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1. UVOD

Standardna telefonija dugo je vremena dominirala u odnosu na ostale
telekomunikacijske mreze. No, s razvojem novih, sve pristupacnijih tehnologija (optika,
poluvodici) sredinom osamdesetih javlja se tendencija razvoja novih digitalnih mreza za
prijenos podataka. Nove mreze trebale su, kao odgovor na sve vece i sloZenije zahtjeve
korisnika, ponuditi kvalitetna osnovna rjeSenja koja bi se kasnije mogla lako i S§to
jednostavnije unaprijedivati. Kao i uvijek, s jedne strane nalazili su se korisnici koji su
zahtjevali viSe usluga (inteligentne mreze), vece brzine prijenosa (Sirokopojasne mreze) i
odredenu razinu kvalitete usluge (pouzdanost, raspolozivost, kasnjenje) — sve to uz
prihvatljive uvjete (cijenu, dostupnost), a s druge strane davatelji usluga koji su to sve zeljeli
omoguciti korisnicima, pri tome pazeé¢i da ostvare §to vecu zaradu. Dakle, grade¢i modernu
mrezu koja ¢e ponuditi nove usluge i veCe brzine prijenosa, davatelji usluga morali su
ponuditi cijenu koja ¢e privuci Sto viSe korisnika, a isto su tako i nastojali Sto viSe smanjiti
vlastita ulaganja.

Upravo pristupacne cijene raspolozive tehnologije i neprestani razvoj i napredak
novih tehnologija omogudile su ostvarenje tih smjernica razvoja telekomunikacijskih mreza.
U prvom redu tu su transmisijski mediji i oprema bazirana na optici, koja se i1 dalje razvija i
povecava moguénosti uz istu ili jo$ nizu cijenu, te neprestano unaprijedivanje poluvodickih
tehnologija. Naravno, nije se iSlo u nagle promjene pristupnih mreza, niti se je teZilo
zatiranju postojece telefonske mreze (jos uvijek najzastupljenija mreza) — prije svega pocinje
ugradnja novih tehnologija u temeljnu (backbone) mrezu, dok se kasnije izvode i promjene
prema samom korisniku u pristupnim mrezama. Digitala telefonska mreza sa brzinama do
64kbit/s do korisnika nije zadovoljavala nove rastuce zahtjeve za prijenosom podataka, pa se
ide na razvoj brzih mreza — uvodi se uskopojasna digitalna mreza integriranih usluga - N-
ISDN (Narowband Integrated Services Digital Network), koji je omogucio maksimalnu
brzinu prijenosa od 144 (128+16) kbit/s u osnovnom, odnosno 2Mbit/s u primarnom
prijenosu, Sto je jo$ uvijek bilo nedovoljno za implementaciju prijenosa zahtjevnih
multimedijskih sadrZzaja koju su korisnici zahtjevali. N-ISDN omogucio je viSe vrsta usluga
(integrirana mreza), Sto je bila novost. Pristupna mreza i dalje je bila bazirana na bakru, s
tendencijom prelaska na optiku.

Zbog relativno malih brzina koje nisu mogle podrzati sve zahtjeve korisnika za
novim uslugama, uskoro pocinje razvoj Sirokopojasne digitalne mreze integriranih usluga -
B-ISDN (Broadband ISDN). Nude¢i i Sirok spektar usluga i velike brzine prijenosa takva

mreza postaje idealno rjeSenje, no problem izvedbe i uvodenja takvih mreza usporava



njihovu Siru upotrebu. Sama temeljna mreza u B-ISDN bazira se, prema preporuci ITU-T, na
ATM-u (Asynchronuos Transfer Mode) — paketskoj tehnici komutiranja, multipleksiranja i
prijenosa podataka. Zbog postoje¢e mrezne infrastrukture rijetko se prijenos podataka koristi
sam ATM — najéeSc¢e se radi o prijenosu ATM C¢elija unutar SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) ili PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) okvira. Dakle, na fizickom sloju
mreze koristi se sinkrona, odnosno pleziokrona digitalna hijerarhija. Pakiranje ATM celija u
PDH i SDH okvire standardizirano je od strane ITU-T (International Telecommunication
Union — Telecommunications Standards Sector). Pakiranje u PDH omogucava iskori§tavanje
postojece rasirene PDH infrastrukture. U buducnosti se moze ocekivati i koriStenje ‘Cistog’
ATM-a za prijenos na fiziCkom sloju — izravni prijenos Celija (cell-based transmission).
Uvodenje Sirokopojasne temeljne mreze mora se izvesti transparentno prema
postoje¢im uslugama (dominira telefonija i uskopojasne usluge), pa u pocetnoj fazi izgradnje
takvih mreZa nije potrebno ulaziti u izgradnju novih ni preinaku postojec¢ih pristupnih mreza.
No, nakon pocetne faze koja obuhvaéa isklju¢ivo unapredenje temeljne mreze, mora se
pristupiti i promjenama u pristupnim mrezama. Postoji niz razli¢itih pristupa koje
propagiraju vodeci svjetski ponudaci usluga. Od naprednih pretplatnickih linija xDSL
(Digital Subscriber Line) koje su i dalje bazirane na bakru, a ipak omogucuju veée brzine
prijenosa, do uvodenja optike do samog korisnika ili korisni¢kih blokova FTTx (Fiber to
the...) i koriStenja postojece infrastrukture (pretezno koaksijalni kablovi) postavljene za

kablovske TV sustave.

Praksa uvodenja novih tehnologija i razvoj Sirokopojasne mreze integriranih usluga
ukazala je 1 na potrebu promjena u procesu dizajna mreze. Osim postizanja §to nize cijene
mreze (interes davatelja usluga) nuzno je osigurati i viSu razinu raspolozivosti i pouzdanosti
mreze (kako bi korisni¢ki zahtjevi bili zadovoljeni, te kako bi se sprije¢ili prometni gubici
uslijed kvarova u informacijski vrlo zahtjevnim mrezama). Buduéi da opticki medij
posjeduje izuzetno velik prometni kapacitet, pojedinim prijenosnim medijima prolaze velike
koli¢ine podataka. Eventualni kvar medija uzrokovao bi goleme informacijske gubitke, §to
nikako ne smijemo dozvoliti. Upravo stoga potrebno je ostvariti pouzdan prijenos podataka
Sto se najcescée ostvaruje ukljucivanjem alternativnih prijenosnih puteva u topologiju mreze.
U sluéaju kvara na dijelu mreze na taj je naCin omoguéeno preusmjeravanje prometa na
alternativni put, svojevrsna zastita od nastalog kvara, te samim time povecanje pouzdanosti
mreze. KoriStenjem alternativnih puteva dobivamo visestruku povezanost medu ¢vorovima u
mrezi. Takvo povecanje razine povezanosti povlaCi za sobom i povecanje cijene mreZze.

Upravo pronalazenje optimalnog odnosa cijene i pouzdanosti mreze je glavni zadatak kojeg



nove metode dizajna moraju rijesiti. Pokazalo se, da optimalni odnos cijene i pouzdanosti
dobivamo u dvostruko povezanim mrezama (Wu, 1988; Monma, 1989). To su mreze u
kojima izmedu svaka dva ¢vora mreZe postoje dva neovisna, disjunktna puta — primarni i
sekundarni. Iz disjunktnosti i neovisnosti puteva proizlazi, da u slu¢aju jednostrukog kvara
mreze na primarnom putu, taj kvar nece utjecati na sekundarni put. U tom slucaju, promet
koji je iSao primarnim putem, preusmjeravamo na sekundarni put. Dodatna zalihost
(redundancija) veza u mrezi moze biti uvjetovana nuznoS$¢u smanjenja kasnjenja zbog
prolaska kroz ¢vorove mreze (digitalni prospojici, add-drop multipleskori), ili pak dodatnim
zahtjevima u slucaju mogucih vecih kvarova (prirodne nepogode, ostali slucajevi sa
katastrofalnim posljedicama) pri kojima se u samoj mrezi mogu pojaviti viSestruki kvarovi.
No, dodavanje dodatne zalihosti u mrezu, rezultirati ¢e i poviSenjem cijene mreze, pa je

uvijek potrebno voditi racuna o tome da li su takve intevencije opravdane ili nisu.

Cilj ovog diplomskog rada je dati prikaz nekih algoritama i metoda koje mogu biti
koristene u dizajnu topologije mreze otporne na eventualne kvarove. Poseban se naglasak
daje na SDH kao preporuceno rjesenje fizickog sloja buduce Sirokopojasne mreze bazirane
na ATM-u. U drugom poglavlju opisuju se osnovna svojstva Sirokopojasne mreze
integriranih usluga, s posebnom naznakom koristenja SDH kao fizickog sloja mreze. Dan je i
Sturi opis SDH standarda, te opreme i moguénosti koje taj standard nudi. Trece poglavlje
daje osvrt na probleme dizajna optimalne topologije mreze, posebice dizajna oporavljive
Sirokopojasne mreze — detaljno su opisani modeli i metode dizajna implementirane u pratece
programsko rjesenje, uz prikaz rezultata pojedinih metoda nad primjerima mreza. Prikazan je
i odnos pouzdanosti i cijene mreZe koji u stvari najbolje pokazuje kvalitetu rezultata. Pratece
programsko rjeSenje opisano je u Cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju dan je prikaz
koriStenja razli¢itih metoda dizajna, te pregled rezultata dizajna topologije dobivenih za
nekoliko testnih mreza koristenjem prateceg programskog rjeSenja. Izvedeno je razmatranje
rezultata, zajedno sa zapazanjima. U zakljucku je jo$§ jednom dan pregled razvoja buduce
sirokopojasne mreze, te pozicionirana uloga kvalitetnog dizajna fizickog sloja u svemu tome.
Dana su i neka razmi$ljanja o dodatnim moguénostima poboljSanja ponudenih rjeSenja

dizajna.



2. SIROKOPOJASNA MREZA INTEGRIRANIH USLUGA

Unazad desetak godina svjedoci smo agresivnog zamaha razvoja novih tehnologija.
Telekomunikacije kao jedno od visokotehnoloskih podruc¢ja nisu bile zaobidene u tom
razvoju. Cak $toviSe, uz razvoj tehnologije, javljaju se i ideje o dodatnom unaprijedenju
postojece telefonske mreze, povecava se promet u mrezama za prijenos podataka, a korisnici
svakim danom postavljaju nove zahtjeve za veCom propusno$¢u i ve¢im brojem usluga. S
vremenom se uvode digitalni komutacijski sustavi, kao transmisijski medij temeljnih mreza
pocinje prevladavati optika, povecavaju se brzine lokalnih mreZa... Nakon uvodenja N-ISDN
(Narowband Integrated Services Digital Network — uskopojasna digitalna mreza integriranih
usluga) 1984. godine, koji je korisnicima nudio osnovne brzine od 144 (128+16) kbit/s i
2.048 Mbit/s uvidjelo se da te brzine prijenosa ne mogu zadovoljiti sve zahtjeve korisnika,
posebice nakon pojacanog Sirenja koriStenja Interneta, te dodatnih korisni¢kih zahtjeva za
vec¢im brzinama podatkovnog prijenosa. Zbog toga zapocinje razvoj Sirokopojasne digitalne
mreze integriranih usluga B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network). Takva
mreza morala je zadovoljiti sve zahtjeve korisnika — od povezivanja LAN-ova, preko
prijenosa slike i videa, do implementacija digitalne televizije visoke razlucivosti (HDTV).
Naravno, mreza mora podrZavati sve postojece usluge, nudeci transparentnost prema

postoje¢im rjeSenjima, te biti spremna za eventualne nadogradnje u buducnosti.

Sirokopojasna digitalna mreza
integriranih usluga

ﬁ/ (B-ISDN)

I
o

Slika 2.1 : Sirokopojasna mreza



Preporukama od strane ITU-T (prije CCITT) kao osnovna tehnologija na kojoj se
takva Sirokopojasna mreza integriranih usluga mora bazirati navodi se ATM (Asynchronous
Transfer Mode). lako ATM osim tehnika komutiranja i multipleskiranja, nudi i mogucnost
prijenosa podataka (Cell Based Transmission), zbog postojece infrastrukture temeljne mreze,
te zbog razradenih mehanizama prijenosa razliCitih vrsta prometa, na fiziCkom sloju
Sirokopojasne mreze proporuca se koristenje sinkrone digitalne prijenosne hijerarhije (SDH).
Preporukama ITU-T definiran je i prijenos koriStenjem neSto starije, jo§ uvijek dosta
zastupljene, pleziokrone digitalne prijenosne hijerarhije (PDH).

Dakle, aktualni B-ISDN modeli mreza koriste univerzalnost koju nudi ATM
mehanizmima prijenosa razliCitih vrsta prometa, s moguc¢nosc¢u kontrole i kvalitete prijenosa,
te ju djelomi¢no kombiniraju i udruzuju sa postojecom SDH/PDH infrastrukturom. Takva
mreZa ostaje otvorena za nadogradnju, te trenutno predstavlja najbolju osnovu za rjesavanje
problema izgradnje Sirokopojasne mreze buducnosti.

Prikaz takvog modela mreze prema slojevima podudara se sa prikazom standardne

ATM mreze, s jedinom razlikom u fizickom sloju gdje se koristi SDH/PDH.

//- ---- upravljacka ravnina ------ .
1 /\
kontrolna korisnicka -l
ravnina ravnina £ :E_’ —
CHE ATM sloj prilagodbe
protokoli visih protokoli visih 10 .
slojeva slojeva 3 E ATM sloj
) -
ATM sloj prilagodbe %: g v ATM celije
1
&
: SDH - fizi¢ki sloj
ATM sloj

l STM-N

fizi¢ki sloj

Slika 2.2 : ATM Sirokopojasna mreza po slojevima



2.1. Prijenosni sustav SDH/SONET

Pocetkom razvoja brzih temeljnih digitalnih mreza koristila se isklju¢ivo PDH, no
daljnjim razvojem i uvodenjem dodatnih poboljSanja razli¢iti  proizvodaci
telekomunikacijske opreme koristili su razliCite standarde spajanja svoje visokopropusne
opreme. Stoga 1992. ITU-T uvodi SDH standard koji je omogucio izgradnju temeljne mreze
bazirane na optici neovisno o opremi razlicitih proizvodaca. Osim sucelja prema optickim
prijenosnim sustavima, SDH ima definirana sucelja za koriStenje bezicnih radio i satelitskih
veza. Od standardizacije, SDH nezadrzivo povecava svoj udio u mrezama, §to je dovelo i do
ITU-T preporuka prema kojima se upravo SDH preporuca kao fizicki sloj buduce

Sirokopojasne mreze bazirane na ATM-u.

2.1.1. Prednosti i osnovna svojstva SDH

Do uvodenja SDH najzastupljeniji standard za prijenos bio je PDH. lako vrlo
zastupljen, taj standard nema definirana sucelja za brzine iznad 140 Mbit/s, §to ga Cini
nepovoljnim za koriStenje u buducoj mrezi. Ipak, struktura Sirokopojasne mreze
podrazumijeva transparentnost i prema tom standardu. Pleziokrona digitalna hijerarhija
multipleksiranje i demultipleksiranje izvodi u nekoliko koraka (slika 2.2.), Sto usporava i

otezava prijenos podataka.

OIS T esaneux > ssuomu s
—
34 Mbit/s 34 Mbit/s T
34-8DEMUX | | 8-34MUN
v 8 Mbit/s 8 Mhit/s |
8-2 DEMUK >l 2-gmuK

\ o/

Dodaj/postavi 64khit/s kanal

Slika 2.3 : PDH multipleksiranje i demultipleksiranje

Tako npr. da bi izdvojili odredeni 64 kbit/s signal iz 140 Mbit/s toka, na PDH
multipleksoru trebamo provesti demultipleksiranje na 34 MBit/s, zatim na 8 Mbit/s i na kraju

na 2 Mbit/s, te nakon toga iz E1 signala procitati dio za trazeni kanal. Multipleksiranje i



demultipleksiranje 64 kbit/s kanala (30 + 2 kanala) u 2,048 MBit/s E1 sustav obavlja se oktet
po oktet, dok se na viSim razinama to obavlja bit po bit, Sto strukturu multipleksiranja ¢ini
slozenom.

Upravo zbog sloZzenog multipleksa PDH bazirana mreZa sastoji se od niza veza od
tocke do tocke, §to onemogucuje nadzor veze s kraja na kraj. Ogranicenje u koristenju PDH
predstavlja i moguénost koristenja jedino diskretnih brzina prijenosa (n x DS0), a jedan od
nedostataka svakako je i razlika u standardima koristenim u SAD, Japanu i Europi.

Sinkrona digitalna hijerarhija (SDH) rjeSava veéinu problema i nedostataka
pleziokrone digitalne hijerarhije (PDH). SDH podrzava nadzor veza s kraja na kraj,
jednostavnije multipleksiranje i demultipleksiranje umetanjem okteta, uvijek mogu¢ pristup
do pojedinog kanala, omogucujuéi pritom i centralizirani nadzor mreznih elemenata, $to
moZe biti osobito korisno pri detekciji i rjeSavanju problema kvarova u mrezi. U nastavku je

dan sturi prikaz SDH, s dodatnim naglaskom na koristenje ATM-a.

2.1.2. Struktura STM-1 okvira

Okviri prema SDH standardu organizirani su u STM (Synchronous Transfer
Module). Osnovni okvir kapaciteta 155,520 MBit/s naziva se STM-1 okvirom i prikazan je
na slici 2.4. Sastoji se od 270 stupaca i 9 redaka, gdje svaki element sadrzi jedan oktet
bitova. Prvih 9 stupaca koristi se za zaglavlja regeneratorske i multipleksne dionice, te za

pokaziva¢ administrativne jedinice, dok ostalih 261 stupac prenose korisni sadrza;.

<«—— | stMi=125ps | SiMi=125ps | STM-I=125ps |

270 stupaca (okteta)

Administrativna jedinica
1aglavije
multipleksne
dionice

9 redaka (okteta)

O© 00 3 O L A W N =

9 stupaca

Slika 2.4 : Struktura osnovnog STM okvira



Koristenjem pokazivaca omoguceno je kvalitetno sinkroniziranje i lako lociranje
administrativnih jedinica unutar strukture okvira. Prijenos korisnih informacija iz izvora
razli¢itih brzina unutar STM-N okvira omogucen je stvaranjem virtualnih kontejnera,
tributarija i administrativnih jedinica.  Tributariji i administrativne jedinice nastaju
dodavanjem pokazivaca na virtualne kontejnere. Virtualni kontejneri su strukture koje se
prenose s jednog kraja mreze na drugi, dok sve ostale strukture odlikuje veza od tocke do
tocke (dionicama), s mogucnos§cu kontrole pojedine dionice pomocu zaglavlja dionica (SOH
— Section Overhead) koje se dodaju pri razli¢itim stupnjevima multipleksa. Standard
multipleksiranja/demultipleksiranja u SDH prikazan je na slici 2.5.

«N %1 dodavanje POH
|STM-N|<—[ AUG | AU-4 |< VC-4 |« C-4

x3

. 1
dodavanje AU _ x - - - -
(5 Codavane. TUG 3|<—{ TU-3 |< 1 vC-3 }
)
\l/ x7 ’

AU-3 |<-| vC-3 |< c-3

- 3
I:I obrada pokazivaca \‘ — |:_ N { VC-12 |<
4 \\\

dodavanje SOH

x7
dodavanje POH

< preslikavanje
X

<---- poravnavanje |TU—11 |<_ _ :‘4| VC-11 |<
T T

<+—— multipleksiranje

dodavanje TU  dodavanje POH
pokazivaca

Slika 2.5 : Standard multipleksiranja i demultipleksiranja u SDH

Sam SDH dijeli transportne funkcije mreZe na tri sloja — regeneratorsku dionicu
(Regenerator Section), multipleksnu dionicu (Multiplex Section) i put (Path). Put u SDH
odgovara putu s jednog kraja mreze na drugi (od pocetnog do krajnjeg SDH terminala
(terminalnog mulipleksora ili neke druge opreme)), a njime se neovisno o ostalim dionicama
prenose virtualni kontejneri sa podatkovnim sadrzajima. Multipleksna dionica je dionica
izmedu dva multipleksora u mrezi, a regeneratorska dionica je dionica izmedu bilo kojeg
elementa mreZe i regeneratora. Prelascima na nove multipleksne, odnosno regeneratorske
dionice, mijenjaju se i zaglavlja dionica (unutar SOH — RSOH = zaglavlje regeneratorske

dionice, MSOH = zaglavlje multipleksne dionice). Na razini dionica omogucena je kontrola



toka, detekcija pogresaka, a predvideni su i automatski modeli zastitnog komutiranja (APS —
Automatic Protection Switching). Prikaz dionica unutar SDH dan je na slici X, zajedno sa

dionicama karakteristi¢cnim za vise ATM slojeve Sirokopojasne mreZe.

2.1.3. Elementi SDH mreze. SDH oprema.

Nakon pocetnih razlika u suceljima i ‘standardima’ povezivanja Sirokopojasne
opreme razli¢itih proizvodaca, uvodenje i standardizacija ITU-T sinkrone digitalne
hijerarhije dovela je do izjednacavanja svih sucelja i mogucnosti medudjelovanja opreme
svih proizvodaca. S razvojem novih ideja i pravaca u postavljanju osnova Sirokopojasne
mreze, te s unaprijedivanjem tehnoloskih procesa proizvodnje SDH oprema postaje sve
sofisticiranija, nudec¢i niz novih moguénosti (ATM sucelje sa direktnim mapiranjem ATM
¢elija u STM-N okvire, automatsko zastitno komutiranje APS...). SDH uredaje funkcionalno
dijelimo na : regeneratore, multipleksore i digitalne prospojenike (DXC, DCS — Digital
CrossConnect).

Regeneratori se koriste na duzim dionicama puteva, u sluc¢ajevima kada dolazi do
slabljenja signala u optickim vlaknima. Regeneratori tada obavljaju pojacanje signala, te
mijenjaju RSOH (zaglavlje regeneratorske dionice), dok zaglavlja multipleksne dionice i

zaglavlja puta ostavljaju netaknutima. Shema regeneratora prikazana je na slici 2.6.

STM-N STM-N

Slika 2.6 : SDH regenerator

Multipleksori/demultipleksori se koriste za dodavanje, izdvajanje i prijenos signala
nizih brzina u brze tokove. Osnovna podjela multipleksora je na krajnje multipleksore (TM —
Terminal Multiplexor), te na multipleksore za dodavanje i izdvajanje signala (ADM —

Add/Drop Multiplexor).

STM-1 <«——»| STM-1 TM

>
H <«— | H STH-N STH-N
E3 e N

+—>

B < ' STM-1

Slika 2.7 : SDH terminalni multipleksor



Krajnji multipleksori (slika 2.7.) obavljaju multipleks signala nizih brzina u brze
tokove. Npr. ukljucuju se El1 i STM-1 signali, kreiraju se zaglavlja dionica, virtualni
kontejneri i sve se ukljucuje u npr. STM-4 signal. Dakle, u TM se obavlja kompletni
mulitipleks signala, a naravno moguc¢ je i demultipleks. TM se postavljaju na krajeve mreze,

a njihovu ulogu u odredenim strukturama mreze mogu preuzeti i ADM.

ADM obavlja izdvajanje i dodavanje signala u tok. Po potrebi se obavlja i samo
izdvajanje toka, uz nastavljanje prijenosa istog toka (Drop and Continue Mux), §to se moze

iskoristiti u APS pri izgradnji zastitnih ADM prstenova.

( ADM
— STM-N —
STM-N STM-N ‘®_’ STM-N STM-N
«— stm-N® 1 O nua —>
0H| M

e

Slika 2.8 : SDH multipleksor s dodavanjem i izdvajanjem toka

Digitalni prospojnici su najslozeniji SDH mrezni elementi sa vrlo velikim
moguénostima. Posjeduju veliki broj sucelja spremnih za koristenje, podrzavaju dodatnu
kontrolu prometa (daljinsko upravljanje i slicno), te se koriste za upravljanje u kritinim
situacijama. NajCeSc¢e se izvodi centralizirana kontrola nad vise DXC-ova ¢ime se postize
kompletna kontrola nad prometom odredene mreze ili njenog dijela. Ipak, zbog slozenosti i

vise cijene Cesto se umjesto njih koriste jaci ADM.

STM-N

\ / STM-N
STM-M ——— nxe ———  STM-M
T ™

2-140 Mbit/s

STM-P

Slika 2.9 : SDH digitalni prospojnik
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2.1.4. Topologije SDH mreza

Univerzalnost SDH bazirane mreze omogucuje koristenje razlic¢itih topoloskih
rjeSenja mreze. Od najjednostavniji veza toc¢ka do tocke, preko toc¢ka do viSe tocaka, sve do
sloZenih topologija u kojima se kombiniraju viSestruki ADM zastitni prstenovi.

Za ostvarenje veze od toCke do tocke dovoljna su dva terminalna multipleksora uz
eventualno koristenje regeneratora zbog vec¢ih udaljenosti izmedu terminala.

Veza od tocke prema viSe toCaka uz terminalne mutlipleksore i eventualno
potrebne regeneratore, koristi i ADM za usmjeravanje prometa prema ostalim terminalima.
Kombiniranjem veza od tocke do tocke ili viSe tocaka nastaju mreze karakterizirane
zvjezdastom i/ili prstenastom topologijom.

Topologija mreze (mesh topology) kombinira koristenje DXC i ADM, te se u
takvoj mrezi za zastitu od kvarova koriste mogucnosti podrzane u digitalnim prospojnicima,
uz moguéi centralizirani nadzor pojedinih mreznih elemenata. Takva, moze se reci
prijelazna, topologija je zastupljena u mrezama koje su od standardnih telefonskih mreza
postepeno unaprijedivane, i u stvari je medukorak prema razvoju najpouzdanijeg SDH

modela sa zaStitnim prstenovima.

Najcesce koristeni pri izgradnji novih mreze, te u buducnosti najpozeljniji
topoloski model SDH mrezZe je model sa zastitnim ADM prstenovima. U takvim mrezama
koriStenjem ugradene podrske za APS u multipleksnim dionicama omogucena je zastita

prijenosa podataka u slu¢aju kvarova.

2.1.5. ATM mreza na SDH

Struktura SDH standarda omoguc¢ava njegovu $iroku primjenu. Nakon uvodenja u
standardnu telefonsku mrezu naglo je rasla njegova zastupljenost, te je nastavljen razvoj
preporuka i modela. ITU-T je proporucio koristenje SDH kao fizickog sloja za buducu
Sirokopojasnju mrezu integriranih usluga baziranu na ATM-u. Osnovna prednost ATM-a je
efikasna podrska za Sirok spektar usluga i brzina prijenosa zbog njegove asinkronosti i male
veli¢ine ¢elija. Mapiranje ATM ¢elija u SDH okvire u potpunosti je definirano (slika 2.10.),
a postoje 1 standardi za mapiranje u PDH, koji se takoder mogu koristiti na postoje¢oj PDH

infrastrukturi.
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ATM celija zaglavlie  Korisni sadrzaj

Slika 2.10 : Pakiranje ATM celija u SDH okvir

Male celije od 53 okteta pokazale su se vrlo efikasnim u prijenosu razli¢itih
podataka, a razvijena su i sucelja prema ostalim standardima prijenosa (ATM LAN-ovi, IP
over ATM, FDDIL...).

Slojevita struktura rada sa virtualnim kanalima 1 virtualnim putevima

karakteristicna za ATM nadograduje se na puteve definirane u SDH (slika 2.11).

< virtualni kanal >
= virtualni put —>
< dionica puta — N
< : multipleksna dionica > > SDH
0—© ©®—O0
regeneratorska dionica
O O J

Slika 2.11 : Dionice ATM mreze bazirane na SDH
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3. PROBLEMI DIZAJNA SIROKOPOJASNIH MREZA

Telekomunikacije spadaju u jedno od tehnoloski najrazvijenijih i najrazvijanijih
podrucja znanosti. Posljednja desetljeca karakterizira snazno zadiranje racunalnih znanosti u
telekomunikacijsku struku. Integracijom niza dotad razdvojenih podrucja usli smo u
informacijsko doba (Information Age) u kome informacije postaju najznacajnije mjerilo
vrijednosti. Popularizacijom Interneta i njegovim enormnim rastom informacije postaju
dostupne svakome, na svakom mjestu u svako vrijeme. Znacajni zamah ostvaren je u
poslovnom podrucju (e-commerce, e-bussines), medicini (Telemedicine), te gotovo da nema
podrugdja ljudske djelatnosti koje barem dijelom nije ukljuceno u to.

Sav taj razvoj postavio je nove zahtjeve na mreznu infrastrukturu. Postojeca
telefonska mreza sa ograni¢enim brzinama analognog prijenosa podataka u govornom
podrucju (modulacija i demodulacija modemima) nije mogla zadovoljiti zahtjeve naprednijih
korisnika, pa se pristupa razvoju uskopojasne digitalne mreze integriranih usluga (N-ISDN —
Narowband Integrated Servise Digital Network) koja je predstavljala prijelazno rjeSenje
prema Sirokopojasnom ISDN-u (B-ISDN — Broadband ISDN). Daljnje unaprijedenje prema
Sirokopojasnim mrezama pretpostavlja promjene kako u transmisijkim tako i u
komutacijskim dijelovima mreza. Umjesto bakrenih vodi¢a u mrezu se uvodi optika —
opticka vlakna prvo se uvode u temeljnu mrezu koja povezuje komutacijsko sklopovlje, a
tendencija je priblizavanja optickih zaklju¢enja (OLT) sve bliZe i blize korisniku (FTTx).
Opticko vlakno nudi niz prednosti u odnosu na bakrenu paricu — veéi prijenosni kapacitet,
vecu pouzdanost, manju podloznost vanjskim utjecajima, slabije prigusenje, manje dimenzije
i cijenu. U prijelaznom razdoblju koriste se kombinirane metode koriStenja postojecih
bakrenih parica ili koaksijalnih kablova koristenih za kablovsku televiziju (CATV). Parice se
iskoristavaju za prijenos na kra¢im udaljenostima koristenjem digitalnih pretplatnickih linija
(xDSL).

Razvoj tehnologije i unaprijedivanje proizvodnje dovodi do dodatnog poboljSanja
svojstava ionako ve¢ nadmoc¢nih optickih prijenosnih medija i opreme, razvoj poluvodickih
tehnologija daje bolja rjeSenja za razvoj optic¢kih prijemnika i predajnika, te ostale opreme. S
druge strane, neprestano unaprijedivanje dovodi do pada cijene tehnologije i sve se nastavlja
vrtjeti u krug, nudeé¢i dizajnerima mreze mnoge mogucnosti izvedbe rjeSenja buduce
sirokopojasne mreze.

Dakle, moguénosti koje tehnologija nudi su vrlo velike. No, razvoj nove mreze
donosi i niz noviteta u samom dizajnu u odnosu na tradicionalnu mrezu. Veci zahtjevi

korisnika kako prema brzinama prijenosa, tako i prema kvaliteti usluga predstavljaju nove
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izazove za dizajnere mreza. Ogroman promet informacija kroz mrezu povlaci i velike
probleme i gubitke u slucaju kvarova u mrezi. Eventualni ispad pojedinog ¢vora ili prekid i
kvar na nekom od optickih kablova moze dovesti do vrlo velikih informacijskih gubitaka.
Dakle, budu¢a mreza zahtijeva i dodatnu zastitu radi povecanja pouzdanosti i raspoloZivosti
mreze u sluc¢aju kvarova. Zbog toga je nuzno u mrezu uvesti dodatnu redundanciju i dodatne
modele zastite informacija, kako bi se u slucaju kvara mogao nesmetano odvijati prijenos
informacija prema korisnicima kojima su te informacije namijenjene. Drugim rije¢ima,
osnovni zahtjev koji se postavlja pred novu Sirokopojasnu mrezu je njena oporavljivost u
sluéaju kvarova (survivability). Ovisno o nainu izvedbe mreZa se automatski oporavlja od
kvara ili pak je nuzno dodatno posredovanje operatora.

Osnovno rjeSenje za povecanje pouzdanosti mreZze je dodavanje dodatnih puteva
izmedu ¢vorova, kojima bi se obavljao promet u slu¢aju kvarova. Medutim, svako dodatno
povecanje broja puteva (grana) u mrezi za sobom povla¢i dodatne trosSkove i povecava
ukupnu cijenu mreze. Stoga je potrebno naci optimalni odnos cijene i moguénosti, odnosno
cijene i pouzdanosti mreze. Pokazalo se da se takav optimalni odnos dobija u tzv. mrezama
dvostruke povezanosti. Dvostruko povezana mreza je mreza u kojoj izmedu svih ¢vorova
postoje dvostruki, neovisni putevi - u slucaju kvara jednog od njih promet se preusmjerava
na alternativni i mreza uspije ‘prezivjeti’ kvar. Takva, dvostruko povezana mreza, garantira
odrzivost mreze u slucaju jednostrukog kvara ¢vora ili grane u mrezi.

Dizajn mreze dijeli se na dva dijela : dizajn topologije mreze i dizajn i
dimenzioniranje mreze ovisno o prometnim zahtjevima. Dizajn topologije je jednostavan i
sastoji se u odredivanju optimalne strukture puteva u mrezi — vodi se raCuna samo o
cijenovnim parametrima mreze i to isklju¢ivo vezano za ozicenje u mrezi. Razmatraju se i
osnovni troSkovi opreme, ali oni nisu od primarnog znacenja. S druge strane, dizajn i
dimenizioniranje mreze prema prometnim zahtjevima dodaje slozenije prora¢une kapaciteta
veza i ¢vorova u mrezi, te nudi kompletno rjeSenje za postavljanje opreme — u osnovi se
bazira na topologijama dobivenim prvotnim dizajnom, ali ukljucuje niz promjena u strukturi
mreze ovisno o prometu

Metode optimalnog dizajna topologije mreze sa zahtjevom njene odrzivosti u
sluéaju jednostrukog kvara najéesce se svode na izgradnju za$titnog prstena (protection ring)
koji ukljucuje prometno najzahtjevnije ¢vorove — prsten omogucava dvostruku povezanost,
te naknadno ukljucivanje ostalih prometno manje zahtjevnih ¢vorova, direktno u prsten ili u
minimalna stabla koja se nadodaju na ¢vorove ukljucene u prsten.

U ovom poglavlju opisan je osnovni model mreZze koji ¢e se primjenjivati u

metodama dizajna topologije mreze, prikazano je stanje i izgradnja mreza u praksi, dan je
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naglasak na osnovna svojstva dvostruko povezanih mreza i neke posebnosti koje se uvode u
model mreze s ciljem dodatne redukcije troskova, te je opisan niz metoda koje se koriste u
dizajnu topologija Sirokopojasnih mreZa i koje su implementirane u prate¢em programskom

rjesenju.

3.1. Topologije mreza

Tradicionalna telefonska mreza organizirana u nekoliko razina nije nudila posebnu
zastitu korisnika u slu¢aju kvarova mreze, pa se problem dizajna svodio na nalazenje najnize
cijene ukupne mreze — rjeSenje se je nudilo u obliku najkracih stabala (MST) ili se iSlo na
povezivanje ¢vorova najkra¢im granama, ovisno o razini u kojoj se odredeni ¢vor nalazio.
Takvu mrezu karakterizirala je topologija stabla i/ili topologija zvijezde. Unaprijedenjem
standardne telefonske mreze novim naprednim elementima dolazi do pocetnih koncepcijskih
promjena u dizajnu. S uvodenjem SDH kao prijenosnog sustava popularizira se izgradnja
koncentrirane opti¢ke mreze (FHN -Fiber Hubed Network) u kojoj se medu ¢vorove unosi
dodatna hijerarhija — podjela na gateway-e i hub-ove. Takva mreZza topoloski kombinira
prstenove, zvijezde i stabla i omogucuje djelomic¢nu ili potpunu zastitu od kvarova, ovisno o

zahtjevima i ulaganjima u mrezu. Sve tri osnovne topologije prikazane su na slici 3.1.

3 / AV

Slika 3.1 : Topologije mreze — zvijezda, stablo, kombinirana

Pocetno izgradena koncentrirana opticka mreza posjeduje elemente dvostruke ili
viSestruke povezanosti najbitnijih ¢vorova (gatewaya — u principu su to ADM ili DXC s
moguénoséu centraliziranog nadzora), osiguravajuéi zastitu od kvara na granama koje ih
povezuju. U slucaju kvara tih ¢vorova prometni gubici ne mogu se izbjeci, te se stoga
razvijaju dodatni zastitni modeli od kojih su najznacajniji : dvostruko udomljivanje ¢vorova
(dual homing), i automatsko zastitno komutiranje koristenjem ADM 1i/ili DXC sa centralnim

nadzorom. Cilj je izgradnja mreze bazirane na topologiji samooporavljivih prstenova (self-
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healing ring), no ponekad dodatna svojstva takve mreze ne opravdavaju ulaganje u preinake
postojece mreze, a nekad i nije potrebno izvoditi takve promjene jer ne postoje dodatni
zahtjevi za to. Ipak, ocekuje se da ¢e buduca Sirokopojasna mreza biti izgradena upravo na
bazi zastitnih samooporavljivih prstenova. Naravno, gotovo sva unaprijedenja mreze dizu

troskove i cijenu mreze, ali nude bolju pouzdanost i raspolozivost mreze.

Slika 3.2 : Topologija prstena

Iz navedenog je ocito da su metode dizajna koje se koriste u novim mrezama
daleko slozenije i brojnije, te ovise o postoje¢im rjeSenjima i zahtjevima operatora koji ulazu

svoj novac u izgradnju mreze.

3.2. Model mreze. Dvostruka povezanost.

Da bi mogli obavljati matemati¢ko-analiticke operacije topoloskog dizajna u mrezi,
moramo definirati model kojim ¢emo mocéi opisati svaku mrezu koja nam je zadana.
Opcenito, prilikom dizajniranja topologije mreze mi promatramo fizicki sloj mreze, neovisno
o tehnoloskoj izvedbi — nije bitno da li se radi o SDH, PDH ili nekoj drugoj mrezi — bitno je
da svim ¢vorovima i granama pridruzimo neka svojstva koja vise ili manje odgovaraju
njihovim stvarnim svojstvima u mrezi. Naravno, naknadno je potrebno uzeti u obzir o kakvoj
se vrsti mreZe radi, jer razne vrste mreza posjeduju specificna svojstva koja se mogu dobro
iskoristiti u iznalazenju jos boljih dizajnerskih rjesenja.

Mrezu M ¢emo na fizickom sloju promatrati kao skup ¢vorova N (nodes, vertex) i
grana E (edges). Svaki ¢vor v iz skupa N mora imati koordinate koje opisuju njegovu
poziciju u odnosu na druge ¢vorove, te parametar I, koji opisuje stupanj njegove povezanosti
sa ostatkom mreze. Svaka grana izmedu dva ¢vora (u,v) iz skupa E posjeduje parametar

cijene Cy,, koji je kod optike proporcionalan duljini grane l,, — duljinu grane dobijemo
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racunski iz koordinata ¢vorova. Da bi opisali mrezu mozemo alternativno koristiti i matricu
povezanosti C, koja ukazuje na to koji su ¢vorovi medusobno direktno povezani, a koji ne.
Uz matricu povezanosti dovoljno je poznavati skup ¢vorova N, da bi definicija mreze bila
jednoznacna kao i uz poznavanje N i E. Prema matrici povezanosti mozemo iz skupa ¢vorova
N dobiti skup grana E. Kad dizajniramo novu mrezu pretpostavljamo potpuno povezanu
mrezu — svi ¢vorovi su direktno povezani sa svima ostalima. Kod unaprijedenja vec
postoje¢ih mreza, matrica povezanosti odgovara postojecoj topologiji, pa se i novi prorac¢uni
oslanjaju na to ¢ime se eliminiraju nepotrebni troskovi zbog izgradnje novih veza — naravno,

katkad je bolje dodati nove veze kako bi se omogucili alternativni putovi medu ¢vorovima.

a) Model mreze sa slike pomo¢u N i E

N = {N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9}

E ={(1,2),(1,8),(2,3),(2,6),(3,7),(4,6),(5,7),
(5,9).(7,8),(7.9)}

b) Model mreze sa slike pomoéu N i C

N = {N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9}

01000001 0]
101001000
01 0000T1U00
000001000
C=/0 00 00O0T1 01
010100000
001010011
100000000
0000101 0 0]

Slika 3.3 : Osnovni model mreze

Kao §to je ve¢ napomenuto, optimalni odnos cijene i pouzdanosti dobiva se u
mrezama dvostruke povezanosti. Povezanost viSeg stupnja iziskuje dodavanje dodatnih
redundantnih veza u mrezu i time uvelike povisuje cijenu cjelokupne mreze. PoboljSanje
svojstava pouzdanosti i raspolozivosti, uslijed viSestruke povezanosti ponekad nije dovoljno
opravdanosti zahvata.

Dodatno smanjenje cijene mreze moze se posti¢i uvodenjem klasifikacije mreznih
¢vorova. U tom slucaju mozemo odrediti da manje prometno zahtjevni ¢vorovi (npr. udaljeni
pretplatnicki stupnjevi manjeg kapaciteta) ne moraju imati osigurane alternativne puteve

prema drugim ¢vorovima. Time eliminiramo odredeni broj grana i smanjujemo cijenu mreze.
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U naSem modelu dvostruke povezanosti uvest cemo podjelu ¢vorova na dvije vrste
— obi¢ne (ordinary) i specijalne (special) ¢&vorove. Pod specijalnim ¢vorovima
podrazumijevamo ¢vorove koji imaju veée prometne zahtjeve 1 koji su na neki nacin bitniji
od ostalih (u dizajnu fizickog sloja baziranog na SDH tu uklju¢ujemo digitalne prospojnike
(DXC), multipleksore s dodavanjem i izdvajanjem toka (ADM)). Zbog svoje vaznosti oni
zahtijevaju i vetu povezanost — njima pridjeljujemo povezanost r=2. Ostali ¢vorovi su
tzv.obi¢ni ¢vorovi (krajnji multipleksori (TM) s manjim zahtjevima...) i imaju povezanost
r=1. Tako definirana mreza sastojati ¢e se od dvostruko povezanog dijela (optimalna
struktura = prsten) i dijela mreZe koji je jednostruko vezan na dvostruko povezani dio (slika

3.4.).

. Specijalni évor

O Obi¢an ¢vor

Slika 3.4 : MreZa sa podjelom ¢vorova na specijalne i obi¢ne ¢vorove

U primjeru na slici odmah se moze uociti prsten specijalnih ¢vorova, te obi¢ni ¢vorovi
ukljuceni u mrezu na razlicite nacine. Pogledajmo npr. komunikaciju izmedu ¢vorova 11 5.
Kod mreze koja normalno funkcionira, znaci kod koje nema kvarova, izmedu ta dva ¢vora
postoje dva neovisna puta — (1-2-3-7-5) i (1-2-6-8-7-5). Ovisno o izvedbi mreze
komunikacija izmedu ¢vorova odvija se, najcesce, po jednom od tih puteva, dok se drugi
koristi kao alternativni put u slu¢aju problema. Dode li do prekida grane 3-7, prvi od puteva
viSe se ne¢e mo¢i koristiti i ulogu glavnog komunikacijskog puta izmedu ¢vorova preuzima
alternativni, sekundarni put. Dakle, iako je doslo do velikog kvara u mrezi, komunikacija ¢e
se nesmetano odvijati. Medutim, u prikazanoj mrezi postoji zaStita samo od kvarova na
zaStitnom prstenu. Ako se npr. dogodi prekid grane 1-2, komunikacija izmedu ¢vora 1 i bilo
kojeg drugog ¢vora biti ¢e onemogucena. To je sluc¢aj nekog manje bitnog ¢vora u mrezi koji
nema dodatnu zastitu. Naknadno se i taj ¢vor moze zastititi tako da se poveze sa jo§ jednim

¢vorom na prstenu. To je princip dvostrukog udomljivanja ¢vora.
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3.3. Metode dizajna topologije mreze

Razlike u pristupima dizajnu nove Sirokopojasne mreze uvjetovale su postojanje
velikog broja manje ili viSe sloZzenih metoda za dizajn mreza. U ovom radu opisane su samo
metode koje se koriste u dizajnu dvostrukopovezanih mreza. MreZe viSe razine povezanosti
nisu opisivane, iako u praksi mogu biti zastupljene ovisno o strukturi mreze u kojoj se
koriste (stalna unaprijedivanja postoje¢ih rjeSenja Cesto dovode do viSestruko povezanih
mreza — eventualno uklanjanje grana koje su visak ne bi bilo financijski isplativije od
njihovog koristenja i dodatnog poboljSanja svojstava mreze). Isto tako, dodatne metode
dizajna koje se koriste u slucajevima kada postoje odredena ograni¢enja na broj ¢vorova u
jednostavnim mreznim strukturama (prstenovi), dodaju dodatne grane, omogucéujuci
indirektno i viSu razinu povezanosti mreze. No, principijelno, sve te metode za izgradnju
dvostruko povezane mreze objedinjuju zajednicki pristup — prvo se izgraduje dvostruko
povezani dio mreze, a zatim se u njega na razliCite nacine ukljucuju preostali ¢vorovi kod

kojih se ne inzistira na dvostrukoj povezanost.

Cilj dizajna mreze je, osim ostvarivanja kvalitetnog rjeSenja, postizanje $to nize
cijene kompletnog rjeSenja. Dakle, uz osiguranje zahtjevanih svojstava nastoji se i ukupna
cijena mreze naciniti minimalnom. Sama mreza se sastoji od mreznih elemenata koji imaju
svoju cijenu i od kablova koji povezuju te elemente. Nakon $to se zadaju svi podaci o
¢vorovima mreZze njihova cijena je konstantna i ostaje konstanta neovisno o ostalim
troskovima. S druge strane, cijena postavljana kablova je upravo ta koja varira i koju se
nastoji minimizirati. U cijenu kablova treba uracunati i cijenu eventualno koriStenih
regeneratora na ve¢im dionicama. Opcenito, cijena kablova biti ¢e manje ili vise
proporcionalna duljini grana. Kod optickih kablova taj je odnos gotovo linearan, dok se kod
bakrenih vodica koriste standardni modeli odnosa duljine i cijene.

Znaci, cijena mreze direktno ovisi o cijeni kablova, odnosno duljini kablova, te za
minimiziranje cijene mreze trebamo minimizirati cijenu, odnosno duljinu kablova. Ako je
cijena kabela (grane) c,, funkcija duljine l,,, a minimiziramo ukupnu cijenu mreze DI,

matematicki to zapisujemo kao :

min DI = min ZCW =min Z fd,)

(u,v)eE (u,v)eE
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Dizajn topologije mreZe ima zadatak pronaci cjenovno prihvatljivo rjeSenje veza u
mrezi. No, dobivena topologija ¢esto uvjetuje promjenu karakteristika pojedinih ¢vorova u
mrezi, §to zna¢i da cijena opreme, a samim time i kompletne mreZe, raste. Postupak
odredivanja dodatnih karakteristika opreme vrsi se prilikom drugog koraka dizajna mreze —
dimenzioniranja kapaciteta mreze, te taj dio dizajna moze znacajno promijeniti cijenu mreze.
Ovaj rad razraduje samo dizajn topologije mreze, pa pretpostavlja cijenu mreze

proporcionalnom cijeni tj. duljini kablova.

Vecina metoda za formiranje osnovne dvostruko povezane mreze bazira se na
dodavanju ‘usiju’ (ears) u rjeSenje. Naime, uvijek mozemo formirati neki prsten (cycle, ring)
(bilo po nekim pravilima, bilo slu¢ajnim izborom ¢vorova) na podskupu ¢vorova mreze, a
zatim na njega dodajemo preostale ¢vorove tako da grane koje dodajemo ¢ine ‘usi’ (postupak
se engl. naziva ear composition). ‘Ui’ formiramo tako da odaberemo neki od ¢vorova na
prstenu, a zatim po nekom pravilu odredujemo slijedece ¢vorove koji jo§ nisu na rjesenju.

‘Uho’ zavr$ava kad se opet odabere neki ¢vor na prstenu razli¢it od pocetnog (Slika 3.5.).

Prsten (cycle)
Uho (ear)

Slika 3.5 : Prsten i formiranje ‘usi’

U nastavku su opisane metode za dizajn dvostruko povezane mreze : Greedy-Ears
metoda, Two-Trees metoda, te nekoliko metoda baziranih na metodi prstena.

Sve te metode kao rezultat daju neka pocetna rjeSenja mreze, koja mogu naknadno
biti obradena dodatnim lokalnim transformacijama, a sve s ciljem postizanja boljih svojstava
i nize cijene mreze. Neke od tih lokalnih transformacija su opisane u nastavku, no one u

prate¢em programskom rjeSenju nisu izvedene !
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3.3.1. Greedy-Ears metoda

Ova metoda bazirana je na ve¢ opisanoj metodi konstrukcije kombiniranjem
prstena i ‘usiju’ koja se dodaju na njega. Metoda se koristi na tzv. rijetkim (sparse) mrezama
kod kojih je povezanost mreze manja od 50%. Takva je vecina mreza baziranih na optici.
KoriStenjem na mrezama visoke povezanosti daje slabije rezultate, te se za takve mreze

preporuca koristenje metode dva stabla.

(1) Konstrukcija pocetnog rjesenja koje se sastoji od prstena C koji sadrzi podskup
specijalnih ¢vorova
- odaberemo specijalni ¢vor viz N
- pronademo specijalni ¢vor W kojeg je najkraci put P do v najdulji od svih
puteva specijalnih ¢vorova (Evor W je specijalni ¢vor najudaljeniji od V)
- pronademo cvor U, koji je slijedec¢i od W na putu P — napravimo kratki prsten
C kroz (u,w) nalaze¢i najkraci put od u do w koji ne koristi granu (U,w)
(2) Dodajemo kratke ‘usi’ tako dugo dok svi specijalni ¢vorovi ne budu u rjesenju —
na dvostruko ili viSestruko povezanoj mrezi
- odredimo specijalni ¢vor z koji jo$ nije na rjeSenju takav da mu je najkraci
put P do parcijalnog rjesenja (1) najdulji od svih specijalnih ¢vorova koji jo$
nisu ukljuceni (z je specijalni ¢vor najudaljeniji od parcijalnog rjeSenja)
- nalazimo novi put Q (slijede¢i najkra¢i) od z do mreze koji ne ukljucuje ni
jednu granu iz P i koji zavrSava na rjeSenju na ¢voru W razli¢itom od v

- kombinacija P i Q sadrzi ‘uho’ koje je dodano na rjesSenje

3.3.2. Metoda dva stabla

U ovoj metodi rjeSenje dobijemo kombinacijom dva minimalna stabla u mrezi (slika 3.6.).
(1) Prvo nalazimo minimalno stablo T kroz skup ¢vorova mreze N.

- specijalni ¢vor nazivamo ekstremom u T ako se ne nalazi na nijednom putu

izmedu neka druga dva specijalna ¢cvorau T
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(2) Nalazimo minimalno stablo T” kroz ekstremne specijalne ¢vorove u T tako da
se ne koristi niti jedna grana koja je ve¢ ukljucena u T. Minimalno stablo T’ se
odreduje prema minimalnoj cijeni (u nasem modelu je to identi¢no stablu koje

se odreduje prema minimalnoj duljini).

Il Ekstremni ¢vorovi

Slika 3.6 : Metoda dva stabla

Na slici 3.6. dan je primjer mreze sa specijalnim i obi¢nim ¢vorovima. Punom
crtom iscrtane su grane koje ¢ine minimalno stablo T, dok su crtkanom crtom oznacene
grane u minimalnom stablu T” koje ukljucuje ekstremne ¢vorove iz stabla T. Bitno je uociti
specijalni ¢vor x koji nije ekstrem jer se nalazi na putu izmedu drugih specijalnih ¢vorova.

Metoda dva stabla implementirana u pratec¢e programsko rjesenje naziva se TwoTrees.

Opisane GreedyEars i TwoTrees metode standardne su metode za dizajn topologije
dvostruko povezane mreze (Monma, 1989). Medutim, u osnovi postoji velika razlika izmedu
njihovog koriStenja. GreedyEars metoda preporuca za izgradnju optimalne dvostruko
povezane topologije na ve¢ postoje¢im modelima mreza koje nemaju pretjerano veliku
razinu povezanosti — broj grana <50% ukupnog broja mogucih grana — to su tzv. rijetke
(sparse) mreze. S druge strane, TwoTrees metoda koristi se u gusto (dense) povezanim
mrezama i u njima daje bolje rezultate. Naravno, nije potrebno iskljucivati koriStenje
pojedine od njih u drugim mrezama, ali rezultati koje daju najbolje se ogledaju upravo u

modelima za koje su metode specificirane.
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3.3.2.1. Unaprijedenje metode dva stabla

Ve¢ iz primjera danog na slici 3.6. vidljivo je da rjeSenje koje se dobije TwoTrees
metodom nije optimalno, ve¢ da ono sadrzi dodatnu redundanciju veza u mrezi ¢ime cijena
dizajnirane mreZe nepotrebno raste. Na slici su plavom bojom oznacene dvije grane koje u
stvari predstavljaju nepotreban troSak — ako ih eliminiramo i dalje zadrzavamo dvostruku
povezanost medu ¢vorovima. Dakle, moguce je eliminirati suvisSnu redundaciju sa ciljem
dobivanja jeftinijeg rjeSenja koje i dalje ispunjava uvjet dvostruke povezanosti. U nastavku
je opisana metoda koja moZe pomo¢i snizenju cijene mreze. Pripadaju¢i slikovni prikaz

(slika 3.7.) daje zorniji pogled na problem.

Slika 3.7 : Pomo¢na metoda Exclude_Triangle

Na slici 3.7. prikazana je mreza dobivena metodom dva stabla. Isprekidanom
linijom iscrtano je minimalno stablo T ‘ koje povezuje specijalne ekstremne c¢vorove (na ovoj
mrezi to su sva Cetiri specijalna ¢vora). Ostale grane iscrtane punom linijjom sastavni su
dijelovi osnovnog minimalnog stabla T. Posebno je oznaceno podrucje u kojem se moze
izvesti jednostavna lokalna optimizacija s ciljem postizanja boljeg rjeSenja mreZe u pogledu
cijene.

Vidimo da je obi¢an ¢vor X vezan granama a i b na specijalne ekstremne ¢vorove A
i B. Budu¢i da su ekstremni ¢vorovi A i B direktno povezani lako je uociti da ukidanjem
grane b ne utje¢emo na smanjenje povezanosti specijalnih ¢vorova. To moZzemo i poop¢iti na
sve obi¢ne C¢vorove koji su spojeni na dva ekstremna specijalna ¢vora. Ako je jedan od
specijalnih ¢vorova krajnji ¢vor u stablu T’ onda mozemo ukinuti granu prema drugom
ekstremu. Ako niti jedan od ekstrema nije krajnji briSemo dulju granu. Ovaj jednostavni
postupak koji provjerava sve postojece trokute koji se sastoje od dva ekstremna ¢vora i
jednog obicnog c¢vora implementiran je kao Exclude Triangle metoda u programskom

rjeSenju.
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Ipak, u prikazu rezultata dizajna topologije testnih mreza (poglavlje 5.) ne mogu se
uociti pobolj$anja, prije svega jer je opcenito struktura sloZenijih mreza takva da se rijetko
formiraju opisani trokuti. No, na jednostavnom primjeru sa slike ostvareno je poboljSanje

rezultata od 6,5% ukidanjem samo jedne jedine grane.

3.3.3. Metoda prstena

Kao $to je ve¢ istaknuto, topologija tradicionalnih mreza nije ukljucivala zastitne
puteve koji bi omogu¢ili funkcioniranje mreZe u sluéaju kvarova. Cvorovi u mreZi povezivali
su se ili u zvjezdaste strukture ili u stabla. Minimalna cijena kablova postizala se koristenjem
minimalnog stabla (MST). Nove mreze, sa zahtjevima zastite od kvarova, uvode visu razinu
povezanosti medu ¢vorovima i topologije postaju slozenije. Optimalni odnos cijene i
pouzdanosti postize se izgradnjom dvostruko povezane mreze, u kojoj svi ¢vorovi sa
posebnim zahtjevima (specijalni ¢vorovi) obavezno moraju biti barem dvostruko povezani sa
ostatkom mreZe. Preostali ¢vorovi dodaju se u mrezu ili zvjezdastim strukturama ili u obliku
stabla. Medutim, matemati¢ki minimalna mreZa, neée odgovarati praktiénoj izvedbi. Cesto je
potrebno dodati dodatne grane i time pojedini ¢vorovi dobivaju visestruku (trostruku ili visu)
povezanost s preostalom mrezom. Matematicki model topologije moze se dobro iskoristiti

kod manjih mreza, no ve¢e mreZe zahtijevaju dodatne mehanizme dizajna.

[ ] Specijalniévor
(O Obiéni &vor

Slika 3.8 : Specijalni prsten i obi¢ni ¢vorovi — zvijezde i stabla

Minimalna dvostruko povezana struktura je prsten. Dakle, dvostruko povezana
mreza minimalne cijene mora biti bazirana na prstenu koji povezuje sve specijalne ¢vorove.
Ostali, obi¢ni ¢vorovi, potom se dodaju na prsten specijalnih ¢vorova. Mogucée ih je dodati
na najblize specijalne ¢vorove u zvijezdu, ili pak koriStenjem minimalnih stabala (slika 3.8.).

Metode koje implementiraju taj model dizajna u prateCem programskom rjesenju
nazivaju se : Ring (prsten ¢vorova), RingStar (prsten sa dodanim obi¢nim ¢vorovima u
strukturu zvijezde), RingMST (prsten sa dodanim obi¢nim c¢vorovima u  strukturu

minimalnog stabla).
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Definiranje prstena u mrezi moguce je izvesti na nekoliko nacina. U prateCem
programskom rjeSenju implementirana su dva nacina odredivanja prstena. Razlikuju se prije
svega po vremenu izvodenja. Brza metoda ne garantira siguran pronalazak minimalnog
prstena, ali ga u veéini slucajeva pronalazi. Sporija metoda sigurno pronalazi minimalni
prsten, ali joj za to treba puno viSe vremena nego brzoj. Dok brza metoda prema nekom
kriteriju (najkraca ili najduza grana) odreduje pocetni ¢vor, sporija metoda provjerava sve
¢vorove kao pocetne prstenove. Nemoguénost pronalaska minimalnog prstena brze metode

javlja se iskljucivo kod rasporeda specijalnih ¢vorova u obliku paralelograma.

Od opisanih metoda prstena najbolje rjeSenje daje metoda ukljucivanja obi¢nih
¢vorova u najkraca stabla. No, postoji dodatna grupa metoda koja jo§ moze smanjiti cijenu
mreZe, a bez narusavanja uvijeta dvostruke povezanosti specijalnih &vorova. Cak §tovise,
metoda dodaje dvostruku povezanost nekim od obi¢nih ¢vorova, time dodatno povecéavajuéi
pouzdanost mreze. Osnovna metoda je Ring2Ord, a postoje joS i unaprijedene metode -

Ring40rd i Ring60rd.

Metoda prstena Ring20rd podijeljena je na dva dijela. U prvom dijelu odreduje se
inicijalni prsten koji sadrzi sve specijalne ¢vorove i samim time ve¢ osigurava svojstvo
dvostruke povezanosti za sve specijalne ¢vorove. Nakon toga nastoji se ukljuditi sve
preostale (obi¢ne) ¢vorove u rjeSenje, vodeéi raCuna o povecanju cijene uslijed takvih
zahvata. lako bi na prvi pogled najbolje rjeSenje bilo dodati sve obi¢ne ¢vorove u minimalna
stabla i vezati ih na najblize specijalne ¢vorove, takvo rjeSenje je daleko od optimalnog ! Na
slici 3.9. prikazan je raspored ¢vorova u mrezi koju ¢emo kreirati metodom prstena, sa

posebno istaknutim inicijalnim prstenom koji prolazi svim specijalnim ¢vorovima.

O — Inicijalni prsten
[ ] Specijalni &vor

Slika 3.9 : Cvorovi mreZe i inicijalni prsten
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Preostalo je ukljucivanje ostalih obi¢nih ¢vorova u mrezu. Redom uzimamo obi¢ne
¢vorove 1 trazimo dva najbliza ¢vora koja se nalaze na postojecem rjeSenju (u pocetku je to
inicijalni prsten). Neka su obicnom ¢voru A dva najbliza ¢vora na rjeSenju X i Y. Duljina
(cijena) grane (A,X) je cX, a grane (A,Y) cY. Ako ¢vorovi X 1Y nisu direktno povezani obi¢ni
¢vor A preskacemo u pocetnom razmatranju i idemo na slijedec¢i ¢vor koji jos nije ukljucen u
rjeSenje. Ako su ¢vorovi X i Y direktno povezani duljinu grane (X,Y) ozna¢imo sa CZ.

Dodavanje ¢vora A u postoje¢e mreze moze se izvesti na dva nacina :

1. Dodavanje ¢vora u prsten

2. Dodavanje ¢vora direktnom granom na najblizi ¢vor na rjesenju

Naravno, odabire se mogucnost koja ¢e ponuditi nizu cijenu rjeSenja nakon

dodavanja ¢vora u mrezu. Uvjeti su slijedeci :

1. Cvor dodajemo u prsten samo ako vrijedi :
cX+tcY<cZ+cX 1 cX+cY<cZ+cY,
odnosno ako vrijedi : cX <cZ icY <cZ
U tom slucaju cijena dodavanja u prsten je niza nego li bi bila cijena dodavanja

najkrace grane, a uz ostavljanje grane (X,Y) u prstenu !

2. Cvor dodajemo preko najkra¢e grane ako gornji uvjeti nisu zadovoljeni

(cX<cZ) & (cY<cZ)

o o

Slika 3.10 : Dodavanje ¢vora A u prsten
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Dodavanje pod 2. ne pocinjemo tako dugo dok ne iscrpimo sve mogucnosti
dodavanja ¢vora direktno u prsten (svakim dodanim ¢vorom u prsten mijenja se struktura
mreze pa se uvijek moze otvoriti mogucénost za dodavanje neuklju¢enog ¢vora u novo
rjesenje). Prikaz dodavanja jednog od ¢vorova u prsten uz zadovoljene opisane uvjete dan je
na slici 3.10.

Na slici 3.11. prikazano je kona¢no rjesenje dobiveno metodom prstena.

--- Ukinute grane

— Idejno rjieSenje C

Slika 3.11 : Konacno rjeSenje dobiveno metodom Ring20rd

Na slici 3.11. izdvojena su cCetiri ¢vora A,B,C i D, kako bi se mogli uociti neki od
elemenata danih u opisu metode. Vidimo da je ¢vor A dodan u mrezu preko najkrace grane
jer nije postojala moguénost njegovog uklju¢ivanja u prsten bez povisenja cijene mreze. Isto
vrijedi za ¢vorove C i D, ali se u njihovoj okolini, za razliku od okoline ¢vora A, nije
dodavalo nove &vorove u prsten. Cvor B je dodan u prsten, nakon §to je i njegov susjed

dodan u prsten.

3.3.3.1. Poboljsanje metode prstena

Metoda prstena Ring2Ord daje vrlo dobre rezultate, no i nju je moguce
unaprijediti. lako daje gotovo idealna rjeSenja u jednostavnijim slu¢ajevima, ipak kod
slozenijih mreza do izrazaja dolazi njena ‘kratkovidnost’, a katkad na konacne rezultate
utjeCe i odabir inicijalnog prstena.

Odabiranje inicijalnog prstena moze se izvesti na nekoliko nacina : slucajno,
odabirom pocetnog ¢vora prstena iz najkrace grane medu specijalnim ¢vorovima, odabirom

pocetnog ¢vora prstena iz najdulje grane medu specijalnim ¢vorovima, a najbolja rjeSenja
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dobiju se ako se od svih mogucih prstena odabere najjeftiniji. Posljednji nacin odabira
ujedno je i najsporiji jer treba provjeriti sve postojeCe prstene specijalnih ¢vorova, uvijek
pocinjanjuéi od nekog drugog ¢vora, no garantira najjeftiniji pocetni prsten. Ali, ni to ne
garantira najjeftinije konacno rjeSenje nakon dodavanja preostalih ¢vorova.

Kratkovidnost takoder moze utjecati na slabija svojstva konacne mreze, posebice
ako se radi o slozenijim mrezama. Naime, osnovna metoda prstena prilikom provjere
moguénosti dodavanja ¢vorova u prsten pregledava samo dva najbliza ¢vora, te na osnovu
toga donosi zakljucke koji utjeCu na daljnji tok algoritma i izgradnju rjeSenja. Primjer
negativnog utjecaja kratkovidnosti na rjeSenje dizajna mreze, te moguénost poboljSanja
koristenjem poboljSanih metoda prikazan je na slici 3.12., gdje je primijenjena Ring4Ord

metoda.

Ring20rd metoda Ring4Ord metoda

Slika 3.12 : Negativan utjecaj kratkovidnosti Ring20rd metode

Da bi se umanjio negativan utjecaj kratkovidnosti, dodana su dva poboljSanja
postojec¢e metode prstena. U jednoj od metoda implementirana je Sira provjera najblizih
¢vorova, pa se umjesto dva ¢vora promatraju Cetiri najbliza ¢vora. Tu metodu nazivamo
Ring4O0rd. Za jos bolje rezultate ugradenja je i Ring6Ord metoda koja za svaki obi¢an ¢vor
trazi Sest najblizih ¢vorova. Obje metode daju jednake (najgori slucaj, nemoguce
poboljsanje) ili bolje rezultate od Ring2Ord.

Na slici 3.12. posebno su istaknuta tri obi¢na ¢vora za koje vrijedi da su im dva
najbliza ¢vora na rjeSenju specijalni ¢vorovi A i B, ali svi su u takvom polozaju da ne mogu

biti dodani u prsten, te nepotrebno povecavaju cijenu mreze. Koristenje Ring4Ord metode
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daje mnogo bolje rjeSenje jer za ta tri Cvora pronalazi i ostale specijalne ¢vorove koji su u

njihovoj blizini te im tako omogucava dodavanje u prsten.

ZakljuCujemo da unaprijedene metode prstena formiraju prsten koji osim
specijalnih ¢vorova ukljucuje i odredeni broj obi¢nih ¢vorova, osiguravajuci time dvostruku
povezanost i tih obi¢nih ¢vorova, a sve uz cijenu nizu od one koju bi mreza imala uz izri¢ito
zadrzavanje jednostruke povezanosti obi¢nih ¢vorova. To se moze jako dobro iskoristiti u
budu¢im unaprijedenjima mreze jer se obi¢ni ¢vor dvostruke povezanosti jednostavno
‘unaprijedi’ u specijalni ¢vor. Naravno, u praksi situacija nije toliko jednostavna.
‘Unaprijedenje’ ¢vora iz obi¢nog u specijalni moze znaciti kompletnu promjenu ¢vora, §to
nije jeftino, pa ne mora znaciti da ¢e ovakva rjeSenja uvijek na kraju ispasti jeftinija.

Podjela na obic¢ne i specijalne ¢vorove dobro se moze iskoristiti u teoriji dizajna, ali
u praksi je osim na tu podjelu bitno obratiti pozornost i na vrstu ¢vorova — dakle, o kojem se
elementu mreze radi. Bez dodatnih provjera i intervencija pri izgradnji mreze topoloski

model nije moguce provesti u praksu.

3.3.4. Metode prstena s dodatnim granama

Naprijed opisane metode prstena daju zadovoljavajuca rjeSenja na mreZama sa
manjim brojem ¢vorova i na mrezama kod kojih se inicijalno ne promatra eventualno
kasnjenje nastalo prilikom prolaska signala kroz velik broj ¢vorova ili potreba uvodenja
dodatnih regeneratora. Zbog toga su jasno definirani tzv. HOP-ovi koji odreduju koliko se
¢vorova moze nalaziti u jednoj ‘liniji’ kaSnjenja ili duljini neregenerirane dionice. Kasnjenje
ili potreba uvodenja regeneratora uzrokuje nezadovoljavanje uvjeta koji se postavljaju na
dizajn mreze. Kasnjenje smanjuje performanse mreze, a novi regeneratori povecavaju cijenu
mreze. Oba problema mogu se rijesiti uvodenjem dodatnih grana — uvodenje nove grane, tj.
postavljanje novog kabla najcesce je jeftinije od dodavanja novog regeneratora. Uvodenjem
ograniCenja na broj HOP-ova moguce je na ve¢ dobivena optimalna rjeSenja za metodu
prstena dodati nove grane koje ¢e povecati cijenu mreze, ali i eliminirati probleme koji
nastaju u praksi. Postupak dodavanja se svodi na proracune minimalne cijene novih grana tj.
jednostavno se dodaje odredeni broj grana na postojece rjeSenje, vode¢i racuna o tome da
njihova ukupna duljina (cijena postavljanja) bude minimalna.

Metode implementirane u prate¢em programskom rjesenju nadogradnja su prije

opisanih metoda prstena — nazivaju se RingHOP, RingHOP_Star, RingHOP_MST.

29



Postupak je prikazan na slici 3.13. na mrezi dobivenoj metodom RingHOP_MST.

== Dodatna grana

— Osnovni prsten

Slika 3.13 : Dodavanje dodatnih grana u prsten

3.3.5. Lokalne transformacije

Nakon dobivanja pocetnog rjeSenja mreze nekom od naprijed opisanih metoda,
nekad postoji moguénost dodatanog poboljSanja svojstava (cijene) takvih mreza. Metode za
poboljsavanje svojstava (cijene) mreze baziraju se na koriStenju lokalnih transformacija nad
ve¢ postojecim strukurama mreze — bilo dobivenim prethodno opisanim metodama, bilo na

vec¢ postojeim mrezama.

Svaka dvostruko povezana mreza sadrzi barem jedan prsten. U odredenim
okolnostima promjenom veza unutra prstena, uz zadrzavanje dvostruke povezanosti
specijalnih ¢vorova, moguce je smanjiti cijenu mreze.

Prve dvije opisane metode za poboljSanje svojstava mreze : Two-optimal Cycle i
Three-optimal Cycle u osnovi ne mijenjaju strukturu mreze jer postojeéi prsten zamijene
novim izvedenim iz postojeCeg. Metode Pretzel i Quetzel pak unose promjenu u samu

strukturu jer prsten zamijene slozenijim strukturama.
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3.3.5.1. Two-Optimal Cycle

U prstenu C ovom se metodom dvije grane (U,V) i (X,y) zamijene novima (U,Yy) i (V,X)

¢ime nastaje novi prsten C’ koji moze biti nize cijene (Slika 3.14.).

Slika 3.14 : Lokalna transformacija zamjene grana

Postupak uvodenja transformacije je slijedeci :

(1) Slucajno odredimo prsten C (depth-first-search stablo od slu¢ajno odabranog
¢vora i odredivanjem grane koji nije u stablu...)

(2) Obavimo zamjenu grana ukoliko time smanjujemo cijenu mreze — dobiveni
prsten C’ ukljucujemo u rjeSenje umjesto prvobitnog prstena C

(3) Ponavljamo (1) i (2) sve dok ne moZemo dobiti nova pobolj$anja

3.3.5.2. Three-Optimal Cycle

Kao i u prethodno opisanoj transformaciji tako i ovdje izvodimo zamjenu grana,
samo §to sad mijenjamo tri grane (U,V), (X,y) 1 (W,z) sa (U,wW),(Z,X) 1 (V,y).

Postupak je identi¢an opisanom kod Two-optimal Cycle metode.

Da bi proracuni bili efikasniji uvodimo veli¢inu prozora W kojom odredujemo
koliko najmanje moraju biti udaljene one grane koje izbacujemo — u slucaju malog prstena
najvjerojatnije ne bi poboljsali mrezu, pa je sama transformacija nepotrebna pa koriStenjem
W kao ogranicenja unaprijed mozemo preskociti transformaciju i time ubrzati ukupni

postupak optimizacije.
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3.3.5.3. Pretzel i Quetzel metode

Transformacije koje se koriste u Pretzel i Quetzel metodama su reverzne. Pretzel
unosi promjenu u strukturu jer u postoje¢em prstenu C uklanja granu (u,v), a dodaje dvije
nove grane koje se krizaju (u,y) i (v,X), ¢ime se formira ‘perec’ P. (Slika 3.15.). Quetzel radi
suprotno — dvije grane koje se krizaju zamijeni granom koja od postojeeg ‘pereca’ P stvara

prsten C.

Slika 3.15 : Prikaz Pretzel i Quetzel metoda

3.3.5.4. One-Optimal metoda

Za razliku od svih prije opisanih metoda za pobolj$anje mreze One-Optimal obavlja
transformacije nad ¢itavom mrezom, a ne samo na dvostruko povezanom dijelu mreze.
Pokusava se izbaciti granu (u,V) iz rjeSenja i zamijeniti ju nekom drugom granom (u,X), tako

da novo rjesenje ima nizu cijenu (Slika 3.16.).

Slika 3.16 : One-Optimal metoda

Odaberemo ¢vor U i1 promatramo sve grane (U,vV) kao kandidate za izbacivanje iz
rjeSenja. Definiramo veli¢inu prozora W koja odreduje broj grana koliko minimalno mora
biti udaljen ¢vor X od ¢vora U u postojeéem rjeSenju, a da bi ga mogli uzeti u obzir za

dodavanje grane (u,X). Ukoliko promjena smanjuje cijenu mreze ukljucuje se u rjeSenje.
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Metode koje lokalnim transformacijama poboljSavaju cijenu mreZe nisu

implementirane u pratece programsko rjesenje !

3.4. Problemi dizajna u praksi. Unaprijedenja postojece
koncentrirane opticke mreze

Kao $to je ve¢ prije navedeno, u praksi operatori ¢e$¢e postepeno razvijaju i
unaprijeduju postojecu telefonsku mrezu, nego li prilaze izgradnji kompletno nove mreZze.
Postepeno uvodenje novih tehnologija nastoji se izvesti §to transparentnije i §to jeftinije, s
planiranjem buduéih troskova i eventualnim eliminiranjem ili smanjenjem buducih troskova
ve¢ prilikom razmatranja dizajna mreze. Pokazalo se je da je najbolje rjeSenje dizajna
prilikom postepenog razvoja mreze model koncentrirane opticke mreze (FHN - Fiber
Hubbed Network). U pocetnim fazama razvoja, takva mreza posjeduje samo osnovne
elemente zasStite i oporavljivosti, dok se daljnjim unaprijedenjem i1 ulaganjima postize visa
razina zastite, Sto na kraju rezultira relativno jeftinom mrezom oporavljivom od kvarova.
Medutim, postepena ulaganja povisuju cijenu osnovne mreze i ponekad nece biti isplativa,
pa je u procesu unaprijedenja dizajna bitno voditi brigu o tome. Tako izgradenu mrezu nakon
nekog stupnja razvoja biti ¢e jeftinije ‘prevesti’ u standardnu, najpozeljniju vrstu oporavljive
mreze — samooporavljive prstenove (Self-Healing Rings - SHR), nego vrsiti daljnja

unaprijedenja.

3.4.1. Koncentrirana opticka mreza

Unutar FHN postoji odredena hijerarhija mreznih ¢vorova — osim podjele na obicne
i specijalne ¢vorove, prema definiciji mreznog modela, ¢vorovi se dijele i na gateway-e kao
ulazne ¢vorove u pojedine sektore mreze, hub-ove kao ¢vorove koji koncentriraju promet
ostalih ¢vorova u blizini (ti ¢vorovi ¢ine podsektor, zajedno sa hub-om), te na standardne
¢vorove (centrale — CO central office). Kao §to je prikazano na slici 3.17., svi gateway-i su
medusobno povezani (bilo prsten, bilo potpuna povezanost) i samim time ostvarena je

moguénost nesmetanog prometovanja podacima u slu¢aju kvara na vodovima medu njima.
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Slika 3.17 : Dijelovi koncentrirane optiCke mreze

No, u slucaju kvara pojedinog gateway-a u takvoj mrezi ¢e kompletni sektor vezan
na dotican ¢vor biti odsjecen od ostatka mreze, te ¢e jedino biti moguéa komunkacija unutar
sektora medu ¢vorovima koji imaju zajednicke hubove (ako je to omoguéeno od strane
davatelja usluga). Isto tako, u sluéaju kvara na nekom od hub-ova, svi ¢vorovi vezani na taj

hub biti ¢e odsjeceni od ostatka mreZe i ne¢e moci sudjelovati u komunikaciji.

Postoji nekoliko nacina zastite koji se koriste u praksi, a koji rjeSavaju opisane
probleme. To su : zaStitno komutiranje (Protection Switching), dvostruko udomljivanje
¢vorova (Dual Homing) i preusmjeravanje puteva (Path Reaarangment). Te metode najcesce
se kombiniraju i kao rezultat daju koncentriranu mrezu viSe razine zastite od kvarova. U
buducénosti, takva mreza se dodatnim zahvatima moze unaprijediti u standardne SDH
samooporavljive prstenove (SDH Self Healing Rings). Sama prakti¢na izvedba pojedinih
mehanizama ovisi o opremi koja se koristi, te upravo u praksi mogu nastati problemi s
izvedbom — potrebno je voditi racuna o dodatnim parametrima — kapacitetu grana i ostalim
zahtjevima. Izrada topologije mreZe za zadane mehanizme ne predstavlja problem i

jednostavno ju je implementirati u alate za dizajn mreza.

3.4.2. Zastitno komutiranje

Cesto koristena metoda unaprijedenja postojeée mreZe u pogledu pouzdanosti je
mehanizam zaStitnog komutiranja. Zastitno komutiranje moze se izvesti poluautomatski ili
automatski, ovisno o ulaganju u opremu. Postoji nekoliko razli¢itih modela zastitnog
komutiranja, svaki od njih ima neke prednosti i mane. Moguce je zastititi N optickih niti

koriStenjem jedne zastitne — tzv. 1:N zastitno komutiraje, no u tom slucaju je potreban
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prilicno kompliciran mehanizam automatskog zastitnog komutiranja, Sto poskupljuje
izvedbu. Isto tako, takav mehanizam ne daje dobre rezultate u slu¢aju visestrukih kvarova. S
druge strane postoji mogucnost zastite svake opticke niti drugom optickom niti — tzv. 1:1
zastitno komutiranje. Taj nacin zastite pojednostavljuje mehanizam automatske zastite, te
daje jaku zastitu od kvarova kablova. Najbolji rezultati zaStitnog komutiranja se postizu kad
se zaStitne niti provode drugim kablovima od niti koje zaSticuju, jer se time eliminira
mogucénost da u slu¢aju kvara kompletnog kabla (fizicko osteCenje i sl.) i zaSti¢ene i zastitne

niti budu pokvarene, §to onemogucuje pokretanje mehanizma zastite.

Alternativni putevi

Zastita hubova
Zastita ¢vorova

Slika 3.18 : Topologija za podrsku zastitnom komutiranju

Na slici 3.18. je prikazana mreza i sektor mreze na kojem je prikazan jedan od
nacina promjene topologije za ostvarivanje mogucnosti zastitnog komutiranja. Osim zaStite
krajnjih ¢vorova (sitno iscrtkane linije), moguce je zastiti i hub-ove (deblja iscrtkana linija
oznacava dodatnu granu). Strelicama je naznaCena mogucénost zastite u slucaju kvara na
jednom od puteva. Nakon uspostave dodatnih veza medu zasticenim ¢vorovima, potrebno je
pripremiti sustav za automatsku zastitu.

Mogucénost koristenja alternativnih puteva za sve ¢vorove i hubove svodi se na
izgradnju viSe razina prstenova — osim glavnog prstena ili mreze viSeg stupnja povezanosti
medu gateway-ima grade se i prstenovi medu svim hub-ovima pridruzenim pojedinom
gateway-u, te medu svim ¢vorovima pridruzenim pojedinom hub-u. Dodatna povezanost
¢vorova podize pouzdanost, ali i cijenu mreze, pa se model sa kombiniranjem viSe razina
prstenova moze smatrati najisplativijim. Takva topologija vrlo je sli¢na topologiji
samooporavljivih SDH prstenova, pa je moguce i unaprijedenje takve mreze iskljucivo
unaprijedenjem mreznih elemenata — eventualno postoje¢i terminalni multipleksori se
unaprijeduju u multipleksore s dodavanjam i izdvajanjem ili u digitalne prospojnike. Pri

tome se sustav mehanizma automatske ili poluautomtske zastite postepeno pojednostavljuje.
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3.4.3. Dvostruko udomljivanje

Drugi nacin unaprijedenja koncentirane opticke mreze je postupkom dvostrukog
udomljivanja ¢vorova. Kao §to je prije opisano mreza se dijeli na sektore i podsektore. Svaki
sektor sadrzi jedan od gateway-a i njemu prikljuene hub-ove, zajedno sa njima
pripadaju¢im ¢vorovima. Taj sektor se dijeli na vise podsektora — svaki podsektor ukljucuje
pojedini hub i njemu pridruzene ¢vorove. U standardnom modelu mreze hub-ovi su vezani
na gateway-e topologijom zvijezde. Isto tako, ¢vorovi su vezani na hub-ove ili topologijom
zvijezde ili minimalnim stablima (MST). Dakle, ne postoji viSestruka povezanost medu
gateway-ima i hub-ovima, niti medu hub-ovima i ostalim ¢vorovima. U tom slucaju kvar na
gateway-u automatski uzrokuje ispadanje Citavog mreznog sektora iz funkcije, a kvar na
hub-u ispadanje ¢itavog podsektora. Da bi se povecala pouzdanost osnovnog modela mreze
moguce je izvesti dvostruko udomljivanje ¢vorova — hub-ovi se vezu na dva susjedna
gateway-a, ostali ¢vorovi na dva susjedna hub-a ili na najblize ¢vorove iz drugih sektora i sl.

(slika 3.19.)

Slika 3.19 : Dvostruko udomljavanje obi¢nih ¢vorova

Nakon toga, u slu¢aju kvara promet se preusmjeri, koristenjem standardih mreznih
mehanizama, na ispravan dio mreze i mreza funkcionira koliko-toliko ispravno — naravno,
postoji moguénost narusavanja kvalitete usluga, ali to je ovisno o podeSenosti opreme i

koristenim mehanizmima preusmjeravanja prometa.
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Slika 3.20 : Primjer dvostrukog udomljivanja hub-ova

Na slikama su prikazana dva nacina dvostrukog udomljivanja — na slici 3.19. su
neki od ¢vorova u podsektorima vezani na ¢vorove/hub-ove drugih podsektora. Na slici 3.20.
dvostruko su udomljeni neki od hub-ova — oni su vezani na gateway-e drugih sektora i time
su ostvareni alternativni putevi u slu¢aju kvara na pojedinim gateway-ima. Naravno, postoji
vi$e nac¢ina na koje se dvostruko udomljivanje moze posti¢i — moguce je direktno vezanje na
ostale ¢vorove ili pak koristenje kombinacija prstenova. Udomljivanje moze biti i viSestruko

tj. moguce je stvaranje vise alternativnih puteva povezivanjem na vise dodatnih ¢vorova.

3.4.4. Preusmjeravanje puteva

Preusmjeravanje puteva, kao nacin poboljSanja svojstava mreze, u stvari je
kombinacija dvostrukog udomljivanja i mogucnosti zastitnog komutiranja. Prilikom dizajna
mreze pretpostavlja se postojanje alternativnih puteva (njihova izgradnja bazira se na
dvostrukom udomljivanju i koriStenju zastitnog komutiranja), te njihovo koriStenje za
preusmjeravanje prometa u sluéaju kvarova. Dakle, radi se u stvari o izgradnji mehanizma

preusmjeravanja koriStenjem ponudenih alternativnih puteva.

U pratecem programskom rjeSenju implementirana je mogucnost izgradnje osnovne
topologije koncentrirane opticke mreze. Metoda koja to obavlja naziva se BuildFHN, a
omogucuje nekoliko podmetoda, ovisno o nacinu povezivanja medu gateway-ima i
topologijama kori§tenim za povezivanje ostalih ¢vorova na hub-ove (minimalna stabla ili
zvijezde). Metoda BuildFHN+PS implementira mogucénost izgradnje topologije za podrsku
zaStitnom komutiranju. Postoji niz podmetoda, ovisno o nacinu povezivanja gateway-a
(prsten, potpuna povezanost), hub-ova (prsten, direktna veza na gateway), te ostalih ¢vorva
(prsten, zvijezda ili stablo prema pridruzenom hub-u). Metoda BuildFHN+DH implementira

dvostruko udomljivanje. Postoji nekoliko podmetoda — omoguéeno je dvostruko
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udomljivanje hub-ova i obi¢nih ¢vorova, udomljivanje se moze vrsiti direktno ili prema

najblizim elementima susjednih podsektora.
3.4.5. Samooporavljivi SDH prstenovi

Najbolje topolosko rjeSenje mreze, po pitanju spre¢avanja gubitka informacija i
zaStite komunikacije u sluc¢aju kvarova, predstavlja topologija SDH samooporavljivih
prstenova. SDH samooporavljivi prstenovi sastoje se od odredenog broja multipleksora s
moguénoséu dodavanja i izdvajanja informacija iz toka, odnosno prijenosa toka bez
intervencija, povezanih u dvostruke prstenove. Takva topologija omogucuje nesmetan tok
informacija, nude¢i napredne automatizirane mehanizme zastite u slucaju kvarova. Na slici
3.21. prikazan je jedan takav prsten u normalnom nacinu rada. U tom slucaju promet se

mozZe odvijati po bilo kojem od prstenova.
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Slika 3.21 : Samooporavljivi SDH zastitni prsten

Na slici 3.22. su dani primjeri funkcioniranja u slucaju kvarova na jednom odnosno
oba prstena koji povezuju multipleksore. U slu¢aju kvara na jednom od prstenova sav promet
se jednostavno prebacuje na drugi prsten. Ako pak dode do kvara na oba prstena, mehanizmi
ugradeni u samu mrezu omogucuju prijenos informacija kombiniranim koriStenjem

ispravnog i neispravnog prstena.
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Slika 3.22 : Uspostava prometa u slu¢aju kvarova na prstenu

Da bi se izgradila topologija za SDH samooporavljiv prsten mogu se iskoristiti
metode prstena ugradene u popratno programsko rjeSenje. No, izgradnja samooporavljivih
prstena je prije svega pitanje prakti¢ne izvedbe prstenova, Sto ovisi o koriStenoj opremi i
njenim mogucnostima. Pri dizajnu topologije treba voditi racuna o maksimalnom broju

multipleksora u pojedinom prstenu i sl.

3.5. Pouzdanost mreze.

Opisani algoritmi koji se koriste u dizajnu mreza isklju¢ivo formiraju mreze s
minimalnim cijenama, odnosno duljinama. Medutim, da bi kvantitativno opisali rjeSenja i da
bi ih bolje mogli usporediti nije nam dovoljan samo podatak o cijeni mreze, ve¢ koristimo i
dodatne parametre. Najkorisniji parametar mreze, koji nam uz cijenu daje vrlo bitnu
informaciju o mrezi je pouzdanost. Ovisno o modelu proratun pouzdanosti moze se
iskoristiti i u proracunu raspolozivosti mreze.

Prorac¢un pouzdanosti vrsi se koriStenjem standardnih modela mreza (B.Mikac,
1998). Kao metode koriste se Abrahamov algoritam, K-tablice ili metode simulacije koje
mogu kao rezultat dati vremensku ovisnost pouzdanosti mreze (pr. Monte Carlo simulacija).
Programsko rjeSenje za dizajn mreze ukljucuje proratun pouzdanosti/raspolozivosti
koriStenjem implementiranog Abrahamovog algoritma. Opis algoritma nalazi se u (B.Mikac,

1998).
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3.5.1. Abrahamov algoritam

Da bi odredili pouzdanost komunikacije medu odredenim ¢vorovima, moramo
znati puteve kojima su ti ¢vorovi povezani. Cesto ti putevi nisu disjunktni, pa nije moguée
jednostavno izracunavanje pouzdanosti iz samog popisa puteva, ve¢ je potrebno odrediti
disjunktne puteve ili dijelove puteva. Abrahamov algoritam je algoritam za odredivanje
disjunktnih ¢lanova puteva medu ¢vorovima. Kao ulazi u algoritam koriste se podaci o
elementarnim putevima izmedu dva ¢vora, a kao izlaz se dobije unija disjunktnih ¢lanova —
pouzdanost puta nakon toga odreduje se jednostavnim zbrojem pouzdanosti pojedinih
¢lanova.

Medutim, rezultat algoritma omogu¢ava nam da odredimo pouzdanost
komunikacije izmedu dva cvora. To, naravno, ne odgovara pouzdanosti cijele mreze.
Pouzdanost mreze je jednaka minimalnoj pouzdanosti komunikacije izmedu ¢vorova u
mrezi. Dakle, da bi odredili pouzdanost mreZe, trebamo izracunati pouzdanosti komunikacije

medu svim parovima ¢vorova, a rezultat je minimalna pouzdanost od izracunatih.

R(N) = min[R(i, )]

Detaljan opis Abrahamovog algoritma dan je u (B.Mikac, 1998.).
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4. PROGRAMSKO RJESENJE ZA DIZAJN MREZE

Diplomskom radu priloZeno je programsko rjesenje koje implementira vecinu
razmatranih metoda za dizajn topologije mreza. Program SDH Topology Designer moze se
izvoditi na PC kompatibilnim racunalima koja koriste Microsoft Windows 9x/2000/NT
operacijske sustave. Program je izraden koristenjem programskog alata C++ Builder, tvrtke

Inprise/Borland Inernational.

4.1. lzvedba programskog sustava

Svi algoritmi i metode dizajna implementirane su u zajednicku VCL komponentu
(Borlandov naziv za posebno definirane biblioteke klasa — moguée koriStenje u svim
Borlandovim alatima) TNetLib, tako da sam program u stvari predstavlja sucelje izmedu
korisnika i metoda implementiranih u komponenti. Takvim programskim modelom
ostvarena je otvorenost i laka nadogradnja postoje¢ih metoda, te njihova prenosivost i
mogucénost koriStenja u drugim programima za dizajn mreza. Prikaz mreze takoder je
ostvaren koriStenjem dodatnih komponenti koje se pridruzuju pojedinom ¢voru (TEdge) i

grani (TNode). Struktura tako izgradenog programskog sustava dana je na slici 4.1.

ThetLib
!

LR

-I-
TNode | TEdge

Slika 4.1 : Struktura programskog sustava
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Objektno orijentirani, vizualni, pristup omogucio je lako definiranje svojstava
¢vorova i grana mreze. Svaki ¢vor i svaka grana promatraju se kao objekti sa pridruzenim

svojstvima. U nastavku je dan prikaz svojstava svake grupe objekata.

Objekt ¢vor : TNode

Svojstva :
koordinate na ekranu (X,Y)
geografske koordinate

(GeoX,GeoY,GeoZ)

vrsta ¢vora (obican ili specijalan)
tip SDH ¢vora (TM,ADM ili DXC)
naziv

Objekt grana : TEdge
Svojstva :
pocetni i krajnji ¢vor
duljina — ekranska, geografska
faktor cijene
duljina
kasnjenje
metrika (euklidska ili Manhattan)
naziv
+ objekt ukljucuje metode za
proracun duljine i cijene

KoriStenjem tih osnovnih svojstava (objekti posjeduju jos nekoliko svojstava, ali se
ona ne koriste u programu, ve¢ su namijenjeni za specijalnu potrebe u drugim aplikacijama)
dobiva se kvalitetan uvid u kompletnu mrezu.

U TNetLib implementirano je i niz pomo¢nih funkcija za rad sa grupama ¢vorova i

grana, za odredivanje cijene mreze, pretrazivanje i pronalazenje najkracih puteva itd.

4.2. Korisni¢ko sucelje i rad s programom

4.2.1. Glavni prozor

Program koristi jednostavno graficko korisni¢ko suéelje. Glavni prozor (slika 4.2.)
dijeli se na glavni izbornik, pomo¢ni panel sa osnovnim funkcijama (dodavanje i brisanje
¢vorova, trazenje najkraceg puta, elementarnih puteva medu ¢vorovima, pouzdanosti...),
panela za brzo pokretanje metoda dizajna, te radne plohe na kojoj se prikazuje mreza i

rezultati dizajna.
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Slika 4.2 : Glavni prozor u programu

Prilikom pokretanja pojedinih funkcija (najkraéi putevi, elementarni putevi,
pouzdanost) program otvara dodatne informativne prozore u kojima korisniku daje iscrpne
informacije o dobivenome. U svakom trenutku vidljiva je cijena aktualne mreze, te

informacija o broju ¢vorova i grana u njoj.

4.2.2. Dodavanje i brisanje ¢vorova

U gornjem panelu moguée je izabrati vrstu C¢vora — obican/specijalan,
TM/ADM/DXC. Cvor se jednostavnim pozicioniranjem na radnoj plohi i pritiskom na misa
dodaje u mrezu. Da bi se ¢vor obrisao iz mreze potrebno je ukljuciti brisanje u gornjem
panelu (ikona Delete), te miSem kliknuti na ¢vor koji se Zeli obrisati. Daljnje dodavanje

moguce je ukljuc¢ivanjem ikone Add (slika 4.3.).

W X O 4 H

A Delete  Short. H.Path Reliab.

Al edges
AU EHGE

Slika 4.3 : Dodavanje i brisanje ¢vorova

43



4.2.3. Odredivanje topologije

Nakon §to su definirani ¢vorovi u mrezi pristupa se izgradnji
topologije mreze. To se obavlja odabirom jedne od ponudenih metoda u
lijevom panelu (slika 4.3) ili pak u glavnom izborniku pod Algorithms.

Metode su grupirane, pa je za svaku grupu metoda moguce
izabrati neku od podmetoda iz dodatnog izbornika koji se prikaze nakon
klika na ikone grupa metoda (ikone imaju malu strelicu s desne strane —
ikone Ring, HOP, FHN, PSF, DHF).

Bitno je napomenuti da program pretpostavlja izgradnju nove
mreze, pa prije pronalazenja topologije omogucuje koristenje svih moguéih
grana u mrezi — mreZza je inicijalno potpuno povezana. To daje
zadovoljavaju¢e rezultate sa veCinom metoda, no valja istaknuti
GreedyEars metodu koja je primarno namijenjena rijetkim (Sparse)
mrezama, pa u tom slucaju njeno izvodenje dulje traje, a rezultati nisu
potpuno zadovoljavaju¢i. Zbog toga postoji i mogucénost njena koristenja
na aktualnim (obavezno dvostruko ili viSe povezanim) mrezama, dakle bez

potpuno povezane inicijalne mreze.

Slika 4.4 : Odredivanje topologije

4.2.4. Ostale funkcije
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Osim izgradnje topologije, program omogucava i naknadnu analizu rjesenja.

Moguce je odredivanje najkra¢ih puteva medu ¢vorovima, svih elementarnih puteva izmedu

¢vorova, te pouzdanosti komunikacije uz uvjet da su ¢vorovi idealno pouzdani — dakle,

odreduje se u stvari pouzdanost koja ovisi samo o granama i njihovim pouzdanostima.

Omogucen je brzi pregled svih algoritama, te graficki prikaz cijene svih ponudenih

rjeSenja. Na taj nacin je omogucen odabir upravo onog algoritma koji daje najbolje rezultate.

Dio programa zaduzen za pregled naziva se Algorithm Explorer (slika 4.5).

44



IlL Algorithm Explorer [_ O] x|
— Algorthms £t Praview:

[=- Basic Topologies = a
#- FullConnected Metwork
inimum Spanning Tree
- Two-Trees Dense
[#- Two-Trees Dense Improved
[=- Ring Topologies
#- All Nades Ring

- Special Nodes Ring

Special Ring + Ordinary Stars
- Special Ring + Ordinary MST
- Special Ring + Ordinary Optimal 2
pecial Ring + Ordinary Optimal 4
- Special Ring + Ordinary Optimal & b
[ &dvanced Ring Topologies (HOP)
[Cs HOF Ring

[ -

- &l Nodes HOP Ring

i o

Calculalel DgtADply to nelwurkl ﬁﬁeletiuns | / QK |

Slika 4.5 : Algorithm Explorer

Da bi dobili prikaz odnosa cijena (slika 4.6.) koriStenih metoda kliknite na gumb
Relations u prozoru Algorithm Explorer-a.

esult relations

g 2335 |
—EZXa
g 35295 |
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HOPRing

RingBOrd

— EZH
—EZH
o 22554 |

RingdOrd
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Rirg+
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o 2577 4 |

D

Slika 4.6 : Odnos cijena topologija

Potpunu informaciju o strukturi mreze daje Network Explorer (slika 4.7.). Dobiva

se popis ¢vorova sa njihovim svojstima, te popis aktualnih grana i njihovih svojstava, te jo§
niz opéenitih informacija o strukturi mreze.
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Slika 4.7 : Network Explorer

4.3. Podrzane metode dizajna

Implementacija ukljucuje vecinu prije opisanih metoda za trazenje optimalne
topologije mreze. Metode lokalnih transformacija za poboljSanje svojstava mreze nisu
implementirane ! Velik broj metoda moguce je izvoditi uz razli¢ito postavljane uvjete, pa se
dobija mnogo 'podmetoda’ koje u razli¢itim slucajevima mogu dati zanimljiva rjeSenja.

Popis svih implementiranih metoda dan je u tablici.

Naziv metode Opis

"MST  najkrace stablo, jednostruka povezanost
TwoTrees Two-Trees metoda, dodatna podmetoda za provjeru trokuta
GreedyEars Greedy Ears metoda, moguce koritenje na svim poc¢etnim rjeSenjima
RingMST zastitni prsten uz dodavanje preostalih ¢vorova u najkraca stabla
RingStar zastitni prsten uz dodavanje preostalih ¢vorova u zvijezde
RingOrd zastitni prsten, dodavanje preostalih ¢vorova u prsten ili MST
RingHOP_MST prsten s dodatnim granama, ostali €vorovi u najkracim stablima
RingHOP_Star prsten s dodatnim granama, ostali €vorovi u zvijezde
RingHOPOrd prsten s dodatnim granama, ostali ¢vorovi u prsten ili MST
FHN Fiber Hubbed Network topologija, razli¢iti podmodeli
FHN+PS Fiber Hubbed Network topologija, zastitno komutiranje, podmodeli
FHN+DH Fiber Hubbed Network, dvostruko udomljivanje, razli¢iti podmodeli

Tablica 4.1 : Implementirane metode dizajna topologija
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Program opcenito razlikuje dva osnovna modela mreza — standardni model i
centralizirani model (FHN - fiber hubbed network). Zbog jednostavnosti uvedena je
mogucnost rada sa istim ¢vorovima u oba modela, ali uz uvjet da se kod izgradnje FHN

mreze koristi slijede¢i odnos terminologije ¢vorova i vrsta ¢vorova :

Gateway u FHN mrezi u programu i u modelu se prikazuje DXC ¢vorom
Hub u FHN mrezi u programu i u modelu se prikazuje ADM &vorom
Office u FHN mrezi u programu i u modelu se prikazuje TM ¢vorom

Pri izradi topologije FHN mreze mogu¢ je veliki broj razli¢itih modela mreze —
kombiniraju se svi, prije opisani, FHN modeli dizajna. Rezultati i prikazi rezultata dobiveni

razli¢itim metodama dani su u slijedecem poglavlju.

4.4. Dodatne moguénosti

Program sadrzi nekoliko dodatnih algoritama koji mogu biti korisni u procesu
izgradnje mreze. ‘Najjaci’ od njih je Abrahamov algoritam za odredivanje pouzdanosti
komunikacije medu ¢vorovima. Njegovom implementacijom dobivena je moguénost da se
predlozeno rjeSenje topologije izrazi jo$ jednim kvantitativnim parametrom, osim veé
proracunate cijene. Pouzdanost je vrlo bitno svojstvo mreze. Daje uvid u kvalitetu postoje¢ih

zaStitnih redundantnih struktura i zbog toga se i o tom parametru mora voditi racuna.

Reliability between two nodes calculation [ %]

Disjoint paths

Elementary paths -

111----10
-—-111100
--0111110
-01111110
011111110
---111101

C:

Edge Reliskity: (0] [0.9 estiunpeliabilty
I Start Mode : Node 0 [0] O - 9572222.
| EndNode: Mode 2 [2]

Calculate

. R Metwork raliabity can be caloulated as lowest
Eind network reliabilty, | reliability between all node pairs...

Slika 4.8 : Proracun pouzdanosti medu ¢vorovima

Trenutno implementirana metoda odredivanja pouzdanosti pretpostavlja

nemogucnost kvara ¢vorova, tj. pretpostavlja idealnu pouzdanost ¢vorova (Ryog.=1). Drugo

47



ograni¢enje implementirane metode je to da pretpostavlja jednaku pouzdanost svih pojedinih
grana u mrezi. Nakon $to se odaberu ¢vorovi za proracun otvara se prozor prikazan na slici
4.8., koji prikazuje popis elementarnih puteva medu ¢vorovima, proraCunate disjunktne
¢lanove prema Abrahamovom algoritmu (B.Mikac, 1998)., te rezultat ovisno o pouzdanosti

grana.

Druga od  zanimljivih mogucnosti je

rPath:

pronalazenje najkraceg puta izmedu dva ¢vora u mrezi. Strt i Hode 6 [6]

End node : Hode 10 [10]

Dovoljno je oznaciti ¢vorove izmedu kojih se trazi
Price/Lengtt . 285.667 PU

najkra¢i put — nakon oznacavanja program iscrtava RS S @
Edges Length/Price

najkra¢i put, te prikazuje dodatne informacije o tom
putu — broj i karakteristike grana, ukupnu duljinu...

(slika 4.9.)

Hide form

Slika 4.9 : Informacije o najkracem putu

Kao sto je uz opis metoda prstena (3.3.3.) bilo napomenuto, postoje dva algoritma
pronalazenja pocetnog prstena — sporiji koji uvijek pronalazi minimalni prsten i brzi koji u
nekim posebnim slucajevima (paralelogrami) ne uspijeva na¢i minimalni prsten, no zato radi
mnogo brze, a u vecini sluCajeva daje isti rezultat. Omogucéeno je ukljucivanje i iskljucivanje

koristenja brzeg algoritma stavkom u izborniku Edit -> Fast Ring Calculation
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5. REZULTATI DIZAJNA MREZE

U prvom dijelu ovog poglavlja prikazan je nacin funkcioniranja nekoliko osnovnih
metoda nad jednostavnim modelom mreze, postupci su popraceni komentarima i
zaklju¢cima. U drugom dijelu promatraju se tri referentna modela mreza, te se daje prikaz
rezultata dizajna topologije mreza dobivenih koriStenjem prate¢eg programskog rjeSenja.
Dan je tablicni prikaz odnosa cijena topologija dobivenih razli¢itim implementiranim

metodama dizajna, te graficki prikaz nekih od rezultata.

5.1. Funkcioniranje osnovnih metoda

Nacin funkcioniranja prikazan je na testnoj mrezi koju je mogucée jednostavno
interpretirati 1 bez raCunala uociti osnovne odnose bitne za razvoj dizajna. Testna mreza
sastoji se od 10 ¢vorova, od toga 4 specijalna ¢vora i preostalih 6 obi¢nih ¢vorova.

Na slici 5.1. prikazana je osnovna razlika izmedu jednostruko i dvostruko
povezane mreze. Na lijevoj strani slike prikazano je minimalno stablo unutar zadane mreze —
to je model jednostruko povezane mreze — izmedu svaka dva pojedina ¢vora postoji samo
jedan put. Budu¢i da put medu njima nije minimalan mogu¢i (minimalno stablo znaci
najkracu, odnosno najjeftiniju ukupnu strukuturu mreze, ali ne nudi najkrac¢e puteve medu
pojedinim ¢vorovima), te da se najcesce sastoji od odredenog broja grana, u pitanje dolaze
pouzdanost komunikacije — neredundantna (serijska) veza medu elementima odredene

pouzdanosti ima ukupnu pouzdanost manju od pojedina¢nih pouzdanosti (R, = RiR; ...R,).

Slika 5.1 : Minimalno stablo i metoda prstena

Desni dio slike prikazuje izvodenje metode koja izgraduje prsten medu specijalnim
¢vorovima, a zatim na njega dodaje obi¢ne ¢vorove u obliku najkracih stabala. Lako je
primijetiti da veza izmedu dva oznaCena Cvora sada moze biti ostvarena na dva neovisna

puta — zahvaljujuci prstenu, pa je i pouzdanost komunikacije medu ¢vorovima veéa nego u
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slucaju jednostruke veze. Na desnoj slici je naznacen ¢vor koji se dodatnim poboljSanjem
(metode Ring20rd, Ring40rd, Ring60rd opisane u 3.3.3. 1 3.3.3.1) moze dodati na prsten.

Dodatno povecanje pouzdanosti komunikacije moguce je ostvariti dodavnjem
novih grana u prsten. Te grane rijeSavaju problem kasnjenja toka prilikom prolaska kroz
cijeli prsten, a ujedno i poboljSavaju svojstvo pouzdanosti mreze. Naravno, cijena mreze u
tom slucaju raste, pa je potrebno, na osnovi ostalih parametara i svojstava mreze, odluditi o
isplativosti takve izvedbe. Na slici 5.2 lijevo prikazano je rjeSenje topologije koje se dobije
metodom RingHOP_MST. Vidi se nova grana koja je dodana u prsten (kraca od obje
dijagonale u ¢etverokutnom prstenu). Buduci da i ona sada moze sudjelovati u komunikaciji
medu oznacenim ¢vorovima dobijemo tri neovisna puta unutar samog prstena, Sto povecava

pouzdanost komunikacije u odnosu na topoloski model prikazan na slici 5.1. desno.

Slika 5.2 : Dodatne grane u prstenu

Na desnom dijelu slike prikazan je rezultat dobiven metodom RingHOPOrd — na
slici 5.1. desno posebno oznaceni ¢vor dodan je u prsten. Opravdanost investicije ispituje se
ovisno o stanju koje je u mrezi nastalo. Zbog dodavanja u prsten, taj obi¢ni ¢vor sada
posjeduje svojstvo dvostruke povezanosti. S druge strane, pouzdanost komunikacije medu
oznacenim C¢vorovima neznatno se smanjuje zbog dodavanja grane u jedan od neovisnih
puteva. Cijena kablova mreZe je niza nego u slucaju bez dodavanja obi¢nog ¢vora u mrezi,
no to ne mora nuzno znaciti i nizu cijenu mreze — sve ovisi o tipu obi¢nog ¢vora — ako se
radi o krajnjem multipleksoru mora ga se unaprijediti/zamijeniti sa multipleksorom sa
izdvajanjem i dodavanjem, pa cijena opet raste. Dakle, iako naoko vrlo sli¢ne, prikazane
topologije posjeduju mnogo razlika. Upravo o tim razlikama ovisiti ¢e i odluka o prihvac¢anju
jednog ili drugog rjesenja od strane dizajnera mreze. Odluka nije laka i najcesce je potrebno
mnogo dodatnih proracuna i unaprijedenja ponudenog dizajna da bi se doslo do nje.

Ve¢ na prikazanom, jednostavnom primjeru, razlike medu topologijama postoje, no
najcesce nisu uocljive na prvi pogled. Same razlike u izgledu rjeSenja — dakle ponudenom

modelu rasporeda kablova nisu velike, ali iza njih se ¢esto kriju mnogi problemi.
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5.2. Rezultati dobiveni prate¢im programskim rjeSenjem

U poglavlju 4. opisano je prate¢e programsko rjeSenje. U nastavku je dan prikaz
rezultata dobivenih na testnim mrezama, koriStenjem razli¢itih metoda implementiranih u
program. Testne mreze ¢ine dvije mreZe konstruirane prema standardnom modelu, kojima se
analiziraju rezultati osnovnih metoda (prsten, dva stabla, prsten s dodatnim granama), te
jedna mreza konstruirana tako da omoguéi testiranje drugog podrzanog modela mreze —
koncentrirane opticke mreze (FHN).

Sve mreze su prvo prikazane u obliku minimalnog stabla da se dobije prikaz
rasporeda ¢vorova u njima. Prva mreza sastoji se od 7 specijalnih i 20 obi¢nih ¢vorova, dok
druga mreza ima 15 specijalnih i 30 obi¢nih ¢vorova. Mreza za analizu FHN ima ukupno 54
¢vorova — 4 gateway-a, 15 hub-ova i 35 standardnih ¢vorova. Pojedina rjeSenja topologije

prikazana su slikovno, dok je kompletni popis rezultata prikazan tabli¢no.

5.2.1. Standardni model mreze

Za prikaz rezultata dizajna dobivenog metodama implementiranim u programskom
rjeSenju koriste se dvije testne mreze : MreZza 1 1 MreZza 2. MreZa 1 sastoji se od 7
specijalnih ¢vorova (5 digitalnih prospojnika i 2 multipleksora), i 20 obi¢nih ¢vorova.
Raspored ¢vorova prikazan je na slici 5.3., a na slici su ¢vorovi povezni jednostruko,

koristenjem MST implementirane metode.
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Slika 5.3 : Model mreze 1, minimalno stablo
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Na slijede¢im slikama prikazani su rezultati dobiveni nekim od implementiranih
metoda. Prikazani su rezultati dobiveni metodama Ring4Ord, GreedyEars, TwoTrees, te

RingHOP_MST.

4 | o | o

Slika 5.5 : Rezultati dobiveni metodama TwoTrees i RingHOP_MST

Na slikama je lako uociti postojanje dodatne zalihosti grana u rjeSenjima
dobivenim metodama GreedyEars, TwoTrees i RingHOP_MST. Odmah se uocava i
‘posebnost’ rjeSenja dobivenog metodom GreedyEars. To rjesenje cijenom dosta odskace
od ostalih (cijena 2302 novcane jedinice), a uzrok tome lezi u tome Sto metoda nije
namijenjena koriStenju pri izradi nove mreze, $to je ovdje slucaj. Na slici 5.6. dan je preslik
grafikona s informacijama o cijenama predloZenih mreza, dobivenih koriStenjem osnovnih

metoda implementiranih u programu (AlgorithmExplorer -> Relations).
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Slika 5.6 : Odnos cijena predlozenih topologija — mreza 1

Moguce je uociti da cjenovno najbolje rjeSenje daje metoda Ring4Ord (1528
novcanih jedinica). To je tek 18% povecanje cijene/duljine mreze u odnosu na jednostruko
povezano minimalno stablo, a zauzvrat se nudi dvostruka povezanost specijalnih i nekolicine
obi¢nih ¢vorova, te povecana pouzdanost komunikacije medu ¢vorovima u mrezi.

Tek kao ilustraciju navedimo pouzdanost komunikacije izmedu dva krajnja
¢vorova u slucaju razlicitih topologija. Pretpostavka koju uzimamo pri proracunu
pouzdanosti u programu — idealni ¢vorovi (Ryoe=1), sve grane jednake pouzdanosti
(Reage=0,95). Pouzdanost komunikacije kod minimalnog stabla iznosi 0,5989, dok kod
modela RingMST pouzdanost iznosi 0,7536. Kod modela RingHOP_MST uz parametar
HOP=3 pouzdanost iznosi ¢ak 0,8486. Znaci, koriStenjem metoda koje dodaju nove grane,
povecavamo pouzdanost komunikacije medu krajnjim ¢vorovima do 25%. U istom slucaju
cijena mreze moze narasti za viSe od 50%, pa odluka o primjeni topologije mora ukljuciti i

neke dodatne parametre.
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Model mrezZe 2, kao nesto vece i sloZenije mreze prikazan je na slici 5.7. Mreza se
sastoji od 45 c¢vorova — 15 specijalnih (6 digitalnih prospojnika i 9 multipleksora) i 30

obi¢nih ¢vorova.
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Slika 5.7 : Prikaz mreze 2, minimalno stablo

Rezultati dobiveni nekim od implementiranih metoda slikovno su prikazani u nastavku.

o s o
Slika 5.8 : Rezultati dobiveni metodom RingMST i TwoTrees
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Slika 5.9 : Prsten specijalnih &vorova sa dodatnim granama

Na slici 5.9. prikazan je samo prsten specijalnih ¢vorova s dodatnim granama — on
je pocetno rjeSenje svih metoda koje koriste prstene s dodatnim granama. To je vidljivo na
slici 5.10. gdje je prikazan rezultat dobiven metodama RingHOP_MST i RingHOPOrd.
Kod prve metode prsten ostaje nepromijenjen, te se na njega dodaju preostali obi¢ni ¢vorovi
u strukturama minimalnih stabala. Kod druge pak metode, dolazi do promjena osnovnog
prstena jer se neki od obi¢nih ¢vorova mogu dodati u prsten, a da se pri tome smanji cijena
mreze, u odnosu na cijenu kad se ti ¢vorovi ne bi dodali u dvostruko povezanu mrezu. [ako
to na papiru izgleda dobro, u praksi takve preinake obi¢nih ¢vorova u specijalne ne moraju

biti jednostavno izvedive, pa je esto potrebno obavljati dodatne preinake u dizajnu.

[~

LE
<Y A

Slika 5.10 : Rezultati dobiveni metodama RingHOP_MST i RingHOPOrd

|
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Pregled cijena ponudenih rjeSenja za mreZu 2 prikazan je na slici 5.11.
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Slika 5.11 : Odnos cijena predlozenih topologija - mreza 2

U tablici 5.1. dan je pregled rezultata za obje testne mreZze, prikazano je postotno
povecanje cijene u odnosu na optimalnu jednostruko povezanu strukturu (minimalno stablo),

te su istaknuti algoritmi koji su dali najbolja rjesenja.

Mreza 1 Mreza 2
Cijena Razlika Cijena Razlika

MST 1288 2910

RingMST 1665 29 % 3306 13 %
RingStar 1980 53 % 4156 43 %
Ring40Ord 1528 18 % 3172 9 %
HOP_MST 1957 52 % 3933 35%
HOP_Star 2271 76 % 4783 64 %
HOPOrd 1820 41 % 3800 30 %
TwoTrees 1803 40 % 3795 30 %

Tablica 5.1 : Odnos cijena za ponudene topologije

Rezultati nedvojbeno ukazuju na kvalitetu tzv. Ord metoda koje inteligentno
dodaju obi¢ne ¢vorove na dvostruko povezanu mrezu. Medutim, kao $to je ve¢ nekoliko puta
upozoreno, tako dobiveno rjeSenje u praksi nece nuzno biti najpovoljnije zbog potrebnih

intervencija na samim ¢vorovima ! O tome je uvijek potrebno voditi racuna.
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5.2.2. Model koncentrirane opticke mreze

Osim standardnog modela mreze, programsko rjeSenje podrzava i moguénost
izgradnje raznih modela topologija baziranih na topologiji koncentrirane opticke mreze.
Prikaz nekih od modela dan je u nastavku, a testiranja su vrSena na mrezi koja se sastoji od
ukupno 54 ¢vora - 4 gateway ¢vorova, 15 hub-ova i 35 standardnih ¢vorova. Osnovna FHN

topologija prikazana je na slici 5.12.
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Slika 5.12 : Testna mreza za model koncentrirane opticke mreze

Na osnovnoj topologiji mogu se uociti sva pravila izgradnje koncentrirane opticke
mreze. Na gateway-e su vezani hub-ovi (svaki hub na najblizi gateway koriStenjem
topologije zvijezde), a na hub-ove ostali ¢vorovi, takoder u zvijezdama. Program podrzava
nekoliko vrsta osnovnih topologija. One su prikazane na slici 5.13. — moguce je povezivanje
ostalih ¢vorova na hub-ove u obliku minimalnih stabala ¢ime se smanjuje cijena mreze, ali se
smanji i pouzdanost komunikacije medu vanjskim ¢vorovima jer u tom slucaju promet ide
kroz veéi broj grana. Isto tako moguée je povezivanje hub-ova, zajedno sa najblizim

gateway-om u dodatne zastitne prstene, ¢ime se povecava pouzdanost, ali i cijena mreze.
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Slika 5.13 : Razli¢iti modeli osnovne topologije koncentrirane opti¢ke mreze

Metode za odredivanje topologije uz koriStenje dodatne zaStite — =zastitnog
komutiranja ili dvostrukog udomljivanja takoder su implementirane, svaka sa nekoliko
razli¢itih podmodela. Na slici 5.14. su prikazani rezultati dobiveni implementiranim
metodama za topologiju uz zastitno komutiranje. U osnovi tih metoda je uklju¢ivanje ostalih
¢vorova u zastitne prstenove, ¢ime i oni postaju dodatno zasti¢eni. Moguce je kombiniranje
sa prstenovima hub-ova, pa se u tom sluéaju dobiju tri razine prstenova u mrezi (slika 5.14.

desno).

Slika 5.14 : Topologije za podrsku zastitnom komutiranju u FHN

Dvostruko udomljivanje, kao jos jedna metoda zastite, je takoder implementirano u
program. Omoguceno je dvostruko udomljivanje hub-ova, ili svih, ili samo po jednog iz

svakog prstena hub-ova. Naravno, moguce su i kombinacije sa ostalim metodama.
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Slika 5.15 : Modeli dvostrukog udomljivanja hub-ova u FHN

Na slici 5.15. prikazan je rezultat dobiven implementiranim metodama dvostrukog
udomljivanja, na lijevoj strani uz povezivanje ostalih ¢vorova u minimalna stabla, a na
desnoj u dodatne zastitne prstenove.

U tablici 5.2. popisane su cijene topologija dobivenih implementiranim metodama.

Metoda Cijena
Standardna FHN topologija 4734
FHN sa ostalim &vorovima u stablima 4069
FHN sa hub-ovima u prstenovima 4925
FHN sa hub-ovima u prstenovima, ostalo stabla 4258
Zastitno komutiranje — ostali u prstenovima 5268
Zastitno komutiranje — hub prstenovi + ostali 5457
Dvostruko udomljivanje — ostali u prstenovima 5945
Dvostruko udomljivanje — ostali u stablima 4745

Tablica 5.2 : Cijene dobivenih topologija

Cijena mreze s dvostrukim udomljivanjem je dosta visoka, §to je jedan od razloga
da se u praksi rijetko koristi na veéem broju ¢vorova. Radije se prilazi izgradnji SDH

samooporavljivih prstenova jer oni nude jo$ bolje moguénosti zastite od kvarova, a cijenom
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Ovim pregledom dobivenih rezultata prikazane su osnovne mogucnosti
programskog rjeSenja koje predstavlja prakticni dio ovog diplomskog rada. Buducom
doradom i nadogradnjom programa jednostavno se moze omoguciti dodatno kombiniranje
ve¢ implementiranih metoda, a zbog njegove otvorenosti i dodavanje novih metoda ne
predstavlja problem. Sama uloga programa kao pomo¢nog sredstva za razvoj topologije
mreze moze se povecati njegovom nadogradnjom dodatnim mehanizmima dizajna i
dimenzioniranja mreze. Tek tako dobio bi se kvalitetan i snazan alat za dizajn topologije

mreze.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom i prate¢im prakticnim dijelom rada — programskim
rjeSenjem za dizajn topologije mreza, pokusalo se dati uvid u neke od metoda koje se mogu
primijeniti u dizajnu topologije dvostruko povezane mreze otporne na kvarove. Razmatrane
su razli¢ite metode koje daju manje ili viSe prihvatljiva rjeSenja, komentirani su njihovi
nedostaci i prednosti. Razmotren je i model koncentrirane opticke mreZe, zajedno sa
metodama za unaprijedenje njene topologije, a sve s ciljem izgradnje topologije, koja ¢e biti
sposobna podrzati razne mehanizme zastite podataka Odredeni rezultati su i postignuti —
posebice samostalno razvijenim metodoma RingOrd i RingHOPOrd koje inteligentno
dodaju ¢vorove u prstenove, ukoliko to smanjuje cijenu mreze.

Medutim, osnovni problem, na koji se nailazi pri dizajnu topologije, je kako
razvijenu topologiju prenijeti u praksu, te da li je to uopée moguce !? Pokazuje se, naime, da
dobra topologija sama po sebi nije dovoljna za izgradnju kvalitetne mreze. Postoji niz drugih
parametara koje treba pratiti — jedan od njih je i pouzdanost komunikacije, koje
izraCunavanje ve¢ je implementirano u programsko rjeSenje. No, osim pouzdanosti, postoji
jos bitnijih faktora, koji se iskljucivo javljaju u praksi, a odnose se na odluke o vrsti
koriStene opreme, kapacitetima opreme i slicno. Bez dobrog proucavanja tih parametara ne
mozemo govoriti o kvalitetnom dizajnerskom rjeSenju mreze. Npr. topologija mreze moze
biti ‘savr§ena’, potpuno provjerena, sa izvrsnim odnosom cijene i pouzdanosti, ali se u praksi
moze pokazati neisplativom, skupom za odrzavanje ili je uopce prelazak na nju sa postojeceg
stanja preskup. Zato se nikako ne moze govoriti o dobrim ili lo§im rjeSenjima topologije,
barem ne dok se svi ostali faktor detaljno ne prouce.

Metode za dizajn mreze i topologija mreza su brojne. Postoji niz alata koji pomazu
u dizajnu mreza, sve vece telekomunikacijske kompanije koriste svoja rjeSenja, te se
svakodnevno razvijaju sve bolji i bolji alati. Isto tako, razvoj opreme je nezaustavljiv, pa je i

to jedan od faktora o kome treba voditi racuna.

Metode implementirane u prakticnom dijelu ovog diplomskog rada lako su
nadogradive i1 predstavljaju solidnu osnovu za daljnji razvoj. U nekima od njih jo§ ima
mjesta za nadopunu i optimizaciju, ¢ime bi postale jo§ brze za izvodenje, te samim time

pristupacnije za korisnike dizajnerskih alata.
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