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SazZetak

Ethernet danas ubrzano postaje glavna transportna te-
hnologija u modernim telekomunikacijskim mrezama. Na-
kon Sto je, u posljednjih 30-ak godina, preuzela potpuni
primat u privatnim mrezama, tehnologija Ethernet je pre-
uzela vodstvo i u izgradnji javnih pristupnih Sirokopoja-
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snih mreza. Ericsson je prepoznao taj industrijski trend te
je prilagodio i razvio rjeSenja za izgradnju javnih Ethernet
mreza u sklopu svog Public Ethernet koncepta.

OCcito je da se primjena tehnologije Ethernet Siri i na je-
zgrene transportne mreze, gdje su godinama dominirale
kompleksne i skupe tehnologije poput sinkrone digitalne
hijerarhije (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) i tehno-
logije valnog multipleksiranja (WDM - Wave Division Mul-
tiplex). Premda je danas tesko zamisliti da ¢e Ethernet
zamijeniti postojece tehnologije u javnim jezgrenim mre-
7ama, istrazuje se i razvija tzv. carrier Ethernet tehnolo-
gija te se modificira standard kako bi ukljucio neke nove,
naprednije mehanizme potrebne u izgradnji javnih jezgre-
nih mreza.

Ovaj ¢lanak opisuje glavne karakteristike tehnologije Et-
hernet, razmatra problematiku primjene tehnologije Et-
hernet u izgradnji javnih pristupnih telekomunikacijskih
mreZa (Public Ethernet) te ukratko opisuje mehanizme i
klju¢ne tehnoloSke komponente Ericssonovog rjesenja ja-
vnih Ethernet mreza.

Applying Ethernet in public
access telecom networks

Abstract

Today, Ethernet is rapidly becoming a primary transport
technology in modern telecom networks. Over more than
30 past years Ethernet has completely overtaken the pri-
vate and business networking segment and now stron-
gly proceeds into the public broadband domain taking the
lead as the preferred technology for deployment of public
broadband access networks. Ericsson timely recognized
this trend, adjusting and developing its broadband access
solution portfolio named Public Ethernet.

Furthermore, it is now obvious that Ethernet is entering
the core network area, traditionally dominated by com-
plex and expensive technologies such as Synchronous Di-
gital Multiplex (SDH) and Wave Division Multiplex (WDM).
Although it is hard to imagine a complete replacement of
incumbent transmission technologies with Ethernet-based
system it is hard not to notice strong industry focus on re-
search and development of carrier-based Ethernet, as well
as modification of the existing standard in order to include
some advanced capabilities. The goal is to create an effe-
ctive Ethernet version (variant) able to either replace or
complement the existing core transmission technologies.
This article describes major Ethernet characteristics using
the “"chosen topics” approach, discusses application of Et-
hernet in deployment of public broadband access netw-
orks and briefly looks into the components and mecha-
nisms used in Ericsson Public Ethernet concept.
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1. Uvod

Tehnologija Ethernet danas je najzastupljenija i najrasire-
nija mreZna tehnologija za implementaciju lokalnih i kor-
poracijskih mreza, a u proteklih nekoliko godina stekla je
primat u implementaciji Sirokopojasnih javnih mreza, gdje
se najcescée pojavljuje u agregacijskoj domeni sustava za-
snovanih na pristupnoj tehnologiji (DSL - Digital Subscri-
ber Line).

Tipic¢na arhitektura javne Sirokopojasne mrezZe ukljucuje tri
osnovne tehnoloske cjeline (domene):

1. Pristupna domena. Kod tehnologije xDSL najce-
$ce se koristi postoje¢a bakrena parica. U novije se vrijeme
pojavljuje implementacija tehnologije Ethernet i u pristu-
pnoj domeni, koristenjem bakrenog ili opti¢ckog medija. U
skoroj buduénosti o¢ekuje se snazan porast broja korisni-
ka koji se na javnu Sirokopojasnu mrezu spajaju koriste-
njem bezi¢nih mreznih tehnologija zasnovanih na IEEE
802.x standardima (npr. 802.11, 802.15, 802.16, 802.16¢,
802.20).

2. Agregacijska domena implementira se primje-
nom tehnologije Ethernet, pri ¢emu se inicijalna klasifikaci-
ja prometa provodi u rubnim ¢vorovima mreze — Ethernet
komutatorima (Ethernet Switches).

3. Jezgrena domena utemeljena na internetskom
protokolu (IP — Internet Protocol) ili IP jezgrena dome-
na (IP CN - IP Core Network, ili IP CAN - IP Connectivity
Access Network). Jezgrena domena pocinje u to¢ki termi-
nacije mrezne okoline tehnologije Ethernet, najc¢esce kod
prvog IP usmjeritelja (IP edge router). To je ujedno i toc¢ka
u kojoj se terminira klasifikacija prometa uspostavljena u
agregacijskoj domeni i provodi se klasifikacija prometa ko-
riStenjem alternativnih mehanizama osiguranja kvalitete
usluge, npr. DiffServ, IntServ, MPLS (Multi-Protocol Label
Switching) itd.

U pocetku njene primjene implementacija tehnologije Et-
hernet zasnivala se na dijeljenom pristupu mediju i metodi
detekcije kolizija, koja je omoguéavala distribuciju pristu-
pa na vedi broj krajnjih korisnika. Poveéanje propusnosti
tehnologije Ethernet, opéi napredak tehnologije i novi za-
htjevi korisnika potakli su evoluciju Etherneta prema zvje-
zdastoj topologiji, u kojoj se svakom korisniku dodjeljuje
njegov segment, tj. ukida se problematika dijeljenog pristu-
pa mediju i pojam dijeljene pristupne domene. Klju¢ni mre-
Zni element postaje Ethernet komutacijski ¢vor.

U sirokopojasnoj pristupnoj mrezi vazno mjesto zauzima-
jurubni Ethernet komutatori (edge switch, edge node). U
osnovne funkcionalnosti tih ¢vorova ubrajaju se klasifika-
cija dolaznog i odlaznog prometa, razdvajanje pristupnih
domena/korisnika, osiguranje kvalitete usluge i prioritiza-
cija prometa.
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2. Opcenito o tehnologiji
Ethernet

U upoznavanju s tehnologijom Ethernet korisno je napome-
nuti osnovne pojedinosti o njenom povijesnom razvoju te
opisati glavne karakteristike komutiranog Etherneta: pod-
sloj pristupa mediju, dvosmjerno odasiljanje i oznac¢avanje
Ethernet okvira (VLAN tagging).

2.1. Kratka povijest razvoja
tehnologije Ethernet

Tehnoloski koncept Etherneta nastao je 1973. godine u la-
boratorijima korporacije Xerox (Palo Alto, Kalifornija,
SAD). Tvorac koncepta bio je dr. Robert Metcalf, a tehno-
logiju je karakterizirala kumulativna propusnost od 2,94
Mbit/s. Taj originalni koncept Cesto se naziva eksperimen-
talnim Ethernetom i bio je implementiran u prvoj komerci-
jalnoj, mreznoj radnoj stanici s grafickim korisni¢kim suce-
ljem Xerox Alto.

Organizirane standardizacijske aktivnosti vezane uz te-
hnologiju Ethernet pocele su tek 1979., kada su Xerox, Intel
i DEC (Digital Equipment Corporation) postigli dogovor

o zajednickom razvoju, komercijalizaciji i standardizaciji
tehnologije Ethernet. Prva revizija standardiziranog Et-
hernet rjesenja objavljena je krajem 1980. godine, a druga
1982. godine. Obje verzije karakterizirala je fizicka propu-
snost od 10 Mbit/s.

Otprilike istovremeno s naporima konzorcija DEC-Intel-
Xerox (DIX), organizacija IEEE (Instute of Electrical and
Electronics Engineers) pokrenula je Projekt 802, u sklopu
kojeg se tehnologijom Ethernet primarno bavila radna gru-
pa (Working Group) 802.3. Prvi standard objavljen je 1983.
godine i definirao je IEEE standard za lokalne mreZze (LAN
- Local Area Network,) zasnovan na tehnologiji Ethernet.
Razvoj trzista, pojava novih zahtjeva (proS$irenje kolizijske
domene, uvodenje Sirokog spektra razli¢itih tipova medija i
sli¢no) te nagli rast instalirane baze Ethernet opreme utje-
cali su na proSirenje osnovnog standardizacijskog okvira
dodatnim specifikacijama i preporukama.

Daljnji vazan korak u razvoju tehnologije Ethernet uslije-
dio je 1992. godine, kada je kompanija Grand Junction Ne-
tworks razvila sustav ¢ija je fizicka (teoretska) propusnost
iznosila 100 Mbit/s. Standard je ubrzo postao popularan
pod imenom Fast Ethernet te danas predstavlja primaran
tip tehnologije Ethernet u pretplatnic¢koj petlji privatnih lo-
kalnih mreza.

U 1998. godini IEEE je standardizirao novu verziju (tip) te-
hnologije Ethernet ¢iji je kumulativni kapacitet iznosio 1
Gbit/s (Gigabit Ethernet), a nekoliko godina kasnije uslije-
dio je i iskorak na Sirinu prijenosnog pojasa od 10 Gbit/s. Fi-
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zi¢ki medij na ovim kapacitetima gotovo je iskljucivo opti-
¢ka parica.

Razvoj tehnologije Ethernet nastavlja se ubrzanim tem-
pom, Sirenjem tehnoloskog principa na beZiéne mreZe, uvo-
denjem naprednih algoritama za kontrolu prometa, usmje-
ravanje i kvalitetu usluge te poveéanjem kumulativnog
kapaciteta na 20, 30 pa iiznad 100 Gbit/s. Veliki poticaj
razvoju tehnologije Ethernet daje uvodenje Etherneta kao
glavnog prijenosnog (enkapsulacijskog) mehanizma u javne
i gradske Sirokopojasne mrezZe te $irenje Ethernet komuta-
cijskih mreza prema agregacijskoj domeni Sirokopojasnih
pristupnih mreza.

2.2. Odnos IEEE 802.3 i
referentnog modela OSI

Slika 1. prikazuje logicke slojeve IEEE 802.3 modela i nji-
hov poloZaj prema OSI (Open Systems Inteconnection)
modelu. Kao i kod svih IEEE 802 protokola, OSI sloj poda-
tkovne veze (data link layer) podijeljen je na dva IEEE 802

ski entitet spojni mrezni element (npr. komutacijski ¢vor ili
usmjeritelj; DCE - Data Communication Equipment). Enti-
tet komunikacijskog mosta definira komunikacijsku fun-
kcionalnost (kod tehnologije Ethernet radi se o komutira-
nju Ethernet okvira) izmedu jednakih ili razlicitih mreznih
tehnologija (npr. Ethernet-Ethernet, Ethernet-Token Ring
itd.). Entitet je definiran standardom IEEE 802.1.

U modernim $irokopojasnim mreZama, entiteti komunika-
cijskih mostova ne postoje kao samostalne mrezne jedinice,
nego su integrirani u logi¢ku cjelinu komutacijskog ¢vora.

S obzirom na to da su specifikacije podsloja LLC i entiteta
komunikacijskog mosta zajednicke za sve IEEE 802 proto-
kole i implementacije, kompatibilnost medu razli¢itim va-
rijantama i fizickim medijima ostvaruje se unutar podsloja
MAC klijenta.

On nadzire pristup pojedinom tipu medija i specifican je za
svaku varijantu IEEE 802.3. Svi standardizirani podsloje-
vi MAC klijenta moraju zadovoljavati osnovni skup logic¢kih
funkcionalnosti te specifi¢na proSirenja karakteristi¢na za

Sloj aplikacije

Sloj prezentacija

Sloj sesije

Sloj transporta

Protokoli vigih slojeva

Sloj mreze

MAC klijent

Specifika IEEE 802

Sloj podatkovnog
linka

Podsloj upravljanja pristupom
prijenosnom mediju (MAC)

Specifika IEEE 802.3

Fizicki sloj

Fizicki sloj (FHY)

Specifika
prijenosnog medija

Slika 1. PolozZaj tehnologije Ethernet
(standardizirane u sklopu IEEE 802
projekta) u odnosu na referentni OSI model

podsloja - podsloj upravljanja pristupom prijenosnom me-
diju (MAC - Medium Access Control,) i tzv. MAC klijent.

Podsloj MAC klijenta mozZe biti:

e Podsloj upravljanja pristupom logickoj vezi (LLC - Lo-
gical Link Control), ako je komunikacijski entitet krajnja
stanica (DTE - Data Terminal Equipment). LLC podsloj de-
finira sucelje izmedu podsloja MAC i visih slojeva protokol-
nog slozaja krajnje stanice. Podsloj LLC definiran je stan-
dardima IEEE 802.2.

«  Entitet komunikacijskog mosta, ako je komunikacij-
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pojedini medjij, kapacitet, fizicke karakteristike, itd.

Fizi¢ki sloj IEEE 802.3 specifi¢an je za svaki tip medija, de-
finirani transmisijski kapacitet i kodiranje signala. Kao pri-
mjer mozZemo uzeti Gigabit Ethernet, koji podrzava bakreni
i opticki medij, ali svaka implementacijska varijanta defini-
ra zasebnu metodu kodiranja signala, tip medija, itd.

Standard IEEE 802.3 specificira, dakle, i Ethernet podsloj
za upravljanje pristupom prijenosnom mediju te detalje ve-
zane uz fizicki sloj, tj. tip i karakteristike medija, karakteri-
stike konektora i sli¢no.

Podsloj za upravljanje pristupom prijenosnom mediju uje-
dno detektira i zauzetost komunikacijskog medija. Uvode-
njem principa komutiranog rjeSenja, u kojem se pojedine
kolizijske domene razdvajaju implementacijom Ethernet
komutatora, a komunikacijski linkovi postaju dvosmjerne
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veze od tocke to tocke (full duplex Point to Point ili PtPi -
Peer to Peer), omoguéena je izgradnja velikih i kompleksnih
sustava, sposobnih posluzivati velike koli¢ine prometa te je
uklonjena potreba za funkcijom detektiranja kolizije.

Dva glavna zadatka podlsoja za upravljanje pristupom pri-
jenosnom mediju su:

» enkapsulacija LLC podataka, priprema okvira za sla-
nje, parsiranje i detekcija pogresaka kod primljenih okvira;

» nadzor pristupu mediju, ukljucujuéi iniciranje tran-
smisije okvira i proceduru vrac¢anja linka u operativno sta-
nje nakon pada (failure recovery procedures).

2.3. Format Ethernet okvira
prema IEEE 802.3 specifikaciji

Postoje dva oblika formata Ethernet okvira:

«  Enkapsulacija po tipu okvira (Type Encapsulation) -
uobicajeniji oblik enkapsulacije, predstavlja originalni for-
mat definiran u DIX verziji tehnologije Ethernet. U praksi
se Cesto oznacava kao Ethernet 2 (npr. u protokolnim anali-
zatorima poput Ethereal-a).

«  Enkapsulacija po duzini okvira (Length Encapsulation)-
originalni IEEE 802.3 format, koji nikad nije dostigao po-
pularnost enkapsulacije po tipu okvira.

IEEE 802.3 specifikacije podrzavaju obje enkapsulacije od
1997. godine. Vazno je napomenuti da prakti¢cne implementa-
cije Sirokopojasnih mreZa zasnovanih na tehnologiji Ethernet
primarno koriste enkapsulaciju po tipu okvira, koja je i detalj-
no opisana u nastavku ovog poglavlja. Slika 2. ilustrira oba
osnovna standardizirana formata Ethernet okvira.

Pored osnovnog formata Ethernet okvira, standardizira-
na su i pro$irenja tog formata, npr. za potrebe primjene
CSMA/CD principa u Gigabit Ethernet rjesenju, ili za uvo-
denje VLAN oznacdavanja okvira. Osnovna polja karakteri-
stika su svih oblika Ethernet okvira i imaju sljedece znace-
nje:

«  Preambula/SFD: Svi Ethernet okviri pocinju s 8 okteta
koji sadrze preambulu i oznaku pocetka okvira (SFD - Start
of Frame Delimiter). Preambula se koristi prilikom sinkro-
nizacije prijamnika na dolazni okvir i sastoji se od sedam
okteta Cija je predefinirana vrijednost oxAA (Bx10101010).
SFD takoder ima fiksnu vrijednost (0xD5, Bx11010101).
Time se postiZe efekt kojim 77 uzastopnih okteta tipa
10101010... sinkronizira prijamnik na dolazni slijed bitova,
dok zavrsni oktet oznacava kraj preambule i pocetak okteta
(dvije uzastopne binarne jedinice na pocetku okteta).

e QOdredisna adresa: Polje sadrzi 48-bitnu adresu odre-
dista okvira. Sama adresa moze biti individualnog (prvi bit
ima vrijednost 0) ili grupnog tipa (prvi bit s lijeva ima vrije-
dnost 1).

«  Izvori$na adresa: Polje sadrzi 48-bitnu adresu izvori-
$nog entiteta. Prvi bit izvori$ne adrese je uvijek o, tj. adresa
je uvijek individualnog tipa (unicast).

- Tip/Duzina: Detaljna rasprava problematike ovog polja
ne spada u opseg ovog rada pa je stoga dan samo osnovni
opis funkcionalnosti i namjene polja. Polje se sastoji od 32
bita i moZe imati dva znacenja, ovisno o primijenjenom tipu
enkapsulacije:

— Enkapsulacija po tipu okvira - definira protokol koji

Redoslijed transmisije — s lijeva na desno, bit-serial -
< Dio okvira za&tiden sa FCS -
- Dio okvira na osnovi kojeg se FCS generira -
Preambula/SFD Adresa kZvorisna T"’:ﬂ Podaci + Dopuna FCS
Adresa Duzina
8 6 6 2 +— 46 -1500 —™| 4

Veliina pojedinih polja
dana je u okietima

SFD - Start of Frame Defimiter
FCS - Frame Check Sequence

Slika 2. Osnovni oblici enkapsulacije i formata Ethernet okvira

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2
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se koristi “iznad” Ethernet razine, tj. klijent protokol (npr.
TCP/IP) koristedi identifikator protokola (vrijednost polja
izmedu 1536 1 65535).

- Enkapsulacija po duzini okvira - oznacava veli¢inu po-
lja “Podaci + dopuna”. S obzirom na to da je u tehnologiji
Ethernet maksimalna veli¢ina datagrama 1500 okteta, vri-

jednost polja moze biti izmedu 11 1500).

«  Podaci + dopuna: Serija od N okteta ¢ija vrijednost nije
predefinirana (vrijednost upisuje komunikacijski protokol
viSe razine). Ukoliko je broj podatkovnih okteta manji od
46, polju se dodaje dopuna (padding) kojim se duljina polja
povecava na 46 okteta.

«  FCS (Frame Check Sequence) - Polje duljine 4 okteta,
koje sadrzi zastitnu sekvencu (CRC - Cyclic Redundancy
Check): polje generira MAC entitet na izvoris$noj strani upo-
trebom standardiziranog polinoma (G(x) = x32 + x26+
x23+ x22+ X16 + x12 + X11 + X10 + X8 + X7 + X5 + X4
+ X2 +X + 1).

2.4. Dvosmjerno odasiljanje
okvira
Opcenito gledano, tehnologija Ethernet nije izvorno zami-

Sljena kao dvosmjerni (full-duplex) komunikacijski model.
Dvosmjerna komunikacija omoguéena je uvodenjem komu-

marno zbog nedostatka kompleksnog mehanizma za nad-
zor i upravljanje pristupom mediju (CSMA/CD).

U regularnim operativnim uvjetima (tj. kada na komunika-
cijskom linku ili u mreZi nema zagu$enja) Ethernet okviri
Salju se u trenutku kada je okvir spreman na odasiljanje na
fizicki medij, a nakon isteka meduokvirnog kasnjenja (IFG
- Inter-Frame Gap). Minimalna zahtijevana vrijednost me-
duokvirnog kasnjenja definirana je za svaku pojedinu $iri-
nu prijenosnog pojasa, kao sto je to prikazano na Slici 3.

Dvosmjerni komunikacijski model prosirio se uvodenjem
tehnologije Ethernet koja podrzava brzine do 10/100 Mbit/s
(FE - Fast Ethernet), a kasnije, uvodenjem brzina od 1 Gbit/s
postao je de facto standard u modernim mreZama zasnova-
nim na tehnologiji Ethernet. Moderne komunikacijske mre-
Ze zasnovane na tehnologiji Ethernet iskljuc¢ivo koriste dvo-
smjerno odasiljanje okvira.

2.5. Kontrola toka na
dvosmjernim komunikacijskim
linkovima

Za razliku od tradicionalne metode dijeljenog pristupa me-
diju, gdje je CSMA/CD algoritam kontrolirao pristup prije-
nosnom pojasu, a time i problematiku kontrole toka (flow
control), dvosmjerni komunikacijski linkovi zahtijevaju

_IFG _IFG, _IFG,
| lzvoriéte  Pkvir Okevir Okvir { Odrediste |
Klijent A Dvosmijerni komunikacijski link Klijent B
e
| Odrediste | Okvir Okvir Okvir | lzvoriste |

IFG

IFG

Slika 3. Skica dvosmjernog (full-duplex) komunikacijskog linka u tehnologiji Ethernet

tacijskih ¢vorova te se jos uvijek u standardizacijskim do-
kumentima predstavlja kao opcijska funkcionalnost.

Dvosmjerna komunikacija je, dakle, opcionalna funkci-
onalnost podsloja za upravljanje pristupom prijenosnom
mediju koja omogucava istovremeno odasiljanje i primanje
Ethernet okvira na direktnom (PtP - point-to-point) komu-
nikacijskom linku. Kada se analizira sama funkcionalnost
dvosmjerne komunikacije ona je puno jednostavnija od tra-
dicionalne, jednosmjerne (half-duplex) komunikacije, pri-
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uvodenje alternativnog mehanizma kontrole toka, ¢iji je za-
datak sprijeciti zaguSenje direktne komunikacijske veze.
Pri tome je vazno napomenuti da se pitanje razloga pojave
zagus$enja ne uzima kao ulazni element u radu mehanizma
kontrole toka.

Mehanizam kontrole toka kod dvosmjerne komunikacije
je vrlo rudimentaran i zasnovan je na tzv. Pause okvirima
koje odrediste (primatelj) $alje prema izvoristu (poSiljate-
lju). Nakon primanja okvira Pause, izvoriste prekida slanje
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okvira u skladu s vremenskim intervalom koji je definiralo
odrediste. Slika 4. prikazuje mehanizam kontrole toka spe-
ficiran standardom IEEE 802.3.

Ukoliko se zagu$enje na odredistu rijesi prije isteka inter-
vala definiranog u Pause okviru, odrediste Salje tzv. Zero
Pause okvir kojim se izvoristu javlja da nastavi slati okvire.
Ukoliko se niti nakon isteka definiranog intervala cekanja
(time to wait interval) nije razrijesilo zagusenje, odrediste
Salje novi Pause okvir s novom vrijedno$éu vremena c¢eka-
nja.

MozZe se primijetiti da mehanizam kontrole toka tehnologi-
je Ethernet ne uzima u obzir problematiku kasnjenja s kraja
na kraj, uno$enja varijacije u vrijeme medudolazaka okvira
(jitter) ili eventualne retransmisije uslijed odbacivanja pa-
keta. Implementacija tehnologije Ethernet pretpostavlja da
se tim pojavama bave napredni mehanizmi kontrole toka,
implementirani u protokolima visih razina (npr. TCP, SCTP,
RTP, aplikacijski protokoli itd), krajnji ¢vorovi, proxy ure-
daji i rubni usmjeritelji u IP mreZzama (Edge Routers).

2.6. Oznacavanje virtualnih
lokalnih mreza

Moguénost oznac¢avanja virtualnih lokalnih mreza (VLAN
tagging, Virtual Local Area Network tagging) uvedena je
standardom IEEE 802.Q. Integralni dio standarda je i nje-
gova opcija IEEE 802.p koja unutar novog polja Ethernet
okvira definira i dodatne bitove za signaliziranje razine pri-
oriteta doti¢nog okvira (priority bits). VLAN tagging:

+  Omogucava uvodenje prioriteta posluzivanja i komuta-
cije Ethernet okvira ¢ime se prakticki uvodi mehanizam za
kontrolu kvalitete usluge u tehnologiju Ethernet.

«  Omogucava logi¢ku separaciju fizicke lokalne mreze na
nekoliko podmreZa ¢ime se uvode dodatni elementi mrezne

Ethernet komutator B
(engl. Switch)

sigurnosti, olaksava fizicko planiranje mreza, razdvajanje
prometa pojedinih grupa korisnika (ili grupa usluga u ja-
vnoj pristupnoj mrezi).

»  Pojednostavljuje upravljanje mrezom sa stanovista re-
konfiguriranja arhitekure, premjestanja korisnika, planira-
nja razvoja mreZe i uvodenja novih usluga.

Ethernet okvir s oznac¢avanjem virtualnih lokalnih mreza
zadrzava oblik standardnog MAC okvira, kojem je izmedu
izvori$ne adrese i polja tipa/duzine ubacéeno zaglavlje vir-
tualne lokalne mreZe, tj. VLAN zaglavlje (polje) od 4 okteta
(Slika 5.).

Zaglavlje tipa VLAN sadrzi dva informacijska elementa:

«  Identifikator VLAN zaglavlja (engl. VLAN type ID) -
predefinirana vrijednost heksadecimalne oznake 0x8100),
sluzi za indikaciju postojanja i pocetka VLAN zaglavlja.

»  Kontrolna informacija - sadrzi informaciju o prioritetu
okvira (3 bita) i identifikaciju virtualne lokalne mreZe kojoj
okvir pripada (VLAN ID, 11 bita).

Odredisna strana komunikacijskog Ethernet kanala (pri-
matelj) analizira vrijednost polja tipa/duzine i, nakon iden-
tifikacije okvira kao VLAN okvira, izvodi jednu od sljedece
dvije operacije:

«  Ukoliko je odrediste (tj. MAC entitet na odredi$noj
strani) sucelje na Ethernet komutacijskom ¢voru, okvir se
komutira u skladu s definiranim prioritetom na sva sucelja
koja pripadaju definiranoj virtualnoj lokalnoj mrezi.

«  Ukoliko je odrediste sucelje na krajnjoj komunikacij-
skoj to¢ki, MAC entitet uklanja VLAN zaglavlje i nastavlja
obradu kao da se radi o obi¢nom okviru.

3. Primjena tehnologije

Ethernet komutator A
(engl. Switch)

3. Slanje PAUSE okvira

-

.",
I'-.

\ 2. Zagusenje na odredistu,
PALUSE okvir se Salje u

suprotnom smjaru

h 1. Slanje paketa od izvorigta A prema odredistu Eij.‘

4. |zvoriste prekida slanje
okvira prema vremenu
definiranom u PAUSE okviru

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz principa rada mehanizma za kontrolu toka u IEEE 802.3
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3 bita

13 bita

Oznaka
pricriteta

VLAN ID (Identifikacija VLAN-a)

Identifikator Tag Control Tip! .
Pre/SFD OA | IA VLAN Infomation o Podaci + Dopuna FCS
zaglavija (TC) Duzina
8 6 6 2 2 4 -— 46-1500 —» 4
Velitina pojedinih polj
d:na j;qlf.gjkta:?mapnja S~ ~ -
VLAN zaglavlje

SFD — Start of Frame Delimiter
FCS - Frame Check Sequence
OA - Odredisna Adresa

1A - lzvorizna Adresa

WLAMN < Virtual LAN

Slika 5. Format Ethernet okvira s VLAN zaglavljem (VLAN-tagged frame)

Ethernet u javnim pristupnim i
agregacijskim mrezama

Temeljne karakteristike tehnologije Ethernet - jednosta-
vnost implementacije i cijena realizacije - ucinile su je po-
pularnom u evoluciji postojecih i izgradnji novih $iroko-
pojasnih mreza. U posljednjih 30-ak godina tehnologija
Ethernet gotovo je potpuno istisnula ostale tehnologije iz
podrudja lokalnih i pristupnih Sirokopojasnih mreza, a u
posljednjih nekoliko godina to se dogada i u podrudju ja-
vnih komunikacijskih mreza.

Prilikom realizacije javne jezgrene i pristupne komunika-
cijske mreZe potrebno je voditi ra¢una o nekoliko tehnolo-
$kih zahtjeva koji su potpuno razli¢iti od potreba lokalnih i
velikih poslovnih mrezZa:

«  Geografsko pokrivanje - javne komunikacijske mreze
moraju osigurati tocku pristupa ili spajanja (PoP - Point of
Presence; PoC - Point of Connection) na velikom broju lo-
kacija i na Sirem geografskom poducju.

«  Skalabilnost - broj krajnjih korisnika, a time i ¢vorova
u mrezi obic¢no je iznimno velik, $to svakako utjece na arhi-
tekturu i organizaciju mreza.

«  Kapacitet - razvojem Interneta i uvodenjem tzv. soft-
switch rjeSenja (tj. komutacije govora preko IP nositelja) u
mobilne i fiksne mreZe te opéom konvergencijom svih ti-
pova prometa i mreza u tzv. All-IP konceptu, postavljaju se
iznimni zahtjevi na kapacitete komutacijskih ¢vorova i Siri-
nu prijenosnog pojasa javnih mreza nove generacije.

e Kvaliteta usluge i klasifikacija prometa - konvergenci-
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jom komunikacijskih mreza dolazi i do konvergencije razli-
¢itih usluga na jednu prijenosnu tehnologiju, ¢ime se javlja

potreba za efikasnom primjenom mehanizama prioritizaci-
jeiseparacije raznih vrsta prometa.

Danas je problematika Sirine prijenosnog pojasa i geograf-
skog pokrivanja u tehnologiji Ethernet rijeSena uvodenjem
prijenosnog kapaciteta od 10 Gbit/s, odnosno razvojem tzv.
long-haul optickih rijeSenja koji omogucavaju povezivanje
komutacijskih ¢vorova direktnim vezama na udaljenosti
iznad 100 km. Skalabilnost se rjesava uvodenjem hijerar-
hijske organizacije javne Ethernet mreze i adekvatnim pla-
niranjem, dok je pitanje podrske tehnologije IP neupitno.
Pitanje osiguranja kvalitete usluge ostaje jo$ uvijek nedore-
¢eno, kao i povezivanje Ethernet mehanizama za osiguranje
kvalitete usluge (i prioritizacije prometnih tokova) s meha-
nizmima raspolozivim u tehnologiji IP (npr. DiffServ).

3.1. Tradicionalne tehnologije
i arhitekture javnih
komunikacijskih mreza

Kada se govori o tradicionalnim arhitekturama i tehnolo-
gijama modernih javnih komunikacijskih mreza, kljuénom
tehnologijom smatra se tehnologija sinkrone digitalne hije-
rarhije (SDH - Synchronous Digital Hierarchy), $irokopo-
jasnog prijenosnog sustava zasnovanog na principu komu-
tacije kanala (TDM - Time Division Multiplex). Tehnologi-
ja SDH u javnim mreZama koristi opti¢ku infrastrukturu i
posjeduje veoma korisne karakteristike redundancije i pou-
zdanosti. Glavni problem tehnologije SDH je taj Sto zahtije-
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Slika 6. Pojednostavijeni primjer prstenaste arhitekture SDH mrezZe s ilustracijom
povezivanja razlicitih tehnologija i komunikacijskih protokola

problem tehnologije SDH je taj $to zahtijeva kvalitetnu
sinkronizaciju ¢vorova (ADM - Add and Drop Multiplexer,),
a sama implementacija mreznih elemenata i komponenti

je neusporedivo skuplja nego kod tehnologije Ethernet.
Primarna namjena tehnologije SDH je izgradnja kvalitetne
transmisijske mreZe za prijenos svih oblika prometa.
Implementacija tehnologije sa svim njenim naprednim
funkcionalnostima predstavlja osnovu danasnje prijenosne
(zemaljske) telekomunikacijske infrastrukture.

Specificnost SDH mreZa je njihova neovisnost o vi§im
slojevima komunikacijskih protokola s obzirom da je SDH
tehnologija prvog i drugog OSI sloja. Razli¢iti tipovi i vrste
¢vorova, mreza i protokola koriste SDH kao transparentnu i
krajnje pouzdanu komunikacijsku infrastrukturu (Slika 6.),
ukljucujuéi tu i prijenos Ethernet paketa koristenjem SDH
infrastrukture.

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

Velika cijena izgradnje javne komunikacijske mreze
zasnovane na prijenosnoj tehnologiji SDH, visoki tros$kovi
odrzavanja i kompleksnost same tehnologije, usmjerili su
evoluciju javnih komunikacijskih mreza, pojednostavljujuéi
samu mreznu arhitekturu i uklanjajuci prestenastu
organizaciju SDH mreZe. Klju¢ni gradivni element javnih
komunikacijskih mreZa postaje usmjeritelj temeljen

na internetskom protokolu (IP usmjeritelj), pri ¢emu se
povezivanje ¢vorova Cesto izvodi preko direktnih optic¢kih
veza, koriStenjem tzv. dark fiber infrastrukture. SDH je pri
tome zadrzan kao fizi¢ki sloj samog transmisijskog sucelja,
ali je funkcionalnost tehnologije svedena na problematiku
enkapsulacije visih protokola, iskoristenje fizickih
karakteristika (pristup mediju i specifika koristenog
medija) te prijenos sinkronizacijske izmedu dva ¢vora IP
mreZe. Slika 7. ilustrira arhitekturu evoluirane javne mreze
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Slika 7. Pojednostavljeni primjer moguce arhitekture javne komunikacijske mrezZe izgradene
na tehnologiji utemeljenoj na internetskom protokolu

zasnovane na tehnologiji IP, primijenjenu na sustav koji
prikazuje Slika 6.

Primjenom gore opisanih principa u velikoj se mjeri
rjeSavaju problemi migracije jezgrenih javnih mreza na IP
tehnologiju, kao i primjene svih naprednih mehanizama
koje IP donosi (npr. MPLS, napredni QoS mehanizmi itd.).
Glavni nedostatak rjesenja je koristenje SDH tehnologije
kao transportnog mehanizma povezivanja IP ¢vorova. Kao
$to je ranije napomenuto, SDH je skupa tehnologija, ¢ije
koristenje u formi tehnologije direktnih veza (point-to-
point) definitivno nije prikladno. Kao smisleno i logi¢no
rjeSenje namece se uvodenje tehnologije u formi direktnih
veza iznimno velike Sirine prijenosnog pojasa (11 10 Gbit/s
Ethernet).

Sama arhitektura IP mreze ostaje identi¢na (Slika 8.) samo
se za realizaciju fizickih veza koriste neusporedivo jefitinija
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Ethernet sucelja. Ovakav princip realizacije jezgrenih
komunikacijskih mreZa olaks$ava planiranje i integraciju
agregacijskih i pristupnih mreza koje se danas, gotovo bez
iznimke, realiziraju koristenjem tehnologije Ethernet (All-
Ethernet).

Vazno je napomenuti da moguénost izgradnje jezgrenih IP
mreZa samo koriStenjem direktnih komunikacijskih veza
nikako ne podrazumijeva izumiranje specijaliziranih tran-
smisijskih mreZa zasnovanih na evoluciji tehnologije valnog
multipleksiranja (WDM - Wave Division Multiplex). Velike
javne jezgrene mreZe i dalje zahtijevaju izgradnju posebne
transmisijske infrastrukture velikog kapaciteta.
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Slika 8. Pojednostavljeni primjer moguce arhitekture javne komunikacijske mreze izgradene
na tehnologiji temeljenoj na Internetskom protokolu, koristenjem tehnologije Ethernet za

3.2. Arhitektura i
organizacija agregacijskih i
pristupnih mreza nove
generacije

Jednostavnost i troskovna uéinkovitost primjene tehnolo-
gije Ethernet u¢inili su je kljuénom tehnologijom u izgra-
dnji javnih pristupnih i agregacijskih sirokopojasnih komu-
nikacijskih mreza. Primjena tehnologije Ethernet u javnim
komunikacijskim mrezama moZe se razdijeliti u nekoliko
faza:

Faza1 (kraj 90-ih godina prosloga stolje¢a): Uvodenje
Etherneta kao agregacijske tehnologije u javnim Sirokopo-
jasnim xDSL mreZama.

Faza 2 (2000. -danas): Uvodenje Etherneta kao agrega-

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

cijske tehnologije Sirokog spektra za razlicite tipove pri-
stupa (xDSL, iznajmljene linije, native Ethernet pristup,
WLAN/WiMAX itd.) - izgradnja tzv. Metro Ethernet mreZze
iuvodenje Ethernet prstenova radi pove¢ane pouzdanosti.

Faza 3 (2005. - danas): Uvodenje Etherneta kao tehnolo-
gije prvog izbora u izgradnji pristupne domene (last mile)
javne komunikacijske mreze.

Vecina pruzatelja Sirokopojasnih usluga danas koristi rjese-
nje druge faze, s tendencijom migracije prema rjesenju tre-
¢ée faze. Slika 9. ilustrira tipi¢nu organizaciju javne pristu-
pne mreZe izgradene u skladu s postavkama druge i treée
faze primjene tehnologije Ethernet.

Kljuéna razlika izmedu mreza druge i trece faze je u pro-
mjeni komunikacijske paradigme s kraja na kraj (end to
end, e2e), koja sada podrazumijeva neprekinut slijed Ether-
net paketa. Slika 10. ilustrira Ethernet e2e koncept koji e
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Slika 9. Konceptualna arhitektura javne Sirokopojasne pristupne mreZe nove generacije

biti klju¢na karakteristika Sirokopojasnih komunikacijskih
mreza u buduénosti.

Osnovna karakteristika e2e koncepta je koristenje Ether-
net enkapsulacije na cijelom komunikacijskom putu izme-
du klijenta i posluzitelja (u klijent/posluzitelj komunika-
cijskom modelu), tj. izmedu dva komunicirajuéa entiteta.
Teoretski, ovakvo rjeSenje omogucava izgradnju javne ko-
munikacijske mreZe isklju¢ivim koristenjem tehnologije Et-
hernet, s obzirom da tehnologija omogucava velik adresni
prostor, diferencijaciju i klasifikaciju prometa te potpuno
asinkronu organizaciju mreze.

Opisano rjesenje zasad ostaje u domeni teorije s obzirom
da:

e Adresni prostor definiran tehnologijom Ethernet ne
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posjeduje adresnu hijerarhiju ¢ime se ogranic¢ava skalabil-
nost mreze.

«  Organizacija Etherent MAC adrese otezava dizajn opti-
malnog algoritma usmjeravanja.

«  Nepostojanje tzv. algoritama usmjeravanja (routing
algorithms), poput OSPF, RIP i BGP, oteZava definiranje i
izgradnju administrativno odvojenih Ethernet domena, $to
je od klju¢ne vaznosti u izgradnji, upravljanju i eksploataciji
javnih komunikacijskih mreza.

« Iako Ethernet posjeduje mehanizme diferencijacije i
klasifikacije prometa upitna je odrzivost (i smislenost) tih
mehanizama iz perspektive komunikacijskih rjesenja s kra-
jana kraj.

Kada se govori o primjeni Etherneta u javnim mrezama go-
vori se primarno o dvije domene, tj. principa primjene:
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Slika 10. Komunikacijska e2e paradigma primjenom tehnologije Ethernet u javnim

«  Primjena tehnologije Ethernet kao enkapsulacijskog
mehanizma na direktnim komunikacijskim vezama izmedu
pojedinih ¢vorova mreze (npr. IP usmjeritelja) pri cemu se
usmjeravanje, kvaliteta usluge (QoS — Quality of Service) i
ostale napredne funkcionalnosti realiziraju na IP sloju.

e Primjena Ethernet tehnologije u izgradnji javnih pri-
stupnih i agregacijskih Sirokopojasnih mreza gdje se Et-
hernet mehanizmi separacije, diferencijacije i klasifikacije
prometa Kkoriste u cijeloj pristupnoj domeni, dok se komu-
nikacija na IP sloju (uklju¢ujuéi i mehanizme osiguravanja
kvalitete usluge na IP sloju) realiziraju na rubnom IP ¢voru
(IP Edge Router).

4. Ericssonov koncept javnog
Etherneta

Ericssonovo rjeSenje za izgradnju javnih Ethernet mreza,
tj. javnoga Ethereta (PE - Public Ethernet) pozicionirano je
kao komunikacijska arhitektura koja povezuje rezidenci-
jalne i poslovne mreZe sa javnim (jezgrenim) komunikacij-
skim sustavima (Slika 11.).
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Kao $to je ranije napomenuto, problematika izgradnje
javne Sirokopojasne Ethernet mreZe u mnogocemu je
kompleksnija od primjene tehnologije Ethernet u privatnim
mreZama. Stoga su u sklopu rjesenja javnoga Etherneta
definirani tzv. klju¢ni elementi (PEKC - Public Ethernet
Key Components):

o kvaliteta usluge

«  separacija (diferencijacija) prometa

e sigurnost

«  sposobnost istodobnog odasiljanja ve¢em broju
korisnika (engl. multicast)

«  pouzdanost i raspolozivost
» upravljanje sustavom
» definiranje, aktivacija i nadzor usluga i prometnih

tokova (Service Provisioning).

Razmatranje klju¢ne komponente upravljanja sustavom (te-
lecom management) svojom kompleksnoséu i specifiénoséu
izlazi izvan okvira ovog ¢lanka i neée se dodatno diskutirati
u iduéim poglavljima.
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Slika 11. Pozicioniranje rjesenja javnoga Ethernet u javnoj sirokopojasnoj mrezi

Kljuéni elementi realizirani su kljuénim mehanizmima i
protokolima raspolozivima u Ericssonovom rjesSenju javne
Ethernet mreZze (PEKM - Public Ethernet Key Mechanism):

»  komutirani Ethernet (Switched Ethernet)
o virtualna lokalna mreza (VLAN)
» odredivanje prioriteta u prometu

« Internet protokol za upravljanje grupama
(IGMP - Internet Group Managment Protocol) -
protokol za realizaciju multicast elementa

«  oblikovanje prijenosnog pojasa (bandwidth shaping)

«  forsirano komutiranje na MAC razini (MAC FF - MAC
Forced Forwarding)

« virtualno MAC adresiranje (Virtual MAC).

Posljednja dva mehanizma donekle su specifi¢na za Erics-
sonovo rjesenje javne Ethernet mreze.

Kako bi se moglo provesti razmatranje pozicioniranja i
utjecaja klju¢nih elemenata i mehanizama unutar Ericsso-
novog rjeSenja javnoga Etherneta potrebno je definirati re-
ferentni model rjeSenja (PERN - Public Ethernet Reference
Network), $to prikazuje Slika 12.

Premda referentni model pretpostavlja stablastu strukturu
mreZe alternativne arhitekture su moguée, poput prstena-
ste arhitekture. U modelu PERN, $irokopojasni posluzitelj
za pristup iz udaljenosti (BRAS - Broadband Remote Ac-
cess Server) predstavlja kljuénu tocku agregacijske domene
u kojoj se implementiraju funkcionalnosti selekcije i akti-
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vacije usluga (prometnih tokova), inteligentnog IP
usmjeravanja, naplate, itd. Referentne tocke (u) i (v)
definirane su u skladu s ITU-T preporukama gdje se tocka
(u) definira kao pretplatnic¢ka petlja, a tocka (v) kao sucelje
prema telekomunikacijskom ¢évoru (lokalnoj centrali).

4.1. Kljucne komponente
rjesenja javnoga Etherneta

4.1.1. Kvaliteta usluge

Komponenta kvalitete usluge u modelu PERN implementira
se sljede¢im mehanizmima:

e upotrebom mehanizma prioritizacije definiranim u
IEEE 802.1p;

»  oblikovanjem $irine prijenosnog pojasa;
«  mapiranjem IEEE 802.1p oznaka na DiffServ kodove.

Realizacija kvalitete usluge je usko povezana s mehanizmima
diferencijacije i separacije prometa, poput forsiranog komuti-
ranja na MAC razini i virtualne lokalne mreze.

Standard IEEE 802.1p definira mehanizam koji omoguéava
prioritizaciju ozna¢enih paketa unutar Ethernet komutato-
ra. Mehanizam definira 8 razina prioriteta koristenjem 3 bita
unutar Ethernet zaglavlja. Radi se o relativno rudimentar-
nom mehanizmu koji omogucava implementaciju tzv. relati-
vne prioritizacije, u kojoj se okviri veceg prioriteta uvijek pro-
sljeduju prije okvira nizeg prioriteta. Kako bi se komponenta
kvalitete usluge realizirala u cjelokupnoj pristupnoj i agrega-
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Slika 12. Referentni model javne Ethernet mreze (PERN)

cijskoj domeni u rubne Ethernet komutatore uvodi se
funkcionalnost oblikovanja i nadziranja §irine prijenosnog
pojasa, dok se u BRAS ¢vorovima definira mapiranje izmedu
IEEE 802.1p oznaka i DiffServ kodova. Slika 13. ilustrira
mehanizme koji se unutar modela PERN koriste za realizaciju
koncepta kvalitete usluge.

4.1.2. Separacija prometa

Separacija prometa izmedu razlicitih korisnika, posluZitelja i
usluga predstavlja jednu od kljuénih komponenti u izgradnji
javne Ethernet mreZe. Mehanizmi separacije tvore osnovu
na kojoj se realiziraju komponente sigurnosti i osiguranja
kvalitete usluge. Implementacija komponente separacije
prometa onemogucava postojanje direktnih prometnih
tokova izmedu ¢vorova Ethernet mreze bez operatorovog
znanja, ¢cime se povecava sigurnost, smanjuje opasnost
neovastenog prisluskivanja prometa te smanjuje mogucnost
prijevare (Fraud Prevention). Ericssonovo rjeSenje javne
Ethernet arhitekture podrzava sve zastupljenije metode
diferencijacije i separacije prometa pri ¢emu je u relalizaciji
konkretnih projekata preferiran mehanizam koji kombinira
virtualnu lokalnu mrezu i forsirano komutiranje na MAC
razini:
«  protokol od tocke do tocke preko tehnologije Ethernet
(PPPoE - Point to Point Protocol over Ethernet);

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

»  virtualne gradske mreze (VMAN - Virtual
Metropolitan Area Network)

+  Q-in-Q;
virtualne lokalne mreze

«  kombinacija virtualne lokalne mrezZe i forsiranog
komutiranja na MAC razini

- preporucena metoda za izgradnju javnih
- (rezidencijalnih) pristupnih mreza.

Promet moZe te¢i samo u smjeru od korisnika prema BRAS
¢voru, ¢ime se postiZe potpuna separacija prometa putem
tradicionalne virtualne lokalne mreze.

Slika 14. prikazuje primjer koristenja komponente
separacije prometa upotrebom preporucenog mehanizma
kombiniranja virtualne lokalne mrezZe i forsiranog
komutiranja na MAC razini unutar javne Ethernet mreze.

4.1.3. Sigurnost

Temeljni sigurnosni mehanizmi u PERN modelu su:

«  forsirano komutiranje na MAC razini - mehanizam
separacije prometa i usluga;

«  DHCP opcija 82 - omogucava pracenje korisnika;
«  virtualne MAC adrese - omogucava pracenje korisnika;

»  razni filtri - npr. PPPoE filtar, IP/MAC anti-spoofing
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Slika 13. Pozicioniranje i implementacija kljucn
PERN

e komponente kvalitete usluge unutar modela

filtar.

Dvije osnovne sigurnosne funkcije koju donose

gore nabrojani mehanizmi su sprjecavanje direktne
komunikacije dvaju ili viSe korisnika unutar Ethernet
domene (¢ime se eliminira opasnost prisluskivanja
prometa) te sprjecavanje laZiranja identiteta koristenjem
lazne IP ili MAC adrese (address spoofing).

Slika 15. ilustrira princip upotrebe pojedinih mehanizama
u realizaciji temeljnog sigurnosnog koncepta modela
PERN.

4.1.4. Istovremeno odasiljanje
veéem broju primatelja

Istovremeno odasiljanje ve¢em broju primatelja

(multicast) omogucava implementaciju usluga koja po
prirodi uklju¢uju simultano sudjelovanje veceg broja
krajnjih korisnika - poput televizijskog ili radijskog
programa, raznih vijesti i sli¢cno. Osnovni mehanizmi koji
omogucavaju implementaciju multicast koncepta u modelu
PERN su IGMP snooping (u Ethernet komutatorima), PIM-
SM mapiranje u BRAS ¢voru te PIM-SM mehanizam u IP
dijelu mreze.

4.1.5. Pouzdanost i
raspolozivost
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Smisao izgradnje pouzdane i robusne mreZze jest u
postizanju otpornosti sustava na pojave kvarova, havarija,
ispada ¢vorova i dijelova sustava te minimizaciju utjecaja
raznih operativnih aktivnosti i problema (npr. prosirenja
mreZe, promjene programske podrske i sklopovlja u
¢vorovima mreze, promjenama konfiguracije mreze

i ¢vorova itd.). Primarni cilj je sprijeciti narusavanja
kvalitete usluge pruzene krajnjem korisniku, tj.
"prikrivanje" efekta eventualnih operativnih problema u
sustavu od krajnjeg korisnika.

Svaki funkcionalni sloj OSI komunikacijskog modela
posjeduje mehanizme koji utjeéu na izgradnju pouzdane
telekomunikacijske mreze:

«  opceniti mehanizmi;

geografsko razmjestanje klju¢nih ¢vorova

implementacija MPLS tehnologije u jezgrenom dijelu
mreZe u cilju stvaranje redundantne komunikacijske
infrastrukture

sloj mreze;

virtualni redundantni usmjeriteljski protokol (VRRP -
Virtual Router Redundancy Protocol)

ESRP (Extreme Standby Router Protocol)
HSRP (Hot-Standby Router Protocol)

viSeprotokolno usmjeravanje temeljem oznaka
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Slika 14. Primjer implementacije klju¢ne komponente separacije prometa u modelu PERN

(MPLS - Multi-Protocol Label Switching)

«  razni protokoli usmjeravanja u IP mreZama - OSPF,
BGP, IS-IS

«  sloj podatkovne veze;
- Spanning Tree i Rapid Spanning Tree;
- agregacija veza (link aggregation, IEEE 802.1ad);

- automatsko zastitno komutiranje u tehnologiji
Ethernet (EAPS - Ethernet Automatic Protection
Switching);

«  fizicki sloj ili sloj prijenosnog medija;

- redundantna fizicka sucelja na komunikacijskim
évorovima;

- implementacija posebne transmisijske mreze
koristenjem tehnologije valnog multipleksiranja
(WDM, DWDM) ili sinkrone digitalne
hijerarhije (SDH).

Slika 16. ilustrira pozicioniranje mehanizama pouzdanosti
iraspolozivosti u modelu PERN. Mehanizmi fizickog sloja
nisu prikazani na slici zbog jednostavnosti i razumljivosti
prikaza.

4.2. Kljucni mehanizmi u
izgradnji javne Ethernet

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

mreze

Iz razmatranja kljuénih komponenti rjeSenja javne
Ethernet mreZe i modela PERN (PEKM) jasno se vidi
preklapanje i konzistentna primjena nekoliko klju¢nih
Ethernet mehanizama.

4.2.1. Virtualna lokalna mreza

Virtualna lokalna mreZa definira logicki izdvojenu
domenu unutar jedne fizicke Ethernet mreze. Koristenjem
mehanizma virtualne lokalne mreze javna Ethernet mreza
razdvaja se na logi¢ke podmreze definirane pojedinim
tipom usluge. Tako se, na primjer, moZe definirati poseban
VLAN za tradicionalan Internet promet, poseban VLAN
za prijenos govora preko IP tehnologije (VoIP - Voice over
IP) ili za prijenos televizijske usluge (IP TeleVision, IPTV).
Mehanizam virtualne lokalne mreZe standardiziran je u
IEEE 802.1Q.

S obzirom da mehanizam virtualne lokalne mreze

radi iskljucivo na sloju podatkovne veze, komunikacija
izmedu dvije krajnje stanice u dvije razli¢ite virtualne
lokalne mreze (ili dva logicka entiteta odvojena VLAN
separacijom) uvijek mora prolaziti kroz IP usmjeritelj, tj.
¢vor koji implementira logiku sloja mreZe. Time se takoder
omogucava efikasna separacija usluznih domena.
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Slika 15. Primjer primjene klju¢ne komponente sigurnosti unutar modela PERN

4.2.2. Odredivan je p rioriteta pristupanja takvoj sesiji. Protokol IGMP se takoder koristi
iu signalizaciji izmedu IP usmjeritelja unutar zajednicke
Odredivanje prioriteta kod slanja okvira definirano je

standardom IEEE 802.1p. Prije oda$iljanja Ethernet okvir promet neke mulicast sesije na doti¢noj podmre#i. Funkcija
se klasificira i oznac¢ava u skladu sa Zeljenim prioritetom protokola IGMP je da:

(postavlja se oznaka prioriteta u zaglavlju Ethernet okvira).
Komutacijski ¢vorovi pristupne Ethernet mreze komutiraju

podmreZe, kako bi definirali koji ¢e usmjeritelj usmjeravati

« definira i sadrzi informaciju o ¢lanstvu klijenata u

okvire u skladu s njihovim oznakama prioriteta pri cemu nekoj multicast sesijij unutar pojedine podmreZe ili

se okvirima s vi$im prioritetom daje prednost u proceduri segmenta;

komutacije. Sam standard definira 8 razina prioriteta, « omogudéi IP usmjeritelju u donosenju odluke o

iako se u praksi pokazalo da se zadovoljavajuéi rezultati usmjeravanju (prosljedivanju) prometa neke multicast
postizu implementacijom do 4 razine prioriteta. U javnim sesije na odredenu podmreZu.

pristupnim Ethernet mreZzama oznacavanje okvira se u - -
smjeru od korisnika prema mreZi provodi u rubnom ¢voru 4.2.4. Obliko vanje
Ethernet mreZe (Ethernet pristupni komutator na Slici Pr. ij enosnog pOjasa
12.), dok se u smjeru od mreZe prema krajnjem korisniku
oznacavanje provodi u rubnom usmjeritelju (BRAS ¢vor,
gdje se provodi i mapiranje DiffServ i IEEE 802.1p oznaka)
ili u prvom sljede¢em Ethernet komutatoru.

Mehanizmi oblikovanja prijenosnog pojasa (bandwidth
shaping) razlikuju se ovisno o tipu pretplatnicke petlje -
xDSLili Ethernet. Glavne funkcije mehanizma oblikovanja
prijenosnog pojasa su:

4.2.3. Internetski pro tokol za zaStita pristupne mreZe (domene) od preoptereéenja
upra Vlj an je grupama prevelikim prometnim zahtjevima,

Krajnji korisnici (tj. klijenti) koriste internetski protokol *  implementacija koncepta ogranicene Sirine

za upravljanje grupama (IGMP) kako bi signalizirali
pripadnost nekoj multicast sesiji, odnosno, namjeru

prijenosnog pojasa u kojem krajnji korisnici dobivaju
to¢no onoliko kapaciteta (tj. Sirine prijenosnog pojasa)
koliko je definirano u njihovom tarifnom paketu;
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Slika 16. Primjer realizacije klju¢ne pouzdanosti i raspoloZivosti u modelu PERN

« omogucavanje kreiranja diferenciranog kataloga
usluga u kojem se operatoru omogucava definiranje
skalabilne trzisne ponude u smislu tarifnih paketa s
definiranom $irinom prijenosnog pojasa.

Vazno je napomenuti da mehanizam oblikovanja prijeno-
snog pojasa ne moze zastititi mrezu u slucaju aktiviranja
prevelikog broja korisnika u mrezi (over-booking), planira-
nog preoptereéenja mreze (over-provisioning) ili statisticke
devijacije u prometnom profilu.

Mehanizam oblikovanja prijenosnog pojasa ¢ine dvije te-
meljne komponente:

Oblikovanje Sirine prijenosnog pojasa - princip se zasniva
na punjenju redova u komutacijskim ¢vorovima (queuing)
u trenucima kada dolazi do primanja prevelikog broja
okvira unutar fiksnog vremenskog intervala. Time se
provodi "izravnavanje" prometnog modela i smanjuje se
usnopljenost prometa (burstiness), karakteristi¢na za
internetski promet. Popratna pojava je da se oblikovanjem
povecéava ukupno kasnjenje kao i varijacija u vremenu
medudolazaka okvira, stoga je oblikovanje neprikladno
za interaktivan, stvarnovremenski promet (npr. video ili
VoIP). S druge strane, oblikovanje je idealno za usnopljeni
promet s niskom tolerancijom gubitka paketa (npr.
elektronicka posta, baze podataka i sl.).

Upravljanje redovima i odbacivanjem okvira (bandwidth

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

policing) - radi se o relativno grubom rjesenju u kojem

se sav visak prometa pojedine sesije koja je narusila
dopustene parametre Sirine prijenosnog pojasa
jednostavno odbacuje. Iako takav pristup moZze uzrokovati
probleme ukoliko aplikacija nije u stanju smanjiti brzinu
kreiranja i odasiljanja okvira (npr. TCP/IP klijent posjeduje
skup algoritama koji mu omogucavaju smanjenje brzine
odasiljanja paketa/okvira i prilagodavanje definiranoj
§irini prijenosnog pojasa). S druge strane, ovaj mehanizam
ne uvodi dodatno kasnjenje i varijaciju vremena
medudolazaka okvira ¢ime je pogodan za multimedijalne
sesije poput IP TV-a i VoIP-a.

4.2.5. Forsirano komutiranje
na MAC razini

Funkcionalnost forsiranoga komutiranja na MAC razini
(MAC FF) definitivno je najefikasnija metoda separacije
prometnih tokova pojedinih korisnika i usluga, koja,
kombinirana s mehanizmom virtualne lokalne mreze,
predstavlja preferiranu kljuénu komponentu separacije
prometa u Ericssonovom rjesenju javnog Etherneta. Slika
17. ilustrira princip MAC FF na modelu PERN.

Osnovni element mehanizma MAC FF je da promet
uvijek prolazi logicku vezu izmedu klijenta i rubnog IP
usmjeritelja (BRAS ¢vora), dok je direktna komunikacija
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izmedu dva klijenta kroz komutiranu (Ethernet) domenu
nemoguéa. U kombinaciji s VLAN mehanizmom postiZe se
izvanredna efikasnost separacije prometa te skalabilnost u
vrlo velikim javnim mrezama.

4.2.6. Virtualno MAC
adresiranje

U tradicionalnim (starijim) xDSL rjeSenjima svaki "mo-
dem" posjeduje ATM PVC do BRAS ¢évora. Informacija o toj
permanentnoj vezi, zajedno s korisnickim imenom i dodi-
jeljenom IP adresom, ¢ini temeljni dio korisnickog profila u
bazi podataka RADIUS posluZitelja. Takav zapis osigurava
jednoznacnu identifikaciju korisnikove lokacije, ¢ak i kada
korisnik upotrebljava lazno korisni¢ko ime i zaporku.

Zbog relativne neskalabilnosti mehanizma VLAN (do 4096
individualnih VLAN-ova unutar jedne pristupne domene)
u javnoj pristupnoj Ethernet mrezi izgradenoj po modelu
PERN, veti broj korisnika pojavljuje se s istovjetnom iden-

e Usluga #1, VLAN =11

e— L AN-to-LAN pristup, VLAN =2

tifikacijom (zbog dijeljenja VLAN identifikatora izmedu
viSe korisnika - VLAN ID oznacava uslugu, a ne "modem")
koja je u ATM rjeSenju sluzila za lociranje korisnika.

Za rjeSavanje toga problema koriste se dvije metode:

«  DHCP opcija 82 koju DSLAM (Ericsson EDA ¢vor) do-
daje kako bi omogucio jednoznaénu identifikaciju DSL to-
¢ke. Informacija uklju¢ena kroz Opciju 82 dolazi do DHCP
posluzitelja i moze se proslijediti do RADIUS posluzite-
lja, gdje se sprema u korisnikov profil. Problem ove metode
je Sto zahtijeva koristenje DHCP koncepta, tj. dinamic¢kog
dodjeljivanja IP adresa s$to nije uvijek sluc¢aj (ili barem ne
bi trebao biti sluéaj u sustavima koji krajnjim korisnicima
omogucavaju stalan pristup mrezi).

« Virtualno MAC adresiranje, pri ¢emu se izvorisna (origi-
nalna) MAC adresa zamjenjuje predefiniranom MAC adre-
som u DSLAM-u, koja jednoznac¢no identificira pristupnu
DSL tocku (tj. pretplatnic¢ku paricu). Ta metoda se moze
koristiti u kombinaciji s PPPoE i DHCP metodama, a virtu-
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pristupne Ethernet mreze

Slika 17. Princip rada MAC FF prikazan na jednostavnom komunikacijskom modelu javne
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5. Zakljucak 6. Kratice:

Ethernet danas ubrzano postaje glavna transportna tehno-

logija u modernim telekomunikacijskim mreZama. Nakon AAA - Authentication, Authorization and

. C o1 . - Accounting

$to je u posljednjih 30-ak godina preuzeo potpuni primat u ADM - Add and Drop Multiplexer

privatnim mrezama, Ethernet je preuzeo primat i u izgra- ATM - Asynchronous Transfer Mode

dnji javnih pristupnih $irokopojasnih mreza. Ericsson je BGP - Border Gateway Protocol

prepoznao ovaj industrijski trend te je prilagodio i razvio BRAS - Broadband Remote Access Server
CSMA/CD- Carrier Sense Multiple Access /

rjeSenja za izgradnju javnih Ethernet mreza u sklopu svog Collision Detection

koncepta Public Ethernet (javni Ethernet). DCE _ Data Communication Equipment
O¢ito je da se primjena tehnologije Ethernet &iri i na je- DHCP - Dynamic Host Configuration
zgrene transpo'rtne mreze, gdje”su godina.rna domin‘ir.a— DiffServ- g C l?fte orCe%Itia ted Services
le kompleksne i skupe tehnologije poput sinkrone digital- DSL _ Digital Subscriber Line
ne hijerarhije (SDH) i tehnologije valnog multipleksiranja DTE - Data Terminal Equipment
(WDM). Premda je danas teSko zamisliti da ée Ethernet DWDM - Dense Wave Division Multiplex
zamijeniti postojece tehnologije u javnim jezgrenim mre- EAPS - E th_er net Automatic Protection
%flmaf p'rimjeél.lje se snaia}n fokus industrije u \f?du istra-. ESRP - gxfgg;gg Standby Router Protocol
Zivanja i razvoja tzv. carrier Ethernet tehnologije te modi- FCS _ Frame Check Sequence
fikacije standarda kako bi ukljucio neke nove i naprednije FE - Fast Ethernet
mehanizme potrebne u izradnji javnih jezgrenih mreza. GE - Gigabit Ethernet
Uska povezanost tehnologije Ethernet s all-IP vizijom ko- Z %Ri/’; - Z ot '5t7‘_3 n db7)_’ ROL;C ter PP T ‘itoail
. .. . . + t i trvisni udi - yperText Transfer Protoco
munl‘kacuﬁkog sv1J.eta, njegova jednos avnv(.)s itrzi$ni udio IEEE - Institute of Electrical and
u rezidencijalnom i poslovnom segmentu ¢ine Ethernet te- Electronics Engineers
hnologijom prvog izbora u izgradnji javnih §irokopojasnih IFG - Inter-Frame Gap
pristupnih mreza, a kroz kontinuiranu tehnolosku evoluci-  IP - Internet Protocol
ju, ciljanim transportnim mehanizmom u konvergiranim PTv - - IP TeleVision
javnim telekomunikacijskim mreZama. Is-iIs - Intermed/_ate System -
Intermediate System
LLC - Logical Link Control
MAC - Medium Access Control
MAC FF - MAC Forced Forwarding
MPLS - Multi-Protocol Label Switching
OSsI - Open System Interconnection
OSPF - Open Shortest Path First
PE - Public Ethernet
PEKC - Public Ethernet Key Components,
PEKM - Public Ethernet Key Mechanism
PERN - Public Ethernet Reference Network
PoC - Point of Connection
PoP - Point of Presence
PPPoOE - Point to Point Protocol over
Ethernet
PVC - Permanent Virtual Circuit
QoS - Quality of Service
RTP - Real Time Protocol
SCTP - Stream Control Transmission
Protocol
SDH - Synchronous Digital Hierarchy
SFD - Start of Frame Delimiter
TCP Transmission Control Protocol
™M - Time Division Multiplex
ubpP - User Datagram Protocol
VLAN - Virtual Local Area Network
VMAN - Virtual Metropolitan Area Network
VolP - Voice over IP
VRRP - Virtual Router Redundancy
Protocol
WDM - Wave Division Multiplex
WLAN - Wireless Local Area Network
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