije, ovisno o uvjetima prijenosa.

U sustavu od ukupno 256 podnositelja dio podnositelja, njih 56, sluzi za formiranje zastitnog
opsega, tj. ne koriste se. Za podnositelje koji se ne koriste kaze se da su nulirani.

WiMAX sustav moze raditi u trima modovima i to:

1. frekvencijskom dupleksu FDD (Frequency Division Duplex)
2. frekvencijskom poludupleksu H-FDD (Half Frequency Division Duplex)

3. vremenskom dupleksu TDD (Time Division Duplex).

U FDD modu rada uzlazni i silazni kanali smjeSteni su na razliCitim frekvencijskim
podru¢jima, medusobno razdvojeni najceS¢e oko 100 MHz. U ovom modu sve korisnicke
stanice mogu istovremeno slati i primati podatke.
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U H-FDD modu rada uzlazni i silazni kanali takoder su smjesSteni na razli¢itim frekvencijskim
podrucjima, ali korisni¢ke stanice ne mogu slati i primati podatke istovremeno.

U TDD modu bazna stanica (BS) 1 korisnicka stanica (SS) odasilju na istoj frekvenciji, ali u
razli¢itim vremenskim trenutcima. TDD okvir ima fiksno vrijeme trajanja, a sastoji se od
jednoga silaznog podokvira i jednoga uzlaznog podokvira. Ta dva podokvira odvojena su
zaStitnim vremenom koje se naziva predajno-prijamna prijelazna praznina TTG
(Transmit/receive Transition Gap). Nakon kompletnog TDD okvira (silazni i uzlazni podokvir)
slijedi period prekida, to jest prijamno-predajna prijelazna praznina RTG (Receive/transmit
Transition Gap), slika 15.6.

Jedan okvir (5, 10 ili 20 ms)

A

Pla| B1 | B2 | B3 | B4 |[rxG|[R] B1 |{B] B2 [IR] B3 |RTG

Silazni podokvir Uzlazni podokvir
(od bazne stanice) (od korisni¢kih stanica)

Slika 15.6. TDD okvir s dolaznim i odlaznim podokvirom

Prijenos u silaznom smjeru

Preambulom P zapocinje podokvir silaznog linka. Ona se naziva druga preambula. Nakon
preambule P slijedi zaglavlje okvira H, koje se naziva FCH (Frame Control Header), a uvijek
je modulirano BPSK modulacijom.

Zaglavlje H nosi informaciju kao $to je ID bazne stanice te informacije o skupinama podataka
koji slijede, sto omogucuje krajnjim stanicama pravilno dekodiranje podataka. Pojedinoj
stanici tako je omoguceno da ¢ita podatke koji su isklju¢ivo njoj namijenjeni.

Bazna stanica nakon preambule P i zaglavlja H odasilje signale u podokviru silaznog linka, i
to jednu ili viSe skupina podataka (B1, B2, B3, B4) koji su namijenjeni pojedinim korisnicima.
Unutar pojedine skupine podataka (B1, B2, B3, B4) modulacija je konstantna, tj. ne mijenja
se, dok se modulacija od skupine do skupine podataka moze razlikovati.

Nakon zavrsetka odasiljanja slijedi kratka stanka ili prijelazna praznina TTG (Transmit/receive
Transition Gap).



15.3. Topologija rada pristupne mreze

Prijenos u uzlaznom smjeru

Nakon kratke stanke (TTG) slijedi odasiljanje podataka pojedinih korisni¢kih podstanica u
podokviru uzlaznog linka.

Svaki vremenski odsjec¢ak u kojemu odasilje pojedini korisnik (B1, B2, B3) u uzlaznom linku
zapocinje preambulom P. Ona se naziva kratka preambula i omoguc¢uje baznoj stanici da se
sinkronizira sa svakom korisnickom stanicom.

Signali pojedinih korisnickih stanica medusobno Su sinkronizirani tako da ne bi doslo do
preklapanja u trenutku kada stignu do bazne stanice. Sinkroniziranje je vrlo slozeno jer, 0Sim
pridijeljenog vremena za odasiljanje pojedine korisnicke stanice, treba uzeti u obzir i trenutak
odasiljanja s obzirom na kasnjenje prostiranja pojedinog signala od korisni¢ke do bazne
stanice.

Nakon kompletnog TDD okvira (silazni i uzlazni podokvir) slijedi period prekida, to jest
prijamno-predajna prijelazna praznina RTG (Receive/transmit Transition Gap).

Redoslijed slanja podataka

Primijenjena modulacijska shema, koja se razlikuje od skupine do skupine podataka, definira i
redoslijed slanja podataka. Prvo se Salju skupine podataka s robusnijom modulacijom, tj. prvo
se Salju podatci s BPSK ili QPSK modulacijom, zatim oni sa 16QAM pa 64QAM modulacijom.
Preambule se uvijek moduliraju QPSK modulacijom.

Prijenosne brzine podrzane standardom IEEE 802.16 mogu biti 1 ve¢e od 70 Mbit/s, dok
standard IEEE 802.16a podrzava prijenosne brzine do 25 Mbit/s. Sirine kanala variraju od 1,5
do 20 MHz. Domet prijenosa ostvariv WiMAX-om seze i do 50 km, uz tipi¢an promjer Celije
od 13 do 20 km.
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