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Sadrzaj: Elasticne opticke mreze predstavijaju obecavajuce tehnolosko reSenje za
efikasno koriscenje optickih mreznih resursa. Njihove adaptibilne sposobnosti i
mogucnost fleksibilnog podrzavanja razlicitih binarnih protoka prema specificnim
zahtevima korvisnika predstavijaju kljucne prednosti koje ih cine izuzetno atraktivhom
solucijom za implementaciju od strane operatora mreza. U radu su predstavijeni aktuelni
aspekti tehnologije elasticnih optickih mreza kao potencijalnog resenja optickih mreza
naredne generacije. Pocevsi od koncepta i arhitekture, istrazuje se rutiranje i alokacija
propusnog opsega, a zatim se poredi agregacija saobracaja u klasicnim WDM mrezZama i
elasticnim optickim mrezama. Na kraju su predstavijena otvorena pitanja i izazovi koji se
postavijaju pred ovu vrstu fleksibilnog umrezavanja i tehnologije za buduce velike brzine
prenosa.

Kljuéne re€i: elasticne opticke mreze, rutiranje i alokacija propusnog opsega,
agregacija saobracaja

1. Uvod

Poslednjih nekoliko godina evidentan je eksponencijalni porast obima
saobracaja u okosnicama telekomunikacionih mreza, prvenstveno zbog Interneta i novih
IP servisa. Tendencija rasta ¢e se i dalje nastaviti zbog zahteva saobracaja, koji se stalno
povecavaju, pa je za ocCekivati da ¢e se u bliskoj buduénosti dosti¢i granica fizickog
kapaciteta optickog vlakna.

Postoje¢i WDM (Wavelength Division Multiplexing) sistemi ve¢ duZe vreme
koriste i do 80 kanala. Poslednjih godina, pojavili su se sistemi koji podrzavaju proSireni
spektar talasnih duZzina, koji obuhvata do 192 talasne duZzine. Talasne duzine koje se
koriste u WDM sistemima su standardizovane ITU-T preporukama, koje definisu tzv.
“reSetke” (grid), a podrazumevaju skupove uniformno rasporedenih talasnih duzina
pogodnih za specificne primene. Za tehnike gustog multipleksiranja (DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing) definisano je nekoliko skupova talasnih duzina.
Koriste se C-opseg (1528-1561 nm) i L-opseg (1561-1620 nm), a rastojanja izmedu
talasnih duzina su manja od 1 nm. Ovakvi komercijalno dostupni DWDM sistemi koji se
koriste u okosnicama mreza omogucavaju bitski protok od 10 Gb/s ili 40 Gb/s po kanalu
(talasnoj duzini), ¢ime je omogucena brzina prenosa signala ¢iji red veli¢ine dostize ili
prevazilazi 1 Tb/s. Medutim, zbog naglo rastu¢eg saobracaja i zahteva koji se postavljaju
pred buduce transportne mreze, u bliskoj buduénosti nece biti dovoljno ovo §to nude



postojeci opti¢ki komunikacioni sistemi, obzirom da su veliki svetski mreZni operatori od
nedavno ve¢ poceli sa implementacijom opreme za protoke od 100 Gb/s.

U radu su prikazani osnovni aspekti i prednosti tehnologije elasticnih optickih
mreza (EON, Elastic Optical Networks), kao potencijalnog resenja za fleksibilno
koriS¢enje resursa u mrezama naredne generacije. Opisan je koncept i arhitektura EON
mreza, predstavljen problem rutiranja i alokacije optickog propusnog opsega uz
komparaciju agregacije saobracaja kod klasicnih WDM i EON mreza. Razmatrana su i
neka otvorena pitanja i izazovi u dizajnu i kontroli ovih mreza.

2. Koncept i arhitektura elasti¢nih optickih mreza

Posto trenutna WDM tehnologija nece biti u moguénosti da podrzi buduce
saobracéajne zahteve, elasti¢ne opticke mreze smatraju se jednim od potencijalnih reSenja
za dizajn optickih mreza naredne generacije, koje bi mogle da zadovolje stalno rastuce
zahteve koje diktiraju savremeni komunikacioni servisi. To bi se postiglo uvodenjem
elasti¢nosti u opticki domen, fleksibilnom alokacijom opti¢kog propusnog opsega (opseg
talasnih duzina koje se simultano mogu pojacavati i prostirati kroz opticko vlakno), koja
se bazira na konceptu bandwidth on demand (propusni opseg na zahtev) i trenutnom
stanju mreze. Odredeni parametri kao Sto su brzina prenosa, vrsta modulacije, razmak
izmedu kanala, koji su u trenutnim optickim mrezama fiksni, u elasticnim optickim
mreZama postaju promenljivi i podesivi.

Danasnji DWDM sistemi koriste fiksni razmak izmedu kanala od 50 i 100 GHz,
§to neCe odgovarati buducem bitskom protoku od 100 Gb/s po kanalu. Takode,
saobracéajni zahtevi su uobicajeno znatno manji od raspolozivog kapaciteta jednog puta
svetlosti, pa je uspostavljanje puteva svetlosti sa malim stepenom iskori§éenosti
kapaciteta neracionalno i veliki deo opsega ostaje neiskoris¢en (Slika 1).

ITU-T grid 30 GHz

Neiskoriséeni deo opseza

Frekvencija

Slika 1. Alokacija propusnog opsega u klasicnim WDM optic¢kim mrezama

Sa porastom kapaciteta optickog sistema za prenos, razmak izmedu kanala
multipleksiranih po talasnim duZzinama mora da se smanji, da bi se bolje iskoristio
ograniCeni propusni opseg. Zbog toga je ITU-T preporukom G.694.1 [1] standardizovana
fleksibilnost WDM optickih mreza i koncept frekvencijskih slotova (FS, Frequency
Slots), sa minimalnim razmakom izmedu kanala od 12.5 GHz. Dakle, frekvencijski slot
od 12.5 GHz podrazumeva opseg ucestanosti koji moze da zauzme opticki signal. Na taj
nacin, elasti¢na opti¢ka mreza omogucava da se propusni opseg dodeli putevima svetlosti
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u skladu sa saobracajnim zahtevima. Ukupan raspolozivi opseg deli se na frekvencijske
slotove, a svakoj konekciji dodeljuje se razlicit broj slotova. Prema tome, EON ili tzv.
Lflex-grid” optiCke mreze smatraju se adekvatnom zamenom za trenutne DWDM mreZe i
posto se prihvataju kao opticke transportne mreze naredne generacije, brojna istrazivanja
se baziraju na razvoju njihove arhitekture, mehanizmu alokacije propusnog opsega,
nacinima povecéanja informacionog kapaciteta, razvoju nove kontrolne ravni i budué¢im
izazovima [2-6].

Uvodenjem elasti¢nosti u opticki domen znacajno se moze uticati na smanjenje
troskova 1 poboljsanje kori§éenja resursa mreze, efikasnom i skalabilnom upotrebom
spektralnih resursa. Termin “elastiéna” mreza odnosi se na sledece aspekte:

e opticki propusni opseg se fleksibilno deli u skladu sa zahtevima,
e uspostavljanje elastiénih opti¢kih puteva (EOP, Elastic Optical Paths), odnosno
puteva sa promenljivim protokom (Slika 2).
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Slika 2. Alokacija opsega u "’flex-grid” optickoj mrezi [7]

Klju¢ne karakteristike i prednosti EON mreza u odnosu na klasicne WDM
opticke mreze ukljucuju sledece (Slika 3):

e segmentacija propusnog opsega (koncept potkanala) — u tradicionalnim WDM
optickim mrezama svakom saobracajnom zahtevu dodeljuje se celokupan kapacitet
kanala (jedne talasne duzine), bez obzira da li je taj kapacitet stvarno potreban ili ne.
U elastiénim optickim mrezama raspolozivi opseg (kapacitet) se dodeljuje na
racionalniji nacin tj. zauzima se samo onaj deo opsega koji je neophodan za dati
saobrac¢ajni zahtev. Tako npr. ukupan raspolozivi kapacitet kanala od 100 Gb/s moze
se podeliti na tri potkanala od 50 Gb/s, 20 Gb/s i 30 Gb/s, kako bi se zadovoljila tri
saobracajna zahteva,

e agregacija propusnog opsega — grupisanje vise optickih puteva u jedan u optickom
domenu. Npr. 3 kanala kapaciteta po 100 Gb/s multipleksiraju se koris¢enjem OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnike u jedan od 300 Gb/s (tzv.
super kanal),

e clasti¢ne brzine prenosa — moguénost efikasnog podrzavanja razliitih brzina prenosa,

e varijabilno alociranje resursa — dinami¢ko poveéanje i smanjenje zauzetog propusnog
opsega promenom broja podnosilaca i vrste modulacije,
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e spektralna efikasnost — postize se primenom OFDM tehnike kojom se podaci
prenose setom ortogonalnih nosilaca odnosno tok podataka velikog protoka deli
se u nekoliko paralelnih tokova manjeg protoka, a svaki od tih redukovanih
protoka se prenosi koris¢enjem sopstvenog podnosioca; ortogonalnost
dozvoljava spektralno preklapanje medu nosiocima Cime se postize veca
spektralna efikasnost,

e cnergetska efikasnost — wuSteda u potroSnji energije moze se postii
isklju¢ivanjem iz rada odredenog broja podnosilaca u situacijama kada je
saobracaj u mrezi mali.

Klijentski ¢vor

Opticki put
@3 Segmentacija Potkanal
@3 Vige brzina
B prenosa
Vlakno Vlakno
o Super
Agregacija kanal
Elasti¢na
Agregacija Varijacija varijacija
linkova

Slika 3. Karakteristike elasticnih optickih mreza [5]

Osnovna prednost EON mreznih arhitektura je u moguénosti dodele propusnog
opsega veli¢ine OFDM podnosilaca, §to je racionalnije u odnosu na dodelu opsega
veliCine talasne duzine u tradicionalnim WDM optickim mrezama. Arhitektura elasti¢ne
opticke mreze zahteva primenu specificnih hardverskih elemenata (Slika 4): optickih
kros-konektora promenljivog kapaciteta (BV-WXC, Bandwidth Variable Wavelength
Cross-Connect) za rutiranje elasticnih puteva svetlosti, rekonfigurabilnih optickih
add/drop multipleksera (ROADM) koji se koriste za dinamicko izdvajanje ili
prosledivanje talasnih duzina bez optoelektronske konverzije u ¢vorovima, kao i
adaptivnih optickih predajnika i prijemnika (BVT, Bandwidth Variable Transponder),
koji se softverski prilagodavaju protoku, vrsti modulacije i centralnoj frekvenciji
dolaznog signala.

Slika 4. Arhitektura elasticne opticke mreze
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3. Rutiranje i alokacija propusnog opsega

Jedan od osnovnih problema koji je potrebno reSiti u elasticnim optickim
mrezama je problem rutiranja i dodele propusnog opsega putevima svetlosti, RSA
(Routing and Spectrum Allocation) 1 predstavlja generalizaciju problema RWA (Routing
and Wavelength Assignment). Prvi deo RSA podrazumeva pronalazak raspolozive fizicke
rute izmedu para ¢vorova i izbor vrste modulacije, dok drugi podrazumeva dodelu
odgovarajuc¢ih frekvencijskih slotova u okolini centralne ucestanosti, odnosno dela
opsega zahtevanom putu svetlosti. RSA problem u EON mrezama ekvivalentan je
problemu RWA u tradicionalnim (,fixed grid”) WDM optickim mrezama. Razlika
izmedu RSA i RWA je u sposobnosti EON mreznih arhitektura da omoguce fleksibilnu
alokaciju propusnog opsega u skladu sa zahtevanim protokom. U sluaju RSA,
saobracajnim zahtevima se dodeljuje odreden broj spektralnih slotova umesto talasnih
duzina, kao u slu¢aju RWA. Dakle, problem RWA moze se smatrati specijalnim slucajem
RSA problema kada je broj talasnih duzina po linku jednak broju FS na svakom linku
(jedna talasna duzina puta svetlosti - jedan frekvencijski slot na svim linkovima duz rute
puta svetlosti) [2].

Osnovna ogranicenja koja se javljaju pri reSsavanju RSA problema odnose se na
ogranicenja susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova (spectrum contiguity and
continuity constraints). OgraniCenje susedstva odnosi se na neophodnost rezervisanja
susednih frekvencijskih slotova koji ¢e biti kori$ceni za uspostavljanje puta svetlosti, dok
je drugo ogranicenje ekvivalentno ograni¢enju kontinuiteta talasnih duzina kod RWA
problema. Npr. ako neka konekcija zahteva ¢ jedinica propusnog opsega, tada je tom
zahtevu potrebno dodeliti ¢ susednih slotova koji moraju biti isti na svim linkovima puta
svetlosti (raspolozivost slotova na svim linkovima putanje). Na primeru prikazanom na
Slici 5, ilustrovana su ograniCenja susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova u
problemu RSA.
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Slika 5. Ilustracija ogranicenja susedstva i kontinuiteta FS u slucaju RSA problema
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Neka je na posmatranom segmentu mreze od Cetiri ¢vora potrebno uspostaviti
konekceiju izmedu izvornog ¢vora 1 i odrediSnog cvora 4, ¢iji bitski protok zahteva
zauzimanje dva frekvencijska slota. Na osnovu prikazane situacije, zahtev se ne moze
uspostaviti preko najkrace fizicke rute 1-2-4, obzirom da na linkovima 1-2 i 2-4, iako
postoje dva slobodna frekvencijska slota, ogranicenje kontinuiteta slotova nije ispunjeno.
Medutim, ukoliko se za uspostavljanje zahtevane konekcije koristi putanja 1-2-3-4 i
spektralni slotovi 5 i 6, oba ogranicenja su ispunjena i zahtev moze biti uspostavljen. Na
Slici 6 Sematski su ilustrovani potproblemi rutiranja i dodele propusnog opsega, koji

objedinjeno predstavljaju problem RSA.
3
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Slika 6. Sematski prikaz RSA problema: a) rutiranje i b) alokacija propusnog opsega
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RSA problemi se kao i RWA, prema scenariju saobra¢aja mogu podeliti na
staticke i dinamicke. U optickim WDM mrezama za potproblem rutiranja mogu se
koristiti metode fiksnog, alternativhog i iscrpljujuéeg rutiranja. Zbog ogranicenja
susedstva i kontinuiteta spektralnih slotova, u elastinim optickim mrezama razmatra se
rutiranje po viSestrukim rutama (multi-path routing) [8], posebno u sluc¢aju dinamickog
saobracajnog scenarija, kako bi se prevaziSao problem horizontalne i vertikalne
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fragmentacije opsega (Slika 7), tj. podele ukupnog opsega na delove koji se u odredenim
sluc¢ajevima ne mogu iskoristiti (fragmenti su delovi raspolozivog propusnog opsega koji
nakon dodele resursa uspostavljenim putevima svetlosti ostanu medusobno razdvojeni i
neupotrebljivi za naredne zahteve). Kao posledica toga, iako individualni linkovi mogu
imati dovoljno resursa da opsluze neki zahtev, zbog izolovanosti (diskontinuiteta)
frekvencijskih slotova (posmatrano po pojedinim linkovima duz rute ili u frekvencijskom
domenu na svakom linku) ipak moze do¢i do blokade zahteva. U cilju prevazilazenja
ovog problema razvijaju se razne tehnike defragmentacije. Procedura defragmentacije
podrazumeva primenu tehnika rerutiranja 1/ili realokacije frekvencijskih slotova kako bi
se poboljsale performanse mreze, bez prekida saobracaja.

Link 3 Link 3
Link 2 Link 2
Link 1 Link 1

Slotei | 2 3 4 5 6 7 & 9 Slotoi | 2 3 4 5 6 7 8 9
Slika 7. Problem fragmentacije opsega [2]

Obzirom da RSA problem predstavlja NP-tezak optimizacioni problem, on se
uobicajeno resava na slican nacin kao i problem RWA, tj. razdvajanjem na dva nezavisna
potproblema: problem rutiranja i problem dodele propusnog opsega. Takode, u literaturi
se mogu sresti i pristupi u kojima se potproblemi rutiranja i dodele propusnog ospega
reSavaju objedinjeno (Joint RSA). Dodela propusnog opsega u okviru RSA razlikuje se za
slucaj individualnih i grupnih zahteva. Za slucaj grupnih zahteva razlikuju se metode
fiksne, polu-elasticne i elasticne dodele propusnog opsega u zavisnosti od promena koje
se dozvoljavaju sa aspekta centralne frekvencije i Sirine opsega. Za slucaj individualnih
zahteva, razlikujemo slicne metode kao 1 kod RWA, kao S$to su First Fit, Random Fit,
Last Fit, Least Used, Most Used, Exact Fit.

4. Agregacija saobracaja u EON mreZama

U tradicionalnim optickim WDM mrezama agregacija saobracaja podrazumeva
multipleksiranje manjih saobracajnih zahteva u puteve svetlosti veceg kapaciteta radi
bolje iskori§¢enosti raspolozivog propusnog opsega talasne duzine. Put svetlosti se moze
koristiti za prenos saobrac¢aja izmedu razli¢itih parova ¢vorova. Na ovaj nacin se postize
veCa propusnost mreze i smanjenje troSkova, optimizacijom potrebnog broja ADM
(Add/Drop Multiplexer) multipleksera u mrezi. ADM multiplekser je u svakom ¢voru
rezervisan za samo jednu talasnu duzinu i grupiSe nekoliko elektri¢nih signala koji se
konvertuju u jedan opticki, odnosno vrsi se elektro-opti¢ka konverzija signala. Postupak
je u literaturi poznat i kao e-grooming odnosno elektronsko grupisanje/agregacija koje
nije ekonomic¢no niti energetski efikasno.

U cilju daljeg unapredenja fleksibilnosti i eliminacije elektronskog
multipleksiranja istrazivanja u okviru elasti¢nih opti¢kih mreza usmerena su ka konceptu
optickog multipleksiranja (o-grooming), gde se saobracajni zahtevi grupisu direktno na
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optickom sloju, bez potrebe za O-E-O konverzijom. ReSavanje RSA problema u
kombinaciji sa optiCkom agregacijom saobracaja (TG-RSA, Traffic Grooming - RSA) je
kompleksan problem, koji se zasniva na razli¢itim formulacijama meSovitog celobrojnog
programiranja i primeni heuristickih algoritama. U [9] autori su predlozili heuristi¢ki
algoritam za reSavanje problema TG-RSA, kojim se vr§i minimizacija troskova mreze sa
aspekta broja optickih predajnika i prijemnika, uz istovremenu optimizaciju koriS¢enja
propusnog opsega.

Na Slici 8 ilustrovan je postupak agregacije saobracajnih zahteva (konekcija) u
optickom domenu.

BV-OXC
BV-predanik S[713[g]
FIPEETE, FEEETE, N =,

Slika 8. Opticka agregacija saobracaja u EON mrezama [5]

Opticki putevi (konekcije) sa zajednickim izvornim ¢vorem, koje generiSe isti
BVT, grupisu se u opticki kanal. Sve konekcije koje imaju isti izvorni i odredisni ¢vor
komutiraju se kao jedinstven optic¢ki kanal. Konekcije koje imaju isti izvor, a razli¢ito
odrediSte mogu se izdvojiti ili komutirati (transparentno proslediti) u svakom usputnom
tranzitnom ¢voru duz rute. U slucaju kada je potrebno da se neka konekcija izdvoji iz
optickog kanala u odredenom ¢&voru, opticki kanal se razdvaja na vise manjih optickih
kanala (koji sadrze jednu ili viSe optickih konekcija), koji se dalje rutiraju preko BV-
OXC. Dakle, tehnikom opticke agregacije, individualne konekcije se mogu grupisati,
razdvajati i rutirati na optickom sloju.

5. Otvorena pitanja i izazovi u istraZivanju EON mrezZa

Uvodenje elasti¢nosti u opticki domen, pored brojnih prednosti takode donosi i
niz pitanja i izazova u dizajnu i kontroli takvih mreza. Zahtevaju se nove tehnike
upravljanja spektrom koje bi reSavale pitanje skalabilnosti, kontinuiteta i susedstva
spektra, koordinaciju i konfiguraciju BVT i BV-WXC sviceva po pitanju propusnog
opsega.

Takode, veoma vazno pitanje jeste i mogucnost konverzije opsega, pitanje
tehnike zaStite odnosno definisanje rezervnih puteva svetlosti u slucaju otkaza
komponenata mreze kao i pitanje energetske efikasnosti.

U postoje¢im opti¢kim mrezama prenos i komutaciju preko razlicitih tipova
mreza omogucava opSta GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching)
kontrolna ravan koja upravlja konekcijama u korisnickoj ravni preko skupa
signalizacionih, protokola rutiranja i protokola za upravljanje linkom: RSVP-TE
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(Resource Reservation Protocol- Traffic Engineering), OSPF-TE (Open Shortest Path
First- Traffic Engineering) i LMP (Link Management Protocol). Takode, postoje razli¢iti
standardi kontrolne ravni (ASON, GMPLS). Zbog velikog broja protokola i
interkonekcija optickog i IP sloja, GMPLS je postao slozeno reSenje za koncept elasticnih
optickih mreza. Iz tog razloga, predlaze se ekstenzija tj. prosSirenje GMPLS
signalizacionih protokola dodavanjem odredenih novih objekata u format signalizacionih
poruka (Record route object, Upstream label object itd.) ili primena OpenFlow protokola
koji je prvi komunikacioni protokol razvijen isklju¢ivo za rad SDN (Software Defined
Network) mreze. U SDN mrezi, kontrolnoj ravni se moze pristupati pomoc¢u otvorenih
protokola putem softvera.

Poredenje GMPLS (distribuiranog) i OpenFlow (centralizovanog) prokola, koji
se koriste u softverski definisanim (elastiénim) opti¢kim mrezama (Sofiware Defined
Optical Networks, SDON) koje omoguéavaju potpuno razdvajanje kontrolne ravni i ravni
podataka (korisnicka ravan), prikazano je u [10], gde su autori testirali ova dva protokola
na velikim opti¢kim mrezama od oko 1000 ¢vorova, dizajnom dve razli¢ite kontrolne
ravni EON mreZe: jedna je bazirana na GMPLS, a druga na OpenFlow protokolu.
Numericki rezultati su pokazali da OpenFlow daje bolje rezultate sa aspekta verovatnoce
blokiranja, iskoriS¢enosti talasnih duzina, uspostavljanja puteva svetlosti itd. Dakle,
uspostavljanje kontrolne ravni je jedno od izazovnih pitanja za realizaciju EON mreza.

6. Zakljuéak

Elasticne opticke mreze predstavljaju logi¢an pravac i nastavak u razvoju
danasnjih opti¢kih mreza. Proces je zapoc¢eo uvodenjem rekonfigurabilnih OADM koji ne
donose znacajno povecanje troskova, a omogucavaju clasti¢nost. Jedna od osnovnih
karakteristika optickih mreza naredne generacije (optickih NGN) jeste racionalno
iskoriStavanje resursa mreze $to se postize fleksibilnom alokacijom propusnog opsega, a
§to je glavna razlika u odnosu na postoje¢e opticke mreze, gde veliki deo optickog
propusnog opsega ostaje neiskoriSéen. Ipak, ne moze se sa sigurnoséu re¢i da ¢e sve
opticke mreze postati elasti¢ne, ali je trenutno to aktuelna tendencija njihovog razvoja.

U radu je prikazan osnovni koncept EON mreza ukljucujuéi njihovu arhitekturu.
Takode, objasnjen je osnovni problem koji je potrebno resiti u EON mrezi, tj. problem
RSA, kao i razlike u agregaciji optickih WDM i EON mreza. Na kraju su prikazana
otvorena pitanja koja je neophodno resiti da bi se ostvarile sve prednosti EON mreza.

Zahvalnica. Rad je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije (Projekat tehnoloskog razvoja TR 32025).
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Abstract: Elastic optical networks are now considered as a promising solution for
efficient usage of optical network resources. Its adaptable features and possibilities to
adjust data rates to fit specific client demands are key reasons for network operators to
implement this technology in their infrastructures. In this paper, we reviewed the current
state of the art in elastic optical networks as a potential solution for next generation
optical networks. Beside the conceptual and architecture aspects, the paper studies the
routing and spectrum allocation problem in elastic optical network, too. In addition,
comparison of traffic grooming in conventional WDM and flexible optical networks is
discussed. The paper ends by presenting open issues and challenges posed by this type of
flexible networking and technology for future high-speed transmission.

Keywords: elastic optical networks, routing and spectrum allocation, traffic grooming

ELASTIC OPTICAL NETWORKS
Suzana Miladi¢ and Goran Markovié¢

-250 -



