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KOMPARATIVNA ANALIZA SIROKOPOJASNIH PRISTUPNIH TEHNOLOGIJA

SAZETAK

U radu su prikazane vrste §irokopojasnih pristupnih tehnologija. Sirokopojasne
pristupne tehnologije predstavljaju razli¢ite nacine pristupa Internetu i drugim uslugama. U
samom pocetku koristio se iskljucivo zi¢ni medij, no razvojem tehnologije i potrebama
korisnika razvile su se i1 bezi¢ne pristupne tehnologije. Danas se koriste zi¢ne i1 bezine
pristupne tehnologije. Sirokopojasne pristupne tehnologije omoguéuju prijenos velikih
koli¢ina podataka u jedinici vremena.

KLJUCNE RIJECTI: pristupne tehnologije, §irokopojasnost, brzina prijenosa

SUMMARY

This paper presents the types of broadband access technologies. Broadband access
technologies represent different ways of accessing the Internet and other services. At the
beginning, only a wired medium was used, but the development of technology and the needs
of users have developed wireless access technologies. Today, wired and wireless access
technologies are used. Broadband access technologies allow the transmission of large

amounts of data in a unit of time.

KEYWORDS: access technologies, broadband, transfer rate
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1. UVOD

Pojavom sirokopojasnih usluga, brzine racunalnih komunikacija neprestano rastu te je
sve CeS¢i problem zaguSenja postojece javne prijenosne mreze, ali i sve veca potreba za
povecanjem kapaciteta mreze do svakog korisnika. Problem zaguSenja pokuSava se rijesiti
povecanjem prijenosnih kapaciteta prema jednom ili viSe korisnika koriStenjem
Sirokopojasnih pristupnih mreza naprednih tehnologija pristupa i to putem DSL tehnologije,
optickih pristupnih tehnologija (FTTx), satelitskih Sirokopojasnih pristupa, pristupne

tehnologije preko koaksijalnog kabela, te bezi¢ne pristupne tehnologije.

Sirokopojasne tehnologije u telekomunikacijskom trzistu predstavljaju zna¢ajan korak
za operatore telekomunikacijskih sustava, kao i za krajnje korisnike. Nove tehnologije donose
i nove usluge za krajnjeg korisnika, ali i nove poslovne modele za operatora. Korisnici
dobivaju mogucénost pristupanja Sirokom spektru usluga, a tvrtke razlicitih profila (energetski
giganti, televizijske kuce, kabelski operatori i sl.) dobivaju moguénost iskoristenja postojece
infrastrukture za postavljanje temeljne i pristupne mreze i time ulaska na telekomunikacijsko
trziSte. KoriStenjem Sirokopojasnih tehnologija omoguéuje Se prijenos velikih koli¢ina

podataka u jedinici vremena.

Zavrsni rad se sastoji od 7 povezanih poglavlja:

Uvod

Digitalne pretplatnicke linije

Opticke pristupne tehnologije

BeZi¢ne pristupne tehnologije

Satelitski Sirokopojasni pristup
Sirokopojasni pristup koaksijalnim kabelima

Zaklju€ak

N o a bk~ w Dbh e

U drugom poglavlju rada opisane su digitalne pretplatnicke linije, koje su podijeljene

na asimetri¢ne i simetricne DSL tehnologije te njihove karakteristike.



Tre¢e poglavlje obuhvaca opticke pristupne tehnologije. To su tehnologije koje
kombiniraju opticke kabele i bakrene parice, a predstavljaju FTTx arhitekturu. FTTX
arhitektura podijeljena je u tri skupine: opticka nit do ormarica, opti¢ka nit do ploc¢nika i

opticka nit do posjeda.

U cetvrtom poglavlju opisane su bezi¢ne pristupne tehnologije prema podrucju

pokrivanja ¢ije su podjele 1 karakteristike navedene, te detaljno opisane.

Peto poglavlje obuhvaca satelitski pristup. Opisan je princip rada satelitske mreze te

nacini prijenosa podataka u satelitskoj mrezi.

U Sestom poglavlju opisan je Sirokopojasni pristup koaksijalnim kabelima koji se

realiziraju pomocu kabelskih modema.



2. DIGITALNE PRETPLATNICKE LINIJE

Tehnologije digitalne pretplatnicke linije su tehnologije pristupa jezgrenoj mreZzi
pomocu fiksnih linija. Generi¢ki naziv xDSL se Cesto koristi kako bi se njime oznacile sve
DSL-tehnologije ili bilo koja od njih. xXDSL duguje svoj uspjeh najvise brzom pristupu
Internetu kao i1 razvoju Sirokopojasne komunikacije. DSL tehnologije nude znatno vece
brzine prijenosa nego BRI postale su tehnologije broj jedan za realizaciju Sirokopojasnog

pristupa. Razvoji xDSL sezu u osamdesete godine proslog stoljeca. (slika 1)
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Slika 1. Vremenski slijed razvoja DSL-tehnologija
Izvor: [3]

U devedesetim godinama proslog stolje¢a zapoceo je ubrzani masovni razvoj i
primjena XDSL-a diljem svijeta. Digitala pretplatni¢ka linija velike brzine prijenosa bila je
prva DSL tehnologija koja je doZivjela uspjeh na trzistu, dok je ADSL doZzivio najveci rast na
trziStu, a VDSL i dalje nudi najveée prijenosne brzine od svih DSL-a. Neke tehnologije
podrzavaju istovremeni prijenos DSL podataka i POTS-a jednom upredenom paricom, dok
neke DSL tehnologije podrzavaju istovremeni prijenos BRI-kanala i DSL podataka

zajedni¢kom lokalnom petljom

Osnovna podjela DSL tehnologija je na asimetricne i simetricne, pri ¢emu se
simetri¢nost odnosi na prijenosne brzine u dolaznom i1 odlaznom smjeru prijenosa signala.

Dolazni smjer je smjer od lokalne centrale prema korisnickom podrucju, dok se suprotan

3



Smjer prijenosa naziva odlazni smjer. Ako su brzine u oba smjera medusobno jednake rijec je

o simetri¢noj DSL tehnologiji, u suprotnome se radi o asimetri¢noj DSL tehnologiji.

Tabela 1 Simetri¢ne i asimetri¢cne DSL - tehnologije

Asimetri¢cne DSL - tehnologije Simetri¢ne DSL - tehnologije
ADSL IDSL —ISDN
ADSL2 HDSL, HDSL2
VDSL, VDSL2 SDSL (M/SDSL)
Izvor: [2]

2.1. Asimetri¢ne DSL-tehnologije
2.1.1. ADSL

ADSL je dio mrezne arhitekture koja malim korisnicima omogucuje koristenje
Sirokopojasnih usluga kao §to su pristup Internetu, video na zahtjev, interaktivne trgovine te
razne druge multimedijalne usluge. ADSL je razvijen tako da iskoriStava postojeu

infrastrukturu bakrenih parica za prijenos telefonskog i podatkovnog prometa.

Prijenos informacija izvodi se razli¢itim brzinama prijenosa u odlaznom 1 dolaznom
smjeru. U smjeru korisnika (upload) brzine se krec¢u u rasponu od 16 kbit/s do 640 kbit/s, dok
u dolaznom smjeru (download) od 1,5 do 8 Mbit/s (dok je realna brzina 6,144 Mbit/s).
Prijenos informacija izvodi se preko jedne parice, a podaci se na ADSL liniji multipleksiraju
koriste¢i DMT ili CAP. U vecem broju slu¢ajeva modulacija DMT je odabran kao standard
zbog bolje prilagodljivosti promjenjivim uvjetima na liniji. Osnovna obiljezja CAP su

jednostavnost u odvajanju smjerova i kanje kasnjenje u odnosu na DMT. [1]

Princip rada usluga ADSL-a ostvaruje se instalacijom dva dodatna uredaja veliCine
modema. Jedan uredaj je frekvencijska skretnica (splitter) koji je namijenjen razdvajanju
frekvencijskih pojasa namijenjenih prijenosu govora i podataka koji do njega stizu istom
telefonskom linijjom. Frekvencije od 0 do 4 kHz sluze za razgovor putem analognog telefona.

Drugi uredaj je ADSL modem (eng. router) koji povezuje korisnikovo racunalo na Internet.




2.1.2. ADSL2

ADSL2 je posebno dizajniran radi poboljSanja brzine i dometa prijenosa u odnosnu na

izvornu inacicu ADSL-a, te ima bolje performanse na dugackim linijama u prisutnosti

uskopojasnih smetnji. ADSL2 omogucava postizanje dolaznih brzina do otprilike 12 Mbit/s i

odlaznih brzina do 1 Mbit/s, ovisno o duljini lokalne petlje i drugim ¢imbenicima. Povecanje

prijenosne brzine u dolaznom smjeru posljedica je toga §to ADSL2 postiZe bolju u¢inkovitost

koristenog modulacijskog postupka.

Glavne prednosti ADSL2 su :

Dijagnostika — u odnosu na izvornu ina¢icu ADSL-a, ADSL2 primopredajnici su
poboljSani dodavanjem opseznih dijagnostiCkih moguénosti. Temelje se na
softverskim alatima za rjeSavanje problema tijekom i nakon zavrSetka instalacije, za
nadziranje performansi sustava tijekom rada te za utvrdivanje potrebe za
nadogradnjom sustava

Poboljsanje glede potrosnje elektricne energije — prva generacija ADSL
primopredajnika je danono¢no rabila odredenu fiksnu snagu napajanja elektricnom
energijom ¢ak i kad nisu aktivno prenosili korisnicke podatke. Imajuci u vidu milijune
instaliranih ADSL modema diljem svijeta, mogucée je uStedjeti znatnu koli¢inu
elektri¢ne energije ako bi ti modemi za vrijeme neaktivnih perioda mogli prijeéi u
pricuvno stanje (engl. standby). Standard tehnologije ADSL2 je definirao dva nacina
upravljanja potroSnjom elektri¢ne energiji koji omogucavaju smanjenje potroSnje uz
istodobno o¢uvanje funkcionalnosti stalne prospojenosti krajnjih korisnika ADSL-a
Prilagodba prijenosne brzine — nepovoljne promjene razina preslusavanja i
kabelskoj grupi mogu dovesti do ispada nekog ADSL sustava iz rada. PresluSavanja su
samo jedan od razlog zbog kojeg neki ADSL sustav mozZe prekinuti komunikacijske
veze koje su njime ostvarene. Drugi razlozi ukljucuju izvore radijskog ometanja u AM
podrucju frekvencija, temperaturne promjene i prodor vlage u kabelsku grupu. ADSL2
odgovara na te probleme kontinuiranom prilagodbom prijenosne brzine u stvarnom
vremenu. SRA omogucava ADSL2 sustavima da mijenjaju prijenosnu brzinu i za

vrijeme rada, i to bez prekidanja prijenosa



e Usnopljavanje linija — zahtjev koji je zajednic¢ki svim operatorima je mogucnost da
raznim krajnjim korisnicima mogu pruziti razliite razne usluge. Prijenosne brzine
prema kuénim i poslovnim korisnicima moguée je znatno povecati usnopljavanjem
linija. Kako bi podrzao usnopljavanje linija ADSL2 standard definira uporabu
inverznog ATM multipleksiranja koji je standardizirao ATM Forum. ADSL2
podrzava usnopljavanje do najvise 32 upredene parice u jednu ADSL2 poveznicu.
Rezultat usnopljavanja linija su vece prijenosne brzine, §to dovodi i do povecanja

broja krajnjih korisnika kojima je moguce ponuditi takvu uslugu

ADSL2 pruza dodatna poboljSanja u odnosu na izvornu inaicu ADSL-a kao §to su
poboljsana medusobna operabilnost izmedu primopredajnika razliitih proizvodaca, brza
uspostava pozivnice — skraceno trajanje inicijalizacije poveznice s 10 sekundi na manje od tri

sekunde, te podrSka paketskim uslugama. [2]

2.1.3. ADSL2plus

Za razliku od prvih dvaju c¢lanova skupine ADSL standarda, koji specificiraju
koriStenje dolaznog kanal do gornje grani¢ne frekvencije do 1,1 MHz, gornja grani¢na
frekvencija dolaznog kanala u ADSL2plus postavljena je na 2,2 MHz, $to rezultira znatno
povecéanje dolaznih prijenosnih brzina na lokalnim petljama kracima od otprilike 1500 m
(Slika 1). Odlazna prijenosna brzina seze do 1Mbit/s. Obje brzine ovise o uvjetima u lokalnoj

petlji. ADSL2plus je moguce iskoristiti i u svrhu smanjenja preslusavanja. [2]
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Slika 2. Prijenosne brzine i dometi koje podrzava ADSL2

Izvor: [2]

crna krivulja (rombovi) se odnosi na ADSL, tamno plava krivulja (kvadratici) na ADSL2 realiziran jednom

upredenom paricom, a narancasta krivulja (trokutié¢i) na usnopljavanje linija



2.1.4.VDSL

Telekomunikacijski operatori diljem svijeta donose odluke (ili ¢e ih donijeti) o
ukljucivanju postojecih pari¢nih lokalnih petlji u svoje Sirokopojasne pristupne mreze sljedece
generacije. Krajnji korisnici postaju sve zahtjevniji glede prijenosnih brzina, ADSL bi mogao
unato¢ novijim ina¢icama ADSL2 i ADSL2plus, iskazati slabe performanse u sloZzenoj okolini
u kojoj je potreban istodoban prijenos govorne telefonije, interaktivnog videa i brzih
podatkovnih usluga na vece udaljenosti izmedu krajnjih korisnika i lokalne centrale. U
slu¢ajevima gdje operatori radije odabiru kao rjeSenje kombinaciju optic¢kih niti i upredenih

parica, VDSL postaje dobar izbor.

VDSL omogucuje ostvarenje koncepta FTTn. Arhitekturu FTTN-a ¢ini kombinacija
opticke niti, koja povezuje lokalnu centralu s optickim mreznim jedinicama, i upredenih
parica koje povezuju krajnje korisnike s ONU-ima. VDSL modemi su instalirani na oba kraja
svake lokalne VDSL petlje, realizirane jednom upredenom paricom. VDSL podrzava i
simetriCan 1 asimetrican prijenos, te se koristi frekvencijskim podrucjem do 12 Mbit/s.

U tablici 2 dane su brzine prijenosa signala za razlicite ina¢ice VDSL-a. 7

Tabela 2 Prijenos brzine podrzane VDSL-om

Inacica 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
Izvor: [2]




2.2. Simetri¢ne DSL tehnologije
2.2.1. IDSL

IDSL je kreiran na temelju N-ISDN-a, korisnicima isporucuje do 144 kbit/s podataka.
Temelji se na sucelju BRI i Kkoristi istu tehniku linijskog kodiranja. Ukupna prijenosna brzina
na sucelju, smjestenom izmedu krajnjeg korisnika i linijskog zakljuenja u lokalnoj centrali
iznosi 160 kbit/s, a linijska brzina iznosi 80 kbaud. IDSL podrzava trajno uspostavljanje veze.
Uspostava poziva koja je neophodna u N-ISDN-u, suvi$na je u IDSL-u, te kanal D koji se
koristi za razmjenu signalizacijskih podataka u N-ISDN-u, moguce je koristiti za prijenos
prometa krajnjih korisnika IDSL-om. IDSL predstavlja kraj neke veze uspostavljene
tehnologijom komutacije okvira, protokolom HDCL ili protokolom PPP. Domet IDSL-a
iznosi oko 5.500 m, a moguca je i uporaba regeneratora za produljenje dometa prijenosa.
IDSL hibridna tehnologija zanimljiva je pruzateljima usluga koji su poduzeli velika ulaganja

u N-ISDN infrastrukturu, ali sada zele integrirati i DSL u svoju mrezu. [3]

2.2.2. HDSL

HDSL je prva DSL tehnologija i ujedno najrasirenija DSL tehnologija. HDSL je
razvijen 1991. Godine u Americi (ANSI — American National Standards Institute) i u Europi
(ETSI — European Telecommunications Standards Institute). Po ANSI standardu modem radi
na dvije parice i svaka parica prenosi 784 kbit/s, dok po ETSI standardu definira prijenosni
sustav na dvjema paricama s prijenosnom brzinom od 1168 kbit/s po parici i prijenosni sustav

s trima paricama uz brzinu od 784 kbit/s na svakoj parici.

Prijenosni pojas kojeg koristi HDSL obuhvaca podrucje frekvencija od 80 kHz do 240
kHz. Maksimalni domet prijenosa kojeg je moguce ostvariti HDSL. Modemima nalazi se
unutar intervala od 2.700 do 4.000 metara, a moze biti produljen i do 12 km uporabom
regeneratora. Dolazna i odlazna prijenosna brzina su medusobno jednake i iznose 2,048

Mbit/s, odnosno 1,544 Mbit/s.
Prednosti HDSL-a:

e Frekvencijski pojas (od 80 do 240 kHz) je uzi nego kod zakupljenih E1/T1 — kanala
(2/1,5 MHz)



e Instalacija HDSL modema je jednostavna i brza — usluga postaje raspoloziva unutar
kratkog vremenskog intervala

e Nema potrebe za koriStenjem regeneratora na udaljenostima do 5 km
Nedostaci HDSL-a:

e Mogucénost nastanka samopresluSavanja na blizem kraju, jer se sve upredene parice
koriste ta istovremeni prijenos u oba smjera

e HDSL sustavi ne podrzavaju istovremeni prijenos POTS-a i DSL podataka

e KoriStenje vise od jedne upredene parice za prijenos HDSL-om je nuzno — suprotno od
toga, vec¢ina korisnika opremljena je isklju¢ivo jednom paricom

e Postoje¢i HDSL standardi nisu dovoljno precizni — proizvodac¢ima opreme ostavljeno
je previse prostora za primjenu specificnih rjeSenja u HDSL opremi (vrlo Cesto su

rjesenja koja potjecu od razlicitih proizvodaca medusobno nekompatibilna) [3]

Tehnologija HDSL koristi se za povezivanje korporacijskih mreza ili individualnih
korisnika s posluziteljima Internetskih usluga, tj, s njihovim posluziteljskim racunalima,
podrsku uslugama kao §to su video konferencija i u€enje na daljinu, te povezivanje baznih

stanica bezi¢nih sustava sa sredi$njim operatorskim centrom.

2.2.3. HDSL 2

HDSL2 definira prijenosnu tehniku koja omogucuje digitalni prijenos signala velike
brzine preko jedne upredene parice. Standard definira dvosmjerni prijenos podataka brzinama
2,048 Mbit/s po jednoj parici uz domet od 4 km i 4 Mbit/s preko dvije parice uz domet od 4
km. Takoder definira u kontrolni kanal brzine 272 kbit/s koji se koristi za izvrSavanje
operacija upravljanja i1 odrZavanja. Standard osigurava istodobnu podrSku za prijenos
podataka i govora, te upravljanje pogreskama na nivou HDSL okvira. Tehnike modulacije
koje ovaj standard koristi su CAP ili PAM. HDSL2 modem napravljen je tako da

zadovoljavajuce radi na vecini postojecih parica bez ikakvih dodatnih zahvata za ozicenje. [1]



2.2.4. SDSL

Tehnologija SDSL ima nekoliko oblika koje su definirali proizvodaci opreme. SDSL
je najbolje pojmiti kao genericki opis skupine sli¢nih tehnologija. Oblici SDSL-a definiranih
od strane proizvodaca u stvari su dijelovi jednog standarda za simetri¢ne usluge definirani na
svjetskoj razini. Inac¢ice SDSL-a koriste linijski kod 2B1Q, dok neke od njih jo$ uvijek koriste
modulaciju CAP. Sve inacice koriste jednu upredenu paricu za istovremeni prijenos signala u
oba smjera. Jedna od simetri¢nih varijanti, nazvana simetri¢na digitalna pretplatnicka linija s
mogucénoscu koriStenja veéeg broja prijenosnih brzina (M/SDSL), podrzava prijenosne brzine
primopredajnika i tako omoguc¢ava i promjenu dometa prijenosa. CAP ina¢ica M/SDSL-a
podrzava osim razli¢itih prijenosnih brzina, te omogucava prijenos brzinama 64 ili 128 kbit/s
na udaljenosti do 8,9 km, pretpostavljajuci pri tome koristenje upredene parice promjera 0,5
mm, odnosno na udaljenosti do 4,5 km pri punoj brzini od 2,048Mbit/s. M/SDSL ima

ugradenu mogucénost automatske prilagodbe prijenosne brzine. [3]
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3. OPTICKE PRISTUPNE TEHNOLOGIJE

Postavljanje optickih kabela u pristupnu mrezu ostvaruje se na nekoliko nacina.
Pristupne tehnologije koje kombiniraju opticke kabele i bakrene parice predstavljaju FTTx

arhitekturu, gdje je x tip krajnjeg zakljucenja.

FTTx arhitekturu dijelimo na : - opticka nit do ormari¢a (FTTN)
- opti¢ka nit do plo¢nika (FTTC)
- opti¢ka nit do posjeda (FTTP)

Opticka vlakna predstavljaju najkvalitetniju varijantu Sirokopojasnog pristupa jer
omogucavaju postizanje velikih prijenosnih brzina i dometa. Prepreka masovnom uvodenju
FTTx tehnologija je njihova cijena i uvjeti koji zahtijevaju skupe i opsezne zahvate u
kabelskoj infrastrukturi, Sto rezultira i povecanju troskova realizacije pristupne mreze koja se

moze odraziti i na cijenu usluga.

3.1. Mreze u FTTx arhitekturama

Mreze u FTTx arhitekturama dijele se na direktno vlakno (Point to point mreZa),
dijeljeno vlakno (Point to Multipoint mreza), aktivna opticka mreza (AON), te pasivna

opticka mreza (PON).

Najjednostavniju opti¢ku distribucijsku mrezu predstavlja direktno vlakno, kod kojeg
u mreZznoj arhitekturi opti€¢ko vlakno napusta centralu i iz nje ide direktno do korisnika.
Ovakve mreZe omogucuju veliku propusnost podataka, od koje svaki pojedini korisnik dobiva
svoj vlastiti opticki link odnosno vezu koja se direktno ostvaruje s centralom. S kontrolne
tocke glediSta ova mrezna topologija stvara najmanje poteSkoca Sto se ti¢e nadzora mreze.
Kod dijeljenog vlakna svako vlakno koje napusSta glavnu centralu bude na nekom djelu
opticke trase podijeljeno na vise korisnika, te ja na tom mjestu obi¢no splitter gdje od njega
svaki korisnik dobiva vlastitu opticku nit, koja ovisno o vrsti opticke petlje ide do korisnika.
Aktivne opticke mreze temelje se na elektronickoj opremi kao §to su switch (skretnica), router
(usmjerivac) ili multipleksor (umnozavaé) koji za svoj rad trebaju napajanje elektricnom

energijom kako bi mogli distribuirati ili osigurati prijenos signala do krajnjeg korisnika. Svaki
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signal koji napusta centralu usmjeren je samo prema jednom Korisniku kojem je taj signal
namijenjen. Dolazni signali od korisnika prema centrali izbjegavaju sudare s drugim
signalima na raskrsnici u sustavu zbog elektronicke opreme koja omoguéava dolaznim
signalima njihovo medupohranjivanje (buffering).

Pasivna opticka mreza predstavlja vrstu mrezne arhitekture u kojoj su
pristupni opticki razdjelnici bazirani na neelektricnom postrojenju. Opticki razdjelnici u PON
mrezi rade na principu KoriStenja Brewster-ovog kuta koji omogucava da se s jednim
nadolaze¢im optickim vlaknom posluzuje vise korisnickih posjeda, obicno je to razdjelnik
koji posluzuje od 32-128 korisnickih posjeda. Pasivna opticka mreza sastoji se od centralnog
¢vora koji se naziva opticki linijski terminal, jednog ili vise korisni¢kih ¢vorova nazvanog
opticka mrezna jedinica ili opticki mrezni terminal, te od optickih vlakana 1 splittera
postavljenih izmedu jedinica. PON konfiguracija smanjuje broj optickih niti i koli¢inu opreme
koja je kod point-to-point arhitektura vise prisutnija. Kod PON arhitekture signali se prenose
do svakog korisni¢kog posjeda koristenjem dijeljenog vlakna, te se koristi enkripcija podataka

kako ne bi doslo do prisluskivanja.

3.2. FTTx arhitekture
3.2.1. Opticka nit do ormaric¢a (FTTN)

Fiber to the Node (FTTN) opti¢ko vlakno do ormari¢a predstavlja telekomunikacijsku
arhitekturu baziranu na optickim kabelima koja je osmiSljena za opskrbljivanje korisnika
informacijama od TK ormari¢a do kojeg se taj prijenos informacija obavlja preko opticke niti.
Korisnici se priklju¢uju pomocu standardnog koaksijalnog kabela ili upletene parice. Podrucje
koje se posluzuje ovom vrstom opticke petlje manje je od 1500 m, a broj korisnika koji ova

petlja moZe posluzivati iznosi nekoliko stotina korisnika.

FTTN omogucuje opskrbu Sirokopojasnih usluga kao $to je internet velikih brzina.
Komunikacijski protokoli velikih brzina kao S§to su Sirokopojasni kabelski pristup ili neke
vrste DSL tehnologija koriste se izmedu ormari¢a i krajnjeg korisnika. Brzina ovisi o
komunikacijskom protokolu koji se koristi ili o tome koliko je korisnik udaljen od ormarica.
Ako se za posljednju dionicu do korisnika koristi bakrena linija, $to je uobic¢ajeno kod FTTN

arhitekture, udaljeni DSLAM tvori distribucijsku toc¢ku, koja vr$i prespajanje s uli¢nim
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ormari¢em, koji posluzuje grupu domova ili zgrada s bakrenom vezom. Vezu koja se
ostvaruje upredenom paricom izmedu korisnika i udaljenog DSLAM-a obi¢no se koristi
VDSL tehnologija. U FTTN arhitekturi takoder je moguce koriStenje i BPON+VDSL
tehnologija ili GPON+VDSL2 tehnologija. U slucaju da se koristi bezicna komunikacija za

posljednju dionicu do korisnika, tada antena tvori distribucijsku tocku.

Bakar

FTTN

>1000ft. (300m)

Slika 3. FTTN arhitektura do korisnika
Izvor: [12]

3.2.2. Opticka nit do plo¢nika (FTTC)

FTTC je telekomunikacijski sustav baziran na optickim kabelima koji sluze za
posluZivanje korisnika. Svaki korisnik ima konekciju na petlju preko koaksijalnog kabela ili
upletene parice. FTTC omogucuje dostavu Sirokopojasnih usluga kao §to je internet velikih
brzina. Sirokopojasni kabelski pristup ili neke vrste DSL tehnologija koriste se izmedu

plo¢nika 1 krajnjeg korisnika.

FTTC se razlikuje od FTTN 1 FTTP. Razlika izmedu optickih petlji je mjesto
postavljanja kabineta. FTTC kabinet ¢e biti postavljen blizu plo¢nika gdje ¢e se opticko
vlakno prostirati do vanjskog kabineta na udaljenosti od 300 do 600 m od korisnika, te ¢e
koristiti VDSL tehnologiju kao pristup korisniku, sto se razlikuje od FTTN kabineta koji ¢e
biti postavljen znatno dalje od korisnika, i na kraju FTTP kabinet koji ¢e biti postavljen na
samoj lokaciji posluzivanja usluge. Za razliku od FTTP tehnologije, FTTC tehnologija koristi
postojecu koaksijalnu ili pari¢nu infrastrukturu koja omogucava uslugu. FTTC tehnologija za

realiziranje kosta manje, ali ima i manji potencijal propusnosti od FTTP
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Slika 4. FTTC arhitektura do korisnika
Izvor: [12]

3.2.3. Opticka nit do posjeda (FTTP)

FTTP predstavlja vrstu opticke komunikacije za dostavljanje informacijskih usluga
kod koje se opticko vlakno direktno dovodi do korisnikove prostorije odnosno posjeda. Za
razliku od prethodnih optickih strategija kao sto su FTTN i FTTC, ne koristi postojece

pretplatne parice i koaksijalne kabele kao rjeSenje za nacin prijenosa.
FTTP moze se podijeliti u nekoliko kategorija ovisno gdje zavrSava opticki kra;:

1. FTTB je vrsta opticke komunikacijske usluge kod koje opti¢ki signal doseze na
privatno imanje ogradujuci na taj nac¢in dom ili poslovni prostor pretplatnika ili grupu.
Opticka nit se prekida prije dolaska do kuénog ili poslovnog prostora, §to znaci da
opticko vlakno ne ide sve do krajnje prostorije korisnika ve¢ do odredenog prizemnog
mjesta u zgradi gdje se prijenos informacija tada nastavlja preko bakrenog medija.
FTTB oprema za ostvarivanje veze se postavlja u centrali i na korisnickom posjedu, a
veza izmedu te dvije tocke se ostvaruje preko pasivne point-to-point konekcije. FTTB
je vrlo slican FTTH, ali se razlikuju u dome da istodobno posluzuje vise korisnika ili
pak samo jednog korisnika na nekoj lokaciji, dok FTTH posluzuje samo jednog

korisnika.
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Slika 5. FTTB arhitektura do korisnika
Izvor: [12]

2. FTTH je vrsta opticke komunikacijske usluge kod koje opticki signal dolazi do
korisnikovog dnevnog ili uredskog prostora. FTTH sustav koristi PON vrstu mreza,
prenoseci signal od centrale do visestrukih korisnika pomocu optickog splittera koji se
nalazi u pasivnom kabinetu, te nakon toga on ide sve do mreznog sucelja koje se
nalazi izvan kuce. Analogni 1 digitalni signali se prenose razli¢itim valnim duljinama
svjetlosti. FTTH predstavlja najjednostavniju i za gradnju najskuplju mrezu. Svaki
korisnik ima svoju vlastitu opticku nit preko koje se izvodi prijenos signala. Pristupna
brzina je 155Mbit/s u oba smjera, a maksimalan domet mreze iznosi 100 km.

Zbog velikog prijenosnog kapaciteta FTTH p2p se koristi za podrsku uslugama nove
generacije, a to su video u stvarnom vremenu, prijenos TV signala u stvarnom
vremenu visoke razlucivosti, telekonferencije, teleedukacije 1 spajanje korporacijskih
interneta na Internet. Pouzdanost FTTH p2p je veca u odnosu na druge pristupne
mreze jer su opticke mreze otporne na radiofrekvencijske interferencije i impulsne
smetnje, imaju manje gusenje signala i nema korozije. Uz manje guSenje u prijenosu,
potrebno je na prijenosnim dionicama koristiti i manji broj regeneratora signala.

Glavni nedostatak ovakve mreze je vrlo visoka cijena izgradnje. [1]

Optika Bakar

.............

-------------
-------------

.............

“IFTTH

Slika 6. FTTH arhitektura do korisnika
Izvor: [12]
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4. BEZICNE PRISTUPNE TEHNOLOGIJE

Primjena bezi¢ne prijenosne tehnologije u pristupnoj mrezi, u usporedbi s DSL-om ili
koriStenjem infrastrukture kabelske televizije, jeftino je i isplativo rjeSenje koje korisnicima
osigurava pristup u javnu mrezu velikim brzinama. Glavne odlike bezicne prijenosne
tehnologije su veliki doseg signala, rad u optimalnom frekvencijskom podrucju i velike

prijenosne brzine. [1]
Prema pokrivanju bezi¢ne pristupne tehnologije dijele se na:

e MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System) pokrivanje podruc¢ja promjera

do 70 km

e LMDS (Local Multipoint Distribution System) ¢elijsko pokrivanje podrucja promjera
do 5 km

o WiFi

e WiMax

4.1. Arhitektura MMDS

MMDS je tehnologija koja omogucuje beZi¢ni pristup velikim brzinama. Frekvencije
na kojima rade MMDS sustavi su oko 2,1 GHz i podrucje od 2,5 — 2,7 GHz. MMDS podrzava
usluge kao S§to su prijenos podataka 1 multimedijskog sadrzaja, te 1 pristup Internetu.
Frekvencijski kanali MMDS su do sada uglavnom bili kori§teni za emitiranje programa
kabelske televizije u podru¢jima u kojima nije postojala ili nije bila isplativa instalacija
kabelske infrastrukture. Kao i kod standardne televizije, tako i kod MMDS-a moraju postojati
odasiljaci koji su obi¢no smjesteni na prirodnim uzvisinama ili krovovima visokih zgrada, te

posebne antene za prijem kod korisnika. Prikaz MMDS arhitekture prikazan je na slici (sl. 6.)
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Slika 7. MMDS arhitektura

lzvor: [1]

Prednosti MMDS arhitekture:

e Veliki domet signala, jedna MMDS ¢elija moZe pokriti podru¢je promjera od 30 do 50
km

e Koristenje optimalnog frekvencijskog pojasa, MMDS frekvencije u podrucju oko 2,1
GHz 1 u podrucju od 2,5 do 2,7 GHz omogucuju bolje iskoriStenje snage, te su manje
osjetljivi na vremenske utjecaje

e Velike brzine prijenosa

Nedostaci MMDS arhitekture:

e Zahtjeva direktnu opti¢ku vidljivost, zahtijevaju opticku vidljivost izmedu odasiljaca i
prijamne antene, te je posljedica potreba za ve¢im brojem odasiljackih antena kako bi
se svladale prepreke kao §to su zgrade, prirodne uzvisine i slicno

e Slaba pouzdanost, izoblicenje signala zbog viSestrukih putova i1 pada omjera
signal/Sum s povecanje udaljenosti od odaSiljacke antene, §to rezultira smanjenom

pouzdanoséu MMDS sustava

MMDS sustavi s povratnim smjerom prijenosa preko telefonske linije koriste

pristupnu metodu TDMA za prekrivanje dijela dolaznog toka pojedinim korisnicima.
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KoriStenjem kvadratne amplitudne modulacije sa 64 stanja postize se maksimalna prijenosna
brzina od 30 Mbit/s po jednom MMDS kanalu Sirine 6MHz. Koristenjem tehnike zastite
informacija od pogresaka FEC postize se prijenosna brzina od 27 Mbit/s po jednom MMDS
kanalu. Podaci se $alju u paketiziranom obliku uz slanje potvrda ili negativnih potvrda kako bi
se osigurao siguran prijenos podataka. Svaki paket sadrzi adresu odredista, a svaki korisnicki
modem nadgleda dolazni tok paketa i prikuplja pakete koji sadrze njegovu adresu. Odlazni
podaci Salju se preko postojeée telefonske infrastrukture. AsimetriCan nacin prijenosa
podataka velikim brzinama u dolaznom, a malim brzinama u odlaznom smjeru, pogodan je za
pristup Internetu, te u prosjeku korisnik prima 5 do 20 puta viSe podataka nego Sto ih salje.
Korisnike koje moze posluziti jedan MMDS kanal ovisi o pretpostavljenim karakteristikama
tog podatka, faktoru optereCenja, prosjeCcnom vremenu trajanja sesije 1 prihvatnoj
raspoloZivosti, posebno za vrijeme maksimalnih prometnih optereéenja. Zelimo li postiéi
rangiranje korisnika po prioritetima koriste se slozeniji algoritmi, te je takoder potrebna i
enkripcija informacija kako bi se sprijeio neovlasteni pristup informacijama namijenjen

pojedinim korisnicima. [1]

4.2. Arhitektura LMDS

LMDS predstavlja dvosmjernu pristupnu tehnologiju temeljenu na radio prijenosu.
LMDS ima ¢elijsko pokrivanje i podrzava velike prijenosne brzine u dolaznom i odlaznom
smjeru (38 i vise Mbit/s), §to je pogodno za privatne korisnike i organizacije. Celija se sastoji
od odredenog broja radijskih modula i sektorskih antena koje pokrivaju odredeni prostor pod
kutem od 30, 45, 60 ili 90 stupnjeva, zavisno o potrebnoj pokrivenosti. Moguénost potpune
podrske Sirokopojasnim uslugama osigurana je uvodenje povratnog kanala prema
pruzateljima internetskih usluga. Predajnik je najceS¢e na vrhu velikih zgrada prekrivajuci
tako signalom podrucje promjera od 3 do 5 km. Potpuno pokrivanje jedne Celije zahtijeva 4
do 6 predajnika. LMDS sustavi su nasli posebnu primjenu u gusto naseljenim dijelovima
grada gdje je zastupljena visokogradnja, a postojeca kablovska infrastruktura nema kapaciteta.
LMDS sustavi u nekom podru¢ju zahtijeva postojanje viSe Celija s odvojenim baznim
stanicama. Svaka bazna stanica se ponaSa kao koordinacijski centar koji ujedno povezuje
LMDS ¢elije s jednom mrezom. Medu celijsko povezivanje moZze se ostvariti koriStenjem

optike ili radiorelejnih veza kratkog dometa.
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Slika 8. Arhitektura LMDS

lzvor: [1]

LMDS sustav koristi gigahercni pojas prijenosa, a sama priroda elektromagnetskog vala u
gigahercnom podrucju uvjetovala je postojanje nekih ograni¢enja u prijenosu. Jedno od
ograniCenja je zahtijevanje direktne opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijamnika. U
svrhu pokrivanja pojedinih ¢elija koriste se razli¢ite metode, kao $to je uvodenje prekapcanja
izmedu ¢elija kojim se pruza moguénost pokrivanja slabo pokrivene zone jedne ¢elije od

strane druge.

Unutar LMDS sustava moguce su razli¢ite mrezne arhitekture, pa se LMDS mreza sastoji od
centra za upravljanje, opticke infrastrukture, bazne stanice i opreme na korisni¢koj strani.
Raspon frekvencija koje koristi LMDS sustav ovisi o svakoj drzavi posebno. Pa je tako u
SAD-u rezerviran pojas od 27,5 GHz do 31,3 GHz, dok se u Europi koriste razli¢iti prijenosni
pojasi od 24 GHz do 43,5 GHz.

Prednosti LMDS arhitekture:

e Velika raspoloZiva Sirina prijenosnog pojasa
e Pogodnost za odasiljanje lokalnih TV programa
e Postojanje zadovoljavajueg povratnog prijenosnog puta od korisnika prema glavnoj

zemaljskoj postaji
Nedostaci LMDS arhitekture:
e Mala dimenzija ¢elija i njihovo preklapanje u podrucju pokrivanja
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e Kasnjenje istog frekvencijskog spektra od strane svih korisnika unutar jedne ¢elije u

povratnom prijenosnom putu prema glavnoj stanici

4.3. WiIMAX

WIMAX je standard za realizaciju gradskih bezi¢nih mreza. Prva inaica standarda
nazvana je IEEE 802.166, a njezin komercijalni naziv je WiMAX S§to je skracenica od
Worldwide Interoperability for Microwave Access. To je tehnologija za realizaciju fiksnog
bezi¢nog pristupa. Prva inacica definirala je sustav koji rabi podru¢je frekvencije od 10 GHz
do 66 GHz, a takav sustav je zahtijevao opticku vidljivost izmedu predajnika i prijemnika.
Druga inacica nazvana je IEEE 802.16a, koja rabi frekvencijsko podru¢je od 2 GHz do 11
GHz i1 ne zahtijeva opticku vidljivost, te je bolje prilagodena radu u gusto naseljenim
podru¢jima. Inacica IEE 802.16¢ trebala bi rijesiti problem mobilnosti krajnjeg korisnika, i to
sve do brzine kretanja od 110 do 130 km/h, kao i asimetri¢no sucelje za prijenosna racunala i
komunikatore, koje ¢e im omoguditi izravnu povezanost pomocu ugradene mrezne kartice, s

WiMAX mrezom.

WIMAX je tehnologija koju odlikuje velika pokrivenost signalom od 15 do 50
kilometara (Sto ovisi o optickoj vidljivosti 1 ostalim smetnjama), te velika propusna moc.
WiMAX mozZe biti alternativna tehnologija kada nije mogu¢ pristup javnoj govornoj usluzi,
odnosno na podrucjima gdje je gradnja ziCane infrastrukture komplicirana ili neisplativa.
WiMAX ne treba telefonski priklju¢ak nego samo posebni WiMAX uredaj, koji se prikljucuje
na struju te se spaja s raCunalom i telefonom. Putem te tehnologije korisniku se omogucuju
usluge Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa Internetu te govorne i podatkovne usluge. Teoretska
brzina prijenosa podataka iznosi i do 70 Mbit/s. Osnovna namjena sustava je pruzanje
pristupa lokalnim mrezama, Internetu, prijenosu video zapisa, video-telefonija, IP telefonija i
sli¢no. Ranije bezi¢ne tehnologije primjerice LMDS, MMDS nisu udovoljavale komercijalne
zahtjeve jer nisu omogucavale uslugu u uvjetima NLOS (non-line-of-sight) — odnosno
postojala je prepreka izmedu bazne stanice i prijamnika. WiMAX najbolje funkcionira u
domet i zadovoljava propusnost svojim korisnicima koji su u situaciji NLOS. Prepreke
izmedu baznih stanica i korisnika smanjuju domet i propusnost, ali u urbanim sredinama

signal 1 dalje biva dovoljno snazan za pruzanje krajnjim korisnicima. lako je WiMAX beZi¢an
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javlja se problem kvalitete usluge te jamcenje sigurnosti. Takoder problem nastaje ukoliko
dode do kvara bazne stanice, javlja se potreba za upotrebom zamjenskog odasiljaca na

podrucju pogodena kvarom.

4.4, Wi Fi

Wi-Fi predstavlja bezi¢nu mrezu gdje se podaci izmedu dva ili viSe raunala prenose
pomocu radio frekvencije i odgovarajucih antena. Najc¢esce se koristi u LAN mrezama, ali se
sve viSe nudi i bezi¢ni pristup WAN mrezi odnosno internetu. Svi Wi-Fi uredaji koji koriste
istu frekvenciju mogu nesmetano komunicirati medu sobom. Wi-Fi je tehnologija koja
dozvoljava razmjenu podataka preko specificnih radio frekvencija, a eliminira potrebu za
kablovskim spajanjem, omoguéivs§i potpunu prenosivost uredaja. Wi-Fi revolucija je bila
najavljivana u viSe navrata, ali je uvijek posustajala zbog tema kao $to su sigurnost i cijena,
medutim mobilni telefoni su prosirili samo razumijevanje bezi¢ne komunikacije, i samim time
povecali apetite korisnika koji su doveli do sve vece proizvodnje Wi-Fi proizvoda do tocke

potpune komercijalizacije.

Wi-Fi mreZe rade uz pomo¢ veoma jednostavne radio tehnologije, jedina razlika je to
Sto se radio signali pretvaraju u nule i jedinice. Slanje podataka preko radija nije novina jer se
i Morseov kod binarno prenosio bez Zica, no RF tehnologija je mnogo unaprijedena od
vremena Morseovog koda, tako da je opseg informacija koje je moguce poslati pomocu radio
frekvencija neusporediv. Wi-Fi je prvi iskoristio dobru pouzdanost i jednostavnost radio
signala. Wi-Fi radiji $alju signale na frekvencijama od 2,4 GHz do 2,4853 GHz (IEEE 802.11
b/g) i opseg od 5,15 GHZ do 5,35 GHz (IEEE 802.11a), gdje se koriste mnoge naprednije
tehnologije kodiranja kao §to su OFDM 1 CCK pomocu kojih se ostvaruju mnogo vece brzine
prijenosa podataka samo uz pomo¢ radio valova. Razlog $to se ove frekvencije koriste jest §to
su ostale neiskoristene od strane raznih vojnih postrojbi i ostalih korisnika koje koriste

zasebne frekvencije za komuniciranje.

Sve §to treba za bezicno umrezavanje jest Wi-Fi kartica koja ima ugradenu svu
potrebnu radio tehnologiju, pa se zbog toga ovakav tip bezi¢nog umreZavanja smatra
najjednostavnijim, a dodatni razlog njegove jednostavnosti je §to uklanja potrebu za

kablovima i ostalim mreznim uredajima. Svi uredaji koji se spajaju u bezi¢nu mrezu moraju
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biti opremljeni beZi¢nim mreznim karticama. Takve radne stanice se dijele u dvije grupe,
pristupne tocke i klijenti. Pristupne toCke su osnova bezi¢ne mreze, i to su racunala ili uredaji
na koje se klijenti spajaju. Oni omogucuju komunikaciju izmedu klijenta i upravljaju tokom
podataka izmedu njih. Klijenti su racunala koja se spajaju na pristupne tocke i koriste resurse

istih, a to su naj¢esce uredaji poput prijenosnih racunala, IP telefona, kamere i sli¢no.

Sigurnost je jedno od najvaznijih pitanja pri komunikaciji putem bezi¢nih mreza, iz
razloga Sto je svatko s bezicnom mreznom karticom u moguénosti prisluskivati promet koji
putuje radiovalovima svuda oko nas. Ukoliko je mreZa nezasti¢ena, vrlo je lako do¢i do

podataka koji putuju mrezom, kao Sto su lozinke za internet stranice 1 slicno.
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5. SATELITSKI SIROKOPOJASNI PRISTUP

Internet putem satelita, spada u vrstu bezi¢nih pristupa internetu. Primjenom ovakve
tehnologije u pristupnoj mrezi, u usporedbi s DSL-om ili koriStenje infrastrukture kabelske
televizije, jeftino je i isplativo rjeSenje koje korisnicima osigurava pristup u javnu mrezu
velikim brzinama. Glavne odlike ove prijenosne tehnologije su veliki doseg signala, rad u
optimalnom frekvencijskom podrucju i velike brzine prijenosa. Prema opsegu pokrivanja ova

tehnologija spada u vrstu koja ima pokrivanje velikih podrucja preko satelita (DBS).

5.1. Princip rada satelitske mreze

Satelitska komunikacija podrazumijeva vec¢i broj bezi¢nih repetitorskih stanica
odnosno satelita kojima se mikrovalnim komunikacijama omoguéuje komunikacija izmedu
geografski udaljenih podruc¢ja. Zbog velike visine signala koji odasilje satelit, moze pokriti
veliko podrudje na zemaljskoj povrSini. Svaki satelit je opremljen razli¢itim vrstama
transpondera. Transponderi se sastoje od primopredajnika i antene prilagodene za odreden
frekvencijski spektar. Dolaze¢i signal se pojaCava i1 reemitira na drugoj frekvenciji. Najveci
broj satelita reemitira dolaze¢i signal, koji se koriste kod TV, radio prijenosa i telefonije.
Satelitske komunikacije karakterizira Siroko podrucje pokrivanja, vece vrijeme kaSnjenja
signala, velika Sirina frekventnog pojasa, troSkovi predaje signala su neovisni od udaljenosti
prijemnika. Primljeni mikrovalni signal vrlo je male snage. Velika paraboli¢na antena i
niskoSumno mikrovalno pojacalo su najbitniji dijelovi primopredajnika satelitske zemaljske
stanice. Satelitske veze mogu biti uspostavljene na razli¢itim frekvencijskim podrucjima i

koriste razlicite nosece frekvencije za prijem i predaju.

Tabela 3. prikaz najcesc¢ih frekvencijskih podrucja

Frekvencijsko podrucje Prijem (GHz) Predaja (GHz) Nedostaci
C 4 (3_7-4.2) 6 (5_925-6_425) Interferencija sa zemaljskim vezama
Ku 11 (11.7-12.2) 14 (14.0-14.5) Gusenja prilikom oborina
Ka 20 (17.7-21.7) 30 (27.5-30.5) Visoka cijena opreme
L/S 1.6 (1.610-1.625) 2.4 (2.483-2.500) Interferencija s ISM podrugjem
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Frekvencijsko podrucje C je najvise koristeno kod satelitskih komunikacija prve
generacije, medutim to frekvencijsko podrucje danas se koristi za zemaljske mikrovalne veze.
Kod frekvencijska podru¢ja Ku i Ka javlja se veliki problem kod prijenosa signala koji ¢ine
atmosferski utjecaji kao Sto su kisa, snijeg, magla. Moderni satelitski sustavi opremljeni su s
viSe transpondera. Sateliti mogu usmjeriti signal na manje podru¢je pokrivanja, dinamicki

mijenjati i preusmjeravati signal tako a mogu mijenjati podrucje pokrivanja. [5]

5.2. Arhitektura DSL

Satelitski sustavi, kao poseban oblik bezi¢nih tehnologija, koriste se za prijenos
Sirokopojasnih usluga u pristupnoj mreZi. Satelitski sustavi dijele se prema nacinu prijenosa,
na satelitske sustave za linkove tipa ,,0d tocke do tocke™ u kojima satelit osigurava link
izmedu dvije zemaljske stanice i na satelitske sustave koji osiguravaju veze od zemaljske

stanice do viSe korisnika.
Prijenos podatkovnih usluga putem satelitskih sustava moze se izvoditi na dva nacina:

1. Za dolazni smjer (od pruzatelja internetskih usluga prema korisniku) koristi satelitski
link, dok se kao odlazni smjer (prema pruzatelju internetskih usluga) koristi
modemska veza ili binarni sustavi (slika 9)

2. Zaodlazni i dolazni smjer koristi satelitski link (slika 10)

ey P SATELITSKE
MCOEM

v INTERET

A\ -\‘ STAND AR DNI
\. MODEM gsano \

' (
@fg» L > —» BEISRETE < | /

Slika 9. Jednosmjerni link

Izvor: [14]
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Slika 10. Dvosmjerni link
Izvor: [14]

Najcesée se koriste niskoorbitalni i srednjeorbitalni satelitski sustavi, za razliku od
stacionarnih satelitskih sustava iz razloga §to imaju manje kasnjenje na linku i $to za
dvosmjernu komunikaciju ne zahtijevaju predajnike velike odasiljacke snage. DBS sustavi
najvise se koriste za prijenos televizijske slike visoke kvalitete 1 pruzanje usluge ,,video na
zahtjev™.

Optimalni frekvencijski pojas prijenosa signala za satelitske sustave je izmedu 1 1 10 GHz.
Signali ispod 1 GHz su pod utjecajem razli¢itih izvora smetnji, kao Sto sz galakticki,
svjetlosni i atmosferski Sum, kao i Sum iz razli¢itih zemaljskih elektroni¢kih uredaja, dok su

signali iznad 10 GHz priguseni uslijed atmosferske apsorpcije.

Satelitski sustavi ,,0d tocke do tocke* za prijenos signala prema satelitu Koriste
frekvencijski pojas izmedu 5,925 i 6,425 GHz, dok se za prijenos od satelita prema zemaljskoj
stanici koriste frekvencijski pojas izmedu 3,7 1 4,2 GHz. Ovi pojasi prijenosa krace se
oznacavaju kao frekvencijski pojas prijenosa ,,4/6GHz". Frekvencijski pojas prijenosa izmedu
30 MHz i 1 GHz naj¢es$¢e koriste satelitski razasiljacki sustavi. Prijenosne brzine satelitskih

sustava u dolaznom smjeru su do 1 Gb/s, dok su odlazne brzine puno manje.

Kao i kod svakog sustava koji se koristi za prijenos sirokopojasnih usluga pojavljuju
se prednosti i nedostaci. Jedna od glavnih prednosti satelitskih sustava je §to pokrivaju veliko
zemljopisno podruc¢je, a s druge strane, satelitski sustavi susre¢u se s nizom tehnickih

problema kao §to su suncev i gravitacijski utjecaj. [1]
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5.3. Nadini prijenosa podataka

U satelitski komunikacijama postoje tri nacina prijenosa podataka

e Broadcasting
e Multicasting

e Unicasting
5.3.1. Broadcasting

Kada spominjemo satelitske komunikacije, tada u vecini sluc¢ajeva mislimo na
broadcast. Podesavanjem prijemnika na odgovarajuéu frekvenciju, on ¢e primati sve podatke
koji se Salju kroz prostor. Najrasprostranjenija uloga ovog nacina slanja podataka je pri
odasiljanju slobodnih i1 kodiranih digitalnih satelitskih programa. Vecina digitalnih satelitskih
programa Salju se u digitalnom MPEG-2 formatu tzv. DVB-S od odredista, preko satelita do
korisnika. Takoder postoji i odasiljanje u formatu MPEG-4 tzv. DVB-S2. Ako korisnik prima
signal, moZe ga i gledati, ovisno o tome da li je slobodan ili kodiran. lako tokom emitiranja
svi mogu primati, podaci ovih programa ¢ine valjan MPEG-2 protok podataka. Ispravnost se

postize odredenim postupkom dekodiranja kojim se bitovi poloZe u pravilan raspored.

5.3.2. Multicasting

Za multicasting je karakteristi¢no da korisnici ne primaju sve podatke nego samo one
koje odaberu. Postoji poseban kanal za sinkronizaciju prometa i samo se on konstantno prima.
Ostali se kanali ne primaju dok program koji prati kontrolni kanal ne primijeti najavu
podataka koje Zelimo, a tek se tad po MAC adresi posiljatelja izabire zeljeni tok podataka na
njegovoj pripadnoj frekvenciji. Ovaj nacin prijenosa je najceSce koriStena vrsta prijenosa
podataka ,,Europe On Line* servisa. Korisnik odabire Zeljene datoteke sa servera i dobiva
informacije o vremenu pojavljivanja tih podataka, u kojem ¢e se toku podataka pojaviti, na
kojoj frekvenciji i s koje adrese posiljatelja. To omogucuje, primjerice, jednostavnu
distribuciju datoteka, jer neograniceni broj korisnika moze primiti iste podatke u isto vrijeme
samo ako svi znaju potrebne parametre. Da bi se zastitila sigurnost privatnih podataka koji se

Salju multicasting-om, ti se podaci mogu Kkriptirati. Podaci o privatnim datotekama ne

26



pojavljuju se u rasporedu slanja, a prilikom slanja su kriptirani varijantom ,,blowfish*
algoritama i klju¢em koji je poznat iskljucivo posiljatelju i vlasniku podataka, Sto je visoka

razina sigurnosti.

5.3.3. Unicasting

Glavnu Kkarakteristiku unicasting-a predstavlja isporuka samo jednom Kkorisniku,
odnosno onome tko ih je zatrazio. Podaci su zasticeni i usmjereni adresom korisnika. Iako se
signal koji ih nosi emitira na Sirokom podrucju, pravo na prihvat podataka ima samo onaj
uredaj koji ih je zatrazio. Ovakav tip prijenosa podataka koristi ,,Open Sky“ za pruzanje
usluga surfanja Internetom preko satelita. Prilikom registracije korisnik pruzatelju usluge
provjerava MAC adresu svoje kartice, a prilikom prijave za koriStenje usluge daje i svoju IP
adresu. Pruzatelj usluge od tada prepoznaje korisnika po njegovoj IP adresi, najcesée putem
proxy servera kojeg korisnik mora upotrebljavati. Proxy server, preuzima Kkorisnikove
zahtjeve za podacima i dohvaca podatke s Interneta, ali umjesto da ih vraéa korisniku
Internetom $alje ih preko satelita. TCP paketi se prenose inkapsulirani u MPEG-2 toku, a
korisnikova ih kartica dekodira svojom MAC adresom. Uz proxy server koji ima dovoljno
brzu vezu s ostatkom Interneta i1 trenutni broj korisnika koji ne prekoracuju kapacitete satelita
postize se znatno ubrzanje prijenosa podataka. Ovakav tip satelitske veze je najskuplji jer
postavlja najvece hardverske i logisti¢ke zahtjeve pruzatelju usluga, no u idealnim uvjetima

osjetno je brzi od veéine komercijalnih veza na Internet. [4]
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6. SIROKOPOJASNI PRISTUP KOAKSIJALNIM KABELIMA

6.1. Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel naj¢esce se koristi kao prijenosni medij za analogne i digitalne

uskopojasne 1 Sirokopojasne video aplikacije kao 1 za digitalni prijenos podataka.

Koaksijalni kabel ima velik propusni opseg pa omoguc¢ava velike brzine prijenosa s
velikom otpornos¢u na greske i smetnje. Upotrebljava se u telefonskim mrezama za vezu
izmedu centrala kao i kod kabelske televizije za prijenos televizijskog signala u zgradama i
naseljima. Koaksijalni kabel je nesto skuplji od parice, ali i dalje spada u relativno jeftine

prijenosne medije.

bakrena _
jezgra -

dielektrik

mrezasti zastitni omotac
vanjski vodic¢

Slika 11. Koaksijalni kabel
Izvor: [13]

Koaksijalni kabeli imaju svoje prednosti i nedostatke. Prednost koaksijalnih kabela je u
pogledu elektromagnetskih zracenja (manje preslusavanje u usporedbi s bakrenom paricom).
Koristi prijenosni frekvencijski pojas od 5 MHz do 2,2 GHz unutar kojeg su podrZane
prijenosne brzine od 1 Gbit/s. Nedostaci koaksijalnog kabela ocituju se u relativno maloj

savitljivosti, u povecanoj dimenziji (promjer) i u cijeni u usporedbi s bakrenom paricom.
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6.2. Kabelski modem

Sirokopojasni pristup Internetu koaksijalnim kabelima realizira se pomoéu kabelskih
modema. Kabelski modemi su koaksijalnim kabelima povezani sa zavr$nim sustavom koji

predstavlja sastavni dio CATV centrale operatora kabelske mreze.

Domet sustava moze biti vrlo velik zahvaljuju¢i uporabi pojacala. Tim nacinom moguce je
razasiljati signal kabelske televizije velikoj skupini krajnjih korisnika uz relativno mali broj
korisnika, koristenjem kabelskih modema za pristup Internetu svi korisnici, koji su povezani

sa CMTS.om pomocu zajednickog koaksijalnog kabela, dijele ukupnu prijenosnu brzinu.

Ukupne prijenosne brzine koje je moguce postici kabelskim modemima su 55,2 Mbit/s
u dolaznom smjeru i 3 Mbit/s u odlaznom smjeru. Prijenosne brzine po jednom korisniku

iznose od 500 do 1000 kbit/s u dolaznom smjeru i od 256 do 500 kbit/s u odlaznom smijeru.

-—————npr. 100 km, 3 - 50 Mbit:
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Internet CMTS
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Slika 12. Osnovna arhitektura pristupa Internetu kabelskim modemima

=

Izvor: [10]

6.3. Hibridna opticka-koaksijalna mreza

Hibridna opticka-koaksijalna mreZza predstavlja koriStenje optickih i koaksijalnih
kablova pomocu kojih se ubrzava instalacija, smanjuje kompleksnost i potrebu za
odrzavanjem mreze, a s druge strane omogucuje Kkvalitetan prijenos na jako velikom
propusnom opsegu. Ova arhitektura se bazira na optickom prijenosu od centrale do nekog
¢vora mreze, iz ¢vorova dalje sve do korisnika se grana koaksijalna mreza koja pokriva

lokacije od 500 do 2000 korisnika, a jedna glavna stanica pokriva 5 do 20 ¢vorova. Prednost
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HFC mreZe je zbog postojecih karakteristika optickog kabela (veliki propusni opseg i niska osjetljivost

na Sum i interferenciju).
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posluzuja 500-
2000 kucanstava

Slika 13. Topologija HFC mreze
Izvor: [10]
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7. ZAKLJUCAK

Sirokopojasne pristupne mreZe znalajno su promijenile pristup Internetu, ali i
omogucile korisniku pristup raznim multimedijskim servisima kao i razmjenu informacija
velikim brzinama nezavisno od svoje lokacije. Sirokopojasne pristupne mreze imaju veliku
ulogu u razvoju udaljenih oblasti kao i povezivanju ruralnih podruéja, te primjenom takvih
tehnologija omogucéujemo laksi pristup informacijama, pojednostavljenju komunikacija kao i

poboljsanju kvalitete Zivota.

Pristupne tehnologije temeljene na koaksijalnim kablovima, optickoj tehnologiji, te
bezi¢nom prijenosu doprinose raznovrsnosti ponudenih usluga, te pruzaju vec¢e moguénosti
korisnicima i ponuditeljima usluga za ispunjenje svojih zahtijeva. Razvitkom Sirokopojasnih
pristupnih mreza ukazuje se na opticke tehnologije kao optimalni prijenosni medij buduéih
mreza, obzirom da izgradnja takvih mreza iziskuje velika ulaganja i dugi period izgradnje
mreze, ADSL predstavlja najbolji izbor pristupne mreze do uvodenja raznih FTTx
tehnologija. FTTx tehnologija predstavlja mreznu soluciju za dopremanje opti¢ke veze do
korisnika s velikom propusnosti informacija, te omoguéava da vise korisnika dijeli jedno
opticko postrojenje. Takoder sve viSe postaju zastupljene i bezi¢ne pristupne tehnologije koje
zbog svojih prednosti, kao §to su brzina implementacije i prilagodljivost, postaju predvodnik
u sve vecoj primjeni Sirokopojasnih pristupnih mreza. Takvim nacinom prijenosa osiguravaju
se potpuna ulaganja u infrastrukturu, te omogucuje postavljanje opreme na ciljanim

lokacijama.

Danasnje informacijsko druStvo postalo je nezamislivo bez komunikacije bazirane na
Sirokopojasnim pristupnim mreZama. Sirokopojasno trziste broji preko 290 milijuna
korisnika, a najveci broj korisnika otpada na pristup putem digitalnih pretplatnickih linija koje
omogucuju koriStenje postojece bakrene infrastrukture za pruzanje novih usluga krajnjim

korisnicima.
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POPIS KRATICA | AKRONIMA

ADSL — (Asymmetric Digital Subscriber Line) asimetricna digitalna pretplatnicka linija
AM — (Amplitude Modulation) amplitudna modulacija

ANSI — (American National Standards Institut) Americki nacionalni institut za standarde
ATM — (Asynchronous Transfer Mode) asinkorni nacin transfera

BPON — (Broadband Passive Optical Network) sirokopojasna posivna opticka mreza
BRI — (Basic Rate Interface)

CAP — (Carrierless Amplitude and Phase)

CATV — (Cable Television) kabelska televizija

DBS — (Direct Broadcast Satellite)

DMT — (Discrete Multitone)

DSL — (Digital Subscriber Loop) digitalna pretplatnicka linija

DSLAM — (DSL Access Multiplexer) pristupni DSL multipleksor

ETSI — (Electronics and Telecommunications Research Institute) Europski telekomunikacijski
standardizacijski institut

FEC — (Forward Error Control) ispravljanje pogrsaka

FTTB - (Fiber to the Building) optika do zgrade

FTTC — (Fiber to the Curb) optika do plo¢nika

FTTH — (Fiber to the Home) optika do kuce

FTTN — (Fiber to the Neighbourhood) optika do susjedstva

FTTx — (Fiber to the x) optika do x

HDLC — (High-level Data Link Control) visoka razina upravljanja podatkovnom poveznicom
HDSL — (Hight bit rate Digital Subscriber Line)

IDSL — (ISDN DSL)

IEEE — (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

IP — (Internet Protocol) internetski protokol

ISDN (Integrated Services Digiral Network) digitalna mreZa integriranih usluga
ISM — (' Industrial, Scientific, Medical)

LAN — (Local Area Network) lokalna mreza
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LMDS — (Local Multipoint Distribution Systems)

MAC — (Medium Access Control)

MMDS - (Multichannel Multipoint Distribution Systems)
M/SDSL — (Multirate Symmetric Digital Subscriber Loop)

OFDM - (Optical Frequency Division Multiplexing) multipleksiranje po frekvencijskoj
podijeli u optickoj domeni

PAM — (Pulse Amplitude Modulation) pulsno amplitudna modulacija
PPP — (Point-to-Point Protocol) protokol za komunikaciju od toc¢ke do tocke
P2P — (Peer-to-Peer) isti sa istim

SRA — (Seamless Real-time Data Rate Adaptation) prilagodba prijenosne brzine u stvarnom
vremenu

TCP — (Transmission Control Protocol)

TDMA — (Time Division Multiple Access) visestruki pristup u vremenskoj podjeli

VDSL — (Very high data rate DSL) digitalna pretplatnicka linija vrlo velike prijenosne brzine
WAN — (Wide Area Network)

Wi-Fi — (Wireless-Fidelity) bezi¢na mreza

WiIMAX — (Worldwide Interoperability for Microwave Access) meduoperabilnost u
mikrovalnom pristupu na svijetskoj razini
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