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Uvod

Tehnologije prstenastih telekomunikacijske mreze posieduju svojstvo da mogu jednostavnim i
provjerenim mehanizmima osigurati zastitu prometa u slu¢aju kvara u mrezi. Zbog toga su ¢esto
koristene u temeljnim mrezama u kojima je sprecavanje gubitka informacija od osobite vaznosti.
Zbog karakteristicne strukture prstenastin mreZa, postupak njihova planiranja razlikuje se od
standardnih postupaka planiranja telekomunikacijskih mreza. U postupku planiranja prstenastih
mreZza javlja se niz specifiénih problema koje je potrebno rijeSiti. Najceste se radi o
optimizacijskim problemima koje je teSko rijesiti egzaktno, pa se zbog toga za njihovo rieSavanje
koriste razli¢iti heuristi¢ki algoritmi koji kao takvi ne mogu garantirati optimalnost rjeSenja.
Problemi koji se razmatraju u ovome radu ukljucuju problem dimenzioniranja jednostavnih
prstenova, problem odredivanja prstenova na zadanim topologijama mreZa, te problem prekrivanja
mrezne topologije prstenastim strukturama. Svi navedeni problemi su detaljno analizirani te su
predloZeni postupci rjeSavanja. Prema predloZenim postupcima izvedeni su algoritmi za rjeSavanje
problema.

Rad je podijeljen u pet poglavlja.

Prvo poglavlje daje opéeniti pregled postupka planiranja tdekomunikacijskih mreza, uz naglasak
na planiranje prstenastih mreza.

U drugom poglavlju detaljno je analizirana struktura jednostavnog prstena, te su izneseni problemi
koji se javljaju u postupku njegova optimalnog dimenzioniranja. Dan je opis mehanizama zastite
prometa u prstenu, uz naglasak na moguénost primjene prstenaste mrezne strukture u praksi.
Ukljuéen je detaljan prikaz koristenja prstenova u SDH/SONET prijenosnim sustavima. Problem
optimalnog dimenzioniranja prstena je matematicki formuliran i rijeSen koristenjem matemati¢kog
programiranja, a dan jei opis heuristi¢kih i egzaktnih algoritama za rjeSavanje razli¢itih problema
dimenzioniranja prstena. Rezultati dobiveni tim algoritmima su usporedeni s optimalnim
rezultatima matemati¢kog programa.

U treem se poglavlju detaljno opisuje postupak planiranja mreZa sastavljenih od viSe prstenova.
Objasnjene su metode koje se mogu koristiti u razlicitim fazama izvedbe postupka planiranja.
Izdvojeni su problem odredivanja prstenastih struktura u zadanoj mreZznoj topologiji, problem
usmjeravanja prometnih zahtjeva u prstenastim mreZzama, te problem odredivanja prstenova koji
prekrivaju mrezu. Za svaki od problema je opisan postupak rjeSavanja koristenjem heuristi¢kih ili
egzaktnih algoritama. Na kraju je predlozen model organizacije postupka planiranja prstenastih
mreZa koji ukljucuje rjeSavanje svih spomenutih problema.

Rezultati dobiveni na testnim mrezama koristenjem postupka predloZzenog u treéem poglavlju
opisani su u ¢etvrtom poglavlju rada. Rezultati su detaljno proanalizirani, a odabrana rjeSenja
prikazana su graficki radi 1akSe interpretacije.

U petom poglavliju su opisani alati razvijeni kao prakticni dio rada. Opisani su aat za
dimenzioniranje prstenova mRingSolver, specijalizirani alat za dimenzioniranje SDH prstenova
mSDHRingSolver i alat za analizu i planiranje prstenatih mreza mRingDesinger. Svi alati su
koriSteni u izvedbi istraZivackih projekata te je njihova funkcionalnost potvrdena na primjerima
stvarnih mreza.



1. Pregled postupka planiranja prstenastih mreza

1.1. Prstenaste mreze

Krajem osamdesetih i pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca dolazi do znatnog povecanja
potrebe za prijenosom vece koli¢ine informacija u telekomunikacijskim mrezama. U to doba
postojece mreZe nisu mogle zadovoljiti sve postavljene zahtjeve, te dolazi do uvodenja novih
tehnologija u temeljne mreze — uvode se prijenosni sustavi temeljeni na sinkronim digitalnim
hijerarhijama koje postaju standard za prijenos informacija koristenjem optickih medija. Osim
promjena u strukturi temeljne mreze, povecanje prometa koji se prenosi mrezom uvjetovalo je i
promjenu postupka planiranja mreza. Prije svega to se odnosilo na koritenje novih mreznih
topologija koje mogu osigurati viSestruku povezanost u mreZi. ViSestrukom povezanoiu takve
topologije omoguéuju uspostavu alternativnih puteva u mrezi u slu¢aju kvarova. Naime, uvodenje
optickih prijenosnih medija omogucilo je povecanje kapaciteta veza — kroz svako opticko vliakno
prenosio se promet ¢iji bi gubitak uslijed kvarova mogao uzrokovati velike financijske gubitke i
korisnicima i ponudacima telekomunikacijskih usluga. Zbog toga se sve viSe paZnje pocelo
pridavati razvoju mehanizama za zastitu prometa u slucaju kvarova.

Jedna od pogljedica uvodenja mehanizama za&tite jest povecanje kapaciteta u mrezi. Od samih
pocetaka uvodenja sinkronih digitalnih hijerarhija, standardizirani su mehanizmi automatske zastite
u slucagju kvara u mrezi. Jedan od ngjprihvacenijih, a ujedno i najjednostavnijih mehanizama zastite
temelji se na koristenju prstenastih struktura za lokalnu zastitu prometa. Spajanjem jednostavnih
prstenova omogucena je izgradnja prstenastih mreza koje su u potpunosti otporne na jednostruke (i
u odredenim slu¢ajevima viSestruke) kvarove u mrezi.

Promjene u strukturi mreZe dovele su i do znacajnih promjena u postupcima planiranja mreza. 1ako
naizgled jednostavna, struktura prstena moze biti vrlo sloZzena kad je u pitanju postupak
oblikovanja i planiranja mreze. Da bi se minimizirala cijena mreze, nuzno je kvalitetno isplanirati
niz parametara — odrediti minimalan kapacitet prstena, optimalno usmjeravanje prometnih zahtjeva,
nacine povezivanja prstenova u mreZi itd. Brojni su problemi koji se javljaju u postupku planiranja
prstenastin mreZza — grubo se dijele na probleme odredivanja prstenova u mrezi (REP — Ring
Enumeration Problem), odredivanje prstenova koji ‘prekrivaju’ ponudenu mreznu topologiju (RCP
— Ring Covering Problem), probleme usmjeravanja zahtjeva kroz mrezu i unutar prstenova i
probleme dimenzioniranja prstenova (RDP — Ring Dimensioning Problem). Osim &o svaki od
problema moze biti poprilicno sloZzen, svi su u pravilu medusobno povezani, $to ngjcesée
onemogucuje odredivanje optimalnog rjeSenja u realnim mrezama. Na jednostavnijim primjerima
mreZa, Koji zanemaruju niz prakti¢énih zahtjeva i problema, moguce je posti¢i relativno dobre
rezultate koristenjem matematickog programiranja, dok odredivanje kvalitetnih rjeSenja za stvarne
mreZze moze biti slozeno. Naime, pri planiranju realnih mreza pokusava se, koliko je to moguce,
odvojeno rjeSavati pojedine probleme, te ih ovisno o dobivenim rezultatima prilagodavati s ciljem
da se pronade bolje rjeSenje.

Ova rad daje detaljan pregled postupaka u planiranju prstenastin mreza, te predlaze pristup
planiranju koristen u prakti¢énim projektima. PredloZeni pristup implementiran je u nekoliko alata
razvijenih na Zavodu za telekomunikacije, te primijenjen na primjerima iz prakse. lako se neradi o
kompletno automatiziranom rjeSenju za dizajn prstenastih mreZa, prakti¢ni dio rada pokazao se vrlo
korisnim u izvedbi istrazivackih projekata, te u primjeni narazvoju SDH mreza.

1.2. Postupak planiranja telekomunikacijskih mreza

Planiranje prstenastin mreZza ukljucuje neke specifi¢nosti, no u principu se ne razlikuje od
opéenitog postupka planiranja telekomunikacijskih mreza.

Razmotrimo prvo slu¢gj u kojem se izgraduje nova mreZza. Dakle, ne postoji mreZzna infrastruktura.
Ulazni podaci za izgradnju nove mreZze su moguée lokacije ¢vorova mreze, te prometni zahtjevi



medu ¢vorovima. Lokacije ¢vorova mogu biti toéno definirane ako je ve¢ odluceno gdje ¢e se
¢vorovi postavljati. Ukoliko se definiraju samo moguce lokacije ¢vorova moZe se posti¢i dodatna
optimizacija i smanjenje troSkova izgradnje mreze. Naime, moZe se pokazati da neki ¢vorovi uopée
ne trebaju biti postavljeni, vec se promet koji bi na njih dolazio jednostavno uputi na neki drugi
¢vor (naravno, ukoliko jeto financijski isplativije).

IZlazni podaci, dakle rezultati postupka planiranja, su mnogobrojni. Kao prvo, mora se odrediti
prospojenost u mrezi kako bi se u potpunosti definirala mrezna topologija — évorovi i grane kojeih
povezuju. Osim toga, potrebno je odrediti svojstva svakog pojedinog mreznog eementa — za
¢vorove je potrebno odrediti kapacitete i zahtijevanu funkcionalhost ¢vora, za grane je potrebno
odrediti prijenosne kapacitete, vrstu i koli¢inu medijai sl. Ovisno o tome da li se izgraduje mreza
sa fiksnim ili dinami¢kim usmjeravanjem, potrebno je i za sve prometne zahtjeve odrediti kako se
usmjeravaju ili pak predioziti koje karakteristike morgju zadovoljavati ¢vorovi koji se koriste za
dinamicko usmjeravanje. Ukoliko mreZza mora osigurati zastitu prometa u slu¢aju kvara, potrebno
je detaljno definirati nacine zadtite, alternativna usmjeravanja zahtjeva, dodatne kapacitete koji ¢e
omoguciti zadtitu itd.

Sli¢an postupak je i u redizajnu mreze koja je ve¢ izgradena. Ulazni podaci u tom sluéaju su
postojeca topologija (lokacije ¢vorova i podaci 0 granama koje ih povezuju) i prometni zahtjevi.
Izlazni podaci identi¢ni su izlaznim podacima u slucaju izgradnje nove mreze.

U nastavku su ukratko opisani razli¢iti koraci u postupku dizajna telekomunikacijskih mreza (s
naglaskom na mreze zasnovane na prstenastim zastitnim strukturama).

1.2.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci definiraju se ovisno o0 modelu mreze koji se koristi. Modd koristen u ovom radu
mrezu N definira kao trojku N = (V,E,D). Skup évorova V sadrZi ¢vorove vi. Svaki ¢vor v; definiran
je skupom svojstava koja ovise o primjeni modela. Svojstva mogu biti |okacija ¢vora, klasifikacija
¢vora, cijena, razina povezanosti, te bilo kakve druge karakteristi¢éne informacije. Skup grana E
sadrzi grane e;, gdje su indeksima i i j naznaceni rubni ¢vorovi grane. Drugim rije¢ima, grana e,
zapocinje ¢vorom Vv a zavrSava ¢vorom V; iz skupa ¢vorova V. Svaka grana e; definirana je
svojstvima — duljinom, cijenom, kapacitetom i sli¢cno. Skup prometnih zahtjeva D sadrZi prometne
zahtjeve dj;. Vrijednost pridruzena zahtjevu d;; definira prometni zahtjev izmedu ¢vorav; i ¢vorav,.
Prikaz modédlaizveden je za primjer mreze nadici 1.1.

Topologija mrezZe - évorovi V, grane E Prometni zahtjevi - D

Slika 1.1: Mreza - model

U primjeru mreZe sa dike definirani su sljedeci skupovi:

V = { Vi, Vy, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg, Vig, Vio } Nv=10
E ={ ew, €x, €3, €49, €45, €55, €57, €78, €39, 010, €17, €18, €510 } Ne=13
D = { ths, Oig, Oos, Uss, Uag, Aag, O7g, U710, 10 } Np=9



Ulazni podaci pri planiranju mreze uvijek ukljucuju skup ¢vorova V i skup prometnih zahtjeva D.
U skupu ¢vorova mogu biti moguce lokacije ¢vorova ili lokacije za koje je ve¢ odredeno da ¢e se
koristiti kao ¢vorista — ovisno o tome u postupku planiranja primjenjuju se razli¢ite metode za
selekciju ¢vorova. Prometni zahtjevi definirgju se s kraja na kraj, izmedu para ¢vorova iz skupa V.

U odredenim slu¢ajevima definirana je kompletna topologija mreze — uz skup ¢vorova 'V, definiran
jei skup grana E. U tim slucajevima naj¢eSce se zahtijeva planiranje nadogradnje ili poboljSanja
svojstava vet izgradene mreze.

1.2.2. Topologija mreze

Odredivanje topologije mreze ukljucuje nekoliko operacija. Ukoliko je potrebno, donosi se odluka
o tome koji ¢vorovi ¢e biti uklju¢eni u konacno rjeSenje. U tom slu¢aju se iz skupa ¢vorova V
odreduje skup inicijalnih ¢vorova u mreZi Vo. U nekim slu¢gjevima V, je zadan, pa se ta odluka
preskace.

Slijedeci korak je odredivanje prospojenosti mreze. Potrebno je odrediti skup grana E koji povezuje
sve ¢vorove Vo U mreZi. Ovisno o zahtjevima i ograni¢enjima koja se postavljaju (npr. maksimalni
broj grana koje mogu ulaziti i izlaziti iz nekog ¢vora, zahtijevani stupanj povezanosti mreze itd.)
koriste se razli¢ite metode za odredivanje skupa inicijalnih grana E. Skup ¢vorova Vi skup grana
E odreduju topologiju mreze N = (Vo, E).

Postupci odredivanja topologije mreze

Ovisno o vrsti mreZe i razini povezanosti koriste se razli¢iti postupci za odredivanje topologije
mreza. U jednostruko povezanim mrezama, gdije se ne zahtijeva redundancija veza medu
¢vorovima, koriste se jednostruko povezane strukture — stabla i zvijezde. Takve topoloske strukture
ne mogu osigurati alternativne puteve kojima bi se redlizirali postavljeni prometni zahtjevi u
slué¢aju kvara u mreZi. Visestruko povezane mreZe topolodki su organizirane u sloZzenije dvostruko i
viSestruko povezane strukture. Strukturno najjednostavnije viSestruko povezane mreze su izgradene
od prstenova. Vecarazina povezanosti u mrezama dodatno povecava redundanciju vezau mrezi i u
tom slucaju govorimo o0 povezanoj (mesh) mreZi. Krajnji slucaj, kad su svi ¢vorovi medusobno
povezani je potpuno povezana mreza (full-connected mesh). Slika 1.2. prikazuje primjere razlicitih
mreznih topologija.

Svaka od spomenutih struktura dobiva se analizom lokacija ¢vorova i odredivanjem veza izmedu
¢vorova u skladu sa zahtjevima. Naravno, parametri koji odreduju cijenu mreZe dodatno se
analizirgju kako bi se postigla minimizacija troSkova pri izgradnji mreZe. Nije svejedno kakvo ¢e
stablo ili zvijezda biti izgradeni, ni na koji ¢e se nagin ¢vorovi povezati u prsten. Pri odredivanju
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bakrenog ili opti¢kog kabelai di¢no).
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Slika 1.2: Topoloske strukture — stablo, zvijezda, prsten, visestruko povezane mreze

Slika 1.3. prikazuje razli¢ite nacine odredivanja stabla odnosno zvijezde. Minimalno razapinjaju¢e
stablo (MST — Minimum Spanning Tree) je najkrate jednostruko povezano rjeSenje. Primjer
zvjezdaste strukture takoder ukazuje na potrebu da se odredi ‘centralni' ¢vor kako bi se duljina
potrebnih veza za izvedbu strukture minimizirala.

T
=y
2

Minimalno stablo Stablo Il Stablo 111

X
-
N

Minimalna zvijezda Zvijezda Il Zvijezda lll

Slika 1.3: Razli€ite strukture stabla i zvijezde



Sligan je problem i pri odredivanju topologije prstena. Cvorovi koje prsten sadrZi mogu se povezati
na razlicite nacine. Ako vezama izmedu ¢vorova pridijelimo teZine, moZzemo odrediti najkracu
zatvorenu strukturu (prsten) koji povezuje sve ¢vorove. Problem odredivanja minimalnog prstena je
identi¢an problemu trgovackog putnika (TSP — Traveling Salesman Problem). Slika 1.4. prikazuje
nekoliko razli¢itih realizacija prstena na istom skupu ¢vorova

Y

Minimalni prsten Prsten Il Prsten 111

Slika 1.4: Razli€ite realizacije prstena izmedu &vorova u mrezi

SloZenije viSestruko povezane topoloSke strukture dobivaju se kombiniranjem razli¢itih metoda —
spajanjem stabala, kombiniranjem prstenova, dodavanjem grana u prstenove, ukidanjem grana
inicijalno potpuno povezane strukturei slicno [1].

Neovisno o topologiji koja se koristi, cijena mreze u fazi odredivanja topologije iskljucivo je
ovisna o karakteristikama grana (npr. duljini). Cvorovi predstavljaju fiksan troSak (npr. troskovi
postavljanja), $to znagi da se nastoji minimizirati cijena izvedbe grana koje se ukljucuju u rjeSenje.

Specifiénosti prstenaste mrezne topologije

Spomenuti postupci za odredivanje viSestruko povezane topologije u mreZzi mogu se koristiti u
planiranju povezanih (mesh) i prstenastih mreza. Medutim, pri planiranju prstenastih mreza dobro
je od pocetka voditi racuna o tome da topologija $to jednostavnije podrZi koristenje prstenastih
struktura, jer ¢e strukturno jednostavnija topologija mreze osigurati jednostavnije provodenje
ostalih faza u planiranju.

Svaka dloZenija viSestruko povezana topologija omogucava koristenje prstenastih zastitnih
struktura. Nadogradivanje takvih mreZza moze biti prili¢no sloZzeno i mukotrpno. Zbog toga se ve¢ u
fazi planiranja topologije nastoji pojednostaviti strukturu mreze tako da identifikacija i realizacija
pojedinacnih prstenova bude 3to jednostavnija. Shematski prikaz razli¢itih pristupa u planiranju je
dan nadlici 1.5.
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Slika 1.5: Prstenovi u povezanoj (mesh) mreZi i planski generiranoj mreZi

Rezultati dobiveni prilagodbom na mesh model razlikuju se od rezultata na planski izgradenoj
topologiji. Na primjerima mesh topologija rezultantni prstenovi naj¢esCe ¢e se preklapati i neki ¢e
¢vorovi funkcionirati neovisno u razli¢itim prstenovima, dok se kod planski pripremljene
topologije sugedni prstenovi mogu jednostavno vezati prema definiranim pravilima, te nema
preklapanja prstenova. Tqj detalj vidljiv jei nadlici 1.5. — zarazliku od mreze Il, u mreZi | postoje
preklapanja posebno oznacenih prstenova s ostalim strukturama u mrezi.

1.2.3. Topologija prstena

Prsten je najjednostavnija dvostruko povezana struktura. U takvoj topoloSkoj strukturi svi ¢vorovi
su povezani dvama neovisnim putevima, $to se u praksi iskoristava za realizaciju jednostavnog, a
vrlo efikasnog mehanizma automatske zadtite prometa u slu¢aju kvara. Zadtita funkcionira u
potpunosti u slu¢aju jednostrukog kvara u mrezi, dok u sluéaju visestrukih kvarova nema garancije
zastite prometnih zahtjeva.

Kao &o je u prethodnom odjeljku opisano, ovisno o teZinama grana nastoji se odabrati
najpovoljnije topolosko rjeSenje povezanosti ¢vorova u prstenu. Ukoliko cijena grane ovisi o
udaljenosti rubnih ¢vorova, optimalno rjeSenje je prsten bez 'preklapanja grana — problem
odredivanja topologije takvog prstena identican je TSP problemu. Uz postojeca ogranicenja
veli¢ine prstenova, problem je moguce rijesiti egzaktno.

1.2.4. Usmjeravanje prometnih zahtjeva

Dok u samom postupku odredivanja topologije mreze cijenu i troSkove izgradnje odreduju najéesce
duljine grana i karakteristike medija koji se koriste za izvedbu tih grana, prometni zahtjevi uvelike
utjedu na cijenu u daljnjem postupku dizajna mreze. Naime, ovisno o zahtijevanim prijenosnim
kapacitetima grana cijena mreZe raste — osim fizicke izvedbe grana koje moraju omoguciti prijenos
zahtijevanih kapaciteta, nuZno je uloZziti i u izgradnju zahtijevanih su¢elja na ¢vorovima. Ukoliko
se npr. zahtijeva prijenos STM-1 signala nekom granom, nuzno je da ¢vorovi povezani tom granom
poseduju sucelja koja prihvacaju STM-1 signdle. U suprothom nije moguée redlizirati
komunikaciju. Dakle, cijena mreze direktno ovisi 0 kapacitetima grana u mrezi — cijenu definiraju
su¢elja na rubnim ¢vorovima grana.

Opcenito, razlikujemo mreZe sa fiksnim usmjeravanjem i mreZze sa dinamickim usmjeravanjem
prometa. Ovim radom se analiziraju mreze sa fiksnim usmjeravanjem — zahtjevi izmedu odredenog



para ¢vorova prenose se, U standardnom rezimu rada mreze, uvijek istim putem. U slucaju kvara
promet se preusmjerava alternativnim, takoder unaprijed definiranim putevima.

Ukoliko su zadani prometni zahtjevi — bilo skupom zahtjeva D ili prometnom matricom zahtjeva
MD, jasno je da ¢e se traZzena komunikacija uspostavljati koristenjem grana mreze. Odredivanje
puteva kojima prometni zahtjevi prometuju od izvorisnog do odrediSnog ¢vora naziva se
usmjeravanjem zahtjeva. Kad se za sve zahtjeve odrede takvi putevi moguce je odrediti zahtijevane
kapacitete grana u mrezi. Slika 1.6. prikazuje primjer jednostavnog usmjeravanja tri prometna
zahtjevaiz tablice 1.1.

Tablica 1.1: Prometni zahtjevi

lzvoriSte OdrediSte Zahtjev

A B 4
B C 5
B D 6

Usmijeravanje zahtjeva

Slika 1.6: Usmjeravanje zahtjeva kroz mreZu

Ne ulazeti u stohasticku prirodu komunikacijskih procesa, pretpostavijamo da su zahtjevi
definirani za isti sluc¢aj, npr. za glavni prometni sat. Kapaciteti grana odreduju se zbrajanjem
zahtjeva koji prolaze kroz njih.

Primjer sa dlike 1.6. rezultira odredenim zahtijevanim kapacitetima grana. No, $to ¢e se dogoditi
ako u mreZi dode do kvara? Svi zahtjevi koji su usmjeravani kroz dio mreZze pogoden kvarom
nepovratno se gube. RjeSenjeje u izvedbi zadtitnih mehanizama koji omoguéavaju preusmjeravanje
prometa alternativnim putevima u slu¢aju kvara u mrezi. Primjer preusmjeravanja prikazan je na
dici 1.7. Na dlici su prikazana dva glavna nacina realizacije alternativnih puteva — zastita na razini
putai zatita narazini grane. Kod zadtite narazini puta prometni zahtjev se usmjerava putem (bilo
unaprijed, bilo dinami¢ki odredenim) neovisnim od inicijalnog. Kod zastite na razini grane put se
mijenja samo na dionici zahvacenoj kvarom — grana na kojoj se dogodila pogreska zaobilazi se
unaprijed definiranim putem.

Zastita na razini grane Neovisni alternativni putevi

Slika 1.7: Kvar u mrezi i mogucénosti preusmjeravanja zahtjeva

Jasno je da ¢e zbog preusmjeravanja do¢i do povecanja zahtijevanih kapaciteta na granama koje se
koriste za uspostavu alternativnih puteva.

Budu¢i daje cilj minimizirati kapacitete grana u mreZi, problem usmjeravanja prometnih zahtjeva
uz pruzanje mogucnosti zastite prometa vrlo je sloZzen. Postoji niz razli¢itih pristupa rjeSavanju tog
problema. Ovisno o predvidenoj topologiji mreze rezultati i postupci se razlikuju. Jedan od pristupa
u odredivanju optimalnog usmjeravanja u mesh mreZi je izvedba inicijalnog usmjeravanja
koristenjem najkracih puteva u mrezi, dok se izvedba aternativnog usmjeravanja zasniva na



prilagodavanju kapacitetima preostalih grana — analiziraju se preopterecene i podopterecene grane
te se pokuSava izbalansirati promet kako bi rezultat bio $to bolji. Najkradi putevi odreduju se prema
razli¢itim tezinskim vrijednostima — udaljenosti ¢vorovatj. duljini dionica, broju évorova kroz koje
zahtjev mora proéi i sli¢no.

U prstenastim mreZzama pristup je nesto drugaciji. Budu¢i da se mreZa funkcionalno dijeli na vise
prstenova (svaki od njih posjeduje funkciju zastite prometa u slucaju kvara) usmjeravanje se svodi
na odredivanje prstenova kroz koje zahtjevi prolaze. Za svaki zahtjev moZe se odrediti da li se
usmjerava unutar vlastitog prstena ili mu je odrediste u nekom drugom prstenu u mrezi. Mreza se
strukturno razdvoji na prstenove i usmjeravanje zahtjeva ¢ija su izvorista i odredista u razli¢itim
prstenovima svede se na traZenje puta koji ¢e ngimanje povecati kapacitete svakog pojedinog
prstena, drugim rijecima koji ¢e prolaziti kroz ngjmanji broj prstenova. Dodatno usmjeravanje zbog
omogucavanja zastite prometa nije potrebno obavljati jer svaki pojedini prsten u potpunosti
zaticuje prometne zahtjeve koji njime prolaze! Primjer usmjeravanja zahtjeva u prstenastoj mrezi
prikazan je nadlici 1.8. U slu¢aju kvara u mreZi pogodeni prstenovi aktiviraju zastitne mehanizme i
prometni zahtjevi su za&ticeni (slika 1.9.).

[ zajedniki svorovi

Osnovne rute

O zajednicki svorovi Zastitna ruta

Alternativa

Osnovne rute
(ovisno o tehnologiji, tipu prstena...)

Slika 1.9: Kvarovi i alternativho usmjeravanje u prstenastoj mreZi

lako na trenutak rjeSenje koristeno u prstenastim mrezama moze izgledati idealnim, ipak to nije
sluéaj. Naime, koristenje prstena povecava ukupne zahtjeve za kapacitetima u mrezi. Sve grane
unutar prstena moraju biti jednako dimenzionirane, bez obziradali i koliko u standardnom rezimu
rada kroz njih prolazi prometnih zahtjeva. MoZe se dogoditi da pojedine grane, iako
dimenzionirane na velike kapacitete, budu poprilicno podopterecene. To je vrlo neefikasno i
neisplativo, jer je cijena grane prije svega ovisna o instaliranom kapacitetu (medij + sucelja na
rubnim ¢vorovima). Dodatna neisplativost postoji zbog samog principa izgradnje zaStitnih
prstenova — iako je to na modelima 'nevidljivo, svaki prsten ukljucuje kapacitete za zadtitu Sto
uvelike povisuje cijenu mreze. Da bi zastita funkcionirala u svim slucajevima izvode se 'paralelni’
zastitni prstenovi takvi da je njihov zadtitni kapacitet jednak kapacitetu standardnih prstenova. No,
¢injenica je da su takvi modeli za&tite provjereni u praksi i gotovo su standardni dio svih temeljnih
telekomunikacijskih mreza.



Isplativost izgradnje prstenastih mreZza se moZe povecati dodjeljivanjem prioriteta prometnim
zahtjevima. Moguce je, naime, definirati prometne zahtjeve niZzeg prioriteta za koje se ne zahtijeva
zadtita. Takvi prometni zahtjevi mogu se usmjeravati koristenjem zadtitnih kapaciteta u
prstenovima, no u slucaju kvara u mreZi njihov prijenos postgje upitan — ukoliko su prenoSeni
dijelom mreze koji se zbog kvara aktivirao kako bi zadtitio promet viSeg prioriteta prekida se s
njihovim prijenosom. Podopterecene grane u glavnim prstenovima se takoder mogu iskoristiti za
prijenos specifi¢nog niskoprioritetnog prometa, ¢ime se moZe povetati njihova iskoristivost. Takvo
iskoriStavanje kapaciteta prstenastih mreza s ciljem povecanjaiskoristivosti je ¢esto u praksi.

1.2.5. Analizatopologije i pronalazenje prstenova

Dok se pri izgradnji novih mreza moze voditi racuna o pametnom planiranju i modelima koji ¢e
olak&ati izvedbu i povezivanje prstenastih struktura, na postojecim mreznim topol ogijama potrebno
jeizvrSiti detaljnu analizu i odrediti skup prstenastih struktura koje prekrivaju cijelu mrezu.

Nakon &to se utvrdi da li topologija zadovoljava uvjet o viSestrukoj povezanosti, cilj je pronati sve
prstenaste strukture u zadanoj mreZi — postupak pronalazenja prstenova joS se naziva i enumeracija
prstenova. Sama po sebi enumeracija ne predstavlija optimizacijski problem, no zbog
eksponencijalnog rasta broja rjeSenja s brojem ¢évorovai grana u mreZi, javlja se prakticni problem
odredivanja prstenova koji se mogu ukljuciti u rjeSenje. Problem se tretira kao REP (Ring
Enumeration Problem), no bitno je razlugiti tip problema od ostalih (RDP, RCP). Kad su prstenovi
u mreZi pronadeni, sljedeci korak je odabir podskupa prstenova koji prekrivaju zadanu mreznu
topologiju (ovisno o parametrima postupka planiranja, prekrivanje moze biti izvedeno na razini
¢vorova — u tom sluéaju broj prstenova moze biti manji, ili na razini grana mreze). Problem
prekrivanja mreze prstenovima (RCP — Ring Covering Problem) je vrlo sloZen, te je optimalno
rieSavanje tog problema u pravilu tesko izvedivo. Zbog toga se u raznim alatima za planiranje
prstenastin mreZa koriste razliciti heuristicki algoritmi, naj¢esce kratkovidni, koje rezultirgju
podoptimalnim rjeSenjima.

Jedan od bitnih parametara u odredivanju podskupa prstenova koji prekrivaju mrezu jest
vrednovanje prstenova. Pri odredivanju prstena koji se dodaje u rjeSenje uvijek se nastoji odabrati
"najbolji" prsten. Parametri za odredivanje 'najboljeg’ prstena direktno utjecu na konacne rezultate,
teih je nuzno &to kvalitetnije definirati. Dali kao najbolje rjeSenje odabirati prstene koji uspijevaju
obraditi ngjviSe zahtjeva, prstene koji imaju najveci kapacitet ili prstene koji imaju najbolju
iskoristivost? Razni alati na trzistu postavljaju razlicite uvjete pri odredivanju rjeSenja. Stoga je
nuzno provesti analizu rezultata dobivenih razli¢itim kriterijima odlucivanja. Na taj se n&iin
smanjuje utjecaj kratkovidnosti metoda za rjeSavanje RCP-a, jer razliciti kriteriji uvjetuju analizu
razli¢itih podrugja rjeSenja.

Ne manje vaZan utjecaj na rezultate problema prekrivanja mreze prstenovima ima i odredivanje
usmjeravanja zahtjeva kroz mrezu. lako postoje razli¢iti pristupi planiranju prstenastih mreza,
vecinom se provodi inicijalno usmjeravanje zahtjeva kako bi se odredilo kojim putem se zahtjevi
usmjeravaju kroz predioZzene prstenove. Razli¢iti principi usmjeravanja mogu dati razlicite
rezultate prekrivanja mreze.

Takoder, jedan od problema u postupku planiranja je vrednovanje rezultata — razvoj sloZenijeg
matematickog modela je poprili¢no mukotrpan i nije izveden kao dio ovog rada. Stoga su dobiveni
rezultati analizirani jedni u usporedbi s drugima kako bi se uocile prednosti i nedostaci koristenja
razli¢itih faza u postupku.

Alternativno, na manjim mrezama moguce je izvesti kombiniranje prstenova dobivenih postupkom
enumeracije, te tako proanalizirati i vrednovati sve mogué¢e kombinacije prekrivanja mreze.
Usporedba tako dobivenih rezultata sa rezultatima predloZenih metoda moze pomo¢i u donoSenju
zakljug¢aka, no ne mozZe garantirati kvalitetu rezultata u vec¢im i sloZenijim mreZzama. Ukoliko se u
postupku enumeracije odredi Ng prstenova u mreZi, broj mogucih kombinacija prstenova je

2NR _1. Sve te kombi nacije ne prekrivaju cijelu mrezu, tako da je neke od njih moguée zanemariti
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i reducirati broj mogucih prekrivanja. Prekrivanje mreZe se takoder moZe razli¢ito interpretirati —
npr. ponekad se postavljaju zahtjevi da prstenovi moragju ukljuciti sve évorove u mrezi, ponekad
samo ¢vorove Kkoji su izvorista if/ili odredista prometnih zahtjeva, dok se ponekad zahtijeva
ukljucivanje svih grana u prstenove. Zbog sloZenosti problema mnogi alati omogucavaju
definiranje ograni¢enog broja izvedivih prstenova u mrezi, ¢ime se postupak moZe pojednostaviti i
ubrzati (smanjuje se broj mogucih prekrivanja, a time i procesorsko vrijeme potrebno za obradu i
proracune).

Najbolji uvid u slozenost problema moze dati tablicni prikaz broja mogucih prstenova u mrezi.
Broj mogucih prekrivanja mreze prstenovima eksponencijalno raste s brojem mogucih prstenova,
&to je zorno prikazano u tablici 1.2.

Tablica 1.2: Mogudi broj prstenova i prekrivanja mreze

Broj évorova Brojgrana  Mogucih prstenova Moguéih prekrivanja  Broj znamenaka
\Y Ne (=) (RCP) (RCP)
5 7 8 255 3
14 17 16 65535 5
15 22 256 1,157e+77 78
15 30 65536 2,000e+19728 19729
20 45 6,7108e+7 * 2020178
30 75 7,0368e+13 * 2.11831e+13

* vrlo veliki brojevi

Iz tablice je ocigledno da je bilo kakav postupak potpune enumeracije kod vecih mreza potpuno
besmislen i neopravdan. lako potpuna enumeracija u REP nije nuzna, ipak se redukcijom broja
moguéih prstenova moZe utjecati na konacna rjeSenja. Enumeracija u RCP bi omoguéila
kvalitetniju analizu rezultata dobivenih alternativnim heuristi¢kim metodama, no zbog ogromne
doZenosti zarealne mreze nije uvijek izvediva u praksi.

1.2.6. Usmjeravanje prometnih zahtjeva kroz prstenove

Nakon &to se na postojecoj mreznoj topologiji definiragju prstenovi potrebno je usmjeriti prometne
zahtjeve tako da zahtijevani kapaciteti budu minimalni. Za svaki od definiranih prstenova prometni
zahtjevi se analizirgju i grupirgiu — zahtjevi se podijele na lokalne (local demands) i
meduprstenaste (inter-ring demands) zahtjeve. Lokalni zahtjevi su zahtjevi izmedu para ¢vorova u
istom prstenu — usmjeravanje i zadtita takvih zahtjeva u potpunosti se obavlja u pridruzenom
prstenu. Preostali zahtjevi prenose se izmedu ¢vorova koji se ne nalaze u istom segmentu mreze —
svaki ¢vor nalazi se u drugom prstenu, te je za uspostavu prometa potrebno zahtjev usmjeriti
izmedu izvoridnog ¢vora u izvorisnom prstenu i odredisnog ¢vora u odrediSnom ¢voru. Ovisno o
pozicijama izvoridnog i odredisnog ¢vora/prstena takav prometni zahtjev mora proc¢i kroz dva
(ukoliko su izvorisni i odredidni prsten sugedni prstenovi) ili vise prstena. Primjer lokalnih i
meduprstenastih zahtjeva opisan je na modelima mreze na slici 1.10.
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U tablici 1.3. opisani su prometni zahtjevi i prstenovi koji se koriste pri njihovom usmjeravanju.

Tablica 1.3: Prometni zahtjevi — lokalni i meduprstenasti

Prekrivanje A Prekrivanje B

IzvoriSte OdrediSte Tip zahtjeva Usmjeravanje Tip zahtjeva Usmjeravanje

1 4 lokalni R1 lokalni R1
1 6 meduprstenasti R1-R2 meduprstenasti R1-R2'
1 10 lokalni R1 lokalni R1
3 8 lokalni R1 lokalni R1
3 14 meduprstenasti R;’Eé’;ﬁ;ﬁ:” meduprstenasti R1-R2'
9 13 meduprstenasti Rl'glz_ﬁ; i meduprstenasti R1-R2'
5 14 meduprstenasti R2-R3-R4 lokalni R2'
6 13 lokalni R3 lokalni R2'
11 14 lokalni R4 lokalni R2'

Prekrivanje A Prekrivanje B

Slika 1.10: Modeli prekrivanja mreze prstenovima

Intuitivho se problem usmjeravanja ne ¢ini slozenim, no u stvari se radi o prilicno slozenom
problemu. Potrebno je uskladiti optimalno usmjeravanje lokalnih zahtjeva u prstenu (Sto je
opéepoznati problem dimenzioniranja prstena — RDP) sa usmjeravanjem i zaStitom
meduprstenastih zahtjeva. Postupak odredivanja optimalnih kapaciteta u mreZi ovisan je ponajvise
o0 karakteristikama mrezne opreme koja se koristi. Ovisno o vrstama prstenova (ili kombinacijama
razli¢itih vrsta prstenova) i modelima povezivanja prstenova i zaStite meduprstenastog prometa,
realizirgju serazliciti postupci planiranja.

1.2.7. Rezultati postupka planiranja

Rezultati postupka planiranja mreZze moraju sadrZavati dovoljno informacija koje ¢e omoguciti
izvedbu realne mreze. To ne moraju biti detaljne specifikacije svakog pojedinog dijela opreme koji
se koristi, ve¢ opéenite informacije karakteristi¢éne za pojedinu mreznu opremu i sli¢no.
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Rezultat ukljucuje rezultantnu topologiju — skup odabranih ¢vorova Vg i grana Eg. Svakom ¢voru iz
skupa Vg definirgju se svojstva koja ¢e dizajneru mreze dati dovoljno korisnih informacija pri
realizaciji mreze. Osim informacija o topologiji predloZzene mreze, dio rezultata ¢inei informacije o
funkcionalnim (topoloSkim) strukturama u mrezi — podaci o predloZzenim prstenovima, njihovim
kapacitetima i ostalim svojstvima. Podaci 0 usmjeravanju i zastiti (na razini prstenova) prometnih
zahtjeva takoder su ukljuceni u rezultat. Za svaki se prometni zahtjev definirgju putevi i skup
¢vorova kojima se zahtjev inicijalno usmjeruje. Inicijalno usmjeravanje koje se dobiva kao rezultat
postupka je usmjeravanje koje se koristi u normalnom reZzimu rada mreze. Za slu¢gj kvara nije
potrebno definirati puteve jer ¢e se alternativni put uspostaviti na razini prstenova u mrezi kad se
kvar u mrezi pojavi.

1.3. Pristupi planiranju prstenastih mreza

Dva su razlicita pristupa planiranju prstenastih mreza. Prvi pristup ukljucuje definiranje &to
kompletnijeg matematickog modela i izvodenje razli¢itih metoda matemati¢kog programiranja s
ciljem dobivanja optimalnog rjeSenja. Zbog visoke sloZzenosti modela mreze i procesa planiranja,
¢esto se radi o vremenski i prostorno vrlo zahtjevnim postupcima koji ne uspijevaju pronaci
optimalno rjeSenje u realnom vremenu. Kako bi se procedura ubrzala pribjegava se
pojednostavljenju matematickog modela mreZze — na taj nacin smanjuje se sloZzenost problema, no
isto tako gubi se i dio rjeSenja. Sama izrada matematickog modela takoder mozZe predstavljati
problem, posebice ako se u obzir uzima niz ograni¢enja koja se mogu pojaviti u realnim mrezama.

Drugi pristup, ¢es¢e prisutan u praksi, svodi se na kombiniranje razli¢itih metoda u procesu dizajna
podijeljenom na faze kao $to je opisano u prethodnim poglavljima. Ve¢ i samo razdvajanje
sloZenog postupka na faze smanjuje podrucje rieSenja, $to znti da postoji moguénost da se
optimalno rjeSenje odmah eliminira (to je u stvari vrlo ¢est sluca)). Idealni alat bi trebao postupak
planiranja obaviti automatski, sa $to manje zahtjeva za sudjelovanjem dizajnera u samom postupkul.
Medutim, takav nacin rada ¢esto dovodi do rezultata koje dizajner naknadno obradujei prilagodava
realnom stanju mreZze. Postoje dvije krajnosti — alati koji u potpunosti automatiziraju postupak
planiranja i alati koji zahtijevaju intenzivno sudjelovanje korisnika pri donoSenju odluka. Bez
obzira na princip funkcioniranja alata dobiveno rjeSenje gotovo sigurno nece biti optimalno. Za
razliku od pristupa baziranog na matematickom modelu, heuristicki postupci koji se koriste u
sklopu faza planiranja niske su razine slozenosti, te daju rezultate u prihvatljivom vremenu. To
omogucuje njihovo intenzivno koristenje radi naknadne obrade i izvedbe modifikacija na
inicijalnom rjeSenju.

Tablica 1.4. prikazuje osnovne prednosti i nedostatke pojedinog pristupa.

Tablica 1.4: Usporedba razliditih pristupa planiranju

Matemati€éki model mreze Planiranje prema fazama

- matemati¢ko programiranje - heuristike
- optimalno rjeSenje - podoptimalna rjeSenja
- visoka sloZenost - reducirana sloZenost
- sporo izvodenje - brzi proraguni

Pristup planiranja prema fazama je interesantan prije svega zbog svoje primjenjivosti u stvarnim
mrezama. Usporedbom rjeSenja koja se dobivaju razli¢itim postavkama postupka planiranja mogu
se pron&i kvalitetna rjeSenja koja zadovoljavaju zahtjeve dizajnera. Medutim, teSko je tvrditi da se
postupak planiranja moZe svesti na iskljucivo automatizirani proces s minimalnim utjecajem samog
dizajnera — aati koji se koriste u postupku planiranja iskljucivo su tu kako bi pomogli dizajneru u
njegovom radu, a ne eliminirali potrebu za usugama dizajnera mreza.
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Ukoliko se postupak planiranja razdvoji u faze, u sklopu svake faze omoguéava se visa ili niza
razina interakcije dizajnera i alata. Prakti¢ki je u svakoj fazi moguce dozvoliti dizajneru da u
potpunosti definira uvjete i time utjece na proces planiranja. Ovisno o uvjetima i definiranim
ulaznim podacima za svaku fazu, rezultati se razlikuju. Prednosti i nedostaci razliitih pristupa za
pojedine faze pobrojane su u tablici 1.5.

Tablica 1.5: Prednosti i nedostaci razligitih pristupa za pojedine faze

_ Prednosti Nedostaci

- nerealni rezultati

Automatizirano | - brza definicija grana u mreZi - slo¥ena implementaciia stvamih ogranicena

Topologija
Manualno - realan prikaz mreze - problem unosa velike koli¢ine informacija
- - pronalazi sve prstenove - velik broj prstenova u realnim mreZzama
PUERIEAGD | redukcija postavljanjem ogranic¢enja - ukljuCuje i nerealna rjieSenja, slozenost

Odredivanje
prstenova

- utjecaj dizajnera na rezultate

Manualno - realne mrezne strukture

- analiza rjeSenja uz razli¢ita usmjeravanja

Automatizirano | brz i efikasan postupak

- sloZzena implementacija realnih ograni¢enja

Usmjeravanje
zahtjeva

- unaprijed odredeni putevi

Manualno - sporo definiranje u ve¢im mreZzama

- neoptimalno usmjeravanje

- rezultati ovisni o ostalim fazama

SO AUOMAZIAN0 gl modei ke selekcie - kratkovidne metode

prstenovima

- moZe se iskoristiti jedino za odredivanje

Manualno - realan prikaz mreze usmijeravanja

Opcenito, svaka od faza moZe se izvoditi automatizmom ili uz interakciju dizajnera. Dizajner moze
u potpunosti preskociti proracune u pojedinim fazama ruénim definiranjem svih potrebnih
parametarai rezultata koje faza treba polugiti. Tablica za svaki od nagina izvodenja navodi osnovne
prednosti i nedostatke takvog pristupa.

Automatizirano odredivanje topologije moguce je izvesti koristenjem razlicitih metoda, no to
najées¢e rezultira prilicno nerealnim rezultatima. Stoga se pri planiranju prstenastin mreza
topologija u potpunosti manualno definira— nataj nacin osigurava se realan prikaz mreze.

Odredivanje prstenova je postupak koji se ne moze provesti u realnom vremenu zbog velikog broja
moguéih rjeSenja. lako je automatizirano rjeSavanje moguce izvesti, potpuna enumeracija se
najéeiCe izbjegava. Postavljanjem realnih ograni¢enja (minimalna i maksimalna veli¢ina prstena i
dli¢no) broj prstenova se moze reducirati i na taj nacin ubrzati provedbu kasnijih faza u planiranju.
Medutim, ponekad ¢e biti najrealnije definirati prstenove u mreZzi manualno — na tgj nin se
unaprijed ogranic¢avaju moguca rjeSenja na ona koja je dizajner unaprijed predvidio.

Usmjeravanje zahtjeva se najées¢e obavlja automatiziranim postupkom, uz moguc¢nost koristenja
razli¢itih modela usmjeravanja— na tgj se nacin utjece na rezultate faze prekrivanja prstenova, teje
moguc¢a analiza i odredivanje najboljeg modela usmjeravanja. Manualno definiranje puteva kojima
se zahtjevi usmjeravaju Kkoristi se u pravilu u ve¢ izgradenim mrezama s ciljem optimiranja
koristenja prstenastih struktura.

Najceite se zavrSna faza, prekrivanje prstenova, obavlja automatizirano. Prekrivanje mreze
prstenovima moguce je definirati i manualno, a tome se pribjegava u sluc¢aju kad je potrebno
odrediti optimalno usmjeravanje zahtjeva — primjer je ve¢ izgradena mreZza sa definiranim
prstenovima u kojoj je dodlo do promjene u strukturi prometnih zahtjeva. U tom se slucaju
optimalnim usmjeravanjem mogu smanjiti kapaciteti prstenova i na taj nacin omoguciti prijenos
odredenog broja budu¢ih zahtjeva bez promjena u strukturi mreze.
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Automatizirano i manualno izvodenje pojedinih faza moguce je kombinirati — naj¢esce koristeni
pristupi havedeni su u tablici 1.6.

Tablica 1.6: Naj&eSce koriSteni pristupi projektiranja mreZe prema fazama

Pristup A Pristup B

Pristup C Pristup D

Odredivanje Zadano - Zadano Automatsko
prstenova
Usmijeravanje Zadano Automatsko Automatsko Automatsko
Prekrivanje Automatsko Zadano Automatsko Automatsko
__prstenovima__

U pregledu pristupa projektiranju mreZze prema fazama izostavljena je faza odredivanja mrezne
topologije — u praksi se kompletna topologija zadaje na pocetku postupka planiranja ili pak se na
temelju definiranih ¢vorova odreduje neka viSestruko povezana topoloska struktura koristenjem
razli¢itih automatiziranih metoda.

Pristup A polazi od zadanog skupa mogucéih prstenovai zadanog usmjeravanja prometnih zahtjeva,
te na temedju tih informacija provodi postupak selekcije prstenova i odredivanje podskupa
prstenova koji prekrivaju mrezu. Ovakav pristup mozZe se koristiti za verifikaciju postojecih mreza
ili odredivanje prekrivanja u mreZi koja je djelomiéno projektirana od strane dizajnera.

Pristup B specifi¢an je po tome &o je zadano prekrivanje mreze prstenovima (u tom sluéaju,
enumeracija prstenova nije bitna). Rezultat koji se trazi je optimalno usmjeravanje zahtjeva kroz
definirane strukture u mreZi. Takav pristup koristi se s ciljem povecanja iskoristivosti mreznih
kapaciteta, a moZe posluZziti i za verifikaciju dimenzioniranja mreze.

Pristupi C i D su 'kompletni' postupci planiranja jer ukljucuju automatizirano odredivanje
usmjeravanja zahtjevai prekrivanja mreZze. Nataj nacin moguce je provjeriti vie razli¢itih naina
usmjeravanja i razli¢itih kriterija selekcije prstena za prekrivanje mreze. Time se mogu dobiti
podoptimalna rjeSenja (u idealnom slucaju moguce je dobiti i optimalno rjeSenje). Razlika u
pristupima je ta $to pristup D ukljuéuje i automatiziranu enumeraciju prstenova u mrezi. Takav
model moZe se vrlo dobro iskoristiti u dizajnu manjih mreza, dok se kod sloZenih mreza, a zbog
zahtjevnosti procesa enumeracije, preporuca ograni¢avanje broja prstenova ili definiranje skupa
prstenova unaprijed.

U ovom radu su analizirane sve spomenute faze dizajna, izloZeni postupci rjeSavanja problema te
prikazani rezultati dobiveni metodama implementiranim u prakti¢nom dijelu rada.
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2. Jednostavan prsten

Prsten (engl. ring ili cycle) je najjednostavnija struktura koja povezuje ¢vorove omogucavajuci
uspostavljanje dva neovisna puta izmedu svaka dva ¢vora. To jednostavno svojstvo iskoristava se
za efikasnu zadtitu prometa u mreZi u slucgju kvarova. Za razliku od sloZenijih struktura,
preusmjeravanje prometa u slucaju kvara u prstenu je vrlo jednostavno i ne zahtijeva dodatnu
analizu mreZe i odredivanje alternativnog puta medu ¢vorovima.

Ovisno o tehnoloskoj izvedbi prstenaste mreze, zadtita se realizira na razlicite nacine — cilj je
omoguciti zadtitu prometnih zahtjeva uz minimalne troskove. U praksi su trodkovi izgradnje
najées¢e proporcionalni prometnim kapacitetima, pa se nastoji $to viSe reducirati zahtjeve za
kapacitetima. Jedan od natina smanjenja zahtijevanih kapaciteta je kvalitetno usmjeravanje
prometnih zahtjeva unutar prstenova i unutar cijele mreze. Smanjivanje trosSkova prstenaste mreze
svodi se na smanjivanje kapaciteta prstena. Unato¢ jednostavnosti prstenaste strukture, problemi
usmjeravanja zahtjeva i minimizacije kapaciteta prstena su vrlo sloZzeni. Optimalne rezultate ¢esto
je nemogucée posti¢i u realnom vremenu te se stoga u postupcima planiranja prstenastih mreza
koriste razne heuristicke metode odredivanja podoptimalnih rjeSenja navedenih problema.

Ovo poglavlje analizira probleme dimenzioniranja jednostavnog prstena i opisuje nekoliko metoda
zarjeSavanje tih problema. Daje sei pregled prakti¢ne primjene prstenova u telekomunikacijskim
mrezama, s naglaskom na SDH/SONET transportnu tehnologiju. Navedeni su i neki problemi koji
sejavljagju u stvarnim mreZzama, a koji nisu obuhvaceni teoretskim modelima.

2.1. Struktura prstena

Topoloski, prsten je jednostavna dvostruko povezana struktura — za povezivanje svaka dva ¢vora
ukljué¢ena u prsten postoje dva neovisna puta. Ukoliko se prsten sastoji od skupa ¢vorova V  Kkoji

(N -1
2

sadrZi N ¢vorova, tada je moguce izvesti

razli¢itih povezivanja svih ¢vorova u prsten.

Skup ¢vorova definiramo kao Vy = {V; : i=1,2,..N}. Svaki ¢vor v; se moze povezati sa (N-1) ¢vorova
V; (j #1), svaki od tih (N-1) sa preostalih (N-2) v (k # i, k# j) évorova itd. Kako promatramo samu
topolosku strukturu prstena, zanemarujemo smjerove — tj. prsten u kojem su redom spojeni npr. vi-
V>-Va-Vs-Vy izjednadavamo sa prstenom u kojem su spojeni vi-Via-Vs-V-v; — ukuphi broj moguéih
povezivanja ¢vorova u prsten dijelimo sa 2. Svaki od prstenova R koju ukljucuje sve ¢évorove iz
skupa Vy definiran jei skupom Ey od N grana.

Nadlici 2.1. su prikazane sva moguc¢a povezivanja ¢vorova u prsten za skup ¢vorova Vs.
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Slika 2.1: Moguéa povezivanja &vorova za skup od 5 &vorova
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Topologije na slici 2.1. odredivane su prema pravilu tako da je prva grana u prstenu grana izmedu
posebno naznatenih ¢vorova. Rezultantne topologije prikazane zasienjeno pojavljuju se u
prijadnjim koracima, te su zbog toga zanemarene. Nad skupom od 5 ¢vorova ukupno je moguée
realizirati 4!/2=12 topologija (24 moguce, stim da se 12 ponavlja).

Lokacije ¢vorova nisu razmatrane u primjeru na dlici 2.1., ve¢ su razmatrana samo moguca
povezivanja ¢vorova — primjer nekoliko mogucih prstenova uz definirane lokacije ¢vorova dan je
nasdlici 2.2.

111 - (1-2-5-3-4-1) IV - (1-2-4531)

Slika 2.2: Moguce topologije prstena prema pozicijama &vorova

Na dici 2.2. prikazano je nekoliko topologija prstena, vodeci ratuna o pozicijama ¢vorova
Vidljivo je da neka rjeSenja izgledaju prili¢no zbunjujuée zbog 'preklapanja grana. Ocigledno je da
rieSenje | izgleda jednostavnije od rjeSenja I, no jednostavnost prikaza na papiru ne mora nimalo
koincidirati sajednostavnoséu i efikasnoséu realne izvedbe mreze!

Kako bi ipak dobili neku kvantitativnu mjeru pri planiranju mreze, pribjegavamo definiranju
teZinskih parametara za svaku granu, nakon ¢ega u daljnjem postupku planiranja optimiziramo
kompletnu mrezu prema tom parametru. Najéesée se zadaje cijena grane, te se nastoji minimizirati
cijenu mreze (sumu cijena svih grana) — koriste se parametri proporcionalni cijeni (duljina grane,
broj vlakana, kapacitet...). Kako bi se &o zornije prikazala problematika, u daljnjim razmatranjima
u okviru ovog rada se koriste najjednostavniji prikazi (topologija | sa dike 2.2) — takav prikaz
odgovara optimalnom u slu¢aju da je duljina grane proporcionalna cijeni. Prstenasta topologija | sa
dlike je dvostruko povezana topologija koja nudi najniZu cijenu (duljinu).

Promatrano na topologiji | sa slike, strukturno prsten Rs definiramo skupom ¢vorova Vs i skupom
grana Es : Rs = {V5,Es}. U primjeru - Vs = {Vvi, Vo, V3, V4, s}, Es = {€1, €23, €34, €45, &1}. U
oznakama grana e; indeksi i i j oznacavaju rubne évorove Vv i v;.

Ovisno o mogucoj komunikaciji izmedu sugednih ¢vorova, prstene dijelimo na jednosmjerne
(unidirectional) i dvosmjerne (bidirectional). U primjeru na dlici 2.2. u slu¢gju jednosmjernog
prstena komunikacija izmedu ¢vorova 1 i 3 odvijala bi se putem 1-2-3 za zahtjeve od 1 do 3, te
putem 3-4-5-1 za zahtjeve od 3 do 1. Kad bi se radilo o dvosmjernom prstenu zahtjevi izmedu
¢vorova li 3 bi seu oba smjera prenosili putem 1-2-3 (3-2-1) ili 3-4-5-1 (1-5-4-3).

2.2. Opéeniti model prstena

Prsten R mozZemo definirati kao uredeni par koji sadrzi skup ¢vorova V i skup grana E. Broj grana
u prstenu jednak je broju ¢vorova. Prsten koji sadrZzi N ¢vorova oznacavamo sa Ry, sa skupom
¢vorova Vy i grana Ey.
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Rn = {VN1 EN} |VN|:|EN|:N
Vy={vi:i=1,2,.N}
En={e;:i=1,2,..N; j=(i+1) mod N}

Skup Vy sadrzi ¢vorove vi,Ve... V. SKup grana Ey sadrZi grane ep,, €s,... evan, Ent, gdje indeksi
oznacavaju indekse rubnih ¢vorova odredene grane. Numeriranje ¢vorova dogovorno se izvodi u
smjeru kazaljke na satu. Model prstena Rs premaiznijetoj definiciji prikazuje slika 2.3.

N=6
Ro={Vs. Eg;

Skup &vorova:

Vo= V1 Vir V3o Vs Vi, Vi

Skup grana:

E ={e,, e, 6,¢5:¢€

34> 7452 7567 661}

Slika 2.3: Model prstena Rg

Definicija modela prstena Ry je opéenita, ni po ¢emu vezana za telekomunikacijsku primjenu
prstenaste strukture. Dodavanjem skupa prometnih zahtjeva D prstenu Ry, prsten postaje uredena
trojka Rv={ Vn, En, D}. Skup zahtjeva D sadrzi K zahtjeva d;;, od kojih je svaki definiran indeksom
i izvoridnog ¢vora, indeksom j odrediSnog ¢vora i zahtijevanim prometom. Uz uvjet i<j stvara se
pretpostavka o simetri¢nosti zahtjeva— buduci da se zahtjev sa j<i ne definira, pretpostavka je da su
zahtjevi od v; premav; i od v; prema v, identi¢ni. Bez uvjetai<j, zahtjevi ne moraju biti simetricni.
Ovisno o koristenom modelu, moguée je dozvoliti ponavljanje zahtjeva izmedu istih parova
¢vorova. U modelu koji je koristen u ovom radu prometni zahtjev dj; je cjelobrojno definiran.

Da bi mreZa bazirana na strukturi prstena mogla funkcionirati, potrebno je osigurati dovoljne
kapacitete koji omogucavaju prijenos podataka prema definiranim zahtjevima. Prijenos zahtjeva
kroz grane prstena mogu¢ je samo ukoliko je kapacitet grane g;, C(e;) jednak ili veci od zbroja svih
prometnih zahtjeva koji prolaze tom granom. Modd prstena zbog toga nadopunjujemo kapacitetom
grana C(e;), za sve grane u skupu Ey.

Kako je prsten dvostruko povezana struktura, veza izmedu svaka dva ¢vora moze se uspostaviti
koristenjem dva neovisna puta. Zbog jednostavnije analize, definiramo smjer kazaljke na satu
(clockwise direction) i smjer suprotan smjeru kazaljke na satu (counterclockwise direction). Svaki
zahtjev djj iz D moguce je usmjeriti u jednom ili drugom smjeru. Isto tako moguce je i dijeljenje
zahtjeva, pa se dio zahtjeva usmjerava u jednom, a dio u drugom smjeru. Svakom zahtjevu d;;
pridruzujemo svojstvo smjera X(dj). Dogovorno definiramo vrijednost x(dij)=1 u sSlucaju
usmjeravanja zahtjeva u smjeru kazaljke na satu, odnosno x(d;)=0 u slu¢aju usmjeravanja u smjeru
suprotnom smjeru kazaljke na satu. Ukoliko je dozvoljeno dijeljenje zahtjeva x(d;) definira dio
(postotak) zahtjeva koji se usmjerava u smjeru kazaljke na satu (0<x(d;)<1), dok se u smjeru
suprotnom smjeru kazaljke na sati usmjerava 1-x(d;) dio zahtjeva.

Prgten je osim skupovima Vy, En i D karakteriziran joS jednim bitnim svojstvom — kapacitetom
prstena RC. Kapacitet prstena jednak je maksimalnom kapacitetu grana u prstenu. Kad se odredi
kapacitet prstena sve grane u prstenu se dimenzioniraju na taj kapacitet. To se izvodi s ciljem
omogucavanja zastite u slucaju kvarova. Kapacitet prstena ne bi imao nikakvo posebno znagenje u
prstenastoj strukturi koja nije namijenjena omogucavanju zastite prometa.
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U tablici 2.1. je definiran skup prometnih zahtjeva D za primjer modela prstena Re.

Tablica 2.1: Prometni zahtjevi za model prstena

izvori$ni  odredisni  prometni smjer x(d)
¢vor ¢vor zahtjev primjer 1. primjer 2.
dio \i 2 5 1(0) | 0(0)
diz \i V3 7 10) | 1(V)
dis \i Vs 11 0(0) | 1(L)
dasg 2 Vy 4 0(0) | 1(L)
das 2 Ve 10 1(0) | 0(0)
dss V3 Vs 5 1(0) | 0(0)
dss Vs Ve 4 1) | 1)

Dva razli¢ita primjera usmjeravanja za taj model dana su nadlici 2.4.

Slika 2.4: Razli¢ita usmjeravanja prometnih zahtjeva

Kapaciteti grana (suma prometnih zahtjeva koji se usmjeravaju kroz pojedine grane) za primjere
usmjeravanja saslike 2.4. dani su u tablici 2.2.

MoZe se uciti razlika u maksimalnim zahtijevanim kapacitetima grana koji ¢e omoguditi
realizaciju tih usmjeravanja. Ocito je da su zahtijevani kapaciteti pojedinih grana razli¢iti. Kako je
kapacitet prstena jednak maksimalnom kapacitetu grane u prstenu, kapaciteti prstena prema
predloZzenim usmjeravanjima su 29, odnosno 33.

Postavlja se pitanje da li je, i kako, moguce izvesti usmjeravanje koje ¢e smanjiti kapacitet prstena.
Optimalno usmjeravanje i kapaciteti grana u tom sluéaju definirani su u tablicama 2.3 i 2.4.
Graficki je usmjeravanje prikazano na dlici 2.5.
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Tablica 2.2: Kapaciteti grana za primjere usmjeravanja

primjer 1 primjer 2

zahtjevi kapacitet zahtjevi kapacitet
en Cho, Gi3, O (5}76 ” Oz, Chs, o, s (7+1fio+5)
&3 O3, s (7110) Cha, Chs, Ois, Oss, Cho (7+4 +?1)f+5+5)
e O35, Obs (51?0) Oaa, Chs, A1 (4+21(1)+5)
€45 O, Oss, Og @ é?lo) ths, Cho (11?5)
©6 | Oser Chs, Oo, s (4+112+910+4) Oss, s, o (4};r5)
€61 O, Ois ( 41?1) O, Oss, G2 (lOE(S)JrS)

Dakle, optimalni kapacitet prstena RC iz primjera je 22. Odredivanje optimalnog usmjeravanja u
prstenu, s ciljem minimizacije kapaciteta tj. cijene prstena je osnovni problem u postupku
dimenzioniranja jednostavnog prstena — problem se oznatava sa RDP (Ring Dimensioning

Problem).

Tablica 2.3: Optimalno usmjeravanje

izvoriSni  odredisni  prometni

¢vor ¢vor zahtjev
di \ \ 5 1)
dis \ V3 7 1)
dis \ Vs 11 0 (V)
Ooa \ \ 4 1)
(73 V2 Ve 10 0 (V)
Oss V3 Vs 5 1)
Osg Vs Vs 4 1)

Tablica 2.4: Kapaciteti grana

Optimalno usmjeravanje

zahtjevi kapacitet
€ Cho, Oi3, Oz (55510)
en | dodi | 1
eu dss, Gz (5+910)
e Cha, Oas, Oos (4+55+10)
&6 | Oss Ois, Oas, Oos (4+111+510+4)
€51 O, Chs (4%%1)

Slika 2.5: Optimalno usmjeravanje u prstenu
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2.3. Dimenzioniranje jednostavnog prstena

Dimenzioniranje jednostavnog prstena je postupak koji obuhvaca odredivanje usmjeravanja
prometnih zahtjeva kroz prsten, te odredivanje kapaciteta grana i kapaciteta prstena potrebnih za
uspjesnu realizaciju usmjeravanja tih zahtjeva.

Da bi se omogucio prijenos prometa prema definiranim zahtjevima mora biti zadovoljen uvjet daje
kapacitet svake grane vedi ili jednak sumi svih zahtjeva koji su usmjereni kroz granu.

Svako planiranje mreZze mora voditi ratuna o viSe parametara. S jedne je strane potrebno
zadovoljiti sve zahtjeve, a s druge strane je interes uciniti to sa §to manjim financijskim ulaganjima.
Pri dimenzioniranju prstena nije dovoljno odrediti proizvoljno usmjeravanje zahtjeva, pozbrajati
zahtjeve | odrediti kapacitete grana i prstena, ve¢ je nuzno proandizirati sve moguénosti
usmjeravanja u nastojanju da se smanji troSak izgradnje mreze.

Osnovna je pretpostavka da cijena izgradnje jednostavne prstenaste mreze direktno ovisi o
kapacitetu prstena. 1ako ta veza ngjcesée nije linearna, cilj je jasan — minimizirati kapacitet prstena.
Promatramo li jednostavan prsten, tada troSkove njegove izgradnje mozemo podijeliti na fiksni
troSak postavljanja optickih kablova i ostale opreme, dok varijabilni troSak, kojeg je moguce
reducirati pametnim planiranjem, predstavljaju suc¢elja na opremi — najbitniji dio tog troska su
linijska sucelja koja ovise 0 kapacitetu prstena. 1z toga proizlazi ovisnost cijene prstena o njegovom
kapacitetu.

Kako minimizirati cijenu izgradnje mreze? Buduci da je cijena mreZe proporcionalna kapacitetu
prstena, problem se svodi na minimizaciju kapaciteta prstena. Jedini parametar kojim mozemo
utjecati na kapacitet grana je nacin usmjeravanja prometnih zahtjeva kroz prsten. Trebamo naci
usmjeravanje koje ¢e omoguciti prijenos prometnih zahtjeva uz najmanji kapacitet prstena,
odnosno najmanji maksimalni kapacitet grane u prstenu. Minimizacija se moze provesti samo kod
dvosmjernih prstenova — kod jednosmjernih prstenova svi zahtjevi se moraju usmjeriti u istom
smjeru, te nikakva smanjenja kapaciteta nisu moguc¢a. Kako je svaki od zahtjeva dvosmjeran, on
utjede na kapacitet svih grana u jednosmjernom prstenu, $to znaci da je kapacitet jednosmjernog
prstena jednak sumi prometnih zahtjeva. Dakle, postupci dimenzioniranja prstenova i njihove
optimizacije ne odnose se ha jednosmjerne prstenove.

Uz definirano K zahtjeva postoji 2 moguéih kombinacija usmjeravanja u prstenu ukoliko se ne
omoguci dijeljenje zahtjeva. Naime, svaki zahtjev mozZe se usmjeriti u jednom od dva smjera, tako
da se broj kombinacija svede na 2-2-2-...-2 = 2. Uz moguénost dijeljenja zahtjeva broj kombinacija
je beskonacan, odnosno ograni¢en ukoliko je dozvoljeno samo cjelobrojno dijeljenje zahtjeva. Cilj
je odabrati optimalno usmjeravanje. Buduc¢i da se radi o0 eksponencijalnom rastu sloZenosti
problema, jasno je da se za pronalaZzenje rjeSenja ne moze efikasno iskoristiti enumeracijski
algoritam koji bi proanalizirao sve kombinacije i pronaSao optimum. Zbog toga se razli¢itim
relaksacijama problema pokuSava suziti prostor pretraZivanja uz nastojanje zadrzavanja optimalnog
rieSenja unutar potprostora.

Neka je definiran prsten Ry={Vn,En,D}. Skup D neka sadrzi K=|D| prometnih zahtjeva koje je
potrebno usmjeriti kroz prsten. Smjer u kojem se zahtjev d;; usmjerava definiran je varijablom
X(dij). Ovisno o mogu¢nostima dijeljenja zahtjeva varijabla x(d;) poprima vrijednosti {0,1} u
suéaju kad dijeljenja zahtjeva nije omogucéeno, odnosno vrijednosti iz skupa [0,1] kada je
dijeljenje zahtjeva moguce. Primjer usmjeravanja bez dijeljenja i sa dijeljenjem zahtjeva dan je na
dlici 2.6.
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Slika 2.6: Usmjeravanje bez dijeljenja i sa dijeljenjem zahtjeva

Za svaku granu e, (grana sa rubnim ¢vorovima v, i W) definiramo skup A(ew,) koji sadrZi sve
prometne zahtjeve koji, ukoliko su usmjeravani u smjeru kazaljke na satu, prolaze granom €.
Skup B(ey) sadrzi ostale zahtjeve, tj. zahtjeve koji usmjeravani u smjeru kazaljke na satu ne prolazi
granom e, Buduci da vrijedi i<j za svaki dj, skup A(en1) ¢e uvijek biti prazan jer ne postoji
zahtjev koji se kroz tu granu usmjerava u smjeru kazaljke na satu. Skupove mozemo zapisati kao:

Ae,)={Vd, e D:(i<a)u(j=b)}

(2.1
B(eab) =D\ A(eab)
Kapacitet pojedine grane uz tako definirane skupove odreduje se izrazom:
C(eab) = Z dij 'X(dij)+ Z dij (1~ X(dij ) (2.2)

dije A djeB

Prvi dio izraza predstavlja kapacitet koji je potreban za prijenos zahtjeva koji se prenose granom u
smjeru kazaljke na satu, dok drugi dio izraza predstavlja kapacitet potreban za prijenos zahtjeva u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Smjerove i zahtjeve koji se usmjeravaju odredujemo prema
vrijednosti varijable x(d;).

Kapacitet prstenaizrazavamo, prema definiciji:
RC = maXe e C(eyp) (2.3)

Problem optimizacije kapaciteta prstena u literaturi se naziva problemom dimezioniranja prstena —
RDP (Ring Dimensioning Problem). Razmatranjem predloZenog modela prstena Ry funkciju cilja
opc¢enitog optimizacijskog problema minimizacije kapaciteta mreZe izgradene od jednostavnog
prstena mozemo zapisati kao:

RDP:
(2.4

min RC = min(maxeabeE C(eab))
PredloZeni model moZe se jednostavno realizirati kao matematicki program. Varijable odluke
odgovaraju varijablama x(d;j), dok se funkcija cilja definira prema RDP formulaciji. Ograni¢enja
koja se uvode ovise 0 tome da li je omoguéeno dijeljenje zahtjeva ili ne. Ukoliko je dijeljenje
omoguceno, varijable odluke mogu poprimiti bilo koju vrijednost izmedu 0 i 1, te seradi o ¢istom
linearnom programu koji se moZze rijeSiti u polinomnom vremenu. Ako dijeljenje nije dozvoljeno
radi se o cjelobrojnom programu (integer program). Alternativno, moguce je dozvaliti dijeljenje
zahtjeva uz uvjet da je to dijeljenje cjelobrojno — u tom slucaju takoder se radi o cjelobrojnom
matematickom programu.

Jasno je da se minimalni kapacitet dobiva u slu¢agjevima s dozvoljenim dijeljenjem zahtjeva. Svako
ograni¢enje — dozvoljeno dijeljenje zahtjeva u nekim diskretnim koracima, cjelobrojno dijeljenje
zahtjeva ili pak zabrana dijeljenja zahtjeva — rezultira podoptimalnim rjeSenjem problema.
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Medutim, ta rjeSenja su optimalna za realni slu¢aj mreze — moguce ih je redlizirati u praksi, te u
tom slu¢aju predstavljaju najbolje odnosno najjeftinije rjeSenje.

Koristenjem jezika za opis matematickih problema AMPL [2] RDP moZemo zapisati kao:

set DEMANDS;

param source {DEMANDS};
param destination {DEMANDS};
param demand {DEMANDS};
param N;

ua s W

[0}

: var X {i in DEMANDS} >=0, <=1;
7: var RingCap;

8: data "rdpl.dat";

9: param A {DEMANDS,1..N};
10: let {i in DEMANDS, j in 1..N}
11: Afli,jl:= (if (sourcel[il<=j) && (destination[i]l>=j+1) then 1 else 0);

12: minimize RDP: RingCap;
13: subject to Gr {i in 1..N}:
14: RingCap >= sum{j in DEMANDS}demand[j]* (X[j]1*A[j,i]l+(1-X[§]1)*(1-A[],1i]));

Prvih pet redaka sluzi za definiranje skupa zahtjeva i parametara pojedinog zahtjeva. Definirase i
parametar N koji oznacava velicinu mreze (broj ¢vorova/grana). U linijama 6 i 7 definirgju se
varijable — vrijednosti koje solver mijenja tijekom odredivanja optimuma — varijabla X se definira
za svaki zahtjev i identi¢na je varijabli x uvedenoj u ovom odjeljku u model jednostavnog prstena.
Definira se i varijabla RingCap koja predstavlja vrijednost kapaciteta prstena. Linija 7 sluzi za
definiranje podataka kojima se modd definira— skup zahtjevai svi definirani parametri nalaze se u
podatkovnoj datoteci. Linije 9, 10 i 11 sluZe za definiranje pomo¢nog parametra A. Parametar se
definira za svaki zahtjev za svaku granu — vrijednost parametra je 1 ukoliko zahtjev usmjeravan u
smjeru kazaljke na satu prolazi pojedinom granom, odnosno O ukoliko ne prolazi. Parametar A
ekvivalentan je definiranju skupova A i B u modelu jednostavnog prstena.

Linije 12,13 i 14 predstavljaju optimizacijski dio modela — postavlja se zahtjev za minimizacijom
varijable RingCap, uz uvjet da je ona veca ili jednaka kapacitetu pojedine grane (izraz u liniji 14
predstavlja kapacitet grane, tj. sumu doprinosa svih prometnih zahtjeva grani i).

Osim samog matemati¢ckog modela u AMPL-u, za rjeSavanje je potrebno definirati i podatke o
prstenu. Uz vei¢inu prstena nuzno je definirati prometne zahtjeve. Primjer datoteke s podacima
koji se koriste kao ulaz u model prikazan je u nastavku. Radi se o zahtjevima za primjer prstena iz
odjeljka 2.2.

param N := 6;

param: DEMANDS: source destination demand :=
1 1 2 5

2 1 3 7

3 1 5 11

4 2 4 4

5 2 6 10

6 3 5 5

7 5 6 4;

Tako definiran matematicki problem moguce je optimalno rijesiti koristenjem nekog od alata za
rieSavanje matematic¢kih problema (npr. CPLEX — poseduje moguénost rjeSavanja standardnih
linearnih programa, ali i cjelobrojnih programa). U AMPL okruZenju dovoljno je pokrenuti
optimizaciju naredbom solve u komadnom retku.
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Slucgj s dozvoljenim dijeljenjem zahtjeva je ¢isti linearni program i moZe se rijeSiti egzaktno
koristenjem standardnih algoritama. Slucaj bez dijeljenja zahtjeva je cjelobrojni linearni program
¢ije se rjeSenje moZe bazirati na kombiniranju poznatih algoritama za prilagodbu rjeSenja linearnog
programa cjelobrojnom problemu. Dodatni problem u modelu s dozvoljenim dijejenjem zahtjeva
predstavljaju realna ograni¢enja koja ne omogucéavaju dijeljenje zahtjeva u proizvoljnim koracima
ili zahtijevaju cjelobrojna dijeljenja zahtjeva. Za rjeSavanje realnih modela ngjceiie je potrebno
prilagoditi linearni program uvodenjem dodatnih uvjeta.

U nastavku su opisane efikasne metode za rjeSavanje RDP uz mogué¢nost dijeljenja zahtjeva
(RDPwS — RDP with splitting), te heuristike za rjeSavanje problema dimenzioniranja prstena bez
dijeljenja zahtjeva (RDPw/0S — RDP without splitting).

2.3.1. Dimenzioniranje s moguénosSéu dijeljenja prometnih zahtjeva

Kao &to je vec napomenuto RDPwS se definira kao linearni program, te je rjeSiv koristenjem
standardnih kombinatorickih algoritama [3,4]. RjeSenje RDPwS-a je optimalno. Svako novo
ograni¢enje koje uvodi realniju sliku modela (ograni¢ene moguénosti dijeljenja zahtjeva po
koracima (npr. cjelobrojno dijeljenje)) rezultira odstupanjem od optimalnog rjeSenja tj. dovodi do
podoptimalnog rjeSenja problema. Ipak, mreza bazirana na takvim rezultatima je izvediva u
realnosti, te predstavlja 'realni' optimum. Klasu RDPwS problema dijelimo na standardne RDPwS
probleme i RDPwS probleme sa ograni¢enjima (CRDPwS — constrained RDPwS).

Standardni RDPwS
Prema modelu za definiranje RDP (2.4), RDPwS mozemo zapisati kao:

RDPwWS:

min RC = min(maxeabeE C(eab)) (2.49)

uz uvjet:

0 < x(dy) <1 (2.5)

Problem se kao matematicki program zapisuje prema zapisu iz proslog odjeljka. Rezultat —
kapacitet prstena koji se dobiva koristenjem CPLEX-a jest 18.5.

Budu¢i da se radi o linearnom programu bez cjelobrojnih ograni¢enja, odredivanje optimuma
moguce je koristenjem egzaktnog algoritma. U literaturi [5] predloZen je algoritam EXACT.

EXACT algoritam

Algoritam je u principu vrlo jednostavan. Svi prometni zahtjevi inicijalno se usmjere u smjeru
kazaljke na sati (x(dij)=1), a zatim se za svaki pojedini zahtjev provjerava da li se usmjeravanjem
jednog njegovog dijela u suprotnom smjeru moZe smanjiti kapacitet prstena. Ukoliko je to mogude,
mijenja se varijabla x(d;), te se postupak nastavlja za preostale zahtjeve. Kako bi se olak3ala
analiza rezultata, u svakoj iteraciji definira se pomoc¢na varijabla odluke x(dj), gdje k oznacava
broj iteracije.

Skupovi A(es) | B(ew) koji sadrze zahtjeve koji se kroz pojedine grane usmjeravaju u smjeru
kazaljke na satu ili smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu definiraju se prema[5].

Sva inteligencija algoritma svodi se na provjeru maksimalnih kapaciteta grana kroz koje pojedini
zahtjev prolazi pri usmjeravanju u smjeru kazaljke na satu a i maksimalnih kapaciteta grana kroz
koje prolazi pri usmjeravanju u suprotnom smjeru b. Ukoliko je a ve¢e od b, znadi da je utjecaj na
kapacitet prstena veci pri usmjeravanju u smjeru kazaljke na satu, te je moguce preusmjeriti dio ili
cijeli zahtjev u suprotnom smjeru kako bi se kapacitet prstena smanjio. Budu¢i daje cilj izjednagiti
utjecaje zahtjeva u oba smjera (a=b), dio zahtjeva se usmjerava u suprothnom smjeru. Ukoliko
utjecaj odredenog zahtjeva na kapacitet prstena nije presudan, moguce je da se cijeli zahtjev
usmjeri u smjeru suprotnom smjeru kazaljke na satu.
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Princip rada algoritma prikazan je pseudokodom u nastavku:

algoritam EXACT;
za Vdi; postavi x(dij)=1
k=0;
zZa Vdij
k=k+1;
a=max kapacitet grana kroz koje prolazi di; u smjeru U (ew€A(ean) );
b=max kapacitet grana kroz koje prolazi dij u smjeru OJ;
c=a-b;
ako c¢>0
d=min(c/2, dij)
Xg (dij) =xx-1 (dij) -d/dsj;
za sve ostale zahtjeve dy, (x!=i,y!=j)
X (Qxy) =Xi-1 (Aay)
kraj

Rezultati dobiveni koristenjem algoritma EXACT su optimalni ukoliko se prije realizacije
algoritma zahtjevi pravilno sortirgju — ukoliko za zahtjeve diyj; i digp Vrijedi i1<i2 onda prvi zahtjev
prethodi drugom, a ukoliko je i1=i2 onda prvi zahtjev prethodi drugom ukoliko vrijedi j1>j2.
Detaljna analiza i opis algoritma dana je u [5]. RjeSenja koja daje algoritam mogu se iskoristiti u
aproksimacijskom algoritmu za rjeSavanje RDPw/oS 2-OPT. Prikaz funkcioniranja algoritma na
primjeru prstena zadanog u odjeljku 2.2 prikazuje slika 2.7.

elZ ’—‘ 623 ’—‘ 634 ’—‘ 645 ’—‘ 656 ’—‘ 661
A1] 2} 3 | 4] 5} 6 g
2 9
——=a

4.5 55 45

l:e @ 16.5 12.5 @ B5

Slika 2.7: EXACT metoda — rezultat usmjeravanja

Na dlici su redom navedeni zahtjevi sortirani prema definiranom kriteriju. Maksimalni kapaciteti
grana su 18.5 jedinica. Zahtjevi dis i dxs su, kao $to je na dlici vidljivo, dijeljeni i prenose se u oba
smjera.

RDPwS sa ograniéenjima

Cjelobrojno dijeljenje zahtjeva

Pri usmjeravanju s mogu¢noséu dijeljenja zahtjeva, tj. njihovog usmjeravanja u oba smjera unutar
prstena, jedno od realnih ograni¢enja moze biti zahtjev za cjeobrojnim dijeljenjem zahtjeva. Dakle,
ukoliko se npr. zahtjev od 4 jedinice Zeli podijeliti dozvoljena dijeljenjasu (0,4), (1,3), (2,2), (3,1) i
(4,0).

Kao i kod RDPwS funkcija cilja je identicna onoj osnovnog RDP problema (2.4):

CcRDPwWS:
min RC = min(maxeabeE C(eab)) (2.4b)
Uvjeti koji se kod cRDPwS postavljaju su:
0<x(dy) <1 (2.50)

X(dij)-dij je cjelobrojno

25




Definiranim uvjetima dodatno se ogranicavaju vrijednosti varijable odluke x(d;;) na one kojih
umnozak s veli¢inom prometnog zahtjeva (cijeli broj) jest cijeli broj.

RDPWS je u stvari relaksacija cRDPwS-a. cRDPwS spada u klasu cjeobrojnih matematickih
problemai nema garancije da se mozerijeSiti u polinomnom vremenu.

Uvjet cjelobrojnog dijeljenja zahtjeva zahtijeva promjenu matemati¢kog programa. Matematicki
model za rjeSavanje cRDPwS-a moze se u AMPL-u zapisati kao:

set DEMANDS;

param source {DEMANDS};
param destination {DEMANDS};
param demand {DEMANDS};
param N;

g W N

var X {i in DEMANDS} >=0, <=1;
var RingCap;

var LinkCap{l..N};

var Parts {DEMANDS} integer;

O 0w J o0

10: data "rdpl.dat";

11: param A {DEMANDS,1..N};
12: let {i in DEMANDS, j in 1..N}
13: Afli,jl:= (if (sourcel[il<=j) && (destination[i]l>=j+1) then 1 else 0);

14: PartDem {i in DEMANDS} :
15: Parts[i]=demand[i] *X[1];

16: minimize RDP: RingCap;
17: subject to Gr {i in 1..N}:
18: RingCap >= sum{j in DEMANDS} (Parts[j]*A[j,i]l+demand[j]1* (1-X[j])*(1-A[],1i]));

Modd se mnogo ne razlikuje od prije prikazanog standarnog modela za RDPwS. Jedinu razliku
predstavlja definiranje dodatne varijable PartDem za svaki zahtjev. Varijabla PartDem za odredeni
zahtjev poprima vrijednost koja je jednaka dijelu zahtjeva koji se prenosi u smjeru kazaljke na satul.
Kako je pri deklaraciji varijable navedeno da ona mora biti cjelobrojna (integer klju¢narijec u 9.
retku), solver ¢e minimizirati kapacitet ali uz uvjet cjelobrojnog dijeljenja zahtjeva.

Jedan od algoritama koji uspjesno rjeSavaju problem cjelobrojnog dijeljenja zahtjeva (tzv. integer
splitting problem) je INDES, iznesen u [6]. Autori su pokazali da rezultati algoritma maksimalno
odstupaju za jednu jedinicu prometa od optimalnog rezultata pri dijejenju zahtjeva bez
ograni¢enja.

Dijeljenje zahtjeva prema razinama

Dijeljenje prometnih zahtjeva prema razinama predstavlja poseban slucgj cjelobrojnog dijeljenja
zahtjeva. Vrlo ¢est duca) u praksi, te na podru¢ju dimenzioniranja jednostavnog prstena uz
RDPw/0S najznacajniji, slucaj je u kojem je dijeljenje zahtjeva dozvoljeno u to¢no definiranim
koracima. Primjer je hijerarhija transportnih modula u SDH transportnom sustavu.

Prilagodbom INDES i EXACT algoritama moZe se redlizirati dimenzioniranje prstena uz dijeljenje
zahtjeva prema razinama.

2.3.2. Dimenzioniranje bez moguénosti dijeljenja prometnih zahtjeva

Problem dimenzioniranja prstena uz zabranjeno dijeljenje zahtjeva intuitivno je poprili¢no jasan.
Svaki od K prometnih zahtjeva iz skupa D mozZe se usmjeriti jednim od dva ponudena smjera — u
smjeru kazaljke na satu ili u smjeru suprotnom smjeru kazaljke na satu. Broj mogucih kombinacija
usmjeravanja u tom sludaju je 2. Budu¢i da broj kombinacija raste eksponencijalno s brojem
zahtjeva, jasno je da odredivanjem i analizom svih kombinacija ne moZzemo efikasno rijesiti
problem pronalaska optimalnog usmjeravanja u realnom vremenu. Kako je u postupku dizajna
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prstenastih mreza potrebno mnogo puta obaviti postupak dimenzioniranja, huzno je implementirati
metode koje ¢e rjeSavati probleme (optimalno ili podoptimalno) u realnom vremenu!

RDPw/0S kao linearni matematicki model definiramo uz ograni¢avanje mogucih vrijednosti
varijable x(d;) na0i 1. Funkcija cilja jeidenti¢na opcenitom RDP (2.4):

RDPw/0S:
min RC = min(maxeabeE Cley)) (2.40)
No, uvjet vezan uz varijable odluke sada se definira kao:
x(d;) € {0,1} (2.5b)

Vrijednost varijable x(d;) jednaka 1 oznacava usmjeravanje zahtjeva d; u smjeru kazaljke na satu,
dok vrijednost O oznacava usmjeravanje u smjeru suprotnom smjeru kazaljke na satu.

Prema tome, matematicki program za RDPw/oS spada u klasu cjel obrojnih matematickih programa
i za njegovo optimalno rjeSavanje ne moZe se garantirati postojanje algoritma koji ¢e to obaviti u
polinomnom vremenu. Sam program identican je modelu opisanom u odjeljku 2.3, uz jedinu
razliku u definiranju varijable X u 6. retku modela. Ukoliko se varijabla X deklarira kao:

6: var X {i in DEMANDS} >=0, <=1 integer;

radit ¢e se o modelu za rjeSavanje RDPw/oS — klju¢na rijec integer u AMPL-u uvjetuje
cjelobrojnost varijabli. Rezultati dobivenim CPLEX-om daju optimalni kapacitet za primjer
jednostavnog prstena iznosa 22.

Heuristicke metode za rjeSavanje RDPw/0S dijele su u dvije grupe: pohlepne (greedy) metode i
adaptivne tezinske metode (weight-based). Pohlepni postupci su kratkovidni i u pravilu daju
podoptimal na rjeSenja |oSija od onih koje daju adaptivne metode. Njihova je sloZzenost nesto niza, a
u odredenim slu¢ajevima daju relativno dobre rezultate. Stoga je njihova primjena u praksi ¢esta.
Osim heuristickim metodama, RDPw/0S se moZe efikasno rjeSavati i metodama koje se bazirgju na
rieSenjima RDPwS problema — dobivena rjeSenja se prilagodavaju uvjetima o zabranjenom
dijeljenju zahtjeva — ovisno o nacinu na koji je pojedini zahtjev dijeljen donosi se odluka o smjeru
u kojem ¢e ga se usmjeriti.

Pohlepne metode

Princip funkcioniranja pohlepnih metoda je jednostavan [7]. Zahtjevi iz skupa D redom se
usmjeravaju u smjeru koji manje povecava kapacitet prstena. Dakle, za neki zahtjevi d; obavi se
usmjeravanje u smjeru kazaljke na satu i usmjeravanje u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu, te se za svaki od sluéajeva proracunaju trenutni kapaciteti grana i odredi kapacitet prstena.
Ovisno o tome za koji slucaj je kapacitet prstenanizi definira se vrijednost varijable x(dj).

Postupak ¢e ovisiti o redoslijedu analize zahtjeva — ngjbolji rezultati dobivaju se ukoliko se zahtjevi
sortirgju prema samim vrijednostima od najveceg do najmanjeg. Alternativno se zahtjevi mogu
sortirati prema udaljenosti ¢vorovai drugim kriterijima.

Metoda One-phase greedy svodi se na sortiranje zahtjeva od najveceg prema najmanjem, te na
opisano odredivanje usmjeravanja zahtjeva. Najveci (prvi se usmjerava) zahtjev se usmjerava u
smjeru kojim prolazi kroz manji broj grana. Metoda Two-phase greedy je u potpunosti identi¢na,
osim razlike u prvom koraku u kom se najveci prometni zahtjev usmjerava u smjeru u kojem
prolazi veci broja grana. Zbog razli¢itog pristupa u prvom koraku rezultati se mogu prilicno
razlikovati. Slika 2.8. prikazuje postupak za metodu OneGreedy — zahtjevi su sortirani i
usmjeravaju se tako da minimalno povecaju trenutni kapacitet prstena. Metoda je primijenjena na
model prstenaiz poglavlja 2.2.
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Slika 2.8: OneGreedy metoda - postupak

U slu¢aju da zahtjev usmjeravanjem u bilo kojem smjeru jednako utjece na povecanje kapaciteta,
usmjerava ga se u smjeru u kojem treba pro¢i manje grana (primjer zahtjeva dys). Metoda rezultira
maksimal nim kapacitetom grane e, od 22 jedinica, $to odgovara optimalnom kapacitetu.

Rezultat metode TwoGreedy prikazan je na dlici 2.9.

2 e €

12 ’—‘ 23 ’—‘ 34 ’—‘ 45 ’—‘ 56 ’—‘ 61
okl 2} 3 4] 5 B =g

Slika 2.9: TwoGreedy metoda - postupak

Najveci zahtjev se usmjerava u smjeru suprotnom od smjera koji se definira u OneGreedy metodi.
Naravno da to utjece na usmjeravanje ostalih zahtjeva — konacni rezultat je maksimalni kapacitet
grane ex, od 27 jedinica. O¢ito je da ova metoda daje 105iji rezultat i to za 5 jedinice, $to je viSe od
20% optimalnog rjeSenja. 1z tog najjednostavnijeg primjera moze se zakljugiti da kod pohlepnih
metoda nema nikakve garancije kvalitete rezultata, te je njihova iskoristivost upitna. Prema
rezultatima koje metode daju na razli¢itim modelima prstena zakljucuje se 0 smislenosti njihovog
koridtenja (zakljucak je dan u odjeljku 2.6).

Adaptivne tezinske metode

Zarazliku od kratkovidnog pristupa pohlepnih metoda, adaptivne metode prilagodavaju teZinske
parametre grana u prstenu ovisno o stanju u mreZi i posebnim ograni¢enjima dizajna. Zahtjevi se
potom usmjeravaju u smjeru manje tezine. Svakoj grani e; iz skupa E pridruzuje se tezinski
parametar W(e;). Tezine se po potrebi normaliziraju tako da je suma tezina svih grana jednaka 1.

Najjednostavniji primjeri teZzinske metode su postupci u kojima se zahtjevi usmjeravaju u smjeru
kojim trebaju pro¢i manji broj grana (tzv. min-hop pristup u kojem se svim granama pridijele
jednake tezine npr. w(g;)=1/N gdje je N broj ¢vorova odnosno grana) ili pak je odredenim
zahtjevima zabranjeno koristenje odredenih grana (zabranjeni smjer/grana ima teZinu 1 ili mnogo
vidu od ostalih).

U literaturi ¢esto prezentirana teZinska metoda je Dual-ascent metoda [7]. U toj metodi teZine
grana se prilagodavaju nakon svake iteracije, te se na temelju toga obavlja usmjeravanje. Rezultati
¢eu pravilu biti bolji od rezultata dobivenih pohlepnim metodama.
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RDPwS bazirane metode

2-OPT je jedna od metoda dimenzioniranja prstena bez moguénosti dijeljenja zahtjeva bazirana na
EXACT algoritmu za rjeSavanje RDPwS [5].

Algoritam se svodi na odredivanje utjecaja povecanja kapaciteta u sucaju da se zahtjev u
potpunosti usmjeri jednim ili drugim smjerom. Odluka se donosi tako da se definira smjer koji
rezultira nizim kapacitetom prstena. Algoritam je vrlo jednostavan i brz, te daje dobre rezultate.
Rezultantno usmjeravanje dobiveno 2-OPT metodom je optimalno i identi¢cno onom dobivenom
metodom OneGreedy. Sam postupak kojim se dolazi do rjeSenja je drugaciji i bazira se na rjeSenju
EXACT metode koje prikazuje slika 2.7. Odrede se kapaciteti grana koje uvjetuju zahtjevi koji se
ne dijele, te se andlizirgju dijeljeni zahtjevi — odreduje se smjer kojim zahtjev bez dijeljenja manje
utjece na kapacitet, te se na osnovu tog kriterija definira rezultantni smjer za, u EXACT metodi,
dijeljene zahtjeve.

Slika 2.10: 2-OPT metoda - postupak

Slika 2.10 prikazuje postupak koji se koristi za prilagodbu rjeSenja EXACT metode u izvodenju 2-
OPT metode. Oznaceni su privremeni kapaciteti grana koji su odredeni usmjeravanjem zahtjeva
koje EXACT metoda nije dijelila. Nakon toga analizirgju se EXACT metodom dijeljeni zahtjevi i
donosi se odluka 0 smjeru. Rezultat je u ovom primjeru optimalan.

2.4. Zastitni mehanizmi u prstenu

Modd prstena i postupci dimenzioniranja opisani u ovom poglavlju nigdje eksplicitno ne vode
racuna o mogucnosti zastite prometnih zahtjeva u slu¢aju kvarova. Prstenasta struktura omogucava
uspostavu dva neovisna puta izmedu dva ¢vora, te na ta nacin nudi mogucnost zadtite prometa.
Medutim, dimenzioniranje prstenova svodi se na usmjeravanje zahtjeva bez analize vezane uz
zastitu prometa. Bez obzira na podopterecenost pojedinih grana u optimalno ili podoptimalno
dimenzioniranim prstenovima, svaka se grana u prstenu dimenzionira na maksimalni kapacitet, tj.
kapacitet prstena. Razlog tome je upravo zaStita prometa — ukoliko grane ne bi bile tako
dimenzionirane, u odredenim slucajevima ne bi bilo moguce izvesti zatitu prometa.

Bitno je naglasiti da se zastita nikad ne izvodi na jednostavnom jednostrukom prstenu — bez obzira
dali seradi o jednosmjernom (undirectional ring — UR) ili dvosmjernom prstenu (bidirectional
ring — BR). Najednosmjernom jednostrukom prstenu efikasnu zastitu za dvosmjernu komunikaciju
izmedu ¢vorova nije uopée moguce izvesti, dok bi kod dvosmjernog prstenato i bilo moguce, ali se
u praksi ne koristi. Da bi se realizirala zaStita nuzno je osim primarnog prstena definirati i zastitni
prsten.

Postoje dva osnovna principa zastite u prstenu — zaStita na razini puta i zaStita narazini grane na
kojoj se dogodio kvar.

U slucgju kvara u prstenu sa zastitom na razini puta svaki zahtjev koji je pogoden kvarom se
usmjeri u alternativnom smjeru. Konceptualno je prikaz zadtite narazini puta dan nadlici 2.11.
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Slika 2.11: Koncept zastite na razini puta u prstenu

U primjeru na slici su pretpostavljeni dvosmjerni zahtjevi — komunikacija izmedu ¢vorova obavlja
se u oba smjera, a u ovom trenutku nije bitno na koji nacin se komunikacija odvija. U slu¢aju kvara
na nekoj od grana (u primjeru grani izmedu ¢vorova 1 i 2), svi prometni zahtjevi koji prolaze tom
granom presumjeravaju se na alternativni put. Alternativni put obuhvaca sve grane koje primarni
put nije obuhvatio. Zahtjevi koji su preusmjereni prikazani su crtkanom linijom.

Drugi princip zaStite prometa u prstenu je zastita na razini multipleksne dionice tj. grane, pri ¢emu

se dio prstena pogoden kvarom ‘izbaci' iz prstena i zaobide. Koncept je prikazan na slici 2.12.
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Slika 2.12: Koncept zastite na razini dionice u prstenu

Dok se zaftita na razini dionice/linije u standardnim mreZzama moZe jednostavno obaviti
koristenjem najkraceg alternativnog puta koji zaobilazi dionicu u kvaru, u prstenastim mrezama ne
preostaje drugo nego korigtiti preostale grane prstena. U primjeru na dici prikazani su samo
preusmjereni zahtjevi, dok zahtjevi izmedu para ¢vorova 2 i 3, odnosno 3 i 4 nisu prikazani zbog
jasnoce prikaza.

Rubni ¢vorovi grane u kvaru detektiraju kvar, te obavljaju tzv. loopback preusmjeravanje prometa,
a ostali ¢vorovi primaju signalizacijsku informaciju te na osnovu nje prilagodavaju unutarnju
logiku usmjeravanja. Na primjer, zahtjev izmedu ¢vorova 3 i 1 usmjerava se kao i prije kvara,
prema &voru 2. Cvor 2 je veé prije detektirao kvar na sljedecoj grani, te preusmjerava zahtjev
natrag prema ¢voru 3, koji zahtjev dalje prosljeduje prema odredisnom ¢voru 1. Preusmjeravanje
zahtjevaizmedu ¢vorova 1 i 2 svodi se na prijenos zahtjeva putem kao i kod zastite narazini puta.

2.4.1. IskoriStenost kapaciteta prstena pri zastithom preusmjeravanju zahtjeva

Opisani koncepti zadtite u praks se izvode koristenjem razli¢itih vrsta prstenova. lako se svaki
model zadtite moze iskoristiti u svim modelima prstenova, u prakti¢noj primjeni izdvojena su dva
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oshovna pravila. Tako se zaStita na razini puta koristi u zaStitnim jednosmjernim prstenovima, dok
je zadtita narazini multipleksne dionice glavno obiljezje zastitnih dvosmjernih prstenova.

U odjejku 2.3 andlizirane su mogué¢nosti optimalnog usmjeravanja prometnih zahtjeva u
prstenovima. Zakljuéeno je da u jednosmjernim prstenovima ne postoji mogucnost smanjenja
zahtijevanih kapaciteta primjenom razli¢itih na¢ina usmjeravanja, te da je kapacitet jednosmjernog
prstena uvijek jednak zbroju prometnih zahtjeva koje je potrebno prenijeti prstenom. S druge
strane, u dvosmjernim prstenovima se razli¢itim usmjeravanjem zahtjeva moze utjecati na kapacitet
prstena.

Vet je napomenuto da izvedba efikasne zastite prometa nije moguca bez koristenja zastitnog
prstena. Dakle, postojecem jednosmjernom ili dvosmjernom prstenu, s ciljem postizanja
moguénosti  efikasne zaStite prometa, dodaje se kapacitetom jednak jednosmjeran odnosno
dvosmjeran prsten. Odmah postaje jasno da se radi o poprilicnom ‘rasipanju’ kapacitetima, sto je
ujedno jedan od glavnih nedostataka prstenastih zagtitnih topologija u odnosu na alternativne mesh
topologije.

Bez obzira na vrstu prstena, radni, ali i zadtitni prsten dimenzionirani su na optimalni kapacitet. U
najgorem sluéaju sav kapacitet ¢e biti iskoristen zbog preusmjeravanja uslijed kvara na nekoj od
grana u mrezi. S druge pak strane, u normalnom rezimu rada u kojem nema nikakvih kvarova
zatitni kapacitet ¢e biti u potpunosti neiskoristeni. Kako bi se ipak postigle neke ustede i smanjila
neiskoristenost zastitnih kapaciteta, postoji moguénost iskoristavanja tih kapaciteta za prijenos
prometnih zahtjeva niZeg prioriteta, koji ¢e se u sluc¢aju kvara mozda izgubiti.

Prijenos zahtjeva niZzeg prioriteta efikasniji je u modelu zadtite na razini puta. U tom je slucaju
moguce da pojedini zahtjevi niZzeg prioriteta i dalje budu prenoSeni, dok se kod zastite na razini
dionice svi zahtjevi niZzeg prioriteta gube (zbog specificnog nagina funkcioniranja tog oblika
zastite).

Iz svega navedenog proizlazi, da je koristenjem opisanih principa zaStite, dimenzioniranje
kompletne zadtitne strukture prstena odredeno dimenzioniranjem jednostavnog prstena. Ukoliko
uspijemo nati optimalan kapacitet jednostavnog prstena, zadtitni prsten ¢e takoder biti optimalno
dimenzioniran identi¢nim kapacitetom.

2.5. Prstenaste mrezne strukture u primjeni

Kao &o je ve¢ navedeno u uvodnom poglavlju, prstenaste mrezne strukture sa moguénoscu zastite
u slucaju kvarova su najvecu primjenu doZivjele u SDH i SONET prijenosnim sustavima. Zahtjevi
za visokom pouzdano&¢u sustava i mogué¢nostima automatskog preusmjeravanja u slu¢aju kvarova
mogli su se jednostavno realizirati koristenjem prstenastin struktura, pa prstenovi postaju
prepoznatljiv model u izgradnji prijenosnih sustava baziranih na SDH tehnologijama. Taintegracija
rieSenja baziranih na prstenovima bila je mogu¢a zahvaljuju¢i uskladivosti predvidene SDH
opreme — multipleksera i digitalnih prospojnika sa moddima prstenastih mreza. Osim u
SDH/SONET mreZzama prstenovi su, kao koncept, prihvaceni i u WDM (Wavelength Division
Multiplex) mrezama, te nekim specifi¢nim prijenosnim sustavima poput DPT-a (Dynamic Packet
Transport). Razlike u implementaciji prstenova u razli¢itim sustavima postoje, no konceptualno se
radi o identicnim rjeSenjima, s tim da pojedine tehnologije uvode novosti kojima se ‘preskacu’
ograni¢enja drugih tehnologija (npr. DPT podrZava vise od 16 ¢vorova u jednom prstenu, dok jeu
SDH broj ¢vorova ogranicen na 16).

2.5.1. Sklopovlje

Prstenovi se izvode koridtenjem optickih viakana koja povezuju susedne &vorove. Cvorovi se
izvode kao multiplekseri ili prospojnici. |zvedbe multipleksera i prospojnika se razlikuju ovisno o
koristenoj tehnologiji, no funkcionalnost unutar prstena je identi¢na.
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Multiplekseri — ADM, DCM

Multiplekseri su uredaji koji imaju dvije osnovne funkcije. Prva je dodavanje informacijskih
tokova niZih brzina u tok vete brzine, a druga izdvajanje tokova niZih brzina iz toka vece brzine.
Ovisno o tome koju funkciju obavljaju, razlikujemo multipleksere s dodavanjem i izuzimanjem
tokova (ADM — Add/Drop Multiplexer) i multipleksere s izuzimanjem (DCM — Drop & Continue
Multiplexer). U praksi se svaki ADM moze konfigurirati da radi kao DCM. Tokovi niZih brzina
koji se dodaju ili izuzimaju iz toka vece brzine nazivaju se pritocima (tributarijima), dok se tok
vece brzine moze nazivati linijskim tokom. Shematski prikazi ADM-a i DCM-a dani su na glici
2.13.

Linijski ADM Linijski Linijski DCM Linijski
tok tok tok tok
> ) D m— —
w E W E
T I I I T l l l
Tributarijski tokovi Tributarijski tokovi

Slika 2.13: Shematski prikaz ADM i DCM

ADM se shematski i funkcionalno opisuje svojim isto¢nim E (east) i zapadnim W (west) ulazno-
izlaznim su¢eljima kroz koje prolazi informacijski tok velike brzine u kojeg se dodaju i iz kojeg se
izuzimaju tokovi niZih brzina. Razdvajanjem na E i W definirgju se istocna linija (east line) i
zapadna linija (west line). Tokovi niZih brzina (pritoci) ulaze i izlaze u i iz multipleksera kroz
tributarijske ulazei izlaze T.

Zarazliku od ADM-a, DCM izdvaja dio toka sa linije, no ne mijenja sadrZaj glavnog toka, tj. ne
dodaje nove pritoke na mjesto izdvojenih, vet je sadrZzaj toka nepromijenjen. Multiplekseri s
izuzimanjem se koriste na specifiénim mjestima u mreZi gdje se ne dodaju novi pritoci na linijski
tok. Jedna od primjena je pri povezivanju susjednih prstenova korigtenjem vise ¢vorova.

U pocetnoj fazi razvoja SDH tehnologije, postojala su neka funkcionalna ograni¢enja koja su
kasnije reducirana. Inicijalno je bilo osmisljeno da pojedini ¢vor moZe izdvajati i dodavati pritoke u
dio toka koji mu je unaprijed eksplicitno dodijeljen (TSA — Time Sot Assgnment). Kasnije je
omoguceno dodavanje toka u slobodne dijelove toka koje su npr. oslobodili neki drugi ¢vorovi
(TSI- Time Sot Interchange). Time je ukinuto ograni¢enje i omoguc¢eno bolje iskoristavanje
prometnog kapaciteta prstenova.

Prospojnici - DXC

Prospojnici (DXC — Digital Crosconnect) se koriste za prospagjanje tokova razlicitih brzina
Posjeduju viSe ulaza i izlaza, na koje preusmjeravaju odnosno prospajaju tokove. Koristenje
prospojnika u prstenastim mrezama je rjede nego li koristenje multipleksera. Postoje dva nagina
upotrebe prospojnika u prstenastim mrezama: koristenje prospojnika koji  funkcionira kao
multiplekser, te koristenje prospojnika za povezivanje razli¢itih prstenova i prospajanje tokova
izmedu njih. Koristenje prospojnika kao multipleksera naj¢esce se izbjegava zbog nesto vise cijene
samog uredaja, dok je koristenje za povezivanje prstenova vrlo ¢esto.

Ovaj rad analizira mreze prstenova i njihovu primjenu, te se ne orijentira na nijednu tehnologiju.
Medutim, ngj¢es¢a primjena prstenastih struktura u praksi je prisutna u SDH/SONET tehnologiji pa
¢ei primjeri biti prikazani na SDH/SONET modelu. Funkcionalno identi¢na situacija je u mrezama
zasnovanim na WDM/DWDM tehnologiji. Postupak SDH multipleksiranja u potpunosti je
standardiziran [12] i omoguc¢ava ukljuéivanje razli¢itih pritoka u sloZenije tokove.
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Tablica 2.5: Standardizirane brzine u SDH/SONET sustavima

SDH okvir SONET okvir Brzina prijenosa

STM-0 STS-1,0C-1 51,84 Mbit/s
STM-1 STS-3,0C-3 155,52 Mbit/s
STM-4 STS-12, 0C-12 622,08 Mbit/s
STM-16 STS-48, 0C-48 24388,32 Mbit/s
STM-64 STS-192, 0C-192 9953,28 Mbit/s
STM-256 STS-768. OC-768 39812,12 Mbit/s

Okviri vi§ih brzina STM-N formiraju se povezivanjem okvira manjih brzina STM-M (M<N).

U SDH sustavima, tok vece brzine moze biti npr. 622Mbit/s, dok ulazni/izlazni tokovi mogu biti
2Mbit/s ili 155Mbit/s informacijski tokovi. Gornja granica brzina pomaknuta je ¢ak do 40Gbit/s
(tablica 2.5) &to omoguc¢ava izgradnju temeljnih telekomunikacijskih mreZa velikih brzina, a bez
potrebe za uvodenjem WDM/DWDM tehnologija u postojece mreZze. Primjer jednostavne SDH
mreZe bazirane na prstenovima prikazuje slika 2.14. Logi¢ki se mreza moZe podijeliti na dva dijela:
pristupni i temeljni dio. Oba dijela mreze mogu se izgraditi koristenjem prstenova. Temejni dio
ponekad se u praks izvodi i kao viSestruko povezana mreZa u kojoj se koriste DXC i ADM
¢vorovi. Takva izvedba takoder osigurava kvalitetne mehanizme zadtite u slué¢aju kvara, no naustrb
sporije redlizacije zastite u odnosu na prstenaste mreze.
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T Alternativno DXC
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MS-SPRing

Slika 2.14: Jednostavna SDH mreZa bazirana na prstenovima

Daljnje povetanje brzina u postojecim SDH mrezama bazirati ¢e se na uvodenju WDM/DWDM
veza izmedu ¢vorova (od tocke do tocke — point to point), te prosljedivanju tokova velikih brzina
prenesenih WDM sustavima na postojecu ili unaprijedenu SDH opremu. Primjer uvodenja WDM
tehnologije u temejni dio mreze prikazan je nadlici 2.15.
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Slika 2.15: SDH mreZa uz uveden WDM u temeljni dio

Na primjeru uvodenja WDM-a sa dlike ukazuje se na moguénosti prijenosa prometa koristenjem
WDM veza od tocke do tocke. Pritom je bitno naglasiti da po uvodenju takvih veza ostaje dovoljno
prijenosnih kapaciteta za uporabu u ostalim vrstama mreza.

S druge strane, izgradnja novih mreZa vjerojatno ¢e se svesti na koristenje WDM/DWDM bazirane
temeljne mreZze i eventualnu implementaciju zadtitnih optickih prstenova. Funkcioniranje zastitnih
prstenova u WDM/DWDM mrezama bilo bi moguée koristenjem optickih ADM multipleksera
(OADM) i optickih prospojnika (OXC). U prijelaznom razdoblju koriste se i opticko-digitalni
prospojnici (ODXC), no u buducoj sveoptickoj mreZi nece biti koristeni.

2.5.2. lzvedba jednostavnog prstena

Kao &to je prethodno navedeno, prsten je izgraden od ¢vorova koji mogu biti multiplekseri ili
prospojnici. Cvorovi su u pravilu povezani optickim viaknima. Svaki prometni zahtjev moze se
usmjeriti jednim od ponudenih smjerova — u smjeru kazaljke na satu i u smjeru suprotnom smjeru
kazaljke na satu. Prometni zahtjevi mogu biti simetri¢ni ili nesimetri¢ni. O simetricnim prometnim
zahtjevima govorimo u slu¢aju da su zahtjevi od ¢vora A do ¢vora B jednaki zahtjevima od ¢vora B
do ¢vora A. Buduéi dajeto naj¢eXi slucaj, ovaj rad u matematickom modelu i izvedbi algoritama i
heuristika predvida simetricnost zahtjeva. Ukoliko pak govorimo o nesimetricnim zahtjevima
zahtjevi u svakom od smjerova nisu jednaki, tj. prometni zahtjevi od ¢vora A prema ¢voru B se
razlikuju od prometnih zahtjeva ¢vora B prema ¢voru A.

Ovisno o izvedbi prstena razlikujemo jednosmjerni (unidirectional ring — UR) i dvosmjerni
(bidirectional ring — BR). Kod jednosmjernog prstena svi prometni zahtjevi se usmjeravaju u istom
smjeru, dok kod dvosmjernog prstena zahtjevi mogu biti usmjeravani u razlicitim smjerovima. U
slué¢aju dvosmjernog prstena, razlicitim usmjeravanjima mozemo utjecati na smanjenje kapaciteta,
asamim time i troSkove izgradnje prstena.

Kad se radi o jednosmjernom prstenu susiedni ¢vorovi se medusobno povezu jednim opti¢kim
vlaknom. Kroz vlakno se svi prometni zahtjevi usmjeravaju u istom smjeru. Kod dvosmjernog
prstena uobicajeno je koristenje dva opticka vlakna za povezivanje susjednih ¢vorova. Pri tome se
jedno vlakno koristi za prijenos prometnih zahtjeva u jednom, a drugo u drugom smjeru. Drugim
rije¢ima, zahtjevi izmedu para ¢vorova u dvosmjernom prstenu se usmjeravaju istim putem,
razli¢itim smjerovima. Za razliku od usmjeravanja kod jednosmjernog prstena gdje se zahtjevi
prenose istim smjerom, ali neovisnim putevima. UR i BR su shematski prikazani na dlici 2.16.
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Slika 2.16: Shematski prikaz UR i BR

2.5.3. Prstenovi sa zaStitom — samooporavljivi prstenovi

lako opisani jednosmjerni i dvosmjerni prstenovi mogu korektno funkcionirati, opisani modeli
nikad se (ili vrlo rijetko) ne koriste u praksi. Kori&tenje prstenastih struktura dobiva smisao tek kad
se u obzir uzme zadtita prometa i problematika funkcioniranja mreznih struktura u slu¢aju kvara u
mrezi. Naime, prsten kao dvostruko povezana struktura predstavlja idealno rjeSenje za realizaciju
automatske zadtite u slu¢aju kvara. Automatska zastita se svodi na zastitno preusmjeravanje (APS —
Automated Protection Switching) prometa u trenutku kad se detektira kvar. Upravo je brza
detekcija kvara i jednostavnost aktivacije zadtitnih mehanizama zasluzna za tako daobru
prihvacenost SDH prstenastih struktura pri realizaciji telekomunikacijskih mreza. Naime, ITU-T
definira zahtjeve za detekciju kvara i uspostavu alternativnih puteva i ispravno funkcioniranje
mreze tako da je dozvoljeno vrijeme prekida usluga maksimalno 50ms. U literaturi se ta vrijednost
ponekad smatra premalom, no svi proizvodaci opreme deklarirgju upravo tih 50ms kao maksimalno
vrijeme potrebno za aktivaciju za&titnih mehanizama i nesmetan rad mreze.

Zadtita u ducaju kvarova u mrezZi nuzna je za osiguranje zahtijevanih parametara za kvalitetom

usluge u temeljnim telekomunikacijskim mrezama. Bez izvedbe brze i efikasne zadtite, u slu¢aju
kvara dogodili bi se ogromni, za korisnike u potpunosti neprihvatljivi, informacijski gubici.
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Slika 2.17: USHR model prstena

RjeSenje problema zastite bazirano je na samooporavljivim prstenovima (SHR — sdf-healing ring).
Spomenuti jednosmjerni (UR) i dvosmjerni (BR) prstenovi se modificiraju dodavanjem zastitnog
prstena koji se koristi u sluc¢aju kvara kako bi se prometni zahtjevi na koje utjece kvar usmjerili
aternativnim (u sluéaju prstena jedinim mogucim, sekundarnim) putevima. Na ta nadin se
jednostavno 'zachilazi' dio mreze u kojem se dogodio kvar. Bitno je napomenuti da mehanizmi
zastite funkcioniraju samo u slu¢aju jednostrukog kvara. Opéenito, vjerojatnost pojave visestrukog
kvara na odredenom dijelu mreZze je mala i najéeste se zanemaruje u razmatranjima. lpak, kao
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takva, uvijek postoji. Stoga se u postupku planiranja mreze posebno izvode i proracuni pouzdanosti
mreznih e emenata, kako bi se procijenila pouzdanost kompletne mreze.

Dodavanjem zastitnog prstena, koji se u praksi izvodi dodavanjem joS jednog opti¢kog vliakna (kod
jednosmjernih prstenova) odnosno dva opticka viakna (kod dvosmjernih prstenova) za povezivanje
susjednih ¢vorova u prstenu, izgraduju se jednosmjerni samooporavljivi (USHR — Unidirectional
Saf Healing Ring) i dvosmjerni samooporavljivi (BSHR — Bidirectional Sdf Healing Ring)
prstenovi. Prikaz USHR-a je dan na slici 2.17, dok je BSHR prikazan na slici 2.18. Primjeri
samooporavljivih prstenova na slikama jasno omogucéavaju razlucivanje postojanja primarnog
(radnog (working)) i sekundarnog (zastitnog (protection)) prstena.
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Slika 2.18: BSHR modeli — BSHR s 4 vlakna i BSHR s dva vlakna

Jednosmjerni samooporavljivi prsten izvodi se koristenjem dva opticka vliakna, dok je dvosmjerni
samooporavljivi prsten ngj¢eXe izveden sa Cetiri opticka viakna. Osim modela koji koristi ¢etiri
vlakna, ponekad se koristi i izvedba dvosmjernog samooporavljivog prstena koristenjem dva
opticka vliakna. U tom slucaju nije moguce fizicki razlugiti radni i zatitni prsten jer istim optickim
vlaknom prolaze i osnovni i zasticeni prometni zahtjevi. Ovisno o broju vlakana koja se koriste
uvode se oznake BSHR/2 za dvosmjerni prsten s dva vlakna, odnosno BSHR/4 za prsten sa ¢etiri

opticka vlakna. Jednosmjerni prsten se uvijek izvodi s dva opticka vlakna, a oznacava se s USHR/2
ili samo USHR.

Bitno je naglasiti da postoje razli¢iti nagini izvedbe USHR i BSHR, ovisno o principu zadtite koja
se koristi. Isto tako, ovisno o tehnologiji, koristi se razli¢ito nazivlje za gotovo identicne izvedbe
samooporavljivih prstenova. U tablici 2.6 su pobrojani naj¢esce koristeni modeli samooporavljivih
prstenova, te njihovo nazivljeu SDH i SONET arhitekturama.

Tablica 2.6: Nazivlje u SDH i SONET arhitekturama

Opis SDH naziv SONET naziv
Jednosmjeran samooporavljiv SNCP UPSR
prsten (USHR) sa zaStitom na (Subnetwork connection (Unidirectional Path Protected Self-
razini puta protected ring) healing Ring)
Dvosmjeran samooporavljiv MS-SPRING 2f BLSR 2f
prsten s 2 vlakna (BSHR/2) sa (Multiplex Section Shared (Bidirectional Link Protected Self-
zastitom na razini grane Protection Ring with 2 fibers) healing Ring with 2 fibers)
Dvosmjeran samooporavljiv MS-SPRING 4f BLSR 4f
prsten s 4 vlakna (BSHR/4) sa (Multiplex Section Shared (Bidirectional Link Protected Self-
zastitom na razini grane Protection Ring with 4 fibers) healing Ring with 4 fibers)
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ZasStita na razini puta

Ukoliko se izvodi zastita na razini puta govorimo o UPSR (Unidirectional Path Protected SHR) i
BPSR (Bidirectional Path Protected SHR). UPSR se u SDH naziva joS i SNCP (Subnetwork
Connection Protected Ring). Drugi naziv za prstenove sa zastitom na razini puta je DPR
(Dedicated Protection Ring), zbog svojstva da nema dijeljenja kapaciteta radnog i zastitnog
prstena. Zaita na razini puta svodi se na uspostavljanje aternativnog puta u sluc¢aju kvara na
mrezi. Alternativni put se uspostavlja koristenjem zastitnog prstena i to neovisnim dionicama.
Zadtita moZe biti izvedena kao 1+1 i kao 1:1. Kod 1+1 zaStite, prometni zahtjevi se istodobno
prenose i glavnim i zastitnim prstenom. Odredidni ¢vorovi nadgledaju snagu i kvalitetu signala na
ulazima, te se odlucuju za kvalitetniji signal. Shematski prikaz usmjeravanja u jednosmjernom
samooporavljivom prstenu je dan na dlici 2.19. Prema SDH standardima u SNCP prstenovima
koristi se 1+1 zastita.

> Y > T
3] USHR 8BS A B
f . - f\ -
\ ! & &
\ /
\ ’
N\ ’
> Vi
A s
> -,
S~ - <€—< primarmi put

< — ¢ alternativni put

Slika 2.19: Shematski prikaz — USHR sa zaStitom na razini puta

Nedostatak ovog pristupa je tgj da je zadtitni prsten opterecen i u sluéaju kad nema kvara u mrezi.
Koristenje 1:1 zadtite omogucava koristenje zastitnog prstena za prijenos prometa nizeg prioriteta —
u slucaju kvara u mrezi prekida se promet niZeg prioriteta, te se zatitni prsten koristi za uspostavu
alternativnog putai prijenos prometnih zahtjeva na koje je kvar utjecao (UPSR/SNCP uz kori&tenje
1:1 zaftite prikazan je na dlici 2.20. — lijevo je prikazan prsten bez kvara kojim prometuju i
nezasticeni zahtjevi niZzeg prioriteta izmedu ¢vorova Y i B, a desno prsten nakon preusmjeravanja
udlijed kvara grane — prikazana je i mogucnost uspostave niskoprioritetne jednosmjerne
komunikacije izmedu ¢vorova A i X).
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Slika 2.20: USHR sa zastitom na razini puta — 1:1 i nezasti¢eni zahtjevi

Postoji i alternativni model koristenja jednosmjernog za&titnog prstena — komunikacija u oba
smjera se moze obavljati istim putem, odnosno istim multipleksnim dionicama. U slucgju kvara

37



koji utjete na prometovanje zahtjeva, odabire se alternativni put kojim se provodi takoder
dvosmjerna komunikacija. 1zbor modela koristenja ovisi 0 samoj fizickoj izvedbi mreze. Prikaz
alternativnog modela dan je na dici 2.21.

*_% q_x N L
F—\\ \_\ £ ;,\ o /:\
/
LA ¥/
' \\ /7 !
\ N\ / /
\ N 7 /
N ~ R
AN - ’ ot
~ ~J———31-- 7id <——< primarmipu
S ”
B e <« - ¢ alternativni put

Slika 2.21: Alternativni model zaStite na razini puta u USHR

SDH/SONET podrzava zastitu na razini puta koristenjem standardiziranih upravljackih protokola.
Ipak, kod zaftite na razini puta ne radi se o koristenju mehanizama automatskog zastitnog
prospajanja (APS). Signalizacija huzna za detekciju kvara i uspostavu alternativnog puta prencsi se
u zaglavlju puta (POH — Path Overhead) virtualnog spremnika u SDH okviru.

Prema SDH standardu inicijalno je zaftita na razini puta definirana za jednosmjerne prstenove
UPSR, no standardiziranajei za&tita za dvosmjerne BPSR prstenove. Zastita narazini puta u praksi
se izvodi gotovo uvijek za jednosmjerne samooporavljive prstenove. Za dvosmjerne pak se
prstenove u pravilu koriste APS mehanizmi zaStite narazini multipleksne dionice. Zastita na razini
puta koristi sei u mesh SDH mrezama. Moguca je izvedba na svim razinama virtualnih spremnika
(dakle, teoretski do 2Mbit/s razine). No, jasno je da ¢e takva vrsta zadtite zahtijevati prilicne
signalizacijske kapacitete i dodatno procesiranje u slu¢aju kvarova, pa se izbjegava koristenje na
razini virtualnih spremnika nizZih brzina. Bez obzira na podruéje primjene, zadtita na razini puta ne
moZe se, zbog sporosti postupka, usporedivati sa mnogo brzim APS metodama koje se koriste u
samooporavljivim prstenovima sa zastitom na razini dionice.

ZasStita na razini multipleksne dionice/linije

Zadtita na razini grane opisana u poglavlju 2.4. u SDH arhitekturi se naziva za&titom na razini
multipleksne dionice, dok se u SONET arhitekturi govori o za&titi na razini linije. Multipleksna
dionica (multiplex section) se nalazi izmedu susjednih multipleksera, &to je identi¢no liniji (line) u
SONET arhitekturi. Pri izvodenju zadtite na razini multipleksne dionice/linije, alternativni putevi se
uspostavljgju tako da se u graniénim ¢vorovima (najblizim kvaru) izvrSi prospajanje koje
omogucava zaobilaZzenje dionice zahvacene kvarom. Opcenita definicija dionica u transportnim
mrezama prema SDH/SONET standardima prikazana je na dlici 2.22., a nazivlje koristeno u
standardnima navedeno je u tablici 2.7.

Tablica 2.7: Nazivlje koje se koristi za dionice prema SDH i SONET standardima

Oznaka SDH naziv SONET naziv
A Regeneratorska dionica Dionica
(Regenerator Section) (Section)
B Multipleksna dionica Linija
(Multiplex Section) (Line)
C Put Put
(Path) (Path)
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Slika 2.22: Shematski prikaz dionica u transportnim mreZama

Oznake na dlici oznagavaju osnovne mreZzne elemente: PTE (Point of TErmination) predstavlja
rubnu tocku, ADM multiplekser, a REG regenerator.

Prstenove sa zaStitom na razini multipleksne dionice, odnosno linije oznatavamo sa ULSR,
(Unidirectional Line Protection SHR) ukoliko se radi o jednosmjernim samooporavljivim
prstenovima, te MS-SPRing (Multiplex Section-Shared Protection Ring) odnosno BLSR
(Bidirectional Line Protection SHR), ukoliko se radi o dvosmjernim samooporavljivim
prstenovima.

Primjer zadtite na razini multipleksne dionice prikazan je za USHR na dlici 2.23.
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Slika 2.23: USHR sa zastitom na razini dionice uz zatvaranje petlje

Slika 2.24. prikazuje za&titu na razini multipleksne dionice za BSHR izveden koristenjem ¢etiri
opticka viakna.
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Slika 2.24: BSHR/4 sa zastitom na razini dionice uz zatvaranje petlje
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Vidljivo je da se u oba slucaja na rubnim ¢vorovima oko kvara obavlja zatvaranje petlje (tzv.
loopback svojstvo ADM ¢vorova) i prometni zahtjevi se preusmjeravaju na zastitne prstenove.

Kod jednosmjernog samooporavljivog prstena vidljivo je da u slu¢agju kvara zahtjev od ¢vora B do
¢vora A nastavlja prometovati kao i u sluc¢aju bez kvara. Zahtjev u drugom smjeru se na granicnom
¢voru preusmjeri na zadtitni jednosmjerni prsten kroz kojeg se moze provesti do odredisnog ¢vora
iskljucivo zbog svojstva zadtitnog prstena da mu je smjer suprotan smjeru definiranom u radnom
prstenu. Kad bi oba prstena imala isti smjer zadtita bi bila moguca jedino u sluc¢aju da se na
ugrozenoj grani kvar dogodi samo na radnom prstenu, a zadtitni ostane ispravan.

U dvosmjernom prstenu aktivacija loopback mehanizma preusmjerava dvosmjerni zahtjev — budugi
da se komunikacija u oba smjera odvija istim putem, kvar onemogucuje usmjeravanja istim putem
za bilo koji smjer, pa se cjelokupni (dvosmjerni) zahtjev usmjerava na zatitni prsten. Drugi nacin
zastite u BSHR/4 na razini dionice, takoder prisutan u praksi, svodi se na preklapanje linijskog
sucelja (tzv. line switch). Taj model prikazan je nadlici 2.25.

Preklapanje linijskog suc¢elja moguée je samo u sluc¢aju kad kvar na grani nema utjecaja na zastitni
prsten (npr. kvar na opti¢ckim vliaknima u radnom prstenu, pri ¢emu na istoj dionici/grani zastitni
prsten nije ostecen i moze funkcionirati). Pri tome se u grani¢nim ¢vorovima (na slici oznaceni kao
X i B) promet jednostavno preusmijeri s dionice radnog prstena na dionicu zastitnog prstena.
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Slika 2.25: BSHR/4 sa zastitom na razini dionice uz linijsko preklapanje

Ograni¢enje koje uvode SDH standardi odnosi se na broj kanala po prstenu. To je u stvari broj
multipleksnih dionica koje se mogu nalaziti u pojedinom prstenu. Kako se u K1 i K2 oktetu po
Cetiri bita koriste za definiranje kanala, proizlazi maksimalan broj dionica 16. Ukoliko svaki ADM
¢vor u prstenu obavlja svoje funkcije dodavanja i izdvajanja pritoka iz linijskog toka, znaci da
prsten moZe sadrZavati ukupno 16 ¢vorova. Detalji i specifikacije postupaka zaStite mogu se
prona¢i u ITU-T specifikacijama[9], apregled jedani u[10,11,12].

U praks se javljagju sve navedene izvedbe prstena, no postoje neke pravilnosti u Kkoristenju.
Jednosmjerni prsteni sa zaftitom na razini puta (SNCP/UPSR) u pravilu se koriste u pristupnim
dijelovima temejnih mreZza za sakupljanje prometa sa bliskih lokacija. U srediSnjem dijelu
temeljnih mreza obicno se koriste dvosmjerni prstenovi sa zaStitom na razini dionica (MS-
SPRing/BLSR).

2.5.4. Princip koristenja prstenova u WDM/DWDM okruZzenju

U novije vrijeme na trzistu su se pojavili uredaji koji podrZzavaju najvece okvire definirane
SDH/SONET gandardima. SDH razine STM-64 i STM-256, kapaciteta 10Ghit/s odnosno 40
Ghit/s podrZane svim novijim modelima SDH opreme omogucavaju povecanje brzina sustava do
samih granica, nezamislivih pri osmiSljavanju prvotnog SDH koncepta. Daljnje povetanje
kapaciteta vjerojatno nece biti isplativo direktnim koristenjem SDH tehnologije vet ¢e se morati
zapoceti s unapredenjem postojecih ili izgradnjom novih mreza velikih brzina. Naime, koristenje
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valnog multipleksa omogu¢ava viSestruko povecanje prijenosnog kapaciteta na postojecim
optickim vlaknima, te se njegovim uvodenjem nastoji $to bolje iskoristiti postavljenu
infrastrukturu. Jedno od rjeSenja koje se polako uvodi u postojece SDH mreze je koristenje WDM
tehnologije za uspostavu veza izmedu SDH ¢vorova. Na tgj nagin bi se postojeca opticka vliakna
iskoristila za prijenos viSe valnih duljina te bi se time umnogostrucila prijenosna svojstva vlakana.
U tom slucaju postojeca mreza bi funkcionirala bez ikakvih preinaka, a preostali kapaciteti mogli bi
se iskoristiti u drugim tipovima mreza ili za izgradnju novih mreza, pri ¢emu bi SDH bio aktivan
dok za to postoji potreba. Scenarij djelomi¢nog uvodenja WDM tehnologije u postojecu SDH
mrezu prikazan je u odjeljku 2.5.1 na dlici 2.15. T scenarij predvida uvodenje WDM veza tocka
tocka i iskoristavanje kapaciteta za koristenje u SDH/SONET mreZi.

Mogu¢i scenarij jei intenzivno koristenje WDM-a u temeljnoj mreZi te izgradnja sveopticke mreze
koja bi medu ostalim mogla podrZavati i prstenaste samooporavljive strukture koristenjem optickih
multipleksera, OADM (slika 2.26). Konceptualno se sveopticka mreZa izgradena od optickih
prstenova ne razlikuje od standardne SDH mreze — ADM ¢vorovi zamijenjeni su optickim ADM
¢vorovima (OADM), dok se za povezivanje podmreZa i prstenova koriste opti¢ki prospojnici
(OXC).

AN

opti¢ki prsten

opticki
prsten

OADM| OADM u temeljnoj mrezi

OADM u pristupnoj mrezi

opticki
prsten

T Alternativno OXC

Slika 2.26: Koncept sveoptiCke mreZe bazirane na prstenovima

Medutim, postoje znatgjne razlike u funkcioniranju opti¢kih prstenova — za razliku od SDH
prstenova u kojima serazliciti prometni zahtjevi dodaju na linijsko sucelje, u opti¢kim prstenovima
zahtjevi se prenose razli¢itim valnim duljinama. Kako cijena izgradnje ovisi o broju valnih duljina
koje se koriste, u optickim se prstenovima problem optimizacije svodi na pronalaZzenje optimalnog
koristenja valnih duljina za ponudene prometne zahtjeve.

Pitanje isplativosti nadogradnje SDH mreza tema je mnogobrojnih rasprava [13,14]. Neki rezultati
sugerirgju nadogradnju kako bi se dostigla isplativost relativno nove opreme postavljene u
posljednjih 10-tak godina, dok drugi prediazu kompletni redizajn mreze, uz koristenje postojecih
optickih vlakana, te izgradnju sveopticke mreze. Naravno, osnovni preduvjet produZenja koristenja
SDH mreZa je dopuna standarda moguénostima prijenosa razli¢itih signala nevezano uz zasad
standardizirane diskretne brzine (traffic grooming). Na tim i dglicnim dopunama standarda se
intenzivno radi, no pitanje je kako ¢e trZiste prihvatiti novosti. Velik utjecaj na odluke imat ¢e i
spremnost proizvodaca opreme da ulazu u nadogradnju postojece opreme ako je isplativost upitna.

2.6. Rezultati postupka dimenzioniranja jednostavnog prstena

U okviru prakticnog dijela rada implementirane su sve spomenute metode dimenzioniranja
prstenova. Dobiveni rezultati usporedeni su sa rezultatima dobivenim koristenjem CPLEX-a za

41



rjeSavanje prezentiranog matematickog programa. U nastavku je dan tabli¢ni pregled rezultata koji
su grupirani prema klasama prstenova. Prstenovi se razlikuju prema broju ¢vorova/grana i broju
definiranih zahtjeva i podijeljeni su u tri klase — male, srednje i velike prstenove. Kriterij za
klasifikaciju je broj zahtjeva s obzirom na broj ¢vorova u prstenu. Naime, uz pretpostavku da su
zahtjevi dvosmjerni i da nije moguée definirati viSe zahtjeva izmedu istog para ¢vorova,

(n-1)

maksimalan broj zahtjeva u prstenu je jednak n - svaki ¢vor moZe uputiti zahtjev prema

svim ostalima, s tim da se eliminirgju zahtjevi izmedu istih para ¢vorova (zanemaruju se smjerovi
zbog pretpostavke o simetricnosti zahtjeva u oba smjera). Klasifikacija je izvedena na dlijedeci
nacin:

1. mali prstenovi — broj zahtjeva jednak je broju ¢vorova u prstenu

2. srednji prstenovi — broj zahtjeva jednak je polovici moguc¢eg broja zahtjeva

3. veliki prstenovi — broj zahtjeva je maksimalan za definiran broj ¢vorova

Rezultati su dobiveni na slucajno generiranim modelima prstenova — ulazni podaci su broj ¢vorova
u prstenu te broj zahtjeva i karakteristike zahtjeva (ogranic¢enja u velicini zahtjeva). Zahtjevi se
definiraju slu¢ajnim izborom (uniformna distribucija) uz vrijednosti od 1 do 30. Za svaku velicinu
prstena postupak se ponavlja deset puta, te rezultati predstavljaju srednje vrijednosti. Rezultati su
prikazani u tablici 2.8. Detalji postupka odredivanja rezultata dani su u [8].

Vremena potrebna za izvodenje svih iznesenih proracuna zadovoljavaju u sluc¢aju koristenja na
stvarnim mreZzama. Za mreze sa veéim brojem ¢vorova (u realnim mrezama ne pojavljuju se
prstenovi sa viSe od 16 ¢vorova) i maksimalnim brojem zahtjeva vremena za 10 izvodenja nisu
prelazila 1 sekundu na standardnom PC ra¢unalu. Koristenje CPLEX-a za rjeSavanje matemati¢kog
programa se pokazalo nesto sporijim, no joS uvijek dovoljno brzo za realne primjene. Ipak,
sloZenost standardnih metoda koje CPLEX Koristi za rjeSavanje matemati¢kih programa moze u
odredenim slucajevima teZiti eksponencijalnoj, pa se koristenje u praks izbjegava. Rezultati
dobiveni CPLEX-om su optimalni i sluZze za vrednovanje rezultata implementiranih metoda (u
RDPw/0S).

Tablica 2.8: Rezultati dobiveni razligitim metodama dimenzioniranja

UPSR/ BLSR/MS-SPRing RDPw/0S RDPwWS

SNCP  CPLEX |, Greedy , DAscent , 2-OPT , EXACT  INDES

Mali prstenovi

55 57,1 418 418 452 429 36,4 36,6
10,10 107,8 66,5 67,4 78,4 70,6 61,5 61,9
15,15 143,6 90,2 92,6 103,9 93,3 88,3 88,6
20,20 181,6 114,0 118,4 139,0 119.1 1117 1121
40,40 329,0 192,6 207,0 240,7 198,3 189,6 189,7
Srednji prstenovi

58 79,3 50,4 50,8 52,4 511 454 457
10,22 209,6 120,2 128,8 139,0 1223 116,4 116,8
15,52 468,8 255,6 273,7 283,7 263,8 255,8 256,1
20,95 819,5 4422 4873 481,0 4492 439,9 440,5
40,390 | 3239,6 * 18217 17938 17179 | 1706,3 1706,6
Veliki prstenovi
510 96,2 59,3 59,8 61,7 60,7 53,6 54,0
10,45 418,6 218,2 238,6 233,5 222,6 2151 2154
15105 | 9174 486,2 504,5 504,5 4943 4841 4846
20,190 | 1575,6 821,6 878,3 858,9 830,1 820,5 820,8
40,780 | 62014 ** 3303,7 32505 31894 | 31770 31775

** zbog ograni¢enja akademske inacice CPLEX-a nije rjeSivo
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Tablica 2.8. ukazuje na nekoliko ¢injenica:

1. Kapaciteti potrebni za prijenos i zastitu zahtjeva u dvosmjernim prstenovima mogu biti
20-48% niZi od zahtijevanih kapaciteta u jednosmjernim prstenovima.

2. Smanjenje kapaciteta potrebnih za prijenos u modelu prstena s dijeljenjem zahtjeva u
odnosu na model bez dijeljenja zahtjeva nije znacajno u mrezama sa vecim brojem
zahtjeva — smanjenje nekad nije ni 1%, pa se odluka o koristenju tih modela u praksi
donosi na temelju rekapitulacije realnih troSkova opreme i konfiguriranja mreze. Kod
mreZa s manjim brojem zahtjeva smanjenje kapaciteta moze biti zna¢ajno (¢ak i iznad
10%).

3. Pohlepne (greedy) metode pokazuju dobre rezultate samo u malim mrezama
Dual Ascent metoda kod srednjih i vecih mreza daje bolje rezultate, naustrb slozenosti i
potrebnog vremena izvodenja u odnosu na pohlepne metode.

4. 2-OPT metoda bazirana na EXACT algoritmu, iako nize sloZenosti od Dual Ascent
metode, u pravilu daje najbolje rezultate za RDPw/0S za srednjei velike mreze.

5. Metode za dimenzioniranje uz dozvoljeno dijeljenje zahtjeva daju optimalna rjeSenja,
&o se za INDES metodu cjelobrojnog dijeljenja moze zakljugiti zbog odstupanja od
EXACT metode za manje od jedne prometne jedinice.
Na temelju iznesenih ¢injenica moZe se zakljuciti da je u praksi najbolje za RDPw/0S problem
koristiti pohlepne metode za male mreze i 2-OPT metodu za vece mreZe. Za rjeSavanje RDPwS

problema odabiru se ili EXACT ili INDES metoda, ovisno o zadanim ograni¢enjima u planiranju
mreze.
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3. Postupci planiranja mreza sastavljenih od viSe prstenova

U ovom poglavlju razmatraju se problemi koji se javljaju u postupku planiranja mreza sastavljenih
od vie prstenova. Dan je kratak pregled razli¢itih pristupa planiranju, te su detaljno prikazane
razli¢ite metode koje se koriste u postupku. Sve opisane metode ujedno su i implementirane u
prakticnom dijelu rada. Bitno je naglasiti da je postupak planiranja mreze vrlo sloZen i gotovo
nemoguce optimalno rjeSiv, te se stoga pribjegava raznim metodama koje kao rezultat daju rjeSenja
koja se mogu redlizirati u stvarnim mrezama. Jedan od problema u vrednovanju rezultata planiranja
svakako je i tgj da se koristeni moddli razlikuju od autora do autora, tako da usporedba rezultata
biva bespredmetna. Matematicki modeli koji se mogu naci u literaturi ¢esto definiraju specifi¢nosti,
a katkad zanemaruju neka svojstva mreze ili pak se bazirgju na raznim ograni¢avajucim
pretpostavkama. Kao dio ovog rada razvijen je postupak za kompletno planiranje prstenastih mreza
— da bi se rezultati mogli usporedivati predioZzen je model prema kojem se mreZe vrednuju i
odlucuje koje rjeSenje viSe zadovoljava postavljene zahtjeve. U razvoju metoda koje se koriste u
postupku uocen je niz pravilnosti pri dobivanju rezultata. Prema spomenutom modelu vrednovanja
doneseni su sudovi o tome da li je i u kojoj mjeri pojedina izvedba neke od faza u postupku
planiranja boljaili loSija u odnosu na druge, takoder razvijene, izvedbe.

U prvom dijelu poglavlja dan je odvojen pregled razlig¢itih metoda koje se mogu koristiti u
postupku planiranja, da bi u drugom dijelu bio sagledan kompletni postupak baziran na tim
metodama. Prema dobivenim rezultatima iznose se neki zakljuéci koji mogu pomoéi u daljnjem
razvoju kvalitetnijih postupaka, kojih bi cilj trebao biti pronalazenje realnijih rezultata. Naime, kroz
suradnju na tematski slicnim projektima sa timovima mreznih dizajnera uoéeni su problemi koji
mogu onemogw(iti realizaciju rezultantnih mreza u praksi, pa je stoga nadogradnju postojecih
metoda nuzno provesti. S druge strane, pokazalo se da takvi dizajnerski timovi ngj¢esée ne Zele
ovisiti 0 automatskim metodama planiranja, ve¢ Zeleimati $to vecu ulogu u samom procesu — takav
pristup je naj¢esce prisutan u praksi, te olakSava izvedbu alata za planiranje mreza jer se velik dio
dizajnerskih problema eiminira predefiniranoS¢u parametara od strane dizajnera. U tom sucaju,
dizajnerima preostagje jedan jedini zanimljiv problem — dimenzioniranje pojedinih prstenova u
mreZi. Taj problem je ve¢ obraden u prethodnom poglavlju.

3.1. Opéenito o postupku planiranja prstenastih mreza

Postupci planiranja prstenastin mreZza dostupni u literaturi uglavhom primjenjuju dva razli¢ita
pristupa problemu. Prvi pristup pretpostavija da su odredeni parametri unaprijed definirani, dok
drugi pristup na osnovu zadanih ulaznih podataka odreduje sve parametre mreze.

Usporedba dva pristupa, te pozitivnei negativne strane svakog od njih prikazuje tablica 3.1.

Pristup "A" moZe se nazvati i analitickim pristupom zbog visoke razine predodredenosti rezultata
postupka u tom sucaju. Naime, definiranjem odredenih ulaznih parametara prije provodenja
postupka u stvari se ostvaruje moguénost analize mreze u ovisnosti o njima. Na taj nacin dizajneri
mreza mogu provjeriti realne modele koje koriste, a ujedno i svaku novu mrezu napraviti $to
realnijom. Osim topologije mreze moguée je i strukturno definirati mrezu (npr. odrediti ogranicen
skup prstenova koji se moraju koristiti u daljnjem postupku, ili ¢ak unaprijed odrediti i zavrdno
prekrivanje mreze prstenovima), te na taj nacin preskoditi odredene faze u postupku planiranja.
Dva najées¢e koristena oblika pristupa A" su:

1) Definiranje topologije mreZze i odredivanje skupa prstenova koji se mogu koristiti za
prekrivanje — u daljnjem postupku potrebno je odrediti usmjeravanje zahtjeva i odabrati
prstenove koji prekrivaju mrezu. Postupak je sli¢an pristupu "B" jer ukljuéuje i problem
prekrivanja mreze prstenovima RCP (Ring Covering Problem).

2) Definiranje topologije mreze i prekrivanja prstenovima — u daljnjem postupku potrebno je
usmjeriti zahtjeve kroz prstenove i prema tome odrediti karakteristike prstenova. Ovaj pristup
karakteristican je za mnoge alate — radi se o tipicnom analitickom pristupu.



Tablica 3.1: Usporedba osnovnih pristupa postupku planiranja

PRISTUP "A" PRISTUP "B"
topologija .
Zadano | prstenovi tz(;%?.lgg?a
zahtjevi !
kapaciteti prstenova struktura mreze, kapaciteti prstenova
Rezultat | specifikacija elemenata mreze specifikacija elemenata mreze
usmjeravanje zahtjeva usmjeravanje zahtjeva
RDP/RLP
. RDP/RLP .
Problemi RCP nad definiranim prstenovima eRrgjgneracua prstenova
.| realni ulazi - utjecaj dizajnera « e
Prednosti redukcija problema Sire podrucije rjieSenja
Mane pristup dizajnera? realizacija u praksi?

Pristup "B" je u stvari postupak sinteze komplethe mreze na temelju osnovnih ulaznih podataka. Na
temelju zadane osnovne topologije (¢vorovi + grane) i definiranih zahtjeva nuzno je u tijeku
postupka planiranja rijesiti nekoliko problema — odrediti moguce prstenove u mrezi (enumeracija
prstenova), usmjeriti zahtjeve i odrediti prstenove koji prekrivaju mrezu (RCP). Alati koncipirani
na tom pristupu nude mogué¢nost automatiziranog planiranja kompletne prstenaste mreze.

Pristup "A" ¢eice je koridten u praksi, prije svega zbog ograni¢enja koja se javljaju u pristupu "B"
— iako postoji niz metoda koje se mogu iskoristiti u takvom postupku planiranja, joS uvijek su
dobiveni rezultati upitnih prakti¢nih vrijednosti. To jei jasno s obzirom da unos dodatnih ulaznih
informacija u postupak kod pristupa "A" daje realniji prikaz mreze, te promjenom niza parametara
omogucava veci utjecaj dizajnera na sam postupak. Nataj nacin dizajneri unose ste¢eno iskustvo u
postupak planiranja, §to nijedan alat za automatizirano planiranje ne moze uginiti.

3.2. Metode za planiranje prstenastih mreza

Neovisno o pristupu rjesavanju problema, alati koji se koriste u planiranju svoju funkcional nost
baziraju na istim postupcima i metodama. U nastavku se opisuju najbitnije metode i funkcije, te se
daju primjeri njihovog koristenja.

Modd mreze koji se koristi u analizi definiran je u prvom poglavlju rada u odjeljku 1.2.1.

3.2.1. Provjera stupnja povezanosti u mrezi

Nakon &to je definirana kompletna topologija mreze (skup ¢vorova V i skup grana E), potrebno je
proanalizirati mrezu i utvrditi da li je na takvoj topologiji uopée omoguéena izvedba prstenastih
struktura. Drugim rije¢ima, potrebno je utvrditi da li je mreZa ili samo njen dio barem dvostruke
povezanosti. Dvostruka povezanost znaCi da je u mreZi moguce uspostaviti alternativne puteve, tj.
spojiti neka dva ¢vora koristenjem dvarazlicita puta.

Postupak utvrdivanja stupnja povezanosti je jednostavan. Stupanj povezanosti cl(v;) pojedinog
¢vorav; (vie V) definiran je brojem grana kojima je ¢vor vezan s ostatkom mreze. Dakle, ukoliko je
¢vor samo jednom granom vezan s ostatkom mreZe govorimo o razini povezanosti cl(v;)=1. Da bi
bio zadovoljen zahtjev 0 mogucoj uspostavi alternativnih puteva u mreZi svi ¢vorovi u mrezi
moraju biti barem stupnja povezanosti cl(v))=2. Ta uvjet je nuzan, ai ne i dovoljan, te ga
zapisujemo kao:
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N=(V,E) omoguéuje uspostavu alternativnih puteva < cl(v)) > 2 za VvieV (3.2)

Metodu koja provjerava zadanu mreZu i kao rezultat daje odluku o tome da li mreZza omogucava
uspostavu alternativnih puteva naziva se pProvjeriVisestrukuPovezanost.

Alternativno, postoji moguénost da je dio mreze N' (N'cN) definiran skupom ¢vorova V' i skupom
grana E' viSestruko povezan, pa se planiranje moZe obavljati samo na tom dijelu mreze. Prakti¢ni
primjer tog sluéagja bio bi kompletna mreza koja ukljuéuje jednostruko povezani pristupni dio
mreze i temeljnu mrezu. Analiza i odredivanje dijela mreze koji zadovoljava uvjete viSestruke
povezanosti izvodi se u sluc¢aju da mreZza N ne zadovoljava uvjet (3.1). Kako odrediti viSestruko
povezani dio mreze? Odredivanje se svodi na eliminaciju jednostruko povezanih ¢vorova i njima
pridruzenih grana— princip je dan pseudo-kodom:

algoritam PronadiVisestrukoPovezanuPodmrezu ()

1 N=(V, E)

2 N'=(V',E') = N

3 dok (postoji vieV' cl(vi)=1)

4: vy izbaci iz V!

5: dok (postoji e;eE' kome je v; rubni &vor)
6 izbaci e; iz E'

7 ako N'!=0 N' je viSestruko povezan dio

kraj

Postupak pronalazenja viSestruko povezane podmreze opisanom metodom je prikazan na dici 3.1.

Pronadi
Podmrezu

/ Visestruko povezani
dio mreze
/ Jednostruko povezani
dio mreze

Slika 3.1: Analiza topologije i pronalaZenje viSestruko povezane podmreze

Rezultat provjere je informacija o tome da li zadana topologija zadovoljava nuZan uvjet viSestruke
povezanosti, te topologija dijela mreze N' koji zadovoljava uvjet u slu¢gju da mreza N ne
zadovoljava (dobiva se koristenjem metode PronadiVisestrukoPovezanuPodmrezu). Rezultat
provjere povezanosti za mrezu na dlici bio bi negativan zbog postojanja jednostruko povezanih
rubnih ¢vorova. Postupak analize i pronalaZzenja viSestruko povezane podmreZe daje rezultat
prikazan na desnom dijelu slike.

Na dlici su posebno naznaceni ¢vorovi koji nisu dio viSestruko povezanih struktura i koji se
uklanjaju u postupku odredivanja viSestruko povezane podmreZe. Na rezultantnoj mrezi naznaceni
su stupnjevi povezanosti ¢vorova, te je vidljivo da svi zadovoljavaju uvjet (3.1) — stupan]
povezanosti im je vedi ili jednak 2.
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Uvjet (3.1) je nuZzan uvjet postojanja visSestruke povezanosti u mrezi. Ipak, zadovoljavanje tog
uvjeta nije dovoljno dabi se zakljugilo da ulazna topologija predstavlja viestruko povezanu mrezu.
Primjeri koje prikazuje slika 3.2 takoder zadovoljavaju nuzni uvjet, ali ne predstavljaju viSestruko
povezane mreze.

Slika 3.2: Topologije koje ne predstavljaju viSestruko povezane mreZze

Lijevi dio slike prikazuje mrezu u kojoj svi ¢vorovi imaju stupanj povezanosti veci ili jednak 2, ali
sama mreza nije viSestruko povezana. Desni dio prikazuje topologiju koja se sastoji od dvije
neovisne podmreze, od kojih je svaka viSestruko povezana. Ipak, sama topologija ne definira
viSestruko povezanu mrezu.

Postavlja se pitanje kako obaviti analizu takvih topologija i donijeti zakljucke o njihovoj
nepravilnosti, te kako eventualno definirati nuzan i dovoljan uvjet o viSestrukoj povezanosti mreze.

Slucg) prikazan u desnom dijelu slike moze se rijesiti analizom podskupova mreze. Pocinje se od
sluéajno izabrane grane, dodaju se rubni ¢vorovi grane, te se za svaki od njih traZe susgedi.
Novopronadeni ¢vorovi dodaju se u skup provjerenih ¢vorova P. Postupak se ponavija dok je
moguc¢e odrediti susjede ili dok svi ¢vorovi ne budu dodani u skup P. Ukoliko po zavr3etku
postupka vrijedi P=N, topologija je kompaktna, tj. ne sastoji se od viSe viSestruko povezanih
struktura.

Osnovno svojstvo viSestruko povezane mreZe koje nalaZze postojanje moguénosti uspostave bar dva
neovisna puta izmedu svaka dva ¢vora u mreZi moze se iskoristiti za verifikaciju mreze prikazane u
lijevom dijelu slike. Ukoliko za pojedini par ¢vorova nije moguée uspostaviti dva neovisna puta
(npr. najkraci put sp i ngjkraéi put sp' s ograni¢enjem da ne smije ukljucivati grane uklju¢ene u sp).
Upravo svojstvo moguce uspostave dva neovisna puta izmedu svaka dva para ¢vorova predstavlja
dovoljan uvjet za razmatranje mogucih zadtitnih mehanizama u mrezi. Ukoliko se izmedu svih
parova ¢vorova U mreZi ne mogu uspostaviti bar dva neovisna puta, nije moguce ostvariti zastitu
svih ¢vorova u sluéaju kvara u mrezi.

3.2.2. Smanjenje sloZzenosti mreZne topologije

Ovisno o zadanoj topologiji mreze N=(V,E), ponekad postoji mogué¢nost smanjenja sloZzenosti
topologije Sto u pravilu dovodi do smanjenja procesorskog vremena potrebnog za analizu mrezeili
izvedbu nekog algoritma nad zadanom mrezom. Ukoliko je neku mrezu N=(V,E) moguce svesti na
mrezu N'=(V',E") pri ¢emu je broj ¢vorova ili grana u N' manji nego u N, mrezu N' nazivamo
dicnom mrezi N. IskoriStavanje mogucnosti svodenja mreze N na njoj slicnu mrezu N' ovisi 0
postupku u okviru kog se koristi. U analizi prstenastih mreza moZze pomoci pri postupku
odredivanja prstenova u mrezi i nekim drugim slucajevima.
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Nadlici 3.3. prikazana jeinicijalna mrezna topologijai njoj slicnetopologija A i B.

| / Reducirani dio mreze

Slika 3.3: Smanjenje sloZenosti topologije

Algoritam s1icnaMreza kao ulazne parametre uzima skup ¢vorova i skup grana u inicijalnoj
mreZi. Rezultat je skup ¢vorovai skup grana slicne mreze, kao i informacija o eliminaciji pojedinih
¢vorovai grana kako bi se slicna mreZza N' kasnije mogla uspjesno rekonstruirati u prvobitni oblik,
tj. mrezu N.

algoritam SlicnaMreza

1 dok postoji cvor vi za koji vrijedi cl(vi)=2

2 ako ne postoji grana koja povezuje susjede od v

3: grupiraj grane koje izlaze iz &vora 1 pretvori ih u novu granu
4: Obrigi &vor v;

5 Spremi podatke potrebne za interpretaciju

6 ponavljaj
kraj

Postupak pretrazivanja grafa ponavlja se sve dok postoje ¢vorovi stupnja povezanosti 2. Postupak
opisan danim algoritmom svodi se na diminaciju pojedinacnih ¢vorova. Alternativno bi se
algoritam mogao izvesti rekurzivno pri ¢emu bi se problem sveo na traZzenja lanca ¢vorova koji se
potom reducira na jednu grani ili ¢vor i dvije grane. Uvjet iz drugog retka algoritma zorno je
prikazan na topologiji B na slici 3.3. Taj uvjet provjerava postojanje 'isté grane izmedu para
¢vorova. Uvjet bi se mogao izbaciti u slucagju primjene u grafovima koji omogucavaju koristenje
viSestrukih grana. U mreznom modelu u ovom radu viSestruke grane izmedu dva ¢vora nisu
definirane te ih se stoga ne ukljucuje u razmatranje. Upravo to je razlog koristenja spomenutog
uvjeta u algoritmu.

3.2.3. Odredivanje prstenova u mrezi

Nakon sto se utvrdi da neka topologija zadovoljava uvjet viSestruke povezanosti postupak
planiranja prstenaste mreze nastavlja se odredivanjem svih prstenova u mrezi (tzv. enumeracija
prstenova — ring/cycle enumeration). Problem odredivanja prstenova skra¢eno se naziva REP (Ring
Enumeration Problem), i moguce ga je egzaktno rijesiti. Ne radi se o kombinatoriéckom problemu
vec 0 ¢istom problemu enumeracije. Medutim, kako broj moguéih prstenova u mreZi raste
eksponencijalno sa sloZzenoS¢u topologije, problem nije uvijek rjeSiv u reelnom vremenu. Dva su
osnovna nagina odredivanja prstenova u mreZi — pretrazivanje grafa mreze i kombiniranje tzv.
elementarnih prstenova. Egzaktno rjeSavanje REP-a moguce je koristenjem obje metode, no
metoda kombiniranja € ementarnih prstenova niZe je izvedbene sloZenosti (jednostavnije strukture i
dlicno) od metode pretraZivanja grafa, pa se koristi u prakticnom dijelu rada. Kako bi se smanjilo
procesorsko vrijeme potrebno za odredivanje prstenova, uvode se ograni¢enja ha moguce veli¢ine
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prstenova (minimalni i maksimalni broj ¢vorova), kao i na minimalni broj prstenova koji se trazi.
Pokazal o se da takva ograni¢enja znatno ubrzavaju izvedbu algoritama.

PretraZzivanje grafa mreze

Metoda pretraZivanja grafa s ciljem odredivanja svih prstenova u mrezi je vrlo intuitivna i jasna.
Mreza se topoloski prikazuje grafom N=(V,E). PretraZivanje se svodi na izgradnju stabla za
pretrazivanje, te analizu pronadenih struktura. PretraZivanje se zaustavlja kad se pojavi ¢vor koji je
vec ukljucen u put na stablu. Dobivena struktura je uvijek prsten jer se u postupku grananja
uzimaju u obzir uvjeti i ogranicenja koja odmah eliminirgju drugatije strukture. Postupak je
prikazan za jednostavnu mrezu — bitno je naglasiti da je primijenjena metoda smanjenja sloZzenosti
grafa kako bi se pojednostavio prikaz postupka. PretraZivanje je mogucée prema stablu u dubinu i
Sirinu. Dio postupka prikazan je na dlici 3.4.

R1: 10-5-A-10

R2: 1-11-10-5-131
R3: 10-5-13-10

""" R4: 1-11-10-5-13-121
R5: 10-5-13-12-10
R6: 11-10-5-13-12-11

R1: 1-11-12-1
R2: 1-12-11-1 (R1)
R3: 1-12-13-1
R4: 1-13-121 (R3)

Slika 3.4: Pretrazivanje grafa

Svaki od natina pretraZivanja daje iste rezultate. Ovisno o topologiji mreZe vrijeme potrebno za
provodenje pretrazivanja ¢e biti manje ili vece. U lijevom dijelu slike prikazano je pretraZivanje
stabla po dubini, a u desnom dijelu pretrazivanje po Sirini. lzvedba pretrazivanja po dubini je
efikasnija jer brze dovodi do razli¢itih prstenova (razlicitih dubina). PretraZivanje po Sirini
pronalazi najprije prstenove s manjim brojem grana, te je ¢esto ponavljanje istih prstenova
(razlicita orijentiranost grana). Dodatnim ograni¢enjima moZe se eliminirati ponavljanje prstenova.

Kombiniranje elementarnih prstenova

Elementarni prstenovi su asnovni prstenovi u mrezi koji se dobivaju jednostavnim postupkom
dodavanja grana na minimalno razapinjué¢e stablo [15]. Prvi korak u postupku je odredivanje
minimalnog razapinjuceg stabla (MST) na mreZzi N=(V,E). Nakon toga se svaka grana e iz E koja
nije dio MST-a pojedinacno dodaje na MST i analizira dobivena topologija — struktura koja se
dobije moZze biti ili stablo ili struktura koja sadrzi viSestruko povezani dio. Prsten koji se moze
pojaviti naziva se elementarnim prstenom. Analiza i odredivanje elementarnog prstena obavlja se
koristenjem prije opisane PronadiVisestrukoPovezanuPodmrezu metode. Maksimalni broj
elementarnih prstenova u mreZi jednak je |E|-|V|+1, gdje su [E| i |V| kardinalni brojevi skupova
granai ¢vorova, odnosno brojevi ¢vorovai grana u mrezi. Maksimalan broj elementarnih prstenova
je jednak broju grana koje nisu ukljuc¢ene u razapinjuce stablo — broj grana u stablu je |V|-1, a
ukupan broj grana [E|.

Nakon &to se odredi skup elementarnih prstenova, njihovim kombiniranjem odreduju se svi
prstenovi koji se mogu formirati na zadanoj mrezi N. Kombiniranje el ementarnih prstenova izvodi
se prema principu da se grane zajednicke elementarnim prstenovima eliminirgju, pa ostagju samo
grane koje se nalaze ili u jednom ili u drugom prstenu (iskljucivo logicko ILI — oznaka operacije u
nastavku je @). Dobivene topolodke strukture ne moraju nuzno izgradivati prsten — rezultati mogu
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biti svakojaki — jednostruko povezane strukture, kombinacije povezanih ili odvojenih prstenova i
dli¢no. Maksimalan broj prstenova koji se mogu dobiti kombiniranjem K elementarnih prstenova je

K (K KK _ , .
Z( . j = Z( ‘ j ~1=2% _1=2/F"M* _1 skup svih pronadenih prstenova oznasavamo sa RES
k=1 k=0

(Ring Enumeration Set).

Postupak odredivanja elementarnih prstenova i njihovog kombiniranja objasnjen je na mreZi
prikazanoj na dlici 3.5. MreZa se sastoji od 14 ¢vorova i 18 grana. Prema prethodnom zakljucku,
maksimalan broj elementarnih prstenova u mrezi je (18-14+1)=5. Maksimalan broj prstenova
dobivenih kombiniranjem elementarnih jednak je 2° — 1 = 31.

Na dlici 3.5. posebno je nazna¢eno minimal no razapinjuce stablo, koje sadrZi 13 grana. Preostalih 5
grana (ex3,e1,11,€1014,85.10,656) Nije ukljuceno u stablo i one se pojedinacno dodaju kako bi se
eventualno izgradili elementarni prstenovi. Rezultati dodavanja grana u strukturu stabla dani su na
dici 3.6. Svih pet grana u ovom slu¢aju sa stablom izgraduje elementarne prstenove (R, Ry, Rs, R,
Rs) koji su prikazani nadlici.

Slika 3.6: Odredivanje elementarnih prstenova

Budu¢i da se kombiniranje elementarnih prstenova izvodi koristenjem logi¢ke operacije 'isklju¢ivo
ILI' nad granama prstenova, najadekvatniji oblik zapisa strukture prstena prikazan je u tablici 3.2.
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Svaki prsten prikazuje se slijedom nulai jedinica, pri ¢emu jedinica naznacuje da je odredena grana
sadrZana u prstenu.

Tablica 3.2: Zapis strukture prstenova u postupku enumeracije

Prsten e €23 €313 €4 €55 €67 €78 €39 €910 €1011 €1112 €111 €1213 1314 €1014 €510 €112 €413

R, J]1}1}]1,0;]0}]0|]0|]O0O}|]O0O]O]O|0O0O|2]0O]0O]0]1]O0
R, J0j0;0}j0;jo0;jo0jo0o;jo0;jo0ojo0oj12,1y0|j]0j]0j]0|1)0
R, J]0j0;0}j0;0;j0|0;]0;]0}j1}j2,0(2|j2,1]0]070
R,]0j0}]0}j1}]0;]0|]0}jO0O}]O|]1}j2|0|2]0]|]0|1]0]1
RJj0jo0;j0}j1;j1;17}j12j12}12|1j12j0(2j]0]0|0]0]1

Slika 3.7 prikazuje tri primjera kombiniranja e ementarnih prstenova.

U primjeru A kombiniraju se elementarni prstenovi R; i R,. Rezultat je novi prsten R\=R;®R,, pri
¢emu je grana zajedni¢ka za oba e ementarna prstena — e, 1, uklonjena iz rjeSenja, a zadrZane su sve
ostale grane koje se pojavljuju u jednom od elementarnih prstenova. ldentican postupak
primijenjen je i u primjeru B — kombinacija elementarnih prstenova R; i R, rezultira novim
prstenom Rs=R;®R,. U ovom primjeru uklonjene su tri grane zajednicke eementarnim
prstenovima. U primjeru C radi s o kombinaciji tri elementarna prstena— Rs, Ry i Rs. Umjesto Rs
R; Kkoristi se u primjeru B dobivena kombinacija R:®R,. Rezultat je Re=Rs @ Rs, odnosho
R=Rs®R,®Rs. Ovisno o definiciji operacije 'iskljucivo ILI" za viSe od dva operanda, rezultat se
moZe razlikovati — u primjeru C za viSe operanada 'iskljucivo ILI" se interpretira kao ‘'modulo 2'
zbrgjanje. Drugi n&in interpretacije (rezultat operacije je 0 ako je broj pojavljivanja grane u
ulaznim prstenovima veci ili jednak 2) prikazuje slika 3.8. kao primjer C.

Uklonjena grana

/ Dobivena struktura

Slika 3.7: Kombiniranje elementarnih prstenova
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Rezultat R nije jednostruki prsten vec se radi o kombinaciji dva prstena (Re; i Rep). O¢ito je da
vrijedi daje Re1=Rs, 0dnosno Re,=Rs®Rs. U samom postupku odredivanja svih prstenova u mrezi
Rc se u ovom slu¢aju zanemaruje — topol o3ka struktura ne zadovoljava uvjete za jednostruki prsten.
Bitno je naznaditi da se rjeSenja sadrzana u Rc ne gube - Rc; kao elementarni prsten je ved
formiran, a Rc; se dobije kombinacijom dva prstenal

Slika 3.8: Alternativna definicija kombiniranja prstenova

Uz koristenje alternativne definicije operacije ‘iskljucivog ILI' na prstenovima, rjeSenje dobiveno u
primjeru C' (slika 3.8) sadrzi prsten i dvije grane koje se mogu eiminirati koristenjem metode
PronadiVisestrukoPovezanuPodmrezu oOpisane u poglavlju 3.2.1. RjeSenje je u stvari
identicno prstenu koji se dobije kombiniranjem elementarnih prstenova R, i Rs, pa ga se
zanemarujejer jeisti prsten vec pronaden.

Eteteiarcte
Etetarerete
(cierererete

Slika 3.9: Prikaz svih pronadenih prstenova
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U tablici 3.3. su simbolicki prikazane sve operacije koje se mogu obaviti nad definiranim
elementarnim prstenovima iz primjera. Posebno su naznadeni rezultati koji predstavijaju
jednostruke prstenovei koji ¢ine dio rjeSenja metode za odredivanje svih prstenova u mrezi.

Tablica 3.3: Moguc¢e kombinacije elementarnih prstenova

Grane - e (i,j)

Struktura il 89 910 10,11 11,12 1,11 12,13 13,14 10,14 510 112 413 #
R1 111000 0O0O0OO0OTO0OTO0OT1I 0 0 01 0])s DA*
Rz 0000 O0O0OTO0OOTU OGO 1 1 0 0 001 0]3 DA*
R3 0 000O0O0OTO0OOOT11 1 01 1 1 00 0]S DA*
R4 0001 00O0OO0OTO0OT?111 01 0 010 1|6 DA*
Rs 000 111 1 11 1 1 0 1 0 0 0 0 1] 10 DA*
Ri®R> 111000 00O0OO0OT1 1 1 0 0 00 0]e DA
Ri®R3 11100950 00UO0OT11 1 00 1 1 010 DA
Ri®R4 111 1090 00UO0O11 1 0 0 0 0 1 1 1 DA
Ri1®Rs 1711111111 1 1 0 0 0 0 0 1 1]13 DA
R®R3 000 0O0O0OTOOCOUOT11 0 1 1 1 1 010 DA
R®R4 000 1000O0O0OT11w0 1 1 0 0 11 1|7 DA
R®Rs 000 111 1 11 1 0 1 1 0 0 0 1 1|11 DA
R3®R4 0001 00O0OO0OTO0OT OOUOTO0OUODT11 1 1 0 1]S5 DA
R3®Rs 000111 1 11 0 0 00 1 1 00 19 DA
R:®Rs 0000 11 1 11 0 0 00 0O 0 1 0 0] 6 DA
R1®R,®R3 1110050 00UO0OT11 0 1 0 1 1 0007 DA
Ri®R,®R4 111 100 00O0 11 0 1 0 0 0 1 0 1|8 DA
R1®R,®Rs 1711111111 1 0 1 0 0 0 0 0 1]12 DA
Ri®R:®R4 111 100 00UO0OO0OTGO0OO0OTI1I 1 1 1 1 1]10 NE
Ri®R3®Rs 1711 111111 0 0 0 1 1 1 0 1 1] 14 NE
Ri®R4s®Rs 11101 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 011 NE
Ro®R:®R4 000100 0O0O0OTO0ODT11T10 1 1 11 1]S8 NE
Ry®R3®Rs 000 111 1 11 0 1 1 0 1 1 0 1 1] 12 NE
Ro®R4®Rs 00090 11 1 11 0 1 1 0 0 0 1 1 0] 9 NE
R3®R4®Rs 00090 11 1 11 1 1 0 1 1 1 1 0 1] 12 NE
Ri®R®R3®R;, 1711 1090 00®50OO0O 1 1 1 1 1 1 0 1)1 NE
Ri®R,®R3®Rs 1711111111 0 1 1 1 1 1 0 0 1]1s5 NE
Ri®R,®R4®Rs 11101 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0])12 NE
Ri®R:®R4®Rs 11101 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0f14 NE
Ro®R:®R4®Rs 00090 11 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0]12 NE
RI®OR®R:®R®Rs |1 1 1 0 2 2 12 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0f 13 NE

Stupac ‘# tablice oznacava broj grana u rezultantnoj strukturi, a stupac *? ukazuje nato dali se radi
o prstenu ili ne. Postupak rezultira pronalaskom svih 18 moguéih prstenova u zadanoj mrezi.
Graficki prikaz svih prstenova, poredanih prema broju grana, dan je naslici 3.9.

Kako je maksimalan broj mogucih prstenova eksponencijalno ovisan o broju ¢vorova i grana u
mrezi, postupak enumeracije moze zahtijevati dosta procesorskog vremena. Npr. za mrezu sa 25
gvorovai 40 grana maksimalan broj prstenova bio bi 2'°, za mrezu od 35 &vorovai 60 grana cak 2%°
itd. Zbog toga se pri implementaciji metode dodaju ograni¢enja — definira se maksimalni broj
prstenova koje je potrebno odrediti, minimalni i maksimalni broj ¢vorova po prstenu. Mogu se
odrediti i vremenska ograni¢enja, tako da se nakon nekog vremena postupak prekine i ponude do
tog trenutka pronadeni prstenovi. U praksi se to pokazalo dovoljno dobrim, jer naj¢esce nema
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smisla provoditi daljnje faze postupka planiranja na ogromnim skupovima moguéih prstenova.
Ograni¢enja na nekoliko stotina prstenova veli¢ina najéesée prisutnih u realnim mrezama su i vise
nego dovoljna.

3.2.4. Usmjeravanje prometnih zahtjeva

Redlizacija svakog definiranog prometnog zahtjeva mora biti mogu¢a u rezultantnoj mrezi. To
znagi da se za dobivenu topologiju mora moci odrediti put izmedu zadanog para ¢vorova. Ukoliko
je mreZa izgradena od prstenova taj put ¢e prolaziti odredenim brojem prstenova. Medutim,
definirani put ne¢e nuzno biti identican putu kojim ¢e se prometni zahtjev doista usmjeravati.
Naime, usmjeravanje zahtjeva unutar svakog pojedinog prstena izvodi se ovisno o tipu prstena i
rieSava se kao dio, u poglavlju 2.3 objasnjenog, problema dimenzioniranja prstena (RDP).

U automatiziranom postupku planiranja prstenastih mreZa potrebno je prije odredivanja prstenova
koji ¢e se koristiti odrediti mjeru koja ¢e omoguéiti vrednovanje razli¢itih prstenova i samim time
odrediti njihovo ukljucivanje u rezultat. Pri analitickom pristupu planiranja mreze, u sluc¢ajevima
kad su prstenovi koji se koriste unaprijed definirani, takva mjera nije potrebna.

Ipak, u oba slu¢aja postoji potreba za koristenjem algoritama za usmjeravanje prometnih zahtjeva.
Ako su prstenovi vec definirani, algoritmom usmjeravanja se odreduje kojim prstenovima c¢e
prometnih zahtjev prolaziti, a ako odredivanje prstenova tek predstoji algoritmi usmjeravanja
koriste se da bi se predodredili putevi kojima ¢e zahtjevi prolaziti, te se natemelju tih usmjeravanja
odreduju prstenovi koji najbolje mogu prenijeti zahtjeve tim putevima. Usmjeravanje u mrezama s
definiranim prstenovima nije razmatrano jer se naj¢esée svodi na trivijalni slucaj pronalazenja
minimalnog puta i odredivanje prstenova koji sadrZe grane tog puta. PredloZeni algoritmi mogu se
primijeniti i u tom slucaju.

Postupci usmjeravanja ngj¢esée se svode na traZenje najkraceg puta uz zadavanje eventuanih
ograni¢enja. Tako se osim najkraceg puta (SP — Shortest Path) za usmjeravanje moze koristiti drugi
najkraci put (SSP — Second Shortest Path), drugi neovisni najkraci put (DSSP — Digoint Second
Shortest Path) i sl. Takvi postupci izvode se neovisno za svaki pojedini zahtjev i nema nikakve
ovisnosti izmedu usmjeravanja razli¢itih zahtjeva.

Ponekad je bolje koristiti prilagodljive algoritme za traZenje najkrateg puta — u tom sucaju
analiziraju se svi zahtjevi i usmjeravanje pojedinog ovisi i 0 prije usmjerenim zahtjevima. U ovom
radu analizirana su dva jednostavna algoritma kojima je za cilj minimizirati odnosno maksimizirati
broj koristenih grana u mrezi. Minimiziranje broja koristenih grana postize se usmjeravanjem
takvim da se zahtjevi pokuSaju provesti kroz &to viSe ve¢ koristenih grana. Na taj n&cin te grane
postaju opterecenije, N0 U mreZi postoji i odredeni broj grana koje se uopée ne koriste. To moze
utjecati na eliminaciju odredenog broja prstenova. Maksimiziranje broja grana postize se
usmjeravanjem takvim da se zahtjevi usmjeravaju putevima koji joS nisu koristeni (ako takvi
postoje). Budu¢i da usmjeravanje trenutnog zahtjeva ovisi o svim prethodnim usmjeravanjima,
razli¢itim redoslijedima zahtjeva dobivaju se razli¢iti rezultati.

Vrednovanje rezultata usmjeravanja bespredmetno je ukoliko se ne sagledava kompletni postupak
planiranja, dakle krajnji rezultat — prekrivanje mreze prstenovima. U postupku implementacije
moguce je provjeriti o¢ekivanja — na temelju kalkulacija o opterecenosti grana, prosecnoj
opterecenosti i broju grana koje se ne koriste uocavaju se mozebitni problemi i analiziraju dobiveni
rezultati.

U nastavku su ukratko opisani algoritmi koji se koristei koji su implementirani u prakti¢cnom dijelu
rada. Dan je i pregled spomenutih karakteristicnih vrijednosti koje upuéuju na 'efikasnost’
algoritama. Ponovno, generalno gledajudi ti parametri ne garantirgju kvalitetu prekrivanja mreze
prstenovima, ali se neke pravilnosti mogu pronaci.

Bitno je naglasiti da nakon Sto se odrede prstenovi koji prekrivaju mrezu usmjeravanje zahtjeva ne

mora nuzZno pratiti puteve definirane u ovoj fazi. Zahtjevi se usmjeravaju unutar prstena prema
pravilima koja ¢e rezultirati minimalnim kapacitetima prstenova, $to ne mora uopée odgovarati



dionicama puta koji je definiran prije odredivanja prstenova. Ta ¢injenica navodi na zakljucak da bi
se naknadnim preusmjeravanjima (nakon odredivanja prstenova) mozda moglo poboljSati rezultate
postupka.

Najkraci putevi

Usmjeravanje najkra¢cim putevima odreduje se standardnim Dijkstra algoritmom [4]. SloZenost
algoritma je O(N°), gdje je N broj &vorova u mreZi. TeZina grana definira se proizvoljno — u praksi
seradi naj¢este o duljini graneili pak se teZina postavlja na 1, $to se koristi u odredivanju puteva
koji prolaze najmanjim brojem grana (min-hop putevi). U slu¢aju postojanja puteva jednakih tezina
vrSi se usporedba prema alternativnom kriteriju (npr. ako je primarni kriterij duljina, alternativni je
broj hop-ova). | mplementirana metoda nazvana je SPR.

Koristenje najkraceg puta za usmjeravanje zahtjeva u pravilu ¢e Kkoristiti najmanji broj grana u
mreZi (uz min-hop odredivanje puta). Ovisno o strukturi mreze i zahtjeva, a s ciljem smanjivanja
broja prstenova koji prekrivaju mrezu i prenose zahtjeve, koristenje drugih puteva koji prolaze
vecim brojem grana moZe dovesti do boljih konacnih rezultata.

Da bi se proanalizirao i taj utjecaj, koriste se dva agoritma — algoritam za odredivanje drugog
najkraceg puta, te algoritam za odredivanje neovisnog drugog najkraceg puta.

Neovisni drugi najkraci put svodi se na ponavljanje Dijkstrinog algoritma uz zanemarivanje grana
koje su dobivene kao najkraci put. Implementirana metoda nazvana je DSSPR.

Drugi najkraci put moZe se odrediti bilo kojom metodom za odredivanje k-tog najkraceg puta. U
prakticnom dijelu rada implementiran je algoritam prema [4]. Metoda je nazvana SSPR. Algoritam
se svodi na traZenje nagjkraceg puta Dijkstrinim algoritmom, te pronalaZenje drugog najkraceg puta
eliminacijom pojedinih grana ukljugenih u najkraéi put. SloZenost algoritma je O(N°), jer seradi o
N ponavljanja standardnog Dijkstrinog algoritma.

Na dlici 3.10 su prikazani rezultati algoritama kod usmjeravanja jednog zahtjeva na testnoj mrezi
(slika 3.5) izmedu ¢vorova 3i 9.

SPR SSPR DSSPR
Slika 3.10: Usmjeravanja najkra¢im putevima

MoZe se ucciti da DSSPR usmjeravanje koristi velik broj grana s ciljem da zaobide grane koje se
koriste u SPR. Gledano s aspekta sigurnosti prometa, neovisnost puteva je postignuta na razini
grana — postoje zajednicki ¢vorovi kojih kvar moZe onemoguditi komunikaciju — u tom slucaju
potrebno je dodatno preusmjeravati promet uz dana ograni¢enja. Prezentirane metode nisu
namijenjene odredivanju alternativnih puteva ve¢ definiranju razlicitih moguéih usmjeravanja
unutar mreze. Cilj je dobiti odredeni skup usmjeravanja nad kojima se vrSe daljnji proracuni i
analizirgju kona¢ni dobiveni rezultati.
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Adaptivno usmjeravanje

Budu¢i da je uoceno da se na rezultate kasnijih faza postupka moZe utjecati razli¢itim modelima
usmjeravanja, dodane su dvije metode adaptivhog usmjeravanja. Osnovna razlika metoda
adaptivnog usmjeravanja i metoda za odredivanje nakracih puteva opisanih u prethodnom
poglavlju jest u tome da je pri adaptivnom usmjeravanju svako usmjeravanje ovisno o prethodnim
usmjeravanjima, te se postupak mora provesti za sve zahtjeve, sto kod odredivanja najkracih puteva
nije slucg.

Prva metoda MxFER (MaX Free Edges Routing) ima za cilj usmjeriti zahtjeve tako da se iskoristi
&to manje grana u mreZi, tj. da $to viSe grana ostane neiskoristeno. Druga metoda MiFER (MIn
Free Edges Routing) ima suprotan cilj — zahtjeve se nastoji usmjeriti tako da se iskoristi o viSe
grana, tj. da je $to manje grana neiskoristeno. Opéeniti princip funkcioniranja metoda za adaptivno
usmjeravanje prikazan je blok dijagramom na dici 3.11.

Rezultati koji se dobivaju ovise o redoslijedu usmjeravanja — jedan od parametara je definiranje
nacina sortiranja zahtjeva. Nakon $to su zahtjevi poredani prema kriteriju prvi zahtjev se usmjeri
najkracim ili drugim najkracim putem. Potom se redefinirgju teZine grana — kod MXFER sve
koristene grane dobivaju tezinu 0, a neiskoristene tezinu 1. Kod MiFER koristene grane dobivaju
teZinu 1, a neiskoridtene teZzinu 0. Koristenjem kombinacija O i 1 za teZine grana agoritmi ¢e
sigurno odabrati grane s tezinama 0. Nakon &to su teZine grana redefinirane nastavlja se s
usmjeravanjem zahtjeva. Kod MXFER algoritmi za najkrace puteve birati ¢e grane koje su ve¢
koristene, a kod MiFER grane koje joS nisu koristene.

Budu¢i da ¢e zbog teZina 0 i 1 vedi broj puteva imati jednaku tezinu, bitno je definirati sekundarni
kriterij odabira grana u rjeSenje. Sekundarni kriterij naj¢esce je broj hop-ovaili duljina grana.

ULAZNI PODACI
&vorovi, grane,
zahtjevi.

Kiteri ™ |  Sortiranje
sortiranja zahtjeva
Tezine grana
0N
Sekundarni
kriterij
(hop/duljina)
Prilagodba Usmijeravanje UVJetlnacln
tezina grana zahtjeva i, usmieravanja... ;

IZLAZNI PODACI
usmjeravanje,
opterecenja grana

Slika 3.11: Shematski prikaz postupka adaptivnog usmjeravanja

Primjer usmjeravanja u testnoj mrezi uz definiranje tri zahtjeva pri koristenju MXFER i MiFER dan
jenaslikama 3.12 i 3.13. Prije provedbe algoritama usmjeravanja zahtjevi se poredaju od najveceg
prema najmanjem. Prikazane su dvije izvedbe MXFER metode — razlikuju se u sekundarnom
kriteriju koji se koristi. Na odabranim granama oznaceni su parametri tezine — oznaka 1/0 oznacava
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da je prilikom odabira grane teZina promijenjena sa 1 u 0. Vet koristene grane ne mogu mijenjati
teZinu, teje ona kod MiFER uvijek na 1, akod MxFER uvijek na 0.

1. zahtjev - 3-9=20 2. zahtjev-1-10=15 3. zahtjev -5-8=10
Slika 3.12: Primjer usmjeravanja za MiFER metodu

Na dlici 3.12 je vidljivo da MiFER metoda odabire nagjkrace puteve za usmjeravanje zahtjeva,
vodeti pri tome racuna o tome da put sadrZi sto manje ve¢ koristenih grana. U primjeru se koristene
grane ne ponavljgju. Sekundarni kriterij u izvedbe prikazane metode je minimalni broj hop-ova —
ovu izvedbu metode oznacavamo sa MiFERL.

1. zahtjev - 3-9=20 2. zahtjev-1-10=15 3. zahtjev -5-8=10

Slika 3.13: Primjer usmjeravanja za MXxFER metodu

Kod metode MiFER2 sekundarni kriterij je maksimalni broj hop-ova — rezultati dobiveni metodom
MIFER2 su prikazani na dlici 3.14. Broj nekoriStenih grana u ovom su¢aju se smanjuje (kod
MIFER1 to je 9, dok je kod MIFER2 5) — ogito da primjena drugacijeg sekundarnog kriterija
'raspruj€e zahtjeve po mreZi &to jei cilj metode. |pak, ostaje upitna vrijednost metodei njen utjeca
na kasnije faze dizajna.

1. zahtjev - 3-9=20 2. zahtjev-1-10=15 3. zahtjev -5-8=10
Slika 3.14: Utjecaj sekundarnog kriterija u metodi MiFER

Slika 3.13 pokazuje rezultate dobivene MXFER metodom uz sekundarni kriterij maksimalnog broja
hop-ova. lzvedbu uz ta kriterij oznacavamo sa MxFER1. Alternativna izvedba uz Kriterij

minimal nog broja hop-ova prikazana je na dici 3.15.
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MxFER 1

> MxFER 2

1. zahtjev - 3-9 = 20 2. zahtjev-1-10=15

Slika 3.15: lzvedba MxFER metode uz promjenu sekundarnog kriterija

Na dlici su posebno naznacene grane koje se koriste za usmjeravanje kod MxFER1 izvedbe.
Sekundarni kriterij utjece na izvedbu ukoliko postoje putevi s jednakim brojem neiskoristenih
grana— MXFER1 i MXFER2 u ovom primjeru usmjeravaju drugi zahtjev razli¢itim putevima, ali uz
jednak broj neiskoristenih grana (crtkani prikaz na istoj dlici). Ako je sekundarni Kriterij
maksimalni broj hop-ova, tada se usmjeravanje sigurno djelomi¢no poklapa sa usmjeravanjem
nekog drugog zahtjeva. Jasno je da u tom slu¢aju opterecenje pojedinih grana raste, no zbog takve

Zbog nemoguénosti  efikasnog prikaza usmjeravanja svih zahtjeva u mreZi, rezultati su
prodiskutirani prema karakteristicnim vrijednostima dobivenim za izvodenje svih algoritama.
Rezultati su prikazani u tablici 3.4. Testna mreZa je prikazana na dlici 3.5. Nad mrezom (14
¢vorova, 18 grana) je definirano 25 slu¢ajno generiranih zahtjeva. Rezultati su zapisani u formatu
a/b/c, gdje je a broj neiskoristenih grana u mrezi, b progecno opterecenje iskoristenih grana, a c
prosecno opterecenje svih grana u mrezi.

Tablica 3.4: Rezultati razli€itih metoda usmjeravanja

teZina=HOP teZina=duljina
SPR 1/95/90 2/104/92
SSPR 2/156/139 1/147/139
DSPR 0/153/153 0/166/166

Kriterij sortiranja zahtjeva

max-min | min-max | SP max | SSP max | DSP max | max-min | min-max | SP max | SSP max | DSP max
MXFER1 |5/162/117 | 5/169/115 | 5/168/121 | 5/197/142 | 5/169/122 | 5/165/119 | 5/177/128 | 5/183/132 | 5/183/132 | 5/169/122

MxFER2 |5/152/110 | 5/152/110 | 5/168/121 | 5/159/114 | 5/142/102 | 5/151/109 | 5/152/110 | 5/168/121 | 5/159/114 | 5/148/106

MIFERL | 0/97/97 | 0/91/91 | 0/92/92 | 0/95/95 | 0/92/92 | 0/97/97 | 0/91/91 | 0/92/92 | 0/95/95 | 0/93/93

MIFER2 | 1/105/99 | 0/91/91 | 1/98/93 | 1/102/96 | 0/95/95 | 0/97/97 | 0/91/91 | 0/95/95 | 1/102/96 | 0/95/95

Ocito je da postupci rezultiraju razli¢itim rjeSenjima usmjeravanja zahtjeva. Usmjeravanje zahtjeva
koristenjem najkracih puteva (SPR) daje najniZe prosjecno opterecenje grana u mrezi (90), uz jednu
neiskoristenu granu. Niska progecna opteretenja daje i MiFERL metoda, no kod usmjeravanja
dobivenih tom metodom iskori&tene su sve grane. Ostale metode najkracih puteva (SSPR i DSPR)
povetavaju opterecenost grana u mrezZi, kao i prosjecnu opterecenost. MXFER metoda rezultira
opterecenostima koristenih grana u rangu SSPR i DSPR, ali uz nekoristenje ve¢eg broja grana sto
smanjuje progecnu opterecenost grana u mreZi. Veta opterecenost grana javlja se u rezultatima
metode MXFERL. U testnoj mrezi od 18 grana, MXFER ostavlja 5 grana neiskoristeno, §to je
gotovo 28% grana. Ovisno o izvedbi metoda za prekrivanje mreze prstenovima taj rezultat bi
mogao imati veci utjecaj ha smanjenje broja prstenova.
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3.2.5. Prekrivanje mreze prstenovima

U automatiziranom postupku planiranja prstenastih mreza glavni problem je odredivanje podskupa
prstenova RCS (Ring Cover Set) koji prekrivaju mreZzu. Radi se o problemu prekrivanja mreze
prstenovima RCP (Ring Covering Problem). Postupak ovisi 0 svim prethodnim fazama planiranjai
svaka od njih moze imati manji ili veci utjecaj na krajnje rezultate. Ulazni podaci u postupak
odredivanja prstenova koji prekrivaju mrezu su:

- skup mogu¢ih prstenova u mrezi (RES)
- prometni zahtjevi i njihovo usmjeravanje narazini mreze

Ti podaci mogu biti definirani od strane dizajnera mreze ili pak se odreduju metodama opisanim u
prethodnim poglavljima.

Moguce je definirati tri nacina prekrivanja mreze prstenovima:
- prekrivanje grana
- prekrivanje ¢vorova
- prekrivanje zahtjeva

Modeli prekrivanja grana i ¢vorova u mreZi prikazani su na jednostavnom primjeru mreze na
dikama 3.16i 3.17.

Slika 3.17: Primjer prekrivanja svih Svorova u mrezi |

MoZe se ucciti razlika u prekrivanju — dok se kod prekrivanja grana sve grane ukljucuju u neki od
prstenova, kod prekrivanja ¢vorova postoji mogucnost da pojedine grane nisu prekrivene.
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Slika 3.18: Primjer prekrivanja svih Svorova u mrezi Il

Podljedica je da kod prekrivanja grana postoji viSe grana zajedni¢kih razlic¢itim prstenovima, tj.
postoji viSe preklapanja medu prstenovima. U primjerima je prekrivanje svih grana u mrezi
izvedeno koristenjem 5 prstenova, dok je prekrivanje ¢vorova izvedeno sa samo dva prstena. Jedan
od aternativnih nagina prekrivanja ¢vorova prikazan je na dlici 3.18, pri ¢emu se prekrivanje svih
¢vorova izvodi pomodu tri prstena.

Poseban slucg] je prekrivanje mreze prema zahtjevima — prstenovi Kkoji prekrivaju mrezu
omogucavaju realizaciju svih zahtjeva, no ne moragju nuzno prekrivati sve graneili sve ¢vorove u
mreZi. Ukoliko svi ¢vorovi sudjeluju u generiranju ili prihva¢anju prometnih zahtjeva, prekrivanje
prema zahtjevima se svodi na prekrivanje prema ¢vorovima.

Najcesce koridten pristup zarjeSavanje RCP-a je koristenje standardnih pohlepnih (greedy) metoda.
Sama izvedba i uvjeti koristeni u metodama razlikuju se od autora do autora, $to usporedbe
rezultata ¢ini teSkim. Vrednovanje rezultata dobivenih spomenutim metodama takoder je sloZzeno, i
ovis prije svega o kriteriju za vrednovanje kompletne mreZze. Kako greedy metode u pravilu
pronalaze lokalne optimume, teSko je pretpostaviti koliko su rezultati uistinu kvalitetni. lzrada
matematickog modela koji bi bio uskladiv sa tim metodama takoder nije trivijalna, te nije izvedena
kao dio ovog rada. Da bi se ipak dobio neki odnos medu rezultatima, koristen je jednostavan
matematicki model prediozen u [15]. Alternativno je moguce izvesti vrednovanje rezultata za
primjer jednostavne mreze — prekrivanje prstenovima svelo bi se na enumeraciju mogucéih rjeSenja,
vrednovanje svakog od njih, te na kraju usporedbu sa rezultatima dobivenim implementiranim
metodama.

Nuzno jerazlugiti dva kriterija vrednovanja:

- kriterij vrednovanja pojedinog prstena

- kriterij vrednovanja rezultantne mreze
Da bi se moglo odrediti koji prsten je bolji za ukljucivanje u konatno rjeSenje potrebno je odrediti
teZinu svakog pojedinog prstena. Adekvatno definiranje tezinske funkcije za pojedinacne prstenove
moze predstavljati problem. Nakon &to se odrede svi prstenovi, potrebno je odrediti tezinsku
vrijednost cijele mreze kako bi se mogla izvesti usporedba s ostalim rezultatima. Definiranje
teZinske funkcije za vrednovanje kompletne mreze takoder moZze biti problemati¢no.

Kao dio rada analizirana su dva principa prekrivanja prstenovima — oba su izvedena greedy
metodama uz uvjet prekrivanja prstenovima svih prometnih zahtjeva — svi zahtjevi se mogu
redlizirati koristenjem rezultantnih prstenova, bez garancije da su sve grane i/ili ¢vorovi u mrezi
prekriveni.

Prvi princip prekrivanja je karakteristican zbog toga jer se detaljno razmatra svaki pojedini
prometni zahtjev — zahtjev se usmjerava kroz prstene koji se ukljucuju u rjeSenje, po potrebi ga se
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rastavlja u viSe zahtjeva ukoliko se radi 0 meduprstenastom zahtjevu, te ga se usmjerava unutar
prstenova koji se ukljucuju u rjeSenje. Takav pristup rjeSavanju problema omogu¢ava detaljnu
analizu rezultata usmjeravanja svakog pojedinog zahtjeva. Njegova najveca prednost je ta da se
ovisno o definiranim uvjetima moZe smanjiti ovisnost rezultata o inicijalnom usmjeravanju
prometnih zahtjeva narazini mreze.

Drugi princip se u potpunosti oslanja na inicijalno usmjeravanje zahtjeva na razini mreze. Prilikom
odredivanja prstenova koji se ukljucuju u mrezu vodi se racuna jedino o teZinama grana u mrezi —
analizom teZina grana za svaki pojedini prsten moZe se odrediti efikasnost prstena i prema tom (i
dli¢nim) parametrima odrediti prstenove koji predstavljaju najbolja rjeSenja u pojedinim iteracijama
postupka.

Definiranje kriterija vrednovanja prstenova

Rezultati prekrivanja mreze prstenovima ovise o0 podacima koji ulaze u postupak: prstenovima koje
je moguce redlizirati (skup mogucih prstenova RES) i usmjeravanju prometnih zahtjeva.

Ulazno usmjeravanje zahtjeva nije definirano na razini prstenova vec na razini kompletne mreze,
kao da se radi 0 mesh mrezi. Na temelju informacija o usmjeravanju moguce je odrediti unutar
kojih od ponudenih prstenova se pojedini zahtjevi mogu zatvoriti. Generalno gledajuci, cijena
pojedinog prstena ¢e ovisiti 0 njegovoj vei¢ini (broju ¢vorova), kapacitetu (samim time i
usmjeravanju zahtjeva kroz prsten) i prometu koji izlazi i ulazi u prsten (meduprstenasti promet).
Cesto se andlizira i iskoristivost prstena kao parametar njegove cijene — kako bi se smanjili
nepotrebni troSkovi nastoji se realizirati prstene sa Sto visom razinom iskoristivosti — iskoristivost
se u praksi koristi kao mjera efikasnosti prstena. DoduSe, inzistiranje na izgradnji Sto viSe
iskoristivih prstenova moze biti dvosjekli mag u slucaju veceg porasta prometnih zahtjeva u realnoj
mreZi — u dobro iskoristene prstene teSko je uklopiti nove zahtjeve bez povecanja kapaciteta
(drugim rijecima, bez dodatnih ulaganja). Najéei¢e se u postupku planiranja o tome vodi racuna pa
sei definirgju prometni zahtjevi za viSe razdoblja i radi dodatna analiza isplativosti.

Dakle, cijenu prstena R, Pr mozemo definirati kao funkciju velicine prstena |R|, kapaciteta C(R),
prometnih zahtjeva d;e D, tipa zahtjeva t(d;) (tip zahtjeva unutar prstena moze se definirati kao
lokalan ukoliko su izvorisni i odredisni ¢vor dio prstena, odnosno meduprstenasti ukoliko samo dio
puta prometnog zahtjeva prolazi prstenom) i njihovog usmjeravanja unutar prstena x(d;;) (analogno
modelu jednostavnog prstena, x oznacava smjer kojim se zahtjev usmjerava unutar prstena):

PR = fX(|R|1C(R)1 D1t(D)1 X(D))

Vet na prvi pogled je jasno da odredivanje cijene prstena nije nimalo jednostavno — iako mozemo
definirati ovisnosti cijene i pojedinih karakteristi¢énih vrijednosti, pitanje je definiranja same
funkcije fy. U literaturi se obi¢no definiraju teZzinske funkcije koje naj¢esce ne obuhvataju sve
utjecaje, ali omogucéuju vrednovanje prstenova [10,16]. Buduci da o tom kriteriju ovise svi daljnji
postupci, obi¢no se realizira nekoliko teZinskih funkcija, pa se konatna rjeSenja usporeduju i
odabire ngjbolje. Nataj nacin se moZe smanjiti pohlepnost greedy metoda i eventualno pronaCi vise
lokalnih optimuma i odlugiti se za najbolji.

Tezinske funkcije se vetinom baziraju na odredivanju razine iskoristivosti prstena — ukoliko je
prsten dobro iskoristen najvjerojatnije predstavlja dobro rjeSenje. Iskoristivost se pokazuje kao
dobra mjera koja definira utjecaj samih prometnih zahtjeva, ali i kapaciteta prstena. Ipak, na taj
nacin se ne ostvaruje vrednovanje meduprstenastog prometa koji moZe imati izravan utjecaj na
teZinu kompletne mreze (u postupku planiranja nastoji se smanjiti promet izmedu prstenova).
Definicija iskoristivosti prstena moze biti razli¢ita, ovisno o principu koji se koristi pri odredivanja
prstenova koji prekrivaju mrezu.

Karakteristicni parametri prstena koji se koriste za definiranje teZinskih funkcija definirgju se na
dlican natin u oba spomenuta pristupa. Razli¢itim kombinacijama iznijetih funkcija moguce je
realizirati alternativne teZinske funkcije, no one ovdje nisu razmatrane. Samo definiranje funkcija
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ovisit ¢e u realnom postupku planiranja i o dodatnim parametrima koje dizajneri mogu definirati.
Tako je na primjer za svaki prsten moguce definirati funkcije koje ¢e realnije vrednovati mrezu
(npr. teZina ovisna o prakti¢noj realizaciji prstena— tipovimai cijenama veza, kapacitetima cvorova
i d.). Bitno je naglasiti da se ne radi o uskladivim teZinskim funkcijama — prstenovi vrednovani
istim funkcijama mogu se usporedivati, no konacni rezultati prekrivanja ne mogu se vrednovati na
osnovu razli¢ito definiranih teZina prstenova. To bi se moglo izvesti tek uz normiranje funkcija, no
kao §to ¢e se u nastavku pokazati to i nije nuzno jer se na razini mreze definirgju alternativni
kriteriji vrednovanja.

Unutar prstenasto usmjeravanjei kriterij vrednovanja

Nakon &to se za svaki prsten Re RES odredi koji zahtjevi prolaze kroz njega (DrcD), obavlja se
usmjeravanje zahtjeva unutar prstena — na taj nacin se odredi kapacitet prstena C(R) i smjerovi
usmjeravanja. Zahtjevi koji prolaze kroz prsten nalaze se u dva skupa — skupu lokalnih zahtjeva
Dioka | Skupu meduprstenastin zahtjeva Dyper (Vrijedi Dr=Dyoka\UDiner). Za svaku granu ec Eg
odreduje se opterecenje W(e), te se na osnovu tih podataka definiraju teZinske funkcije. Opterecenje
grane w(e) jednako je sumi prometnih zahtjeva koji prolaze tom granom. Kapacitet prstena u stvari
je jednak maksimalnom opterecenju grana C(R) = max(w(e)) ukoliko se radi o dvosmjernom
prstenu, odnosno sumi zahtjeva ukoliko seradi o jednosmjernom prstenu. Nataj nacin definirgju se
sve karakteristi¢ne vrijednosti prstena koji se koriste za definiranje teZine prstena.

U nastavku su navedene tezinske funkcije koristene za vrednovanje prstenova pri realizaciji
pristupa koji se osanja na unutarprstenasto usmjeravanje i analizu prometnih zahtjeva — dodatne
teZinske funkcije mogu se pronaCi u [10,16].

| Lokal|
f, = -C(R 3.2
v |Dlnter| () ( )
|R-c(R.
2T Y we) (33)
Veekgr
w(e)
A Y o
“RcR- S we) 2:|D|
VeeEgr
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dij€ D gl
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dij i€ Dinter

f4:

Tezinska funkcija f; ovis o broju lokalnih i meduprstenastih zahtjeva koji se usmjeravaju
prstenom, te o kapacitetu prstena. Tom funkcijom preferirgju se prstenovi sa $to vecim brojem
lokalnih zahtjeva i $to vetim kapacitetom — ngjcesée ¢e to rezultirati prstenovima sa velikim
lokalnim prometom. Razli¢itim interpretacijama lokalnih i meduprstenastih zahtjeva mogu se
varirati vrijednosti funkcije. Rezultantne mreZze dobivene selekcijom prstenova ovim kriterijem
najées¢e se bazirgju na jednom vecem prstenu kojim prometuje velik broj zahtjeva, te manjim
prstenovima koji skupljaju preostale zahtjeve i po potrebi ih dovode do ¢vorova koji su eementi
glavnog prstena.

Tezinska funkcija f, rezultira teZinom koja ovisi o velicini i iskoristivosti prstena. Zbog direktnog
utjecaja velic¢ine prstena na teZinu, ova ¢e teZinska funkcija rezultirati vecim prstenovima veceg
kapaciteta. Funkcija se mozZe promatrati kao mjera redundancije u prstenu — brojnik oznacava
instalirane kapacitete u prstenu (ukupno instaliran kapacitet — svaka grana dimenzionira se na
kapacitet jednak kapacitetu prstena), a nazivnik radne kapacitete (suma teZina grana). Ukoliko se
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nastoji izgraditi mreZu s viSom redundancijom koristi se funkcija f,, dok se u slu¢aju zahtjeva za sto
efikasnijom mrezom kao teZinska funkcija moze koristiti invertirana tezinska funkcija f,'=1/f,, koja
predstavlja iskoristivost mreze. Tezinska funkcija f; definirana je prema [10] uz koristenje
parametra o kojim je moguce mijenjati utjecaj parametra iskoristivosti mreze i velicine prstena.
Prvi pribrojnik predstavlja mjeru efikasnosti mreze, a drugi ovisnost o ukupnom broju zahtjeva i
broju meduprstenastih zahtjeva. Povetanje parametra oo povetava utjeca) iskoristivosti mreze na
rezultate.

Funkcija f; koristi se za odabir prstenova u kojima prevladavaju lokalni zahtjevi nad
meduprstenastima. Za razliku od funkcije f; u ovoj se funkciji kao mjerilo odnosa lokalnih i
meduprstenastih zahtjeva koriste njihove vrijednosti, a ne samo broj zahtjeva.

Prekrivanje prematezinama grana i vrednovanje prstenova

Sliéni kriteriji vrednovanja prstenova koriste se i pri izvedbi prekrivanja mreze prstenovima bez
dodatne analize zahtjeva unutar prstenova. Jedina razlika je u tome $to zbog nepostojanja
informacija 0 unutarprstenastom usmjeravanju zahtjeva nije moguce odrediti da li se pojedini
zahtjev zatvara lokalno unutar prstenaili ne. Za svaki prsten Re RES prema podacima o prstenu i
ulaznim podacima o usmjeravanju zahtjeva na razini mreze mogu se odrediti slijedeci parametri:
veli¢ina prstena |R|, teZine svih grana u prstenu w(e), te maksimalne tezine grana max w(e). Dakle,
moguce je odrediti sve karakteristicne parametre kao i kod prvog pristupa rjeSavanju. No, bitno je
naznaciti da znacenje parametara nije u potpunosti identi¢no — na vrijednosti parametara u izvedbi
bez analize unutarprstenastog prometa iskljucivo utjece inicijalno usmjeravanje prometnih zahtjeva
na razini mreZze. Nakon provedbe postupka prekrivanja, vrijednosti bi trebale hiti vise ili manje
uskladive, no inicijalno odredivanje je potpuno drugadije.

Tezinske funkcije koristene pri ovakvom pristupu rjeSavanja problema su definirane kao:
> w(g)

_ Vack (3.6)
max w(e ) H

gekg

gzzqrr;aEﬁw(q)~|R|— > w(e) (3.7)

VeeEgr
O3 = ZW(Q ) (3.8)

VgeER

( Zw(a)}

VeekEgr

01

(3.9
94 =" —————15
max w(e ) -
maxwi(e) |R
Funkcija g; je u stvari izraz identican funkciji f;' spomenutoj u prethodnom odjeljku. Radi se o
izrazu koji predstavlja efikasnost ili iskoristivost prstena — omjer realno koristenih kapaciteta (u
normalnom reZzimu rada) i ukupno instaliranih kapaciteta. Primjena funkcije g; najéeXe ¢e
rezultirati manjim prstenovima sa visokom razinom iskoristivosti.
Tezinska funkcija g, odreduje apsolutnu razliku izmedu instaliranih kapaciteta i realno koristenih
kapaciteta u prstenu. Direktnom primjenom funkcije g; u postupku trazenja adekvatnih prstenova
dobivat ¢e se kao rezultat podoptereceni, najéese veliki, prstenovi. Zbog toga se u postupku Koristi
i invertirana funkcija g,’=1/g,. Tako definirana funkcija g,' kao rezultat daje manje i dobro
iskoristive prstenove.

Koristenjem funkcije gs kao rezultat se dobivaju prstenovi koji prenose velik promet — funkcija
predstavlja jednostavnu sumu koristenih kapaciteta grana.
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Funkcija g4 je kombinacija funkcija g, i gs, te sluzi za odredivanje prstenova koji su dobro
iskoristeni, a ujedno prenose Veti promet.

Definiranje kriterija vrednovanja mreze

Nakon &o se odrede prstenovi koji prekrivaju mrezu (skup RCS) potrebno je na neki nacin odrediti
kvantitativnu mjeru vrijednosti te mreze i po potrebi odiugiti izmedu viSe ponudenih rjeSenja. Vet
je prije spomenuto da usporedbe rjeSenja baziranih na kriterijima vrednovanja pojedinih prstenova
ne dolaze u obzir zbog nenormiranosti teZinskih funkcija. | uz normiranje teZinskih funkcija za
prstenove rezultati ne bi nuzno davali dobre odnose medu rezultantnim mreZzama. Ipak, podaci o
mrezi koji su dostupni nakon provedbe postupka prekrivanja dovoljni su da se odrede
karakteristicni parametri mreze koji mogu posuziti za definiranje $to realnijeg kriterija
vrednovanja cijele mreze.

Vrednovanje mreZe ovisno o prstenastom i medupr stenastom prometu

U realnim mreZzama cijena bi ovisila o cijenama pojedinih prstenova, tj. cijena mreze Py bila bi
suma cijena prstenova Pr koji prekrivaju mrezu uz dodatak cijene meduveza Pc izmedu prstenova:

Pu= D Pr+Pc
VReRCS

Kao $to je izneseno u poglavlju 2.3, realna cijena prstena proporcionalna je kapacitetu prstena.
Buduci da su prstenovi potpuno odredeni u prethodnom koraku postupka (neovisno o pristupu
rjieSavanja problema), kao mjera za cijenu prstena Pr moZe se uzeti kapacitet prstena. Sli¢no se kao
mjera za cijenu meduveza moze uzeti kapacitet ostvarenih meduveza u mrezi. U postupku za
odredivanje prekrivanja mreZe bez analize unutarprstenastih zahtjeva nije moguce odrediti
meduprstenasti promet, pa u tom slu¢gju vrednovanje mreze na opisani n&in nije izvedivo, vet se
mora zanemariti P,c. Prema iznesenom, komponente za odredivanje cijene mreZze mogu se
definirati:

PrBsHR) = ;TgaEﬁ w(e) (3.10)
Prusir) = D dj (3.12)
Vdije DR

-

VRe RCS Vdije D|mer

Prestr) Se kao mjerilo cijene pojedinog prstena definira u slu¢aju da se radi o dvosmjernim
prstenovima, dok se Prusir) definira u slucaju kad su prstenovi jednosmjerni (kapacitet prstena je
jednak sumi prometnih zahtjeva). Za meduprstenasti promet definira se cijena P,c koja je odredena
sumom meduprstenastih zahtjeva u svim prstenovima. Parametar oo omogucava definiranje dodatne
vrijednosti meduprstenastih zahtjeva. Time se model za odredivanje cijene priblizava realnom
modelu mreze u kojoj meduprstenasti promet uvjetuje dodatne troskove izgradnje — troSkovi su
najées¢e proporcionalni kapacitetu pomnozenom s nekim faktorom.

Vrednovanje mreze prema iskoristivosti i redundanciji

Cesto korigten kriterij vrednovanja mreZa jest odredivanje iskoristivosti i redundancije u mrezi.
Naime, kad se cijela mreZa prekrije prstenovima, za svaku granu u mreZi je moguce odrediti teZzinu
odnosno radno opterecenje grane w(e). Isto tako moguce je odrediti i maksimal na opterecenja grana
(ekvivalentno kapacitetu dvosmjernog prstena) za svaki pojedini prsten max w(e). Prema tim
podacima jednostavno se moZe odrediti iskoristivost mreze kao omjer ukupnog radnog opterecenja
grana (suma opterecenja svih prekrivenih grana) i ukupno instaliranih kapaciteta u mrezi. Tako
definirana iskoristivost mreze zapisuje se kao:



> ( Zw(a)}

VRERCS| VeeEq
> (R maxue)
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Ovisno o kriteriju koji dizajneri postave, cijena mreze moze se iskazati proporcionalna
iskoristivosti, dakle Py~un. Ukoliko se analizira redundancija u mreZi, cijena se definira obrnuto
proporcional na iskoristivosti, tj. Pn~1/un. |zraze za odredivanje cijene mreze zapisujemo kao:
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Cijena mreze moze se iskazati i drugacijim odnosima karakteristicnih parametara prstena. Na
primjer odnosom ukupnih slobodnih kapaciteta i ukupnog opterecenja u standardnom naginu rada:

2 ((IFig;aEﬁw(q)j— Zw(q)}

VReRCS VgeER

N3 —
> ( Zw(a)}
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Ovisno o zahtjevima i kriterijima dizajnera odabire se najpovoljnije rjeSenje mreze. Na odabir
najpovaljnijeg rjeSenja mogu utjecati i drugi alternativni parametri.

(3.15)

Alternativni parametri vrednovanja mreze

Za mrezu dobivenu postupkom prekrivanja prstenovima mogu se definirati joS neki dodatni
parametri koji mogu pomoc¢i dizajneru u odluci o izboru rjeSenja. Mogu se definirati:

- progecnavelicina prstena u rjesenju,

- broj prstenova u rjesenju,

- ukupni broj i kapacitet meduprstenastih zahtjeva,
- ukupni broj i kapacitet lokalnih zahtjevai dl.

Kombiniranjem i usporedbom tih parametara dizajner dobiva dodatne informacije o mrezi, §to
moze utjecati na njegovu odluku o rjeSenjul.

Pohlepna (greedy) metoda

Prema literaturi [10,16], mnogi od alata dostupnih na trzistu pri rijeSavanju RCP problema koriste
pohlepne metode koje kao takve baS i nisu popularne u optimizacijskim postupcima. Njihov
osnovni nedostatak je da u potpunosti suzuju podruéje u kojem traZe rjeSenje i gotovo uvijek nalaze
lokalni optimum za kojeg nema nikakve garancije da je dovoljno blizu globalnom optimalnom
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rjieSenju. Medutim u rjeSavanju RCP-a pokazale su se vrlo dobrim izborom, a njihova kratkovidnost
uspjedno se prevladava koristenjem razlicitih, prije opisanih, tezinskih funkcija. Kako se radi o
reativno brzim metodama, nikakav problem ne predstavlja njihovo viSestruko izvodenje i
usporedba rezultata dobivenih koristenjem raznih teZinskih funkcija. Ovisno o principu koji se
koristi pri prekrivanju mreze postupci su prikazani blok dijagramimana dlici 3.19.

Prikaz izvodenja greedy metode uz dodatnu analizu unutarprstenastog i meduprstenastog prometa
je dan na dlici 3.19 a). Slika 3.19 b) prikazuje izvodenje greedy metode kod koje se prekrivanje
obavlja prema inicijalno definiranom usmjeravanju zahtjeva narazini mreze.

ULAZNI PODACI

ULAZNI PODACI _topolog.ija,
topologija, usmjeravanje, RES
usmjeravanje, RES r
: Prema tezinama
Za svaki prsten grana u mreiti odredi
odredi lokalne i Alternativni kriterij ngrﬁrn“:xf; ©
meduprstenaste odabira prstena i ot
zahtjeve prema (5, fyy fynn) 2za svaki prsten
usmjeravanju i g
13
f, \ Najbo_lji prsten
dodaj u RCS Alternativni kriterij
Za preostale NajbOUi prsten ‘ odabira prstena
prstenove odredi k o . o )
zahtjeve (bez ved dOdaJ uRCS ] ~ o 91> 92 9
1 Postavi w(e)=0
obradenih)
za sve grane u
odabranom prstenu
Svi zahtjevi
enia
pokriveni? Postoi

w(e)>0

IZLAZNI PODACI

RCS, najbolje riesenje

IZLAZNI PODACI
RCS, najbolje riesenje

a) b)

Slika 3.19: Shematski prikaz greedy metode za rjeSavanje RCP
uz razli¢ite principe odredivanja prstenova

Ulazni podaci u postupak za odredivanje prekrivanja su topologija, skup izvedivih/mogué¢ih
prstenova na zadanoj topologiji, prometni zahtjevi i njihovo usmjeravanje.

Postupak uz analizu unutar prstenastog prometa

Prvi korak postupka je analiza svih zahtjeva i prstenova, te odredivanje lokalnih i meduprstenastih
zahtjeva za svaki pojedini prsten. Nakon 3to se odredi usmjeravanje zahtjeva unutar prstena (ovisi 0
tipu prstena — SNCP ili MS-SPRing), moguce je odrediti opterecenja pojedinih grana i kapacitet
prstena. Na tgj natin dolazi se do vrijednosti svih parametara potrebnih za definiranje teZine
prstena. Za svaki prsten se, prema definiranom kriteriju (3.2, 3.3, 3.4, 3.5), odredi teZina. Svetezine
se usporede, odabere najbolji prsteni doda u skup prstenova koji prekrivaju mrezu RCS.
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O QOdabrani prsten

j Usmjeren zahtjev

Prometni zahtjevi Iteracija X Zahtjevi za X+1 iteraciju

Slika 3.20: Princip obrade lokalnih i meduprstenastih zahtjeva

Zahtjevi koji su zatvoreni (lokalni) u odabranom prstenu eliminiraju se iz daljnjeg razmatranja.
Zahtjevi koji su djelomi¢no usmjereni unutar prstena (izvoristei/ili odrediste nisu u prstenu, tj. radi
se 0 meduprstenastim prometnim zahtjevima), se dijele i u daljnji postupak ukljuéuju kao
‘parcijalni'. Prikaz lokalnog i meduprstenastog zahtjeva, te postupak daljnje obrade istih prikazan je
na dici 3.20. Prvi dio dike (lijevo) prikazuje dva definirana prometna zahtjeva d; i do. U x-t0j
iteraciji postupka odabran je prikazani prsten. U tom prstenu d; predstavlja lokalni zahtjev, dok je
d> meduprstenasti zahtjev. Prije prelaska na sljedecu iteraciju iz daljnjeg se razmatranja eliminira
lokalni zahtjev d; i dio zahtjeva d, koji je usmjeren odabranim prstenom. Preostali dio zahtjeva d,
se definira kao novi zahtjev d,' koji se analizira u nastavku postupka. U daljnjem postupku d,' moze
postati lokalni zahtjev nekog novoodabranog ¢vora. Takav zahtjev se u postupku smatra lokalnim
zahtjevom, no ne ukljuéuje se u skup tzv. pravih lokalnih zahtjeva. Svojstvo pravih lokalnih
zahtjeva jest da nisu generirani kao dio nekog ve¢ obradenog zahtjeva.

Ukoliko su svi zahtjevi obradeni postupak se prekida i iznosi se rjeSenje preklapanja prstenovima.
Ako postoje zahtjevi koji joS nisu obradeni postupak se ponavlja (ponovno se odrede lokalni i
meduprstenasti za sve preostale prstenove, odrede parametri prstena i proracunaju nove tezinske
vrijednosti) sve dok svi zahtjevi ne budu obuhvaceni rjeSenjima.

Dva su hitna koraka u postupku koji odreduju u kojem ¢e smjeru algoritam krenuti i kakve ¢e
rezultate dati:

- n&in odredivanja lokalnih i meduprstenastih zahtjeva

- odredivanjeteZine pojedinog prstena
Razlicite izvedbe tih koraka uvjetovati ¢e pronalazak razli¢itih rjeSenja prekrivanja mreze.
Variranjem uvjeta ostvaruje se proSirenje skupa mogucéih rjeSenja, §0 omogucuje vrednovanje
kompletnih rjeSenjai donoSenje odluke o ngjboljem rjeSenju od ponudenih.
Dodatno prosirenje skupa rjeSenja ostvaruje se koristenjem razli¢itih metoda usmjeravanja —
ponavljanjem metode za razli¢ite ulazne podatke o usmjeravanju zahtjeva takoder se dobivaju
razli¢ita rjeSenja za prekrivanje mreze.
ProSirenje promatranog podrucja rjeSenja problema moze se ostvariti primjenom drugog pocetnog
izbora u greedy algoritmu — umjesto odabira prstena s najboljim teZinskim vrijednostima, kao
pocetni izbor uzima se prsten s drugom najboljom teZzinom. Odluka o boljem rjeSenju donosi se
nakon definiranja cijelog RCS skupa. Dio postupka koji redlizira razli¢ite naine odredivanja teZzina
prstena na blok dijagramu je zagenjen. Sam proracun teZina izvodi se korigtenjem prije definiranih
tezinskih funkcija.
Odredivanjelokalnih i meduprstenastih zahtjeva
Dva su principa odredivanja lokalnih i meduprstenastih zahtjeva.

Prvi princip se u potpunosti bazira na prethodno definiranom usmjeravanju. Ukoliko je
usmjeravanje zahtjeva izvedeno tako da su sve grane na putu usmjeravanja sadrzane u prstenu
zahtjev se definira kao lokalni, a ukoliko se grane djelomiéno preklapaju sa prstenom zahtjev je
meduprstenasti. Primjer odredivanja tipa zahtjeva je prikazan na slici 3.21.
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Slika 3.21: Primjer odredivanja tipa zahtjeva — prvi princip

Drugi princip lokalne zahtjeve definira samo na razini ¢vorova — ukoliko su izvorisni i odredisni
¢vor dio prstena zahtjev se definira kao lokalni, neovisno o njegovom usmjeravanju.
Meduprstenasti zahtjevi su svi ostali — identicno prvom principu grane puta usmjeravanja
djelomi¢no se preklapaju sa prstenom. Primjer takvog odredivanja lokalnih zahtjeva je dan na dlici
3.22.

eZDes
v

Slika 3.22: Primjer odredivanja tipa zahtjeva — drugi princip

Primjeri usmjeravanja zahtjeva izmedu ¢vorova 1 i 10 na mreZi prikazanoj na slikama ukazuju na
razli¢ite rezultate pri koristenju spomenutih principa. U prvom slucaju, pri kojem se za odredivanje
tipa zahtjeva koristi iskljucivo informacija o predloZzenom usmjeravanju, zahtjev se definira kao
meduprstenasti i prolazi tek granama es i & oznacenog prstena. U drugom slucaju zahtjev se
definira kao lokalni, bez obzira na prediozeno usmjeravanje. Jedini kriterij u tom sluéaju je
prisutnost izvorisnog i odrediSnog ¢vora u oznacenom prstenu.

U postupak odredivanja lokalnih i meduprstenastih zahtjeva moguce je ukljuciti pretpostavke koje
utjedu na natin odredivanja — npr. maksimalan broj zahtjeva koje prsten mozZe posluZivati,
maksimalno opterecenje grane unutar prstena (ekvivalentno ograni¢avanju maksimalnog moguceg
kapaciteta prstena) i sli¢no.

MoZe se pretpostaviti da ¢e se koristenjem drugog spomenutog principa smanjiti broj
meduprstenastih zahtjeva, te vrlo vjerojatno smanjiti broj prstenova potrebnih za realizaciju svih
prometnih zahtjeva. S druge strane, takav pristup poprili¢no umanjuje utjecaj modela usmjeravanja
zahtjeva na rezultate prekrivanja mreze prstenovima.

Postupak prekrivanja baziran na inicijalnim usmjeravanjima zahtjeva

Zarazliku od prethodno opisanog postupka u kojem se svaki pojedini zahtjev dodatno analizira i
usmjerava unutar razmatranih prstenastih struktura, ova pristup iskljuéuje bilo kakvu analizu
prometnih zahtjeva — ulazni podaci 0 usmjeravanju zahtjeva na razini mreze su dovoljni za
nastavak postupka i traZenje podskupa prstenova koji ¢e prekrivati mrezu.

Postupak je shematski prikazan blok-dijagramom na slici 3.19 b).

U prvoj iteraciji odreduju se karakteristicni parametri za svaki od mogucih prstenova, te se prema
tim parametrima odredi teZina svakog prstena (jedini podaci koji se mogu dobiti iz ulaznih
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podataka 0 usmjeravanju zahtjeva su teZine grana w(e), te na osnovu njih odreden kapacitet
dvosmjernog prstena max w(e) — dakle, analiza jednosmjernih prstenova ovim postupkom nije
moguca). Prema tezini (odredenoj izrazima 3.6, 3.7, 3.8, 3.9) se odabire najbolji prsten i dodaje ga
se u skup prstenova koji ¢e prekrivati mrezu. Kako bi se sprijecilo viSestruko ukljucivanje
opterecenja grana, svima grana ukljucenim u rezultantni prsten teZine se postavljaju na 0. Ukoliko
u mreZi postoje grane s teZzinama vecim od O, postupak se ponavlja sve dok sve opterecene grane
nisu ukljuéene u rjelenje.

Ovakav postupak mnogo je jednostavniji od postupka koji ukljucuje analizu prometnih zahtjeva.
No, jednostavnost postupka utje¢e i na nizu informativnost rjeSenja. Buduci da je upravo detaljno
izvjeste 0 usmjeravanju svakog prometnog zahtjeva u mrezi od vrlo velike vaZznosti za dizajnere
mreze, moze se zakljuciti da je prakti¢na vrijednost ovog pristupa rjeSavanju problema manja.

Ipak, dodathom analizom rezultata i njihovom sintezom sa ulaznim podacima o usmjeravanju
zahtjeva moguce je odrediti detalje 0 usmjeravanju zahtjeva i time omogucéiti koristenje ovog
pristupa u praksi. Moguci problem, prije svega zbog izvedbe u realnim mreZzama, predstavlja veca
vjerojatnost da su prometni zahtjevi prenoSeni vecim brojem prstenova u odnosu na postupak koji
ukljuéuje analizu zahtjeva unutar prstenova.

3.2.6. Matematiéki model prekrivanja mreze prstenovima

Dosadadnje izlaganje vezano uz prekrivanje mreze prstenovima iskljucivo se temeljilo na
objaSnjenjima principa izvodenja razli¢itih metoda koje se u tu svrhu koriste. U nastavku se
definira matematicki model koji se moZe iskoristiti za odredivanje optimalnog prekrivanja
koristenjem matematickog programa. U literaturi se mogu n&i razliciti, manje ili viSe slozeni,
matematicki modeli [15,17].
Najjednostavniji model predlaze [15]. Prema tom modelu optimizacija se obavlja na skupu
moguc¢ih prstenova RES i to tako da se svakom prstenu jednokratno dodijeli teZina, te se potom
prelazi na optimizacijski postupak kojim se odreduje podskup prstenova s najnizom ili nagjvisSom
teZinom, ve¢ ovisno o definiranim kriterijima. Jedini uvjet koji se postavlja je da sve grane u mreZi
budu prekrivene. Za svaki prsten Re RES definira se teZina C(R). Definira se vektor redak C koji
sadrzi tezine svih prstenova, C = [C(R;) C(Ry)... C(Rgres)]. Grane koje su sadrzane u pojedinom
prstenu definiraju se matricom A s elementima a; (i = 1..|RES], j=1..[E|) gdje a&; dobiva vrijednost 1
ukoliko je grana g sadrzana u prstenu R, iz RES. U suprotnom a;; poprima vrijednost 0. Problem se
svodi na odredivanje varijabli x za svaki prsten R, koje oznacavaju da li je prsten odabran u skup
RCS. Za potrebe modela definira se vektor stupac x koji sadrzZi varijable x za svaki pojedini prsten,
X = [X(Ry) X(Rp) ... X(Rres)]. Tezina mreze se definira matricno kao umnozak vektora C i X.
Funkcija cilja kod tako definiranog RCP se definira kao:

RCPEdges: | (3.16)

min C-x
Uvjet je da odabrani prstenovi ukljucuju sve grane u mrezi, $to se moze zapisati matricno kao:
Ax>1 (3.17)

gdje 1 predstavlja vektor stupac koji sadrzi jedinice.

Vrijednosti koje se ukljuéuju u matricu A moguce je jednostavno odrediti na modelu za odredivanje
prstenova koji se koristi u ovom radu. '‘Binarni' prikaz prstenova iz tablice 3.3 jednostavno se, bez
dodatne obrade, moze preslikati u matricu.
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Da bi se model mogao opisati AMPL-om matri¢ni zapis se prilagodava. Funkcija cilja definira se
kao suma parametara:

RCPEdges:

I (3.168)
min > C(R)-X(R)
i=1
Uvjet se mozZe zapisati kao [E| nejednadzbi:
|RES
> &y -x(Ry) =21 zai={12,... [E} (3.174)
j=1

Varijacijama u definiciji matrice A moguce je redlizirati razlicite nacine preklapanja mreze —
ukoliko se u A umjesto informacija 0 granama sadrZzanim u prstenovima definirgju informacije o
¢vorovima sadrZzanim u prstenu problem ¢e se svesti na odredivanje prstenova koji ¢e prekrivati
¢vorove (na tg) natin moze se, kao &o je u prethodnom odjeljku opisano, smanjiti broj prstenova
potrebnih za prekrivanje zbog moguénosti zanemarivanja odredenih grana).

Izraz (3.17a) definira sumu koja pokazuje da li je i-ta grana uklju¢ena u rjeSenje. Ukoliko je i-ta
grana ukljucena u prsten R, tada je vrijednost &;=1. Dovoljno je da postoji jedan prsten koji je
odabran u rjeSenje, asadrZi i-tu granu, pa da uvjet bude zadovoljen.

U nastavku je dan model opisan u AMPL-u.

set RINGS;

set EDGES;

param A {RINGS,EDGES};
param C {RINGS};

data "rcpl.dat";

var X {RINGS} <=1, >=0 integer;

minimize RCP: sum {i in RINGS} C[i]*X[i];
subject to Obj {i in EDGES}:
sum{j in RINGS}A[],i]l*X[j]>=1;

wWowoJ o U WNPRE

Funkcija cilja definirana je prema (3.16a) u retku 7, dok su uvjetne ngednadzbe definirane u
recima 8 i 9, prema (3.17a). Podaci se definiraju u podatkovnoj datoteci. Primjer za jednostavnu
mrezu satri prstenai sedam grana je dan u nastavku:

set RINGS := R1 R2 R3;
set EDGES := el e2 e3 e4 e5 e6 e7;
param A: el e2 e3 e4d e5 e6 @7 c=
R1 1 1 1 1 1 1 0
R2 0 1 1 1 0 0 1
R3 1 0 0 0 1 1 1;
param C:=
R1 100
R2 90
R3 87;

Specifi¢nost (ujedno i nedostatak) ovakvog modela je Sto se natemelju inicijalnih teZina prstenova
odreduje konaéno rjeSenje. Dakle, nema nikakve prilagodbe teZina ovisno o odabranim
prstenovima i eventualnim promjenama koje se dogadaju vezano uz usmjeravanje zahtjeva kroz
prstenove. Ipak, ukoliko se teZinski kriterij pogodno definira, mogu se dobiti zanimljivi rezultati
prekrivanja mreze. Druga specifi¢nost modela je uvjet o prekrivanju grana u mrezi. T princip
moZe se dobro iskoristiti u nadogradnji postojecih mreza (definirana topologija onakva kakva je
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vec redlizirana), dok je kod izgradnje novih mreZza po tom pitanju potreban dodatan angazman
dizajneramreze.

Alternativni modeli mogu zahtijevati kao uvjet samo prekrivenost ¢vorova — to je dovoljan uvjet za
uspostavu svih prometnih zahtjeva koji u odredenim slucajevima moze smanjiti troSkove izgradnje
mreZze jer eliminira nekoriStene grane. Prikazan model jednostavno se prilagodava takvim
zahtjevima.

3.3. Alternativni pristupi rjeSavanju problema prekrivanja mreze prstenovima

PredloZen, u ovom radu analiziran i kao prakti¢ni dio rada implementiran, pristup rjeSavanju
problema prekrivanja mreze prstenovima bazira se na iskoriStavanju ulaznih podataka o inicijalnom
usmjeravanju zahtjeva u mrezi. Opravdanost tog pristupa garantirana je, uvijek bitnim, utjecajem
predvidenog prometa na topologiju mreze. Medutim, isto tako se mogu razviti i alternativni pristupi
koji se u prvom redu svode na odredivanje podskupa prstenova koji zadovoljavaju odredene uvjete
(neovisne o samim prometnim zahtjevima), a nakon toga usmjeravanje prometnih zahtjeva kroz
definirane prstenove. Ovisno o uvjetima koji se postavljaju, problem prekrivanja mreze prstenastim
strukturama moze biti vrlo sloZen, te bi mogao biti predmetom istraZivanja nekog drugog rada.
Najjednostavniji uvjeti koji se mogu postaviti bili bi uvjeti o nuznosti prekrivanja svih grana ili
svih ¢vorova u mrezi. Alternativno bi se na rezultate moglo utjecati ograni¢avanjem moguénosti
preklapanja prstenova — npr. zabranom moguc¢nosti da dva prstena imaju zajednicke vise od jedne
grane i dlicno. Mogao bi se i definirati uvjet 0 povezivanju prstenova samo jednim zajednickim
¢vorom, dakle bez zajednic¢kih granaitd.

U literaturi se mogu nac¢i detaljniji pregledi razli¢itih pristupa. Zakljuéak na koji se naj¢esce nailazi
jest da je pristup koji se inicijalno orijentira na prometne zahtjeve najadekvatnije i najcesée
primjenjivano rjeSenje. lako su i ostale metode primjenjivane u odredenim slué¢ajevima, pokazalo
se da je njihova primjenjivost ograni¢ena na specijalne slu¢ajeve mreze.

U ovom radu takvi alternativni pristupi rjeSavanju problema nisu razmatrani.

3.4. Posebni modeli prstenastih mreza

Bitno drugaciji pristupi rjeSavanju problema planiranja prstenastin mreza primjenjuju se u
posebnim modelima prstenastih mreza. U takvim se modelima pojedine faze prisutne u
standardnom postupku planiranja mogu izbjeci. Specijalni modeli su ¢esto koristeni u praksi zbog
specificnosti postupaka planiranja koristenih od strane dizajnera — kao &to je i prije spomenuto,
dizajneri morgju imati utjecaj na postupak planiranja, o standardni postupci ¢esto mogu
zanemariti. Dva posebna modela prstenastih mreza koji su razmatrani ovim radom su:

o hijerarhijske prstenaste mreze, te

e koncentrirane prstenaste mreze.

Oba modela u potpunosti eliminirgju probleme odredivanja prstenova i odabira prstenova za
prekrivanje mreZe. Vet samo zadavanje topologije takvih mreZa definira sve potrebne prstenove, te
se problemi planiranja svode na odredivanje usmjeravanja prometnih zahtjeva kroz definirane
strukture. Izvedbe mreZa bazirane na oba spomenuta modela se ¢esto javljaju u praksi. U nastavku
su ukratko opisana oba modela, te su navedene moguénosti njihove primjene u praksi, kao i
specifi¢nosti u postupku planiranja takvih mreza.

3.4.1. Hijerarhijske prstenaste mreze

Hijerarhijske prstenaste mreze uskladive su sa standardnim  pristupom izgradnje
telekomunikacijskih mreza, u kojem se mreza dijeli na nekoliko dijelova — npr. podjela na pristupni
(access) i temejni (backbone) dio mreze. U takvim mreZzama definira se hijerarhija medu
prstenovima, te je komunikacija u mrezi mogué¢a samo izmedu prstenova susiednih hijerarhijskih
razina. lako je takvu organizaciju moguce izvesti i na logi¢koj razini, u praksi se naj¢este i na
fizickoj razini mreZze izgraduju vodeli racuna o hijerarhiji. Slika 3.23 prikazuje primjer
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hijerarhijske prstenaste mreZe sa tri razine — rubni prstenovi nize razine predstavljaju pristupni dio
mreze, prstenovi viSe razine koriste se za prikupljanje prometa iz pristupnih prstenova, dok
temeljni dio mreze predstavljaju prsteni najvise razine. Takav model mreZe vrlo je ¢est u praks, s
tim da setemeljni dio mreze (ngjvisa razina) ¢esto realizirai kao mesh mreza.

E‘ 2x ADM ili DXC
[ aom

17N hijerarhijska razina

granice podrugja

Slika 3.23: Hijerarhijska prstenasta mreza

Komunikacija izmedu ¢vorova hijerarhijske mreze realizira se prema hijerarhiji unutar definiranih
podrucja. Na dlici su naznacene granice hijerarhijskih podrucja najniZe razine koja se spajaju na isti
prsten viSe razine. Ukoliko postoji potreba za komunikacijom izmedu ¢vorova koja pripadaju
razli¢itim podru¢jima ona se redlizira kroz prstenove viSe razine. Na primjeru sa dlike,
komunikacija izmedu ¢vorova A i B ostvaruje se prolaskom zahtjeva kroz prsten Il. hijerarhijske
razine. Komunikacija izmedu ¢vorova A ili B sa ¢vorom C uspostavlja sei kroz prsten najvise, I11.
hijerarhijske razine.

Specifiénosti u postupku planiranja

Zbog karakteristicnog nacina funkcioniranja, postupak planiranja hijerarhijskih prstenastin mreza
reativno je jednostavan. Nakon $to se definirgu prstenovi postupak usmjeravanja i
dimenzioniranja prstenovaizvodi se premajednostavnim pravilima.

U svakom prstenu definirani su ¢vorovi koji se koriste za povezivanje sa prstenima vise ili nize
hijerarhijske razine. Ukoliko se utvrdi da su izvoridni i odredisni ¢vor elementi istog prstena
zahtjev se usmjerava lokalno tim prstenom. U slu¢agju da je odredidni ¢vor u drugom prstenu,
analizira se odredisni prsten i odreduju prstenovi kroz koje se zahtjev mora usmjeriti da bi dospio u
odredidni prsten. Na taj nacin usmjeravanje zahtjeva na razini prstenova je jednoznacno odredeno,
te preostaje optimizacija usmjeravanja zahtjeva s ciljem smanjenja kapaciteta i troSkova izgradnje
takvih mreza.

3.4.2. Koncentrirane prstenaste mreze

Model koncentriranih prstenastih mreza je konceptualno slican onom hijerarhijskih prstenastih
mreza. Najveta razlika izmedu modela postoji u samoj primjeni, odnosno prometnim
karakteristikama mreza u kojima se koriste. Model koncentriranih mreza koristi se u mrezama kod
kojih se promet moze koncentrirati prije prijenosa u drugi dio mreze. Jednostavan primjer
koncentrirane prstenaste mreze prikazan je na dici 3.24.
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. koncentrator

~._ granice podrudja

Slika 3.24: Koncentrirana prstenasta mreza

Podjela koncentrirane mreze na podrucja drugacija je nego i kod hijerarhijskih mreza. Osnovna
pretpostavka je da nema druge komunikacije u pojedinom podru¢ju osim komunikacije izmedu
¢vorova i koncentratorskog ¢vora ‘zaduZzenog' za to podrucje. Kao &to je na dlici vidljivo podrucja
mogu biti sastavljena od viSe prstenova — realizacija usmjeravanja do koncentratorskog ¢vora ovisi
o kori&tenoj tehnologiji i vrsti prstenova, te o tome najviSe ovisi dimenzioniranje mreze.

Specifiénosti u postupku planiranja

Zbog karakteristike da ¢vorovi odredenog podrucja komunicirgju samo sa koncentratorskim
¢vorom alat za planiranje moZe jednostavno odrediti same koncentratorske ¢vorove, kao i granice
podru¢ja u mreZi. Usmjeravanje zahtjeva od izvorisnih i odredisnih ¢vorova do koncentratora
njihovih podrucja ovisi o koristenim modelima prstenova. Neovisno o tome da li se prstenovi
formirgju prema fizickoj topologiji ili ne, dolazit ¢e do povetanja zahtijevanih kapaciteta u
granama prstenova iduci od ‘periferije’ podrug¢ja prema koncentratoru.

Dimenzioniranje dijela mreZe koji povezuje koncentratorske ¢vorove ovisi o topologiji tog dijela
mreze — ukoliko se radi o prstenastoj mreZi primjenjuju se postupci za optimizaciju kapaciteta
prstenova opisani u odjeljku 2.3. Ukoliko pak se radi o viSestruko povezanoj mrezi u kojoj se ne
koriste prstenovi usmjeravanje i dimenzioniranje se redlizira kori&tenjem raznih algoritama za
usmjeravanje u mrezi (postoji mogucnost primjene algoritamaiz odjeljka 3.2.4).

Spomenuti modeli specijalnih mreza odlikuju se jednostavnijim metodama planiranja, tejeto jedan
od razloga njihove ¢este primjene u praksi. Medutim, nedostaci koji se u takvim mrezama mogu
ucciti (npr. nepotrebno povetanje kapaciteta grana i prstenova najbliZzih koncentratorskim
¢vorovima u koncentriranim opti¢kim mrezama) mogu se u toku eksploatacije mreZa pokazati vrlo
problemati¢nima. Zbog toga se nastoji razviti $to kvalitetnije alate koji omogucavaju planiranje
standardnih modela prstenastih mreza.

3.5. Organizacija postupka planiranja prstenastih mreza

U prethodnim odjeljcima iznesen je detaljan pregled razli¢itih metoda koje se koriste u postupcima
planiranja prstenastih mreZza. Metode su najéesce smjesStane u kontekst zajedno s ostalim metodama
kako bi se naznatile moguénosti njihova koristenja u sklopu postupka planiranja mreze. Ovim
poglavljem daje se pregled najées¢e primjenjivanog postupka planiranja prstenastin mreza. Svaka
od opisanih metoda predstavlja jednu od faza u okviru postupka.

Postupak planiranja podijeljen na nekoliko faza je shematski prikazan dijagramom toka - slika 3.1.
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ULAZNI PODACI

&vorovi, grane,
zahtjevi, uvjeti...

Definiranje
topologije

Topo-
logija?

Nagin ™ Usmjeravanje
i usmjeravanja / zahtjeva
[
v
Pronalazenje
prstenova

!

Analiza zahtjeva
i prstenova..

Uvieti, % L
ograniéenja

.| Odabir prstenova,
prekrivanje mreze

Obrada IZLAZNI PODACI
usmjeravanje, prstenovi,
rezultata rezultantna topologija...

Slika 3.1: Shematski prikaz postupka planiranja prstenastih mreza

Prije pocetka postupka, analiziraju se ulazni podaci i po potrebi definira kompletna topologija
mreze (ukoliko nije unaprijed definirana). Prije analize topologije i odredivanja struktura koje
zadovoljavaju postavljene zahtjeve, provodi se usmjeravanje definiranih prometnih zahtjeva.
Usmjeravanje se moZe izvesti na razli¢ite nacine, sto utjece na kasnije rezultate. Usmjeravanjem
zahtjeva odreduje se 'vaznost' pojedinih grana u mreZi. PronalaZzenje svih prstenova u mreZi
(enumeracija prstenova) i odredivanje prstenova koji prekrivaju mrezu su operacije karakteristicne
za postupak planiranja prstenastih mreza. Ukoliko se radi o velikim mrezama sloZenih topologija,
definiraju se ograni¢enja koja omogucéuju odredivanje prstenova u realnom vremenu. Nakon &to su
prstenovi pronadeni, zapoginje procedura selekcije prstenova koji zadovoljavaju postavljene uvjete
i koji ¢e se iskoristiti za prekrivanje mreZze. Postupak se svodi na ponavljanje procedure i izbor
prstenova najboljih karakteristika sve dok se mreZa ne prekrije. Budu¢i da postupak planiranja ovisi
0 hizu parametara i uvjeta, najéesce ga se ponavlja s razli¢itim postavkama tih parametara. Na taj
nacin se dobiva viSe rezultantnih mreza, te se dodatnom analizom izmedu njih odabire najbolje
ponudeno rjeSenje. Dobiveno rjeSenje ukljucuje specifikaciju prstenova koji prekrivaju mrezu,
podatke o usmjeravanju zahtjeva itd. Odluka o izboru rjeSenja provodi se analizom karakteristi¢nih
vrijednosti i rezultata tezinskih funkcija (3.10-3.15).

Opisani postupak planiranjajerazraden i implementiran u prakticnom dijelu rada.
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4. Razvijeni alati za planiranje prstenastih mreza

Razli¢iti problemi koji se javljaju u postupku planiranja prstenastih telekomunikacijskih mreza
opisani ovim radom naj¢es¢e se ne mogu ru¢no rjeSavati. Za iole ozbiljniju analizu i izradu
kalkulacija neophodna je pomo¢ radunala i specijaliziranih programskih alata. Koristenje takvih
alata moZe olaksati i ubrzati postupak. Kao prakti¢ni dio ovog rada razvijani su aati u kojima se na
jednom mjestu pokusalo integrirati metode za rjeSavanje $to veceg broja spomenutih problema.
Rezultat je nekoliko aplikacija — mRingSolver, mSDHRingSolver i mRingDesigner. U ovom
poglavlju opisane su funkcije alata, te su dani primjeri njihove primjene.

4.1. Alat za dimenzioniranje prstenova - mRingSolver

mRingSolver je aplikacija za analizu razlicitih algoritama za dimenzioniranje jednostrukih
prstenova. Jednostavnim suéeljem omogucava definiranje velicine prstena i prometnih zahtjeva
koji se morgju optimalno usmjeriti prstenom. Rezultati koji se dobivaju primjenom
implementiranih algoritama prikazuju se tablicno i grafi¢ki kako bi se olakSala njihova usporedba.
Algoritmi implementirani u alatu pobrojani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1: Implementirani algoritmi

RLPw/0S RLPwWS

OneGreedy EXACT
TwoGr eedy INDES
komt")'gstaﬂrl) e gready EqualSplit
Dual Ascent
2-OPT
Enumeracija

Uz navedene algoritme implementirana je i enumeracijska metoda koja se moze primijeniti za
dobivanje optimalnog rezultata u prstenovima bez dozvoljenog dijeljenja prometnih zahtjeva.
Metoda je efikasna na manjim prstenovima, za modele sa 20-tak zahtjeva.

| single Ring Capacity Solver M [=[ P33}
Single Ring | Simple Muliling | SMR Results | Routes, Links...| RingFinder |

Hurber of nodss n g - [& Open.. | Seve.. | CPLER | Demands| Test| 7 Resuts|[[Bati] Excel
Demands:  #ofdem:[15 | Random| || Previen |:| IDU Il .I

nd nods | Diaman
1

3 5 e

4 5 —

5 [ 15 8 2

i 5 E = =

1 4 il

1 3 [

3 7 )

4 g 18

5 7 H 7 B
& g 11

2 3 5 = %‘
3 4 2

z & ]

3 ] 7

[ 4
o o
—— 3 —
Addl De\elal Orient, | Merge

Slika 4.1: mRingSolver — osnovno sucelje

Svi agoritmi prilagodeni su za izvodenje nad jednostavnim modelom prstena, uz proizvoljno
definiranje prometnih zahtjeva. Prometni zahtjevi se definiraju cjelobrojno i vrijednost koja im se
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pridruzuje oznacava broj prometnih jedinica. Primjeri osnovnog suéelja i usporednog prikaza
rezultata dobivenih razli¢itim algoritmima dani su naslikama 4.1 4.2.

] Results window

BSHR ALPw | INDES ALPW | SpitDi | SpitDiv 2 [ HEsUis ] EXACT ALPW | 2_OPT ALPWO | TabShesti3 | Tables |

=lOl x|
Al

MEETT

130

120

B 125 USHR Ring

[ 81 BSHR RLPWO Optimal

[ 94 BSHR RLPWO Greedy 0,1
1123 BSHR RLPWO Greedy 1,1
[ 94 BSHR RLPWO Greedy 0,2
1123 BSHR RLPWO Greedy 1 2
[ 50 BSHR RLPWO Greedy2
181 BSHR RLPWO Greediest
1110 BSHR RLPWO Greediest
I 50 BSRH RLPWO Gresdy 0,3
I 125 BSHR RLPWO Greedy 13
I 51 BSHR RLPWO 2_OPT

I 95 BSHR RLPWO Dualdscent
I 51 BSHR RLPYO DualdscentEx
I 55 5SHR RLPWO Dualdscent
I 104 BSHR RLPWO Dualascent
I 95 BSHR RLPWO Dualdscent
I 94 BISHR RLPYO Gresdy 1
I 123 BSHR RLPWO Greetly 2
I 75 5SHR RLPWEXACT

I 75 BSHR RLPW INDES

[ 109 BSHR RLPW Spit 1
109 BEHR RLPW Spiit 2

USHR Ring  BSHR RLPWO Greedy 2

BSHR RLPAD Dusléscent

BSHR RLPWY Spl

aK

Slika 4.2: mRingSolver — usporedni prikaz rezultata

Rezultati dimenzioniranja prstenova izneseni u poglavlju 2 dobiveni su koridtenjem ovog alata
Osim odredivanja usmjeravanja prometnih zahtjeva unutar prstenova, alata omoguéava pripremu
podataka za koristenje u AMPL modelu matemati¢kog programa za rjeSavanje RDP-a.

4.1.1. Specijalizirani model koncentriranih prstenastih mreza

mRingSolver ukljucuje i dodatne funkcije koje omogucavaju rjeSavanje usmjeravanja zahtjeva u
posebnom modelu prstenastin mreza, koncentriranim prstenastim mrezama (naziv koristen u
literaturi je hubbed ring network). Takve mreze su obiéno izgradene od viSe prstenova takvih da se
promet koncentrira prema jednom ¢voru. Usmjeravanje u takvim prstenovima se svodi na
pronalaZenje optimal nog usmjeravanja prometnih zahtjeva do koncentratorskog tzv. hub évora. Cilj
jeminimizirati potrebne kapacitete grana.

Alat omogucava definiranje podmreza sastavljenih od viSe prstenova. Pretpostavka je da unutar
takve podmreze sav promet ide prema jednom ili viSe hub-ova. Suédje za definiranje grupe
prstenova prikazano je na dlici 4.3.
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Slika 4.3: mRingSolver — definiranje viSeprstenaste podmreze
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Omoguceno je definiranje mreze prema generi¢koj strukturi — definira se broj prstenova i broj
¢vorova po prstenovima. Pretpostavlja se povezivanje prstenova u dva zajednicka évora. Zahtjevi
se definirgju izmedu proizvoljnih ¢vorova u mrezZi. Nakon $to se na taj ntin definira mreza i
odrede prometni zahtjevi pristupa se odredivanju optimalnog usmjeravanja zahtjeva.

Slika 4.4 prikazuje su¢dje za provodenje postupka optimalnog usmjeravanja i analizu rezultata.
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Slika 4.4: mRingSolver — analiza rezultata usmjeravanja

Alat analizira definirane prometne zahtjeve i prema njima odreduje koji od prstenova u mrezi
prikupljaju promet (hub rings), a koji ga Salju (edge rings). Za svaki od prstenova provodi se
postupak optimalnog usmjeravanja, a rezultati se detaljno prikazuju — osim usmjeravanja svakog
pojedinog zahtjeva daje sei pregled opterecenja grana, te ulazno-izlazne karakteristike ¢vorova.

4.2. Specijalizirani alat za dimenzioniranje SDH prstenova - mSDHRingSolver

Osim alata mRingSolver koji se koristi za analizu standardnog modela prstena i algoritama za
usmjeravanje zahtjeva i dimenzioniranje prstenova, izvedena je i specijalizirana inagica alata
nazvana mSDHRingSolver. mSDHRingSolver koristi se za analizu i dimenzioniranje SDH izvedbe
jednostavnog prstena. Uz pretpostavku koristenja ADM ¢vorova i definiranje zahtjeva u prometnim
razinama definiranim SDH standardom (podrZzane SDH prometne razine dane su u tablici 4.2) ,
specijalizirana inatica osim rjeSavanja problema dimenzioniranja nudi i rezultate u vidu
specifikacije ADM ¢&vorovai kompletnog SDH prstena.

Tablica 4.2: mSDHRingSolver — podrZzane prometne razine

Broj E1

Signal jedinica Kapacitet
El 1E1 2.048 Mbit/s
E2 4 E1 8.448 Mbit/s
E3 21 E1 34.368 Mbit/s
E4 63 E1 139.264 Mbit/s
STM-0 21 E1 51.840 Mbit/s
STM-1 63 E1 155.520 Mbit/s
STM-4 252 E1 622.080 Mbit/s
STM-16 | 1008 E1 2488.320 Mbit/s
STM-64 | 4032 E1 9953.280 Mbit/s
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Kao ulazni podatak se, osim veli¢ine prstena i prometnih zahtjeva, definirgju i dozvoljeni gubici
zbog guSenja signala na multipleksnim dionicama. Primjer definiranja karakteristika multipleksnih
dionicaje dan nadlici 4.5.

Il Single Ring Capacity Solver x|
SDH Single Ring Solwer |

~Demand Defirition:

Murber o noces [ Resel mSDHRingSolver
Ring based networks planning tools
Soucenade |1 Load
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3 8

4 4
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Solve it | | MsSPAING NS heuistic CI=18i02=18

MSSPRIMG ET splitting utluns

MSSPRING splting + CI=1Tice=T P

[MSSPRING with splitting model calculation - routing demands

Slika 4.5: Definiranje karakteristika multipleksnih dionica - mSDHRingSolver

Nakon provedenih proracuna, SDH prsten karakterizira se:
- kapacitetom prstena u E1 prometnim jedinicama
- realnim kapacitetom (linijsko sucelje prema SDH standardu) ovisno o naginu izvedbe
(SNCP, MS-SPRing 2f/4f)
- karakteristikama grana u prstenu (odabir najpovoljnijeg modela izvedbe optickog vliakna, a
uz zadovoljavanje uvjeta o dozvoljenim gubicima na multipleksnim dionicama)
Svaki multiplekser u prstenu karakterizira se;
- svojstvima tributarijskih prikljucaka
- tipom multipleksera (odabir najpovoljnijeg ovisno o zahtijevanom linijskom sucelju)
- vrstama tributarijskih prikljucaka (ovisno o tipu multipleksera i zahtijevanim svojstvima
prikljucaka)
Osim razlike u primijenjenom modelu i dloZenosti izlaznih rezultata, MSDHRingSolver
implementira dvije dodatne mogué¢nosti koje mRingSolver ne podrZava:
- mogué¢nost analize i usmjeravanja nezasti¢enih prometnih zahtjeva u SNCP prstenovima
- dijdjenje prometnih zahtjeva u MS-SPRing prstenovima prema definiranim SDH razinama

Proraduni kapacitetai usmjeravanja zahtjeva se obavljaju istovremeno za razli¢ite tipove prstenova
— SNCP, te MS-SPRing bez dijeljenja i sa dijeljenjem prometnih zahtjeva (dijeljenje na E1 razini i
dijeljenje na ponudenim razinama uz ograni¢enja). Po zavrSetku postupaka dobiva se pregled
rezultata usmjeravanja i detaljnih karakteristika mreznih d emenata za tip prstena po zdji. Primjer
prikazarezultatadan je nadikama 4.6 4.7.
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Slika 4.6: mSDHRingSolver — prikaz rezultata — karakteristike dionica
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Slika 4.7: mSDHRingSolver — prikaz rezultata — usmjeravanje zahtjeva

4.2.1. Usmjeravanje nezastiéenih zahtjeva

U praks se pri koridtenju jednosmjernih zastitnih prstenova (SNCP prstenovi u SDH tehnologiji)
mogu iskoristiti dodatni kapaciteti namijenjeni zaStiti prometa u slu¢aju kvara za prijenos
niskoprioritetnog, nezasticenog prometa. mSDHRingSolver omogucava definiranje nezasti¢enih
zahtjeva koji se u SNCP prstenovima usmjeravaju tako da najmanje utjecu na povetanje
proracunatog kapaciteta prstena. U normalnom rezimu rada prstenom se uz zasticene zahtjeve
prenose i niskoprioritetni zahtjevi. U slu¢aju kvara, obavlja se preusmjeravanje zasticenih zahtjeva,
a niskoprioritetni zahtjevi mogu biti izgubljeni. lako bi se prijenos nezasti¢cenih zahtjeva mogao
koristiti i u MS-SPRing prstenovima, osnovna prednost koristenja u SNCP je ta da, zbog zadtite na
razini puta, pri preusmjeravanju ugrozZenih zahtjeva postoji mogucnost da pojedini niskoprioritetni
zahtjevi i dalje prometuju. Kod MS-SPRing to nije moguce jer se zastita realizira na razini
multipleksne dionice, te preusmjeravanje utjece na cijeli prsten Sto rezultira gubitkom svih
nezasticenih zahtjeva. Postupak usmjeravanja nezasticenih zahtjeva s ciljem minimizacije
povecanja kapaciteta prstena je ekvivalentan odredivanju optimalnog usmjeravanja prometnih
zahtjeva bez mogué¢nosti dijeljenja zahtjeva. U mSDHRingSolver-u se rjeSava ili enumeracijskom
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metodom (za manji broj zahtjeva) ili 2-OPT metodom koja pokazuje najbolje rezultate od svih
heuristi¢kih algoritama.

Nekaje u SNCP prstenu izgradenom od 5 ¢vorova definirano 5 zasti¢enih i 3 nezasti¢ena prometna
zahtjeva prema tablici. Kad bi svi zahtjevi bili zadticeni, kapacitet prstena bi bio jednak sumi
zahtjeva, i u ovom primjeru bi iznosio 39. Medutim usmjeravanje nezasti¢enih zahtjeva moguce je
izvesti kombiniranim koristenjem oba vliakna u prstenu.

Tablica 4.3: Definirani zahtjevi u primjeru

izvoriSni  odrediSni  prometni

¢vor ¢vor zahtjev ZEHE
1 4 6 DA
1 5 4 DA
2 3 7 DA
2 4 5 DA
1 3 4 NE
1 5 5 NE
2 4 3 NE

Alat podrzava dva modela SNCP prstena, kao $to je opisano u poglavlju 2.5.3. Prvi model u rezimu
normal nog rada koristi samo jedno opticko vlakno za prijenos Sticenih zahtjeva u oba smjera (istim
smjerom prstena, ai razli¢itim putevima), dok drugi model koristi oba opti¢ka vlakna i zahtjeve
prenosi u oba smjeraistim putem.

Hj 12 ’7‘ 23 ’T‘ 34 ’T‘ 45 ’?‘ 51 EH opti(:ko
L= =] L =] vlakno 1
. 5 > 5 —
6 6
- 4 4
7 7 7
5 = 5 s 5
27 27 o7 o7 57
7 >
5
3 >
I 27+4 27+7=34 27+3 27 27+5 |
e e e e e
/.E C 7] S I S Sl e B E_\ opticko
L= L= L L= vlakno 2
\ 0 0 0 0 0 | =
< 2 =
- 5
= 3
I 4 7 3 0 5 |

Slika 4.8: Usmjeravanje zasti¢enih i nezastiéenih zahtjeva u SNCP — model 1

Usmjeravanje i iskoristivost za svako opti¢ko vlakno je prikazano za prvi model na dlici 4.8, a za
drugi model na dici 4.9. Neovisno o modelu, nezadti¢eni zahtjevi usmjeravaju se koristenjem oba
opticka vlakna, s time da se usmjeravanje nastoji izvesti tako da dodatno povecanje kapaciteta bude
minimalno.
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Slika 4.9: Usmjeravanje zasti¢enih i nezastiéenih zahtjeva u SNCP — model 2

Na slikama je vidljivo da su opticka viakna razli¢ito opterecena, ovisno o koristenom modelu. U
modelu u kojem se za Sti¢ene zahtjeve koristi samo jedno opticko vliakno (slika 4.8), zahtijevani
kapaciteti grana su maksimalni i jednaki sumi zaticenih zahtjeva. Nezadticeni zahtjevi se
usmjeravaju kroz oba viakna i to na isti natin u oba modela, te neovisno 0 modelu povecavaju
kapacitet grane e,3 za 7 prometnih jedinica.

MoZe se ucciti da predloZeno usmjeravanj e nezasti¢enih zahtjeva smanjuje opterecenje u odnosu na
opterecenje koje bi se pojavilo u slu¢aju zastite tih zahtjeva ili usmjeravanja koristenjem jednog
optickog vlakna. U tom slucaju povetanje opterecenja i kapaciteta grana/prstena bilo bi jednako
sumi nezasti¢enih zahtjeva.

Iz prikazanih rezultata namece se joS jedan praktican zakljuéak o primjeni razli¢itih SNCP modela.
U prvom modelu (slika 4.8) drugo opticko viakno u prstenu nije uopce optereceno Sticenim
zahtjevima u normalnom reZzimu rada, pa u tom slu¢gju moZzemo govoriti o zastithom optickom
vlaknu, odnosno zadtitnom prstenu. U drugom modelu (slika 4.9) oba vlakna su jednako opterecena
u normalhom naginu rada.

Na prikazanom primjeru, aat za dimenzioniranje vraca kao rezultat maksimalni kapacitet grana
(kapacitet prstena) u SNCP jednak 34. Ta vrijednost dobiva se jednostavnim dodavanjem
zahtijevanog kapaciteta za prijenos nezasticenih zahtjeva (u naSem primjeru 7) na kapacitet SNCP
prstena (suma zasti¢enih zahtjeva, tj. 27).

Prikaz rezultata usmjeravanja za nezadticene zahtjeve vidljiv je na dlici 4.10.
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Slika 4.10: mSDHRingSolver — prikaz rezultata usmjeravanja nezastiéenih zahtjeva

4.2.2. Dijeljenje zahtjeva prema razinama

Problem dimenzioniranja prstena u kojem je omoguceno dijeljenje zahtjeva (RDPwS) mozZe se
rijesiti optimalno u sluc¢aju dozvoljenog proizvoljnog dijeljenja. U sluéaju dozvoljenog samo
cjelobrojnog dijeljenja zahtjeva problem je sloZeniji, no moze se doc¢i do podoptimalnog ili
optimalnog rjeSenja (INDES algoritam). Poseban slucgj predstavija realna izvedba dijeljenja
zahtjeva — ukoliko se prometni zahtjevi definiraju prema prometnim razinama, svaka pojedina
razina je nedjeljiva. Tako npr. zahtjev od 1 STM-1 nije moguce u praks podijdliti na npr. 30+33
E1 zahtjeva, iako bi to moglo smanjiti kapacitet mreze.

Zbog toga je prilagodoom EXACT i INDES algoritma izveden algoritam koji optimalno dijdi
zahtjeve ai vodeti racuna o definiranim prometnim razinama. Algoritmi se koriste u mreZzama u
kojima su zahtjevi definirani razli¢itim prometnim razinama. Ukoliko su svi prometni zahtjevi istih
razina koriste se standardni EXACT i INDES algoritmi bez prilagodbi.

U primjeru prstena od 5 ¢vorova definirani su zahtjevi kao $to je prikazano tablicom.

Tablica 4.4: Definirani zahtjevi u primjeru

izvoriSni  odrediSni prometni prometni
¢vor ¢vor zahtjev zahtjev - E1
1 4 2STM-1 126
1 5 30E1 30
2 3 15E1 15
2 4 3STM-1 189
2 5 22E1 22
3 5 4 STM-1 252

U SNCP modelu prstena zahtijevani kapacitet je 634 E1 jedinica. U MS-SPRing modelu bez
dijeljenja zahtjeva optimalni kapacitet je 441 E1. Uz dijeljenja zahtjeva na E1 razini zahtijevani
kapacitet je 310 E1. Rezultat usmjeravanja uz dijeljenja na E1 razini prikazan je shematski na dlici.
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Slika 4.11: Dijeljenje zahtjeva na E1 razini

U praks je nemogucée izvesti dijeljenje na E1 razini ukoliko svi zahtjevi nisu definirani na E1
razini. Ukoliko su pritoci definirani na razli¢itim razinama nije moguc¢e demultipleksiranje na E1
razinu, bar ne bez nepotrebnih dodatnih troSkova. Dijeljenje je moguée samo ha razinama na
kojima su zahtjevi definirani. Drugim rijecima, 2 STM-1 zahtjeva ne mogu se podijeliti npr. 100 E1
u jedan smjer, apreostali 152 u drugi smjer.

Rezultat usmjeravanja uz dijeljenje prema definiranim razinama daje zahtijevani kapacitet prstena
od 330 E1, $to je smanjenje kapaciteta za oko 25% u odnosu na model bez dijeljenja zahtjeva.
Rezultat je prikazan na dlici.

12 23 34 45 51
A1] 2] H 4] 5] N
b 2 STM-1= 126 E1 =

——a
30 E1

15 E1

3STM-1=189 E1
—— -

ZE ZE
4 STM-1 25TM-1 = 126 E1 2STM =126 E1 2STM-1= 126 E1
‘ 148 330 315 252 304

Slika 4.12: Dijeljenje zahtjeva po razinama

Rezultati koje daju prilagodeni algoritmi nisu nuzno optimalni, no u prakti¢noj primjenu su se
pokazali kvalitetnima jer omogucavaju ustedu na kapacitetima mreze.
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4.3. Alat za analizu i planiranje prstenastih mreza - mRingDesigner

mRingDesigner je dozZeniji alat koji sluzi za analizu i planiranje viSestruko povezanih mreza. Alat
jerazvijen na bazi alata za izradu viSestruko povezanih topologija koji je bio dio diplomskog rada
autora. Alat omogucava definiranje topologije mreze (uz mogucnost automatizirane izrade
topologije koja nudi viSestruku povezanost) i prometnih zahtjeva, te na tako definiranim
topologijama izvodenje sljedecih postupaka:

- pretraZivanjetopologije i odredivanje prstenova prema zadanim kriterijima

- odredivanje usmjeravanja prometnih zahtjeva

- odredivanje podskupa prstenova za prekrivanje mreze

- analizu rezultata dobivenih razli¢itim kombinacijama usmjeravanja i vrednovanja rjeSenja

prekrivanja mreze

Osnovno sucelje za unos topologije mreze dano je na slici 4.13.
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Slika 4.13: mRingDesigner — osnovno sucelje za definiranje mreZne topologije

U nastavku je dan pregled funkcionalnosti alata vezan iskljué¢ivo uz temu ovog rada. Ostale
moguénosti alata u ovom se prikazu zanemaruju.

4.3.1. Odredivanje prstenova u mrezi

Oba postupka za odredivanje prstenova u mrezi opisana u poglavlju 3.2.3 su implementirana u
mRingDesigner-u. Zbog nesto jednostavnije izvedbene strukture preporuca se koristenje metode
bazirane na odredivanju elementarnih prstenova koristenjem minimalnog stabla.

Kako podrucje moguéih rjeSenja eksponencijalno raste s potencijom koja odgovara razlici broja
granai ¢évorova u mrezi (25, jasno je da u ve¢im mreZama odredivanje prstenova nije izvedivo
u realnom vremenu. Stoga se pribjegava ograni¢avanju rezultata — mRingDesigner omogucava
definiranje minimalne i maksimalne veli¢ine prstena, te ograni¢avanje broja prstenova koje treba
pronaci. Nataj nacin serezultati postiZzu u realnom vremenu.



Sucelje koje se koristi za definiranje ograni¢enja i analizu rezultata postupka odredivanja prstenova
u mreZi dano je nadlici 4.14.
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Slika 4.14: mRingDesigner — odredivanje prstenova u mreZi

Alat podrzava snimanje rezultata enumeracije u AMPL uskladivom formatu. TeZina prstenova za
AMPL model mogu se definirati na razli¢ite nacine — slu¢ajnim vrijednostima, prema tezinama ili
duljinama grana, te koristenjem tezinskih funkcija.

4.3.2. Usmjeravanje prometnih zahtjeva

Svi principi usmjeravanja prometnih zahtjeva opisani u poglavlju 3.2.4 su implementirani u
mRingDesigner-u. Nakon $to se odabere princip usmjeravanja i definirgju dodatni parametri
(kriterij — duljina ili broj hop-ova, nagin sortiranja zahtjeva itd.) mRingDesigner vrata rezultate
usmjeravanja, graficki ih prikazuje i proracunava prosiecnu optereenost grana u mrezi. Primjer
prikaza rezultata usmjeravanja dan je na dici 4.15.
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Slika 4.15: mRingDesigner — rezultati usmjeravanja prometnih zahtjeva
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4.3.3. Prekrivanje mreze prstenovima

Postupci za prekrivanje mreze prstenovima opisani u poglavlju 3.2.5 implementirani su u alatu.
Oba opisana postupka su podrzana — moguce je odredivanje prekrivanja uz detaljnu analizu
usmjeravanja zahtjeva unutar prstenova, te odredivanje prekrivanja temeljnog na inicijalnom
usmjeravanju zahtjeva. Alat omoguc¢ava koristenje razli¢itih modela vrednovanja prstenova (za
svaki od postupaka definirano je nekoliko tezinskih funkcija). Odabir prstenova vrsi se iz skupa
definiranog postupcima iz odjeljka 4.3.1, a sam odabir u odredenim slu¢ajevima ovisi i o
inicijalnom usmjeravanju zahtjeva koje je rezultat postupaka opisanih u odjeljku 4.3.2.

Primjer dobivenih rezultata dan je na dlici 4.16.
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Slika 4.16: mRingDesigner — odredivanje prekrivanja mreZe prstenovima

Osim odabira prstenova koji prekrivaju mrezu alat kao rezultat daje i detaljan prikaz zahtjeva koji
se diedlomi¢no (meduprstenasti zahtjevi) ili u potpunosti (lokalni zahtjevi) usmjeravaju unutar
prstena. Za svaki od zahtjeva dana jei grafi¢ka interpretacija na definiranom modelu mreze.
Nakon &to su prstenovi koji prekrivaju mrezu odredeni, potrebno je nekako vrednovati i usporediti
dobivena rjeSenja. Da bi se omogucila $to detaljnija analiza rezultata za dobivenu mrezu odreduju
se karakteristicne vrijednosti. Alat zarezultantnu mrezu vrac¢a sjedece vrijednosti:

- broj prstenova

- opterecenje mreze

- zahtijevane kapacitete

- iskoristivost i redundanciju u mrezi

- progesnu iskoristivost rezultantnih prstenova

- progesnu duljinu prstenova

- udio lokalnih zahtjeva u ukupnom prometu

- broj grana prekrivenih prstenovima
Korisnik alata prema dobivenim vrijednostima moze procijeniti kvalitetu pojedinog rjeSenja, te se
odlugiti za ngjbolje. Dakle, alat ne¢e sam donijeti odiuku o najboljem rjeSenju vet ¢e to prepustiti
dizajneru mreze.
Kao &to je vet pri opisu samog postupka za rjeSavanje RCP navedeno, izvodenja svih medufaza
postupka mogu utjecati na konacne rezultate. Alat mRingDesigner definira niz parametara
variranjem kojih je moguce utjecati na konacne rezultate. U tablici 4.5 su navedeni parametri koje
je moguce definirati u pojedinim fazama postupka.
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Tablica 4.5: Parametri kojima se moZe utjecati na rezultate postupka

Faza Parametri

Odredivanje prstenova

o

O O

minimalni broj ¢vorova u prstenu
maksimalni broj &vorova u prstenu
broj prstenova

Usmjeravanje prometnih
zahtjeva

0O 0OO0OO0OO0OO

slu¢ajno generiranje prometnih zahtjeva
nacin usmjeravanja

kriterij odredivanja teZina grana
koriStenje sekundarnog kriterija — da/ne
SP, SSP, DSSP

MXFER, MIFER + redoslijed zahtjeva

Prekrivanje uz analizu
unutarprstenastog
prometa

0O 00O

kriteriji vrednovanja prstenova

postojanje meduprstenastih zahtjeva u prvom prstenu — da/ne

nacin usmjeravanja lokalnih zahtjeva unutar prstena

zabrana usmjeravanja meduprstenastih zahtjeva sa razdvojenim granama u
istom prstenu — da/ne

koriStenje sekundarnog kriterija — da/ne

razlikovanje lokalnih i pravih lokalnih zahtjeva

Prekrivanje prema
inicijalnom usmjeravanju

O O0O0|O0OO

kriteriji vrednovanja prstenova
prekrivanje svih grana — da/ne (ili samo optere¢enih)
koriStenje sekundarnog kriterija — da/ne

Utjeca] parametara na izvodenje postupaka moze biti razlicit. Kako se ve¢inom radi o heuristi¢ckim
algoritmima nema nikakvih garancija da ¢e utjeca istog parametra biti jednak u razli¢itim
primjerima mreza. Najbitnije jest da se promjenom parametara moze utjecati na rezultate. Zadatak
dizajnera je prouciti utjecaje te koristeni model Sto bolje prilagoditi svojim potrebama.

Alati koji su razvijani kao praktican dio ovog rada predstavljgju solidnu osnovu za razvoj joS
naprednijih alata koji bi u konacnici trebali omoguciti djelomi¢no automatizirano planiranje
razli¢itih vrsta prstenastin mreza. Ti aati trebali bi obuhvatiti i planiranje specijaliziranih tipova
prstenastin mreZza. Postojeci alati su primijenjeni u okviru nekoliko projekata Zavoda za
telekomunikacije i njihovo koristenje omogucéilo je brzu analizu predloZenih rjeSenja.
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5. Studijski primjeri planiranja prstenastih mreza

Metode koje se koriste u postupku planiranja prstenastih mreza implementirane su u aopisanim
programskim alatima. Njihovim povezivanjem realiziran je automatiziran postupak planiranja koji
prema definiranim uvjetima obavlja pretraZivanje mreZzne topologije s ciljem odredivanja prstenova
sadrZzanih u mrezi, inicijalno usmjeravanje prometnih zahtjeva i odredivanje prstenova koji
prekrivaju mrezu. U ovom se poglavlju iznose rezultati postupka planiranja dobiveni opisanim
programskim alatima. Postupak je proveden za tri testne mreZe, uz variranje pocetnih uvjeta i
osnovnih parametara postupka. Za svaku mrezu provedeni su testovi i dobivena razli¢ita rieSenja.
Osim toga, testiranja su izvedena i Kkoristenjem razli¢itih teZinskih funkcija. Na taj nagin je
realizirano mnogo izvedivih rjeSenje, pri ¢emu su za svako odredene karakteristicne vrijednosti.
Analizom i usporedbom karakteristicnih vrijednosti odluéuje se o kvaliteti rjeSenja, te se pokuSava
izdvojiti ngjbolja od ponudenih.

Na osnovu analize izneseni su zakljucci te komentirani rezultati dobiveni uz razliite pocetne
uvjete. Rezultati dobivenim metodama implementiranim u prakticnom dijelu rada usporedeni su s
rezultatima koj e daje jednostavan matematic¢ki model opisan u odjeljku 3.2.5.

5.1. lzvedba postupaka koriStenih za dobivanje rezultata

Za dobivanje rezultata su koristena dva postupka bazirana na pohlepnim metodama za prekrivanje
mreze prstenovima:

o Postupak A — prekrivanje mreze uz detaljnu analizu prometnih zahtjeva i usmjeravanje
unutar prstenova

o Postupak B — prekrivanje mreze temeljeno na inicijalnom usmjeravanju prometnih
zahtjeva

Oba postupka omogucavaju odredivanje sljedecih karakteristi¢nih vrijednosti za rezultantne mreze:

- brojaprstenova [RCS|

- ukupnog opterecenja mreze u standardnom rezimu rada >w(e) (VeeE)

- ukupno zahtijevanih kapaciteta u mrezi uz koristenje BSHR pratenova, Pyesqr)

- sume BSHR kapaciteta prstenova, Cegir

- progecne velicine prstena, |(R)

- brojagrana urjeSenju, Nec

- iskoristivosti i redundancije BSHR modela - tissir, fesir — iSkoristivost se odreduje kao

relativno opterecenje mreze — omjer ukupnog opterecenjai ukupnog kapaciteta u mrezi

- progecneiskoristivosti BSHR prstenova u mrezi - ug
Postupak A omoguc¢ava i analizu USHR prstenova — moguce je odredivanje ukupno zahtijevanih
USHR kapaciteta Pyusir), te progiecne iskoristivosti i redundancije u USHR prstenovima (tusqr,
rusir). Rezultati vezani uz USHR prstenove su zanemareni i nisu analizirani, jer zbog karakteristika
postupka B nije moguce dobiti ekvivalentne vrijednosti koje bi mogle posluZiti za usporedbu
rezultata.

Zahvaljuju¢i analizi prometa unutar prstenova, postupak A kao jednu od karakteristi¢nih vrijednosti
mreZa vraca udio lokalnih zahtjeva L u ukupnom broju prometnih zahtjeva.

Bitno je naglasiti da se u izvodenju postupka A ne provodi |okalna optimizacija prometa u BSHR
prstenovima, ve¢ se, zbog jednostavnosti izvedbe, zahtjevi usmjeravaju unutar prstena smjerom
koji prolazi kroz manje grana (min-hop usmjeravanje). Optimizacijom usmjeravanja unutar BSHR
prstenova moglo bi se ostvariti smanjenje ukupno instaliranih kapaciteta, te povecati iskoristivost
mreze.

Testiranja obuhva¢aju izvodenje oba spomenuta postupka nad testnim mreZzama i izvodenje
matematickog programa prema modelu opisanom u odjeljku 3.2.5. Nedostaci matemati¢kog
modela su vec izneseni prilikom njegova opisa. Dodatni problemi javljaju se prilikom interpretacije
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dobivenih rezultata — buduc¢i da u matemati¢kom programu nema moguénosti prilagodbe osnovnih
parametara za vrijeme postupka dobiveni rezultati su neuskladivi sa rezultatima dobivenim
izvodenjem pohlepnih metoda. Naime, matematicki program se bazira na optimizaciji mreze prema
pocetno definiranim parametrima. Bez obzira na medurezultate (u naSem primjeru, odabir prstena u
rieSenje) definirani parametri se nece mijenjati, tj. ne dolazi do prilagodavanja parametara. U
sluéaju testnih mreza, parametri koji ulaze u matematicki program su teZine prstenova. Njih je
moguce definirati razlicitim teZinskim funkcijama, te je to jedini nagin utjecanja na rezultate
dobivene matematickim programom. Rezultat matemati¢kog programa je izbor prstenova koji
prekrivaju sve grane u mrezi. Taj rezultat se koristi samo kao kontrolni parametar za provjeru
rezultata dobivenih ostalim metodama. Eventualnom dodatnom analizom tih rezultata moglo bi se
odrediti karakteristicne vrijednosti dobivenih rjeSenja, ai je zbog spomenutih nedostataka modela
smislenost dodatne obrade rezultata upitna.

Definiranjem uvjeta pohlepnih postupaka utjece se ha odredivanje razli¢itih rezultantnih mreza, sto
doprinosi prosirenju podrugja rieSenja.

Postupkom A mogu se odrediti karakteristicni parametri prstena — vedicina prstena |R|, kapacitet
C(R), ukupno opterecenje grana Xw(e) (VeeR), te karakteristike usmjeravanih prometnih zahtjeva
(broj lokalnih Nioca | meduprstenastih zahtjeva N, Vrijednosti zahtjeva).

U postupku A primjenjuju se sjedece tezinske funkcije:

leC(R).NL—Ocal f2=C(R)~ I\I‘Local
Inter I\ILocaI
w(e )
fgzz:dﬂ . :eéR
Zdlnter 4 |HC(R)
: w(g)
f5:|R| SIZVER)) f6=0!~ QéR +(1_a).2'|D|_Nlnter
aé ) IR-C(R)- > w(g) 2-|D|
" §ekr

fo= Zd|Loca|
==

- Zdlnter

Funkcije f; i f, su varijante teZinske funkcije definirane u (3.2). Radi se o funkcijama koje tezinu
definiraju proporcionalno kapacitetu prstena, uz &to veci broj lokalnih zahtjeva. N o predstavija
broj lokalnih zahtjeva u prstenu, a Niye broj meduprstenastin zahtjeva. N'\ o j€ karakteristi¢an
parametar vezan uz implementaciju postupka — jednak je broju ‘pravih’ lokalnih zahtjeva. Detalji o
odredivanju tzv. pravih zahtjeva opisani su u odjeljku 3.2.5. Koristenjem f; i f, odabiru se prstenovi
vecih kapaciteta i sa vecim brojem prometnih zahtjeva. Funkcija f; je funkcija identi¢na (3.5), dok
je f; varijanta iste funkcije ali uz razmatranje 'pravih’ lokalnih zahtjeva umjesto lokalnih. Funkcije
f3i f7 definirgju tezinu prstena ovisno o prometnom udjelu (ne broju) lokalnih zahtjeva u odnosu na
meduprstenaste zahtjeve. Na tgj nacin se odabiru prstenovi sa dominantnim lokalnim prometom.
Obje funkcije koje razmatraju 'prave’ lokalne zahtjeve (f,, f7) imaju za cilj smanjiti meduprstenasti
promet, odnosno odabrati prstenovi sa Sto vise lokalnog prometa. Funkcija f, definiratezinu prstena
kao iskoristivost ili efikasnost, te je po definiciji jednaka invertiranoj funkciji (3.3). Koristenjem te
funkcije odabirat ¢e se najbolje iskoridteni prstenovi, $to bi moglo uvjetovati i dobro iskoristenje
cijele mreze. Funkcija fs kao mjeru teZzine uvodi redundanciju prstena, kao u (3.3). Funkcijafs je
izvedena prema (3.4) i omoguc¢ava definiranje tezine kombiniranjem dva utjecaja — iskoristivosti
prstena i udjela meduprstenastog prometa. Na taj nacin dobiva se kvalitetna definicija teZine
prstena jer, zarazliku od ostalih teZinskih funkcija, narezultat utjecu oba bitna parametra prstena.
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Postupkom B moguce je za svaki prsten R odrediti tri parametra— velic¢inu prstena |R|, maksimalno
opterecenje grane max w(e) koje odgovara kapacitetu prstena, te ukupno opterecenje grana u
prstenu Iw(e) (VeeR). Ti parametri su dovoljni za odredivanje teZina prstenova koristenjem
tezinskih funkcija:

> w(g)

VecEq gz=qn;aExw(q)-|R|— D w(g)

"h="""79 VeecE
max . §e
QEERW(Q) H R

gs= > W&) ( ZW(Q)J

VeeE
VgeER 04 S€ER

quaEﬁw(q)IRI

( Zw(eq)} g 1

_\véct, " maxu(e) [R- > w(e)
T mexw(a)-R o e

Tezinska funkcija g; je definirana prema (3.6) i predstavlja iskoristivost ili efikasnost prstena.
Rezultat odabira te metode biti ¢e efikasni prsteni. Funkcija g, kao teZinu definira apsolutnu
vrijednost slobodnih kapaciteta u prstenu. MoZze se pretpostaviti da ¢e rezultati dobiveni
koristenjem te metode biti vrlo slabe razine iskoristivosti jer ¢e se odabirati prstenovi sa apsolutno
najvecim neiskoristenim kapacitetima. Najéesce ¢e se raditi o velikim prstenovima, pa rezultati u
vecini slucgjeva nece biti zadovoljavajuéi. Funkcija gs kao teZinu prstena definira ukupno
opterecenje — rezultat ¢e biti prometno najvisSe optereceni prstenovi. Funkcije g4 i gs su definirane
kao umnosci g; i gs, @ njima se nastoji pojacati utjecaj kolic¢ine prometa koji se prenosi prstenom —
u vedini sluéajeva g, i gs ¢e rezultirati slicnim rezultatima, dok su razlike moguée samo kod velikih
prstenovima velikog kapaciteta. Definira sei gs kao invertirana funkcije g, — ocekivani rezultati ¢e
sadrZavati prstenove koji su apsolutno najvise iskoristeni — pretpostavka je da ¢e se raditi o malim
prstenovima manjih kapaciteta.

Tezinske funkcije se u tablicnim prikazima rezultata oznacavaju uvedenim oznakama. Svaka
rezultantna mreza karakterizira se prije pobrojanim karakteristicnim vrijednostima, te se prema
njima nastoji analizirati ponudeno rjeSenje i donijeti sud o izboru najboljeg. Definiranjem kontrolne
funkcije dizajneri mreZze mogu uvesti prioritete razli¢itim karakteristicnim vrijednostima i
koristenjem proizvoljnih faktora definirati vaznost svake od njih. Definiranje takve kontrolne
funkcije u ovom radu nije izvedeno, vet je obavljena analiza rezultata neovisnim vrednovanjem
pojedinacnih karakteristi¢nih vrijednosti mreze.
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5.2. Opis testnih mreza i studijskih primjera

Testne mreZe su prikazane na slikama 5.1 i 5.2. Testna mreZa 1 izgradena je od 14 ¢vorovai 18
grana — to je mreZa koja se koristi u vecini razmatranja u ovom radu. Testna mreZa 2 je izgradena
od 25 ¢vorova i 40 grana i sluzi iskljucivo kao model za testiranje i analizu postupka planiranja.
Testna mreZza 3 je izvedena na temelju stvarnog modela transportne mreze. Izgradena je od 45
¢vorovai 54 grane.

Slika 5.2: Testna mreza 3
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Prometni zahtjevi u testnim mreZzama definirani su slu¢ajnim odabirom kragjnjih ¢vorova (uz
onemoguceno ponavljanje zahtjeva izmedu istog para ¢vorova). Vrijednost pojedinog zahtjeva je
takoder slu¢ajno odabrana — moze poprimiti vrijednosti izmedu 1 i 50. Slu¢ajni izbor ravna se
prema uniformnoj razdiobi.

Analiza rezultata je obavljena za pet studijskih primjera. Primjeri su definirani u tablici 5.1. Za
svaki test definirana je testna mreza, broj i nacin definiranja prometnih zahtjeva, suma prometnih
zahtjeva, te oznake koje se koriste kod prikaza i analize rezultata. Za SP1 definira se 25 prometnih
zahtjeva &to je oko 27% od ukupno moguceg broja zahtjeva. Za SP2 definira se 50 prometnih
zahtjeva (55%) s ciljem analize utjecaja povecanja broja prometnih zahtjeva na rezultate planiranja.
U SP3i SP4 definira se 100 (33%) odnosno 200 (66%) prometnih zahtjeva, dok je u SP5 definirano
500 prometnih zahtjeva (oko 50% od ukupno moguceg broj prometnih zahtjeva).

Tablica 5.1: Karakteristike testova

Studijski . Prometni Suma Oznaka
.o Mreza o ;
primjer zahtjevi zahtjeva rezultata
SP1 Testnamreza 1 25, slucajno generirani 624 A
SP2 Testnamreza 1 50, slucajno generirani 1247 B
SP3 Testnamreza2 | 100, slu¢ajno generirani 2847 C
SP4 Testnamreza2 | 220, slu¢ajno generirani 4897 D
SP5 Testnamreza3 | 500, sluéajno generirani 13246 E

5.3. Rezultati odredivanja prstenova u mrezama

U testnim mreZzama moguce je redom definirati po 5, 16 i 10 dementarnih prstenova, te njihovim
kombiniranjem dobiti 31, 65535 i 1023 slozenijih struktura. Broj prstenova koji nastaju takvim
kombiniranjem je jednak 18, 4371 61.

U dlu¢aju vecih mreza broj prstenova moze biti poprili¢no velik (tablica 1.2 u odjeljku 1.2.5) te se
stoga broj i velicina prstenova koji se razmatragju moze ograni¢iti. To je ucinjeno u postupku
planiranja za testnu mrezu 2.

Rezultati postupka odredivanja prstenova prikazani su tabli¢no u tablici 5.2.

Tablica 5.2: Rezultati odredivanja prstenova u testnim mreZzama

Svi prstenovi Svi prstenovi 4-16

Broj | Vrijeme | MIN | MAX | Broj | Vrijeme | MIN | MAX
MreZzal | 18 20 ms 3 13 17 20 ms 4 13
Mreza2 | 4317 671s 3 24 2022 110s 4 16
Mreza3 | 61 520 ms 5 37 30 140 ms 5 16

Tablica prikazuje rezultate enumeracije. Prikazan je broj dobivenih prstenova, vrijeme trajanja
postupka pretraZivanja, te ngjmanji (MIN) i ngjveci (MAX) broj ¢vorova u odredenim prstenovima.
U prvom dijelu prikazani su rezultati pretrazivanja koji ukljucuju sve prstenove koji se mogu
definirati na zadanim mreznim topologijama. Drugi dio ograni¢ava veli¢inu prstenova — razmatraju
se samo prstenovi koji ukljucuju 4 do 16 ¢vorova. Pretpostavka o veli¢ini analiziranih prstenova od
4 do 16 ¢vorova jeredna. U praksi serijetko koriste prstenovi s manje od 4 ¢vora, a prstenovi veci
od 16 ¢vorova nisu podrZzani SDH standardima. Svi postupci su izvodeni uz takvo ogranicenje
veli¢ine prstenova.

Zbog velikog broja prstenova i vremenski zahtjevnog postupka odredivanja prstenova, za testnu
mrezu 2 je dodatno proanalizirana moguénost odredivanja ograni¢enog broja prstenova. Rezultati
su vidljivi u tablici 5.3.
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Sve veli¢ine

Tablica 5.3: Odredivanje ograni¢enog broja prstenova u testnoj mrezi 2

Prstenovi

prstenova 4-16 évorova
IR CEVEM Vrijleme | MIN | MAX Vrijeme
150 140 ms 3 18 140 ms
300 230 ms 3 20 690 ms
1000 37s 3 21 37s
1500 6s 3 22 9s
2000 15s 3 23 49s

Ocito da je postupak odredivanja manjeg broja prstenova izvediv u realnom vremenu za svaki oblik
mreze. Uvjetima o veli¢ini prstenova i broju traZenih prstenova mogu se odrediti podskupovi
prstenova koji su dovoljni za provodenje postupka odredivanja prstenova koji prekrivaju mrezu.
Zanimljivo je primijetiti da za odredivanje 2000 prstenova velicina 4-16 ¢vorova treba vise nego
dvostruko manje vremena nego |li za odredivanje svih prstenova te velicine, iako je ukupni broj
takvih prstenova 2022, dakle nesto viSe od 1% veti nego u sluéaju s definiranim ograni¢enjima na
pretraZzivanje. Razlog tome |eZi u nacinu implementacije enumeracijske metode — kod pretraZivanja
svih prstenova postoji moguénost da velik broj preostalih prstenova nije uskladiv s ogranic¢enjima.

5.4. Rezultati postupka planiranja

Kako je na rezultate postupka za odredivanje prekrivanja mreZe prstenovima moguce utjecati
variranjem pocetnih uvjeta, a karakteristicne vrijednosti rezultantnih mreZza ne mogu se iskoristiti
za donoSenje jednoznacne odluke o najboljem rjeSenju, prikaz rezultata izveden je tabli¢no za svaki
od testova. Za svaki od rezultata iznesene su sve karakteristicne vrijednosti, pri ¢emu su znacajnije
posebno oznacenei komentirane. Daje sei graficka interpretacija nekih od ponudenih rjeSenja kako
bi se zornije ukazalo na razlicite moguénosti prekrivanja. Usmjeravanje prometnih zahtjeva nije
prikazano kao dio rezultata, no moguée ga je dobiti koristenjem programskih alata opisanih u
poglavlju 4.

Za studijski primjer 1 iznose se detaljni rezultati dobiveni razli¢itim varijacijama postupaka, te se
daje naglasak na mogu¢nosti utjecanja na rezultate promjenom kontrolnih parametara. Za ostale
primjere nisu dani tako detaljni rezultati, vec su izdvojeni rezultati koji mogu ukazati na pravilnosti
i olak3ati donoSenje suda o kvaliteti ponudenih rjeSenja.

Studijski primjeri koji se odnose na iste mrezne topologije su dodatno proanalizirani kako bi se
uccile dli¢nosti u ponudenim rjeSenjima.

Za svaku testnu mrezu se, osim koristenjem predloZzenih postupaka A i B, prekrivanje odreduje i
koristenjem matematickog programa. TeZine prstenova koje predstavljgju ulazne podatke za
matematicki model definiraju se prema teZinskim funkcijama koristenim u postupku B.

5.4.1. Testna mrezal - studijski primjer 1

U tablici 5.4 su prikazani rezultati dobiveni standardnim pohlepnim postupkom A za SP1 —
definirana su dljedeca ogranicenja: prstenovi su ograni¢eni na veli¢éine od 4 do 16 ¢vorova,
inicijalno usmjeravanje prometnih zahtjeva obavlja se nagjkratim putevima, te je definiran
sekundarni kriterij odabira manjih prstenova u slucaju identi¢nih vrijednosti tezinskih funkcija.
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Tablica 5.4: SP1 — postupak A - rezultati 1

f |RCS| X w(ei) PnusHr) Pn@shr) CssHr HBSHR

Al f1 5 1702 6792 4673 | 54 | 36% 856 0.364 0.374 2.746 18
Al 5 1702 6756 4218 | 54 | 32% 705 0.404 0.365 2.478 18
Az | f3 5 1702 7035 4017 8.2 | 84% 415 0.424 0.332 2.360 18
A | Ty 6 1702 7762 4193 | 6.7 | 60% 654 0.406 0.425 2.464 18
As | fs 6 1702 | 12163 | 8271 | 10.6 | 52% 788 0.206 0.190 4.859 18
As | fs 4 1702 7451 3824 | 88 | 80% 399 0.445 0.519 2.246 18
A | f7 5 1702 7086 4128 | 84 | 88% 428 0.413 0.319 2.425 18

Rezultati dobiveni uz ista ograni¢enja, ai uz primjenu modificirane pohlepne metode koja kao prvi
prsten u rjeSenje odabire drugi po teZini, prikazani su u tablici 5.5.

Tablica 5.5: SP1 — postupak A - rezultati 2

f |[RCS| Xw(e) Pnusir) Pnesir)y  I(R) L CssHr HBSHR IR IBSHR Nec
Al 1 6 1702 | 6980 | 4914 55 | 36% 878 0.346 0.329 2.887 18
Ay | f, 7 1702 9767 5578 6.57 60% 757 0.305 0.265 3.277 18
Ap | fs 7 1702 | 7800 | 4702 | 7.71 | 60% 591 0.362 0.311 2.763 18
Al fa 5 1702 7953 3740 7.6 48% 526 0.456 0.453 2.197 18
An | fs 8 1702 | 9674 7728 | 837 | 48% 872 0.220 0.202 4.541 18
Az | fs 4 1702 | 8126 3913 9.3 | 56% 434 0.435 0.481 2.299 18
Aul f7 7 1702 | 7091 4188 | 7.28 | 72% 446 0.406 0.349 2.461 18

U ovom slucaju bolji rezultati (promatrajuéi smanjenje potrebnih BSHR kapaciteta) u odnosu na
standardnu metodu dobivaju se za tezinske funkcije f; i fs. Pregledom obje tablice teSko je utvrditi
najbolje od ponudenih rjeSenja. Ukoliko se promatra iskoristivost mreZe, prosjecna iskoristivost
prstena i minimizacija instaliranih BSHR kapaciteta, tada bi ngjbolje rjeSenje moglo hiti
prekrivanje dobiveno modificiranom pohlepnom metodom uz teZinsku funkciju f4 — rezultat A1, au
izbor bi mogla uci i rjeSenja As i As. Obzirom na maksimalan udio lokalnog prometa u rezultantnoj
mrezi najbolja rjeSenja dobivaju se primjenom tezinske funkcije f; — najbolja prekrivanja u tom
sluéaju predstavljaju A7 i Ay Na slikama 5.3 1 5.4 su kao primjeri prikazana prekrivanja Az i Aqs.
lako je Aq; prema kriterijima bolje rjeSenje, prekrivanje A; ¢ini se realnijim — manje je preklapanja
prstenovai neradi se o velikim prstenovima. Bez obzira na to, zatako malu mreZu kao &to jetestna
mreZza 1, 5 prstenova (3to je 27% od ukupnog broja prstenova koje je moguce redlizirati) ne
predstavljaju zadovoljavajuce rjeSenje.

(Cterete

Slika 5.3: SP1 — prikaz rezultata A,
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et

Slika 5.4: SP1 — prikaz rezultata A3

Slike 5.3 i 5.4 mogu ukazati na karakteristike teZinskih funkcija koje se koriste. Rezultat A,
dobiven je tezinskom funkcijom f, koja u pravilu bira manje prstenove, dok se u Ay, Koristi funkcija
f, koja odabire prstenove prema njihovoj iskoristivosti — najéesfe su u pocetku izabrani veci
prstenovi koji efikasno prenose prometne zahtjeve, a na kraju manji prstenovi koji prekrivaju
preostale prometne zahtjeve. Kod A;; moZe se primijetiti da su svi ¢vorovi u mrezi prekriveni
koristenjem prva tri prstena — preostali prsteni ulaze u rjeSenje samo zbog karakteristicne izvedbe
postupka koji zavrSava tek kad su svi zahtjevi prekriveni — dodatnim uvjetima taj nedostatak
postupka moze se diminirati.

Ocito da razlike u odabiru prvog prstena utjeCu na rezultate, no utjecaj nije dominantan i ne
rezultira znatnijim promjenama. Pokazalo se da inicijalno usmjeravanje nema preveliki utjecaj na
rezultate, no moZe utjecati na iskoristivost mreza i povecanje opterecenja u standardnom nacinu
rada. Veci utjecaj mogu imati kontrolni parametri. Tablica 5.6 sadrZi rezultate dobivene uz uvjet da
se u prstenove ne ukljuéuju meduprstenasti zahtjevi koji su inicijalno usmjereni razdvojenim
granama unutar prstena. Uocljiva su smanjenja zahtijevanih kapaciteta, $to poboljSava iskoristivost
mreze. U rjeSenju Ay, smanjuje se broj prstenova (slika 5.5), no prstenovi sejoS uvijek preklapaju i
stvara se nepotrebna redundancija u prekrivanju ¢vorova.

Tablica 5.6: SP1 — postupak A — rezultati 3

~ f |RCS| =w(e) Pnustm Pnesy IR) L Ceswr MUBSHR IBSHR
Ass fo 6t 1702 | 6582+ | 3408+ | 6.7+ | 85%e 379 0.499t 0.377t 2.002 18
A fe 4e 1702 | 7790t | 3742y | 8.8e | 72%% | 401 0.455t 0.572t 2.199 18
A7 f; 4 1702 | 6656+ | 3410+ 8¢ 88%e 365 0.499t 0.423t 2.004 18

e jstavrijednost  * porast ¥ smanjenje

2R

Slika 5.5: SP1 — prikaz rezultata A,

Svi dosadasnji rezultati su pri usmjeravanju zahtjeva unutar prstenova postivali inicijalno
usmjeravanje. Ukoliko se kao kontrolni parametar ukljuci mogué¢nost da se lokalno unutar prstena
usmjeravaju zahtjevi kojima su i izvoriste i odrediste sadrZzani u prstenu, dobivaju se rezultati
prikazani tablicom 5.7. Utjecg) takvog nafina usmjeravanja odraZava se na vrijednosti
karakteristicnih parametara mreze posebno naznacenih u tablici — iako je inicijalno usmjeravanje
identi¢cno kao i u prethodnim slu¢agjevima, dolazi do promjene ukupnog opterecenja grana zbog
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naknadne promjene usmjeravanja prometnih zahtjeva. Utjecg) je vidljiv i na broju grana ukljucenih
u rjeSenje — za razliku od prethodno iznesenih rezultata, ovdje postoje rjeSenja koja ne koriste sve
grane u mrezi. U tablici su ozna¢ene promjene u odnosu na pocetne rezultate.

Tablica 5.7: SP1 — postupak A — rezultati 4

TDN(USHR) TDN(BSHR)
As | B 24 | 2363% | 8182% | 4321+ 94 |96%tt| 3494 0.547¢ 0.397¢ 1.829 16%

Ag | fs 44 | 1789% | 7268% | 4030+ | 6.5+ | 40%+ | 6254 0.4441t 0.409¢ 2.253 18
Ap | fe 3¢ | 2000% | 69054 | 3686% | 7.3t | 96%t | 3624 0.543t 0.437¢ 1843 | 17%
Ay | f7 | 2+ | 2045% | 70264 | 3648+ 9t | 96%t | 3404 0.561t 0.534t 1.784 16

e istavrijednost  t porast ¥ smanjenje W‘posebna naznaka

Rezultat uz Kkoristenje teZinske funkcije f; (oznaéen sa *) je dobiven koristenjem modificirane
pohlepne metode, dakle uz izbor drugog najboljeg prstena u prvoj iteraciji postupka. RjeSenja iz
tablice su prikazana na slikama 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9. Sva rjeSenja sastavljena od dva prstena svode se
na jedan veci prsten kojim se odvija velik promet (vecinu prometa ¢ine lokalni zahtjevi, Sto se vidi
iz parametra udjela lokalnog prometa na razini mreze). U svim rezultatima uogljivo je smanjenje
zahtijevanih BSHR kapaciteta, smanjenje ukupnih kapaciteta prstenova, te povecanje iskoristivosti
mreZe. Povecanje iskoristivosti mreZe nije nuzno uzrokovano smanjenjem zahtijevanih kapaciteta,
Vet na njega moze utjecati i povecanje opterecenja udijed promjena u usmjeravanju prometnih
zahtjeva. Zanimljivo je primijetiti da uz koristenje funkcije f, dolazi do smanjenja udjela lokalnih
prometnih zahtjeva, to samo potvrduje da iskoristivost prstenova ne ovisi o broju i udjelu lokalnih
zahtjeva. S druge strane, preostale tri razmatrane teZinske funkcije direktno su ovisne o lokalnim
zahtjevima, te je ocito povetanje njihovog udjela u prometu u mrezi. Smanjenje broja prstenova u
rieSenjima Ass, Ay i Ay MoZe se objasniti upravo tom ovisnoséu — zbog dodatnog usmjeravanja
unutar prstenova, tezinske funkcije pridruzene tim rjeSenjima inicijalno odabiru prstenove sa
velikim lokalnim prometom. Kao &to je vidljivo na slikama, to su u pravilu veliki prstenovi kgji
sadrZze vecinu prometa (lokalnog). Preostali prstenovi su manji i prenose preostale prometne
zahtjeve.

RjeSenje Ayg je specificno. Za dobivanje tog rjeSenja koristi se teZinska funkcija f, (opterecenje
prstena). U tom rjeSenju dolazi do smanjenja ukupno zahtijevanih kapaciteta, ali se ujedno
smanjuje i udio lokalnog prometa (unato¢ usmjeravanju na razini prstenova) u mrezi. Progeina
iskoristivost prstenova u odnosu na rjeSenje A, se takoder smanjuje, no dolazi do porasta
iskoristivosti mreze. Zbog poboljSanja ta dva parametra — ukupno zahtijevanih kapaciteta i
iskoristivosti mreze se to rjeSenje moze smatrati boljim od rjeSenja A4 dobivenog koristenjem iste
teZzinske funkcije.

Slika 5.6: SP1 — prikaz rezultata A
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Slika 5.7: SP1 — prikaz rezultata A;g

A

Slika 5.8: SP1 — prikaz rezultata Ay

e

Slika 5.9: SP1 — prikaz rezultata A,

Prije prelaska na analizu rezultata dobivenih postupkom B, sagledani su rezultati postupka A. U
tablici su odabrana po ¢etiri najbolja rjeSenja od ponudenih, za svaki definirani kriterij. Bitno je
naglasiti da se variranjem uvjeta mogu dobiti joS neki rezultati koji bi mogli u¢i u izbor ngjboljih
po pojedinim kriterijima, no ovdje su razmatrani samo prethodno izneseni rezultati.

Tablica 5.8: SP1 — postupak A — najbolja rjeSenja

Kriterij Najbolja rjeSenja
Najmanji zahtijevani BSHR kapaciteti Aus (3408), A17(3410), A2 (3648), Aur (3740)
Najveca iskoristivost mreze Aoz (0.561), Ass (0.547), Az (0.543), Ass (0.499)
Najveca prosjena iskoristivost prstenova | Ass (0.572), Aa1 (0.534), As (0.519), As7(0.423)
Najmanji broj prstenova A1 (2), Ass (2), A2 (3), Ass (4)
Najve¢i udio lokalnih prometnih zahtjeva | Az (96%), Ao (96%), As (96%), As7 (88%)

RjeSenje A, se pojavljuje u uzem izboru za svih pet definiranih kriterija, pa ga mozemo smatrati
najboljim ponudenim rjeSenjem. RjeSenja Ay7 | Ay ulaze u uZi izbor po tri kriterija, te stoga takoder
mogu uci u razmatranje. Opcenito, najbolja rjeSenja dobivena su koristenjem tezinskih funkcija f7,
foi fa
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Zarazliku od postupka A, postupak B ne ukljucuje analizu usmjeravanja zahtjeva unutar prstenova,
vec prije svega ovisi 0 inicijainom usmjeravanju prometnih zahtjeva. Rezultati dobiveni
koristenjem postupka B ne ukljucuju podatke o lokalnim zahtjevima.. U tablici 5.9 su izneseni
rezultati za razli¢ita inicijalna usmjeravanja — skup prstenova koji se analizirgju ograni¢en je na
prstenove koji sadrZe od 4 do 16 ¢vorova.

Tablica 5.9: SP1 — postupak B — rezultati 1

f |RCS| Zw(e) Pnesr) I(R)  Cesir  MsshR MR Tesie Nec
USMJERAVANJE: SP - HOP
Ax | % 4 1702 | 3490 6 540 0.488 0.431 2.051 18
Ax || 5 | 1702 | 6783 | 108 | 580 0.251 | 0.183 3.985 18
Ay 9| 3 | 1702 | 3372 8 348 0.505 | 0.448 1.981 18
Ax |0s| 3 | 1702 | 3434 8 362 0.49%6 | 0.439 2.018 18
USMJERAVANJE : SSP - HOP
Ax | & 4 2491 | 4217 | 5.75 761 0.591 0.551 1.693 18
Ay |ogs| 3 | 2491 | 4795 8 580 0519 | 0.459 1.925 18
Ax | 05 3 2491 | 4143 7 586 0.601 0.564 1.663 18
Ax | O 5 2491 | 4433 54 828 0.562 0.477 1,779 18
USMJERAVANJE: DSSP - duljina

Ay || 4 |3092| 5660 | 6.5 699 0546 | 0.377 1.831 18
Ay || 4 |3092| 9176 | 105 | 828 0.337 | 0.261 2.968 18
Ax |gs| 3 |3092| 6189 | 833 | 653 0499 | 0421 2.002 18
Az |os| 3 |3092| 5792 8 681 0534 | 0.430 1.873 18
Ay |ogs| 5 |3092| 5707 7 772 0542 | 0.426 1.846 18

Odmah se mogu uciti niski zahtijevani kapaciteti u rieSenjima Az, Ags | Ax. RjeSenja Ax | Ags
ujedno karakterizirgju i niski pojedinacni kapaciteti prstenova. Najveca iskoristivost mreze postize
se u rjeSenju Ax. No, uzrok povetanju iskoristivosti u tom slucaju iskljuéivo leZi u velikom
povetanju opterecenja u mreZi zbog alternativnih postupaka usmjeravanjal Neka od spomenutih
rieSenja prikazana su naslikama 5.10, 5.11i 5.12.

AEEE

Slika 5.10: SP1 — prikaz rezultata Ay,
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Slika 5.11: SP1 — prikaz rezultata Ay,

e

Slika 5.12: SP1 — prikaz rezultata Ayg

Prikazana rjeSenja prekrivaju sve grane u mreZi. Radi se o prekrivanjima koristenjem 3 ili 4
prstena, Sto moZe predstavljati dobrarjeSenja. Ocito je da su preklapanja prstenova smanjena, Sto je
uvjetovano samom izvedbom postupka B — grane koje se ukljuée u neki od prstenova u nastavku ne
utjedu na tezinske funkcije, paje njihovo ukljuéivanje u veci broj prstenova manje vjerojatno.

Budu¢i da odredivanje prstenova koji prekrivaju mrezu koristenjem postupka B iskljugivo ovisi o
inicijalnom usmjeravanju, logi¢no je pretpostaviti da ¢e promjena inicijalnog usmjeravanja imati
veci utjeca) na rezultate nego li u postupku A. To je lako uogljivo u tablici 5.9, koja ukazuje na
povetanja zahtijevanih kapaciteta u slucaju koristenja alternativnih metoda usmjeravanja —
koristenjem sekundarnih puteva prometni se zahtjevi 'rasprsuju’, te je ukupno opterecenje grana u
mreZi vece. To utjece na povetanje zahtijevanih kapaciteta. Zbog porasta zahtijevanih kapaciteta,
ali i opteretenja grana u mreZi, mijenja se iskoristivost mreze i prosjedna iskoristivost prstenova.
lako u odredenim slu¢ajevima ti parametri ukazuju na vrlo dobra rjeSenja, ne moze se zanemariti
preveliko povetanje zahtijevanih kapaciteta.

Pretpostavka je da ¢e i adaptivne metode usmjeravanja utjecati na rezultate prekrivanja. To je
analizirano za oba implementirana adaptivna usmjeravanja, uz koristenje razli¢itih poéetnih uvjeta
koji odreduju redoslijed usmjeravanja prometnih zahtjeva. Koristenjem adaptivnog usmjeravanja
MXFER metodom dobivaju se rezultati prikazani u tablici 5.10. Jedini kontrolni parametar K koji
moZe utjecati na odredivanje rezultata koristenjem postupka B omoguc¢ava izvedbu prekrivanja
mreze uz uvjet da su sve grane pokrivene (K=0), odnosno uz uvjet da se prekrivaju samo
opterecene grane (K=1). Budu¢i da MXFER metoda usmjerava prometne zahtjeve tako da se
iskoristi $to manje grana u mrezi, mogu se ucgiti razlike u rezultatima u odnosu na rezultate uz
koritenje standardnih nagina usmjeravanja. Rezultati su dobiveni uz uvjet K=1, dakle uz uvjet
prekrivanja samo opterecenih grana mreZze. Rezultati usmjeravanje MXFER metodom ovise o
redoslijedu usmjeravanja prometnih zahtjeva. U tablici su dani rezultati uz koristenje razlicitih
redoslijeda usmjeravanja prometnih zahtjeva. U prvom dijelu zahtjevi se obraduju od najveceg
prema najmanjem, dok se u nastavku zahtjevi sortirgju od najduljeg prema najkracem (kako bi se
vec prvim zahtjevom iskoristilo $to viSe grana i time sve ostale zahtjeve pokuSalo usmjeriti
iskoristenim granama). Duljine puteva prometnih zahtjeva prema kojima se obavlja sortiranje
odreduju se postupcima usmjeravanja kako je naznaceno u zaglavljima u tablici.
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Tablica 5.10: SP1 — postupak B — rezultati 2

f |RCS| Zw(e) Pnestry I(R)  Cesir  msshr MR Nec
USMJERAVANJE: MXFER - od najveéeg zahtjeva

As |o| 4 |2322| 6059 | 55 | 1073 | 0383 | 0376 | 17

As |o| 4 |2322| 10507 |11.2| 877 | 0221 | 0163 | 17

Ay las| 2 |2322] 6002 | 9 622 | 0387 | 0323 | 16

As |as| 3 | 2322 5692 | 7 644 | 0408 | 0301 | 17
USMJERAVANJE: MXFER - od SP HOP najduljeg

As || 4 |2497| 5504 | 58 | 879 | 0454 | 0343 | 17

Aw |gs| 3 |2497| 5397 | 8 | 483 | 0463 | 0317 | 17

USMJERAVANJE: MXFER - od SSP HOP najduljeg

Aw |o| 4 |2253| 5404 | 58 | 897 | 0417 | 0384 | 17
Ap o] 2 |2253] 5820 | 9 623 | 0387 | 0376 | 16
As la| 3 |2253] 4699 | 7 621 | 0479 | 0391 | 16
USMJERAVANJE: MXFER - od DSSP najduljeg
Au |o| 4 |2161| 4332 | 58 | 703 | 0499 | 0381 | 17
As |ogs| 3 |2161| 4641 | 73 | 588 | 0466 | 03% | 17
As |as| 3 |2161| 4353 | 67 | 654 | 049 | 0440 | 17
Am los| 3 | 2140 | 4486 | 63 | 692 | 0477 | 0418 | 17

*uz sekundarni kriterij usmjeravanja

Iz rezultata je vidljivo da uz koristenje MXFER usmjeravanja dolazi do povecanja zahtjeva za
kapacitetima u mrezi. S druge strane, smanjuje se broj grana koje se koriste. Ovi pomalo
kontradiktorni rezultati mogu se jednostavno objasniti — usmjeravanje prometnih zahtjeva obavlja
se s ciljem smanjenja broja opterecenih grana — kapaciteti prstenova rastu, a broj grana koje se
ukljuéuju u prekrivanje se smanjuje. Utjecaj smanjenja broja grana je na mrezi s malim broj grana
poput ove zanemariv, a kapaciteti ovise prije svega o prometnim zahtjevima. Na slikama su
prikazani rezultati Ay i Ass.

A

Slika 5.13: SP1 — prikaz rezultata Ay,
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Slika 5.14: SP1 — prikaz rezultata Ass

Rezultati prekrivanja su vrlo di¢ni prije prikazanima. No, same karakteristicne vrijednosti
rezultantnih mreZa se razlikuju, prije svega zbog velikog utjecaja nacina usmjeravanja na postupak
B. Koristenjem MIFER usmjeravanja dobivaju se rezultati prekrivanja koji ukljuéuju sve grane u
mreZi, a broj prstenova je u pravilu veci nego u rezultatima uz koristenje MXFER usmjeravanja.
Nekoliko rezultata je prikazano u tablici 5.11.

Tablica 5.11: SP1 — postupak B — rezultati 3

~f |RCS| Zw(e) Puestry I(R)  Cesir  mesir MR Nec
USMJERAVANJE: MiFER - od najmanjeg zahtjeva

Ag | Os 3 1716 | 3522 8 363 0.487 0.419 18
Ap |94 3 1718 | 3390 8 354 0.507 0.424 18
USMJERAVANJE: MIFER - od najveéeg zahtjeva
A | Os 4 1882 | 3327 | 6.75 405 0.566 0.438 18
As; |94* 3 1965 | 3756 | 8.33 410 0.524 0.445 18

USMJERAVANJE: MiFER - od SP najduljeg
| 1906 | 3135 |575| 542 | 0608 | 0509 | 18

*uz sekundarni kriterij usmjeravanja

N

A | O |

Ocito je da usmjeravanja MiFER metodom daju vrlo dobre rezultate. 1ako je bilo ocekivano da ¢e
MxFER metoda nuditi bolje rezultate zbog manjeg broja koristenih grana, pokazuje se da na
primjeru testne mreze 1 bolje rezultate daje MiFER.

Prstenovi koji su odabrani za prekrivanje mreze u As, prikazani su na dlici 5.15.

e

Slika 5.15: SP1 — prikaz rezultata As;

Izbor ngjboljih rezultata dobivenih postupkom B prema klju¢nim kriterijima prikazan je u tablici.
Usporedba rezultata sa onima dobivenim postupkom A se moZze izvesti, no hitno je joS jednom
naglasiti razliku u nafinu obrade prometnih zahtjeva u tim postupcima. Prema dostupnim
rezultatima za postupak B nije moguce utvrditi udio lokalnog prometa u mreZi, pa usporedba bez
tog kriterija nije potpuna.
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Tablica 5.12: SP1 — postupak B — najbolja rieSenja

Kriterij Najbolja rjeSenja

Najmanji zahtijevani BSHR kapaciteti As (3135), Aso (3327), Az4 (3372), Asg (3390)
0.608), Az (0.601), Azs (0.591), Aso (0.566)
0.599), Aso (0.566), Az9 (0.564), Azs (0.551)

2), Az (3), As3(3), Az4 (3)

Najveca iskoristivost mreze Asy

Najveca prosjecna iskoristivost prstenova | As

Najmaniji broj prstenova Agr

Budu¢i da je na prvom mjestu prema tri kriterija kao najbolje prekrivanje dobiveno postupkom B
odabire se As,. Usporedi i se to prekrivanje s prekrivanjima koja su predloZzena kao najbolja za
postupak A odmah se mozZe uciti razlika — prekrivanja dobivena postupkom A uvijek sadrZe bar
jedan veliki prsten kojim prometuje velik dio prometnih zahtjeva, dok se u As; radi o nekoliko
manjih prstenova. Dobri rezultati se dobivaju koristenjem teZinskih funkcija gi, gs i gs. Sli¢nost
funkcija g, g4 i gs ¢esto rezultira jednakim rezultatima, no to prije svega ovisi 0 opterecenju grana
u prstenu (gs).

5.4.2. Testna mrezal - studijski primjer 2

Testiranje se vrS nad identicnom mrezom kao i u SP1, ali uz dvostruko veci broj prometnih
zahtjeva. Definirana ogranic¢enja u postupcima su identi¢na kao i u studijskom primjeru 1: prstenovi
su ograni¢eni na velicine od 4 do 16 ¢vorova, inicijalno usmjeravanje prometnih zahtjeva obavlja
se nakra¢cim putevima, te se koristi sekundarni kriterij odabira manjih prstenova u sluc¢aju
identi¢nih vrijednosti teZinskih funkcija.

Izneseni su samo bitniji rezultati dobivenim koristenjem oba postupka. U tablici 5.13 su prikazani
rezultati postupka A, a u tablici 5.14 postupka B.

Tablica 5.13: SP2 — postupak A — rezultati

f |RCS| Xw(e) Pneswry I(R) L CasHr HBSHR IR Nec
SP HOP usmjeravanje
B, | fa 5 3294 | 6489 54 | 38% | 1202 0.508 0.477 18
B, | f2 5 3294 6174 54 40% 1139 0.533 0.478 18
Bs| fs 5 3294 | 5717 54 | 42% | 1039 0.576 0.497 18
Obrada lokalnih zahtjeva
B, | fo* 4 3920 | 5692 6.8 | 76% 661 0.689 0.437 18
Bs | fs 3 3920 | 5063 8 76% 516 0.774 0.588 18
Bs | f7 4 3920 5172 6.8 76% 557 0.758 0.475 18
Obrada lokalnih zahtjeva, zabrana meduprstenastih u prvom prstenu
B, | f. 5 4221 | 7817 7.8 | 98% 686 0.540 0.300 18
Bs | fs 5 4092 | 7532 6.8 | 88% 728 0.543 0.422 18
By | f&* 5 3379 | 5461 56 | 44% 983 0.618 0.605 18

*drugi najbolji prsten u prvoj iteraciji

Od rezultata dobivenih postupkom A izdvojeni su najbolji iz svake grupe. Rezultati u prvoj grupi
dobiveni su bez dodatne analize prometnih zahtjeva uz usmjeravanje prometnih zahtjeva najkracim
putevima. 1z te grupe odabrano je rjeSenje B; — iako rjeSenje ne ukljucuje usmjeravanje zahtjeva
unutar prstenova, iskoristivost mreze i progeéna iskoristivost prstenova su relativno visoke (u
odnosu na SP1). Prstenovi odabrani u Bs identicni su onim izabranim u A,. Sam redodlijed
uklju¢ivanja prstenova u rjeSenje je drugliji, ali za prikaz rezultata moZe posluZiti slika 5.3.

102



Druga grupa rezultata dobivena je uz detaljnu analizu zahtjeva i usmjeravanje lokalnih zahtjeva
unutar prstenova. To rezultira povecanjem udjela lokalnih zahtjeva u prometu nmreze, te
smanjenjem zahtijevanih kapaciteta u mreZi, unato¢ povecanju opterecenja grana. Odabrano je
rieSenje Bs - rezultat cinetri prstena prikazana na dlici 5.16.

(Etate

Slika 5.16: SP2 — prikaz rezultata Bs

Uz onemogucéeno usmjeravanja meduprstenastih zahtjeva u prvom odabranom prstenu, odabrano je
prekrivanje Bo. Rezultat sadrZi 5 prstenova odabranih na neznatno drugagiji nacin u odnosu na As.

Rezultat Bs predstavlja najbolji izbor obzirom na vetinu definiranih kriterija— mali broj prstenova,
najnizi progecni kapacitet prstena, najnizi zahtijevani kapaciteti, najbolja iskoristivost mreze i
prosjecna iskoristivost prstenova.

Rezultati prekrivanja koristenjem postupka B za studijski primjer 2 dani su u tablici 5.14.

Tablica 5.14: SP2 — postupak B - rezultati

~f |RCS| Zw(e) Puestry I(R)  Cesir  mesir MR Nec
USMJIERAVANJE: SP HOP
Bio |0 | 4 [3204| s689 | 58 | 998 | 0579 | 0559 | 18
Bu |9 3 |3204]| 5763 [ 73| 753 | o572 | o543 | 18
B |gs| 4 |3204]| 5737 [ 65| 704 | 0574 | 0461 | 18
USMJIERAVANJE: SSP HOP
4370 | 7788 | 65 | 1204 | 0625 | 0555 | 18
USMJIERAVANJE: MIFER - od SP najduljeg
B |o| 4 |3435| 5846 | 58 | 1022 | 0588 | 0560 | 18
Bis |gs| 3 |3435| 6662 | 8 | 745 | 0516 | 0467 | 18
Bis |9 3 |3435] 5067 | 8 | 608 | 0576 | 0497 | 18
USMJERAVANJE: MiFER - od najmanjeg
3309 | 5683 | 58 | 997 | 0582 | o561 | 18
USMJIERAVANJE: MIFER - od najveceg
Bis o | 4 |3432] 5065 | 58 | 1084 | 0575 | o561 | 18
Bio |9 3 |3432]| 5877 | 8 | 695 | 0584 | 0506 | 18
B |o#| 3 |3528] 5837 | 8 | 695 | 0600 | 0515 | 18

*uz sekundarni kriterij usmjeravanja

Bis |95 | 4

Biz |G | 4

Kao najbolji od rezultata postupka B odabrani su By zbog niskih zahtijevanih kapaciteta i dobre
iskoristivosti mreze i prstenova, By; zbog najnizih zahtijevanih kapaciteta, te By, zbog manjeg broja
odabranih prstenova, te najnizeg prosiecnog kapaciteta prstenova u rjeSenju. Prekrivanje By je
prikazano na dlici 5.17. By prekriva mrezu koristenjem identicnih prstena, ali uz nesto izmijenjeni
redoslijed.
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Slika 5.17: SP2 — prikaz rezultata By

U ovom studijskom primjeru uoéljivo je da su rezultati dobiveni postupkom B prema parametru
zahtijevanih kapaciteta 10Siji od rezultata dobivenih postupkom A. Za studijski primjer 1 odnos je
bio drugagiji, te su rezultati postupka B bili bolji. MoZe se zakljuciti da postupak A daje bolje nesto
bolje rezultate uz povecan broj prometnih zahtjeva — uzrok tome leZi u dodatnoj analizi prometnih
zahtjeva koja se provodi u postupku A.

5.4.3. Testna mreza 1 — rezultati matematiékog programa

Jedini parametar kojim je mogucée utjecati na rezultate matemati¢ckog programa za odredivanje
optimalnog prekrivanja mreze prstenovima jest teZina prstenova koji mogu Wi u rjeSenje. TeZine
prstenova u testiranjima su odredene teZinskim funkcijama g« koje se koriste u postupku B.
Incijalno usmjeravanje prometnih zahtjeva koje se koristi jest usmjeravanje najkracim putevima uz
glavni kriterij broj hop-ova.

Budu¢i da je analizom rezultata u studijskim primjerima 1 i 2 uoeno da nagjbolje rezultate daje
koristenje tezinskih funkcija gi, gz i ge, U @nalizi rezultata matematic¢kog programa koriste se samo
te funkcije. Rezultati se dobivaju u obliku vektora X koji ozna¢ava prstenove koji su izabrani u
rieSenje. Prikaz rezultata — broj prstenovai popis prstenova koji su ukljuceni u rjeSenje — je dan u
tablici 5.15.

Tablica 5.15: Rezultati matemati¢kog programa na testnoj mrezi 1

Tezinska

funkcija 25 prometnih zahtjeva 50 prometnih zahtjeva
01 3 prstena — R4, Rig, Ris 3 prstena — Ruo, Ris, Ris
gs 3 prstena — R4, R7, Ris 3 prstena — R4, R7, Ri3
s 4 prstena — Rs, R4, R7, Ruo 3 prstena — R4, R7, Ri3

lako su rezultati matemati¢kog programa tesSko usporedivi s rezultatima dobivenim postupcima A i
B, nije naodmet prouciti prekrivanja koja se dobivaju kao rezultati. Graficka interpretacija
prekrivanja koje setri puta pojavilo kao rezultat danaje na dlici 5.18.

Slika 5.18: Primjer rezultata matemati¢kog programa na testnoj mrezi 1
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5.4.4. Testna mreZal - zakljuéak

Rekapitulacijom rezultata za studijske primjere 1 i 2 izvrSene nad testnom mrezom 1, mogu se
ucciti slicnosti u rjeSenjima prekrivanja za oba testa. Ipak, prisutne su manje razlike u odabiru
tezinskih funkcija koje dovode do najboljih rjeSenja — u postupku A najbolja rjeSenja za SP1
dobivena su koristenjem funkcija f,, f4 i f;, dok je u SP2 najbolje rjeSenje dobiveno koristenjem
funkcije f,. OCito je da tezinske funkcije ovisne o odnosu lokalnih i meduprstenastih prometnih
zahtjeva (f,, f3, f7) ne daju zadovoljavajuca rieSenja u primjerima s velikim brojem prometnih
zahtjeva. S druge strane, tezinske funkcije ovisne o iskoristivosti prstenova (f4, fs) rezultiraju
dobrim rjeSenjima neovisno o broju prometnih zahtjeva. Postupak B daje u oba testa najbolja
rieSenja uz koristenje tezinske funkcije g; — funkcija definira teZinu prstena proporcionalno
iskoristivosti, Sto je ekvivalentno primjerni funkcijef, u postupku A.

Kao &o je bilo ocekivano, postoji utjecaj prometnih zahtjeva na rezultate — rjeSenja prekrivanja
koja se dobivaju u SP2 nisu uvijek jednaka rjeSenjima dobivenim SP1. To je u potpunosti realno i
ne predstavlja nedostatak. Analizom rezultata mozZe se ucgiti da u vecini prekrivanja postoji
ponavljanje ¢vorova i grana u razli¢itim prstenovima. Na primjeru male mreZe kao &to je testna
mreZa 1 nije teSko zakljuciti da bi za prekrivanje bila dovoljna dva prstena. U SP2 nijedna od
analiziranih metoda nije ponudila rjeSenje koje bi uklju¢ivalo dva prstena. Dodatnom analizom
primjene najboljih prekrivanja za SP1, a uz obradu prometnih zahtjeva iz SP2 i obrathno mogao bi
se donijeti to¢niji zakljucak o prednostima i nedostacima postupaka. Uz variranje prometnih
zahtjeva u SP1(ali bez povecanja broja zahtjeva kao kod SP2) mogla bi se provesti dodatna analiza
skalabilnosti metode za prekrivanje mreze prstenovima.

5.4.5. Testna mreZa 2 — studijski primjeri 3i 4

Studijski primjer 3 se provodi nad testhom mrezom 2. Buduci da je broj mogucih prstenova u toj
mreZi vrlo velik (4317), testiranja su izvrSena uz definiranje 150 prstenova veli¢ine od 4 do 16
¢vorova. Da bi se proanalizirao utjecaj moguc¢nosti odabira iz veceg skupa prstenova, pojedina
testiranja su vrSena uz definiranje 300 i 600 prstenova veli¢ine od 4 do 16 ¢vorova. Zbog velikog
broja definiranih prstenova i prometnih zahtjeva, postupak odredivanja rezultata je vremenski
zahtjevniji nego za lucgj manjih mreza. Ta povecana zahtjevnost posebice je uodljiva u izvodenju
sloZenijeg postupka A. Zbog toga se kod proracuna vodilo racuna i o vremenu izvodenja, pa je taj
podatak iznesen u tablicama (stupac T).

Testiranje je provedeno koristenjem svih metoda za oba postupka, no izneseni su samo
najznacajniji rezultati. NaglaSeno je korigtenje tezinskih funkcija koje su za testnu mrezu 1 polucile
najbolje rezultate.

Neki od rezultata dobivenih postupkom A uz definiranih 150 prstenova prikazani su u tablici 5.16.
Primarno su analizirani rezultati koji koriste inicijalno usmjeravanje najkracim putevima, jer sejeu
prethodnim testovima (SP1 i SP2) pokazalo da je utjecaj inicijalnog usmjeravanja u postupku A uz
dodatnu obradu lokal nih zahtjeva malen.

Tablica 5.16: SP3 — postupak A — rezultati za 150 prstenova

f |RCS| X w(e) Pnestry I(R) L CssHr HBSHR IR T Nec
C| f 12 | 10438 | 23988 | 7.7 |63% | 2316 0.435 0.320 |~800ms| 38
G| f; 8 10624 | 20834 8 |61%| 1676 0.510 0.431 |~800ms| 38
C| fa 11 9956 | 15675 | 6.9 |[49% | 2080 0.635 0.495 |~800ms| 38
Ci| feo 11 | 10014 | 15116 | 7.1 |52% | 1858 0.662 0.496 |~800ms| 37

Od rezultata dobivenih uz definiranih 150 prstenova izdvojeni su C4 i Cs zbog hajniZih zahtijevanih
kapacitetai visoke iskoristivosti. Prekrivanje C; je prikazano na dlici 5.19, a prekrivanje C4 na dlici
5.20. Redoslijed odredivanja prstenova nije u potpunosti postivan — na nekim od prikaza mreze
naznaceno je vise rezultantnih prstenova.
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Slika 5.20: SP3 — prikaz rezultata C,

Rezultati pokazuju da je prekrivanje moguce izvesti relativno malim brojem prstenova. RjeSenja se
razlikuju, no neki od prstenova se javljaju u oba prekrivanja.

U tablicama 5.17 i 5.18 su izdvojeni rezultati dobiveni uz definiranih 300 i 600 prstenova. Rezultati
su dobiveni uz iste uvjete kao i oni u tablici 5.16. Za rezultate dobivene istim tezinskim funkcijama
naznacene su promjene karakteristi¢nih parametara.

Iz rezultata je vidljiv jedan od osnovnih nedostataka koristenja heuristi¢kih algoritama — promjena
broja prstenova koji mogu uci u rjeSenje omogucéila je povecanje broja mogucih rjeSenja, ali nije
dovela do baljih rezultata u svim slu¢gjevima. Kako se postupak svodi na izvodenje pohlepne
metode odredivanja prstenova, postoji mogucnost da se izgube dobra rjeSenja dobivena primjenom
postupka nad manjim inicijalnim skupom moguéih évorova. Ipak, moze se uogiti da se primjenom
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tezinskih funkcija f4 i fe (ovise o iskoristivosti prstenova) dobivaju relativno dobra rieSenja koja
karakterizira manji broj prstenova za prekrivanje u odnosu na rjeSenje dobivena uz 150 prstenova,
te povetanje proge¢ne velicine prstenova.

Cs

G

Tablica 5.17: SP3 — postupak A —

rezultati za 300 prstenova

[RCS| Xw(e) Pneswry I(R) L CasHr HBSHR IR T Nec

fa 8e 10776t | 23437t | 9.6t |60%+| 1841t 0.460+ | 0.321¢ <3s 38
f4 84 | 9235¢ | 15321+ | 7.1t |41%%| 1887+ 0.602+ | 0.493¢ <3s 38
fo | 104 | 94414 | 15391t | 7.3t |42%%| 19344 0.613+ | 0.529t <3s 39t
f7 10 | 11718 | 24820 | 8.1 |64% | 1950 0.472 0.359 <3s 38
e istavrijednost  t porast ¥ smanjenje

Tablica 5.18: SP3 — postupak A — rezultati za 600 prstenova

[RCS| Xw(e) Pneswry I(R) CasHr HBSHR IR T Nec

fa 64 | 11317 | 20504+ | 11.7t |66%*t| 1386+ 0.552t | 0.426+ <5s 38
f2* | 6% | 11672 | 202864 | 11.3t |65%*t| 1374+ 0.575t | 0.381+ <5s 38
f, | 10¥ | 11346 | 14615+ | 8.2t |71%*t| 1360+ 0.776t* | 0.570t <5s 39
fs | 10¥ | 11498 | 14780+ | 8.2t |64%*t| 1462¢ 0.772t | 0.618t <5s 39

MXFER usmjeravnje od najveceg zahtjeva + obrada lokalnih zahtjeva
f, | 12574 | 17412 | 87 e8| 1596 | 0722 | os07 | <55 | 36

* drugi najbolji prsten u prvoj iteraciji ~  ista vrijednost

t porast

¥ smanjenje

Iz tablice 5.17 izdvojeno je i prikazano na dlici 5.21 prekrivanje Cg zbog ngjniZih zahtijevanih
kapaciteta i dobrih ostalih svojstava (mali broj prstenova, visoka iskoristivost). Kao Sto je i
ocekivano za postupak A, prvi odabrani prsten sadrzi veti broj ¢vorova, te prenosi velik broj
prometnih zahtjeva.

Slika 5.21: SP3 — prikaz rezultata Cg

Od prekrivanja dobivenih analizom 600 prstenova izabrana su rjeSenja Cy i C1y. Cyg je prikazan na
dlici 5.22 - sadrZi 6 prstenova, od ¢ega su ¢ak cetiri vrlo velika. lako su prosiecni kapaciteti

107



prstenova mali, iskoristivost takvih prstenova je niska te se gotovo sigurno moze reci da Cyo ne bi
bio primijenjen u praksi.

g

Slika 5.22: SP3 — prikaz rezultata Cyg

Prekrivanje dobiveno rezultatom Cy; je prikazano na dici 5.23. Rezultat Cy; predstavija najbolje
rieSenje u pogledu ukupno zahtijevanih kapaciteta u mrezi. Sastoji se od 10 prstenova, od ¢ega su
tri prstena nesto veca.

S
Eing e

Slika 5.23: SP3 — prikaz rezultata Cy;

Rezultati postupka nad skupom od 600 prstenova pokazuju poboljSanja u odnosu na rezultate uz
definiranih 150 prstenova. Broj prstenova u rezultatima se smanjuje, no prosiecna veicina
prstenova u rjeSenju je veca. Opteretenja prstenova se smanjuju, a povecava se iskoristivost mreze.
Rezultati su bolji nego oni dobiveni na skupu od 300 prstenova, $to joS jednom ukazuje na
nepravilnosti koje su posjedica nacina funkcioniranja primijenjenih metoda. Kao i u rezultatima
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nad testnom mrezom 1, pokazalo se da tezinske funkcije ovisne o iskoristivosti prstenova daju

najbolja rjeSenja.

Tablica 5.19 prikazuje rezultate dobivene postupkom B uz enumeracijom odredenih 150 prstenova.
Dani su rezultati uz razli¢ite modele usmjeravanja — osim najkracim putevima, usmjeravanje je za
potrebe testiranjaizvedeno i koristenjem adaptivnih metoda.

Ce
Cos

Tablica 5.19: SP3 — postupak B — rezultati za 150 prstenova

"f RCS| T w(ei) "Punestr) | I(R) | Cestr HBSHR IR T ~ Nec
USMJERAVANJE: SP - HOP

.| 11 | 8624 | 18007 | 5.1 3462 0.479 0454 | ~200ms| 39

O3 8624 | 25603 | 8.7 2180 0.337 0.353 | ~200ms| 39

O 8624 | 20651 | 7.9 2226 0.418 0.340 | ~200ms| 39

Os 8624 | 20060 | 6.9 2718 0.430 0.351 | ~200ms| 39
USMJERAVANJE : MIiFER, od najmanjeg, prema duljini grana

o | 12 | 8693 | 18142 | 5.1 3487 0.479 0.437 | ~200ms | 40

O 9 8693 | 20726 | 7.6 2240 0.419 0325 | ~200ms| 40

gs| 10 | 8693 | 20205 | 6.7 2737 0.430 0.336 | ~200ms | 40

USMJERAVANJE : MIFER, od SSP HOP najdulieg

g.| 12 | 8777 ] 15009 | 51 | 3108 | 0552 | 0448 |~700ms| 40
USMJERAVANJE : MXFER, od najveéeg, prema duljini grana

o)} 8 [10348| 24022 | 55 4569 0.431 0.408 | ~200ms| 35

Os 10348 | 26967 | 6.6 3869 0.334 0.366 | ~200ms| 33

Iz dobivenih rezultata izdvojen je Cy, koji predstavlja prekrivanje uz najnize zahtijevane
kapacitete. Graficki prikaz tog prekrivanja dan je na dlici 5.24.

[ ] l'l\;l [ ]

S

Slika 5.24: SP3 — prikaz rezultata C,;

Isti postupci, ali uz odredenih 300 i 600 prstenova prikazani su u tablicama 5.201 5.21. Na primjeru
povetanja broja prstenova moze se lako ucciti problem karakteristican za koristenje pohlepnih
metoda — u nekim slucaj evima rjeSenja dobivena na vecem broju prstenova mogu biti loSija od onih
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dobivenih na manjem skupu izvedivih prstenova. U tablici 5.20 oznacena su pozitivnaili negativha
kretanja rezultata u odnosu na rezultate nad 150 prstenova.

Tablica 5.20: SP3 — postupak B — rezultati za 300 prstenova

"f RCS| T w(ei) "Punestr) | I(R) | Cestr HBsHR IR T ~ Nec
USMJERAVANJE: SP - HOP

Cxy | 01| 104 | 8624 | 176464 | 6.3t | 26284 | 0.489% | 0.382¢ | ~800ms | 40t
Cx | gs| 5% | 8624 | 28954t |14.2¢| 19774 | 0.298+ | 0.246% | ~800ms | 39e
Cx | 04| 6% | 8624 | 205944 | 9.3t | 19724 | 0.419% | 0.395t | ~800ms | 39e
Cy |os| 8% | 8624 | 187024 | 7.1t | 25094 | 0.461t | 0.386t | ~800ms | 39e
USMJERAVANJE : MIiFER, od najmanjeg, prema duljini grana
Cx | 01| 104 | 8693 | 177224 | 6.3t | 26464 | 0.491t | 0.387+ | ~800ms | 40e
Cx | 04| 8% | 8693 |20839¢ | 8t | 20694 | 0.418+ | 0.330t | ~800ms | 40e
Cxn | 05| 8% | 8693 | 190504 | 7.3t | 24214 | 0.456% | 0.415t | ~800ms | 40e
USMJERAVANJE : MiFER, od SSP najduljeg
Cai | 01| 11+ | 8777 | 16167t | 4.94 | 3222t | 0.543t | 0.480t <2s 40e
Cs |o*| 11+ | 8855 | 17298t | 4.94 | 3450t | 0.512¢ | 0.484t <2s 40e
USMJERAVANJE : MXFER, od najveéeg, prema duljini grana
0| 74 |11976| 26706t | 6.4t | 3748} | 0.448t | 0.377¢ | ~800ms | 35e
gs| 7e¢ |11976| 263194 | 64 | 4288t | 0.455t | 0.412t | ~800ms | 35t

*uz sekundarni kriterij usmjeravanja  ® ista vrijednost  + porast ¥ smanjenje

Cas
Cas

MoZe se ucciti da je vecina prekrivanja uz skup od 300 prstenova realizirana s manjim brojem
prstenova nego li uz definiran pocetni skup od 150 prstenova. l1ako je u vetini slucajeva zahtijevani
kapacitet mreZze smanjen, ipak se ne dobiva rjeSenje sa zahtijevanim kapacitetima nizim od onih u
rieSenju C,;. Opteretenja mreZze se u vetini rjeSenja povetavaju, kao i progecna opterecenja
prstenova. Broj grana koje su prekrivene ostaje nepromijenjen ili se povecava. Prekrivanja koja
ukljuéuju mali broj prstenova karakteriziraju veci prstenovi (npr. Cys prekriva mrezu koristenjem
samo 5 prstenova, ali uz progecno 14.2 ¢vora po prstenu). Takva rjeSenja najéeXe se nete
primjenjivati u stvarnim mrezama.

Od prikazanih, rjeSenje Cs; zahtijeva najmanje instaliranih kapaciteta u mrezi, uz dobru
iskoristivost mreze. Prikaz prstenova dan je na dlici 5.25. Vidljivo je da se radi o malim
prstenovima (prosiecna velicinaispod 5 ¢vorova).

Slika 5.25: SP3 — prikaz rezultata Cs;

Tablica 5.21 prikazuje rezultate dobivene nad skupom od 600 ponudenih prstenova. Sli¢ni kao i na
rezultatima nad 300 prstenova, vidljivo je da dolazi do smanjenja broja prstenova za prekrivanje,
dok zahtijevani kapaciteti u mreZi rastu. Porast progecne iskoristivosti prstena biljeZi se u
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rieSenjima u kojima se koriste tezinske funkcije g1, g4 i gs koje tezinu prstena definiraju upravo
premaiskoristivosti.

Tablica 5.21: SP3 — postupak B — rezultati za 600 prstenova

" f |RCS| X w(ei) "Punestr) | I(R) | Cestr HBsHR IR T ~ Nec
USMJERAVANJE: SP - HOP

Cs |os| 4+ | 8624 | 257041 [14.8t | 16964 | 0.3364 | 02054 | <25 | 39
USMJERAVANJE : MIiFER, od najmanjeg, prema duljini

Cxs | 0| 12¢ | 8693 | 19231t | 5.6t | 3195¢ | 0.451¢ | 0.4154 <2s 40
Cxy | 94| 74 | 8693 | 21192t | 8.9t | 1977¢ | 0.411¢ | 0.358¢ <2s 40
Cxs | 95| 7+ | 8693 | 19200+ | 8.7¢ | 2215¢ | 0.453t | 0.378t <2s 40

USMJERAVANJE : MiFER, od SSP najduljeg
12¢ | 8855 | 17272t | 4.8 | 3450t | 05134 | 0488t | <25 | 40
USMJERAVANJE : MXFER, od najveéeg prema duljini grana
Co |os| 6+ |11976] 274041 [ 8.2t | 34984 | 04374 | 0360+ | <25 | 35

*uz sekundarni kriterij usmjeravanja  ® ista vrijednost  + porast ¥ smanjenje

Co o

Utjeca) kontrolnih parametara na rezultate prekrivanja moze u odredenim slucajevima biti vrlo
znacajan. Primjer uocen u ovom testu odnosi se na izvodenja postupka B uz MiFER usmjeravanje
od ngjmanjeg zahtjeva prema nagjvecem. UKoliko se teZina grana u postupku odredivanja puteva
definira brojem hop-ova, te se zabrani provjera sekundarnog kriterija u slu¢aju puteva istih teZina,
dobivaju se bolji rezultati (tablica 5.22).

Tablica 5.22: SP3 — postupak B — utjecaj kontrolnih parametara

~f |RCS| Zw(e) Puestry I(R)  Ceswr  mesir MR T  Nec
USMJERAVANJE: MIFER, od najmanjeg prema broju HOP-ova — 150 prstenova

Cy | 01| 13t | 8693 | 175424 | 48 | 3598 | 0.496t | 0.444t | ~200ms| 40
Cp | 94| 9¢ | 8693 | 189064 | 6.9 | 2267 | 0.460t | 0.410t | ~200ms| 40
Ci | 05| 12t | 8693 | 163274 | 54 | 2925 | 0.532t | 0.422t | ~200ms| 40
USMJERAVANJE: MIFER, od najmanjeg prema broju HOP-ova — 300 prstenova

Cu | o | 11t | 8624 [ 174354 | 52 | 3080 | 0499t | 0.440t | —200ms| 40

® ista vrijednost  t porast ¥ smanjenje

U svim iznesenim rjeSenjima dolazi do smanjenja zahtijevanih kapaciteta u mrezi, uz povecanje
iskoristivost mreze i progjecne iskoristivosti prstenova.

Sagledavanjem dobivenih rezultata u SP3, mogu se izdvgjiti rjeSenja C4, Cs i Cy; dobivena
postupkom A, te Cy;, Cz; i Cys dobivena postupkom B. Ta prekrivanja su odabrana zbog ngjmanjih
vrijednosti zahtijevanih kapaciteta u mrezi, te zbog visokih vrijednosti iskoristivosti mreze i
progecne iskoristivosti prstenova. Najniza vrijednost zahtijevanih kapaciteta postignuta
koristenjem postupka A je niZa od one dobivene postupkom B. Kao &o je primijeceno na testnoj
mrezi 1, u oba postupka se najbolja rjeSenja dobivaju primjenom teZzinskih funkcija ovisnih o
iskoristivosti prstena (f4 i fs U postupku A, te g1, 941 gs U postupku B).

Utjecaj poveéanja broja zahtjeva na rezultate

U SP1 i SP2 dedijnije su analizirani rezultati prekrivanja nad istom testhom mreZzom ali uz
razli¢ito definirane prometne zahtjeve. Pokazalo se da postoje sli¢nosti u rezultatima, kao i
pravilnosti u koristenju pojedinih tezinskih funkcija.
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Zbog opseznosti ispitivanja, nad testnom mrezom 2 ne vr& se detaljna analiza prekrivanja uz veci
broj zahtjeva, ve¢ se na modelu sa dvostruko vecim brojem zahtjeva provode metode koje su uz
manji broj zahtjeva polucile dobre rezultate. Postupak je proveden uz definirani skup od 150
moguéih prstenova. Umjesto 100 prometnih zahtjeva (SP3), u SP4 definira se 200 prometnih
zahtjeva.

Rezultati su potvrdili otprije utvrdene pravilnosti. Najbolji rezultati prekrivanja dobivaju se
koristenjem tezinskih funkcija proporcionalnim iskoristivosti prstenova. Za prekrivanja se predlaze
8-15 prstenova. Ocit je porast broja predioZenih prstenova $to se moZe objasniti vecom
vjerojatnoscu pojave lokalnog prometa u manjim prstenovima, a uslijed povecanja broja prometnih
zahtjeva. Postoje neke razlike u predloZenim prekrivanjima, $to je ogekivano obzirom na drugsdije
definirane prometne zahtjeve.

Primjer rezultata Dg dobivenog postupkom B uz koristenje tezinske funkcije g; prikazan je na dlici
5.26. Rezultat je di¢an rezultatima dobivenim u primjeru SP3.

Slika 5.26: SP4 — prikaz rezultata Dg dobivenog postupkom B

5.4.6. Testna mreza 2 — rezultati matematiékog programa

Zbog dloZenosti modela testne mreze 2 rezultati dobiveni matematickim programom nisu
prikazivani grafi¢ki, vec je rezultat iskoristen samo kako bi opravdali rezultati prekrivanja dobiveni
definiranim postupcima. Uz definiranje teZina prstenova koristenjem tezinskih funkcija g, gz i s,
definirani su ulazni podaci za opis modela mreze u AMPL-u. Koristenjem CPLEX solver-a
dobiveni su optimalni rezultati, ali uz ve¢ prije opisane nedostatke. Korigtenjem funkcija g; i gs
rezultat prekrivanja dobiven matematickim programom ukljucuje 7 prstenova, a koristenjem
funkcije gz 9 prstenova. Broj prstenova ukljuéenih u prekrivanje je uskladiv s brojem prstenova
dobivenih postupcima A i B.

5.4.7. Testna mreZa 2 — zakljuéak

Testna mreZza 2 predstavlja specifican model mreze namijenjen iskljucivo testiranju i analizi
rieSenja prekrivanja. Zbog sloZene topoloske strukture, nad takvom mrezom je moguée definirati
velik broj prstenova, §o omogucava analizu rezultata prekrivanja uz variranje velicine skupa
mogucéih prstenova. Rezultati su pokazali da povetanje skupa mogucih prstenova ne dovodi nuzno
do poboljSanja svih karakteristicnih parametara rieSenja. U postupku B povecanje broja mogucih
prstenova nije dovelo do baljih rjeSenja u pogledu zahtijevanih kapaciteta mreze, vet se radilo
iskljucivo o poboljSanjima iskoristivosti mreze i prstenova. Detaljnija analiza prometnih zahtjeva
karakteristicna za postupak A ipak je rezultirala smanjivanjem zahtijevanih kapaciteta mreze, a
ujedno i poboljSanjima ostalih karakteristi¢nih vrijednosti mreza.

Utjecaj prometnih zahtjeva na odabir prstenova koji prekrivaju mreZzu ve je uocen u mnogo
jednostavnijoj testnoj mrezi 1. U sluc¢aju testne mreze 2, definiranjem 200 prometnih zahtjeva
definira se 66% ukupno mogucih prometnih zahtjeva u mrezi, §to utjece na 'rasprsenost’ zahtjeva u
mreZi. To moZe dovesti do povecanja lokalnog prometa u manjim prstenovima, te samim time do
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povetanja njihove iskoristivosti. To ¢e rezultirati odabirom manjih prstenova u rjeSenja
prekrivanja.

5.4.8. Testna mreza 3 - studijski primjer 5

Testna mreza 3 je najrealniji model mreze koji se koristi za analizu rezultata u ovom radu. Radi se
0 primjeru transportne mreze na podrucju Republike Hrvatske. Promet u mrezi definiran je slucgjno
generiranjem 500 prometnih zahtjeva. lako stvarni promet u takvoj mreZi pokazuje pravilnosti
(lokalni i meduZupanijski promet), to u testiranjima nije uzeto u obzir. Jedini cilj je bio provjeriti
ispravnost funkcioniranja postupaka za odredivanje prstenova koji prekrivaju mrezu.

U tablici 5.23 su navedeni neki od rezultata dobivenih postupkom A.
Tablica 5.23: SP5 — postupak A

f |RCS| X w(e) Pnestry I(R) L CasHr HBSHR IR T Nec
SP HOP usmjeravanje, bez dodatne obrade lokalnih zahtjeva
E. | 1 10 | 81227 | 184107 | 6.6 |12% | 28405 0.441 0.485 <3s 54
E, | f4 10 | 81227 | 173398 | 6.8 |13% | 25842 0.468 0.486 <3s 54
E | f7 11 | 81277 | 180876 | 7.4 |15% | 22859 0.441 0.446 <3s 54
SP HOP usmjeravanje, dodatna obrada lokalnih zahtjeva

Es| 1 10 | 81227 | 183879 | 6.6 |12% | 28378 0.442 0.486 <4s 54
Es | f4 10 | 81227 | 172984 | 6.8 |13% | 25784 0.469 0.488 <4s 54
Es | f7 9 81227 | 161192 | 7.6 |16% | 19060 0.528 0.4% <4s 54
E; | f* 10 | 81227 | 161162 | 8.1 |22% | 18692 0.533 0.526 <4s 54

*drugi najbolji prsten u prvoj iteraciji

Medu rezultatima je karakteristiéno ponavljanje nekoliko nagina prekrivanja — iako se radi o istim
rieSenjima prekrivanja, zbog razli¢itih interpretacija prometnih zahtjeva karakteristi¢ne vrijednosti
takvih rjeSenja se razlikuju. Na slici 5.27 je prikazano rjeSenje E; — rezultati prekrivanja u tom
sluéaju su karakteristi¢ni jer sadrZe svih 10 elementarnih prstenova koje je mogucée izgraditi nad
testnom mrezom.

Slika 5.27: SP5 — prikaz rezultata E,4
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Slika 5.28 prikazuje rezultat prekrivanja Es — rjeSenje je izabrano kao jedno od boljih s obzirom na
zahtijevane kapacitete u mrezi, ai zbog dobrog faktoraiskoristivosti mreze.

Slika 5.28: SP5 — prikaz rezultata Eg

RjeSenje prekrivanja E; karakteriziraju najnizi zahtijevani kapaciteti. Usporedbom s ostalim
prikazanim rjeSenjima moze se uociti odabir veceg prstena koji povezuje Slavoniju i sredidnji dio
Hrvatske. No, to je najbolje ponudeno rjeSenje za definirane prometne zahtjeve — osim &to ima
najnize zahtijevane kapacitete, te ngjviSe faktore iskoristivosti mreze i prstenova, E; omoguéuje
promet u mreZi uz najveci udio lokalnih zahtjeva. Zanimljivo je da je najbolje rjeSenje dobiveno
koristenjem tezinske funkcije f7. Ista funkcija nudila je dobra rieSenja u testnoj mrezi 1, dok
rjeSenja dobivena tom funkcijom za testnu mrezu 2 nisu ulazila u uzi izbor. Funkcija odreduje
teZinu prstenova prema udjelu pravog lokalnog prometa, Sto viSe dolazi do izraZzaja u
karakteristicnim topologijama mreZa poput ove u testnoj mreZi 3. Koristenje funkcije f, koja teZzinu
prstena definira proporcionalno iskoristivosti prstena takoder daje zadovoljavajuéa rjeSenja.

Slika 5.29: SP5 — prikaz rezultata E;
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Rezultati prekrivanja dobiveni postupkom B izneseni su u tablici 5.24.

Ew

Tablica 5.24: SP5 — postupak B

T we) Pneswr)  I(R) CasHr HBSHR
USMJERAVANJE: SP HOP

o | 10 | 81227 | 173398 | 68 | 25842 | 0468 | 0487 |-500ms| 54

% 81227 | 184586 | 89 | 18399 | 0440 | 0396 |-500ms| 54

% 81277 | 173331 | 8 | 17997 | 0469 | 0407 [-500ms| 54
USMJERAVANJE: MiFER, od najmanjeg

o | 10 | 81237 | 175492 | 68 | 26150 | 0463 | 0450 |-500ms| 54

o | 9 |81237 171503 ] 81 | 17500 | 0473 | 0409 [-500ms| 54
USMJIERAVANJE: MIFER, od najveceg

o | 9 |81427 |170653] 81 | 17500 | 0478 | 0413 [-s00ms| 54
USMJERAVANJE: MIFER, od SP najduljeg

o | 9 |ss7s |17m141| 81 | 17426 | 04 | 0412 [-500ms| 54

Najbolji rezultat dobiven postupkom B je prekrivanje Ejs. Prikaz prekrivanja dan je na dici 5.30.
Najbolje prekrivanje ostvareno je koristenjem funkcije gs.

Slika 5.30: SP5 — prikaz rezultata E;3

Samo kao ilustracija razlicitih moguénosti prekrivanja mreze, na dlici 5.31 je prikazano rjeSenje
koje se dobiva koristenjem tezinske funkcije gs. Rezultantna mreza ima nisku iskoristivost sto se
moZe objasniti velikim kapacitetima velikih prstenova — opterecenje grana ovisi iskljucivo o
inicijalnom usmjeravanju, a kapaciteti prstenova su veiki zbog velikog broja prometnih zahtjeva
koji njima prolaze.

115



Slika 5.31: SP5 — prekrivanje koriStenjem 6 prstenova

Studijskim primjerom 5 Zeljelo se provjeriti metode odredivanja prstenova na primjeru stvarne
mreZze. Naime, u postupku planiranja teoretski modeli se ponekad teSko prilagodavaju na realne
slué¢ajeve. Ovog puta to nije slucaj jer su rezultati zadovoljavajuéi.

Rezultati dobiveni matematiékim programom

U AMPL moddu studijskog primjera 5 tezine prstenova su definirane koristenjem tezinskih
funkcija gi, 03 | gs. Rezultati prekrivanja su ukljucivali redom 6, 10 i 7 prstenova. Prekrivanje
dobiveno funkcijom gz identi¢no je rjeSenju E, prikazanom na dlici 5.27. Prekrivanja dobivena
funkcijama g, i gs ukljucuju vece prstenove, sli¢no rjeSenju prikazanom na dlici 5.31.

MoZe se zakljugiti da su rjeSenja dobivena postupcima A i B uskladiva prema broju prstenova sa
rjeSenjima dobivenim matemati¢kim programom.

5.5. Zakljuéak o rezultatima planiranja

Ovim poglavljem obavljena je detaljna analiza rezultata postupka planiranja prstenastin mreza.
Naglasak je stavljen na rezultate prekrivanja mreza prstenovima. Analiza je obavljena nad tri testne
mreZze, od kojih je svaka karakteristicnih svojstava. Testna mreZza 1 je mala mreZza koja je
iskoritena za detaljan prikaz moguc¢ih rjeSenja, dok testna mreza 2 predstavlja slozeni model
visoke razine povezanosti. Testna mreza 2 je zbog velikog broja prstenova posluzila za detaljniju
analizu utjecgja faze odredivanja prstenova (enumeracije) na kompletni postupak odredivanja
prstenova koji prekrivaju mrezu. Model testne mreZe 3 je izveden kao primjer stvarne prijenosne
telekomunikacijske mreze na podrucju Republike Hrvatske,

Testiranja su provedena kroz pet studijskih primjera. U sklopu svakog testiranja analizirane su
dlicnosti i razlike u rezultatima dobivenim koristenjem razlicitih postupaka za odredivanje
prekrivanja. Rezultati su kvalitativno usporedivani i sa rezultatima dobivenim koristenjem
matematickog programa za optimizaciju modela mreze. Svi koriSteni postupci implementirani su u
programskim alatima opisanim u poglavlju 4, te su primijenjeni u istraZivackim projektima Zavoda
zatdekomunikacije.

Rezultati su pokazali da se koristenjem implementiranih postupaka mogu dobiti dobri rezultati
prekrivanja mreZza prstenovima. Analizirani su utjecgji razlicitih izvedbi ostalih faza postupka
(usmjeravanje prometnih zahtjeva, ograni¢enja u postupku odredivanja prstenova u mrezi), ali i
utjecaji kontrolnih parametara vezanih uz sam postupak odredivanja prstenova koji prekrivaju
mrezu (razlicite teZzinske funkcije, obrada prometnih zahtjeva narazini prstenaitd.).

Ono $to je pokazano rezultatima jest da je moguée odrediti velik broj prekrivanja variranjem raznih
ulaznih parametara. Svako rezultantno prekrivanje vrednuje se analizom Kkarakteristi¢nih
vrijednosti. Budu¢i da nije definirana kontrolna funkcija kojom bi se odredili utjecaji razli¢itih
karakteristicnih vrijednosti na konacnu odluku o najboljem rjeSenju, odluka se prepusta dizajnerima
mreze.
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Zaklju€ak

Ovim magistarskim radom dan je detaljan pregled postupaka koji se mogu primijeniti u planiranju
prstenastih telekomunikacijskih mreZza. Obradeni su problemi specificni za planiranje prstenastih
mreZa: problem dimenzioniranja jednostavnog prstena, problem odredivanja prstenova u mrezi i
problem odredivanja prekrivanja mreZze prstenovima. Svaki problem je detaljno opisan te su
predioZeni heuristicki i egzaktni algoritmi za njihovo rjeSavanje. Uz to, predioZeni su matematicki
modeli za rjeSavanje optimizacijskih problema dimenzioniranja jednostavnih prstenova i
prekrivanja mreze prstenastim strukturama.

Svi opisani algoritmi za rjeSavanje navedenih problema implementirani su u pratete programske
alate koji su izradeni za potrebe analize rezultata.

Cilj rada je bio razviti heuristicke algoritme za rjeSavanje problema koji se mogu javiti u postupku
planiranja prstenastih mreza s naglaskom na rjeSavanje problema prekrivanja mreze prstenastim
strukturama. Budu¢i da nije moguée jednoznacéno odrediti kriterije vrednovanja rezultantnih mreza,
predioZzen je pristup koji se svodi na usporedbu i analizu razli¢itih karakteristiénih vrijednosti
mreza. Analiza tako dobivenih i vrednovanih rezultata pokazala je da je cilj uspjesno ostvaren, jer
su dobiveni zadovoljavaju¢i rezultati za sve primjere testnih mreza. Uocene su pravilnosti u
koristenju razli¢itih implementiranin metoda i kontrolnih parametara postupka, te su odredene
teZinske funkcije koje doprinose kvaliteti rezultata.

Unapredenje postupka planiranja prstenastih mreZza moglo bi se posti¢i nadogradnjom jednostavnog
matematickog modela mreZze iznesenog u radu, odnosno definiranjem novog sloZenijeg
matematickog modela, koji bi ukljucivao sva bitha svojstva mreze — osim topologije mreze, model
bi trebao ukljucivati i prometne zahtjeve. Na taj na¢in mogao bi se optimizacijski problem mogao
matematicki definirati. Sto bi omogucilo optimalno rjeSavanje problema prekrivanja mreze
prstenovima, ukljucujuc¢i optimalno usmjeravanje prometnih zahtjeva. Tek po razvoju takvog
sloZzenog modela moglo bi se obaviti tocno vrednovanje rezultata dobivenih algoritmima opisanima
u ovom radu. Kako takav model nije razvijen u sklopu ovog rada, izneseni zakljucci o rezultatima
odnose se samo ha usporedbe rezultata dobivenih implementiranim algoritmima.

Programski alati koji uklju¢uju sve implementirane algoritme koristeni su u planiranju mreza u
okviru istrazivackih projekta Zavoda za telekomunikacije. Budu¢i da su algoritmi inicijalno
razvijani za jednostavni model prstena, prije primjene u stvarnim mrezama hila je potrebna
prilagodba i uvodenje niza realnih ograni¢enja. Prilagodeni algoritmi pokazali su dobre rezultate,
&to poti¢e daljnji razvoj alata koji ¢e omoguciti dizajnerima telekomunikacijskih mreza interaktivno
sudjel ovanje u postupku, uz moguénost potpune automatizacije postupka.
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Tema magistarskog rada:

HEURISTICKI ALGORITMI ZA PLANIRANJE PRSTENASTIH
TELEKOMUNIKACIJSKIH MREZA

Sazetak:

Praenaste tdekomunikacijske mreze posjeduju svojstvo da mogu jednostavnim
mehanizmima osigurati zastitu prometa u slucgju kvarova. To ih je svojstvo uginilo vrlo
¢estim izborom u temeljnim mrezama u kojima je sprecavanje gubitka informacija u slu¢aju
kvara od osobite vaznosti. U postupku planiranja prstenastin mreZa postoji niz specifi¢nih
problema koje je potrebno rijesiti. Ovim magistarskim radom daje se detaljan pregled
postupka planiranja prstenastih mreza, te se ukazuje na osnovne probleme kaji se javljaju u
postupku. Problemi koji su obradivani radom ukljuéuju problem dimenzioniranja
jednostavnih prstenova, problem odredivanja prstenova na zadanim topologijama mreza, te
problem prekrivanja mrezne topologije prstenastim strukturama. Problemi su sagledani
analiticki, te su naznacene neke mogucnosti rjeSavanja. Poseban naglasak stavljen je na
primjenjivost rjeSenja u stvarnim mrezama — iako se model prstenastih mreza moze
primijeniti koristenjem razlicitih tehnoloskih rjeSenja, u radu se stavlja naglasak na koristenje
u SDH prijenosnim sustavima.

Kao prakti¢ni dio rada implementirane su heuristicke metode koje rjeSavaju spomenute
probleme, te su analizirani dobiveni rezultati. Problemi dimenzioniranja prstenova i
prekrivanja mrezne topologije prstenovima su takoder matematicki formulirani, te je
provedena optimizacija koristenjem matematickog programiranja. Analizom rezultata
zakljuéeno je da se iznesene metode mogu primijeniti u postupku planiranja prstenastih
mreza.

Prakti¢ni dio rada ukljucuje nekoliko razvijenih programskih alata koji se mogu Koristiti u
postupku planiranja prstenastih mreza — alati su koristeni u izvedbi nekih istraZivackih
projekata te je time njihova funkcionalnost potvrdena na primjerima stvarnih mreza.



Master thesis:

HEURISTIC ALGORITHMS FOR RING-BASED
TELECOMMUNICATION NETWORKS DESIGN

Abstract

Ring-based te ecommunication networks can provide simple and effective traffic protection
mechanisms in case of network failure. Because traffic protection is one of the most important
issues in network design, ring-based networks are often used as parts of backbone networks.
Several specific problems can arise within ring-based network design process. This work
includes detailed overview of such planning process. Specifications of following problems are
given: ring dimensioning problem, ring enumeration problem and problem of covering
network with a subset of rings. All the problems are analyzed and heuristic algorithms that
could solve them efficiently are proposed. Aspects of practical usage of proposed algorithms
were studied, with special treatment for, in praxis, most often used, SDH transport systems.

All algorithms were implemented within software tools developed as practical part of this
work. Software tools were already used in some exploration projects and have shown their
functionality on real-world network examples.



Kljuénerijeti:

prstenasta mreZa, jednostavni prsten, zastitni prsten, samooporavijivi prsten, optimizacija
kapaciteta prstena, problem dimenzioniranja prstena, problem odredivanja (enumeracije)
prstenova, problem prekrivanja mrezne topologije zatvorenim strukturama, zastita prometa,
SDH, planiranje prstenastih nreza

Keywords:

ring network, cycle, ring, protection ring, sdf-healing ring, ring capacity optimization, ring
dimensioning problem, ring enumeration, network covering, ring covering, traffic protection,
SDH, ring-based network planning process
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