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LAN

LAN - Local Area Network je nakupina rac¢unala povezanih komunikacijskim medijem i
posrednickom opremom u jednu tehnolosku i adminsitrativnu cjelinu na omedenom
fizickom prostoru s najéesce jednim vlasnikom.

Brojne su tehnologije za ostvarenje lokalne racunalne mreze, a nejéepce koriStene opisane
su skupinom standarda IEEE-802.

Najrasireniji je IEEE-802.3 cija je najpoznatija podrvrsta Ethernet. Koristi vrlo jednostavnu
pristupnu tehnologiju, jeftini medij i nema upravljacke jedinice. Racunala se vrlo
jednostavno ukljucuju i iskljuéuju iz mreze i komunikacije i sva su potpuno ravnopravna.
Standardom je definiran koaksijalni kabel i brzine do 10 Mbps, ali danas se koriste i
upletene parice i svjetlovodi te brzine do 100 Mbps.

Token Bus je standardiziran pod nazivom IEEE-802.4 pokusSavajuéi u jedno mediju
objediniti racunalnu komunikaciju i audio i video prijenos za potrebe industrijskih pogona.
Rijetk ose nalazi u praksi.

IEEE-802.5 standardizira tehnologiju poznatu pod nazivom Token Ring koja potpuno
digitalnom vezom preko upletene parice povezuje svako racunalo s dva susjedna.
Ponasanje sustava je potpuno deterministicko. Definirane brzine su do 16 Mbps.

Fiber Distributed Digital Interface se zasniva na ideji Token Ringa, ali koristi svjetlovode u
dva odvojena prstena, ¢ime se postiZze visok stupanj raspoloZivosti mreze u sluéaju
visestrukih kvarova.

Koristenjem postojeée instalacije kabelske TV uz pomoé tzv. "cable modem"” mogué je
prijenos do 40 Mbps na slican nacin poput Etherneta, jer se radi o dijeljienom mediju. Ako
kabelska instalacija ima jednosmjerna pojacala, onda se kabel koristi za prijenos prema
korisniku, a "uplink” se ostvaruje obicnom modemskom vezom.

v

Sto je LAN

Lokalne racunalne mreze (LAN = Local Area Network) razvile su se kao posljedica
pojeftinjenja raCunala, posebno osobnih, i potrebe za izravnom komunikacijom
korisnika unutar jedne organizacije te dijeljenjem skupih i unikatnih jedinica kao $to su
brzi i kvalitetni printeri, ploteri ili masovne memorijske jedinice.

Rije¢ "lokalno" u njihovom nazivu oznaCava da su takve mreze geografski uvijek
ograniCene, iako se ponekad mogu prostirati i na podrucju ve€em od jedne zgrade.

LAN-ovima je takoder svojstveno da uglavnom Kkoriste fiziCki medij (elektriCni ili
optiCki kabel) za povezivanje korisnika te da se takav kabel tipicno proteze od jednog
do drugog korisnika. Tako je za vezu jednog korisnika sa svima ostalima dovoljan
jedan dolazni i jedan odlazni vod u opéem slucaju.

IEEE je definirao nekoliko standarda za lokalne mreze. Pod zajednickim nazivom
IEEE 802 definirana su tri najraSirenija i najznacajnija standarda za LAN-ove. Te je
standarde preuzeo ANSI, ali i ISO (ISO 8802). Ta se tri standarda razlikuju u fizickom

B.Jeren i P.Pale: Sustavi za pracenje i vodenje i procesa 1/8



Version 1.02 (2000-03-01 23:08) LAN

sloju (physical layer) i u MAC (Medium Access Control) sloju, a podudaraju se na
razini za razmjenu podataka (data link layer).

Standardi su podijeljeni na dijelove koji su oznaZeni posebnim brojevima. Tako je
802.1 uvod u standarde koji daje i definicije nekih zajednickih elemenata tzv. interface
primitives. Gornji dio data link layer-a koji koristi LLC (Logical Link Control) protokol
definiran je u 802.2. CSMA/CD (Cesto nazivan Ethernet) opisan je pod brojem 802.3,
token bus pod brojem 802.4, dok 802.5 opisuje token ring.

IEEE-802.3 i Ethernet

Mnogi ljudi umjesto IEEE-802.3 koriste naziv Ethernet $to nije ispravno. Naime,
Ethernet je naziv za sustav koji je razvila kompanija Xerox (na temelju jednog ranijeg
projekta sveucilista na Havajima: ALOHA-e) koji je bio tako uspjesan i raSiren da je na
temelju njega nastao standard 802.3. Dakle, Ethernet je samo jedna primjena
standarda 802.3.

Drugi naziv koji se koristi je CSMAJ/CD Sto dolazi od "Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection". S obzirom da ta kratica u potpunosti opisuje bit ovog sustava
za LAN, moZze se koristiti umjesto sluzbenoga IEEE-802.3.

Standard definira medij, konektore, elektricne karakteristike, protokol i format
podataka. Radi se o sabirnici.

Slika 1

Na razini fizicke veze Koristi se koaksijalni kabel u dvije izvedbe. "Debeli" Ethernet
kabel poznat i kao "Zuti kabel" (standard preporuca Zutu boju, ali ju ne zahtjeva) Ciji
segmenti mogu biti duljine do 500 metara s pojedinacnim prikljuécima razmaknutim
barem 2,5 metara. "Tanki" kabel koristi standardni industrijski kabel i BNC konektore,
a duljina jednog segmenta je do 185 metara.

C N

izolator

tanka izoliraiuéa foliia

] sredisnji bakreni vodié

tanka mrezica za EM zastitu

vanjska zastitna PVC folija
U debela mrezica za EM zastitu
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Slika 2

Tanki je znatno jeftiniji, jer, osim jeftinijeg kabla, koristi jeftinije prikljucke. Kod
debelog kabla se koristi tzv. "vampirski" priklju¢ak: posebno projektirani mehanicki
sistem koji tankom iglom prolazi kroz oklop kabla i ¢vrsto dodiruje centralni vodi¢. Kako
pri tome ne smije presjeci centralni vodic, ali ni kratkospoijiti ga s oklopom potrebna je
visoka mehanicka preciznost i kvaliteta, $to ga Cini skupim. Kod tankog je kabla to
rijeSeno tako da se kabel presjeCe, na novonastale krajeve se ugradi BNC konektor i
oni se zatim spoje BNC konektorom T oblika. Kako su konektori standardni,
industrijski, taj tip veze je vrlo jeftin.

Tw. 500hm
zakljuCenje

“debeli” kabel

/

Transiver kabel

v
* Transceiver

50m max

DIX, AU, ili DB-15

Sucelje prema sabirnici racunala
50 ohm
zakljuCenje

Slika 3

Koristi se tzv. baseband komunikacija tj. ne koristi se modulacija, vec¢ se digitalni
signal odvodi izravno na kabel. Prilagodenje signala na kabel, kao i detekcija kolizije
signala obavlja se u transceiver-u uredaju koji se nalazi odmah uz kabel. Od njega do
raCunala signal putuje kabelom koji se naziva AUl kabel. Konektori su DB-15 i kroz
njih osim signala ide i napajanje transceiver-a. Svaki signal (podaci ulaz, podaci izlaz
te kontrolni signali) ima svoj povratni vod i te su dvije Zice upletene. Sve to pomaze pri
smanjenju smetniji, te je maksimalna duljina AUl kabela 50 metara. Na PC raCunalima
koja koriste tanki kabel Cesto se koristi medjusklop plocica na kojoj su svi potrebni
sklopovi tako da se tanki kabel prikljuCuje izravno na ploCicu.

Jedan Ethernet kabel ima ograni€enu maksimalnu duljinu (500 odnosno 185 m).
Ako je za povezivanje korisnika to nedovoljno mogu se koristiti dva ili viSe segmenata
medusobno povezanih tzv. repeater-ima. Repeater je jednostavan uredaj koji signale
s jednog segmenta proslieduje na drugi i obrnuto. S aspekta software-a dva takva
segmenta izgledaju jednako kao jedan, osim malog kasnjenja signala. Na taj se nacin
mogu graditi razliCite fizicke topologije i znatno produljiti ukupna trasa. Opcenito
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ograniCenje je da dva tansceiver-a ne mogu biti udaljeniji od 2,5 km te da medu njima
ne smije biti viSe od 4 repeater-a. Takoder je moguce koristiti kombinaciju tankih i
debelih kablova (s odgovaraju¢im uredajima za povezivanje i prilagodavanije).

Link segment

Link segment

L1

v

2500 m max za “debeli” Coax
1000 m max za “tanki” Coax

Slika 4

Postoji joS jedan naCin na koji je mogucCe povezati segmente mreze: pomocu
mostova (bridge ili selektivni repeater). To su inteligentni uredaji koji ispituju pakete
koji se javljaju na obje strane te u€e na kojoj se strani nalazi pojedino racunalo. Tada
ne prenose pakete na drugi segment ako se racunalo kome je upucen paket nalazi na
istom segmenu s kojeg je paket poslan. Na taj je naCin mogucée da istovemeno dva
para korisnika razmjenjuju podatke na istoj mrezi u sluCaju da se nalaze na razliCitim
segmentima.

Komunikacija u lokalnoj mrezi se odvija slanjem paketa podataka. Kod 802.3 paket
je promjenljive duljine i obavezno sadrzi: adresu primaoca, adresu poSiljaoca i
kontrolni kod kojim se ispituje ispravnost podataka.

Standard dozvoljava 2 bytne i 6 bytne adrese, ali se za brzine prijenosa 10 Mbps
(miliona bita u sekundi) koriste isklju€ivo 6 bytne adrese. Postoje dva posebna moda
adresiranja: multicast i broadcast. Normalno paket prima samo onaj ureda;j €ija adresa
odgovara prijemnoj adresi u paketu. Medutim ako je najvisi bit prijemne adrese 1, to je
tzv. multicast Sto znaci da viSe uredaja prima isti paket. Ako su u prijemnoj adresi svi
bitovi 1, to je tzv. broadcast Sto znaci da svi primaju taj paket.
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Posebna je paznja posvecena unikatnosti adresa. Tako je uveden koncept lokalnih i
globalnih adresa. Lokalne adrese imaju znaCaj samo unutar vlastite mreze, dok
globalne adrese dodjeljuje IEEE kako bi se osiguralo da u svijetu ne postoje dvije
stanice s istom adresom. Selekciju izmedu globalnih i lokalnih adresa vrsi bit 46.
Ociglednao je da je moguce definirati 2 na 46 tj. 70 miliona miliona adresa, Sto se za
sada smatra dovoljnim i za Citav svijet.

Kako vise korisnika istovremeno koristi zajednic¢ki medij? Kod 802.3 komunikacije,
svi su korisnici potpuno ravnopravni i nije potreban nitko tko bi upravljao komunikacijo.
Korisnici to €ine dogovorno. Uredaj koji Zeli emitirati podatke ¢eka dok mu kontrolna
logika ne signalizira da je medij (kabel) slobodan, tj. da na njemu nema signala. Tada
emitira paket i istovremeno promatra da li ¢e doci do kolizije u sluaju da je netko drugi
istovremeno poceo emitirati. Ako do kolizije dode, uredaj Ze na kabel poslati signal
kolizije da bi osigurao da su svi sudionici shvatili da je kolizija nastupila, a zatim ¢e se
suzdrzati od emitiranja neko vrijeme, te potom ¢e ponovo pokuSati emitiranje.
Ocigledno je da ako oba korisnika ¢ekaju isto vrijeme, velika je Sansa da ¢e ponovo
doci do kolizije istih korisnika.

Zbog toga se koristi tzv. binary exponential backoff algoritam. Nakon prve kolizije
uredaj ¢e na slu€ajan nacin odluciti da li ¢e Cekati O ili 1 vrijeme slota prije ponovnog
poku$aja. Nakon druge kolizije slu€ajno bira izmedu 0, 1, 2 ili 3 vremena slota. Nakon
tri kolizije bira 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ili 7. Kod svake slijedece kolizije vrijeme se poveCava
za dva puta sve do 1023 na ¢emu i ostaje. Nakon 16 kolizija, uredaj odustaje i javlja
gresku viSim razinama komunikacijskih protokola. Vrijeme jednog slota je ono u kojem
poruka proputuje Citav kabel i vrati se. Tako je za maksimalnu udaljenost od 2,5 km to
vrijeme definirano na 51,2 mikro sekunde.

IEEE-802.4 ili Token Bus

Glavna zamjerka 802.3 standardu je da se ne moZe sa sigurnoScu predvidjeti kako
brzo ¢e neka poruka biti poslana i primljena (u krajnje loSem slucaju, nikad) te da se
ne moze definirati prioritet poruke.

Stoga su korisnici, posebno iz industrije, trazili neko rjeSenje u tom smislu.
Jednostavan sistem sa jasno definiranom donjom granicom brzine prijenosa je prsten
u kome stanice naizmjence emitiraju. Ako postoji N stanica u prstenu, a emitiranje
jedne poruke traje T sekundi, odna nitko ne¢e ¢ekati dulje od N x T sekundi da poSalje
poruku.

Ova je ideja bila privlana oponentima 802.3, ali im se nisu svidali nedostaci
prstena, prije svega osjetljivost na prekid (tada nitko viSe ne moze komunicirati) te
neprikladnost geografskog oblika prstena za industrijske linijske prilike.

Zbog toga je nastao koncept 802.4 koji ima robusnost i pravocrtnost 802.3 kablela,
a predvidljivost ponaSanja prstena. taj se standard naziva i token bus.

Fizi¢ki, token bus je linearan ili bilo kog oblika, ali logicki stanice su organizirane u
prsten tako da svaka stanica zna adresu stanice sebi slijeva i sdesna. Nakon
inicijalizacije, stanica s najveCim brojem moZe emitirati svoj paket, kad je gotova
predaje "token" susjednoj stanici tako da joj poSalje specijalni kontrolni paket. S
obzirom da u jednom trenutku samo jedna stanica ima token, ne moze doci do kolizije.
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Token bus koristi 75 omski broadband kabel koji se inaCe koristi u TV tehnici.
PodrZzane su brzine od 1, 5 i 10 Mbps. Koriste se tri vrste modulacija, a na kablu se
pojavljuju ne samo signali za 0 i 1, veC i sa "slobodno" te jo$ tri simbola za kontrolu
mreze. Dakle, fizi¢ki sloj je potpuno nekompatibilan s 802.3 i znatno kompliciraniji.

Ocigledno, problemi nastaju kad se stanice uklju€uju i iskljuCuju s mreze. Ako se
stanica iskljuCuje s mreze ona ¢e svom prethodniku poslati specijalni paket kojim kaze
da se iskljuCuje i da tko je novi nasljednik. U slu€aju da stanica ispadne iz mreze a da
se nije regularno odjavila, njen Ce joj prethodnik poslati token i nikad koji ¢e na taj
nacin propasti. Zbog toga svatko tko emitira token, osluskuje da Cuje da li Ce se token
iskoristiti. Ako ne, pokusat ¢e ponovo, a nakon toga ¢e poslati poseban paket "Tko
slijedi" i tako pokus$ati naci sebi novog nasljednika. Ako se ni takav ne javi, poslat ¢e
posebni paket "Ima li koji nasljednik". Daljnji tok dogadanja je istovjetan kao i kad se
uklju€uje novi korisnik. Naime, povremeno ¢e uredaji koji imaju pravo emitirati (drze
token) poslati specijalni paket "Ima li netko novi" te ako se netko javi, ukljucit ¢e ga
prsten.

Naravno, poseban je problem ako se u takvim slucajima javi vise od jedne stanice.
Tada se ulazi u postupak aukcije u kojem se i opet primjenjuje neki algoritam za
eliminaciju sukoba.

Trezi posebni sluCaj je da stanica preuzme token, ali ga ne preda nikome veé
prestane s radom. Sve stanice zbog toga odrZzavaju Stoperice koje Ce iste€i ako nema
tokena na prstenu neko vrijeme. Tada se zapocinje sa aukcijom.

|z do sada opisanog vidljivo je da ni software ovog sustava nije jednostavan. Samo
timera (Stoperica) svaka stanica ima osam ili viSe.

IEEE-802.5 ili Token Ring

Prstenaste mreze postoje vec Citavi niz godina i dosta se koriste. Mezu nekim od
njihovih privlacnih karakteristika, je Cinjenica da (za razliku od prethodna dva) ne
koriste tzv. broadcast medium veC skupinu tzv. point-to-point veza, koje se
zatvaraju u prsten. Te su veze obicno ostvarene oprobanim i udomacenim
tehnologijama i u pravilu su potpuno digitalne (prethodne dvije koriste znacajan dio
analognih sklopova).

Prstenaste mreze, opcCenito, koriste ideju prstenaste pokretne trake. Kada stanica
koja emitira paket stavi podatke na prsten, oni ¢e biti preneseni kroz sve stanice i na
kraju Ce se vratiti poSiljaocu, koji ¢e tada ukloniti podatke s prstena i poslati token.
Stanice koje ne emitiraju, nalaze se u modu sluSanja i svaki primljeni bit prosljeduju
dalje istovremeno promatrajuci cijelu poruku. Ako je poruka za njih i ako u njoj postoji
bit ili byte za potvrdu prijema, one mogu umjesto originalnog sadrzaja tog bita na
prsten poslati svoj sadrzaj koji znaci potvrdu prijema.

Na fizi¢koj razini 802.5 propisuje oklopljenu upletenu paricu koja podrzava 1 do 4
Mbps. Stanice moraju osigurati da prekid rada racunala ne prekida i prijenos podataka
na prstenu. Moguce je Koristiti i tzv. wire center u kom se nalazi potrebna logika za
sve uCesnike, a do pojedinog korisnika je potrebno odvesti samo paricu. Nepotrebno
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je napominjati da upravo ovakvo rjeSenje Cini 802.5 Cini vrlo atraktivhim, jer je
postojece kabliranje u mnogim zgradama upravo tog tipa.

Svaki token ring odabire jednu od prikljuenih stanica za ulogu monitorske stanice
(monitor station). Njen je zadatak da se brine da prsten funcionira, da ukljucuje nove
i da se brine za iskljucene stanice.

Cable modem

Za potrebe umrezivanja stambenih zgrada, hotela i slicnih objekata, u novije je
vrijeme jako privlaCna ideja koristenja postojece instalacije kabelske TV. Uredaji za
priklju€enje raCunala na tu instalaciju se zovu "cable modem" i omogucavaju prijenos
do 40 Mbps na slican nacin poput Etherneta, jer se radi o dijelienom mediju. Problem
je u tome $to stare instalacije uglavhom imaju jednosmjerna pojacala koja propustaju
signal prema korisniku, ali ne i u drugom smjeru. Stoga se pribjegava kombinaciji
kabelske TV i telefonske veze, pri ¢emu se obicnom modemskom vezom $alju podaci
od korisnika, tzv. "uplink", dok se kabelom Salju podaci korisniku.

Usporedba

Vidljivo je da sva tri standarda imaju mnoga privlaéna svojstva, ali i nedostatke. Nije
moguce ni jednog od njih istaci kao "najboljeg". Zato ¢emo ukratko sintetizirati njihova
svojstva.

802.3 je njarasireniji, s velikom instaliranom bazom korisnika i sikustvom. Algoritam
rada je jednostavan, a stanice se mogu instalirati u radu bez prekida rada mreze.
Koristi se pasivni kabel, bez modema. Kod malih opterecenja mreze, praktiCki nema
kasnjenja i podaci se emitiraju odmah (ne ¢eka se na token).

S druge strane potrebna je stanovita koli¢ina analognih sklopova, algoritam je
nedeterministiCki i bez prioriteta. Nepogodan je za male poruke (npr. pojedinacne
znakove s terminala). Kod velikih optereé¢enja ima loSu performancu. Nije pogodan za
optiCke kablove, jer je na njima tesko realizirati spojeve.

802.4 koristi jeftinu i rasSirenu televizijsku opremu i komponente. S obzirom da koristi
broadband kabel na istom se mediju moze implementirati i nekoliko kanala. Podrzava
prioritete i male pakete te ispoljava dobre karakteristike kod velikih opterecenja.

Na minus strani je Cinjenica da koristi mnoStvo analogne elektronike koju treba
odrzavati. Protokol je izuzetno slozen i kod slabog optereCenja unosi veliko kasnjenje.
Slabo je primjenljiv na opticka vlakna.

802.5 posebno privladi jednostavnoscu instaliranja i odrzavanja svojih veza i time
Sto su one potpuno digitalne. Mogu se koristiti bilo kakvi mediji (ne moraju biti ¢ak ni
fiziCki). Mogu se Koristiti izuzetno jeftini mediji (telefonska parica). Mogucée je definirati
prioritete iako ne tako elegantno kao kod token busa. Takoder je prili€no neosjetljiv na
duljinu paketa, iako kod slabog opterecenja ispoljava kasnjenja.
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Najodbojnije svojstvo je potreba za centraliziranim monitorom. lako je jednostavno
zamijeniti monitor koji ne radi, velike Stete moze nanijeti neispravan monitor koji ipak
nesto radi.

|z svega navedenog vidljivo je da sva tri standarda imaju prednosti koje ih Cine
posebno atraktivnim za neke primjene. Stoga je i za oCekivati da ¢e postojati i biti u
upotrebi jos Citav niz godina.

Usprkos njihovih razliCitosti, danas postoje uredaji koji omogucéuju njihovo
medusobno povezivanje.
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Pitanja

Sto je to LAN (za razliku od WAN)?

Koiji je najbolji protokol za lokalne mreze ?

Sto je IEEE 802 ?

Sto je Ethernet ?

Sto je CSMA/CD ?

Koji se medij koristi za Ethernet ? Koji su novi ili alternativni mediji ?
Kolika je brzina prijenosa na Ethernetu? Na koju udaljenost ?
Koiji je glavni razlog da Ethernet ne moze prenosti podatke na velike udaljenosti ?
Kakvu modulaciju koristi Ethernet?

10. Tko/kako se upravlja prometom na Ethernetu ?

11. Sto je “binary exponential back-off’ ?

12. Sto je Token Bus ?

13. Koje su prednosti i nedostaci Token Bus-a prema Ethernetu ?
14. Koji je medij za Token Bus?

15. Kakvu modulaciju koristi Token Bus ?

16. Kolika je brzina prijenosa na Token Busu? Na koju udaljenost ?
17. Tko/kako se upravlja prometom na Token Busu?

18. Sto je Token Ring ?

19. Koje su prednosti i nedostaci Token Ring-a prema Ethernetu ?
20. Kaoji je medij za Token Ring ?

21. Kakvu modulaciju koristi Token Ring?

22. Kolika je brzina prijenosa na Token Ringu? Na koju udaljenost ?
23. Tko/kako se upravlja prometom na Token Ringu?

CENOIORWN =
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