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1. UVOD

U Zeljeznickom prometu su prisutni najrazliCitiji tipovi telekomunikacijskih
uredaja. Pored klasi¢nih telekomunikacijskih uredaja i aparata u Zeljeznickom prometu
razvijeni su specifiCni uredaji, koji se koriste duz Zeljeznickih pruga u obliku pruznih
telefonskih veza, dispecerskih telefonskih sustava, telefonskih sustava za ranzirne
kolodvore i velike ZeljezniCke ¢&vorove. Automatizacija Zeljezni¢kog telefonskog
prometa omogucuje preko automatskih centrala odvijanje telekomunikacijskog
prometa svih medusobno ovisnih radnih mjesta i izvedena je tako da u potpunosti
odgovara specificnim potrebama procesa Zeljeznickog prometa.

Zeljezni¢ka se automatska telefonska mreza (ZAT mreza) sastoji iz mreze telefonskih
centrala medusobno povezanih sustavima za prijenos i iz korisni¢kih telefonskih
aparata. Organizacija ZAT-mreze temelji se na i nadinu upravljanja i organizaciji

ZeljezniCkog prometa i raspodieli telefonskog prometa.

Na podrucju djelovanja Podruéne radne jedinice (PRJ) za odrZavanje SS i TK
sustava, EEP i KM Jug prije desetak godina pristupilo se modernizaciji
telekomunikacijskog sustava.

U navedenom periodu ugradene su nove digitalne ZAT-c, izgradena je optitka mreza
Hrvatskih Zeljeznica s ¢ime je stvoren preduvjet za daljnju modernizaciju i ugradnju
suvremenih komunikacijskih uredaja. Izgradnjom fizickog sloja okosnice ostvarene su
mogucénosti za povezivanje uredaja.

Hrvatske zeljeznice istovremeno su gradile poslovnu, podatkovnu IP (Gigabit Ethernet)
infrastrukturu za povezivanje putnickih blagajni, prometnih terminala i osobnih
racunala te procesnu SDH mrezu koja se zbog visokog stupnja pouzdanosti i zastitnih
transportnih mehanizama koristi za servise koji se odnose na nesmetan i siguran tijek
Zeljeznickog prometa. Jedan od servisa je interkonekcija ZAT centrala te povezivanja
multipleksora i analognih telefonskih priklju¢aka sa primarnom ZAT centralom putem

E1 veza.

Specijalistickom radnjom prikazati ée se postojeée stanje ZAT mreZe, realizacija
udaljenih korisnika, nagin povezivanja digitalnih ZAT centrala tj. prikaz postoje¢e SDH
transmisijske okosnice i rezervnog SHDSL prijenosa te izgradene IP infrastrukture.



Budué¢i da namjenske mreze prelaze na Ethernet tehnologiju, potrebno je
razmotriti i modernizaciju SDH transportne okosnice tj. prije¢i na MPLS-TP tehnologiju
koja na jednako siguran nacin implementira Ethernet servise i omogucava
implementaciju servisa vecéih kapaciteta (video nadzor, sustav za informiranje

putnika...). Isto ¢e biti prikazano u specijalistiCkom radu.

ZAT sustav na podrugju regije Jug izgraden je modelom centrala TSW koje su
implementirane 2010. godine i koje su dosegle kraj zZivotnog ciklusa, odnosno ciklusa
uporabe (phase-out). Takoder, nije moguéa promjena i nadogradnja postojecoj verziji
sustava zbog nemoguénosti dobave opreme za postojeCi hardver niti licenci za
dodavanje novih korisnika, kako direktnih ili lokalnih tako i dalekih priklju¢aka. Za
navedeni sustav razvijena je modernizirana verzija komunikacijskog sustava MiVoice
MX-ONE TS (Telephony Server) te Ce isti biti razraden u specijalistickom radu. MX-
ONE podrzava mnostvo novih i klasi¢nih sucelja, kao sto su IP (SIP i H.323), ISDN,
DECT te analogna i digitalna sucelja. U skladu s time, MX-ONE lako suraduje kako s
potpunim IP instalacijama tako i s konvencionalnim telekomunikacijama. Kao primjer

problematike prikazati ée se migracija ZAT-c Knin.

Popis pruga koje obuhvacaju podrucje djelovanja PRJ za odrzavanje SS i TK

sustava, EEP i KM Jug-u daljnjem tekstu regija Jug:

e M304 DG — Metkovi¢ — Ploce

e M604 Gracac (uklj.) — Split

e M606 Knin — Zadar

e M607 Perkovi¢ — Sibenik.
Zeljezni¢ka pruga Ogulin — Knin — Split (Vb1) je prikljuna Zeljezni¢ka pruga kojom se
neposredno i preko drugih prikljuénih pruga srednje-dalmatinske luke Split, Sibenik i
Zadar prikljuCuju na ogranak Vb Pan-Europskog Zeljeznickog koridora. Istodobno vrlo
vazna pruga za daljinski i regionalni Zeljezni¢ki promet koji povezuje srednju Dalmaciju
i Liku sa sredisnjom Hrvatskom. Stoga ¢e u specijalistiCkoj radnji naglasak biti na
dionicu navedene pruge Gracac-Knin-Split koja je u nadleznosti regije Jug, a Cija je
ukupna duljina 166,8 km. Pruga Perkovié-Sibenik je prikljuéna pruga na istu kao i pruga
Knin-Zadar. Izraden je projekt ugradnje telekomunikacijskih uredaja na pruzi Knin-
Zadar, s obzirom da je cijela infrastruktura uniStena tijekom Domovinskog rata. Nakon

istog, pristupilo se djelomi¢noj modernizaciji samo kolodvora Zadar.



Pruga Drzavna granica-Metkovi¢-PloCe u duljini od 22,74 km pripada podrucju
odrzavanja Regije Jug, ali s obzirom da pripada ogranku Vc paneuropskoga koridora)
DG — Beli Manastir — Osijek — Slavonski Samac — DG — (Sarajevo) — DG — Metkovié —
PloCe, modernizacija uredaja je u ovisnosti o projektima i investicijama na istome te

nece biti predmet specijalistiCke radnje.



2. KLASIFIKACIJA LOKACIJA

2.1. Definicija lokacija

Prema klasifikaciji lokacija (sluzbenih mjesta) koriStenoj u Hrvatskim
Zeljeznicama definira se i klasifikacija lokacija koja se koristi u okviru modernizacije
telekomunikacijske infrastrukture Nakon analize informacijsko-komunikacijskih
zahtjeva (sadas$njih i buducih) na pojedinim tipovima lokacija, definiraju se Cetiri tipa
lokacija u koje rasporedujemo sve lokacije: veliki kolodvor, kolodvor, stajaliSte te

spojna tocka [1].

Veliki Kolodvori (5+1):

Gragac, Knin, Perkovié, Split, Sibenik+(Split Predgrade).
Kolodvori (15):

Malovan, Zrmanja, Plavno, Padane, Kosovo, Drnis, Zitni¢, Unesié¢, Primorski Dolac,

Brdasce, Labin Dalmatinski, Sadine, Kastel Stari, Kastel Sucéurac, Solin
Stajalista (18):

Cerovac, Pribudi¢, Prljevo, Oton, Stara Straza, Kaldrma, Tepljuh, Sedrami¢, Planjane,
Cera, Koprno, Donji Dolac, Bakoviéi, Preslo, Prgomet, Sadine, Kastel Kambelovac,

Kastel Gomilica

Na priloZenoj tablici su dane tipovi lokacija na dionici pruge Gra¢ac — Knin te

ukupna duljina dionice.

Tablica 1. Pregled dionica i tipova lokacija

o Veliki Kolodvori o Spojne Duljina
Dionica . . Stajalista Ukupno

Kolodvori ukrizja toCke (km)

Gracac-Split 5+1 15 18 0 39 166.8




Veliki kolodvor

Veliki kolodvor je svaki kolodvor koji je prometno znacajniji i najCesSce se nalazi
u velikim naseljima te se u njemu ocCekuje veéi agregirani promet lokalne mreze,
povezivanje s okolnim lokacijama Hrvatskih Zeljeznica tj. potencijalno i trziSni
telekomunikacijski kapacitet i usluge. Dodatna karakteristika velikih kolodvora je
pouzdana i kvalitetna infrastruktura koja omogucéava smijeSaj opreme koja zahtjeva
visoku pouzdanost i dostupnost (DWDM, ¢vorovi IP mreze, telefonske centrale i

slicno).
Kolodvor

Kolodvor/ukriZje zapravo odgovara ,,obi¢nim“ manjim kolodvorima i ukriZjima.
Ukrizje (mjesto na pruzi na kojemu je moguce mimoilazenje na jednokolosjecnoj pruzi)
je po sudjelovanju u procesu prometa ekvivalentno kolodvoru, samo na njemu nema
putni¢kog prometa. Oba ova tipa lokacije su zaposjednuta, odnosno postoje prometnici
i drugi djelatnici koji sudjeluju u vodenju prometa. Na kolodvorima je izgradena lokalna

mreze s 10-20 korisnika.
Stajaliste

StajaliSte je prema svojoj definiciji bez djelatnika koji sudjeluju u vodenju
prometa, odnosno na njima se ne dogada nikakav proces koji ima veze s samim
vodenjem prometa. Na stajaliStu mogu postojati djelatnici koji obavljaju druge poslove
(poput prodaje voznih karata). S vremenom na stajalista se planira ugradnja automata
za prodaju voznih karata s pripadajuc¢im sustavom video nadzora i sli¢no, poradi ¢ega
postoji potreba za spajanje manjeg broja automatskih uredaja ili korisnika na takovim
lokacijama (do 10). Obzirom na sli¢ne zahtjeve, pod rang stajalista takoder ubrajamo
neke tipove postrojenja (poput stabilnih elektrovuénih postrojenja (EVP, PSN i PS))

ukoliko se ona nalaze na otvorenoj pruzi (izvan kolodvora i stajalista).
Spojna tocka

Spojna tocka jest zapravo grani¢ni spoj na fizickom sloju, odnosno je uglavnom
rije€ o standardnoj telekomunikacijskoj betonskoj blok kuéici (BBK) ili o kontejneru u
kojoj se obavlja spajanje optickih i ostalih kabela s susjednim Zeljezni€¢kim upravama.

U takovoj kucici se nalaze opticki razdjelnici (ODF — Optical Distribution Frame) Cijim



se prospajanjem ostvaruje veza prema informacijsko-komunikacijskim mrezama

susjednih Zeljeznica.

2.2. Komunikacijski zahtjevi po rangovima lokacija

Nakon klasifikacije lokacija, odnosno sluzbenih mjesta razraden je plan potreba

za razliCite rangove sluzbenih mjesta. Osnovni komunikacijski zahtjevi po rangovima

lokacija su dani u tablici 2. te prema njima se postavljaju zahtjevi za izgradnju

komunikacijske infrastrukture U tablici se za SDH opremu definira kapacitet tributarija

koji moraju biti podrzani, odnosno ih SDH oprema mora modi prihvatiti. Nakon tablice

se daje pregled aplikacija koje bi komunicirale preko predvidene infrastrukture [1].

Tablica 2. Pregled komunikacijskih zahtijeva

Rang LAN SDH PDH/SDH Trib.
Tel. korisnika
lokacije korisnika Trib. do i E1 preko E1
STAJALISTE <5 -/IPTel NE NE
KOLODVOR
. 5-20 5-20 DA NE
/ UKRIZJE
VELIKI
20-100 20-100/PBX DA DA
KOLODVOR
Stajaliste

Prema nekakvoj perspektivi razvoja i modernizacije lokacija ovog ranga, na

ovakvoj lokaciji se mogu maksimalno oCekivati slijedece aplikacije:

e Aparat za automatsku prodaju voznih karata (povezan na srediSnji sustav

prodaje).

e Kamere za nadzor lokacije te aparata za prodaju spojene na sredidnji sustav

nadzora.

¢ Informacijski pokazivaci koji najavljuju dolazak vlaka na peronima.

e Zasloni sposobni emitirati video poruke reklamnog i prometnog sadrzaja.

e Centralizirani i automatski audio sustav za najavu vlakova i obavijesti.

e Telefon (govornica) spojena na javnu i/ili privatnu mrezu (mogucée IP izvedbe).



Kolodvor

Na lokacijama ranga kolodvora se mogu ocekivati neke dodatne aplikacije koje

imaju viSe veze sa samim odvijanjem prometa te se popisu za stajaliSte dodaju

slijedece aplikacije koje komunikacijsko-informacijska infrastruktura treba zadovoljiti.

Lokalna mreza za uredska raCunala (do 20-ak racunala)

Veza s centralnim poslovnim informacijskim sustavom.

Racunala prometnika, veza s centralnim prometnim i tehnoloskim aplikacijama.
PutniCke blagajne povezane na sredisnji sustav prodaje.

Teretne blagajne povezane na sredisnji sustav prodaje i organizacije prijevoza
tereta.

Korisnici uredske (ZAT) telefonije.

Agregacija pruzne telefonije i integrirane prometnicke komunikacijske konzole.
Agregacija signalno-sigurnosnih (SS) podataka s SS uredaja i postrojenja.
Ugradnja baznih stanica privatne mobilne mreze (GSM-R) ili/i radio-

dispecCerskog sustava.

Veliki kolodvor

Dodatni zahtjevi na ovakvim lokacijama u odnosu na lokacije ranga kolodvora

su primarno u znacajnom povecanju broja korisnika u lokalnim mrezama.

Vece lokalne mreze za uredske korisnike (20 do 100 korisnika).

Pristup viSe razine i viSih moguénosti poslovnom informacijskom sustavu i
tehnoloSkim aplikacijama.

Podruéni posluZitelji sustava za centralni video nadzor.

Podruéni posluzitelji tehnolo8kih, prometnih i financijskih aplikacija.

Lokalne telefonske centrale na ovakvim lokacijama s ve¢im brojem korisnika,
ukljuene u ZAT telefonsku mrezu (ne na svim lokacijama).

Spajanje drugih okolnih objekata HZ-a na ovu lokaciju te agregiranje i

usmjeravanje prometa s takovih lokacija u podatkovnu i telefonsku mrezu.



3. OPTICKI KABEL I FIZICKI SLOJ OKOSNICE

3.1. Uvod

Opticka infrastruktura Hrvatskih Zeljeznica predstavlja temelje komunikacijske,
informacijske i sigurnosne infrastrukture Hrvatskih Zeljeznica. Takoder, viSkovi
ugradenih kapaciteta po pojedinim zahtjevima iznajmljuju se na trziSte
telekomunikacijskih usluga [2].

Na dionici pruge Ogulin — Gratac — Knin —Split ugraden je tip kabela: A-
DF(ZN)RG2Y kapaciteta 48 jednomodnih vlakana (6 cijevi x 8 niti), radne valne duZine
1310 nm i 1550 nm (Slika 3.1.,Slika 3.2.).

Slika 3.1. Svjetlovodni kabel A-DF(ZN)RG2Y [2]
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Slika 3.2. Presjek svjetlovodnog kabela [2]

3.2. Nitni plan opti¢kog kabela

Na temelju zahtjeva za koriStenjem 48-nitnog kabela definira se nitni plan prema
kojemu se kasnije radi izvedba ugradbe optickog kabela. Broj niti koji se vadi na lokaciji
pojedinog ranga treba zadovoljiti potrebe za spajanje komunikacijske opreme i sustava

koji se nalaze na lokaciji danog ranga.

Plan niti dodatno ovisi 0 samoj konstrukciji kabela, odnosno ponesto je razliCita
ovisno o tome da li je kabel u 8x6 ili 6x8 (cijevi x niti) konfiguraciji (odnosno da liima 8
podcijevi s po 6 niti u svakoj iliima 6 podcijevi s 8 niti u svakoj). Prilikom spajanja dviju
sekcija kabela na pojedinoj lokaciji, ovisno o njenom rangu se rade izvodi i
konektorizacija dijela niti optiCkog kabela, dok se ostale niti spajaju fusion-splice
metodom. U tablici 2.1. navodi se broj niti koje se izvode i povezuju u optiCkom
razdjelniku (K), odnosno broj niti koji se prespaja fusion-splice metodom (P), zavisno

o rangu lokacije [1].



Tablica 3. Nitni plan opti¢ke infrastrukture

8 CIJEVIPO 6
RANG LOKACIJE NITI K/P | 6 CIUEVI PO 8 NITI | K/P
STAJALISTE 6 06/42 8 08/40
KOLODVOR/ UKRIZJE 6+12 18/30 8+ 16 24/24
VELIKI KOLODVOR 6+12+18 36/12 8+ 16 + 16 40/08
VEL.KOL. S DWDM 6+12+18+12 | 48/00 8+16+16+38 48/00

Zahtjev jest da nacin numeriranja niti bude konzistentan na svim dionicama i na
svim lokacijama. Takoder, pozeljno jest da nacin numeriranja bude uskladen s
principom numeriranja koji je primijenjen na trenutno postojecoj opti¢koj infrastrukturi
HZ-a prema kojoj su brojevi niti apsolutni te da rastu prema rangu lokacije, niti koje

spajaju stajalista su 1-6, odnosno 1-8 te tako prema viSim brojevima kako je prikazano

na slici 3.3..
KK KK
(DWDM) S S K S KK K S K (DWDM)
6x8| 8x6
41-48037-48 | |
25-40/19-36 | I !
9-24|7-18 | i I i i l
-8 [ 16 | { i { i I { i { I

Slika 3.3. Nitni plan optic¢ke infrastrukture [1]

3.3. lzgradnja opticke infrastrukture

Trasa opti¢kog kabela, PEHD cijevi (jedna cijev u kojoj je polozen optiCki kabel
i jedna rezervna cijev) te pruzni energetski kabel (PNK) krece se trasom postojeceg
STKA kabela, osim na mjestima gdje je nuzno trasu izmjestiti zbog nemoguénosti
polaganja po postojecoj trasi. Kabeli i cijevi polagani su u postojeci zemljani kabelski

rov na dubinu od 80 cm, uz postojeci STKA kabel.

10




Na slikama 3.4., 3.5. i 3.6. prikazan je nacin na koji se vrsi polaganje kabela na

specificnim mjestima.

Slika 3.4. Vodenje kabela u usjecima i prosjecima

Slika 3.5. Prolaz PVC cijevi ispod pruge i/ili prometnice

11



Slika 3.6. Princip vodenja kabela i PEHD cijevi unutar tunela

Duljina i raspored uvlacnih dionica za upuhavane optiCckog kabela ovise o
predvidenoj trasi kabela i o maksimalnoj tvorni€koj duZini opti¢kog kabela namotanog
na bubanj. Nabavna duzina optickog kabela iznosi 3.000 m na jednom bubnju. Za
provjeru tvornicke duzine i gusenja isporucenih i polozenih optickih kabela predvida se
koriStenje Backscattering metode, kojom radi OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer). Prema tim kriterijima odredene su uvlaéne dionice za upuhivanje

optickog kabela.

Nakon polaganja i zatrpavanja tvorni¢ke duzine PEHD cijevi pristupa se provjeri
stanja cijevi pomocu kalibratora koji treba propuhati kroz svaku tvorni¢ku duZinu cijevi
prije nego se pristupi spajanju cijevi. Prolaz kalibratora kroz cijev potvrduje da je cijev
kvalitetno polozena u zemlju tj. da je prohodna i bez vecih deformacija profila. Cijevi kroz
koju prode kalibrator mogu nakon spajanja tvorni¢kih duzina posluZiti za upuhavanje
kabela. Tvornic¢ke duzZine PEHD cijevi spaja se sa spojnicama KS-50 i spojno mjesto se
ucvrstiti stegnom cijevi nakon Sto su cijevi zatrpane u zemlju odstajale najmanje 24 sata

kako bi se cijevi temperaturno stabilizirale i izbjeglo naknadno stezanje cijevi.

Duzina optickog kabela koja se odjednom moZze upuhati u PEHD cijev ovisi o viSe
faktora. Uz snagu, odnosno kapacitet kompresora koji treba iznositi vise od 10 m? zraka
u minuti, bitan faktor je i konfiguracija trase, odnosno broj ostrih skretanja ili lomova
trase, kao i kvaliteta izrade spojnih mjesta PEHD cijevi. NajCeSCe se upuhuje cijela
tvornicka duZzina kabela tj. 3000 m.
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Nakon uvlaCenja optickog kabela pristupa se izradi nastavka (optiCke spojnice).
Buduc¢i da se spajanje obavlja u kabelskom zdencu pomoc¢u ventilatora ili grijaca
odrzavaju se odredeni klimatski uvjeti. Spajanje optickog kabela van zdenca (u
terenskom vozilu koje je u blizini zdenca) zahtjeva dodatnu duzinu kabela koja je
smjestena i zastiCena u kabelskom zdencu (cca 15 m). Spajanje optickih vlakana vrSi se

postupkom zavarivanja kao na slici 3.7. [2].

Slika 3.7. Spajanje optickog kabela postupkom zavarivanja [2]

3.4. Opticki razdjelnik

Ovisno o rangu lokacije, na velikim kolodvorima, kolodvorima i ukrizjima opticki
se razdjelnik ugraduje u prostoriju u kojoj se nalazi aktivna mrezna oprema. Opticki
»-magistralni“ kabel se polaze do razdjelnika i kazete za spajanje sekcija kabela gdje

se i izvodi samo spajanje.

U kabelskim zdencima ispred ulaza u zgradu odnosno prostoriju ostavljena je
rezerva optickog kabela u slu€aju oSteCenja kabela. Takoder, i u svakom kabelskomu

zdenac ostavljena je rezerva dodatnih 15 m optickog kabela.

S obzirom na lokaciju, ugradeni su razdjelnici OR-64, OR-48 i OR-32.

Razdjelnici su ugradeni u metalnom plastificiranom kucistu predvidenom za montazu
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na zid prostorije (kontejnera), s moguénoscu prihvacanja razli€itog broja optickih niti iz
viSe kabela. Isti su modularne izvedbe za kasniju mogucu nadogradnju kao na slici 3.8.

2].

Slika 3.8. Opticki razdjelnik [2]

Opti¢ki razdjelnik namijenjen je povezivanju opticke linijske opreme s optic¢kim
kabelima te prospajanju (ranziranju) signala s viSe uvodnih optickih kabela. Opremljen
je odredenim brojem zavrsnih optickih kabela (“pig-tail’) kojima su zaklju€ene opticke
niti uvodnog kabela. 48-Zilni uvlacni optiCki kabel koji se polaze do optickog razdjelnika
zavrSava u zavrsnoj kutiji (spojnom kucistu) na opti¢kom razdjelniku gdje se vrSi prijelaz
optiCkog kabela sa viSe niti na zavrSne optiCke kabele s jednom niti. ZavrSna kutija
(spojno kuciste) omoguéava smjestaj spojeva i rezervnih duzina optic¢kih niti za najmanje
10 obnavljanja spoja nit - zavrsni optiCki kabel (“pig-tail’). Prijelaz sa viSezilnog uvlatnog
optickog kabela sa 48 niti na zavrSne optiCke kabele vrsi se nerastavljivim spojevima
postupkom varenja (“splice”). Konektori SC kao komponente za mehani¢ko spajanje niti

omogucuju dovoljan broj puta montazu i demontaZzu bez unosenja promjena nazivnih
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karakteristika. U sluaju nastanka kvara ili zbog odrzavanja optiCkog sustava prijenosa

moguce je izvrSiti mjerenja sa optiCkog razdjelnika.

3.5. Sustava za nadzor opticke mreze

Za nadzor mreze opti¢kih kabela HZ Infrastrukture koristi se sustav ONMSi

(engl. Optical Network Management System) (slika 3.9.).

KORISNIEKI 0S5*
24-SATNO UPRAVLIANIE (TMN kompatibilan) KORISNIEKI OSP®
NOC - nadzorni centar

ALARMI ‘| SNMP/CORBA *0sS: Operation Support System -
Sistem Potpore Funkcionalnosti

*OSP : Vanjska jedinica

T WEB KLUENT
RACUNALO

GIS BAZA PODATAKA

1ZVIESCA
h\

e

ORACLE Mt 5
r—— BAZA PODATAKA CENTRALNI SERVER % —
EISDN/PSTN TCP/IP I—i INTRANET |

————rT

oTu
(Optical Test Unit) (Optical Test Unit) (Optical Test Unit)

Slika 3.9. ONMS - arhitektura sustava [3]

Sustav se sastoji od Sest autonomnih opti¢kih mjernih jedinica smjestenih tako da je
pokriju cijelu opti¢ku mrezu HZ Infrastrukture, posluziteljskoga radunala i odgovarajuée
programske podr8ke. Opticke mjerne jedinice tipa OTU-8000 smjeStene su u
kolodvorima Zagreb Glavni kolodvor, Ogulin, Rijeka, Knin, Osijek i Strizivojna-Vrpolje
i preko intranetske mreze HZ Infrastrukture povezane su sa sredidnjim posluziteljskim
raCunalom sustava ONMSi koje se nalazi u Zagreb Glavnom kolodvoru. Centralno
posluziteljsko raCunalo u bazi podataka Oracle sadrzi sve relevantne podatke o mrezi:
dokumentaciju, referentne izmjerene krivulje opti¢kih linkova, listu sistemskih inzenjera
zaduzenih za odrzavanje i sli¢ne. Sastavni dio sustava za nadzor svjetlovoda jest i
programski paket OFM-500 (engl. Optical Fiber Mapping) koji sluzi za izradu

dokumentacije optickoga kabelskog sustava i omogucuje integraciju mjernih
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funkcionalnosti, dokumentiranja opticCkoga kabelskog sustava i geografskoga

informacijskog sustava (GIS).

ESTMODEM OPCIJA GSM MODEM  [E90]
e _—
- p@
GSM antanna == - SIM DATA card
e, i “ne PIN codo
TR RELEJHI
s i —i7LAz7

4 JODF

| s
—_'x E-mail SERVER l_
T =
& 4

i Fod
P \ HAPAJANJE

e BV
IP NETHWBRK

— :IPIIHIHE — =
- -

OHMS SERVER

RADHA STANICA
WEE SUCEL JE

Slika 3.10. OTU 8000 - Opticka testna jedinica [3]

Vaznost opticke infrastrukture za  funkcioniranje  svih  modernih
telekomunikacijskih sustava koji se koriste u HZ Infrastrukturi kao i iznajmljivanje vika
optiCke infrastrukture zahtijevaju neprekidan uvid u stanje prijenosnoga medija na
cijeloj optiCkoj mrezi. Neprestanim pracenjem karakteristika prijenosnoga medija
omogucava se i preventivno odrzavanje, odnosno moguce je i unaprijed predvidjeti
pojavu eventualnih problema na prijenosnome mediju zbog raznih vanjskih utjecaja
(npr. temperaturni utjecaji na kabel ili natezanje kabela zbog pada grana), ¢ime se

smanjuje i trosak redovitoga odrzavanja [3].
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Slika 3.11. Mreza optickih testnih jedinica [3]
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4. SDH TRANSMISIJSKA OKOSNICA

Sedamdesetih godina 20. stolje¢a uvedeni su digitalna tehnika i optiCki prijenos
podataka Sto je utjecalo na formiranje SDH (Synchronous Digital Hierarchy) tehnike
prijenosa sa kojom je zapocela nova faza u evoluciji telekomunikacijskih mreza. Ovaj
napredak ¢e dovesti do znacajnih mogucénosti pruzanja novih servisa znatno vecih
podatkovnih brzina. To dovodi do razvoja optickih mreza koje sada omogucavaju
prijenos vece koli¢ine podataka vec¢im brzinama. Usvojene su tri osnovne SDH
preporuke (G.707, G.708 i G.709) u kojima su definirani protoci, elementi, principi
multipleksiranja, struktura okvira i struktura multipleksiranja koja je kasnije

pojednostavljena i nakon toga ove preporuke nisu mijenjane

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 4.1.. 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 stupaca prenose

korisni sadrzaj [4].

Okvir STM-1 signala traje kao i svi okviri STM-N signala 125us $to odgovara
frekvenciji od 8 kHz. Podatkovna brzina je 2430%8x8000=155520kbit/s, $to je osnovna
podatkovna brzina SDH standarda. Svaki bajt predstavlja brzinu od 64kbit/s. Brzine na
viSim hijerarhijskim nivoima se formiraju kao cjelobrojni umnozak STM-1 signala.
Osnovna brzina je morala biti kompatibilna sa SONET-om, €iji osnovni nivo STS-1
(Synchronous Transport Signal) ima brzinu 51840 kbit/s, a STS-3 ima brzinu 3 x 51840
kbit/s = 155520 kbit/s. Pored osnovnog definirani su i STM-4 signal brzine 622080
kbit/s i STM-16 signal brzine 2488320 kbit/s. Signali na viSim hijerarhijskim nivoima od
ovih ¢e biti definirani kada prijenos takvih signala bude ostvaren, a svi oni ¢e

predstavljati cjelobrojni umnozak STM-1 signala .
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Slika 4.1. Struktura osnovnog STM okvira [4]

KoriStenjem pokazivaCa omoguceno je kvalitetno sinkroniziranje i lako lociranje
administrativnih jedinica unutar strukture okvira. Prijenos korisnih informacija iz izvora
razliitih 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 moguénoscu 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
4.2..

|STM-N|4i[ AUG - |AU-4 |4_-_ VC-4 |« B, i c-4 |

3

dodavanje AU _ x1 - - -
=3 pokazivaéa @G 3I I |+ 1 ve-3 L

dodavanje SOH

A

AU-3 |.| VC-3 llf i c-3 |

=7
TUG-2]<L| TU-2 |....| Ve { €2 ]
%3

dodavanje POH
TU12 |:_ . _IVC.1 2 I. l c-12 |

A
<4 .

~

|Tu-11|+_:;|vc-11|. ............ [

I:I obrada pokazivaca

L preslikavanje

- - - poravnavanje

<+—— multipleksiranje

dodavanje TU dodavanje POH
pokazivata

Slika 4.2. Standard multipleksiranja i demultipleksiranja u SDH [4]
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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 mrezZe na drugi (od pocetnog do krajnjeg SDH terminala
(terminalnog multipleksora 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 omogucéena je kontrola toka, detekcija pogreSaka, a
predvideni su i automatski modeli zastitnog komutiranja (APS — Automatic Protection
Switching) [4].

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 unapredivanjem tehnoloskih procesa proizvodnje SDH
oprema postaje sve sofisticiranija, nudeci niz novih mogucénosti (ATM sucelje sa
direktnim mapiranjem ATM celija u STM-N okvire, automatsko zastitho komutiranje
APS..). SDH uredaje funkcionalno dijelimo na : regeneratore, multipleksore i digitalne
prospojenike (DXC, DCS — Digital CrossConnect).

Regeneratori se koriste na duzim dionicama putova, u slu¢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 4.3.

STM-N STM-N

Slika 4.3. SDH regenerator [4]
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Multipleksori/demultipleksori se koriste za dodavanje, izdvajanje i prijenos
signala niZih brzina u brZze tokove. Osnovna podjela multipleksora je na krajnje
multipleksore (TM — Terminal Multiplexor) te na multipleksore za dodavanje i izdvajanje
signala (ADM — Add/Drop Multiplexor) [4].

STM-1 «——»| STH-1 TM

4
H «——»| H STM-N STM-N
= '[H +—p

—p

S ’ STN-1

Slika 4.4. SDH terminalni multipleksor [4]

Krajnji multipleksori (Slika 4.4.) obavljaju multipleks signala nizih brzina u brze
tokove. Npr. ukljuCuju se E1 i STM-1 signali, kreiraju se zaglavlja dionica, virtualni
kontejneri i sve se uklju€uje 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 izgradniji zastitnih ADM prstenova (Slika 4.5.).

C ADM
—> STM-N —
STM-N STM-N . STM-N STM-N
«— st-Nd 10 O nua >
0| m@

TR

STM-N 2Mbi/s 140 Mbit/s

Slika 4.5. SDH multipleksor s dodavanjem i izdvajanjem toka [4]
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4.1. SDH transmisijska okosnica na HZ-u

Prema definiranim tipovima lokacija odnosno kolodvora (poglavlje 2.) i njihovom
znacaju u smislu informacijsko-komunikacijskih zahtjeva (poglavlje 2.2.), planirana je i
SDH transmisijska mreza. Definirano je da ¢e SDH transmisijska okosnica kapaciteta
2 x 2,5 Gbit/s (2 x STM-16) obuhvacati sve lokacije tipa ,veliki kolodvor® (KK) na
koridoru, dok ¢e se kroz lokacije tipa ,kolodvor® (K) realizirati linearne add/drop
konfiguracije kapaciteta STM-4 odnosno SDH mrezZa podru¢ne razine. lznimka je
lokacija Split Predgrade koja je definirana kao tip K, ali je realizirana kao SDH &vor
okosnice kapaciteta 2 x 2,5 Gbit/s [5].

SDH transmisijska okosnica 2,5 gbit/s

Ovo rjeSenje obuhvaca realizaciju SDH transmisijske okosnice kapaciteta 2,5
Gbit/s (STM-16) kojom ¢e se povezati slijedeée lokacije tipa ,veliki kolodvor (KK)

(uklju€ujuci ¢vor Split Predgrade definiran kao tip ,kolodvor*):

e GraCac

e Knin

e Perkovic

e Split Predgrade
e Split

Izmedu navedenih lokacija realizirane su dvije STM-16 (2 x 2,5 Gbit/s) veze.
Shemu povezivanja lokacija tipa veliki kolodvor - Knin i dvaju susjednih velikih
kolodvora GracCac i Perkovi¢ prikazano je na slici 4.7., dok je shema povezivanja
svjetlovodnih sucelja izmedu OR susjednih kolodvora prikazana na slici 4.8. [5].

Na lokacijama Gracac, Perkovi¢ Knin, Split Predgrade i Split SDH Cvorovi
realizirat ¢e se SDH multipleksorima tipa su Surpass hiT 7060 proizvodac¢a Nokia

Siemens Networks.
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Slika 4.6. SDH Transmisijska okosnica na koridoru Vb1 [5]
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Slika 4.8. Shema povez
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SDH mreza podrucne razine kapaciteta 622 mbit/s

Ovaj dio obuhvaca realizaciju SDH transmisijskih veza kapaciteta 622 Mbit/s
(STM-4) medu lokacijama tipa ,kolodvor® (K) te izmedu lokacija tipa ,kolodvor* i ,veliki
kolodvor® na trasi SDH STM-16 okosnice. Ove veze ¢e Ciniti SDH mrezu podru¢ne
razine kapaciteta 622 Mbit/s (STM-4) za potrebe prihvata prometa podru¢nog
karaktera i njegovog usmjeravanja prema SDH Cvorovima okosnice te za zastitu
najkritiCnijeg dijela prometa 2,5 Gbit/s okosnice. Lokacije koje pripadaju SDH mrezZi
podru¢ne razine su lokacije tipa ,kolodvor” (K) i to:

e Malovan

e Zrmanja

e Plavno

e Padene

e Kosovo

e Drnis

o Zitni¢

e Unesic

e Primorski Dolac

e Labin Dalmatinski

o Kastel Stari

o Kastel Sucéurac

e Solin

Medu navedenim lokacijama, odnosno izmedu njih i lokacija tipa ,veliki
kolodvor“ po koridorima bit ¢e realizirane STM-4 veze, slika 4.9.. SDH transmisijsku
mrezu podru¢ne razine Hrvatskih Zeljeznica, kapaciteta 622 Mbit/s, prema ovom je
rjeSenju planirano realizirati sinkronim multipleksorima nove generacije tipa Surpass
hiT 7030 prospojenog kapaciteta 2,5 Gbit/s (16 STM-1 ekvivalenata), linijskog
kapaciteta 2xSTM-4 i tributarijskog kapaciteta do 2xSTM-1 ili 42x2Mbit/s ili 6x34Mbit/s

[5].
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Slika 4.9. Povezivanje SDH multipleksora Surpass hiT 7030 u kolodvoru Malovan [5]
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4.2. Tehnicko rjeSenje SDH transmisijske okosnice

Sinkroni multipleksor Surpass HIT 7060

Kao nova generacija 10 Gbit/s SDH sustava, Surpass hiT 7060 (slika 4.10.)
dolazi s TDM i paketnom prospojenom matricom, ¢ime se razlikuje od SDH opreme
starije generacije. Surpass hiT 7060 sinkroni multipleksori mogu se Kkoristiti kao
"add/drop" multipleksori (ADM), terminalni multipleksori (TDM) te kao lokalni digitalni
prespojnici (LCX). SDH multipleksiranje izvedeno je prema ITU/ETSI standardima.
Surpass hiT 7060 podrzava kompletno neblokirajuci prospojeni kapacitet prometa do
160 STM-1 ekvivalenata na razini prospajanja VC-4 i do 64 STM-1 ekvivalenata na
razinama prospajanja VC- 3 i VC-12. Uz TDM prospojenu matricu, Surpass hiT 7060,
takoder moze biti opremljen s RPR paketnom prospojenom matricom. Paketna
prospojena matrica radi kao "Layer 2 switch". Terminira VC grupe, izdvaja Ethernet
okvire iz VC grupa i preusmjerava okvire prema destinacijskom sucelju na osnovi
Ethernet MAC adrese.

Slika 4.10. Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7060 [6]

Uz standardne SDH i PDH kartice, Surpass hiT 7060 dolazi i sa dodatnim
Generic Framing Procedure (GFP) suCeljima. GFP je definiran pomoéu ITU-T G.7041
(definiran je i od strane ANSI), kao generi¢ki mehanizam da bi se dana$niji protokoli
podataka prilagodili "bytealigned" mrezi poput SDH. GFP podrzava razliCite LAN i SAN
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(Storage Area Network) protokole poput Ethernet, IP (Internet Protocol), ESCON
(Enterprise Systems Connection) i FICON (Fiber Connectivity in computing) [6].

Sinkroni multipleksor Surpass hit 7030

Surpass hiT 7030 je multi-servisna platforma koja pokriva Citav raspon mreznih
aplikacija neophodnih za regionalne i "metro" mreze (slika 4.11.). Surpass hiT 7030
optimiziran je za paketni i tradicionalni TDM promet. Funkcionalni dizajn SURPASS
hiT 7030 uredaja omogucava njegovu primjenu u razliCitim tipovima mreznih struktura
kao $to su "point-to-point", lanac, prsten ili jednostavno za pristup okosnici SDH mreze
veceg kapaciteta. Uredaj je dizajniran s funkcionalnoS¢u prema preporukama ITU-T
G.958, G.783 i G.784, te prema ETSI ETS 300 147. Dodatne funkcionalnosti kod
prijenosa podataka i servisnih kanala STM-1/-4 SOH i POH takoder su podrzane. Svi
konfiguracijski parametri i status svih dijelova opreme kontrolirani su preko lokalnog

kontrolora na osnovnoj jedinici koristenjem DCC kanala ili LAN-a.

Slika 4.11. Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7030 [6]

Osnovna multipleksna struktura odgovara ETSI ETS 300 147 i ITU-T G.707.
Metode multipleksiranja i mapiranje je prema preporuci ITU-T G.707 te prema ETS
300 147. Funkcionalnost mapiranja i multipleksiranja omoguéava mapiranje,
svrstavanje i multipleksiranje bi-direkcijskih logickih kanala izmedu PDH i Ethernet
tributarnih sucelja i SDH linijskih sucelja. KoriStenje SOH (Section Overhead) byte-ova
za svrstavanje, odrzavanje, i nadzor karakteristika i ostalih operacijskih funkcija
odgovara preporukama ITU-T G.781 i G.783 i standardu ETSI ETS 300 417 1-1. Kao
nova generacija SDH sustava, Surpass hiT 7030 dolazi, osim s TDM prospojenom

matricom i s jedinicama za procesiranje paketnih podataka ¢ime se razlikuje od SDH
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opreme starije generacije. Surpass hiT 7030 sinkroni multipleksori mogu se Koristiti
kao "add/drop" multipleksori (ADM), terminalni multipleksori (TMX) te kao lokalni
digitalni prespojnici (DCX). SDH multipleksiranje izvedeno je prema ITU/ETSI
standardima. TDM prospojena matrica unutar Surpass hiT 7030 realizirana je za tri
razine prospajanja: VC-3, VC-4 i VC-12.

Surpass hiT 7030 podrzava kompletno neblokirajuCi prospojeni kapacitet
izmedu svih sucelja. Kapacitet HO (High Order ) prometa s razinom prospajanja za 8
x 8 (VC-4) STM-1iza 16 x 16 (VC-4) STM-1 ekvivalenata te LO (Low Order ) razinom
prospajanja za 504 x 504 (VC-12) E1i 1008 x 1008 (VC-12) E1 ekvivalenta (ovisno o
tipu uredaja; sa STM-1 ili STM-4 suceljima na osnovnoj ploc€i). Prospojena matrica je
neblokiraju¢a kvadratno strukturirana matrica za point-to-point ili point-to-multipoint
konekcije. Za prijenos podataka, SURPASS hiT 7030 uredaj podrzava tehnologije kao
Sto je GFP(Generic Framing Procedure), LCAS (Link Capacity Assignment Scheme) i
RPR (Resilient Packet Ring) [6].
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5. IP INFRASTRUKTURA

lzvedenim mreznim rjeSenjem ostvaruje se podatkovna povezanost izmedu
lokacija u koridoru Vb. Svaki koridor osmisljen je kao zasebna mreza unutar koje su
povezane lokacije tog koridora. Kako bi se ostvarila pouzdana komunikacija u mrezi
potrebno je realizirati nezavisne komunikacijske putove i modularne uredaje na
vaznijim lokacijama. Prema definiranim tipovima lokacija odnosno kolodvora (poglavlje
2.) i njihovom znacaju u smislu informacijsko-komunikacijskih zahtjeva (poglavlje 2.2.),

planirana je i IP infrastruktura.

Sukladno zahtjevnosti tih lokacija (gdje su KK najzahtjevnije lokacije, a MK/U i S

najmanje zahtjevne) predvideni su i tipovi uredaja za te lokacije i to za:

1. tip lokacije — Black Diamond 8810,
2. tip lokacije — Summit 200-48,
3. tip lokacije — Summit 200-24.

Black Diamond 8810 kao modularan uredaj s velikom propusnosti predviden je
za lokacije prvog tipa (GK i KK). Njime se ostvaruje visoka pouzdanost i propusnost tih
¢vorova u mrezi. Summit 200-48 koriSten je za lokacije drugog tipa s manjim
komunikacijskim potrebama te Summit 200-24 za lokacije trec¢eg tipa s najmanjim

komunikacijskim potrebama [7].

Mreza se promatra u tri sloja, zapravo prema rangovima lokacija.

KK

'\' GE (1000Base-LX/ZX)
- I
—— - T~ T T~ -~
\G((lOOOBase-LX/ GE (1000Base-)X/ / /
%) ZX)—
— -—

— —

Zagreb GK

e el ————

GE (1000Base-LX/ |
a ZX) ZX)
. 5%
\ E (100Base-FX) / \ /
FE FE FE
FE\ \_ _/ \_ v 4

MK/U/S ste

Slika 5.1. Koncept podatkovne okosnice
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Koncept spajanja lokacija prikazan je na slici 5.1.. Lokacije prvog tipa svakog
pojedinog koridora medusobno su slijedno spojene 1Gb optickom Ethernet vezom
(1000BASE-ZX). Uredaiji na lokacijama prvog i drugog tipa koriste se i za agregaciju
lokalnog podatkovnog prometa.

Svaka lokacija prvog tipa sadrzi uz Black Diamond 8810 i nosa¢ FOT modula (za 16

modula) s redundantnim napajanjem, za spajanje prema trec¢em tipu lokacija.

Lokacije treCeg tipa spajaju se na lokacije prvog ili drugog tipa 100Mb Ethernet vezama
(100BASE-FX). Uz svaki Summit 200-24 preklopnik specificiran je i jedan par FOT
modula s pripadnim FO patch kabelima (jedan modul ¢e se nalaziti na toj poziciji, a
drugi modul ¢e biti montiran u FOT nosa€ na lokaciji koja prima njezin promet).
100BASE-T port na preklopniku spaja se UTP kablom na FOT modul. FOT potom
pretvara signal iz elektricnog 100BASE-FX opticki i Salje do drugog FOT modula na
lokaciji prvog ili drugog tipa. Tamo se ponovno odvija pretvaranje, ali u suprotnom
smjeru. Na taj naCin omogucena je komunikacija na velike udaljenosti koristenjem UTP

portova.

5.1. Black Diamond 8810 Ethernet preklopnik

Black Diamond 8810, slika 5.2. je modularan preklopnik s velikom gusto¢om
gigabitnih, Power over Ethernet (PoE) i 10 gigabitnih Ethernet prikljuCaka. Black
Diamond 8810 je konfiguriran s mehanizmom automatskog prebacivanja u slucaju
kvara (failover) tako da u sluc¢aju kvara jednog Management Switch Module-a (MSM),
drugi MSM automatski preuzima upravljacke funkcije cijelog preklopnika.

Preklopnik ukljuCuje pasivnu sabirnicu i elemente visoke dostupnosti kao Sto su
izolirane upravljaCke i podatkovne funkcionalnosti, redundantne upravljacke kartice za
distribuciju napajanja i nadgledanje uvjeta okoline. Kuciste podrzava Sest istovremenih
internih izvora napajanja. Tri izvora napajanja u 2+1 redundantnoj konfiguraciji mogu
napajati kompletno napunjeno kuciste, a tri dodatna izvora napajanja podrzavaju velike
PoE implementacije.

Black Diamond 8800 serija podrzava Spanning Tree/Rapid Spanning Tree protokole,
VLAN Spanning Tree (802.1D) i Rapid Spanning Tree (802.1w) za otpornost mrezZe na
2 OSl sloju.
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Extreme-ov protokol Ethernet Automatic Protection Switching (EAPS) omogucava
vecée vrileme raspolozivosti IP mreze. EAPS ima vrijeme obnove manje od 1s (oko
50ms), bez obzira na broj VLAN-ova, mreznih &vorova ili mrezne topologije.

Agregacija linkova sa vise modula omogucava povezivanje do 8 linkova u jednu

logi¢ku vezu, za do 80Gbit/s redundantnog kapaciteta po logickoj vezi.

; - i 5 = 2 3 3

Slika 5.2. Black Diamond 8810 Ethernet preklopnik [7]
Osnovne karakteristike Black Diamond 8810 preklopnika:

* 800 Gbps propusnost preklopne matrice

* 48 Gbps kapacitet po utoru

* 570 Mpps brzina prosljedivanja

* lokalno preklapanje na svakom 1/0O modulu

* 10/100/1000 Base-T: 384 prikljucka s dva MSM-a ili 432 prikljuCka s jednim
MSM-om

* 1000 Base-X: 208 prikljucka s dva MSM-a ili 224 priklju€ka s jednim MSM-om

* 10 Gigabit Ethernet: 32 priklju¢ka s dva MSM-a ili 36 priklju¢ka s jednim MSM-

om.
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5.2. Summit 200-24/48 Ethernet preklopnik

Summit 200 serija preklopnika posjeduje 24/48, slika 5.3. i slika 5.4. 10/100
Ethernet prikljuCaka s 4 Gigabitha Ethernet linka za vezu prema agregacijskim
¢vorovima (uplink) od kojih su dva aktivha, a dva redundantna. Dva uplink prikljucka
su kombinacija 10/100/1000 Base-T RJ-45 i opti¢kog priklju¢ka s LC konektorima.
Opticki prikljuCak se spaja preko SFP mini-GBIC-eva i to 1T000BASE-SX, 1000BASELX
ili 1T000BASE-ZX.

Uplink sucelja omogucuju failover funkcionalnost sa redundantnog na aktivni link u
vremenu od 50 ms. Summit 200 pruza funkcionalnosti drugog (QoS Kklasifikacija,
EAPS, ACL itd.) i tre¢eg sloja (RIP, OSPF, NAT, ACL).

o ] e o o ]
CRC L L LN L L IR L L L

Slika 5.3. Summit 200-24 [7]

Slika 5.4. Summit 200-48 [7]

Osnovne karakteristike Summit 200-24/48 preklopnika:

* Neblokirajuca wire-speed arhitektura

» 13.6/8.8 Gbps propusnost preklopne matrice (200-48/200-24)

* 10.15/6.55 Mpps brzina prosljedivanja (200-48/200-24)

* centralno ograni€avanje brzine prijenosa primjenjivo na svaki prometni tok
+ 255 VLAN-ova

* 4 hardverska reda ¢ekanja po sucelju.
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6. ZAT CENTRALE

6.1. Postojeéa topologija ZAT sustava

PSTN (Public switched telecomunication network) javna telekomunikacijska
mreza ima osnovnu zadac¢u da omoguci krajnjim korisnicima uspostavu, odrzavanje i
prekid telefonske mreze. Osnovna joj je namjena odrzavanje govorne komunikacije.
Telefonske mreZe grade se za posebne namjene pojedinih organizacija i poduzeca, a
osnovna znacCajka takvih mreza je zatvorenost za javno KkoriStenje. Primjer takvih

mreza su: policija, vojska, Zeljeznica

ZAT mreza (Zeljeznitka automatska telefonska mreza) je posebna funkcionalna
telefonska mreza koju je Zeljeznica, kao velika privredna organizacija razvila za
potrebe medusobnog poslovnog komuniciranja svojih djelatnika. ZAT mreza ima
zadacu da omoguci djelatnicima ostvarivanje automatskih telefonskih veza kako na
podrugju Hrvatskih Zeljeznica (HZ-a) tako i u ZAT mrezama ostalih Europskih
Zeljeznica. Vecéina ZAT centrala je spojena na javne telefonske centrale HT-a tako da
je njihovim korisnicima moguée i komuniciranje iz ZAT mreze u javnu telefonsku

mrezu.

ZAT mreza sastoji se od centrala koji su komutacijski dijelovi mreze, prijenosnih
sustava (analognih i digitalnih), opti¢kih i bakrenih kabela i TT linija kao prijenosnih

medija te korisnickih terminalnih uredaja.

Telefonski promet, prema karakteru i veli€ini podrucja, dijeli se na:

a) lokalni telefonski promet,

b) lokalni telefonski promet u ranzirnim kolodvorima i veéim Zeljezni¢kim
évorovima,

c) medumijesni telefonski promet unutar mrezne grupe (mrezni telefonski promet),
d) medumijesni telefonski promet izvan mreZe grupe (tranzitni telefonski promet) i
e) medunarodni telefonski promet.

Mjesna mreza obuhvaca podrucje mjesnog telefonskog prometa, s$to se proteze u
granicama jednog zeljezniCkog kolodvora (Zeljezni¢kog &vora) ili dijela pruge, a
sastoji se od sistema za prijenos, telefonske centrale i korisni¢kih aparata.
Medumjesna ZAT-mreza obuhvac¢a mrezu za odvijanje mreznog telefonskog prometa

i mrezu za tranzitni telefonski promet. Medumjesna mrezna grupa obuhvaca
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zatvoreno numericko podruéje ZAT-mreZe te ZAT-centrale i prijenosne sisteme.

Na slici 6.1. je dano trenutno stanje ZAT mreZe sa svim centralama, njihovim
rangovima i njihovim karakteristiénim pozivnim brojevima na podrugju HZ-

Infrastrukture.
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Slika 6.1. ZAT mreza Hrvatskih Zeljeznica

U ZAT mrezi Hrvatskih Zeljeznica ugradene su centrale razligitih vrsta, kapaciteta i

Starosti. Centrale su digitalne centrale proizvodnje tvrtke Ericsson — Nikola Tesla, tipa
MD 110, MX-ONE™ Telephony Switch. Do 2000. tih godina Hrvatske Zeljeznice nisu
ulagale u izgradnju informacijsko-komunikacijske infrastrukture kada se pristupilo
ugradnji opti¢kog kabela, izgradnji SDH pristupne i transportne infrastrukture te
modernizaciji ZAT mreze. Na podrugju odrzavanje Regije Jug u funkciji su bile centrale

'korak po korak' (KPK) s podiznim i podizno-okretnim biraCima te relejne centrale s
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koordinatnim biraCima, medusobno povezane bakrenim kabelom s papirnom
izolacijom.

U sklopu modernizacije ZAT centrale implementirane su samo u velikim kolodvorima
(tip KK). Na koridoru Vb1 to su sljedece lokacije: Gracac, Perkovi¢ Knin i Split te izvan
koridora Vb1 lokacije: Zadar i Sibenik. U Splitu je ZAT centrala dislocirana na tri

lokacije: Split Predgrade sredi$nja te Split kolodvor i Solin udaljene lokacije, slika 6.2..

ZAGREB
P
sgA Qsie)
A MX-ONE TSW o
MX-ONE TSW 6RACAC ___ PpRa(asig) | modem
SDH E1

MX-ONE TSW
HDSL PERKOVIC

modemi

MX-ONE TSW modemi

- MX-ONE TswW
SPLIT PREDGRADE

SPLIT SIBENIK

Slika 6.2. Mreza ZAT centrala na Vb 1 koridoru

Digitalni poslovni komunikacijski sustav MX-ONE™ Telephony Switch, kojim su
izgradene ZAT centrale je dio Ericssonovog koncepta MX-ONE™ - komunikacijskog
rieSenja “sve u jednom” za srednje i vece tvrtke. Nadovezuje se na Ericssonov PBX

sustav, komunikacijski sustav MD110 Convergence i sadrZi sve njegove funkcije.

Zbog distribuirane arhitekture, MX-ONE™ Telephony Switch moZe podrzati od
pedesetak do 50.000 korisnika, s viSe od 500 korisnika po samostalnoj nezavisnoj

jedinici — modulu LIM (Line Interface Modul) — u jednom sustavu. Dodatni sustavi se
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mogu umreziti preko IP mreze ili pomocu tradicionalnih digitalnih veza omogucujuci

virtualno neograni€enu stupnjevitost u velikim mrezama.

Korisnicima imaju mogucnost da biraju hoce li koristiti jedan ili viSe terminala
sustava: IP, digitalni ili analogni fiksni telefon, DECT ili WLAN beZi¢ni telefon ili ¢ak
mobilni GSM telefon. U stvarnosti se svaki tip javnog terminala moze u potpunosti
integrirati u sustav zahvaljujuci funkciji mobilni korisnik. U slu€aju da osoba koristi vise
terminala, pogodnost je da se pozvanom prikazuje samo jedan pozivni broj. Ovo je
podrzano funkcijama kao $to su paralelno pozivanje ili prikaz jednoga broja. Kao
opcija, moze se isporuciti aplikacija za sjedinjeno porucivanje MX-ONE™ Messaging.
Postojeci sustavi MD110 Convergence se mogu dograditi softverom sustava MX-
ONE™ Telephony Switch.

Sustav MX-ONE™ Telephony Switch nudi suCelja za digitalne i analogne spojne
vodove prema javnim mrezama (PSTN, PLMN) kao i niz mreznih protokola:
ISDN/QSIG, CAS, DPNSS, IP umrezavanije.

IP umrezZavanje nudi napredne usluge pri povezivanju s drugim sustavima: MX-
ONE™ Telephony System, BusinessPhone, Enterprise Gateway i Enterprise Branch
Node. U rieSenja za udaljene urede, uz koristenje telefonije IP, su uklju¢eni MX-ONE™
Telephony Switch, Enterprise Gateway i Enterprise Branch Node. PodrzZani su i lokalni
ne-IP uredaji, kao npr. faks uredaji skupine 3. Za povezivanje analognih telefona ili
faks uredaja preko IP mreze nudi se DRG (Digital Residential Gateway), kompaktni

pristupnik s dva analogna prikljucka.

U MX-ONE™ Telephony Switch se koristi novi narastaj hardvera, poznat kao
Media Gateway Classic u platformi MX-ONE™, koji se smjeSta u stalak 19" i
omogucuje jednostavnu integraciju u IT okolinu. Uklju¢ene su nove plocice vecega
kapaciteta za IP, digitalne, analogne i bezicne DECT telefone. Novo IP mrezno sucelje
osigurava suvremene IP komunikacije s podrSkom za punu funkcionalnost, kako za
lokalnu IP telefoniju tako i za IP umreZavanje. Nova analogna ploCica omogucuje
prikaz broja i imena pozivatelja, na analognim telefonima, koji podrzavaju ovakvu

funkcionalnost.

Jedno od rjeSenja koje je integrirano u sustav MX-ONE™ Telephony Switch,
omogucuje identifikaciju izvoriSta poziva hitnim sluzbama (npr. 112) kada je poziv

upucen s IP telefona koji se nalazi bilo gdje na mrezi tvrtke. Time srediste hitne sluzbe
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dobiva obavijest o zemljopisnoj lokaciji pozivatelja. Drugo rjeSenje, posluzitelj za
usmjeravanje, koje se temelji na integriranom softveru, omogucuje jednostavno

upravljanje velikim mrezama koje se zasnivaju na IP telefoniji.

U osnovni skup funkcija sustava MX-ONE™ Telephony Switch ukljuCene su
mobilne funkcije kao i funkcije okrenute osobama koje koriste viSe terminala. Njima se
nude jedinstvene funkcije sustava MX-ONE™ Telephony Switch: paralelno pozivanje,
prikaz jednoga broja, unaprijeden tajniCki nadzor, osobni broj i privremeni telefon.
Paralelno pozivanje, na primjer, omogucuje kod dolaznih poziva istodobno slanje

pozivnih signala na tri telefona [8].

6.2. Sklopovska konfiguracija ZAT centrala

Sustav MX-ONE™ TSW se izgraduje iz dva osnovna tipa jedinica, a to su modul
linijskih sucelja LIM (Line Interface Module) i grupni komutacijski stupanj GS (Group
Switch). Modul linijskih suCelja LIM je jedinica upravljana mikroprocesorom, koja moze
biti opremljena bilo kojom kombinacijom linijskih sklopova, sklopova spojnih vodova i
ostalim telefonskim uredajima. Svaki LIM sadrzi vlastiti upravljacki (procesor) i digitalni
komutacijski sustav i moZe raditi kao samostalni poslovni komunikacijski sustav ili
moze biti sastavni dio nekog vecCeg sustava. Kapacitet LIM modula u normalnim
prometnim uvjetima iznosi priblizno 20-640 korisnickih prikljuCaka, ipak zavisno o
konfiguraciji. U vec¢im poslovnim komunikacijskim sustavima, LIM moduli su
medusobno povezani preko grupnog stupnja i 32-kanalnih PCM sustava u svrhu
obrade prometa i upravljanja sustavom MX-ONE™ TSW. Dva LIM modula se mogu

povezati direktno, dok je u veéim sustavima potreban grupni komutacijski stupan;.

Grupni komutacijski stupanj GS je digitalno komutacijsko polje, Ciji se kapacitet
moze modularno povecavati, a koristi se za prijenos PCM govornih signala, podataka
i upravljackih signala izmedu LIM-ova (Slika 6.3.). Sam grupni komutacijski stupanj ne

sadrZi upravljaCku opremu, vec njime upravljaju LIM-ovi, koji su na njega spojeni[8].
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Slika 6.3. Povezivanje LIM-ova preko GS [8]

Na modul linijskih sucelja LIM se priklju€uju korisniCki vodovi, posrednici i spojni
vodovi (slika 6.4.). LIM moze raditi kao samostalna poslovna centrala ili moze biti
sastavni dio veceg sustava. Osnovni hardver, koji se moze i udvostruciti, sadrZi

upravljacki sustav i sklop za vremensko komutiranje.

Osim toga LIM se moze opremiti proizvoljnom kombinacijom analognih i
digitalnih linijskih sklopova i sklopova spojnih vodova, uredajima za odasiljanje tonskih
signala, prijem tonskih signala, uredajima za konferencijske veze i priklju¢enje grupnog

komutacijskog stupnja i ulazno-izlazne jedinice.
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Slika 6.4. Konfiguracija LIM-a [8]

Na slici 6.5. je shematski prikaz konfiguracije centrale u kolodvoru Knin koja se
sastoji od dva LIM-a. Na slici 6.6. vidimo centralu ugradenu u kolodvoru Knin. Sve
ostale centrale imaju sli¢nu konfiguraciju a jedina razlika je u broju plo€ica tj. modula
za analogne, digitalne ili IP telefone, kao i broju veza izmedu centrale sa ostalim

centralama te sa javhom centralom.
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Slika 6.5. Shema LIM-a centrale u Kninu [8]

Kao $to je vidljivo na slici 6.5. konfiguracija ove centrale odnosno LIM-a sastoji

se od sljedeéih modula, a njihove funkcije su:

e TLU76 - Trunk Line Unit - PloCica TLU 76 spada u kategoriju prijenosnickih
jedinica i sluzi za povezivanje centrala, udaljenih korisnika te za spajanje prema
javnoj mrezi.

e ELU A - Extension Line Units - Analogno linija ploCica koriste se za povezivanje

konvencionalnih telefona sa dekadskom ili DTMF signalizacijom te spada u

kategoriju korisnickih jedinica.
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ELU D - Extension Line Units - Digitalni linijski sklopovi ELU-D koriste se za
prikljuCenje sistemskih digitalnih telefonskih aparata i posredni¢kih uredaja
preko standardnih 2-zZi€nih vodova. Na digitalnim sistemskim korisnickim
vodovima primjenjuje se tzv. ping-pong (burst) tehnika prijenosa, tj. informacije
se formiraju u pakete, a zatim se naizmjenice Salju od i prema digitalnom
odnosno posrednickom aparatu. Tiskana ploCica ELU-D sadrzi 32 sistemska
digitalna linijska sklopa. Digitalni spojni vodovi, sa signalizacijom pridruzenom
kanalu ili po zajedniCkom kanalu, mogu se koristiti za povezivanje na javne
mreze ili na druge PBX sustave.

IPLU - IP Line Units — IP Linijska jedinica - se koriste kao mrezna sucelja prema
IP mrezi kako bi se omogucio ,Voice over IP“ (glas preko IP) promet u MX-
ONE™ TSW. Na IP korisnicke ploCice se mogu direktno spoijiti mreze koje se
temelje na 10 Mbit/s i 100 Mbit/s Ethernet suceljima. Na ove se TCP/IP mreze
mogu spojiti samo terminali koji su uskladeni sa skupom standarda
H.323.PloCice IPLU se koriste i za IP umreZavanje, to jest multimedijsku
komunikaciju i umrezavanje sustava MX-ONE™ TSW kao i drugih sustava, koji
su uskladeni sa skupom standarda H.323 v2. Na isti je naCin omogucéeno
spajanje na javne komunikacijske sustave.

NIU 2 - Network Interface Unit - Ulazno-izlazna prilagodna jedinica - sastoji se
od jedne ploCice predvidene za LAN umrezavanje koriste¢i TCP/IP protokol
preko Etherneta (10BaseT ili 10Base2).

Ona omoguéuje prikljucenje "flash" memorije, tvrdog diska ili osobnoga
racunala za programe i podatke te za inicijalno i ponovno punjenje, a isto tako
omogucuje priklju€enje tri V.24 ulazno-izlazna terminala, koji se koriste kod
eksploatacije i odrzavanja. Obi¢no je jedna NIU ploCica uvijek ukljuCena u
sustav MX-ONE™ TSW, no ako je potrebno moze ih biti uklju¢eno i vise.
AAU?2 - Access Agent Unit - Pristupna nadzorna jedinica - koristi za op¢e TCP /
IP funkcionalnost, kao Sto su V.24 za telnet usmjeravanje, File Transfer

Protocol, Telnet i Point-to-Point protokol.

TMU - Tone and Muiltiparty Unit - Jedinica za prijam i odasSiljanje tonova - sluzi
za digitalno generiranje i prijem tonova, a isto tako osigurava konferencijske
veze u LIM-u. TMU je smjestena na jednoj tiskanoj plocici i osigurava ukupno
32 ulaza (prijemnika) i 32 izlaza (odaSiljaca). Kada se koriste funkcije mobilni

korisnik i fiksni udaljeni korisnik, svaki aktivni poziv zahtijeva namjenski
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prijemnik DTMF signala. To je rijeSeno koriStenjem ploCice SPU4, koja sadrzi
samo prijemnike DTMF signala. Takoder omoguc¢ava spajanje uredaja (cd

playera) za glazbu na ¢ekaniju.

ALU2 - Alarm Unit board - Alarmna jedinica, sluzi za slanje i primanje alarmnih
stanja. Postoji sedam naponskih izlaza i jedan izlaz za ,watchdog® funkciju. Na

ovaj izlaz mogu biti spojene alarmna svjetla ili alarmna zvona.

Slika 6.6. Funkcionalna centrala sa dva LIM-a
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Tablica 4. Kapacitet lokalnih priklju€aka i vodova centrala regije Jug

K itet vod K itet vod |
Centrala Kapacitet lokalnih prikljucaka apat':l € v‘o ova p.rema apacitetvo ovva posiovne
javnoj centrali mreie
GRACAC 64A 32D 30CAS 30 ISDN KANALA-PRA 60QSIG
KNIN 224A 64D 60CAS 201P 30 ISDN KANALA-PRA 180 QSIG
ZADAR 128A 32D 30 ISDN KANALA-PRA 30ISDN QSIG
PERKOVIC 64A 32D 30CAS 90 QSIG
SPLIT PREDGRADE 224A 32D 30CAS 201P 60 ISDN KANALA-PRA 150 QSIG
SPLIT 96A 32D
SOLIN 96A 32D
SIBENIK 128A 32D 30CAS 30 ISDN QSIG 30 QSIG
PLOCE 192A 48D 30CAS
METKOVIC 32A 16D

6.3. Povezivanje udaljenih korisniékih prikljué¢aka ZAT-c

Telefonski prikljuéci po kolodvorima se preko SDH infrastrukture i 1x2Mbps
multipleksorom (drop-insert) UMUX 1200 prosljeduju do ZAT centrale putem 2Mbps
G.703 sucelja, a centrala ih vidi kao svoje vlastite 'daleke' korisnike.

Kao medij koristi se opti¢ki kabel poloZen duz Zeljeznicke pruge dok se kao prijenosna
aktivna oprema koriste Nokia Siemens SDH uredaji Surpass 7030/7060.

Centrale Ericsson MX-ONE su montirane zeljezni¢kim kolodvorima Gracac, Knin,
Perkovic¢ i Split Predgrade te posjeduju ploCice za povezivanje na prijenosnu SDH

opremu.

Sljededi kolodvori su spojeni kao udaljeni korisnici ZAT Gradac:
Malovan 7 priklju¢aka
Zrmanja 10 prikljucaka.

Sljedeéi kolodvori su spojeni kao udaljeni korisnici ZAT Knin:

Padane 7 priklju¢aka
Plavno 7 priklju¢aka
Kosovo 7 prikljuCaka
Drnis 7 prikljuCaka
Zitnié 7 prikljucaka.

Sljededi kolodvori su spojeni kao udaljeni korisnici ZAT Perkovié:
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Unesi¢ 10 korisnika
Sljededi kolodvori su spojeni kao udaljeni korisnici ZAT Split:
Primorski Dolac 6 prikljuCaka
Labin Dalmatinski 6 prikljuCaka
Kastel Stari 6 prikljucaka

Kastel Su¢urac 6 prikljucaka.
6.3.1. Multiservisni uredaj UMUX 1200 Keymile

Ostvarenje udaljenih priklju¢aka u kolodvorima u kojima nije ugradena ZAT-c
realiziran je instalacijom i montazom multiservisnog pristupnog uredaja UMUX 1200

(Universal Multiplexer) proizvodac¢a Keymile GmbH, slika 6.7..

|

Slika 6.7. Keymile UMUX 1200 [9]

UMUX arhitektura izvedena je kao kompaktno kuciste koje sadrZi sljedece jedinice:

+ Jedinica COBUV-¢ je kontrolna jedinica multipleksera, koja sadrzi sva potrebna
sucCelja za menadZment mreze te sucelja za alarme i sinkronizaciju. U njoj su sadrzani
svi podaci o konfiguraciji UMUX-a te je ona odgovorna za ispravan rad samog sustava.
Sve alarmne situacije i situacije vezane za ispade pojedinih elemenata sistema koji se
otkriju, procesuiraju se u kontrolnoj jedinici te Salju na listu koju je moguce pratiti
koriStenjem UCST management softvera. Isto tako, alarmi se prikazuju na LED
lampicama jedinice koja je u gresci te LED lampici na kontrolnoj jedinici.
Sucelja za menadzment mreze:

Qx — sucelje 10BaseT prema ISO/IEC 8802-3
Q1 - sucelje RS-485
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F — sucCelje V.24/V.28 (RS-232)
4 alarmna ulaza, 2 alarmna izlaza
2 sinkronizacijska ulaza, 3 sinkronizacijska izlaza.

Povezivanjem na uredaj moguce je sljedecCe podeSavanje:

“Synchronisation Inputs®: ESI-1 i ESI-2, koje mozemo podesiti na 75 Ohmski ili
120 Ohmski rad.
External alarms": omogucuju da se na COBUX sucelja spoje alarmna sucelja
vanjskih jedinica, kao npr. FANUXx ventilatorska jedinica.
,Communication IF*: odreduje |IP adrese serijskog sucelja u COBUXu, kao i IP
adrese Ethernet sucelja (routera) kod sloZenijih mreza.
~SDH ECC" i ,PDH ECC": omogucuju definiranje upravljackih kanala unutar
prometnih tokova u SDH ili PDH domeni, respektivno. Za svaki od upravljackih
kanala mogucée je definirati naziv, status i Sirinu pojasa koja se daje na
raspolaganje.
» Jedinica POSUA omogucduje izravno spajanje multipleksera na mrezno izmjeni¢no
napajanje 115/ 230 VAC. Takoder posjeduje vanjska sucelja za spajanje za baterijski
modul za priCuvno napajanje —-BATMO. Jedinica ima dva stupnja pretvorbe napona
napajanja. AC/DC stupanj ispravlja napon na -51 VDC, dok DC/DC stupanj daje
napajanje od 5 VDC, potrebno za rad jedinica unutar multipleksera. Ova vrsta
napajanja koristit Ce se na svim lokacijama.
* Jedinica LOMI4 (Low Order 2 Mbit/s Interface) pruza Cetiri elektricna 2 Mbit/s
sucelja u skladu sa ITU-T G.703 preporukom. Omogucuje terminiranje strukturiranih i
nestrukturiranih E12 2Mbit/s signala unutar multipleksera, a kao dio multipleksera koji
prosljeduje signale do PDH sabirnice. Ujedno predstavlja toCku sucelja za funkcije
prospajanja signala od 64 kBps, nx64kBps, sve do E1 kapaciteta.
Povezivanjem na uredaj moguce je sljedecCe podeSavanje:
,Name“: moguce je definirati naziv 2Mbit/s grupe radi lakSeg snalazenja na
razdjelniku
~otate”: moguce je za svaku 2Mbit/s grupu definirati status ,,Enabled” ili
,2Disabled"
- ,P12 mode*: definira nacin obrade 2Mbit/s signala. Moguée je odabrati
»lerminated®, ,Monitor*, ,Transparent” ili ,Clock master*. U transparentnom
nacinu rada potrebno je odabrati , Transparent. Ovom opcijom omogucen je

transparentni prijenos cijele 2Mbit/s grupe bez utjecaja na sadrzaj signala.
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,CAS“: (Channel Associated Signalling): Koristi se kod rada sa jedinicama
udaljenih pretplatnika centrale, ne moze se ukljuciti ukoliko je LOMIF u
transparentnom rezimu rada.
,CRC4“: metoda ciklickog ispitivanja redundancije u svrhu detekcije eventualnih
greSaka u prijenosu bitova.
+ Jedinica SUBH 1 i SUBH 3 omogucuje 10 POTS pretplatnickih sucelja, dok
jedinica SUBH3 omogucuje 30 POTS sucelja.
« Jedinica XLAN detektira signal centrale te prosljeduje isti prema udaljenim
korisnicima.
+ Jedinica STIC-SHDSL transmisijska jedinica; 8 linijskih sucCelja po jednoj parici
(8x2Mbit/s).

MenadZment uredaja se vrSi putem serijskog RS232 sucelja na prednjoj strani
COBUV-a, a moguce je i spajanje putem Etherneta, koriStenjem UTP prespojnog
kabela (straight ili cross) na 10BaseT sucelju COBUV-a. Za menadzment koristi se
UCST konfiguracijski program, namijenjen nadzoru i upravljanju manjih mreza do 30-
ak elemenata. KoriStenjem UCST-a moguce je nadzirati i konfigurirati sve jedinice

sustava i njihove parametre (slika 6.8.) [9].

& UCST - UMUX1200 - Wimserver\...\Koridor V1 (Licka pruga)\Konfiguracijske .. [C|[B)X]
Eile NE Configuration Faults Sys Admin Management Network Help

ventiatori ~—______|

ACnapsiane |

Pl
=3
B—=0r
=cmoon

kentrelna jedinica

L — kontreina

] jedinica

Slika 6.8. Prikaz UCST-a UMUX 1200 multipleksera na lokaciji Zitnic [9]
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Elektricka 120 Ohmska sucelja LOMI4 jedinice izvedena su iz uredaja kao viseparicni
kabel. Pojedine parice iz kabela koriste se za povezivanje na SDH transmisijsku
opremu, Ciji spoj je ostvaren na KRONE regleti.

UMUX1200 sustav je povezan s MX-ONE centralom preko E1 G.703/704 linka
koristenjem Nokia Siemens SDH opreme koja osigurava transmisiju. Da bi se to
ostvarilo, na obje lokacije koristi se kartica LOMI4, koja osigurava E1 link prema SDH

opremi.

Kako bi osigurali udaljene korisni¢ke POTS prikljucke, unutar UMUX1200 okvira nalazi
se kartica SUBH1. Kartica pruza 10 POTS sucelja koji su izvedeni uporabom
viSepari¢nog kabela. Fizi¢ki, spoj izmedu sucelja kartice i korisnicke opreme (telefoni)
izveden je na KRONE regleti. Da bi sustav funkcionirao potrebno je naprauviti i logicki
spoj prema SDH transmisijskoj opremi koji je izveden kreiranjem prespajanja (cross-

connection) na UMUX1200 uredaju.

Osim navedenih kartica, u svakom UMUX1200 uredaju implementirana je redudantna
COBUV Kartica, koja objedinjuje kontrolne, multipleksne i nadzorne funkcije uredaja,

omogucduje i funkciju konferencijskog poziva.

6.4. Povezivanje ZAT centrala u mrezu HZ-a

Tehni¢ko rjeSenje za umrezavanje ZAT centrala na dionici Vb1 koridora od
Gracaca do Splita i prugama Knin-Zadar i Perkovié-Sibenik u postoje¢u digitalnu ZAT
mrezu zasnovano je na koristenju postojecih transmisijskih resursa, resursa digitalnih

ZAT centrala i minimalnim izdacima za njihovu nadogradnju.

Digitalne ZAT centrale na Vb koridoru Graéac, Knin, Perkovié, Split Predgrade

umrezene su preko SDH transmisijske podloge.

Na slici 6.9. prikazana je struktura predmetnog dijela ZAT mreze i nagin

povezivanja komutacijskih ¢vorova.
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Slika 6.9. ZAT mreza i nadin povezivanja komutacijskih &vorova na podrugju regije
Jug

Za povezivanje ZAT centrale Zadar u digitalnu ZAT mreZu za sada ne postoje
uvjeti te je predmetna centrala povezana samo na fiksnu javnu mrezu. Naime,
telekomunikacijska infrastruktura unistena je tijekom Domovinskog rata te je u planu
modernizacija pruge Knin-Zadar.

Na dionici pruge Perkovi¢-Sibenik ne postoji SDH infrastruktura te povezivanje
ZAT-c Perkovi¢ i Sibenik sa digitalnim 2Mb/s vezama u jedan jedinstveni komutacijski
sustav izvrSeno je kroz postojeéi STKA kabel, bakrenim parica (promjer Zila 1,2 mm) i
modema sa SHDSL prijenosom. S obzirom kako nije bila izgradena SDH infrastruktura
prije pustanja ZAT-c, na identi&an princip osigurano je privremeno povezivanje i ZAT
centrala Split Predgrade-Perkovi¢, Perkovié-Knin te ZAT centrale na lokacijama Split
Predgrade (centralni dio) s lokacijama Split (udaljeni stupanj 1) i Solin (udaljeni stupan;j
2). Taj isti nacin povezivanja i dalje je zadrzan kao redundantna veza, u slu¢aju prekida
na SDH infrastrukturi.

ViSe detalja oko ovih povezivanja nalazi se u narednom poglavlju.
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6.4.1. Povezivanje ZAT centrala SHDSL modemima

Rezervno povezivanje ZAT centrala na navedenim dionicama izvréeno je
SHDSL LineRunner DTM modemima (Slika 6.10.). RjeSenje je temeljeno na osnovi
podataka da je maksimalna udaljenost po jednoj parici max. 13 km (idealno), po dvije
parice do max 20 km (idealno) te na temelju podataka koje lokacije imaju osiguran
izvod pruznog TK kabela. Nadzor i upravijanje LineRunner DTM modema i
regeneratora provodi se preko programa ASMOS. Na dionicama gdje je potrebna
regeneracija signala, odabrana je ekonomski povoljnija opcija u kojoj se umjesto

regeneratora koristi par stolnin SHDSL modema povezanih ,leda na leda“ [9].

Slika 6.10. SHDSL modem

U sljedeéem poglavlju bit ée opisano povezivanje ZAT centrale Perkovi¢ i ZAT
centrale Knin (slika 6.11.). Ostala povezivanja sa SHDSL modemom nece biti dodatno
opisana osnovna razlika je u broju SHDSL modema, s obzirom na udaljenost. Na slici

6.12. prikazano je povezivanje ZAT centrale Perkovié i ZAT centrale Split Predgrade.

Povezivanje ZAT-c Perkovié-ZAT-c Knin-udaljenost: 53,71 km

Obzirom na veliku udaljenost lokacija na ovoj dionici, za prijenos digitalnih
signala u postoje¢em bakrenom kabelu koji je poloZzen na predmetnoj relaciji koristi se
jedna VF Cetvorka promjera Zila 1,2 mm, a takoder i odgovarajuci broj regeneratora.
Optimalne lokacije za smijestaj regeneratora su kolodvori: Kosovo, Zitni¢ i UneSi¢.
Medutim, obzirom na cijenu realizacije veza regeneratorima, predlozena je jeftinija
varijanta tj. umjesto regeneratora u naprijed navedenim kolodvorima ugraduje se
LineRunner DTM Na svakoj od tih lokacija, dva LineRunner DTM modema povezani
su crossover kabelom na G.703 sucelje, a napajani preko 220V AC.

LineRunner DTM modemi u Kninu i Perkoviéu napajani su od strane ZAT centrale
(-48 V DC).
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Slika 6.11. Prikaz veze na pruzi Knin-Perkovic [9]
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Slika 6.12. Prikaz veze na pruzi Perkovi¢-Split Predgrade [9]

6.4.2. Povezivanje ZAT-c Perkovié-ZAT-c Sibenik

Povezivanje ZAT-c Perkovi¢ i Sibenik (udaljenost 21,2 km) realizirano je
multiservisnim uredajem UMUX 1200 Keymile, slika 6.13.. Obzirom na veliku
udaljenost lokacija na ovoj dionici, za prijenos signala potrebno je u postojeéem
bakrenom kabelu koji je polozen na predmetnoj relaciji koristiti jednu VF Cetvorku
kabela promjera parice 1,2 mm, a takoder je na dionici pruge Perkovi¢-Razine
predvidena je ugradnja regeneratora koji radi po dvije parice 2x1056kbps. Prema
dokumentaciji proizvodaca linijske jedinice STIC2 i izraCunom prigu$enja, a u ovisnosti
o kvaliteti samog kabela, udaljenosti lokacija i vanjskih utjecaja (guSenja kabela,
preslusavanja blizem kraju i presluSsavanja na daljnjem kraju, utjecaj elektrovuce,
signalnih kabela i starosti materijala) doslo se do izrauna da se na toj dionici ne mora

implementirati regenerator te da se i bez njega moze jamciti kvaliteta usluge [9].

Perkovié¢ Razine Sibenik
UMUX UMUX UMUX
Perkovié¢ Razine Sibenik

15 POTS (Sibenik)

Slika 6.13. Prikaz veze na dionici Zeljezni¢ke pruge Perkovié-Sibenik
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Kako bi povezale ZAT-c Sibenik i ZAT-c Perkovi¢, na UMUX 1200 kolodvora Razine
na jedinici SUBH3 izdvajaju se 15 POTS signala za telefone u Razinama, a preostalih
15 prosljeduje se prema Perkovicu.

UMUX uredaj u kolodvoru Razine je povezan na centralu u Sibeniku. To je ostvareno
uporabom LOMI4 kartice na koju spajamo E1 signal, koji koristi QSIG signalizaciju.
Kako bi omogucili prihnvat POTS signala koji koriste CAS signalizaciju, a koja nam je
potrebna za telefone u Razinama, u UMUX 1200 Sibeniku ugradenu su i dvije EXLAN
kartice s po 12 sucelja. Linijske kartice STIC1 i STIC2 omogucuju ostvarivanje SHDSL

signala preko bakrenih parica.

6.5. Nadzor i upravljanje ZAT centrala

DNA (Dynamic Network Administration) je programski paket koji sadrzi niz
Windows aplikacija namijenjenih za nadzor i upravljanje MX-ONE TSW (MD110)
centrala. Omoguc¢ava administratorima sustava da preko preglednog grafickog sucelja
gledaju, mijenjaju i konfiguriraju elemente ZAT mreZe. Sustav je baziran na otvorenoj
platformi i standardima —TCP/IP komunikaciji i SNMP protokolu (Simple Network
Management Protocol). Modul koji povezuje sve aplikacije i pruza posluZiteljske
funkcije aplikacijama je DNA Server. DNA Server osigurava medij za pohranjivanje
zajednickih podataka i upravljacki sklop za komunikacijsko sucelje svih ostalih
namjenskih programa. On takoder brine o administrativnim funkcijama kao Sto su
zastita pristupa bazama podataka, lozinke, licence i konfiguriranje sustava.

U poslovnoj mrezi HZ-a implementiran je DNA sustav za nadzor i upravljanje
postoje¢ih MX-ONE TSW sustava te uklju¢uje aplikacijski niz koji se sastoji od
slijedecih aplikacija :

D.N.A. Extension Manager
D.N.A. Directory Manager
D.N.A. Performance Manager
D.N.A. Event Manager

D.N.A. Ericsson Communication Assistant - CALL H.

DNA aplikacije:
* D.N.A Server osigurava medij za pohranjivanje zajedniC¢kih podataka i upravljacki

sklop za komunikacijsko sucelje svih ostalih namjenskih programa.
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+ D.N.A. Extension Manager omogucuje korisniku premjestanje, dodavanje i
mijenjanje telefonskih korisnika sustava MX-ONE TSW (MD110) putem grafickog
korisnickog sucelja umjesto koriStenja komandi MML.

* D.N.A. Performance Manager omogucuje pojednostavljeno mjerenje i analizu
podataka o izvedbi dobivenih od sustava MX-ONE TSW (MD110).

+ D.N.A. Directory Manager omogucuje graficko korisnicko sucelje za
upravljanje podacima u direktoriju sustava D.N.A.

* D.N.A. Event Manager je moc¢ni, jednostavan za koriStenje program za
upravljanje mrezom MX-ONE TSW (MD110) te pruza alate koji koriste graficko
korisniCko sucelje (GUI) za vizualizaciju i nadzor mreza izgradenih od centrala MX-
ONE TSW (MD110).

* D.N.A. Ericsson Communication Assistant je rjieSenje kojim se omogucuje
jednostavan dostup preko WEB preglednika bazi podataka Directory Manager-a.

U rjeSenje ukljuCeno je i sliedecée sucelje :

+ LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) sucelje
Preduvjet za koriStenje ovog sucelja je postojanje DNA Directory Manager aplikacije.
Osim omogucéavanja nadzora do svih lokacija iz Zagreba osigurava se mogucnost

nadzora nad pojedinim dijelovima mreZe i iz udaljenih centara.

klijent

EMG/PMG/DMG
DNA Server EVM
EMG/PMG/DMG/ECA

MS SQL 2000

WIN 2000
1S 5.0
Zagreb L—:
l = IP/ LAN
—

HP OV NNM
EVM
WIN 2000

&"'Zla.—:

— T

Slika 6.14. Prikaz DNA konfiguracije [10]

Nadzor i upravljanje vrsi se sa jednog centralnog mjesta. Komunikacija izmedu
DNA sustava i mreze MX-ONE TSW centrala odvija se preko TCP/IP protokola. U svim

sustavima MX-ONE TSW HZ-a koristi se NIU2 plogica s Ethernet sugeljem.
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D.N.A. Event Manager koji nadzire alarme, koristi HP OpenView kao podlogu
za komuniciranje SNMP protokolom sa MX-ONE TSW mreZzom. Radi osiguranja
komunikacije SNMP protokolom potrebna je AAU2 ploCica sa SNMP softverom. To
znaci da u svaku nadziranu MX-ONE TSW centralu dolazi jedna AAU2 plocica.

Na centralnoj lokaciji nalaze se DNA posluzitelj i EVM (Event Manager)
posluzitelj koji nadziru MX-ONE TSW mrezu. Na DNA posluzitelju nalazi se centralna
baza podataka (MS SQL) te DNA aplikacije

Na EVM posluzitelju nalazi se HP OpenView NNM i EVM (Event Manager).
Event Manager je program za upravljanje mrezom MX-ONE TSW (MD110) te pruza
alate koji koriste graficko korisni¢ko suceljem (GUI) za vizualizaciju i nadzor mreza
izgradenih od centrala MX-ONE TSW (MD110). Koristenje HP OpenView-a, osim kao
sustava za nadzor MX-ONE TSW centrala, omogucéava i njegovu daljnju integraciju s
ostalim sustavima za mrezni nadzor i upravljanje. Administratori sustava mogu raditi
na DNA i EVM posluziteljima, ali je preporucljivo da se administracija vrsi s klijent
raCunala. Da bi se mogla koristiti aplikacija ECA (Ericsson Communication Assistant)
potreban je WEB posluzitelj i za to se koristi MS IIS.

Svi ECA korisnici imaju pravo:

e pretrazivati telefonski imenika

o slati kratke poruke ostalim ECA korisnicima

e administrirati "osobni broj" (Personal Number) i svoj profil.

Standardna D.N.A. arhitektura omogucava klijent/posluZitelj konfiguraciju sustava.
To znadi da se prema potrebi mogu instalirati DNA klijenti na bilo kojoj lokaciji HZ-a.
Klijent aplikacije koriste zajedni€ku bazu podataka na centralnoj lokaciji. Tako se npr.
u Zagrebu nalazi centralno mjesto za DNA, dok se u ostalim lokacijama instaliraju
klijenti. To zna€i da Ce se u udaljenim srediStima instalirati DNA klijent aplikacije EMG
,PMG i EVM. Preduvjet za instalaciju EVM klijenta je prethodna instalacija HP
OpenView NNM konzole na udaljenim lokacijama

Parametrima konfiguracije klijenata definira se djelokrug prava i mogucnosti
nadzora.

Centralni nadzor u Zagrebu omogucéava konzistentni pogled na aktualno stanje
mreze.

Radi osiguranja dostupa do svih MX-ONE TSW centrala u HZ mrezi i njihov
nadzor potrebno je osigurati podatkovne IP veze do MX-ONE TSW centrala. Posto se
dostupa do dvije plo€ice u MX-ONE TSW (NIU2, AAU2) potrebno je osigurati dva
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Ethernet porta i dvie IP adrese po MX-ONE TSW centrali. Radi osiguranja
posluzitelj/klijent komunikacije potrebna je takoder i njihova podatkovna (TCP/IP)

povezanost [10].
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7. MPLS tehnologija

Ukoliko HZ Infrastruktura nastavi s polittkom razvoja i operativne mreze,

potrebno je razmotriti i modernizaciju SDH transportne okosnice.

71. Uvod

Sve viSe mreznih operatora pocinje koristiti mrezne tehnike nove generacije u
telekomunikacijskim mrezama. Jedna od takvih tehnika je i viSe protokolno komutiranje
temeljeno na oznakama (engl. MultiProtocol Label Switching - MPLS). MPLS
omogucduje brzo i pouzdano usmjeravanje mreznih paketa u usporedbi sa standardnim
postupcima usmjeravanja koje se koristi u IP mrezama i Sirok raspon funkcionalnosti i
veliku skalabilnost kako bi se zadovoljili zahtjevi sve veceg broja korisnika u mrezama.
Zbog povecanja slozenosti strukture danasnjihn mreza, poveCana je i potreba za

njihovim detaljnim planiranjem [11].

Neki od ciljeva razvoja MPLS-a su:

+ Zadovoljavanje sve vecih prometnih zahtijeva postavljenih u IP mrezama.
* QoS podrska u IP mrezama.

» Osiguranje diferencijalnih razina usluga temeljenih na IP protokolu.

* Mogucénost povezivanja glasa, videa i aplikacija preko jedne IP mreZe.

+ Veca efikasnost uz niZu cijenu.

* Virtualne privatne mreze.

ViSeprotokolno komutiranje temeljeno na oznakama - MPLS je tehnologija koja
osigurava tradicionalni model prosljedivanja paketa kroz mrezu, ali na efikasniji i brZi
nacin, nego $to je to putem protokola u ATM ili FR (engl. Frame Relay) mrezama.
Prilikom standardizacije MPLS protokola od strane IETF-a, uveden je konekcijsko
orijentirani koncept u beskonekcijske mreze.

Prilikom usmjeravanja u ATM i FR mreZzama, zaglavlje svakog paketa koji prolazi kroz
mrezu analizira se pri svakom skoku na putu od izvoriSnog do odrediSnog usmijeritelja.
Za razliku od toga, MPLS tehnologija prilikom transporta paketa kroz mrezu koristi
postupak komutacije oznaka. Vrlo bitna prednost takvog postupka je da se informacije
iz zaglavlja paketa analiziraju samo jednom, na ulaznom rubnom usmijerivacu u mrezi,

tzv. LER (engl. Label Edge Router) usmijerivaCu, a daljnji postupak usmjeravanja
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paketa temelji se samo na provjeri oznaka koje predstavljaju identifikacijske oznake
paketa. S razvojem tehnologije napredniji su postali i mrezni ¢vorovi, pa se navedeni
problem usmjeravanja mogao zaobici i bez MPLS-a, no u IP mreZzama postojao je
nedostatak mehanizama za o€uvanje kvalitete usluge (engl. Quality of Service - QoS)
i potpuni izostanak tehnika upravljanja mreznim prometom, koji je dolazio do izrazaja

s veCim prometnim opterecenjem.

U odnosu na prethodne metode usmjeravanja podataka u mreZzi, korisStenje MPLS
tehnologije pruza brojne prednosti, neke od njih su:
* Integracija brzine i znacajki drugog sloja mreze sa inteligencijom i skalabilnoS¢u
karakteristicnima za treci sloj mreze.
* Prijenos zasnovan na primjeni okvira i ¢elija.
* Primjena mehanizama za o€uvanje definiranih razina kvalitete usluga (QoS) te
tehnika upravljanja mreznim prometom.
* Mogucnost beskonacnog slaganja oznaka.
* Mogucnost prilagodavanja veceg broja korisnika MPLS tehnologiji.

* Mogucénost ugradnje MPLS mreze u vec¢ postoje¢e mreze.

MPLS koristi vise protokola za distribucija oznaka, od kojih su najpopularniji
protokol distribucije oznaka (engl. Label Distribution Protocol - LDP) i protokol
rezervacije resursa za tehnike upravljanja mreznim prometom (engl. Resource
Reservation Protocol — Traffic Engineering —RSVP-TE). Usmijerivacki protokol
temeljen na ograniCenjima protokola distribucije oznaka (engl. Constraint-based
Routing LDP - CR-LDP) je ekstenzija LDP protokola i predstavlja jedan od signalnih
protokola za tehnike upravljanja mreznim prometom.

MPLS pripada mreznom ili podatkovnom sloju OSI modela, buduc¢i da ima funkcije
pojednostavljenog konekcijskog prosljedivanja paketa na podatkovnom sloju i
mogucnost prosirivanja i fleksibilnost mreznog sloja. Prema tome, MPLS predstavlja

nadogradnju mreznog i podatkovnog sloja, pa je on protokol ,2.5“ sloja.
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71.1.

Osnovni elementi MPLS rjeSenja

Zaglavlje MPLS paketa

Zaglavlje MPLS oznake (engl. label header) dugo je 32 bita. Buduéi da MPLS

djeluje izmedu drugog i tre¢eg sloja OSI modela ovo zaglavlje naziva se joS i umetnuto

zaglavlje (engl. shim header) jer se umece iza zaglavlja podatkovnog sloja, a ispred

zaglavlja mreznog sloja.

Zaglavlje MPLS-a podijeljeno je na Cetiri razli€ita polja (Slika 7.1.):

Label - polje dugo 20 bita, oznacava broj oznake, njime se proslijeduju MPLS
paketi i ono odreduje klasu ekvivalentnog prosljedivanja (FEC);

Experimental - ovo polje izvorno je rezervirano za eksperimentalnu upotrebu,
no danas se obi¢no upotrebljava za klasu implementacije usluge. Usmjeriva¢
koriste ovo polje veli€ine tri bita kako bi odlucili gdje ée se u redu €ekanja
postaviti paket;

Bottom of Stack — ovo polje predstavlja zadnju oznaku u nizu oznaka prije IP
paketa. Osim toga, moguce je grupirati viSe oznaka u jednu oznaku, polje
duljine jedan bit;

Time To Live (TTL) - polje koje se koristi se za pracenje puta i opisuje Zivotni
vijek MPLS paketa. Pri prolasku paketa kroz LSR, TTL vrijednost smanjuje se
za jedan. Ukoliko je prije odrediSnog ¢vora TTL vrijednost jednaka nuli, paket

¢e se odbaciti.

MPLS header: 32 bitg = 4 byles

label value Exp 5 TTL
20 bits 3 1 & hits
bils bt
LZ header MPLS header P packet

Slika 7.1. MPLS zaglavlje [11]

Usmjerivaci u MPLS mrezi

U MPLS mrezama primjenjuju se dvije vrste usmjerivata — LSR (engl. Label

Switched Router 25) usmjerivacCi i LER (engl. Label Edge Router) rubni usmjerivaci.

LSR usmijerivac je usmjerivac koji spada pod fizicki dio mreze. LSR usmijerivaci mogu
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brzo usmjeravati podatkovne pakete bez potrebe za provjerom tablica usmjeravanja ili
odradivanjem puta usmjeravanja koje bi u obzir uzelo vrijeme slanja/primanja
podataka. Bududi da oznake ve¢ sadrze upute o putevima paketa, usmjerivaC mora
jednostavno usmjeravati pakete na temelju uputa na oznakama [11].

Postoje tri razliCite vrste LSR-a (Slika 7.2.), diferencirane prema lokaciji i poloZaju na
LSP (engl. Label Switched Path) putu paketa, a to su:

* Ulazni LSR (engl. ingress LSR) — rubni LSR koji prima neoznaceni paket kojem
zatim dodaje oznaku te ga Salje u MPLS domenu.

* Tranzitni usmjeriva¢ (engl. transit LSR) - nalazi se usred LSP-a, prebacuje
MPLS pakete na sljedeci put u LSP-u, a koristi suCelje iz kojeg dolazi paket i
MPLS zaglavlje za informacije o odredistu.

* lzlazni LSR (engl. egress LSR) — rubni LSR koji prima oznaCene pakete kojima

zatim uklanja oznaku i isporuCuje ih dalje.

NMPLS Domena

LSR LSR
| OC i} > )
/ A 1zlazni
_ . > ISR
Ulazni -
LSR X
- f ) L5P
e 4
LSR LSRR

Slika 7.2. Prikaz MPLS domene i pripadaju¢ih LSR-ova [11]

Operacije koje obavlja LSR su: stavljanje jedne ili viSe oznaka na stog, skidanje oznake
sa stoga i mijenjanje oznake pri skoku. Imposing i disposing LSR predstavljaju ulazni
odnosno izlazni LSR. Kod ulaznog LSR-a, oznake se stavljaju na neoznacene pakete,

a kod izlaznog LSR-a te oznake se uklanjaju.

Put paketa kroz MPLS mrezu

LSP (engl. Label Switched Path) put je jednosmijerni put kroz MPLS mrezu.
UsmijerivacCi u MPLS mrezi mijenjaju MPLS informacije kako bi postavili te putove za

razli€ite izvoriSno-odrediSne parove. LSP je moguce postaviti pomocu bilo kojeg
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signalnog protokola kao sto su LDP, RSVP ili BGP. LSP predstavlja put u MPLS mreZi
kojim putuju oznaceni paketi jedne veze. Prvi LSR na LSP putu je ulazni LSR, dok je
posljednji LSR na LSP putu izlazni LSR. Svi usmjerivaci prebacivanja oznaka izmedu
ulaznog i izlaznog su posredni. Paket na ulaznim i izlaznim usmjerivaCima dobiva
oznaku pri ¢emu moze putovati LSR-ovima kroz mrezu. Na rubnom izlaznom

usmijerivacu ta oznaka se ponovno skida i paket nastavlja svojim putem (Slika 7.3.).

--

=-

Slika 7.3. Prikaz prolaska paketa kroz LSP [11]

7.1.2. Struktura MPLS mreze

MPLS mrezni usmjerivaci podijeljeni su na dvije razliCite vrste uredaja: jezgrene
usmjerivaCe i rubne uredaje. PolozZaj uredaja u mreZi odreduje funkcije i zadatke
uredaja. Rubni uredaji nalaze se na rubovima MPLS domene i nazivaju se LE (engl.
Label Edge) usmijerivaCima ili PE (engl. Provider Edge) usmjerivacima. Jezgreni
usmijerivaci poznati su kao LS (engl. Label Switching) usmijerivaci ili P (engl. Provider)
usmjerivaci. Kada IP paket dode pred ulazni ¢vor MPLS mreze, izmedu ulaznog i
izlaznog PE usmjerivaCa uspostavlja se LSP put. Bitno je zakljuliti kako za svaki
ulazno-izlazni par postoji unaprijed postavljen (staticki ili dinamicki) LSP put, koji moze
prolaziti kroz razliCite P usmjerivace.

Na temelju FEC grupe kojoj paket pripada, odreduju se P usmijerivaci kroz koje ce
prolaziti paketi te se odreduje kako ¢e se oni testirati. Ovo je jedino vrijeme kada je
potrebno donijeti odluku u odredenoj domeni i jedini trenutak u kojem se analizira
zaglavlje. Nakon toga, sve se odluke o usmjeravanju obavljaju pomoéu oznaka. PE
usmjeriva€ na samom ulazu u mreZu odraduje poveznicu izmedu oznake, paketai FEC
grupe.

Kod prijenosa paketa kroz MPLS mrezu, usmijeritelji zamjenjuju oznake paketa i
prosljeduju ih prema unaprijed definiranom putu, proces se naziva zamjena oznaka

(engl. label swapping) (Slika 7.4.).
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P PE ulazni prekidag Prekida¢ pruzatelja usluge PE izlazni prekidaé

MPLS MPLS T
paket ket ki
pake aket
— o ~ .
Dolazna Odlazna Dolazna Odlazna Dolazna Odlazna
oznaka, port oznaka, port Oznaka oznaka, port omaka, port Oznaka oznaka, port oznaka, port
Nil, 1 100,5 100,5 200,7 200,7 hil, 1
ze-0/0/5 ge-0/0/7 ge-0/0/1

Slika 7.4. Postupak zamjene oznaka [11]

7.2. MPLS profil mreznog prometa

Osim $to je primjena MPLS tehnologije pogodna zbog njenih znacajki i vrlo
jednostavne implementacije, ona omogucuje i primjenu dodatnih aplikacijskih
proSirenja. Aplikacijska proSirenja obuhvacdaju usluge zasnovane na primjeni MPLS
tehnologije koje nisu odmah omoguéene pri uspostavi MPLS mreZnog okruzZenja.
Funkcionalnost svake takve aplikacije dijeli se na kontrolni i podatkovni dio.

Jedna od MPLS aplikacijskih proSirenja je i MPLS profil mreznog prometa (engl. MPLS
Transport Profile — MPLS TP).

MPLS profil mreznog prometa, tj. MPLS-TP je proSirenje osnovnog MPLS
protokola koje omogucuje prosljedivanje vecine paketa na drugom, a ne na treCem
sloju mreznih modela. MPLS-TP predstavlja pojednostavljenu verziju MPLS-a, a
dizajniran je kako bi ubrzao i oblikovao mrezni promet u telekomunikacijskim
transportnim mrezama. Transportna mreza sastoji se od opreme i vlakana koja fizicki
prenose signale. Prijenosne mreze obi¢no su izgradene pomo¢éu SONET/SDH uredaja
s viSestrukim prijenosom s vremenskom podjelom (engl. Time Division Multiplexed -
TDM), koji su vrlo skupi i nedjelotvorni. 1z tog razloga, pruzatelji usluga implementiraju
viSe opreme temeljene na paketima u svoje prometne mreze. MPLS TP morao je imati
slicne karakteristike kao SDH mreza - predvidljivost, upravljivost i redundantnost. Kako
bi se to moglo realizirati, neke od moguénosti MPLS mreZe morale su se iskljuciti, kao
npr. viSe puteva sa istom cijenom (engl. Equal-cost multi-path - ECMP), povezivanje
LSP puta te PHP (engl. Penultimate Hop Popping) skok. Bilo je potrebno naprauviti
tehnologiju koja bi osigurala da se LSP-om informacije mogu prenijeti u oba smijera,
pri ¢emu je jedan smjer za podatke, a drugi za signal o dojavi pogre$ke (engl. Fault
Signal).
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MPLS TP koristi pseudowire tehniku (Slika 7.5.). Ona omogucuje prijenos okvira kroz
MPLS mrezu, bez obzira koji protokol koristi CE usmijerivaé. Tehnika je nazvana
pseudowire jer kroz MPLS mrezu postoji virtualni put. Na takvom principu radi i MPLS
VPN mreza, koja ¢e biti opisana u sljede¢im odlomcima rada.

Nadalje, MPLS-TP omogucuje dinamicko postavljanje MPLS-TP transportnih putova
putem kontrolne ravnine. Kontrolna ravnina uglavhom se Kkoristi za osiguravanje
funkcija obnavljanja, radi poboljSanja izdrzljivosti mreZze u prisutnosti kvarova i
olakSava pruzanje end-to-end puteva preko mreznih domena ili domena operatera.
Operater moze odabrati hoc¢e li omoguciti upravljacku ravninu ili ce upravljati mrezom
na tradicionalan nacin bez upravljaCcke ravnine, pomocu sustava upravljanja mrezom
(engl. Network Management System - NMS). Valja napomenuti da kontrolna ravnina
ne Cini NMS zastarjelim - NMS mora konfigurirati kontrolnu ravninu, a takoder treba i

komunicirati s kontrolnom ravninom u svrhu upravljanja vezama. []

Usluga
-+ e

PW

Prikljugni Prikljucni
krug MPLS'TP LSP krug
CE PE [= » PE CE
Paketno prebacivan
MPLS

Slika 7.5. MPLS TP Pseudowire tehnika

7.3. Prijedlog tehni¢kog rjeSenja transportne mreze

U ovisnosti o lokaciji tipa ,kolodvor“i ,veliki kolodvor tj. potrebnoj koli€ini servisa
na pojedinoj lokaciji preporu¢a se ugradnja dva tipa MPLS-TP uredaja proizvodaca
opreme Infinera/Coriant; uredaj 7090-2 CEM i 7090-100 CEM. Glavne funkcionalnosti
uredaja su prosljedivanje i definiranje servisnih prioriteta te odredivanje kontrolnih i
komunikacijskih zadataka.

Infinera/Coriant 7090 CEM serija proizvoda podrzava sve MEF CEZ2.0 certificirane
servise i emulaciju TDM zasnivanih transportnih tehnologija (PDH/SDH). Stoga je

idealna tehnologija za migraciju SDH transportnin mreza na fleksibilnu paketsku
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transportnu tehnologiju omogucavajuci pri tome dobre karakteristike TDM mreza kao

Sto su ,kreiranje servisa s kraja na kraj“, protekcijski mehanizmi sli¢ni kao u SDH,

pouzdanost servisa, sinkronizacijske mehanizmi.... 7090 CEM serija proizvoda pored
SDH serije proizvoda (hiT7020/30/25/60/60HC/65/80) potpuno je integrirana u sustav

za nadzor i upravljanje TNMS omogucéavajuci laganu migraciju PDH/SDH servisa na

paketski orijentiranu MPLS-TP tehnologiju dozvoljavajuci hibridni rad servisa [12].

7.3.1. MPLS-TP uredaj - tip 7090-100 CEM

N G ) ) i
MPLS-TP PODSTALAK
7090-100 CEM
©)  VENTILATORSKA JEDINICA
S XCSE 1 3lz 7 s nlaw 1 3z 7 = @ UPRAVLJACKI PORT
“| FAN ‘ f jEIH z HE[EIH ammEnE D ALARMNO SUCELJE
LT 9 e I D] DT (Empty) | (Empty) [ T SVJETLOSNI INDIKATORI
: e e @) TIPKAZARESET
g [ - TPSU-B @ GQEGS'E{CEC,L;
R o - @ 1 SUCELJA
af @ - _.E.E § @ ° _.E.;E) 3 PRIKLJIUGAK ZA DG NARPAJANJE
@  ULAZNO/ZLAZNI PRIKLIUGAK ZA VANISKU SINKR
S A e e @  1PPS+TOD ULAZNO/ZLAZNO SUCELIE
‘ 2 — 0 g || | {Eﬂ‘pw) (En!pw) 12 & PRAZAN SLOT POZICIJE KORISNICKE KARTICE
s < 4 8 B U1z W ] = s
! 3 G - e "

) (1))

Slika 7.6. Infinera/Coriant 7090-100 CEM

Coriant 7090-100 CEM (Slika 7.6.) je modularni MPLS-TP preklopnik kapaciteta
prospajanja 220Gbps, koji se predlaze ugraditi u kolodvor tipa "KK”. Uredaj se sastoji

od sljedecih kartica:
e 2 servisno procesorske kartice- XCSC
e 2 napojno sinkronizacijske kartice-TPSU
e 1 ventilatorske kartice-FAN UNIT

XCSC kartica se sastoji od:
Osnovna konfiguracija: 8 x 10 GbE, 16 x GbE SFP
Dvije modularne kartice:8 x GbE (SFP), 16 x E1 (75/1200hm), 4 x STM-1,

Konfiguracija sustava:
16 x 10 GbE
64 x GbE (optical/electrical)
64 x FE
64 x FX
32 x STM-1/4 Ports (smart SFP) (SAToP)
64 xE1
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7.3.2. MPLS-TP uredaj - tip 7090-2 CEM

MPLS-TP PODSTALAK
7090-2 CEM, DC VARIJANTA

i3 THiRE 3
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@  Jgisial LA

| [ s ‘—.E; ™1

L @ ® k£ ® \J_) l)

@ ®HO

(]
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VENTILATORSKA JEDINICA
PRIKLJUCAK ZA DC NAPAJANJE
SVJETLOSNI INDIKATORI

TIPKA ZA RESET

UPRAVLJACKI PORT | NULL SUGELJE
10/100/1000BASE-T SUCELJA

GE/FX SUCELJA

STM-1 SUCELJA

UZEMLJENJE

Slika 7.7. MPLS-TP ¢&vora Infinera/Coriant 7090-2 CEM

Coriant 7090-2 CEM (Slika 7.7.) je kompaktni MPLS-TP preklopnik kapaciteta

prospajanja 14Gbps, koji se predlaze ugraditi u kolodvor tipa "K”. Glavna procesorska

jedinica, prospojna matrica, jedinica za davanja takta, servisno procesorska jedinica,

ventilatorska jedinica, optiCka i elektricna sucelja, posebno sucelje za nadzor i

upravljanje su osnovne hardverske komponente ovog kompaktnog uredaja.

7090-2 CEM uredaj sastoji se od:

4x 10/100/1000BASE-T sucelja

10x utora za SFP module

2x utora za TDM servise

Sucelja za nadzor i upravljanje
PrekidaCa za RESET hardvera i softvera

Napojnog sucelja.

Na slici 7.8. dan je prikaz prijedloga modernizacije transportne mreze na

podrucju regije Jug.
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Slika 7.8. Prijedlog modernizacije transportne mreze na podrucju regije Jug
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8. MODERNIZACIJA ZAT MREZE

ZAT sustav na podrugju Regije Jug izgraden je modelom centrala TSW koje su
implementirane 2010. godine i koje su dosegle kraj zZivotnog ciklusa, odnosno ciklusa
uporabe (phase-out). Sukladno navedenome, postojeCe centrale nije moguce vise
odrzavati s obzirom na zahtjev za dostupnost rezervnih dijelova i adekvatne zalihe
najmanje 10 godina od zavrSetka radova. Takoder, nije moguca promjena i
nadogradnja postojeCoj verziji sustava zbog nemogucnosti dobave opreme za
postojeci hardver niti licenci za dodavanje novih korisnika, kako direktnih ili lokalnih
tako i dalekih prikljuCaka.

Da bi se zadovoljili uvjeti postupka nabave i trazene funkcionalnosti te zahtjevi na
rezervne dijelove, nuzno je postojeCi sustav sa svom pripadajucom opremom i
licencama, kao i sve udaljene korisnike ZAT centrala dograditi.

Za navedeni sustav razvijena je modernizirana verzija komunikacijskog sustava
MiVoice MX-ONE TS (Telephony Server) te predlazemo nadogradnju istom.

Nova verzija sustava osim funkcionalnosti prethodnog modela (TSW) sadrzi i brojne
dodatne funkcionalnosti kao i moguc¢nost migracije postojecih korisnika, ali i dalekih

prikljuCaka putem koncentratora korisnika koji funkcionalno zamjenjuje multipleksni

koncentrator.
EET
GW [ |
MX-ONE Telephony Server GW 1 GWn

GW 15

MX-ONE Telephony Server

Jedan sustav
» do 124 servera

IP mreza

GW 1 oW

Slika 8.1. MX ONE TS arhitektura
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8.1. Opéenito o ZAT sustavu baziranom na MiVoice MX-One rjesenju

MiVoice MX-ONE je potpuni IP PBX sustav, koji podrzava do 124 medusobno
povezana posluzitelja i 500.000 korisnika u jednom distribuiranom sustavu. Zasnovan
je na otvorenom softveru i hardveru, radi na standardnim posluZiteljima s operativnim
sustavom Linux. MiVoice MX-ONE podrzava mnostvo novih i klasi€nih sucelja, kao Sto
su IP (SIP i H.323), ISDN, DECT te konvencionalna analogna i digitalna sucelja. U
skladu s time, MX-ONE lako suraduje kako s potpunim IP instalacijama tako i s
konvencionalnim telekomunikacijama.

Koncept je prilagodljiv kako u pogledu centralizacije tako i decentralizacije; oba se
pristupa mogu prilagoditi specificnim scenarijima kupaca.

MX-ONE podrzava razne scenarije kupaca — potpuno IP rjeSenje, podrucni ured ili
zemljopisno rasprSena tvrtka. Telefonski softver koji se izvodi na standardnoj
posluziteljskoj platformi moZe podrzati do 15.000 SIP korisnika i 15 medijskih
pretvornika. Posluzitelji i medijski pretvornici mogu se kombinirati na nacin da tvore
potpuno centralizirani sustav ili veliki viSe posluziteljski distribuirani sustav rasprsen

preko Sirokog zemljopisnog podrucja [13].

MiVoice MX-ONE sastoji se od tri osnovna dijela:

* Usluzni &vor MiVoice MX-ONE.

* Medijski pristupnik / medijski posluzitelj MiVoice MX- ONE (bazirano na
hardveru/softveru).

» Paket za upravljanje MiVoice MX-ONE.
8.1.1. Usluzni évor

Usluzni ¢vor MX-ONE sredisnji je dio rjeSenja MX-ONE. Visoko kapacitetni
softver posluzitelja za pozive usluznog ¢vora MX-ONE — bilo virtualni, bilo onaj koji se
pokreCe na standardnoj posluziteljskoj platformi — moZe obradivati do 15.000 SIP
korisnika i 15 medijskih pristupnika u jedinstvenoj posluZziteljskoj konfiguraciji. Moguce
je kombinirati nekoliko usluznih ¢vorova i medijskih pristupnika kako bi se stvorio
jedinstveni logicki sustav i implementirao kao veliki centralizirani sustav ili kao
distribuirani sustav s mnogo posluzitelja i medijskih pristupnika koji su rasporedeni na

geografski rasprSenom prostoru.
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Usluzni ¢vor se sastoji od sljedecih posluZziteljskih jedinica:
» Aplikacijska posluziteljska jedinica (ASU)
» Aplikacijska posluziteljska jedinica Lite (ASU LITE)

ASU, posluziteljska plo€ica bazirana na Intelovoj tehnologiji, moze se isporuciti kao dio
kucista medijskog pristupnika MX-ONE Lite ili MX-ONE Classic ili zasebno kao uredaj
1U. Prvenstveno se upotrebljava kao glavno racunalo za softver usluznog &vora
MiVoice MX-ONE i medijskog posluzitelia MX-ONE, no moze se upotrebljavati i za

druge aplikacije.

Optimalni model posluzitelja za udaljene lokacije MX-ONE s jednostrukim kuciStem
medijskog pristupnika (npr. izdvojeni uredi s konfiguracijom MX-ONE Lite ili MX-ONE
Classic). To je takoder najpoZzeljniji izbor za implementacije MX-ONE na jednoj lokaciji
s najviSe 1.000 korisnika. Osim toga, posluzitelj ASU Lite dio je paketa pomoénog
¢vora s mogucnoScu prezivljavanja (SBN), koji omogucuju postojanost i lokalni

pristupnik za podruznice koje su opremljene telefonima tipa IP/SIP.
8.1.2. Medijski pristupnici
MX-ONE sustav podrazumijeva sljedece vrste medijskih pristupnika:

e MX-ONE Lite — kuciste 3U, prikladnije za IP okruzenja i situacije kada
podruznice imaju mjesta za jednu plo€icu MGU2, jednu ASU, plus tri ili pet
ploc¢ica TDM, ovisno o tome koristi li se vanjski posluZitelj.

e MX-ONE Classic — kuciste 7U, opremljeno ploicom MGU2, predvideno
uglavnom za kombinirana okruzenja s mjestom za najvise 16 starijih plo€ica.

o Mitel GX Gateway — Kuciste 1U, kombinacija grani¢nog kontrolera sesija i
medijskog pristupnika. Sustav pruza do 120 istodobnih kanala VoIP i nudi
lokalnu mogucnost preZivljavanja i pristup PSTN-u za najvise 500 SIP i 24
FXS korisnika koji se nalaze na udaljenoj lokaciji. GX takoder podrzava
ISDN PRI, E&M i R2 E1/T1 CAS koji omogucéavaju pristup lokalnom PSTN-

u.
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Slika 8.2. MX-One Classic kuéista s umetnutim karticama

MX-One Clasicc kuciste na slici 8.2. sadrzi sadrzi sljedec¢e module:

1. ELU33 - Digitalna korisnicka ploCica za priklju€enje digitalnih sistemskih
terminala.

2. ELU34 — Analogna korisniCka plo€ica za prikljuCenje analognih terminala.

3. MGU - Jedinica medijskog pristupnika - ploCica podrzava IP / SIP korisnike i
spojne vodove, mobilne korisnike, TDM plocice i PSTN spojne vodove.

4. ASU-II Posluzitelj.

5. DC/DC pretvara¢ osigurava napajanje za plocice +/-5 Vi +/-12 V.

gy SATA1 5
oo E
:
) USH

0000

Slika 8.3. MX-One lite 3U kudiste s umetnutim karticama
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MX One lite 3U kuciste na slici 8.3. sadrzi sljedece module:

1. ELU34 — Analogna korisniCka ploCica za priklju¢enje analognih terminala.
2. ASU-Lite posluzitel].
3. MGU - Jedinica medijskog pristupnika - ploCica podrzava IP / SIP korisnike i

spojne vodove, mobilne korisnike, TDM plocCice i PSTN spojne vodove.

Jedinica medijskog pristupnika, verzija 2 (MGU2), kompaktna je ploCica medijskog
pristupnika koja se postavlja u kuéiste MX-ONE, pruza resurse DSP i pristup do
tradicionalne mreze PSTN. Njezina je osnovna funkcija transkodiranje izmedu krajnjih
toCaka TDM i onih baziranih na IP/SIP u mrezi MX-ONE. Osim toga, pruza
komutacijsku matricu za starije pretplatnicke krajnje toCke koje se nalaze u kucistu MX-
ONE. Poput medijskog posluzitelia MX-ONE, MGU2 takoder obraduje medijske

usluge, kao sto su konferencije, detekcija/slanje tonova i najavnih poruka (RVA).

Medijski posluzitelj MX-ONE medijski je posluzitelj temeljen na softveru, koji
usluznom ¢&voru pruza medijske RTP resurse i upravlja konverzijom protokola izmedu
krajnjih toCaka baziranih na IP-u koristenjem razlicitih protokola.

Nalazi se ili na posluzitelju usluznog ¢vora ili na zasebnom posluzitelju Linux. U
implementaciji IP/SIP obraduje medijske usluge kao Sto su konferencije,
detekcija/kreiranje tonova i najavnih poruka (RVA). Pomoéu medijskog pristupnika

temeljenog na softveru koriste se kanali (engl. trunk) SIP za pristup PSTN-u.
8.1.3. Paket za upravljanje MX-One sustavom

MX-ONE Manager sadrzava niz aplikacija za upravljanje i nadzor komponenata
MX-ONE sustava. Administratori sustava mogu s jednog mjesta konfigurirati
parametre korisniCke opreme i nadzirati ispravan rad i performanse sustava te kvalitetu
VolP-a (QoS). Osim toga u sustav je ugradena podrSka za SNMP protokol pa se na

taj nacin dobivene informacije mogu slati u NMS sustav.
MX-ONE Manager paket sadrzava sljedece aplikacije:

MX-ONE Service Node Manager je WEB aplikacija namijenjena za konfiguriranje

funkcija zajedni¢kih za sustav npr. za konfiguraciju numeracije, smjerova i spojnih
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vodova, upravljanje IP telefonima, pohranu i ponovno vrac¢anje spremljenih podataka

te pregledavanje sigurnosnih zapisa, zapisa o raznim dogadajima.

MX-ONE Provisioning Manager je WEB aplikacija namijenjena za konfiguriranje

podataka o korisnicima i njihovim terminalima.

Procedura implementacije obuhvaca sljedecée glavne korake:

8.2.

* Priprema sustava TSW za migraciju.

* Prikupljanje podataka iz TSW sustava.

* Kreiranje podataka za MiVoice MX-ONE.

« Zamjena postojeceg sklopovlja (hardvera) s novim zbog nekompatibilnosti.
* Instalacija MiVoice MX-ONE programske podrske.

» Unosenje podataka u MiVoice MX-ONE.

* Manualno zavrsno konfiguriranje.

Zamjena postojecéeg sklopovlja (hardvera) uslijed migracije u MX-ONE TS

Sustav se instalira u 19"mehanici. Sljedeéi korak je priprema ASU servera te

GW. Nakon Cega slijedi instalacija novih plo€ica. Pojedine plo€ice iz sustava MX ONE

TSW viSe nisu u funkciji.

NIU/NIU2-funkcionalnost se rjieSava sa ASU

HDU-koristi se HDD na ASU

AAU-SNMP funkcije ugradene u MX-ONE TSE softver

LSU-E-funkcionalnost se rieSava s MGU

IPLU*8- funkcionalnost se rieSava s MGU

DSU*2- funkcionalnost se rijeSava s MGU

TLU76*8-funkcionalnost se rieSava s MGU

LSU-E, DSU, IPLU, RG5DC/2, TLU 76/1, TLU 76/2, TLU 76/3, TMU, TMU/2-

ploCice se koriste samo u “stackable” sustavu.

Na primjeru telefonskih veza na objektu centrale ZAT Knin, prikazat ¢e se

potrebne izmjene. ZAT Knin je digitalni komunikacijski sustav tipa MX-ONE TSW

sljedeceg kapaciteta (Slika 8.4.):

Komutacijske opreme - dva linijska modula (LIM) po€etnog kapaciteta 224 analogna

korisnika, 64 digitalna korisnika te 20 IP korisnika s grupnim stupnjem.

Za vezu prema javnoj centrali podignuto je ISDN PRA (30B+D).
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Za vezu prema poslovnoj mrezi osigurano je pet ISDN PRA (30B+D) linka s QSIG

signalnim protokolom prema ZAT-c Zagreb , Ogulin, Gragac, Perkovié, Split i Zadar.
Sustav je opremljen “KRONE” razdjelnikom tipa TR300 kapaciteta 1050/1050 parica

(strana PBX/strana linija).
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Slika 8.4. Raspored plocica u kabinetu Knin
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AC/DC JEDINICA

Aku baterije

Nova oprema

Oprema koja je ugradenaiz LIM 2

Slika 8.5. Raspored sklopovlja ZAT Knin nakon prilagodbe

Kako je vidljivo na slici 8.5., nova oprema ugraduje se u postoje¢i magazin.
Postojece korisnicke kartice ELU 33 i ELU 34 iz LIM-a 2 ugraduju se u LIM-1.
Zadrzali bi se postojeCi kabeli od korisni¢kih kartica (ELU 33 i ELU 34) do
postojeceg MDF razdjelnika.
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Tablica 5. Specifikacija osnovnog sklopovlja za dogradnju centrale Knin

Potrebno je novo sklopovlje:

MX ONE HW MGU2 w 4*E1/T1 ISDN ROF1376304/4 2 kom
ASU-Il 16GB ROF1376307/4 1 kom
HW SSD 250GB incl sledge for ASU 50008275 2 kom

Komplet kabela

Za povezivanje sustava na podatkovnu infrastrukturu potrebno je pripremiti IP
adrese.

Tablica 6. IP adrese za centralu Knin

IP adress Default GW Mask

Telephony server data
ZAT KNIN

TSE Server 1 Knin
TSE LIM 1

MGU 1A Control

MGU 1A Media

MGU 2A Control
MGU 2A Media

Dogradnjom postoje¢eg sustava u Kninu, osim funkcionalnosti prethodnog
modela (TSW) postoji moguénost migracije i dalekih priklju€aka putem koncentratora

korisnika koji funkcionalno zamjenjuje multipleksni koncentrator.

Sljedeéi kolodvori rije$eni su kao udaljeni korisnici ZAT Knin :

Padane 7 prikljuCaka

Plavno 7 prikljuCaka

Kosovo 7 prikljuCaka

Drnis 7 priklju¢aka

Zitni¢ 7 prikljudaka,
koji se preko SDH infrastrukture i 1x2Mbps multipleksorom (drop-insert) prosljeduju do
ZAT centrale putem 2Mbps G.703 suéelja, a koje prikljuéke centrala vidi kao svoje

vlastite 'daleke' korisnike.

Naime, postoje¢i UMUX uredaji se ve¢ neko vrijeme ne mogu dobaviti zbog Cega
postojece MUX uredaje potrebno zamijeniti adekvatnim koncentratorima. U slucaju
¢vorova kod kojih postoji potreba za vise od 8 telefonskih priklju¢aka predlaze se
MiVoice Gateway putem kojih ée se na ZAT sustav spajati daleki korisnici kao analogni

priklju€ci.
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Tablica 7. Tablica osnovnog sklopovlja za lokaciju udaljeni korisnik

Potrebno je novo sklopovlje: ZAT Knin lokacija udaljeni korisnik

MX TS Lite HW pack MGU2 w PSU FIP1060641/8 1 kom
ASU Lite 8GB ROF1376307/31 1 kom
HW SSD 250GB incl sledge for ASU 50008275 1 kom
MX board ELU34/1, 32 x analog ports ROF1375064/1 1 kom

Komplet kabela

Na slici 8.6. prikazan je raspored opreme u pristupniku (GW) koji se ugraduje u
postojeci komunikacijski ormar. Takoder, za napajanje opreme Koristi se postoje¢e AC

napajanje.

GW ZAT PODSTALAK
MiVOICE MX-ONE

1 ELU34 - Analogna korisnitka plocica za prikljuenje analognih terminala
2 ASU - Lite PosluzZitelj

3 MGU - Jedinica medijskog pristupnika - plo€ica podrzava IP / SIP korisnike i spojne vodove, mobilne
korisnike, TDM plocice i PSTN spojne vodove

Slika 8.6. Mitel Gatway
Za povezivanje sustava na podatkovnu infrastrukturu potrebno je takoder
pripremiti IP adrese.

Tablica 8. IP adrese za lokaciju udaljeni korisnik

IP adress Default GW Mask

TSE Server 2 Knin-udaljeni
korisnik

TSE LIM 2
MGU 3A Control
MGU 3A Media

Preporu€a se ugradnja navedenog MiVoice Gateway u kodovoru Drni$.

Za lokacije za koje je planirano manje prikljuaka udaljenih korisnika, kao
jeftinije rjeSenje preporu€¢a se ugradnja terminalnih adaptera, koji omogucavaju
spajanje analognih telefona/faxova na server odgovarajuée centrale putem IP mreze

[14]. Na slici 8.7. prikazan je nacin povezivanja terminalnog adaptera.
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LANMWAMN

SIP server

Slika 8.7. Povezivanje terminalnog adaptera [14]

Postoje izvedbe s dva analogna porta Mitel TA 7102, Cetri analogna porta Mitel TA
7104 te Mitel TA 7108 s osam analognih portova (Slika 8.8.).

cg Mitel TAT108

_— e —————y—p—

Fimi

Slika 8.8. Terminalni adapter TA 7108 [14]

Takoder, u svaki kolodvor “"K” predlaze se ugradnja i IP telefona.

RjeSenje bi trebalo pokriti sve lokacije na kojima je dostupna optika. Do
polaganja optike na dionici pruge Perkovié-Sibenik, predlazemo da se zbog
ekonomske isplativosti postojeCi daleki prikljuCci na lokaciji RaZine zadrze na
postojecoj opremi. Nadalje, daleki prikljucci na lokaciji Razine su spojeni na centralu
putem sklopovlja koje je kompatibilno sa novom verzijom sustava. Oprema koja se
zamjeni na preostalim kolodvorima koristila bi se kao rezervna oprema kod odrzavanja

postojeéih MUX uredaja u kolodvorima Perkovié, Razine i Sibenik.
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Na slici 8.9. prikazano je postojeée te prijedlog novog stanja udaljenih korisnika ZAT-

c Gracac.

ZAT Gracac Daleki prikljutci

Ostali prikljuéci
ZAT centrale Gracac

ZAT centrale Gragac Telephony Switch

Digitalni prikljugci -
’

MUX
E1 Malovan

7 Analognih prikljucaka 10 Analognih prikljuéaka

'=‘=~—. l
i
|

Analogni prikljuéci

Prijedlog novog stanja ZAT sustava Gracac

Ostali prikljugci

ZAT centrale Gratac L4 -
Digitalni telefon ZAT Gracac
" MiVoice MX ONE
P4 G

- / a ikljuc RTINS

G«C' 4-8 Prikljucaka 4.8 Prikljutaka
A—N (m— J—
TA - Malovan TA-Zrmanja

Analogni telefon

Ethernet

Slika 8.9. ZAT-C Gragac-prikaz postojeé¢eg i novog stanja udaljenih korisnika

Na slici 8.10. prikazano je postojece te prijedlog novog stanja udaljenih korisnika ZAT-
¢ Knin.

Daleki prikljuéci
ZAT centrale Knin

Ostali prikljugci ZAT Knin

ZAT centrale Knin Telephony Switch

B | mux MUX
Padane Plavno

7 Analognih prikljuéaka 7 Analognih prikljucaka

g MUX MUX MUX
Analogni prikljuéci Kosovo Drni Zitni¢
7 Analognih prikljutaka 7 Analognih prikljuéaka 7 Analognih prikljutaka
Prijedlog novog stanja ZAT sustava Knin
Ostali prikljuéci
ZAT centrale Knin 7 : 10 Analognih prikljuéaka
ZAT Knin
rany MiVoice MX ONE
¢ LA 4-8 analognih 10 Analognih prikljugak 4-8 analognih
ol nalognil rikljucaka ik ling:
priklju¢aka X g_ p_ .J prikljucaka
‘/

Analogni telefon ‘ TA - Kosovo ‘ GW-Drni3 ‘ TA - Zitnié

Ethernet

| TA - Padane

TA - Plavno
4-8 analognih
4-8 analognih

rikljucaka
pric priklju¢aka

Slika 8.10. ZAT-C Knin prikaz postojeéeg i novog stanja udaljenih korisnika
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Na slici 8.11. prikazano je postojece te prijedlog novog stanja udaljenih korisnika ZAT-
c Perkovic.

Ostali prikljuéci ZAT Perkovi¢  Daleki prikljuéci
ZAT centrale Perkovi¢ Telephony Switch ZAT centrale Perkovié
——— %
Digitalni telefon }
/2 —
P || | MUX
) 3 | Unesi¢
£1
1
1 10 Analognih prikljuéaka
i

MuUxX
Razine

Analogni telefon

15 Analognih prikljuéaka

Prijedlog novog stanja ZAT sustava Perkovi¢

Ostali prikljuéci

ZAT centrale Perkovié 2AT Perkovié

Digitalni telefon
MiVoice MX ONE

Viri ] G

b o ——— 1
HCE 4-8 analognih

é@ priklju¢aka
y
Analogni telefon
TA - Unesi¢
Ethernet
Postojeci Mux f—
E1 Razine

15 Analognih prikljuZaka

Slika 8.11. ZAT-C Perkovié-prikaz postojeéeg i novog stanja udaljenih korisnika

Na slici 8.12. prikazano je postojeée te prijedlog novog stanja udaljenih korisnika ZAT-
c Split.

Postojece stanje ZAT sustava Split

AT Split Daleki prikljuéci

Telephony Switch ZAT centrale Split

Ostali prikljucci
ZAT centrale Split

— ey

==

Pl d
y

E1 J MUX ‘

‘ Primorski Dolac

oL

Digitalni prikljuéci

MUX MUX Mux
Labin Dalmatinski Kastel Stari Kastel Suéurac

6 Analognih prikljutaka 6 Analognih prikljutaka 6 Analognih prikljutaka 6 Analognih prikljutaka

Analogni prikljucci

Prijedlog novog stanja ZAT sustava Split

Ostali prikljuéci

ZAT centrale Split 7 H 10 Analognih prikljugaka
Digitalni telefon ZAT Spllt
P MiVoice MX ONE
& = R 4-8 analognih i
) 4-8 analognih
i prikljutaka analogni
- prikljuéaka
6&’/—/' NIRRT [ ] =
Analogni telef - TA -~ Primorski Dolac TA -Labin Dalmatinski
Ethernet
‘ TA - Kajtel stari 14/« Kastel Suéurac
4-8 analognih :
prikljuéaka 4-8 analognih
prikljuéaka

Slika 8.12. ZAT-C Split-prikaz postojeceg i novog stanja udaljenih korisnika
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Navedene udaljene lokacije bile bi povezane novom transportnom mrezom. Na slici
8.13. prikazana je implementacija MPLS rjeSenja i novo ugradenih udaljenih korisnika

za ¢vor Knin.

Plavno

7 Analognih prikljuéaka
7 Analognih prikljuaka TA -Padane

TA -Plavno 4-8 prikljuéaka

v MPLS/TP
4-8 .pflkhucaka 7090-2 M;)IZ;%/Z P Mitel GW 10 Analognih prikljuéaka
Mitel GW GW-Drmig
Padane Mitel GW
Kolodvor 1
KNIN MPLS/TP
Kosovo 7090-2
Drnis .
Zitni¢
MPLS/TP MPLS/TP
Digitalni telefon / 7090-100 7090-2
P MPLS/TP
IS — Mitel MiVoice 7090-2
Telephony Server Lo
] Mitel GW / Perkovié¢

Mitel GW

TA - Kosovo
4-8 priklju¢aka

Analogni telefon

TA -Zitni¢
4-8 priklju¢aka

7 Analognih prikljucaka

7 Analognih prikljuéaka

Slika 8.13. Prijedlog modernizacije ZAT i transportne mreze Knin
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9. ZAKLJUCAK

Dani prijedlozi modernizacije i unaprjedenja mreze polaze od pretpostavke kako
su za uspostavu i implementiranje tako velike mreze ulozena znatna financijska

sredstava te organizacijski i operativni resursi.

Migracijski put sa MX-ONE TSW sustava na IP PBX sustav MX-ONE Telephony
Server (MX-ONE TS) jasno je odreden i Sto je najvaznije ne zahtijeva velike zahvate u
TSW-u. Moguénost zadrzavanja velikog dijela postoje¢e hardverske opreme i
terminala znaci zastitu dosadasnjih investicija u najve¢oj mogucoj mjeri.

Arhitektura MX-ONE TS omogucava takoder konsolidaciju broja potrebnih telefonskih
sustava kao i integriranje viSe prethodno samostalnih PBX sustava u jedan sustav sa

zajedniCkom kontrolom.

Posluzitelji i medijski pretvornici mogu se kombinirati na nacin da tvore potpuno
centralizirani sustav ili veliki viSe posluZiteljski distribuirani sustav rasprSen preko
Sirokog zemljopisnog podrucja. Naime, u udaljenim kolodvorima, zastarjeli UMUX
uredaji mogu se zamijeniti znatno jednostavnijim i jeftinijim terminalnim adapterima ili
pak osigurati telefonski promet IP telefonima. Takoder, spajanjem opreme direktno na
IP infrastrukturu, smanijili bi se troSkovi odrzavanja velikog broja uredaja. Postojeéi IP

omoguceni sustavi dopustaju postepeni i bezbolni prelazak na potpunu IP telefoniju.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

AAU2  Pristupna nadzorna jedinica

ADM Add/Drop multipleksori

ALC Analogna linijska kartica

ALU2  Alarmna jedinica

ASU Aplikacijska posluziteljska jedinica

CPU Centralna procesorska jedinica

CR-LDP Protokol koji sadrzi proSirenja za LDP protokol, omogucuje Sirenje
informacija koriStenih za postavljanje putova izvan onoga $to je dostupno
za protokol usmjeravanja.

DDF Koaksijalni razdjelnik

DLC Digitalna linijska kartica

DNA Dinami¢ko upravljanje mrezom

EAPS  Ethernet automatska zastitna sklopka

ECMP Mehanizam prosljedivanja za usmjeravanje paketa duz viSe putova
jednakih troSkova.

ELU A Analogno linija ploCica

ESD Oprema osjetljiva na staticki elektricitet

ETSI Europski institut za telekomunikacijske standarde
FE Fast Ethernet (100Mbit/s)

FP Panel s osiguracima

GFP Tehnika multipleksiranja definirana ITU-T G.7041.

GK Glavni kolodvor

GR Glavni NF razdjelnik

hiT 7020 Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7020 ("Nokia Siemens Networks")
hiT 7030 Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7030 ("Siemens"/"Nokia Siemens

Networks")

hiT 7060 Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7060 ("Siemens"/"Nokia Siemens
Networks")

hiT 7060 HC Sinkroni multipleksor Surpass hiT 7060 HC ("Nokia Siemens
Networks")

HZ Hrvatske Zeljeznice

10 Modul IO sucelje
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P
P
IPLU

Internet protokol
Oprema racunalnih mreza

IP linijska jedinica

ISO/OSI model Apstraktni, slojeviti model koji sluzi kao preporuka stru¢njacima

ITMN
ITU
K

KK
KK
KKJ
KO
LAN
LDP
LCT
LCX
LSP
LSR
MDF
MGU

MK
MPLS

MS
MSM
MUX

NF
NFTK
NFTKJ
NIU 2
NMS
OK

za razvoj racunalnih mreza i protokola.

Instalacijski priru¢nik

T Medunarodna udruga za telekomunikacije

Kolodvor tipa "Kolodvor"

Kolodvor tipa "Veliki kolodvor"

Koaksijalni kabel

Prespojni koaksijalni kabel "jumper"

Komunikacijski ormar s opremom

Lokalna raCunalna mreza

Protokol koji osigurava razmjenu pridruzenih oznaka izmedu usmijerivaca.
Racunalo za lokalni nadzor i konfiguraciju opreme

Lokalni digitalni prespojnici

Jednosmijerni put kroz MPLS mrezZu

MPLS usmjerivac koji obavlja usmjeravanje samo na temelju oznake.
Digitalni NF razdjelnik u komunikacijskom ormaru

Jedinica koja omogucava prijenos izmedu razlicitih telekomunikacijskinh
tehnologija.

Kolodvor tipa "Mali kolodvor"

MultiProtocol Label Switching, ViSeprotokolno prospajanje oznaka,
koristi se u jezgrenim mrezZzama pruzatelja usluga.

Sustav dizajniran za praéenje, odrzavanije i optimizaciju mreze.
Management Switch Module-a, modul za upravijanje preklopnikom
Multipleksni uredaj

Napojni kabel

Niskofrekventni

NF telekomunikacijski kabel

Prespojni NF telekomunikacijski kabel "jumper"

Mrezna jedinica

Sustav dizajniran za pracenje, odrzavanje i optimizaciju mreze.

Svjetlovodni kabel (prikljuni, prespojni, ...)
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OTN

Opticka prijenosna mreza koja se sastoji od skupa optiCkih elemenata

koji su povezani optickim vlaknima.

OR / ODF Svijetlovodni razdjelnik

QoS

PDH

PHP

PoE

Mehanizam za kontrolu rezervacije mreznih resursa (npr., propusnosti
mreze).

Pleziokrona digitalna hijerarhija, Tehnologija koja se koristi u
telekomunikacijskim mrezama za prijenos velikih koliCina podataka preko
digitalne transportne opreme kao Sto su svjetlovodni i mikrovalni radio
sustavi.

Postupak kojim se vanjska oznaka MPLS oznacCenog paketa uklanja
pomocu LSR usmijerivaca, prije nego $to se paket prenese na susjedni
LER usmijerivac.

Power over Ethernet

PSEUDOWIRE Veza izmedu dva rubna uredaja PE uredaja koja povezuje dvije

RTP

RPR
Rx

S
SAN
SDH

SHDSL
STM-n
SVK
SwW
TCP/IP

TDM
TK
TNMS
T™MU

krajnje usluge istog tipa.

Standardizirani paket informacija koje sluze za prijenos zvuka i
pokretnih slika preko IP mreza.

Paketna prospojna matrica

Strana prijama (signal ulazi u uredaj)

Stajaliste

Storage Area Network, namjenska mreza za spremanje podataka.
Sinkrona digitalna hijerarhija, Tehnologija za multipleksiranje i prijenos
digitalnih signala u transportnoj mreZzi, od govora i podataka do video
signala.

Sustav prijenosa telekomunikacijskog signala po bakrenim paricama
Sinkroni transmisijski modul kapaciteta n x 155Mbit/s

Svjetlovodni kabel (podzemni, ADSS, ...)

Software

Protokoli putem kojih se podaci razmjenjuju izmedu raCunala putem
internetske veze.

Vremenski multipleks

Telekomunikacijski

Sustav nadzora i upravljanja telekomunikacijskom mrezom

Jedinica za prijam i odasSiljanje tonova
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TMX
TP
TS
TSW
Tx

U/HU
VAC
VDC
ZATC

Terminalni multipleksori

Terminal panel ormara s opremom
Telephony server

Telephony Switch

Strana predaje (signal izlazi iz uredaja)
Ukrizje

Jedinica visine (1U=44,45mm)
IzmjeniCni napon

Istosmjerni napon

Privatna telefonska centrala HZ-a
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SAZETAK

Hrvatske Zeljeznice izgradile su vlastiti sustav za medusobno komuniciranje
svojih djelatnika. U specijalistiCkoj radnji opisan je sustav Zeljeznickih automatskih
centrala, s pripadaju¢im udaljenim priklju€cima na podrucju regije Jug. S obzirom kako
su iste dosegnule kraj zivotnog ciklusa tj. nije moguca daljnja dobava opreme i
dodatnih licenci, predlozena je migracija na modernizirani komunikacijski sustav koji

omogucava prelazak na IP rjeSenja.

Interkonekcija centrala i udaljenih prikljuCaka realizirana je transportnom SDH
mrezom. Dan je uvid u postojecu SDH okosnicu te prijedlog modernizacije MPLS

tehnologijom.

U buduc¢nosti, odabir komutacije telefonskog prometa i vrste ugradenih uredaja
po kolodvorima, ovisit ¢e o prioritetu sigurnosti telekomunikacijskog prometa u odnosu

na troskove odrzavanja.

KLJUCNE RIJECI

Svjetlovodni kabel, SDH, ZAT-c, MX-ONE Telephony Switch, MX-ONE Telephony
Server, DNA, Udaljeni korisnik, UMUX, MPLS
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SUMMARY

Croatian Railways has built its own system for communication between its employees.
This  graduate thesis describes a system of railway  automatic
telephone exchanges with associated remote units in the South Region. Since they
reached the phase-out; i.e. the further procurement of equipment and additional licenses
is not possible, migration to a modernized communication system that allows the

transition to IP solutions is suggested.

Interconnection between the exchanges and their remote units is realized by transport
SDH network. This thesis describes the existing SDH backbone network and proposes

its modernization with MPLS technology.

In future, the selection of switching equipment and associated devices deployed at train
stations will depend on the priority of telecommunications traffic safety over maintenance

costs.

KEYWORDS

Optical fiber, SDH, Telephone exchange, MX-ONE Telephony Switch, MX-ONE
Telephony Server, DNA, Remote Units, UMUX, MPLS
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