DTM-mrezna tehnologija ultra brzih urbanih mreza (M AN)

SAZETAK

DTM (Dynamic synchronous Transfer Mode)-oblik dinami¢kog sinkronog prijenosa, nova je i vrlo zanimljiva
mrezna tehnologija koja djeluje na prva tri nivoa OSI referentnog modela, €ija je osnovna ideja izgradnja
urbane mreze velikih brzina, sa najboljim moguénostima prijenosa multimedijalnih informacija. DTM je
tehnologija mreznih magistrala dizajnirana za povezivanje digitalnih mreza, a primjena mu je vrlo Siroka.
Prijenos digitalne slike i zvuka vrlo je efikasan zbog same prirode DTM-a kao tehnike komutacije kanala, a
prijenos paketnih podataka ostvaren je vrlo efikasnom spregom visih protokola (poput IP-a) na nize slojeve
DTM arhitekture. U radu se razmatraju tehnicki aspekti DTM-a te se pokazuju sli¢nosti i razlike s ostalim
tehnologijama (ATM, SDH/Sonet).

ABSTRACT

DTM (Dynamic synchronous Transfer Mode) is the latest method in quickly transmitting multimedia data over
an urban network. The transmission of digital video and sound data over a network highway under DTM
technology is fast and efficient. This is due to DTM's circuit switching technology and grouping of the highest
protocols (like IP) to the lower layers its architecture. In our presentation we will outline technical aspects of
DTM, its similarities, differences and advantages over current technologies (ATM, SDH/Sonet).

1. UVOD

Glad za prijenosnim kapacitetom komunikacijskih mreZa eksponencijalno raste. Utjecaj Interneta, ali i
globalne digitalizacije usluga, kao Sto su govorne i digitalizirane video informacije, te njihova integracija sa
prijenosom ultrabrzih podataka, utjecale su na razvoj novih komunikacijskih tehnologija.

Tradicionalne mreZze koristile su postojece ograni€ene kapacitete prijenosnih medija koje su bile usko grlo
prijenosa, Sto se nastojalo prevladati ili barem ublaziti velikim memorijskim i procesnim kapacitetima aktivne
komunikacijske opreme, te razli¢itim, vrlo kompleksnim i za obradu zahtjevnim metodama kompresije
informacija.

Ulaskom u 21. stoljeée situacija se bitno promijenila — prisutni su milijuni kilometara polozenih opti¢kih kabela
ogromnih prijenosnih kapaciteta i traze nove tehnologije koje ¢e ih mo¢i maksimalno iskoristiti. Kapacitet
svjetlovodnog vlakna znatno nadilazi procesnu mo¢ komunikacijske opreme sa jasnom potrebom za
pronalazenjem nove komunikacijske tehnologije, koja ¢e svojom jednostavnoScu i efikasnoS¢u istovremeno
smanijiti potrebnu procesnu mo¢ komunikacijske opreme (komutacijske i linijske) i prilagoditi se Sirokom
prijenosnom pojasu medija. Stoga je potrebno joS jedanput ponovno preispitati znaajke postojecih
komunikacijskih tehnologija obzirom da su bile razvijane u uvjetima ograni¢enog prijenosnog pojasa medija,
te ih prilagoditi novoj situaciji.

Iz navedenih razloga doSlo je do unapredenja tehnologije komutacije kanala u ultrabrzu dinamicku strukturu
zvanu DTM (Dynamic Synchronous Transfer Mode). Ideja je krenula iz Ericssona sredinom osamdesetih
godina proSlog stolje¢a te se od 1990. do 1996. godine intenzivno razvija, da bi se 1998. godine napravila
prva komercijalna pilot instalacija. 1999. godine pokrenuta je standardizacija unutar ETSI — DTM WG, a iste
godine razvijen je i DTM chip suradnjom tvrtki Net Insight i Toshiba.

2. KOMUTACIJA PAKETA ILI KANALA | POJAVA DTM?

Najslozenije komunikacijske procedure danas se odvijaju u mrezama sa komutacijom paketa, kakve su
vecina danasnjih LAN-ova ili javnih podatkovnih mreza (npr. x.25, Frame Relay, ATM). Navedena prevelika
kompleksnost vec je dovela do izumiranja x.25 L3 mreza u korist protokolarno jednostavnijih Frame Relay L2
mreza. Osobina paketne komutacije je ta da ne postoje fizicki kanali, ve¢ paket sa podacima dinamicki
putuje po mrezi na osnovu pripadajuce adrese u zaglavlju. Time su izbjegnute spore procedure uspostave i
raskidanja veze prisutne kod mreza sa komutacijom kanala. Podaci se prenose odmah po isporuci zahtjeva,
Sto je placeno sloZzenoS¢u pripadajucih protokola, dakle visokim zahtjevima na obradnu mo¢ aktivne opreme,
te samim time i visokom cijenom. Nije li upravo ATM kao najsavrSeniji oblik mreZe sa komutacijom paketa
previsokom cijenom platio relativno malenu primjenu u postoje¢im instalacijama, u odnosu na ocekivano?
Paketne mreZe vrlo su sloZene jer je potrebno osigurati besprijekoran prijenos informacija putem medija u
kojemu ne postoji fizicki prijenosni kanal, pa je potrebno voditi brigu o raznim stvarima kao Sto su
segmentiranje paketa, izgubljeni paketi, retransmisije, pravilan poredak paketa na prijemu itd. Upoznati sa



¢injenicom da se neki paketi u transportu mogu izgubiti ili promijeniti izvorni poredak, paketne mreze nisu
pogodne za prijenos govora i sli¢nih aplikacija u realnom vremenu, jer se tada gubi smisao informacije (npr.
upitna je razumljivost govora prilikom prijema). Dobra strana paketne komutacije je medutim, njena
dinamicka priroda koja omogucuje prilagodbu trenutno pristiglim koli¢inama informacije koju treba prenijeti.
Cijena slozenih protokola pla¢ena je i sa do 30% vremena utroSenog na kontrolne informacije u odnosu na
korisnicke.

Mnogo je jednostavnija tehnologija komutacije kanala kakva se koristi npr. u javnoj telefonskoj analognoj
mreZi (PSTN). Prije prijenosa korisne informacije prvo se obavljaju procedure otvaranja Zeljenog kanala, a
po zavrSetku prijenosa obavljaju se procedure zatvaranja kanala. Time je osiguran fizicki kanal tijekom
prijenosa informacije, dakle i velika pouzdanost prijenosa bez moguénosti gubitka dijela informacije ili njenog
poretka. Sporost procedura uspostave ili raskida kanala, koje su Cesto bile duze od samog efektivhog
prijenosa, bila je osnovni problem za prijenos impulsnih podataka. Stati€nost strukture, odnosno trajna
rezervacija kanala unato¢ moguénosti povremenog koristenja, dodatni su nedostatak, drugim rije¢ima, bila je
mala efikasnost za prijenos impulsnih informacija. Za mnoge primjene kao $to su prijenos govora i slikovne
informacije, komutacija kanala pokazala se odlic(nom Sto dokazuje raSirenost primjene PDH/SDH hijerarhije,
gdje se digitalni kanali agregatne brzine 64Kbps grupiraju u viSe razine (PDH: E1,E3: 2.048 Mbps - 34.368
Mbps, SDH: STM1 - STM64: 155Mbps - 9.6Gbps). Za masovne prijenose informacija, vrijeme utroseno na
kontrolne informacije iznosi svega 2 do 5% ukupnog vremena prijenosa. Nedostatak komutacije kanala koja
je u digitalnim sustavima u stvari TDM (Time Division Multiplexing) je njena stati¢nost, usprkos velikim
agregatnim brzinama na viSim razinama. Drugim rije€ima, digitalni kanal ili grupa kanala rezerviraju se bez
obzira na to postoji li trenutni tijek podataka.

Ne tako davno, mreZe sa komutacijom paketa smatrale su se superiornima, poglavito za prijenos podataka.
Ako se medutim, jednostavne procedure uspostave/raskida kanala ubrzaju do maksimalno moguée razine,
ograni¢ene samo razinom danasnje tehnologije aktivne komunikacijske opreme, te se kao prijenosni medij
odaberu svjetlovodna vlakna Sirokog pojasa, situacija se bitno mijenja u korist mreza sa komutacijom kanala.
Ova prednost je joS izrazenija prilikom prijenosa multimedijalnih informacija velikih brzina, a ne samo
podataka, zbog same prirode komutacije. Tada je vrijeme potroSeno za kontrolne informacije svega 1 do 2%
ukupnog vremena prijenosa. Potrebno je joS samo efikasno ugraditi dinami¢ku umjesto postojece staticke
strukture raspodieljivanja prijenosnog pojasa kanala.

Na osnovu navedenog, razviena je DTM (Dynamic synchronous Transfer Mode) tehnologija kao
kvalitativho unapredenje tehnologije komutacije kanala. Kod DTM mreza, Zeljena se prijenosna Sirina kanala
dinamicki pridruzuje stvarnoj potrebnoj brzini prisutne digitalizirane informacije. Kada prometa nema,
slobodni kapacitet DTM-a se pridruZuje drugim aplikacijama ili se broj otvorenih kanala smanjuje, odnosno
povecava kako promet raste do maksimalne brzine DTM okosnice, koja moze biti i do 2.5 Gbps. DTM
jednostavno i efikasno prihva¢a podatke pristigle iz PDH/SDH sustava, jer ima istu gradu elementarne celije
(64Kbps). Za razliku od PDH/SDH, DTM mozZe dinamicki pridruzivati broj kanala pojedinom prometu i tako
ostvarivati dinami¢ki QoS ("Bandwith on demand"), 5to je do sada bila privilegija samo paketnih mreza.
Pored toga, DTM mozZze izvrsiti i statiCku rezervaciju kanala odredenog kapaciteta, kao u SDH/PDH, bez
mogucénosti da kanal bude ometan drugim prijenosima (zahvaljujuéi izoliranosti), te dakle osigurava 100%
jamstvo prijenosa. DTM moZe dinamicki grupirati kanale kako bi odgovorio najzahtjevnijim impulsnim
prometima, kao u ATM mreZama.
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Slika 1: Pregled komutacijskih tehnologija



DTM je tehnologija mreZznih magistrala, jer je primjenjiva i efikasna na Sirokopojasnim svjetlovodnim
vlaknima, a moZe koristiti i viSe razine SDH hijerarhije kroz koje tunelira promet. Samim time, optimizirana je
na iskoriStavanje maksimalnog kapaciteta brzih medija, a procedure uspostave/raskida kanala su minimalne
zahvaljujuci primijenjenim tehnologijama aktivne opreme i jednostavnosti procedura, koje se u realnom
vremenu dovoljno brzo obavljaju i dinamicki, a ne samo staticki.

Na Slici 1: Pregled komutacijskih tehnologija prikazana je klasifikacija danas raspoloZivih tehnologija za
izgradnju mreznih magistrala velikih brzina.

3. RAZMATRANJA LAN-WAN-MAN
Obzirom na spomenuto, suvremene komunikacijske mreze ograni¢enog podruéja mogu se izgradivati kao:

* LAN - lokalna ra €unalna mreza sa protokolima paketnog tipa tipicnima za lokalne mreze, odlikuje

se izuzetno visokim brzinama prijenosa (10 - 1.000 Mbps) i prilagodenoSéu masovnim prijenosima
digitalnih podataka. Ovo rjeSenje je topoloski lako ostvarivo jer danasSnji LAN optopretvaraci
ostvaruju domete bez repetitora i preko 100 km po monomodnim optickim vlaknima, ali i brzine
preko 1.000 Mbps. Prednost LAN pristupa je visoka propusnost i prihvatljivo niska cijena, te
suvremenost arhitekture i tehnoloski trend danasnjice.
Nedostatak je slozena struktura protokola prilagodena paketnoj komutaciji, Sto oteZzava integraciju
nepodatkovnih informacija poput videa, govora ili nestandardnih telemetrijskih podataka. Dodatni
problem je nemogucnost pridjeljivanja prioriteta pojedinim tipovima informacije koja se Zeli prenositi
(QoS Quality of Service), Sto se donekle ublazava velikom agregatnom brzinom prijenosa (barem
100 Mbps) i skupom, sofisticiranom izvedbom prijenosne opreme.

*  WAN (Wide Area Network) — privatna je mreZa po uzor u na javne (globalne) digitalne mreze
koja se odlikuje manjim brzinama prijenosa (u koracima po 64 Kbps), koja je prilagodena
multimedijalnim aplikacijama, a bazira se na komutaciji kanala u vremenu (TDM). Ovo rjeSenje je
topoloski lako ostvarivo jer danasnji WAN optopretvaraci ostvaruje bez repetitora domete preko 100
kilometara po monomodnim vlaknima, a tipi¢ne maksimalne brzine su u terminima PDH hijerarhije
E1-E3: 2.048 Mbps - 34.368 Mbps, a za veée brzine koriste se razine SDH hijerarhije (155 Mbps -
9.6 Gbps). Prednost WAN pristupa je univerzalnost kanala-Celije 64 kbps, koja je standard za
prijenos najrazli€itijih informacija poput digitaliziranog govora, slike, poslovnih podataka,
telemetrijsko-telekomandnih podataka itd. Jednostavna procedura upravljanja TDM opremom
omogucuje relativno jednostavno priklju€ivanje korisnicke opreme, a potrebna brzina (prioritet QoS)
ostvaruje se grupiranjem i rezervacijom 64 Kbps kanala u jedinstveni tok nx64 Kbps, do maksimalne
hijerarhijske razine.

Nedostatak WAN rjeSenja je ve¢ spomenuta statiCnost i neprilagodenost prijenosu masovnih
podataka (statiCki QoS). Cijena WAN prikljuka je visoka jer je prilagodena profesionalnim javnim
umreZavanjima, gdje se traZi apsolutna pouzdanost bez obzira na cijenu.

e MAN (Metropolitan Area Network) - mreze urbanih pod ruéja suvremena su tehnic¢ka rjeSenja
kojima se nastoje prevladati nedostaci LAN ili WAN sustava, dakle istovremeno ostvarenje visoke
propusnosti i jednostavnog prikljuéivanja multimedijalnih korisnika. To je ostvareno koriStenjem
tehnologija koje su podjednako uspjesno primjenjive na WAN i LAN okruzZenja - DTM ili ATM. Ove
tehnologije u svojoj strukturi jednako prihvaéaju prijenos masovnih podataka kao i prijenos govora,
videa, slike, podataka malih brzina... Ovo rjeSenje takoder je topoloSki lako ostvarivo zahvaljujuci
danasnjim MAN optopretvara¢ima, koji bez repetitora ostvaruju domete od preko 100 km po
monomodnim vlaknima. Visoke brzine tehnologija DTM/ATM uz kvalitetno rijeSen sustav
pridjeljivanja prioriteta (QoS) na bazi fiksne rezervacije ili pojasa na zahtjev, zavisno o primijenjenom
tipu informacije, postizu se medutim uz nesSto viSu cijenu u odnosu na €esto koriStenu i zahtjevima
neprimjerenu LAN izvedbu.

4. KOMBINACIJA SINKRONOG | ASINKRONOG

DTM je razvilen kao nastojanje za spajanjem jednostavnog prometa u realnom vremenu podrzavajuci
osobine tehnologije komutacije kanala sa dinamic¢kim resursom kojeg podrzava tehnologija komutacije
paketa. Ova tehnologija mrezne arhitekture osigurava veliki prijenosni kapacitet koriStenja sa dinami¢kom
dodjelom resursa.

DTM je komutacija kanala, S$to u principu zna¢i TDM (Time Division Multiplexing), te kao takav osigurava
svakom korisniku odredeni pojas i koristi veliki dio raspolozivog pojasa za ucinkovit prijenos podataka. DTM
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ima sli¢nosti sa asinkronim nacinom, kao ATM, u smislu da podrzava dinami¢ku preraspodjelu pojasa
izmedu korisnika. To znaci da se mreza moze prilagoditi promjenama u prometu i podijeliti pojas izmedu
¢vorova suglasno s njihovim zahtjevima.

DTM Kkoristi slican nacin formiranja strukture kao postojeée prijenosne mreze SDH/Sonet (8 kHz repeticijske
frekvencije okvira) te je joS poveéan s dinamic¢kom preraspodjelom resursa. Djeluje od prvog do trec¢eg nivoa
OSI modela (Slika 2), a uklju€uje preklapanje i signalni protokol. U DTM-u, viSestruki kanali mogu biti
pridjeljeni na zahtjev, Sto nije moguce u SDH/Sonet hijerarhiji, te je moguée mijenjati kapacitet kanala za
vrijeme rada u skladu s karakteristikama prometa. Buduéi da se raspodijela resursa izmedu ¢vorova na
prstenu ili sabirnici moze mijenjati, slobodni resursi se dodjeljuju &vorovima sa viSim zahtjevom,
osiguravaju¢i autonomnu i djelotvornu dinamiCku infrastrukturu. Takoder, vazan aspekt DTM-a je
osiguravanje viSe-kanalnog sucelja sli€nog onome koje osigurava ATM, sa moguénoS¢u grupiranja kanala.
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Slika 2: PoloZaj tehnologija u OSI modelu

5. DTM OSNOVE
5.1 Okuviri i slotovi
DTM je dizajniran za jednosmjeran medij sa viSestrukim pristupom; kapacitet medija se dijeli izmedu svih

spojenih &vorova. MoZe se realizirati kao nekoliko razli€itih topologija, kao jednosmijerni ili dvosmjerni prsten,
toCka-tocka, dvostruka sabirnica ili reSetkasta struktura (mesh).

seeee  125psframes

%%%% ceo e 64 bits per

Control slots Data slots slot
Slika 3: Nacin multipleksiranja u DTM-u

DTM je baziran na TDM-u, €ime je prijenosni kapacitet optickog linka podijeljen u male vremenske jedinice.
Ukupni kapacitet linka podijeljen je u okvire fiksne veli€¢ine od 125 ps. Okviri su dalje podijeljeni u vremenske
slotove od 64 bita. Broj slotova po okviru ovisi o brzini linka. Ako koristimo link brzine 1 Gbps, broj slotova
iznosi oko 1950. KoriStenje okvira duzine 125 us i 64 bita po vremenskom slotu omoguéava vrlo jednostavnu
prilagodbu za digitalni zvuk i PDH prijenos.

Slotovi unutar svakog okvira su podijeljeni u podatkovne i kontrolne slotove. U bilo kojem trenutku, slot je ili
kontrolni ili podatkovni odnosno nema razlike. To znaéi da ako je potrebno, podatkovni slot moze biti
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pretvoren u kontrolni i obrnuto. Dozvola popunjavanja slotova podijeljena je izmedu &vorova spojenih na link
Sto znali da ¢e svaki ¢vor imati dozvoljen pristup pisanju za vrijeme unaprijed odredenih slotova, a ti
vremenski slotovi zauzimati ¢e identiCne pozicije unutar svakog okvira na linku. Svaki ¢évor ima pristup
pisanju najmanje jednog kontrolnog slota, koji zatim Cvor koristi za slanje kontrolnih poruka drugim
¢vorovima. Kontrolne poruke mogu biti poslane na zahtjev korisnika ¢vora, kao odgovor na poruke od drugog
¢vora, ili spontano u svrhu upravljanja mrezom. Kontrolni slotovi zauzimaju samo mali dio ukupnog
kapaciteta dok su podatkovni glavnina. Signalni overhead u DTM-u varira sa brojem slotova, no tipi¢no je
mali. Za prsten sa 20 priklju¢enih ¢vorova i brzinom linka od 2,5 Gbps, signalni overhead je tipicno manji od
1 %.

U DTM-u podaci se prenose u tzv. kanalima. DTM kanal se sastoji od mnogobrojnih podatkovnih slotova po
okviru. Najmaniji kanal koji se moZe podesiti koristi samo jedan podatkovni slot po okviru (64 bita na 125 ps)
Sto daje minimalnu veli¢inu kanala od 512 kbps. Kako se kanal moZe sastojati od bilo kojeg broja
podatkovnih slotova unutar svakog okvira, teoretski sve do ukupnog broja podatkovnih slotova unutar okvira,
Sirina pojasa kanala moZe se stupnjevati od spomenute najmanje veli€ine kanala od 512 kbps do ukupnog
kapaciteta linka u koracima od 512 kbps. KoriStenjem kontrolnih slotova za prijenos kontrolnih poruka,
posiljatelj obavjeStava primatelja kanala, upucujuéi ga na kojim podatkovnim slotovima ¢e primatelj primiti
podatke.

Primatelj ¢e tada poceti Citati podatke sa slotova specificiranih u kontrolnoj poruci i obavijestit ¢e poSiljatelja
da je spreman za primanje sa slanjem kontrolne poruke natrag poSiljatelju koristenjem vlastitih kontrolnih
slotova. Kada posSiljatelj primi kontrolnu poruku od primatelja kanala, on moze zapocCeti sa slanjem podatke
na dodijeljenim podatkovnim slotovima.

Na ovaj nacin &vor moze uspostaviti brojne odvojene kanale od kojih se svaki sastoji od odvojenih podeSenih
podatkovnih slotova. Kanali mogu biti razli¢itih veli€ina i mogu biti medusobno neovisno uspostavljeni i
zaklju€eni. U slu€aju da prijenosni kapacitet zahtjeva od kanala povecavanje tj. smanjivanje ili pak iz nekog
drugog razloga, veli¢ina kanala moZze biti smanjena (povecana) jednostavnim zauzimanjem viSe ili manje
podatkovnih slotova za kanal.

DTM Kkoristi distribuirani algoritam za preraspodjelu slotova koji su trenutno slobodni, a pridjeljeni évorovima.
Po primitku zahtjeva od strane korisnika, ¢vor prvo provjerava svoje vlastite slotove da vidi ima li ih dovoljno
da zadovolje zahtjev te u sluaju da ima Salje potvrdnu poruku za sljede¢im korakom. U suprotnom, &vor
prvo trazi viSe slotova od drugih ¢vorova na linku. Svaki ¢vor posjeduje statusnu tabelu koja sadrzZi
informaciju o slobodnim slotovima drugih &vorova i u slu€aju da se javi potreba za viSe slotova nego Sto ih
sam ¢vor posjeduje, ¢vor pregledava tabelu kako bi se odlucio od kojeg &vora ¢e zatraziti slotove. Svaki ¢vor
redovito Salje statusne poruke sa informacijom o vlastitim slotovima.

5.2 Uspostava kanala

Svaki ¢vor posjeduje mrezni kontrolor koji upravlja signalizacijom izmedu ¢vorova. Signalizacija se provodi
preko kontrolnih slotova i koristi se za nadgledanje kanala i rezervaciju slotova (Slika 4. Protok podatkovnih i
kontrolnih informacija.).

Kada DTM korisnik Zeli uspostaviti kanal, Salje poruku mreznom kontrolnom elementu koji zauzima
potrebnu Sirinu pojasa i Salje obavijest prijemnom ¢voru. Mrezni kontrolni element, takoder, podeSava tabele
o kanalima na nivou DTM linka i vraéa indikaciju, te biljezi poSiljaoca koji je zauzeo zatrazeni pojas. Korisnik
Ceka potvrdu sa prijemne strane (za video i glas) ili Salje podatke direktno nakon prijema indikacije (podaci).
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Slika 4: Protok podatkovnih i kontrolnih informacija



Nakon prijenosa, korisnik Salje primatelju poruku o zatvaranju kanala i oslobadanju zauzetih slotova. Prijenos
podataka je upravljan od strane mreZe bez bilo kakvih posebnih procesnih elemenata u preklopnicima.
Vrijeme kasnjenja uspostave kanala ovisno je o slobodnim slotovima i broju skokova u mrezi. Kod malih
kanala za vjerovati je da ¢e slotovi odmah biti slobodni dok ¢e kod velikih ¢vor morat traziti druge ¢vorove da
mu ustupe svoje slotove. Signalno kaSnjenje je povezano sa uspostavom i zatvaranjem komunikacijskog
kanala Sto odreduje efikasnost komutacije kanala. DTM je zbog toga dizajniran da brzo uspostavlja kanal.

Kanal u DTM-u ima sljede ée karakteristike:

» Simplex: kanal je uspostavljen od posiljatelja do primatelja. Duplex kanal podrazumijeva dva kanala,
jedan u svakom smijeru, koji mogu biti razli€itog kapaciteta Sto znaci da omogucuje asimetri€nu
komunikaciju.

* Multirate: Kapacitet kanala moZze biti bilo koji viSekratnik od 512 kbps.

» Multicast: kanal moZe imati nekoliko primatelja

 Sirina pojasa kanala moZe se mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem slotova i za vrijeme prijenosa.

5.3 Kanali sa razli €itim prioritetima (QoS — Quality of Service)

U DTM mrezi, razli¢itim kanalima mogu biti dodijeljeni razli¢iti prioriteti. To znaci da ¢e kanal sa vec¢im
prioritetom biti uspostavljen ¢ak i ako kanali s manjim prioritetom potroSe sve slobodne slotove na linku.
Zauzeti kapacitet kanala s manjim prioritetom je tada smanjen da bi se napravilo prostora za zahtijevani
kanal veceg prioriteta.

DTM nudi tri nivoa prioriteta za kanale:

1. Zajaméena Sirina pojasa - Kanal je podeSen na fiksni kapacitet za vrijeme trajanja. Broj
slotova zauzetih na kanalu e biti nepromijenjen bez obzira na bilo kakav zahtjev od strane
drugog kanala. Ovaj nivo je prikladan za aplikacije koje zahtjevaju konstantni tok
podataka; glas i video.

2. Sirina pojasa na zahtjev - Za aplikacije koje zahtjevaju minimalni garantirani pojas s
moguénosc¢u dodavanja pojasa. Koristi se kada je dio slotova stalno dodijeljen dok se vecéi
pojas moze pridijeliti ako ima raspoloZivih slotova; vazni podaci.

3. Sirina pojasa na zahtjev uz najbolje nastojanje . Sli¢no je nivou 2, ali bez minimalnog
garantiranog pojasa. Promet se moze prekinuti drugim prometom koji ima veci prioritet;
podaci manje vaznosti.

Postojanje razli€itih prioriteta omogucava operateru da ponudi razli€ite nivoe usluge korisniku te prema tome
i razli¢ite cijene.

5.4 Preklapanije

Pri izgradnji veéih mreZza, nemoguce je povezati sve ¢vorove na isti DTM link, jer bi to znacilo da svi
medusobno dijele raspoloZzivi prijenosni pojas te bi on bio nedostatan. Umjesto toga skoriste se preklopnici.

Primjer
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Slika 5: Dva DTM linka povezana preklopnikom




Na Slici 5 prikazan je primjer kako preklopnik S povezuje dva linka. Za uspostavu kanala izmedu ¢vora A i C
izvedeni su sljedeci koraci:

1. A zauzima slotove 2 i 3 za kanal na svom linku

2. A Salje signalnu poruku, koristenjem svog kontrolnog slota, prema S, upuéujuéi S da uspostavi
kanal prema C koriStenjem podataka iz slotova 2 i 3 sa linka izmedu A i S

S zauzima odgovarajuci broj slotova (npr. 3 i 5) za kanal na linku prema C

S Salje signalnu poruku, koriStenjem svog kontrolnog slota, prema C, upuéujuc¢i C da slusa
slotove 3i 5 za kanal od A

C pocinje slusati slotove 3i 5

Koristenjem svog kontrolnog slota, C potvrduje poruku od S natrag prema S

Kada S primi potvrdu, potvrduje uspostavu kanala prema A

Kada A primi potvrdu od S, mozZe poceti slati podatke prema C na slotovima 2i 3
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Cvor S sada moZe proslijediti podatke za kanal jednostavnim prosljedivanjem svih podataka koji dolaze na
slotovima 2 i 3, unutar svakog okvira na prvom linku, na slotove 3 i 5 unutar svakog okvira na drugom linku.
Ovim je opisana vrsta preklapanja koja prema tome koristi vrlo jednostavan mehanizam koji se moze
implementirati na vrlo visoke brzine. Jednostavnost ovog mehanizma jedna je od kljuénih toaka DTM
tehnologije. Nema potrebe za poveéanje memorije i stavljanja u red po prioritetu, a DTM mrezZa je sinkrona,
Sto garantira da ¢e bilo koja dva linka raditi na istoj brzini okvira.

U DTM mrezi, svi linkovi i Evorovi koriste istu frekvenciju okvira, koja je karakteristi¢no 8 kHz, Sto proizlazi iz
trajanja okvira od 125 pys. Koristenjem jedne frekvencije okvira u cijeloj mreZi izbjegnut je gubitak podataka
zbog zaguSenja. Zbog sigurnosti da nema pomaka okvira izmedu razli€itin linkova na mrezi, svi linkovi su
sinkronizirani na jedan uredaj koji daje takt tzv. glavni sat. Sinkronizacija okvira proslijedena je od glavnog
sata do svih linkova i ¢vorova u hijerarhiji, od vrha nadolje. U osnovi, glavni sat ¢e sinkronizirani prijenos
okvira podeti vremenskim slotom na jednom ili viSe linkova spojenih na njega. Cvor koiji je izmedu glavnog
linka i nekog drugog ¢e na isti na€in sinkronizirati taj drugi link koriStenjem takta sa glavnog sata. Na taj
nacin se sinkronizacija provede na cijeloj mrezi, a takt je jedinstven za sve.

6. DTM SERVISI

DTM je dizajniran za prijenos opéih komunikacijskih protokola putem opti¢kog kabela. Osigurava nekoliko
jednostavnih i opcenito koriStenih servisa u jednoj integriranoj mrezi. To rezultira boljom korisnoséu optike,
¢vorne opreme, jednostavnim upravljanjem i radom mreze.

Prijenos podataka, osobito IP promet, osnovni je izvor prometa u mrezi. DTM je razvijen osobito za efikasan
prijenos ove vrste prometa. Veliki dio mreznog prometa je joS uvijek PDH baziran te je to razlog da DTM
takoder prenosi i PDH. Mnogo je vrsta prometa koji mogu biti korisno integrirani u DTM mrezZu, no za sada
su ovdje samo neki:

e |P preko DTM

e« DTM LAN emulacija (DLE)

e PDH prijenos

e SDH/SONET tuneliranje

e Prijenos 270 Mbps studijskog videa

DTM nudi dvije razliCite verzije prijenosa IP prometa: IP preko DTM i DLE. IP preko DTM je tehnika koja
potpuno iskoriStava DTM mrezu u prijenosu IP prometa na osnovi prikljuivanja sa ¢vora na &vor putem
pre€ica. DLE se koristi za uspostavu virtualnih LAN mreza kroz DTM mreZzu i omogucava efikasno
povezivanje IP ¢vorova na DTM mrezu.

DLE omogucava da se povezani ¢vorovi smatraju kao dio LAN-a (802.3 Ethernet). Koristi se za povezivanje
prostorno odmaknutih LAN-ova prijenosom Ethernet paketa kroz DTM kanal. Virtualne privatne mreze (VPN)
efikasno su podrzane koriStenjem DLE. DLE pripada tre¢éem nivou (Layer 3) OSI modela te omogucéava
upotrebu razli¢itih protokola tog nivoa kao Sto su IP, NetBIOS i IPX. DLE omoguéava DTM-u da se koristi
kao most izmedu razli¢itih dijelova Ethernet mreze. Paketi se Salju kroz DTM mreZu na osnovu odrediSne
adrese iz Ethernet zaglavlja. Ovo nam omoguduje stvaranje virtualnih LAN-ova gdje se mnogi évorovi mogu
ponasati kao da su dio istog Ethernet LAN-a. DLE je potpuno transparentna svim &évorovima i évorovi neée
znati da li je ¢vor s kojim komuniciraju dio istog Ethernet segmenta ili su okviri poslani kroz DTM.



E1/T1 je podrzan, dok ¢ée E3/T3 sucelje biti podrzano u buduénosti. E1/T1 prijenos moze se Koristiti za
povezivanje telefonskih centrala ili kao usluga zakupliene linije. DTM mreze takoder podrzavaju
transparentni PDH promet jednak podrSci u SDH/SONET mreZzama.

7. ZAKLJU CAK

Globalizirani mrezni promet i prijenos slozenih podataka, zvuka i videa povecava zahtjeve za kapacitetom
prijenosnih mreza. Prijenosni kapacitet optickih kablova danas raste puno brze od procesorskih mogucnosti
uredaja Sto promet stavlja u prvi plan.

DTM tehnologija dizajnirana je za punu kontrolu mreznih resursa, a kreirana je kako bi povecala koristenje
opti¢kih kablova i svela na minimum opterecenje ¢vorova. Takoder, dizajniran je da podrzava promet u
realnom vremenu, multicasting, te je sposoban dinamicki prilagoditi se promjenama prometa na mrezi. DTM
kombinira jednostavan, ne-blokiraju¢i promet u realnom vremenu, $to je svojstveno komutaciji kanala (circuit
switching), sa dinami¢kom podrSkom resursa, Sto je pak svojstveno tehnologiji komutacije paketa (packet
switching). Ovo pokriva nedostatke u raspoloZivim tehnikama na trZiStu i zadovoljava stroge zahtjeve QoS-a
za komunikacije sa velikom Sirinom pojasa.

DTM nudi tri vrste prioriteta: zajamc¢ena Sirina pojasa, Sirina pojasa na zahtjev i Sirina pojasa na zahtjev uz
najbolje nastojanje. Kapacitet DTM linka podijeljen je u okvire od 125 us, a svaki okvir se nadalje dijeli u
slotove od 64 bita Sto sa frekvencijom 8 KHz daje kanale od 512 Kbps. U DTM-u, podaci su preneseni u
kanale koji sadrze veliki broj slotova. Cijela mreZa je sinkronizirana na jedan jedinstveni sat ,tzv. glavni sat
(master) koji moze biti vanjski ili unutarnji (sa nekog od ¢vorova).

DTM je tehnologija namijenjena brzim urbanim mreZama, te su joj time otvoreni Siroki djelokrugovi.
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