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Optimizacija topologije SDH transportne mreze

Zoran Ci¢a, Grozdan Petrovic¢

Sadriaj — U ovom radu prezentovaée se problematika
optimizacije SDH mreZne topologije sa viSe SDH prstenova.
Takode ¢e biti predstavljen algoritam koji vrsi optimizaciju
SDH mrezne topologije sa viSe prstenova, kao i rezultati
simulacije koji demonstriraju ispravan rad algoritma.

Kljucne reci — genetski algoritam, optimizacija, SDH,
topologija
1. Uvop
Moderne telekomunikacione —mreze nude sve

raznovrsnije servise sa ciljem da privuku $to vise
korisnika i da se poveca saobracaj u mrezi i time povecéa
profit koji ostvaruje vlasnik mreze. Medutim, sa druge
strane novi servisi imaju sve veée zahteve u pogledu
kvaliteta koji mreza mora da im obezbedi, pre svega visoki
protoci, kao i minimalna kasnjenja i varijacije kasnjenja.
Iz tog razloga veoma je vazno da se transportne mreze,
koje imaju ulogu prenosa korisnickih paketa, takode
neprestano razvijaju i usavrSavaju da bi mogle da prate
pojavu novih servisa i njihove rastuce zahteve.

Zbog sve veceg saobracaja koji transportne mreze
moraju da prenesu za Sto krace vreme ocigledno su
potrebne transportne mreze visokih kapaciteta pa su danas
najznacajnije opticke transportne mreze koje ispunjavaju
ovaj uslov, a njihov razvoj i povecavanje kapaciteta koje
nude i dalje traje. SDH mreze predstavljaju veoma
pouzdanu i dobro razvijenu opticku transportnu strukturu
koja se najéeSce koristi kao transportna infrastruktura za
druge telekomunikacione mreze.

U ovom radu ée se izlozZiti problematika nalazenja
optimalne SDH topologije u kojoj ima viSe prstenova. Pri
nalazenju optimalne SDH strukture nailazi se na vise
problema koji variraju u =zavisnosti od usvojenih
pretpostavki i time ¢ineéi problem laksim ili znatno tezim.
Takode ¢e biti dat predlog algoritma za nalaZenje
optimalne strukture SDH topologije pri ¢emu ¢e na
primeru biti demonstrirani rezultati rada algoritma.

II. PROBLEM OPTIMIZACIJE SDH MREZA

U zavisnosti od usvojenih pretpostavki svojstava SDH
mreze problemi optimizacije u ovoj oblasti su veoma
raznovrsni. Tako npr. saobraéaj u prstenu moze biti
unidirekcioni ili bidirekcioni ¢ime problemi u optimizaciji
postaju znacajno razli¢iti. Ako je saobradaj unidirekcioni
onda optere¢enje linkova je jednoznacno odredeno
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(postoje samo dva slu¢aja) u zavisnosti od saobracaja koji
genereiSu 1 primaju ¢vorovi u SDH prstenu i time dalja
optimizacija biva znatno olakSana jer ne mora da se radi
dodatna optimizacija kao u slucaju bidirekcionog
saobracaja gde u zavisnosti od izbora smerova saobracaja
za svaki komunikacioni par optereéenje pojedinih deonica
SDH prstena moze znacajno da varira, pri ¢emu je
najznacajniji maksimalno optereenje na deonici koje
moze da uti¢e na SDH nivo prstena, pa je time neophodno
optimizovati na prstenu razmenu saobracaja izmedu
¢vorova prstena da bi se pravilno opteretile sve deonice i
dobio SDH prsten $to nizeg nivoa. U radu [2] je pokazano
da je ovaj problem NP-kompleksan i dat je aproksimativan
algoritam za re$avanje ovog problema u polinomijalnom
vremenu. U radovima [3] i [4] su takode predstavljeni
algoritmi za reSavanje ovog problema. U radu [5] je ovom
problemu prideno sa malo drugacijim pristupom. Uzeto je
da se saobracaj jednog para moze deliti izmedu prstena t;.
da moze i¢i u oba smera. Autori tog rada su pokazali da
ovako postavljen problem moze da se re§i u
polinomijalnom vremenu i dali su i algoritam za reSavanje
ovog problema.

Takode, drugi optimizacioni problem koji se javlja pri
posmatranju samo jednog SDH prstena je nalazenje
optimalnog redosleda ¢vorova u prstenu da bi se potrosilo
$to manje optickog kabla pri instalaciji prstena tj. prsten
mora biti §to kra¢i. Ovaj problem je u stvari problem
trgovackog putnika koji je NP-kompleksan.

Kako vidimo samo pri posmatranju jednog prstena
mozemo da naidemo na razliite optimizacione probleme
od kojih su neki NP-kompleksni. Tako da problem
optimizacije u koji je uklju¢eno vise SDH prstenova
postaje veoma slozen. Otuda je najéeS$¢i pristup u
reSavanju  ovakvih  problema razbijanje  glavnog
optimizacionog problema na niz potproblema koji su
jednostavniji za reSavanje. U zavisnosti od usvojenih
pretpostavki, optimizacijom potproblema mozemo da
dobijemo i najoptimalnije reSenje glavnog problema, ali je
najces¢i slucaj da razbijanjem na potprobleme gubimo
najbolju optimizaciju glavnog problema, pa dobijamo
priblizno optimalno reSenje.

Postoji nekoliko radova koji se bave nalazenjem
optimalne topologije SDH mreZe sa vise prstenova. U [7]
se vrsi optimizacija pretpostavljaju¢i da postoji jedan
glavni prsten koji povezuje sve ostale prstenove i time sav
tranzitni saobracaj (saobracaj koji samo prolazi kroz
prsten, a krajnji korisnici pripadaju drugim prstenovima)
prolazi kroz glavni prsten c¢ineé¢i time problem
optimizacije nesSto jednostavnijim. Pri tome u [7] se
pretpostavlja da su prstenovi medusobno povezani tako
$to jedan ¢vor pripada glavnom i jo§ jednom prstenu pri
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¢emu se za razmenu saobracaja izmedu prstenova Koristi
DCS (Digital Cross-connect). Drugi naéin za povezivanje
prstenova jeste da se koristi link izmedu dva ¢vora koji
pripadaju prstenovima koji se povezuju, pri ¢emu link igra
ulogu korisnika za prstenove tj. saobracaj ¢vora iz jednog
prstena koji ide ka ¢voru drugog prstena sa kojim je
povezan je prakticno korisniCka pritoka za taj drugi ¢vor i
onda nema potrebe za koris¢enjem DCS uredaja, koji su
obi¢no znatno skuplji od ADM (Add-Drop Multiplexer)
uredaja.

Ukoliko bi svi prstenovi bili ravnopravni tj. ako nema
glavnog prstena koji bi prenosio tranzitni saobracaj
problem postaje znatno sloZeniji jer sad bi svaki prsten
mogao da nosi tranzitni saobraéaj i tako poveca zahteve u
pogledu za kapacitetom prstena, pa je problem
optimizacije jo$ sloZeniji jer bi se moralo voditi racuna i o
optimalnoj povezanosti ¢vorova da duZzina prstena bude
$to manja, ali i o saobracajnim korisni¢kim zahtevima pri
c¢emu organizacija ¢vorova u prstenove treba da bude
takva da smanji tranzitni saobracaj u §to vecoj meri.
Takode, dodatni problem u optimizaciji SDH mreZne
topologije sa viSe prstenova je i broj samih prstenova u
optimalnoj konfiguraciji, a taj parametar ne mozemo
unapred da odredimo tako da i on postaje dodatni
parametar u procesu optimizacije ¢ine¢i tako problem jos§
kompleksnijim.

Kao $to se iz izlozenog moze videti ova problematika je
veoma raznovrsna i sloZena, pri ¢emu su neki problemi
problem  raspodele saobracaja u  bidirekcionim
konfiguracijama SDH prstenova). Mnogi problemi jo$
imaju dosta prostora za usavrSavanje njihovih reSenja, a
pozitivna strana je §to neki od navedenih problema imaju
svoje ekvivalente u drugim nauc¢nim oblastima tako da
nalazenje kvalitetnih reSenja za probleme u ovoj oblasti
mogu da nadu primenu i u drugim oblastima.

III. ALGORITAM ZA NALAZENJE OPTIMALNE SDH MREZE SA
VISE PRSTENOVA

U ovom poglavlju ¢e biti izlozen algoritam za nalaZenje
optimalne SDH transportne mreze sa viSe prstenova.
Smatraéemo da su prstenovi unidirekcioni, a da se
povezivanje prstenova vrsi preko jednog zajednickog
¢vora uredajem DCS. Ulazni parametri su lokacije
¢vorova SDH mreze i saobracajni zahtevi korisnika pri
¢emu smatramo da su saobracajni zahtevi simetriéni tj.
saobracaj od ¢vora i do ¢vora j je jednak saobracaju od
¢vora j do ¢vora i. Unidirekcioni SDH prstenovi u
kombinaciji sa pretpostavkom simetriénog saobradaja
olakSavaju problem optimizacije jer su svi linkovi SDH
prstena jednako optereceni Cime izbegavamo problem
optimizacije optereCenja linkova. Takode, smatra¢emo da
imamo dva mogu¢a SDH nivoa — 155Mb/s i 622Mb/s, kao
i ograni¢enje u maksimalnom broju ¢vorova po prstenu.
Kriterijumska funkcija ¥ koju smo koristili u procesu

optimizacionog postupka je:
Nr Nc Nc  Nc

¥=>>x,D,+> > 1,d,E, (1

i=1 j=1 i=1 j=i

gde je
X;- binarna promenjiva koja ima vrednost 1 ukoliko ¢vor

Jj pripada prstenu i, a u suprotnom ima vrednost 0.

D, -

.- koeficijent cene Cvora u prstenu i (zavisi od

kapaciteta prstena)
/ i binarna promenjiva koja odreduje da li link izmedu

¢vorova i i/ postoji (vrednost 1) ili ne (vrednost 0).
d i rastojanje izmedu ¢vorova i ij

E ; - koeficijent cene za link izmedu ¢vorova i i/
N . - ukupan broj &vorova

N, - ukupan broj prstenova

Za proces optimizacije je upotrebljen genetski
algoritam. Genetski algoritam je pogodan za optimizaciju
nelinearnih  problema 1 zasniva se na simulaciji
evolucionih procesa. Osnovu genetskog algoritma Cini
populacija hromozoma, pri ¢emu su hromozomi
sastavljeni od gena. U procesu evolucije dolazi do
kombinovanja hromozoma putem ukrStanja Cime se
mesaju njihovi geni tj. razmenjuju svoje osobine. Od
novodobijenih hromozoma formira se nova generacija
populacije u koju wulaze hromozomi sa najboljim
osobinama. Ovaj proces se ponavlja generacijama. Na
ovaj nacin se simulira proces evolucije u kojem se
stimuliSe opstanak najboljih jedinki tj. onih sa najboljim
osobinama.

U nasem slucaju gene hromozoma cine ¢vorovi sa
podatkom kojim prstenovima oni pripadaju (pri tome je
usvojeno da jedan c¢vor moze da bude pripadnik
maksimalno dva prstena). Pri generisanju pocetne
populacije koris¢ena su dva pristupa. Prvi pristup je
slu¢ajno generisanje pripadnosti ¢vorova prstenu. Drugi
pristup uzima u obzir medusobnu udaljenost ¢vorova, pa
formira prstenove u skladu s tim parametrom i time
pokusava da ve¢ u startu ostvari minimalne duzine
prstenova. Oba pristupa se koriste za generisanje pocetne
populacije tako da u pocetnoj populaciji imamo dve grupe
hromozoma u zavisnosti kojim su pristupom dobijena.

Javljaju se jo$ dva problema — jedan problem je broj
prstenova, a drugi je kako povezati prstenove u
jedinstvenu celinu. Prvi problem smo prevazisli tako §to
pokre¢emo genetski algoritam ponaosob za svaki broj
prstenova pocevsi od minimalne moguce vrednosti (koja
je odredena pre svega maksimalnim brojem ¢vorova po
prstenu, ali i saobracajem) pa povecavajuci taj broj za
jedan sve dok u uzastopna dva ciklusa ne dode do
poboljsanja ili dok se ne dode do maksimalnog broja
prstenova (odredeno uslovom da svaki nepovezan prsten
mora da sadrzi barem tri ¢vora) i tada se kompletan
optimizacioni postupak zavrSava. Za reSavanje drugog
problema koristili smo princip slucajne pretrage za
nalaZenje najbolje kombinacije za povezivanje prstenova
da bi izbegli dodatno komplikovanje optimizacionog
algoritma. Vazno je ovde napomenuti da gene Cini
pripadnost samo originalnom prstenu, dok pripadnost
drugom prstenu (radi povezivanja prstenova u potpuno

119



povezanu celinu neki ¢vorovi pripadaju  dvema
prstenovima) se odreduje ve¢ pomenutom sluéajnom
pretragom.

Duzinu rezultujucih povezanih prstenova
minimizujemo koriste¢i jednu 'greedy' heuristiku za
reSavanje problema trgovackog putnika ¢ime se dobija
priblizno optimalna duzina za svaki prsten. Ova heuristika
se zasniva na ukljucivanju redom najkracih linkova od
skupa ¢vorova koje treba da povezemo, pri ¢emu postoje
dva uslova da se link ne ukljuci — prvi uslov je da se ne
moze u reSenje ukljuciti link ukoliko bi to bio tre¢i link
incidentan sa ¢vorom iz skupa, a drugi ukoliko bi taj link
napravio petlju podskupa cvorova, a ne celog skupa
¢vorova za koji se reSava problem trgovackog putnika.
Ova heuristika se zavrSava onda kada se broj ukljucenih
linkova izjednaci sa brojem ¢vorova u skupu.

Kao rezultat se dobija pripadnost ¢vorova prstenovima i
na osnovu toga se lako nalazi saobracaj na prstenovima i
izratunava vrednost kriterijumske funkcije. Dijagram toka
algoritma je prikazan na SI.1.

L |

min

»

A 4

Generisanje pocetne

populacije (postoji k
prstenova)

»

A 4

Genetski algoritam - GA
(selekcija, ukrstanje, mutacija,
lokalna pretraga)

spunjen uslov za
kraj GA

nadjeno resenje =
najbolje resenje

Pamti nadjeno resenje

<
4

spunjen uslov za\_ DA

kraj algoritma

Sl. 1. Dijagram toka algoritma
Algoritam se izvrSava tako Sto se fiksira broj prstenova
u mrezi na minimalnu vrednost. Za fiksnu vrednost broja

prstenova se generiSe pocetna populacija hromozoma pri
¢emu se obezbeduje da svakom prstenu pripadne bar tri
¢vora. Zatim se pokrece genetski algoritam u kome se u
svakoj generaciji vrSi selekcija i ukrStanje clanova
trenutne generacije ¢ime se dobijaju potomci. Selekcija je
turnir selekcija pri ¢emu je veli¢ina turnira dva, a
ukrstanje je jednopoziciono pri ¢emu se tacka ukrStanja
bira na slu¢ajan na¢in. Nad dobijenim potomcima se vrsi
proces mutacije. Zatim se nad potomcima vr§i proces
pretrage u njihovoj okolini za eventualnim boljim
reSenjem. U sledeéu generaciju se prenose najbolji
potomci, kao i najbolji hromozom prethodne generacije
ukoliko je on bolji od svih dobijenih potomaka. Ovaj
proces se ponavlja sve dok se ne ispuni jedan od dva
postavljena uslova za kraj genetskog algoritma. Prvi uslov
je maksimalan broj generacija, a drugi uslov je da u deset
uzastopnih generacija ne dode do poboljSanja resenja.
Nakon S§to se okonca genetski algoritam, uporeduje se
najbolje reSenje sa prethodno nadenim i ukoliko je
dobijeno resenje bolje od prethodnog ono se pamti. Zatim
se povecCava broj prstenova za jedan i postupak se
ponavlja. Algoritam se zavrSava onog trenutka kad je
dostignut maksimalan broj prstenova ili ukoliko se u dva
uzastopna ciklusa nije naSlo optimalnije reSenje. Za
izvrSavanje algoritma je razvijeno softversko resenje koje
izvr$ava algoritam u skladu sa datim opisom algoritma.

IV. REZULTATI SIMULACIE

Za simulaciju je generisana mala mreza koja sadrzi 16
¢vorova, pri ¢emu svaki ¢vor komunicira sa svakim
drugim ¢vorom u mrezi saobracajem od 2Mb/s po
konekciji. Maksimalan broj ¢vorova po jednom prstenu je
podesen na 15 ¢vorova. U genetskom algoritmu je uzeta
veli¢ina populacije Cetrdeset, a koeficijent mutacije 1%.
Ovaj primer sa malim brojem ¢vorova je uzet da
demonstrira ispravan rad algoritma jer je lak za pracenje i
lako se utvrduje da li je algoritam ispravan ili ne. U prvom
sluCaju  stimulisa¢emo  koeficijentima  kriterijumske
funkcije reSenje sa prstenovima manjeg kapaciteta
(koeficijenti SDH prstena nizeg kapaciteta su postavljeni
na vrednost 1000 puta manju od koeficijenata SDH
prstena veéeg kapaciteta). Konacno dobijeno reSenje
sadrzi Cetiri prstena pri ¢emu sva Cetiri prstena su SDH
prstenovi manjeg kapaciteta (155Mb/s).

<)

S1. 2. Meduresenje sa dva prstena
Kretanje reSenja u zavisnosti od broja prstenova su
prikazana na sl.2-sl.4 sa kojih se moze videti kretanje
optimalnog reSenja ka reSenju koje bi imalo samo
prstenove manjeg kapaciteta. Deblje linije predstavljaju
linkove SDH prstena veéeg kapaciteta, a tanje linkove
SDH prstena manjeg kapaciteta. Cvorovi nose broj prstena
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kome pripadaju.

3 3 3

S1.4. Krajnje reSenje sa Cetiri prstena

Na sl.5 je prikazano kretanje vrednosti kriterijumske
funkcije u zavisnosti od broja prstenova, pri ¢emu se broj
prstenova kre¢e od minimalne vrednosti dva do
maksimalne vrednosti pet, a vrednost kriterijumske f-je
je data u log razmeri. Kao §to vidimo za vrednost broja
prstenova  pet  dobijamo  nepovoljniju  vrednost
kriterijumske funkcije, od optimalne koja je nadena za
vrednost broja prstenova Cetiri. Takode, moze se primetiti
veoma strm pad krive pri prelasku sa vrednosti broja
prstenova tri na vrednost Cetiri, §to se lako da objasniti
¢injenicom da se preS§lo na reSenje koje sadrzi samo
prstenove manjeg kapaciteta. Otuda i malo povecéanje
kriterijumske funkcije za vrednost broja prstenova pet, jer
se povecala ukupna duzina prstenova. U ovom slucaju
tranzitni saobracaj nije imao presudnu ulogu jer nije uticao
na povecanje kapaciteta prstenova u nadenim reSenjima za
broj prstenova Cetiri i pet, ali u opStem slucaju moze da
utice na kapacitet prstenova u zavisnosti od povezanosti
prstenova i pripadnosti ¢vorova prstenovima.

Broj prstenova

S1.5. Zavisnost kriterijumske funkcije od broja prstenova
U drugom primeru se trazi optimalno reSenje pri emu
je u ovom slucaju podeSen isti koeficijent tezine i za
prsten manjeg i veéeg kapaciteta. Za ocekivati je da se
dobije reSenje sa §to manjim brojem prstenova jer je tako
manje ¢vorova koji spajaju prstenove, a i manja je ukupna
duzina linkova. Krajnje reSenje, predstavljeno na sl.o,
sadrzi ukupno dva prstena zbog ograni¢enja o
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maksimalnom broju ¢vorova po prstenu.

)

O, O

S1.6.Krajnje reSenje sa dva prstena

)
—/

V. ZAKLJUCAK

Slede¢i pravci unapredivanja prokazanog algoritma su
poboljsanje rada pojedinih delova algoritma tako da se
unapredi proces optimizacije (npr. TSP algoritam koji je
primenjen ne daje uvek optimalne rezultate), ali je
dobijena osnovna baza sa koje se dalje modularnim
principom moZze unapredivati algoritam optimizacije, kao i
uvoditi nove pretpostavke 1 time proSirivati opseg
problema koji bi razvijeno softversko resenje pokrivalo.
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ABSTRACT

This paper will present problems in SDH network
topology with multiple rings optimization. The algorithm
for optimization of SDH network topology with multiple
rings will be presented, together with the simulation
results.
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