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H TEHNOLOGIJA U KABLOVSKIM D

Marko Stergulc
PRIMJENA MODERNIH

TEHNOLOGIJA U KABLOVSKIM
DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

U ovom radu obuhvacamo uvod u kablovske sisteme i njihov istorifa
modulacione tehnike koje se koriste u kablovskim sistemima i u kojoj Su @
korelaciji sa sa uvodenjem napredne DOCSIS tehnologije. Poseban akcenat
stavljen na DOCSIS standarde, njihov razvoj i trenutna dostignuca. U prvo
cjelini se govori jos i 0 konstelaciji, detektovanju kvarova u KDS sistemima i
Jjedno veliko poglavije je posveceno povratnom smjeru i Smetnjama koje se
pojavijuju, obzirom da je povratni smjer usko grilo kablovskih sistema.

Implementacijom modernih tehnologija zahtjeva koriStenje modulacija viseg
reda. Posljedica toga je osjetljiviji sistem na razne negativne uticaje iz mreze i
okruZenja. Zato sa implementacijom DOCSIS 3.0 standarda je potrebno i vise

paznje posvetiti nadzoru rada mreze. Nadzor rada mreze se vrsi na RF ili IP ivati je da Ge kablovski sistemi u konstelaciji kakva je danas izgubiti bitku u borbi sa FTTH tehnologijom u buduénosti. Cijene bakrenih
dijelu. Inika rastu svakodnevno, dok su optiCki provodnici, te pratece komponente sve jeftinije.

UVOD U KABLOVSKE DISTRIBUTIVNE SISTEME
rosjecan kablovski operater u BiH je do sada poloZio stotine kilometar. ksijalnog kabla i desetke kilometara optickog kabla, kako bi
P osigurao svoju uslugu krajnjem korisniku. Gotovo da nema privatnog stanaili kuce u uzem i Sirem gradskom podrucju gdje prikljucak nije
mogu¢. Medutim, pitanje koje se samo namece je Kako ostati konkurentan na trZistu i kako se boriti sa glavnim konkurentima koji
istibuciju svojih usluga vrse putem FTTH (engl. Fiber To The Home) i modernih DSL tehnologija?
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PRIMJENA MODERNIH TEHNOLOGIJA U KABLOVSKIM DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

KABLOVSKI DISTRIBUTIVNI SISTEMI (KDS)

Kablovski distributivni sistemi su prvenstveno bili namjenjeni za
distribuciju radijskih i TV signala — kablovska televizija. Sa pojavom
interaktivnih multimedijalnih servisa kao $to je pristup Internetu putem
kablovskih modema i video na zahtjev (engl.Video on demand) dolazi
do potrebe za dvosmjernom komunikacijom. Dotada$niji jednostavni
kablovski distributivni sistemi se transformiSu u kablovske
komunikacione sisteme.

Kablovski distributivni sistemi su bili u poCetku realizovani iskljucivo
putem mreZe koaksijalnih kablova. Vremenom je rastao broj korisnika,
mreZe su postajale sve vece, a linije sve duze. Zbog toga dolazi do
potrebe za segmentacijom velikih mreZa baziranih na koaksijalnim
kablovima na viSe manjih mreza, tkz. Optickih ostrva. Takve mreZe se
realizuju putem koaksijalnih kablova, optiCkih kablova i optickih
cvorova (engl.fiber node).

PocCetak kablovske televizije seze u 1948. godinu kada su stanovnici
udaljene doline u Pensilvaniji (SAD) postavili antenu na obliznje brdo i
razveli kablove do svojih kuca. Tako realizovani sistemi su imali
nedostatak: signal koji je prolazio kroz kablove je morao biti pojacavan
svakih pet stotina metara. Prosjecna linija je mogla imati i preko
trideset pojaCala u kaskadi i ako bi samo jedno od tih pojacala
zakazalo, korisnici bi ostajali bez signala. Zbog toga su kablovski
sistemi dobili reputaciju nepouzdanih i bili su primjenjivani samo u
slu¢ajevima kada prijem TV signala nije bio moguc¢ na bilo koji drugi
nacin.

Pocetkom sedamdesetih godina ovaj problem je rjeSen i kablovska
televizija ulazi u domove i sve viSe je konkurentna drugim postojecim
sistemima. U tom periodu je dignut kvalitet slike i broj kanala je
povecan na devedeset. Godine 1976. se pojavljuju prvi plati i gledaj*
(engl.pay per view) programi i sistem kakav imamo danas. Primjena
optickih kablova je drasticno uticala na kvalitet prenosa tako da je
dovoljno imati sedam pojacala u liniji, dok se 1988. godine taj broj
smanjuje na svega 3-4 pojacala u kaskadi. To dovodi do toga da na
jednom kablu imamo oko 500 priklju¢aka.

Primjenom digitalne tehnologije i kompresije video materijala koli¢ina
Se povecava, tako da danas u teoriji moZzemo imati i preko 1000 TV
kanala u KDS-u. Digitalna televizija ili skraceno DTV koristi MPEG-2
kodiranje, dok kod televizije visoke rezolucije (HDTV) imamo primjenu
MPEG-4 standarda. Rezolucije koje imamo u DTV i HDTV se krecu od
640x480 do 1920x1080px.

Slika 1. Evolucija CATV
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Arhitektura kablovskih distributivnih sistema
Savremeni kablovski sistemi se sastoje iz tri osnovne oblasti:

Prijemniantenski sistem

Glavna stanica (Headend)

Kablovska distributivna mreza

Preko antenskog sistema se obezbjeduju signali sa satelitske i
zemaljske difuzije. Signale uvodimo u glavnu stanicu koji se tu
obraduju i preko kablovske distributivne mreze se $alju do krajnjih
korisnika.

Kablovske mreze u pocCetku su bile u potpunosti zasnovane na
koaksijalnom kablu kao prenosnom mediju. Osnovni problem kod
ovakve mreZe je bio velik broj grana i pojacala do krajnjeg korisnika.
Velik broj pojaCala je bio rezultat velikog slabljenja signala u
koaksijalnim kablovima, kao i velik broj pasivnih elemenata
(razdjelnika i ostalih sklopova u mrezi). Sa svakim novim pojacalomu
kaskadi se unosi i tkz. aditivni Sum, §to za posljedicu ima slab odnos
signal/Sum.

Kablovski sistemi su tokom godinaraslii sve teze je bilo odrZavati tako
veliku mrezu sa stotinama pojacala. RjeSenje se vidi u zamijeni
koaksijalnih kablova optikim kablovima velikog propusnog opsega.
Kombinovanje koaksijalnog i optickog kabla kao medija za prenos u
kablovskim sistemima se naziva hibridno opti¢ko-koaksijalna mreza
(engl.Hybrid Fiber Coax—HFC).

HFC mreZa je FDM (engl.frequency division multiplex) komunikacioni
sistem sa pojacalima u koaksijalnom (tj. RF) dijelu mreze. Izmedu
koaksijalnog i optiCkog kabla se nalazi tkz. opticki Cvor (engl.fiber
node) koji imaj zadatak da vrSi konverziju sa svjetlosnog na elektricni
signal. Kako je propusni opseg optickog kabla daleko veci nego je to
slucaj kod koaksijainog kabla, opticki node moze da opsluzi vise
koaksijalnih kablova.

Kablovski operateri u svojoj ponudi imaju i uslugu pristupa Internetu,
kao i usluge VolP (engl.Voice over IP) telefonije. Kako bi to
obezbijedili potrebno je da se kablovska infrastruktura prilagodi
potrebama dvosmijerne komunikacije:

Frekvencijski opseg se dijeli u dva podopsega: nizi za povratni
smjer (od korisnika - engl.Upstream) i drugi viSi za direktni
smier (prema korisniku —engl.Downstream).

U koaksijalnom dijelu mreZe svi pojaCivaci moraju biti
sposobni da podrzavaju dvosmjernu komunikaciju (slika 2).
Ova pojacala moraju ukljucivati i dipleks filtere koji
razdvajaju odlazne i dolazne signale koji se posebno
pojaCavaju. Pojacalo sadrzi i ekvilajzere (engl.Equalizers).
To je mehanizam Kkoji gusi signal na nizim frekvencijama
kako biga ,poravnao® savisim.

Slika 2. Dvosmjerno distributivno pojacalo DA133 firme Terra Electronics
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Arhitektura HFC mreze je modularna, jer se na primarnom nivou
opticki kabal do jedne grupe korisnika ili jednog regiona koji mozZe biti
na rastojanju od par stotina metara do nekoliko desetaka kilometara
od glavne stanice. Sa manjim brojem korisnika po optickom Cvoru se
osigurava bolji i postojaniji kvalitet (smanjen broj interferencija koje
izazivaju prijemnici i drugi vanjski faktori). Broj koaksijalnih pojacala
od optickog Cvora do krajnjeg korisnika ne bi trebao prelaziti pet
(optimalno je do tri pojaCala u kaskadi).

Podjela raspolozivog frekventnog opsega

Istovremena prisutnost Interneta i televizije na istom kablu je
realizovana tako $to je raspoloZivi frekventni opseg podijeljen na dva
dijela. U Sjevernoj Americi za analognu televiziju je rezervisano
frekventno podruc¢je izmedu 54 i 550 MHz. Pri tome su izuzete
frekvencije za FM radio od 88 do 108 MHz. Frekvencije iznad 550 MHz
su namjenjene za potrebe digitalne televizije, pristupa Internetu, video
nazahtjev (VoD).

U Evropi je situacija malo drugacija zbog primjene PAL i SECAM
sistema koji zahtjevaju viSe bandwidtha, tako da su kanali Sirine od 6-8
MHz i donja frekvencijska granica namjenjena analognoj televiziji je 70
MHz. Pri tome takoder treba voditi rauna o frekvencijama FM radija.
Frekventni opseg ispod 70 MHz se ne koristi za televiziju. Savremeni
750 MHz (do 862 MHz, a u zadnjih nekoliko godinaido 1 GHz).

Za povratni put (upstream) se koriste frekvencije od 5 do 42 MHz u
Sjevernoj Americi i do 65 MHz u Evropi. Praksa kaze da frekventni
opseg do 20 MHz je neupotrebljiv zbog velikih interferencija i Sumova
koji se pojavljuju na tom frekventnom podrucju. US kanali su
promjenjive Sirine i mogu se kretati od 0,2 do 6,4 MHz — najceSce 3,2
MHz, dok Sirine ispod te se vec izbacuiju iz upotrebe u modernim KDS
sistemima jer satako malim bandwidthom kablovski sistemi ne mogu
biti danas konkurentni na trzistu modernih telekomunikacija.

Obzirom da se ovaj rad bavi tematikom implementacije EuroDOCSIS
3.0 standarda u kablovske sisteme, jako bitan faktor je dobra
realizacija povratnog smijera — upstreama. Zato je za tematiku
povratnog smijera rezervisano jedno kompletno poglavlje koje ce se
njime bauviti.

550 TH0 MHZ
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Slika 3. Raspored frekventnog prostora u sistemu CATV koji se koristi za pristup Internetu

MODULACIJSKI FORMATI U KDS
U kablovskim distributivnim sistemima za transformaciju elektricnog
signala koji nosiinformaciju u pogodnom obliku za prenos preko

kanala najceSce koristimo QPSK i QAM (16, 64 i 256) modulacije.
Kako nam od modulacije zavisi koliina podataka koju mozemo
prenijeti u nekom vremenu, jako bitno je njihovo poznavanije i princip
rada. Sa viSom modulacijom se postize veCi protok podataka, ali
prethodno moramo kablovsku infrastrukturu pripremiti da moze raditi
primodulacijama viSeg reda.

Definicija modulacije
Osnovno §to moramo ostvariti kada zelimo prenijeti informaciju sa
jedne tacke na drugu je to da ta informacija mora biti pripremljena za
prenos preko nekog medija. Informaciju u tacki slanja pretvaramo u
oblik pogodan za njen prenos, dok u tacki prijema vrS§imo inverznu
operaciju, odnosno, informaciju vracamo u njen izvorni oblik.
Transformacija elektricnog signala, tj. prilagodavanje informacije za
prenos putem nekog medija naziva se modulacija. Obrnuti proces koji
vrSi transformaciju primljenog signala u njen izvorni oblik naziva se
demodulacijom.
Modulacija u uzem smislu podrazumijeva mijenjanje najmanje jednog
parametra pomocnog signala, zavisno od noseceg signala. Pomoc¢ni
signal se naziva nosiocem ili prenosnim signalom. Nosilac ima vecu
frekvenciju i bolja svojstva kod Sirenja prenosnim medijem. Noseci
signal upravlja promjenama parametara prenosnog signala naziva se
modulisanim signalom. Rezultat modulacije je signal kojem su
parametri funkcije razliiti nivoi modulisanog signala i za takav signal
kazemo da se zove modulisani signal. Na strani prijema se vrSi
reverzni postupak ili demodulacija. Pojam modulacije se veZe za
predajnik, dok postupak demodulacije za prijemnik.
Elektronski sklop u kojem se obavlja modulacija naziva se modulator,
dok sklop za demodulaciju - demodulator. Modem je uredaj koji vrSi i
modulisanje i demodulisanje signala kod digitalnog prenosa signala.
Promjenu jednog parametra kod postupka modulacije Cesto prati i
promjena ostalih parametara. Zbog toga dolazi do neZeljenih ili tkz.
parazitskih modulacija.
Modulacijski postupciimaju dva smijera:

prematipu modulacijskog signala

prematipu prenosnog signala
U prvom slucaju rije¢ je o analognim, j. o diskretnim modulacijskim
postupcima koji odgovaraju kontinuiranoj ili diskretnoj vrsti
modulacijskog signala. Kod drugog tipa se ne moZe govoriti 0
prenosnom signalu u uzem smislu. To su modulacijski postupci
kojima se ostvaruje digitalizacija kontinuiranog signala. Modulacijom
sinusnog signala informacijski signal se premjeSta iz osnovnog
pojasa frekvencija u podru€je viSih frekvencija. Sa postavljanjem
razli¢itih informacijskih signala u razlicita frkvencijska podrucja
omogucuje se simultan prenos viSe signala putem zajednickog
medija.im frekvencijama kako bi ga ,poravnao* sa visim.
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QAM - kvadraturna amplitudna modulacija

U modernim kablovskim sistemima danas gotovo da se ne koristi niti
jedna druga modulacija osim QAM (engl.Quadrature Amplitude
Modulation) kako bi se ostvarile Sto vece brzine prenosa. Ona se
jedino razlikuje u broju bita po simbolu (npr. QAM16 4-bita po simbolu,
QAM64 6-bita po simbolu i QAM256 8-bita po simbolu).

U direktnom smijeru, tj. kad se podaci $alju prema korisniku, danas
najcesce koriStena kvadraturna modulacija je QAM256. To znaci da po
jednom kanalu €iji je bandwidth 8 MHz moZemo postizati Throughput
od ¢ak 50 Mbps.

Kod povratnog smijera situacija je nesto drugacija. U aktuelnim
kablovskim sistemima se koriste modulacije QAM16 i QAM64 pri
bandwidthu od 3,2 ili 6,4 MHz (samo kod dobro realizovanih KDS
mreza). Osim dvije spomenute modulacije, radi svoje robusnosti i
otpora prema interferencijama koje se javljaju u kablovskim
sistemima, danas se jo$ uvijek primjenjuje i QPSK (engl.Quadrature
Phase Shift Keying) modulacija samostalno ili u kombinaciji sa nekom
od QAM modulacija. O tome Ce biti viSe govora u poglavlju vezanom za
povratni smier.

Kvadraturna amplitudna modulacija je modulaciona tehnika koja
predstavlja kombinaciju ASK (engl.Amplitude Shift Keying) i PSK
(engl.Phase Shift Keying), a moZe se posmatrati kao logicno
proSirenje QPSK modulacije. U sustini to je multisimbolna modulacija
koja koristi multi-amplitudnu i multi-faznu modulaciju radi povecanja
brzine prenosa podataka. Signalna konstelacija za QAM256, 8-bita po
simbolu, prikazan je na sljedecoj slici:
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Slika 4. Signalna konstelacija za QAM256

QPSK - ¢etvorofazna PSK modulacija

QPSK (engl.Quadrature Phase-Shift Keying) je Cetverofazna PSK
modulacija koja danas ima viSe istorijski znaCaj u modernim
kablovskim distributivnim sistemima. Njena upotreba u KDS
sistemima danas je svedena na minimum i njena primjena se moze
naci jos jedino u neobnovljenim HFC mrezama kod kojih dolazi do
pojave velikog Suma koji potice od mikrotalasnih uredaja.
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DOCSIS TEHNOLOGIJA

DOCSIS (engl. Data Over Cable Service Interface Specification) je
medunarodni telekomunikacijski standard koji omogucava visoke
brzine prenosa podataka kroz postojece CATV sisteme.
Implementiran je od strane mnogih kablovskih kompanija preko
njihove HFC infrastrukture i DOCSIS je de facto standard za prenos IP
podataka u kablovskim sistemima.

Krajem devedesetih godine dolazi do potrebe da kablovski operateri
ponude svojim korisnicima i pristup Internetu putem postojece
infrastrukture za distribuciju CATV signala. Prva specifikacija DOCSIS
1.0 standarda objavljena je 1997. DOCSIS je razvijen od strane
CableLabs (Cable Television Laboratories, Inc — neprofitna
organizacija koja se bavi istrazivanjem i razvojem novih tehnologija
koje svoju primjenu nalaze u kablovskim distributivnim sistemima). U
razvoju DOCSIS standarda je ucestvovalo viSe kompanija koje
proizvode i prodaju opremu za kablovske operatere. Najpoznatije od
njih su Arris, Broadcom, Cisco i Motorola.

Do prve revizije DOCSIS 1.0 specifikacije dolazi dvije godine kasnije, u
aprilu 1999., kada je objavljen nasljednik DOCSIS 1.1. Do nadopune
specifikacije dolazi kako bi zadovoljili zahtjeve korisnika i omoguciliim
da kroz HFC infrastrukturu koriste usluge VolP telefonije. Osnovna
razlika izmedu ove dvije specifikacije je ta da je uveden QoS (engl.
Quality of Service). DOCSIS je asimetri¢na tehnologija sa razlicitom
frekvencijom, Sirinom kanala i modulacijom za downstream i
upstream. Kod starih mreza Sirina kanala, tj. bandwidth, rjetko je
prelazio 1.6 MHz, dok u najboljem slucaju je iznosio 3,2 MHz. Tada
aktuelna modulacija za upstream je bila QPSK. Teoretski, najviSa
brzina koja se mogla ostvariti je 4 Mbps, dok se u praksi taj broj kretao
oko 3 Mbps. Situacija je bila takva da na DOCSIS 1.0 CMTS-u je
terminiralno oko 1000 ili viSe modema. Svaki CMTS je imao oko 4-5
US kartica, Sto znaci da na svakoj US Kkartici je terminiralo od 200 do
250 modema. ZaguSenja su bila ¢esta pojava i u takvim okolnostima
VolIP telefoniju nije bilo moguce realizovati. RjeSenje za ovaj problem
je bilo u QoS tehnologiji koja korisnicima VolP usluga
gatantuje,davanjem prioriteteta, dovoljnu koli¢inu saobraCaja za
nesmetano odvijanije usluge telefonije.

Sa razvojem interaktivnih multimedijalnih servisa korisnici imaju vecu
potrebu za slanjem podataka, Cime je optereCenje upstreama sve
vece. Zbog toga je potrebna nova revizija DOCSIS specifikacije i do nje
dolazi u decembru 2001. Kod DOCSIS 2.0 se osjetno povecava brzina
na upstream strani primjenom QAM (infrastruktura tada je bila
spremna za QAM16) modulacije.

Zadnja revizija DOCSIS specifikacije je bila 2006. i do danas je
aktuelna. Tema ovog rada je implementacija tehnologija baziranih na
ovoj specifikaciji, tako da ¢e o tome biti viSe govora u poglavljima koja
slijede.

Ono $§to je jo$ bitno, a vezano za DOCSIS jeste to da se ova
specifikacija razlikuje od regiona do regiona. Zbog razliCite raspodiele
frekventnog opsega i koliine bandwidtha po kanalu u SAD i Evropi
imamo Sjevernoamericki standard (DOCSIS) i modifikaciju za trZiste
Evrope pod nazivom ,EuroDOCSIS®. Razlika je u tome Sto Evropske
kablovske televizije rade u skladu sa PAL standardom kod kojeg je
Sirina jednog kanala 8 MHz, dok je u Americi na snazi ATSC standard
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koji $irinu jednog kanala ograniava na 6 MHz. Siri kanal u
EuroDOCSIS arhitekturi dozvoljava vecu Sirinu pojasa (bandwidtha), a
samim tim i moguc¢nost pruzanja vecih brzina prema korisnicima u
downstream smijeru.

Evolucija DOCSIS specifikacije

DOCSIS1.0
Primjenom standarda DOCSIS 1.0 u kablovskim mreZzama za prenos
podataka i Internet servis, korisnicima je mogao biti obezbjeden servis
sa kvalitetom best-effort, Sto je nedovoljno za servise koji se odvijaju u
realnom vremenu, a posebno za VolIP telefoniju. To je motivisalo
arhitekte DOCSIS-a, da realizuju novu specifikaciju sa brojnim
unapredenjima-DOCSIS1.1.

DOCSIS 1.1

Najveéi dio alata ugradenih u specifikaciju DOCSIS 1.1namjenjen je
manipulaciji servisnim tokovima, odnosno nizovima paketa podataka,
govora i videa, koje istovremeno prolaze kroz isti CMTS, odnosno isti
kablovski modem. Pod servisnim tokom se podrazumijeva set paketa
koji prolazi kroz CMTSili kablovski modem i ima iste klasifikatore
(parametre, kao Sto suistaizvoriSnaiodrediSna tacka na Internetu).
Najznacajnije razlike koje je verzija standarda DOCSIS 1.1 donijela u
odnosu na prethodnu verziju standarda (DOCSIS 1.0) su u domenu
kvaliteta servisa (engl. Quality of Service ). Kvalitet servisa, prema
DOCSIS 1.1 standardu, primenjuje se na oba toka saobracaja u HFC
mreZi— direktnii povratni smjer prenosa. Da bi se obezbijedila kontrola
kvaliteta saobracaja, paketi se prvo klasifikuju prema definisanim
pravilima u odredene servisne tokove (service flows), a zatim se
pravila kvaliteta usluga primjenjuju na svaki pojedinacni servisni tok.
Klasifikacija paketa obavlja se na RF MAC interfejsu i to na strani
CMTS-a za direktni i na strani kablovskog modema za saobracaj u
upstream smjeru. Kod povratnog saobracaja, klasifikacija se moze
primjeniti i na strani CMTS-a. Standardom DOCSIS 1.1 su definisane
karakteristike fizickog, MAG i viSih slojeva prenosa, kao i nacin
komunikacije izmedu kablovskog modemai CMTS-a.

DOCSIS 2.0
Krajem 2001. godine, usvojena je nova verzija standarda DOCSIS-a -
DOCSIS 2.0. Najveca unapre-denja u ovoj verziji standarda se odnose
na povratni smjer. Pove¢ana je maksimalna $irina propusnog opsega
na 6400 kHz, uvedeni novi modulacioni formati QAM8, QAM32,
QAMG64, potpuno nova modulaciona $ema S-CDMA i unapredena
korekcija RS FEC, ¢ime je maksimalni protok u povratnom smejru
povecéan tri puta. Time su kablovske distributivne mreze osposobljene
za simetriCne servise.
Specifikacija DOCSIS 2.0 je kreirana kao odgovor na rastuce zahtjeve
naprednih servisa u povratnom smijeru. Tu se prije svega misli na tzv.
peer-to-peeraplikacije, kakve su interaktivne igrice, razmjena MP3
datoteka, VolP itd, ali i tzv.business-to-businessaplikacije (kao Sto su
alternative za E-1 servis). Ove nove aplikacije su zahtjevale mnogo
simetriCniji transport podataka od uobicCaje asimetriCne aplikacije
(web surfanije), koja je dominirala Internetom u proSlosti.

U DOCSIS2.0 su uvedene dvije nove modulacione tehnike, kao
unapredenje u odnosu na raniju TDMA tehniku. Ove nove tehnike su
poznate kao ATDMAi SCDMA. Prema specifikaciji DOCSIS2.0,
neophodno je da se podrze sve tri modulacione tehnike
(TDMA,ATDMAISCDMA).

DOCSIS 3.0

U beskompromisnoj borbi na zahtjevnom trziStu sa
telekomunikacionim operaterima koji su unaprijedili xDSL tehnologiju i
povecali protok do korisnika, kablovski operatori su kao odgovor
pripremili rjeSenja koja se zasnivaju na standardu DOCSIS 3.01
(8.4.2006. su usvojene tri specifikacije za DOCSIS 3.0: SP-SECv3.0,
SP-PHYv3.0 i SP-MULPIv3.0). U ovom novom rjeSenju za kablovske
operatore primenjuje se tehnika poznata kao Channel Bonding. Ova
tehnika se sastoji u tome da se, umjesto jednog RF kanala, korisniku
(ili grupi korisnika) paralelno Salje viSe kanala, najmanje 4 (u skladu sa
specifikacijom CableLabs-a). Tehnika se primenjuje kako za direktni,
tako i za povratni smier.

Sustinska razlika izmedu kablovskih modema koji su u
verzijamaDOCSIS 1.x i DOCSIS 2.0 u odnosu na DOCSIS 3.0 se
sastoji u tome §to se kablovski modemi u verzijama DOCSIS 1.x i
DOCSIS 2.0 mogu povezati samo na jedan kanal u direktnom i jedan
kanal u povratnom smjeru. Na osnovu toga, maksimalni protok u
direktnom smjeru po jednom kablovskom modemu uz modulacioni
format QAM 256 (za kanale Sirine 8 MHz) iznosi 55,616 Mbps (raw
bandwidth, to jest zajedno sa overhead-om). U povratnom smijeru, uz
modulacioni format od QAM 64 i Sirinu kanala od 6,4 MHz (DOCSIS
2.0), maksimalni protok (raw bandwidth, to jest zajedno sa overhead-
om) iznosi 30,72 Mbps. Prema standardu DOCSIS 3.0, modem je
osposobljen da istovremeno prima informacije iz viSe kanala
(najmanje Cetiri). Na osnovu te osobine, povecava se protok u
direktnom i povratnom smijeru, u zavisnosti od broja kanala koje
modem istovremeno procesuira.

DOCHIS 1.1 IMICELE 1,0
Frelovencija [AIHz| ¥1-B57 ®1-B57 FI-B5T SE-10G0
Primesjena QARIE] [VENATE] [+TAXT]
melislacija Qﬁ_\ﬂ‘jb QA58 QJ\}-EZ“E
Filter Polignan PoDignan Polhgrun PoRNgnsn
kogisus kasisns Eknstnus kosimus
NO0DO0DOG DOOOSO0D0G DOCCOEOQA  CODODOCD
AMG4DO000 AMSIOODDS AEOCOO00C  MODODOC |
COODQARDS CODDQaME  COQAMISS OO0QAMES |
6L 6T d
Protok simbssla AT F 2058841 50230841 N E T
[Wlbaus] (CABdE4Y [QARIELY Qaddsa) (Quakisay
5360537 5. 300537 5300537 5. M60537
QAKIDSE) (AN IE) (QAMISE) (ANITSE)
Odgovarajuci 30 347 30,347 30,342 (QA N} 30 347
protok bita [$hs] (AN [QAMB) 47.889 (AN
42884 42884 (AN E) 42884
(QAMLEEE) {Qaki2id) (QAMIIE)
Tabela 1.Poredenje downstream parametara DOCSIS-a
EDUHETOR 10



PRIMJENA MODERNIH TEHNOLOGIJA U KABLOVSKIM DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

Farametar

| Frekvemcijn [MHz] 5-41 imakwumnalno A7 {makammaino 547 (makeamalne
50 HE kad S50 Hz, kod S50Hz, kad
| EmraDOCELS) EuraDOC515) Eira DOCSIS)
Primsmjena modulacija QFSE OPFSK QFSE,
16-QALL (op<cicnn) 16-0and LE-Cpand,
QAL
ITAQAME,
f4.0aRL
[5-COAEA |
TEALA )
L2E QA
(samao
S.C0MA )
| Filier Podigmei kosems Podigrat kosmus Podigrast kesmus
| Praviok wmbals  loed 1ad, 320, &L0 186, 320 440, 1280 Ta0, 30, 480, 1280
TDNA [khawd] 1280, 2560 2560 1360, 3120
Prodak simbola ked 5 Wij¢ primien) end Nye promerijeno 12B0. 1560, 3120
| CDALA [kbaud]
| Sirina kanala fidiz] 200, 400, 300 200,300,800, 1300, 200,400, $00, 1200,
1300, 3300 #1040 3200, 5400
Protok him 30 640 1180 120, 6440, 12340 2380 320, &40 1280
[icha] T360. 5120 (QPSED A20(QPSEL 10240 2360, 5120 (QPSK)L
(16-QAMT) 10240 (16040
TUpream Preelovilizse s Nema 8 celya 24 celne
(opciono)

Tabela 2 Poredenje upstream parametara DOCSIS-a

Da bi mogli da se ostvare znacajno veci protoci nego ranije, osim
uskladenosti sa standardom DOCSIS 3.0, potrebno je da u HFC mreZi
bude na raspolaganju dovoljno propusnog opsega (kanala).
Ocigledno je da se u direktnom smijeru, racionalnim koriS¢enjem
kablovskog RF spekira, moze odvojiti relativno veliki broj kanala
(posebno u slucajevima digitalizovanja sadrzaja koji se $alje), ali se u
povratnom smijeru postavlja kao limitirajuci faktor uzak raspolozivi
opseg, naroCito u mreZzama koje u povratnom smijeru koriste opseg od
5-42 MHz. U tom opsegu se teorijski moZze koristiti do 5 kanala Sirine
6,4 MHz, dok se u evropskim mrezama koje koriste u povratnom
smjeru opseg od 5-65 MHz, moZe teorijski koristiti do 10 kanala, dok
je praksa pokazala da se mogu koristiti frekvencije tekiznad 30 Mhz.

POVRATNIPUT U KABLOVSKIM SISTEMIMA

Do sada smo se u ovom radu najviSe bavili direktnim smjerom,
odnosno downtreamom — distribucija signala od glavne stanice do
korisnika. Medutim, tokom realizacije implementacije EuroDocsis 3.0
standarda u kablovske sisteme, najveCi problem sa kojim se
susrecemo jeste osposobljavanje povratnog puta da moze podrZati
modulacije viSeg reda (bar QAM16 ili QAMG64 sa Sirinom kanala 3,2 ili
6,4 MHz). Zbog toga ¢u u ovom radu posvetiti jedno veliko poglavlje
upravo povratnom putu u kablovskim sistemima, gdje ¢u Citaoca
upoznati zbog Cega njemu treba posvetiti daleko najviSe paznje u
cijeloj ovoj problematici.

Ve¢ od ranije su poznate dvosmjerne mogucénosti kablovskog
koaksijalnog sistema, te su one bile eksploatisane Sirom svijeta.
Ranije nije bilo potrebe za velikim bandwidthom u povratnom smjeru i
uglavnom su bile ogranicene na monitoring, menadZzment i male
zahtjeve od strane korisnika. Kako su se servisi razvijali, tako je
dolazilo i do sve vece potrebe za vecim kapacitetima kod povratnog
puta.Telekomunikacijska industrija se morala prilagoditi novonastalim
potrebama. Kablovski sistemi se moderniziju primjenom
kombinovane, odnosno hibridne opticko-koaksijalne mreze (HFC
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mreza). Tehnika dvosmjernog prenosa je sve izazovnija i sve vise je
potrebno obratiti paznju na nju. Topologija HFC mrezZe poznata pod
imenom drvo sa granama (engl.tree and branch) je dovela do
efikasnog iskoriStenja mogucnosti povratnog puta, ali je
prouzrokovala i niz novih zahtjeva koje je potrebno rjesiti kako bi se u
potpunosti mogle realizovati njene mogucnosti. Za povratni put je
rezervisan frekventni opseg od 5-42 MHz (DOCSIS 1.x/2.0/3.0), dok
je u Evropi on nesto veciito od 5-65 MHz (EuroDOCSIS 1.x/2.0/3.0).
Kablovski operateri su suoCeni sa realnim zahtjevima korisnika za
uvodenjem novih servisa koji zahtjevaju i povratni put. U svijetu, ali i
kod nas, se zadnjih godinaimplementira sve viSe digitalnih servisa kao
Sto je Video na zahtjev (engl.Video on Demand), IP Telefonija,pa
korisnici primjenom modernih servisa imaju sve vecu potrebu za
slanjem podataka putem HFC mrezZe.

DOCSIS 3.0 preporuke

Novi DOCSIS 3.0 (alii DOCSIS 2.0) uvecava kapacitet povratnog puta
u HFC mrezama putem implementacije modulacionih tehnika vieg
reda. Ove naprednije tehnike dopustaju prenos vece koliCine podataka
kroz postojeci opseg povratnog kanala, ali takoder zahtjevaju visi
odnos signal/Sum od zahtjevanog odnosa definisanog standardom
DOCSIS 1.x. U modernim CATV mrezama, oko 100 MHz opsega
raspoloZivo je za prenos signala u direktnom smjeru (u zavisnosti od
filozofije operatera koji samostalno odabire u koji frekventni dio Ce
"smiestiti" direktni put), dok je od 40 do 65MHz generalno dostupno za
povratni put. Ova €injenica ukazuje na debalans 18:1. Takva asimetrija
nije bila od interesa za prevazilazenje tokom modelovanja Internet
saobracaja, gde je upstream saobracaj uglavnom limitiran na
upstream zahtjeve za novim multimedijalnim sadrZajima. Kao rezultat,
raniji kablovski sistemi i inicijaini DOCSIS zahtjevali su spektralno
efikasne modulacije u direktnom smijeru i relativno niske protoke i
robusnije modulacione Seme u povratnom putu (zbog visoko Sumnog
okruzenja).

Tekuci trendovi u svijetu sugeriSu da prenos podataka kroz HFC mreze
postaje simetricniji sa sve ve¢im zahtjevima korisnika i uvodenjem
novih servisa. Zahtjevi za poveCanjem kapaciteta prenosa u
povratnom putu poticu od Sireg razvoja simetricnih servisa kao to su
video-konferencija, telefonija i prenos mnogih multimedijalnih fajlova i
multimedijalnog sadrZaja. Operatori su u situaciji da odgovore na
novonastalutraznju za povecanjem opsega u povratnom smijeru.
Danas se to radi segmentacijama, gdje je arhitektura HFC mreZe takva
da se optikom ide blize korisniku, dok bi jedan optiCki ¢vor pokrivao
manje korisnika. Za ve¢ postojece arhitekture rjeSenje je primjena
efikasnijih tipova modulacija.

Dok DOCSIS 1.x specificira visoko efikasnu 64QAM i 256QAM
modulaciju u direktnom smjeru, u povratnom smijeru je koristena tek
QPSK modulacija i nedovoljno razvijena 16QAM. Ove modulacije

danas niskog reda su bile 1,5-4 puta manje efikasne.

DOCSIS 3.0 preporucuje za oba smijera viSe efikasne tehnike
modulacije uvecavajuci opseg RF kanala u povratnom smijeru preko tri
razlicite tehnike viSestrukog pristupa: TDMA (ViSestruki
pristupvremenskom raspodjelom korisnika - engl. Time Division
Multiple Access), A-TDMA (engl. Advanced Time Division Multiple
Access) i Synchronous-CDMA (Sinhroni-Visestruki pristup sa
kodnom raspodelom korisnika - engl. Synchronous Code division
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multiple access). DOCSIS 2.0 je uve¢ao maksimalni dozvoljeni opseg
RF kanala sa 3.2 na 6.4MHz i specificirao je tri nove tehnike
modulacije viSeg reda: 8QAM, 32QAM i 64QAM. Kao rezultat
maksimalni izvorni protok podataka uveéan je sa 10.24 Mbit/s u
slucaju DOCSIS-a 1.0/1.1 na 30.72 Mbit/s (64QAM u 6.4 MHz). U
DOCSIS 3.0 nije doslo do izmjene ove specifikacije, nego je data
mogucnost da vise kanala, downstream i usptream zdruZimo u jedan
virtuelni.

Lrvorm protok

Modulacija Opseg (MHz) (Kbps)
OPEE 1.6 1,56 DOCSIS 1x
QAMIG 1.6 312 DOCSIS 1.x
QPEE 3.2 '3} DOCSIS 1x
QaMls 32 1024 DOCSIS 1=
DOCSIS
QAM32 3.2 128 20030
DOCSIS
QAMS 3.2 15,36 2.03.1
DOCSIS
QAMIG 6.4 2048 20732
DOCSIS
QAM32 6.4 256 2033
i DOCSIS
QA Mb4 6.4 30,72 2054

Tabela 3. DOCSIS 2.0 i 3.0: TDMA (A-TDMA) modulacina Sema

Modulacione tehike viSeg reda nude vecu spektralnu efikasnost (viSe
bita u sekundi po MHz) takoder se zahtjeva i vii odnos signal/Sum na
ulazu u CMTS. Donja slika ilustruje zahtjevane odnose signal/Sum za
DOCSIS1.xiDOCSIS 2.0i3.0 naulazuu CMTS.

- DeCRD L BT Ny Chaanel = DOUML PO s MHF (el == DOSCLY
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i
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Slika 5. Zahtjevani odnosi Signal/Sum na ulazu u CMTS

Kablovski modemi bazirani na DOCSIS 2.0 standardu funkcionisat ¢e i
sa CMTS-om baziran na DOCSIS 3.0 standardu. Problem sa
nekompatibilnoS¢u opreme moze se pojaviti kod starih modema Kkoji
ne podrZavaju naprednipristup sa vremenskom raspodjelom korisnika
(A-TDMA). Najcesci predstavnik takvih starih modema koji se moze
jo§ uvijek naci na trziStu je Motorola SB5100E. Takve modeme bi
morali zamjeniti novijim modelima. Naravno, ako Zelimo iskoristiti sve
prednosti DOCSIS 3.0 standarda potrebno je da i kablovski modemi
budu zasnovanina DOCSIS 3.0 stanardu.

ZAKLJUCAK

Kada Zelimo implementirati neka poboljSanja u kablovski sistem, nije
dovoljno samo kupiti moderan uredaj i oCekivati da smo napravili
pravu stvar. Prije same instalacije uredaja koji podrzavaju nove
tehnologije, potrebno je pripremiti mrezu tako da se moZe nositi sa
novim izazovima. Kod kablovskih sistema uglavnom moramo smanijiti
sve oblike smetnji koje se mogu pojaviti u mrezi. U ovom radu smo
vidjeli da se to uglavhom postize segmentiranjem mreze i
umijeravanjem signala. Sto imamo bolji odnos signal/sum, toimamo i
vecu mogucnost koristenja modulacija viSeg reda.

KoriStenjem modulacija viSeg reda povecavamo propusnu moc
mrezZe, ali negativna strana te price je to Sto je sama mreza manje
robusna. Zbog toga je potrebno paralelno sa obnavljanjem mreze i
pripremama za nove tehnologije raditi i na boljem nadzoru sistema i
alarmiranju.
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Organi za provedbu zakona u Bosni i Hercegovini, a samim tim i
policija predstavljaju jedan vid kontrolnog preventivno - represivnog
mehanizma prema ponasanjima pojedinaca, a osnov njihovog rada
Cine policijska ovlastenja. Takvi organi u Bosni i Hercegovini se kod
primjene dozvoljenih ovlaStenja, moraju pridrzavati Evropske
konvencije o ljudskim pravimai slobodamai Lisabonskog sporazuma,
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'OVLASTENJA

KAO OSNOV U OBAVLJANJU ZADATAKA
SLUZBENIKA ZA PROVEDBU
ZAKONA U BOSNI | HERCEGOVINI

U radu ¢emo predstaviti osnovne principe primjene ovilastenja od strane sluzbenika za provedbu zakona. Ovdje
prvenstveno mislimo na policijske sluzbenika, odnosno, na ovilastena sluzbena lica koja u vrsenju unutrasnjih
poslova imaju posebne duZnostii oviastenja u skladu sa zakonskim odredbama. Takoder Cemo dati kratak osvrt na
upotrebu sredstava prinude. Posebnu paznju cemo posvetiti, najcesce primjenjivanim ovilastenjima u praksi.

kako bi se izbjegla njihova
Zloupotreba, nehumano ponaSanje njihovih sluzbenika i sprijecila
tortura nad uhapSenim licima. Veoma je bitno da agencije za provedbu
zakona u Bosni i Hercegovini konstantno unapreduju odnos prema
gradanima, a posebno kada se primjenjuju zakonom propisana
ovlaStenja. Dakle, njihova opca zadaca jeste preduzimanje mjera i
radnji kojima Ce se zaStiti gradani i suverenitet drzave Bosne i
Hercegovine.sluzbenici uZivaju ista gradanska i politicka prava kao i
drugi gradani, ali se pridrzavaju i ogranienjatih prava potrebnih zbog

‘4§?§|1ﬁ' -

‘a\:

izvrSavanja funkcije policije u demokratskom druStvu, u skladu sa
zakonom i Evropskom konvencijom za zastitu ljudskih prava i
osnovnih sloboda.

Potrebno je izbje¢i mogucnost da se kod primjene policijskih
ovlastenja pocine odredena kriviéna djela. Cilj je da policijske agencije
u Bosni i Hercegovini primjenjuju evropske standarde i da se
onemoguci odstupanje od njih. Sluzbenici za provedbu zakona moraju
biti svjesni da svaka ne etitka primjena i prekoracenje ovlastenja u
uslovima sve vec¢e demokratizacije odnosa, moze ozbiljno oteZati rad
njihove agencije i dovesti do politicko - sigurnosnih implikacija
osobito u multinacionalnoj drzavi kakva je Bosna i Hercegovina.
Neophodno je znati da ovlasteno sluzbeno lice u ophodnji mora biti
spremno primijeniti silu u opasnim situacijama, ali i pritom mora biti
usredotoceno da ne prekoraci svoja ovlastenja i da ta sila ne bude
pretjerana. Ne reagira li pravodobno, njegova prisutnost i rad postaju
nepotrebnima, a ako prekoraci ovlastenja sam se izlaze opasnosti od
odgovornosti unutar policijske hijerarhije. Svako prekoracenje
ovlaStenja posebno onih koja mogu izazvati sloZenije probleme,
predstavlja suprotnost, kompromis i paradoks ciljevima i zadacima
sluzbi za provedbu zakona. Znati u pravo vrijeme i na pravi nacin
primijeniti odgovarajuce ovlastenje je osnova u radu sluzbenika za
provedbu zakona neophodna za ,zdrav“ i kvalitetan rad, koji ¢e u
o€ima gradana, onih kojima se sluZi, ostaviti dojam odgovornosti,
profesionalizma, ali i biti podstrek za obostranu saradnju i povjerenje.

POLICIJSKI SLUZBENICI / SLUZBENICI ZA PROVEDBU
ZAKONA

Prema Zakonu o policijskim sluzbenicima Bosne i Hercegovine u
Clanu 2. stav 2. kaZe se da su policijski sluzbenici oni pripadnici
policijskin organa koji primjenjuju policijska ovlastenja propisana
ovim zakonom i postupaju kao ovlastena sluzbena lica prema
zakonima o krivicnom postupku u Bosni i Hercegovini. Ovlastene
sluzbene osobe su djelatnici policije koji obavljaju poslove utvrdene
zakonom i temeljem zakona donesenih propisa te imaju posebne
duznosti i ovlaStenja utvrdena zakonom. Preduzimanje odredenih
mijera u konkretnom slucaju uslovljeno je postojanjem ovlastenja koja
moraju biti utvrdena zakonom.

Ovlastenja ovlastenih sluzbenih osoba proizlaze iz viSe pravnih izvora.
Da bi sluZbenici za provedbu zakona mogli uspjesno obavljati poslove
i zadatke, biti u sluzbi gradana i njinove sigurnosti, saglasno visokom
stepenu odgovornosti koje sa sobom nosi njihovo zanimanie, njima se
izdaje sluzbena legitimacija i posebna oznaka, te oruzje. Pripadnici
policije nose propisanu uniformu, oruZje, posebne oznake i drugu
opremu. Sluzbenici za provedbu zakona duzni su da poslove i zadatke
obavljaju bez obzira da li se nalaze na sluzbenoj duznostii daliim je to
posebno stavljeno u zadatak, pa Cak i kada je u izvrSavanju njihovih
zadataka ugroZenainjihova sigurnost.

Ovlastenja koja su im zakonom data, sluze kao sredstvo efikasnog
obavljanja poslova i zadataka,iskljucujuci sve aktivnosti koje mogu da
naruSe temeljna prava Covjeka, pridrZavajuci se visoko etickih
standarda u odnosu na zastitu i oCuvanje osnovnih ljudskinh prava. U
izvrSavanju konkretnih operativnih poslova i zadataka sluzbenici za
provedbu zakona moraju postupiti u skladu sa naredenjima ministra,
odnosno neposrednog rukovodioca, osim onih Cije bi izvrSenje bilo
suprotno ustavima i zakonima Bosne i Hercegovine. Prioritet prilikom
primjene policijskih ovlasStenja moraju imati ona ovlastenja koja u sebi
nose preventivni karakter (izdavanje upozorenjainaredbiisl.). Drugim
rije¢ima, ovlasteno sluzbeno lice u vrSenju svojih poslova i zadataka
uvijek primjenjuje ovlastenja koja u sebi sadrze manji stepen prinude
ukoliko se sa primjenom takvog ovlaStenja moze proizvesti isti efekt
kao i sa primjenom ovlastenja koja u sebi sadrze veci stepen prinude.

OSNOVNI PRINCIPI PRIMJENE POLICIJSKIH
OVLASTENJA

U provodenju zakonom propisanih ovlastenja, ovlasteni sluzbenici su
duzni poStivati osnovna ljudska prava i dostojanstvo svih lica u skladu
sa medunarodno prihvacenim standardima ljudskih prava. Jedan od
osnovnih principa u radu policijskih sluzbenika je obaveza
identifikacije, o cemu govori i €lan 7. stav 1. Zakona o policijskim
sluzbenicima Bosne i Hercegovine. Prije nego Sto policijski sluzbenik
pocne primjenjivati policijska ovlastenja, obavezan je da se identifikuje
pokazivanjem sluzbene policijske legitimacije ili policijske znacke. Isto
tako u Clanu 8. stav 1. i 2. istog zakona se navodi da primjena
policijskih ovlastenja mora biti prikladna i proporcionalna potrebi radi
koje se preduzima.Policijska ovlastenja primjenjuju se sredstvima
kojima se moze postici zakoniti cilj sa najmanije Stetnih posljedica i u
najk