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SINKRONIZACIJA SDH MREZE
HZ INFRASTRUKTURE d.o.o.

1. Uvod

Razvoj javnih i funkcionalnih telekomunikacijskih
mreZa tekao je od analognih mreZa prema digitalnima.
S porastom vaznosti digitalnih mreza kroz njih su se,
osim govora, sve vide prenosili i digitalni podaci te su
tako nastale prve integrirane mreze bazirane na plezio-
kronoj digitalnoj hijerarhiji (Plesiochronous Digital Hie-
rarchy —PDH). S obzirom na to da je unutar integriranih
mreZa sve viSe prevladavala potreba za prijenosom
podataka, PDH viSe nije mogao zadovoljiti potrebe
operatora, $to je na kraju dovelo do pojave sinkrone
digitalne hijerarhije (Synchronous Digital Hierarchy —
SDH). SDH jest transportni sloj koji se u podrucjima
tradicionalnih arhitektura i tehnologija modernih javnih
telekomunikacijskih mreza smatra kljuénom tehnologi-
jom. To je univerzalna tehnologija za prijenos i multi-
pleksiranje raznih servisa. Mreza temeljena na SDH-u
fleksibilna je, otporna na pogreske i velike pouzdanosti.
Da bi SDH mreza funkcionirala ispravno i bez smetniji,
ona zahtijeva kvalitetnu sinkronizaciju svih elemenata
u mrezi. Sinkronizacija SDH mreze vrlo je slozena, a
posljedica je njezine loSe izvedbe gubitak informacija
koji moze biti izraZen na razlicite nacine:

- govor: moguca je pojava clicka, gubitka signa-

lizacije, problema prilikom uspostave poziva ili
prekida poziva u mobilnim i fiksnim mrezama

- faks: gubitak odredenoga broja linija ili smanjenje
propusnosti (produljenje vremena slanja)

- multimedija: ,smrzavanje“ videosignala u odrede-
nome intervalu, a prilikom audioprijenosa moguca
je pojava Suma

- digitalni podaci: gubitak podataka, $to uzrokuje
potrebu za njihovim ponovnim slanjem; takoder
moze doc¢i do smanjenja propusnosti

- moguc je potpuni prekid prometa.

Svi ti problemi, uz jo§ mnoge druge, posljedica su
loSe sinkronizacije mreze. Problemi mogu znatno rasti
s rastom slozenosti mreze. Upravo zbog svega nave-
denoga prilikom projektiranja SDH mreze posebnu
pozornost treba pokloniti sinkronizaciji.

U sklopu modernizacije telekomunikacija u HZ Infra-
strukturi SDH prijenosni sustav odabran je za okosnicu
prijenosne tehnologije. U nastavku prikazan je nacin na
koji je rijeSena sinkronizacija SDH mreze HZ Infrastruk-

ture. SDH mreza gradila se u etapama, pa je i sinkroni-
zacija mreze prolazila kroz razne faze. Posljedice toga
bile su promjene u konfiguraciji sinkronizacije mreze i
odredeni problemi u njezinoj sinkronizaciji.

2. lzvori sinkronizacijskoga signala

Zadatak je mrezne sinkronizacije distribucija referen-
tnoga takta do svih mreznih elemenata koji zahtijevaju
sinkronizaciju. Distribucija sinkronizacijskoga signala
prikazana je uz pomo¢ referentnoga sinkronizacijskog
lanca (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Referentni sinkronizacijski lanac

Kao $to se moze vidjeti na slici 2.1., postoje tri glav-
ne razine, odnosno izvora sinkronizacijskoga signala:
primarni referentni generator takta (Primary Reference
Clock — PRC), jedinica za distribuciju sinkronizacij-
skoga signala (Synchronisation Supply Unit — SSU) i
mrezni elementi koji sadrze vlastite izvore sinkroniza-
cijskoga takta (SDH Equipment Clock — SEC).

Prva i najviSa razina u hijerarhiji upravljanja sinkro-
nizacijom jest primarni generator takta koji omoguéuje
dugorocnu stabilnost referentne frekvencije. U normal-
nome radu u odredenome sinkronizacijskome podrucju
aktivan je samo jedan PRC, no zbog pouzdanosti svako
sinkronizacijsko podrucje treba imati barem jo$ jedan
rezervni PRC koji preuzima upravljanje sinkronizaci-
jom u slu€aju ispada prvoga PRC-a. Prema preporuci
G.703, na svojim izlazima PRC mora imati suCelja za
2048 kbit/s i signale od 2048 kHz.

Ovisno o izvedbi postoje dvije vrste PRC-a:

- samostalni PRC s jednim ili viSe (do tri) cezijeva
oscilatora ugradena u PRC

- radio-kontrolirani PRC koji koristi udaljene cezije-
ve oscilatore, koje se obi¢no nalaze u satelitima
GPS navigacijskoga sustava.

Osnovne konfiguracije PRC-a prikazane su na slici
2.2., dok su svojstva PRC-a navedena u tablici 2.1. HZ
Infrastruktura u svojoj SDH mrezi koristi radio-kontro-
lirani PRC s prijemnicima GPS signala.
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Slika 2.2. Konfiguracije PRC-a
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Tablica 1.1. Svojstva PRC-a

Ulazna sucelja

nema ih (samostalni PRC)
radioprijemnik (zemaljski ili satelitski)

Izlazna suéelja
2048 kHz ITU-T G.703
2048 kbit/s HDB3 kodirano ITU-T G.703

Toc€nost slobodnog takta

tipicno +1 x 10"
cezij: + 1 x 102
GPS: +1x 10"

Druga i tre¢a razina u hijerarhiji upravljanja sinkroni-
zacijom jest SSU. Postoje dva specifi¢na tipa SSU-a:
tranzitni (viSe kvalitete, druga razina) i lokalni (nize
kvalitete, tre¢a razina). Zadaci SSU-a jesu:

- odabir referentnoga sinkronizacijskog signala
(ako ih ima vise)

- nadzor odabranoga (aktivhoga) referentnog si-
gnala i rezervnih referentnih signala

- zadrzavanije kvalitete izlaza kada su svi referentni
ulazi u kvaru, odnosno tada odredenome dijelu
sinkronizacijske mreze sluzi kao izvor referen-
tnoga sinkronizacijskog signala

- filtriranje jittera i wandera akumuliranih u prijeno-
snome putu

- distribuiranje informacije o sinkronizaciji.

Obi¢no SSU nije izravno povezan na promet kroz
SDH mrezu, ve¢ mrezni elementi iz prometa izvlace
sinkronizacijski signal i dostavljaju ga u SSU. Nakon
Sto se odabere najbolji sinkronizacijski signal, on se
unutar SSU-a regenerira i Salje dalje kroz mrezu kao
referentni signal. U tablici 2.2. navedena su svojstva
SSU-a.

Tablica 2.2. Svojstva SSU-a

Ulazna sucelja
2048 kHz ITU-T G.703
20438 kbit/s HDB3 kodirano ITU-T G.703
Izlazna suéelja
2048 kHz ITU-T G.703
20438 kbit/s HDB3 kodirano ITU-T G.703
tranzitni | lokalni
5x 1070 10°
2x107° 10°

Zadrzavanje to€nosti

pocetni pomak

starenje po danu
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Zadnja razina u sinkronizaciji mreze jest mrezni
element SEC. Mrezni elementi imaju vlastite izvore
sinkronizacijskoga takta koji ¢ine Cetvrtu razinu u
hijerarhiji upravljanja sinkronizacijom. On nije izravno
povezan s ulaznim i izlaznim signalima mreznoga
elementa, ve¢ preko sucelja prometa ili specificnoga
sinkronizacijskog sucelja. U sinkroniziranome radu
mreznoga elementa njegov generator takta sinkroni-
zira se na takt sinkronizacijskoga signala, odnosno sto
blize frekvenciji sinkronizacijskoga signala. U slu¢aju
kvara svih referentnih ulaza SEC moze raditi kao izvor
referentnoga sinkronizacijskog signala za dio mreze
koji se nalazi iza njega. Svojstva SEC-a navedena su
u tablici 2.3.

Tablica 2.3. Svojstva SEC-a

Ulazna sucelja
T1, izveden iz SDH ITU-T G.707
T2, izveden iz 2048 kHz ITU-T G.703
T3, izveden iz 2048 kbit/s HDB3 kodirano ITU-T G.703
Izlazna sucelja
T4, vanjski referentni signali:
2048 kHz ITU-T G.703
2048 kbit/s HDB3 kodirano ITU-T G.703
Toc¢nost slobodnoga takta
minimum + 4,6 x 10°
Zadrzavanje toénosti

pocetni pomak 5x 10
starenje po danu 108
temperaturno starenje 2x10%/10°C

3. Distribucija sinkronizacijskoga
signala

ITU-T preporukom G.803 odreden je maksimalan broj
pojedinih elemenata u referentnome sinkronizacijskom
lancu (slika 2.1.). U najgoremu slucaj broj mreznih
elemenata (SEC) izmedu dvaju SSU-ova ogranicen je
na n = 20, dok maksimalan broj SSU-ova u sinkroni-
zacijskome lancu ne smije biti ve¢i od m = 10. Ukupni
broj slijednih taktova (SEC i SSU) u sinkronizacijskome
lancu ne smije prije¢i 60. S obzirom na to da se prethod-
no navedeni brojevi odnose na najgori slu¢aj, u praksi
se preporucuje da n iznosi maksimalno od 10 do 15.

U velikim se mrezama mogu pojaviti dugi lanci po-
mocnih taktova. To dovodi do degradacije sinkroniza-
cijskoga signala zbog:

- jittera i wandera

- Suma takta

- povecanja prekida u lancu, moguce odspojenosti
velikoga dijela mreze od PRC-a.
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Prethodno navedeni u€inci mogu se izbjeéi prilikom
projektiranja sinkronizacije:

- ugradnjom pomocnih, visokokvalitetnih izvora
takta, koji mogu biti samostalni ili mogu biti inte-
grirani u mrezne elemente, na odredena mjesta
u mrezi

- kreiranjem podmreza s mreznim elementima koji
podrzavaju kontrolirane mehanizme automatske
rekonfiguracije bazirane na porukama o sinkro-
nizacijskome statusu (Synchronization Status
Message — SSM)

- koliko je to moguce, planiranjem sinkronizacije
mreze tako da svaki mrezni element prima refe-
rentni signal iz barem dvaju izvora.

Danas se za distribuciju visokokvalitetnoga sinkroni-
zacijskog signala do mreznih elemenata koriste dvije
metode te kombinacija tih dviju metoda:

- tradicionalna master-slave metoda sinkronizacije
mreze, koja koristi telekomunikacijsku mrezu za
prijenos sinkronizacijske informacije od PRC-a
do mreznih elemenata

- metoda izravne distribucije sinkronizacijskoga
signala, koja se temelji na radio-kontroliranoj dis-
tribuciji PRC signala do mrezZnih elemenata. Izvor
sinkronizacijskoga signala moze biti zemaljski
odasilja¢ ili, kako je to uobi¢ajeno u praksi, GPS
signal.

3.1. Master-slave metoda distribucije
sinkronizacijskoga signala

PRC kao najviSa hijerarhijska razina u sinkronizaciji
mreze omogucuje distribuciju primarnoga referen-
tnog signala do svih SSU-ova koji pripadaju drugoj
hijerarhijskoj razini sinkronizacije. Svaki SSU nakon
filtriranja primarnoga referentnog signala prosljeduje
odgovarajucoj podmrezi ili vise njih referentni sinkroni-
zacijski signal, a moze posluziti i kao sekundarni izvor
referentnoga signala za neki drugi SSU. Ako SSU
izgubi sve dolazne referentne signale, prelazi u rezim
zadrzavanja tocnosti i sluzi kao izvor referentnoga
signala podmrezama i SSU-ovima koji su spojeni na
njega. Metoda master-slave distribucije prikazana je
na slici 3.1.

Prednosti su te metode sljedece:

- Svaki operator telekomunikacijske mreze moze
imati svoj PRC te tako imati kontrolu nad sinkro-
nizacijom mreze.

- Medij za distribuciju sinkronizacijskoga signala
dostupan je izgradnjom mreze i ne postoji opa-
snost od interferencije.

O SEC
Glavni sinkronizacijski putevi (normalan rad)
U situaciji gubitka sinkronizacijskog signala smjer oznagen strelicom moze biti suprotan.

Sinkronizacijski putevi u mirovanju
Putevi bez strelice mogu se koristiti u oba smjera, ovisno o gubitku sinkronizacijskog signala.

PRt ~ Cvorovi mreze, podrugje prijenosa sinkronizacijskog signala do mreznih
feaeaae * elemenata koji su zajedno locirani, npr. unutar zgrade

Q Prijenosna mreza, podrucje prijenosa sinkronizacijskog signala izmedu
mreznih elemenata

Slika 3.1. Master-slave metoda distribucije sinkronizacijskoga
signala

Nedostaci su te metode sljededi:

- Sinkronizacijska je mreza vrlo slozena, $to za
posljedicu ima dugacke sinkronizacijske lance.

- Kod planiranja mreZe potrebna je velika stru¢nost
kako bi se izbjegle sinkronizacijske petlje.

- Za distribuciju sinkronizacije potreban je prije-
nosni signal, odnosno na kraju puta mora biti
moguce obnoviti signale zbog jittera i wandera.

3.2. Metoda izravne distribucije
sinkronizacijskoga signala

Metoda izravne distribucije sinkronizacijskoga si-
gnala alternativa je master-slave metodi i omogucuje
izravnu distribuciju informacije o referentnome sinkro-
nizacijskom signalu do svakoga izvora takta u mrezi.
Ekonomski je isplativa samo radiodistribucijom signala
(GPS signal) jer bi distribucija signala zi€anom vezom
zahtijevala novu mrezu i bila bi preskupa. Takoder
nije ekonomski isplativo to da je svaki mrezni element
opremljen prijamnikom GPS signala radi primanja
informacije o referentnome sinkronizacijskom signalu.
Tu informaciju prima samo SSU, a informacija na nizu
hijerarhijsku razinu (prema SEC-u) prenosi se kao kod
master-slave metode.

Na slici 3.2. prikazana je distribucija sinkronizacijsko-
ga signala bazirana na GPS-u. GPS sustav predstavlja
PRC, a master-slave distribucijski lanac do SSU-a
zamijenjen je satelitskim signalom. Prijamnik procesira
GPS signal i iz njega izvlaci referentni signal za SSU.
Distribucija sinkronizacijskoga signala nakon SSU-a
istovjetna je master-slave metodi.
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EE} Prijamnik referentnog sinkronizacijskog signala
O SEC
Glavni sinkronizacijski putevi (normalan rad)
U situaciji gubitka sinkronizacijskog signala smjer oznaden strelicom moze biti suprotan.
Sinkronizacijski putevi u mirovanju
—
Putevi bez strelice mogu se koristiti u oba smjera, ovisno o gubitku sinkronizacijskog signala.
O Prijenosna mreza, podrucje prijenosa sinkronizacijskog signala izmedu
mreznih elemenata

Slika 3.2. Izravna distribucija sinkronizacijskoga signala

Prednosti su te metode sljedece:

- Referentni sinkronizacijski signal dostupan je
Sirom svijeta.

- Ne postoji opasnost od formiranja sinkronizacij-
skih petilji.

- Jitter i wander zanemarivi su i mogu biti filtrirani
u GPS prijamniku i/ili SSU-u.

- Planiranje je mreze jednostavnije.

Nedostaci su te metode sljededi:

- Ovisna je o operatoru (vlasniku) GPS sustava.
lako ne postoje ugovori o koriStenju sustava, si-
gnal je medunarodno dostupan svim korisnicima
bez naknade, a vlasnik (The U.S. Department
of Defense — DOD) uvijek moze blokirati signal
u dijelu svijeta prema svojim (uglavnom vojnim)
potrebama.

- Zahtijeva prijamnike i antene.

- Postoji rizik od interferencije, npr. s mobilnim
mrezama ili televizijskim sustavima.

- Ovisna je o vremenskim uvjetima (grmljavina,
kisa itd.).

3.3. MjesSovita metoda distribucije
sinkronizacijskoga signala

U mjeSovitoj su metodi distribucije sinkronizacijskoga
signala prednosti prethodnih dviju metoda kombinirane
te se povecava raspolozivost referentnoga sinkroniza-
cijskog signala u svim dijelovima sinkronizirane mreze.
To se postize tako da se GPS prijamnici instaliraju
u ona mrezna c¢vorista (SSU) do kojih nije moguce
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osigurati rezervne referentne sinkronizacijske signale
ili pak u mrezna &vorista za koja operator procijeni da
ima potrebe (slika 3.3.).

Kombiniranjem prethodnih dviju metoda kombiniraju
se njihove prednosti i nedostaci.

1,2,3: Prioriteti
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A Prijamnik referentnog sinkronizacijskog signala
O SEC

Glavni sinkronizacijski putevi (normalan rad)

U situaciji gubitka sinkronizacijskog signala smjer oznagen strelicom moze biti suprotan.

Sinkronizacijski putevi u mirovanju

R ——

Putevi bez strelice mogu se Koristiti u oba smjera, ovisno o gubitku sinkronizacijskog signala.

Q Prijenosna mreza, podrugje prijenosa sinkronizacijskog signala izmedu
mreznih elemenata

Slika 3.5. Mjesovita distribucija sinkronizacijskoga signala

3.4. SSM poruke

Buduci da je SDH transmisijski sustav predviden za
sinkroni rad, svaki mrezni element mora znati kvalitetu
sinkronizacijskih signala na svojim ulazima. Na teme-
lju informacije o kvaliteti i postavljenim prioritetima u
samome mrezZznom elementu, mrezni element odabire
sinkronizacijski signal najvece kvalitete i najvecega
prioriteta kao referentni sinkronizacijski signal.

Da bi to bilo moguce, arhitektura sinkronizirane
mreze mora biti takva da se, ne samo u normalnim
radnim uvjetima, ve¢ i u uvjetima raznih nepravilnosti,
omoguci to da svaki mrezni element prima informaciju
o referentnome sinkronizacijskom signalu iz izvora koji
je najmanije na istoj hijerarhijskoj razini. Na taj se nacin
izbjegava sinkronizacijska petlja koja moze izazvati
nestabilnost sinkronizacije u mrezi. Za prijenos infor-
macije o referentnome sinkronizacijskom signalu koristi
se bajt S1, koji se nalazi u zaglavlju SDH signala. Ta
se informacija nalazi u bitovima 5, 6, 7 i 8 koji pripadaju
bajtu S1 i on se naziva porukom o sinkronizacijskome
statusu ili SSM poruka. Razine kvalitete definirane su
u tablici 3.1.

Ako mrezni element prima vise istih informacija o
kvaliteti sinkronizacijskoga signala, redoslijed se kori-
Stenja odreduje prioritetima. Ako se neki signal ne zeli
koristiti, na njegov se ulaz postavlja oznaka da se ne
koristi za sinkronizaciju (Do Not Use — DNU).
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Tablica 3.1. Razine kvalitete sinkronizacijskoga signala

Bitovi 5, 6, 718 | ITU-T preporuka | Razina kvalitete

0000 - Nepoznat
0001 - Rezervirano
0010 G.811 QL1
001 - Rezervirano
0100 G.812A QL2
0101 - Rezervirano
0110 - Rezervirano
0111 - Rezervirano
1000 G.812B QL3
1001 - Rezervirano
1010 - Rezervirano
1011 G.813 QL4
1100 - Rezervirano
1101 - Rezervirano
1110 - Rezervirano
1111 - DNU (ne Koristiti)

4. Restauracija sinkronizacijskoga
signala i sinkronizacijske petlje

Tijekom rada odredeni dio SDH mreze moze ostati
bez referentnoga sinkronizacijskog signala. U tome
slu€aju prvi SDH multipleksor u dijelu mreze koja je
izgubila sinkronizaciju odabire iduci izvor sinkroniza-
cijskoga signala, koji ima najvecu kvalitetu i prioritet,
kao glavni izvor sinkronizacije za sebe i za dio mreze
koji se nalazi iza njega. Nakon povratka referentni
sinkronizacijski signal se restaurira, odnosno vraca se
na pocetne postavke sinkronizacije.

Da bi se objasnili mehanizam restauracije sinkroni-
zacijskoga signala uz pomo¢ SSM poruka i slu€ajevi
kada se upravo zbog SSM poruka mogu pojaviti sin-
kronizacijske petlje, koristi se model. U modelu je SDH
multipleksor, odnosno njegov izvor sinkronizacijskoga
takta SEC, prikazan simbolom (slika 4.1.). | tokovi sin-
kronizacijskoga signala modela prikazani su simbolima
kao na slici 4.1.

Na modelu prikazanome na slici 4.2. prstenasta
mreza u normalnome radu koristi SSM poruke i prio-
ritete na ulazima kako bi SDH multipleksor, odnosno
SEC, mogao odabrati ulazni signal koji ¢e koristiti kao
referentni sinkronizacijski signal. Na slici 4.2. moze
se primijetiti to da se ulazi u SDH 1 iz smjera SDH 2 i
SDH 6 ne koriste za sinkronizaciju kako bi se izbjegla
pojava sinkronizacijske petlje.

l QL: nivo kvalitete (Qualty Level)

1, 2, 3: prioriteti ulaznih portova
1—4*@ 2¢———
—-—— 3 >

Slika 4.1. Model SEC izvora sinkronizacijskoga takta

—» Aktivna referenca
— — — % Rezervna (Stand-by) referenca
—— = Ne koristi se za sinkronizaciju

i i port koii se ne
koristi za sink.
2| pnU viy2? / 2| pnu
P e [€=———————-+ <« K--m—— - [ l€=—————-
|
|
| PRC |1 PRC |1 |
[ e R N I
} port koji se ne/ |
| SDH 6 koristi za sink. SDH 1 SDH 2 }
! |
! |
! |
! |
} |
| SDH 5 SDH 4 SDH3 |
I
| 1] PRC 1] PRC 1] PRC !
! |
! |
! |

Slika 4.2. Model prstenaste mreze s protekcijom petlje u
normalnome radu

Kao $to je to prikazano na slici 4.2., SDH multiplek-
sor SDH 1 preko svojih izlaza prosljeduje referentni
sinkronizacijski signal PRC kvalitete s ulaza prioriteta
1 dalje unutar prstenaste mreze. Buduci da ostali SDH
multipleksori primaju sinkronizacijski signal PRC kva-
litete na svim svojim ulazima, oni na temelju prioriteta
odabiru koji ¢e ulaz koristiti za sinkronizaciju, a na sve
ostale postavljaju oznaku DNU. Nakon $to uz pomoé
SSM poruka i prioriteta svaki SDH multipleksor odabere
ulaz s kojeg prima referentni sinkronizacijski signal,
uspostavlja se tok sinkronizacijskoga signala SDH 1
— SDH 2 — SDH 3 — SDH 4 — SDH 5 — SDH 6.

Pocetak restauracije sinkronizacijskoga signala na-
kon prekida izmedu ¢vorista SDH 3 i SDH 4 prikazan je
na slici 4.3., a zavrSetak na slici 4.4. Kao $to je vidljivo
na slici 4.3., prilikom prekida ¢voriste SDH 3 prema
¢voristu SDH 4 i dalje Salje sinkronizacijski signal PRC
kvalitete. Cvoriste SDH 4 na izlaze $alje sinkroniza-
cijski signal SEC kvalitete te se uspostavlja tok SDH
4 — SDH 5 — SDH 6. S obzirom na to da na ulaz s
prioritetom 1 &voriste SDH 6 prima sinkronizacijski
signal SEC kvalitete, aktivira se ulaz s prioritetom 2 na
koji stize sinkronizacijski signal PRC kvalitete. Nakon
$to je na ulazu s prioritetom 2 ¢voriste SDH 6 primilo
sinkronizacijski signal PRC kvalitete, ono poruke iste
kvalitete Salje na svoje izlaze. Nakon toga ¢vorista SDH
5 i SDH 4 aktiviraju ulaze s prioritetom 2 jer na njima
imaju sinkronizacijske signale viSe kvalitete u odnosu
na ulaze s prioritetom 1. Konacni tok referentnoga
sinkronizacijskog signala prikazan je na slici 4.4., a
sastoji se od dvaju dijelova: SDH 1 — SDH 2 — SDH
3iSDH1— SDH 6 — SDH 5 — SDH 4.

Zeljeznice 21, godina 18, broj 3/2019 I 21



STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

ye
= oy
S X . SFTE I
. PR w! e '/‘ . B o
A Moo o
| (sec SEC) .] | (sec)
L1 LS W - T Lo, 1IN
sl '
] = A o)
£ ShH 4 B3
ok g I- 1] I 1)
R ."-".‘-.i| :_,r_, L - '\-\._.-I x
SEC |BEC)| | i SEC )
g e A ERY J | = AN 7
------ - '\-\..-'l—--------l-l _H- -I-J_:!. L - ————
J e
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Slika 4.5. Model prstenaste mreze bez protekcije petlje — jedan
ulaz
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Slika 4.6. Model prstenaste mreze bez protekcije petlje — dva
ulaza
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Na slikama 4.5. i 4.6. prikazani su modeli prstenaste
mreze kod kojih prilikom odredivanja tokova sinkroni-
zacijskoga signala nije predvidena zastita od pojave
sinkronizacijske petlje. Model na slici 4.5. ima jedno ¢vo-
riste koje je ulaz referentnoga sinkronizacijskog signala
u prsten, a model na slici 4.6. ima dva ¢vorista koji su
ulazi referentnoga sinkronizacijskog signala u prsten.

Kada model prikazan na slici 4.5. izgubi vezu s
izvorom referentnoga sinkronizacijskog singla PRC
kvalitete, pojavljuje se sinkronizacijska petlja jer nisu
blokirani ulazi u ¢voriste SDH 1 s prioritetima 3i4. U
normalnome radu €voriSte SDH 1 odabire sinkroniza-
cijski signal PRC kvalitete s ulaza s prioritetom 1 te se
uspostavlja tok referentnoga sinkronizacijskog signala
SDH1—SDH2 — SDH 3 — SDH 4 — SDH 5 — SDH
6. Nakon §to izgubi signal na ulazima s prioritetima 1
i 2, aktivira ulaz s prioriteta 4 jer na njemu ima sinkro-
nizacijski signal PRC kvalitete te se uspostavlja tok
referentnoga sinkronizacijskog signala SDH 1 — SDH
2—-S8SDH3 > SDH4 — SDH 5 — SDH 6 — SDH 1.

Kod modela prikazanog na slici 4.6. takoder se pojav-
ljuje sinkronizacijska petlja. lako postoje dva &vorista
koja sluze kao ulaz referentnoga sinkronizacijskog
signala PRC kvalitete, zbog toga Sto ulazi referentno-
ga sinkronizacijskog signala na ¢voristu SDH 4 imaju
prioritete 3 i 4, oni nece biti izabrani prilikom prekida
veze na ulazima s prioritetima 1 i 2 ¢voriSta SDH 1
te se uspostavlja tok referentnoga sinkronizacijskog
signala SDH 1 — SDH 2 — SDH 3 — SDH 4 — SDH
5 — SDH 6 — SDH 1.

U ta se dva slucaja sinkronizacijska petlja pojavljuje
upravo zbog koristenja SSM poruka. Kvalitetu sinkro-
nizacijskoga signala SDH multipleksor raspoznaje
isklju€ivo na temelju SSM poruke koja dolazi s njim. U
trenutku kada €vorisSte SDH 1 na ulazima s prioritetima
1i 2 izgubi sinkronizacijski signal, ono automatski na
ostalim ulazima trazi sinkronizacijski signal koji ima
SSM poruku najvece kvalitete i pronalazi ga na ulazu s
prioritetom 4. SSM poruka te kvalitete postoji na tome
ulazu jer je Salje ¢voriste SDH 6, koje ju je dobilo od
Cvorista SDH 5 pa tako sve do &voriSta SDH 1, koji
je nakon gubitka signala na ulazima s prioritetima 1
i 2 dobiva iz ¢voriSta SDH 6 i tako ukrug. 1z primjera
prikazanih na slikama 4.5. i 4.6. moZe se vidjeti to
kako pogreske prilikom planiranja sinkronizacije SDH
mreze zajedno sa SSM porukama uzrokuju pojavu
sinkronizacijske petlje.

Kraj restauracije sinkronizacije prstenaste SDH
mreZe s protekcijom sinkronizacijske petlje prikazan
je na slici 4.7. Kao Sto se moze vidjeti u odnosu na
sliku 4.6., postoji razlika u konfiguraciji prstena. Cvo-
risSte SDH 1 ne moze primati sinkronizacijski signal
od ¢&vorista SDH 6, a ¢voriSte SDH 4 ne moze primati
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sinkronizacijski signal od ¢voriSta SDH 5. Takoder su
ulazima referentnoga sinkronizacijskog signala na
¢voristu SDH 4 dodijeljeni prioriteti 2 i 3. Kada ¢voriste
SDH 1 na ulazima s prioritetima 1 i 2 izgubi referentni
sinkronizacijski signal, ono ¢e kroz svoje izlaze u prsten
poslati sinkronizacijski signal SSM porukom o SEC
kvaliteti. Kada ta poruka stigne do ¢vorista SDH 4, ono
¢e na temelju kvalitete i prioriteta odabrati referentni
sinkronizacijski signal s ulaza prioriteta 2 te ¢e na svoje
izlaze poslati sinkronizacijski signal SSM porukom o
PRC kvaliteti. Na kraju restauracije sinkronizacije us-
postavljena su dva toka referentnoga sinkronizacijskog
signala SDH 4 — SDH 3 — SDH 2 — SDH 1i SDH 4
— SDH 5 — SDH 6.

Model prstenaste mreze na slici 4.7. prikazuje kako
se uz pomo¢ pravilne konfiguracije tokova sinkroniza-
cijskoga signala i SSM poruka moze izbjeci pojava sin-
kronizacijskih petlji. Naravno, koliko se god pozornosti
posveti konfiguriranju tokova sinkronizacijskih signala,
to ne znaci da ponekad pojedini dijelovi mreZze neée
ostati bez referentnoga sinkronizacijskog signala, no
barem se moZe izbjedi pojava sinkronizacijskih petilji.

5. SDH mreza HZ Infrastrukture d.o.o.

Topologija SDH mreze HZ Infrastrukture slijedi topo-
logiju mreze zeljezni¢kih pruga. S obzirom na to da se
SDH mrezom povezuje relativho mali broj medusobno
udaljenih korisnika u odnosu na javne telekomunika-
cijske mreze, u izgradnju SDH mreze trebalo je uloziti
znatna sredstva. Posljedica takve topologije mreZe jest
njezina slozena sinkronizacija. Na slici 5.1. prikazana
je topologija SDH mreze HZ Infrastrukture pogetkom
2014.

SDH mreza HZ Infrastrukture sastavljena je od niza
podatkovnih prstenova koji se nadovezuju i zvjezdasto
Sire od Zagreba. Najvedi je nedostatak mreze postoja-
nje samo jednoga fizitkog prstena, i to onoga oko Za-
greba, jer s prekidom optickoga kabela pojedini dijelovi
mreZe mogu ostati nepovezani do njegova popravka.

Legenda:

m— 10Gbitls @) SURPASS hiT 7080
—— 25Gbitls (%) SURPAS hit 7060 HC
== 2x256bits () SURPASS hiT 7060
— 622Mbils O SURPASS hiT 7030
O SURPASS hiT 7020

Slika 5.1. Topologija SDH mreze HZ Infrastrukture poéetkom
2014.

Tijekom svojega razvoja mreza je prolazila od faze
nesinkroniziranosti preko faze kada je sinkronizacijski
E1 signal stizao iz Madarske do sadasnjega stanja
kada sinkronizaciju mreze osiguravaju tri SSU jedinice
za distribuciju sinkronizacijskoga signala s prijamnici-
ma signala sustava globalnoga pozicioniranja (Global
Positioning System — GPS).

Kao &to se vidi na slici 5.1., na krajnjemu jugu postoje
dva SDH multipleksora koja nisu povezana s ostatkom
SDH mreze. To su SDH multipleksori u Ploama i
Metkovicu.

S kupnjom dviju SSU jedinica s prijamnicima GPS
signala (treéa jedinica kupljena je poslije) HZ Infrastruk-
tura dobila je dva izvora sinkronizacijskoga signala
PRC kvalitete. U normalnome radu sinkronizacija SDH
mreze trebala je te¢i po master-slave metodi iz SSU-a
Zagreb. U slu€aju kvara SSU-a Zagreb ili gubitka GPS
signala mreza bi i dalje bila sinkronizirana master-slave
metodom, ali iz SSU-a Knin. Prilikom prekida optickoga
kabela bilo gdje izmedu Zagreba i Knina SDH mreza
bila bi sinkronizirana metodom izravne distribucije
sinkronizacijskoga signala. Tada bi dio mreze bio
sinkroniziran iz SSU-a Zagreb, a dio iz SSU-a Knin.

U pocCetku svoje eksploatacije SDH mreza sluzila je
samo za medusobno povezivanje telefonskih centrala
i udaljenih korisnika preko signala E1. S obzirom na to
da su se unutar signala E1 prenosili iskljucivo govorni
kanali koji su relativno robusni po pitanju nesinkroni-
ziranosti, djelomiéno i zbog tadasnje organizacije HZ
Infrastrukture, nisu primjecivani problemi u sinkronizi-
ranosti SDH mreze. S promjenom organizacije unutar
HZ Infrastrukture formirana je jedna sluzba za podrugje
cijele Hrvatske koja brine, medu ostalim, i o SDH
mreZzi te sve ve¢em broju servisa na bazi IP protokola
koji se prenose SDH mrezom. Uo€eni su nedostaci u
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konfiguraciji i sinkronizaciji mreze. Na temelju uocenih
nedostataka pristupilo se analizi tadasnje konfiguracije
sinkronizacije mreze kako bi se otklonili uoceni proble-
mi i dali prijedlozi za buduca prosSirenja SDH mreze.

6. Analiza sinkronizacije SDH mreze
HZ Infrastrukture d.o.o.

Prilikom analize postavki sinkronizacije SDH mreze u
HZ Infrastrukturi posebna pozornost dana je restauraciji
sinkronizacijskoga signala u slu¢aju prekida pojedinih
veza (tokova sinkronizacijskoga signala), mogucoj
pojavi sinkronizacijskih petlji te broju koraka u kojemu
svaki pojedini SDH multipleksor dobiva referentni
sinkronizacijski signal kako u normalnome radu tako
prilikom prekida pojedinih veza.

Ako bi se prilikom simuliranja prekida pojedinih veza
u nekome dijelu SDH mreze pojavile sinkronizacijske
petlje, to bi znacilo da postavke sinkronizacije u tome
dijelu mreze nisu dobro konfigurirane.

Prekid pojedinih tokova sinkronizacijskoga signala
simuliran je na dva nacina:

— brisanjem reference iz tablice upravljanja sinkro-
nizacijom pojedinoga SDH multipleksora

— promjenom kvalitete reference u tablici upravlja-
nja sinkronizacijom pojedinog SDH multipleksora.

Analiza broja koraka radena je na temelju teorije
grafikona, uz pomo¢ matrice susjedstva i njezinih
potencija. Cvorista grafikona prikazuju elemente SDH
mreze, SDH multipleksore i izvore sinkronizacijskoga
signala (PRC ili SSU). Veze izmedu ¢vorista grafikona
jesu sinkronizacijske veze. S obzirom na to da vecina
SDH multipleksora moze primati referentni sinkro-
nizacijski signal iz vise smjerova, prilikom kreiranja
matrice susjedstva uzimane su u obzir samo one
sinkronizacijske veze koje imaju najvecu kvalitetu i
najvisi prioritet. Sinkronizacijske veze medu pojedinim
elementima SDH mreZe manje kvalitete i/ili nizega
prioriteta uzimane se u obzir samo u slu€aju kada je
simuliran prekid veze vece kvalitete i viSega prioriteta
ili kada je ta veza oznacena kao ona koja se ne koristi.
Sto je broj kojim se oznadava kvaliteta i/ili prioritet veéi,
to je sinkronizacijska veza manje kvalitete i/ili nizega
prioriteta.

Analizom je izraCunan broj koraka u kojemu svaki
pojedini SDH multipleksor prima sinkronizacijski signal
od SSU-a. Takoder je naznaeno to od kojega SSU-a
stize signalizacijski signal. Aplikacija za izracun broja
koraka napisana je u Microsoft Accessu te su matrice
susjedstva prikazane kao tablice u bazi podataka.
Matrica susjedstva, odnosno tablica, ima N redova i

24 I Zeljeznice 21, godina 18, broj 3/2019

stupaca, pri Cemu je N ukupan broj SDH multipleksora
koji sinkronizacijski signal primaju iz toga izvora uvecan
za 1, odnosno za izvor sinkronizacijskoga signala. U
slu€aju viSe izvora sinkronizacijskoga signala unutar
SDH mreze za svaki se izvor kreira posebna matrica
susjedstva.

Razlika izmedu pocetne konfiguracije sinkronizacije
i konfiguracije nakon provedene analize te prednost
predloZenih konfiguracija prikazani su uz pomo¢ slje-
decih vrijednosti:

- A __ —maksimalan broj koraka sinkronizacije

- Y A—ukupan broj koraka sinkronizacije jest zbroj
koraka sinkronizacije svih SDH multipleksora koji
sinkronizacijski signal primaju iz pojedinog SSU-a

- N — broj SDH multipleksora koje sinkronizira
pojedini SSU

- A =(3A)/N — srednji broj koraka sinkronizacije.

6.1. Analiza pocetnih postavki sinkronizacije

Kao $to je izneseno, nakon Sto su pocetni podaci
uneseni u aplikaciju, dobiveni su rezultati koji su poka-
zivali to da svi SDH multipleksori sinkronizacijski signal
PRC kvalitete dobivaju iz SSU-a Zagreb.

IzraCunom koraka sinkronizacije dobivene su slje-
dece vrijednosti koje su karakterizirale pocetnu kon-
figuraciju:

A =11, YA=365, N=61, A =598

Na temelju dobivenih vrijednosti za poCetne postavke
vidljivo je to da maksimalan broj koraka sinkronizaci-
je iznosi jedanaest, Sto je u granicama propisanima
ITU-T preporukom G.803. lako je maksimalan broj
koraka sinkronizacije u propisanim granicama, zbog
krivih postavki sinkronizacije na SDH multipleksoru
Knin sinkronizacija SDH mreze nije tekla onako kako
je to bilo zami$ljeno. Regeneracije sinkronizacijskoga
signala nije bilo na SSU-u Knin. Tok referentnoga
sinkronizacijskog signala poc€etnih postavki prikazan
je na slici 6.1.

Sljededi korak analize bio je utvrditi hoce li prilikom
kvara SSU-a u Zagrebu sinkronizaciju SDH mreZe na
sebe preuzeti SSU u Kninu. Takoder se Zeljelo utvrditi
preuzima li u slu€aju prekida svjetlovodnoga kabela
izmedu Zagreba i Knina SSU Knin sinkronizaciju onog
dijela SDH mreZe koji je ostao odsje¢en od Zagreba.

Takoder se Zeljelo utvrditi pojavljuju li se sinkroni-
zacijske petlje na dijelovima SDH mreze na kojima
postoje suprotni smjerovi referentnoga sinkronizacij-
skog signala i ako se pojavljuju, pod kojim uvjetima.
Od Zagreba do Knina SDH mreza sastoji se od Sest
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Legenda:
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sinkronizacijskog signala

rezervni smjer
sinkronizacijskog signala

Slika 6.1. Pocetne postavke sinkronizacije

podatkovnih prstena koji se nadovezuju. Prilikom anali-
ze u svakome je prstenu simuliran gubitak referentnoga
sinkronizacijskog signala, a nakon toga provedeni su
analiza tokova sinkronizacijskoga signala po zavrsetku
njegove restauracije te izracun brojeva koraka sinkro-
nizacije. Rezultati analize su zabrinjavajuéi. Utvrdeno
je da se na dijelu SDH mreze gdje postoje suprotni
smjerovi referentnoga sinkronizacijskog signala po-
javljuju sinkronizacijske petlje. Do toga je dolazilo bez
obzira na to u kojemu je podatkovnome prstenu izmedu
Zagreba i Knina simuliran gubitak referentnoga sinkro-
nizacijskog signala. Posljedica toga problema bila je
ta da SSU Knin ne preuzima sinkronizaciju dijela SDH
mreze koja je izgubila referentni sinkronizacijski signal
iz SSU-a Zagreb. Jedini slu¢aj kada je SSU Knin preu-
zeo sinkronizaciju dijela SDH mreze bio je onda kada
je simuliran gubitak referentnoga sinkronizacijskog
signala na SDH multipleksoru u Kninu. U tome slu¢aju
SSU Knin preuzeo je na sebe sinkronizaciju dijela SDH
mreze izmedu Knina i Splita. Jedino je u tome slucaju
sinkronizacija mreze radila ispravno i donekle onako
kako je to zamiSljeno, po metodi izravne distribucije
sinkronizacijskoga signala. lzracun proveden aplika-
cijom za taj sluc¢aj dao je sljedece vrijednosti:

SSU Zagreb:
A__=10, YA=242, N=48, A =5,04
SSU Knin:
A, =5 YA=45 N=13, A =3,46

Podatkovni prsten izmedu Vrhovina i Gospi¢a po-
sluzio je za graficki prikaz toka referentnoga signala

u normalnome radu i nakon restauracije sinkronizacij-
skoga signala prilikom simuliranja gubitka referentnoga
sinkronizacijskog signala. Na slici 6.2. vidljiv je tok refe-
rentnoga sinkronizacijskog signala u normalnome radu.
Izmedu Vrhovina i Gospi¢a postoje dva linka kapaciteta
STM-16 (Synchronous Transport Module — STM) i na
oba je bio dopusten tok sinkronizacijskoga signala u
oba smjera. Isti slu¢aj bio je na svim podatkovnim pr-
stenima na relaciji Zagreb — Knin i na ostalim dijelovima
SDH mreze gdje postoje dva linka kapaciteta STM-16
kao veza izmedu dvaju SDH multipleksora. Sporedni
su linkovi kapaciteta STM-4 i na njima je obostrani tok
sinkronizacijskoga signala dopusten samo na jednome
kraju podatkovnoga prstena.
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Slika 6.2. Tok sinkronizacijskoga signala tijekom normalnoga
rada — pocetna konfiguracija

Simuliranjem gubitka referentnoga sinkronizacijskog
signala uspostavljen je novi tok sinkronizacijskoga
signala prikazan na slici 6.3., na kojoj se vidi da je
SDH multipleksor Vrhovine kao novi izvor referentno-
ga sinkronizacijskog signala odabrao sinkronizacijsku
referencu s prioritetom 11 te da se pojavila sinkroniza-
cijska petlja Gospi¢ — Vrhovine — Gospic¢.
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Slika 6.3. Zavrsetak restauracije toka sinkronizacijskoga signala
— pocetna konfiguracija

Osim tih problema uoceni su jo$ neki maniji nedosta-
ci u konfiguraciji pojedinih SDH multipleksora koji su
se uglavnom svodili na nepostojanje zastitnoga puta
sinkronizacijskoga signala, odnosno sinkronizacijski
signal mogao se primati samo iz jednoga smjera.

6.2. Otklanjanje uo€enih nedostataka

Analizom je utvrdeno postojanje dvaju velikih nedo-
stataka poCetnih postavki sinkronizacije SDH mreze u
HZ Infrastrukturi. Prvi je nedostatak pojava sinkroni-
zacijskih petlji unutar svih podatkovnih prstena koji se
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nalaze izmedu SDH multipleksora Zagreb GK i Knin.
Drugi je nedostatak logi¢na posljedica prvoga: u slu¢aju
kvara SSU-a Knin SSU Zagreb na sebe ne preuzima
sinkronizaciju SDH mreze, osim u slu¢aju prekida opti¢-
koga kabela izmedu SDH multipleksora Padene i Knin.
Oba nedostatka proizlaze iz krivo konfiguriranih postav-
ki sinkronizacije pojedinih SDH multipleksora. Neki se
nedostaci mogu otkloniti na jednostavan nacin, dok
je za rjeSavanje drugih poput pojave sinkronizacijskih
petlji i nemogucnosti sinkroniziranja cijele SDH mreze
iz SSU-a Knin potrebno postivati odredena pravila.

Postujuci pravila prikazana na slici 4.7. pristupilo se
promjeni konfiguracije sinkronizacije cjelokupne SDH
mreze, a posebna je pozornost posvecena tokovima
referentnoga sinkronizacijskog signala u podatkovnim
prstenovima izmedu Zagreba i Knina. Sinkronizacija
mreze konfigurirana je po metodi izravne distribucije
sinkronizacijskoga signala tako da dio mreze sinkroni-
zaciju dobiva iz SSU-a Zagreb, a dio iz SSU-a Knin. U
sluc¢aju kvara jednoga od nijih ili gubitka GPS signala
mreza bi presla u master-slave nacin rada, a SSU, koji
bi radio ispravno, sinkronizirao bi cijelu mrezu.

Podatkovni prsten izmedu Vrhovina i Gospica
posluzit ¢e za grafiCki prikaz toka referentnoga sin-
kronizacijskog signala u normalnome radu i nakon
restauracije sinkronizacijskoga signala, a nakon pro-
mjene konfiguracije mreze. Na slici 6.4. prikazan je
tok referentnoga sinkronizacijskog signala u normal-
nome radu. Vidi se da na tome podatkovnom prstenu
postoje dva smjera referentnoga sinkronizacijskog
signala: Gospi¢ — Vrhovine — Licko LeS¢e i Gospi¢
— Perusi¢. S obzirom na to da se referentni sinkroni-
zacijski signal SDH mrezom HZ Infrastrukture prenosi
linkovima kapaciteta STM-16 ili STM-64, na slici 6.4.
moze se vidjeti to da je samo na jednome linku STM-
16 dopusten njegov prijenos u oba smjera. Takoder
je omogucen prijenos referentnoga sinkronizacijskog
signala s linkova STM-16(STM-64) na linkove STM-4,
ali ne i u obrnutome smjeru.

* 1] Pre 1] PRC
PRC, |10 e
— > O A i i B >
DNU [10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 o
_— SN, Npiintinsintietintivtipbinbinsintintiutivtiutipbinbi
port koji se ne \pon koji se e
port kaji se ne hovine korist za sink. port koji se ne Gos koristi za sink.

koristi za sink. Vrhavine koristi za sink.

Slika 6.4. Tok referentnoga sinkronizacijskog signala u
normalnome radu — nakon rekonfiguracije

Simuliranjem gubitka primarnoga referentnog sinkro-
nizacijskog signala s prioritetom 1 na SDH multiplek-
soru Gospic restauriran je tok referentnoga sinkroniza-
cijskog singla, sto je prikazano na slici 6.5. S gubitkom
referentnoga sinkronizacijskog signala s prioritetom 1
na SDH multipleksoru Gospi¢ SDH multipleksor Vrho-

26 I Zeljeznice 21, godina 18, broj 3/2019

vine na ulazu s prioritetom 1prima SSM poruku DNU
(Do Not Use). Nakon toga SDH multipleksor Vrhovine
trazi ulaz s nizim prioritetom na kojemu je sinkroniza-
cijski signal bolje kvalitete. Na ulazu s prioritetom 10
pronalazi sinkronizacijski signal PRC kvalitete te prema
SDH multipleksoru Gospi¢ Salje SSM poruku za PRC
kvalitetu sinkronizacijskoga signala. Multipleksor u
Gospicu tu poruku prima na ulazu s prioritetom 10 te
ga odabire kao izvor referentnoga sinkronizacijskog
signala. Nakon restauracije uspostavljena su dva smje-
ra referentnoga sinkronizacijskog signala: Vrhovine —
Gospi¢ — Perusi¢ i Vrhovine —Licko Lesce.

% 1| DNU o 1 R

PRC_|10 b < -

Sec) | F’BC,B@ X _

o R, ittt et et et ietiotintintintintie ittt

port kojise ne/ Vrhoune \ 5:&%::;? port ';01- sene / Gosit E::s:ogs:r:ﬁ

Slika 6.5. Zavrsetak restauracije toka sinkronizacijskog signala —
nakon rekonfiguracije

S gubitkom referentnoga sinkronizacijskog signala
s prioritetom 1 na SDH multipleksoru Gospi¢ SDH
multipleksor Vrhovine na ulazu s prioritetom 1 prima
SSM poruku DNU (Do Not Use). Nakon toga SDH
multipleksor Vrhovine trazi ulaz s nizim prioritetom na
kojemu ima sinkronizacijski signal bolje kvalitete. Na
ulazu s prioritetom 10 pronalazi sinkronizacijski signal
PRC kvalitete te prema SDH multipleksoru Gospi¢
Salje SSM poruku SDH za PRC kvalitetu sinkroniza-
cijskoga signala. Multipleksor u Gospicu tu poruku
prima na ulazu s prioritetom 10 te ga odabire kao izvor
referentnoga sinkronizacijskog signala. Po zavrSetku
restauracije uspostavljena su dva smjera referentno-
ga sinkronizacijskog signala: Vrhovine — Gospi¢ —
Perusi¢ i Vrhovine —Licko LeSce.

6.3 Nova topologija SDH mreze HZ
Infrastrukture d.o.o.

Posljedica otklanjanja uo¢enih nedostataka prilikom
analize sinkronizacije bila je promjena tokova refe-
rentnoga sinkronizacijskog signala. Nova topologija
sinkronizacije prikazana je na slici 6.6.

Po promjeni konfiguracije novi podaci uneseni su u
aplikaciju za izraCun koraka sinkronizacije. Izracun pro-
veden aplikacijom za novu konfiguraciju sinkronizacije
SDH mreze dao je sljedece vrijednosti:

SSU Zagreb:

A__=9, YA=168, N=37, A =4,54
SSU Knin:

A =5 YA=84,N=24, A =350
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Slika 6.6. Topologija sinkronizacije nakon provedene analize

Moze se primijetiti to da je srednji broj koraka sin-
kronizacije manji nego prije poCetka analize i donekle
uravnotezen. Zbog topologije SDH mreze (slika 5.1.)
teSko se moze postici to da sredniji broj koraka bude
jednak na oba SSU-a.

U slu€aju kvara SSU-a Zagreb sinkronizaciju cijele
SDH mreze preuzeo bi SSU Knin te su uz pomo¢
aplikacije dobivene sljedece vrijednosti:

A__=15, YA=429, N=61, A =7,03

U slu€aju kvara SSU-a Knin sinkronizaciju cijele
SDH mreze preuzeo bi SSU Zagreb te su uz pomo¢
aplikacije dobivene sljedece vrijednosti:

A..=11, 2A=369, N=61, A =6,05

Nova konfiguracija sinkronizacije u normalnome radu
ima manji maksimaini i sredniji broj koraka, $to se moze
oCekivati jer je sinkronizacija SDH mreZe rasporedena
na dva SSU uredaja. Posljedica kvara SSU-a Zagreb
u novoj konfiguraciji sinkronizacije bila bi porast mak-
simalnoga i srednjega broja koraka sinkronizacije u
odnosu na stanje prije analize. lako bi prilikom kvara
SSU-a Zagreb maksimalan broj koraka zadovoljavao
ITU-T, preporuku G.803, on bi bio na samoj granici
preporucene vrijednosti. S obzirom na to da se u novoj
konfiguraciji sinkronizacije sinkronizacijske petlije ne
pojavljuju i da je kvar SSU-a Zagreb malo vjerojatan,
takva konfiguracija ima puno viSe prednosti nego mana.
U realnim uvjetima puno je veca vjerojatnost da bi SSU
Zagreb izgubio prijam GPS signala te bi tada radio kao
SSU, ato bi znacilo da bi broj koraka sinkronizacije od

SSU-a Zagreb ponovno kretao od jedan. Kvar SSU-a
Knin rezultira rezultatima sli¢nima onima prije prove-
dene analize. Postoji neznatna razlika u ukupnome
broju koraka sinkronizacije, a time i u srednjem broju
koraka sinkronizacije, $to je posljedica promijenjenih
tokova sinkronizacijskoga signala na nekim SDH mul-
tipleksorima izmedu SSU-a Zagreb i SSU-a Knin. [ u
tome je slu€aju malena vjerojatnost kvara SSU-a Knin,
a vjerojatnije je da bi zbog gubitka GSP signala radio
kao SSU, a to bi znacilo da bi broj koraka sinkronizacije
od SSU-a Knin ponovo kretao od jedan.

7. Ugradnja SSU-a Vinkovci

S porastom broja IP servisa koji se prenose SDH
mrezom, a koji imaju ishodiste u SDH multipleksoru
Vinkovci, pokazala se potreba za ugradnjom joS jedne
SSU jedinice. Problem nije bio u broju koraka sin-
kronizacijskoga signala, ve¢ u nepostojanju drugoga
optickog kabela. Posljedica prekida opti¢koga kabela
bilo gdje na relaciji izmedu Dugog Sela i Vinkovaca
bila bi ta da SDH mreza prema Vinkovcima ostane bez
referentnoga sinkronizacijskog signala. S obzirom na
to da se cjelokupno upravljanje stabilnim postrojenji-
ma elektricne vuce iz centra daljinskog upravljanja u
Vinkovcima obavlja IP servisima preko SDH mreze,
posljedica dulje nesinkroniziranosti bila bi opadanje
kvalitete servisa pa i potpuni gubitak nadzora. Zbog
toga se pristupilo nabavi i ugradnji SSU-a jedinice u
Vinkovce i promjeni postavki sinkronizacije SDH mreze
na relaciji od Dugog Sela do Vinkovaca.

Od provedene analize sinkronizacije SDH mreze pa
do trenutka kada se krenulo u nabavu novoga SSU-a
za Vinkovce mreza je nadogradena novim SDH multi-
pleksorima i u odredenoj je mjeri promijenjena njezina
topologija kako bi se izbjeglo ulanavanje podatkovnih
prstena. Simulacija za SSU Vinkovci odmah je ukljucila
i one SDH multipleksore za koje se znalo da ¢e se
ugraditi nakon ugradnje SSU-a Vinkovci. Tok referen-
tnoga sinkronizacijskog signala buduce konfiguracije
SDH mreze prikazana je na slici 7.1.

Prema prijedlogu nove topologije, u aplikaciju za izra-
¢un koraka sinkronizacije uneseni su novi podaci. lzra-
¢un proveden aplikacijom dao je sljedece vrijednosti:

SSU Zagreb:

A =6, YA=139, N=39, A =3,56
SSU Knin:

A =5, YA=89, N=25, A =3,56

SSU Vinkoveci:
A, .=5, YA=42, N=15, A=28
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Slika 7.1. Prijedlog topologije sinkronizacije nakon nadogradnje
SDH mreze

U takvoj konfiguraciji sinkronizacije SDH mreze na-
jekstremniji slu¢aj bio bi kvar SSU-a Zagreb. U tome
slu€aju, zbog tako uredenih tokova, SSU Knin preuzeo
bi sinkronizaciju veéega dijela SDH mreze koju u nor-
malnim uvjetima sinkronizira SSU Zagreb.

Za kvar SSU-a Zagreb i predlozenu konfiguraciju
sinkronizacije dobiveni su sljedeéi rezultati:

SSU Knin:

A =11, YA=321,N=52, A =6,0
SSU Vinkoveci:

A =8, YA=105, N=25, A =42

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti
to da predlozena konfiguracija sinkronizacije nakon
nadogradnje SDH mreze i SSU-a Vinkovci ima maniji
maksimalni broj koraka sinkronizacije. Srednji broj
koraka sinkronizacije donekle je ujednacen za svaki
SSU. Iz dobivenih rezultata moze se zakljuditi i to da je
predlozena konfiguracija nakon nadogradnje SDH mre-
Ze ispravna. Dobiveni rezultati potvrdeni su i u praksi
ugradnjom SSU-a Vinkovci i novih SDH multipleksora
koji su bili uklju¢eni u simulaciju.
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8. Zakljucak

IzraCun broja koraka sinkronizacije uz pomo¢ ma-
trice susjedstva, i to prije analize sinkronizacije SDH
mreze i nakon promjene konfiguracije, omogucio je
uvid u postignuta poboljSanja po pitanju maksimalno-
ga broja koraka sinkronizacije i srednjega broja koraka
sinkronizacije. Uz pomocu toga algoritma prije svake
vecCe promjene konfiguracije SDH mreZe mogu se
testirati predvidene postavke sinkronizacije.

Na temelju analiza, kako pocetnog stanja tako
predloZenih rieSenja, moze se zakljuciti to da je ne-
ophodno:

- pravilno odrediti prioritete sinkronizacijskih refe-

renci,

- postovati pravila za protekciju sinkronizacijskih

petlji i

- pozeljno je da svi elementi SDH mreze podrza-

vaju SSM poruke.

Ispunjavanje navedenih uvjeta osigurat ¢e pouzda-
nu sinkronizaciju SDH mreze. Osim toga vazno je da
radnici koji rade na konfiguriranju i odrzavanju SDH
mreze budu upoznati s problemima sinkronizacije
kako bi §to uCinkovitije otklonili mogucée nedostatke.
Pozeljno je i to da svaki SDH multipleksor referentni
sinkronizacijski signal moze primati barem iz dva
smijera (izvora) jednake kvalitete.

S rastom SDH mreze analiza sinkronizacije mreze
i predvidanije kritiCnih situacija postaju sve slozenije.
Koliko god se trudili postavkama i uredajima osigurati
sinkroniziranost cijele mreze, u stvarnosti se tesko
moze posti¢i njezina sinkroniziranost u svim uvjetima.
Osim nepredvidenih situacija za neke situacije nije
ni ekonomski isplativo osiguravati sinkroniziranost.

Cilj je sinkronizacije posti¢i $to pouzdaniju sinkroni-
ziranost mreze u svim uvjetima, a u skladu s tehnic¢kim
i ekonomskim moguénostima. One situacije koje nisu
pokrivene postavkama sinkronizacije, mogu se kvali-
tetno rijesiti obu¢enim radnicima koji odrzavaju SDH
mreZzu, koji e u 8to kraCem roku ispravno intervenirati
i gubitak prometa kroz mrezu izazvan sinkronizacijom
svesti na najmanju mogucéu mjeru.
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SAZETAK

SINKRONIZACIJA SDH MREZE HZ INFRASTRUKTURE d.o.o.

Za multipleksiranje i prijenos digitalnih signala u prijevoznoj mrezi
HZ Infrastrukture koristi se tehnologija sinkrone digitalne hijerarhije
(Synchronous Digital Hierarchy — SDH). SDH kao transparentna i
krajnje pouzdana komunikacijska infrastruktura nadogradivala se
usporedo s razvojem opticke okosnice telekomunikacijske mreze HZ
Infrastrukture. Sinkronizacija SDH mreze HZ Infrastrukture takoder je
imala svoj razvojni ciklus: od pocetne faze prakticki bez sinkronizacije
preko sinkronizacije E1 signalom iz SDH mreze madarskih Zeljeznica
pa do sada$njega stanja kada sinkronizaciju osiguravaju tri SSU jedi-
nice za distribuciju sinkronizacijskoga signala (Synchronisation Supply
Unit — SSU) s prijamnicima signala sustava globalnoga pozicioniranja
(Global Positioning System — GPS). Tijekom viS§egodisnjega pracenja
rada SDH mreze HZ Infrastrukture uodeni su odredeni propusti u
konfiguraciji mreznih entiteta vezani uz sinkronizaciju mreze obradeni
u radu. Prikazane su promjene postavki sinkronizacije SDH mreZe do
kojih se doslo dubinskom analizom slozenoga problema sinkronizacije,
a koje su veé implementirane u SDH mrezi HZ Infrastrukture, dakle
testirane su u realnim uvjetima rada SDH mreze.
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SUMMARY

SYNCHRONIZATION OF HZ INFRASTRUKTURA d.o.o.
SDH NETWORK

Synchronous Digital Hierarchy (SDH) technology is used for
multiplexing and transmission of digital signals in the HZ Infrastruk-
tura transport network. SDH, as a transparent and extremely reliable
communication infrastructure, was upgraded in parallel with optical
backbone development of the telecommunications network of HZ In-
frastruktura. The synchronization of the HZ Infrastruktura SDH network
also had its development cycle: from the initial phase with virtually
no synchronization, through E1 signal synchronization from the SDH
network of Hungarian railways, to the present state when synchroniza-
tion is provided by three SSUs for synchronization signal distribution
(Synchronisation Supply Unit — SSU) with Global Positioning System
(GPS) signal receivers. During many years of monitoring the HZ Infra-
struktura SDH network operation, certain deficiencies were observed in
the configuration of network entities related to network synchronization,
covered in this paper. Changes to SDH network synchronization settings
are presented, which were obtained by in-depth analysis of a complex
synchronization problem, and have already been implemented in the
SDH network of HZ Infrastruktura, which means they were tested in real
conditions of SDH network operation.
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