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SAZETAK

Za ucinkovito upravljanje brodom, koji je slozena tehnicka cjelina, od iznimne je
vaznosti da svi njegovi sustavi rade ispravno i pouzdano. Da bi se sustavima moglo
upravljati i nadzirati potrebno je povezati sve komponente sustava komunikacijskom
mrezom. Kroz doktorski rad prikazana je primjena svjetlovodnih sustava prijenosa
informacija u povezivanju brodskih sustava.

Kako bi se osiguralo djelotvorno i pouzdano povezivanje brodskih sustava
analizirani su svi elementi koji ¢ine komunikacijski sustav za prijenos informacija te
utvrdeni elementi koji najvise utjeCu na ukupnu raspolozivost sustava. Na osnovu tih

istraZzivanja izraden je matematic¢ki model svjetlovodne komunikacijske mreze.

Modelom su obuhvaceni svi elementi mreze, te na 0snovi podataka o kvarovima,
izraCunati ulazni podatci potrebni za analizu raspolozivosti mreze. Uz standardni nacin
izraCuna raspolozivosti uvedena je i nova metoda izraCuna koja ukljucuje faktore

utjecaja temeljene na nainu izgradnje kabelske mreZe.

Da bi se model mreze mogao koristiti za mreze razliCitih topologija, velicine,
naCina izgradnje 1 namjene, izraden je algoritam za izraun raspoloZivosti
komunikacijske mreze. Osim izracuna raspolozivosti cjelokupne strukture, algoritam
pronalazi optimalne putove u mrezi i raCuna prigusSenje svjetlosnog signala za sve
pronadene putove. U izracune su ugradeni podatci o vrstama i uzrocima kvarova na
postoje¢im brodskim komunikacijskim mrezama, ¢ime se dobiveni realni ulazni
parametri a time i to¢niji izraCun raspolozivosti. Povezivanjem podataka iz prakse s
dosadasnjim istrazivanjima na podrucju otpornosti svjetlovodnih mreza ostvaruje se

realna podloga za daljnja akademska istraZivanja.

Uporabom algoritma analizirano je nekoliko mreznih modela. Kroz modele je
prikazan utjecaj primjene zaStitne trase, promjene vrijednosti faktora utjecaja,
udvostrucavanja optickih linijskih modula i1 kabela te utjecaj razlicitih duljina kabelske

mreze na ukupnu raspolozivost konekcije.

Predstavljenim heuristickim modelom komunikacijskih mreZza u povezivanju
brodskih sustava primjenom svjetlovodne tehnologije, izracunate su raspolozivosti

pojedinih komponenti i cijele mreze, utvrden utjecaj raspolozivosti pojedinacnih



komponenata na raspolozivost sustava, odredeni optimalni na¢ini povezivanja brodskih

sustava i metode zastite komunikacijske mreze.

Na temelju provedenih istrazivanja odredeno je ponasanje sustava pri pojavi
kvarova te mogucnost pronalaska optimalnih i pouzdanih na¢ina povezivanja brodskih
sustava, ¢ime se pridonosi ukupnoj pouzdanosti brodskih sustava i broda u cjelini.

Koristenjem dobivenih rezultata istrazivanja moguce je unaprijediti postojecu
tehnologiju gradnje brodskih komunikacijskih mreza 1 njihovu raspolozivost, na nacin
da se predlozeni model koristi pri dizajniranju novih mreza ili pri analizi postoje¢ih

mreza.

KLJUCNE RIJECI

Svjetlovodna tehnologija, komunikacije, raspolozivost, model komunikacijske mreze,
pomorstvo, brodski sustavi.



SUMMARY

For an efficient operation of a ship, which is a complex technical unit, it is
essential that all its systems work properly and reliably. In order to be able to control
and monitor the systems, it is necessary to connect all of the systems’ components with
a communication network. The application of optical fibre transmission systems in
connecting ship's systems is presented through the PhD thesis.

To ensure effective and reliable connecting of ship’s systems, all the elements
which constitute the communication system for information transmission were
analyzed, and the elements whish affect the most the overall system’s availability were
identified. Based on these studies, a mathematical model of optical communication
network has been developed.

The model includes all the network’s elements, and, based on the failure data, it
calculates the input data required for the analysis of network availability. Besides the
standard method of availability calculation, a new method of calculation has been
introduced, which includes the impact factors based on the cable network construction
mode.

In order to enable the usage of the network model for networks of different
topology, size, construction modes and purposes, an algorithm for calculating the
communication network’s availability has been created. Other than calculating the
availability of the entire structure, the algorithm finds the optimal paths in the network
and calculates the optical signal attenuation for all detected paths. The calculations
comprise data on the types and causes of failures in existing ship’s communication
networks, which enables the real input parameters to be obtained and thus the
acquirement of more accurate availability calculation as well. By connecting the data
from practice with the previous studies in the field of optical network resilience, a
realistic basis for further academic research is being accomplished.

Using the algorithm, several network models have been analyzed. The
influences of protection path application, impact factor value changes, optical line
modules and cables doubling, as well as the influence of various cable network lengths
on the overall availability of the connection have been presented through the models.



Through presented heuristic model of communication networks in connecting

ship’s systems using optical fibre technology, the availabilities of individual
components and the whole network have been calculated, the impact of individual
components’ availability on the availability of the system has been established, the
optimal modes of connecting the ship's systems and the methods of communication
networks protection have been defined.
Based on the conducted researches, the behaviour of the system in the event of failures
and the possibility of finding optimal and reliable modes of connecting ship's systems
have been determined, thus contributing to the overall reliability of ship’s systems and
of a ship as a whole.

By using the obtained research results, it is possible to improve the existing
technology of constructing ship's communication networks as well as their availability,
in such a way that the proposed model is used in designing new networks or in
analysing the existing ones.

KEY WORDS

Optical fibre technology, communications, availability, communication network model,

maritime transport, ship’s systems.
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1. UvOD

1.1. ObrazloZenje teme doktorskog rada

Zbog svojih je prednosti u prijenosu podataka i jednostavnosti izvedbe nad
klasi¢nim tehnologijama prijenosa informacija svjetlovodna tehnologija u proteklih dva
desetljeca potpuno prevladala na podru¢ju telekomunikacijskih i racunalnih mreza.
Osim u komunikacijskim sustavima svjetlovodi su se poceli primjenjivati i kao senzori
za razne neelektriéne i elektri¢ne veli¢ine. U oba slucaja, njihove vrlo male dimenzije,
jednostavno instaliranje, neosjetljivost na vanjske elektromagnetske utjecaje, veliki
prijenosni kapacitet te dobra pouzdanost opravdavaju ugradnju svjetlovodnih mreza i
senzora u zahtjevnim okoliSima kao Sto su brodovi.

Za ucinkovito upravljanje brodom, koji je sloZena tehnicka cjelina, od iznimne je
vaznosti da svi njegovi sustavi rade ispravno i pouzdano. Da bi se sustavima moglo
upravljati i nadzirati potrebno je povezati sve komponente sustava komunikacijskom
mrezom. Kroz doktorski rad prikazana je primjena svjetlovodnih sustava prijenosa
informacija u povezivanju brodskih sustava te primjena u povezivanju broda na javnu
telekomunikacijsku mrezu. Takoder, dat je i pregled moguénosti primjene optickih
senzorskih sustava za mjerenje nivoa tekucine u brodskim tankovima i stonovima te za
mjerenje gaza broda, senzora za nadzor uzduzne ¢vrstoce broda i parametri¢nog valjanja
broda te vibracija. Uz navedene mreze kod kojih se povezivanja ostvaruju
svjetlovodnom niti kao valovodom svjetlosnog signala, opisane su i bezi¢ne
svjetlovodne mreze, primjena prijenosa VHF radio-signala svjetlovodnom niti te opticki
Ziroskop.

Kako bi se osiguralo djelotvorno i pouzdano povezivanje brodskih sustava
potrebno je analizirati sve elemente sustava koji ¢ine komunikacijski sustav za prijenos
informacija izmedu komponenata sustava, utvrditi koji elementi najviSe utjeCu na
ukupnu raspolozivost sustava te na osnovu tih istrazivanja izraditi matematicki model
mreze. Raspolozivost svjetlovodne komunikacijske mreze bitno utjee 1 na
raspolozZivost slozenih tehnickih sustava kao S§to su brodski sustavi. Matemati¢ko
modeliranje raspolozivosti mreZze znafajna je pomo¢ pri razmatranju efikasnosti

predlozene mrezne arhitekture, odredivanju raspolozivosti pojedinih komponenti i



cijelog sustava. Osim Sto se modelima moze prikazati planirano stanje od iznimne je
vaznosti 1 mogucnost prikazivanja realne situacije, a time i moguénost predvidanja
kvarova i utvrdivanja eventualnih ,slabih karika®“ u mrezi. Preduvjet za stvaranje
realisticnog modela raspolozivosti mreze je analiza ponasanja mreZe pri pojavi kvarova,

te detektiranje i vrednovanje faktora koji utjecu na rizik od kvarova.

U doktorskom radu predstavljen je model svjetlovodne komunikacijske mreze u
povezivanju brodskih sustava. Modelom su obuhvaceni svi elementi mreze, te na osnovi
podataka o kvarovima, izraCunati ulazni podatci potrebni za analizu raspoloZivosti
mreze. Uz standardni nacin izracuna raspolozivosti uvedena je 1 nova metoda izracuna

koja ukljucuje faktore utjecaja temeljene na nacinu izgradnje kabelske mreze.

Da bi se model mreze mogao koristiti za mreze razli¢itih topologija, veliine,
naCina izgradnje 1 namjene, izraden je algoritam za izraCun raspolozivosti
komunikacijske mreze. Osim izrauna raspolozivosti cjelokupne strukture, algoritam
pronalazi optimalne putove u mrezi i racuna prigusSenje svjetlosnog signala za sve
pronadene putove. U izracune su ugradeni podatci o vrstama i uzrocima kvarova na
postoje¢im brodskim komunikacijskim mrezama, ¢ime se dobiveni realni ulazni

parametri a time i tocniji izra¢un raspoloZzivosti.
Uz primjenu algoritma za izracun raspolozivosti analizirano je nekoliko modela

mreze, te sagledan utjecaj kvarova i vremena popravaka elemenata mreze, razlicite

konfiguracije mreze i primjene zastitnih metoda na ukupnu raspolozivost mreze.

1.2. Cilj i hipoteza istrazivanja

Osnovna tema doktorskog rada je primjena svjetlovodnih komunikacijskih
mreza u povezivanju brodskih sustava te izrada modela i izracun raspoloZivosti
komunikacijske mreze. 1z navedenog proizlazi potreba definiranja osnovnih parametara

za izracun raspolozivosti kao i metoda za povecanje otpornosti mreze na kvarove.
Predstavljenim istrazivanjem cilj je modelirati i analizirati raspoloZivost mreze

uz primjenu zastitne metode te uvodenje dodatnih parametara koji opisuju nacin

izgradnje kabelske mreze. Parametri su Klasificirani i vrednovani sagledavanjem



postoje¢ih komunikacijskih mreza odnosno moguénostima polaganja svjetlovodnih
kabela. Modelom je utvrden utjecaj parametara raspolozivosti pojedinih komponenata
sustava na ukupnu raspolozivost mreze. Time se postiZze priblizavanje matemati¢kog
modela realnoj situaciji u mrezi i to¢nija procjena raspolozivosti, $to je dokazano

kompariranjem rezultata izracuna raspolozivosti idealiziranog i realnog modela mreze.

PredloZeni model je heuristi¢ki, jer smo u praksi zadovoljni s ,,dovoljno dobrim*
rjeSenjima, koja mozemo pronaci brzo, bez skupih sofisticiranih alata i programskih
rjeSenja.

Na temelju izlozenog predmeta istrazivanja, a u svezi s izabranim problemom,
postavljena je slijedeca hipoteza: heuristickim modelom komunikacijskih mreza u
povezivanju brodskih sustava primjenom svjetlovodne tehnologije, moguce je izracunati
raspolozZivost pojedinih komponenti i cijele mreZze, utvrditi utjecaj raspoloZivosti
pojedinacnih komponenata na raspolozivost sustava, odrediti optimalne nacine
povezivanja i zastitne metode te time pridonijeti ukupnoj pouzdanosti brodskih sustava i

broda u cjelini.

Takoder, jedan od ciljeva je ostvariti realnu podlogu za daljnja akademska
istrazivanja, povezujuci podatke iz prakse s dosadasnjim istrazivanjima na podrucju
otpornosti svjetlovodnih mreza.

Na temelju tih istrazivanja odredeno je ponaSanje sustava pri pojavi kvarova te
mogucnost pronalaska optimalnih i pouzdanih nacina povezivanja brodskih sustava.
Time se povecava pouzdanost upravljanjem i nadzorom brodskih sustava §to je od
izuzetnog znacaja za upravljanje i sigurnost samog broda.

Rezultati znanstvenog istrazivanja prezentirani u doktorskom radu trebali bi
implicirati znanstveni doprinos u teorijskom i prakti¢nom smislu.

KoriStenjem dobivenih rezultata istrazivanja moguce je unaprijediti postojecu
tehnologiju gradnje brodskih komunikacijskih mreza i njihovu raspolozivost, na na¢in
da se predlozeni model koristi pri dizajniranju novih mreza ili pri analizi postoje¢ih

mreza.



1.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Brodski komunikacijski sustavi ve¢inom su opisani kroz stru¢nu i znanstvenu
literaturu u sklopu obradivanja vecih tehnickih cjelina, kao Sto su sustav upravljanja
brodom, sustav poriva, sustav energetskog napajanja i distribucije te sustav rukovanja
teretom. Obzirom da je komunikacijski sustav samo jedan segment navedenih cjelina,
veé¢inom je prikazan samo kao sredstvo za prijenos podataka potrebnih za nadzor i
upravljanje ili razli¢itih mjernih podataka bez detaljnijeg opisivanja strukture, elemenata

1 nacina gradnje takve vrste komunikacijske mreze.

Uvodenje svjetlovodne tehnologije u pomorstvu jos uvijek nije zazivjelo u onoj
mjeri kao u drugim granama industrije i prometa a poglavito u telekomunikacijama.
Najve¢i dio dostupne literature odnosi se na telekomunikacijski segment uporabe
svjetlovodnih sustava za prijenos informacija. Na primjerima telekomunikacijske mreze
razraden je cijeli niz modela i algoritama za izraun raspoloZivosti, optimizacije i
pronalazenja najkra¢ih putova kroz mrezu te metoda za zaStitu i obnavljanje prometa.
Takoder je vidljiv i nedostatak podataka iz prakse te se istraZzivanja uglavnom temelje
na pretpostavkama i simulacijama idealiziranih modela mreza. Drugi vid uporabe
svjetlovoda kao mjernih senzora za razliCite elektri¢ne i neelektri¢ne veli¢ine obraduje
se u publikacijama koje opisuju metode mjerenja i primjenu u razlicitim okruzenjima.
Najveci dio odnosi se na primjene u gradevinarstvu, visokonaponskoj elektroenergetici i

industriji za proizvodnju nafte i plina.

Obzirom da se predmetni rad bavi istraZzivanjem i analizom modela
raspolozZivosti komunikacijske mreze u povezivanju brodskih sustava, koristena su i
srodna razmatranja iz dostupne literature (knjiga, ¢lanaka s tematskih konferencija i

tehnickih izvjestaja regulatornih telekomunikacijskih organizacija).

Podrugje istrazivanja doktorskog rada nastavlja se na dosadas$nji rad na podrucju
modeliranja i analize raspolozivosti svjetlovodne transmisijske mreze te primjeni
optickih senzora na brodu. Stoga se koriste radovi objavljeni na nekoliko medunarodnih
konferencija i u ¢asopisu ,,Pomorstvo®, a navedeni su u popisu literature [1, 7-13, 19,
20, 40-42, 64-67].

U knjigama [32] B.S. Dhillon, Design reliability: Fundamentals and
Applications, CRC Press, 1999. i [33] D. Crowe, A. Feinberg, Design for Reliability,



CRC Press 2001. opisane su osnovne postavke teorije pouzdanosti i raspolozivosti, dok se
u knjigama [34] W.D. Grover, Mesh-based Survivable Networks:Options and strategies
for Optical, MPLS, SONET and ATM networking, Prentice Hall PTR, 2004., [35] J.P.
Vasseur, M. Pickavet, P. Demeester, Network recovery: Protection and Restoration of
Optical, SONET-SDH, IP, and MPLS, Elsevier, 2004. i [37] E. Stern, G. Ellinas, K. Bala,
Multiwavelength Optical Networks, Second Edition: Architectures, Design and Control,
Cambridge University Press, 2008. vrlo podrobno analizira primjena teorije pouzdanosti
na svjetlovodne telekomunikacijske mreze. U navedenim knjigama opisuju se razlicite
metode zastite i obnavljanja prometa, primjeri optimizacije te poboljSanja dizajna i nadzora
mreza. U knjigama [2, 14-16, 28, 29, 38, 39] obraduju se osnovni principi prijenosa
svjetlosnog signala, elementi svjetlovodnog sustava za prijenos informacija te primjena u

telekomunikacijama.

Tematika raspolozivosti i otpornosti telekomunikacijskih svjetlovodnih mreza

obradena je i u cijelom nizu ¢lanaka od kojih je dio izdvojen u popisu literature [48-63].

Brodski sustavi kao dijelovi slozene tehnicke cjeline opisani su u knjigama [22-
27], dok se u knjizi [21] I. Segulja, A. Buk3a, V. Tomas, Odrzavanje brodskih sustava,
Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2009. te ¢lancima [43] M. Tudor,
O pouzdanosti brodskih sustava, Pomorstvo, god. 17, br. 17, 2003., [44] M. Tudor,
Samoodrzavanje brodskih sustava, Pomorstvo, god. 21, br. 2, 2007. i [45] A. Buksa, I.
Sequlja, Pouzdanost brodskih sustava, Pomorstvo, god. 22, br. 2, 2008. obraduje
pouzdanost brodskih sustava, posebno sustava goriva, koncept samoodrZavanja
tehnickih brodskih sustava te pouzdanost s aspekta odrzavanja sustava.

Knjige [3-6] obraduju Siroko podrucje primjene opti¢kih senzora, osnovne
principe rada, vrste senzora i mjernih metoda.

Popis standarda i preporuka medunarodnih standardizacijskih organizacija ITU-
T (International Telecommunication Union-Telecommunications) i ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) nalazi se u Prilogu 1. Navedene preporuke
odnose se na parametre i metode izracuna pouzdanosti i raspolozivosti svjetlovodnih
sustava prijenosa [1], [13], karakteristike standardnih viSemodnih i jednomodnih
svjetlovodnih niti [2, 3] i niti specijalne izvedbe s poboljSanim prijenosnim
karakteristikama [4-7] te podmorskih svjetlovoda [8-12].



1.4. Metode istrazivanja

Predlozenom znanstvenom istrazivanju, formuliranju i predstavljanju rezultata
istrazivanja pristupljeno je najprije identificiranjem problema (ciljevi, ulazni parametri,
ograniCenja). Nakon toga priSlo se modeliranju problema (model predstavlja
pojednostavljenu stvarnost, a to je heuristicki model raspolozivosti mreze). Analizom
rezultata izracuna koristenjem predlozenog modela i algoritma dokazana je postavljena

hipoteza.

Obzirom da se predmetni rad bavi istrazivanjem i analizom modela
raspolozivosti svjetlovodne mreze, koriStena su i srodna razmatranja iz dostupne
literature (knjiga, ¢lanaka s tematskih konferencija i tehnickih izvjeStaja regulatornih

telekomunikacijskih organizacija) iz podru¢ja telekomunikacijskih i racunalnih mreza.

Model mreZze baziran je na temeljnim postavkama teorije pouzdanosti uz
standardne ulazne podatke potrebne za izrac¢un raspolozivosti. Uz njih uvedeni su i novi
parametri, nazvani faktori utjecaja. Analiziran je njihov utjecaj na raspolozivost
pojedinih kabelskih putova i cjelokupne strukture mreze. Time se dobiva moguénost
stvaranja realnijeg modela mrezZe, a time i to¢nijeg izrauna raspolozivosti. Faktore
utjecaja Klasificirani su i vrednovani na temelju analize utjecaja izgradnje mreze na
raspoloZivost. U realnoj komunikacijskoj mrezZi u povezivanju brodskih sustava ¢esti su
slu¢ajevi da se radne i zastitne svjetlovodne niti nalaze u istoj kabelskoj stazi,
kabelskom paketu ili ¢ak u istom kabelu. Te pozicije predstavljaju zajedni¢ku tocku
kvara i njihov utjecaj na ukupnu raspolozivost moze se opisati kroz uvodenje faktora

utjecaja u izracun raspolozivosti.

Kao pomo¢ pri modeliranju izraden je racunalni program u kojem se putem
ulaznih podataka opisuju komponente i topologija svjetlovodnih komunikacijskih mreza
te kao rezultat dobiva izracun raspolozivosti svih kabelskih putova u mrezi, ukupna
raspolozivost mreze, te mogucnost odredivanja radne i rezervne trase na osnovi
odabranih parametara. Sustavnom promjenom vrijednosti parametara koji utje¢u na
raspolozZivost kabelskih putova moZze se procijeniti koji su modeli mreze uz
primijenjenu zaStitnu strategiju optimalni sa pozicije raspolozivosti, koji parametri

imaju najnepovoljniji utjecaj, kod kojih se situacija mogu ocekivati ucestaliji prekidi ili



degradacija signala, koji kabelski putovi su najoptereceniji te ih treba pojacano
preventivno i redovno odrzavati.

Na osnovi rezultata modeliranja primjenom faktora utjecaja dokazan je znacaj
primjene predstavljenog modela na efikasno koristenje komunikacijskih mreza u

povezivanju brodskih sustava.

1.5. Struktura doktorskog rada

Struktura doktorskog rada naslova ,,Heuristi¢cki model komunikacijskih mreza
u povezivanju brodskih sustava primjenom svjetlovodne tehnologije” proizlazi iz
definiranih ciljeva i hipoteza istraZzivanja, metoda istraZzivanja te ocjene dosadasnjih
istrazivanja. Rad je podijeljen u devet povezanih cjelina, kako je prikazano u sadrzaju
rada.

1. Uvod

U uvodnom dijelu obrazlozena je tema doktorskog rada te definiran cilj i
hipoteza istrazivanja. Nakon osvrta na dosadasnja istraZzivanja o predmetnom podrudju,

navedene su metode istraZivanja i obrazloZena struktura rada.

2. Primjena svjetlovodne tehnologije u pomorstvu

U drugom dijelu opisane su neke od mogucéih primjena svjetlovodne tehnologije
U pomorstvu uz poseban osvrt na pet primjena koje znacajno pridonose modernizaciji,
pouzdanosti i sigurnosti brodskih sustava. To su svjetlovodne komunikacijske mreze za
povezivanje brodskih sustava te mogucénosti povezivanja broda s kopnenom
telekomunikacijskom mrezom. Slijedi opis optickih senzorskih sustava za mijerenje
raznih elektri¢nih i neelektricnih veli¢ina u zahtjevnim okoliSima kao $to su brodovi,
bezicni svjetlovodni sustavi prijenosa informacija, prijenos radio-signala svjetlovodnom

niti te opticki ziroskop.

3. Svjetlovodni sustavi prijenosa

U treCem dijelu rada opisani su svjetlovodni sustavi prijenosa s aspekta
fizikalnih principa rasprostiranja svjetlosti kroz svjetlovodne niti te nadalje kroz opis
konstrukcijskih i prijenosnih karakteristika osnovnih komponenata od kojih se sastoji



svjetlovodni sustav prijenosa: svjetlovodnih niti, kabela, izvora i detektora svjetla te
ostalih pasivnih i aktivnih svjetlovodnih komponenata. Navedeni su standardi i
preporuke medunarodnih organizacija ITU-T i ETSI koji se odnose na parametre i
metode izraCuna pouzdanosti i raspoloZivosti svjetlovodnih sustava prijenosa,
karakteristike standardnih visemodnih i jednomodnih svjetlovodnih niti te niti specijalne
izvedbe s poboljsanim prijenosnim karakteristikama.

Posebno su opisana mjerenja na svjetlovodnim sustavima prijenosa. Mjerenja
prijenosnih Kkarakteristika prilikom polaganja kabela i ugradnje prijenosnih uredaja,
nakon izgradnje te pri odrzavanju postoje¢ih sustava, od izuzetne su vaznosti za
kvalitetno i u¢inkovito koriStenje instaliranih sustava. Stoga su opisane vrste mjerenja
na svjetlovodnim nitima i kabelima s posebnim osvrtom na mjerenja prijenosnih
parametara, kao i mjerne metode i uredaji koji se najceS¢e koriste u predmetnim

sustavima.

4. Svjetlovodna komunikacijska mreza na brodu

Cetvrto poglavlje odnosi se na glavnu temu doktorskog rada te se u njemu
opisuju dvije specificne primjene svjetlovodnih mreZa za povezivanje brodskih sustava:
svjetlovodnu komunikacijsku mrezu za upravljanje brodskim motorima i primjenu
svjetlovoda u sustavu satelitske televizije. Nadalje, opisana je struktura i topologija
mreze te njezine komponente. Podrobnije su opisani opti¢ki prijenosni uredaji i
svjetlovodni kabeli, njihove konstrukcijske karakteristike, na¢ini instalacije i spajanja.
Uz navedene vrste svjetlovodnih niti 1 uobic¢ajene valne duzine kojima se signal prenosi
brodskim komunikacijskim mreZzama dat je i nacin izracuna priguSenja kabelskih
dionica te numericke vrijednosti prigusenja svih elemenata i spojeva koji se ugraduju u
kabelske trase. Osim dizajniranja i izgradnje mreZe vrlo je vazno sagledati planiranje i
postupke preventivnog i1 redovnog odrzavanja, nadzor mreze te nacine otklanjanja
kvarova. Stoga su u ovom dijelu opisane vrste kvarova na mrezi i njihovi uzroci te

funkcije nadzora i nacini testiranja sustava u radu.

5. Model svjetlovodne komunikacijske mreze u povezivanju brodskih sustava

Peto poglavlje odnosi se na matemati¢ki model mreZe te izraCun i analizu
raspolozivosti mreze temeljene na osnovnim postavkama teorije pouzdanosti.

Objasnjeni su osnovni pojmovi koji se koriste: pouzdanost, raspolozivost, intenzitet



kvarova, intenzitet popravaka, srednje vrijeme prekida, srednje vrijeme do kvara i
srednje vrijeme popravka, te navedeni osnovni matematicki izrazi za njihov izracun.

Kako bi se povezala dosadasnja akademska istraZzivanja na polju pouzdanosti i
raspolozZivosti  svjetlovodnih  mreZza koja su veéinom namijenjena javnim
telekomunikacijskim mrezama, cilj ovog poglavlja je sistematizirano prikazati strukturu
1 komponente brodske komunikacijske svjetlovodne mreze, nacin njezine gradnje,
analizirati utjecaj kvarova na raspoloZivost mreze te predloziti efikasne metode zaStite
od kvarova. Model i izracun raspolozivosti brodske komunikacijske mreZze bazira se na
podatcima o pouzdanosti i kvarovima za elemente sustava koji se razmatraju dobiveni iz
prakse odnosno od brodara i tvrtki koje ugraduju i servisiraju brodske elektronicke
uredaje.

Da bi se prikazao utjecaj intenziteta kvarova komponenata na ukupnu
raspolozivost mreze koriStena je analiza osjetljivosti. Analiza osjetljivosti koristi se za
utvrdivanje koliko je model ,,0sjetljiv** na promjene numerickih vrijednosti parametara
modela. Da bi se to postiglo, izradeno je nekoliko izratuna sa sistemati¢nim
mijenjanjem numerickih vrijednosti intenziteta kvarova kabela 1 optickih prijenosnih
uredaja, te izracunala utjecaj njihove promjene na srednje vrijeme prekida mreZze.

Predstavljen je utjecaj svjetlovodne kabelske konfiguracije na raspolozivost
mreze i nova metoda izraCuna raspolozivosti mreze primjenom faktora utjecaja,
temeljenih na analizi kvarova realnih brodskih komunikacijskih mreza.

Primjena nove metode izraCuna raspolozivosti uz uvodenje faktora utjecaja
predstavljena je na primjeru komunikacijske mreze za upravljanje brodskim strojevima
na trajektu ,,Hrvat“. Ovaj studijski slucaj primjenjiv je na sve svjetlovodne mreze na
trajektima tog tipa zbog unificirane opreme, kabela, spojnog materijala te nacina

konfiguracije i izgradnje mreze.

6. Algoritam za izradun raspolozivosti svietlovodne komunikacijske mreze

Za izraun raspolozivosti te pronalaZzenje optimalnih putova u mrezi uz
prethodno definirane kriterije izraden je opisani algoritam, uz navodenje nacela rada i
ispisa algoritma u pseudokodu. Predstavljeni algoritam moZe se primijeniti na mrezu
bilo koje topologije, veli¢ine i namjene. Osim raspolozivosti dodatna funkcija programa

izraCunava ukupno prigusenje signala za sve moguce putove U mrezi. Preduvjet izracuna



je stvaranje baze podataka o svim kabelskim dionicama i na¢inu polaganja kabela za

promatranu mrezu, komponentama za spajanje i pretvorbu elektricnog u opticki signal.

7. Analiza raspolozivosti mreznih modela uz primjenu metode izraduna

raspolozivosti uvodenjem faktora utjecaja

U sedmom poglavlju analizira se nekoliko mreznih modela primjenom nove
metode izracuna raspolozivosti uvodenjem faktora utjecaja te uz pomo¢ predstavljenog
algoritma. Kroz modele prikazuje se koliko primjena uvodenja zastitne trase, vrijednosti
faktora utjecaja te udvostrucavanje optickih linijskih modula i kabela utjece na ukupnu
raspolozivost konekcije. Prikazana je specifina primjena komunikacijske mreze za
upravljanje potiskivatem pramca kao i utjecaj razlicitih duljina kabelske mreze bez

zastite i uz primjenu zastite puta na raspolozivost odnosno srednje vrijeme prekida.

8. Zakljucak

U zakljucku su rezimirani rezultati izracuna raspolozivosti dobivene primjenom
predlozenog heuristickog modela, navedeni temeljni zakljucci i znanstveni doprinos
istrazivanja. Takoder su predloZzene smjernice za daljnje istraZivanje predmetne
primjene svjetlovodne tehnologije, kao i moguénosti uporabe u postoje¢im brodskim

sustavima te povezivanju broda s kopnenim komunikacijskim mrezama.

9. Literatura
U devetom poglavlju dat je popis knjiga, znanstvenih i stru¢nih radova koristen
pri izradi doktorskog rada. Literatura je numerirana onim redoslijedom kako se

pojavljuje u tekstu.

Prilozi
U prilozima se nalazi popis standarda i preporuka za svjetlovodne sustave

prijenosa, tablica, slika i kratica te Zivotopis autorice rada.
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2. PRIMJENA SVJETLOVODNE TEHNOLOGIJE U POMORSTVU

Primjena svjetlovodne tehnologije u pomorstvu samo je jedna od Sirokih
mogucénosti uporabe tog vrlo uéinkovitog nacina prijenosa informacija. U ovom dijelu
rada navest ¢u samo neke od primjena svjetlovoda na brodovima, koje ¢e se zbog niza
svojih prednosti nad konvencionalnim tehnologijama sve viSe primjenjivati.

Najprije ¢emo se osvrnuti na dvojaku primjenu svjetlovodnih sustava.
Najpoznatija i najrasprostranjenija je njihova uporaba u telekomunikacijskim mrezama
te lokalnim racunalnim i podatkovnim mrezama, gdje sluze za prijenos informacija. Za
razliku od prijenosa informacija, u novije vrijeme svjetlovodi se sve vise koriste kao
senzori raznih neelektri¢nih i elektri¢nih veli¢ina kao S§to su temperatura, naprezanje,
tlak, pomak, vibracije, brzina, ubrzanje, magnetska i elektri¢na polja, elektricna struja,
radijacija, kemijske komponente, protok fluida.

U svjetlovodnim komunikacijskim mrezama na brodu svjetlovodi sluze za
prijenos informacija potrebnih za upravljanje i nadzor u brodskim sustavima te raznih
mjernih podataka. Takve primjene svjetlovodne tehnologije znacajno pridonose
modernizaciji, pouzdanosti i sigurnosti brodskih sustava.

Svjetlovodna tehnologija se, osim u brodskim komunikacijskim mrezama,
koristi i za povezivanje broda s kopnenom telekomunikacijskom mrezom putem
svjetlovodnih kabelskih sustava prijenosa a znac¢ajna je i primjena optickih senzorskih
sustava za mjerenje raznih elektricnih i1 neelektri¢nih veli¢ina. Uz navedene primjene
opisati ¢u i bezi¢ne svjetlovodne sustave prijenosa informacija, prijenose radio-signala

svjetlovodnom niti te opticki ziroskop.

2.1. Svjetlovodne komunikacijske mreze

Svjetlovodi se na brodovima koriste za povezivanje sustava satelitskih i
terestriCkih komunikacija, radara, dubinomjera, navigacijskih uredaja, sustava za nadzor
stroja i tereta u integriranu brodsku mrezu podataka.

Udaljenosti prijenosa signala na brodu su do nekoliko stotina metara $to ne
zahtijeva uporabu jednomodnih niti i laserskih predajnika. NajceSée se upotrebljavaju
plasti¢ne a u manjoj mjeri i staklene viSemodne niti, koje su i manje zahtjevne prilikom

odabira konektora, u kombinaciji sa svjetlecom diodom kao izvorom signala. [1]
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Jedan od primjera uporabe svjetlovoda za prijenos informacija je u sustavu nadzora,
alarmiranja i daljinskog upravljanja brodskim motorom.

Na novim putnickim brodovima sustavi kabelske televizije takoder su izvedeni
svjetlovodnim kabelima kao zasebna svjetlovodna mreza.

Najvazniji uvjeti koji sustavi upravljanja i kontrole brodskog pogona moraju
Ispuniti su pouzdanost i sigurnost. To se postize ugradnjom redundantnog svjetlovodnog
sustava prijenosa podataka, te ukoliko dode do kvara na jednom sustavu rezervni sustav
preuzima sve funkcije uz dojavu kvara operatoru. Takav sustav koristi se za upravljanje
sinkronim motorom s dvostrukim kavezom Azipod (eng. Azimuth Podded Drive) kao
pogonskim strojem na putnickim brodovima. Neki od najvaznijih podataka, koji se
prikupljaju i svjetlovodom prenose do upravljackog dijela, su broj okretaja motora i kut
poloZaja rotora motora, temperatura namotaja motora, temperatura lezaja i ulja za
podmazivanje lezaja, te nivo tekucina (ulja i vode). Snazna magnetska polja, koja se
javljaju u okolini motora, utjecala bi na kvalitetu signala ukoliko bi se koristili klasi¢ni
elektricni vodici. Zato se koriste svjetlovodi a da se smanji broj vodova u ograni¢enom
prostoru koriste se multiplekseri i demultiplekseri signala.

Svjetlovodna tehnologija je zbog svojih izrazitih transmisijskih 1 konstrukcijskih
prednosti nad konvencionalnim tehnologijama opravdano stekla Siroku primjenu u svim
komunikacijskim mrezama. Neosjetljivost na vanjska elektromagnetska polja, male
dimenzije i jednostavna instalacija u vrlo zahtjevan okolis, kao $to je brod, uz prakticki
neogranicen kapacitet prijenosa informacija, te sve jeftinije komponente, dovesti ¢e do
sve vece ugradnje takve tehnologije na novim brodovima kao 1 zamjenu
konvencionalnih ,,bakrenih* mreza na postoje¢im brodovima.

U poglavlju 4. detaljnije je opisana primjena, struktura, komponente, te nadzor i
odrzavanje svjetlovodne komunikacijske mreze na brodu, te u poglavlju 5. njezin

matemati¢ki model.

Svjetlovodni sustavi prijenosa koriste se i za ostvarivanje komunikacijskih veza
brodova s obalnim terminalima, npr. za komunikaciju LNG broda za prijevoz
ukapljenog plina (eng. Liquified Natural Gas) i LNG obalnog terminala. Preko kabelske
veze omogucen je nadzor ukrcaja, prikljucak interne i vanjske telefonske linije, telefon

za slucaj opasnosti te priklju¢ak na Internet mrezu odnosno kabelska veza s javhom
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kopnenom telekomunikacijskom mrezom (eng. Ship/Shore Communication Link
System). Ovisno o tipu optickih izvora moguée je povezivanje na udaljenostima i do

desetak kilometara (tablica 1).

Tablica 1: Komparacija optic¢kih izvora za komunikacijske linkove brod-obala

Opticki izvor LED Laser Laser
Valna duljina (nm) 850 1310 850
Tip niti MM SM MM
Udaljenost komunikacije (km) 0,6 10 1
Internet komunikacija ne da da

2.2. Opticki senzorski sustavi

Opticki senzori su malih dimenzija, lagani, a osjetljivost, dinamicki opseg 1
rezolucija im je veca od konvencionalnih senzora. Udaljenosti na kojima se mogu
izvoditi mjerenja mogu biti vrlo velike 1 do nekoliko kilometara. Veéi broj senzora
moze se integrirati u cjelovit mjerni sustav. Izradeni su od dielektricnih materijala 1
imuni na bilo kakve elektromagnetske utjecaje a mogu podnijeti i relativno visoke
temperature. Za sada je njihova cijena i cijena pripadnih mjernih uredaja jo$ uvijek visa
od senzora temeljenih na tradicionalnim tehnologijama te stoga njihova primjena na
brodovima jos nije zazivjela u vecoj mjeri.

Opticki senzori rade na principu moduliranja svjetlosti unutar niti kao odgovor
na vanjsku elektricnu ili neelektri¢nu pobudu. Razlikujemo dvije vrste senzora:
ekstrinsi¢ne i intrinsi¢ne. [2 — 6]

Kod ekstrinsi¢nih senzora svjetlovodna nit sluzi za prijenos signala do osjetilnog
elementa gdje se signal modulira pod nekim vanjskim utjecajem kojeg Zelimo mijeriti
(slika 1). Signal se dalje vodi svjetlovodnom niti do detektora koji izdvaja zeljenu
informaciju iz moduliranog signala. Informacija u osjetilnom elementu moze biti
modulirana intenzitetom, fazom, frekvencijom, polarizacijom, spektralnim
vrijednostima ili nekih drugim karakteristikama vanjske pobude. Takve senzore
koristimo za mjerenje temperature, tlaka, ubrzanja, vibracija, kutnih i rotacijskih

poloZzaja, oSte¢enja i deformacija materijala, protoka, viskoziteta i nivoa tekucina te kod
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kemijskih mjerenja. Pri instalaciji ovakvih diskretnih senzora njihova pozicija mora biti
prethodno to¢no definirana a moguée je povezati i viSe senzora u nizu u jedan cjelovit
mjerni sustav.

svjetlovodna nit

Izvor Osjetilni Detektor
. moduliranog
svjetla element s
signala

=

Vanjski
utjecaj

Slika 1: Ekstrinsi¢ni opticki senzor

Kod intrinsi¢nih senzora za mjerenje vanjskog utjecaja koriste se fizikalna
svojstva same svjetlovodne niti (slika 2). Svjetlosni signal, koji prolazi kroz nit,
modulira se neposredno nekim vanjskim utjecajem ili deformacijom same niti i tako
izazvane promjene njenih transmisijskih parametara. Posebna podgrupa intrinsi¢nih
senzora su tzv. distribuirani senzori. Njihovo vaZzno svojstvo je to §to se pomocu njih
moze snimiti prostorna raspodjela mjerne veli¢ine koju Zelimo pratiti. Dva najraSirenija

podrucja primjene tih senzora su distribuirano mjerenje temperature i deformacija

Svjetlovodna nit
[ (-555)/7 Detektor

svjetla moduliranog

signala
Vanjski
utjecaj

materijala.

Slika 2: Intrinsi¢ni opticki senzor

Primjer uporabe distribuiranog senzora je mjerenje nivoa tekuéine pomocu
plasti¢ne svjetlovodne niti omotane oko cilindri¢ne cijevi 1 vertikalno uronjene u tank s
teku¢inom (slika 3). Na sredini svakog punog namota oko cijevi nit je ispolirana i
uklonjen je dio jezgre niti. Razli¢it indeks loma zraka i tekucine uzrokuje stvaranje
signala koji je proporcionalan poziciji uronjene niti odnosno nivou tekucine u tanku.

Sustav za takva mjerenja sastoji se od svjetlovodnog kabela priklju¢enog izmedu

optickog izvora i detektora signala, a u najc¢esc¢oj konfiguraciji i predajnik i prijamnik
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nalaze se na istoj strani. Na prijamnik se prikljuuje mjerni instrument (opticki
reflektometar, interferometar, mjera¢ snage ili opticki spektralni analizator), te se na

njemu ocitava mjerena veli¢ina.

Optitki

detektor (_\_
Opticki I

izvor

e svjetlovodni kabel

namotana
plasti¢na nit

tank

BoooanhLEd

tekucina

Slika 3: Mjerenje nivoa tekucine optickim senzorom

Primjena senzora za mjerenje razine teku¢ine na brodu moguca je u postupku
odredivanja teku¢ine u brodskim tankovima i stonovima. Brod se komercijalno
iskoriStava razli¢itom popunjenos¢u kapaciteta 1 razli¢itim koli¢inama tekucina u
prostorima tankova. Odredivanje poprec¢ne i uzduzne stabilnosti te proracun nosivosti
ovise o tocnosti odredivanja koli¢ine teku¢ine koja moze varirati zbog sistematskih i
slucajnih pogresSaka, pa je stoga potrebno izbje¢i pogresku pri utvrdivanju koli¢ine
tekucine u tanku. Uobicajeno se balast, slatka voda, te tekuc¢ine u prostorima stonova
odreduju sondiranjem ili utvrduje preljevom preko odusnika tanka u slucaju punog
tanka. Radi smanjivanja pogreske ocitanja tekuc¢ine moguce je postavljanje optickih

senzora za mjerenje razine tekucine u prednji i straznji dio svakog tanka (slika 4). [7]

N1 ] A
| ]
R
|
.J~ L1 vaN _.f""___F7
s [
n L I A
~— I I ] | I 1 1/

Opticki senzori
Smjestaj optickih senzora

Slika 4: Primjena optickih senzora za ocCitavanje razine tekuc¢ine u tankovima
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Od izuzetne je vaznosti i to¢nost u odredivanju mase ukrcanog ili iskrcanog
tereta, koriStenjem metode odredivanja mase temeljem ocitanog gaza. Takvo ocitanje
varira zbog sustavnih i slucajnih pogreSaka. Analiza navedene metode pokazuje
znacajan utjecaj pogreske u oditavanju gaza, posebno na oznakama gaza na sredini
broda. Primjena optic¢kih senzora za mjerenje razine mora u sondi sustava poboljSala bi
tocnost ocitanja zbog velike preciznosti optickih senzora a isto tako ocitanja gaza s
optickih senzora mogu se prenositi u brodski navigacijski sustav i racunalni sustav

nadzora tereta (slika 5).

T ]1,.
i O e =
| 'u""‘ N[

Sredina broda ' /

' ‘ |——> Opticki senzor

Slika 5: Primjena optickih senzora za oCitavanje gaza broda

Jedna od izuzetno vaznih primjena optickih senzora na brodovima je i u sustavu
nadzora rashladnih kontejnera tijekom pomorsko plovidbenog putovanja. Kapacitet za
prihvat rashladnih kontejnera na kontejnerskim brodovima je u povecanju posljednjih
nekoliko godina. Rashladni kontejneri pruZaju optimalne uvjete (primjerenu
temperaturu, vlaznost, te u mnogim slucajevima i kontroliranu atmosferu) za prijevoz
mesa, ribe, voéa, mlijecnih proizvoda i ostalog pokvarljivog tereta.

Kontejnerski brodovi, posebice ukljuc¢eni u glavne linije kontejnerskih servisa,
pruzaju potrebno elektri¢éno napajanje kontejnerskom jedinicama, a neki od njih mogu
prevoziti i preko 1000 rashladnih kontejnera. Tijekom pomorsko plovidbenog putovanja
je neophodno da takvi kontejneri budu redovito nadzirani kao bi se omogucilo da stanje
tereta tijekom prijevoza odgovara navedenom u teretnici / manifestu tereta, te tako teret
dospije na odrediSte u neosStecenu stanju.

Da bi se prikupili podaci relevantni za stanje tereta unutar kontejnera potrebno je
mjeriti niz neelektri¢nih veli¢ina kao $to su: temperatura, vlaga, tlak, strujanje zraka,

kondenzacija, koncentracija CO,, etilena, etanola, NH3 i isparivih supstanci. U svrhu
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nadzora navedenih neelektri¢nih veliina u kontejnere se mogu ugraditi opticki senzori

povezani bezi¢nim radio signalima na centralni brodski ra¢unalni sustav nadzora tereta.

[8]

Uzduzna ¢vrstoca broda predstavlja najznacajniji dio ¢vrsto¢e brodskog trupa.
Uporaba svjetlovodnih senzora mogucéa je u odredivanju uzduzne ¢vrstoce trupa (slika
6). Prikupljeni podatci su znacajni za utvrdivanje popre¢ne, uzduzne i lokalne ¢vrstoce,
za trenutno stanje nakrcanosti broda, a takoder mogu posluziti u slucaju izvanrednih
okolnosti. Prikazani sustav ugradnje svjetlovodnih senzora i pripadne mjerne opreme
pruza mogucnosti odredivanja elemenata uzduzne ¢vrsto¢e broda u realnom vremenu.
Dobiveni podatci mogu posluziti za kontinuirano pracenje stanja brodskog trupa

tijekom eksploatacije broda. [9]

Opticki senzori

Opticki senzori

Slika 6: Primjena optickih senzora za nadzor uzduzne ¢vrstoc¢e broda

Parametri¢no valjanje broda u rezonaci je fenomen koji uzrokuje valjanje broda
pri djelovanju uzduznih valova na brod. Takvo valjanje, kod kojeg se pojavljuju veliki
kutevi nagiba, pri kojima moze do¢i do prevrnuc¢a, moZze biti ozbiljna opasnost za brod.
Za pracenje razmatranog fenomena znacajno je poznavati utjecaj odredenih parametara
broda. U zadnjih nekoliko godina vise matematickih modela predloZenih od strane
znanstvenika zahtijevaju podatke o brodu i obiljezjima valova. Primjenom optickih
senzora cilj je automatizirati sustav za otkrivanje pojave parametrickog valjanja broda
dovoljno rano kako bi se mogle poduzeti odgovaraju¢e mjere predostroznosti i pruziti
podatke o toj pojavi u stvarnom vremenu (slika 7). Prikupljeni podatci omogucavaju
uspostavu integriranog sustava koji bi kontrolirao kretanje broda. Stvarne podatke o

stanju mora moguce je prikupiti sa sustavom motrenja valova. Sustav optickih senzora
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omogucuje dobivanje podataka o znacajnim elementima valova i njihovom djelovanju

na integritet razmatranog kontejnerskog broda. [10]

Opticki senzori za mjerenje
nivoa tekucine

Slika 7: Primjena optickih senzora za nadzor parametri¢nog valjanja broda

Vibracije broda uzrokuju propeler, motor i pomo¢ni strojevi, praméani propeler i
ucinci mora. Vibracije mogu biti tako visoke da mogu uzrokovati Stetu trupa, strojeva i
opreme. Da bi se to sprije¢ilo potrebno je imati sustav za pracenje i otkrivanje opasnih
vibracija broda te dovoljno rano poduzeti odgovaraju¢e mjere opreza. Prikupljanje
podataka u stvarnom vremenu moguce je izvesti sustavom optickih senzora osjetljivih
na vibracije. Taj senzorski sustav dao bi podatke o vibracijama brodskog nadgrada,
trupa i strojarnice. Na slici 8 prikazan je smjeStaj senzora na navigacijskom mostu.
Sustav za pracenje vibracija moze pomoci u optimizaciji brodskog dizajna, pruzanju

maksimalne operativne raspolozivosti broda, te sprjecavanju mogucih Steta. [11]

Slika 8: Primjena optickih senzora za nadzor vibracija broda
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Uz brodove su vezani i razni gradevinski objekti kao Sto su luke, dokovi i
pontoni. I u tim strukturama optic¢ki senzori su nasli svoju primjenu. Prikladni su za
nadziranje razliCitih tipova sidrenja pontona, osobito kad je prisutan problem razlicite
strukture dna, nasipavanja raznog materijala i sl. Polaganjem svjetlovodnih niti uzduz
dokova mogu¢ je nadzor uzduznih i poprecnih deformacija u kratkom i dugom

vremenskom razdoblju.

2.3. Bezi¢ni svjetlovodni sustavi prijenosa

Brzina prijenosa podataka predstavlja u danasnje vrijeme jedan od najveéih
problema komunikacije. Potraznja Sirokopojasnog pristupa informacijama dovela je do
razvoja novih tehnologija za ostvarivanje veza, kako zicanih, tako i1 bezi¢nih. Jedna od
njih je i prijenos svjetlosnih signala bezicnim putem (eng. FSO — Free Space Optics).
Najve¢a prednost bezicnih svjetlovodnih sustava u odnosu na konvencionalne
tehnologije bezi¢nog prijenosa podataka lezi u Cinjenici da se njome mogu ostvariti
brzine prijenosa usporedive sa sustavima prijenosa putem svjetlovodnih kabela, uz
znatnu financijsku i vremensku ustedu u implementaciji jer ne postoji potreba polaganja
svjetlovodnih kabela. Upravo cinjenica da se signal prenosi zrakom (odnosno kroz
slobodni prostor) uvjetuje moguénost ostvarivanja mobilnosti veze uspostavljene
posredstvom beZzi¢ne optike.

lako posjeduje odredene nedostatke, ova bi tehnologija uz razvoj primjerene
infrastrukture pronasla veliku primjenu u pomorstvu za ostvarivanje komunikacijskih
mreza brod-brod, te kopno-brod. Sve poznate transmisijske i instalacijske prednosti
svjetlovodnih komunikacija mogu se iskoristiti i u zahtjevnom okoliSu kao $to su
brodovi i pripadni pomorski objekti (luke, sidriSta, terminali za prihvat tereta i sl.).
Bezi¢ne svjetlovodne sustave moguée je primijeniti u povezivanju brodova s
terminalom uz moguénost spajanja i na fiksnu telekomunikacijsku mrezu, umrezavanje
sustava za nadzor tereta na brodu s brodskom ra¢unalnom mrezom te mogucnost
prijenosa signala s milimetarskih radarskih sustava koji bi se Koristili za nadzor
plovidbe i izvodenje manevra brodova u luckom morskom podrucju. Takvom bi se

komunikacijom mogli prenositi precizni podatci o poziciji broda posebno tijekom
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izvodenja manevra priveza i odveza broda, te plovidbom u ograni¢enim plovnim

vodama. [12]

Za razliku od prijenosa radiovalovima, kod svjetlovodnog bezi¢nog prijenosa
nije potreban zakup frekvencijskog spektra. Uz to, signali ne utje¢u jedan na drugoga,

odnosno nisu podlozni vanjskim elektromagnetskim smetnjama.

Koncepcijski, ova tehnologija ne razlikuje se od prijenosa svjetlovodnom niti.
Koristeni laser radi u podrucju THz, te emitira svjetlosni signal koji prenosi kodirane
podatke. Zraka putuje do prijemnika pravocrtno kroz prostor i stize u prijemnik odnosno
u fotosenzor. Opticki detektor (fotosenzor) pretvara svjetlosnu zraku u elektricne
impulse, koji se naknadno obraduju u samome uredaju, te naposlijetku prosljeduju do
korisnika. Kao predajnik, u dana$njim se sustavima beZi¢nih svjetlovodnih sustava
prijenosa koristi VCSEL laser (eng. Vertical Cavity Surface Emitting Laser), a kao
prijamnik fotodioda (slika 9).

Kako bi se ostvarila veza, izmedu predajnika 1 prijemnika ne smiju postojati
fizicke prepreke (npr. visoke zgrade, stabla), odnosno potrebna je Cista opticka
vidljivost (eng. Clear Line of Sight). Domet pravilno pozicioniranog predajnika moze

biti i 2 do 3 km uz povoljne meteoroloske uvjete (slika 10).

PRIMOPREDAJNIK

FOTOSENZOR

SVUETLOSNA

ZRAKA
Rx TX Rx T

Slika 9: Shematski prikaz prijenosa podataka pomocu bezi¢nog svjetlovodnog sustava
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Slika 10: Doseg bezicnog svjetlovodnog signala

Za bezi¢ne svjetlovodne komunikacije najcesce se koriste pojasevi valnih duzina
od 780 do 900 nm i od 1500 do 1600 nm. Pojas oko 1300 nm koji se inace ¢esto koristi
u svjetlovodnim sustavima prijenosa nije pogodan za bezi¢ne komunikacije zbog slabog
isijavanja u atmosferu. Zbog male cijene komponenata sustavi na podrucju valnih
duzina od 780 do 900 nm su komercijalno dostupniji. S druge strane prednost pojasa od
1500 do 1600 nm je u mogucénosti sigurnog koriStenja lasera vece snage. Svjetlost valne
duzine manje od 1400 nm usmjeruje se kroz roznicu izravno na mreznicu, Sto je Stetno
za ljudsko oko. Medutim, roznica asimilira valne duljine vece od 1400 nm Sto
omogucuje oku upijanje veceg intenziteta svjetlosnog zracenja.

Trenutno, ova tehnologija omogucava vezu brod - kopno u manjim dometima,
poput luka, gdje bi se veze koristile za prijenos informacija kao pomo¢ pri plovidbi i
izvodenju manevra priveza i odveza u morskom podrucju luke te ubrzanja samog
manevra. U sprezi s navigacijskim uredajima poput milimetarskog radara, mogla bi se
posti¢i veca sigurnost plovidbe u lu¢kim vodama.

Suvremeno peljarenje brodom, posebice u morskom podruc¢ju luke zahtijeva
opremljenost peljara prijenosnim racunalom. Sve podatke koji su relevantni za sigurno
obavljeno vodenje broda peljarom bili bi dostupni na njegovom racunalu koje bi
bezi¢nim putem bilo spojeno na odredeni mrezni server. Takoder bi bezicnim putem
mogao prihvatiti radarsku panoramu s milimetarskog radara smjeStenog na obalnom

rubu privezista (slika 11).
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Slika 11: Bezi¢no povezivanje prijenosnog peljarskog racunala

Implementacija Sirokopojasne veze koriStenjem bezi¢ne optike omogucila bi
veliko unapredenje pri upravljanju lukom 1 zakréenim plovnim putovima, te na taj nacin

doprinijela razvitku i pove¢anju plovnog prometa.

2.4. Prijenos radio-signala svjetlovodnom niti

Prijenos radio-signala svjetlovodom (eng. Radio-over-fiber) je tehnologija koja
koriStenjem svjetlovodne komunikacije omogucuje prijenos radio frekvencijskog (RF)
signala od centralne lokacije do antenske jedinice na nekoj udaljenoj lokaciji. Kod
uskopojasnih komunikacijskih sustava kao i kod Wireless LAN-a ali i drugih vrsta
analogne i digitalne radiofrekvencijske komunikacije, procesiranje radio signala poput
pretvorbe frekvencije, modulacija vala nosioca i multipleksiranja obavlja se na baznoj
stanici, te se obradeni signal Salje direktno na antenu. Prijenos radio-signala
svjetlovodom omogucuje centraliziranu obradu radio frekvencijskih signala na jednoj
lokaciji, te prijenos tih signala putem svjetlovoda, uz vrlo male gubitke (0,3 dB/km za
1550 nm i 0,5 dB/km za 1310 nm valne duzine) do antenske jedinice na udaljenoj
lokaciji (slika 12).

Ovakvim pristupom udaljena antenska jedinica moze se znatno pojednostaviti s
obzirom da obavlja samo pretvorbu svjetlosnog u elektri¢ni signal i poja¢avanje signala.
Pri tome centralizirana obrada RF signala omogucuje dijeljene 1 alokaciju resursa, kao i

jednostavnije upravljanje i odrzavanje sustava. Ove prednosti u konac¢nici mogu
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rezultirati znatnim uStedama prilikom implementacije ali i tijekom koriStenja sustava,
narocito u primjenama koje pokrivaju velika geografska podrucja gdje je potreban veliki
broj baznih stanica, odnosno antenskih jedinica.

N 7

@ Mobilni uredaj
Antenska

jedinica S

l E |=/ ™ 7
'—* @ Mobilni uredaj
Antenska
jedinica
S

vjetlovodna
Centralna lokacija mreza

Slika 12: Koncept sustava za prijenos radio-signala svjetlovodom

Blok shema osnovnog sustava za prijenos radio-signala svjetlovodom prikazan
je na slici 13. Takav sustav moguce je koristiti za prijenos i distribuciju bilo kojeg
oblika RF signala. Pri tome RF signal direktno koristi modulaciju laserske diode na
centralnoj lokaciji. Dobiveni intenzitetno modulirani signal tada se putem svjetlovoda
prenosi do bazne stanice (antenske jedinice). U baznoj stanici se uz pomoé
fotodetektora svjetlosni signal pretvara natrag u radiofrekvencijski, te se pojacava i
odasilje uz pomo¢ antene. Povratna veza mobilnog uredaja prema centralnoj lokaciji

izvedena je na isti na¢in samo u drugom smjeru.
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Slika 13: Blok shema osnovnog sustava za prijenos radio-signala svjetlovodom
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Primjena sustava za prijenos radio-signala svjetlovodom mogla bi unaprijediti
akcije traganja i spaSavanja na moru (eng. Search And Rescue), poboljsati zastitu
morskog okoliSa i provoditi sigurnosnu zaStitu u hrvatskom priobalju omoguéujuci
izravan prijenos informacija do Nacionalne srediSnjice za traganje i spasavanje na moru
MRCC-a (eng. Maritime Rescue Coordination Centre) u realnom vremenu. Sluzba
traganja i spasavanja za pruzanje pomoc¢i osobama u pogibelji na moru i obali u
Hrvatskoj je osnovana prema zahtjevima Medunarodne konvencije o traganju i
spaSavanju, usvojene od Vlade Republike Hrvatske. VHF (eng. Very High Frequency)
primopredajnici hrvatskih obalnih radijskih postaja su klasi¢nim bakrenim telefonskim
linijjama spojeni pripadaju¢im radiopostajama. Takve veze ograniCava broj kanala i
protok informacija. Tehnologija prijenosa radiosignala svjetlovodnim mreZzama pruzala
bi puno bolje i pouzdanije povezivanje pri razmjeni podataka vezanih uz SAR
aktivnosti te drugih podataka izmedu MRCC-a i ostalih sudionika. [13]

U navedenoj primjeni bazne stanice opremljene VHF primopredajnikom izravno
bi se svjetlovodnim vezama povezale s MRCC-om. U tu svrhu moZe se koristiti ve¢
izgradena javna telekomunikacijska svjetlovodna mreza tako da se VHF bazna stanica
izravno priklju¢i na postojeée svjetlovodne telekomunikacijske kabele bez dodatnih
ulaganja u ovaj segment komunikacijskog sustava. Prijenos VHF signala izvodi se
putem standardnih prijenosnih uredaja i svjetlovodnih kabela koji se koriste u javnoj
telekomunikacijskoj mrezi. Prednost tehnologije prijenosa radio signala svjetlovodnom
mrezom je u tome Sto omogucuje izravnu komunikaciju izmedu zapovjednika akcije
traganja i spaSavanja s MRCC-om, primanje VHF DSC signala od strane MRCC-a, te
pracenje VHF komunikacije brodova i plovila u cijelom VHF podru¢ju od strane
MRCC-a i posebno ovlastenih drZzavnih agencija. Na slici 14 prikazano je povezivanje
VHF radio-signala odaslanog s brodice na VHF baznu stanicu. VHF stanica opremljena
je uredajima za pretvorbu radio-signala u svjetlovodni i spojena je na kabelsku
svjetlovodnu infrastrukturu. Preko svjetlovodne kabelske mreze VHF komunikacija

prenosi se izravno u MRCC u Rijeci.
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Slika 14: Povezivanje VHF radio-signala na svjetlovodnu mrezu

2.5. Opticki ziroskop

Vise od stolje¢a za mjerenje kursa broda koristi se zirokompas (eng.
gyrocompass). Njegov rad temelji se na ponasanju zvrka slobodnog u prostoru, ¢ija se
osovina raznim dodatcima postavlja u meridijan. Usporedba polozaja osovine zvrka i
simetrale broda je njegov kurs. Ova naprava ima cijeli niz nedostataka: veliki broj
okretaja masivnog zvrka i njegovo odrZavanje, napajanje zvrka strujom, mnogo
pokretnih mehanickih dijelova, velika masa sustava, veliko vrijeme stabilizacije osi
zvrka u meridijan, Cinjenica da sila koja postavlja zvrk u meridijan pada s kosinusom
kuta geografske Sirine, tako da iznad 60° Zirokompas postaje neupotrebljiv.

Sredinom Sezdesetih godina proslog stoljec¢a poceo je razvoj sustava koji reagira
na zakret platforme na kojoj je smjeSten. Taj sustav temelji se na Sagnac-ovom efektu iz
1913. godine, koji dokazuje da dvije svjetlosne zrake koje ulaze u rotirajuci opticki
prsten u istoj tocki imaju razli¢ita vremena prolaska punoga kruga. Prvi opticki sustav
razvijen prema tom efektu bio je laserski Ziroskop ili RLG sustav (eng. Ring Laser
Gyro). Autori sustava zadrzali su u nazivu rijec ,,gyro* §to znaci zvrk, iako u sustavu
uopce ne postoji zvrk. Nakon RLG-a razvijeni su i drugi sli¢ni sustavi pod razli¢itim

imenima.
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Sagnac-ov efekt

Pretpostavimo da se dvije laserske zrake, dobivene iz istog izvora, gibaju
svjetlovodom oblikovanom u kruZnicu radijusa R, kako to prikazuje slika 15.
Ako sustav miruje (kutna brzina sustava ® = 0) jedna i druga zraka prelaze isti

put u vremenu t, prema izrazu (1), gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.

__2mR

t= (1)

Cc

Ako pak cijeli sustav rotira kutnom brzinom ® u smjeru kazaljke na satu, prvoj
zraci put se produzuje a drugoj skracuje pa se mijenjaju i vremena putovanja. Razlika

vremena jednaka je:

2
At=t2—t1 — 2TR _ 2TR — 4TTR (2)

¢c—-Rw Cc+Rw c2-R2w?

Zbog R*w’<<c? izraz (2) se pojednostavnjuje i glasi:

At = 4TR?*w (3)

c2

Ulaz/izlaz svjetlosnog
signala

Smijer putovanja Smier putovanja prve
druge zrake zrake

Slika 15: Sagnac-ov efekt

Sedamdesetih godina proslog stoljeca razvijen je opticki ziroskop ili FOG sustav
(eng. Fibre Optic Gyro), koji je u svojoj osnovi vrlo slican RLG sustavima. Osnovna
razlika izmedu ta dva sustava je $to je kod RLG sustava primijenjen opticki rezonator,
kod kojeg se odreduje promjena frekvencije, dok je FOG sustav interferometrijski. Kod
FOG sustava je izvor monokromatske koherentne svjetlosti (laser) postavljen izvan

sustava. Svjetlost iz lasera se na polupropusnom zrcalu grana i dovodi istodobno na
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pocetak i kraj svjetlovoda koji je namotan kao zavojnica. Zavojnica ima velik broj
zavoja, pa se time znatno produljuje put kretanja svjetla kroz medij. Kako svjetlo
prevaljuje isti put kroz isti svjetlovod u oba smjera, na detektoru se kod mirovanja
sustava pojavljuje svjetlost s odredenim razmakom faza primljenih signala. Svako
zakretanje sustava u ravnini namotaja za kut @ uvjetuje kasnjenje jednog od signala
kroz svjetlovod, Sto se manifestira razlikom u fazi izmedu jednog i drugog signala (slika
16).

Ovi se sustavi ne koriste samo kao kompasi, ve¢ u svim situacijama kad je
potrebno registrirati i izmjeriti zakret platforme. Tako se oni koriste u mjerenju zakreta

broda (eng. Rate of Turn), sustavima inercijalne navigacije i sl.

A B
Lasersks e > <
dioda
A+B
Fotodetektor combiner

0,2 do 1 km niti

Slika 16: Blok shema optickog ziroskopa
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3. SVJETLOVODNI SUSTAVI PRIJENOSA

3.1. Principi rasprostiranja svjetlosti

Svjetlost je samo jedan dio spektra razliCitih elektromagnetskih valova koji se
rasprostiru prostorom. Elektromagnetski spektar ¢ini vrlo Siroki raspon valova, od radio
valova s valnim duzinama od metra do nekoliko kilometara pa sve do x-zraka s valnim
duzinama manjim od milijarditog dijela metra. Svjetlosno zraCenje nalazi se u dijelu
spektra izmedu radio valova i x-valova, ¢ine¢i jedinstveni spoj osobina koje pokazuju
zrake, valovi i elementarne Cestice (slika 17). Dio spektra uocljiv ljudskim okom zove

se vidljivi spektar. Vidljivo podrucje pokriva raspon valnih duzina od 390 do 760 nm.

Valna duZina (m)
P . ——
Veca valna duzina Manja valna duzina

10 1 10 1 1wt 10?10 o104 109 10% 107 10% 104 10M 10 1o

106 107 108 10° 100 108 1012 1083 10 101 10 10AT 10iE (g Qe 1Qa
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 I I I I I I I I I I I I I I I
Nika frekvencija Viga frekvencija

Frekvencija (Hz)

Slika 17: Elektromagnetski spektar

Temeljno svojstvo svjetlosti je valna duzina (1) kao omjer brzine Sirenja u

vakuumu (c) i frekvencije (9):

1=3 @)

Poznata je rasprava o valnoj 1 Cesti¢noj prirodi svjetlosti, fiziCara, matematicara i

astronoma 17. stolje¢a Christiaana Huygensa i Issaca Newtona. Svjetlost ima dvojnu
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prirodu: svjetlost kao val karakterizirana je valnom duzinom, frekvencijom i brzinom
rasprostiranja, dok se kao Cestica prikazuje fotonima. Foton je elementarna Cestica,
kvant elektromagnetskog zraCenja koji se u vakuumu giba brzinom svjetlosti C
(c=299.792.458 m/s). Fotoni ne nose elektri¢ni naboj, a energija im se izrazava kao

funkcija broja fotona i valne duzine. Foton ima energiju E, prema izrazu (5):
E=h-9="° (5)

gdje je:
h — Planckova konstanta (h= 6,62607 - 10734 Js),
9 — frekvencija fotona,
2 - valna duzina te
¢ — brzina Sirenja svjetlosti u vakuumu.
Detekcija elektromagnetskog zracenja obavlja se interakcijom s elektri¢nim

nabojem u detektorima ili senzorima. [14, 15, 16]

3.1.1. Svjetlovodne komunikacije

Svjetlovodna tehnologija temelji se na emitiranju, prijenosu i prijemu svjetla,
odnosno na generiranju svjetlosnog signala elektricnom pobudom. Ona se je u zadnjih
20-ak godina zbog svojih prednosti u prijenosu informacija i velikih prijenosnih
kapaciteta pocela primjenjivati u gotovo svim granama tehnologije. Osim u
telekomunikacijama, gdje je njena primjena najzastupljenija, svjetlovodna tehnologija
se primjenjuje i u ostalim podru¢jima, i to poglavito u graditeljstvu, brodogradnji,
zrakoplovnoj industriji, medicini, rudarstvu i svemirskom programu.

Svjetlovodni komunikacijski sustav prenosi svjetlosni signal kroz svjetlovodnu
nit do udaljenog prijamnika. Elektricni signal pretvara se u opticki signal u predajniku
te nakon prijenosa kroz svjetlovodni valovod natrag u izvorni elektri¢ni signal u

prijamniku (slika 18).
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Svjetlovodna nit

Predajnik
(E/O pretvorba) )

Elektricniizlazni
— signal

Prijamnik

— (O/E pretvorba)
. Svjetlosna zraka

“zarobljena” u jezgri niti

Elektricni ulazni
signal

Slika 18: Princip rada svjetlovodnog sustava prijenosa

Svjetlovodni sustavi prijenosa signala imaju nekoliko znacajnih prednosti nad
konvencionalnim prijenosnim tehnologijama zasnovanim na bakrenim i radio
komunikacijskim sustavima:

- malo priguSenje i veliki kapacitet prijenosa podataka,

- male dimenzije i teZina,

- imunost na staticku i1 radio frekvencijsku interferenciju, elektromagnetski impuls
EMP, ekstreme uvjete okoline (temperaturne varijacije, hlapljive tekucine i plinovi),

- nemogucnost pojave prenapona, iskrenja, kratkog spoja i poZara na nitima,

- prosirivanje na vece prijenosne brzine samo zamjenom prijenosnih uredaja,

- mjesto 1 vrstu oSteCenja 1 kvarova moguce je utvrditi mjerenjem reflektometrom
pristupajuci samo s jednog kraja,

- visoka pouzdanost svjetlovoda.

Razlikujemo tri glavna ¢imbenika koja utjeCu na rasprostiranje svjetlosti u
svjetlovodnim sustavima:

1. PriguSenje: pri prijenosu svjetlosnog signala kroz nit dolazi do gubitka opticke
snage, ve¢im dijelom zbog apsorpcije i rasprsenja.
2. Pojasna Sirina: obzirom da je svjetlosni signal sastavljen od razli¢itih

frekvencija, svjetlovodna nit ograni¢ava najviSe i1 najnize frekvencije a time 1

prijenosni kapacitet sustava.
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3. Disperzija: pri prijenosu svjetlosti kroz nit opticki impuls se Siri te pri velikim
prijenosnim brzinama i/ili pri prijenosu na velike udaljenosti dolazi do

smanjenja prijenosnog kapaciteta.

3.1.2. Konstrukcija svjetlovodne niti

Svjetlovodna nit napravljena je od vrlo tanke staklene Sipke, koja je omotana
zaStitnim plasticnim omota¢em. Staklena Sipka sastoji se od dva dijela: unutarnji dio
naziva se jezgra (eng. core) i vanjskog dijela koji se naziva plast niti (eng. cladding)
(slika 19). Kao primarna zasStita niti koristi se plasti¢ni omotac koji se nanosi oko plasta
niti. Svjetlo koje opticki izvor ubacuje U jezgru niti, rasprostire se kroz nit uslijed

totalne unutarnje refleksije svjetla na granici jezgre i plasta.

jezgra

plasti¢ni omotac

Slika 19: Konstrukcija svjetlovodne niti

3.1.3. Rasprostiranje svjetlosnog signala

Svjetlosna zraka ulazi u nit pod malim kutom o. Sposobnost prihvata svjetla u
jezgru niti odredena je numerickom aperturom NA (eng. numerical aperture) prema

izrazu (6):

NA = sina, = {/n;% — n,? (6)
gdje je ap maksimalni kut prihvata, n; je indeks loma jezgre a n, indeks loma plasta
(slika 20).
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plast

jezgra

kut
prihvata

Slika 20: Numericka apertura — kut prihvata svjetla u svjetlovod

Rasprostiranje svjetlosti u svjetlovodnoj niti podlijeze Snell-ovu zakonu loma.
Snellov zakon (ili zakon loma) svjetla glasi: svjetlost koja pada na granicu dvaju
sredstava indeksa loma n; i n; prijelazom iz jednog u drugo sredstvo lomi se tako da
upadna zraka, okomica na granicu sredstava i lomljena zraka leze u istoj ravnini te kut
loma i kut upada zadovoljavaju izraz ny-sin(®4)=n;-sin(®;), pri c¢emu su Ny i n, indeksi
loma u pojedinom sredstvu a @, i ®, kutovi prema okomici. Samo dio svjetla koji se

ubaci u nit pod kutom manjim od kuta prihvata nastavlja se rasprostirati kroz valovod.

Refrakcija

Refrakcija je lom zrake svjetla na sucelju dvaju medija s razli¢itim indeksima

loma. Ako je o> ap, tada se zraka u potpunosti lomi i izlazi iz jezgre niti (slika 21).
n;sina; = n, sina, (7)

Razliku u indeksima loma jezgre i plaSta postize se dodavanjem razlicitih
elemenata primjesa u materijal prilikom izrade niti. Jezgra uvijek ima neznatno visi

indeks loma od plasta.

Refleksija

Refleksija je nagla promjena smjera rasprostiranja zrake svjetla na sucelju dvaju

medija s razli¢itim indeksima loma. U ovom slu¢aju zraka se lomi natrag u medij iz
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kojeg je dosla. Kada je a < ap, tada se zraka reflektira natrag u jezgru niti i kroz nju
nastavlja rasprostiranje (slika 22).

a; = ar (8)

Slika 21: Refrakcija Slika 22: Refleksija

Nacelo rasprostiranja svjetla

Zrake svjetla ulaze u nit pod razli¢itim kutovima i nastavljaju rasprostiranje
razli¢itim putovima. Zraka koja je usla u jezgru niti pod relativno malim kutom imati ¢e
priblizno ravan put kroz centar jezgre. Zrake koje udu pod ve¢im kutovima prelaziti ¢e
duzi put kroz jezgru a time ¢e imati i vece vrijeme rasprostiranja od zraka koje putuju
ravno kroz centar jezgre. Svaki put zraka svjetla kroz jezgru definiran je ulaznim kutom
upada i to¢kom ulaza. Tako nastali putovi zraka svjetla ovise o valnoj duzini, indeksu
loma i geometriji valovoda, i nazivaju se modovi. Rasprostiranjem modova kroz nit

dolazi do odredenog stupnja prigusenja svakog moda.

Brzina

Brzina kojom svjetlo putuje prijenosnim medijem definirana je indeksom loma
prijenosnog medija. Indeks loma (n) je veli¢ina bez mjerne jedinice, a predstavlja odnos

brzine svjetlosti u vakuumu (c) i brzine svjetlosti u prijenosnom mediju (v).
=<
n=: 9)

Uobicajene vrijednosti indeksa loma za staklo su od 1,45 do 1,55. Prema izrazu

(9) vidljivo je da je u mediju s ve¢im indeksom loma brzina rasprostiranja svjetla manja.
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Slika 23: Usporedba brzine svjetla u razli¢itim medijima

3.1.4. Prijenosne karakteristike
Pojasna Sirina

Pojasna Sirina (eng. bandwidth) definirana je kao Sirina frekvencijskog opsega
koji se moze prenijeti kroz svjetlovodnu nit. Pojasna Sirina odreduje maksimum
informacijskog kapaciteta kanala, koji se moze prenijeti kroz nit na odredenu duljinu.
Pojasna $irina izrazava se u MHz-km. Kod viS§emodnih niti pojasna Sirina ve¢im dijelom

ogranicena je modalnom disperzijom dok kod jednomodnih niti ogranicenje te vrste ne

postoji.

Prigusenje

Svjetlosni signal na putu kroz svjetlovodnu nit gubi svoju snagu. Smanjenje
opticke snage izrazava se u decibelima (dB) ili u gubitcima po jedinici duljine (dB/km).

Gubitci snage nastaju zbog apsorpcije i rasprSenja. Svjetlo se apsorbira u
materijalu niti jer se njegova energija pretvara u toplinu zbog molekularne rezonance i
valovodnih necistoca. RasprSenje, i to prvenstveno Rayleigh-evo, takoder doprinosi
priguSenju signala. RasprSenje uzrokuje rasipanje svjetlosne energije u svim
smjerovima, pa dio energije izlazi iz jezgre niti. Mali dio rasprSene energije vraca se
jezgrom niti prema izvoru signala, te se taj dio naziva povratno rasprsenje (eng.
backscattering) (slika 24). Osim dominantnog Rayleigh-evog rasprsenja javljaju se
Raman-ovo i Brillouin-ovo rasprSenje, Ciji se efekti najceS¢e koriste u optickim

senzorskim sustavima.
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RN N — Rasprseno svjetlo

- - - > Povratno rasprienje

Slika 24: Rasprsenje svjetla u svjetlovodnoj niti

Krivulja na slici 25 ilustrira odnos valne duzine ubacenog svjetla i ukupnog
prigusenja svjetlovodne niti. Na krivulji su bojama naznaceni pojasevi valnih duzina
koji se najcescée koriste za prijenos signala u komunikacijskim mreZzama. To su podrucja
s najmanjim prigusenjem svjetlovoda 1 nazivaju se 1., 2. i 3. prozor a obuhvacaju valne
duzine u podru¢jima oko 850, 1300 i 1550 nm. Za sustave s valnim multipleksiranjem
velike gustoce (eng. DWDM-dense wavelength division multiplexing) koriste se i
pojasevi iznad 1550 nm (1565 — 1675 nm).

OH simbol na krivulji oznacava valne duzine od 950, 1244 i1 1383 nm, na kojima
prisutnost vodikovih iona u svjetlovodnom materijalu uzrokuje veliko povecanje
priguSenja. Prisutnost vode u materijalu (eng. water peaks) nastaje kemijskom
reakcijom pri proizvodnji niti ili radi vlage u okoliSu. Proizvedene su i nove vrste niti u
kojima je povecano priguSenje radi prisutnosti OH iona na 1383 nm poniSteno a

nazivaju se ,,niti s niskim vodenim vrhom* odnosno eng. ,,low water peak fibers*.

L 2. prozor
Prigusenje 1. prozor O pojas
(dB/km) 4 g20-880 nm 1260 - 1360 nm
_ 3. prozor
Rayleigh-evo C pojas
5 rasprsenje "OH Water peaks ,, 1530 - 1565 nm
4 — U pojas
1625 - 1675 nm
3 7 Infracrveni
apsorpcijski gubitak
2
1 — Low water peaks
svjetlovod
0 T T T T _
Valna duZina

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 (um)

Slika 25: PriguSenje svjetlovodne niti kao funkcija valne duzine
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Mikro i makro savijanja

Mikro 1 makro savijanja uobi€ajeni su problem u svim instaliranim kabelskim
sustavima jer takoder mogu izazvati gubitak snage signala. Mikro savijanja prvenstveno
nastaju pri proizvodnji niti, mehani¢kim nepravilnostima pri ugradnji niti u kabele te
nepovoljnim utjecajima okolisa (temperatura, vlaznost, pritisak). Makro savijanja
odnose se na veca savijanja niti (polumjera ve¢eg od 2 mm).

Na slici 26 prikazani su svi ¢imbenici koji utjecu na ukupno prigusenje signala,
kao $to su necistoce u staklu, rasprsenje, te gubitci pri savijanju i spajanju niti.

Gubitci pri

spajanju
Necistoce

Ulaz : I1zlaz
» i e »

Gubtici pri Gl:JbitC.i pri
Gubitci zbo Gubitak zbog savijanju
zhog rasprdenja na
apsorpcije

heterogenim
strukturama

Slika 26: Uzroci smanjenja snage signala u svjetlovodnoj niti

Disperzija

Disperzija je joS jedan vazan Cimbenik koji djeluje na signal tijekom njegova
rasprostiranja kroz svjetlovodnu nit. Ona smanjuje efektivnu pojasnu Sirinu raspolozivu
za prijenos signala. Postoje tri osnovne vrste disperzije: modalna, kromatska i
polarizacijska.

Modalna disperzija (eng. modal dispersion) javlja se u viSemodnim nitima. Kada
se vrlo kratki svjetlosni impuls ubaci u nit, sva njegova energija ne dolazi do kraja niti u
isto vrijeme. Razli¢iti modovi prenose energiju putujuéi po niti razli€itim putovima s
razli¢itim duljinama. Na primjer, viSemodna nit promjera jezgre 50 pm moze podrzavati
prijenos nekoliko stotina modova. ProSirenje impulsa uzrokovano prolaskom modova
razli¢itim putovima Cesto se naziva 1 viSemodna disperzija.

Kromatska disperzija (eng. chromatic dispersion) nastaje zbog toga jer je
svjetlosni impuls sastavljen od razliitih valnih duzina, a svaka od njih putuje kroz nit

razli¢itom brzinom. Te razliCite brzine Sirenja svjetla uzrokuju proSirenje impulsa na
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izlazu iz niti. Tako proSiren impuls u prijamniku uzrokuje smanjenje odnosa signal/Sum
kao i1 povecanje greSaka u prijenosu informacijskih bitova. Kasnjenje impulsa za
odredenu valnu duzZinu izrazava se u pikosekundama (ps), a koeficijent disperzije u
ps/nm. On odgovara pomaku u kaSnjenju kao funkciji valne duZine, te ako je
standardiziran na jedan kilometar izrazava se u ps/(nm-km). Koeficijent disperzije ovisi
0 duljini svjetlovodne niti. Kromatska disperzija prvenstveno ovisi 0 procesu
proizvodnje niti. Proizvodaci niti razmatraju utjecaj kromatske disperzije pri
dizajniranju niti za razliite namjene. Osim standardnih niti proizvode se 1 niti s
pomaknutom disperzijom (eng. dispersion shifted fiber, non-zero dispersion shifted
fiber), koje na odredenim valnim duzinama imaju smanjenu kromatsku disperziju u
odnosu na standardne niti.

Polarizacijska disperzija (eng. polarization mode dispersion) prvenstveno je
karakteristika jednomodnih niti. Ona uzrokuje prosirenje impulsa signala te ogranicava
brzinu prijenosa i to poglavito za brzine prijenosa veée od 10 Gbit/s. Pri ulasku
svjetlosti iz izvora u svjetlovodnu nit, valna duZina dijeli se u dvije polarizacijske osi,
okomite jedna na drugu. Razlika u vremenu dolaska u prijamnik ta dva polarizacijska
moda naziva se polarizacijska disperzija, i mjeri se u ps. Koeficijent polarizacijske
disperzije izrazava se u ps/vYkm. Uobigajeno je da koeficijent polarizacijske disperzije
svjetlovodne dionice od jednog kilometra ne smije prije¢i vrijednost 1/10 perioda bita.
Stoga slijedi da maksimalni koeficijent polarizacijske disperzije za sustave s brzinom
prijenosa 2,5 Gbit/s iznosi 40 ps, a za 10 Gbit/s sustave 10 ps.

3.2. Komponente svjetlovodnih sustava prijenosa
3.2.1. Svjetlovodne niti

Ovisno o nacinu rasprostiranja svjetlosti kroz niti dijelimo ih na dvije vrste:
jednomodne 1 viSemodne. Vrste niti odredene su i veli¢inom promjera njihove jezgre 1

plasta.
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} Svjetlovodne niti ‘

1 1
Visemodne Jednomodne
(eng. multimode) (eng. singlemode)
I e R
; q Gradijentni
Stepenasti profil i F
: profil indeksa
indeksa loma G

Slika 27: Vrste svjetlovodnih niti

Visemodne niti zbog veceg promjera jezgre omogucéavaju prijenos veceg broja
razli¢itih putova svjetlosnih zraka, no zbog toga su izrazito osjetljive na modalnu
disperziju. Osnovna prednost viSemodnih niti je moguénost koriStenja izvora svjetlosti
sa Sirim spektrom zracenja te jednostavnije spajanje niti. No, njihovo relativno veliko
priguSenje i mala pojasna Sirina ograni¢avaju njihovu primjenu na sustave s kratkim
dometom i manjim prijenosnim kapacitetom.

ViSemodne niti sa stepenastim profilom indeksa loma (eng. step-index
multimode fiber) imaju jednoliku raspodjelu indeksa loma u jezgri niti. Promjer jezgre
iznosi im 50 pm ili 62,5 pm, promjer plasta od 100 do 140 um te numericka apertura od

0,2 do 0,5 (slika 28).

profil .
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izlazni
signal

VAN

Slika 28: Rasprostiranje svjetlosti kroz visemodnu nit sa stepenastim profilom indeksa

loma

Jezgra visemodne niti s gradijentnim profilom indeksa loma (eng. graded-index
multimode fiber) napravljena je na nacin da se indeks loma gradijentno smanjuje od
centra jezgre prema plastu (slika 29). Takva izvedba indeksa loma omogucava Sirenje
zraka svjetla sinusoidnom putanjom. Zrake koje putuju blize centru jezgre usporavaju se
jer prolaze kroz materijal s visSim indeksom loma dok se zrake koje putuju blize plastu

ubrzavaju. Time se smanjuje utjecaj modalne disperzije.
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Slika 29: Rasprostiranje svjetlosti kroz visemodnu nit s gradijentnim profilom indeksa

loma

Prednost jednomodnih niti ocituje se u njihovom vrlo velikom prijenosnom
pojasu i malom priguSenju. Promjer jezgre od samo 8 do 12 um omogucava prijenos
samo jednog moda svjetlosti ¢ime se potpuno eliminira modalna disperzija. Promjer
plasta iznosi 125 um. Jednomodnim nitima mogu¢ je prijenos signala od 40 Gbit/s i vise
na velikim udaljenostima. Kapacitet prijenosa moze se dodatno povecati prijenosom
viSe signala neznatno razlicitih valnih duzina kroz jednu nit (valno multipleksiranje).

Svjetlovodna nit naj¢eSc¢e se izraduje od silicijevog dioksida SiO; ( tzv. kvarcno
staklo). U novije vrijeme niti se izraduju i od plastike (POF-Polymer Optical Fiber) te u
specijalnim izvedbama kao niti sa Supljinama (PCF-Photonic Crystal Fiber). U
brodskim komunikacijskim mrezama Cesta je uporaba niti sa staklenom jezgrom i

plasti¢nim omotacem (eng. polymer cladded fiber). [17, 18]

3.2.1.1. Standardi i preporuke

Sve vrste svjetlovodnih niti kategorizirane su i standardizirane prema
preporukama specijalizirane ustanove Ujedinjenih Naroda odgovorne za informacijske i
komunikacijske tehnologije ITU-T (International Telecommunication Union-
Telecommunication Standardization Sector). Osim za svjetlovodne niti i kabele, ITU-T
definira smjernice, tehnicke karakteristike i specifikacije za telekomunikacijske sustave,
mreze, usluge te testnu i mjernu opremu i protokole. Uz ITU-T, ITU organizaciju ¢ine i
sektor za radiokomunikacije (ITU-R) te sektor za razvoj telekomunikacija (ITU-D).

Popis ITU-T preporuka za svjetlovodne niti, kabele i mjerne protokole nalazi se
u Prilogu 1.

Europski telekomunikacijski standardizacijski institut (European

Telecommunications Standards Institute — ETSI) zaduZen je za standardizaciju
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informacijske i komunikacijske tehnologije (Information and Communication
Technologies — ICT) u Europi. Popis ETSI preporuka vezan uz predmetni rad takoder se

nalazi u Prilogu 1.

3.2.2. Svjetlovodni kabeli

Pri proizvodnji svjetlovodnih kabela posebna paznja posvecuje se sprje¢avanju:
prevelikog savijanja niti kako ne bi doSlo do pucanja niti ili povecanja prigusenja,
djelovanju pritisaka na niti te zastiti od vlage. Postoji niz razli¢itih nacina slaganja niti u
kabele te kabelskih zastitnih plasteva s razli¢itim materijalima i slojevima. Prema
namjeni razlikujemo kabele: za polaganje unutar objekata, zakljucne i priklju¢ne kabele
(eng. pig-tail, patch-cord), kabele za uvlacenje u cijevi i direktno polaganje u zemlju,
samonosive i podvodne kabele te za polaganje na visokonaponske dalekovode.

Postoje i svjetlovodni kabeli za specijalne namjene u vrlo zahtjevnim okoliSima
sa specificnim zaStitama, kao S§to su kabeli za vojne i brodske mreze. Takoder, i
svjetlovodne senzorske mreZe zahtijevaju specijalnu konstrukciju kabela.

Svjetlovodi za polaganje na brodovima i naftnim platformama podrobnije su
opisani u poglavlju 4.4.

Niti su unutar kabela grupirane u cjevcice, obojane u razlicite boje radi lakseg
raspoznavanja te ovisno o namjeni zasticene odgovaraju¢im plaStevima. Kabeli mogu
sadrzavati samo jednomodne ili visSemodne niti kao i njihovu kombinaciju, ovisno o
potrebama korisnika. Priklju¢ni kabeli s jednom ili dvije niti namijenjeni su prvenstveno
povezivanju transmisijskih i mjernih uredaja, dok je kapacitet ostalih vrsta kabela
najcesce od 6 do nekoliko stotina niti u jednom kabelu.

Standardne duZine u kojima se proizvode telekomunikacijski kabeli su 2, 4, 6
km te je za izgradnju duzih veza potrebno spojiti pojedina¢ne dionice kabela. Ponovna
spajanja niti izvode se kod oSte¢enja i prekida kabela, te kod prikljucenja transmisijskih
uredaja i izvodenja mjerenja optickih i transmisijskih karakteristika niti.

Svjetlovodne niti spajaju se trajnim spojevima varenjem niti elektricnim lukom
(tzv. fuzijski spojevi) ili rastavljivim spojevima u §to spadaju razne vrste optiCkih
konektora i mehanickih spojnica. Fuzijski spojevi su najpouzdaniji i unose najmanje
prigusenje u sustav (prosje¢no 0,05 dB) dok konektori imaju prosjec¢no prigusenje od
0,3 dB a mehanicki spojevi 0,2 dB.

40



3.2.3. Opticki izvori

Opticki izvori Cesto se promatraju kao aktivne komponente svjetlovodnih
komunikacijskih sustava. Osnovna im je namjena pretvorba elektricne energije (struje)
u opticku energiju (svjetlo) radi efikasnog prenoSenja svjetla u nit i rasprostiranja
signala po niti do krajnjeg odredista.

Najcesce se koriste dvije vrste: monokromatski, nekoherentni izvori — svijetlece
diode (eng. Light Emitting Diode-LED) te monokromatski, koherentni izvori — laseri
(eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Monokromatska
svjetlost sastoji se od samo jedne valne duzine (boje) i usmjerena je u vrlo uskom
snopu. Snop je koherentan, Sto znaci da su elektromagnetski valovi medusobno u istoj
fazi i Sire se u istom smjeru.

Opticki izvori razvrstavaju se prema centralnoj (ili vr$noj) valnoj duZzini, valnoj
najvise snage. Uobicajene valne duzine za komunikacijske sustave su 850 nm, 1300 nm,
1310 nm, 1550 nm 1 1625 nm. Centralna valna duzina obi¢no se specificira uz
naznacena odstupanja koja mogu iznositi od = 30 nm do = 3 nm (za odredene
temperaturno kontrolirane lasere). Izvor emitira signal koji se sastoji od viSe valnih
duzina grupiranih oko centralne valne duzine. Taj pojas valnih duzina naziva se
spektralna Sirina optickog izvora. Glavni zahtjev koji izvor mora ispuniti je da njegova
izlazna snaga mora biti dovoljna da prijamnik signala na krajnjem odrediStu detektira
signal.

LED izvori emitiraju $iri spektar valnih duzina i manje snage te se obi¢no koriste
za prijenos signala na krace udaljenosti (do nekoliko km) po visemodnim svjetlovodnim
nitima.

Laseri se zbog svojih boljih karakteristika (vrlo uskog 1 stabilnog zracenja i vece
izlazne snage) koriste za prijenos signala i do 200 km bez uporabe pojacala, ve¢inom za
telekomunikacijske sustave s jednomodnim nitima. U danasnjim komunikacijskim
povrathom vezom tzv. DFB laser (eng. distributed feedback). Izraduju se od
kombinacija kemijskih elemenata iz grupa 13 — 15 periodnog sustava elemenata (indija

(In), galija (Ga), arsena (As) i fosfora (P)). Za kraée valne duzine do 870 nm koriste se
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kombinacije GaAs/AsGaAs dok se za valne duzine 1310 nm i 1550 nm Kkoriste

poluvodici sastavljeni od InGaAs i InP kombinacija.

3.2.4. Opticki detektori

Opticki detektori (fotodiode) izvode komplementarnu funkciju od one koju
izvode laseri i svijetle¢e diode. U optickom detektoru, opticka energija pretvara se u
elektricnu energiju. Potom, elektricni signal moze se pojacati koriStenjem
konvencionalnih elektronic¢kih pojacala. Najcesce vrste optickih detektora su: fotodiode
p-n tipa, PIN fotodiode i lavinske fotodiode. One se takoder izraduju od poluvodica i to
za krace valne duzine od 850 nm od silicija (Si) te germanija (Ge) i InGaAsP za pojas
valnih duzina od 1300 do 1600 nm. U fotodiodama se koristi efekt kojim foton s
energijom ve¢om od energetskog procjepa uzrokuje prijelaz elektrona iz valentnog u
vodljivi pojas (tzv. apsorpcija). Ukoliko se na fotodiodu narine vanjski napon, tako
nastali par elektron-sSupljina teéi ¢e kroz poluvodic te stvarati elektri¢nu struju koja je
proporcionalna intenzitetu apsorbirane svjetlosti.

Fotodiode tipa p-n predstavljaju najjednostavniju vrstu detektora i upotrebljavaju
se samo za detekciju vidljive svjetlosti. PIN diode mogu se smatrati kao invertirane
LED, dok se lavinske fotodiode (eng. avalanche photodiode-APD) mogu predstaviti kao
ekvivalent laserima. PIN diode su relativno jeftine, dok APD zahtijevaju skuplju

popratnu elektroniku te mogu imati i preko 100 puta vece pojacanje.

3.2.5. Opticke komponente

U svjetlovodnim sustavima prijenosa osim optickih izvora i detektora koristi se
cijeli niz komponenata baziranih na svjetlovodnoj tehnologiji. To su spreznici (eng.
couplers),  opticke  sklopke (eng.  switches), izolatori/cirkulatori  (eng.
isolators/circulators), multiplekseri/filteri (eng. multiplexers/filters), opticka pojacala
(eng. optical amplifiers), valni konvertori (eng. wavelength converters) i opticki
prospojnici (eng. optical cross-connects).

Spreznici su jedan od najjednostavnijih elemenata u optickom sustavu (pasivni
element). Koriste se za razdjeljivanje, spajanje i usmjeravanje signala. Osim engleskog
naziva coupler koriste se i nazivi splitter i combiner, ovisno sluze li za razdjeljivanje ili

sakupljanje signala s dvije na jednu nit (slika 30).
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Slika 30: Vrste optickih spreznika

Razlikujemo spreznike osjetljive na valnu duzinu ili selektivne djelitelje i
spreznike neosjetljive na valnu duzinu ili neselektivne djelitelje. Spreznici osjetljivi na
valnu duzinu upotrebljavaju se za sprezanje ili razdvajanje signala razli¢itih valnih
duzina u multipleksorima, demultipleksorima ili pri mjerenjima na nitima koje su u
radu. Takoder, koriste se i u optickim pojacalima za ubacivanje dodatne svjetlosti iz
vanjskog izvora na radnu svjetlovodnu nit. Neselektivni spreznici Kkoriste se za
prerasporedivanje svjetlosne snage na vise krajnjih uredaja ili kod prijema kontrolnog
signala ili signala povratne veze kojim se upravlja snagom optickog izvora kod optickih
pojacala. Najjednostavniji su djelitelji snage signala 1:2, a oni koji se koriste u javnim
pristupnim telekomunikacijskim mrezama povezuju se u kaskadu te postoje spreznici

stupnja sprezanja/dijeljenja 1:8, 1:32, 1.64.

Opticke sklopke obicno se koriste za preusmjeravanje signala kod testiranja,
preusmjeravanja u sklopovima prijenosnih sustava ili kod preusmjeravanja na zastitne
prijenosne sustave. Uobicajeno je to mehani¢ka sklopka koja preusmjerava putanju
svjetla. Brzina rada sklopke je vrlo spora, puno manja od tipi¢nog bitnog intervala.
Najjednostavnija im je izvedba s jednim ulazom i jednim ili dva izlaza, a u novijim

izvedbama s pomi¢nim mikro-ogledalima postoje sklopke s 8x8 ulaza/izlaza.

Osnovna zadac¢a optickih filtera i multipleksera/demultipleksera je izdvajanje
I ubacivanje svjetlosti odredene valne duljine iz i u svjetlovodnu nit. Mogu biti podesivi
(eng. tuneable) ili fiksno podeSeni na jednu valnu duZinu. Postoje razne vrste: Fabry-
Perotov podesivi filter, filter s Mach-Zehnderovim interferometrom, Michelsonov filter

s reSetkom, akusti¢ko-opticki filter.
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Opticka pojacala aktivan su opticki element, jer je za njihov rad potrebna
dodatna vanjska uzbuda (napajanje elektronickih elemenata). Opticki signal se priguSuje
u niti i u opti¢kim komponentama te mozZe postati preslab za detekciju u prijemniku.
Zbog toga se u svjetlovodni prijenosni sustav ugraduju pojacala, uobiCajeno na
udaljenostima od 100 do 150 km. Sadasnja pojacala pojacavaju signal u optickoj
domeni bez pretvorbe svjetlosnog signala u elektri¢ni i obratno. Takva pojacala imaju
veci pojas pojacanja te pojacavaju sve valne duzine unutar prijenosnog pojasa.

Razlikujemo:

- poluvodicka opticka pojacala (eng. Semiconductor Optical Amplifier), kod kojih se
koristi mehanizam stimulirane emisije zracenja $to je princip rada poluvodickih lasera

- opticka nitna pojacala (eng. Optical Fiber Amplifier), kod kojih je aktivni medij (medij
u kojem se obavlja pojacanje) komad specijalne niti spojen na lasersku pumpu. Pri
prolasku opti¢kog ulaznog signala kroz taj dio niti, signal se pojacava. Najpoznatije
izvedbe su erbijem dopirano opticko pojacalo EDFA (eng. Erbium-Doped Fiber

Amplifier) i Raman-ovo pojacalo RFA (eng. Raman Fiber Amplifier).

3.3. Mjerenja na svjetlovodnim sustavima prijenosa
3.3.1. Mjerenja na svjetlovodnim nitima i kabelima

Da bi se osigurao ispravan i pouzdan rad svjetlovodnih niti i kabela tijekom

njihova zivotnog vijeka potrebno je napraviti cijeli niz slijede¢ih mjerenja i testiranja:

testiranja mehanickih karakteristika

testiranja geometrijskih karakteristika

mjerenja optickih parametara

mjerenja prijenosnih parametara.

Prva tri testiranja od navedenih obavljaju se pri proizvodnji niti i kabela, a
zahtijevaju laboratorijske uvjete i instrumente visoke preciznosti. Mjerenja prijenosnih
parametara naj¢esci su oblik mjerenja s kojim se susrecu korisnici svjetlovodnih sustava
1 obavljaju se pri preuzimanju materijala od proizvodaca, prije, tijekom i1 nakon

instaliranja te periodi¢no pri ispitivanju ispravnosti sustava koji je u radu. Ta ispitivanja
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vazna su i kod detekcije i otklanjanja kvarova na prijenosnom mediju i elektronskoj

prijenosnoj opremi.

Tablica 2: Mjerenja na svjetlovodnim nitima

Testiranja
mehanickih

karakteristika

Testiranja
geometrijskih

karakteristika

Mjerenja opti¢kih

parametara

Mjerenja
prijenosnih

parametara

- istezanje - koncentri¢nost | - profil indeksa loma | - pojasna Sirina

- uvijanje - cilindri¢nost - numericka apertura | - opticka snaga

- savijanje - promjer jezgre - povratni gubitak

- temperatura | - promjer plasta - kromatska
disperzija

- polarizacijska
disperzija

- priguSenje

3.3.2. Mjerenja prijenosnih parametara

Mijerne jedinice

Mjerna jedinica koja se najceS¢e upotrebljava za izrazavanje optickih gubitaka
svjetlovoda 1 prijenosnih uredaja naziva se decibel (dB). Decibeli se racunaju prema
izrazu (10), gdje su Py i P, nivoi snage izrazeni u vatima (W).

dB = 10log * (10)

Decibeli se Cesto koriste u kontekstu odnosa prenesenog signala i Suma (kod
lasera i pojacala).

Vrlo Cesto se koristi mjerna jedinica dBm, gdje je dBm broj dB u odnosu na
referentnu snagu od 1 mW. Izraz (11) koristi se za odredivanje nivoa apsolutne snage,

pri ¢emu se Py izrazava u m\W.

Py

P(dBm) = 10log —w

(11)
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Gubitak snage rac¢una se kao razlika dva nivoa snage (izlaznog i ulaznog) prema
izrazu (12)

Gubitak snage(dB) = P,;; — Py (12)

Mijerni parametri

Da bi se utvrdila moguénost uporabe svjetlovoda i1 svjetlovodnih prijenosnih

uredaja u prijenosnim sustavima obavlja se nekoliko klju¢nih mjerenja:

- iznos gubitka snage s kraja na kraj optickog linka

- iznos priguSenja po jedinici duljine

- iznosi priguSenja konektora, fuzijskih spojeva i spreznika

- iznos duljine linka odnosno udaljenosti do odredenog konektora, spoja i sl.

- opticki povratni gubitak

- kromatska disperzija

- polarizacijska disperzija.

Vrste mjerenja

Mjerenja svjetlovoda na terenu dijele se na tri segmenta: pri instalaciji,
odrzavanju i otklanjanju kvarova.

Prije instalacije svjetlovoda potrebno je provjeriti da kabel preuzet od
proizvodaca zadovoljava trazene uvjete (duljina, priguSenje, konstrukcija), te da nije
oStecen prilikom transporta.

Prilikom instalacije te nakon njenog zavrSetka utvrduje se kvaliteta izvedenih
spojeva i polaganja kabela (priguSenje, pozicija spojeva, montaza kabela i spojnica).
Takoder, mjere se i prijenosne karakteristike da bi se utvrdila sposobnost sustava za
prijenos planirane brzine, kapacitet i doseg signala (priguSenje s kraja na kraj, povratni
gubitak).

Testovi pri odrzavanju sustava ukljucuju periodi¢na mjerenja kako bi se utvrdile
eventualne degradacije na kabelskom dijelu, povecana priguSenja kabela, fuzijskih
spojeva ili konektora. U nekim sustavima, kao Sto su brodovi i drugi sustavi kojima je
odrzavanje visokog stupnja raspolozivosti od velikog znacaja, periodi¢na mjerenja

potrebno je provoditi svaki tjedan. Rezultati tih mjerenja spremaju se u bazu podataka te
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usporeduju s prethodnim mjerenjima, ¢ime se moze utvrditi tendencija opadanja razine
signala ili povremeno pojavljivanje povecanog priguSenja. Time se postize rano
otkrivanje kvarova i uocava slabe elemente u mrezi, koji zahtijevaju pojacano
odrzavanje ili izmjenu. Takoder, mogu se instalirati 1 automatizirani mjerni uredaji koji
prate integritet sustava svakih nekoliko minuta i automatski Salju alarme pri degradaciji
signala.

Kod popravaka oStecenja na kabelskim sustavima prijenosa najprije se
mjerenjem identificira uzrok prekida (predajnik, prijamnik, kabel, konektor, spoj u
kabelskoj spojnici). Ukoliko se je kvar dogodio na kabelu locira se i to¢na pozicija
kvara usporedbom mjernih rezultata i trase kabela ucrtane u tehnickoj dokumentaciji
izvedenog stanja kabelske mreZze. Nakon popravka provjerava se kvaliteta novih spojeva

i kompletne trase kabela.

3.3.3. Mjerne metode i uredaji

Mjerne metode koje se najcesce upotrebljavaju u karakterizaciji svjetlovodnih
sustava prijenosa su reflektometrija i interferometrija.

Reflektometrija se bazira na mjerenju povratnog rasprsenog signala nastalog na
raznim necistoama, savijanjima, spojevima i prekidima na svjetlovodnoj niti. Koristi se
za mjerenje prigusenja i kromatske disperzije signala, te to¢no odredivanje pozicije
kvara na kabelu. Mjerni instrument koji koristi metodu reflektometrije naziva se opticki
reflektometar (eng. Optical Time Domain Reflectometer — OTDR) i uz mjera¢ opticke
snage osnovni je instrument u svjetlovodnim mjerenjima.

Interferometrijska metoda Kkoristi se za mjerenje polarizacijske disperzije i
zahtijeva sofisticiranije 1 skuplje uredaje. Mjerenja se moraju izvoditi priklju¢ivanjem
optickog izvora na jedan kraj niti te interferometra na drugi kraj. Kako polarizacijska
disperzija predstavlja smetnju tek na prijenosnim brzinama ve¢im od 10 Gbit/s, ovakva
mjerenja izvode se samo u javnim telekomunikacijskim mrezama gdje postoje sustavi s

velikim prijenosnim brzinama. [19, 20]
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3.3.3.1. Opticki reflektometar

Opticki reflektometar (OTDR) je uredaj koji omogucuje detektiranje, lociranje 1
mjerenje dogadaja na cijeloj trasi svjetlovodnog kabela. Dogadaji na niti nazivaju se
spojevi, konektori, prekidi, savijanja, nagnjecenja, oStecenja, odnosno mjesta na kojima
dolazi do degradacije optickog signala. Prednost mu je $to se mjerenja izvode pristupom
na nit samo s jednog kraja, na koji se priklju¢uje OTDR, koji u sebi sadrzi i predajnik i
prijamnik. Standardne udaljenosti na kojima se izvode mjerenja iznose 150 do 200 km a
rezolucija je izmedu 4 centimetra i 40 metara.

Sposobnost OTDR-a da ispita integritet niti bazira se na detekciji slabog signala
koji se vraca u uredaj kao efekt rasprsenja jaceg ulaznog signala iz OTDR-a. Taj princip
slican je radarskoj tehnologiji, pa se OTDR naziva i LIDAR (eng. LIght Detecting And
Ranging).

OTDR mjerenja ovise o dvije vrste optickih fenomena: Rayleigh-evog rasprsenja
i Fresnel-ove refleksije. Osnovne razlike dvaju navedenih fenomena su sljedece:

- Rayleigh-evo rasprienje je intrinsi¢no svojstvo materijala i javlja se duz cijele
duljine niti. Rasprsenje je uniformno duz niti te se diskontinuitet Rayleigh-evog
rasprSenja koristi za identificiranje anomalija prijenosa signala u niti.

- Fresnel-ova refleksija nastaje samo kada nit dode u kontakt sa zrakom ili drugim
medijem. Ona nastaje na mehanickim spojevima i1 konektorima te na prekidu

niti.

Rayleigh-evo rasprSenje i povratno rasprsenje

Kada se impuls svjetlosti ubaci u nit, dio fotona rasprSi se u slucajnim
smjerovima. To se naziva Rayleigh-evo rasprsenje. Osim toga, dio svjetlosti rasprsi se u
smjeru obratnom od Sirenja impulsa. Taj dio signala naziva se povratno rasprsenje.
Rasprsenje je glavni uzrok gubitku snage signala u telekomunikacijskim sustavima.
Uobicajeno, jednomodna nit po kojoj se prenosi signal na 1550 nm, s koeficijentom
priguSenja (as) od 0,20 dB/km, izgubit ¢e 5% prijenosne snage na dionici od 1 km
kabelske trase.
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v

——— > Preneseno svjetlo

--------- P Rasprseno svjetlo 5%/km na 1550 nm

--------- ¥ Povratno raspr3eno svjetlo je 1/1000
Rayleigh-evog rasprsenja i efekata
povratnog rasprsenja

Slika 31: Rayleigh-evo rasprsenje i povratno rasprsenje

Fresnel-ova refleksija i povratna refleksija

Fresnel-ova refleksija nastaje kada se svjetlost reflektira na sucelju dva opticki
vodljiva materijala s razli¢itim indeksima loma. To se dogada na spoju konektora ili na
mehanickom spoju, na nezaklju€enoj niti ili na prekidu niti. Na slici 32 P; oznacava
prenesenu opticku snagu a P, reflektiranu snagu. Faktor refleksije R racuna se prema

izrazu (13).

Slika 32: Fresnel-ova refleksija

Iznos Fresnel-ove refleksije R ovisi o indeksima loma materijala na kojima

nastaje refleksija. Pri prijelazu iz stakla u zrak faktor refleksije R iznosi priblizno 4%.

_ 2
R — & _ (Tl]_ le) (13)

TP (nyHmy)?
Povratna refleksija je iznos svjetlosti koja se povratno reflektira od optickih
konektora, mehanickih 1 fuzijskih spojeva. Povratna refleksija izrazava se u decibelima

a rauna prema izrazu (14).

Povratna refleksija = 10 log% (14)
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3.3.3.2. Princip rada optic¢kog reflektometra

Opticki reflektometar generira svjetlosni impuls 1 ubacuje ga u svjetlovodnu nit
koja se testira. Povratna reflektirana svjetlost razdvaja se od ulaznog signala u optickom
sprezniku 1 preusmjerava u fotodiodu. Potom se opticki signal pretvara u elektricni,

pojacava, uzorkuje i prikazuje na zaslonu instrumenta (slika 33).

Pulsni Testirana nit
generator M
Kontrola
vremenske
baze Uzorkovanje

A/D konverzija
Procesiranje

v

) Zaslon
I ’ |;J;|llllf\f:

v

Slika 33: Blok dijagram OTDR-a

Na zaslonu OTDR-a prikazuje se krivulja prigusenja optickog signala u
ovisnosti o duljini svjetlovodne niti (slika 34). Na vertikalnoj osi prikazuje se prigusenje
izrazeno u decibelima a na horizontalnoj osi udaljenost izrazena u kilometrima. Na
krivulji su vidljivi svi dogadaji na kompletnoj duzini niti, a oni se manifestiraju naglim
promjenama u nagibu Kkrivulje. Stepenasti pad prigusenja nastaje na poziciji fuzijskog
spoja ili mjestu pojacanog savijanja kabela ili niti dok Spicevi predstavljaju mjesta
konektora, mehanickih spojeva 1 kraja niti koji je zaklju¢en konektorom. Ukoliko je na
niti nastao potpuni prekid ili je nit na svom kraju nezakljucena konektorom tada tog

Spica nema, nego se krivulja samo sagiba do nivoa Suma.
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w

Udaljenost (km)

Slika 34: Prikaz priguSenja signala na zaslonu OTDR-a

3.3.3.3. Mjerenje optickim reflektometrom

Vec¢ina modernih OTDR mjernih uredaja obavlja potpuno automatizirana
mjerenja s mogucénoScu pohranjivanja i obradom mjernih rezultata standardnim
programskim pomagalima na osobnim racunalima.

OTDR-om se mogu obaviti sljede¢a mjerenja:

- za svaki dogadaj na niti: udaljenost do polozaja na niti, gubitak, povratnu
refleksiju,

- za svaku kabelsku dionicu: duljinu dionice, prigusenje dionice (izrazeno u dB i
dB/km),

- za kompletan prijenosni sustav: duljinu linka, ukupno prigusenje linka (u dB).

OTDR raspoznaje dva tipa dogadaja: reflektirajuce i nereflektirajuce.
Reflektiraju¢i dogadaji nastaju kada se u niti dogodi diskontinuitet i promjena
indeksa loma. To se dogada na prekidima niti, konektorskim i mehanic¢kim spojevima ili

na krajevima niti koje su zaklju¢ene konektorom (slike 35 i 36).
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Konektor

v

Gubitak svjetlosti
na konektoru

' Prigusenje na
spoju

Refleksija svjetlosti ~___—~ 1~

uzrokovana spojem -
dvije niti

Slika 35: Refleksija na konektorskom spoju

B
\
_—

Nivo Suma OTDR-a

Refleksija svjetlosti
na spoju
staklo-zrak

Slika 36: Refleksija na kraju niti

Nereflektiraju¢i dogadaji nastaju na mjestima gdje ne postoji diskontinuitet u

niti. To su fuzijski spojevi niti ili makro savijanja (slika 37).
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Gubitak svjetla na
spoju

t PriguSenje na
,  spoju

Slika 37: Nereflektiraju¢i fuzijski spoj niti

3.3.3.4. Mjerenje priguSenja mjeracem snage

Prigusenje optickog linka odreduje maksimalnu duzinu prijenosne dionice, na
kojoj je moguce prenijeti odredeni signal zadovoljavajuce kvalitete. Zbog toga se mora
pojedinacno mjeriti priguSenje svih elemenata koje ¢ine kabelsku dionicu (konektori,
spojevi, dionice niti), te ukupno prigusenje linka. Uz poznatu ulaznu snagu signala u nit,
mjeri se snaga na izlazu, te razlika ulazne i izlazne snage daje iznos ukupnog prigusenja

A izrazenog u dBm, prema izrazu 15.

A=Py,—Py (15)
Kalibrirani Mjerat
opticki izvor snage
Testirani link (nit) signala

Slika 38: Mjerenje prigusenja mjeratem snage

Mjerenje prigusenja mjeracem snage zahtijeva pristup na oba kraja niti, $to je

vrlo neprakti¢no u okruZenjima s otezanim pristupom do pozicija zakljucenja niti.
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4. SVIJETLOVODNA KOMUNIKACIJSKA MREZA NA BRODU

Brodski komunikacijski sustavi ve¢inom su opisani kroz stru¢nu i znanstvenu
literaturu u sklopu obradivanja vecih tehnickih cjelina, kao Sto su sustav upravljanja
brodom, sustav poriva, sustav energetskog napajanja i distribucije te sustav rukovanja
teretom. Obzirom da je komunikacijski sustav samo jedan segment navedenih cjelina,
uglavnom je prikazan samo kao sredstvo za prijenos podataka potrebnih za nadzor i
upravljanje ili razli¢itih mjernih podataka, bez detaljnijeg opisivanja strukture,
elemenata i nacina gradnje takve vrste komunikacijske mreze. [21 — 27]

Uvodenje svjetlovodne tehnologije u pomorstvu jos uvijek nije zazivjelo u onoj
mjeri kao u drugim granama industrije i prometa a poglavito u telekomunikacijama.
Najve¢i dio dostupne literature odnosi se na telekomunikacijski segment uporabe
svjetlovodnih sustava za prijenos informacija. Na primjerima telekomunikacijske mreze
razraden je cijeli niz modela i algoritama za izraun raspoloZivosti, optimizacije i
pronalazenja najkra¢ih putova kroz mrezu te metoda za zastitu i obnavljanje prometa.
Takoder, vidljiv je 1 nedostatak podataka iz prakse te se istrazivanja uglavnom temelje
na pretpostavkama i simulacijama idealiziranih modela mreza. Drugi vid uporabe
svjetlovoda kao mjernih senzora za razlicite elektricne i neelektricne veli¢ine, obraduje
se u publikacijama koje opisuju metode mjerenja i primjenu u razli¢itim okruzenjima.
Najveci dio odnosi se na primjene u gradevinarstvu, visoko-naponskoj elektroenergetici
I industriji za proizvodnju nafte i plina.

Predmetni doktorski rad bavi se istrazivanjem i analizom primjene svjetlovodnih
sustava prijenosa informacija u povezivanju brodskih sustava te izradom modela i
izraGunom raspolozivosti komunikacijske mreze. 1z navedenog proizlazi potreba
definiranja strukture i komponenata mreZe, nacina njezine gradnje, nadzora i
odrzavanja.

Kako bi se ostvario kvalitetan prijenos signala potrebno je prije instaliranja
sustava proracunati ukupno prigusenje na kabelskom dijelu mreze. U proracun treba
ukljuciti prigusenja svih komponenata u mrezi od izvoriSta do odredista, te ustanoviti da

li signal na odrediStu ima dovoljan nivo snage za ispravnu detekciju u prijamniku.
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4.1. Primjena

Svjetlovodna tehnologija je zbog svojih izrazitih transmisijskih 1 konstrukcijskih
prednosti nad konvencionalnim tehnologijama opravdano stekla Siroku primjenu u svim
granama tehnologije. Neosjetljivost na vanjska elektromagnetska polja, male dimenzije
1 jednostavna instalacija u vrlo zahtjevan okoli§, kao Sto je brod, uz prakticki
neogranic¢en kapacitet prijenosa informacija, te sve jeftinije komponente, dovesti ¢e do
sve vece ugradnje takve tehnologije na novim brodovima kao 1 zamjenu
konvencionalnih ,,bakrenih* mreza na postoje¢im brodovima.

U ovom poglavlju detaljnije su opisana dva primjera postojecih svjetlovodnih
mreza, koji zbog svoje primjene, topologije, nacina izgradnje te ugradenih kabela i
uredaja mogu posluziti kao model za komunikacijske mreze 1 za druge vrste brodskih
sustava. To je moguce zbog Cinjenice da se prijenos svjetlovodnog signala, prijenosni
medij, svjetlovodna nit te opti€ki primopredajnici ne razlikuju obzirom na vrstu
primjene odnosno krajnjih uredaja koji se tom mrezom povezuju.

Prvi primjer je ugradnja svjetlovodnih mreza na putnicke RO-RO brodove (eng.
Roll On — Roll Off), uobicajenog naziva trajekti (eng. ferryboats). Ova primjena odnosi
se na uporabu svjetlovoda za prijenos informacija u sustavu nadzora, alarmiranja i
daljinskog upravljanja brodskim motorima.

Drugi primjer je sustav kabelske televizije na putnicCkom brodu izveden
svjetlovodnim kabelom kao zasebna svjetlovodna mreza. U ovom slucaju radi se o

zamjeni koaksijalnih kabela za prijenos TV signala s novim svjetlovodnim sustavom.

4.1.1. Svjetlovodna komunikacijska mreza za upravljanje brodskim motorima

Komunikacijska mreza za upravljanje brodskim motorima ugradena je na trajekt
»,Hrvat“ kompanije ,,Jadrolinija®, drustva za linijski pomorski prijevoz putnika i tereta
na Jadranu (slika 39). Opisana mreza ugradivana je na novogradnju trajekta u
Brodogradilistu ,,Kraljevica®, a isto tako ovakve mreze ugradivane su i na ostale slicne

trajekte ,,Jadrolinije®.
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Trajekt ,,Hrvat* je duzine preko svega 87,6 m, maksimalne Sirine 17,5 m, gaza
2,4 m, kapaciteta 1200 putnika i 138 standardnih vozila. Specificnost mu je $to ima
pramcanu i krmenu kormilarnicu a opremljen je s 4 glavna i 3 pomo¢na motora.
Komunikacijska mreza namijenjena je prijenosu informacija iz procesora glavnih i
pomoc¢nih motora u glavni procesor, koji se nalazi u pramc¢anoj kormilarnici. Procesori
sakupljaju 1 obraduju mjerne podatke s motora (broj okretaja i temperaturu motora), te
ih elektri¢nim vodom prenose do optickog linijskog modula OLM-a (eng. Optical Line
Modul). U OLM-u se elektri¢ni signal pretvara u opticki, te se putem svjetlovoda signali
1z svih opti¢kih modula prenose do glavnog procesora (slika 40).

U predstavljenu komunikacijsku mrezu trajekta ugradeno je 360 m specijalnog
svjetlovodnog kabela LSZH tipa (eng. Low-Smoke Zero Halogen) sa 4 multimodne niti
promjera 50/125 pm te 11 OLM-ova.

Krmena Praméana
kormilarnica kormilarnica
1 1
OLM ‘OLM >

i Svjetlovodni kabel

I
I
4 x MM SiO, niti .
Glavni Pomocni
motori motori

Slika 40: Blok shema svjetlovodne komunikacijske mreZe za upravljanje brodskim

motorima
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Na slici 41 prikazana je blok shema spajanja OLM-a na procesor i motor. Motor
I procesor s OLM-om povezani su elektricnim kabelom. U OLM-u se elektri¢ni signal
pretvara u svjetlosni te se OLM-ovi medusobno povezuju svjetlovodom. Svi opticki
moduli povezani su u konfiguraciju prstena kako bi se zastitio prijenosni put u slucaju

prekida kabela.

OLM OLM

Procesor

Slika 41: Blok shema spajanja OLM-a na procesor i motor

--------------- Elektri¢ni kabel

Svjetlovod

Na jedan OLM spojen je glavni motor i pripadni procesor Kkoji nadzire,
kontrolira, sakuplja i obraduje mjerne podatke tog motora. Digitalni ulaz procesora
mjeri frekvenciju motora. Na osovini motora nalazi se zupCanik s induktivnim
senzorom (slika 42). Induktivni senzor detektira prolazenje zupca zupCanika u
neposrednoj blizini i pri svakom njegovom prolasku odasilje elektri¢ni signal prema
procesoru. Procesor broji i obraduje impulse dobivene iz induktivnog senzora. Dobiveni
signal se u OLM-u pretvara u svjetlosni signal koji se svjetlovodom prenosi do glavnog
procesora. Glavni procesor na taj nacin prikuplja podatke i sa svih ostalih procesora
glavnih 1 pomo¢nih motora, pregledava ih 1 usporeduje, a u slucaju prekoracenja
odredenih vrijednosti ukljuuje odgovaraju¢e alarme. Sve te informacije i alarmi
prikazuju se na monitorima na pultu pram¢ane kormilarnice.

Temperatura je joS jedna neelektricna veli¢ina koju nadzire procesor glavnog
motora. Temperatura motora se pretvara u procesoru u elektricni napon. Za 0 °C
odredena je vrijednost napona od 0,12 V, a 100 °C odgovara vrijednosti napona od 0,5

V. Za odredenu temperaturu motora procesor ¢e primiti odgovaraju¢i iznos napona na
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digitalnom ulazu. Taj podatak procesor obraduje i predaje OLM-u, gdje se pretvara u
svjetlosni signal i prenosi do glavnog procesora.

Daljinsko upravljanje brojem okretaja motora i temperaturom, koje stiZzu na
glavni procesor preko svjetlovodne mreze, izvodi se s pulta upravljanja motorima koji
se nalazi na komandnom mostu (slika 45).

Slika 42: Induktivni senzor za mjerenje Slika 43: Alarmna podstanica

okretaja motora

B
i
[
L 3
&
3
|3/
™

Slika 44: Razvodna ploca za prikupljanje Slika 45: Pult upravljanja motorima
alarmnih vrijednosti
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4.1.2. Primjena svjetlovoda u sustavu satelitske televizije

Primjena svjetlovoda u povezivanju prijamnika satelitske televizije s kontrolnim
uredajem za kontrolu i pozicioniranje satelitske antene prikazana je na primjeru
putnickog broda ,,Legend of the Seas“, kompanije ,,Royal Caribbean International's™.
Brod ima kapacitet prijevoza 2076 putnika i 800 ¢lanova posade, a duzina mu je 264 m.
Prilikom izgradnje broda satelitski TV sustav bio je izveden koaksijalnim kabelima koji
su se zamijenili opisanim svjetlovodnim sustavom. Na slici 46 prikazan je brod s

naznacenim pozicijama satelitske TV antene i TV stanice.

TV STANICA

Slika 46: Putnicki brod ,,Legend of the Seas*

TV SAT antena nalazi se na krmenom dijelu broda u visini najvise 11. palube.
Njezina lokacija omogucava dobar prijem zbog dovoljne udaljenosti od jarbola i
dimnjaka kao i od smetnji praméanih navigacijskih radara.

TV stanica je smjeStena na 3. palubi u pramcanom dijelu broda. Ukupna
kabelska udaljenost iznosi oko 270 m. Za prijenos SAT signala u frekventnom pojasu
od 900 do 2300 MHz koristi se svjetlovod s 6 niti. Ukoliko bi se koristili koaksijalni
kabeli, gusenje na takvoj udaljenosti bi iznosilo izmedu 33 1 57dB za kabele srednje
kvalitete promjera 10 mm, te izmedu 17 i 30 dB za koaksijalne kabele najbolje kvalitete
promjera oko 20 mm i teZine oko 327 kg/km. Medutim, takvi kabeli su "kruti" za
postavljanje na brodovima jer ih je tesko provlaciti, a i minimalni radijus savijanja je 25

cm. Svjetlovodom na toj duZini ostvaruje se zanemarivo guSenje manje od 0,2 dB.
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Uzimajuéi u obzir da je potrebno istovremeno prenijeti 6 razli¢itih SAT frekvencijskih
opsega (6 linija) primjena svjetlovoda je neophodna. Elektricna shema povezivanja
satelitskog prijamnika i TV stanice svjetlovodnim sustavom prijenosa prikazana je na
slici 47.
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Slika 47: Elektricna shema satelitskog TV sustava
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Komponente satelitskog antenskog sustava

SAT antena - Satelitski kanali primaju se preko paraboli¢ne antene promjera 3,7 m
(slika 48). Antena pokriva C, Ku low band i Ku high band na H i V polarizaciji. Takva
antena ima pojacanje od 50,3 dB na 11,25 GHz. Takvo veliko pojacanje je potrebno da
bi se ublazila fluktuacija jacine signala zbog njihanja broda na moru, primanje slabijih
signala izvan centra emitiranja satelita te povecani iznos signal/Sum zbog neizbjeznih

gubitaka prolaska signala kroz elektronske sklopove.

Slika 48: Paraboli¢na satelitska antena sa zaStitnom kupolom

Opticki predajnik TXC / TXKU - Opticki predajnik TXC za C band i TXKU za Ku
band pretvaraju radio frekventni signal u opsegu od 900 do 1450 MHz i od 900 do 2300
MHz u opticki signal valne duzine 1310 nm (slika 49).

Opticki prijamnik RXC / RXKU - Signal iz razvodne kutije FBK1 pojedina¢nim
svjetlovodnim kabelima ulaze u pojedine opticke prijamnike RXC / RXKU. Tu se
svjetlosni signal pretvara u visokofrekventni radio-signal frekvencije od 900 do 23.000
MHz (slika 50).

Napajanje

BL.ONIER

N> TONGUI

Ulazni RF Izlazni opticki Llazni RF . Ulazni opticki
signal signal signal ' signal
Slika 49: Opticki predajnik Slika 50: Opticki prijamnik
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Opticka razdjelna kutija (eng. Fiber building panel) (FBK7 / FBK1) - Pojedinacni
svjetlovodni kabeli dolaze u opticku razdjelnu kutiju panela FBK7 gdje se optickim
spojnicama spajaju na svjetlovodni kabel koji dovodi signale do TV stanice. Tu se
ponovo opticki kabel razdvaja na pojedinacne kabele s jednom niti u razvodnoj kutiji
FBK1 (slika 51).

Svjetlovodni )
kabel sa 6 niti |

1
Pojedinaéni
svjetlovodi s 1
»

Slika 51: Opticka razdjelna kutija (FBK7 / FBK1)
Kontrolni uredaj za pozicioniranje antene (eng. Antena control unit) - Pored uredaja
za distribuciju signala postoji 1 kontrolni uredaj za pozicioniranje antene koji prima
signal sa GPS-a i zirokompasa daju¢i mu informaciju za trazenje satelita. Kontrolni
uredaj takoder prima informaciju sa SAT prijamnika sa zadacom da odrzava u fokus
izabrani satelit. Veza izmedu antene i kontrolnog uredaja ostvarena je ziCanom vezom, a

u zadnje vrijeme i to je zamijenjeno svjetlovodnim kabelom.

Slika 52: Kontrolni uredaj za kontrolu i pozicioniranje SAT antene
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Vazno je napomenuti da TV SAT distribucija ima vaznu ulogu na brodu iako ne
pripada dijelu uredaja za upravljanje brodom. Distribucija raznojezi¢nih TV kanala
omogucava bolje psihofizicko raspolozenje posade i putnika jer se time ne gubi osjecaj
da se nalaze na pucini, izolirani od kopna te mogu kontinuirano pratiti vijesti iz svoje

zemlje i inozemstva.

4.2. Struktura mreze

Velikim sustavima moZe se efikasno upravljati odgovaraju¢om organizacijom
informacijskih  mreza. Informacijska mreza obavlja funkcije: prikupljanja,
pohranjivanja, prijenosa, usmjeravanja i obrade informacija za korisnike (proces) koji
Cine sustav. lzvori podataka vezani su uz skup korisnika (proces). Od korisnika se
podatci uzimaju putem kontrolnih uredaja (terminalnih predajnika). Skup prikupljenih
podataka {x}, opisuje stanje procesa i ¢ini ulazni tok informacijske mreze. Podatci se
prenose putem komunikacijske mreze do sustava za obradu podataka, gdje se obraduju
prema odredenim algoritmima, uz koriStenje baze podataka. Rezultati obrade (skup
rezultata {u}) predaju se putem komunikacije odrediStima (terminalnim predajnicima).
Nakon toga se izvodi odgovarajuci utjecaj na sam proces. Na sve navedene operacije u

mrezi utjeCu smetnje i dovode do pogresaka (slika 53). [28, 29, 30]

KORISNICI
(PROCES)

Slika 53: Struktura mreze
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Zada¢a je mreze ostvarivanje komunikacije i pruzanje informacijske i/ili
komunikacijske usluge uporabom jednog ili viSe oblika informacija, odnosno jednim ili
viSe medija: govor, zvuk, slika, video, tekst ili podatak.

Brodske komunikacijske mreze ve¢inom su jednosmjerne te se mogu predociti

blok shemom jednosmjernog komunikacijskog sustava prikazanog na slici 54.

KODER
INFORMACILJE

KODER

SIGNALA

|

|

|

|

|

| | PRIIENOSNI

. SUSTAV .
| |
|

|

|

L

DEKODER DEKODER
INFORMACIJE - SIGNALA

ODREDISTE |+

Slika 54: Jednosmjerni komunikacijski sustav

Izvor informacije je bilo kakav objekt ili operator koji generira informacije.
Informacija o stanju nekog sustava ili o bilo kojem drugom dogadaju moze sadrzavati
upravljacke naredbe i sl.). Informacije po obliku dijelimo u dvije skupine: diskretne i
kontinuirane.

Diskretne informacije izrazavaju se nizovima sastavljenim od konacnog broja
elementarnih simbola. Takav potpuni skup elementarnih simbola naziva se abeceda.
Primjer za diskretne informacije je telegrafija. Kod nje su elementarni simboli dva ili
viSe razli€itih elementarnih impulsa. Pomoc¢u njih prikazujemo znakove abecede, koji
opet ¢ine posebni skup diskretnih simbola. Isto tako, i telemetrija je primjer diskretnih
informacija. Telemetrijom se prenose rezultati mjerenja nekog parametra, koji moze
poprimiti diskretni niz brojc¢anih vrijednosti, a pod simbolima podrazumijevamo brojke.
U decimalnom sustavu abeceda sadrzi 10 simbola, a u binarnom sustavu 2 simbola.

Kontinuirane informacije izrazavaju se vremenskim funkcijama koje poprimaju
neprekinuti skup vrijednosti. Primjeri kontinuirane informacije su prijenos govora,

glazbe, televizija i telemetrija (u slucaju da prenosimo rezultate mjerenja parametara
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¢ija se vrijednost mijenja kontinuirano). Kontinuirane informacije mozemo s
odredenom pogreskom pretvoriti u diskretne, npr. pomocu postupka kvantiziranja.
Karakteristi¢an primjer za to je prijenos govora odnosno pretvorba analognog signala u
digitalni postupkom pulsno-kodne modulacije PCM (eng. Pulse Code Modulation).
Vecina danasnjih prijenosnih sustava koristi digitalni nacin prijenosa podataka.
Digitalni signal je slijed diskretnih, diskontinuiranih naponskih impulsa. Svaki impuls
predstavlja jedan signalni element.
Koder informacije ima funkciju prikazivanja informacije u nekom od standardnih
oblika, npr. u obliku slijeda simbola abecede. Najéesce je to slijed binarnih simbola O i
1.
Koder signala sluzi za transformaciju kodirane informacije u signal koji je prilagoden
za predaju putem prijenosnog sustava, npr. svjetlost u optici i radio-valovi kod bezi¢nog
prijenosa.
Prijenosni sustav je medij putem kojeg se prenose signali od izvora do toc¢ke prijema.
Mediji za prijenos signala u komunikacijskim mreZama uobic¢ajeno su bakreni kabeli,
svjetlovodi, radio-sustavi i sateliti.
djelovanja smetnji signal se na izlazu iz prijenosnog sustava ne moze jednoznacno
podudarati sa signalom na ulazu, pa se na osnovi primljenog signala moze s odredenom
vjerojatno$¢u samo pretpostaviti predaja nekog signala. Zadatak je kodera signala da se
ostvari takva transformacija kodirane informacije u signal koji ¢e dati minimalnu
pogresku pri odredivanju pravilne informacije na izlazu prijenosnog sustava.
Dekoder signala i dekoder informacija izdvajaju informaciju iz primljenog signala i

pretvaraju je u oblik koji je prikladan za analizu u prijamniku.

4.3. Topologija mreze

Prema topologiji mreze razlikujemo zvjezdaste, stablaste, prstenaste, sabirnicke i

isprepletene mreze. U brodskim mrezama najceSée susrecemo mreze toCka-tocka (eng.

point to point), koje su u stvari najjednostavniji oblik zvjezdaste mreze sa samo jednim

linkom, te prstenaste mreze. Na slici 55 graficki su prikazane osnovne topologije mreza.
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Zvjezdasta mreZa Sabirnicka mreZa

Stablasta mreza Isprepletena mreia

Mreza
kombinirane
Prstenasta mreza topologije,
prema
potrebama
korisnika

Slika 55: Podjela mreza prema topologiji

4.4. Komponente mreze

Osnovne komponente brodskih svjetlovodnih komunikacijskih mreza su opticki
linijski uredaji, svjetlovodni kabeli 1 niti te spojni materijal (konektori, mehanicke
spojnice, paneli za spajanje kabela). Posebno su opisani opticki uredaji i svjetlovodi
zbog njihove specifi¢nosti u konstrukciji, instalaciji i spajanju, dok spojni materijal je

standardan kao i za sve svjetlovodne telekomunikacijske 1 raCunalne mreze.

4.4.1. Opticki linijski moduli

Opticki linijski modul koristi se za pretvaranje elektricnih veli¢ina u svjetlosni
signal, te povezivanje viSe istovrsnih modula svjetlovodnim kabelom u komunikacijsku
mrezu. Uobicajeno imaju jedan elektricni ulaz te jedan ili dva opticka ulaza. Mogu se
povezivati razli¢itim vrstama svjetlovodnih niti a maksimalne udaljenosti izmedu dva
modula ovisno o vrsti niti prikazani su u tablici 3. Svjetlovodne niti spajaju se na linijski

modul standardnim SC konektorom promjera ferule 2,5 mm.
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Tablica 3: Vrste svjetlovodnih niti 1 maksimalne udaljenosti izmedu dva modula

Vrsta svjetlovodne niti Miﬁgi'gi:;ﬁ;{iﬂ?ﬂ
Plasti¢na nit 980/1000 pm 80m
PCF nit 200/230 um 400 m
Staklena nit 9/125 um 15 km
Staklena nit 50/125 um 3-10km
Staklena nit 62,5/125 um 3-10km

Brzine prijenosa koje podrzava standardni opticki linijski modul su: 9,6 kbit/s,
19,2 kbit/s, 45,45 kbit/s, 93,75 kbit/s, 187,5 kbit/s, 500 kbit/s, 1,5 Mbit/s, 3 Mbit/s, 6
Mbit/s i 12 Mbit/s.

Na slici 56 prikazan je opticki linijski modu tipa OLM / G12 proizvodaca

»Siemens®, Njemacka.

e

SIMATIC
PROFIBUS
6GK1 502

Pl

w|

nnnnnnnn

Slika 56: Opticki linijski modul OLM / G12 proizvodaca ,,Siemens*

OLM moduli mogu se montirati na 35 mm nosace ili direktno na ravnu podlogu.
Uobic¢ajeno se montiraju u kabelske razvodne ormare do kojih se lako pristupa, te je
zamjena neispravnog OLM-a vrlo jednostavna.

S OLM modulima mogu se izvesti slijede¢e mrezne topologije: toCka-tocka,
linijska (spajanje u seriju), zvjezdasta i prstenasta.

Ukoliko razmatramo pouzdanost i raspolozivost mreze svakako je najbolje
linijske module povezati u prsten (slika 58). Na taj naéin osigurava se rad mreze u
slu¢aju kvara ili prekida na svjetlovodu ili OLM-u. Prekid jedne ili obje svjetlovodne

niti izmedu modula, OLM detektira, a prsten se transformira u liniju, odnosno u serijsku
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strukturu. Kvarom jednog modula, samo sabirnice ili uredaji koji su spojeni na modul

iskljuceni su iz prstena. Ostatak mreze nastavlja raditi u linijskoj topologiji.
Kod mreze s linijskom topologijom OLM-ovi su povezani u seriju s dvije

svjetlovodne niti. Na pocetku 1 na kraju linije dovoljni su moduli s jednim optickim

ulazom, dok OLM-ovi u sredini moraju imati dva opticka ulaza (slika 57).

r
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| 1 1 |
+ + + +
Krajnji Krajnji Krajnji Krajnji
uredaj uredaj uredaj uredaj
< — — = Suabirnica

e Syjetlovod

Slika 57: Struktura mreze s linijskom topologijom
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Slika 58: Struktura mreZe s topologijom prstena

68



4.4.2. Svjetlovodni kabeli za primjenu na brodu

Brodski kabeli podijeljeni su u grupe vezano uz njihovu uporabu i karakteristike.
Najvece duzine kabela koji se ugraduju na brod odnose se na energetske i1 signalne
kabele ¢ije ukupne duzine iznose od 150 do preko 250 kilometara. Telekomunikacijski
kabeli ve¢inom su bakreni ili koaksijalni, no njih mozemo zamijeniti svjetlovodima te
time osim povecanja prijenosnog kapaciteta i pouzdanosti veza smanjujemo zapreminu i
tezinu kabela cak za 90% u usporedbi s klasicnim bakrenim kabelima.

Svjetlovodni kabeli se na brodovima koriste za prijenos podataka u
komunikacijskim mrezama, koje mogu biti fiksne ili privremene. Svjetlovodi, osim
prethodno navedenih prijenosnih i1 konstrukcijskih prednosti u odnosu na klasi¢ne
bakrene kabele, moraju biti otporni na vodu i koroziju, ne smiju podrZavati gorenje,
imaju malu emisiju dima te pojacanu savitljivost i mehanicku otpornost. Kapacitet im je
obi¢no od 2 do 48 jednomodnih (SM) ili viSemodnih (MM) niti. Kabeli takvih
karakteristika pogodni su i za polaganje na platformama za buSenje nafte i plina u
podmorju, te terminalima i brodovima za prijevoz ukapljenog plina.

Na brodovima se najée$¢e polazu kabeli tipa LSZH (eng. Low-Smoke Zero
Halogen), odnosno kabeli sa smanjenim ispustanjem dima i otrovnih plinova pri
zapaljenju. Uz to imaju i pojacanu otpornost na naftu, struganje, vlagu, suncevo svjetlo,
prljavstinu, gnjecenje i udarce. To se postize oblaganjem niti viSestrukim zaStitnim i
vodonepropusnim slojevima (slike 60, 61).

Na slici 59 prikazani su svjetlovodni kabeli za primjenu na brodovima i
platformama, s razliitim tipovima zastite, proizvodnje tvrtke ,,General Cable* iz SAD-

a.

G—=

Slika 59: Svjetlovodni kabeli za primjenu na brodovima i platformama

Izvor: Commodore-Offshore and Marine Shipboard Cables, www.generalcable.com
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Slika 60: Presjek svjetlovodne viSemodne niti promjera 62,5/900 um

LSZH
omotaé

Vodonepropusni
sloj

Visemodna
9.5 5,5 nit

mm m

Zastita

Centralni
noseci
element

Slika 61: Presjek svjetlovodnog LSZH kabela s 4 visemodne niti

U tablici 4 navedene su neke tipi¢ne prijenosne i konstrukcijske karakteristike
svjetlovoda za primjenu na brodovima. TezZina kabela i polumjer savijanja ovisi o
vanjskom promjeru kabela te vrsti 1 broju zasStitnih omotaca, dok ostale navedene
konstrukcijske karakteristike mogu neznatno odstupati ovisno o proizvodacu. Prijenosne
karakteristike, priguSenja na radnim valnim duzinama, moraju biti u skladu sa
standardima navedenim u ITU-T preporukama za jednomodne i visemodne niti. Na taj
nacin osigurava se da su sve niti ugradene u kabele razli¢itih proizvodaca istovjetne po
svojim dimenzijama i prijenosnim parametrima te se mogu medusobno spajati varenjem

1 standardnim konektorima i ako se radi o povezivanju kabela razli¢itih proizvodaca.
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Tablica 4: Karakteristike svjetlovodnih kabela za primjenu na brodovima

Broj / tip niti 2-48/ MM i SM
Tezina kabela ~ 98 kg/km
Vanjski promjer kabela ~4-15mm
Radna temperatura -40 °C do +85 °C
Temperatura pri instalaciji -10 °C do +60 °C
Temperatura pri skladistenju -55°C do +85 °C
Max. vucna sila pri instalaciji 1200 N
Max. vucna sila u radu 400 N
Min. polumjer savijanja pri instalaciji 20 x vanjski promjer kabela
Min. polumjer savijanja u radu 10 x vanjski promjer kabela
Prigusenje MM niti na 850 nm 3,5 dB/km
PriguSenje MM niti na 1300 nm 1,5 dB/km
Prigusenje SM niti na 1300 nm 0,5 dB/km

Polaganje svjetlovodnih kabela na brodu

Na brodovima se svjetlovodi zajedno s ostalim elektri¢nim kabelima polazu u
prethodno montirane metalne nosace nazvane kabelske staze. Uobicajeno se izvode
vertikalne staze (veza nadgrade-strojarnica) i pramcéane staze (veza pramac-strojarnica)

(slika 62).

vertikalna staza
r pramcana staza

i=E ST

Slika 62: Kabelske staze na brodu

Na temelju knjige kabela koja sadrzi alfa-numericki popis kabela, smjestajnih
nacrta kabelskih staza i1 plana kabela izraduju se tzv. paketi kabela prema kojima se

izvodi rezanje kabela na popisane duzine. Nakon rezanja kabeli se na kolut namataju
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obrnutim redoslijedom od polaganja na kabelsku stazu. Polaganje kabela na kabelske

staze izvodi se odmotavanjem kabela s koluta i razvlacenjem kabela na kabelsku stazu

(slika 63).

kabel _1‘ kabelski paket

Slika 63: Prikaz polaganja kabela na kabelsku stazu

Kabeli strojarnice i vertikalne staze povlace se rucno, dok se kabeli pramcane
staze povlace strojno upotrebom vitla. Kabeli nisu prethodno konektorizirani zbog
nemogucnosti provlacenja kroz vrlo ograniene prostore, te se konektori izraduju nakon

povlacenja kabela, na pozicijama montaze OLM-ova.

4.5. Proracun priguSenja kabelske dionice

Prije dizajniranja ili instaliranja svjetlovodnog sustava prijenosa potrebno je
provjeriti priguSenje kabelske dionice te time utvrditi podrzava li prijenos zeljenog
signala s odgovaraju¢om kvalitetom. Proracunom se mora provjeriti da opti¢ka snaga na
prijamniku bude dovoljna za ispravno i kvalitetno detektiranje odaslanog signala. U
proracun treba ukljuéiti prigusenja koja unose sve pasivne komponente od izvorista do
odredisSta. To su konektori, fuzijski i mehanicki spojevi te sama svjetlovodna nit (slika
64). Naravno, ukoliko se na liniji nalaze i opticki spreznici, potrebno je u proracun uzeti
i njihova prigusenja. PriguSenja spreznika ovise o0 stupnju njihova sprezanja ili dijeljenja
te mogu iznositi i do desetak dB. Nakon instalacije sustava podatak o prigusenju

potrebno je provjeriti mjerenjem prigusenja mjera¢em snage. [31]
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Predajnik

Za izraun prigusenja kabelske dionice vazan podatak je vrsta svjetlovodne niti 1

Konektorski spoj

Mehanicki spoj

Fuzijski spoj

Slika 64: Prikaz svjetlovodne kabelske dionice

valna duzina na kojoj emitira opticki izvor predajnika. Ti podatci iskazani su u tablici 5.

Tablica 5: Vrste svjetlovodnih niti i iznos prigusenja (a) niti

Promjer | PriguSenje | PriguSenje | PriguSenje | PriguSenje | Prigusenje
Vrsta | Jezgre na na na na na
niti niti 660 nm 850 nm 1300nm 1310 nm | 1550 nm
(pm) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km)
MM 62,5 - 3,5 15 1,5 -
MM 50 - 3 1 1 -
SM 9 - - 0,5 0,36 0,22
PCF 200 10 8 - - -

PriguSenje jedne kabelske dionice,

odnosno jedne neprekinute dionice

svjetlovodne niti od ishodisne do odredisne tocke, raCuna se prema izrazu (16) i

izrazava u decibelima:

gdje je:

n - broj

konektora

K — prigusenje jednog konektora (dB)

m — broj fuzijskih spojeva

S — prigu$enje jednog fuzijskog spoja (dB)
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a — priguSenje svjetlovodne niti (dB/km)
L — duljina svjetlovodne niti (km)

M — margina sustava (obi¢no 3 dB)

PriguSenje konektora (K)

MM konektori (tvornicki napravljeni) = 0,2 — 0,5 dB; srednja vrijednost = 0,35 dB
MM konektori (napravljeni na terenu) = 0,8 — 1,2 dB; srednja vrijednost = 1 dB
SM konektori (tvorni¢ki napravljeni) = 0,1 — 0,2 dB; srednja vrijednost = 0,15 dB
SM konektori (napravljeni na terenu) = 0,5 — 1 dB; srednja vrijednost = 0,75 dB

PriguSenje fuzijskog spoja (S)
MM spojevi = 0,1 - 0,5 dB, uobicajeno 0,3 dB
SM spojevi = manje od 0,05 dB

Prigusenije optickih spreznika

Stupanj sprezanja/dijeljenja 1:8 =7 dB
Stupanj sprezanja/dijeljenja 1:32 = 19 dB
Stupanj sprezanja/dijeljenja 1:62 = 25 dB

4.6. Nadzor i odrzavanje komunikacijske mreze

Da bi mreza mogla prezivjeti kvar i nastaviti podrzavati zahtijevanu kvalitetu

usluga potrebno je napraviti plan zasStite i obnavljanja, koji osigurava rad mreze pod

izvanrednim uvjetima kao Sto su fizi¢ki prekidi kabela ili kvarovi na prijenosnim

uredajima. Osim izrade planova za otpornost mreze vrlo je vazno sagledati planiranje i

postupke preventivnog i1 redovnog odrzavanja, nadzor mreze te nacine otklanjanja

kvarova.

Razlikujemo sljedece vrste kvarova na mreZi i njihove uzroke:

- Kvarovi na opremi: nova neispitana tehnologija, slabo dizajnirani uredaji,

nedovoljno ili neispravno hladenje uredaja, slabo otkrivanje i lociranje kvara,

nepouzdano obnavljanje konekcije, nepostojanje zastitnih metoda.
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- Kvarovi na racunalnim programima: nestrukturirani, kompleksni i slabo
dokumentirani kodovi, brzina rada procesora, slabo otkrivanje kvara i spor

oporavak, nepouzdano obnavljanje mrezne konekcije.

- Kvarovi na korisnickom sucelju: neadekvatan dizajn korisni¢kog sucelja koji
dovodi do ljudskih pogreSaka, nedovoljna ili nepravilna edukacija korisnika.

- Utjecaj okoliSa: okoli§ visokog rizika (utjecaj temperature, vlage, elektricnih
udara, vibracija i sl.), 1o dizajn lokacija za smjeStaj opreme.

- Preopterecenje kapaciteta mreze: nedostatak kontrole koli¢ine prometa podataka

u mrezi, nedostatni protokoli za kontrolu prometa.

Da bi se povecala pouzdanost i sigurnost mreze potrebno je nadzirati sve
dijelove tako slozenog sustava. Funkcije nadzora su: predvidanje kvarova, detekcija
kvara, dijagnoza, lociranje kvara te pokretanje mehanizma za otpornost. U
komunikacijskim mrezama postoji automatski nadzor kvalitete signala, bilo da se radi o
degradaciji snage signala ili o potpunom prekidu, a obavljaju ga sami prijenosni uredaji.
Na njima su instalirani zvu¢ni i/ili vizualni alarmni sklopovi kojima se signalizira
odredena vrsta kvara. Na taj nacin prati se i stanje kabelske veze izmedu uredaja, ali
samo onih niti na kojima postoji prikljucen sustav u radu. Svjetlovodne niti koje nisu u
radu moguce je ispitati samo prikljuc¢ivanjem vanjskih mjernih uredaja. Na taj nacin
obavljaju se mjerenja snage i prigusenja signala duZ niti.

Takva testiranja u brodskim sustavima provode se periodi¢no, najces¢e jednom
mjesecno ili polugodiSnje. Svi rezultati biljeze se u propisane obrasce te se usporeduju s
prethodno zabiljezenim rezultatima mjerenja. Na taj na¢in mogu se pravovremeno uociti
pojave povecanja prigusenja na pojedinim vezama, te na vrijeme pristupiti otklanjanju
eventualnih ,,slabih tocaka™ u mrezi i izbje¢i nezeljene posljedice kao §to je potpuni
gubitak signala. Na slici 65 prikazano je periodi¢no mjerenje snage svjetlosnog signala

u sustavu upravljanja brodskim elektricnim pogonom.
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Slika 65: Mjerenje snage svjetlosnog signala

Preventivnim i redovnim odrZavanjem brodske komunikacijske mreZze moguce
je predvidjeti 1 sprjeCavati kvarove, ubrzati postupke popravaka, te time smanjiti

troskove brodara i povecati pouzdanost i sigurnost broda u cjelini.
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5. MODEL SVJETLOVODNE KOMUNIKACIJSKE MREZE U POVEZIVANJU
BRODSKIH SUSTAVA

Kako bi se osiguralo djelotvorno i pouzdano povezivanje brodskih sustava
potrebno je analizirati sve elemente sustava koji ¢ine komunikacijski sustav za prijenos
informacija izmedu komponenata sustava, utvrditi koji elementi najvisSe utjeCu na
ukupnu raspolozivost sustava te na osnovu tih istrazivanja izraditi matemati¢ki model
mreZze. Raspolozivost svjetlovodne komunikacijske mreze bitno utjee i na
raspolozivost slozenih tehnickih sustava kao S§to su brodski sustavi. Matemati¢ko
modeliranje raspolozivosti mreze znaCajna je pomo¢ pri razmatranju efikasnosti
predlozene mrezne arhitekture, odredivanju raspolozivosti pojedinih komponenti i
cijelog sustava. Osim Sto se modelima moze prikazati planirano stanje od iznimne je
vaznosti 1 mogucénost prikazivanja realne situacije a time i mogucénost predvidanja
kvarova i utvrdivanja eventualnih ,slabih karika®“ u mrezi. Preduvjet za stvaranje
realisticnog modela raspolozivosti mreze je analiza ponasanja mreze pri pojavi kvarova,
te detektiranje i valoriziranje faktora koji utje¢u na rizik od kvarova. PredloZeni model
je heuristicki, jer smo u praksi zadovoljni s ,,dovoljno dobrim* rjeSenjima koja mozemo
pronaci brzo, bez skupih sofisticiranih alata i programskih rjeSenja. Model mreZe bazirat
¢u na temeljnim postavkama teorije pouzdanosti uz standardne ulazne podatke potrebne

za izracun raspolozivosti.

Heuristickim modelom komunikacijskih mreza u povezivanju brodskih sustava
primjenom svjetlovodne tehnologije, moguée je izracunati raspolozivost pojedinih
komponenti i cijele mreze, utvrditi utjecaj raspolozivosti pojedina¢nih komponenata na
raspolozivost sustava, odrediti optimalne na¢ine povezivanja i zastitne metode te time

pridonijeti ukupnoj pouzdanosti brodskih sustava i broda u cjelini.

Predlozenim istrazivanjem cilj je modelirati i analizirati raspolozivost mreze uz
primijenjene zastitne metode. Kako bi se prikazao utjecaj konfiguracije kabelskih
putova na ukupnu raspoloZivost mreze u izracun raspolozivosti uvodi se nove parametre

nazvane ,,faktori utjecaja“.
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Novom metodom izracuna raspolozivosti, koja ukljucuje faktore utjecaja, postici
¢e se priblizavanje matemati¢kog modela realnoj situaciji u mrezi i to¢nija procjena
raspolozivosti, §to ¢e se pokazati kompariranjem idealiziranog i realnog modela mreze.

Takoder, jedan od ciljeva je ostvariti realnu podlogu za daljnja akademska
istrazivanja, povezujuci podatke iz prakse s dosadasnjim istrazivanjima na podrucju
otpornosti svjetlovodnih mreza.

Na temelju tih istrazivanja odredit ¢e se ponaSanje sustava pri pojavi kvarova te
mogucénost pronalaska optimalnih i pouzdanih nacina povezivanja brodskih sustava.
Time se povecava pouzdanost upravljanjem i nadzorom brodskih sustava §to je od

izuzetnog znacaja za upravljanje i sigurnost samog broda.

5.1. Osnovne postavke teorije pouzdanosti

Teorija pouzdanosti je samostalna znanstvena disciplina koja se temelji na teoriji
vjerojatnosti 1 matematickoj statistici. Primjenjuje se u svim fazama planiranja,
projektiranja, proizvodnje i koriStenja tehnickih komponenti i sustava. Teorija
pouzdanosti bavi se razvojem matematickih modela na osnovu kojih se izracunava
pouzdanost i raspolozivost pojedinih komponenti sustava kao i sustava u cjelini.
Primjenjuju se metode za povecanje pouzdanosti i utvrdivanja pravilnosti pojavljivanja
Stetnih dogadaja, te metode za predvidanje ponaSanja komponenti u buduénosti.

Proucavanje problema raspolozivosti sustava elektricnih generatora datira iz
ranih 30-ih godina 20. stoljeca. Tijekom II. svjetskog rata, njemacki inzinjeri koristili su
osnovne koncepte teorije raspolozZivosti za poboljSanje karakteristika raketa tipa ,,V1“ i
»V2“. 50-ih se godina proslog stolje¢a pouzdanost kao dio elektronickog inzinjerstva
pocela primjenjivati kod razvoja elektronic¢kih sustava poglavito u vojnoj industriji.
Znacajan dogadaj bio je i publiciranje Weibull-ove statisticke funkcije 1952. godine. Ta
je funkcija postala poznata pod nazivom Weibull-ova razdioba. Time je zapocelo
sistemati¢no proucavanje podataka o kvarovima, intenzitetu njihova pojavljivanja i

utjecaju na raspolozivost komponenti i sustava. [32, 33]
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Teorija pouzdanosti je slozena znanstvena disciplina povezana sa svim ostalim
granama znanosti, a u ovom radu razmatrati ¢e se njezina primjena u brodskim
komunikacijskim mreZzama, odnosno u analizi svjetlovodnih sustava prijenosa.

Osnovni cilj svih komunikacijskih mreza je pruziti korisnicima kvalitetnu,
pouzdanu i brzu uslugu. Komunikacijski sustav treba odrzavati raspolozivim, sigurnim i
cjelovitim, te poboljSavati njegovu sposobnost da se odupre kvarovima na bilo kojem

nivou.

Pod pojmom pouzdanosti opcenito se smatraju znacenja kao Sto su sigurnost,
stalnost, dostatnost. U inZinjerskoj praksi pouzdanost je moguce objektivno procijeniti i
mijeriti.

Studija pouzdanosti moze se podijeliti u etiri dijela:

a) ponasanje u proslosti — prati se pojavljivanje kvarova, promatraju se statisticki
podaci o kvarovima te se na temelju njih formiraju matematic¢ki modeli kvarova
komponenti,

b) razvoj matematickih modela za prora¢un pouzdanosti sustava i/ili komponenti,

C) proracun i analiza pouzdanosti i raspolozivosti te utvrdivanje slabih mjesta u
sustavu

d) predvidanje i prognoziranje ponaSanja sustava u buduénosti na temelju

izraCunatih pokazatelja.

Osnovni zadatak metoda za proratun pouzdanosti je na osnovi poznatih
podataka 0 pouzdanosti i raspolozivosti komponente izra¢unati pokazatelje pouzdanosti

sustava u cjelini ili pojedinih njegovih dijelova.

Da bi mogli pristupiti prorac¢unu pouzdanosti i raspolozivosti komponenata i
sustava potrebno je najprije objasniti osnovne pojmove Kkoji se javljaju u tim analizama.
Osnovni pojmovi koje koristimo su: pouzdanost, raspoloZivost, intenzitet
kvarova, intenzitet popravaka, srednje vrijeme prekida, srednje vrijeme do kvara i

srednje vrijeme popravka.

U ovom radu koristi se sljedeca definicija za pouzdanost R(t) (eng. Reliability):
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Pouzdanost komponente ili sustava je vjerojatnost da é¢e komponenta ili sustay
ispravno raditi tijekom predvidenog vremenskog intervala t, uz definirane radne
uvjete.

Pouzdanost se obi¢no oznacava sa R(t), gdje je t interval vremena.

Jos jedan pojam koji se Kkoristi pri analizi sustava je raspolozivost A(t) (eng.
Availability), a definira se kako slijedi:
RaspoloZivost komponente ili sustava je vjerojatnost da ¢ée komponenta ili

sustav raditi ispravno u trenutku promatranja.

Raspolozivost se oznacava s A(t), gdje je t vremenski trenutak.

Kada govorimo o pouzdanosti zanima nas hoce li sustav raditi bez kvarova,
promatrano vrijeme, odnosno postavljamo pitanje: koja je vjerojatnost da Ce sustav
raditi bez kvarova npr. jednu godinu?

Raspolozivost se koncentrira na vjerojatnost da ¢emo sustav zate¢i u radnom
stanju u bilo kojem trenutku kada nam zatreba usluga sustava. Pri tome nas ne zanima u

kakvom je stanju sustav bio prije promatranog trenutka.

GreSku (eng. fault) definiramo kao nemogucnost entiteta (komponente ili
sustava) da obavlja zadanu funkciju.

GreSka je uvijek rezultat kvara (eng. failure).

Raspolozivost A se u prakti¢noj primjeni odreduje kao stacionarna funkcija, tj.

odnos ukupnog vremena bez kvara i ukupnog vremena koje se promatra:

_ MTTF
~ MTTF + MTTR

17)

gdje MTTF (eng. Mean Time To Failure) predstavlja srednje vrijeme do kvara, a MTTR

(eng. Mean Time To Repair) srednje vrijeme popravka.

Uvodi se i pojam srednjeg vremena medu kvarovima MTBF (eng. Mean Time

Between Failures) kao
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MTBF = MTTF + MTTR (18)

Ekvivalent formuli (17) je izraz:

A:lfﬂ (19)
gdje je:
1
A= VITTR (20)
A= MTlTF 1)

Intenzitet kvarova (eng. failure rate) predstavlja broj kvarova u jedinici vremena

i oznaCava se s 4, a u predstavlja intenzitet popravaka (eng. repair rate).

v

MTTF I MTTR: t

MTBF |

A

[

N Gy e

Slika 66: ,,Ciklus kvarova‘“ sustava s mogu¢noséu popravaka

Ostali pojmovi vezani uz teoriju pouzdanosti su: neraspolozivost i srednje
vrijeme prekida.
Pojam neraspoloZivosti U (eng. Unavailability) je vjerojatnostni komplement

raspolozivosti:
U=1-A (22)

Cesto se koristi u analizama pouzdanosti komunikacijskih sustava jer
pojednostavljuje matematicke izracune pouzdanosti sustava koji sadrze veéi broj
komponenti. Kada promatramo sustav koji se sastoji od niza elemenata povezanih u
seriju, onda se konceptom ,zbrajanja neraspolozivosti“ komponenata umjesto
»mnozenjem raspolozivosti“ postizu znaCajna olakSanja u racunanju i analizi
cjelokupnog sustava.

Raspolozivost i neraspolozivost su bezdimenzionalne veli¢ine, tj. vjerojatnosti.

81



Pri opisivanju karakteristika sustava neraspolozivost se cesto prikazuje kao
srednje vrijeme kada sustav ne radi, odnosno srednje vrijeme prekida MDT (eng.

Mean Down Time), a izraZzava se u minutama na godinu (min/god) prema izrazu 23.
MDT =365-24-60-U (23)

Ukoliko se MDT Zzeli izraziti u satima na godinu (sati/god.) racuna se prema

izrazu:

MDT =365-24-U (24)

Kada razmatramo raspoloZivost govorimo o intenzitetu nastanka kvarova, Sto se
moZe opisati pitanjem: ,,Koliko se ¢esto komponente kvare?*, te o na¢inima nastanka
kvarova, odnosno postavljamo pitanje ,,Kako se komponente kvare?“.

Pogodnost za odrzavanje sagledavamo kroz intenzitet popravaka i vrijeme
potrebno za odrzavanje. Posljedice obi¢no izrazavamo kao srednje vrijeme prekida
prometa u minutama, satima ili danima u promatranom razdoblju, uobic¢ajeno od godine
dana.

Mjerna jedinica za intenzitet kvarova A je FIT (eng. Failure In Time), u
prijevodu ,.kvarova u vremenu®. Obzirom da su komponente ili sustavi obi¢no vrlo
pouzdani, a da bi se gustoca kvarova mogla izrazavati u satima, odredeno je razdoblje
od 10° sati kao vremenska jedinica za kvantifikaciju intenziteta kvarova.

Iz navedenog proizlazi da 1 FIT predstavlja 1 kvar u razdoblju od t = 10° sati.

Ukoliko nam je poznat iznos intenziteta kvarova 1 u FIT-ovima, moZe se

izraCunati srednje vrijeme do kvara MTTF (izrazeno u satima) prema:

9
MTTE =10 (25)
A
Kada imamo poznat MTTR i intenzitet kvarova A izrazen u FIT-ovima mozemo
izraCunati neraspolozivost U kao:

_ MTTR-Z

U
10°

(26)
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Slijede neke osnovne ,,konstante* koje se koriste pri analizi neraspolozivosti
komunikacijske mreze:
® | godina = 8.766 sati
e | kvar/godinu = 114.155 FIT-ova
e | FIT =1 kvar u 114.155 godina
e raspolozivost tri devetke® A = 0,99900 — U = 10 — 8,76 sati prekida na godinu
e ,raspolozivost pet devetki“ A = 0,99999 — U = 10° — 5,26 minuta prekida na

godinu.

Svaki tehnicki sustav moze se prikazati razli¢itim konfiguracijama kako bi se
provela analiza raspolozivosti. Uobicajeni prikazi sustava su pomocu blok shema, gdje
svaki blok predstavlja raspoloZivost odnosno pouzdanost jednog elementa. Sustavi
mogu biti slozeni od niza elemenata povezanih u seriju, u paralelni spoj ili u

kombinaciju ta dva nacina povezivanja. [34 — 37]

Najjednostavniji oblik blok sheme raspoloZivosti nekog sustava je slucaj kada su
elementi sustava, koji se sastoji od n elemenata, povezani u seriju (slika 67). Svaki blok
predstavlja raspolozivost jednog elementa, dok se raspolozivost cijelog sustava (As)
racuna kao produkt svih pojedinacnih raspolozivosti.

U ovakvoj strukturi kvar jednog elementa izaziva kvar cijelog sustava. Drugim

rijeCima, svi elementi moraju raditi ispravno da bi cijeli serijski sustav radio ispravno.

Ulaz Izlaz
Ny Wy W W

Slika 67: Serijska struktura sa n elemenata

RaspoloZivost serijske strukture As sa n elemenata ra¢una se prema izrazu (27) a

neraspolozivost Us prema izrazu (28):

A=T]A (27)
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U, =1-[[A=1-[]@-U) (28)

Neraspolozivost serijske strukture Us racuna se kao suma neraspoloZivosti
pojedinacnih elemenata (za U; << 1), §to olakSava izracun pri velikom broju elemenata

sustava.
U, = Zui (29)
i=1

Radi pojednostavljenja izra¢una moguca je aproksimacija prema izrazu (30):

f[A ﬂ-iui (30)

Ukoliko promatramo jednostavni sustav prijenosa topologije tocka-tocka,
mozZemo ga opisati blok shemom sa strukturom od n serijskih elemenata. Kvar na bilo
kojoj dionici kabela ili u bilo kojem drugom elementu prijenosnog sustava uzrokuje
prekid rada cijelog sustava, ukoliko ne postoji zastita po rezervnom putu ili neka druga

vrsta zastite.

Za paralelnu strukturu sa n grana, prikazanu na slici 68, raspoloZivost A, moze

se izraCunati prema:
A =1-TTA (31)
i=1

Neraspolozivost paralelne strukture U, racuna se kao produkt svih pojedina¢nih

neraspolozivosti, prema izrazu (32):

u,=T]u. (32)

[zlaz

Ulaz A,

Slika 68: Paralelna struktura sa n grana
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Kod sustava sa zasStitom (radni i zastitni kabelski put ili dupliranje prijenosnih

uredaja) uobicajen je prikaz s elementima u paralelnoj strukturi prema slici 69.

A

Ulaz Izlaz

\ 4

-

o g

Slika 69: Paralelna struktura s dvije grane

Za prikazanu strukturu raspolozivost se ra¢una prema izrazu (33):
A =A+A-AA (33)

U realnim komunikacijskim mrezama, koje imaju prstenastu topologiju, Cest je
slu¢aj da kabelske dionice nisu potpuno fizicki razdvojene iako i dalje tvore prsten na
logickom nivou. Takav slu¢aj moze se prikazati paralelnom strukturom s dvije grane i
dodavanjem istog elementa u obje grane (slika 70). Ukupna raspolozivost paralelne

strukture s dvije grane i jednim zajednic¢kim elementom racuna se prema izrazu (34).

Ulaz Izlaz

Slika 70: Paralelna struktura s dvije grane i jednim zajednickim elementom
A=A (A+A-A-A) (34)

Iz izraza (34) vidljivo je da kvar elementa ,,0* uzrokuje smanjenje raspolozivosti

paralelne strukture, jer je element,,0* zajednicki za obje grane.

5.1.1. Otpornost mreze

Otpornost mreze moze se opisati kao sposobnost mreze da nastavi pruzati usluge

i pri pojavi kvarova na mrezi. U brodskim komunikacijskim i senzorskim mrezama
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jedna svjetlovodna nit odnosno samo jedan komunikacijski kanal moZze prenositi
nekoliko desetaka Gbit/s podataka, §to znaci da jednostruki kvar izaziva znacajan
gubitak prometa. To je sa stajaliSta sigurnosti i pouzdanosti brodskih sustava izuzetno
vazan parametar, stoga je dizajniranje mreza s moguc¢noscu prezivljavanja od kvarova
vrlo interesantno i znacajno podrucje istrazivanja. [38 — 42]

Osnovni tipovi kvarova u mrezi mogu se podijeliti na kvarove kabelskih linkova
ili kvarove optickih linijskih modula. Kvarovi linkova dogadaju se veéinom zbog
prekida svjetlovodnih kabela dok se kvarovi u linijskim modulima uglavnom javljaju
zbog kvarova na optickim predajnicima i1 prijamnicima i pripadnim elektronickim
komponentama te radi problema napajanja te aktivne opreme. Osim navedenog, moguci
su i kvarovi na pojedinim pasivnim elementima kao S$to su konektori, mehanicke
spojnice i spreznici.

Otpornost mreze bazira Se na preusmjeravanju prometa sa oSteCenih
komunikacijskih putova na rezervne ili alternativne putove. Naravno, to zahtijeva
dodatne kapacitete u mrezi, jer rezervni ili alternativni put mora biti u mogucnosti
podrZati preusmjereni promet.

Kvarovi na mrezi definiraju se kao slucajni prekidi idealnog rada mreze nastali
zbog kvara na komponentama ili kabelima. Kvarovi uzrokuju degradaciju ili kompletan
prekid signala. Osim kvarova mreza je podlozna i napadima. Napadi se definiraju kao
namjerno prekidanje normalnog rada 1 sigurnosti mreze pri cemu se usluge prekidaju ili

im se naruSava kvaliteta.

Da bi se dizajnirala mreza otporna na kvarove potrebno je provesti proaktivne i
reaktivne metode, koje se ¢esto nazivaju zasStita (eng. protection) i obnavljanje (eng.
restoration).

Glavna razlika izmedu prethodno konfiguriranog (fiksnog) i dinamickog
pristupa planiranju otpornosti mreze je u postupku odabira rezervnog puta i kapaciteta
koji se koriste nakon pojave kvara na primarnom (radnom) putu.

Proaktivni pristup osigurava vrlo brzi oporavak oStecenih putova te je vrijeme
obnavljanja kratko i zato prikladno za usluge s garantiranom raspolozivoséu. S druge
strane, reaktivni pristup treba manje zasStitnih kapaciteta, ali ne moze garantirati

uspjeSan oporavak i moZe imati duzZe vrijeme obnavljanja prometa.
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A. Metoda zaStite

Zastitna metoda je po definiciji proaktivni na¢in povecavanja otpornosti mreze.
Bazira se na izraCunu rezervnog puta za svaki primarni put u mrezi prije nego se pojavi
kvar u mrezi. Taj izraCun se moze provesti pri planiranju ili nadogradnji mreze. Potrebni
kapacitet dodaje se na kabele koji se koriste kao rezervni put. Kada se pojavi kvar
promet se jednostavno preusmjeri na rezervni put bez dodatnog donoSenja odluke i
obradivanja. Stoga ova metoda brze obnavlja promet u odnosu na metodu obnavljanja.
Zastitne metode viSe su vezane uz dizajn mreZze nego uz upravljanje mrezom.

Kod metoda zastite kabelskog puta rezervni kapaciteti mogu biti namijenjeni (za
jedan radni put) ili zajednicki (za viSe radnih puteva).

Namijenjene (eng. dedicated) zastitne metode Cesto se oznacavaju 1+1 ili 1:1
zastita. U prvom slucaju signal se istovremeno prenosi 1 po radnom i po zastitnom putu.
Odrediste izabire bolji signal (npr. na osnovi odnosa signal/Sum). U drugom slucaju
zastitni se kapacitet moze koristiti za prijenos prometa nizeg prioriteta sve dok primarni
put radi ispravno. Pri pojavi kvara izvori$ni 1 odrediSni ¢vor preusmjeravaju se na

zastitni put te ga preuzimaju od prometa niZeg prioriteta (slika 71).

1+1 ZASTITA

signal

- sklopka

signal

IZVOR ODREDISTE

1:1 ZASTITA

Radna nit

IZVOR sklopka ODREDISTE

Zastitna nit

Slika 71: Namijenjena zastitna metoda

Zajednic¢ke (eng. shared) zastitne metode, uobifajeno nazvane 1:N ili M:N,
omogucavaju da zastitni put ili visSe njih (M) zajednicki koriste visestruki radni putovi

(N). Kriterij za zajednickim koriStenjem rezervnih kapaciteta obicno je nezavisnost
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radnih putova kako bi se izbjegle situacije da radni putovi koji koriste zajednicki zastitni
put budu istovremeno u kvaru pri pojavi jednostrukog kvara (slika 72).

1:N ZASTITA

l L
sklopka = sklopka
IZVOR 5 _\ ’ ODREDISTE
F b
N _\ : JIR
sklopka i sklopka

sklopka == == == = 9 sklopka
Promet nizeg Zadtitna nit
prioriteta

—

Slika 72: Zajednicki zaStitni putovi

B. Metoda obnavljanja

Metoda obnavljanja je reaktivni nacin povecavanja otpornosti mreze, gdje
potraga za zaStitnim kapacitetima zapocinje tek nakon pojave kvara na mrezi. To je
dinamicki pristup pri ¢emu se rezervni put osigurava na zahtjev. Ova metoda se vise
oslanja na upravljanje mreZom jer se najbolji rezervni put izraCunava u trenutku pojave
kvara na primarnom putu. Naravno, ve¢ u procesu planiranja mreze potrebno je
osigurati dovoljno rezervnog kapaciteta na odabranim kabelima kako bi se
minimalizirali slu¢ajevi nepronalazenja rezervnih putova radi nedostatka kapaciteta.

Izracun zastitnih putova moze biti centralizirani ili distribuirani. Kod
centraliziranog pristupa nadzor mreze obavlja se iz centralnog ¢vora, Koji izracunava
zastitne putove i Salje informacije ostalim ¢vorovima. Kod distribuiranog nacina
osiguravanja zastitnih putova, izvori$ni i odredisni ¢vor puta na kojem je nastupio kvar,
trazi odgovarajuce zastitne putove kako bi premostili oStecenu vezu.

U nekim slucajevima zastitni put takoder moze biti prethodno odreden, tako da
se mozZe govoriti i o proaktivnoj i reaktivnoj metodi obnavljanja.

Razliku zastite i obnavljanja moze se izraziti i kroz pojam vremena pruzanja

usluge. Kod metode zaStite zastitni kapaciteti se proradunavaju za vrijeme trajanja
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pruzanja usluge, no nakon pojave kvara nema naknadnih proracuna. To znaci da ukoliko
se dogodi kvar na zaStitnom putu a radni put jo$ nije popravljen, usluga neée biti
raspoloZiva.

Kod metode obnavljanja zaStitni kapaciteti se osiguravaju za vrijeme trajanja
pruzanja usluge. Pri normalnom radu veze (bez pojave kvara) kod 1:1 obnavljanja, kao i
kod 1:1 zaStite, zaStitni put se moze koristiti za prijenos dodatnog prometa. Nakon
pojave kvara na primarnom putu promet se prebacuje na zastitni put i pri tome se moze
izgubiti dodatni promet. Do ovog koraka metode 1:1 zaStite i 1:1 obnavljanja su
jednake. Medutim, kod 1:1 zaStite nakon toga se ne obavljaju nikakvi daljnji postupci,

dok se kod metode 1:1 obnavljanja krece u izratun novog zastitnog puta.

5.1.2. Sagledavanje mrezne topologije sa pozicije prezivljavanja od kvarova

Sagledavanje problema dizajniranja mreze s mogucénoSéu prezivljavanja od
kvarova moZe se grupirati u dva segmenta: na prevenciju i na otklanjanje odnosno
ublazavanje posljedica kvarova. Prvi segment odnosi se na sprjecavanje i/ili reduciranje
ucestalosti pojavljivanja kvarova na elektronickim uredajima i kabelskom dijelu, koji
nastaju kao posljedica tehnoloskih kvarova, nepovoljnog utjecaja okolisa, proceduralnih
kvarova ili prometnih preoptere¢enja. Kada strategije prevencije nisu dostatne za
ostvarenje zadovoljavajue raspolozivosti odnosno pouzdanosti, potrebno je uvesti
strategije za otklanjanje i ublaZzavanje posljedica pojave kvarova. Taj postupak ukljucuje
postupke mrezne zaStite, udvostruCavanja opreme, automatskog programskog
oporavljanja od kvarova, usmjeravanja prometa rezervnim putovima te udvostrucavanje
¢vorova. Naravno, navedene postupke potrebno je provoditi selektivno kako bi se
minimalizirali troSkovi. [43, 44, 45]

Dijagram na slici 73 opisuje proces analize mrezne topologije sa pozicije
prezivljavanja kvarova. Analiza zapocinje na predlozenoj mreznoj topologiji gdje se za
potrebe izracuna raspolozivosti razmatraju osnovni parametri (MTTR, intenzitet kvarova
J, duljina kabelskih dionica L), a u novom modelu izra¢una raspolozivosti uvode se i
novi parametri nazvani ,faktori utjecaja“. Nakon provedenog izrauna raspolozivosti
ocjenjuje se zadovoljava li rezultat postavljene zahtjeve. Ukoliko su zahtjevi ispunjeni

prihvaca se predloZzena mrezna topologija uz razmatrane parametre. Ukoliko zahtjevi
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nisu ispunjeni mijenja se mrezna topologija te se uvodi zaStita puta i ponavlja se izracun

raspolozivosti.

Predlozena mrezna
topologija

v

Parametri raspolozivosti
(MTTR, L, 4, faktori utjecaja)

v

Izracun
raspolozivosti

Y

Mreino rjesenjes
predlozenim
parametrima

Zadovoljava
zahtjeve
4

Izmjena mrezne
Zastita puta ) | topologije

Slika 73: Analiza mrezne topologije

5.1.3. Vrste konekcija obzirom na primijenjenu zastitu

U brodskim svjetlovodnim komunikacijskim mrezama konekcija izmedu
optickih linijskih modula izvodi se jednom svjetlovodnom niti. Svaka svjetlovodna nit
koristi se za jednosmijerni prijenos podataka, tako da dvosmjerni prijenos zahtijeva
uporabu dvije niti u paru. Uvodenje zalihosti kod opti¢kih linijskih modula
podrazumijeva zastitu 1:1 tipa. Zalihost kabelskog dijela mreze zahtijeva uvodenje
alternativnih kabelskih putova, odnosno fizi¢ki potpuno razdvojenih radnih i zaStitnih
kabelskih trasa. Ru¢no preusmjeravanje konekcije znac¢i da postoji odredeno vremensko
razdoblje od pojave kvara pa do prebacivanja konekcije na kabelski put ili uredaj koji

nije u kvaru, dok kod automatskog prebacivanje konekcije to vrijeme je 0.
Postoji pet vrsta konekcija obzirom na primijenjenu zastitu (slika 74):

a) Konekcija bez zalihosti.

b) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i ru¢nim preusmjeravanjem. Ovaj nacin

povezivanja omogucava zastitu jedino pri kvaru na linijskoj opremi. No, ukoliko dode
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do kvara na kabelskoj vezi sustav prestaje s radom. Pri ovoj vrsti zaStite treba uzeti u
obzir 1 vrijeme potrebno za ru¢no prebacivanje na linijski modul koji je ispravan.

¢) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i automatskim preusmjeravanjem. Ovaj tip
zastite isti je kao i prethodni osim Sto je vrijeme potrebno za prebacivanje 0.

d) Konekcija s kabelskom zaliho$¢u. Ovaj tip zastite podrazumijeva postojanje dva
kabelska puta, potpuno fizicki razdvojena. Prebacivanje izmedu kabelskog puta koji je u
kvaru na zastitni put je automatsko.

e) Konekecija sa zaliho$¢u linijske opreme i kabelskog puta. Ovakav nacin zastite $titi od
kvarova linijske opreme i prekida na kabelu. Postoje i dvije podvrste: s automatskim

preusmjeravanjem (el) i bez automatskog preusmjeravanja (e2).

0)

OLM

a) Konekcija bez zalihosti

OLM OLM
Ruéno Ruéno

preusmjeravanje preusmjeravanje

OLM OLM

b) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i ruénim preusmjeravanjem

OLM ' OLM
Automatsko ((.)) Automatsko

preusmjeravanje preusmjeravanje

OLM OLM

c) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i automatskim preusmjeravanjem

(0)

OLM Opticko @ Opticko OLM

preusmjeravanje preusmjeravanje

d) Konekcija s kabelskom zaliho$¢u
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Automatsko
preusmje-
ravanje

Opticko
preusmje-
ravanje

Q

Q

Opticko
preusmje-
ravanje

OLM

OLM

Automatsko
preusmje-
ravanje

el) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i kabelskog puta automatskim

preusmjeravanjem

Zi: % [ OLM ]—[ OLM J—‘

e2) Konekcija sa zaliho$¢u linijske opreme i kabelskog puta bez automatskog

preusmjeravanja

Slika 74: Vrste konekcija obzirom na primijenjenu zastitu

5.2. Model raspoloZivosti brodske komunikacijske mreze

Kako bi povezali dosadasSnja akademska istrazivanja na polju pouzdanosti i

raspolozivosti  svjetlovodnih mreza koja su vefinom namijenjena javnim
telekomunikacijskim mrezama, cilj ovog poglavlja je sistematizirano prikazati strukturu
1 komponente brodske komunikacijske svjetlovodne mreze, naCin njezine gradnje,
analizirati utjecaj kvarova na raspolozivost mreze te predloziti efikasne metode zastite
od kvarova. [46 — 66]

Model i izra¢un raspoloZivosti brodske komunikacijske mreze bazira se na
podatcima o pouzdanosti za elemente sustava koji se razmatra. To su intenzitet kvarova
A Kkoji se izrazava u FIT-ovima i srednje vrijeme popravaka MTTR izrazeno u satima.

U ovom modelu koristimo podatke o kvarovima brodskih mreza dobivene iz
prakse odnosno od brodara i tvrtki koje ugraduju i servisiraju brodske elektronicke
uredaje. Vrijednosti A i MTTR za kabele i OLM-ove navedene su u tablici 6, a odnose se

na brodove starosti do 5 godina.
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Opticki linijski moduli montiraju se u kabelske razvodne ormare do kojih se lako
pristupa, te je zamjena neispravnog OLM-a vrlo jednostavna. OLM-ovi su montirani na
metalnim nosac¢ima-vodilicama tako da za njihovo montiranje i zamjenu ne treba imati
specijalni alat. Na brodu se obi¢no nalazi i rezervni linijski modul, tako da izmjenu
modula u kvaru moze izvesti i stru¢ni ¢lan posade broda.

Svjetlovodni kabeli polazu se po brodu uz ostale elektro-instalacije, u snopovima
1 bez dodatne zastite. Ukoliko dode do prekida kabela ili nekog drugog mehanickog
oStec¢enja, zbog vrlo malog prostora koji je namijenjen instalacijama 1 povezivanju
kabela u kabelske pakete, oSteceni kabeli se ne izvlace. Umjesto njih se postavljaju novi
kabeli. Kabel se na brod donosi namotan na bubnju, neprekinut, a onda se na brodu reze
na potrebnu duzinu.

Konektori za spajanje na linijske module izraduju se na brodu jer se
prekonektorizirani kabel, odnosno kabel kojemu su tvornicki sve niti zaklju¢ene na
konektorima, ne moze uvladiti kroz uvodnice, a isto tako tesko je procijeniti tocnu
duzinu kabela potrebnog za zamjenu. Rjede se rade spojevi varenjem niti. Za izradu
konektora na brodu potreban je specijalan alat te mjerni uredaji za provjeru kvalitete
izrade 1 Cisto¢e konektora. U tu svrhu koristi se ru¢ni mikroskop kojim se provjerava
spoj niti na ferulu konektora te kvaliteta poliranja vrha ferule.

Kod popravaka kvarova na kabelskoj mrezi najviSe vremena oduzima dolazak na
brod stru¢ne ckipe za popravak, §to naravno zavisi o trenutnoj poziciji broda i
raspoloZivosti specijaliziranih servisa za tu vrstu tehnologije. Takvi servisi moraju imati
odgovarajuc¢e educirano i osposobljeno osoblje, alat, mjerne instrumente, uredaje za
spajanje konektora i varenje niti, te odredenu koli¢inu rezervnog materijala (linijskih
modula i kabela) jer se na brodu ne moze to¢no dijagnosticirati kvar. Zbog teske
procjene potrebnog vremena dolaska stru¢ne ekipe na brod, taj dio vremena za popravak

kvara nece se uzimati u obzir pri daljnjim izracunima raspolozivosti mreze.

Iz analize dostupnih baza podataka o kvarovima i iskustvima iz prakse brodara i
ovlastenih servisa brodske elektronike slijedi:

- za zamjenu svjetlovodnih kabela na brodu, uz izvedene pripremne radove te uz

zanemarivanje vremena dolaska servisera na brod, potrebno je priblizno 10

minuta po jednom metru kabela,
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- izrada konektora na brodu uz provjeru kvalitete spoja traje od 0,5 do 1 sat, a
spajanje varenjem samo jedne niti traje 3 minute bez naknadnog vremena
potrebnog za umetanje spoja u opti¢ku spojnicu, zatvaranje i montazu spojnice,

- za zamjenu OLM-a potrebno je prosjecno 2 sata, uz preduvjet da se rezervni

modul veé nalazi na brodu.

Iz navedene analize slijede podatci o intenzitetu kvarova i srednjem vremenu
popravaka za kabele i OLM-ove Kkoji se koriste u svim daljnjim izraGunima

raspolozivosti u ovom radu (tablica 6).

Tablica 6: Podatci o raspoloZivosti elemenata brodske svjetlovodne mreze

A MTTR
(FIT) (sati)
Svjetlovodni kabel 500 10
OoLM 2000 2

Na temelju osnovnih postavki o raspolozivosti i otpornosti mreze te primjene
zastitnih strategija prikazan je izracun raspolozivosti za konekcije bez zastite te za

konekcije sa zaStitom puta.
Kod modela mreZze bez zaStite puta elementi brodske komunikacijske mreze

(kabelske dionice i OLM-ovi) spojeni su u seriju (slika 75).

[AUL_UJ ]_[ AKI ]_[AUL_UL‘]_[ AK.'.’ ]_ - {Aﬁ'(ir-I) ]—[AOL_UJ:]

Slika 75: Model raspolozivosti serijske strukture sa n OLM elemenata i (n-1) kabelskih

sekcija

Svaki element takve serijske strukture ima svoju raspoloZivost, dok se
raspolozivost cijelog sustava (As) racuna kao produkt svih pojedina¢nih raspolozivosti

prema izrazu (35).
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(n-1)
A = A(r)]LM HAm (35)
i=1
gdje je:
n — broj OLM-ova spojenih u seriju,
AoLwm - raspolozivost OLM-a,

A — raspolozivost svjetlovodnog kabela.

Primjena zastite radne trase s redundantnom kabelskom trasom na brodu se
moze ostvariti na naCin da se izgrade razdvojene kabelske staze, te na njih poloze
redundantne kabelske dionice izmedu polaziSne 1 odrediSne tocke. Kod sustava sa
zastitom puta, koji se sastoji od radnog i zastitnog puta, uobiCajen je prikaz s
elementima u paralelnoj strukturi (slika 76). U predstavljenoj konfiguraciji zastitni put

sastoji se samo od kabelske dionice.

Radni put

~\ ‘
[-IOJ'IHH AKI ]—[‘l(ﬂ.‘lf} —[AK: ]_ - - ‘[-'lﬁ'{‘u-.’) ]—[AOL.UH]
J/

Agz I
L Zastitni put

Slika 76: Model raspolozivosti paralelne strukture s radnim i zastitnim putom

Za prikazanu paralelnu strukturu sa zasStitom puta raspolozivost (Azp) racuna se
prema izrazu (36), gdje je Ar raspolozivost radnog puta, a Az raspoloZivost zastitnog

puta.

A = At A = A Ay (36)

Raspolozivost radnog puta a Ar za primjer brodske mreZe rauna se prema
izrazu (35), a zastitni put sadrzi samo kabelsku komponentu.

U izracunu raspolozivosti koriste se osnovne formule opisane u poglavlju 5.1., a
kod opisivanja karakteristika elemenata neraspolozivost se predstavlja srednjim

vremenom prekida MDT prema izrazu (24), koje se izrazava u satima na godinu.
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Neraspolozivost kabelske dionice (Uk) izrazava se prema:

MTTR,

U =Lde = o

(37)

gdje je:

L — duljina kabelske dionice, izraZzena u metrima,
Ak — intenzitet kvarova kabela,

MTTR — srednje vrijeme popravaka kabela.

Neraspolozivost optickog linijskog modula (Uppv) izraZzava se prema:

MTTR
UOLM = ﬂ“OLM 'TOLM (38)

gdje je:
AoLm — intenzitet kvarova optickog linijskog modula,

MTTRoLm — srednje vrijeme popravaka optickog linijskog modula.

Ulazne pretpostavke pri izracunu A i MDT za konekciju bez zaStite te uz
primjenu zastite puta su slijedece: svi opti¢ki linijski moduli i sve kabelske dionice

imaju iste tehnicke i konstrukcijske karakteristike, odnosno iste iznose 1 i MTTR.

5.3. Analiza osjetljivosti

Da bi se prikazao utjecaj intenziteta kvarova komponenata na ukupnu
raspolozivost mreze koristi se analiza osjetljivosti. Analiza osjetljivosti koristi se da bi
se utvrdilo koliko je neki model ,,0sjetljiv* na promjenu numerickih vrijednosti ulaznih
parametara. To se postize nizom izraCuna sa sistematicnom promjenom vrijednosti
ulaznih parametara.

U ovom radu analiza osjetljivosti provedena je mijenjanjem ulaznih parametara
Ak — intenzitet kvarova kabela i Ao m — intenzitet kvarova optickog linijskog modula, s

faktorom promjene parametara od 0,1 do 10, te promatranjem utjecaja njihove promjene
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na srednje vrijeme prekida mreze. Faktor promjene parametra oznacen s 1 na slikama 77
I 78 predstavlja iznose Ak i1 AoLm iz tablice 6.

Analiza prikazana na slici 77 odnosi se na konekciju bez zaStite, odnosno
serijsku strukturu prikazanu na slici 75, dok je druga analiza prikazana na slici 78
temeljena na strukturi sa zaStitom puta prikazanoj na slici 76. Raspolozivost je
izraCunata prema izrazima (35 - 38). Izmedu ishodisnog i odredisnog modula mrezna
struktura ima jedan radni i jedan zastitni put, a oba imaju istu duljinu od 300 metara, Sto
je prosjecna duljina kabelskih veza na opisanim trajektima. Rezultati analize

osjetljivosti prikazani su kroz MDT prema formuli (24).

140

MDT bez zastite (sati/god)

120

100

80

60

40

’

/

/

/

/

=—4—i0LM
=K

/
—

0.1 1 10

faktor promjene parametra

Slika 77: MDT pe; zastite ka0 funkcija faktora promjene parametara g i Aoim
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faktor promjene parametra

Slika 78: MDT sa zasitom puta K80 funkcija faktora promjene parametara Ax i Aoum
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Tablica 7: Komparacija MDT-a uz promjenu vrijednosti Aopm

Faktor AoLm MDT MDT
promjene (FIT) bez zaStite | sa zaStitom puta
parametra (sati/god.) (sati/god.)
0,1 200 13,18 0,02
1 2.000 13,52 0,02
10 20.000 16,99 0,03

Tablica 8: Komparacija MDT-a uz promjenu vrijednosti Ak

Faktor Ak MDT MDT
promjene | (FIT) bez zaStite | sa zaStitom puta
parametra (sati/god.) (sati/god.)

0.1 50 1,70 0,0003
1 500 13,52 0,02
10 5.000 131,78 1,98

U obje analize vidljiv je vrlo mali utjecaj promjene intenziteta kvarova Ao.m ha
MDT. Rezultati pokazuju da u slucaju konekcije bez zaStite promjena intenziteta
kvarova OLM-a u promatranom opsegu od 200 do 20.000 FIT-a, ima vrlo mali utjecaj
na MDT (13,18 — 16,99 sati/god.). Isto tako, i kod konekcije s primjenom zastite puta
utjecaj promjene Alo.m ha MDT je zanemariv (0,02 — 0,03 sati/god.) (tablica 7).

No, kad promatramo utjecaj intenziteta kvarova kabelskog dijela mreze, rezultati
pokazuju znacajne promjene MDT-a. Varijacija intenziteta kvarova kabela A« u opsegu
od 50 do 5.000 FIT-a kod mreze bez zastite znacajno utjece na ukupni MDT (1,70 —
131,78 sati/god.), dok je kod primjene zastite puta utjecaj na MDT manji (0,0003 — 1,98
sati/god.) (tablica 8).

Smanjivanje intenziteta kvarova OLM-a samo ¢e neznatno poboljsati
raspolozivost konekcije, dok promjena intenziteta kvarova kabelskog dijela ima znatno
veéi utjecaj na promjenu raspolozivosti ukupne konekcije. Povecavanje intenziteta
kvarova kabela 1k znacajno ¢e smanjiti ukupnu raspolozivost.

Dobiveni rezultati opravdavaju da se kabelskom dijelu mreze trebaju posvetiti
dodatna istrazivanja, poglavito razmatranju utjecaja Ax 1 MTTRx na ukupnu

raspolozivost. Takoder je potrebno i dodatno analizirati uvodenje strategije zastite puta.
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To je ucinjeno kroz analizu utjecaja nacina polaganja kabela na brodu na ukupnu

raspolozivost komunikacijske mreze, Sto je opisano u sljede¢em dijelu rada.

5.4. Utjecaj svjetlovodne kabelske konfiguracije na raspolozivost mreze

Analizom prijavljenih kvarova na komunikacijskim mreZzama izvedenim
svjetlovodnom tehnologijom na brodovima ustanovljeno je da srednje vrijeme popravka
ovisi o nainu konfiguracije kabelske mreze. Na temelju toga razlucena su Cetiri
osnovna nacina konfiguracije kabela te izra¢unata srednja vrijednost trajanja kvarova za
svaki pojedini slucaj. U tablici 9 navedena su Cetiri osnovna nac¢ina polaganja kabela 1
raspodjele radnih i zastitnih niti u kabelima, kabelskim paketima i kabelskim stazama.
Uz svaki od opisanih na¢ina polaganja navedeno je i pripadno srednje vrijeme potrebno
za popravak kabelskog dijela mreze. Osnovni nacini polaganja kabela na kabelskim
stazama prikazani su na slici 79.

Kako je prethodna analiza izracuna raspolozivosti mreze bez zaStite i mreze sa
zastitom puta pokazala da se najbolji rezultati postizu primjenom zastite puta, u ovom
dijelu rada sve izraCune bazirat ¢emo na zaStitnoj strategiji s radnim i zaStitnim

kabelskim putom (slika 76).

Tablica 9: Konfiguracija kabelske mreze

: . : MTTR
Br. | Opis polaganja kabela na kabelskim stazama (sati) "

1. Radne i zastitne niti u istom kabelu 72
9 Radne i zastitne niti u odvojenim kabelima u 58

' istom kabelskom paketu
3 Radne i zastitne niti u odvojenim kabelima i 36

' kabelskim paketima u istoj kabelskoj stazi
4 Radne i zasStitne niti u odvojenim kabelskim 10

' stazama

Slucaj br. 1 kada su radne i zastitne niti u istom kabelu predstavlja konekciju bez
zastite dok slucaj br. 4 kada su radne i zastitne niti u odvojenim kabelskim stazama,

potpuno fizi¢ki razdvojene, predstavlja konekciju s pravom zastitom puta.
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Slika 79: Osnovni nacini raspodjele radnih i zastitnih niti u kabelima, kabelskim

paketima i kabelskim stazama

Analiza baze podataka o kvarovima pokazala je da najveci broj kvarova nastaje
zbog mehanickih oSte¢enja na kabelskim stazama. Pri tome u zanemarivo malom broju
slucajeva pri oste¢enju jednog kabela dio niti ostane neprekinut. Medutim, moze se reci
da kad se oSte¢enja dogadaju na kabelskoj stazi u kojoj je vise kabela u jednom
kabelskom paketu, u oko 80% slucajeva ostete se svi kabeli u oste¢enom paketu dok se
na kabelskoj stazi s vise kabelskih paketa pri mehani¢kom ostecenju u 50% slucajeva

prekine ili nagnjece svi paketi i kabeli u njima.

Na brodovima zbog specificnog nac¢ina polaganja kabela i ograni¢enja prostora
nije mogucée izvlacenje oStecene kabelske dionice te uvlaCenje nove. Popravci se
ve¢inom izvode dok je brod usidren u luci, uz prethodni poziv osposobljenim tvrtkama,
koje s potrebnim osobljem i rezervnim materijalom dolaze na brod. Tada se polazu nove

dionice kabela a konektori za prikljuc¢ivanje na OLM-ove se naknadno izraduju.
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U slucaju kvara OLM-a, brodovi su opremljeni zamjenskim modulima, te ih se
moze mijenjati i tijekom plovidbe i od strane osposobljenog osoblja na brodu.

Prethodna analiza pokazala je da raspoloZivost uvelike ovisi o srednjem
vremenu popravka kabela, dok srednje vrijeme popravka optickih linijskih modula ima
vrlo mali utjecaj na raspolozivost. Smanjivanje intenziteta kvarova na linijskim
modulima vrlo malo ¢e doprinijeti poboljSanju ukupne raspolozivosti mreze. Kako bi se
poboljsala raspolozivost potrebno je uciniti napore u smanjivanju vremena potrebnog za
otklanjanje kvarova na kabelskom dijelu mrezZe. Stoga se daljnja razmatranja baziraju

samo na promatranju utjecaja kabelskog dijela mreze na ukupnu raspolozivost.

Kako bi se prikazao utjecaj konfiguracije kabelskih putova na ukupnu
raspoloZivost mreZze u izracun raspolozivosti uvodi se nove parametre nazvane ,,faktori
utjecaja®, te se promatra njihov utjecaj na raspolozivost pojedinih putova i cjelokupne
strukture. Time se dobiva moguénost stvaranja realnijeg modela mreze a time 1 to¢nijeg
izraGuna raspolozivosti i1 procjene ponaSanja mreze pri promjeni konfiguracije,
nadogradnji ili izgradnji novih kabelskih putova.

Klasifikacija i numeri¢ke vrijednosti faktora utjecaja dobiveni su na temelju
analize podataka o trajanjima kvarova u realnoj brodskoj svjetlovodnoj mrezi.
Specifiéni uvjeti nastali pri izgradnji kabelskog dijela mreze, u kojima se nalaze radni i
zastitni putovi, odgovaraju opisu faktora utjecaja. Odnosi izmedu evidentiranih srednjih
vrijednosti trajanja kvarova mogu se preslikati u numericke vrijednosti faktora utjecaja.

Rizik, odnosno vjerojatnost pojavljivanja kvarova, koji nastupaju pri odredenom
nacinu izgradnje kabelske mreze, moZe se izraziti iznosom raspoloZzivosti za promatrani

kabelski put.

Ukoliko promatramo mrezu s primjenom zastite kabelskog puta onda se mogu
razluditi Cetiri osnovne situacije u kojima svjetlovodne niti radnog i zastitnog puta mogu
biti raspodijeljene unutar kabela, kabelskih paketa i staza, te one predstavljaju faktore
utjecaja (FU), oznacene s fy, ,, f3 i 4. Faktori utjecaja i njihove vrijednosti prikazani
su u tablici 10. Svaka kabelska dionica u mrezi opisana je samo jednim faktorom

utjecaja.
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Praksa potvrduje matematicke izracune da je raspolozivost najveca u slucaju
potpuno fizicki razdvojenih radnih i zastitnih putova. Za taj idealizirani slucaj, faktoru
utjecaja f4 koji ga opisuje, dodijeljena je numericka vrijednost 1.

Numericke vrijednosti svih faktora utjecaja raCunaju se prema izrazu (39):

¢ _MTTR,
" MTTR,

(39)

gdje je:

n=1-4,

MTTR, = 10 sati,

MTTR, su vrijednosti iz tablice 9.

Tablica 10: Faktori utjecaja

FU, Opis faktora utjecaja Vrijednost
FUn
f1 Radne i zastitne niti u istom kabelu 7,2
f Radne i zastitne niti u odvojenim kabelima u 58
2 istom kabelskom paketu ’
£ Radne i zaStitne niti u odvojenim kabelima i 36
3 kabelskim paketima u istoj kabelskoj stazi ’
f Radne i zastitne niti u odvojenim kabelskim 1
4 stazama

5.4.1. Metoda izracuna raspolozivosti mreZe primjenom faktora utjecaja

U ovom radu predstavljena je nova metoda izracuna raspolozivosti uz primjenu
novih parametara — faktora utjecaja, temeljenih na analizi kvarova realnih brodskih
komunikacijskih mreza.

Izraz za izraCun neraspolozivosti kabelske dionice (Uk), uz uvodenje faktora
utjecaja glasi:

MTTR,
-FU 40
T Y

Uc=LA-
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gdje je:

L — duljina kabelske dionice, izrazena u metrima,
Ak — intenzitet kvarova kabela,

MTTRk — srednje vrijeme popravaka kabela,

FUn — numericka vrijednost faktora utjecaja f; — fs.

Ukupna raspoloZivost kabelskog puta (Akp), koji se sastoji od n kabelskih

dionica na kojima se javljaju razliciti faktori utjecaja, raCuna se prema izrazu (41):

As :1—{i(Li-AK-%-FUn)} (41)

i=1
gdje je:
n — broj kabelskih dionica,

L; — duljina i-te kabelske dionice, izrazena u metrima.

Osim $to se pomocu opisanog modela mogu analizirati utjecaji elemenata i
naCina gradnje mreZze na njezinu ukupnu raspolozivost, znacaj uporabe moze se
sagledavati i sa stajaliSta troSkova potrebnih za planiranje, izgradnju, odrzavanje i
nadzor mreZze. Danas, sve brodarske tvrtke nastoje zadovoljiti rastuce zahtjeve trZista za
novim i brzim uslugama uz ¢im efikasnije iskoriStavanje postojecih brodova te
ekonomicno poslovanje. TroSkovi poslovanja tvrtki mogu se podijeliti na dva dijela: na
kapitalne (eng. CapEx — Capital Expenditures) i na operativne troSkove (eng. OpEx —
Operational Expenditures). Uporaba predlozenog modela raspolozivosti mreze i
izraCuna raspolozivosti moze efikasno utjecati na smanjivanje troSkova CapEx-a,
poglavito pri poboljSavanju planiranja i dizajniranja mreze. Nadalje, modeliranje i
analiza izracuna raspolozivosti za realne mreze moze voditi smanjenju troSkova OpEx-
a. To se narocito ocituje pri evidentiranju kabelskih trasa i elemenata mreze koji su
najpodlozniji kvarovima ili ih model istakne kao elemente koji se potencijalno najvise
koriste, te se sukladno tome na njih mora obratiti posebna paznja kod preventivnog i
redovnog odrzavanja te otklanjanja kvarova. Takoder, ako pojam raspolozivosti
komunikacijske mreze promatramo sa stajaliSta vlasnika broda, oni uz ovakav model i
analizu mreze mogu birati Zeljenu raspoloZivost pri projektiranju broda i znati s kakvom

infrastrukturom raspolazu na ve¢ izgradenim brodovima.
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5.5. Studijski slucaj

Primjena nove metode izraCuna raspolozivosti uz uvodenje faktora utjecaja
predstavljena je na primjeru prethodno opisane komunikacijske mreZze za upravljanje
brodskim strojevima na trajektu ,,Hrvat“. Ovaj studijski slu¢aj primjenjiv je na sve
svjetlovodne mreze na trajektima tog tipa zbog unificirane opreme, kabela, spojnog
materijala te nacina konfiguracije i izgradnje mreze. [67]

Na temelju prethodnih izracuna raspolozivosti i dokazane u¢inkovitosti primjene
strategije zastite puta, daljnji izrauni temeljiti ¢e se na primjeni zastite puta (slika 76).
U izracunu se koristi model raspolozivosti paralelne strukture s radnim i zaStitnim
putom. Na radnom putu montirano je 11 OLM-ova a radni i zastitni put imaju istu
duljinu od 300 metara svjetlovodnog kabela. Za izracun se Koriste i pretpostavke da su
svi istovrsni elementi sustava jednakih mehanickih, konstrukcijskih i prijenosnih
karakteristika, instalirani i spojeni na jednak nacin.

Da bi se dokazala opravdanost uvodenja zaStitne strategije primjenom radnog i
rezervnog kabelskog puta najprije ¢e se prema izrazima (35-38) izracunati MDT za
referentni primjer trajekta za mrezu bez zastite te za mrezu s radnim i zastitnim putom.

Rezultat izra¢una pokazuje da je MDTpe; zazite = 13,52 sati/god. dok je kod
primjene zastite puta MDT sasita puta = 0,02 sati/god.. Dobivena razlika MDT-a od cak
13,50 sati/god. opravdava ugradnju dodatnih kabelskih staza te polaganje zastitnih
kabelskih putova. Primjena strategije zaStite puta znaCajno bi poboljSala ukupnu
raspolozivost komunikacijske mreze.

Daljnji izracun raspolozivosti ¢e se stoga temeljiti na primjeni zastite puta.

Nakon definiranja 1 klasificiranja cetiri faktora utjecaja na temelju analize
potrebnog vremena za otklanjanje kvarova, izracunati ¢e se koliki je utjecaj nacina
izgradnje kabelskih staza i polaganja kabela te odabira radnih i zaStitnih niti na
raspoloZivost i srednje vrijeme prekida ukupne strukture.

KoriStenjem izraza (35-38, 40 i 41) izraCunata je ukupna raspoloZivost mreze sa
zaStitom puta uz uvodenje faktora utjecaja a rezultati su iskazani preko MDT izrazenog

u satima/godinu. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 11.
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Tablica 11: Usporedba izra¢una MDT uz promjenu faktora utjecaja

MDT
FUn (sati/god.)
fy 1,03
f, 0,67
fa 0,26
s 0,02

Rezultati izracuna raspolozivosti odnosno MDT uz uklju¢ene faktore utjecaja
pokazuju da nacin izgradnje kabelskih staza i polaganja kabela te odabir radnih i
zastitnih niti takoder utjecu na ukupnu raspolozivost mreze. Razlika MDT-a u slucaju
potpuno fizicki razdvojenih radnih i zastitnih niti u odnosu kada su niti u istom kabelu
iznosi 1,01 sati/godisnje.

Na temelju dobivenih rezultata vidljivo je da se radi povecanja raspolozivosti
mreze treba voditi racuna o izgradnji kabelskih staza ve¢ u fazi projektiranja, a
predlozena metoda zastite kabelskih putova redundantnim putovima i potpuno fizicko
razdvajanje radnih i zastitnih niti pridonijela bi ukupnoj pouzdanosti brodskih sustava i

broda u cjelini.

105



6. ALGORITAM ZA IZRACUN RASPOLOZIVOSTI SVJETLOVODNE
KOMUNIKACIJSKE MREZE

Za izracun raspolozivosti te pronalazenje optimalnih putova u mrezi izraden je
algoritam u koji uz standardne izraze za izraun raspoloZzivosti koristi i novu metodu s
uvodenjem faktora utjecaja. Osim raspolozivosti dodatna funkcija programa je
izraCunavanje prigusenja signala za sve moguce putove u mrezi. Algoritam je izraden u
programskom jeziku PHP — Hypertext Preprocessor a baza podataka pomo¢u MySQL-a.

PHP — Hypertext Preprocessor je objektno-orijentiran programski jezik
namijenjen prvenstveno izradi web aplikacija. Razvio ga je 1995. godine Rasmus
Lerdorf te ga kasnije objavio kao slobodni softver. Danas je to jedan od
najzastupljenijih programskih jezika za programiranje web aplikacija.

MySQL sustav koristi se za upravljanje bazom podataka. MySQL baze su
relacijskog tipa, koji se pokazao najbolji nain skladiStenja i pretraZivanja velikih
kolic¢ina podataka i u sustini predstavljaju osnovu svakog informacijskog sustava.
MySQL i PHP su ,,open source* tipa, dakle, mogu se besplatno Kkoristiti.

Algoritam za izracun raspolozivosti komunikacijske mreze prilagoden je za rad
na osobnom racunalu, no jo§ je znacajnija mogucénost koriStenja preko web sucelja.
Ukoliko se algoritam te svi podatci potrebni za izraun (baze podataka o kvarovima,
kabelskim trasama, iznosima priguSenja mreznih komponenata) pohrane na jednom
serveru, moguce je pristupiti i koristiti aplikaciju s bilo kojeg racunala koje ima pristup
internetu. Dodatno unaprjedenje rada planera i projektanata kabelskih mreza je i
mogucénost pregledavanja i modificiranja prethodno unesenih mreznih modela za
odredene tipove brodova, specifi¢ne namjene i sl.

Nakon opisa nacela rada algoritma dat je njegov ispis u pseudokodu.

Pri izradi ovog algoritma koriSten je standardni prikaz modela raspolozivosti,
gdje se mreza prikazuje kao graf sa skupom ¢vorova medusobno povezanih granama,
odnosno linkovima. Cvorovi predstavljaju mjesta na kojima se nalaze prijenosni uredaji,
u ovom slucaju optic¢ki linijski moduli, dok linkovi predstavljaju kabelske dionice

povezane u seriju.
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Cvor (OLM) Link (kabelska dionica)

Ishodisni ¢vor Odredisn ¢vor

Slika 80: Prikaz grafa komunikacijske mreze

Analiza raspoloZivosti temelji se na podatcima o raspoloZivosti za svaki element
u promatranoj mreZzi, a to su intenzitet kvarova i srednje vrijeme popravka. Evidentan je
nedostatak tih podataka iz realnih sustava, tako da se ve¢ina modela i izracuna temelji
na pretpostavkama i predvidanjima. U predstavljenom algoritmu koriste se ulazni
podatci dobiveni analizom kvarova realnih brodskih mreZa (tablica 6). Kabelske dionice
opisane su pripadnom duljinom izrazenom u metrima i vrstom svjetlovodne niti.
Svjetlovodne komponente izrazene su podatcima o prigusenju koje unose u sustav, a
opticki predajnici i prijamnici iznosima ulaznih i izlaznih snaga signala i radnim valnim
duzinama.

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI

-RaspoloZivost svih
putova izmedu ishodi$nog
i odrediSnog ¢vora

-Topologija mreZe
- Opis kabelskih trasa Racunalni program
(staze, paketi, kabeli)

- Kabelske dionice: vrsta
niti, duljina

- Odabir radnog i
zastitnog puta

- Primopredajnici: /, P \

- Izradun prigusenja

signala za sve kabelske

putove

- Komponente: @ (dB)
- Faktori utjecaja na A

Slika 81: Prikaz nacela rada algoritma za izra¢un raspolozivosti mreze
Algoritam se moze primijeniti na bilo koju mreznu topologiju te izraCunati

raspoloZivost pojedinih putova u mrezi i pronaéi optimalne radne i zaStitne putove

prema prethodno odabranim kriterijima. Kriteriji odabira radnog i zastitnog puta mogu
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biti: npr. maksimalna raspolozivost, minimalna duljina puta, najmanji broj kabelskih
dionica, odabir puta s kabelskim dionicama s odredenim faktorima utjecaja.

Preduvjet izraCuna je stvaranje baze podataka o svim kabelskim dionicama,
¢vorovima i faktorima utjecaja za promatranu mrezu. Kabelske dionice opisuju se
pripadnom duljinom izrazenom u metrima, te kabelom imenovanim na nacin “kabel X-
Y-Z”, gdje X, Y i Z predstavljaju brojcane oznake, X za broj kabelske staze, Y za broj
kabelskog paketa, a Z za broj kabela. Na taj na¢in definiraju se faktori utjecaja kabelske
dionice. Cvorovi su upisuju jedinstvenom $ifrom od 10 znakova, pa se tako prvi &vor
moze upisati kao ,,OLM 1 a n-ti ¢vor kao ,,OLM n“.

Korisnik sam definira numericke vrijednosti ulaznih parametara (intenzitete
kvarova, srednje vrijeme popravka, faktora utjecaja) na temelju analize kvarova
promatrane mreze. Time je omoguceno KoriStenje programa izracuna raspolozivosti za
mreze razli¢ite strukture, veli¢ine i nacine izgradnje. Dostupnost podatcima o vrstama i
uzrocima kvarova na postoje¢im mreZzama znacajna je radi dobivanja realnih ulaznih
podataka a time i to¢nijeg izracuna raspolozivosti.

Sistematicnim mijenjanjem tih podataka moze se utvrditi 1 ovisnost
raspolozivosti o intenzitetu kvarova i srednjem vremenu popravka pojedinih mreznih
komponenti kao i utjecaj na€ina izgradnje kabelskog dijela mreZe i odabira trase radnih i

zastitnih putova kod mreze s primjenom zastite puta.

Algoritam je podijeljen na sljedece korake:
1) Definira se ishodisni (eng. source) i odredisni (eng. destination node) ¢vor.
2) Pronalaze se svi mogucéi putovi izmedu ishodiSnog i odredisnog ¢vora.
3) Racuna se raspolozivost za sve pronadene putove Sa standardnim podacima o
raspolozZivosti (4, MTTR, duljina kabelske dionice) te uklju¢ujuc¢i i nove parametre
nazvane faktori utjecaja. Ti rezultati se spremaju u bazu podataka.
4) Prema prethodno definiranom kriteriju odreduju se radni i zastitni put.
5) Racuna se ukupna raspolozivost za konekciju s primijenjenom zastitom puta.

6) Racuna se ukupno prigusenje za sve kabelske putove u mrezi.
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Kao rezultat dobijemo pojedinacne vrijednosti raspolozivosti radnog i zastitnog
puta te svih ostalih putova u mrezi, ukupnu raspolozivost mreze sa zaStitom puta uz
ispis kabelskih dionica po kojima se ostvaruju svi putovi u mrezi.

Osim izracuna prigusenja algoritam racuna i prigusenja svih kabelskih putova u
mrezi. Za taj izraCun vazni su podatci o vrsti svjetlovodne niti i valnoj duzini koju
emitira optic¢ki izvor OLM-a. Podatci koji se koriste u izracunu nalaze se u tablici 5, a
prigusenje jedne kabelske dionice racuna se prema izrazu (16), kako je navedeno u

poglavlju 4.
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6.1. Pseudokod algoritma za izracun raspoloZivosti mreZe

/*osnovna funkcija za izracun raspoloZivosti za eventualni zastitni put.

Funkcija se poziva u petlji, za sve prethodno utvrdene putanje od pocetnih do krajnjih
¢vorova. Funkcija takoder izra¢unava prigusenje svjetlosnog signala za odabrani put.
Navedeni primjer je prikaz stvarne funkcije u pseudokodu.

Parametri: $idPutanje — id putanje (npr. id sloga iz baze ili pokaziva¢ na slog u polju)
$idRadnePutanje — id putanje prethodno oznaéene kao radne (npr. putanja s najvecom
raspolozivosti)

Oznake za varijable oznacene su prefiksom '$' i pisane u tzv. 'Camel' notaciji.
Pseudokod je pisan tiskanim slovima.

Napomena: sve valjani putovi od svih polaznih do svih krajnjih to¢aka izracunavaju se
rekurzivnim prolaskom preko svih moguéih veza izmedu linkova (uz zastitu od

cikli¢kih putanja)*/

FUNKCIJA calculateAvailability($idPutanje, $idRadnePutanje)
POCETAK
/*dohvacanje nedostupnosti OLM-ova*/
$brojOImova = SUMA LINKOVA PUTANJE +1
$nedostupnostOlmova = $brojOIlmova * DOSTUPNOST_OLMA *
(OLM_MTTR / 1000000000);
/*izra€un prigusenja u petlji*/
PETLJA ZA SVE LINKOVE PUTANJE
$duljina = DULJINA_TEKUCEG_LINKA
$prigusenje660nm = PRIGUSENJE_660NM_TEKUCEG_LINKA
$prigusenje850nm = PRIGUSENJE_850NM_TEKUCEG_LINKA
$prigusenje1300nm = PRIGUSENJE_1300NM_TEKUCEG_LINKA
$prigusenjeSpoja = PRIGUSENJE_KONEKTORA_TEKUCEG_LINKA
$ukupnoPrigusenje660nm = $ukupnoPrigusenje660nm + $duljina *
$prigusenje660nm + $prigusenjeSpoja
$ukupnoPrigusenje850nm = $ukupnoPrigusenje850nm + $duljina *
$prigusenje850nm + $prigusenjeSpoja
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$ukupnoPrigusenje1300nm = $ukupnoPrigusenje1300nm + $duljina *
$prigusenje1300nm + $prigusenjeSpoja
KRAJ PETLJE
SPREMI PRIGUSENJA ($idPutanje KAO KLJUC) U POLJE_PRIGUSENJA

/*izracun dostupnosti putanje*/
$nedostupnostLinkovalstiKabel =
SUMA (DULJINA_LINKA * LAMBDA_KABELA *
(MTTR_KABELA/1000000000) * FAKTOR_1)
OD LINKOVA_ PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idPutanje
I LINKOVI_PUTANJE SU U ISTOM KABELU KAO | (LINKOVI_PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idRadnePutanje)
$nedostupnostLinkovalstiPaket =
SUMA (DULJINA_LINKA * LAMBDA_KABELA *
(MTTR_KABELA/1000000000) * FAKTOR_2)
OD LINKOVA_ PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idPutanje
I LINKOVI_PUTANJE SU U ISTOM PAKETU KAO | (LINKOVI_PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idRadnePutanje)
| LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOM KABELU KAO |
(LINKOVI_PUTANJE GDJE ID_LINKA PUTANJE = $idRadnePutanje)
$nedostupnostLinkovalstaStaza =
SUMA (DULJINA_LINKA * LAMBDA_KABELA *
(MTTR_KABELA/1000000000) * FAKTOR_3)
OD LINKOVA_ PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idPutanje
I LINKOVI_PUTANJE SU U ISTOJ STAZI KAO | (LINKOVI_PUTANJE GDJE
ID_LINKA_PUTANJE = $idRadnePutanje)
I LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOM PAKETU KAO |
(LINKOVI_PUTANJE GDJE ID_LINKA PUTANJE = $idRadnePutanje)
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I LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOM KABELU KAO I
(LINKOVI_PUTANJE GDJE ID_LINKA PUTANJE = $idRadnePutanje)
$nedostupnostLinkovaRazlicitaStaza =
SUMA (DULJINA_LINKA * LAMBDA_KABELA *
(MTTR_KABELA/1000000000) * FAKTOR_3)
OD LINKOVA_ PUTANJE
GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idPutanje
I LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOJ STAZI KAO | (LINKOVI_PUTANJE GDJE
ID_LINKA_PUTANJE = $idRadnePutanje)
I LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOM PAKETU KAO |
(LINKOVI_PUTANJE GDJE ID_LINKA_PUTANJE = $idRadnePutanje)
| LINKOVI_PUTANJE NISU U ISTOM KABELU KAO |
(LINKOVI_PUTANJE GDJE ID_LINKA PUTANJE = $idRadnePutanje)
[*ukupna dostupnost dobija se oduzimanjem sume nedostupnosti od broja 1
(100%)*/
$dostupnost = 1 - $nedostupnostLinkovalstiKabel -
$nedostupnostLinkovalstiPaket - $nedostupnostLinkovalstaStaza -
$nedostupnostLinkovaRazlicitaStaza
VRATI $dostupnost;
KRAJ FUNKCIE
/*Funkcija koja prelazi sve utvrdene (izracunate) putove od pocetnih do krajnjih
¢vorova. Funkcija utvrduje najbolji zaStitni put i ukupnu raspolozivost radnog i
zastitnog puta.
Oznake za varijable oznaCene su prefiksom '$' i pisane u tzv. 'Camel' notaciji.
Pseudokod je pisan tiskanim slovima*/
FUNKCIJA calculateAvailabilities()
POCETAK
$idZastitnePutanje = 0
$dostupnostZastitnePutanje = 0
/*dohvacanje utvrdene (izracunate) radne putanje*/
$idRadnePutanje = (DOHVATI ID_PUTANJE OD PUTANJA PROJEKTA GDJE
JE PUTANJA_PROJEKTA
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OZNACENA KAO RADNA)
[*ako zastitna putanja nije definirana, prolazimo sve putanje i pronalazimo najbolju*/
AKO (DOHVATI ID_PUTANJE U $idZastitnePutanje GDJE JE
PUTANJA_PROJEKTA OZNACENA KAO ZASTITNA) NE POSTOJI ONDA
PETLJA:
(DOHVATI ID_PUTANJE U S$idPutanje GDJE PUTANJA PROJEKTA NIJE
OZNACENA KAO RADNA)
$privremenaDostupnost = (ZOVI calculateAvailability($idPutanje,
$idRadnePutanje))
SPREMI $privremenaDostupnost ($idPutanje KAO KLJUC) U
POLJE_DOSTUPNOSTI
[*spremanje u polje za npr. prikazivanje rezultata*/
AKO $privremenaDostupnost VECA _OD $dostupnostZastitnePutanje ONDA
$dostupnostZastitnePutanje = $privremenaDostupnost
$idZastitnePutanje = $idPutanje
KRAJ AKO
KRAJ PETLIJE
INACE
/*ako je zaStitna putanja odredena, izra¢unaj njenu dostupnost™®/
$dostupnostZastitnePutanje = (ZOVI
calculateAvailability($idZastitnePutanje, $idRadnePutanje))
KRAJ AKO
/*Raspolozivost radnog puta utvrduje se zamjenom parametara za funkciju
calculateAvailability

Naposlijetku, izratunavamo ukupnu raspoloZivost*/

$dostupnostRadnaPutanja = (ZOVI calculateAvailability($idRadnePutanje,
$idZastitnePutanje))
$dostupnostUkupno = ($dostupnostRadnaPutanja + $dostupnostZastitnePutanje) -
($dostupnostRadnaPutanja *
$dostupnostZastitnePutanje)
KRAJ FUNKCIE
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6.2. Prikaz Kkorisni¢kog sucelja programa za izracun raspoloZivosti brodske

komunikacijske mreze

ODABIR PROJEKTA
Odaberite aktivni projekt: [POCETNI - Pogetni projekt x|

QOdabher |

Slika 82: Izgled pocetnog ekrana za unos modela mreze

m

PROJEKT: POGETNI - Pogetni projekt

PROMJENA PROJEKTA
Odaberite projekt: [POCETNI - Pocetni projekt =]
Odaberi
DODAJ NOVI PROJEKT Kopira] projekt: | odaberi x|
POPIS PROJEKATA
Oznati sve Ukloni oznake Izradi grafikon dostupnosti
& OPT. KAB. OPT. KAB. oLm oLm
RER.| SIFRA OPIS A MTTR n MTTR UNESENO |([IZMJENA | BRISANJE ||LINKOVI||PUTANJE
= Potetni

1 POCETHNI projekt 500 10 2000 2 28.09.2011. || IZMJENA || BRISANJE || LINKOVI || PUTAMIE || ™
Oznati sve Ukloni oznake | Izradi grafikon dostupnosti |

Slika 83: Popis modela unesenih u program

PROJEKT: POCETNI - Po&etni projekt

POPIS KABELSKIH STAZA

DODAJ NOVU KABELSKU STAZU

STRANICA 1
RER.| S$IFRA.| OPIS |IZMJENA ||BRISANJE||PAKETI
1. 51 Staza 1 || IZMJENA || BRISANJIE || PAKETI

| 2 || s2 |staza2 | zwens || BRisancE || PakeT |

STRANICA, 1

Slika 84: Unos kabelskih staza

114



PROJEKT: POCETNI - Poéetni projekt

POPIS KABELSKIH PAKETA

Kabelska staza: s1 - Staza 1

DODAJ NOVI KABELSKI PAKET

STRANICA: 1

RBR. $IFRA.| OPIS ||1ZMJENA| BRISANJE| KABELI |
1 || pt ||Paket1 || zwens | BrisanuE | PreGLED |
STRANICA 1

Slika 85: Unos kabelskih paketa

PROJEKT: POCETNI - Pogetni projekt

POPIS KABELA

Kabelska staza: s1 - Staza 1
Kabelski paket p1 - Paket 1

KABEL  POVRATAK NA POPIS KABELSKIH PAKETA

DODAJ NOVI

STRANICA 1

\RBR.||$IFRA| OPIS |VRSTA NITI||1ZMJENA| BRISANJE|
|1 || et [kavelt1 | mms || zwens || erisave
STRANICA. 1

Slika 86: Unos kabela

PROJEKT: POCETNI - Poéetni projekt

POPIS CVOROVA

DODAI NOVI EVOR

STRanica: 1

[RBR.| $IFRA | OPIS | PoziCIuA | 1ZMJENA | BRISANJE
1. [|Acim1 || Spoj s prvim olm-om start IZMJENA || BRISANIE
2. ||Bolm1 Zastitni spoj 1 start [ZMJENA || BRISANJE
3. [|Acim2 || Spoj s drugim olm-om end [ZMJENA || BRISANJE

| 4 |Bom2| Zastinispoj2 | end | mwEns || Brisae
STRANICA: 1

Slika 87: Popis ¢vorova
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PROJEKT: POCETNI - Pogetni projekt

DODAVANJE / IZMJENA OPISA CVORA
Sifra: [Aolm

Opis: ISpoj 5 prvim olm-om
Pozicija: [N -]
Spremi Evar |

Slika 88: Unos/izmjena ¢vorova

_

PROJEKT: POCETNI - Poéetni projekt

POPIS LINKOVA

DODAS NOWI LINK

STRANICA 1

|RBR.| $IFRA.||¢VOR 0D | 6vOR DO| DULJINA ||KABEL||1ZMJENA | BRISANJE
1. 1 ][ Aomt | Aom2 [100.000m | ¢t | izmens | Brisawe
2 | 2 | Bomt || Bom2 [100000m]| c2 | izmsEns || erisanE

STRANICA 1

Slika 89: Popis linkova

PROJEKT: POCETNI - Poéetni projekt

DODAVANJE | IZMJENA LINKA

Sifra: E

Opis: [Link 1

Duljina: [100000 metara
Polazni &vor [Acim1 =]

Dolazni évor: [Acim2 =]

Kabel: ¢l r

Konektori: |MM - izveden na terenu x|

Spremi | POVRATAK NA POPIS LINKOVA

Slika 90: Unos/izmjena linkova
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PROJEKT: POCETNI - Poéetni projekt

POPIS IMPACT FAKTORA

DODAJ MOV IMPACT FAKTOR

STrRANICA: 1

RER.| SIFRA OPIS VRIJEDNOST || IZMJENA || BRISANJE
ik fl niti u istom kabelu 7.200 [ZIJENA || BRISANIE
2 f2 kabeli u istom paketu 5.800 [ZMJENA || BRISANJE
3. 3 kabeli u istoj stazi 3.600 [ZMJENA || BRISANJE
4. 4 kabeli u razl. stazama 1.000 IZIMJENA || BRISANJE

STRANICA 1

Slika 91: Popis faktora utjecaja

PROJEKT: POCETNI - Po&etni projekt

DODAVANJE / IZMJENA IMPACT FAKTORA
Sifra:
Opis: fniti u istom kabelu
Vrijednost  [r200
Spremifaktor |

Slika 92: Unos/izmjena vrijednosti faktora utjecaja

PROJEKT: POCETNI - Pogetni projekt

Datum projekta: 28.09.2011

LINKOVI:
RER.| OPIS (&VOR OD->DO) | BR. PROLAZA
i 11 (Agim1->Acim2) 1
5] 12 (Bolm1->Bolm2) 1
PUTAN.JE:

poredaj po dostupnosti POREDAJ PO BROJU LINKOVA

Ukupna dostupnost radne i zastitne putanje: 0.99999999992775
RER. PUTANJA DOSTUPNOST||a 660nm | @ 850nm |{a 1300nm || RADNA PUTANJA | ZASTITNA PUTANJA
1. ||Acimi(1)=Aoim2|| 09999915 | 0.7 dB 1dB 0.8dB | (radna putanja)
2. ||Boim2(2)-=Boim1| 09999915 || 0.7 dB 1dB 0.8 dB

(zastitna putanja)

POVRATAK NA POPIS PROJEKATA  PONOVNI IZRACUN PROJEKTA,

Slika 93: Izracun raspolozivosti za odabrani model
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7. MODELI MREZE

Svi modeli prikazani u ovom poglavlju temelje se na prethodno predstavljenoj
analizi kvarova realnih komunikacijskih mreza, novoj metodi izracuna raspolozivosti uz
uvodenje faktora utjecaja, a napravljeni su koristenjem opisanog racunalnog programa.

Za izracun raspolozivosti koriSteni su izrazi (17-38) i vrijednosti intenziteta
kvarova i srednje vrijeme popravka optickih linijskih modula i svjetlovodnih kabela iz
tablice 6.

Kroz modele se prikazuje koliko primjena uvodenja zaStitne trase vrijednosti
faktora utjecaja, te udvostrucavanje optickih linijskih modula i kabela utjece na ukupnu
raspolozivost konekcije. U modelu 5 prikazana je specificna primjena komunikacijske
mreZze za upravljanje potiskiva¢em pramca, a kroz model 6 utjecaj razlicitih duljina
kabelske mreZe bez zastite i uz primjenu zastite puta na A odnosno MDT.

Svi modeli izradeni su uz slijede¢e pretpostavke: OLM-ovi, svjetlovodne niti i
kabeli te spojni materijal jednakih su konstrukcijskih i prijenosnih karakteristika; svaki
element u blok shemi raspoloZivosti ima dva stanja: stanje rada i stanje kvara. Vrijeme
rada komponente bez pojave kvara 1 vrijeme popravka su statisticki nezavisni; svaki
element sustava radi dok nije u kvaru; kad se sustav pokvari pomoc¢u popravaka se
dovede u radno stanje te se ne razmatraju gresSke nastale dok je sustav u stanju kvara;
popravljeni element se smatra ,,dobar kao novi“; raspolozivost ekipe i rezervnih dijelova

potrebnih za popravak je neogranicen.

Model 1

U modelu 1 promatra se utjecaj duljine zaStitne kabelske trase na ukupnu
raspolozZivost i MDT. Model mreZe sastoji se od radne i zastitne kabelske trase. Radni
put je fiksne duljine 300 metara, a duljinu zastitnog puta mijenjamo od 0 do 300. Na
radnom putu ugradeno je 10 OLM-ova.

Slu¢aj kada je zaStitni put duljine 0 metara, odnosno ne postoji, predstavlja
model raspoloZivosti serijske strukture s 10 OLM-ova i 9 kabelskih sekcija, prikazan na
slici 75. Slucaj kada su radni i zaStitni put jednake duljine od 300 m predstavlja
paralelnu strukturu prikazanu na slici 76.

U tablici 12 prikazani su rezultati izracuna raspolozivosti za radni i zastitni put

(Aradni put 1 Azasimi put) te ukupna raspolozivost Ay i srednje vrijeme prekida MDT . Na
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slici 94 prikazane su krivulje ovisnosti Aradniput 1 Auk 0 promjeni duljine zastitnog puta, a

na slikama 95 i 96 ovisnost MDT .

Tablica 12: Utjecaj duljine zastitnog puta na Ay | MDT y mreze

Duljina zastitne trase Avacr A A MDT w
(m) e Uk (satilgod.)
0 0,99846 | 0,00000 | 0,9984601 | 13,4899
10 0,99846 | 0,99995 | 0,9999999 | 0,0007
50 0,99846 | 0,99975 | 0,9999996 | 0,0034
100 0,99846 | 0,99950 | 0,9999992 | 0,0067
200 0,99846 | 0,99900 | 0,9999985 | 0,0135
300 0,99846 | 0,99850 | 0,9999977 | 0,0202
1,0005
1.0000 /‘ < < <> 4
0.9995
‘%“10.9990 /

a J ——Auk
0.9985 4 T { T 3 ey
0,9980
0.9975 1

0 10 50 100 200 300 (m)
Duljina zagtitnog puta

Slika 94: Utjecaj duljine zastitnog puta na Ay i Aradni put

16,00

14,00

12,00 \

10,00 \
8.00 \
6,00 \ —4—MDTuk

4,00 \

2,00 \

0.00

MDT (sati/god)

L 4
L 2

200 300 (m)

Duljina zastitnog puta

Slika 95: Utjecaj duljine zastitnog puta na MDT x mreze
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0,025

>

0,020 /
0.015 /
0,010 // ——MDTuk

0.000

MDT (sati/god)

10 50 100 200 300 (m})

Duljina zastitnog puta

Slika 96: Utjecaj duljine zastitnog puta na MDT x mreze

Rezultati izracuna MDT pokazuju znacajno smanjenje kada se primijeni
strategija zaStite puta i to ¢ak od 13,5 sati na godinu (slika 95). Razlika iznosa MDT y
pri povecanju zastitne trase od 10 do 300 metara je zanemariva, samo 1,2 minute na
godinu (slika 96).

Ovakav rezultat opravdava potrebu planiranja i izgradnje zastitnih putova, koji

su potpuno fizicki razdvojeni od radnih putova i ¢ine mrezu s paralelnom strukturom.

Model 2

U modelu 2 promatra se paralelna struktura mreze s radnim i zastitnim putom
jednakih duljina od 300 metara. Deset OLM-ova montirano je na radnom putu. Da bi se
utvrdio utjecaj numerickih vrijednosti faktora utjecaja f; — f; na ukupnu raspolozivost i
srednje vrijeme prekida, mijenja se vrijednosti FU, s faktorom promjene od 0,1 do 10.
Faktor promjene parametra oznacen s 1 na slici 97 predstavlja vrijednosti FU, iz tablice
10. Rezultati izraCuna Ay-1 i MDT-1 za nominalne vrijednosti FU, prikazane su u
tablici 13; za vrijednosti FU,, umanjene za 10 puta u tablici 14 te za vrijednosti FU,
uvecane za 10 puta u tablici 15. Dijagram MDT-a za faktore utjecaja f; — f4 kao funkcije

faktora promjene parametra vrijednosti FU, prikazan je na slici 97.
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Tablica 13: Ay | MDT uz nominalne vrijednosti FU,

FUn | Vrijednost FU, | Aw-l (SIZItS;c;;.)
fi 7,2 0,999883 1,03
f, 58 0,999924 0,67
f3 3,6 0,999971 0,26
f4 1 0,999998 0,02

Tablica 14: Ay i MDT uz smanjene vrijednosti FU,

MDT-0,1
FU, | Vrijednost FU Au-0,1 L
n | VIUEANOSEFEYn | Auc (sati/god.)
f1 0,72 0,99999879 0,0106
f, 0,58 0,99999921 0,0069
fs 0,36 0,99999969 0,0027
fa 0,1 0,99999997 0,0002
Tablica 15: Ay i MDT uz povecane vrijednosti FU,
MDT-10
FU, | Vrijednost FU,, | Aw-10 .
n | VIUEANOSERLn | AucZB 1 atirgod.)
f1 72 0,98833 102,21
f, 58 0,99243 66,33
fa 36 0,99708 25,56
fa 10 0,99977 1,98
120.0
100.0 /
T 800
g o / ). ——MDT-f1
= —B-MDT-12
% 40,0 / / MDT-f3
200 // ——=MDT-{4
0.0 2 /
0.1 1 10
faktor promjene parametra

Slika 97: MDT kao funkcija faktora promjene parametra vrijednosti FU,

1
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Iz dijagrama na slici 97 vidljivo je znacajno povecanje MDT-a kada se
vrijednosti faktora utjecaja fi, f,, f3 i f4 povecéaju za 10 puta. U odnosu na vrijednosti FU,
dobivene analizom MTTR-a realne mreze, povecanja MDT-a iznose 100 puta. Suprotno
tome, ukoliko se vrijednosti faktora utjecaja smanjuju za 10 puta u odnosu na
nominalne vrijednosti, nastaju razlike od 1 sata do 1 minute na godinu.

Rezultati pokazuju i znacajno manje vrijednosti MDT-f, u odnosu na MDT za
ostala tri faktora utjecaja i to za sve iznose FU, iz tablica 13, 14 i 15. Smanjenje iznosa
f4 1 povecanje za 10 puta mijenjaju MDT-f; za samo 2 sata na godinu. To znac¢i da
ukoliko se vrijeme potrebno za popravak poveca 10 puta, a ukoliko mreza ima zastitni
put, srednje vrijeme prekida nece se znac¢ajno povecati.

Ovakav rezultat upucuje nas na vaznost smanjivanja vremena potrebnog za

popravak kvarova kao i potrebu ugradnje zastitnih putova.

Model 3

Uobicajene izvedbe brodskih komunikacijskih mreza izvedene su povezivanjem
optickih linijskih modula u serijsku strukturu prema slici 75. Rezultati iz prethodno
opisanih modela opravdavaju ugradnju zastitnih kabelskih putova.

U ovom modelu komparira se primjere s paralelnom strukturom dva puta te
udvostru¢enim OLM-ovima. U primjeru a) deset OLM-ova spojeno je na 300 m dugoj
radnoj kabelskoj vezi, a zastitni put takoder ima duljinu 300 metara. U primjeru b)
promatramo radnu i zastitnu kabelsku trasu jednakih duljina od 300 m, a na svakoj trasi
ugradeno je 10 OLM-ova. U primjeru a) udvostrucen je samo kabelski segment dok je u
primjeru b) udvostrucen kabelski i uredajni dio mreze. U tablici 16 prikazana je
usporedba rezultata izrauna MDT za oba primjera, a na slici 98 dat je grafic¢ki prikaz
rezultata.

Tablica 16: Usporedba izra¢una MDT uz udvostruc¢enje opreme

MDT -a) | MDT- b)

FU, | Vrijednost FU, (sati/god.) | (sati/god.)

fy 7,2 1,026 1,029
fa 5,8 0,666 0,669
f 3,6 0,257 0,259
fa 1 0,020 0,021
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1.2
1.0
0.8
0.6 —

MDT (sati/god)

0.4 _ B EMDT - a)
0.2 B - EMDT - b)
0.0

' @/ MDT-b)
& / MDT-a)
58
1

3.6

Faktoriutjecaja

Slika 98: Usporedba izracuna MDT uz udvostrué¢enje opreme

Rezultati izraCuna pokazuju zanemarivo malu promjenu MDT-a uz
udvostrucenje optickih linijskih uredaja. No, ujedno je vidljivo poboljSanje MDT-a uz
faktor utjecaja f;, koji predstavlja potpuno fizicki razdvojene radne i zaStitne putove.
Ovakav rezultat pokazuje dominantan utjecaj kabelskog segmenta na raspolozivost

mreze te opravdava potrebu detaljnijeg sagledavanja njegove izgradnje i popravaka.

Model 4

Nakon Sto je kroz modele 1 i 3 te analizu osjetljivosti MDT-a na promjene
vrijednosti intenziteta kvarova kabela i OLM-ova iz poglavlja 5.3., ustanovljen vrlo
mali utjecaj intenziteta kvarova odnosno raspoloZivosti OLM-ova na ukupnu
raspoloZivost mreze, u ovom modelu prikazat ¢u samo utjecaj kabelskog segmenta na
MDT mreze.

U ovom modelu mijenja se duljina utjecaja FU, na radnom i zaStithom putu
istovremeno, na dionicama od 0 do 300 m. Pretpostavka je da na preostalom dijelu
radnog i zastitnog puta djeluje f;, odnosno da su radni i zaStitni put potpuno fizicki
razdvojeni. Vrijednosti MDT-a uz naznaceni faktor utjecaja koji djeluje na dijelu radnog
I zastitnog puta iskazane su u tablici 17.

Promjena MDT-a uzrokovana utjecajem faktora f;, f, i f3 na dionicama do 50 m
gotovo je zanemariva. Znacajna razlika opaza tek na dionicama od 200 i 300 m.
Usporedujuci navedene rezultate s vrijednostima MDT za f; odstupanja iznose od 0,5

minuta na godinu do 1 sata na godinu.
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Tablica 17: Vrijednosti MDT-a za model 4

Duljina utjecaja FU, | MDT - f; | MDT —f, | MDT - f; | MDT -1,
(m) (sati/god.) | (sati/god.) | (sati/god.) | (sati/god.)
0 0,0197 0,0197 0,0197 0,0197
10 0,0287 0,0265 0,0233 0,0197
50 0,0814 0,0638 0,0405 0,0197
100 0,1851 0,1330 0,0686 0,0197
200 0,5189 0,3474 0,1471 0,0197
300 1,0218 0,6630 0,2554 0,0197

1,20
1,00
< 080 ﬁ
; 0.60 / A —+—MDT-1
i
0.20 J == MDT-14
0,00 +——F= = — . ‘
0 10 50 100 200 300 (m)
Faktoriutjecaja f1, 12, £3, 4

Slika 99: MDT kao funkcija duljine utjecaja FU,

Model 5

Model 5 opisuje specifiCan primjer uporabe komunikacijske mreze za
upravljanje potiskiva¢em pramca. OLM-ovi se nalaze na potiskivacu pramca, glavnom
upravljackom pultu u strojarnici i zapovjednickom mostu (slika 100). Vertikalna staza
je duljine 40 m, a pramcana 150 m. To su standardne veli¢ine za trgovacke brodove koji
se grade u BrodogradiliStu ,,3. maj* u Rijeci. U modelu se promatraju tri slucaja
konfiguracije mrezZe: bez zaStite, sa zaStitom puta gdje je zastitni put samo kabel u
potpuno fizi¢ki razdvojenoj kabelskoj stazi, a OLM-ovi se nalaze na radnoj trasi, te
zastita puta uz montazu OLM-ova na radnu i zaStitnu trasu. U oba slucaja sa primjenom

zastite puta radni i zastitni put su iste duljine od 190 m.
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zapovjednicki most

150 m pramcane staze

40 m vertikalne staze

N

' D

potiskivac pramca /

Glavni upravljacki
pult u strojarnici

Slika 100: Prikaz komunikacijske mreZe za upravljanje potiskivatem pramca

Tablica 18: Vrijednosti MDT-a za model 5

Vrsta konfiguracije mreze A (salllil /Z;r d)
bez zastite 0,99903402 8,46

zastita puta 0,99999908 | 0,0080389

zaStita puta uz dvostruke OLM-ove | 0,99999907 | 0,0081742

9.00 ~
8.00 A
7.00 A
6.00 A mMDT bez zastite

5,00 BEMDT zaétita puta

4,00
3.00 A
2.00 4
1,00
0,00

MDT dvostruka oprema

MDT (sati‘god.)

Slika 101: Usporedba izra¢una MDT-a za mrezu bez zastite i sa zaStitom puta

Rezultati izratuna MDT-a za model 5 pokazuju razliku MDT pe; zasite 1 Oba
Sluéa_]a MDT zastita puta Od 8 Satl na gOdlnu. Raleka lzmedu MDT zastita puta i MDT dvostruka

oprema J€ zanemariva, ¢ime se potvrduje neisplativost ugradivanja dvostrukih optickih

linijskih modula.
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Model 6

U modelu 6 promatramo vrijednosti MDT-a za mreze bez zasStite i sa zaStitom
puta uz promjenu duljina kabelskog segmenta. Duljina kabelske mreze mijenja se od 50
do 700 m. Vrijednosti MDT pe; zazite krecu se od 2,19 do 30,66 sati/god., dok vrijednosti
MDT sastita puta PUNO Manje ovise o promjeni duljine kabelske mreze i iznose od 0,06
min/god. do 6,4 min/god. Iz dobivenih rezultata slijedi zaklju¢ak da uz primjenu zastite

puta srednje vrijeme prekida zanemarivo malo ovisi 0 promjenama duljine kabelske

mreze na brodu.

Tablica 19: Vrijednosti MDT be; zastite | MDT zagtita puta Z& model 6

10.00

5,00

0,00 -

~

Duljina kabelske mreze | MDT pez zastite | MDT zastita puta
(m) (sati/god.) (sati/god.)
50 2,19 0,001
100 4,38 0,002
200 8,76 0,009
300 13,14 0,020
400 17,52 0,035
500 21,90 0,055
600 26,28 0,079
700 30,66 0,107

35,00

= 30,00

E‘ 25,00 /L
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Slika 102: MDT e, zaxite kao funkcija duljine kabelske mreze
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8. ZAKLJUCAK

Prijenosne i konstrukcijske prednosti svjetlovodnih niti i kabela te optickih
prijenosnih uredaja, u odnosu na konvencionalne tehnologije prijenosa podataka, dolaze
do izraZaja i u zahtjevnim okoliSima kao $to su brodovi i ostale strukture vezane uz
pomorstvo (platforme, dokovi, privezista). U uvodnom dijelu rada dat je pregled
primjene svjetlovodne tehnologije u pomorstvu te osnovnih nacela rada svjetlovodnih

sustava prijenosa.

Za ucinkovito upravljanje brodom, koji je slozena tehnicka cjelina, od iznimne je
vaznosti da svi njegovi sustavi rade ispravno i pouzdano. Da bi se sustavima moglo
upravljati i nadzirati potrebno je povezati sve komponente sustava komunikacijskom

mrezom.

Osnovni cilj rada bio je izraditi matematicki model svjetlovodne komunikacijske
mreze u povezivanju brodskih sustava, te modelirati i analizirati raspolozivost mreze uz
primjenjivanje zastitne metode. Raspolozivost svjetlovodne komunikacijske mreze
bitno utjeCe na raspolozivost brodskih sustava i broda u cjelini. Matematicko
modeliranje raspolozivosti mreZe znaCajna je pomo¢ pri razmatranju efikasnosti
predlozene mrezne arhitekture, odredivanju raspolozivosti pojedinih komponenti i
cijelog sustava. Osim Sto se modelima moze prikazati planirano stanje od iznimne je
vaznosti 1 mogucénost prikazivanja realne situacije a time i moguc¢nost predvidanja
kvarova i utvrdivanja eventualnih ,slabih karika“ u mrezi. PredloZeni model je
heuristicki jer smo u praksi zadovoljni s ,,dovoljno dobrim* rjeSenjima koja mozemo
pronaci brzo, bez skupih sofisticiranih alata i programskih rjeSenja. Model mreze

baziran je na temeljnim postavkama teorije pouzdanosti.

Preduvjet za stvaranje realisticnog modela raspolozivosti mreze je analiza
ponaSanja mreZe pri pojavi kvarova, te detektiranje i vrednovanje faktora koji utje¢u na
rizik od kvarova. To je ucinjeno koriStenjem podataka o kvarovima brodskih mreza
dobivenih iz prakse odnosno od brodara i tvrtki koje ugraduju i servisiraju brodske
elektronicke uredaje a odnose se na brodove starosti do 5 godina. Time je ostvaren
jedan od ciljeva rada a to je stvaranje realne baze podataka potrebne za daljnja
akademska istrazivanja, povezujuéi podatke iz prakse s dosadasnjim istrazivanjima na

podrucju otpornosti svjetlovodnih mreza.
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Uz sistematizirani prikaz strukture i komponenata mreze, analizirani su utjecaji
kvarova pojedinih elemenata na ukupnu raspolozivost mreze. Za navedenu analizu
koristili su se podatci o kvarovima iz realnih brodskih mreza. Uz standardne podatke
potrebne za izraun raspoloZivosti, ulazni podatci koji se temelje na stvarnim
vrijednostima pridonose priblizavanju matematickog modela realnoj mrezi a time i

boljem i to¢nijem izraunu raspolozivosti mreze.

Predstavljen je matematicki model raspoloZivosti uz primjenu zastitnih metoda
za povecanje otpornosti mreze. Usporedivani su rezultati izraCuna raspolozivosti za
mreze bez zaStite ta sa zaStitom puta. Rezultati su pokazali da primjena zaStite puta

znatno povecava ukupnu raspolozivost mreze.

Da bi se prikazao utjecaj intenziteta kvarova komponenata na ukupnu
raspolozZivost mreze koristi se analiza osjetljivosti. Analiza osjetljivosti koristi se da bi
se utvrdilo koliko je neki model ,,0sjetljiv* na promjenu numerickih vrijednosti ulaznih
parametara. U ovom slucaju to su intenziteti kvarova osnovnih komponenata mreze,
svjetlovodnih kabela i optickih linijskih modula. Analizom osjetljivosti ustanovljeno je
da intenzitet kvarova optickih linijskih modula neznatno utjeCe na srednje vrijeme
prekida, dok kabelski dio ima puno znacajniji utjecaj na raspolozivost. Ta ¢injenica
ponukala me je na dodatno analiziranje utjecaja konstrukcije kabelskog dijela mreze na

raspolozivost.

Analizom prijavljenih kvarova na komunikacijskim mreZzama izvedenim
svjetlovodnom tehnologijom na brodovima utvrdeno je da srednje vrijeme popravka
ovisi o nainu konfiguracije kabelske mreze. Na temelju toga razlucena su Cetiri
osnovna nacina konfiguracije kabela i raspodjele radnih i zastitnih niti u kabelima,
kabelskim paketima i kabelskim stazama te izraCunata srednja vrijednost trajanja
kvarova za svaki pojedini slucaj. Specifi¢ni uvjeti nastali pri izgradnji kabelskog dijela

mreze, u kojima se nalaze radni i zastitni putovi, odgovaraju opisu faktora utjecaja.

Kako bi se prikazao utjecaj konfiguracije kabelskih putova na ukupnu
raspoloZivost mrezZe u izracun raspolozivosti uvedeni su novi parametri nazvani ,,faktori
utjecaja“. Rezultati izracuna raspolozivosti uz ukljuc¢ene faktore utjecaja pokazuju da
nacin izgradnje kabelskih staza i polaganja kabela te odabir radnih i zaStitnih niti

takoder utjecu na ukupnu raspolozivost mreze. Na temelju dobivenih rezultata vidljivo
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je da u cilju povecanja raspolozivosti mreze treba voditi ra¢una o izgradnji kabelskih
staza ve¢ u fazi projektiranja, a predloZzena metoda zaStite kabelskih putova
redundantnim putovima i potpuno fizicko razdvajanje radnih i zastitnih niti znacajno bi

pridonijela ukupnoj pouzdanosti brodskih mreza.

Za izraCun raspolozivosti te pronalazenje optimalnih putova u mrezi izraden je
algoritam koji uz standardne izraze za izracun raspolozivosti koristi i novu metodu s
uvodenjem faktora utjecaja. Osim raspolozivosti, dodatna funkcija programa je
izraGunavanje prigusSenja signala za sve moguce putove u mrezi. Algoritam se moze
primijeniti na bilo koju mreznu topologiju te izracunati raspolozivost pojedinih putova u
mrezi 1 pronadi optimalne radne i zaStitne putove prema prethodno odabranim
Kriterijima. Algoritam za izracun raspolozivosti komunikacijske mreze prilagoden je za
rad na osobnom racunalu, no jo$ je znacajnija mogucnost koriStenja preko web sucelja.
Ukoliko se algoritam te svi podatci potrebni za izracun (baze podataka o kvarovima,
kabelskim trasama, iznosima prigusenja mreznih komponenata) pohrane na jednom
serveru, moguce je pristupiti i koristiti aplikaciju s bilo kojeg racunala koje ima pristup
internetu. Dodatno unaprjedenje rada planera i projektanata kabelskih mreza je 1
mogucnost pregledavanja i modificiranja prethodno unesenih mreznih modela za
odredene tipove brodova, specificne namjene i sl. Algoritam omogucuje mijenjanje
numerickih vrijednosti ulaznih parametara (intenziteta kvarova komponenata mreze,
faktora utjecaja, duljina kabelskih dionica). Time je moguca njegova prilagodba za bilo
koju mrezu odnosno unos ulaznih podataka temeljenih na analizi baze podataka o

kvarovima predmetne mreze.

Uporabom algoritma analizirano je nekoliko mreznih modela. Kroz modele je
prikazan utjecaj primjene zaStitne trase, promjene vrijednosti faktora utjecaja,
udvostrucavanja optickih linijskih modula i1 kabela te utjecaj razlicitih duljina kabelske
mreze na ukupnu raspolozivost konekcije. Rezultati pokazuju da implementacija zastite
kabelskih putova redundantnim putovima i potpuno fizicko razdvajanje radnih i

zastitnih niti znacajno pridonosi raspolozivosti brodskih mreza.

Osim $to se pomocu opisanog modela mogu analizirati utjecaji elemenata i
naCina gradnje mreZze na njezinu ukupnu raspolozivost, znacaj uporabe moze se

sagledavati i sa stajaliSta troSkova potrebnih za planiranje, izgradnju, odrzavanje i
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nadzor mreze. Uporaba predlozenog modela raspolozivosti mreze 1 izrauna
raspolozivosti moze efikasno utjecati na smanjivanje troSkova kapitalnih ulaganja,
poglavito pri poboljSavanju planiranja i dizajniranja mreze. Nadalje, modeliranje i
analiza izraCuna raspolozivosti za realne mreze moze voditi smanjenju operativnih
troskova. To se narocCito o€ituje pri evidentiranju kabelskih trasa i elemenata mreze koji
su najpodlozniji kvarovima ili ih model istakne kao elemente koji se potencijalno
najviSe koriste, te se sukladno tome na njih mora obratiti posebna paznja kod
preventivnog i redovnog odrzavanja te otklanjanja kvarova. Takoder, ako pojam
raspolozivosti komunikacijske mreze promatramo sa stajalista vlasnika broda, oni uz
ovakav model i analizu mreze mogu birati zeljenu raspolozivost pri projektiranju broda i

znati s kakvom infrastrukturom raspolazu na ve¢ izgradenim brodovima.

Istrazivanja provedena kroz predstavljeni doktorski rad potvrduju océekivani

znanstveni doprinos koji se sastoji u:

- postavljanju sistematiziranog prikaza primjene svjetlovodne tehnologije u
pomorstvu uz naglasak na svjetlovodne komunikacijske mreze u povezivanju brodskih

sustava,

- definiranju strukture i komponenata mreze, te analizi utjecaja kvarova na

raspolozivost mreze,

- uz standardne parametre potrebne za izracun raspolozivosti definirani su i
vrednovani dodatni faktori utjecaja na ukupnu raspolozivost temeljeni na nacinu

izgradnje mreze,

- predstavljen je model mreZze i nova metoda izracuna raspoloZivosti koja
ukljucuje faktore utjecaja, te uz primjenu metoda za povecanje otpornosti mreze,

analizirana raspoloZivost razli¢itih mreznih topologija,

- uvodenjem faktora utjecaja doprinosi se priblizavanju matematickog modela

realnoj mrezi a time 1 boljem i to¢nijem izra¢unu raspolozivosti mreZze,

- heuristickim modelom komunikacijskih mreza u povezivanju brodskih sustava
primjenom svjetlovodne tehnologije mogucée je izraCunati raspolozivost pojedinih

komponenti i cijele mreze, utvrditi utjecaj raspolozivosti pojedinacnih komponenata na
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raspolozivost sustava, odrediti optimalne nacine povezivanja i zastitne metode te time

pridonijeti ukupnoj pouzdanosti brodskih sustava i broda u cjelini,
- koriStenjem dobivenih rezultata istrazivanja moguce je unaprijediti postojecu
tehnologiju gradnje brodskih komunikacijskih mreza i njihovu raspoloZivost na na¢in da

se predlozeni model i novi nacin izracuna raspolozivosti Koristi pri dizajniranju novih ili

analizi postoje¢ih mreza.
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