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Clanak daje pregled strukture fizickog sloja IEEE 802.-3 LAN-a. Opisane su fizi¢ke izvedbe brzine prijenosa 10 Mb/s (Ether-
net) na koaksijalnim kabelima, kabelima s upredenim paricama i optickim kabelima, te 1zvedbe brzine prijenosa 100 Mb/s
(Fast Ethernet) i izvedbe brzine prijenosa 1000 Mb/s (Gigabit Ethernet) na kabelima s upredenim paricama i optickim kabe-

lima.
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Uvod

U prvom dijelu serije Pregled IEEE 802.3/Ethernet
norme [1] vidjeli smo na koji se nacin kontrolira pris-
tup mediju kod IEEE 802.3/Ethernet lokalne
ra¢unalne mreZe, a u ovom dijelu obraduju se dijelovi
norme koji se odnose na fizicki sloj.

U IEEE-ovoj lokalnoj racunalnoj mrezi [2], IEEE
LAN-u, signali kojima se predstavljaju podaci putuju
zajednickim prijenosnim medijem do svih lokalno dis-
tribuiranih ra¢unalnih uredaja ukljuc¢enih u mrezu. Pr1
tom se korisnikovi podaci rastavljaju na segmente de-
finirane duljine kojima se dodaju adrese radi identifici-
ranja njihovog izvora i odrediSta u LAN-u, te potrebni
kontrolni podaci, ¢ime se formiraju okvirt. Osnovne
karakteristike IEEE LAN-a su paketna komunikacija,
srednje do velike brzine prijenosa (od 1 Mb/s do
1 Gb/s) uz malen postotak pogreSaka, te prekrivanje
geografskog podrucja umjerene velic¢ine, kao Sto je po-
slovna zgrada ili kompleks poslovnih zgrada.

IEEE 802.3 LAN [3] je onaj kod kojeg kontrolu pris-
tupa zajednickom mediju, MAC, definira protokol
Visestruki pristup s osjetom nositelja i otkrivanjem Su-
dara, CSMA/CD. Centralna kontrola redoslijeda emi-
tiranja ne postoji; raéunalni uredaji koji mogu biti 1zvor
ili odrediSte podataka, MAC-stanice, koordiniraju
pristup zajedni¢kom prijenosnom mediju temeljem os-
luskivanja stanja na mediju (viSestruki pristup). Ukoliko
MAC-stanica na temelju osluSkivanja ustanovi da je
medij slobodan (osjet nositelja) moze zapoceti slanje
podataka. U suprotnom, MAC-stanica odgada slanje
podataka kako bi se izbjegla interferencija dvaju ili vise
signala. Ovo odgadanje slanja podataka znacajno opti-
mizira uspje$nost koristenja zajednickog medija.
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Prostiruéi se zajednic¢kim medijem poslani signal
dospijeva do svih MAC-stanica IEEE 802.3 LAN-a
(broadcast), sve ga MAC-stanice primaju, dekodiraju,
te usporeduju MAC-adresu u primljenom paketu s
vlastitom kako bi odredile je li paket namijenjen do-
tiénoj MAC-stanici ili nije. Prema tome, komutiranje
paketa do odrediSne MAC-stanice distribuirano je na
sve MAC-stanice IEEE 802.3 LAN-a, a temelj1 s¢ na
prepoznavanju MAC-adrese u paketu.

Buduéi da signali putuju medijem ograni¢enom brzi-
nom, MAC-stanice ih primaju u neznatno pomaknu-
tim vremenskim trenucima. Zbog toga postoj
moguénost da dvije ili viSe MAC-stanica istodobno ili u
neznatno pomaknutim vremenskim trenucima us-
tanove da je medij slobodan, te pocnu slati podatke.
Pripadni signali interferiraju ¢ime je onemogucen Is-
pravan prijenos. Nastalo stanje naziva se sudar. Kako
sudar ne bi znacio i gubitak poslanih podataka, bitan
dio CSMA/CD kontrole pristupa mediju je uoCavanjc
sudara radi ponovnog pokuSaja slanja podataka (or-
krivanje sudara). Nakon proteka slu¢ajno odabranog
razdoblja éekanja, MAC-stanica ponovo pokuSava
slati podatke. Proces odabira trenutka za ponovni
pokusaj slanja dizajniran je tako da rezultira minimal-
nim odgadanjem prijenosa podataka za slucaj slabog
prometnog opterecenja IEEE 802.3 LAN-a. Kod veceg
optereéenja LAN-a uzastopni sudari uzrokuju
povecéanje raspona vrijednosti iz kojeg se slucajno od-
abire faktor definiranja vremenskog razdoblja od-
gadanja prijenosa, ¢ime Sse smanjuje vjerojatnost
ponovljenih sudara.

Osim tradicionalnog nacina kontrole pristupa mediju
temeljenog na protokolu CSMA/CD, definiran jc i
puni dvosmjerni nacin rada za one izvedbe koje mogu
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podrzavati istodobno slanje 1 prijam bez interferencije,
tj. za izvedbe s vezama od tocke do tocCke (point-to-
point link) koje povezuju to¢no dvije stanice.

‘Tijekom vise od dvadeset godina, koliko traje aktivnost

[EEE-ovog Odbora za normizaciju lokalnih racunal-
nih mreza, definiran je Citav niz izvedbi IEEE 802.3
LLAN-a, od kojih starije uobic¢ajeno zvane “Ethernet”
uglavnom podrzavaju brzinu prijjenosa podataka 10
Mb/s, dok novije, uobicajeno zvane “Fast Ethernet” 1
“Gigabit Ethernet”, podrzavaju brzine prijenosa
100 Mb/s, odnosno 1 Gb/s. Razli¢ite 1zvedbe IEEE
802.3 LAN-a objedinjuje zajedniCka metoda pristupa
mediju temeljena na protokolu CSMA/CD.

Ovaj nastavak’serije posvecen je opisu dosad definira-
nih fizickih izvedbi IEEE 802.3 LAN-a. U tocki 1 dana
je struktura fizickog sloja s opisom dijelova fizickog
sloja zajedniCkih svim 1zvedbama brzine prijenosa
10 Mb/s, dok je u tocki 2 dan pregled samih izvedbi

slojevi slojevi
OSI referentnog CSMA/CD
modela [LAN-a
| visi slojevi E E
LLC
SLOJ kontrola logi¢ke veze
PODATKOVNE
VEZE MAC
kontrola pristupa mediju (DI
: 1
FIZICKI PLS
SL.OJ signalizacija fiziCkog sloja
_________ )
AUI,
primopredajni
kabel
_______ l |
PMA
MAU, priklju¢ak na fizicki medij
primopredajnik
_____ MDI
n]edij 50 Q) koaksijalni kabel 50 Q)
L
zakljucenje segment
| koaksijalnog kabela
(a) za izvedbe 10Based
| 0Base2 (ako funkcije primopredajnika nisu
integrirane u MAC-stanicu)
L
Legenda:

AUI (Attachment Unit Interface) - sucelje prikljucne jedinice, primopredajni kabel
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Colliston Detection) -

- videstruki pristup s osjetom nositelja 1 otkrivanjem sudara

DTE (Data Terminal Equipment) - oprema podatkovnog terminala

MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za priklju¢enje na medij, primopredajnik
MDI (Medium Dependent Interface) - sucelje zavisno o mediju

OSI (Open Systems Interconnection) - povezivanje otvorenih sustava

Slika 1a. Struktura fizickog sloja za IEEE 802.3 10BaseS i
10Base2
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brzine prijenosa 10 Mb/s. U tocki 3 dan je pregled iz-
vedbi brzine prijenosa 100 Mb/s, a u tocki 4 pregled iz-
vedbi brzine prijenosa 1000 Mb/s. U tocci 5 navedene
su sve kratice koriStene u Clanku. Slijede zakljucak 1 lit-
eratura navedena redoslijedom spominjanja u ¢lanku.

1. FIZICKI SLOJ IEEE 802.3 LAN-a BRZINE 10 Mb/s

Fizicki sloj IEEE 802.3 LLAN-a ukljucuje podsloj za
fizicko signaliziranje, podsloj za prikljucenje na fizicki
medij 1 sam medij (slika 1). Izmedu ta tr1 elementa
fiziCkog sloja definirana su dva kompatibilna sucelja.

Sucelje zavisno o medyu, MDI, realizira se sklopom
koj1 omogucuje direktno fizicko 1 elektricno spajanje
na medij (npr. BNC T-konektor). Podsloj za prikljucak
na fizicki medjj 1 pripadno sucelje zavisno o mediju
tvore jedinicu za prikljucenje na medij, MAU, uobica-
jeno zvanu primopredajnik, jer joj je zadatak PRI-
Manje signala s fizickog medija 1 PREDaja signala na
fizicki medij.

Koaksijalni kabel je prijenosna linija s dva koncen-
tricna vodic€a (srediSnji vodi€ 1 vanjski vodic) stalne
impedancije. Vanjski vodi€ je u obliku cijevi (uo-
biCajeno resetka, folyja 1li oboje), zastiCen je
vanjskim zaStitnim izolaciyskim slojem, a 1zmedu
njega 1 srediSnjeg vodica je dielektrik.

Kabel s upredenim paricama sadrzi dvije ili viSe
parica. Paricu tvore dvije izolirane bakrene zice
medusobno isprepletene radi smanjivanja preslusa-
vanja 1 osjetljivosti na smetnje. Zavisno o okloplje-
nosti parica, odnosno cijelog kabela, razlikujemo
UTP, ScTP 1 STP kabele.

UTP kabel je neoklopljeni kabel s upredenim pari-
cama.

ScTP kabel je kabel s upredenim paricama s folijjom
ili metalnim opletom oko svih parica kabela zajedno
radi smanjenja elektromagnetskog zracenja, kao 1
smanjenja osjetljivostlt na vanjske smetnje. Koriste
se 1 nazivi upredena parica s folijom (FTP) te ok-
lopljeni UTP (sUTP).

STP kabel je 150 U kabel s upredenim paricama kod
kojeg je oklopljena svaka pojedina parica kao 1 sve
parice kabela zajedno. STP kabele definirala je
tvrtka IBM za koristenje u Token Ring mrezama.
Definiran je nacin prilagodbe STP-a za koriStenje u
[EEE 802.3 1 Ethernet mrezama instalacijom poseb-
nog pretvaraca impedancije (balun).

Opticki kabel je kabel s optickim vlaknima. Opticko
vlakno je dielektriéni valovod elektromagnetske en-
ergije valnih duljina od vidljivog spektra do bliskog
infracrvenog spektra. U odnosu na bakrene kabele,
prednost optickih je veca pojasna Sirina, manje
prigusenje signala, imunost na elektromagnetske
smetnje, manje dimenzije, nemogucnost preslusa-
vanja, te sigurnost buducdi da ne prenose elektricnu
struju.
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slojevi

CSMA/CD

LAN-a

visi slojevi

LLC

kontrola logicke veze

MAC
kontrola pristupa mediju | [ PTE
PLS prijenosnik
frxg b S ul -1l
________ Z1CKO s1gnaliziranje DTE
] [ ;
AUI,
primopredajni
kabel
________ I | [ |
PMA PMA
MAU, prikljuak na fizicki medij prikljuéak na fizicki medij
primopredajnik
MDI MDI
medij l
| segment veze ostvarene
upredenim paricama |
(b) za izvedbu 10Base-T
(c) za izvedbu 10Base-F (s tim da je tada segment veze ostvaren
opti¢kim vlaknima)
Legenda:

AUI (Attachment Unit Interface) - sucelje prikljune jedinice, primopredajni kabel
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) -

- vigestruki pristup s osjetom nositelja i otkrivanjem sudara

DTE (Data Terminal Equipment) - oprema podatkovnog terminala
MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za priklju€enje na medij, primopredajnik

MDI (Medium Dependent Interface) - suéelje zavisno o mediju

OSI (Open Systems Interconnection) - povezivanje otvorenih sustava

Slika 1b. Struktura fizickog sloja za IEEE 802.3 10Base-T i 10BaseF

Suéelje priklju¢ne jedinice, AUI, omogucuje prijenos
signala izmedu podsloja za fizi¢ko signaliziranje 1 pri-
mopredajnika, kao i elektriéno napajanje primopre-
dajnika, te se uobi¢ajeno naziva primopredajni kabel.
Podsloj za fizigko signaliziranje, PLS, i primopredajni ka-
bel, AUI, definirani su jedinstveno za sve izvedbe
802.3 LAN-a brzine 10 Mb/s. Osiguravaju nezavisnost o
mediju, te se identi¢ni podslojevi PLS, MAC 1 LLC mogu
koristiti bilo sa Sirokopojasnim koaksijalnim kabelom,
koaksijalnim kabelom koji radi u osnovnom po-

jasu, kabelom s upredenim paricama ili optickim

kabelom.

S druge strane, primopredajnik i medij defini-
rani su razli¢ito za razliite fizicke izvedbe
IEEE 802.3 LAN-a. U nastavku ove tocke
ukratko su opisani podsloj PLS 1 primopre-
dajni kabel, dok je opisu razlicitih fizickih iz-

vedbi posveéena sljedeca tocka.

1.1. Podsloj za fizicko signaliziranje

CEEE

podslo;
kontro.

kontro|

po jednog bita MAC-okvira fizickim
medijem ili prijama jednog po jednog
bita MAC-okvira s fizickog medija.

Osim slanja i prijama bitova MAC-
okvira izmedu entiteta MAC-sloja
razli¢itth MAC-stanica, podslo} za
fizicko signaliziranje osigurava podsloju
MAC usluge lokalnog znacenja kojima
se uskladuje djelovanje podslojeva
MAC-stanice. Tako podsloj za fizicko
signaliziranje Salje podsloju MAC po-
datke o uodenoj aktivnosti na mediju I
uoéenom sudaru, nuzne za funkcije kon-
trole pristupa zajednickom mediju.

Radi prijenosa binarnih podataka elek-
tri¢énim kabelom, potrebna je pretvorba
binarnih podataka u elektricne signale -
kodiranje. Za slanje binarnih podataka
na primopredajni kabel podsloj za
fizicko signaliziranje koristi Manchester
kodiranje, kod kojeg se binarni podatak |
takt kombiniraju u bit-simbol. Razliku-
jemo dva bit-simbola: CD0 (Manchester
kodirani bit “0”) i CD1 (Manchester ko-
dirani bit “17). Tijekom prve polovice
bit-simbola CDO0 kodirani signal ima viSu
vrijednost napona (HI), dok tijekom
druge polovice kodirani signal ima nizu
vrijednost napona (LO). Za signal CD1
vrijedi obrnuto. Prijelaz se uvyek
dogada u sredini svakog bit-simbola
(slika 2), ¢éime je olakSana sinkronizacija
prijamnika. Uz ova dva, definiran je 1
simbol IDL. IDL je stanje signala bez
prijelaza koje se pojavljuje na fizickom

mediju radi oznacavanja kraja okvira, a prestaje prvim
pojavljivanjem prijelaza LO-HI. IDL uvijek pocinje sa
stanjem HI, a traje 2 vremena bita.

Radi prijenosa statusa aktivnosti na fizickom mediju 1
prijenosa statusa kvalitete signala podsloju MAC,
| za fiziéko signaliziranje §alje podsloju MAC
ne podatke, a s primopredajnikom razmjenjuje
ne signale. Definirana su tri kodirana kon-
trolna simbola: CS0, CS1 i IDL. Frekvencija signala

1 0 0 0 1 0 ] ] ] ]
podaci u obliku
niza bitova
Manchester kodirani
binarni podaci
CDlI CDO CDO CDO CDI CDO CDlI CDlI CDI CDl1
Manchester kodirani Manchester kodirani

Podsloj za fizi¢ko signaliziranje pruza eén-

titetima podsloja MAC uslugu slanja jednog

bit uon blt "l"

Slika 2. Primjer Manchester kodiranja podataka
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CSO odgovara brzini bita, dok frekvencija signala CS1
odgovara polovini brzine bita. Signal IDL pocinje stan-
jem HI, nema prijelaza 1 traje dva vremena bita.
Uloga podatkovnih 1 kontrolnih signala koje podslo;
fizickog signaliziranja Salje primopredajniku 1 obrnuto
prikazana je u tablici 1.

rektno uz medij, dok je glavnina sklopovlja 1 sva pro-
gramska podrSka potrebna za umrezavanje smjestena
u MAC-stanici. Kompatibilnost proizvoda razlicitih
proizvodaca treba biti osigurana na mjestima prikl-
jucenja primopredajnog kabela, te na sucelju primo-
predajnika prema mediju, MDI.

Tablica 1. Znacenje kontrolnih i podatkovnih signala u primopredajnom kabelu

kontrolni smjer prema primopredajniku signalni krug smjer od primopredajnika signalni krug
signal CONTROL OUT CONTROL IN
poruka ~ znacenje - poruka znacenje
A primopredajnik se upucuje na : ukazuje da je primopredajnik
eI gorna. - normalni nacin rada Ll (L s spreman slati podatke
_ zahtijeva se pripremanje - ukazuje da primopredajnik nije
el i eledLESt primopredajnika za slanje L bl spreman slati podatke
| e ur. ukazuje da je primopredajnik
CSO isolate prlmgop;]%(g?glréll(lﬁ ;z;gurggae e signal_quality error | tijekom slanja podataka na medi;
P uocio pogresku
podatkovni smjer prema primopredajniku signalni krug : : r b ey :
signal DATA OUT smjer od primopredajnika signalni krug DATA IN
poruka znacenje poruka znacenje
C.Il). 0 e podaci koje MAC-stanica Salje R podaci koje MAC-stanica prima
ClDll A2 na medij P s medija
- pokazuje da MAC-stanica nema : : pokazuje da primopredajnik
PiE it podataka za slanje pRIg nema podataka za MAC-stanicu

Svaki put kad se ukljuci napajanje MAC-stanice 1li kad

se od upravljackog sloja primi zahtjev za resetiranje,

podsloj fizickog signaliziranja vrSi Inicijalizaciju
sljedeéih pet simultanih asinkronih funkcija kojima
obavlja sve svoje zadatke:

* mijenjanje nacina rada primopredajnika — ovom se
funkcijom omogucava ili onemogucava slanje po-
datkovnih signala na medjj

* izlaz — ovom se funkcijom pokrece priprema primo-
predajnika za slanje podataka na medij, a zatim 1
sam prijenos podataka podsloja MAC primopre-
dajniku

* ulaz — podsloju MAC prenose se podaci koje je pri-
mopredajnik primio s fizickog medija

* otkrivanje pogreSaka — podsloju MAC Salje se status
signala uvijek kad primopredajnik uoci promjenu
kvalitete signala

* osjet nositelja — podsloju MAC 3alje se status
nositelja uvijek kad primopredajnik uoci promjenu
aktivnosti na mediju.

Raspodjela funkcija 1zmedu elemenata fizickog sloja
napravljena je tako da se veéina potrebne funkcional-
nosti ostvaruje u opremi podatkovnog terminala, DTE,
a primopredajnik se nastojao $to viSe pojednostavniti.

1.2. Primopredajni kabel

Primopredajni kabel ili sucelje prikljuéne jedinice,
AUI duljine do 50 m omoguéuje fizicku udaljenost
MAC-stanice od medjja. U tom slucaju manji dio sklo-
povlja sadrzan je u primopredajniku smjestenom di-
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Ukoliko su funkcije primopredajnika fizicki integri-
rane u MAC-stanicu, primopredajni kabel nije potre-
ban, a kompatibilnost se osigurava samo na sucelju
primopredajnika prema mediju, MDI.

Primopredajni kabel se sastoji od pojedinacno ok-
lopljenih upredenih parica koje su jos 1 sve zajedno ok-
lopljene. Za oba smjera prijenosa podataka
primopredajni kabel AUI osigurava poseban fizicki put
za podatkovne signale (DATA IN 1 DATA OUT), a
poseban put za kontrolne signale (CONTROL IN 1
izborno CONTROL OUT). Osim parica za prijenos
podatkovnih 1 kontrolnih signala, primopredajni kabel
sadrzii paricu za elektricno napajanje primopredajnika.
MozZe raditi na dva razli¢ita nacina: normalni nacin i
izborni promatracki nacin. Kod normalnog nacina
rada primopredajni kabel je logicki spojen na medij,
dok je kod promatrackog nacina predajni dio primo-
predajnika logicki izoliran od medjija, te primopredajni
kabel prenosi signale samo prema MAC-stanici.

2. FIZICKE IZVEDBE IEEE 802.3 LAN-a
BRZINE 10 Mb/s

Kao sto je vec receno, primopredajnik 1 medij defini-
rani su razlicito za razlicite fizicke izvedbe IEEE 802.3
LLAN-a.

Nezavisno 0 1zvedbi, primopredajnik podrzava dva
nacina rada: normalni 1 promatracki. U normalnom
nacinu rada primopredajnik predstavlja direktnu vezu
MAC-stanice 1 medija, te prosljeduje podatke MAC-
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stanice na medij i obrnuto. U promatrackom nacinu
rada, primopredajnik prosljeduje podatke s media
MAC-stanici, ali ne 1 obrnuto. Funkcije prijama signala
s medija i pradenja kvalitete signala ostaju aktivne po-
radi pracenja prometa na mediju. Izolacijom predajnika
onemogucava se interferencija s fizickim medijem, Cime
se izbjegava ometanje prijenosa drugih stanica.

Bez obzira na nacin rada primopredajnik uvijek Salje
MAC-stanici sve §to primi s medija.

Na slici 3 prikazan je u najgrubljim crtama model pri-
mopredajnika kako ga vidi podsloj PLS preko primo-
predajnog kabela.

DATA \
our °* .
(izlazni podaci) el
\ IZOLACIJA
ouT | prEDAY-
(izlazni kentrolni / NIKA
podaci)
PROVIJERA
CONIP;ROL KVALITETE [4—
(ulazni kontrolni SIGNALA
podact)

DATA
IN

(ulazni podaci)

: 3
\

Slika 3. Model jedinice za prikljuc¢enje na medij
(primopredajnika)

Kako se tehnike signaliziranja i izoliranja razlikuju od
medija do medija, specifikacija izolacije predajnika
sadrzana je u definiciji pojedine izvedbe IEEE 802.3
CSMA/CD sustava. Takoder, stvarno preslikavanje
signala s medija u input poruku sadrzano je u specifika-
ciji za svaku pojedinu izvedbu primopredajnika. Po-
drazumijeva se i da su ograni¢enja na koriSteni fizicki
medij diktirana definicijom signala na sucelju zavis-
nom o mediju razli¢ita za svaku pojedinu izvedbu
CSMA/CD sustava.

U nastavku je dan detaljniji opis sa stanoviSta korisnika
najzanimljivijih vidova svake pojedine izvedbe IEEE
802.3 LAN, $to ukljuéuje ogranicenja na fizicki medij,
uklju¢ivo vrstu medija, dopuStene udaljenosti,
dopusten broj MAC-stanica u LAN-u 1 slicno

Kako su ograni¢enja na fizicki medij, ukljucivo vrstu
medija, postizive udaljenosti, mogu¢ broj MAC-stanica 1
sli¢no najinteresantnije sa stanovista korisnika LAN-a,.

2.1. 10BaseS

10BaseS izvedba IEEE 802.3 LAN-a odgovara

Ethernet-sustavu definiranom normom DIX [4]. Ova
izvedba podrzava brzinu 10 Mb/s, a kao medij koristi

50 U "debeli" (promjer 10 mm) koaksijalni kabel, zbog
¢ega je uobicajeno zvana "debeli Ethernet”.

Za 10Base5 izvedbu (slika 4) ogranicenje duljine seg-
menta je 500 m, gdje segment predstavlja koaksijaln:
kabel sa svake strane zaklju¢en N-konektorom s N-
zakljuCenjem impedancije 50 U. Segment se moze sas-
tojati od kontinuirane kabelske dionice ili se dobiva
spajanjem viSe kabelskih odsjecaka; N-tip konektori na
krajevima kabelskih odsjec¢aka spajaju se N-spojnicom
(barrel). Preporucljivo je koristiti kontinuiranu di-
onicu ili kabel istog proizvodaca za kabelske odsjecke
istog segmenta; ukoliko to nije moguce potrebno je
koristiti kabelske odsjecke standardne duljine 23,4 m,
70,2 m ili 117 m (cjelobrojni neparni visekratnici pola
valne duljine u kabelu uz frekvenciju 5 MHz). Koaksi-
jalni kabel je uobicajeno jarke boje, najcesce zute, s
crnim prstenovima svakih 2,5 m koji ukazuju na prik-
ladna mjesta za postavljanje 10Base5 primopre-
dajnika. Takav razmak definiran je radi smanjenja
refleksija signala koje mogu degradirati kvalitetu prije-
nosa kabelskog segmenta. Primopredajnici, zvani jos |
jedinice za prikljuenje na medij, MAU, namijenjent
su spajanju racunalnih uredaja na medij. 10Base5 pri-
mopredajnici priklju¢uju se na koaksijalni kabel po-
modu §tipaljke (clamp), zvane i primopredajno svrdlo
(tap), koja ostvaruje fizicki i elektricni kontakt s kabe-
lom. Spajanje primopredajnika na aktivnu mrezu mo-
suée je bez ometanja toka podataka u mrezi. Osim
primopredajnika, za spajanje je potreban 1 primopre-
dajni kabel, zvan i su€elje priklju¢ne jedinice, AUL
Racunalni uredaji koji se prikljuCuyju na 10BaseS
mrezu sadrze mreznu karticu s 15-pozicijskom AUI
uti¢nicom (slika 5). Jedan kraj primopredajnog kabela
prikljuéuje se na 15-pozicijsku AUI uticnicu na
mreznoj kartici, a na 15-pozicijsku AUI uticnicu
drugog kraja AUI kabela prikljuCuje se primopre-
dajnik. Dozvoljena duljina primopredajnog kabela je
do 50 m.

Iz sigurnosnih razloga segment koaksijalnog kabela
treba uzemljiti u jednoj tocci (uobiCajeno na zakl-
jucenju ili spojnici).

Na segment koaksijalnog kabela duljine do 500 m
smije se spojiti najvie 100 primopredajnika. Vise
10Base5 segmenata moze se medusobno spojiti po-
modéu prijenosnika (repeater) u vecu mrezu, koja 1
dalje predstavlja jednu domenu sudara. Prijenosnik
obnavlja signale primljene s jednog kabelskog seg-
menta, te obnovljene signale izvorne snage Salje na sve
ostale segmente.

2.2. 10Base2

10Base2 izvedba IEEE 802.3 LAN-a podrzava brzinu
10 Mb/s, a kao medij koristi 50 U "tanki" (promjer 5 mm)
koaksijalni kabel, zbog Cega je uobicajeno zvana "tanki
Ethernet". Norme za 10Base5 1 10Base2 u mnogocemu
su sli¢ne (tablica 2). Prednost 10Base2 izvedbe je jeftiniyi,
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MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za prikljuenje na medi]

NIC (Network Interface Card) - mrezna kartica

Slika 4. 10BaseS izvedba IEEE 802.3 LAN-a
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Slika 5. Prikljucak na mreznu karticu za tri najceScée izvedbe IEEE 802.3 LAN-a brzine 10 Mb/s
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Tablica 2. Karakteristike nadjeséih izvedbi IEEE 802.3 LAN-a brzine 10 Mb/s

10Based 10Base2 10Base-T
Koy S 10 Mb/s (ne podrzava puni | 10 Mb/s (ne podrzava puni 10 Mb/s (20 Mb/s uz puni
ek dvosmjerni nacin rada) dvosmjerni nacin rada) dvosmjerni nacin rada)
koaksijalni kabel koaksijalni kabel

promjer S mm o : e Loy ke
: B je parice UTP-a impedancije
karakt. impedancija 5042 Q 100 Q kategorije 3 ili bolje

polumjer savijanja do 5 cm

promjer 10 mm
karakt. impedancija 5012 Q
polumjer savijanja do 25,4 cm

vrsta kabela

i fizicka zvijezda, logiCka sabirnica
topologija sabirnica sabirnica (interno se koristi sabirnicki sig-
nalizacijski sustav)

najveca duljina seg- ‘
menta 500 m 185 m 100 m
maksimalni broj primo- 100 30 5

predajnika po segmentu

moguci broj segmenata 5
u istoj domeni sudara > d 1024

ks 2500 metara (5*500), 925 metara (5*185),
najveci raspon domene | 34 i onredajnika (3*100, | 90 primopredajnika (3*30,

sudara i pripadni broj ostala dva segmenta moraju | ostala dva segmenta moraju 1024 primopredajnika

primopredajnika biti to¢ka-to¢ka segment) biti to¢ka-tocka segment)
maksimalna duljina pri-
mopredajnog kabela ML M SO
minimalni razmak 25 m 01590, ;

MAC-stanica

BNC T-konektor (IEC

: N-konektor (IEC 60169-16), * e 1 T SRTI )
konektori spojnica (barrel) i zakljugenje 60169-8)2,: ;15?312?; ébdll(}l) i | 8-pozicijski RJ-45 (ISO 8§877)

kodiranje signala Manchester Manchester Manchester

ciju u odnosu na 10Base5. Nedostatak tankog kabela u Kod 10Base2 izvedbe moguca je ugradnja primopre-
odnosu na debeli je losija prijenosna karakteristika —dajnih funkcija u mreznu karticu racunalnog uredaja.
zbog Cega je najveca dozvoljena duljina segmenta Time se smanjuje cijena izvedbe (nije potreban vanjski
185 m, a dozvoljen broj stanica na segmentu 30. Raz- primopredajnik niti primopredajni kabel), ali sc
mak izmedu stanica nije toliko kritican kao kod  zahtijeva vodenjec kabelskog segmenta neposredno do

10Base5 izvedbe, s tim da mora biti vec¢i od 0,5 m. racunalnih uredaja (slika 0).
MAC-stanica m
racunalni \
urcdaj IEEE 802.3 mrcZna kartica s Fﬁ o
ugradenim primopredajnikom segment tankog koaksijalnog kabela
) . duljina do 185 mctara

MAC-stanica

ratunalni
MAC-stanica urcdaj IEEE 892.3 rpreina ka.ﬂ!ca S
ugradenim primopredajnikom
radunalni Ll nl It4
urcdaj IEEE 802.3 mreZna kartica s
ugradenim primopredajnikom \
I"J 'I_
BNC T konektor
MAC-stanica
racunaini
MAC-stanica uredaj IEEE 802.3 mreZna kartica s Fﬁ
. ugradenim primopredajnikom
racunalni b e—, 1 o \
uredaj IEEE 802.3 mreZna kartica s 4
ugradenim primopredajnikom 50-ohmsko zakljuéenje
Ie==im [ | \
50-ohmsko zakljuenje
Lcgenda:

MAC (Mcdia Acccss Control) - kontrola pristupa mediju

Slika 6. 10Base2 izvedba IEEE 802.3 LAN-a

443



S. Javornik Vonéina: Pregled IEEE 802.3/Ethcrnet normce - I1 dio: Fizicki sloj

Encrgija, god. 49 (2000) 6, 437-457

Primopredajnici se spajaju na koaksijalni kabel po-
mocu BNC T konektora, Ciji fizicki izgled odgovara
slovu “T”. Horizontalni dio T-konektora ukljucuje
zenske uticnice za prikljucak kabelskih odsjecaka na ¢i-
jim su krajevima muski BNC konektori. Vertikalni dio
T-konektora sadrzi muSki BNC konektor za prikljucak
direktno u mreznu karticu racunalnog uredaja (slika 5)
1l1 na vanjski primopredajnik koji se zatim prikljucuje
na mreznu karticu pomocu primopredajnog kabela.
Ukoliko wviSe nije potreban priklju¢ak racunalnog
urcdaja na mrezu, BNC T konektor zamjenjuje se
BNC spojnicom (barrel) koja omogucuje direktnu
vezu dva kabelska odsjecka. Svaki kraj 10Base2 koaksi-
jalnog segmenta treba zavrSiti BNC 50 m zavrSetkom.
Iz sigurnosnih razloga segment je potrebno uzemljiti u
jednoj toccl, uobicajeno na jednom od zavrSetaka seg-
menta.

2.3. 10Base-T

10Base-T 1zvedba IEEE 802.3 LAN-a podrzava prije-
nosnu brzinu 10 Mb/s na kabliranju upredenim pari-
cama kategorije 3 (deklarirane za prijenos frekvencija
do 16 MHz) ili bolje [5]. Duljina segmenta za 10Base-T
s kabelima kategorije 3 je 100 m. Zahvaljujuéi Siroko;
uporabi kabliranja upredenim paricama, ova izvedba
IEEE 802.3 LAN-a brzine 10 Mb/s je najpopularnija.
10Base-T izvedba koristi jednu paricu za slanje poda-
taka, a drugu za pryam. Kabel obi¢no sadrzi Cetiri
parice, od kojih dvije ostaju neiskoriStene. Sve veze u
10Base-T i1zvedbi su veze od tocke do tocke (slika 1b).

MAC-stanica

Kabelske veze tocke do tocke rezultiraju zvjezdastom
topologijom mreze, $to pojednostavljuje odrzavanje,
omogucuje brze rjeSavanje problema, te probleme u
svezi s kabelom izolira na samo jednu vezu.

Direktnim spajanjem dvije MAC-stanice opremljene
10Base-T mreznim karticama ostvaruje se jedan seg-
ment veze. Za medusobno spajanje dva ili viSe segme-
nata veze ostvarenih upredenim paricama koriste se
prijenosnicl. Prema tome, prijenosnik je sastavni dio
10Base-T mreze s vise od dva racunalna uredaja
(slika 7). Uz to §to predstavlja sredisnju jedinicu za
medusobno spajanje 10Base-T veza u mrezu s viSe od
dva Cvora, prijenosnik uobicajeno omoguéava spajanje
10Base-T veza sa segmentima drugih izvedbi. Uobica-
jeni naziv za viSeulazni prijenosnik koji se koristi kod
f1zicki zvjezdastih konfiguracija je koncentrator (hub).
Jedan kraj kabela s upredenim paricama spaja se na
10Base-T prijenosnik, a drugi kraj na mreznu karticu
MAC-stanice il na vanjski 10Base-T primopredajnik.
Funkcije primopredajnika najéeSce su ugradene u
mreznu karticu. U takvom slucaju veze ostvarene upre-
denim paricama trebaju biti kompatibilne na sucelju
zavisnom o mediju, MDI.

Mehanicko sucelje segmenta veze ostvarene upre-
denim paricama je 8-pozicijski konektor definiran nor-
mom [SO 8877 (slika 8), uobic¢ajeno zvan RJ-45.

Za svaku vezu ostvarenu upredenim paricama
potrebno je prespajanje kojim se predajnik jednog pri-
mopredajnika spaja s prijamnikom drugog primopre-
dajnika. Prespajanje moze biti izvedeno u samom

racunalni
urcdaj

=

IEEE 802.3 mrezna kartica s
ugradenim primopredajnikom

1\

segment veze duljine do 100 metara

10BASE-T ostvaren kabelom s upredenim paricama
koncentrator M-"iU‘l /
/ MAU ]
MAU | MAC-stanica \
racunalni
uredaj IEEE 802.3 mreZna kartica s '
ugradenim primopredajnikom
MAC-stanica
racunalni
uredaj IEEE 802.3 mreZna kartica s

ugradenim primopredajnikom
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Legenda:
MAC (Media Access Control) - kontrola pristupa mediju

MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za prikljuéenje na medij
R (Repeater) - prijenosnik

Slika 7. 10Base-T izvedba IEEE 802.3 LAN-a
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kontakt | MDI signal

TD +

TD -

RD +

ne koristi se za 10Base-T
ne koristi se za 10Base-T
RD -

ne koristi se za 10Base-T ]

ne koristi se za 10Base-T \

00O~ ON U N

konektor za segment veze ostvarene

MAU MDI utiénica upredenim paricama

Legenda:

MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za prikljucenje na medij
MD! (Media Dependant Interface) - suelje zavisno o mediju

RD (Receive Data) - signalni krug za prijam podataka
TD (Transmit Data) - signalni krug za slanje podataka

Slika 8. Konektor za 10Base-T izvedbu IEEE 802.3 CSMA/CD LLAN-a

primopredajniku ili u kabelu. MDI utiCnica primopre-
dajnika s ugradenom funkcijom prespajanja treba biti
oznatena “x”. Kad se direktno spajaju dvije MAC-
stanice koristi se kabel s prespajanjem koji spaja sig-
nalni krug za slanje jedne stanice sa signalnim krugom
za prijam druge stanice. Kad se MAC-stanice spajaju
na prijenosnik uobicajeno se koristi kabel bez prespa-
janja, a funkciju prespajanja obavlja primopredajnik
na strani prijenosnika.

Za svaki segment veze ostvarene upredenim paricama
uz propisane vrijednosti prijenosnih parametara propi-
sane su 1 dozvoljene vrijednosti parametara
zdruzivanja (radi izbjegavanja presluSavanja signala 1z-
medu parica kabela), te dozvoljene smetnje okruzenja
(preslugavanje drugih 10Base-T krugova i izvana indu-
cirane impulsne smetnje).

10Base-T primopredajnik podrzava samo normalni
nacin rada (ne podrZava promatracki), ne podrzava
izbornu isolate funkciju, izborni signalni krug CO
(CONTROL OUT) niti signal CS1 na signalnom
krugu CI (CONTROL IN).

U odnosu na primopredajnike drugih izvedbi,
10Base-T primopredajnik dodatno podrzava funkeiju
ispitivanja integriteta veze kako bi se mrezu zastitilo od
posljedica pogreske na vezi.

10Base-T izvedba veoma je prikladna za koriStenje u
generickim (strukturnim) kabelskim sustavima [6].
MAC-stanica se priklju¢nim kabelom s upredenim
paricama spaja na zidnu RJ-45 uti¢nicu. Zidne uticnice
se pomocu kabliranja zgrade 1 prespojnog polja u ka-
belskim razdjelnicima spajaju na primopredajnike
prijenosnika spojenih na kabelski razdjelnik.
Nezavisnost prijamnog i prijenosnog puta 10Base-T
medija omoguéuje potporu punog dvosmjernog nacina
rada. Uvjet je da i mreZzne kartice i koncentratori mogu
podupirati puni dvosmjerni nacin rada, te da su tako 1
konfigurirani.

2.4. 10Broad36

10Broad36 podupire prijenos brzine 10 Mb/s na si-
rokopojasnom mediju. Umjesto mreznom karticom,
racunalni uredaj koji se spaja u 10Broad36 mrezu
potrebno je opremiti radiofrekventnim modemom. Si-
rokopojasni kabel koji se koristi za 10Broad36 je isti re-
lativno jeftini koaksijalni kabel kakav se koristi u
prijenosnim sustavima kabelske televizije. Sirokopo-
jasni kabelski sustavi omogucavaju istodobni prijenos
podataka razli¢itih aplikacija istim kabelom dijelec
njegovu propusnost na odvojene frekvencijske pojase,
edje je svaki frekvencijski pojas pridijeljen razlicito]
aplikaciji. Ista se tehnika koristi kod kabelske televizije
za prijenos viSe televizijskih kanala istim kabelom, gdjc
svaki kanal koristi razliciti frekvencijski raspon.
Sirokopojasni prijenos razlikuje sc od prijenosa u os-
novnom pojasu po smjeru toka signala. Kod prijenosa
u osnovnom pojasu (10Base2 i 10Base5), tok signala je
dvosmjeran: signal sc prostire u oba smjera od MAC-
stanice koja $alje podatke. Kod Sirokopojasnog prije-
nosa, tok signala je jednosmjeran. Kako bi signal
dospio do svih MAC-stanica u LAN-u, moraju posto-
jati dva puta za tok podataka. Isto sc moZze ostvariti bilo
jednokabelskom bilo dvokabelskom kontiguracijom.
Kod jednokabelske konfiguracije (slika 9), kabel pre-
nosi signal preko dva kanala od kojih svaki koristi
razliéiti frekvencijski raspon. Jedan se kanal koristi za
slanje signala, a drugi za prijam. Kad primopredajnik
MAC stanice posalje signal frekvencije 1, isti se pros-
tire do glavne postaje (head end) koja sadrzi pretvarac
frekvencija. Glavna postaja mijenja frekvenciju
primljenog signala na f, i ponovno ga Salje u suprotnom
smjeru istim kabelom, te taj signal primaju svi
racunalni uredaji spojent na kabel.

Kod dvokabelske konfiguracije svaka je stanica prikl-
juena na dva kabela, od kojih se jedan koristi za slanje,
a drugi za prijam. Signal se $alje dolaznim kabelom do
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glavna postaja f]
(head end)

pretvarac
frekvencija

2% < ......
LT e, e e O T Ve R S0
s
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R s

segment Sirokopojasnog
koaksijalnog kabela,
glavni kabel

Legenda:

—— —

MAU (Medium Attachment Unit) - jedinica za prikljuc¢enje na medij

el i

izt = signal frekvencije f2
(D = svrdlo (tap)

Slika 9. Jednokabelska konfiguracija 10Broad36 izvedbe

IEEE 802.3 LLAN-a

glavne postaje, gdje se prespaja na od-
lazni kabel bez mijenjanja frekvencije.
Kod dvokabelske konfiguracije i glavnog
kabela brzine prostiranja signala 3,83
ns/m pojedini 10Broad36 segment moze
biti dugacak najviSe 1800 m.

Glavna postaja 10Broad36 mreze moze
biti na kraju segmenta ili u izvoriStu vise
segmenata. Za sluaj viSe segmenata
najveci raspon Sirokopojasnog kabela iz-
medu bilo koje dvije stanice iznosi
3600 m. MAC stanice se prikljucuju na
primopredajnike preko primopredajnog
kabela maksimalne duljine 50 m. Primo-
predajnici se upadnim kabelom (drop
cable) maksimalne duljine 25 m prikl-
jucuju na primopredajno svrdlo (tap),
pasivni usmjerent uredaj kojim sc ostva-
ruje spoj na glavni Sirokopojasni kabel
(trunk cable) za komunikaciju s glavnom
postajom. Time je maksimalni ukupni
razmak dviju stanica 3750 m.

Za jednokabelsku konfiguraciju moguca
duljina 10Broad36 segmenta manja je od
1800 m zbog kaSnjenja koje unosi pret-
varacC frekvencija u glavnoj postaji.

Primopredajnik koji Salje signal na medij
usporeduje poslane i primljene podatke.

Bilo kakvu razliku izmedu njth primopre-
dajnik tumaci rezultatom sudara, prekida
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prijenos podataka, te Salje signal za objavu sudara (col-
lision enforcement) posebnim frekvencijskim kanalom.

10Broad36 izvedba nije prikladna za puni dvosmjerni
nacin rada. |

U trenutku definiranja, glavna prednost 10Broad36 iz-
vedbe bila je podrzavanje znacajno duljih segmenata u
odnosu na 10Base2 1 10Base5. Medutim, ta je prednost

izblijedila uvodenjem normi za opticke izvedbe
FOIRL i 10Base-F.

2.5. FOIRL

Opticka meduprijenosnicka veza, FOIRL, predstavlja
normirani nacin povezivanja dvaju prijenosnika op-
tickim kabelom Cime se postize proSirenje raspona i to-
pologije mreze u odnosu na koriStenje samo jednog
prijenosnika (slika 10). Posebno je prikladna za spa-
janje koaksijalnih segmenata smjeStenih u razlicitim
zgradama. FOIRL podrZzava prijenosnu brzinu 10
Mb/s na optickoj vezi od tocke do tocke duljine do
1000 m. FOIRL obuhvac¢a dva opticka primopre-
dajnika kao sucelja dvaju prijenosnika prema op-
tickom  kabelu kojt 1h  povezuje. Opticki
primopredajnici funkcioniraju kao direktna veza iz-
medu segmenta optickog kabela i prijenosnika, a mogu
bitl integrirani u prijenosnik ili se prijenosnik spaja pri-
mopredajnim kabelom.

prema 10Base5 111 10Base2 LAN-u

prijenosnik
______ R e “‘T < AUI
FOPMA { ?
FOMAU
FOMDI v
opticka segment veze ostvarene
duprijenosnick i&ki
me upl":gao flicka S opti¢kim kabelom
FOIRL
FOMDI
FOPMA
______ VA
prijenosnik

prema 10Base5 ili 10Base2 LAN-u

Legenda:

AUI (Attachment Unit Interface) - su€elje prikljuéne jedinice

FOMAU (Fiber Optic Medium Attachment Unit) - opticka jedinica za prikljuéenje na medij
FOMDI (Fiber Optic Medium-Dependent Interface) - opticko suéelje zavisno o mediju
FOPMA (Fiber Optic Physical Medium Attachment) - prikljucak na opticki fizicki medij

Slika 10. Shema opticke meduprijenosnicke veze, FOIRL
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Primljena opti¢ka snaga treba biti izmedu — 27 dBm 1
— 9 dBm, pojasna Sirina optickog segmenta Vveze
150 MHz ili vise, a prigu$enje 8 dB ili manje. Koristi se
izravna digitalna modulacija (on-off keying). Opticka
vlakna mogu biti razli¢itih dimenzija, npr. 50/125 m,
62,5/125 m, 85/125 m, 100/140 m; bitno je zadovoljiti
zahtjev o najviSe 8 dB priguSenja na optickoj vezi, sto
uz pretpostavku gubitka do 4 dB na spojevima (0,5 dB -
2 dB po spoju ovisno o kvaliteti izvedbe) znaci da kabel
ne smije unositi priguSenje vece od 4 dB/km uz ko-
ristenu valnu duljinu 850 nm.

2.6. 10Base-F

Norma 10Base-F definira rad brzinom10 Mb/s na op-
tickim kabelima. Definirana je kao dopuna normi za
povezivanje prijenosnika optickim kabelom, FOIRL.
10Base-F obuhvadéa tri vrste segmenta definirane kao
10Base-FL, 10Base-FB i 10Base-FP, koji nisu medu-
sobno kompatibilni na razini sucelja.

2.6.1. I0Base-FL

10Base-FL (Fiber Link, optic¢ka veza) podrzava prije-
nos brzinom 10 Mb/s preko dva optic¢ka vlakna, od ko-
jih se jedno koristi za prijam, a drugo za slanje
podataka (slika 11). Ova izvedba omogucuje duljinu

10Base-FL
koncentrator (hub)

et

=
<
>
o
[y

FOMAU
FOMAU
FOMAU

TXRX TXRX TXRX TXRX

TOo 00 o0

segment veze ostvarene
optickim vlaknima

1%  10Base-FL
2 FOMAU
MAC-stanica
racunalini AUI
urcdaj IEEE 802.3 mrezna kartica s kabel

ugradenim primopredajnikom

Legenda:

AUI (Attachment Unit Interface) - suCelje prikljucne jedinice

FOMAU (Fiber Optic Medium Attachment Unit) - opticka
jedinica za prikljucenje na medij, opticki primopredajnik

MAC (Media Access Control) - kontrola pristupa mediju

R (repeater) - prijenosnik

Slika 11. 10Base-FL izvedba IEEE 802.3 LAN-a

segmenta od najvise 2000 m, a koristi se¢ za povezivanje
dvaju racunala, dvaju prijenosnika ili racunala s prije-
nosnikom. Pri definiranju ove izvedbe vodilo se racuna
o mogucénosti medusobnog rada 10Base-FL opreme s
postojeCcom FOIRL opremom.

Svi 10Base-FL segmenti su segmenti od tocke do toCke
s primopredajnicima na oba kraja. Racunala se uobica-
jeno prikljucuju pomocu vanjskog 10Base-FL primo-
predajnika. Mrezna kartica racunala spaja se na
vanjski primopredajnik primopredajnim kabelom
(AUI).

Primopredajnik se prikljucuje na opticke kabele po-
moéu konektora BFOC/2,5, uobi¢ajeno zvanih ST
konektori. Uobi¢ajeno se koriste viSemodna opticka
vlakna dimenzija 62,5/125 m. Koriste se 1 50/125 m,
85/125 m, te 100/140 m izvedbe optickih vlakana, s tim
da tada nije moguée postici iste udaljenosti kao kod
62,5/125 m izvedbe. Za 10Base-FL koristi se valna dul-
jina svjetlosti 850 nm. 10Base-FL primopredajnici
prate razinu svjetlosti na optickom segmentu veze radl
ispitivanja integriteta veze. Ukoliko razina svjetlosti
padne ispod vrijednosti potrebne za pouzdan prijam
podataka, primopredajnik prekida slanje 1 prijam po-
dataka na toj vezi.

Nezavisnost prijamnog i prijenosnog puta 10Base-FL
izvedbe omogucuje potporu punog dvosmjernog
na¢ina rada. U tom sluc¢aju 10Base-FL moze podrzat:
segmente dulje od 2000 m. Kod punog dvosmjernog
natina rada duljina segmenta nije ogranicend
zahtievima  vremena-kruznog-prostiranja-signala  u
CSMA/CD domeni sudara, te je tada viSemodnim
vlaknima visoke kvalitete moguce postici duljinc seg-
menata 1 do 5000 m.

Novija 10Base-FL norma podupire medusobni rad sa
starijom FOIRL tehnologijom, s tim da u tom slucaju
vrijede ogranicenja udaljenosti definirana FOIRL-om.

10Base-FL je idealan za povezivanje zgrada. Uz to sto
opticki kabeli podupiru veée udaljenosti od bakrenih,
otporni su na elektri¢ne hazarde kao §to su munjc i
struja uzemljenja do koje moZze dodi pri povezivanju
odvojenih zgrada, te na elektricne smetnje kakve npr.
proizvode motori i ostala elektricha oprema.

2.6.2. 10Base-FB

10Base-FB (Fiber Backbone, opticka okosnica) po-
dupire prijenosnu brzinu 10 Mb/s na posebnoj sinkro-
noj signalizacijskoj vezi optimiziranoj za povezivanje
prijenosnika. Pojedini 10Base-FB segment mozc biti
dugadak do 2000 m. Sinkroni signalizacijski protokol
omoguéava povecanje broja prijenosnika u 1stom

IEEE 802.3 LAN-u na 30.

Dva su faktora koja ograni¢avaju broj prijenosnika na

putu izmedu dvije MAC-stanice:

» prijenosnici unose ka$njenje signala koje moze
povecati vrijeme-kruznog-prostiranja iznad dozvol-
jenih 512 vremena-bita, te
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* prienosnici mogu uzrokovati slucajni gubitak bitova
u zaglavlju, koji moze rezultirati smanjenjem
vremenskog-razmaka-izmedu-okvira ispod granice od
9,6 is definirane za implementacije brzine 10 Mb/s.

10Base-FB povecava dozvoljeni broj prijenosnika u
mrezi kontrolirajuéi smanjenje vremenskog-razmaka-
izmedu-okvira. Svi MAC-okviri $alju se s 56 bitova
zaglavlja 18 bitova granic¢nika pocetka okvira. Prijenos-
nik uocava pristizanje novog MAC-okvira na svom
ulazu tek nakon Sto vec stigne odreden broj bitova
zaglavlja. Pritom je vrijeme potrebno elektronickim
krugovima prijenosnika za prepoznavanje pristizanja
novog MAC-okvira promjenjivo. Sa stanoviSta prije-
nosnika u trenutku prepoznavanja pristizanja novog
MAC-okvira 1zgleda kao da su prvi bitovi zaglavlja
1zgubljeni. Prije ponovnog slanja okvira na ostale seg-
mente LAN-a spojene na prijenosnik, prijenosnik
mora regenerirati 1zgubljene bitove zaglavlja kako bi
poslao cjeloviti MAC-okvir. Za MAC-okvire Kkoji
slijede jedan za drugim broj izgubljenih bitova zaglav-
lja je razlicit. Ukoliko MAC-okvir izgubi viSe bitova od
shiedeCeg MAC-okvira u nizu, nakon regeneracije
1zgubljenih bitova zaglavlja i ponovnog slanja MAC-
okvira dolazi do smanjenja vremenskog-razmaka-
izmedu-okvira, koje na izlazu normalnog prijenosnika
moze bitl 1 do osam bitova.

Uz 10Base-FB prijenosnike to se smanjenje ogranicava
Cetirl puta, t). na samo 2 bita sinkroniziranjem prije-
nosa izmedu dva prijenosnika.

10Base-FB prijenosnici sinkronizirani su slobodnim
signalom frekvencije 2,5 MHz koji se prenosi vezom
kad nema paketa, tako da takav prijenosnik odmah
uocava dolazeci signal novog paketa. Kako nema gu-
bitka bitova, nema potrebe za regeneriranjem zaglav-
lja, te e smanjenje vremenskog-razmaka-izmedu-okvira
ograniceno.

Ova se 1zvedba koristi za veze od tocke do tocke iz-
medu 10Base-FB prijenosnika. Ne moze se koristiti za
povezivanje racunalnih uredaja direktno na 10Base-
FB prijenosnik. 10Base-FB podupire iste kabele i
konektore kao 1 10Base-FL, medutim 10Base-FB ulaz
jednog prijenosnika ne moZe se direktno spojiti na na
10Base-FL ulaz drugog, buduéi da im signalizacijski
protokoli nisu kompatibilni. Takoder, 10Base-FB ne
podupirc puni dvosmjerni nacin rada.

2.6.3. I0Base-FP

10Base-FP (Fiber Passive, pasivna optika) podrzava
prijenos brzine 10 Mb/s na sustavu pasivne opticke
zvijezde. Segmenti mogu biti dugacki do 500 m, a jedna
10Base-FP  zvijezda moZe povezivati najvise
33 racCunala.

10Base-FP zvijezda je pasivni uredaj, $to podrazu-
mijeva da ne zahtijeva napajanje. Idealna je za lokacije
gdje napajanje nije raspolozivo. Zvijezda djeluje kao
pasivni koncentrator koji prima opti¢ke signale od
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10Base-FP primopredajnika, a primljene signale
pasivno distribuira prema svim 10Base-FP primopre-
dajnicima spojenim na zvijezdu, ukljucivo i onome s
kojeg je signal primljen. 10Base-FP zvijezda sastoji se
od pasivnog spreznika (coupler) i opti¢kih konektora
pakiranth u zajednicko mehanicko kudiste.

10Base-FP 1zvedba nije prikladna za puni dvosmjerni
nacin rada. Ova izvedba trziSno nije Siroko prihvaéena.

3. FIZICKI SLOJ IEEE 802.3 LAN-a BRZINE
100 Mb/s

Fizicki sloj IEEE 802.3 Fast Ethernet LAN-a izborno
ukljucuje sucelje nezavisno o mediju, uredaj fizi¢kog
sloja, sucelje zavisno o mediju i sam medij (slika 12).

40-pozicijski
konektor
oprema / . T
podatkovnog ‘ur.eda.] supeUe f1zicki
(e E hznélfog Zavisno o LA
DTE : L | sloja mediju -
opcijsko sucelje

: |
nezavisno o |
|

i

mediju, MII |

primopredajnik

Slika 12. Struktura fizickog sloja za IEEE 802.3 LAN
brzine 100 Mb/s

Kao medj koriste se opticki kabeli s viSemodnim
vlaknima 1li kabeli s upredenim paricama.

Sucelje zavisno o mediju, MDI, realizira se sklopom
koj1 omogucuje direktno fizicko 1 elektri¢no spajanje
na medij. U slucaju kabela s upredenim paricama uo-
bicajen je RJ-45 konektor, a u slu¢aju optickog kabela
SC konektor. Uredaj fizickog sloja prima signale s
fizickog medija 1 prenosi ih do sucelja nezavisnog o me-
diju 11 direktno podsloju MAC, te predaje signale na
fizi€ki medi). Sucelje zavisno o mediju i uredaj fizickog
sloja tvore primopredajnik.

Sucelje nezavisno o mediju, MII, analogno je AUI-u
kod 10 Mb/s Ethernet-a. Dizajnirano je tako da sc
razlike u signalizaciji razlicitih segmenata medija ne bi
odrazavale na podsloj MAC u MAC-stanici. MII je
sucelje 1zmedu podsloja MAC i fizickog sloja koje
primljenu linijsku signalizaciju pretvara u-digitalne sig-
nale namijenjene podsloju MAC, te tako razlike u sig-
nalima koriStenim na razliitim medijima ili uz
primjenu razliCitih nacina kodiranja Cini transparent-
nim podsloju MAC. Za MII je definiran 40-pozicijski
konektor koji omogucuje prikljucak uredaja fizickog
sloja na MAC-stanicu bilo direktno, bilo koriStenjem
kabela duljine do 0,5 m. MII elektroni¢ko sklopovlje,
pripadna 40-pozicijska zenska uti¢nica 1 MII kabel
omogucuju prikljucenje MAC-stanice na bilo koju
vrstu medija.

Svi segmenti u Fast Ethernet-u su segmenti od tocke
do tocke s primopredajnicima na oba kraja veze. Fast
Ethernet primopredajnik moze biti samostalan ureda;j
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ili je integriran u mrezni uredaj, kao Sto je mrezna kar-
tica. MAC-stanice ili prijenosnik. Kad je primopre-
dajnik zaseban uredaj, spojen je na 40-pozicijsku MII
uti¢nicu prijenosnika (rjede rjesenje) ili mrezne kartice
MAC-stanice. Spajanje na MII uticnicu moze bit1 di-
rektno ili koriStenjem primopredajnog kabela
(slika 12) duljine do 0,5 m, koji na jednom kraju 1ma
40-pozicijski muski konektor, a analogan je primopre-
dajnom AUI kabelu.

Kod Fast Ethernet-a deset puta je smanjeno vrijeme-
bita u odnosu na 10 Mb/s izvedbe CSMA/CD sustava,
¢ime je deset puta povecana brzina prijenosa paketa.
Ostali bitni vidovi IEEE 802.3 LAN-a su zadrzanu:
struktura i veli¢ina paketa je ista, kao 1 kontrola pris-
tupa mediju.

Kad se odbor za IEEE 802.3 LAN-ove prihvatio
izrade norme za LAN brzine 100 Mb/s, zagovarana
su dva pristupa: zadrzati isti podsloj MAC kao kod
IEEE 802.3 LAN-a, istu strukturu i veli¢cinu MAC-
okvira, a brzinu posti¢i smanjivanjem vremena-bita,
ili razviti novo rjeSenje. Rezultat prvog pristupa cije
su ocite prednosti kompatibilnost unatrag sa Si-
rokom bazom postojeé¢ih IEEE 802.3 LAN-ova, is-
probanost tehnologije, te postojanje Cipova je Fast
Ethernet, dodatak normi 802.3. Rezultat drugog
pristupa nova norma IEEE 802.12, uobicajeno
zvana 100VG-AnyLAN.

Mnogi Fast Ethernet primopredajnici sadrze nuzne elek-
tronicke sklopove koja im omogucuje rad na obje Ether-
net brzine (10 Mb/s i 100 Mb/s). Zahvaljujuci mehanizmu
samopregovaranja (auto-negotiation) primopredajnici s
sami podeSavaju na rad odgovaraju¢om brzinom.

Zbog velike uspjesnosti fizicke topologije 10Base-T iz-
vedbe i za Fast Ethernet je odabrana fizicki zvjezdasta
topologija s viSeulaznim prijenosnicima, koncentrato-
rima (hub).

Siroka rasprostranjenost generickog  kabliranja
S5CS6C nametala je pronalaZenje rjeSenja za izvedbu
brzine 100 Mb/s na opti¢kim kabelima i na 100 m
UTP-a kategorije 315.

Kao rezultat, prvobitno su definirane triizvedbe zajed-
ni¢kog naziva 100Base-T (IEEE 802.3u). Kasnije je de-
finirana i izvedba 100Base-T2 (IEEE 802.3y) za UTP

kategorije 3 koja koristi samo dvije parice.

U nastavku je dan kratak opis ogranicenja na fizicki
medij, uklju¢ivo vrstu medija, postizive udaljenosti,
mogu¢ broj MAC-stanica i odabrani parametri defini-
ranih izvedbi Fast Etherneta.

3.1. 100Base-T

100Base-T [7] obuhvada skup specifikacija za IEEE
802.3 LAN brzine 100 Mb/s, uobicajeno zvan Fast Eth-
ernet. Definirane su tri izvedbe 100Base-T Fast
Ethernet-a: 100Base-TX i 100Base-FX (zajednicki im
je naziv 100Base-X), te 100Base-T4 .

[zvedba 100Base-TX namijenjena je za dvije parice
UTP-a kategorije 5.

[zvedba 100Base-FX namijenjena je na optickim kabe-
lima.

[zvedba 100Base-T4 namijenjena je za rad na cetirl
parice UTP-a kategorije 3.

100Base-TX i 100Base-FX izvedbe (zajednicki naziv
100Base-X) dijele zajednicku specifikaciju signaliza-
cije, zvanu 4B/5B, koja potjece od ANSI-jeve normiza-
cije X3T9.5 za FDDI (Fiber Distributed Data
Interface). Postojeca specifikacija signalizacije usvo-
jena je kako bi se ubrzalo uvodenje 100Base-X proiz-
voda na trzite. Kod 4B/5B signalizacije, svaka cCetirl
bita korisnic¢kih podataka pretvaraju se u petobitni kod
prije slanja na fizicki medij. Budu¢i da postoje 32
razli¢ita petobitna koda kojima treba predstaviti 16
mogucih 4-bitnih podatkovnih uzoraka, moguce je za
predstavljanje podataka odabrati one kodove koji
sadrze barem dva bita “1”. Na taj su nacin osigurani
periodi¢ni prijelazi u signalu ¢ime je prijamniku
olak§ano odrzavanje sinkronizacije s dolaznim signa-
lom. Uz to, dodatni bit omoguéuje da petobitni simbol
osim korisni¢kih podataka prenose 1 kontrolne po-
datke. Medutim, kako bi se postigao prijenos ko-
risnickih podataka brzinom 100 Mb/s kodirane
podatke treba prenositi uz takt 125 MHz.

Kako bi se racunalnim uredajima omogucio rad na
obje Ethernet brzine (10 Mb/s i 100 Mb/s), IEEE
802.3u ukljucuje i funkciju samopregovaranja (auto-
negotiation) razvijenu na temelju tehnologije tvrtke
National Semiconductor, NWay. Samopregovaranje jc
mehanizam preuzimanja kontrole kabela prigodom
uspostavljanja veze s raCunalnim uredajem na drugom
kraju segmenta veze. Samopregovaranje uocava
moguée nadine komuniciranja uredaja na drugom
kraju veze i objavljuje vlastite mogucnosti radi auto-
matskog konfiguriranja najoptimalnijeg nacina
medusobnog rada. Pri tom se bira izmedu brzine
10 Mb/s i 100 Mb/s, izvedbe 10Base, T, 100 Base-TX ili
100Base-T4, te poludvosmjernog i punog dvosmjernog
nacina rada. Po odabiru nacina rada, samopregovar-
anje prepuSta kontrolu kabela odabranoj izvedbi
[LLAN-a.

7.a izvedbe definirane za UTP kabele, 100Base-TX 1
100Base-T4, vrijede isti principi kao 1 za 1zvedbu
10Base-T. Podatkovni signali koji se Salju paricom su
polarizirani: jedna od Zica parice prenosi pozitivni sig-
nal, a druga identi¢an negativan signal. Svaki kraj ka-
bela zavrSava 8-pozicijskim RJ-45 konektorom. Dvije
100Base-TX MAC-stanice, odnosno dvije 100Base-T4
MAC-stanice mogu se direktno spojiti bez prijenos-
nika izmedu njih. U tu svrhu potreban je kabel s funkci-
jom prespajanja (crossover cable). Kad se
MAC-stanica spaja na prijenosnik norma preporuca
koriStenje kabela bez prespajanja; funkciju prespajanja
obavlja prijenosnik.

Uobicajene instalacije koriste viSeulazni prijenosnik koj
omogucava medusobno spajanje vise segmenata veze.
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Medutim, definirane su dvije vrste 100Base-T prijenos-
nika: razred I i razred II (rimske oznake I, odnosno II
moraju biti upisane u krug). Za prijenosnike razreda I
dozvoljeno je nesto vecée vremensko kaSnjenje. Linijske
signale primljene na ulazu t1 prijenosnicl pretvaraju u
digitalni oblik, te zatim ponovno u linyske signale koje
Salju na sve ostale ulaze. Na taj je nacin omoguceno pre-
noSenje signala izmedu segmenata koji koriste razlicite
signalizacijske tehnike. Proces pretvaranja trosi dosta
vremena-bita, te je za istu domenu sudara dozvoljeno
koriStenje samo jednog prijenosnika razreda I ukoliko
su kabelski segmenti maksimalne duljine.

Prijenosnici razreda II linijske signale primiljene na
jednom ulazu $alju bez pretvorbe na sve ostale ulaze,
tako da se mogu koristiti samo za povezivanje 1Stovr-
snih segmenata. Dozvoljena je uporaba najvise dva
prijenosnika razreda II u istoj domeni sudara.

Osnovne karakteristike izvedbi 100Base-T dane su u
tablici 3, a svaka pojedina izvedba ukratko je opisana u
nastavku.

3.1.1. 100Base-TX

100Base-TX podupire prijenos brzinom 100 Mb/s na
100 m 100 U kabela s upredenim parlcama kategoryje 5
S5C. Ogranicenje na 100 m namede specificirano
vrijeme-kruznog-prostiranja, za razliku od 10Base-T 1z-
vedbe gdje je ogranicenje na 100 m rezultat opadan)a
snage signala. Kabel najces¢e sadrzi Cetiri parice, od
kojih se dvije koriste za Fast Ethernet, a dvije trebaju
ostati neiskoriStene buduéi da 100Base-TX ne tolerira
presluSavanje (cross talk) do kojeg dolazi kad se kabel
dijeli s drugim signalima.

Brojevi pozicija na 8-pozicijskim RJ-45 konektorima
promijenjeni su u odnosu na FDDI-jevu definiciju radi
uskladivanja s 10Base-T izvedbom (ANSI FDDI za
prijam podataka koristi pozicije 7 1 8, dok 10Base-T

koristi pozicije 316). Time je omoguceno koristenje 1s-
tog kabliranja za 10Base-T 1 za 100Base-T.

Za kodiranje podataka 100Base-TX koristi takt
125 MHz, zbog ranije opisane signalizacije 4B/B. Samo
kodiranje je trorazinsko MLT-3 kodiranje kod kojeg se
kodirani signal odabire iz ponavljajuceg uzorka s1, 0,
-1, 0¢. Ukoliko je sljedeéi podatkovni bit “1”, kodirani
signal prelazi u sljedece stanje ponavljajuceg uzorka.
Ukoliko je sljedeéi podatkovni bit “0” kodirani signal
ostaje konstantan. Prema tome najviSa frekvencija u
kodiranom signalu javlja se pri prijenosu dugih nizova
podatkovnog bita “1” u kojem slucaju kodirani signal
ponavlja uzorak s1, 0, -1, 0¢, Cija je perioda Cetvrtina
brzine takta. Tako je u najgorem slucaju primarna
komponenta energije na 31,25 MHz. Pri ostalim uzor-
cima podatkovnih bitova energija je distribuirana na
nizim frekvencijama. Problem kod ovog kodiranja b1
bio prijenos dugog niza podatkovnog bita “0”, medu-
tim taj je problem izbjegnut ranije opisanom 4B/5B sig-
nalizacijom koja prethodi MLT-3 kodiranju.

Veéina 100Base-TX veza spaja racunalo s prijenos-
nikom u koji je uobicajeno integrirana 1 funkcija pri-
mopredajnika. Racunalni uredaj se prikljucuje na
LAN pomoc¢u mrezne kartice, u koju takoder moze biti
integrirana 1 funkcija primopredajnika.

Normom za 100Base-TX podrzana je mogucnost ko-
ridtenja kabliranja 150 U oklopljenim kabelima s upre-
denim paricama, STP, kakvo je prisutno u zgradama
gdje se koristilo Token Ring mreze. Ukoliko se koristi
STP, RJ-45 konektor zamjenjuje se 9-pozicijskim D-
shell konektorom.

Nezavisnost prqamnog i prijenosnog puta 100Base-TX
medija omogucéuje potporu punog dvosmjernog nacina
rada. Uvjet je da 1 mrezne kartice 1 prijenosnici mogu
podupirati puni dvosmjerni nacin rada, te da su tako 1
konfigurirani.

Tablica 3. Osnovne karakteristike IEEE 802.3 CSMA/CD izvedbi 100Base-T

100B qse-TX

100Base-FX 100Base-T4

100 Mb/s (200 Mb/s uz puni

rijenosna brzina
PINIEES dvosmjerni nacin rada)

100 Mb/s (200 Mb/s uz puni
dvosmjerni nacin rada)

100 Mb/s (puni dvosmjerni
nacin rada nije podrZan)

2 parice UTP-a kategorije 5
karakteristicne impedancije 100 Q
(opcijski STP impedancije 150 Q)

vrsta kabela

2 viSemodna opticka vlakna
uobicajeno dimenzija 62,5/125 pm
koristi se valna duljina 1300 nm

4 parice UTP-a kategorije 3
ili bolje karakteristicne
impedancije 100 O

najveca duljina

za poludvosmjerni rad: 412 m

po segmentu

segmenta TR za punt dvosmjerni rad: 2000 m L
maksimalni broj
primopredajnika | 2 2 2

modularni 8-pozicijski RJ-45
konektor za UTP (ISO 8877)
opcijski 9-pozicyyski D-konektor
za STP

konektori

preporuceno: dvojni SC konektor
(IEC 60874-14) dozvoljeno:
FDDI MIC konektor, te
BFOC/2,5 (ST) konektor

(IEC 60874-10)

modularni 8-pozicijski
RJ-45 konektor za UTP
(ISO 8877)

kodiranje signala | 4B/5B

4B/5B

SB/6T
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3.1.2. 100Base-FX

100Base-FX podupire prijenos brzine 100 Mb/s preko
kabela s optickim vlaknima. U svakom 100Base-FX
segmentu koriste se dva opticka vlakna, jedno za slanje
podataka, a drugo za prijam, s tim da u segmentu veze
treba osigurati prespajanje signala (signal crossover).
Uobiéajeno se koriste viSemodna opticka vlakna di-
menzija 62,5/125 m. Koriste se 1 50/125 m, 85/125 m, te
100/140 m izvedbe, s tim da tada nije moguce postici
iste udaljenosti kao kod 62,5/125 m izvedbe.

Premda pojedini 100Base-FX segment moze biti du-
gacak 412 m, dozvoljena udaljenost dvije MAC-stanice
uz koristenje prijenosnika je manja. U tablici 4 nave-
dene su najveée dozvoljene udaljenosti MAC-stanica
iste domene IEEE 8023 CSMA/CD 100Base-X
L AN-a. Podsjetimo se da je domena sudara
CSMA/CD mreZa u kojoj dolazi do sudara ukoliko se
prijenos dviju MAC-stanica vremenski preklopi. Po-
jedina¢ni segment ili viSe segmenata povezanih prije-
nosnikom predstavljaju jednu domenu sudara.
Nezavisnost prijamnog i predajnog puta 100Base-FX
medija omoguéuje potporu punog dvosmjernog nacina
rada. Uz puni dvosmjerni nacin rada, duljina segmenta
vide nije ograni¢ena zahtjevima vremena-Kruznog-
prostiranja za CSMA/CD domenu, te se dozvoljena
duljina 100Base-FX segmenta povecava s 412 m na
2000 m.

Koristenjem skupljih, jednomodnih vlakana moguce I
postiéi i vece udaljenosti.

3.1.3. 100Base-T4

100Base-T4 podupire prijenos brzinom 100 Mb/s
koristeéi Getiri parice 100 U kabela s upredenim pari-
cama, kategorije 3 ili bolje, duljine 100 m (za razliku od
100Base-TX izvedbe koja zahtijeva kabliranje katego-
rije 5). Ograni¢enje na 100 m namece osiguranje speci-
ficiranog vremena-kruznog-prostiranja, za razliku od
10Base-T izvedbe gdje je ogranicenje na 100 m rezultat
opadanja snage signala.

Od &etiri parice koje se koriste za 100Base-T4, jedna je
namijenjena slanju podataka, druga prijjamu, a

preostale dvije dvosmjerne parice koriste se bilo za
prijam, bilo za slanje. Tri parice sluZe za prijenos poda-
taka, dok je Cetvrta parica uvijek slobodna za detekti-
ranje sudara na vezi, tj. cetvrtom paricom se ne salju
podaci, ve¢ je koncentrator koristi kako b MAC-
stanici signalizirao da je doSlo do sudara.

100Base-T4 primopredajnik neprestano prati aktiv-
nost na prijamnom podatkovnom putu. Naime, kad je
mreZa slobodna, predajnik $alje impuls veze koji sluzi
provjeri integriteta veze. Isti se impuls koristi 1 za sa-
mopregovaranje.

Podaci se prenose koristenjem 8B6T sheme kodiranja
signala, kod koje se 8 bitova binarnih podataka pret-
vara u 6 ternarnih signala za prijenos upredenim pari-
cama. Ternarni signali imaju jednu od sljedece tri
vrijednosti: -1, 0 i +1, za razliku od binarnog signalizi-
ranja sa samo dvije vrijednosti (11 0) kakvo se koristl
kod ostalih spomenutih fizickih slojeva. Shema ko-
ritenja parica ucinkovito dijeli brzinu podataka
100 Mb/s na tri parice od kojih se svakom postize
33.333... Mb/s. Budu¢i da ternarno signaliziranje
zahtijeva samo Sest bauda za prijenos osam bitova po-
dataka, maksimalna brzina prijenosa signala 1znosi
25 Mbauda po upredenoj parici, $to odgovara najvecoj
frekvenciji od 12,5 MHz-a.

100Base-T4 ne podupire puni dvosmjerni nacin rada.

3.2. 100Base-T2

100Base-T2 [7] je jedina CSMA/CD norma koja
podrzava prijenos brzine 100 Mb/s na dvije upredene
parice kategorije 3. Ukoliko kabel sadrzi viSe od dvije
parice, dozvoljeno je da preostale parice sluze za druge
usluge.

100Base-T2 koristi "dvostruki dvojni prijenos u 0Snov-
nom pojasu" za istodobni prijenos podataka preko obje
parice nezavisno o smjeru. Koristi slozeno kodiranje
signala PAMS5x5 (Five-level Pulse Amplitude Modula-
tion), kod kojeg se podaci prenose koristenjem peto-
razinskog signala koji moze imati sljedece vrijednosti:
2.-1,0,+1i +2. Ovo kodiranje omogucava da se Cetirl
bita podataka prenese pri jednoj promjeni signala na
svakoj parici. Uz prijenosnu brzinu od 25 Mbauda i

Tablica 4. Najve¢i promjer domene sudara® za 100Base-T izvedbe IEEE 802.3 LAN-a

konfiguracija LAN-a bakar optika bakar T4 i optika FX bakar TX i optika FX
jedan segment veze 100 412 n.p.s. n.p.s.

jedan prijenosnik razreda I 200 272 2317 260,8"

jedan prijenosnik razreda II 200 320 n.p.s.” 308,83~

dva prijenosnika razreda II 2—05 228 n.p.s.” 216,29

Napomene
n.p.s. - ne primijenjuje se

;) podrazumijeva 105 metara bakrene veze i jednu opticku vezu

i) najve¢a moguca udaljenost dvije MAC-stanice koje pripadaju istoj domeni sudara
) podrazumijeva bakrenu vezu duljine 100 metara i jednu opticku vezu
Y ne primijenjuje se: T4 i FX se ne mogu povezati prijenosnikom razreda I1
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dvije parice, omogucen je i1stodobni prijenos 100 Mb/s
podataka u oba smjera (puni dvosmjerni nacin rada).
Norma je definirana 1997. godine, ali do danas nije u
Siroj uporabi.

Osnovne karakteristike 1zvedbe 100Base-T2 dane su u
tablici 5.

Tablica 5. Karakteristike 100Base-T2 izvedbe IEEE 802.3
LLAN-a

100Base-T2

100 Mb/s (200 Mb/s uz puni dvosmjerni
nacin rada)

prijenosna brzina

dvije parice UTP-a kategorije 3 ili bolje

vistakabela | 1o copteristiéne impedancije 100 Q

najveca duljina

segmenta Al

maksimalni broj
primopredajnika | 2
po segmentu

modularni 8-pozicijski RJ-45 konektor
za UTP (ISO 8877)

PAMSX5

konektori

kodiranje signala

4. IZVEDBE IEEE 802.3 LAN-a
BRZINE 1000 Mb/s — GIGABIT ETHERNET

Kljuéni ciljevi postavljeni pred IEEE radnu grupu
802.3z pr1 izradi norme za Gigabitni Ethernet bili su:

* omogucitl poludvosmjernt 1 punt dvosmjerni rad uz
brzinu 1000 Mb/s

* koristiti 802.3 Ethernet format okvira

* koristiti CSMA/CD pristupnu metodu s podupiran-
jem jednog prijenosnika u domeni sudara

* kompatibilnost unatrag s 10Base-T 1 100Base-T teh-
nologijama.

primopredajna funkcija uvijek ugradena u Gigabit
Ethernet ureda;.

Nakon Sto je radna grupa 802.3z odmakla s radom,
1997. godine odobren je Zahtjev za autorizaciju dodat-
nog projekta 1 osnovana posebna radna grupa 802.3ab
sa zadatkom razvoja fizicke norme za Gigabitni Ether-
net na Cetirl parice UTP-a kategorije 5 [5] uz udalje-
nost 100 m 1 promjer mreze 200 m (tj. uz koriStenje
najvise jednog prijenosnika). Time se Zeljelo zadovol-
jitt zahtjeve za povecanjem brzine na brojnim horizon-
talnim bakrenim instalacijama zgrada koje koriste
strukturno genericko kabliranje [5][6]. Rad ove radne
grupe zahtijevao je velike napore, izmedu ostalog de-
finiranje dodatnih parametara za kabliranje katego-
rije 5 te pripadnih ispitnih metoda 1 instrumenata, te
slozeno kodiranje 1 obradu digitalnih signala.

Buducdi da se radi o Ethernet tehnologiji, za Gigabitni
Ethernet se koriste sve vrste uredaja kao 1 za Ethernet,
npr. preklopnici, moduli s ulazima za pojedine izvedbe,
mrezne kartice 1 usmjernici, uz dodatnu novu vrstu
uredaja, spremnicki distributor (buffered distributor).
Spremnicki distributor je puni dvosmjerni viseulazni
uredaj nalik koncentratoru koji medusobno povezuje
dvije 1li viSe 802.3 Gigabit Ethernet veza. Svi njegovi
ulazi dijjele propusnost 1 Gb/s. Kao 1 prijenosnik,
spremniCki distributor pristigle pakete ne filtrira na te-
melju MAC-adresa, ve¢ 1h prosljeduje na sve spojene
veze osim one s koje su stigli. Za razliku od 802.3 prije-
nosnika, spremnicki distributori mogu spremiti jedan
ili viSe dolaznih okvira po svakoj vezi prije njihovog
prosljedivanja. Radi kontroliranja zaguSenja unu-
tarnjeg spremnika ovi uredaji koriste kontrolu toka de-
finiranu normom [EEE 802.3w. Takoder, mogu pri-
mati 1 slati 802.3w okvire za kontrolu toka.

Na slici 13 prikazane su sve izvedbe Gigabitnog
Ethernet-a detaljnije opisane u nastavku ove tocke.

Gornje se zahtjeve zeljelo posti¢i na optickim
vezama s viSemodnim vlaknima duljine do
550 m, optickim vezama s jednomodnim

kontrola pristupa mediju, MAC
puni dvosmjerni nacin rada i/ili poludvosmjemni nacin rada

vlaknima duljine do 3 km, te bakrenim vezama
duljine do 25 m.
Takoder, kako se zbog stalnog napretka sili-

cijskih tehnologija i napretka u obradi digital-
nih signala ocekivalo omogucavanje rada

sucelje nezavisno o mediju, GMII

Gigabitnog Etherneta na UTP-u, odluceno je
da se definira 1zborno gigabitno sucelje
nezavisno o mediyu, GMII (Gigabit Media In-

dependent Interface). GMII je logicko sucelje
1izmedu podsloja MAC 1 fizickog sloja koje

razlike u signalima koriStenim na razli¢itim me-
dijima 1li uz primjenu razlicitih nacina kodi-

ranja Cinl transparentnim podsloju MAC.
Sucelje GMII je analogno AUI-u kod 10 Mb/s

Ethernet-a, te MII-u kod 100 Mb/s Ethernet-a.
Za razliku od AUI 1 MII, za GMII nije defini-
ran konektor koji bi omogucéio kabelski prikl-
jucak primopredajnika na MAC-stanicu, jer je
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4.1. 1000Base-X

1000Base-X (IEEE 802.3z) [7] obuhvaca skup speci-
fikacija za IEEE 802.3 CSMA/CD sustav brzine
1000 Mb/s (1 Gb/s), uobicajeno zvan Gigabitni Ether-
net. Definirane su tri izvedbe: 1000Base-LX,
1000Base-SX i 1000Base-CX. Svaka od tih normi te-
melji se na specifikacijama fizickog sloja preuzetim 1z
ANSI-jeve norme za Fibre Channel. Tako 1000Base-X
koristi isto 8B/10B kodiranje kao i Fibre Channel, te
sli¢nu opticku i elektriénu specifikaciju. Preuzimanje
postojeée specifikacije ubrzalo je pojavu 1000Base-X
proizvoda na trzistu.

Kod 8B/10B signalizacije, svakih osam bitova ko-
risni¢kih podataka pretvara se u desetbitni simbol prije
slanja na medij. Zbog dodanih bitova potrebno je
koristiti prijenos signala brzinom 1,25 gigabauda za
ostvarenje prijenosa podataka brzinom 1 Gb/s. Medu-
tim, dodatni bitovi dozvoljavaju pridjeljivanje
jedinstvenih simbola svakoj prihvatljivo) osambitnoj
kombinaciji podataka, osiguravaju¢i pritom defini-
ranje dodatnih simbola za prijenos kontrolnih 1 drugih
podataka. Svi valjani simboli sadrze pet jedinica 1 pet
nula radi istosmjerne izbalansiranosti. Ceste promjene
stanja olakSavaju prijamniku odrZavanje takta. Simboli
koji ne sadrze pet jedinica i pet nula nisu valjani, te
ukazuju na pojavu pogreSaka u prijenosu.

4.1.1. 1000Base-L.X

«1” y nazivu izvedbe 1000Base-LX odnosi se na "long"
(dugo), buduéi da ova izvedba za slanje signala poda-
taka koristi laser velike valne duljine (1270 nm do
1355 nm). Laseri za velike valne duljine su skuplji od
lasera za male valne duljine, ali mogu prenijeti podatke
na vece udaljenosti. Ova je izvedba namijenjena za ko-
riStenje na vertikalnom kabliranju zgrade 1zvedenom
opti¢kim kabelima s viSemodnim vlaknima ili na verti-
kalnom kabliranju kompleksa zgrada 1zvedenom Op-
tickim kabelima s jednomodnim vlaknima.

4.1.2. 1000Base-SX

«§”  nazivu izvedbe 1000Base-SX odnosi se na "short”
(kratko), buduéi da ova izvedba za slanje signala poda-
taka koristi laser male valne duljine (770 nm do
860 nm). Prednost lasera za male valne duljine u od-
nosu na lasere za velike valne duljine je cijena. Ova je
izvedba namijenjena za koristenje na horizontalnom
kabliranju zgrade izvedenom optickim kabelima s vise-
modnim vlaknima ili na vertikalnom kabliranju zgrade
u slu¢aju kraéih dionica izvedenih optickim kabelima s
viSemodnim vlaknima.

Gigabitni Ethernet je prva LAN tehnologija kod koje
je duljina veze ograniena pitanjima modalne propus-
nosti. S obzirom da je jedan od ciljeva pri izradi norme
za Gigabitni Ethernet bio omoguciti rad na postojecim
kabelskim platformama, koje su kod optickih kabela
uglavnom izvedene vi§emodnim vlaknima, te s obzi-
rom da LED diode nisu u stanju raditi brzinama koje

zahtijeva Gigabitni Ethernet, bilo je potrebno pronaci
nadin emitiranja svjetlosnih impulsa iz laserskih 1zvora
u viSemodna opticka vlakna. Uvjeti emitiranja svjet-
losti u optic¢ko vlakno kod lasera sasvim su razliciti od
LED dioda. Laser emitira tanki snop svjetlosti, znacl
snop manjeg promjera i manjeg kutnog zahvata. Takav
uski svjetlosni snop je veoma osjetljiv na promjene u
profilu indeksa loma, te je kod mnogih visSemodnih
vlakana uocéeno cijepanje optickog impulsa pri Ko-
ristenju lasera kao izvora svjetlosti. Efekt se opisuje
parametrom DMD (Differential Mode Delay), defini-
ranim kao relativno kaSnjenje prostiranja optickog
moda pri njegovom emitiranju na razlicitim radijalnim
pozicijama promjera viSemodnog optickog vlakna.
Rjesenje problema postignuto je pobolj$anjem upada
svietlosti (Conditioned Launch), tj. definiranjem
na¢ina na koji predajnik treba emitirati svjetlosni im-
puls iz lasera u videmodno vlakno a da sc 1zbjegnu
podrugja profila optickog vlakna koja uzrokuju najvece
cijepanje optickog impulsa. Sposobnost poboljSanja
upada svjetlosti ugradena je u 1000Base-SX primopre-
dajnike, dok se za 1000Base-LX prijenos visSemodnim
vlaknima za isto treba koristiti vanjski hibridni kabel

(jumper cable).

4.1.3. 1000Base-CX

“C” y nazivu izvedbe 1000Base-CX odnosi se na "cop-

per" (bakar) buduéi da se za ovu izvedbu koristi
posebni oklopljeni balansirani bakreni kabel zvan "twi-
nax" ili "short haul copper". Duljina segmenta ogra-
nicena je na 25 m, te je primjena ove 1zvedbe
ograni¢ena na mala podrugja, kao Sto je npr. prostor
oko kabelskog razdjelnika. Zami$ljena je za spajanje
nakupine racunalne opreme na kakvu se uobicajeno
nailazi u ra¢unalnoj prostoriji. Osnovne karakteristike
izvedbi 1000Base-X dane su u tablici 6.

4.2. 1000Base-T

1000Base-T [10] podrzava Gigabit Ethernct na 100 m
segmentu simetriénog bakrenog kabliranja katego-
rije 5. Fizicki sloj izvedbe 1000Base-T koristl puni
dvosmjerni prijenos u osnovnom pojasu na Cetirl
parice. Zdruzena brzina prijenosa podataka 1000 Mb/s
postize se prijenosom podataka brzinom 250 Mb/s
preko svake od Cetiri parice.

7Za razliku od signalizacije kod 10Base-T i 100Basc-TX
izvedbi koja je jednosmjerna — na svakoj pojedinoj
parici signali se prenose u jednom smjeru, kod
1000Base-T izvedbe signali se prenose dvosmjerno, tj.
istodobno u oba smjera unutar iste parice. Dvosmjerni
prijenos podataka paricom omogucuju uredaji zvan
hibridi. Hibridi onemogucéuju mijeSanje lokalno pre-
no$enog signala s lokalno primanim signalom. Ovakvo
dvosmjerno signaliziranje koristi se na sve Cetirl parice.
Dvosmijerno signaliziranje istom Zicom rezultira poja-
vom odjeka. Odjek je rezultat zdruZenog djelovanja
kabelskog priguSenja zbog refleksije (return loss) 1
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Tablica 6. Osnovne karakteristike 1000Base-X izvedbi IEEE 802.3 LLAN-a

1000Base-1LLX

1000Base-SX 1000Base-CX

1000 Mb/s (2000 Mb/s uz puni

rijenosna brzina : of
Pt dvosmjerni nacin rada)

1000 Mb/s (2000 Mb/s uz puni
dvosmjerni nacin rada)

1000 Mb/s (2000 Mb/s uz puni
dvosmjerni nacin rada)

2 MM opt. vlakna 62,5/125 pum,

U Abalh 2 MM opt. vlakna 50/125 pm ili | ili

valna duljina 1270-1355 nm

dva MM opt. vlakna 62,5/125 pm

2 SM vlakna dimenzije 10 um | dva MM opt. viakna 50/125 pm
valna duljina 770-860 nm

poseban oklopljeni bakreni
kabel ("twinax" ili "short haul

copper")

poludvosmjerni MMF: 316 m
poludvosmjerni SMF: 316 m

punt dvosmjernt MMF: 550 m
puni dvosmjerni SMF: 5000 m

najveca duljina
segmenta

poludvosmjerni 62,5/125: 275 m
poludvosmjerni 50/125: 316 m
puni dvosmjerni 62,5/125: 275m
puni dvosmjerni 50/125: 550 m

poludvosmjerni; 25 m puni
dvosmjerni: 25 m

maksimalni broj
primopredajnika | 2 2
po segmentu

dvojni SC konektor

dvojni SC konektor

9-pozicijski oklopljeni
D-konektor ili 8-pozicijski

konektori | (1EC 60874-14) (IEC 60874-14) ANSI Fiber Channel konektor
vrste 2 (HSSC)
kodiranje signala | 8B/10B 8B/10B 8B/10B

Napomene

MM (Multi Mode): viSemodna

SM (Single Mode): jednomodna

MMF (Multi Mode Fiber): viSemodna opticka vlakna
SMF (Single Mode Fiber): jednomodna opticka vlakna

funkcije hibrida, a rjeSava se primjenom poniStavaca
odjeka (echo canceller), ispitane telefonske tehnolo-
gije.

Kako b1 se zadrzala udaljenost od 100 m definirana
specifikacijom generickog kabliranja [6], bilo je
potrebno produljiti vrijeme prostiranja MAC-okvira
nositeljem 1 povecati vrijeme-slota s 512 bita na 512 ok-
teta (4096 bitova). Minimalna duljina MAC-okvira
ostaje ista, a produljenje vremena nositelja postize se
slanjem polja za proSirenje odmah po isteku MAC-
okvira. Na taj se nacin rjeSava problem vremenskog
uskladivanja bez mijenjanja velicine MAC-okvira na
sucelju podsloja MAC. Ovakva promjena bi mogla loSe
utjecati na performanse sustava pri prijenosu malih
paketa da u Gigabitni Ethernet nije uvedena
mogucnost praskavog nacina rada (packet bursting),
kojt dozvoljava slanje niza MAC-okvira bez
oslobadanja medija.

Pr1 punom dvosmjernom nacinu rada nije potrebno
produljenje vremena nositelja, poveéanje vremena-
slota nit1 praskavi nacin rada, vec se koristi regularni
vremenski-razmak-izmedu-okvira od 96 vremena-bita i
najmanja duljina MAC-okvira od 512 bita.

Zbog punog dvosmjernog prijenosa na sve cetiri parice
UTP kabela, kod Gigabitnog Etherneta postaju kri-
ticn1 sasvim novi parametri kabliranja. Prijenos pari-
com ometaju i1stodobni prijenosi na ostale tri parice.
Takoder, razlike u brzini prostiranja signala pojedi-
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nom paricom moraju biti u definiranim granicama.
Novi parametri kojima su propisane vrijednosti [8][9]
neophodne za omogucavanje rada Gigabitnog Ether-
neta na kabliranju kategorije 5 jesu: istorazinsko
prigusenje presluSavanja na daljem kraju ELFEXT
(Equal Level Far-End Crosstalk), priguSenje zbog re-
fleksije (return loss) 1 odstupanje kaSnjenja u prosti-
ranju signala (delay skew). Zbog tih je parametara
prije pocetka rada Gigabitnog Etherneta na kabliranju
kategorije 5 potrebno provjeriti da performanse kabli-
ranja zadovoljavaju zahtjeve definirane u TSB-95 [9]
koriStenjem tamo definiranih ispitnih uredaja razreda
[IE 11spitnih metoda. Ocekuje se da ¢e 90% postojecih
instalacija proc¢i ovu provjeru.

Za 1zvodenje nove instalacije preporuca se kabliranje
poboljSane (Enhanced) kategorije 5, oznacene SE [10],
definirano eksplicitno radi udovoljavanja svim izazo-
vima koje za UTP predstavlja Gigabit Ethernet pro-
met. Dodatni parametri definirani za kategoriju SE ili
promijenjenih grani¢nih vrijednosti u odnosu na one
definirane za kategoriju 5 jesu priguSenje zbog pres-
luSavanja na blizem kraju (NEXT), priguSenje zbog
zdruzenog preslusavanja na blizem kraju (PS-NEXT),
1storazinsko priguSenje presluSavanja na daljem kraju
(ELFEXT), zdruzeno istorazinsko priguSenje pres-
luSavanja na daljem kraju (PS-ELFEXT), prigusenje
zbog refleksije (return loss), brzina prostiranja signala i
odstupanje kaSnjenja u prostiranju signala (delay
skew).
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Ukoliko se prigodom verifikacije postojeceg kabliranja
ustanovi da isto ne zadovoljava dodatne zahtjeve [9],
mogude je primijeniti jednu od sljedecih metoda:

» prijelaz na spojne kabele za opremu (patch cords)

kategorije SE
« zamjena dvostrukog prespojnog polja (cross con-

nect) jednostrukim (interconnect)

« zamjena postojeceg konektora na mjestu prijelaza
(transition point) konektorom kategorije SE

 zamjena postojece telekomunikacijske utiCnice
(work area outlet) telekomunikacijskom uti¢nicom
kategorije SE

» zamjena postojeceg jednostrukog prespojnog polja
(interconnect) jednostrukim prespojnim poljem
kategorije SE.

PresluSavanje (Crosstalk) je pridodavanje nezel-
jenih signala izmedu susjednih parlca Kod 1zvedbe
1000Base-T koja koristi ¢etiri parice na svaku paricu
utjede preslusavanje sa sve tri susjedne parice. Pres-
lu§avanje se karakterizira u odnosu na predajnik.

Preslugavanje na blizem kraju (Near-end crosstalk,
NEXT) je preslusavanje koje se pojavljuje na onom
kraju parice gdje je predajnik.

Zdruzeno preslusavanje na blizem kraju (Power
sum near-end crosstalk, PS-NEXT)

Preslusavanje na udaljenom kraju (Far-end cros-
stalk, FEXT) je mjera neZeljenog pridodavanja sig-
nala predajnika na blizem kraju veze signalu na
udaljenom kraju susjedne parice.

Istorazinsko presluSavanje na udaljenom kraju
(Equal level far-end crosstalk, EL-FEXT) je mjera
nezeljenog pridodavanja signala predajnika na
blizem kraju veze signalu na udaljenom kraju Sus-
jedne parlce mjerena na udaljenom kraju 1 to u od-
nosu na razinu primljenog 31gnala mjerenu na IStO]
pancl Kvantitativno, EL.FEXT je FEXT smanjen
za priguSenje.

ZdruZeno istorazinsko preslusavanje na udaljenom
kraju (Power sum equal level far-end crosstalk,

PS- ELFEXT) je zbroj nezeljenog pridodavanja sig-
nala vi§e predajnika na blizem kraju veze signalu na
udaljenom kraju susjedne parlce i to u odnosu na

razinu primljenog signala mjerenu na istoj paricl.
Odstupanje kaSnjenja u prostiranju signala (Delay

skew) je razlika u kaSIl_]CI‘l]Ll vremena prostlran]a 51g-
nala paricom u najgorem sluaju za Cetirl parice

kabela s upredenim paricama.

Prema tome, za postojece kabliranje kategorije S koje
ne prode pI‘OVJel‘u za Gigabitni Ethernet postoji
rjeenje bez mijenjanja kabelskog dijela instalacije.
1000Base-T koristi brzinu 51gnahzlran]a 125 Mbaud,
prijenos na sve &etiri parice istodobno i veoma slozenu
petorazinsku shemu kodiranja. KOIIlblIllI‘a]LICI peto-
razinsko kodiranje i 4 parice, 1000Base-T moze poslat1
jedan oktet u paraleli po svakom signalizacijskom 1m-
pulsu, éime se dolazi do brzine 1 Gb/s.

Osnovne karakteristike izvedbe 1000Base-T dane su u
tablici 7.

Tablica 7. Osnovne karakteristike 1000Base-T izvedbe IEEE
802.3 LAN-a

1000Base-T

1000 Mb/s (2000 Mb/s uz punt
dvosmjerni nacin rada)

prijenosna brzina

4 parice kabela s upredenim paricama
kategorije 5 ili bolje karakteristicne
impedancije 100 W

vrsta kabela

najveca duljina

segmenta 100'm

maksimalni broj
primopredajnika | 2
po segmentu

modularni 8-pozicijski RJ-45
konektor (ISO 8877)

PAMS

konektori

kodiranje signala

5. KRATICE

AUI Attachment Unit sucelje prikljucne
Interface jedinice

CSMA/CD Carrier Serise viSestruki pristup s

osluskivanjem nositelja 1

Multiple Access with
otkrivanjem sudara

Collision Detection

DIX DEC, Intel and DEC, Intel i Xerox
Xerox
FOIRL  Fiber Optic veza dvaju prijenosnika
Inter-Repeater Link izvedena optickim
vlaknima
FTP Foiled Twisted Pair ~ upredene parice s
folijom
IEEE Institute of Electrical Institut inZenjera
and Electronics elektrotehnike i
Engineers elektronike
ISO International Medunarodna
Organization for organizacija za
Standardization normizaciju
LAN Local Area Network lokalna racunalna mreza
MAC Media Access Control kontrola pristupa
mediju
MAU Medium Attachment jedinica za prikljucenje
Unit na medij
MDI Medium Dependent  sucelje zavisno o mediju
Interface
MII Medium Independent sucelje nezavisno o
Interface mediju
OSIRM Open Systems referentni model za
Interconnection medupovezivanje
Reference Model otvorenih sustava
PLS Physical Layer signalizacija fizickog
Signalling sloja
UTP Unshielded Twisted  neoklopljena upredena
Pair parica
ScTP Screened Twisted Pair neoklopljena upredena
parica sa zajednickim
oklopom
STP Shielded Twisted Pair  oklopljena upredena

parica
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6. ZAKLJUCAK

Kako je vec istaknuto u prvom dijjelu serije Pregled
[EEE 802.3/Ethernet norme, IEEE 802.3/Ethernet je
danas najpopularnija mrezna tehnologija za lokalne
racunalne mreze. Razlog tome lezi kako u uspjesSnosti
rjeSenja, kako sloja podatkovne veze Sto ukljucuje jed-
nostavnost CSMA/CD protokola, visoku razinu
pouzdanosti 1 djelotvorno koriStenje zajednickog me-
dija, tako 1 u uspjesnosti rjeSenja fizickog sloja.

Po definiranom velikom broju fizickih izvedbi1 vidi se
da su unutar IEEE 802.3 radne grupe neprestano nas-
tojali zadovoljiti potrebe trzista, kao 1 iskoristiti napre-
dak u proizvodnji kabela 1 silicijskim tehnologijama, te
mogucnosti tehnika obrade digitalnih signala.
Osnovna prednost rjeSenja fizickog sloja za IEEE
802.3/Ethernet lezi u skalabilnosti; norma za Fast Eth-
ernet, definirana 1995. godine, utemeljila je IEEE
802.3/Ethernet kao skalabilnu tehnologiju, a razvoj Gi-
gabitnog Etherneta proSiruje skalabilnost jos 1 dalje,
¢ime je pojednostavljena migracija prema visim perfor-
mansama.

Kako se 1 kod Fast Etherneta 1 kod Gigabitnog Ether-
neta zadrzava ista struktura MAC-okvira 1 isti
CSMA/CD protokol pristupa mediju, omoguceno je
koriStenje istih elektronickih elemenata pri dizajni-
ranju Ethernet kontrolera za mrezne kartice MAC-
stanica 1 za prijenosnike. Takoder, pri razvoju Fast
Etherneta i1 Gigabitnog Etherneta nastojalo se specifi-
cirati takve zahtjeve za kabliranje da je moguc rad na
§to je moguce vecem broju postojecih instalacija. S ob-
zirom na Siroku rasprostranjenost generickog kabli-
ranja u skladu s americkom normom TIA/EIA 568A,
odnosno srodnom medunarodnom normom ISO/IEC
11801 izvedenih upredenim paricama kategorije 31 5,
te 62,5/125 um optickim vlaknima pri definiranju Fast
Etherneta i Gigabitnog Etherneta nastojalo se i1znaci
rieSenja koja ¢e uz postojecu definiciju podsloja MAC
omoguciti rad brzinama 100 Mb/s, odnosno 1000 Mb/s
na takvom kabliranju. Isto je postignuto implementi-
ranjem sloZenih metoda signalizacije 1 obrade digital-
nih signala koje odrzavaju integritet signala pri
njegovom prijenosu kabliranjem kategorije 5.

Bilo b1 idealno kad bi rad LAN-ova uz takav izrazit na-
predak u performansama novih mreznih tehnologija
bio mogu¢ na postojeCim Instalacijama izvedenim
prema normama za genericko kabliranje. Uskladenost
u radu organizacija za normizaciju umrezavanja 1 kab-
liranja uklanja redundanciju u normizacijskim napo-
rima 1 dvostruki rad. Ali, kad se uzme u obzir 1zuzetna
sloZzenost podatkovnog komuniciranja ne moze se oce-
kivati glatki prijelaz s brzine 10 Mb/s na 1000 Mb/s na
1Istom kabliranju.

Pri razvoju mrezne tehnologije obicno dolazi do
potrebe definiranja posebnih karakteristika kanala
potrebnih za postizanje Zeljenog omjera pogresSnih bi-
tova, BER koriStenjem odabrane sheme kodiranja/de-
kodiranja i signaliziranja. Cesto takve posebne
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karakteristike nisu obuhvac¢ene normama za genericko
kabliranje. Takav je sluCaj bilo definiranje izvedbi
100Base-T4, a osobito kasnije 1000Base-T. Buduci da
se kod tih izvedbi koristi istodobni prijenos na sve cetiri
parice, izmedu ostalog dolazi do i1zrazaja preslusavanje
na daljem kraju kao i razlika brzine prostiranja signala
paricom.

Zdruzenim naporima organizaclja za normizaciju
[EEE 802.3 LAN-ova 1 organizacijama za normizaciju
kabliranja, postignuto je rjeSenje, ali korisnici LAN-
ova i1pak moraju provjeriti performanse postojeceg
kabliranja kategorije 5 prema novodetfiniranim meto-
dama radi utvrdivanja zadovoljavanja zahtjeva Giga-
bitnog Etherneta.

Radi potpunog uskladivanja sa zahtjevima Gigabitnog
Etherneta definirana je poboljSana kategorija 5, katego-
rija SE, koja se preporuca za izvodenje novih instalacija.

Unatoc tome, prednosti prelaska s 10 Mb/s IEEE 802.3
Etherneta na viSe brzine koristenjem Fast Etherneta,
odnosno Gigabitnog Etherneta u odnosu na neke
druge mrezne tehnologije su velike.

Postojeci korisnici Etherneta dobro su upoznati s teh-
nologijom, te im je prelazak na Fast Ethernet, odnosno
Gigabitni Ethernet olakSan.

Kako ukupna cijena posjedovanja LAN-a ukljucuje uz
kupovnu cijenu opreme 1 cijenu tecaja za obuku ko-
risnika, te ciyenu odrzavanja 1 rjeSavanja problema,
samim time ostajanje na Ethernet-rjeSenjima je jetti-
nije. Uz to, skalabilnost rjesenja omogucila je opcenito
nize cijene Ethernet tehnologia, kao 1 stalan pad
cijene po Ethernet 1 Fast Ethernet ulazu, kakav se
ocekuje i za Gigabit Ethernet ulaze.
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REVIEW OF IEEE 802.3/Ethernet STANDARD -
Part II: PHYSICAL LAYER

The paper gives an overview of the physical layer structure
of the IEEE 802.3 LAN. Described are physical realisations
of transmission capabilities of 10 Mbps (Ethernet) over co-
axial cables, twisted pair cables and optical cables, as well
as implementations with transmission capabilities of 100
Mbps (Fast Ethernet) and 1,000 Mbps (Gigabit Ethernet)
over twisted pair cables and optical cables.

EINE UBERSICHT DER NORM IEEE 802.3/ Ethernet -
Il TEIL: PHYSISCHE SCHICHT

Der Artikel gibt eine Einsicht in die Beschaffenheit physi-
calisch aktiver Kabelschicht laut der Ethernet-Norm nach
EEE 802.3. fur LAN. ("LAN" = Local Area Network = Loka-
es Fernmeldenetz). Beschrieben wurden Ausfihrungen fur
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 10 Mb/s mittels
Koaxialkabel, mittels Kabel benutzend verseilten Adern-
paaren und mittels optischer Kabel, Ausflhrungen fur
Geschwindigkeiten der Ubertragung von 100 Mb/s
(Schnell-Ethernet) und Ausfihrungen far Ubertragungs-
geschwindigkeiten von 1000 Mb/s (Gigabit-Ethernet) eben-
falls mittels Kabel mit verseilten Adernpaaren und mittels

optischen Kabel.
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