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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je prikazati proces postavljanja bezicne mreze na vecem podrucju
tehnologijom s IEEE 802.16 standardom koji se definira kao nain za omogucéavanje bezi¢nog
Sirokopojasnog pristupa. Za postavljanje bezi¢ne mreze najcesce se koriste topologije mreze od tocke
do tocke (engl. Point-t0-Point) i od tocke prema vise tocaka (engl.Point-to-Multipoint). Topologija od
tocke do tocke (engl. Point-to-Point) koristi se za uspostavljanje komunikacije izmedu dvije bazne
stanice. Topologija od tocke prema vise toc¢aka (engl. Point-to-Multipoint) koristi se za uspostavljanje
komunikacije bazne stanice s viSe pretplatni¢kih modula. Pretplatnicki moduli se postavljaju na
najvisu toc¢ku korisnickog objekta okrenuti prema baznoj stanici da bi ostvarili §to bolju konekciju.
Nakon postavljanja pretplatnickog modula, Koriste¢i proces strukturnog kabliranja, pretplatnicki
modul povezuje se s usmjerivatem. Nakon toga potrebno je konfigurirati pretplatni¢ki modul tako da
radi sa zeljenom baznom stanicom. Kod njegove konfiguracije moramo obratiti paznju na kvalitetu I
jacinu signala izmedu bazne stanice i pretplatnickog modula te provjeriti jesu li im pristupne lozinke
identi¢ne. Nakon konfiguracije modula konfigurira se usmjerivac. Zada¢a usmjerivaca je kontrola
prometa u mrezi i pruzanje sigurnosti izmedu javne i privatne mreze. Kod konfiguriranja usmjerivaca
bitno je postaviti DHCP klijent i DHCP posluzitelj. Oni rade zajedno te se koriste DHCP protokolom
da bi konfigurirali svoje domacine (engl. host). Postavljaju se i postavke poput NAT-a koji se koristi
za prevadanje javnih u privatne adrese i obrnuto, IP pool koji se koristi da bi se dao odredeni adresni
raspon DHCP posluzitelju, Most (engl. Bridge) za grupiranje vise fizickih portova te ostale opcionalne
postavke. Nakon zavrSetka konfiguriranja testira se pristup mrezi i brzina prijenosa podataka na nacin
da se naprave ping test i test mjerenja brzine prijenosa. Na kraju rada prikazano je postavljanje opti¢ke
mreze koja predstavlja budu¢nost mrezne tehnologije. Za postavljanje bezi¢ne i opticke mreze koriste
se iste topologije. Opticku mrezu projektira projektant mreze i po njegovoj shemi se postavljaju

distribucijski ¢vorovi, opticke spojnice, opticke razvodne kutije 1 druga opticka tehnologija.

Kljuéne rije€i: od tocke do tocke (engl. Point-t0-Point), od tocke prema vise tocaka (engl. Point-to-

Multypoint), usmjerivac, testiranje, strukturno kabliranje, opticke mreze
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Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

1. UVOD

Internet je najveca svjetska globalna mreza koja svakodnevno postaje sve veéa. Nastao je kao vojni
projekt za razmjenu informacija i podataka s ciljem da moze funkcionirati iako se uniSti dio

uspostavljene mreze.

Davatelji usluge pristupa internetu nude vise mogucnosti povezivanja korisnika na internetsku
mrezu, ovisno o tome u kojem se podrucju nalaze. Najcesce se koristi usluga povezivanja bezi¢nom
tehnologijom, usluga povezivanja digitalnom pretplatnickom linijom gdje se prijenos vrsi preko
bakrenih vodova (telefonske parice) i usluga digitalne pretplatni¢ke linije preko optickih vlakana.
Digitalna pretplatnicka linija preko bakrenih vodova usluga je koja pruza pristup internetu i
telefonskoj liniji. Usluga povezivanja bezi¢nom tehnologijom pruza mogucnost lakSe implementacije
i odrzavanja te ostvaruje vece brzine od usluge digitalne pretplatnicke linije preko bakrenih vodova.
Jedini nedostatak ove tehnologije jest interferencija. Digitalna pretplatnicka linija preko optickih
vodova usluga je koja pruza velike brzine jer se signal Salje u obliku svjetlosnih impulsa te je to ¢ini

najboljim izborom.

Cilj ovog zavr$nog rada jest predstaviti sve procese za postavljanje bezi¢ne i opticke mreze.
Predstavit ¢e se tehnologije i oprema koja je nuzna u tom procesu te bude prikazan proces rada

tehnicara koji su stru¢no osposobljeni za rad s mreZznom tehnologijom.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 5



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

2. TOPOLOGIJA POINT-TO-POINT

Veza od tocke do tocke (engl. Point-to-Point) u telekomunikacijama se odnosi na komunikacijsku
vezu izmedu dvije krajnje tocke. Ova veza ne zahtijeva da se podatkovni promet usmjerava javnim
internetom (gdje se mogu dogoditi mnoge povrede sigurnosti), Sto uvelike pridonosi zastiti privatnosti.
Koristi se u raznim sektorima, ali najvise je koriste organizacije u poslovne svrhe. Savr$eno je rjesenje

za VOIP?, dijeljenje datoteka, sigurnosne kopije podataka i video konferencije[1].
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Slika 1. Shema Point-to-Point.
Izvor: https://www.wifimax.nz/wireless-access.html (8.3.2022)

1 VOIP(Voice over Internet Protocol) je ime za komunikacijsku tehnologiju koja omoguéava prijenos zvuéne
komunikacije preko internetske mreze
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Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Slika 2. Point-to-Point Antena
lzvor: Autor

Za uspostavu ovakve veze bitno je da se povezuju samo dva ¢vorista, a veza izmedu njih moze biti
realizirana kablom ili bezi¢nim prijenosom. U danasnjici Se najviSe koristi bezi¢ni nacin tako da se
instaliraju antene na oba kraja veze te se potom povezuju s unutarnjom kabelskom infrastrukturom

stvarajuci bezi¢ni most izmedu dvije lokacije.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 7



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

3. TOPOLOGIJA POINT-TO-MULTIPOINT

Veza tocka-viSe tocaka (engl. Point-to-Multipoint) sastoji se od bazne stanice (engl. Access point)
i pretplatnickih modula (engl. Subscriber module). Namjera takve topologije jest pristup mrezi iz
jedne lokacije na vise lokacija i to tako da se podaci prenose iz bazne stanice do pretplatnickih modula.
Pritom bazna stanica moze komunicirati s vise pretplatnickih modula, dok pretplatni¢ki modul moze
komunicirati samo s baznom stanicom[2]. Obje antene koriste frekvencijsko multipleksiranje ili

multipleksiranje s vremenskom podjelom da bi se omogucéio prijenos podataka u oba smjera[3].
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or|
- LN ]
Computer: 192.168.1.x
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rr| g
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DO | ‘ Computer; 192.168.1.x
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-

Computer: 192.168.1.x
{DHCP)

Slika 3. Princip rada Point-to-Multipoint
Izvor: https://help.ui.com/hc/en-us/articles/205197610-airMAX-Configure-a-Point-to-Multipoint-
PtMP-ISP-Style-Access-Point (11.3.2022)

Prednost sustava tocka-vise tocaka je u tome $to se mogu dodijeliti razli¢iti pragovi propusnosti,
a to joj omogucuje bolju kontrolu prometa podacima. Iz tog razloga takav nac¢in mnogo pomaze
telekomunikacijskim tvrtkama u kontroli pruzanja usluga korisnicima. Prednost je takoder pouzdanost

1jeftinija implementacija mreZe.
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Slika 4. Prikaz stupa sa baznim stranicama
Izvor: Autor

Da bi veza tocka-vise tocaka funkcionirala, potrebno je da bazna stanica i pretplatnicki modul
nemaju nikakvih fizickih prepreka izmedu sebe te je zato najbolje baznu stanicu postaviti na $to vecu
nadmorsku visinu jer joj u suprotnom odredene prepreke (drvece, kuée, zgrade, brda...), mogu omesti

signal.

4. POSTAVLJANJE BEZICNE MREZE TOPOLOGIJOM POINT-TO-
MULTIPOINT

Da bi se postavila mreza topologijom focka-vise tocaka, potrebno je napraviti temeljiti izvid
okruZenja u kojem se mreza namjerava postaviti. Iz tog se razloga u cjelokupnom procesu prvo radi
izvid tehnicke moguénosti kojim se utvrduje da nema nikakvih smetnji koje bi mogle narusiti kvalitetu

samog prijenosa podataka. Nakon §to se izvidom tehni¢ke mogucénosti utvrdilo da je mrezu mogucée

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 9



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

postaviti u odgovarajuce okruzenje, zapocinje proces prikljucenja. Proces prikljucenja sastoji se od

sljedecih koraka:

e postavljanje pretplatnickog modula marke Cambium na najvisu tocku korisnikovog objekta

e provladenje UTP? kabela od pretplatni¢kog modula do Zeljenog mjesta za usmjerivaé (engl.
router)

e aktiviranje i konfiguriranje pretplatni¢kog modula preko POE? adaptera u GUI* WEB?® sugelju
u koje se ulazi preko posebno odredene IP adrese®.

e Kkonfiguriranje usmjerivaca da bi se aktivirala internet usluga.

e testiranje

4.1 1zvid tehnicke moguénosti

Izvid tehnicke mogucnosti je proces kojim se prikupljaju podaci s terena potrebni za aktivaciju

usluge novoj stranci koriste¢i za povezivanje topologiju tocka-vise tocaka.

U ovome procesu tehnicari izlaze na teren gdje moraju odrediti udaljenost od bazne stanice do
korisni¢kog objekta. Udaljenost potrebna da bi veza ostala stabilna izmedu bazne stanice i korisni¢kog
objekta ovisi o: opremi koja ¢e se koristiti, interferenciji signala i broju objekata koji mogu
predstavljati smetnje za signal. 1z tih razloga ta udaljenost u gradovima varira od 1 do 2 kilometara, a

u ruralnim podruc¢jima udaljenost moze dosti¢i i do 7 kilometara u teoriji.

Nakon $to potvrde da je moguce aktivirati uslugu na odredenoj udaljenosti, tehni¢ari mjere jacinu
signala testnim pretplatnickim modulom te dobivenim rezultatom stranci nude uslugu koja se moze

ostvariti na toj udaljenosti.

4.2 Simulacija mreZe

U svrhu zavr$nog rada na slici 5. prikazan je izgled simulirane mreze koja je realizirana u alatu

Packet Tracer tvrtke Cisco Systems. Mreza se sastoji od usmjerivac¢a s moguénoséu bezi¢ne

2 UTP(engl. Unshielded Twisted Pair): kabel s uvijenim bakrenim paricama, sluZi za umrezavanje uredaja

3 POE(engl. Power over Ethernet): tehnologija koja se koristi za prijenos elektri¢ne energije u mreznoj opremi, putem
mreznog UTP kabela

4 GUI(engl. Graphical User Interface): oblik korisni¢kog suc¢elja koji korisnicima omoguéuje interakciju s
elektronickim uredajima putem grafickih ikona

> WEB: skra¢enica od WWW (engl.World Wide Web) koja predstavlja jednu od najkoristenijih usluga interneta koja
omogucava pregled hipertekstualnih dokumenata.

® |P adresa: jedinstvena brojéana oznaka racunala na internetu.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 10



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

komunikacije §to omoguc¢uje mobitelu i tabletu da se bezi¢no povezu. Takoder sastoji se od dva

racunala i dva laptopa koji su povezani kablom na mrezna suéelja usmjerivaca.

* Cisco Packet Tracer Student
dit Options View Tools Extensions Help

RIS

Logical New Cluster Move Object Set Tiled E

4

= _
Racunalo 1
. |
i
\\\\\\\\\\\\““‘ Tablet
i
sl

F 1 '””“’”N
Raéunalo 2 less Router ”W“’h‘/”
zom
un

Mobitel

Laptop 1

Laptop 2

Slika 5. Simulacija mreze
Izvor: Autor
4.3 Postavljanje pretplatnickog modula
Prvi korak kod procesa prikljucenja je postavljanje pretplatnickog modula. Prije samog
postavljanja modula potrebno je montirati njegov nosa¢ na najviSu i najprikladniju lokaciju na

korisnickom objektu.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 11



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Slika 6. Pretplatnicki modul na nosacu
Izvor: Autor

Kod postavljanja pretplatnickog modula na nosac¢, treba obratiti paznju na procjenu napravljenu
tijekom izvida tehni¢ke mogucnosti jer modul mora biti usmjeren prema odgovarajuéoj baznoj stanici.

Ovisno o udaljenosti u praksi se koriste sljedeci pretplatni¢ki moduli:

e Zaudaljenosti do 700 metara koristi se Cambium Force 300-13
e Zaudaljenosti od 700 metara do 2 kilometara koristi se Cambium Force 300-16

e Zaudaljenosti od 2 kilometra do 3 kilometara koristi se Cambium Force 300-19

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 12



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Slika 7. Cambium force 300-13 pretplatnicki modul
Izvor: Autor

Slika 8. Cambium force 300-16 pretplatnicki modul
Izvor: Autor

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 13



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Slika 9. Cambium force 300-19 pretplatnicki modul
Izvor: Autor

4.4 Strukturno kabliranje mreZe

Nakon postavljanja pretplatnickog modula na korisni¢ki objekt, on se mora direktno spojiti s

usmjerivacem koriste¢i se procesom strukturnog kabliranja mreze.

Strukturno kabliranje predstavlja instalaciju kabelskog mreznog sustava viSestruke namjene te
postavljanje pasivne i aktivne opreme. Moze biti izveden kao jedinstveni sustav ili kao viSe podsustava
u korisni¢kom objektu s moguénoscéu povezivanja u cjelinu koju nazivamo lokalnom ra¢unalnom
mrezom (engl. local area network). U aktivnu opremu spadaju svi elektronicki uredaji koji prihvacaju
i distribuiraju promet unutar lokalne mreze kao Sto su: serveri, usmjerivaci i preklopnici. Pasivnu
opremu ¢ine: zi¢ani i opticki kablovi koji sluze za spajanje aktivne opreme, konektori i komunikacijski

ormari[4].

4.4.1 Kabel

Ovisno o namjeni postoji vise vrsta mreznih kablova. Tako postoji STP’ kabel koji se koristi u
vanjskim okruzenjima gdje su kablovi izloZeni elementima 1 konstrukcijama koje je napravio covjek
I opremi koja moze dovesti do dodatnih smetnji. Za unutarnje okruzenje koristi se UTP kabel jer je
jeftiniji 1 laksi od STP-a.

" STP(engl. shielded twisted pair): kabel sa zasticenim uvijenim bakrenim paricama, sluzi za umrezavanje uredaja

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 14



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Nakon $to smo kabel provukli od pretplatnickog modula zapoc¢injemo postupak krimpanja kabela
gdje se Zice spajaju s LAN® konektorom. Postoje dva na¢ina krimpanja a to su T-568A i T-568B koji

se CeSce koristi[5].

RJ45 Pinout ....:.-¢ RJ45 Pinout
T568A ] T568B

1. White Green 5. White Blue tru e 1. White Orange 5. White Blue
2, Green 6. Orange ® 2. Crange 6. Green

3. White Orange 7. White Brown 3. White Green 7. White Brown
4. Blue 8. Brown 4, Blue 8. Brown

Slika 10. Standardi krimpanja
Izvor: https://www.truecable.com/blogs/cable-academy/t568a-vs-t568b (23.3.2022)

8 LAN(engl.local area network):pokrata za lokalnu racunalnu mrezu
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Slika 11. LAN konektor
lzvor: Autor

4.5 Konfiguracija pretplatnickog modula

Da bi se konfigurirao pretplatnicki modul, nakon strukturnog kabliranja moramo fizicki spojiti
pretplatni¢ki modul preko POE adaptera s racunalom te preko zadane IP adrese (169.254.1.1) uéi u

WEB sucelje pretplatnickog modula.
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T G | i | o DN .
ePMp 1000 | Zvrsnirad | Subscriber Module 0, O & Administrator

-f’ Quick Start

Device Name Zavrsni rad

© Operating Frequency © Ethernet MAC Address
& configuration= © Operating Channel Bandwidth  N/A or
@ Transmitter Output Power  OFF © Dateand Time
M monitor= 0 Antenna Gain 6 dBi O Ssystem Uptime
#F Tools~ O Country  Follow AP's Country System De: Rezervirano Cambium

@ Subscriber Module Mode TDD @ Registered AP MAC

ubscriber Module Priorit ormal evice Coordinates 403, 16.619568
Subscriber Module Priority N Device Coordi 405, 16.619568
@ Network Mode  Bridge

NIA

N/A 1000 Mbps / Full

Up
N/A

Enabled

Cennecting in 1 minute

© cnMaestro Account |0

© 2022 Cambium Networks, All Rights Reserved | Version 4.6.0.1 | Support | Community Forum

Slika 12. Pocetna stranica cambium web sucelja
Izvor: Autor

Prvi korak kod konfiguriranja modula je nadogradnja firmwarea® modula na najnoviju i
najstabilniju verziju da bi se izbjegli moguéi dosadasnji bugovel®. Uredaj se mora ponovno pokrenuti

da bi se uc¢itale nove postavke firmwarea.

(F. Cambium N;magg ‘ Zavrsni rad Subscriber Module EN o n ﬂ m & Administrator~

A vorne Tools » Software Upgrade

Main Software Check for new Version
-#‘ Quick Start
@ Hardware Version 5 GHz Force 180 (ROW) Active Software Version 4601
ﬂ Configuration«
0 Software Version 4.6.0.1 Last Software Version Check failed!
JA Menitor= O Firmware Version U-Boot 9342_PX 1.1.4.h (Dec 52017 - 13:56:06) Download and Upgrade
# Tools- Upgrade Options O URL @ Local File

& Software Upgrade Select File

Qé Backup / Restore
4y eDetect
i_ Spectrum Analyzer
@j‘ eAlign
@\NI’HES& Link Test
(& Watchdog
ﬁ’v Ping
Ei Traceroute

© 2022 Cambium Netwarks, All Rights Reserved | Version 4.6.0.1 | Support | Community Forum

Slika 13. Upgrade cambium web sucelje
Izvor: Autor

° Firmware — mali fiksni program koji komunicira sa sklopovljem nekog elektronickog uredaja.
10 Bug — drugi naziv za gresku u programu.
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Nakon ponovnog ulaska u web sucelje pod opcijom ,,Quick Start™ odabiremo mod rada modula

(Access point, Subscriber module, Spectrum Analyzer), postavljamo izlaznu snagu i radnu frekvenciju

modula koje su zakonski propisane.

{f. Cambium Networks
PMP 1000

Zavrsni rad Subscriber Module

A& Home Quick Start
.- § Jopen
¢ Configuration~ @ Radio Mode (g i A ) .
‘“‘ Monrors @ Driver Mod (g .
# Tock- © Country  Follo Use E
@
o

[:]

Q Authentication Ide cambiumnetworks.com
.
SSiD Wireless Security
Table is empty

Subscriber Module Scanning

@ Scan Channel Bandwidth + 40 MHz + 20 MHz 10 MHz O 5MHz
€ comHzSeanlist (@) 20 MHz Sean List

Radio Frequency 20 MHz Scan List Select All | Unselect All

V4920 MHz | /4925 MHz | + 4930 MHz | +#4935MHz | #4340 MHz | +#4345MHz | #4350 MHz | +#4955MHz | +/ 4360 MHz | 4965 MHz | #4970 MHz | 4975 MHz

4980 MHz | /4985 MHz | #4990 MHz | +4995MHz | + 5000 MHz | +# 5005 MHz | +/5010MHz | +#5015MHz | #5020 MHz | #5025 MHz | #5030 MHz | 5035 MHz

/5040 MHz | +/ 5045 MHz | « 5050 MHz | 5055 MHz | + 5060 MHz | « 5065 MHz | « 5070 MHz | +5075MHz | « 5080 MHz | « 5085 MHz | +#5090 MHz | « 5095 MHz
—

Slika 14. Quick Start
Izvor: Autor

Sljedeci korak je postavljanje mreznog moda (NAT, Bridge i Router) i standardnih mreznih opcija
kao $to su IP adresa, gateway, DNS server (primarni i sekundarni), VLAN ID.
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(@ CombiumNetworks | 4 rerirea ‘ Subscriber Module o On [ ¢ ] (B [ o] o QTSI
A rome Configuration » Network
#( General 0 Virtual Local Area Netwerk (VLAN)
Quick Start
Py © Neww @ & o @ =
Configuration~
@ O D mi
O &

QO &
y ——— [~][~]] B -] s @
[~ [+ ]x] = @ = [
VLAN Ma| g Ad

Broadeast/Multicast Traffic Shaping

© ARP-NA 0=

Slika 15. Postavljanje mreZnih opcija
Izvor: Autor

Slijedi postavljanje opcenitih postavki. U opcenite postavke spadaju ime uredaja (engl. Device
name), NTP server, HTTP port te Zeljeno korisnicko ime i lozinka. U ovoj konfiguraciji za pristupanje

WEB sucelju pretplatni¢kog modula koristi se ,,admin® kao korisni¢ko ime i lozinka.
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(@ Combiom Networks | oo | supseer ke o O DEEEE o
A Home Configuration » System
_ﬁ’ General
Quick start
Device Name
X configuration=
Display Device Name Before Login O & m maxc 6
@Y Radio nactive Logout @ Disabled O Enabled
095 Qualty of Service @ webpage sec | min2 | max 20 Tp—"
e 65535
22, Network
@ securiy
4 wonior-
/’ Simple Network Management Protocol (SNMP)
- ® 0w Om
®
.......... ®
[INotices [ Wamnings
® oues O e

© Trap CommunityString | cambiumerap

© Account Management

d O Enzbled Read-on

Slika 16. Postavljanje opCenitih opcija
Izvor: Autor

Pretplatnicki modul mora imati zadanu istu lozinku za spajanje kao §to je zadana na baznoj stanici
jer se u protivnom pretplatnicki modul nece spojiti s baznom stanicom. Kad se povezu, vidljiva je

jacina signala u decibelima (dBm) i ukupna propusnost u megabitima u sekundi (Mb/s).
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{’. Cambium Networks | . . | subscriber Module & Administrator -

ePMP 1000

W status
-#’C'L ick Start
¥ configurarion~
M monitore

& Software Upgrade

il Spectrum Analyzer RSS! (dBm)

(™) Wireless Link Test

dBm

~ Time

MAC Address Frequency | Channel |RSSI(dBm)| SNR (dB) Registration State 5 Wireless Security | Driver
Carrier (MHz) | Bandwidth nhemmess| Mode

BRSS! level

Slika 17. Opcija eAlign
lzvor: Autor

[ S ‘ Zawsnirad | Subscriber Module & Administrator =

T Tools » Wireless Link Test

& quick start

2 configuration=

M wonitor-

& Toals~ Duration

+
& Software Upgrade

Test Setup

AP MAC Address

Packet Size

Start Test

Downlink ~ 53.812 Mbps

splink
ks Spectrum Analyzer
&) eng
Average Wireless Throughput
g
(® Watchdog 70 1
;\
: :

Mbps

@0oownink @ Uplink

Throughput Measurement Period ~ @ Seconds Q) Minutes () Hours

Slika 18. Test propusnosti
lzvor: Autor

Svaku konfiguraciju moZemo preuzeti da bi sluzila kao backup®! ili kao gotova konfiguracija za

ostale module pa nije potrebno konfigurirati svaki modul pojedinacno.

11 Backup - je proces u racunarstvu koji se odnosi na izradu kopije podataka originalnog izvora za slucaj da se
originalni izvor podataka osteti ili izgubi.
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= p Y n m & Administrator~

ﬁ Home
Backup Configuration
& Quick Start
Configuration File Format
¢ Configuration =
Jﬂ Monitor =
f Tools~

+ Factory Default Configuration
& Software Upgrade

Qﬁ Backup / Restore

419 eDerect

© Reset Via Power Sequence
O Retain Passwords
O Keep Passwords

'_ Spectrum Analyzer

© Reset to Factory Defaults
@ eAlign

(‘-} Wireless Link Test

@ Watchdog

%%;, Ping

E! Traceroute

Tools » Backup / Restore

Restore Configuration

@ Text (Editable) Select File
O Binary (Secured)
0 Skip unsupported @ Dissbled () Enabled
configuration elements
Upload
Backup Technical Support File
o
@
0

© 2022 Cambium Networks, All Rights Reserved | Version 4.6.0.1 | Support | Community Forum

Slika 19. Backup/Restore konfiguracije

4.6 Konfiguracija usmjerivaca

lzvor: Autor

Usmjerivac je uredaj koji povezuje dvije i vise mreza ili podmreza. Ima vise funkcija, no primarne

su: upravljanje prometom izmedu mreza prosljedivanjem podatkovnih paketa na njihove predvidene

IP adrese i dopustanje vise uredaja da koriste istu internetsku vezu. Usmjeriva¢ prenosi podatke u

obliku paketa izmedu LAN-a i WAN-a'2. Svaki paket treba biti voden do odredista §to je udinkovitije

moguce. 1z tog razloga usmjerivac¢ koristi internu tablicu usmjeravanja koja predstavlja popis puteva

do razlicitih odredista na mrezi. U svome radu, usmjeriva¢ prvo Cita zaglavlje paketa da bi odredio

kamo paket ide, a zatim uz pomoc¢ tablice usmjeravanja otkriva naju¢inkovitiji put do tog odredista[6].

12 \WWAN(engl. Wide Area Network)- oznacava podatkovnu mrezu koja pokriva veéa podrucja: gradove, drzave ili

kontinente.
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Slika 20. Mikrotik Router
lzvor: Autor

Nakon $to je pretplatnicki modul konfiguriran, povezuju se pretplatnic¢ki modul i usmjerivaé¢ tako
da ih spojimo u POE adapter. Da bi se korisniku aktivirala usluga interneta, potrebno je napraviti

proces konfiguracije usmjerivaca.
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Slika 21. POE adapter
Izvor: Autor

U ovom radu ¢e se konfigurirati usmjeriva¢ kao simulacija. Predstavljene ¢e biti samo postavke
neophodne za pristup internetu te ¢e vecéina opcionalnih postavki biti izostavljene. Koristit ¢e se
usmjeriva¢ tvrtke Mikrotik te ¢e se sama konfiguracija izvoditi u njihovoj sluzbenoj aplikaciji
WinBox.

Prvi korak kod konfiguracije usmjeriva¢a je postavljanje DHCP klijenta koji koristi DHCP3
protokol da bi dobio informacije o konfiguraciji parametara kao $to je IP adresa te tim informacijama

konfigurira svojeg hosta[7].

13 Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) je mreZni protokol koji se koristi za konfiguriranje mreznih uredaja za
komunikaciju na Internetskoj mrezi.
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MIn@D4CABD:1E
Session Settings Dashboard

[0 o [ soteMode | Sossion|04CASDIGEIE a

(][ =1 <[] [ | e | | | Et—
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T
3

v Use PeerNTP.

Add Default Route: yes
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' Make Supoutrif
Q NewWinBox

B =it

B Windows [

1 tam (1 selected)

Slika 22. DHCP Client
lzvor: Autor

Sljede¢i korak je kreiranje virtualnog mosta (engl.virtual bridge) te dodavanje mreznih sucelja
usmjerivaca Koja ¢e raditi u tom modu. MreZna sucelja koja ¢e se postavit u most su ether2, ether3,
ether4, ether5 te wlanl koji predstavlja mrezno suéelje za bezi¢nu (engl.wireless) lokalnu mrezu na

koju se mozemo povezati uredajem koji imaju moguénost bezi¢ne komunikacije.

# CuickSet
7 CAPsMAN
P Interfaces
I Wireless
H WreGuard
4 Bidge
oeep

g Swich

[=]
=
@

Bidgs Pars PutEwensions VLANs WSTs FonMSTOverides Fis NAT Hoss WDB

B ueues ‘+‘|=| gl |E| v |52i'3’ Find
i Fies Name | ype L2MTU  MAG Adcress Protosa.. T fix TxPacketps)  RxPackstfps] P Tx PR [FF TaPacksi(pls) FPRaPackelipls) | |'J
Sl R dbrdgelian  Biidge 1538 D4CREDRETIE  RSTP Dbps 36 Kkbps L} i Obpz Obps 0 0.

x Tools ¥
I New Terminal

# Dol

B YenROUTER
g Partiian

) Make Supoutif
(3 NewWinkox

Slika 23. Kreiranje virtualnog mosta
Izvor: Autor
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© adming 6D:16:E7:1E (MikraTik) - WinBox (64bit) v7.2.1 on RB951-2n
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Slika 24. Postavljanje portova u bridge
Izvor: Autor

Virtualni most se koristi za grupiranje vise mreznih sucelja (engl. interface) na usmjerivacu u
jedno, $to znaci da ¢emo imati samo jednu podmrezu. Mrezno sucelje koje se dodaje mostu naziva se
,,bridge port“. Sucelje virtualnog mosta moze imati jedan ili vise ,,bridge portova“. Svaki ,,bridge port*
tog mosta ée raditi kao preklopnik (engl.Switch)'*. Ako se u jedno od ovih mreznih sucelja unese bilo
kakav promet, tada ¢e se taj promet proslijediti na ostatak mreznih sucelja koji su dodani u virtualni

most (engl.virtual bridge)[8].

Ako je IP adresa dodijeljena virtualnom mostu, onda ¢e ova IP adresa biti primjenjiva za sva
njegova mrezna sucelja. Sva mrezna sucelja U mostu ¢e raditi zajedno koristeci istu IP adresu, a upravo

je postavljanje IP adrese sljedeci korak koji se mora napraviti u konfiguraciji usmjerivaca.

Adresa se dodaje tako da iz alatne trake u Winbox aplikaciji odaberemo znacajku ,,Address List“ i
pritisnemo dugme ,,+, zatim nam se otvara dijaloski okvir u kojem se u prvo polje upisuje Zeljena
adresa, u ovom slucaju 192.168.10.1 sa subnet maskom 255.255.255.0 (/24). Nakon toga, u zadnjem

polju, odabiremo Zeljeno mreZzno suéelje (engl.interface), a u ovom slucaju to je bridgel-lan. Na 23.

14 Preklopnik(engl.Switch) - uredaj s ve¢im brojem mreZnih sucelja, sluZi za stvaranje prostranih logi¢kih mreza.
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slici vidimo da postoji jos jedna adresa koja se automatski dodjeljuje jer je mrezno sucelje etherl

spojeno na internet te je na njemu postavljen DHCP Klijent.

@ ad: T:1E (Mikr
Session Settings Dashboard

¥y (4 SafeMode  Session|D4.CABDIBEZIE

7 CAPsMAN
™ nterfaces
L Wireless

W WireGuard

OEEDEE

|Address | Network Interface
D 510042024 10040 ether]

B New Teminal

& Dotlx

B MetaROUTER
#2 Partiion

E| Make Supout fif

2items (1 selected)

Slika 25. Dodavanje adrese za bridge
Izvor: Autor

Da bi DHCP posluzitelj (engl. DHCP server) mogao dodjeljivati IP adrese i ostale parametre DHCP
klijentu, potrebno je napraviti IP skup. IP skup (engl. IP pool) je sekvencijalni raspon IP adresa koje
¢e se koristiti unutar odredene mreze. Moze se konfigurirati tako da ima vise IP skupova, §to znaci
da se IP adrese mogu dodijeliti dinamicki iz jednog IP skupa ili iz grupe IP skupova. U svakom skupu
adrese su smjestene U red. Kada se dodjeljuje adresa, uzima se prva adresa iz IP skupa, a kada se
prestane koristiti stavlja se na kraj reda. Kada je grupa IP skupova istog prioriteta, koristi se algoritam
za odredivanje vjerojatnosti za svaki IP skup na temelju broja dostupnih adresa te se IP skup odabire

na temelju utvrdene vjerojatnosti[9].

U ovoj je konfiguraciji jedan IP skup pod nazivom pooll koji ima raspon IP adresa od
192.168.10.50 do 192.168.10.250.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 27



Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

¥[G4 | Safe Mode | Sesaon:[EcTbERBE30E

P ol <ol

O —
i Addresse: [5.10.50-192 1681025 3

[Nest Pool = MetPosiloone 3]«

none

192.168.10.50-152.168.10.260

Slika 26. Slika IP Pool
lzvor: Autor

Nakon $to su postavljeni IP pool i bridge, prelazi se na postavljanje DHCP posluzitelja. DHCP
posluzitelj koristi DHCP protokol za slanje informacija o konfiguraciji DHCP klijentu. DHCP klijent
ove informacije zatim koristi da bi konfigurirao svojeg hosta. Bez DHCP posluzitelja mrezni
administrator morao bi ruéno postaviti svakog klijenta koji se pridruzuje mrezi, §to bi u velikim
mreZzama bilo neprakticno. DHCP posluzitelj svakom Klijentu obi¢no dodjeljuju jedinstvenu
dinamic¢ku IP adresu koja se mijenja kada DHCP zakup®™ te IP adrese istekne[7,10]. Prema [11]
usluga DHCP protokol donosi tri klju¢ne vrijednosti:

e operativni zadaci su smanjeni, administrator mreze vise ne treba ru¢no konfigurirati svakog
klijenta prije nego §to moze koristiti mrezu
e plan IP adresiranja je optimiziran pa se adrese koje se vise ne koriste oslobadaju i

dostupne su novim Klijentima koji se povezuju

e mobilnost korisnika se lako upravlja zbog ¢ega administrator ne mora ru¢no ponovno

postavljati klijenta kada se promijeni njegova mreZna pristupna tocka.

15 DHCP zakup -vremensko razdoblje trajanja IP adrese koja se daje klijentu, nakon isteka veza sa klijentom se produljuje
ili prekida.
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Kod postavljanja DHCP posluzitelja postavljamo serverl kao ime DHCP posluzitelja, bridgel kao
interface kojim ¢e raditi, vrijeme zakupa (engl. lease time) i IP pool iz kojeg ¢e dodjeljivati IP adrese.
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Slika 27. DHCP Server
lzvor: Autor

Nakon toga, zajedno s DHCP posluziteljem postavlja se DHCP mreza (engl. DHCP network) u
koju spadaju postavke poput: NTP posluzitelja (engl. NTP server), DNS servera, IP adresa i gateway

te ostale opcije koje hostovi trebaju za ispravan rad na mrezi.

Sustav domenskih imena (engl. Domain Name System) sluzi za zapis IP adresa i domena koje
omogucuju da preglednici poput ,,Google Chromea®, ,,Mozille Firefox* i ,,Opere* pronadu IP adresu
koja odgovara uskladenom lokatoru sadrzaja (engl.URL)® unesenog hosta[12].

NTP server koristi NTP (engl. Network Time Protocol) protokol za sinkronizaciju vremena
mreznih uredaja. Pruza veliku preciznost na malim mrezama te ona iznosi do 1 milisekunde u lokalnoj
mrezi, a na internetu do nekoliko desetaka milisekunda. Medutim nedostatak je da se moze iskoristiti
u napadima uskraéivanja usluge (DOS/DDOS napadima). To se desava jer odgovara na laznu IP

adresu i njegove ugradene naredbe barem jednom $alju predug odgovor na kratki zahtjev[13].

16 Uskladeni lokator sadrzaja (engl.URL) — obi¢no se naziva poveznica, predstavlja putanju do odredenog sadrzaja na
Internetu
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U konfiguraciji postavljamo 192.168.10.0/24 kao IP adresu sa subnet maskom i 192.168.10.1 za

gateway. Za postavljanje DNS servera stavljamo adresu 8.8.8.8. zbog prakti¢nosti jer navedena adresa

predstavlja besplatnu uslugu Google javnog DNS-a.
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Slika 28. DHCP Networks
lzvor: Autor

Zadnja stvar koju treba postaviti da bi se ostvarilo povezivanje na internet je NAT (Network Address
Translation) koji sluzi da bi privatne adrese koristene u interne svrhe preveo na javne adrese koje se
koriste u globalne svrhe. Bez njega trebalo bi dodijeliti nove adrese svakom hostu kada bi se
promijenio davatelj internetske usluge. Za vrijeme mijenjanja infrastrukture mreznog sustava, zbog
migracije na IPv6, NAT je postao Siroko rasprostranjen Kao nacin za smanjenje iscrpljivanja IPv4
adresal’ [14].

Postavlja se tako da se u alatnoj traci pod postavkama ,,Firewall* odabire Kkartica ,,NAT* te se
pritisne ,,+* da bi se otvorio dijaloski okvir. Pod prvo polje naziva ,,Chain* odabire se ,,srcnat® §to
oznacuje da ¢e se mijenjati izvorna IP adresa paketa. Na sljede¢em polju ,,Src.Address* postavljamo
adresu mreze 192.168.10.0 sa subnet maskom /24. Na Kartici ,,Action” pod poljem ,,Action* biramo
,masquerade“. Akcija ,,masquerade“ prevodi konekciju iz interne mreze van na interface gdje se

dodjeljuje dinamicka adresa.

17 |pv4 adresa- ima 32 - bitni adresni prostor koji pruza 4,294,967,296 jedinstvenih adresa, npr. 192.168.10.69
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lzvor: Autor
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Nakon §to su postavljeni svi bitni dijelovi konfiguracije, potrebno je urediti postavke o radu wlanl.

Wlanl predstavlja mrezno sucelje za wireless adapter kojim se ostvaruje bezi¢na lokalna mreza (engl.
Wireless Local Area Network).

Kod konfiguracije mreznog sucelja moguce je podesiti da wireless adapter radi u nekoliko modova
kao S$to su: ,.client station®, ,,access point“ , ,wireless bridge“ i dr. Osim modova postavlja se
,,Channel width“ postavka koja oznacuje odabir za Sirinu kontrolnog kanala. Kontrolni kanal radi na
nacin da uzi spektar od 20MHz ostvaruje bolju konekciju, ali slabiju propusnost, dok 40MHz ostvaruje
konekciju s viSe smetnji zbog Sirine spektra, no ima bolju propusnost[15]. Nakon toga se postavlja
,Frequency gdje se odreduje na kojoj ¢e frekvenciji raditi wireless adapter. U polje ,,SSID*“ unosi se
zeljeno ime bezi¢ne lokalne mreze. U dijaloskom okviru naziva ,,Security Profile* bira se Zeljeni profil
s postavkama o sigurnosti kao §to su: vrsta zastite mreze 1 polja za upis lozinke koja je potrebna za

uspostavu bezi¢ne konekcije.
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Slika 31. Wireless
lzvor: Autor
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Slika 32. Security Profile
Izvor: Autor

Testiranje ¢e Se provesti na dva nacina: testiranje ping naredbom i mjerenje brzine prijenosa (engl.

speed test).

Ping naredbom odreduje se koliko brzo podatkovni signal putuje s jednog mjesta na drugo,

primjerice s jednog racunala na drugo racunalo ili internetsku stranicu. Namjena mu je rjeSavanje

problema, testiranje povezivanja i odredivanje vremena odgovora. Funkcionira tako da posalje echo

zahtjev ICMP ( Internet Control Message Protocol ) protokola na odredeno mrezno sucelje i ¢eka

odgovor. Kada se izda naredba ping, ping signal se Salje na odredenu IP adresu. Kada ciljani host

primi echo zahtjev, odgovara na njega slanjem paketa echo odgovora[16].

Speed test sluzi za testiranje brzine i performansi internetske veze. Ovaj test najéesce se provodi

besplatnim alatima koje moZemo pronaci u preglednicima. Neki od njih su ,,Speedtest by Ookla“,

,,Fast.com®, ., Speedof.me* .
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Postavljena konfiguracija testirat ¢e se ping naredbom na nacin da se u ,,Command Prompt* upise

ping naredba i odredisna IP adresa koja se Zeli provjeriti. U primjeru na slici 32. provjerava se veza s

Google javnim DNS-om te se zato upisuje naredba ,,ping 8.8.8.8.%.
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Slika 33. Ping
lzvor: Autor

Za mjerenje brzine prijenosa koristit ¢e se ,,Speedtest by Ookla“, besplatan alat koji se moze pronaci

na poveznici ,,www.speedtest.net*.
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Slika 34. Speedtest
lzvor: Autor
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5 POSTAVLJANJE SVJETLOVODNE DISTRIBUCIJSKE MREZE

Svjetlovodna mreza je komunikacijski sustav koji, umjesto elektronickih, koristi svjetlosne signale
za slanje informacija u mrezi. Oprema opticke mreze obuhvaca: opticke prijemnike i odasiljace,
opticke kabele (engl. optical cable), opticke preklopnike (engl. Optical Switch) i druge opticke
komponente. Najveca prednost opticke mreze je brzina prijenosa podataka koja se moze postiéi.

Koriste se topologije point to point i point to multipoint za postavljanje opticke mreze[17].
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Slika 35. Opticka mreza
Izvor: https://www.semanticscholar.org/paper/Outside-plant-architecture-of-fiber-based-access-
Kim-Lee/e964022f35bbd2652249bf1be01e4e8583ef50ff (22.5.2022)

5.1 Projektiranje svjetlovodne mreze

Svjetlovodnu distribucijsku mrezu projektiraju projektanti mreza prema pravilniku o
svjetlovodnim distribucijskim mrezama izdanim od strane HAKOM-a'® u kojem je propisan nacin
postavljanja svjetlovodne distribucijske mreZze kao otvorene mreze koja omogucuje pristup i
zajednicko koriStenje svih operatora usluga s ciljem smanjenja troskova i izbjegavanja nepotrebnog

multipliciranja mreza[18].

18 HAKOM-predstavlja pokratu za Hrvatsku regulatornu agenciju za mrezne djelatnosti

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 35


https://www.semanticscholar.org/paper/Outside-plant-architecture-of-fiber-based-access-Kim-Lee/e964022f35bbd2652249bf1be01e4e8583ef50ff
https://www.semanticscholar.org/paper/Outside-plant-architecture-of-fiber-based-access-Kim-Lee/e964022f35bbd2652249bf1be01e4e8583ef50ff

Luka Magié Postavljanje wireless mreze koriStenjem IEEE 802.16
tehnologije

Kod projektiranja najprije treba oznaciti kuce ili zgrade koje ¢e biti dio te mreze, zatim mjesto za
distribucijski ¢vor. Na temelju tih i1 ostalih podataka radi se troskovnik. Opticka mreza se moze

postavljati nadzemno ili podzemno, ovisno o isplativosti i moguénostima izgradnje.

5.2 Izgradnja svjetlovodne mreze

Nakon S§to je mreza projektirana, gradevinski tehnicari izlaze na teren te zapocinju s procesom
izgradnje mreze. Taj proces podrazumijeva pripremu kablova, postavljanje distribucijskih ormara,
postavljanje opti¢kih prespojnih panela (engl. patch panel) u distribucijski ormar, povezivanje
distribucijskih ¢vorova i korisnic¢kih objekata te postavljanje opti¢kih spojnica.

5.2.1 Opticki kabel

Opticki kabel predstavlja mrezni kabel koji sadrzi niti staklenih ili plasti¢nih vlakana. Nitima se
prenose komunikacijski signali pomo¢u impulsa svjetlosti koje generiraju LED diode® ili mali laseri.
U praksi se najviSe koriste dvije vrste optiCkog kabela: ,,simpleks i ,,dupleks”. Jednozilni ili
»simplex* koristi se za jednosmjerni prijenos podataka. ViSezilni ili ,,duplex* ima vise niti i koristi se

za dvosmijeran prijenos podataka[19].

Slika 36. Opticki kabel
Izvor: https://www.techreviewer.com/learn-about-tech/fiber-optic-network/ (24.5.2022)

Opticki kablovi mogu se spojiti na dva nacina: varenjem optickih vlakana i spajanjem vlakana
konektorom. Varenje optickih vlakana je tehnika koja se koristi za spajanje dva opti¢ka vlakna . Ova

tehnika koristi se u opti¢koj mrezi da bi se formirale duge opti¢ke veze za bolji i daljinski prijenos

19 LED diode- poluvodi¢ki elektroni¢ki element koji pretvara elektri¢ni signal u opticki signal( svjetlost)
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optickog signala. Postoji viSe nacina spajanja optic¢kih vlakana, ali u praksi se najvise koristi tehnika
spajanja fuzijom. U ovoj tehnici koristi se elektronicki instrument koji stvara toplinsku vezu izmedu
dva opticka vlakna. Najprije se dva vlakna poravnaju i pri¢vrste te se pokreée zagrijavanje koje topi
krajeve vlakana, a zatim ih spaja. Nakon $to se stvori veza izmedu vlakana, njihov se spoj prekriva

polietilenskim omota¢em ili plasti¢cnim premazom da bi se zastitio sam spoj[20].

Slika 37. Varenje optike
lzvor: Autor

5.2.2 Distribucijski ¢vor

Distribucijski &vor (DC) je tot¢ka koncentracije dolaznih kablova svjetlovodne distribucijske mreze
i odlaznih pristupnih svjetlovodnih kablova koji vode do opticke razvodne kutije unutar zgrade ili
opticke spojnice[18]. Distribucijski ¢vor se realizira pomocu opti¢kih prespojnih panela koji djeluju
kao spojne tocke za medusobno povezivanje vise optickih vlakana[21]. Moze biti smjeSten u ulicnom
razvodnom opti¢kom ormaru ili u tehnickom prostoru gradevine koja sluzi za smjeStaj mrezne

elektronicke opreme.
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Slika 38. Distribucijski ¢vor
lzvor: Autor

Opticka razvodna kutija predstavlja sucelje vanjske pristupne elektronicke komunikacijske mreze
ili ENI (engl. External Network Interface). To sucelje je granica izmedu javne pristupne mreZe i mreze
korisni¢kog objekta (zgrade, kuce, ureda). Opticka razvodna kutija postavlja se u hodnik zgrade ili

unutar korisni¢kog objekta[18].
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Slika 39. Opticka razvodna kutija
Izvor: https://www.fiber-optic-components.com/fiber-termination-box-overview.html (25.5.2022)

Opticku spojnicu je najlakse definirati kao ¢voriste gdje se dolazni opticki signal dijeli na vise
izlaznih signala tako da se na kaseti koja se nalazi u spojnici zavare odredene optic¢ke niti po shemi

izdanoj od projektanta mreze. Nakon slozenog procesa, Spojnica se zatvara da bi vlakna bila zasticena

od vanjskih uvjeta.

Slika 40. Kaseta iz spojnice
Izvor: Autor
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6. ZAKLJUCAK

Danas je infrastruktura mreza mnogo razvijenija nego u svojim poc¢ecima. Koriste¢i jednostavne
mrezne topologije point to point i point to multypoint moguce je spojiti korisnika na internetsku mrezu

neovisno o njegovom geografskom polozaju.

Bezi¢na mreza ostvaruje se tako da povezemo korisnika koriste¢i samo pretplatni¢ki modul i baznu
stanicu. Pri postavljanju pretplatnickog modula, vazno je da bude usmjeren prema baznoj stanici da
bi se mogao povezati. Nakon §to se montira pretplatni¢ki modul, on se mora konfigurirati. Koriste¢i
proces strukturnog kabliranja potrebno je dovesti kabel od pretplatnickog modula do usmjerivaca.
Usmjerivac je uredaj koji usmjerava mrezni promet prema odredenim protokolima, a da bi obavljao
tu zadacu na pravilan na¢in mora se konfigurirati. U konfiguraciju spada postavljanje DHCP klijenta,
DHCP posluzitelja, NAT-a, IP skupa i nekih drugih opcionalnih postavki. Nakon postavljanja mreze
potrebno ju je testirati da bi se utvrdilo je li brzina zadovoljavajuca te je li doslo do prekida u nekom
dijelu mreze. Bezi¢na mreza ima brojne prednosti kao $to su laka implementacija i odrzavanje, no
nedostatak joj je Sto je podlozna interferenciji signala. Njome se mogu ostvariti velike brzine prijenosa
podataka, ali ni priblizno velike kao kod opticke mreze. Opticka mreza je mreza koja radi na principu
prijenosa podataka svjetlom, a ne elektricnim impulsom. Postize velike brzine, ali zahtijeva
projektiranje projektanata i protezanje optickih kablova te postavljanje optickih &vorista. Cvoriste
opticke mreZe naziva se distribucijski ¢vor, a to je zapravo mjesto dolaska dolaznog optickog kabla i

njegovog grananja u odlazne opti¢ke kablove koji odlaze do korisni¢kog objekta.
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