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World Telecommunication and
Information Society Day 2010 (WTISD):
“Better city, better lite with ICTs”

17 May marks the anniversary of the signature of the first International Telegraph
Convention in 1865 and the creation of the International Telecommunication Union. In
1973, this occasion was recognized as World Telecommunication Day. Following the
World Summit on the Information Society (WSIS) in 2005 and the 2006 ITU Plenipo-
tentiary Conference, 17 May was designated as World Telecommunication and Infor-
mation Society Day.

On 17 May 2010, ITU will celebrate its 145" anniversary. The global celebration
of this landmark event will be held in Shanghai at World Expo 2010, which runs from
1 May until 31 October.

As the leading specialized agency of the United Nations for ICT, ITU looks to-
wards its Members to raise awareness of the role of information and communication
technologies in creating the opportunities for a better life through long-term, sustain-
able development, not least among the most vulnerable sections of

our society. In the urban context, ICTs have increasingly dictated lifestyles and
behaviour patterns and contributed to the growth of trade and commerce, improved
governance and municipal services, and revolutionized entertainment through the de-
velopment of rapid communications, both mobile and fixed.

At its 2009 session, ITU Council adopted the theme: “Better city, better lite with
ICTs” to mark World Telecommunication and Information Society Day in 2010.

The WTISD-10 theme is juxtaposed with that of the Shanghai World Expo, which
is dedicated to promoting “Better Cities, Better Life” and which will showcase a
number of initiatives aimed at achieving greener, safer, healthier, prosperous, inclusive
and well-managed cities — where over half the world’s population resides.

ICTs provide solutions to many of the problems facing cities even as they become
magnets for migrating populations as well as contribute to making them more eco-
friendly and economically viable. For many city dwellers, it is nearly impossible to
imagine life without ICTs. From television to mobile phones and the Internet, ICTs
have reshaped the world, helping billions of people to live, work and play. ICTs present
innovative ways of managing our cities — smart buildings, intelligent traffic manage-
ment, new efficiencies in energy consumption and waste management, and not least
exchanging information and knowledge and communicating on the move in an in-
creasingly converged information society.

While the world’s cities are undoubtedly endowed with many advantages, the dis-
parities between the haves and the have nots among urban populations is often a vivid
reminder that the vast majority is left out of the reach of development. It is ironic that
even in densely populated urban centres countless millions are deprived of access to
the means of communication and information that are taken for granted

by others. Along with this growing digital divide, the lack of safe drinking water,
sanitation, food, shelter, health care and education are basic needs that are addressed
by the Millennium Development Goals, which calls for the significant improvement in
the lives of at least 100 million slum dwellers by 2020.

By tapping into the huge potential of ICTs to improve the lives of people and by
providing affordable and equitable access to information and knowledge to empower
everyone to achieve their aspirations, administrations can contribute towards meeting
the rising expectations of an ever-growing population in the world’s cities. Acting as
catalysts for a more productive and better life, ICTs open the door to a myriad

solutions that help achieve harmony among the spatial, social and environmental
aspects of cities and among their inhabitants.

The World Summit on the Information Society (WSIS),which met in Geneva in
2003 and in Tunis in 2005, called upon countries to consider establishing national
mechanisms to achieve universal access in both underserved rural and urban areas in
order to bridge the digital divide. ITU is committed to connecting the world and to
ensure that the benefits of ICT reach the remotest parts of the world, including the dark
spots that leave millions unconnected in our teeming cities.

TELEKOMUNIKACIJE 9, 28, 2010.



The theme of this year’s WTISD aims to ensure that ICTs will contribute to a better
future for the growing populations of urban centres.

During this year’s WTISD, ITU calls upon all stakeholders (policy makers, regula-
tors, operators and industry) to promote the adoption of policies and strategies that will
promote ICTs in urban areas to contribute towards a better life in cities.

We invite you to consider organizing programmes in your country to mark WTISD
2010 with a focus on the theme: Better city, better life with ICTs. 1t would be useful
to involve all sections of society to formulate awareness and consensuson the issues
underlying the theme. We would appreciate it if you send us your reports or support-
ing material, including photographs and videos to be posted on ITU’s WTISD website
through the online form at www.itu.int/wtisd/2010/form.

This year, the theme for World Telecommunication and Information Society Day,
“Better city, better life with ICTs” will influence our work not only on the Day but
throughout the year and in the future as well.

The global event will be showcased at World Expo 2010 in Shanghai and will be
marked by a high-profile ceremony to present the World Telecommunication and In-
formation Society Award to eminent personalities who have contributed to using ICTs
in providing a better life in cities. Forums will be organized 15—-18 May in Ningbo and
Shanghai, China on issues related to ICTs and Urban Development. The WSIS Forum
aimed at reviewing the implementation of the Summit objectives will be held in Ge-
neva, 10—14 May 2010.

ITU will post all promotional WTISD-related material for downloading at: www.
itu.int/ WTISD/2010. The information and material will help you organize activities
and events on 17 May. In particular, it will include messagesfrom UN Secretary-Gen-
eral Mr Ban Ki-moon and from me along with high-resolution files of a poster in Ara-
bic, Chinese, English, French, Russian and Spanish that you are invited to reproduce
locally. A neutral poster will also be available for use with other languages.

With respect to the theme of World Telecommunication and Information Society
Day 2010, let us resolve to use ICTs to make our cities better and more sustainable and
in harmony with the lives of their residents.

I join you in celebrating the 145" anniversary of ITU and wish you a very success-
ful World Telecommunication and Information Society Day 2010.

Dr Hamadoun I. Touré
Secretary-General
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B. LluenaHoBw1Y

MoBbiweHMe NPONYCKHON CNOCOGHOCTI

MHoromnapHbix Kabenen B cetax DSL-goctyna

Povecanje propusnosti viseparicnih
kablova u DSL pristupnim mrezama

Sazetak

U radu se daju preporuke za povecanje radne frekvencije digitalne pretplatnic-
ke linije analizom slabljenja parica i njihovog medusobnog uticaja. Pokazuje
se da povecanje radne frekvencije digitalne pretplatnicke linije i omjera signal/
Sum u viSepari¢nim kablovima odreduju parametri prenosa i karakteristike
medusobnog utjecaja parica. Da bi se povecala radna frekvencija treba kori-
stiti DSL kablove s najboljim karakteristikama medusobnih utjecaja i opremu
s nizim vrijednostima PSACR. Ako su vrijednosti PSACR zadane i parametri
slabljenja i PSNEXT poznati, a zeljenu brzinu prenosa nije moguce ostvariti,
treba smanijiti duzinu pretplatnicke linije.

Kljuéne rijeéi: digitalna pretplatnicka linija, vieparicni kablovi, parametri pri-
jenosa, karakteristike medusobnih utjecaja, Sirokopojasni pristup, radna fre-
kvencija.

Knroueenie cnoea: yughposasi aboHeHmMcKasi JIUHUS, MHO20MapHbIe Kabenu
ces3u, nporyckHasi cnocobHocme kaberns, napamemps! nepedadu, xapakme-
PUCMUKU 83aUMHO20 6/1USIHUSI, WUPOKOMOMOCHbIU OOCMYIr, 3KCrTyamauyuoH-
Hasl yacmoma.

Tabnuua 1
[OnameTtp nposoaa, Mm k1 k2 k3
04 22,31 0,25 0,55
0,5 19,67 0,23 0,50
0,6 17,97 0,21 0,46
4

Beenenue

Jns ompeneneHusl KadecTBa MHOIO-
HapHbIX KaOenei Ha «IocienHeil Muiie»
UCIIONB3YEeTCsl TIOHSTHE IIOTCHLHAIbHAS
HPOITyCKHasi CrIOCOOHOCTh Kadeis». s
JOCTOBEPHOIl IIepe/iadyd CUrHajia HeoO-
XOJIMMO, YTOOBI B MECTE ero mpuema ot-
HOIIICHUE CUTHAII/IIyM OBUIO HE MeHee
3alaHHOrO 3HaYeHus. [Ipu 9TOM y4uThIBa-
IOTCSl TETUIOBOH IIyM, TIOMEXH B3aHMHOTO
BIIMSHHS T1ap B CEpICYHUKE Kabers U 1o-
MEXH, CO3/IaBacMble BHELTHUMH 3JICKTPO-
MAarHUTHBIMH TOJSIMH. B OTHOCHTENBHO
KOPOTKUX a0OHEHTCKHX JIMHHUSIX TETUIOBOH
IIyM MOXKHO HE TPUHUMATh BO BHUMAHHE.
Cronb e TIPEeHeOPEKMMO MaJIbl TOMEXU
OT BHCIIHUX 3JICKTPOMArHUTHBIX IIOJICH
(Omaromapst PKpaHHPOBAHUIO KaOEITBHOTO
CepleYHrKa), TaK YTO TPU JajlbHeiem
QHAIIM3E YYUTBIBAIOTCS TOJIBKO 3aTyXa-
HHS IBYXIIPOBOJHBIX 1IEMEil ¥ B3aWMHbIC
BIMSHUS MEXKIy HUMH. [IpuHHMarorcs
TaKKe JOMYIICHHUs: BCE JBYXIPOBOJHBIC
Leny B KabelIbHOM CepleyHHKE aKTHBHEI
U 110 HUM TIePeatoTCsl OMHOPOIHBIE -
POBBIC CHTHAJBI; BBIXOAHBIC MOLIHOCTH
CHTHAJIOB BO BCEX JIBYXITPOBOJIHBIX LICIISX
OJIMHAKOBBI; BCE CHCTEMBI IIepeiadn HMe-
10T CKpeMOJIepBI, YTO TI03BOJISET CUUTATh
CIICKTpP CHUTHAJOB OeibIM IIyMoM. B cra-
ThE JaHbl PEKOMEH/IALMH 1O MOBBILICHUO
9KCILTyaTAllMOHHOH YacToThl LHU(PPOBOi
AOOHEHTCKOM JINHUH.

Kosppuument 3aryxanus
CHMMETPHUYHBIX Hemei

Koadunuent 3aryxaHus CHUMMeET-
pUYHBIX 1ernel (1b/KM) paccunThIBaeTCS
o hopmyie:

a:kl\/?+k2f+%, )

rae f— dactoTta, MI'mI.

[Ipu sTom 3aTyxanue map (Attn = al)
Ha SJIEMEHTAPHOM YYacTKE YacTOTHOTO
quanasoHa Af MOXHO armpOKCHMHUPO-
BaTh JMHEHHON ¢yHKumedl Attn =~ A +
Blog f. Jlna pacdera 94acCTOTHOH Xapax-
TEPUCTHUKU 3aTyXaHUs nap JUIMHON 1 KM,
00pa30BaHHBIX M3 MIPOBOOB AUAMETPOM
0,4; 0,5 u 0,6 MM, HCTIONB3YIOTCS AMITH-
prdeckre Kod()QUIMEHTHI 3aTyXanus K ,
ky, k, (Tabm. 1).
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OCHOBHOE BIHMSHHE Ha YacTOTHYIO
XapaKTepUCTUKY 3aTyXaHUs Hap B JHa-
na3oHe yacToT cucteM xDSL oka3biBaeT
nepBbIi wieH ypaBHeHH (1).

DJIeKTPOMATHUTHBIE CBSI3U MEXKIY
napamMm B cepaeyHuKe Kadesst

Jlo ToSBNEHUS CIEIHANBHBIX KOHC-
Tpykuuii DSL-kabenerr cucremsr xDSL
BHE/IPSUTUCh B CETSAX, IOCTPOSHHBIX C
WCTIONE30BaHUEM TPATUIIMOHHBIX TOPOJI-
cknx HU-kabeneit, mnpegHazHAYSHHBIX
JUTA TIepeady rojoca u nocrymna B MH-
TEPHET C HEOOJBIIONH CKOPOCTHIO IH(-
poBoro notoka. Ha crpoutensHo 1iuHe
MHoronapHelx HY-xabernei, ymoBieTBo-
psromei perTaMeHTHPOBAHHBIM TEXHH-
YECKUM XapaKTepPUCTHKaM Ha YacToTe
800 T'm, mMeeT MecTo pacrpeneiIcHHas
JIEKTPOMAarHUTHas CBs3b. B nmamaszo-
HE YacTOT, HCIOJB3YEMBIX CHCTEMaMHU
xDSL, wHapsgy ¢ pacmpeaereHHBIMU
BCTPEYAIOTCS] KOHIICHTPUPOBAHHEBIE CBS-
3. IX KonMn4ecTBO BO3pacTaeT Mmpomop-
IIHOHAIBHO HKCIUTYaTallHOHHON JacToTe.
B peanpHBIX YCIOBHSX SKCIUTyaTalluu
B3aMMHOE BIHSHUE Tap (TI0 KOTOPBIM pa-
Oorator cucrembl DSL) siBnsieTcst cienc-
TBHEM pACTPENENCHHBIX W KOHIICHTPH-
POBaHHBIX JJEKTPOMATHUTHBIX CBS3CH.
Ha wux cooTHOIIEHHE MOXHO HOBIHATH
BBEIOOPOM KOHCTPYKTHBHBIX 3JIEMEHTOB
Kabemns. B wacTHOCTH, NpH MPaBIIIEHOM
BEIOOpE METO/Ia MOHTa)ka MOYKHO COKpa-
TUTH JTOJTIO KOHIIEHTPUPOBAHHBIX CBSI3CH.

CyMMapHOE BIHSHHE paclpe/esieH-
HBIX M KOHIICHTPHPOBAHHBIX 3JIEKTPO-
MarHUTHBIX CBSI3eH MOXHO MPEICTABUTh
KOMIUIEKCHBIMH ~ AJIEKTPOMArHUTHBIMHU
CBSI3IMH Ha OJIDKHEM U TaJbHEM KOHITaxX
ydacTKa JUIMHOH /:

i » -
N = Nig, [ e 77dx+ 30 Nip(Xide 27(2)
0 i=l1

P _
e .
FS=Fy, I+ Fy(Xi), 3)
i=1
e N, 21 F 12, KOMILIEKCHBIE pacrpe-
JICTICHHBIE DJICKTPOMArHUTHBIC CBSI3U Ha
OJMIKHEM U 1albHEM KOHIIAX MEXY JIBY-
Ms TlapaMu JUtMHOH [; N (Xi) w F,(Xi)
— KOMIUICKCHBIE KOHIICHTPUPOBAHHbIC
IJIEKTPOMArHUTHBIE CBSI3M Ha OJIVKHEM M
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Puc. 1

JTaTbHEM KOHIIE B p TOUKaX MEXIY JBYMs
mapam 1 Ha JuHE /; Y — K03 UIHEeHT
pacmpocTpaHeHus [enu; [ — JIMHA B3a-
MMOBJIUSIIOIINX T1aP B CETH JOCTYTIA.

IlepexogHoe 3aryxaHue MeXAy MNa-
pamu DSL-kaGeneit ompexnensiercs pas-
HOBECHEM JJIEKTPOMATHUTHOTO MOCTa
3BE3JHOI UYETBEPKH, KOTOPOE 3aBHCHUT
OT OHOPOAHOCTH >KMJI ¥ U3OJISIIHH IIPO-
BOJIOB, IIIara CKPYTKH YETBEPOK M I€O-
METPHUYECKOW CHMMETPHH MONEPEUYHOTO
ceueHnst kabemst. Ha cpemHexBagparu-
YeCcKOE 3HaYCHHE CyMMAapHON MOIIIHOCTH
B3aUMHOTO BIHMSHUS MEXAy MapamMy Ha
ommxHem koHie (Power Sum Near End
Crosstalk — PSNEXT) cunbHee Bcero
Biuser PSNEXT BHYTpH 31eMeHTapHO-
romydka 4 =5 x 4.

KoHTpOIIb 0THOPOJHOCTH JKHJI, OTHO-
POIHOCTH N30JSIIUH TTPOBOJIA M MOSICHON
obomouxu u3 I13 Ha pa3HBIX 3Tamax mpo-
M3BOJICTBA Kabens, a Taioke BBIOOp Imiara
W HaNpaBICHWH CKPYTKH Map BHYTPHU
My4Ka A TO3BOJAIOT YMEHBIIUTH 3HAUC-
HHUE JIEKTPOMArHUTHBIX CBSI3€H MEXIy
nersiva. PSNEXT B myuke D 3aBUCHT OT
thopmupoBanus mydka 4: (2 + 8) x 2, (3
+7)x2mm (3 x2)+ (3 x2)+ (4 x2).

Ha PSNEXT B myuke D HE3HAYUTEIb-
Ho Brmsier PSNEXT cocemHnx mMydKoB
A, B T0 Bpems Kak Biussaue Ha PSNEXT
HECOCETHUX 3JIEMEHTApPHBIX ITy4KOB A
MO>KHO CUMTATh IPEHEOPEKMMO MaJIbIM.

Ha snexTpomMarHWTHBIE CBSI3M MEX-
Iy TapaMH COCEJHHX U HECOCEIHUX
JIIeMEHTapHBIX My4uKoB A kabeneir DSL,
BHE 3aBHCHUMOCTH OT BBIOOpA 3JIEMEHTOB
CKPYTKH (TTapa WM YeTBepka) mydka A,

Tua @

[+ ]
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MOXKHO BO3/ICHCTBOBaTh IyTEM BBHIOOpa
pa3HBIX IIArOB CKPYTKH IYYKOB A U UX
HanpaBJIEHUH CKPYTKU B LIEHTPAIBHOM U
MIEPBOM CJIOSIX MPH (POPMUPOBAHHH TIIaB-
HOTO Ityuka D.

[TokazareneM  IIMPOKOIOIOCHOCTU
CeTH SIBIIAETCS TaKKe CyMMapHas MOIIl-
HOCTb CpEIHEKBAJPaTHUECKOTO 3Haue-
HUS TIEPEXOTHOTO 3aTyXaHUs MEXIy Ia-
pamu Ha nanbpHeM KoHne (Power Sum Far
End Crosstalk — PSFEXT). [Ins onenkn
KauecTBa CETH IO JaHHOMY KpPUTEPHUIO
UCTIONB3yeTCs TOHATHE 3aIlUIIEHHOCTH
LIETH Ha JJaIbHEM KOHIIE:

PSELFEXT = PSFEXT — maxAttn. (4)

DukmusHvle YemblPexnonOCHUKY 6 Ka-
benvrom cepoeurure. CyMMapHOE BIMSTHUE
(n—1) BIUSTOIIUX TIAp HA 1-10 TIAPY, TOABEP-
JKEHHYIO BIIMSHUIO, MOXKHO IIPE/ICTaBHUTh
KOMILJIEKCHBIME (DYHKLIMSIMA TIepeIaun K-
BUBAJICHTHBIX (DUKTUBHBIX YETHIPEXITONFOC-
HHKOB Ha OJIFDKHEM U JIAJIbHEM KOHIIAX:

P, .
Ne,, =|Ne,, e """
P,
Fein = ‘Fe[n‘e fon >
rae @y, M @, — apryMCHTHI KOM-

IUIEKCHOW (DYHKIIMM Tepefadll SKBHBa-
JICHTHOTO (PMKTUBHOTO YETHIPEXIIOJIOC-

HUKa Ha OnmkHeM (puc. 1, a) u nanbHeM
(puc. 1, 6) koHIIax.

OrpaHuyeHus 10
IIHPOKONOJOCHOMY I0CTYIY JJIsI
MHOIONIAPHBIX KaleJei

OrpaHnyeHHs MO IOJIOCE YacTOT H
JUTHHE TU(PPOBONH aOOHEHTCKOW JTHHHUH
OTIPENENAIOTCS OTHOUICHUSMH CHTHAI/
mryM (Signal-To-Noise Ratio — SNR) u
CUTHAJI/TIEPEXOTHOE 3aTyXaHHUe Ha OJIK-
HEM KOHIIe TUTIOC momexa (Attenuation
Crosstalk Ratio — ACR), koTopbie 3aBH-
CAT OT YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHK 3aTy-
xanus nap 1 NEXT mexay napamu.

Jomyctumoe 3Hauenne SNR B mma-
ma3oHe fe It Kaxknoi cucrtembl XxDSL
OTIpeNieNsIeTcsl 3aTyXaHWeM Iap W CIIeK-
TpajbHOU CTPYKTypoil nmomex. s pac-
4eTa JIONMyCTUMOK 9acToThl f, Kabenmel
DSL BBOmguTCS OTHOILIEHWE CHUTHAI/
CyMMapHasi MOITHOCTh CpEIHEKBaIpa-
TUYECKOTO 3HAYCHHS IEPEXOTHOTO BIIH-
SHUS Ha ONVDKHEM KOHIIE TUTIOC ITOMexa
(Power Sum Attenuation Crosstalk Ratio
— PSACR):

PSACR = PSNEXT — maxAttn. (5)

B Hauane n-ii mapel, IOABEPKEHHOU
iusaA0, PSNEXT B MHOTOmapHOM Ka-
0eIbHOM CepCUHUKE 3aBHCUT OT 3HaUe-
Hust NEXT mexay 3Tol napoii u i akTuB-
HBIX BIIUSIIOIIUX T1ap:

n—1
PSNEXT,, ~—10log} 10~

i=l1

Bynewm cumrars, uro i paBHo (n—1). Ko-
nmgecTBo cucteM XDSL, KoTopeie MOTyT,
He Memast ApyTr Apyry, paborarth B CeTH
C OIIPE/ICJICHHON CKOPOCTBIO LH(POBOTO
TIOTOKA, OIPENENSETCSI KaK MOTCHIHAIb-
Hasl TIPOITyCKHast CIIOCOOHOCTH CETH.

Pacuer onopHoii n peajbHOI
IKCILIYATALHOHHOI YaCTOTHI Nap

C yuerom ypaBHeHus (1) yacToTHyro
XapaKTEePUCTUKY 3aTyXaHHs MHOromap-
HeIXx DSL-kabeneil MOXXHO 3amucarb B
BUIE

al ~ Ik f . (6)

B peanbHBIX yCIIOBHSX SKCIUTyaTalun
CEeTH BO3/CHCTBUE Ha K-10 Mapy, MOABEp-
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JKEHHYIO BJIUSIHUIO, OKa3bIBACT I AKTUB-
HbIX nap. Iloatomy BBOIUTCS KpUTEpUi

PSNEXT = E —F log f. (7)

OrnopHyio 4acToTy f ONpenessroT
OPOCKIIMK TOYEK MEPECEUCHUS 4YacTo-
THOHM XapaKTEPUCTUKM 3aTyXaHUs Map U
gacTtoTHOHI xapaktepuctuku PSNEXT Ha
och abciyce. Pacuer mpousBoauTcs U3
paBeHctBa al = PSNEXT, . e.

lk\[f = E—Flogf..

OkcrulyaralMonHas vacrora f, pac-
cunthiBaetcs u3 (5):

PSCAR = E — Flogf - lk\/f.

Just Af=(fr — fe) ypaBaenue (6) MOXx-
HO 3amucath B Buae ol = A + Blog f.

OTcroza cieayer, 4To OropHask ¥ IKC-
IUTyaTallMoOHHasl 4acToTa

E—(A+B)
=10 F

E—(A+ACR)

B+F

f,~10

rae A — 3aTyxaHWe [enmu Ha JacTtoTe |
MTI'11; B — u3MeHeHre YaCTOTHOM Xapak-
TEPUCTHUKH 3aTyXaHWs B JWAIIa30HE Yyac-
TOT Af=f — fe (nb/nmexany); E—PSNEXT
Ha vactore | MI'; F — craHmapTHoe
M3MEHEHHE YaCTOTHOW XapaKTePUCTHKHU
PSNEXT (F = 15 nb/nexany).

Wcxonst n3 ypaBHenus (6) u tabm. 1,
JUTs KaOesiel ITMHOK 1 KM ¢ InaMeTpoM
skt 0,4 1 0,6 MM MOYKHO 3aITMCaTh:

Attn(0,4) ~ 22,310/ f;
Atn(0,6) ~17,797,/f. (8)

CnenoBarensHo, Ha dactore 1 MI1g
AAttn = Attn (0,6)— Attn (0,4), T. e. AAttn=
=4,513.

Taxum 06pa3om, B pabodeM Iuarmaso-
He gactor DSL—kabeneii kareropun 1, 2
u 3 Aditn = 4,5/ (aB).

B aboneHTcko# MUHUN UIMHONH 1 KM
YACTOTHBIE XapaKTEPUCTUKH 3aTyXaHHs
map B JIMana3’oHe 4acToT MexAy f | f
PaBHBI

maxAttn (0,4) = 19,3 + 40,3 log f;
maxAttn (0,6) = 13,2 + 37,1 log f.

B 3aBucumoctn ot xauecrsa DSL-ka-
6eneii (kareropus 1 — go 30 MI'm, 2 — no
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PSACR = PSNEXT — maxAttn

60

50 \

=—— PSNEXT IEC 30 Ml

\

maxAttn (0,4)
maxAttn (Log aprox.)

+ 40,3logf

44 - 15logf
S 40
= 6 .EIE{?F
] [
Z 30
[a
< 22,3f
£ 20 ’

f=2,18

. et
0 pd

f =280

0,1

1

YacTtoTta, My,

Puc. 3

60 MI'u, 3 — mo 100 MI'n) xoaddurm-
et E w3 (7), npencrapustomumii coooi
PSNEXT na uvactore 1 MI'n, paBen 44,
52 1 62 n1b cOOTBETCTBEHHO.

B o0rieM ciryuae MOXKHO 3amucaTh

PSNEXT = (44 + m) — 15logf, (9)

rae m — Ko3()(ULNEHT, 3aBUCSIIHUNA OT
kareropun kabesnss DSL: st kareropun
1 m =0 nb, nusa xareropuu 2 m = 8 1b,
Jutst kareropuu 3 m = 18 nb.

OKcIUlyaTalliOHHasl ~ 4acToTa  Map
mHoromapHsl x DSL-kabeneit ¢ u3Bec-
THBIMM KOHCTPYKTHUBHBIMH W OJICKTPH-
YECKUMM XapaKTepUCTUKAMM OIpeJesis-
eTCsl MPOEKLUUSIMH TOYEK IepecedeHus
PSNEXT u 3aryxanus (Al, A, A, nB,
B,, B.) Ha ocb abcuuce (puc. 2).

Ha crpourensubix amuHax DSL-ka-
Oeuelt kareropuu 1 ¢ quamerpom xwui 0,6
MM U Kareropuu 2 ¢ quamerpom xun 0,4
MM OIOPHBIE YaCTOTHI TPUOJIU3UTEIEHO
OJIMHAKOBBI (fr "= fr bz); aHAJIOTUYHO IS
DSL-kaGeneii kareropuu 2 ¢ 1uaMeTpoM
skm 0,6 MM 1 KaTeropuu 3 ¢ AUaMeTpoM
a1 0,4 MM f = £

B Tabn. 2 npencrasieHbl pacueTHbIC
3Ha4eHus [, 1 f, 11 ceTell 1ocTyma JUIMHOM
1 KM, HOCTPOEHHBIX HA OCHOBE MHOTOMap-
HbIx DSL-ka0enelt kareropuii 1, 2 u 3 mis
3agaHHoro 3HaueHuss PSACR = 6 1b.
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Tabnuua 2

f, MIi f, MIi
Kateropus PSNEXT kabenen T e =
P DSL (PSNEXT = ANA NpoBOAa ANaMETPOM, MM
Kabens
=E-15logf), nb
04 0,6 0,4 0,6
1 44 -15logf 2,80 3,80 2,18 3,00
2 52-15logf 3,70 5,20 3,04 4,20
3 62-15logf 5,20 7,30 4,05 6,15

Bruanue wacmommueix xapaxmepuc-
MUK 3amyxanus yeneu ¢ dcunamu oua-
mempom 0,4 mm u NEXT ¢ mnoconapnom
DSL-xabene xameeopuu 1 onunoti 1 xm
Ha akcnayamayuonnyro uacmomy. Ilo
kpureprio PSACR nHamMeHnsmryro dwac-
Toty f, umeroT DSL-kabenu xareropuu
1 ¢ xunamu auamerpom 0,4 mMm. B a6o-
HEHTCKOW JMHWM JUIMHOW 1 KM Jormyc-
THMasi 9acToTa f, ONPENeNsIETCs 4acTo-
THOW XapaKTEepPUCTUKOH 3aTyxaHus (8) u

PSACR = PSNEXT — maxAttn

60
= PSNEXT IEC 30 MIy
\ maxAttn (0,4)
50 maxAttn (Log aprox.) 1
N— 15logf
Ll?[ \
- 40
'_
ﬁ 6 AEI
4 I \
%30 g =3-10
01 / | T g
£ 248 + 24109/~ |
< 20 ]
A\F : l
10 i '
/ | :
f=218] | f=280
0
0,1 1 10
YacToTa, My
Puc. 4

PSNEXT (9), xorna m = 0 nb. ®yHk1uo
Attn = Ik \[f mexny Toukamu f = 2,18
MI'n (PSACR = 6 n1b) u f = 2,80 MI'n
(puc. 3) ¢ OONBLIONH TOYHOCTHIO MOXK-
HO aIllpOKCUMHPOBATH  BBIPAKEHHEM
Attn = 19,3 + 40,3 log f.

B ngmamaszone uwacror DSL-kabGeneit
kateropun 1 ¢ >xunamu nuamerpom 0,4
MM omuOKa amnmpoKcuManuu (QyHKIUN
Attn = lkl\/f byukuueit Attn =~ 24,8 + 24
log f'mexy Toukamu f, = 150 kI'm u f, =
2,80 MI'u (puc. 4) 3HauuTENbHA, OTHAKO
PSACR ocraercs >6 nb.

BpeMeHHafl CTa0MJIBHOCTh
3KCHJIyaTa].[l/l0HHOﬁ HacCcTOThbI

VYV xabenmeii ¢ obomoukoit u3 I1D,
I[IBX (AI-I13, AI-TIBX) 6e3 ruapodoo-
HOT'O 3aroJIHEHHUA B HNPOMCKYTOUYHOM
MIPOCTPAHCTBE CEep/ICUHHKA MOXET IpO-
SBUTHbCS JUQGQY3HOHHBIA TIponece (Ha-
KOIJICHUE BJIaTH), KOTOPBIH YBEIUYHBAET
3HAUCHUE JMAJICKTPUUECKOW TpPOHHIIAe-
MOCTH U TaKUM o6pa30M BJIMACT HA BTO-
pHUYHBIC TapaMeTPBbI TIepeayu.

YacToTHasi XapaKkTepUCTUKA 3aTyXa-
HUs 1ened ¢ auamerpom xkui 0,6 MM u
000JI0YKOH U3 CIUIONIHOTO TIOJIUATHIICHA
(padouas emxocTh 50 HD/KM) mpeacTas-
JIEHa Ha puc. 5.

BpemenHast cTaOMIBHOCTH —4YacTo-
THOM XapaKTEPUCTUKU 3aTyXaHWs U Xa-
PaAKTCPUCTUK B3aUMHOI'O BJIUAHUSA U3ME-
HAIOT BPEMEHHYIO CTaOMJILHOCTD f U f..
[IpousBenem pacyer sl MHOTONAPHBIX
DSL-kabene#t kareropuii 1, 2 u 3 amu-
HOW | KM B MPEIONOKEHUH, YTO BIIAX-
HOCTH B MPOMECIKYTOUHOM IMPOCTPAHCTBC
HE3aroJHEHHOTO Cep/IeYHHKa HE BIIUSIET
Ha PSNEXT. Ilo xpureputo PSNEXT =
Attn onpesensieM TOUKU MEPECEUCHNUS, T.
e. 3HaueHus f. 1uis Bosayxa (4, B, C) u
Brnaxnoctu: 10 % —touxkn 4, B, C; 30
% — TOUYKH A3, B, CB; 50 % — ToukH AS,
B, C..

[Tpoekunu TOUEK mMepeceueHus Ha
och abCHKCC ONpeNeNsIoT 3HaYeHus f.
3anmaBast PSACR = 6 ab, noixy4aem 3Ha-
uenus f, (Tabn. 3) auis uenei ¢ xKuaamMu
nuametpom 0,6 mm u [1D-n3omsmeii ans
Tpex kareropuii kabeneii DSL.
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3akjoueHne

Takum 00pa3zom, dKCILTyaTarMoOHHAs
4acToTa U(PPOBOH aOOHEHTCKOM JTUHHUU
W OTHOIICHHE CHTHAJ/IOMEXa MHOTO-
MapHBIX Ka0ensx OMpeAessioTes Tapa-
MEeTpaMHu TIEpeIauy U XapaKTePUCTHKAMHU
B3aMMHOTO BIUsAHMS 1ienei. st yBenu-
YEHUS] IKCIUTYaTallMOHHOW YacTOTHI Tie-
JIeco00pa3Ho ncnonbp30Barh DSL-kabenu
C JIyYIIUMH XapaKTEPUCTHKAMU B3aMM-
HOTO BJIMSHUS U Allaparypy ¢ MEHBIINM
3HaueHueM PSACR. Ecnu mpu 3agannoM
3HadyeHnn PSACR u wu3BecTHBIX mapa-
MeTpax 3aryxaaugd u PSNEXT noctnus
KeJIaeMOW CKOPOCTH MH(PPOBOTO MOTOKA
HE yaaeTcs, CleNyeT YMEHBIIUTh JUINHY
AOOHEHTCKOM JIMHUY.

40

. 1/,
20 /l //

0,1 1 10 100
YacToTta, My,

Tabnuua 3
Kateropus PSNEXT kabenei f, M, npv BnaxHocty, %
Kabens DSL (PSNEXT =E-15logf), nb 0 10 30 50
1 44 -15logf 4,15 2,50 1,50 1,20
2 52-15logf 5,90 3,25 1,80 1,40
3 62-15logf 9,15 4,50 2,30 1,70
90
/ / e Attn BNAaXKHOCTb 50%
/ / = Attn BNaxKHOCTb 30%
80 Attn BnaxHoCTb 10% |
/ = Attn BO30YX
\ / PSNEXT IEC 30 MTy
70 N 7 / PSNEXT IEC 60 My
N —— PSNEXT IEC 100 MIy
Lgf \ TN / / /
< 60 ™~ /
wl 3,
L ~ /
&2 R ~
< 50 B, 1 i
= A
< A N v
A
/7 A/ \B>‘} \

\

N
N /o

.
~

Puc. 5
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Protokoli usmjeravanja
u mobilnim ad hoc mrezama

Routing protocols in mobile

ad hoc networks

Sazetak

Mobilna ad hoc mreza (engl. Mobile Ad Hoc Network, MANET) je skupina
bezicnih pokretnih ¢vorova koji medusobno komuniciraju bez mrezne infra-
strukture ili centraliziranog upravljanja. U mobilnim ad hoc mreZzama &vorovi
Su neprestano u pokretu i generiraju nekorisni teret, pa izbor protokola usmje-
ravanja u usporedbi sa zi€nim mrezama predstavlja veliki izazov. Cilj ovog
rada je izvrSiti ocjenu performansi tri protokola usmjeravanja u mobilnim ad
hoc mrezama, protokola AODV (engl. Ad Hoc On-demand Distance Vector),
protokola DSDV (engl. Destination Sequenced Distance Vector) i protokola
DSR (engl. Dynamic Source Routing), na osnovu rezultata analize koji su do-
biveni izvodenjem simulacija razli€itih scenarija pokretljivosti i optereé¢enja u
mreznom simulatoru NS-2 (engl. Network Simulator 2). Za usporedbu proto-
kola usmjeravanja koridteni su odnos uspjesno prenesenih paketa i ukupnog
broja paketa (engl. Packet Delivery Ratio, PDR), prosje¢no kasnjenje s kraja
na kraj, te normalizirano opterecenje usmjeravanja (engl. Normalized Routing
Load, NRL). Razmatrani protokoli u scenarijima slabe pokretljivosti i opterece-
nja reagiraju na slican nacin, dok sa povec¢anjem pokretljivosti DSR protokol
nadmasuje AODV i DSDV protokole.

Kljuéne rijec¢i: AODV, DSDV, DSR, MANET

Abstract

Mobile ad hoc network (MANET) is a group of wireless mobile nodes which
are communicating without network infrastructure or centralized administra-
tion. In mobile ad hoc networks nodes are constantly moving and causing
routing overhead, so routing protocol election is a great challenge in compa-
rison with wired networks. The aim of this paper is to carry out performance
evaluation of three important routing protocols in mobile ad hoc networks, Ad
Hoc On-demand Distance Vector (AODV), Destination Sequenced Distance
Vector (DSDV) and Dynamic Source Routing (DSR), based on results analysis
obtained by running simulations with different load and mobility scenarios in
network simulator NS-2. Parameters used for comparison are packet delivery
ratio (PDR), average end-to-end delay and normalized routing load (NRL).
Considered protocols react in similar way in low mobility and low load scenari-
os, but with mobility increasing DSR outperforms AODV and DSDV protocols.

Keywords: AODV, DSDV, DSR, MANET

INDEKS POJMOVA
| SKRACENICA

AODV - Ad Hoc On-demand Distance
Vector

CBR - Constant Bit Rate

DSDV - Destination Sequenced
Distance Vector

DSR — Dynamic Source Routing

FSR - Fisheye State Routing

MANET — Mobile Ad Hoc Network

NPDU - Network Protocol Data Unit

NRL — Normalized Routing Load

NS — Network Simulator

PDA — Personal Digital Assistant

PDR — Packet Delivery Ratio
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I UVOD

Mobilni uredaji kao $to su mobilni
telefoni, prijenosni racunari (laptopi) ili
dzepni racunari (engl. Personal Digital
Assistant, PDA) su posljednjih godina
postali izuzetno popularni, a njihov broj u
svijetu je dosegnuo milijardu. Savremeni
covjek zeli imati pristup Internetu preko
mobilnog uredaja bilo gdje i u bilo kojem
trenutku, jer na Interentu moze pronaci
skoro svaku informaciju koja mu je po-
trebna i time olaksati svakodnevnicu.

Danas se na raznim mjestima kao Sto
su hoteli, aerodromi i ustanove sli¢nog
tipa nudi bezi¢an pristup Internetu, ali
baziran na prethodno postavljenoj fiksnoj
infrastrukturi preko koje se bezi¢ni ureda-
ji spajaju na Internet. Zbog ovakvog naci-
na pristupa Internetu dok smo u pokretu
pristupilo se razvoju drugacijeg modela,
a to je ad hoc mreza, odnosno mobilna ad
hoc mreza (engl. Mobile Ad Hoc Network,
MANET) kao njena podvrsta.

U infrastrukturnim mrezama pokretni
¢vorovi bezi¢nim kanalima komunicira-
ju sa fiksnom pristupnom tackom koja
se ponasa kao usmyjeritelj za te pokretne
¢vorove. Medutim, mobilna ad hoc mre-
za je skupina bezi¢nih pokretnih ¢voro-
va koji medusobno komuniciraju bez
mrezne infrastrukture ili centraliziranog
upravljanja. Dakle, pokretni ¢vorovi u
mobilnim ad hoc mrezama komunicira-
ju koriste¢i multi-hop beziéne veze, te se
ponasaju kao usmyjeritelji prosljedujuci
pakete za druge ¢vorove.

Usmjeravanje, kao postupak pomje-
ranja informacije u mrezi od izvora do
odredista preko posrednih cvorova, je
fundamentalno za mreze. Ucinkovitost
svake mreze, pa i mobilnih ad hoc mreza
ovisi o protokolu usmjeravanja. Pronala-
zenje ucinkovitijeg protokola usmjerava-
nja je aktuelno podrucje istrazivanja, jer
se zahtjevi za ucinkovitost stalno poveca-
vaju. Tradicionalni protokoli usmjerava-
nja, koji koriste usmjeravanje vektorom
udaljenosti 1 stanjem veze, imaju dobre
performase u zicnim mrezama, jer one
imaju predvidljive mrezne osobine, kao
Sto su stalna mrezna topologija i kvali-
teta veze. Medutim, kada se primjene u
mobilnim ad hoc mrezama nemaju dobre
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performanse. Izazovi koji usmjeravanje
u mobilnim ad hoc mrezama Cine teSkim
zadatkom su dinamicka topologija, asi-
metri¢ne veze, nekorisni teret usmjerava-
nja i interferencija.

U ovom radu izvrSena je klasifikaci-
ja protokola usmjeravanja i usporedba
performansi tri protokola usmjeravanja u
mobilnim ad hoc mrezama na osnovu re-
zultata simulacija izvedenih u mreznom
simulatoru (engl. Network Simulator 2,
NS-2) [1]. Simulirano je nekoliko scena-
rija koji se razlikuju po broju konekcija
u mrezi i trajanju pauza. Parametri na
osnovu kojih je izvedena usporedba su
prosjecno kasnjenje s kraja na kraj, odnos
uspjesno prenesenih paketa i ukupnog
broja paketa, te normalizovano opterece-
nje usmjeravanja.

Rad je koncipiran na sljede¢i nacin:
u sekeiji I izvrSena je klasifikacija pro-
tokola usmjeravanja, te opisani i ilustri-
rani razmatrani protokoli usmjeravanja, u
sekciji I1I su opisani parametri simulacija
i scenarij, u sekciji IV predstavljeni re-
zultati simulacija i izvrSena analiza, a u
sekciji V su izvedeni zakljucci.

II KLASIFIKACIJA
PROTOKOLA
USMJERAVANJA

lako su za mobilne ad hoc mreze
predlozeni brojni protokoli usmjerava-
nja, ne postoji univerzalni protokol koji
radi dobro u svim scenarijima sa razlici-
tim na¢inom kretanja ¢vorova, mreznim
veli¢inama i prometnim opterecenjima.
Svaki od predlozenih protokola se zasni-
va na drugacijem principu i ima drugacije
karakteristike. Da bi istrazivaci i dizajne-
ri razumjeli razlicitosti protokola usmje-
ravanja vr$i se njihova klasifikacija. Kla-
sifikacija se zasniva na karakteristikama
koje se odnose na informacije koje se ko-
riste za usmjeravanje i uloge koje cvorovi
preuzimaju u procesu usmjeravanja. Naj-
popularnija metoda za klasifikaciju pro-
tokola usmjeravanja se zasniva na tome
kako se dobiva usmjerivacka informaci-
ja i kako je pokretni ¢vorovi odrzavaju,
odnosno podjela protokola usmjeravanja
na protokole proaktivnog i reaktivnog
usmjeravanja.
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A Protokoli proaktivnog
usmjeravanja

Protokoli proaktivnog usmjeravanja
se nazivaju ,tabelarno upravljani® pro-
tokoli usmjeravanja. Koriste¢i protoko-
le proaktivnog usmjeravanja, ¢vorovi u
mobilnim ad hoc mrezama stalno ocje-
njuju puteve do svih dostupnih ¢vorova
i nastoje odrzati konzistentne i najnovije
usmjerivacke informacije bez obzira da li
promet postoji ili ne. Prednosti ove vrste
protokola usmjeravanja su pronalazak
najkrace putanje kroz mrezu i dostupnost
putanje usmjeravanja u trenutku kada
je potrebna, ¢ime je smanjeno kasnje-
nje. Nedostatak protokola proaktivnog
usmjeravanja je pruzanje otpora promje-
nama topologije.

Tipi¢ni predstavnici protokola pro-
aktivnog usmjeravanja su: DSDV (engl.
Destination Sequenced Distance Vector)
protokol usmjeravanja, WRP (engl. Wire-
less Routing Protocol) protokol usmjera-
vanja, te FSR (engl. Fisheye State Rou-
ting) protokol usmjeravanja.

Detaljno razmatrani protokol pro-
aktivnog usmjeravanja u ovom radu je
DSDV protokol usmjeravanja.

Destination Sequenced Distance
Vector (DSDV) protokol
usmjeravanja

Protokol usmjeravanja DSDV [2]
se zasniva na Bellman-Ford algoritmu
usmjeravanja. Svaki pokretni ¢vor odr-
zava tabelu usmjeravanja koja sadrzi sva
dostupna odrediSta sa pridruzenim slje-
de¢im skokom, metrikom i odredi$nim
rednim brojem. Redni broj je poboljsanje
DSDYV protokola u odnosu na usmjerava-
nje vektorom udaljenosti, a koristi se za
razlikovanje zastarjelih putanja od novih
i za izbjegavanje petlji na putanji.

Tabele usmjeravanja se azuriraju
razmjenom informacija izmedu pokret-
nih ¢vorova. Svaki ¢vor periodi¢no $alje
svoju tabelu usmjeravanja svojim susje-
dima. Prijenos se obavlja u podatkovnim
jedinicama mreznog sloja (engl. Network
Protocol Data Unit, NPDU). Razmjena
se moze izvrsiti kopiranjem cijele ta-
bele usmjeravanja (brojni NPDU-ovi),
ili inkrementalnim azuriranjem (jedan

O.
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Slika 1.

Primjer DSDV protokola u trenutku =0

INDEKS POJMOVA
| SKRACENICA

RREP - Route Reply

RREQ — Route Request

RRER - Route Error

TORA — Temporally Ordered Routing
Algorithm

WRP - Wireless Routing Protocol
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Slika 2.
Primjer DSDV protokola u trenutku t+1

12

NPDU), §to podrazumijeva razmjenu
samo nedavno azuriranih puteva. Cvoro-
vi koji prime ove podatke azuriraju svo-
je tabele ako su primili bolji ili novi put.

Odnosno, kada ¢vorovi prime informaci-

oni paket od drugog ¢vora, porede njegov

redni broj sa raspolozivim rednim brojem
za taj unos. Ako je redni broj paketa veci,
unos ¢e se azurirati informacijom sa no-

vim rednim brojem, ili pak, ako paket

ima isti redni broj, trazit ¢e unos metrike.

Ako je broj skokova manji od prethodnog

unosa izvrSit ¢e se azuriranje sa novom

informacijom. Azuriranje se vr§i perio-
di¢no, ali i kada se detektuje novi doga-
daj u mrezi, odnosno znacajna promjena

u tabeli usmjeravanja od posljednjeg azu-

riranja. Ako se topologija uéestalo mije-

nja, izvest ¢e se razmjena cijele tabele,
budu¢i da ¢e inkrementalno azuriranje

u stabilnoj topologiji uzrokovati manje

prometa.

Izbor putanje se izvodi prema kriteri-
ju metrike i rednog broja. Redni broj je,
takoder, vremenska indikacija koju $alje
odredi$ni ¢vor, te omogucava proces azu-
riranja tabele. Ako imamo dva identi¢na
puta, saCuvat ¢e se i koristiti put sa boljim
rednim brojem, dok ¢e drugi biti uniSten.

Ilustracija rada DSDV protokola
usmjeravanja je data na slici 1 1 slici 2.
Naime, u trenutku =0, mreza je organi-
zirana kao na slici 1. Pretpostavimo da je
u tom trenutku mreza stabilna, svaki ¢vor
ima ispravnu tabelu usmjeravanja svih
odredista.

Zatim, pretpostavimo da se ¢vor G
pokrece, te u trenutku ¢+1, topologija
ima izgled kao na slici 2.

U ovoj fazi, detektirani su sljedeci do-
gadaji i poduzete sljedece radnje:

— mna ¢voru C prekinuta je veza sa ¢vo-
rom G, put je izbrisan, te je korekcija
poslana ¢voru D,

— na ¢vorovima A i F: detektirana je
nova veza, dodan je novi unos u tabe-
lu usmjeravanja i poslane su korekci-
je ¢vorovima,

— mna ¢voru G: detektirane su dvije nove
veze (prema ¢vorovima A i F), preki-
nuta veza sa ¢vorom C, azurirana je
tabela usmjeravanja i susjedima je
poslana cijela kopija tabele.

B Protokoli reaktivnog
usmjeravanja

Protokoli reaktivnog usmjeravanja
za mobilne ad hoc mreze se nazivaju
i ,,na zahtjev" protokoli usmjeravanja.
Kod protokola reaktivnog usmjeravanja
proces pronalaska putanje se pokrece
samo kada je putanja potrebna. Taj se
proces zavrSava kada je putanja prona-
dena. Vazan postupak je odrzavanje pu-
tanje usmjeravanja. Prednost ove vrste
protokola nad protokolima proaktivnog
usmjeravanja su efikasnost, pouzadnost,
te manje kontrolnih podataka. Nedosta-
tak protokola reaktivnog usmjeravanja je
kasnjenje uslijed trazenja putanje za pri-
jenos podatkovnih paketa.

Tipi¢ni predstavnici protokola reak-
tivnog usmjeravanja su: AODV (engl. Ad
Hoc On-demand Distance Vector) proto-
kol usmjeravanja, DSR (engl. Dynamic
Source Routing) protokol usmjeravanja,
te TORA (engl. Temporally Ordered Ro-
uting Algorithm) protokol usmjeravanja.

Detaljno razmatrani protokoli re-
aktivnog usmjeravanja u ovom radu su
AODV i1 DSR protokoli usmjeravanja.

Ad Hoc On-demand Distance Vector
(AODY) protokol usmjeravanja

Protokol usmjeravanja AODV [3] je
,,ha zahtjev* protokol, tj. vr$i uspostavlja-
nje putanje samo kada se za njom ukaze
potreba. Protokol usmjeravanja AODV
se zasniva na prijenosu paketa sa odgo-
vorom na putanju (engl. Route Reply,
RREP) nazad do izvora i usmjeravanju
paketa do odredista. Algoritam AODV
protokola usmjeravanja sastoji se od dva
koraka: pronalazak i odrzavanje putanje.

Proces pronalaska putanje se pokrece
kada jedan od ¢vorova treba slati pakete.
Taj ¢vor Salje paket sa zahtjevom za pu-
tanju (engl. Route Request, RREQ) naj-
blizim susjednim c¢vorovima. Susjedni
¢vorovi vra¢aju RREP ako imaju odgo-
varajucu putanju do odredista. Medutim,
ukoliko nemaju, prosljeduju RREQ svo-
jim susjedima, izuzev izvoriSnog ¢vora.
Takoder, ovaj paket koriste da bi izgradili
povratnu putanju do izvora. Proces se po-
navlja dok se putanja ne pronade.
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Za odrzavanje usmjerivackih infor-
macija koriste se tabele usmjeravanja
koje imaju samo informacije o sljede¢em
skoku i odredistu. Kada se desi prekid
veze na putanji, npr. neki prijenosni ¢vor
je izaSao iz opsega, susjedni ¢vorovi ¢e
primijetiti odsustvo ove veze. Ako je
tako, susjedni ¢vorovi ¢e provjeriti da li
postoji bilo kakav put u njihovim tabe-
lama usmjeravanja Ciji je sljedeéi skok
diskonektirani susjed. Ako postoji takav,
svi izvori koji Salju promet koji prolazi
kroz ovaj diskonektirani ¢vor ¢e biti oba-
vijesteni slanjem paketa sa pogreskom na
putanji (engl. Route Error, RRER). Novi
RREQ ¢e generirati izvorisni ¢vor ako i
dalje postoji potreba za prijenosom od
izvora.

Ilustracija rada AODV protokola
usmjeravanja je data na slici 3. U ovom
slu¢aju, izvorisni ¢vor A Salje pakete
odredinom ¢&voru I. Cvor A generira i
emituje RREQ paket ¢vorovima B i D
(A). Cvorovi B i D dodaju &vor A u svoju
tabelu usmjeravanja, kao povratni put, i
prosljeduju RREQ paket svojim susjedi-
ma, a to su &vorovi C, G i F (B). Cvorovi
B i D ignoriraju pakete koje medusobno
razmjene (kao duplikate). Proces proslje-
divanja se nastavlja sve dok se ne nade
put (C).

Jednom kada ¢vor I primi RREQ pa-
ket od ¢vora G (D), generira RREP paket
i 8alje ga ¢voru od kojeg je primio RREQ
paket. Duplicirani paketi se ignoriraju
dok RREP paket putuje najkra¢im putem
do ¢vora A koriste¢i prethodno uspostav-
ljene povratne puteve (E i F). Povratne
putanje koje stvaraju ¢vorovi koji nisu
upotrijebljeni za RREP paketi se brisu.
Cvorovi G i D ¢ée dodati put do &vora I
prvi puta kada prime RREP paket.

Dynamic Source Routing (DSR)
protokol usmjeravanja

Protokol DSR [4] eksplicitno Kkoristi
izvori$no usmjeravanje, Sto znaci da sva-
ki put kada se posalje podatkovni paket,
on sadrzi listu ¢vorova koje ¢e koristiti
za prosljedivanje. Drugacije receno, po-
slati paket sadrzi putanju koju ¢e kori-
stiti. Putanje se pohranjuju u memoriji, a
podatkovni paketi nose izvoriSnu putanju
u zaglavlju paketa. Mehanizam dopusta
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Slika 3.

Primjer pronalaska putanje koriste¢i AODV protokol

¢vorovima na putu da memoriraju nove
putanje, te takoder, da izvor specificira pu-
tanju koji zeli, ovisno o kriteriju. Ovaj me-
hanizam izbjegava petlje usmjeravanja.
Ako ¢vor treba poslati paket drugom
¢voru, a nema putanju, pokrece proces
pronalaska putanje. Proces pronalaska
putanje je slican procesu pronalaska pu-
tanje kod AODV protokola usmjerava-
nja, tj. radi na principu preplavljivanja
mreze RREQ paketima. Svaki ¢vor koji
primi RREQ emitira ga, osim ako nije
odrediste ili ima put do odrediSta u svojoj
memoriji. Takav ¢vor na RREQ odgovara
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Slika 5.
Proces odrzavanja puta u DSR protokolu
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sa RREP paketom koji se usmjerava na-
zad prema izvoru. Paket RREQ gradi pu-
tanju kroz mrezu, a RREP se usmjerava
natrag do izvora preko te putanje. Putanja
koja vraca RREP se memorira na izvoru
radi dalje upotrebe. Moze biti vise RREP
paketa na jedan RREQ zahtjev.

Ako je bilo koja veza na izvornoj pu-
tanji prekinuta, izvori$ni ¢vor se obavje-
stava RRER paketom. Izvor uklanja iz
memorije putanju koja koristi prekinutu
vezu. Novi pronalazak putanje mora po-
krenuti izvor, naravno, ako mu je putanja
potrebna. Protokol DSR agresivno koristi
izvoriSno usmjeravanje i pohranjivanje
putanja.

[lustracija rada DSR protokola usmje-
ravanja je data na slici 4 i slici 5. Cvor A
zeli put do ¢vora E. Emitira RREQ svo-
jim susjedima sa proizvoljno odabranim
identifikatorom emitiranja. Susjedi pro-
sljeduju ovaj paket, te se na svakom ¢vo-
ru unosi povratna putanja u RREQ paket.
Kada E primi ovaj RREQ, moze poslati
RREP ¢voru A koriste¢i povratnu putanju
ukljuc¢enu u paket. Paket RREP sadrzi ID
zahtjeva i povratnu putanju.

Na slici 5. ¢vor A je odgovoran za pu-
tanju izmedu ¢vorova A i B, ¢vor B za
putanju izmedu ¢vorova B i C i tako da-
lje. Ako ¢vor A Salje podatke ¢voru E, sa
prethodno pohranjenim putem, a ¢vor C
nije primio nikakvu potvrdu od ¢vora D,
onda ¢vor C zakljucuje da je veza preki-
nuta i Salje RRER paket ¢voru A i bilo
kojem ¢&voru koji je prethodno koristio
ovu vezu. Razmatrani ¢vorovi ¢e potom
ukloniti ovaj put iz svoje tabele 1 koristiti
drugi put ako ga imaju. U suprotnom, po-
krec¢e se ponovo proces pronalaska puta
od ¢vora A do ¢vora E.

1T SIMULACIJSKI
PARAMETRI

A Prometni model

U prometnim scenarijima se koriste
izvori CBR (engl. Constant Bit Rate)
prometa. Parovi izvor-odrediste se pro-
stiru nasumi¢no preko mreze. Salju se
paketi veli¢ine 512 bajtova. Broj konek-
cija, tj. parova izvor-odrediSte se mijenja
da bi se promijenilo optereéenje mreze,
te se 1 po tome razlikuju prometni scena-
riji. U ovom radu razmatrani su prometni
scenariji sa 10, 20 i 30 konekcija. Brzina
prenosa podataka je 4 paketa/sekundi.

B Model kretanja ¢vorova

Model kretanja ¢vorova koristi mo-
del nasumi¢ne medutacke (engl. random
waypoint model) u pravougaonom polju.
Svaki paket pocinje svoj put sa slucajne
lokacije do slu¢ajnog odrediSta sa nasu-
mic¢no odabranom brzinom. Nakon Sto
¢vor stigne na odrediSte odredi se drugo
slu¢ajno odrediste nakon pauze. Traja-
nje pauze, koje uti¢e na relativnu brzinu
¢vorova, je promjenljivo. Za izvodenje
simulacija sa razli¢itim protokolima i
skupljanje ispravnih rezultata koriste se
identican prometni scenarij i scenarij kre-
tanja ¢vorova.

Scenarij kretanja ¢vorova je kreiran
za 50 ¢vorova, sa trajanjem pauza od 0,
10, 20, 40 i 100 simulacijskih sekundi,
maksimalnom brzinom od 20m/s, grani-
cama topologije od 500mx500m i traja-
njem simulacije od 100 sekundi.

C Metrike performansi

U radu ¢emo se fokusirati na tri me-
trike performansi koje su kvantitativno
mjerljive:

— Odnos uspjesno prenesenih paketa i
ukupnog broja paketa (engl. Packet
Delivery Ratio, PDR): Pokazuje koli-
ko je protokol uspjesan u dostavljanju
paketa od izvora do odredista. Racuna
se po sljedecoj relaciji:

z CBR _ primljeni _ paketi
PDR% =
Z CBR_ poslani _ paketi
1

x100
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gdje je n-broj primljenih paketa, a m-
broj poslanih paketa.

Prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj:
Prosjeéno kasnjenje s kraja na kraj je pro-
sjecna vrijednost kasnjenja svih uspjesno
prenesenih paketa od izvora do odredista.
Racuna se po sljedecoj relaciji:

se promjenama putanja koje se deSavaju
kada imamo visoku pokretljivost i zato
dostavlja manje podatkovnih paketa, $to
pokazuje tabela 1. Dakle, protokol DSDV
se ne istiCe pri kra¢em trajanju pauze, jer
je spor. Medutim, ima priblizno isti PDR

Z (CBR _vrijeme _slanja _paketa —CBR _vrijeme _ primanja _ paketa)

pros _kasnjenje =

ZCBR _ primljeni _ paketi
1

gdje je n-broj primljenih paketa.

Normalizirano optere¢enje usmjera-
vanja (engl. Normalized Routing Load,
NRL): Odnos izmedu ukupnog broja
paketa usmjeravanja i ukupnog broja
uspjesno dostavljenih paketa. Racuna se
prema sljedeéoj relaciji:

k
Z paketi _usmjeravanja
NRL = — ‘
Z CBR primljeni _ paketi
1

gdje je n-broj primljenih paketa, a k-broj
paketa usmjeravanja.

IV REZULTATI 1 ANALIZA

Analizirani su parametri rezultata i
prometni scenariji sa 10, 20 i 30 konek-
cija.

Razli¢iti mehanizmi na kojima se ba-
zira rad ovih protokola vode do razlika u
performansama, odnosno svaki protokol
usmjeravanja drugacije reaguje na visoku
pokretljivost. Dobiveni simulacijski re-
zultati ukazuju na karakteristi¢ne razlike
izmedu protokola usmjeravanja.

Kao i u [5], protokoli usmjeravanja
,»ha zahtjev, AODV i DSR, imaju visok
PDR, §to znaci da su oni efikasni proto-
koli s aspekta dostave paketa na njihovo
odrediste. Za AODV i DSR protokole
usmjeravanja, PDR je neovisan o opte-
re¢enju, tj. o broju konekcija. Tabela 1.
pokazuje da oba protokola dostavljaju
preko 95% paketa u svim slucajevi-
ma razmatranim u ovom radu. Protokol
DSDV, s obzirom da koristi ,,tabelarno
upravljano* odrzavanje usmjerivacke
informacije, za razliku od AODV i DSR
protokola usmjeravanja, ne prilagodava
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kao AODV i DSR kada se ¢vorovi u mre-
zine krecu (pauza 100 sekundi), $to znaci
da ovaj protokol nije pogodan za mobilnu
ad hoc mrezu (Slika 6., 7. 1 8.).Analizi-
rajuci prosjecno kasnjenje paketa s kra-
ja na kraj, dolazimo do zakljucka da je
DSR protokol usmjeravanja nadmasio
DSDV i AODV protokole za razliku od
rezultata dobivenih u [5], gdje najbolje
performanse ima AODV protokol usmje-
ravanja (Slika 9., 10. 1 11.). Kod AODV
protokola za svaku promjenu mrezZne to-
pologije ¢vorovi moraju slati RREQ pa-
kete, odnosno mora se pokrenuti proces
pronalaska puta, jer AODV protokol je
protokol usmjeravanja koji nema putanju
na raspolaganju kada se za njom ukaze
potreba, tj. on je ,,na zahtjev" protokol.
Upravo zbog neefikasnog odrzavanja
puta prosjec¢no kasnjenje s kraja na kraj
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PDR za 20 konekcija
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Prosjec¢no kasnjenje s kraja na kraj (10 konekcija)
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Prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj za 10
konekcija
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Slika 10.

Prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj za 20
konekcija

za AODV je najlosije. Protokol DSDV
svaki puta kada se promjeni mrezna topo-
logija ne mora slati RREQ tako ¢esto kao
AODV i DSR, jer proaktivno ¢uva puta-
nje do svih odredista u svojoj tabeli. Me-
dutim, protokol DSR s obzirom da koristi
izvorisno usmjeravanje i memoriranje
puteva, te ne ovisi od periodi¢nih aktiv-
nosti i odrzava visestruke puteve do odre-
dista, ima najbolje performanse. NarocCito
se istice kada je pokretljivost ¢vorova u
mrezi mala, $to znaci da u sluc¢aju kada je
topologija stalna, putanje nisu zastarjele
i to rezultira najboljim promatranim per-
formansama. Kada je mali broj konekcija
u mrezi, AODV i DSDV protokoli ima-
ju sli¢no prosjecno kasnjenje s kraja na
kraj kao 1 DSR protokol, narocito kada je
pokretljivost slaba. U tom slucaju, mre-
7a je manje opterecena, pa kod AODV
protokola manje ¢vorova Salje RREQ

Prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj (30 konekcija)
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Prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj za 30
konekcija
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NRL (10 konekcija)
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NRL za 10 konekcija

pakete. Medutim, sa povecanjem broja
konekcija, optere¢enje u mrezi je vece,
te prosje¢no kasnjenje s kraja na kraj za
protokole AODV i DSDV je vece.

Protokol DSR u svim slu¢ajevima,
bez obzira na pokretljivost ili broj konek-
cija, pokazuje znacajno manje opterece-
nje usmjeravanja nego AODV ili DSDV
protokoli, §to pokazuje tabela 1. i slike
12., 13. 1 14. Veliki doprinos optereéenju
AODV protokola dolazi od RREQ pake-
ta, dok veliki doprinos opterec¢enju DSR
protokola dolazi od RREP paketa. Osim
toga, AODV ima vise RREQ paketa nego
DSR, dok DSR ima vec¢i broj RREP pa-
keta. Protokol DSDV ima NRL manji od
AODV protokola, a ve¢i od DSR proto-
kola.

U slucaju visoke pokretljivosti preki-
di veza se deSavaju veoma ¢esto. Prekidi
veza iniciraju pronalaske novih putanja
u AODYV protokolu, jer ima najvise jed-
nu putanju po odredistu u svojoj tabeli
usmjeravanja. Dakle, ucestalost prona-
lazaka putanje u AODV protokolu je di-
rektno proporcionalna broju prekida pu-
teva. Reakcija DSR protokola na prekid
veza je u usporedbi blaga i uzrokuje rjede
pronalaske putanja. Razlog je mnostvo
memoriranih putanja na svakom ¢voru.
Dakle, pronalazak putanje se otkazuje u
DSR protokolu sve dok se sve memorira-
ne putanje pokazu neadekvatnim.

V ZAKLJUCAK

Protokoli AODV i DSR koriste re-
aktivno ,na zahtjev* usmjeravanje,
dok DSDV protokol koristi ,,tabelarno
upravljano® proaktivno usmjeravanje. U
slu¢ajevima visoke pokretljivosti DSR
protokol usmjeravanja ima bolje perfor-
manse nego AODV i DSDV protokoli
usmjeravanja, neovisno o broju konek-
cija u mrezi. Visoka pokretljivost rezul-
tira Cestim prekidima veza, a nekorisni
teret ukljucen u azuriranje svih ¢vorova
sa novom usmjerivackom informacijom
je manji kod DSR protokola usmjerava-
nja, nego kod DSDV i AODV protokola
usmjeravanja. Protokol DSDV vrsi peri-
odi¢no azuriranje tabela usmjeravanjaiu
slu¢ajevima kada nema izmjena mrezne
topologije, a AODV protokol ima neefi-
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10 konekcija 20 konekcija 30 konekcija
Poslani Paketi | Izgubljeni Poslani Paketi Izgu- Poslani Paketi | Izgubljeni
paketi | usmjera- paketi paketi | usmjera- bljeni paketi | usmjera- paketi
vanja vanja paketi vanja
AODV [0] 2228 2045 25 3421 3149 46 4637 3262 58
DSDVI0] 2221 722 818 3398 715 1099 4623 715 1127
DSR [0] 2215 334 32 3433 859 29 4611 832 29
AODV [10] 2229 1973 27 3424 2866 31 4587 3467 42
DSDVI[10] 2246 755 657 3401 757 800 4613 762 835
DSR [10] 2237 434 13 3411 671 36 4605 911 8
AODV [20] 2224 1109 41 3420 2566 30 4600 3018 30
DSDV[20] 2240 806 481 3395 804 741 4624 833 829
DSR [20] 2235 108 0 3410 216 5 4594 406 17
AODV [40] 2223 1152 11 3422 2360 30 4608 2493 20
DSDVI[40] 2235 794 518 3433 786 703 4601 772 751
DSR [40] 2216 315 13 3402 432 8 4608 682 13
AODV [100] 2214 540 1 3396 837 1 4566 1235 0
DSDV[100] 2227 837 13 3433 833 12 4590 844 12
DSR [100] 2230 20 0 3407 61 0 4585 104 0
Tabela 1. Broj poslanih paketa, paketa usmjeravanja i izgubljenih paketa za sve razmatrane slu€ajeve
kasno odrzavanje puta, jer mora pokre- Iz rezultata simulacija zaklju¢ujemo L|TERATURA

nuti proces pronalaska putanje za svaku
promjenu mrezne topologije. Proces pro-
nalaska puta koriste i AODV i DSR pro-
tokol usmjeravanja, ali sa razli¢itim me-
hanizmima usmjeravanja. Protokol DSR
koristi izvoriSno usmjeravanje i memo-
riranje puteva, te ne ovisi o bilo kakvoj
periodi¢noj ili vremenski zasnovanoj
aktivnosti. Protokol AODV koristi tabele
usmjeravanja, jednu za svako odrediste,
te odredisne redne brojeve kao mehani-
zam za prevenciju petlji i odredivanje
svjezine puta.

da u scenarijima slabe pokretljivosti i op-
terecenja AODV, DSDV i DSR protokoli
reaguju na sli¢an nacin, dok sa poveca-
njem pokretljivosti ili optere¢enja DSR
nadmasuje AODV i DSDV protokole
usmjeravanja. Sa povecanjem pokretlji-
vosti performanse DSR protokola usmje-
ravanja, takoder, slabe, ali to se pripisuje
agresivnoj upotrebi memoriranja i nedo-
statku mehanizma za uklanjanje zastarje-
lih putanja ili azuriranja putanja kada su
raspolozive visestruke putanje.

NRL (20 konekcija)
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NRL za 30 konekcija
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Nedim Nalo, dipl. ing. el.

Kvalitet servisa u IP/MPLS mrezama

Quality of Service in IP/MPLS networks

Sazetak

Motiv za obradu teme ,QOS u IP/MPLS mrezama*“ se krije iza €injenice da je
prisutan sve vedi rast interesa i potrebe za implementacijom sistema koji mogu
unaprijediti kvalitet servisa u mrezama nove generacije. QOS se pojavio kao
kljuéni zahtjev u IP/MPLS mreZama, koje su postale omiljena tehnoloska plat-
forma za gradnju konvergentnih mreza sposobnih podrzati razliCite servise.

Klju€ne rijeci: IP, MPLS, QOS, Diffserv, propusni opseg, kasnjenje paketa,
jitter, gubitak paketa, SLA

Abstract

The motivation behind this writing is the continued interest in the implemen-
tation of quality of service(QoS) in IP/MPLS networks. QoS arises as a key
requirement for these networks, which have become the preferred technology
platform for building converged networks that support multiple services.

Keywords: IP, MPLS, QOS, Diffserv, bandwith, delay, jitter, loss, SLA

Broj Duzina linka Clock Rate | Propagacijsko | Serijalizacijsko | Serijalizacijsko

sa slike linka kasnjenje kasnjenje kasnjenje

(milisekunda (125-bajta (1500-bajta

-ms) paket; ms) paket; ms)

1 50 m 100 Mbps .002 .01 12

2 10m 100 Mbps .0004 .01 12

3 1000 km 56 kbps 48 17.85 214

4 5km 128 kbps 024 7.8 9%

5 1000 km 44.232 Mbps 48 .02 .24

6 10km 1.544 Mbps .048 .65 7.8
Tabela 1.

Kasnjenje u zavisnosti od tipa linka, udaljenosti i veli¢ine paketa
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1. UVOD

Postoji vise razloga za uvodenje
QOS-a, a najveéi je proboj novih servi-
sa na trziste telekomunikacija. Svaki od
tih servisa ima odredene zahtjeve spram
kvalitete o pitanju prijenosa podataka
izmedu trazioca usluge i onoga ko pru-
za tu uslugu. Ovi zahtjevi ogledaju se u
pracenju parametara navedenih u Tabeli
1., i pokuSajima da se oni prilagode, Sto
je moguce vise, potrebama servisa koji se
pruza.

Sljede¢i parametri mogu utjecati na
kvalitet servisa:

— Propusni opseg (Bandwith),

— Kasnjenje paketa (Delay),

— Varijacija kasnjenja paketa (Jitter),
— Gubitak paketa (Loss).

Bandwith (Sirina propusnog opsega)
jeste pojam koji se odnosi na maksimalan
broj bita u sekundi koje je moguce pre-
nijeti putem nekog fizickog medija. Ovaj
parametar je narocito bitan kod isporuke
IPTV servisa, jer pri isporuci MPEG-2
kodiranog signala potrebno je obezbije-
diti ¢ak do 10 Mbps.

Kasnjenje pri prijenosu podataka je
uobicajena pojava, ali se mora teZiti nje-
govoj minimalizaciji. Ovaj parametar se
sastoji od vise podnivoa:

— Serijalizacijsko kasnjenje — prilikom
enkodiranja bita za sami fizicki medij;

— Propagacijsko kasnjenje — prilikom
prijenosa podataka izmedu dvije tac-
ke, potrebno je neko vrijeme da se taj
prijenos obavi.

Dva navedena parametra mogu se
posmatrati kao uvijek prisutni (fiksni), a
postoje jos 1 varijabilni parametri:

— Queuing delay,

— Processing delay,
— Codec delay,

— Compression delay,
— Network delay.

Kasnjenje ovisi i o veli¢ini paketa
koji se Salje putem fizickog medija, i to
tako $to je paket veci i kasnjenje je vece.
Ovo se desava primarno zbog serijaliza-
cijskog kasnjenja. Kao primjer u Tabeli
1. je navedeno kaSnjenje na razli¢itim
linkovima i duzinama linka, s dva paketa
velic¢ina 125 i 1500 bajta.
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Slika 1.
Primjer IntServ mreze
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BA — behaviour aggregate

BE — best effort

MPLS — Multiprotocol label switching

PHB - per hop bahaviour

RFC — Request for comments (tijelo
IETF-a)

SP — Service Provider

SLA - Service level agreement

TE - traffic engineering

VolP — Voice over IP

QOS - Quality of service
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U praksi, SP-i koji daju uslugu VOIP-
a, u SLA ugovorima obavezuju se da kas-
njenje nece biti veée od cca 50ms, iako
je, prema preporuci ITU-T G.114, gornji
prag 150 ms u jednom smjeru.

Jitter ili varijacija kasnjenja (podrh-
tavanje ivice dolaznog impulsa) jeste
uobicajena pojava u paketskim mrezama.
Pitanje je samo do koje mjere jitter moze
utjecati, da servis ne bude degradiran.
Aplikacije mogu podnijeti odreden nivo
jittera, ali postoje neke primjene gdje se
posebno mora obratiti paznja, a to su pri-
jenos videa, i u najvecoj mjeri prijenos
glasa.

Za VOIP SLA ugovori za Jitter obic-
no su reda 1 ms, mada u praksi mjereno
jereda 0,1 ms.

Gubitak paketa — u paketskim mreza-
ma, routeri ispuste/poniste/izgube odre-
den broj paketa iz mnogih razloga, a za
ve¢inu njih QOS ne moze nista uraditi.
Naprimjer, frejmovi koji ne produ FCS
(Frame Check Sequence) se odbacuju, i
tu se nista ne moze uraditi. U danasnjim
mrezama BER je priliéno minimiziran
(reda 10-9), i u manjoj mjeri utjeCe na
odbacivanja paketa, dok u vecoj mjeri
utjeCu prepuni bufferi ili mehanizmi Qu-
euinga.

Tipicni SLA ugovori ovog parametra
za VOIP je reda 0,1-0,5%, ali mjerene
vrijednosti su reda 0,01%.

2. IP/MPLS QOS
ARHITEKTURA

U svojoj osnovi IP je zamisljen kao
BE protokol. Jedna od posljedica ovoga
je da ¢e mreza isporuditi saobracaj do
odredista u najkracem moguc¢em vreme-
nu, ali bez ikakve garancije.

Ispocetka je ovo bilo sasvim dovolj-
no, jer aplikacije nisu bile interaktivne,
pa je bilo moguce prihvatiti vece vari-
jacije parametara kvalitete sevisa. No, s
pojavom aplikacija nove generacije, ova
slika se potpuno mijenja. IP protokol je
omasovljen, ali isto tako su i proSireni
zahtjevi spram ovih mreza da podrze re-
al-time prirodu i ogranicenu toleranciju
spomenutih varijacija.

IETF je 1990 poceo s definiranjem ar-
hitekture za QOS, i od tada postoje dvije:
Integrated Services (IntServ) i Differen-
tiated Services (DiffServ). IntServ je ini-
cijalno predlozen, ali arhitektura koja je
zazivjela je DiffServ. Naknadno je MPLS
inkorporirao podrsku za DiffServ, koja je
prvenstveno bila namijenjena za IP od
IETF-a. Ove dvije koriste razli¢ite pristu-
pe da se dode do kvalitete servisa za IP.
lako se ¢ini da su to kompetitivne tehni-
ke, one se zaista nadopunjavaju, a ¢ak su
i mehanizmi manipulacije nad protokom
podataka isti u obje arhitekture.

INTSERV

IntServ je radna grupa u okviru IETF-

a odgovorna za razvoj ove specifikacije.
Vrlo blizak odnos ima s radnim grupa-
ma ,,IntServ ove specific Link Layers*
(ISSLL) i ,,Resource Reservation Pro-
tocol“ (RSVP). IETF strategija je bila
modificirati [P arhitekturu da podrzi real-
time aplikacije. Postojale su i jednostav-
nije varijante, ali nisu predstavljale zado-
voljavajuca rjeSenja. Kao primjer mogu
posluziti:

— Fair Queuing algoritmi su rijesili pro-
bleme odnosa real-time aplikacija i
podataka, ali nisu mogli garantirati
kasnjenje i jitter.

— Koristenje odvojenih mreza za poje-
dine servise je lose i neefikasno.

— Jednostavni mehanizmi prioretizaci-
je nisu mogli zadovoljiti rastuci broj

TELEKOMUNIKACIJE 9, 28, 2010.



aplikacija koje uzrokuju degradaciju
protoka.
IntServ terminologija i principi:

— Flow-predstavlja niz podataka koje
mrezni ¢vor pridruzuje s istim zahtje-
vima za QOS

— Traffic Specification (TSPEC) — Ka-
rakterizacija modela saobracaja u
vremenu. Ukljucuje i token bucket
algoritamske parametre. Ideja je da
se pristiglim paketima daje po jedan
token, a u slucaju da ih nema, paket
bez tokena ne moze biti poslan. Tako
brzina dodjele tokena predstavlja
prosjecnu brzinu protoka saobracaja.
Parametri TSPEC su r-token rate (fre-
kvencija dodjele tokena), b-bucket
size (broj tokena), p-peak rate (flow
maximum), m-minimum policed unit,
M-maximum packet size. Na osnovu
ovih parametara kreira izgled saobra-
caja.

— Service request spec. (RSPEC) — Ka-
rakterizacija QOS na osnovu Zeljenog
flowa. Specificira zahtjeve za flow,
koji moze biti BE (bez rezervacije
za FTPHTTP i sl.), ili specifican za-
htjev s odredenim nivoom garancije.
Ukratko, odreduje koje je garancije
neophodno obezbijediti za pojedini
flow.

— FlowSpec — kombinacija prethod-
na dva, koristi se kao ulaz za odluke
ACD (admission control decision)
Osnovni princip je rezervacija resur-

sa. Ovaj zahtjev za rezervacijom povlaci

AC (admission control) da upravlja odre-

denim brojem resursa. IntServ ¢vorovi

u mrezi moraju izbje¢i neautorizirane

zahtjeve ili zahtjeve koji mogu narusiti

veé postojeée rezervacije. Razliciti tipo-

vi korisnika imaju razlicita prava za re-

zervacijom mreznih resursa. U dodatku,

mrezni protok mora biti kontroliran da li

moze omoguciti kvantitativne specifika-

cije QOS zahtjeva u postoje¢em flowu.
Ova arhitektura definira flow kao
osnovnu jedinicu servisa, i to kao unidi-
rekcionalni. Moze imati jedan izvor i vise
destinacija. IntServ zahtijeva koristenje
per-flow stanja u mreznim c¢vorovima

(routerima). Ovo proizlazi iz granular-

nosti flowa i koristenja RSVP-a i AC-a.

Postojanje mreznih ¢vorova koji odrza-
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Slika 2.
Zaglavlje IP paketa koje omogucava koristenje DiffServ

vaju per-flow stanje predstavlja znacaj-
nu promjenu u odnosu na originalnu IP
arhitekturu koja ovaj problem prepusta
isklju¢ivo krajnjim mreznim ¢vorovima.
Ova arhitektura preporucuje da se koristi
signalizacijski protokol za podesavanje i
osvjezavanje informacija o stanju flowa,
u svrhu oCuvanja jasnoce (snage) IP pro-
tokola.

DiffServ

Radna grupa sa zadatkom da razvije
arhitekturu s jednostavnijim QOS pristu-
pom koji se moze aplicirati na IP i Ipv6,
pocelaje s radom 1998. godine. U samom
svom pocetku su iskljuceni identifikacija
mikroprotoka i mehanizmi signalizacije,
¢ime je napravljena jasna distanca od pri-
stupa IntServ.

DiffServ arhitektura zasniva se na
definiranju klasa saobracaja s razli¢itim
servisnim zahtjevima. Zaglavlje paketa
sadrzi informaciju o klasifikaciji saobra-
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DiffServ polje, DSCP poolovi, codepointi
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¢aja. Svaki naredni ¢vor u mrezi ispituje
zaglavlje paketa, identificira o kojoj klasi
saobracaja je rijec i alocira mrezne resur-
se u skladu kako je definirano s lokalnim
servisnim polisama. Servisne karakteri-
stike su unidirekcionalne s kvalitativnim
opisom u smislu kasnjenja, jittera i gu-
bitka. DiffServ ¢vorovi sa aspekta QOS
nemaju znanja o pojedinim tokovima
saobracaja. Koncept grupiranja ili agre-
gacije saobracaja u manji broj ,.klasa“ je
svojstven za DiffServ. Ova arhitektura u
svojoj osnovi pravi kompromis izmedu
granularnosti i skalabilnosti.

I prijasnje specifikacije IP protokola
su planirale odredeni broj bita u zaglavlju
paketa za OOS svrhe. Kod IP je to bio
TOS iz preporuke RFC791, au IPv6 RFC
2460. Izmedu njih postoji i preporuka
RFC1349, koja je u svojoj osnovi isto Sto
i RFC 791, samo s bitom vise koji pred-
stavlja cijenu-cost bit. Ove specifikacije
su na Slici 2.

DiffServ arhitektura redefinira Ipv4
TOS polje i Ipv6 Traffic class polje. RFC
2474 1 RFC 3260 predstavljaju DiffServ
polje kao Sest najznacajnijih bita u Ipv4 i
Ipv6 Traffic Class oktetima. Pojedinacne
vrijednosti DiffServ polja predstavljaju
DSCP (Differentiated Services Code Po-
int), a sve ovo je detaljno opisano na Sli-
ci 3. U svakom mreznom ¢voru dolazeci
paketi se servisiraju prema vrijednosti
ovog parametra. Grupa paketa koji dije-
le isti DSCP i prelaze preko istog linka u
istom smjeru ¢ine BA (Behavior aggre-
gate). Klasa saobrac¢aja moze ukljucivati
vise ovakvih BA.

Sa Slike 3. se vidi da postoji vise po-
olova koji se mogu formirati od ovih 6
bita. Dio njih je namjerno izostavljen u

cksperimentalne ili druge svrhe. Bitno je

napomenuti da DiffServ polje ni na koji

nacin nije kompatibilno s TOS poljem iz

RFC 791 i njihovom vezom s parametri-

ma D (delay), T (troughput) i R (Relia-

bility).

DiffServ arhitektura je definirana kao
hijerarhija koja pocinje od pojedinog
uredaja, pa putem mreze do grupe mre-
za. Grupa mreznih ¢vorova — nodes, sa
zajednickom DiffServ implementacijom
servisnih definicija i polisa, ¢ine mrezni
domen. Domen je obi¢no pod jednom
administrativnom kontrolom. Grupa me-
dusobno bliskih domena ¢ine DiffServ
region. Domeni iz istog regiona moraju
omoguciti DiffServ za prebacivanje sao-
bracaja u razli¢ite domene istog regiona.
Pojedine domene mogu koristiti razlicite
definicije servisa, polise i markiranja pa-
keta. U ovim slu¢ajevima domene mora-
ju imati dogovor, odnosno specifikaciju
kako tretirati saobracaj u razli¢itim do-
menima.

Dvije glavne vrste ¢vorova u ovim
mreZama su granicni i interni ¢vorovi u
mrezi. Uobi¢ajen naziv za njih je LER-
label edge routers i LSR-label switch
routers, respektivno. Zadatak LER-a je
da prihvati paket na ivici MPLS mreze,
dodaje labelu prema zadanoj klasifikaci-
ji saobracaja i polisama definiranim na
istom i proslijedi ga do niza LSR-a, koji
vrse rutiranje paketa kroz MPLS mrezu,
isto tako na osnovu istih lokalnih servi-
snih polisa koje su u skladu s markacijom
paketa.

Klasifikacija saobracaja identificira
se kao saobracaj koji ¢ée primiti odgo-
varajuci DiffServ tretman, a da bude u
skladu sa servisnim ugovorom. Vanjski
¢vorovi povezani s DiffServ domenom
imaju usaglasene tacke ugovora, tako da
su zadovoljeni SLA zahtjevi. Ove tacke
ugovora se implementiraju u MPLS mre-
zi kao klasifikacija paketa, markacija, po-
lise.

Klasifikacija se vr$i na dva nacina:

— BA Kklasifikacija — koriste¢i polje
DSCP u zaglavlju paketa;

— MF (multifield) klasifikacija — kori-
ste¢i jedan ili vise polja iz zaglavlja
paketa (npr., [zvornu IP adresu, desti-
nacijsku IP adresu, protokol, izvorni
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port, destinacijski port) ili druge in-

formacije, kao §to je ulazni interfejs.

Finalni rezultat klasifikacije paketa je
pridruzivanje klase svakom od njih. Ova
arhitektura ne koristi data payload kao
ulaz za klasifikaciju paketa, iako posto-
je mehanizmi putem kojih se moze i to
uraditi.

Nakon klasifikacije vrsi se tzv. Con-
ditioning paketa u skladu sa SLA. Ovo
uklju¢uje kombinaciju jednog ili vise
sljede¢ih mehanizama:
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— Metering,
— Marking,
— Policing,
— Shaping.

Ulazni podatak predstavlja klasifika-
cija, a upravo od klase zavisi Sta ¢e se
raditi s tim paketom u smislu conditio-
ninga. SLA ugovori obi¢no definiraju ko-
li¢inu saobracaja koju ¢e LER prihvatiti
iz svake klase. U tom sluc¢aju, LER vrsi
mjerenje saobracaja i donosi odluku o
markaciji, baferovanju ili ispustanju pa-
keta. Postavlja se i DSCP za svaki paket
na odgovarajucu vrijednost.

Klasifikacija i conditioning se mogu
desavati na razli¢itim tackama paketnih
tokova. Generalno gledaju¢i, deSava se
na grani¢nim tackama (LER). Ali ova
tehnologija ne onemogucava da taj posao
urade i LSR, ukoliko ima potrebe.

Slika 4. prikazuje kako se prihvata sa-
obracaj iz A i1 B, klasifikacija se vr$i na
osnovu MF parametara. Nakon §to se u
prvoj domeni postave DSCP vrijedno-
sti, taj saobracaj moze biti prihvaéen u
drugoj domeni, ukoliko postoji dogovor
izmedu njih i na odgovarajuéi nacin biti
tretiran. Sa Slike se vidi da u drugoj do-
meni koriste BA klasifikatori.

DiffServ arhitektura definira PHB
(per hop behaviour) kao skup pravila
kako ¢e se mrezni Cvor ponaSati prili-
kom prijema BA i koje mu moguénosti
dodijeliti, i na koji nacin se ophoditi sa
istim. PHB predstavlja kvalitativni opis
za kasnjenje, jitter ili loss karakteristike
koje BA osjeti prilikom prolaska Diff-
Serv ¢vorova. Mapiranje paketa prema
PHB se vrsi u skladu s DSCP vrijedno-
stima. Ukoliko domen ne koristi preporu-
¢ene vrijednosti mapiranja DSCP-PHB,
saobracaj prilikom ulaska u takav domen
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Slika 4.
llustracija SLA kroz dvije DiffServ domene

mora proci proces klasifikacije ispocetka,
Sto ide u prilog potrebi da se koriste pre-
porucene vrijednosti za PHB.

MPLS podrska za QOS

MPLS podrska za IntServ ostaje ne-
definirana. Iako RSVP moze obaviti
MPLS distribuciju labele, to ne implicira
izravnu podrsku za IntServ. IntServ arhi-
tektura je u skladu sa RSVP, ali mogu¢-
nosti signalizacije protokola idu dalje od
IntServ zahtjeva. IntServ bi radilo odli¢-
no u manjim okruzenjima, ali ukoliko ga
skaliramo na veliku mrezu kao $to je In-
ternet, bilo bi tesko pratiti sve rezervacije
koje su napravljene na ogromnom broju
mreznih ¢vorova. Iz ovog razloga IntServ
nije popularan, mada IETF jos pokuSava
napraviti specifikaciju koja ¢e odgovoriti
na spomenute zahtjeve, ali uz ograni¢ene
IntServ moguénosti (RFC 1633, 2210,
2211, 2212, 2215).

MPLS podrzava DiffServ sa mi-
nimalnim prilagodenjima za obje ar-
hitekture. MPLS ne mijenja koncept
traffic-conditioning i PHB definiranih u
DiffServ. LSR koristi iste traffic-mana-
gement mehanizme (metering, marking,
shaping, policing, queuing...) da formira i
implementira razli¢ite PHB za MPLS sa-
obrac¢aj. MPLS moze koristiti TE (traffic
engineering) da dopuni DiffServ arhitek-
turu. RFC 3270 definira MPLS podrsku
za DiffServ. Implementacija DiffServ
u MPLS mrezama omogucava podrsku
Sirokom dijapazonu QOS zahtjeva i ser-
visa. U MPLS mrezi moze biti i drugih
tipova saobracaja osim IP (kao ATM i
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Slika 5. Frame relay), a Diffserv implementacija
MPLS header brine o tome da se podrze PHB spram
QOS zahtjeva neovisno o kojem je tipu
saobracaja rije¢. S rastom MPLS mreze
Diffserv arhitektura moze se bez velikih
E-LSP L-LSP problema prilagoditi, $to je i omogucilo
Jednaili vige klasa | Jedna klasa pristup ove arhitekture trzistu i uslovilo
po LSP-u po LSP-u njen prihvat. .
PHB ovisi samo PHB ovisi o labeli ..MPLS p.OdISka za Diffserv .podrazu-
. . . mijeva dva tipa LSP-a (label switch path)
0 EXP polju i EXP polju . . . . .
- nalizaci Sianalizacii sa sebi svojstvenim karakteristikama i
Slnga lzalcua '%n? Izaclja operacijama. Prvi, E-LSP moze prenositi
opcionaino zahtijevana istovremeno vise klasa saobracaja, a drugi
L-LSP prenosi samo jednu klasu saobra-
Tabela 2.

Poredenje E-LSP-a i L-LSP-a

Slika 6.
MPLS mreza i E-LSP
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¢aja. Oni pocivaju na razli¢itim mehaniz-
mima za enkodiranje Diffserv markacije
paketa. MPLS koristi enkodiranje ste-
ka labele bazirano na RFC 3032. Izgled
MPLS headera prikazan je na Slici 6.
E-LSP se definira kao tip LSP-a kojim
se simultano prenosi vise klasa saobraca-
ja. U ovom slucaju se koristi EXP polje u
shim headeru da se zakljuci koji PHB taj
paket zahtijeva. To polje sadrzi tri bita,
odnosno 8 vrijednosti, $to se vidi sa Slike
5. Ovo znaci da E-LSP moze transpor-
tirati do 8 klasa servisa, ali je to obi¢no
manje jer neke od klasa mogu koristiti
viSe markacija. Specifikacija ne definira
ta¢nu strukturu polja EXP, a LSR mogu
podesavati E-LSP puteve s rezervacijom
bandwitha (u svrhu admission control).
Na Slici 6. je prikazana mreza koja
koristi E-LSP, i to dva izmedu ¢vorova
A i D. Mreza podrzava tri klase EF,AF1
i AF2 (oznake koje predstavljaju klase
PHB-a mapirane u odnosu na DSCP) i to
tako da prvi LSP nosi EF klasu, a drugi
LSP multipleksira saobracaj ove tri klase.
Svi mrezni ¢vorovi vise PHB determina-
ciju baziranu na EXP vrijednosti paketa.
U MPLS podrsci za Diffserv se de-
finiraju mehanizmi za E-LSP koji si-
gnaliziraju mapiranje EXP vrijednosti i

PHB. Ovo mapiranje je dvosmjerno, u
zavisnosti radi li se o ulaznoj ili izlaznoj
labeli. LSR-i mogu koristiti staticka, ali
konfigurabilna mapiranja ukoliko se zeli
izbje¢i dodatne signalizacije definirane u
RFC 3270.

Ukoliko je rije¢ o ATM ili FR mre-
zama, interfejsi ne prosljeduju pakete
koriste¢i enkapsulaciju MPLS zaglavlja.
To znaci da se ne koristi polje EXP, pa
zbog toga ovi uredaji nemaju podrsku za
E-LSP.

L-LSP je podrzan na nacin da tran-
sportira samo jednu klasu saobracaja
preko jednog LSP-a. LSR donosi odluku
o klasi paketa iz labele i definira tacan
PHB, koriste¢i labelu u kombinaciji sa
EXP poljem, i to kao

<class,EXP>=PHB

Naprimjer, klasa AF4, EXP 3
=>PHB=AF43. L-LSP zahtijeva koriSte-
nje Diffserv signalizacijskog proSirenja.
Na Slici 7. je prikazana MPLS mreza
koja koristi L-LSP. U ovom slucaju se
cetiri LSP-a izmedu A i D ¢vorova. Tri
klase saobracaja EF, AF1 i AF2, svaka
koristi zaseban LSP, a EF koristi dva jer
ima najveci prioritet.

Cvor C identificira EF saobraéaj pre-
ma labeli, neovisno kojim putem dolazi,
ve¢ iskljucivo prema klasi i tako ga i tre-
tira.

Koristenje ovih dvaju pristupa nije
uzajamno isklju¢ivo. Osnovne razlike iz-
medu njih date su u Tabeli 4.

MPLS moze koristiti istovremeno L-
LSPiE-LSP.

ATM LSR i Frame Relay LSR ne
prosljeduju pakete koriste¢i MPLS shim
header enkapsulaciju. Ovo povlaci ne-
dostatak EXP polja, ali ovi uredaji, ipak,
mogu podrzati njihovom prirodnom en-
kapsulacijom, implementaciju L-LSP-a.
ATM koristi ATM CLP (Cell Loss Priori-
ty) za PHB determinaciju, a Frame Relay
koristi DE bit. Detaljno o tome govori
RFC 3270.

Postoje tri modela tuneliranja koji
definiraju MPLS podrsku za Diffserv,
odnosno interakcije medu Diffserv mar-
kacijama u razli¢itim nivoima enkapsula-
cije. Jednostavan primjer za to je IP paket
koji je ve¢ primio MPLS enkapsulaciju.
Ve¢ postoji PHB informacija iz MPLS
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zaglavlja, ali i PHB iz Diffserv polja iz I[P
zaglavlja. Ti modeli su:

— Pipe,

— Short pipe,

—  Uniform.

Traffic-management mehanizmi

Implementacija za QOS ultimativ-
no se oslanja na mehanizme za menad-
zment saobracaja. Evolucija paketskih
mreza dovela je do velike ovisnosti o
ovim mehanizmima. Ovi mehanizmi su
omogucili da se mreze efektivno nose sa
zaguSenjima ili ih ¢ak izbjegavaju. FR ili
ATM mreze, takoder, mogu koristiti ove
ili sli¢ne tehnike. Ovi mehanizmi pred-
stavljaju gradivne blokove koje mrezni
¢vorovi koriste da implementiraju QOS,
koriste¢i Diffserv ili Intserv arhitekture.

Klasifikacija saobracaja se generalno
obavlja prije apliciranja Traffic-manage-
ment mehanizama. Nagomilani saobracaj
koji prolazi kroz mrezni ¢vor kombinira
se s razli¢itim QOS zahtjevima. U tom
slucaju, mrezni ¢vor vrsi klasifikaciju
saobrac¢aja da omogu¢i ocekivani nivo
diferencijacije. Pod klasifikacijom podra-
zumijevamo stateless (neovisno o kojem
se saobracaju radi) ispitivanje zaglavlja
paketa. Ispitivanje paketa moze biti i
stateful (poznaje stanje o kojem je sao-
bracaju rijec), ali je to mnogo zahtjevniji
proces koji zavisi od pojedinih uredaja na
mrezi.

Markacija saobracaja ukljucuje do-
djelu nove vrijednosti za polja u za-
glavlju paketa koja se odnose na QOS.
Diffserv poc¢iva na markaciji preko PHB
vrijednosti za svaki paket. I layer2 teh-
nologije koriste isti princip markacije u
QOS svrhe. Tabela 3. prikazuje detaljnije
polja koja se koriste za markaciju, za ra-
zne tehnologije:

Pojam TP (Traffic Policing) se odnosi
na shemu za kontrolu brzine protoka. Pod
odredenim okolnostima postoji potreba
da se kontrolira koli¢ina pojedinacnih
saobrac¢ajnih povorki. Saobracaj se mjeri
i to mjerenje se poredi s predefiniranim
profilima. Od rezultata tog poredenja
ovisi akcija koju ¢e poduzeti tzv. policer
na sami paket. Tri su glavne akcije koje
policer moze preduzeti: daljnji prijenos,
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markacija i ispustanje paketa. Pod mar-
kacijom se podrazumijeva daljnji prije-
nos nakon iste.

Proces Policinga je esencijalna funk-
cija u Diffserv okruzenju, ali ga koriste i
druge tehnologije, pa je postao vrlo po-
pularan mehanizam na granicama medu
administrativnim domenima.

Kao osnovno sredstvo za opis profila
saobracaja koristi se token bucket. Dva
su osnovna parametra foken rate i buc-
ket size, 1 predstavljaju brzinu pristizanja
tokena, odnosno maksimalan broj tokena
koje moze bucket primiti. Algoritam je
prilicno jednostavan: ,,Policer* konstan-
tno dodaje tokene odredenom brzinom
(token rate). Prilikom dolaska paketa ve-
li¢ine B, ,,policer prvo gleda u bucket i
ako ima B ili viSe tokena, izuzima ih iz
bucketa, i izvrs$i unaprijed definiranu ak-
ciju nad paketom. U suprotnom se vrsi
druga akcija. Na Slici 8. prikazan je pri-
mjer triju povorki saobracaja (10Mbps),
ali s razli¢itim vrijednostima za token
bucket.

Postoje 1 unaprijedene verzije sistema
za traffic policing, ali ve¢inom su zadrza-
le isti princip. Takoder su razvijeni siste-
mi koji podrzavaju i viSe brzina paketa
u dolazu.

Shaping je ¢esto koristen mehanizam
za kontrolu brzine protoka. Isto kao i
»policer®, , shaper® mjeri saobracaj i po-
redi s profilom. U ovom slucaju, rezul-
tat uzrokuje da ,,shaper* izvrsi kasnjenje
paketa ili dozvoli dalje procesiranje. Zato
ovaj mehanizam zahtijeva privremeno
smjestanje paketa (buffering) ili smje-
Stanje u red opsluzivanja (queuing). Ovo
moze dovesti i do gubljenja paketa ako

[—crrmees =i -om =z,

Slika 7.
MPLS mreza koristi L-LSP

Polje zaglavlja Veli¢ina polja (bit) Funkcija polja

IP Diffserv DSCP 6 PHB

MPLS EXP 3 PHB ili red ispustanja

Ethernet VLAN 3 Queue selekcija

ATM CLP 1 Red ispustanja

Frame Relay DE 1 Red ispustanja
Tabela 3.

Polja za markaciju
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Tri povorke saobracéaja s istom brzinom,
ali s razlic¢itom veli¢inom bursta (broj
tokena)

(]

o ' k

R i -'r.-\"\. ! |'-\._\_\_ __-I

L i SV
&, 1 W f
z

il

L

— ol ) |

£l R

L 1 1 1

; " e : 2
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Efekti Shapinga na primjeru saobracaja
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povorka podataka drasticno odstupa od
profila. Efekti ,,shapinga® su prikazani na
sljedecoj slici:

Shaping moze koristiti i token bucket
za saobracajni profil. Algoritam ostaje
isti, ali u slucaju dolaska paketa veli¢ine
B, koja je veca od broja raspolozivih to-
kena, tada se paket smjesta u red ¢ekanja.
Sto je manji token bucket, to je vise uo-
blicen saobracaj na izlazu.

Pored klasifikacije saobracaja, bitno
je imati i mehanizme protiv zagusenja
saobracaja, poznatije kao congestion
management. Alokacija Buffera i raspo-
redivanje saobracaja su dva popularna
mehanizma koja doprinose borbi sa za-
guSenjima. Ovo je vrlo korisno, npr. u
slu¢aju da saobracaj koji dolazi na inter-
fejs prevazilazi brzinu koju isti podrzava.
Dolazi do zagusenja, i mora se izvrsiti
buffering ili queuing saobracaja. ,,Sche-
duler” odlucuje kako da opsluzuje red
Cekanja, moze kreirati viSe redova ¢eka-
nja i svakom od njih omogu¢iti razlicitu
alokaciju buffera ili bandwitha. Alokacija
resursa, zajedno s metodom ,,scheduling™
omogucava razliCito kasnjenje, jitter i
loss karakteristike u razli¢itim redovima.

ZaguSenje se moze desiti u razli¢itim
tackama u mreZznom ¢voru, a svaka od
njih predstavlja potencijalni izvor kasnje-
nja, jittera ili loss za saobracajne nizove.
Tacna lista ovih tacaka ovisi o arhitekturi
samog uredaja i nacinu na koji saobracaj
prolazi kroz sam uredaj.

Najjednostavniji pristup CM-u moze
biti jednostavni FIFO princip. Medutim,
u nekom momentu red ¢ekanja moze biti
prepunjen, a tada ¢e paket biti odbacen.
Ovaj prili¢no jednostavan metod ograni-
¢ava maksimalan iznos kasnjenja koji pa-
ket osjeti na tom interfejsu. Navest cemo
jo§ neke metode koji se bave problemati-
kom queuinga:

WEFQ — weighted fair queuing je po-
pularan metod za dijeljenje bandwitha. U
ovom slucaju veéi paketi ¢e dobiti veci
dio bandwitha. Idealno bi bilo da ,,sce-
duler* vrsi bit-po-bit analizu, ali prenose
se paketi a ne pojedini biti. Na sljedecoj
slici je prikazan princip WFQ s tri reda
Cekanja. Broj paketa identificira red u
kojem je svaki paket stigao. ,,Scheduler*
reda pakete po vremenu njihovog dola-

ska, te ih tako i opsluzuje. Prvi red ima
tezinu ravnu zbiru drugog i treéeg. Te-
zina ima utjecaj dvostrukog reduciranja
vremena dolaska za pakete u prvom redu.
Zbog toga je obezbijedeno barem pola
raspolozivog bandwitha za pakete u pr-
vom redu ¢ekanja, a ostalima se garantira
po jedna Cetvrtina. Drugi red moze dobiti
i veci iznos bandwitha, ukoliko je neki od
redova prazan. Na Slici 10. prikazan je
detaljnije ovaj slucaj.

DRR (Deficit round robin) je alterna-
tivna metoda koja omogucava bandwith
sharing. Sli¢no kao i WFQ, za razli¢ite
veli¢ine paketa se mehanizam prilagoda-
va 1 vr$i utjecaj na distribuciju bandwi-
tha. Ovaj tip je lakse hardverski imple-
mentirati i na ve¢im brzinama ima bolje
karakteristike. Ovaj pristup u osnovi ima
kruzni broja¢ koji odrzava vrijednost
bajta za sve redove koji nisu prazni. Sa
svakim krugom ,,scheduler” uzima prvi
pun red ¢ekanja, dodaje quantum (bajt)
vrijednosti deficit countera i posluzuje
onoliko paketa koliko rezultat dozvolja-
va. Primjer je na Slici 11., isto za slucaj s
tri reda ¢ekanja.

Bitno je napomenti da se ovaj proces
usloznjava §to je granulacija klasa sao-
bracaja veca. Aktualne implementacije
,schedulera® ukljuéuju moguénost da se
saobracaju dodjeljuje striktan prioritet.
Metode kao §to su WFQ i DRR mogu
omogucéiti garanciju bandwitha i neke
mjere kasnjenja za pojedine tokove sao-
bracaja. Ali, gledajuci generalno, garan-
cije za niskim kasnjenjem nema. Ovaj
problem mozemo otkloniti samo koriste-
njem hibridnih metoda, gdje se red ¢eka-
nja s visokim prioritetom opsluzi, a tek
onda ostali.

AQM-Active Queue Management.
Mrezni ¢vorovi moraju vladati s duzinom
redova saobracaja. AQM se sastoji od is-
pustanja ili markacije paketa prije negoli
red postane pun i nezavisan je od vrste
opsluzivanja reda. U nekim sluc¢ajevima
ispustanje paketa moze biti veoma vazno
u prevenciji zagusenja, npr. signalizacija
TCP koja ¢ini veliki dio saobrac¢aja u da-
nasnjim mrezama. Nacin na koji mrezni
¢vor ukaze izvoru da je rije¢ o zagusenju,
utjeCe na kasnjenje i troughput koje ¢e
pojedina TCP sesija iskusiti. Metod ispu-
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Stanja paketa ukoliko dode do pretrpava-
nja reda se zove tail dropping.

RED-Random Early Detection je po-
pularan mehanizam za AQM. RED po-
boljsava otvorenost medu TCP sesijama.
Kada se koristi, ¢vor ispusta sve pakete s
vjerovatnocom p, koja je funkcija maksi-
malne veli¢ine reda.

RED pociva na racunanju prosjecne
veliCine reda ¢ekanja. KoriStenje prosjec-
ne vrijednosti dopusta prilagodavanje sa-
obracajnih tokova, za razliku od koriste-
nja trenutne, koja bi kao posljedicu imala
trenutnu reakciju.

Postoji takoder i WRED (Weighted
RED), koji koristi viSestruke RED profile
s raznim funkcijama vjerovatnoce. Rijec¢
weight se odnosi na mehanizam profila
ispuStanja paketa. Mrezni ¢vor koristi
markaciju paketa (IP DSCP ili MPLS
EXP) za odabir profila ispustanja.

Mrezni ¢vor moze zahtijevati obav-
ljanje Link fragmentation and interle-
aving (LFI) da se reducira kasnjenje za
prioritetni saobracaj. Mehanizmi koji
koriste prioretizaciju reda ne prekidaju
zapocetu transmisiju paketa koji su ni-
zeg prioriteta. S obzirom na to da paket
veceg prioriteta moze sti¢i naknadno,
onda mora ¢ekati da se zavrsi transmisija
koja je ve¢ pocela. Samim tim, kasnjenje
moze biti drasticno uveéano. Fragmenta-
cija paketa s nizim prioritetom i isprepli-
tanje s fragmentima visokoprioretiziranih
paketa, omogucava smanjenje kasnjenja
za interesantan saobracaj. Tabela 4. go-
vori kako je eksperimentalno utvrdeno
da kasnjenje ovisi o brzini prijenosa po-
dataka, ali i veli¢ini paketa koji se pre-
nosi. LFI koristi Layer 2 fragmentacijske
mehanizme koje mrezni ¢vor aplicira da
utjeCe na rasporedivanje paketa. Layer 2
se koristi zato §to je viSe genericki 1 ima
efikasniji pristup nego druge alternative,
kao npr. IP fragmentacija. Najces¢i kori-
Sten mehanizam je multilink PPP (MLP)
i moze biti kori$ten na PPP, Frame relay i
ATM vezama.

Metod kompresije zaglavlja omogu-
¢ava vecu efikasnost pri raspodjeli propu-
snog opsega i reducira transmisijsko kas-
njenje. Real-time saobracaj generalno se
oslanja na real time protocol-RTP. Ovaj
saobracaj takoder prima UDP i IP enkap-
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Slika 10.
WFQ Scheduler s tri reda ¢ekanja

sulaciju. U zavisnosti o tipu real-time sa-
obracaja, moze se desiti da je informacija
u zaglavlju koli¢inski veéa od korisne
informacije. Da se reducira saobracaj,
mrezni ¢vor moze koristiti RTP kompre-
siju zaglavlja (cRTP) da komprimira IP,
UDP i RTP zaglavlja. Odredi$ni ¢vor re-
konstruira zaglavlje prije prosljedivanja
paketa. RFC 2508 definira cRTP, a IETF
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Slika 11.
DRR Scheduler s tri reda ¢ekanja
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Slika 12.

llustrativni primjer RTP kompresije zaglavlja

256kbps 512kbps| 768kbps| 1024kbps| 1280kbps| 1536kbps

64 bytes 2,00 1,00 0,70 0,50 0,40 0,30

128 bytes 4,00 2,00 1,30 1,00 0,80 0,70

1024 bytes 32,00 16,00 10,70 8,00 6,40 5,30

1500 bytes 46,90 23,40 15,60 11,70 9,40 7,80

4096 bytes 128,00 64,00 42,70 32,00 25,60 21,30
Tabela 4.

Kasnjenje u transmisiji (ms) za razli¢ite veliine paketa pri razli¢itim brzinama
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radi na definiciji cRTP operacija u MPLS
mreZama.

3. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme IP protokoli osva-
jaju trziste svojom jednostavnoscu, mo-
guénosti pristupa i manjom cijenom. Sve
vise tehnologija i nekada potpuno odvo-
jenih servisa, sada konvergiraju prema
jedinstvenoj platformi koja je bazirana
na IP protokolu. Primjeri za to su prven-
stveno razvoj Sirokopojasnog pristupa
Internetu, prijenosa glasa i videosigna-
la putem IP protokola. Danasnji SP-i,
prvenstveno telekom operatori, nastoje
da pruze ve¢ spomenute konvergirane
usluge. Medutim, uspjeh u tome prven-
stveno ovisi o moguénosti da se pruzi
odgovarajuci kvalitet usluge i obezbijedi
pracenje QOS zahtjeva. IP protokol je u
svojoj osnovi zamisljen kao BE protokol,
koji ne nudi nikakve garancije. Dodat-
nim pro$irenjima, prvenstveno pojavom
MPLS tehnologije, omogucena je imple-
mentacija i pracenje QOS zahtjeva, kao
i mnogih drugih usluga kao $to je VPN.
Kruna svega ovoga je moguénost SP-a
da ponude odredeni nivo ugovora koji su
korisnici spremni da plate, poznatije kao
SLA — service level agreement. U razvi-
jenim zemljama Zapada ovakvi ugovori
su ve¢ postali svakodnevna praksa, a u
skoroj buduénosti je ocekivati i kod nas
da bude tako.

Dvije QOS arhitekture su definirane
za IP: IntServ i DiffServ. IntServ daje
granulacijske QOS garancije s eksplicit-
nim rezervacijama resursa. Koristi RSVP
kao signalizacijski protokol. DiffServ
nudi nesto grublji QOS pristup baziran
na klasama saobrac¢aja. MPLS ne defini-
ra nove arhitekture za QOS, a trenutno
MPLS podrzava samo DiffServ. MPLS
DiffServ predstavlja koncepte E-LSP i
L-LSP, zajedno s tri koncepta tuneliranja.
Obje arhitekture koriste mehanizme koji
ukljucuju klasifikaciju, markiranje, poli-
cing, shaping, congestion management,
active queue management, fragmentati-
on/interleaving i header compression.

Sve navedeno u radu predstavlja bit-
ne parametre za QOS i metode njihove
optimizacije.
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mr. Mujo Hodzi¢, dipl. ing. el.

Problemi u realizaciji sirokopojasnog

Ve

pristupa s postojecom mrezom metalnih
kablova i njihovo prevazilazenje
Problems with broadband access over
existing network of copper cables

and their overcoming

Sazetak

Preplatnicke linije (ili petlje)[1] spajaju korisnika na centralni (komutacioni)
ured CO (Central Office), izgradene su i razvijene za prijenos govora i poda-
taka. U ovom radu analizirat ¢e se stanje kablova velikog kapaciteta (600x4,
500x4,400x4) i kablovi starije ugradnje. Vecina ovakvih kablova imaju veliku
duzinu, a samim tim i veliki broj spojeva. Svaki od spojeva, sam po sebi, pred-
stavlja potencijalni izvor smetnje i degradirajuce djeluje na prijenosnu karak-
teristiku parice. U urbanim gradskim sredinama je evidentno mnogo kablova
velikog kapaciteta i stariji su od 15 godina (uglavnom s papirnom izolacijom).
Idealno bi bilo kada bi se svi mogli zamijeniti novim kablovima preko distribu-
iranih multiservisnih jedinica. Medutim, realizacija samo jednog ovakvog pro-
jekta iziskuje mnogo vremena (izrada projektne dokumentacije, pribavljanje
gradevinske dozvole i saglasnosti, izgradnja PM) i u najboljem slucaju je to
dvije godine. Ideja je da se na kablovima velikog kapaciteta i velike duzine, na
pogodnom mjestu, montira MSAN (tip distributivnog ormara za vanjsku monta-
Zu) i da se na njega preuzme postoje¢a mreza. Na taj nacin bi se duzina pari-
ce umnogome smanijila, a odrzavanje mreze pojednostavilo. Takoder, mogucée
je da se, umjesto distribuiranih kablovskih razdjelnika (KR), na istom mjestu
montira udaljena komutaciona jedinica. Ukoliko na ovakvom kablu nema KR-a,
tada se u blizini kablovske kanalizacije kroz koju prolazi kabal moze na pogod-
noj lokaciji izgraditi multiservisni uredaj tipa Selter.

Kljuéne rije€i: MSAN, FTTx

Abstract

In this paper we will analyze the state of copper cable with a big amount of
twisted pairs and cables that installed 20 years ago. Many of those cables
have a long length and as consequence of that they have a lot of splices.
Each splice presents a potential source of fault and it degrades transmission
characteristics of twisted pairs.

Urban part of town has a lot of those cables. If we can change all those ca-
bles with distribute multiservice units (etc. MSAN) it would be a prefect case.
However, the realization of this project requests a lot of time (time for making
project documentations, local government ...). The base of idea is installing
of MSAN at an adequate places on the trace of cable. And on this way we will
make a shorting of length of twisted pairs. Also, the maintaining of those cables
(the short cables) is much easer.

This solution can be a transition solution, at the place of MSANSs, we can install
a FTTx equipments.

Keywords: MSAN, FTTx
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I UVOD

S obzirom na to da kod modemske
komunikacije najvec¢i problemi nastaju
bas na liniji, cilj je posvetiti veliku paznju
ovom elementu, koji najvise degradira
digitalni prijenos.

Svaka preplatnicka linija sastoji se od
para izolovanih bakarnih Zica od 26AWG
do 19 AWG (debljina u opsegu priblizno
0.45 do 0.91 mm). Izolacioni dielektrik je
obic¢no polietilen, ali jo§ postoje neke pa-
rice s papirnom izolacijom. Tipican izgled
kablova jedne TF mreze prikazan je na
Slici 1.1, 1 sastoji se od viSepari¢nog na-
pojnog kabla koji polazi od CO (Central
Office — komutacija). On moze sadrzavati
vise upredenih grupa parica. U interfejsu
za distribuciju napojnog kabla (nastavak,
KR), napojni kabal se dijeli na nekoliko
manjih distributivnih kablova, koji na kra-
ju izlaze u puno individualnih slobodnih
parica prema prostorijama korisnika.

Kako se linija sastoji iz sekcija kabla i
mosnih umetaka, to ¢e se razmatranje pro-
Siriti na kaskadnu vezu segmenata parice.

Unutar kabla, provodnici svake pari-
ce upredeni su jedan oko drugog u for-
mi upredene nezasticene parice — UTP
(Unshilded Twisted Pair). Bitni parame-
tri parice koji utjecu na kvalitetan digi-
talni prijenos definirani su kao R,L,Ci G
parametri. ANSI trenutno definira neke
osobine (duzinu uplitanja ili pitch, sime-
trija — balans, gubitak dielektrika itd.) za
nekoliko kategorija UTP parice. U svr-
hu odrzavanja simetrije, najvazniji pa-
rametar je odnos izmedu talasne duzine
signala i pitcha. Primarni parametar koji
odreduje snagu TK opreme da vrsi signa-
lizaciju i dijagnosticko odrzavanje je dc
otpor linije. U SAD-u, prema RRD pra-
vilima, otpor linije je ograni¢en na 1500
oma. Osim ovih elemenata, evidentni su
prakti¢ni problemi koji degradiraju digi-
talni prijenos duz parice, i to: raspredanje
parica prilikom izrade nastavaka na ka-
blu, prijelazni otpor, viSestruka promjena
presjeka parica.
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Najmanje jedna promjena presjeka
moze se desiti unutar dovodno/distribu-
tivnih kablova, i ona se mora uzeti u ob-
zir, u bilo kojoj analizi prijenosne karak-
teristike parice (Slika 1).

II KARAKTERISTIKE
NEOKLOPLJENE PARICE

2.1. Parametri koji definiraju
karakteristiku upredene parice

Da bismo mogli analizirati probleme
na telekomunikacionim kablovima, po-
trebno je detaljno opisati paricu sa svim
elementima koji utjecu na prijenosnu ka-
rakteristiku parice, kao dijela TK kabla.

Ubaceni mostovi (Bridge taps) i ra-
¢ve, jesu otvorena kola UTP-a koja se
spajaju duz parice koja se razmatra. Oni
mogu biti predmet mnogih razli¢itih in-
stalacija, odrzavanja i prakse ku¢nih in-
stalacija. Takoder, mogu biti izvori smet-
nji pri pruzanju xDSL usluga.

Racve, ukoliko nisu zatvorene karak-
teristicnom impedansom, mogu degradi-
rati digitalni prijenos.

Ako se parica negdje prekine u kablu,
izradu nastavka uraditi tako da se mjesto
spoja uradi sa $to manjim prelaznim om-
skim otporom i bez prevelikog rasplitanja
parica unutar kabla.

Kada se parica napokon pojavi iz dis-
tributivnog kabla, ona se spaja u korisnic-
ku prostoriju pomoc¢u odvodnog voda, i
termin se odnosi na «odovod» od izvoda.
Ovi kablovi mogu biti ravni ili upredeni
i njihova simetrija je obi¢no mnogo gora
od distributivnog dijela linije. To moze
proizvesti porast RF Suma i preslusava-
nje. Karakteristicna impedansa odvodnih
provodnika je obi¢no ve¢a od impedanse
distributivnih kablova, i kao posljedi-
cu ima promjene impedanse, §to utjece
na slabljenje koje moze biti vazno kod
kracih petlji na viSim frkvencijama koje
koristi ADSL i VDSL. Stoga se preporu-
¢uje da odvodi (kuéne instalacije) budu
izradeni s kablovima istog presjeka i ko-
raka upredanja u odnosu na distributivne
i razvodne kablove.

Sljedeci pregled sadrzi mnogo poda-
taka o parici, i svi su ukljuceni zato §to
¢e takav nivo detalja biti potreban za
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4

Napojni kabal

/

Odvojena linija
parica

Napojno-Distributivni interfejs (FDI)
moguca promjena presjeka od CO
do udaljenog pretplatnika CP

Slika 1.
Tipic¢an izgled mreze — primarni (napojni)
i sekundarni kablovi

proucavanje ponistavanja presluSavanja,
i zato §to je potreban sveobuhvatan opis
UTP-a, koji se koristi za xDSL. UTP se
sastoji od raspodijeljenog induktiviteta i
otpornosti vezanih u seriju, i raspodije-
ljenog kapaciteta i provodnosti vezanih
paralelno. Sva Cetiri primarna parametra
odnose se na jedinicu duzine (kft u SAD-
u, km kod ostalih). Homogenizirana sek-
cija na nespecificiranoj jedinici duZzine i
poprecni presjek prikazani su na Slici 2.
Kapacitet po jedinici duzine je dat
kao:
ke,

C=— """ (F/m)

2.1
arccos h(D/d )

Gdje su k dielektri¢na konstanta me-

dija i g dielektri¢na konstanta slobodnog
prostora — 8.85x1072. U ovoj formuli je
pretpostavljeno da je izolacioni medij ho-
mogen, ali u praksi nije; postoje dva sloja
izolacije, kao Sto je prikazano na Slici 2.,
i povrh toga, nepoznata mjesavina zraka
izmedu ostalih parica. Dielektri¢na kon-
stanta polietilena je 2.26, ali efektivna
vrijednost za k varira u zavisnosti od izra-
de kabla, i ona je priblizno 2,05. U praksi,
Ceste su kombinacije parica (kablova) s
papirnom i PIC izolacijom, ¢ije je razma-
tranje tesko opisati primjenom standarda
za testna mjerenja na linijjama s kraja na
kraj (CSA 1 ANSI testni tip linije).

Induktivitet po jedinici duZine na
visokim frekvencijama — kada se struja
uglavnom prenosi po povrsini provodni-
ka — dat je izrazom:

[FTH]
- _._: . _’{,/ 13
(} akaml prascdmk

a1

Slika 2.
a) Model linije; b) Poprecni presjek sek-
cije UTP-a
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Slika 3.
Tipi¢na veza s kraja na kraj
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Gdje je p, permeabilnost slobodnog
prostora i iznosi 47x 107, a za 26 AWG,
D/d=1.7

17,6

C =—— (nF/kft
rerkftarccos h(D/d) ( )

2.3)

Lperkﬁ: 0,122 arccos h(D/d) (mH/kft ili
mH/km) (2.4)

Dvije ostale formule za Cper i Lper
se koriste u literaturi, gdje je funkcija ar-
ccos zamijenjena funkcijom /n(2D/d-1)
ili In(2D/d). Obje aproksimacije su dobre
ako je D/d >>1, ali to nije tacno za UTP.
Ovo bi, ipak, bilo tacno ako se struja
jednoliko prostire; ili kroz provodnik na
niskim frekvencijama ili po povrsini na
visokim frekvencijama. U praksi, medu-
tim, efekt EM polja stvara koncentri¢ne
strujne silnice u drugom provodniku, i
ukrstene forme uzimaju udjela u tome.
Funkcija Ln(D/d) se uglavnom Kkoristi
zato §to je jednostavnija; rezultirajuca
vrijednost je za gotovo 7% veca od tacne.

Vrijednost Lper data izrazom 2.2 Ce-
sto se zove vanjska, zato $to je ona rezul-
tat fluksa izvan provodnika. Na niskim
frekvencijama, kada struja tece kroz puni
presjek provodnika, postoji takoder unu-
trasnji induktivitet.

Lt

int ™ 41t (25)

I vrijednost Lper na nizim frekven-
cijama je suma unutrasnjeg i spoljasnjeg
induktiviteta. Svaka homogena sekcija
UTP-a takoder se karakterizira parom se-
kundarnih parametara: Zo karakteristicna
impedansa, 1 y konstanta prostiranja. Ko-
eficijent y=(atjb), striktno definira pro-
stiranje — propagaciju jednog dijela ho-
mogenog UTP-a i on je zatvoren (na oba
kraja) s karakteristicnom impedansom.
Zo je kompleksna veli¢ina i frekventno
zavisna impedansa. Uprkos svemu, Cak
i s potpuno otpornom definicijom, y je
veoma precizno (£0.2dB) i predvida sla-
bljenje na jednoj sekciji iznad 20 kHz;
ustvari, suma svih gama za kaskadnu
konekciju sekcija linija je takoder pre-
cizna. Najveci broj, s kraja na kraj tran-
smisionih puteva, medutim, ukljucuje
koncentrirane elemente i mosne umetke.
Konstante prostiranja svake sekcije nisu
same za sebe dovoljne za preciznu ana-
lizu takve petlje; takav metod analize ¢e
biti prikazan kasnije.

Raspodijeljeni R LG C parametri

UTP se moze karakterizirati mje-
renjem nekih tercijarnih parametara: s
otvorenim ulazom, kratko spojenim im-
pedansama (Zoc i Zsc) ili poduznim pa-
rametrima — po jedinici duzine na razli-
¢itim frekvencijama. Preko ovoga se Zo
1Y mogu izraCunati, a odatle R, L, Gi C.

Za sve PIC (polietilenski izolova-
ni kabal) kablove parametar G je ne-
znatan preko xDSL frekventnog pojasa
<15MHz, parametar C je u osnovi kon-
stantan u zavisnosti od frekvencije; Li R
su parametri od bitnijeg interesa.

Dva neznatno razlicita skupa parame-
tara objavljena su od ,,British Telecoma”
za kablove koji se koriste u Engleskoj.
Prvi, za ADSL frekventni opseg, koji
se zasniva na primarnim parametrima u
Aneksu H T1.413. Drugi, za VDSL fre-
kventni opseg objavljen u Cioffi, 1998.
godine.

Pretplatni¢ka parica sastoji se od li-
nijske sekcije, mosnih umetaka, i odvo-
da. Skoncentrirani elemetni se lako mogu
analizirati preko vezane matrice. Vezane
matrice odvojenih komponenata se mogu
definirati kao sto slijedi [1].
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2.2. Frekvencija i dubina zasjeka
kao posljedica prostog mosnog
umetka

Otvorena sekcija kabla ima minimal-
nu svoju ulaznu impedansu na frekven-
cijama za koje je duZzina neparan broj
Cetvrtine talasne duzine. Brzina prosti-
ranja ,,americ¢kih” kablova iznad ADSL
frekventnog opsega je priblizno 0.63 kft/ .
ms (+£5%). .

Zbog toga je prva grani¢na frekven- -
cija:

[ '
ey

|
r——
il 5,
e

H

0.63 :
anolch]z —~ 0315 MHz i
41 ;

i
Em -
I
&
1
[
Am -

za 500-ft mosni umetak (2.6) b
Signal koji se prostire kroz mostni na- i
stavak i reflektira nazad je dat sa 4
att~a 21,/ (dB)
Za 24 AWG mosni nastavak u ovom 38 s Boiaaiw '
primjeru o~ 6.2dB/kftA/MHz tako da je o -1 3 g s

S S e el

att(fmhl)z3.48 dB. ey g il 2T

Dubina zasjeka frekventne karakteri-
stike je data sa:

dB, ,=20log(1-10*"*)=9.6dB za
500 ft 24 AWG mosni umetak. 2.7)

Kao §to se moze vidjeti, zasjek je
priblizno na 0.31 MHz, i slabljenje sa
ili bez mosnog nastavka je priblizno 9,6
dB, tako da proracuni frekventnog za-
sjeka (grani¢ne frekvencije) i dubine su
veome dobri. Sekundarni zasjek za koji
je duzina tri Cetvrtine talasne duzine, je-
ste, kao $to se moglo ocekivati, priblizno
0,9 MHz, ali je proracun dubine zasjeka
mnogo kompliciraniji i njegovo slablje-
nje je oko 4 dB.

2.3. Prijenosna
karakteristika parice

Slika 4. daje prijenosnu karakteristiku
za Cetiri vrste kablova modelovanih kao
analogni filter, pri cemu je uzeto da su
parice iste duzine i da ona iznosi oko 300
m (1000 kft).

— zelenom bojom je predstavljena mo-
delovana karakteristika parice AWG
24,

— plavom bojom je oznacena modelo-
vana karakteristika parice UTP kate-
gorijes,

— crvenom bojom je oznacena modelo-
vana karakteristika parice AWG 26, i
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Slika 4.

Karakteristika modelovane linije kao analogni filter za 4 tipa kabla: AWG 24, AWG
26,UTP i pljosnati kabal. Duzina linije je 1000 ft (oko 300 m).

— ljubicastom bojom je oznacena mo-
delovana karakteristika pljosnatog
kabla.

Sa slike je vidljivo da slabljenje raste
za sve tipove parice s porastom frekven-
cije. Ovo je narocito izrazeno za plosnati
kabal. Stoga je preporucljivo da se pri
izradi nastavaka na telekomunikacionim
kablovima raspredanje parica svede na
minimum.

III PREPORUKE ZA
SMANJENJE DUZINE
PARICE

Mnogi kablovi koji su ugradeni u TK
mrezama u urbanim sredinama su veli-
kog kapaciteta, velike duzine i dosta su
stari (od 20 do 45 godina). Idealno bi bilo
da se ovakvi kablovi zamijene sa PIC
kablovima, medutim, za ovu aktivnost je
potrebno mnogo vremena i sredstava u
kratkom vremenu. Realno, ovo je veoma
tesko izvesti.



Slika 5.
Izgled KR-a na Skenderiji
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Primjer je izgradnja jedne TK mreze
od 1000 parica, za $ta su potrebne skoro
dvije godine (projektovanje, pribavlja-
nje svih saglasnosti, pribavljanje grade-
vinske dozvole, raspisivanje tendera za
izbor izvodaca, izgradnja PM i tehnicki
prijem...).

Moguce je uraditi prihvatljivo tehnic-
ko rjesenje koje bi imalo cilj smanjenje
duzine kabla-parice, koriStenjem dije-
la postojece telekomunikacione mreze.
Realizacija ovog projekta bi se izvela u
dvije faze:

1. Na pogodnoj dionici (ra¢va) distri-
butivnog kabla velikog kapaciteta
montirala bi se udaljena multiservi-
sna jedinica na koju bi se vezali pre-
ostali distributivni kablovi. Na osno-
vu izloZenog slijedi da bi se, u tom
slu¢aju, mogla izbaciti dionica kabla
od CO (Central Officea) do novog
multiservisnog uredaja. Ovdje posto-
ji pogonost na telekomunikacionim
mrezama koje imaju distribuirane
kablovske razdjelnike — KR. U tom
slucaju bi se na mjestu ve¢ postojeceg
KR-a mogla zatraziti dopuna grade-
vinske dozvole da se na istoj lokaciji
montira multiservisni uredaj. Izgled
jednog KR-a predstavljen je na Slici 5.

2. Nakon montaze MSAN-a i preuzima-
nja postojecih distributivnih kablova
na novoizgradeni multiservisni uredaj
(MSAN), moze se postepeno vrsiri
parcijalna ili kompletna zamjena sta-
rih kablova, prema veé pripremljenoj
dokumentaciji. Ovaj projekt mogao
bi obuhvatiti i eventualna proSirenja
date mreze u okviru definiranog obu-
hvata novog MSAN-a.

Konkretan primjer je igradnja
MSAN-a na kablu br. 41 u RD Sara-
jevo kapaciteta TKOO 1000x2x04, Sto
je predstavljeno na Slici 6. Ovaj kabal
ima duzinu od 2100 m i povezuje dio
naselja Otoka na RDLU Malta (RDLU
Malta — obiljeZzen plavom bojom). Ka-
bal prolazi pored objekta MIMS-Otoka
u kojem ,,BH Telecom” ima manji pro-
stor za smjestaj oprema za baznu stanicu
(krug obiljezen Zutom bojom). Prijedlog
je da se u dati prostor smjesti RSU i da
se postojeci kabal br. 41 presijece i pre-
uzme na novomontiranu komutaciju u

MIMS-u (obiljezeno Zutom bojom). Na
ovaj nacin bi se izbacio segment kabla
TKO00 1000x2x04 u duzini od 1450 m sa
15 nastavaka (segment kabla obiljezen
crnom bojom). U konkretnom slucaju bi
maksimalna duzina parice bila oko 650
m, $to omogucéuje sve usluge koje pruza
,,BH Telecom” (segment kabla obiljezen
svijetloplavom bojom).

IV ZAKLJUCAK

Elektri¢na i telekomunikaciona mjere-
nja kod kablova s papirnom izolacijom (TK
10, TKO00) u mnogo slucajeva ne zadovo-
ljavaju uvjete digitalnog prijenosa za pred-
videne duZzine kabla. Evidentni su iskustve-
ni problemi koji dovode do ovoga:[1]

— Svi ovi kablovi su starijeg datuma
ugradnje, veoma dugi i evidentno
je veliko slabljenje; preporucuje se
skracenje duzine kabla, ukoliko se ne
mogu zamijeniti PIC kablovima.

— Mnogo ovih kablova je izuzetno ve-
likog kapaciteta (1200x2, 1000x2,
800x2...), te njihovim uvlacenjem u
kablovsku kanalizaciju prave se na-
stavei na svakih 100—150 m, pri cemu
je svaki spoj potencijalni izvor smet-
nje 1 svaki spoj ima svoj omski otpor,
kapacitivni i prijelazni otpor.

— Prilikom spajanja kablova evidentno
je raspredanje parica i ono iznosi na
kablovima velikog kapaciteta 70—100
cm, te se na taj nacin povecava pre-
slusavanje; preporucuje se svesti ovo
raspredanje na minimum.

— Kod starijih kablova, spajanje je vrSeno
ruéno (uvrtanjem parica), pri ¢emu se
stvara tanki oksidni sloj koji povecava
prijelazni otpor; preporucuje se spaja-
nje izvoditi modulima za spajanje.

— Prilikom spajanja kablova s papirnom
izolacijom u kanalizacionim Sahto-
vima, u kojima je velika vlaznost,
dolazi do upijanja vlage u papirnu
izolaciju, pa se smanjuju elektri¢na
svojstva papira; preporucuje se oba-
vezno suSenje ovakvih kablova i oba-
vezno postavljanje silikata koji sluzi
za apsorpciju vlage.

— Presjek voda koji je koristen za izradu
kuénih instalacija, nije istog presjeka
kao distributivni 1 razvodni kabal;
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preporucuje se koristenje kablova
istog presjeka za izradu ku¢nih insta-
lacija.

— Otvoreni mostovi-racve, na kuénim
instalacijama, takoder, degradiraju
digitalni prijenos (problem dubine
zasjeka); preporuCuje se zatvaranje
karakteristicnom impedansom otvo-
renih mostova-racvi.

— Izbjegavati xDSL prijenos po parica-
ma u istoj Cetvorci kabla.

— Kod rekonstrukcije PM i izgradnje
nove, dozvoljena je jedna promjena
presjeka parice.

— Veoma je tesko precizno odrediti pri-
jenosnu karakteristiku parice (s kra-
ja na kraj), jer na njen izgled pored
R,L,C i G parametara utjecu: raspre-
danje parica na mjestu spoja, prije-
lazni otpor na mjestu spoja, napaja-
nje PCM uredaja, preslusavanje od
ISDN-a i ADSL-a.

— Moguée je wuraditi skracenje du-
zine parice-kabla (na kablovima
800x2,1000x2,1200x2) u kratkom
vremenskom roku, na nac¢in da se na
pogodnoj dionici ovog kabla montira
RSU i preuzme postojeca mreza. Ove
radove je moguce realizirati u periodu
od Cetiri do Sest mjeseci (gradevinska
dozvola za RSU, montaza opreme,
preuzimanje postojeceg kabla....). Na
ovaj nadin bi se izbacila dionica kabla
(smanje se duzila parice), oslobodila
bi se cijev u kablovskoj kanalizaciji
i smanjio broj spojeva. Nakon toga
u drugoj fazi, moze se pristupiti re-
konstrukeiji i prosirenju PM koja je u
obuhvatu novoizgradenog RSU-a.

Ovaj prijedlog ni kojem slucaju ne
predstavlja trajno, nego prijelazno rje-
Senje ka FTTH tehnologijama. Kako
izgradnja jedne mreZe (projekt-kola-
udacija) traje duze od dvije godine, a
u RD Sarajevo se godiSnje prebaci na
nove mreZe gotovo 5000 Kkorisnika,
nama bi samo u Sarajevu trebalo sko-
ro 25-30 godina da izvrSimo prebaciva-
nje svih korisnika na nove mreze.

MontaZza MSAN-a na kablu velikog
kapaciteta ima viSe prednosti:
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Slika 6.

Prijedlog izgradnje MSAN-a na postoje¢em kablu TKOO 1000x2x04

— Smanjuju se duzina i kapacitet ka-
bla, jer se oprema montira na racvi
distributivnog kabla;

— Pribavljanje gradevinske dozvole
za Selter-ormar je mnogo jedno-
stavnije, brze, jeftinije | KRACE;

— Postojeéi Selter-ormar (s gradevin-
skom dozvolom) se u daljnjoj na-
dogradnji moZe koristiti kao ormar
za smjeStaj FTTH opreme (npr
GPON);

— Mnogo je jednostavnije dobiti gra-
devinsku dozvolu za Selter-ormar
nego za cijelu mrezu;

— Od distributivnog ormara moguce
je vrsiti rekonstrukcije i zamjene
manjih kablova novim ili optickim
kablovima.

Realizacijom jednog pilot-projek-

ta mogle bi se utvrditi sve prednosti i

eventualni problemi, koji bi se mogli

pojaviti tokom realizacije.

LITERATURA

[1] Mujo Hodzi¢, Modelovanje i simu-
lacija ADSL modema i prijenosne lini-
je za brzinu 6,144 Mbit/s, Magistarski
rad, Sarajevo, 2004. godine

[2] RD Sarajevo, Tehni¢ka dokumen-
tacija RD Sarajevo kabla br.41

35



Dusan Trstensky,
Ladislav Schwartz,
Vladimir Hottmar,
Ivan Rados

Abstract

Reliability analysis of mesh
telecommunication network

The problem of analysis the reliability of general mesh networks, given
the probability of failure of the component nodes and links. For the sake
of clarity, begin by considering the simplest problem, assuming that fa-
ilures occur independently, that nodes are perfectly reliable, and that
the primary interest is in the probability that the network is connected.
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1. INTRODUCTION

For praxis is important to describ-
ing ways to design networks that meet
a given set of requirements at minimum
cost. This, naturally, led to techniques
for reducing the slack capacity in the
networks. It is important that a network
contain some slack it so function even
if some of its component nodes or links
have failed. Slack, however, should be
judiciously placed to maximise the im-
provement in reliability for a given in-
vestment in additional facilities. Thus,
the techniques discussed carry forward
into this problem as well. The idea is not
just to add slack to the network, but to
add it where it will do the most good, and
only in places where it is needed to meet
a given reliability objective.

2. THE RELIABILITY
POLYNOMIAL

The analysis of the reliability of a net-
work can be thought of as an enumera-
tion of the states in which the network
is working and the states in which it has
failed. Since each component may be
working or failed, there are 2 possible
states for a network with C components
(links in the case where nodes are consid-
ered to be perfectly reliable). Thus, ex-
plicit enumeration is not practical except
for very small networks.

If all links with the same probability,
however we can organise this enumera-
tion and obtain a great deal of information
about the networks reliability with com-
paratively little effort. It is also possible
to make important observations about the
reliability of networks in general.

Let Pw be the probability that the net-
work is working (i. E. the probability that

is connected in the case being considered
here). Pw is given by

P =S N.p a-p P (D)
=0

where p is the probability that a link
is working and Nw(k) is the number of
working states (i. e. states where the net-
work is deemed functional) with k links
working and C—k links failed. The prob-
lem is then to determine Nw(k) for each.
Determining Nw(k) exactly is difficult
but it is possible to observe a great deal
about its value fairly easily. Equation (1)
is known as the reliability polynomial
and can be used to determine the reliabil-
ity of the network as a function of p.

First,

C!

N, ()< dy = @)

K(C —k)!

If Nw(k) is replaced by Ack in equation
(1), there is binomial distribution; i. e.:

1= 4, p"1=p) " (3)

This represents the case where the
network is considered to be working in
all states. In this case, Pwis one. While
this case is not realistic, the distribution
of probability mass among the terms on
the right hand side of equation (3) ex-
plains a great about the range of values
that Pw can take. For example, if the
network is 2—connected (i. E. cannot be
disconnected by the failure of fewer than
two links), then:

P,21-3 N, (p“1-p) " (4

For p close to 1, the terms on the right
hand side fall off very quickly as a func-
tion of k. Specifically, if Cp(1-p)<1, then
the terms fall of faster than 1/k!. Thus
most of the probability mass is in the first
few terms of the sum in equation (3). As
p gets smaller or C gets large this prob-
ability mass spread over a larger number
of terms.

This leads to widely used rule of
thumb for the design of reliable networks.
Bounds like the one in equation (4) are
computed for small values of k until one
that is acceptable is found and then make
the network k—connected [1].

This is, of course, very conservative.
It would also be sufficient to make the
values of Nw(k) large enough for each
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value of k. It is, however, hard to deter-
mine Nw(k) in general and so, in prac-
tice, designers often rely on connectivity,
which is easier to determine.

Similarly it may be possible to obtain
an upper bound on reliability from the re-
liability polynomial. If a network has N
nodes and M links, then

Nw(k)=0 for k>M—(N-1) 5)

since at least N—1 links are needed to
connect the network. When M is close
to N, this bound is significant. The most
extreme case is when the network is a
tree. In this case only one term (the term
with all links working) contributes to the
probability that the network is connected.
Also, in this case Nw(C) is known; it is
one.

Thus, based on these bounds and the
relationship between p and the number of
nodes, it is possible to form conclusions
about how highly connected a network
should be. This also focuses efforts to in-
crease the reliability of a given network.
The objective is to increase Nw(k) for
high k, since these terms contribute the
most to Pw. The most obvious way of do-
ing this is to 2—connect the network, thus
maximising Nw(C) and Nw(C-1).

Knowledge of the structure of the
reliability polynomial, if not all of its
coefficients, also helps to focus analy-
sis efforts. Stratified sampling based on
knowledge of the structure of the reli-
ability polynomial is an effective way of
obtaining information about the network
reliability via simulation without an ex-
cessive amount of computation.

3. STATE SPACE
DECOMPOSITION

One approach to finding the reliabil-
ity of a general mesh network is to de-
compose the probability space, consid-
ering the case that each component is,
alternatively, working or failed. Thus, if
N is a network and C is a component (a
link here) of N, we have

P,(N) = P(C)P, (%) ¥
+(1-P)C)P,(N-C)

where (N/C) is N with C working and
(N-C) is N with C failed [2].

(6)
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This is statement that the events “C
working” and “C failed” are mutually ex-
clusive, and exactly one of them is always
true. Thus the probability that N is work-
ing can be found by decomposing the
possible states of the network into those
where C is working and those where C
has failed. In the case examined here C,
is a link; and the nodes are perfectly reli-
able. The technique extends naturally to
the case of imperfect nodes.

It is possible to use equation (6) recur-
sively to evaluate Pw(N). The recursion
can be terminated whenever it is determi-
nated that (N/C) is working or (N—C) has
failed. This determination is made based
on the criterion for the network working.
Suppose the objective is to find the prob-
ability that two specific nodes, src and
dst can communicate; this is a 2—terminal
reliability problem. A network is work-
ing, then, if a path comprised entirely of
working links exists from src to dst and
has failed if cut comprised entirely of
failed links exists between those nodes.
Thus, whenever it is determined that a
path or cut exists, it is possible to halt the
recursion.

4. CONCLUSION

The method of the Reliability Polyno-
mial based on knowledge of the structure
is an effective way of obtaining informa-
tion about network reliability via simu-
lation without an excessive amount of
computation. The method of State Space
Decomposition is better for more compli-
cated structures.
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Trgovina spektrom
Spectrum Trading

Sazetak

U radu je dat opis principa trgovine radiofrekvencijskim spektrom s ciljem
efikasnijeg koriStenja ovog resursa. Trgovina spektrom predstavlja doprinos
trziSnom pristupu upravljanja ovim ograni¢enim resursom. Prikazane su pred-
nosti ove metode, primjeri trgovine spektrom u praksi, modaliteti, veza izmedu
refarminga i trgovine, trgovina u konvergentnom svijetu te primjeri spectrum
tradinga u nekim evropskim zemljama. Na taj na¢in se omoguéava da radio-
frekvencije uvijek budu na pravi nacin iskoriStene i ne moze se dogoditi da
pojedini operatori imaju dodijeljene blokove frekvencija koje nisu u stanju re-
alizirati. Prodajom ili iznajmljivanjem na sekundarnom trZiStu ovaj resurs se
ponovo oZivljava i dobiva na svojoj upotrebnoj vrijednosti. To je narocito zna-
¢ajno u blokovskim dodjelama frekvencija kod velikih operatora kojima se kroz
generalnu licencu dodjeljuju i vece koli€ine spektra nego im je potrebno.

Kljuéne rije€i: trgovina spektrom, sekundarno trziSte, prava na koristenje
spektra, frequency assignment, efficient use of spectrum

Abstract

This paper describes the methods of spectrum trading which leads to the effi-
cient use of this natural resource. Spectrum trading is the contribution for the
market access of this limited resource. The paper gives advantage of this met-
hod, examples of spectrum trading in practice, models, connections between
trading and refarming, trading in converging world and some examples of
spectrum trading in few European countries. In this way it enables that radio
frequencies are used in the proper way and it is not possible that some opera-
tors have unused blocks of frequencies. With selling and renting this resource
on the secondary market, spectrum is reanimated and gets usable value. This
is very important in the assignment of frequency blocks to the significant mar-
ket power operators, who through the general licence get more spectrum that
they need.

Keywords: spectrum trading, secoundary market, spectrum usage rights, do-
djela frekvencija, efikasno koristenje spektra

INDEKS POJMOVA
| SKRACENICA

CEPT- European Conference of
Postal and Telecommunications
Administrations

EC — European Commision

EFIS — ERO frequency information
system

ERO - European Radiocommunication
Office

EU — European Union

FWA — Fixed Wireless Access

NRA - National Regulatory Authority

OFCOM - The Office of Communications,
UK regulator

PBR - Private Business Radio

PMR - Profesional Mobile Radio

PAMR - Public Access Mobile Radio
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1. UVOD

Program nacionalnog upravljanja
spektrom, osim planiranja, inzinjeringa,
kontrole 1 automatizacije, treba da bude
usmjeren i na ekonomiju spektra.

Trgovina spektrom je mehanizam po-
mocu kojeg se prava i bilo koje pripada-
juée obaveze za koriStenje spektra mogu
prenositi s jednog korisnika na drugog na
nacin koji se bazira na trziSnoj razmjeri
za odredenu cijenu. Za razliku od ponov-
ne dodjele spektra, kod trgovine je pravo
koristenja spektra preneseno dobrovolj-
no s postojeéeg korisnika, a cijenu placa
novi korisnik. Postoje¢i korisnik moze
potpuno ili djelomicno zadrzati spektar.

Trgovina spektrom doprinosi efika-
snijem koriStenju frekvencija zato $to se
trgovina deSava samo tada kada je spek-
tar vredniji novom nego starom korisni-
ku, reflektirajuci se na ve¢u ekonomsku
korist novih korisnika koji oéekuju da
izvuku dobit od ste¢enog spektra.

Medutim, ova efikasna poveéanja
nece biti realizirana ako su troskovi tran-
sakcije veoma veliki, a jedan od ciljeva
bilo kojeg rezima trgovine spektrom je
drzati troskove transakcije niskim. Na-
kon svega cilj je da se omoguéi uspo-
stavljanje brzog i jeftinog mehanizma
prijenosa. Ako se i kupac i prodavac po-
nasaju racionalno i poStuju transakcije i
ako trgovina ne uzrokuje vanjske efekte
(tj. antikonkurentno okruzenje ili interfe-
renciju koja se ne moze tolerirati), onda
se moze zakljuciti da trgovina spektrom
doprinosi vecoj ekonomskoj efikasnosti
i istiée transparentnost, pokazujucéi prave
mogucnosti cijene kostanja spektra.

2. TRGOVINA SPEKTROM

Trgovina spektrom je jedna od mjera
koja moze biti kori$tena pri preuredenju
(refarmingu) frekvencijskog spektra. Na-
primjer, mrezni operatori s dodijeljenim
frekvencijskim blokovima na nacional-
nom nivou mogli bi prodavati spektar
drugim korisnicima za razliéite primjene,
narocito u ruralnim podrucjima, gdje su
zahtjevi za servisima mali i gdje se zahti-
jeva manja Sirina opsega. Istovremeno,
trgovina spektrom omogucava efikasnije
koriStenje spektra, §to pomaze da se ci-
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ljevi upravljanja spektrom postignu na
prirodniji nacin, na tzv. samoregulirajuci
nacin. Ona obezbjeduje stimulans za po-
stojece operatore da ustupe spektar koji
nisu zahtijevali ili koji ne Zele koristiti
novim ulagacima koji koriStenje mogu
uciniti efektivnijim i posti¢i ve¢i profit.

U slucaju kada su se frekvencijski op-
sezi koristeni za TV radio difuziju kon-
vertovali u prava na spektar kojim se mo-
glo trgovati, npr. u Novom Zelandu 1995.
godine, trgovina spektrom je omogucila
da se formira cetvrti televizijski kanal,
koji je pokrio 70 % populacije, iako se
nije ocekivalo da ima dovoljno spektra za
novog operatora. Trgovina je na taj na-
¢in vodila dinamicnijoj i produktivnijoj
efikasnosti koristenja spektra kao dijela
ekonomije i boljim ekonomskim perfor-
mansama u cjelini.

Medutim, vidljivo je da trgovina
spektrom necée zamijeniti cijelu strukturu
tradicionalnog upravljanja spektrom, i to
nije potpuna zamjena za planiranje i re-
gulaciju spektra. Trgovina i sli¢ni trziSno
upravljani nacini samoreguliranja mogu
samo biti koriSteni kao pomo¢ admini-
strativnim mjerama i zahtjevima koji su
jasno postavljeni zbog efektivnosti, ne
zadiru¢i previse u regulatorni okvir.

Trgovina spektrom pokriva niz mo-
gucénosti od direktne promjene vlasniStva
do dodjele bez promjene koristenja u na-
prednije varijante, gdje dodjela moze biti
izdijeljena ili izmijeSana i moze voditi
promjeni koristenja. Nije sve od ovoga
jednako primjenjivo na sve servise i ne-
Sto je bolje imati ekskluzivno na nacio-
nalnom nivou nego dijeliti na lokalne
dodjele, a izvjesno je i da ¢e ovaj vid
trziSnog principa zahtijevati efektivan ali
nenametljiv regulatorni okvir, kako bi se
obezbijedila uskladenost s medunarod-
nim obavezama.

3. PREDNOSTI TRGOVINE
SPEKTROM

Trgovina spektrom moze ponuditi
znacajnu korist, ¢ine¢i spektar brze ras-
polozivim za nove servise i aplikacije,
i to je potencijalni koristan alat za pre-
uredenje spektra. Postojanjem trgovine
ne prestaje znacaj regulative u oblasti

radiokomunikacija, koja ¢e nastaviti da

obezbjeduje uskladenost s medunarod-

nim obavezama i izbjegavanje Stetnih
smetnji. Regulativa je potrebna kako bi
obezbijedila da dodijeljeni spektar bude
efektivno iskoriSten specijalno ukoli-
ko trgovina bude dozvoljena tamo gdje
nema dovoljno inicijative kroz odrediva-
nje cijena.

Osnovne prednosti su:

— optimalno koristenje spektra,

— inicijativa za efikasno koriStenje
spektra,

— brzi pristup novim ulaga¢ima i manje
neizvjesnosti,

— povecana fleksibilnost,

— jednostavnija administracija i manje
birokratije,

— logican slijed dogadaja upravljanja
spektrom baziranim na trzistu.
Trgovina ima relevantne indirektne

efekte, omogucavaju¢i nosiocima do-

zvola da se Sire brze nego Sto je to ina-
¢e slucaj 1 pojednostavljujuci dobivanje
spektra novim potencijalnim ulagacima
na trzistu. Ukoliko je trgovina spektrom
kombinirana s vecom liberalizacijom
prava na koristenje spektra, moglo bi biti
stimulativno za postojeée operatore da
investiraju u nove tehnologije, kako bi se
zastitili od novih ulagaca u odsustvu dru-
gih barijera (tj. neraspolozivosti spektra).

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti

da trgovina spektrom pomaze konkuren-

ciju na trzistu.

4. TRGOVINA SPEKTROM
U PRAKSI

Trgovina spektrom nije jednako po-
godna za sve tipove radio-servisa i ima
mnogo razlicitih varijanti trgovine spek-
trom. Potrebno je naglasiti fleksibilan
pristup koji trgovinu spektra primjenjuje
selektivno i prilagodava karakteristikama
primjene koja je u pitanju. Nacionalna
regulatorna tijela treba da vode racuna
o nacionalnim okolnostima, ciljevima i
prioritetima u odlucivanju kada i kako
uvesti trgovinu spektrom.

4.1. Limitirajui faktori
Razmatraju¢i da li treba dozvoliti
trgovinu pojedinih kategorija licence,
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faktori koje treba uzeti u obzir ukljucuju

sljedece:

— Odredivanje cijena spektra - Treba
primijetiti da se trgovina spektrom
nadograduje na odredivanje cijena
i nije samo ograni¢ena na dozvole
koje se dodjeljuju putem tendera.
Nivoi naknada dozvola koje odredi
administracija mogu biti osnova za
dalju trgovinu spektrom. Ako se cije-
ne odreduju na osnovu troskova, jos§
moze biti Sanse za trgovinu, ali je tada
neophodna dodatna regulativa da bi
se sprijecile nezeljene Spekulacije.

— Ponuda i potraznja — Dozvole i da-
lje moze direktno izdavati nacionalna
administracija u ve¢ini slu¢ajeva kroz
trziSte 1 manja je potreba za trgovi-
nom tamo gdje administracija moze
podmiriti potrebe korisnika. Bilo koja
vrsta ograni¢enosti uslov je za posto-
janje trgovine. To je slucaj i sa spek-
trom ukoliko je potraznja veca od po-
nude.

— Koli¢ina i trajanje pojedine fre-
kvencijske dodjele (assignementa)
— Postoji vise podrucja rada za krea-
tivnu trgovinu, gdje individualne do-
djele zauzimaju mjerljivu Sirinu op-
sega, a Sire geografsko podrucje nije
izdijeljeno. Za relativno male dodjele,
kao sto su individualni privatni po-
slovni radio-sistemi ili fiksni linkovi,
manje je vjerovatno da ¢e biti izvod-
ljiva potpodjela i imati prednost.

— Kompleksnost frekvencijskog pla-
na — Trgovina moze komplicirati cen-
tralno planiranje spektra, specijalno
gdje veliki broj individualnih dodjela
mora biti smjesten u ogranic¢eni spek-
tar, a primjenjuju se strogi kriteriji
planiranja. U nekim slu¢ajevima, npr.
u fiksnim linkovima ili privatnom po-
slovnom radiju, promjene na granici
pojedinih dodjela mogu imati Sire
implikacije na ukupni frekvencijski
plan, a centralno planiranje spektra od
nacionalnog regulatornog tijela (NRA
— National Regulatory Authority)
moze posti¢i vecu efikasnost spektra
nego trziste.
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4.2. Nadcini trgovine spektrom

Spektrom se moze trgovati na razlici-
te nacine. Korisnici radio-spektra imaju
razliCite potrebe za spektrom. Maksi-
malna dobit se postize ako mnostvo mo-
guénosti zadovoljava razlicite zahtjeve.
Neke od glavnih varijanti su:

— Trajanje dodjele — Neki korisnici
zahtijevaju spektar na kratkoroc¢noj
osnovi, drugi ga trebaju na duzi pe-
riod. Da bi se slijedila analogija s
drugim stvarima, npr. hotelska soba
moze biti bukirana za jednu no¢, stan
moze biti unajmljen za period od jed-
nog mjeseca, ili kuc¢a moze biti ku-
pljena u trajno vlasnistvo, slicno je i
s radio-spektrom.

— Agregacija i potpodjela — Neki kori-
snici Zele mijenjati geografske ili fre-
kvencijske granice dodjela, spajajuci
ih ili dijeleéi. Podjela ¢e, vjerovatno,
biti najbolja tamo gdje prodavac¢ ima
nacionalnu ili regionalnu dodjelu.

— Promjena koriStenja — Neki korisni-
ci bit ¢e zadovoljni da koriste spektar
bez izmjena koristenja, drugi ¢e zelje-
ti da ga koriste za razlicite primjene.
Kao jedna krajnost, dodjele bi mogle
biti definirane nivoom radiofrekven-
cijskih emisija na njihovim geograf-
skim 1 frekvencijskim granicama bez
drugih ograni¢enja na koristenje.
Ovaj pristup je usvojen u Novom Ze-
landu i Australiji. Medutim, ovaj nivo
fleksibilnosti ne moze biti izvodljiv
pod razli¢itim uslovima koji egzisti-
raju u Evropi.

Omjer u kojem promjene koristenja
mogu biti dozvoljene zavisit ¢e od toga
da li se radi o frekvencijama koje su
predmet medunarodne harmonizacije i
mogucnosti za smetnju s drugim korisni-
cima. U sklopu ovog ograni¢enja moguca
je izvjesna fleksibilnost unutar odabranih
tehnickih parametara koji zadovoljavaju
medunarodne kriterije i minimiziraju in-
terferenciju specijalno na visim frekven-
cijama ili spektru koji nije zauzet. Ge-
neralno je pravilo da veca fleksibilnost
daje viSe moguénosti za trgovinu i vecu
potencijalnu korist.
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4.3. Mehanizmi triista

Trziste je to koje kupce i prodavce
drzi zajedno. Da bi se taj proces pojed-
nostavio, mogu se ukljuciti nacionalna
regulatorna tijela (NRA — National Re-
gulatory Authority) da povezu kupce
i prodavce. Kompleksniji mehanizam
ukljucuje posrednike ili neku vrstu ‘raz-
mjene spektra’, koja bi mogla biti jos
efektivnija. Takoder, potrebno je imati
azuriran i javno objavljen frekvencijski
registar kao znacajnu pomo¢ trzistu. Po-
srednici koji dobiju spektar za preprodaju
mogu olaksati prilike na trzistu. Neohod-
no je da obezbijede da se ostvare kriteriji
tehnicke konkurencije, finansijske stabil-
nosti, integriteta, nezavisnosti, nepristra-
nosti i objektivnosti i da ne dodjeljuju
dozvole na nacin koji ¢e prouzrokovati
smetnje drugim radijskim korisnicima,
koji nisu njihovi vlastiti korisnici. Sve
ovo je neophodno balansirati. Korist tog
pristupa je evidentna naspram mogucih
implikacija za ukupnu efikasnost spektra
fragmentacijom nadleznosti nad uprav-
ljanjem spektrom. Koristenje posrednika
dosljedno je ukoliko je NRA prije toga
usvojila rezim sekundarne trgovine ili re-
zim odredivanja cijena spektra. Pozeljno
bi bilo da sekundarna trgovina bude alat
upravljanja spektrom zasnovan na trzis-
nim principima.

4.4. Jasnoéa i sigurnost

Nejasnoce u vezi s pravima na spek-
tar ili zaStitom korisnika ugrozavaju ili
zaustavljaju razvoj trzista, tako da ¢e ra-
zvoj trgovine biti promoviran ako licence
sadrze:

— jasno definirana prava, ukljucujuéi
zastitu od interferencije;

— uslove i trajanje licenci odgovarajuce
duzine s opravdanim planom produ-
zenja 1 bezbjednosti zakupa. NRA ¢e
zeljeti da sacuva mjere kontrole nad
spektrom, koji je znacajan nacional-
ni resurs i biti u moguénosti ukoliko
je potrebno posredovati s bilo kojim
novim medunarodnim harmonizacij-
skim mjerama ili iz razloga postiva-
nja javnih smjernica.

4.5. Informacije i povjerljivost

Trziste zahtijeva informacije, kako bi
efikasno funkcioniralo. Potencijalni pro-
davci treba da mjere potrebe i objavljiva-
ti visak dodjela. Potencijalni kupci treba
da znaju §ta je raspolozivo te zahtijevane
cijene, da bi mogli identificirati moguc-
nosti za inovacije i razvoj. Nacionalne
regulatorne vlasti na odgovaraju¢i nacin
obezbjeduju informacije kroz objave
detalja o dodjelama. Medutim, neke in-
formacije o dodjelama treba da ostanu
povjerljive iz razloga nacionalne sigur-
nosti, provodenja zakona ili komercijalne
osjetljivosti. Potrebno je napraviti pazljiv
balans izmedu ovih konkurentskih raz-
matranja.

Odluka Evropske komisije o re-
gulatornom okviru za radio-spektar!
(676/2002/EC) u ¢lanu 5. utvrduje uvje-
te prema kojima ¢e zemlje ¢lanice EU
objavljivati njihove nacionalne planove
namjene i1 informacije o pravima, uslo-
vima, procedurama i naknadama koje se
odnose na koristenje radio-spektra. Tako-
der je utvrdeno da ¢e te informacije odr-
zavati azurirane i raspolozive za javnost
kroz odgovarajuée baze podataka.

Trideset prvog januara 2002. godine
Evropski ured za radiokomunikacije ERO
(European Radiocommunication Office)
pokrenuo je novi frekvencijski informa-
cijski sistem koji se naziva EFIS (ERO
frequency information system) i koji je
alat za poredenje nacionalnih tabela na-
mjene. EFIS doprinosi CEPT pravilima
o harmonizaciji i transparentnosti kao i
EU ciljevima i politici. Uz pomo¢ EFIS-a
moguce je pretrazivati i uporedivati kori-
Stenje spektra Sirom Evrope kao i dobiti
neke informacije o CEPT aktivnostima,
specifikacijama radio-smetnji u skladu sa
R&TTE direktivom i drugom nacional-
nom i medunarodnom ragulativom.

4.6. Spekulacije

Trgovina moze voditi ulasku na trzi-
Ste Spekulanata, kako bi se dobio spektar,

! Decision 676/2002/EC of the European Par-
liament and of the Council of 7 March 2002
on a regulatory framework for radio spectrum
policy in the European Community (Radio
Spectrum Decision)
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ocekujuéi poveéanje njegove vrijednosti.
U ekonomskoj teoriji $pekulacije nisu
obavezno nezeljene i mogu ¢ak biti kori-
sne ako obezbjeduju osnovnu likvidnost.
To moze posluziti operatorima da mudro
zadrze neki spektar za buduce nepredvi-
dene situacije i poslovanja, s vremena na
vrijeme mogu dobiti licence unaprijed, a
u rezervi mogu imati neiskoristen spek-
tar, npr. ukoliko im bude potrebno za
pokretanje mreze. Medutim, ako spektar
bude zadrzan nekoristen, to moze posta-
viti barijeru novim ulagacima na trzistu i
izloziti ih znacajnim troskovima. To nece
biti, vjerovatno, zbog toga $to Spekula-
cije imaju cijenu: ako ¢e te frekvencije
imati vrijednost na sekundarnom trzistu,
$pekulacije ¢e se suociti s moguéim tros-
kovima.

Alati kojima se prevazilaze nezelje-
ne Spekulacije uklju¢uju uskracivanje
saglasnosti za prijenose, primjene admi-
nistrativnih stimulativnih cijena spektra,
provedbu “use it or lose it” uslova u li-
cencama ili nametanje neocekivanih tak-
si. To je kompleksan zadatak koji zahti-
jeva pazljivu analizu. Ukoliko se nosilac
dozvole sprijec¢i da pravi profit na sekun-
darnom trziStu, sekundarno trziste nece
raditi. Profit je samo stimulativan kada
pokrece trziste. Ovdje je ponovo ilustri-
rana vaznost upravljanja frekvencijama
na trziSnom principu.

5. MODALITETI TRGOVINE
SPEKTROM

Trgovina spektrom mogla bi pokri-
ti ¢itav niz moguénosti, od neposredne
izmjene vlasniStva dodjele bez izmjene
koriStenja do naprednijih varijanti, gdje
dodjele mogu biti podijeljene ili izmije-
Sane i koriste se izmijenjene. Nije sve od
toga jednako primjenjivo na sve servise
i neSto moze bolje odgovarati nacional-
noj dodjeli kanala na ekskluzivnoj osnovi
nego zajednicke lokalne dodjele.

EC Okvirna direktiva? daje neke uslo-
ve za uvodenje trgovine spekrom. To
su da trgovina treba da bude prijavljena
administraciji, da bude javna i da ne na-

2 Directive 2002/21/EC on a common regu-
latory framework for electronic communica-
tions networks and services of 7 March 2002
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rusava konkurenciju ili rezultira izmjeni
koristenja harmoniziranog spektra Sirom
Evrope.

5.1. Trgovina nepromjenjivim pravima

na spektar

Prijenos nepromijenjenih prava na
spektar je nesto Sto je u nekim evropskim
zemljama ve¢ moguce prema trenutnim
radio ili telekomunikacijskim zakonima
ili u najmanju ruku nije zabranjeno. U
tim slucajevima licenca je prenesena na
drugog nosioca s neizmijenjenim uslo-
vima putem administracije ili nakon §to
informiraju administraciju. To moZze biti
prakticno kada je kompanija prodata ili
kada kompanija viSe ne treba licence, te
ukoliko radio-oprema nije vise potrebna
za rad te kompanije. Ovaj vid trgovine je
najispravniji i ne daje moguénost izobli-
¢enja harmoniziranog spektra, iako bi se
moglo desiti naruSavanje konkurencije u
slu¢ajevima kada jedna kompanija kupu-
je veci broj dozvola.

5.2. Trgovina pravima na spektar gdje

Jje moguéa promjena koriStenja

Za razliku od trgovine nepromijenje-
nim pravima na spektar, postoji moguc-
nost da se uvede trgovina spektrom tamo
gdje koriStenje spektra moze biti promi-
jenjeno. U tim slucajevima moraju se
uzeti u obzir specifi¢ni uslovi, kao §to je
izbjegavanje Stetnih smetnji drugim ko-
risnicima i postivanje medunarodno har-
moniziranog spektra. Takoder, treba da se
postuju precizni zahtjevi od NRA, a treba
imati u vidu i razli¢ite oblike trgovine za
razne servise.

5.3. Oblici trgovine spektrom

Evropska komisija je identificirala
sljede¢e metode prijenosa prava na kori-
Stenje spektra:

— Prodaja — Vlasni$vo prava na koriste-
nje preneseno je na drugog korisnika;

— Ponovna kupovina — Pravo koriStenja
je prodato drugom korisniku uz spo-
razum da ¢e prodava¢ ponovo kupiti
pravo na koriStenje u fiksirano vrije-
me u buduénosti;

— Leasing — Pravo na koristenje je pre-
neseno na drugog korisnika za defini-
rani period vremena, ali vlasniStvo,
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ukljuc¢ujuéi nametnute obaveze, osta-

je na originalnom vlasniku prava ko-

riStenja;

— Hipoteka — Pravo na koristenje koristi
se posredno za kredit, po analogiji za
hipoteku na kucu ili stan.

Sto se ti¢e same trgovine, postoji vise
razli¢itth mehanizama kako ona moze
biti koristena, a oni ukljucuju:

— Bilateralne pregovore: Prodavac i bu-
duc¢i kupac direktno pregovaraju u vezi
s prodajom i nikakva posebna ograni-
¢enja nisu uspostavljana od regulatora;

— Aukcije: Mogu¢éi kupci imaju mo-
gucénost da sebi pribave prava na ko-
riStenje spektra dostavljajuci ponude
u sklopu aukcije kada je tip aukcije
odabran i pravila postavljena od pro-
davca;

— Brokerstvo: Kupci i prodavci zaposle
brokera da pregovara s njihovim odo-
brenjem i ugovornim terminima pod
kojim se transfer prava na koristenje
moze obaviti;

— Razmjena: Ovo se odnosi na uspostav-
ljanje komercijalne platforme za trgo-
vinu sli¢no kao berza, gdje se transfer
obavlja u skladu sa specificnim pravi-
lima koje uspostavljaju ¢lanovi.

Ovi mehanizmi se najcesce koriste u
kombinaciji. Prije svega, aukcija moze
biti koristena kao osnovno sredstvo do-
djele, spektar kojim se moze trgovati na-
veden je u procesu razmjene, a kasnije
bilo koji direktni pregovori ili brokerstvo
pomazu prilikom transfera prava na spek-
tar. Za tu svrhu se mogu delegirati me-
nadzeri spektra za upravljanje pojedinim
opsezima u ime regulatora

6. TRGOVINA SPEKTROM
I REFARMING

Trgovina spektrom je jedan od alata
koji moze biti koriSten kao alternativa ili
dodatak regulativi, da bi se olakSao pro-
ces preuredenja spektra kao Sto je prika-
zano u sljede¢im primjerima:

— Izmjena koristenja frekvencije. Blok
frekvencijskog spektra postojeéeg
operatora mogao bi biti dat kao poje-
dinac¢an novom korisniku putem auk-
cije za razliCite primjene. Postoje¢im
operatorima moze biti data sigurnost

za zakup na odredeno vrijeme, a na-
kon toga mogu napustiti opseg. Me-
dutim, novi ulaga¢ mogao bi kupiti
dodijeljeni opseg da bi dobio raniji
pristup.

— Promjena namjene. Mrezni operator
s nacionalnom dodjelom moze pro-
davati spektar drugim korisnicima za
razli¢ite primjene u ruralnim podruc-
jima, gdje su zahtjevi za servisima
mali i gdje se zahtijeva manja Sirina
opsega. Naprimjer, primjena u tim
podruc¢jima moze se mijenjati s mo-
bilne celularne na fiksni bezi¢ni pri-
stup.

— Izmjena u frekvencijskom planu. Tr-
govina spektrom obezbjeduje stimu-
lans za postojece operatore da ustupe
spektar koji nisu zahtijevali ili koji ne
zele koristiti, novim ulagacima koji
koristenje mogu uciniti efektivnijim i
posti¢i veci profit. To je primjer kon-
verzije TV kanala u prava na spektar
kojim se moze trgovati dat ranije. Na
ovaj nacin su se rijeSile potrebe za
spektrom, iako je to bilo nepredvidi-
vo ranijim nac¢inima dodjele.

— Kratkorocna izmjena namjene. Stalni
korisnici mogli bi prodavati prava za
privremeno koristenje nekih dodije-
ljenih kanala za kratkoroc¢ne svrhe,
kao $to su sportski dogadaji i sl. Na-
primjer, za neke kanale mogao bi se
prodati pravo na spektar, jer imaju
samo dnevni program, dok drugi ope-
ratori mogu raditi cijelu no¢ i upotri-
jebiti te kanale za zabavne sadrzaje.

7. TRGOVINA SPEKTROM
U KONVERGENTNOM
SVIJETU

Trgovina spektrom sve viSe postaje
alat upravljanja spektrom u konvergen-
tnom svijetu, gdje se spektar koristi flek-
sibilno bez obzira na opseg i primjenu
(vise aplikacija moze biti primijenjeno
na razli¢itim frekvencijskim opsezima)
kao rezultat softverski definiranog radija.
To je u suprotnosti s tradicionalnom situ-
acijom, gdje je utjecaj ekonomije obima
proizvodnje radio-opreme vodio specific-
nom koriStenju u specifiécnom frekvencij-
skom opsegu.
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U buduc¢nosti je vazna samo raspolo-
zivost samog spektra i njime moze biti
trgovano uprkos aplikacijama (servis
neutralnost). TrziSte zatim odlucuje koju
vrstu koriStenja i aplikacije ¢e ponuditi,
tako da ¢e se preuredenje spektra indirek-
tno razvijati kao rezultat trgovine spek-
trom. To se, takoder, moZe primijeniti na
ideju da frekvencije u konvergentnom
svijetu nisu vise tako deficitarne kao u
tradicionalnim nacinima dodjele, gdje je
namjena specificnih frekvencijskih opse-
ga data ekskluzivno za specifi¢no koriste-
nje ograni¢enom broju korisnika.

EC predlaze trgovinu spektrom kao
efikasnu mjeru, a prava na Kkoristenje
spektra u opsezima koji se koriste za “te-
restrijalne elektronske komunikacijske
servise” (uklju¢ujuéi mobilne komunika-
cije, radio-difuziju i podatkovne komuni-
kacije) trebalo bi da ima mogucénost da se
njima trguje. To znaci da bi se u tim spe-
cificnim opsezima dozvola za koristenje
spektra mogla slobodno prenositi izmedu
vlasnika koji mogu birati gdje ¢e raditi i
odluciti o tome da li cijena prava na spek-
tar Cini taj rad isplativim.

Bilo ko da je vlasnik prava na koriste-
nje spektra treba da bude u stanju da bira
kako ¢e ga koristiti sve dok ne interferi-
ra s drugim korisnicima. To ¢e olaksati i
inovatorima pristup spektru, a njihovim
inovacijama pruziti najbolju Sansu da
budu uspjesni u dijelovima spektra gdje
se nalaze. Nekoordinirano nacionalno
uvodenje trgovine sa ili bez Sanse za ko-
riStenje moze voditi dodatnoj fragmenta-
ciji. Tako da je korist veca ako se obezbi-
jedi koordiniran nacin na nivou EU, kako
bi se dopustilo kompanijama koje to zele
da postave za cilj pan-evropske servise i
ekonomicnost.

7.1. Trgovina spektrom u Evropi

Jos od septembra 2003. godine Evro-
pa trazi da se spektrom moze trgovati.
Nosiocima dozvola treba dozvoliti pro-
daju prava na spektar. Evropska komisija
je inicirala izradu studije, kako bi ispitala
mogucnost trgovine radio-spektrom $i-
rom Evrope.

Dopustaju¢i  sekundarnu trgovinu
radio-spektra za elektronske komunika-
cijske servise, kao $to je mobilna telefo-
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nija i radio-difuzija, mogla bi se kreirati
potrebna fleksibilnost u trgovanju ovim
ogranienim resursom. Vjeruje se da ¢e
nastavljeno povecanje novih mobilnih i
radiodifuznih servisa imati veliku dobit,
daju¢i ovlasti kompanijama koje se time
bave da kupuju ili prodaju njihova prava
na frekvencije.

Sto se ti¢e prakti¢nog uvodenja trgo-
vine spektrom, postoji mnogo izazova
koja se za to vezu i raspolozive opcije za
ostvarivanje toga variraju. Razmatran je
niz opcija u pojedina¢nim zemljama ¢la-
nicama, koji vodi ka usvajanju prilicno
neuporedivih pristupa, kako bi se onemo-
gucilo da se trgovina spektrom realizira
na evropskom nivou. Na osnovu analize
svih studija, procijenjeno je da postoji
potreba za zajednickim pristupom uvo-
denju trgovine spektrom u EU.

Godine 2004. nastavlja se razmatra-
nje trgovine spektrom i regulatori u ne-
koliko evropskih zemalja razmatrali su
dva oblika trgovine spektrom. Najvise
kontroverzi podrazumijeva «liberaliza-
cija» koja dopusta kupovinu spektra od
konkurenata i zatim mijenja naznaceno
koristenje spektra. Naprimjer, to je omo-
guc¢ilo broadcasting kompanijama da
prodaju spektar kompanijama mobilne
telefonije. Uobicajenija varijanta trgovi-
nom spektra ne dopusta takve promjene.
U SAD-u prodaja i trgovina spektrom
je ve¢ odavno dozvoljena. Regulatori
povremeno dopustaju promjene u kori-
Stenju spektra i te promjene moraju biti
odobrene po principu “case by case”. Bez
obzira na to da li ¢e evropski regulatori
dozvoliti promjene u koristenju spektra,
pojednostavljenje pravila u vezi s trgovi-
nom spektra €init ¢e znacajan pomak u
cijelom procesu upravljanja spektrom.

Danasnja regulativa podrazumijeva
liberalnija pravila. Mrezni operatori su-
ocavaju se s velikim neizvjesnostima u
vezi s njihovim postoje¢im poslovnim
modelima. Medutim, alternativne bezic¢-
ne tehnologije, kao §to je WiMax, mogu
povecati popularnost koristenja ukoliko
spektar postane brze raspoloziv. Moze se
vidjeti brzo pojavljivanje manjih ulagaca
koji uéestvuju u ovom procesu na racun
sve agresivnijih investitora.
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Countries Spectrum Change in
Trading is spectrum use
allowed permitted on

transfer

Australia 4} 4}

Bulgaria |

El Salvador |

France 2|

Guatemala o} 4}

Hungary |

Ireland |

New Zealand |

Poland 4} 4}

Slovenia |

Spain 4

Sweden 4]

United

. 4} [}

Kingdom

Source: ITU Word Telecomunications Regulatory

Database 2005

Slika 1.
Trgovina spektrom — Pregled po zemlja-
ma
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Evropski pruzaoci usluga mobilnih
komunikacija ¢e uskoro moci lakse trgo-
vati dijelovima spektra zbog uzburkava-
nja zrelog trzista mobilnih komunikacija,
naroc¢ito mobilne telefonije i njegovog
otvaranja mogucim investicijama iz ino-
zemstva.

7.1.1. Regulatorni okvir

Pravni okvir za trgovinu spektrom dat
je ¢lanom 9. Okvirne direktive koja daje
definiciju upravljanja spektrom, ukljucu-
juéi i trgovinu spektra.

Evropska komisija kao administra-
tivni dio EU razmatra koriStenje radio-
spektra za elektronske komunikacijske
servise kao fundamentalnu komponentu
ekonomskog razvoja u EU. Klju¢ni kori-
snicki servisi, kao $to su radio-difuzija i
mobilne komunikacije, kao i osnovni ser-
visi, poput transporta, komunalnih uslu-
ga 1 hitnih sluzbi, zavise od kontinuirane
raspolozivosti radio-spektra.

U potrazi za vecom fleksibilnosc¢u
poveéan broj zemalja ¢lanica EU moze
donijeti znacajnu ekonomsku korist, una-
predujuéi fleksibilnost koriStenja prava
koja se odnose na individualne radio-fre-
kvencije, dopustajuci da se tim pravima
trguje. Radiokomunikacijsko trziste do-
zivljava brze i nepredvidive promjene,
tako da trgovina spektrom moze omogu-
¢iti dinamican nacin sticanja i rasporedi-
vanja prava na koristenje spektra. To sva-
kako vodi efikasnijem koriStenju spektra.

Sve to je dovelo do toga da mnogo
zemalja ¢lanica EU omogucéava uvodenje
trgovine spektrom, narocito danas, kada
je kroz EU regulatorni okvir za elektron-
ske komunikacije dopusteno zemljama
Clanicama da naprave odrednice za kori-
snike spectra, kako bi prenosili prava na
koriStenje radio-frekvencija.

Medutim, postoji niz izazova u vezi
s praktiénim uvodenjem trgovine spek-
trom, a raspoloZzive opcije za njihovo rje-
Savanje variraju.

Prava na koriStenje datih radio-fre-
kvencija u Evropi dodijeljena su orga-
nizacijama ili pojedincima po principu
prvi doSao, prvi usluzen (“first come, first
served”), odnosno tzv. pristup po pristi-
glom zahtjevu. Izuzetak je kada se odre-
deni frekvencijski opsezi razmatraju kao

deficitarni resurs i u tom slucaju licence

se Cesto dodjeljuju ogranicenom broju

organizacija, slijede¢i ,beauty contest”

ili aukciju (kao $to je slucaj za licencu za

mobilnu telefoniju).

Ranije je transfer prava na spektar
bio ograni¢en. Medutim, uvodenjem no-
vog EC okvira, omoguceno je zemljama
Clanicama da prebacuju prava koriste-
nja spektra s jedne kompanije na drugu.
Evidentan je i povecan pritisak od indu-
strije na vlade u evropskim zemljama da
omoguce sekundarno trziste za trgovinu
spektrom (npr., prodaju prava na spektar
za 3G).

Iz EU perspektive — ekonomska ko-
rist od jedinstvenog evropskog trzista je
osnovni cilj izgradnje EU pristupa u vezi
s uvodenjem trgovine spektrom.

Kljuéni elementi rezima trgovine
spektrom u Okvirnoj direktivi su:

— Zemlje ¢lanice nisu obavezne da im-
plementiraju trgovinu spektrom;

— Transfer prava na koristenje radio-
frekvencija s jedne firme na drugu;

— Kompanija se obavezuje da prijavi
NRA svoje namjere prijenosa prava
na koristenje frekvencija;

— Svaki prijenos ¢e biti javan;

— Prava na koristenje radio-frekvencija
su prenesena u skladu s procedurama
koje daje NRA;

— Konkurencija ne smije biti naruSena
kao rezultat bilo kakve transakcije;

— Imajuéi u vidu harmonizirano kori-
Stenje radio-frekvencija, prijenos ée
rezultirati izmjeni koriStenja radio-
frekvencija.

U skladu s principima okvirne direk-
posebno potreba da se obezbijedi tran-
sparentnost i nadgledanje takvih prijeno-
sa od regulatora.

7.1.2. Licenciranje i trgovina spektrom

Vazan aspekt sve respektabilnijeg
pristupa regulativi je da ¢e Direktiva o
autorizaciji  ,generalna autorizacija”,
koja zahtijeva samo prijavljivanje u ragi-
star, biljeze¢i da su postignuti minimalni
uslovi u buduénosti, biti norma za elek-
tronske komunikacijske servise i mreze
s mogucénoscu zahtijevanja individual-
nih prava koristenja strogo ogranicenih
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resursa, kao §to su frekvencije i1 brojevi.
Prema toj direktivi individualna prava
koristenja mogu biti postignuta pomocu
konkurentne ili komparativne procedu-
re izbora. Trgovina spektrom ili transfer
prava na koriStenje radio-frekvencija
drugim poduze¢ima je eksplicitno do-
zvoljena prvi put. Medutim, dopustanje
trgovine spektrom nije obavezujuce. U
slu¢aju da zemlje ¢lanice nisu implemen-
tirale trgovinu spektra u skladu s ¢lanom
9. Okvirne direktive, mora biti ispunjen
izvjestan broj uslova, kao $to je navedeno
u dijelu 7.1.1.

Pravo na koriStenje radio-frekvenci-
ja potpuno moze biti preneseno s jedne
firme na drugu, ustupajuéi prava na ko-
riStenje s jedne firme na drugu, grupiSuéi
ili dijeleéi frekvencije koje su ve¢ nami-
jenjene drugom.

7.1.3. Teoretske mogucénosti

Postoji visSe mogucih stepena prijeno-
sa prava i obaveza za potencijalne kupce
i prodavce, kako bi medusobno posti-
gli najbolje moguénosti i maksimizirali
ekonomsku korist od trgovine. Transfer
moze podrazumijevati prava i obaveze
koje potpuno prelaze s prodavca na kup-
ca i prava i obaveze koje se nastavljaju i
za kupca i za prodavca.

Nacin uredenja prava koristenja ra-
dio-frekvencija je transfer prava i oba-
veza. Ta prava mogu biti rasporedena na
razne nacine, a najcesci su:

— prodaja,

— leasing,

— grupiranje frekvencija,

— transfer licence zajedno s pravom na
koristenje radio-frekvencija,

— zajedni¢ka podjela s pravima koja
ukljucuju pravo na koristenje.

7.2. Primjeri trgovine spektrom

Poceci trgovine spektrom u svijetu
zabiljezeni su jo§ 1987. godine u No-
vom Zelandu, gdje je trgovina spektrom
nastala kao potreba za novim pristupom
upravljanja spektrom. Do tada je, kao i
u vecini ostalih zemalja, vladao centrali-
zirani administrativni sistem, ali je zbog
malog broja korisnika i ograni¢enog te-
lekomunikacijskog trzista dobro funkci-
onirao. Cilj je bio pomjeriti se sa sistema
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“prvi dosao prvi usluzen” na neku vrstu
trzi$no baziranog sistema. Predlozen je
sistem upravljanja spektrom i dodjela
bazirana na trgovini pravima na koriSte-
nje spektra. Usvojen je mehanizan koji
je stupio na snagu 1. aprila 1988. godine.
Propisi su bili obezbijedeni i za nastavak
postojeceg licencnog rezima i za rezim
upravljanja spektrom zasnovan na trgo-
vini pravima.

Na Slici 1. prikazani su rezultati sta-
nja primjene trgovine spektrom u po-
jedinim zemljama iz decembra 2006.
godine®. U narednom periodu nastavljen
je porast broja zemalja koje su dozvolile
trgovinu spektrom, ali je jo$ interesan-
tnije spomenuti da su pojedine zemlje,
kao npr. Velika Britanija, razvile detaljne
mehanizme prijenosa prava na koristenje
spektra kroz razvoj nacionalne regulati-
ve. Regulativa koju je potrebno mijenjati
moze se uglavnom podijeliti u dvije sku-
pine: zakoni i pravila. Kad je rije¢ o pra-
vilima, potrebno je, prije svega, kreirati i
evidentirati prava na imovinu za spektar
kojim se moze trgovati, a zatim propisa-
ti nadine upravljanja u sluéaju smetnji,
tehnicke parametre i standarde, odrzavati
postoje¢e standarde za konvencionalni
spektar kojim se ne trguje i uspostaviti
procedure autorizacije.

U narednom dijelu dati su primjeri
uvodenja trgovine spektrom u pojedinim
zemljama Evrope. U svim tim zemljama
najprije je kroz zakon definirana moguc-
nost i postojanje ovog trziSnog principa.
Moglo bi se reé¢i da je od 2002. godine
evidentan napredak u ovoj oblasti.

7.2.1. Trgovina spektrom u Njemackoj

Njemacki zakon o telekomunikacija-
ma German Telecommunication Act 2003
(GTKG-E 2003) sekcija 54 razmatra rezim
trgovine spektrom. Zakon daje moguénost
regulatornom tijelu da nakon konsultacija
sa zainteresiranim stranama odredi opsege
za trgovinu i da uspostavi okvir i procedu-
ralna pravila u slu¢ajevima:

3 Radio Spectrum Management, Introducing
Spectrum Trading, December 2006, Adrian
M. Foster, McLean Foster & Co. Executive
Level Training for Regulators and Policy-
Makers
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Preliminary evaluation by NRA of
preconditions according to section 54
para 1 subpara 1to 6

}

Consultation process according to
section 54 para 1 (criteria according to
section 54 para 1 subpara 1-6) with
interested parties

:
. .

General regulation according No general regulation due
to section 54 para 1 for specific to missing preconditions
frequency range including according to section 54

detailed procedure
detailed criteria

\ 4
Publication of regulation
according to section 54 para 2

\4
Individual Spectrum Trading
transaction:

Application

Procedure according to

regulation

(riteria according to

regulation

Individual decision

Y
Revocation of spectrum
New allocation of
spectrum

Price minus
administrative fees to
seller of spectrum

Slika 2.
Procedura za trgovinu spektrom u Nje-
mackoj u skladu sa G-TKG-E 2003
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— da postoji interes za trgovinu spek-
trom u specificnim dijelovima spek-
tra,

— dase efikasnost koristenja frekvencija
povecava,

— primarna namjena nije u suprotnosti s
namjenom pomocu trgovine,

— ne narusava se konkurencija,

— postoji pravni okvir u vezi s pravima
koristenja i medunarodnim sporazu-
mima o frekvencijama,

— ciljevi regulacije su zastic¢eni.

Osim toga, ovim zakonom definira-
no je da prava na koriStenje frekvencija
mogu biti prenesena s jednog pravnog su-
bjekta na drugog u slucaju da kompanija
prenese sve pravne obaveze. Kao §to je
navedeno i u Okvirnoj direktivi Evrop-
ske komisije, njemacka pravila nalazu da
bilo koji transfer bude u skladu s proce-
durama koje donese i objavi NRA. Treba
naglasiti da je za razliite opcije trgovina
razli¢ita. Kako je ovo veoma slozen pro-
ces, moze se vidjeti iz dijagrama na Sli-
ci 2., koji prikazuje proceduru trgovine
spektrom u Njemackoj.

Ovo je prilicno konzervativan pristup,
koji obezbjeduje trzistu nove moguénosti
raspolozivosti putem prava na koristenje
radio-spektra. Zbog velikog broja krite-
rija 1 visokog nivoa diskrecionog prava
zakona NRA, trgovina spektrom u Nje-
mackoj u ovom periodu nije doprinijela
povecanju efikasnosti koristenja spektra.

7.2.2. Trgovina spektrom u Austriji

U julu 2003. godine kompletirane su
procedure zahtijevane zakonom u vezi
s trgovinom spektrom u ovoj evropskoj
zemlji. Novi zakon koji je uskladen s
evropskim regulatornim okvirom iz
2002. godine vodio je nekim fundamen-
talnim promjenama u sistemu, izmedu
ostalog, uvodenjem trgovine spektrom.
Na pocetku je trgovini spektrom bio dat
minimalan znacaj, a pojedinci iz teleko-
munikacijske industrije su ¢ak bili protiv
uvodenja ovog trziSnog principa.

Prema austrijskom zakonu A-TKG
1997, transfer prava na koriStenje fre-
kvencija bio je mogu¢ na tri razli¢ita na-
¢ina:

— transfer frekvencija, prenose¢i mo-
bilnu telekomunikacijsku licencu na

drugi pravni subjekt zajedno s pravi-

ma na koriStenje frekvencija;

— pravo na koristenje frekvencija je do-
biveno kupovinom dijela sredstava ili
cijele firme;

— pravo na koristenje radio-frekvencija
je dio imovine kompanije ¢ije dionice
su prenesene, tj. spektar je dobiven
kroz kupljene dionice.

Bilo koji transfer zahtijeva odobrenje
NRA koja ¢e objaviti te odluke. Leasing
prava na koristenje radio-frekvencija nije
bio dopusten starim rezimom.

Prema novom zakonu, oba navedena
prava su jo§ moguéa. Medutim, sistem
licence zamijenjen je sistemom general-
ne autorizacije, tako da sistem prijenosa
licence nije dio novog zakona. Kao za-
mjena uveden je sistem prijenosa fre-
kvencija.

Dakle, u Austriji je dozvoljena trgo-
vina spektrom na osnovu zakona A-TKG
2003, ne samo za buduce dodjele nego i
one dodijeljene prije stupanja zakona na
snagu. Dozvoljen je transfer cijelog spek-
tra, kao 1 dijelova spektra. Prava i oba-
veze reguliraju se sporazumom izmedu
zainteresiranih strana, a uredbom NRA
odobravaju se individualne transakcije.
Osim toga, geografsko podruéje koje je
vezano za koriStenje frekvencija nece se
mijenjati. Mada za to nema kriterija u
zakonu, NRA ¢e voditi ra¢una da se ne
narusi konkurencija.

7.2.3. Uvodenje trgovine spektrom u
Francuskoj

Trgovina spektrom u Francuskoj je
dozvoljena u nekim opsezima koji se ko-
riste za civilne telekomunikacije s pravi-
lima koji su u skladu sa stavovima koje je
donijela grupa European Radio Spectrum
Policy Group (bez izmjene koristenja).
To su neki dijelovi spektra:

— FWA opsezi (3.5 GHz i 25 GHz):
Slucaj s dodjelama 3.5 GHz dozvola
je narocito interesantan, posto su do-
djele radene na regionalnom principu
i trgovina spektrom ¢e omoguciti po-
novnu izmjenu strukture;

— Pojedini opsezi za PMR, fiksne ser-
vise ili fiksne/mobilne satelitske ser-
vise, gdje se od trgovine spektrom
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uglavnom ocekuje da pojednostavi
prijenos autorizacije.

7.2.4. Trgovina spektrom u Velikoj
Britaniji

U Velikoj Britaniji zabiljezeni su prvi
poceci 2003. godine, ali je tek 2008. ko-
nac¢no donesena odluka o trgovini spek-
trom sa svim detaljima koji se nalaze u
zakonu 1 odredbama donesenim od re-
gulatornog tijela. Najrelevantniji kriterij
za uvodenje trgovine spektrom je pripre-
mljenost trzista.

UK regulator Ofcom je omogucio tr-
govinu spektrom, objavljujuci Pravila o
trgovini. Prvi set tih pravila objavljen je u
novembru 2004. godine. U tim pravilima
odobreni su razli€iti tipovi prijenosa:

— prijenos za sve ili pojedine dijelove
prava i pridruzenih obaveza iz licen-
ce, tj. ukupni ili djelomicni prijenos;

— prijenos, takav da nosilac prava i pri-
padajucih obaveza zadrzava ta prava
i obaveze do “iskljucivanja” origi-
nalnog nosioca, ili kao suparnik — tj.
“potpuni” ili “konkurentni” prijenos.
Naprimjer, u sluc¢aju 3G dozvole sma-

trano je da ne treba uvoditi trgovinu dok
ne produ tri godine samostalnog pokreta-
nja servisa prvog licenciranog operatora
unutar Velike Britanije, $to je predmet ra-
zvoja u pokretanju trzista za 3G servise.

U sljedecoj tabeli prikazana je dina-
mika uvodenja trgovine spektrom u UK,
kad je rije¢ o pojedinim radikomunikacij-
skim servisima.

Trgovina spektrom se odnosi na ra-
zvoj sekundarnog trziSta u pravima na
koristenje frekvencija. Upotrebljavaju
se trzi$ne metode koje su koriStene u ini-
cijalnom izdavanju dozvole za spektar u
slu¢ajevima gdje se koriste aukcije i, Sto
je jo$ znacajnije, dopustajuc¢i da prava
na spektar budu prodavana i kupovana
u vremenu trajanja licence, kao i dozvo-
ljavajué¢i izmjenu koriStenja odredenog
spektra. Trgovina obuhvata samo izmje-
nu vlasnistva licence dok liberalizacija
obuhvata davanje vece fleksibilnosti ko-
riStenja spektra. Termin trading se koristi
da pokrije i izmjenu vlasnistva i fleksi-
bilnost.
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8. ZAKLJUCAK

Trgovina spektrom je pomo¢ pri
upravljanju spektrom. Trziste predstavlja
efikasan mehanizam za dodjelu i raspo-
djelu limitiranih prirodnih resursa, kao
Sto je radiofrekvencijski spektar. Primar-
na dodjela frekvencija u praksi se moze
pokazati kao nedovoljno produktivna i
efikasna, tako da se uz postojanje trgovi-
ne spektrom otvara moguénost za sekun-
darnu preraspodjelu radiofrekvencijskog
spektra, a s ciljem maksimiziranja efeka-
ta efikasnog koristenja spektra.

Na trzistu se, prakti¢no, stiCe realna
slika o potrebama i moguénostima odre-
denih operatora te se omogucuje da taj
resurs bude u rukama onih koji ga na naj-
bolji nacin koriste i eksploatiraju. Evrop-
ska praksa, iskustva pojedinih zemalja i
smjernice propisane od relevantnih tijela
i organizacija treba da budu vodilja i za
Bosnu 1 Hercegovinu, kad je rije¢ o uvo-
denju ovog modela koji u uslovima sve
veée upotrebe radio-frekvencija pred-
stavlja jedan novi nacin kako bi se doslo
do univerzalnog cilja, a to je trziSte na
kome su svi ucesnici zadovoljni.
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primjerak ispisa na papiru. U slu€aju eventualnih razlika, postovace se prilog na

CD—u.

2. Rukopis mora biti pisan sa proredom (1,5), slovima veli¢ine 12, sa marginama 2,5
cm i tipom slova 7imes New Roman. O kona¢nom izgledu priloga odlucuje ured-
nicki odbor. Naucni i stru¢ni radovi trebaju biti u obimu od oko 4000 rijeci (20000
znakova ili do 12 kartica teksta), a saopStenja ne vise od 1000 rijeci.

3. Naucni i struéni prilog mora imati rezime na jezicima naroda BiH (obima do 1000
znakova) i abstract. Rezime mora sadrzavati osnovne postavke (nikako samo za-
kljucak ili zgusnuti sadrzaj priloga). Na kraju treba dodati klju¢ne rijeci (ne vise od
njih 10). Abstract je engleski prijevod rezimea i mora ga obezbijediti autor.

4. Tlustracije moraju biti kvalitetne (fotografije dovoljno kontrastne, a crtezi i gra-
fikoni jasno odStampani na papiru). Slike i tabele trebaju biti oznacene arapskim
ili “Tabela 1: ...”). Racunarske slike moraju se dati na CD—u kao posebne datoteke
sa naznakom u kom su programu radene. Bitmapirane slike moraju biti u formatu
tif ili jpg 1 imati rezoluciju 300-350 dpi (ako su slike u mjerilu 1:1).

5. Bibliografija mora biti na kraju priloga i uredena po abecednom redu (pocevsi od
“a”), a ako isti autor ima viSe radova, onda i po godinama izdanja (od starijih godiSta
ka mladim). Autorima se preporucuje da izbjegavaju biljeske pod crtom (fusnote).
Primjeri pisanja bibliografskih jedinica:

— za ¢lanak jednog autora:

Kari¢, A., 1992: Razvoj GIS-a u BiH.— PTT novine, XII, 7, 23-35, Sarajevo
— za €lanak viSe autora:

Peri¢, N. & Basi¢, K., 1976: Zamjena koracnih centrala u posti Sarajevo.— Glasnik

inzinjera i tehnicara, 12, 44-52, Beograd

— za knjigu (monografiju):

Lakovié, J., 1998: Leksikon GSM-a.— Svjetlost, str. 232, Sarajevo
6. Citiranje u tekstu je obavezno, pri ¢emu je potrebno navesti samo autora i godinu

izdanja citiranog djela: (Kari¢ 1992), a ako je potrebno i stranu: (Kari¢ 1992, 24) ili

(Kari¢ 1992, 24-26). Ako je citirano vise autora odjednom, treba ih navesti zajedno

u zagradi: (Kari¢ 1992, 24; Peri¢ & Basi¢ 1976).

7. Autori priloga moraju imati dozvolu za objavljivanje sadrzaja koji su zasti¢eni sa
“copyright” i ta dozvola mora biti navedena u prilogu.

8. BH TEL ima “copyright” za priloge objavljene u Telekomunikacijama.

U slucaju nejasnoca ili dvojbi urednik i ¢lanovi Redakcije ¢e se sa zadovoljstvom
osobno posavjetovati sa autorima.

Urednik

TELEKOMUNIKACIJE 9, 28, 2010.

51



52

AUTHOR’S GUIDELINES

Beside required quality and demands for regular publishing, raising expert and tech-
nical level of the magazine is the main task of every publisher. In accordance with these
intentions, and because of the diversity of shapes and forms of materials submitted for pu-
blishing, we kindly ask future associates and authors of papers to adhere to the following
guidelines.

In Telekomunikacije, authentic — non-published — scientific and expert papers of te-
lecommunication and information science content, as well as short notifications on the
news (expert meetings, literature, events important for the branch) are being published.
By publishing the paper, the author transfers its copyright to the publisher, in accordance
with the Law on copyrights.

A final version of the paper is being sent to the address of Editorial Board on CD or via
e-mail to the address of Editorial Board, with author’s name and file name specified on it.
Graphics accompanying the text should be on separate files. Beside on a CD, the author
should send one copy of the article in paper format. In case of eventual differences, CD
version will prevail.

The paper must be written with spacing (1,5), font size 12, margins 2,5 cm and font
type Times New Roman. The final look of the paper will be decided by Editorial Board.
Scientific and expert papers should contain approximately 4000 words. (20000 characters
or up to 12 columns of text), and notifications should have no more than 1000 words.

Scientific and expert paper must have an abstract in one of the languages of Bosnia
and Herzegovina (up to 1000 characters), and an abstract in English. An abstract should
contain main theses (not just a conclusion or condensed content of the paper). At an end
of an abstract, keywords should be specified (not more than 10 keywords). Abstract is an
English translation of the summary and should be provided by the author.

Illustrations must be of a high quality (sufficient contrast on photos; figures and grap-
hs should be clearly printed on the paper). Figures and tables should be marked with
Arabic numbers identically in the attachment and under the illustrations. (e.g. “Fig.: ...” or
“Table 1: ...”). Computer-designed images must be provided on a CD as separate files with
a notification of the program in which it is designed. Bitmap images must be in eps or jpg
format with a resolution of 300-350 dpi (if images are in proportion 1:1).

Bibliography must be stated at an end of the paper in alphabetic order (beginning
with an “a”), and if the same author has more items, those should be sorted by the years
of publishing (from older to newer ones). Authors are recommended to avoid footnotes.

Examples of bibliographies:

- for an article of one author:

Kari¢, A., 1992: Razvoj GIS-a u BiH.- PTT novine, XII, 7, 23-35, Sarajevo

- for an article of multiple authors:

Peri¢, N. & Basi¢, K., 1976: Zamjena kora¢nih centrala u posti Sarajevo.- Glasnik
inzinjera i tehnicara, 12, 44-52, Beograd

- for a knjigu (monograph):

Lakovi¢, J., 1998: Leksikon GSM-a.- Svjetlost, str. 232, Sarajevo

Quoting in the text is obligatory, and it is necessary to state only the author’s name and
the year of quoted work: (Kari¢ 1992), and also state the page, if necessary: (Kari¢ 1992,
24) or (Kari¢ 1992, 24-26). If more authors are quoted at the same time, they should be
specified jointly in brackets: (Kari¢ 1992, 24; Peri¢ & Basi¢ 1976).

The authors of papers must have permission for publishing the content which is protec-
ted with “copyright” and the acknowledgement should be stated in the paper.

BH TEL has “copyright” for papers published in Telekomunikacije.

In case of unclear issues or doubts, the Editor and members of Editorial Board will
have pleasure to provide an advice to the authors.

The Editor-In-Chief
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