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Sadrzaj: Neizbezan problem u procesu projekotvanja telekomunikacione mreze je
postojanje razlicitih vidova nesigurnosti. Nesigurnost je problem koji se javija usled toga
Sto se telekomunikaciona mreza projektuje na osnovu prognoziranih vrednosti vise
razlicitih parametara. Jedan od najvaznijih parametara za sam proces planiranja mreze,
a samim tim i kljucni parametar koji utice na nesigurnosti, je prognozirani
telekomunikacioni saobracaj. U radu ce biti objasnjen pojam nesigurnosti kao i nacini
koji se mogu koristiti za reSavanje problema projektovanja mreze u uslovima
nesigurnosti prognoze saobracaja.

Kljuéne reli: nesigurnost, prognoza saobracaja, planiranje i projektovanje mreze
1. Uvod

Da bi se na pravilan nacin izvrsilo planiranje i dimenzionisanje telekomunikacione
mreze potrebno je posedovati sve podatke o relevantnim parametrima mreze koji mogu
uticati na sam proces. Najvazniji parametar koji se koristi u te svrhe je saobracaj koji se
generiSe izmedu ¢vorova mreZe i Ciji je intentitet vazno na adekvatan nacin prognozirati.
Posledica nepouzdanosti prognoziranih rezultata je nedovoljno ili preveliko
dimenzionisanje odredenih kapaciteta mreze. Obe navedene posledice rezultuju znatnim
gubicima operatora, a takode 1 smanjenjem zadovoljstva korisnika kvalitetom usluga koje
placa.

Planiranje mreZe predstavlja skup svih aktivnosti vezanih za utvrdivanje daljeg
razvoja mreze, ¢ija je osnovna funkcija opsluzivanje saobracajnih zahteva koje generisu
korisnici. Ulazne podatke za proces planiranja mreZe treba obezbediti adekvatnim
prognoziranjem relevantnih parametara mreze. Medutim, nesigurnost je problem koji se
ovde uvek javlja usled toga Sto se telekomunikaciona mreza projektuje na osnovu
prognoziranih vrednosti vise razlicitih parametara. Jedan od najvaznijih parametara za
sam proces planiranja mreze, a samim tim i klju¢ni parametar koji utice na nesigurnosti,
je prognozirani telekomunikacioni saobracaj u nekoj mrezi.

Greske prognoze su uvek prisutne u procesu projektovanja mreze. One nastaju ili
precenjivanjem ili potcenjivanjem buducih saobracajnih zahteva u mrezi. Da bi se
korigovale ove greske, koristi se procedura projektovanja ruta. Ona se primenjuje za



period od jedne nedelje kod dinamickog rutiranja sa prethodnim planiranjem, ili se radi u
realnom vremenu kod dinamickog rutranja u realnom vremenu. Modeli projektovanja
ruta procenjuju postojeci saobracaj u mrezi i utvrduju da li se mogu napraviti izmene u
rutiranju, kako bi se greske, koje su rezultat nesigurnosti prognoze saobracaja, uklonile ili
barem ublazile.

2. Pojam nesigurnosti u telekomunikacijama

U procesu planiranja i donoSenja odluka sasvim je neizbeZno suocavanje sa
problemom nesigurnosti. Nesigurnost je glavni razlog zasto je planiranje
telekomunikacione mreze toliko slozeno i zaSto izabrane strategije najcesce nisu
optimalna resenja. Veoma je vazno identifikovati i razumeti pojam nesigurnosti, narocito
kljuéne nesigurnosti da bi se sagledale negativne posledice koje one mogu da
prouzrokuju, odnosno, da bi se otkrilo gde je korisno investirati dodatne napore u cilju
njenog smanjenja.
Pojam nesigurnosti se po definiciji [1] koristi za opisivanje necega ¢iji je tacan
uticaj nepoznat u sada$njem trenutku vremena. Nesigurnost raste zbog nekompletnih
informacija, kao $to su nepreciznost ili nedostatak informacija. Nekompletne informacije
su rezultat upro$¢avanja i aproksimacija koje su neophodne da bi se modeli mogli
prilagoditi postojecoj problematici.
U procesu projektovanja telekomunikacione mreze mogu se identifikovati razliciti
izvori nesigurnosti:
= Nesigurnost okoline, koja obuhvata sve one nesigurnosti izazvane okruzenjem u kome
se deSava planiranje. OkruZenje moze prouzrokovati pojedinacne, nepredvidive i
nekvantifikovane nesigurnosti. Faktori koji utiCu na ovu vrstu nesigurnosti se pri
projektovanju mreZe izostavljaju iz modela, a o njima se posebno vodi ra¢una;

= Parametarska nesigurnost, koja se odnosi na sve nesigurne parametre Kkoji
predstavljaju ulaz modela. One su slabe, predvidljive i uglavnom se mogu
kvantifikovati tako da se mogu koristiti u modelu projektovanja mreze;

= Nesigurnost modela se uvodi samim izborom odredenog modela za proces
projektovanja mreze. Ova nesigurnost je prouzrokovana vremenskim ili prostornim
ograni¢enjima modela, nivoom detaljnosti ili uopSte bilo kakvim drugim
pretpostavkama koje su uvedene u model projektovanja;

= Nesigurnosti projektanta se javljaju kao uticaj projektanta na sam tok procesa
projektovanja (na primer nedostatak iskustva, izbor na¢ina formalizacije nesigurnosti,
izbor odredenih tehnika modelovanja i sl.)
Najznacajnije nesigurnosti koje se javljaju u projektovanju telekomunikacionih
mreza se odnose na faktore, koji su prikazani na slici 1:
= (Cene — konkurencija i uticaj zahteva za propusnim opsegom su od znacaja za cene
telekomunikacionih servisa;

= TrziSte, konkurencija, regulativa i makroekonomski rizici — ovi rizici povecavaju nivo
nesigurnosti u procesu investicionog odrzavanja i prosirenja mreze i kao takvi treba
da se posmatraju odvojeno od procesa planiranja parametara telekomunikacione
mreze. Ipak, cena kapitala ¢e biti pod uticajem ovih faktora, tako da su ove
nesigurnosti direktno vezane za planiranje i strategiju samih investicija;

= Tehnologija — izuzetno Sirok spektar i brz razvoj modernih tehnologija koje
omogucavaju isti servis;
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= TraZnja — procenjeni nivo ocekivane traznje za telekomunikacionim servisima je
izuzetno znacajna veliCina za planiranje mreze. Njena nesigurnost moZe rezultovati
nedovoljno ili previSe dimenzionisanim kapacitetima mreze.

= Saobracaj — procenjeni intenzitet saobracaja u mrezi zavisi od nivoa traZnje za
odredenim servisima. Takode je i raspodela saobracaja podloZzna nesigurnosti, i moze
se razlikovati od prognozirane.

Saobracaj

Trziste,
konkurencija,
regulativa

Cene

Planiranje mreze

Tehnologija Traznja

Slika 1. Nesigurnosti koje se javijaju u projektovanju mreze

Navedeni faktori su medusobno zavisni i od velikog su uticaja na planiranje
mreze. Ipak, medu njima se moze izdvojiti jedan ¢ija nesigurnost utice na sve ostale, a to
je saobracaj, koji osim §to ima znacajnu ulogu u planiranju mreze, takode znacajno utice i
na ostale navedene parametre u veéoj ili manjoj meri.

U planiranju telekomunikacione mreze mogu se okarakterisati tri ortogonalna
saobracajna parametra, od kojih je svaki podloZan nesigurnosti: intenzitet saobracaja,
raspodela saobracaja i vrste servisa. Najbolja procena ove tri veliCine sacinjava predikciju
saobracaja, u odnosu na koju se vrsi projektovanje mreze sa minimalnim troskovima.

Svaki od navedenih parametara je podloZan evoluiranju tokom razvoja mreze.
Ovo je vazno istaci iz razloga §to je planiranje koje se odnosi na duzi vremenski period
najpodloznije uticaju nesigurnosti prognoze saobracaja, koja je zavisna od toga za koji se
period vremena vrsi.

3. Znacaj prognoziranja za proces planiranja i projektovanja mreZze

Nekada su predvidanja saobracaja bila mnogo tacnija nego danas. Mrezni
operatori su bili monopolisti, a saobracaj, i to uglavnom telefonski, se godiSnje
povecavao za 5 do 10%. Takode je i raspodela saobracaja bila konstantna. Danas, u
konkurentskom okruzenju, sa viSe operatora koji se takmice oko pridobijanja korisnika,
raspodela saobracaja moze znacajno da varira tokom funkcionisanja mreze. Izuzetno brzi
rast saobracaja uzrokovan internetom samo jo§ vise potvrduje Cinjenicu da je u danasnje
vreme jako teSko predvideti intenzitet saobracaja. Porast saobracaja se kre¢e negde od 20
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do 150% godisnje, u zavisnosti od vrste servisa koji se uvode i koriste. Svaki od servisa
ima razlicite zahteve vezane za QoS, $to dodatno otezava proces projektovanja mreze.

Fokusirajuéi se na "najverovatnijem" scenariju buduénosti, radije nego na
konkrenim predikcijama saobracaja, planeri su u obavezi da razrade najpogodniju
pretpostavku i da testiraju njeno ponasanje u ekstremnim uslovima. Cesto se u literaturi
mogu sresti dva osnovna pristupa procesu planiranja telekomunikacione mreze. Prvi,
staticki pristup se bazira na pretpostavci da se planiranje zasniva na postojecoj
saobra¢ajnoj matrici. Drugi, vrS$i procenjivanje mrezne arhitekture u uslovima
promenljivog saobracaja, odnosno saobracaja koji nije unapred poznat, ve¢ je planeru
dostupna samo informacija o statistickom ponasanju moguéeg saobracaja.

Prognoze pruzaju vaznu osnovu za proces planiranja a samim tim i proces
projektovanja telekomunikacione mreze. Na osnovu odluka koje se na osnovu njih
donose formuliSe se radni program, koji zahteva detaljno planiranje svih aktivnosti koje
moraju biti preuzete sve dok kompletna planirana oprema ne bude u funkciji. Sve vrste
planiranja (dugoro¢no, srednjoro¢no i kratkoro¢no) imaju svoje zahteve koji se ticu
detalja obradenih u radnom programu. Svaka vrsta planiranja, manje ili viSe, koristi
detaljne prognoze veli¢ina koje su za njenu realizaciju neophodne.

Odnos izmedu navedenih pojmova se moze Sematski prikazati kao na slici 2.

O=O

Slika 2. Sematski prikaz odnosa prognoze i plana

Posto su radni program i investicije zasnovani na prognozama, veoma je vazno da
one budu §to preciznije. Takode je vazno da se definiSe i stepen nesigurnosti prognoze,
koji omogucava planeru odredenu fleksibilnost u procesu planiranja.

Da bi se podrzali svi aspekti procesa planiranja telekomunikacione mreze izuzetno
su znacajne sledece vrste prognoza:
= Prognoza traZnje servisa;
= Prognoza traznje unapredenih servisa;
= [dentifikacija traZznje novih servisa;
= Prognoza obima saobracaja za servise i aplikacije;
= Prognoza glavnog saobracajnog Casa za servise i aplikacije;
= Prognoza bazirana na segmentaciji trzista;
=  Prognoze koje vode racuna o konkurenciji i podeli trzista;
= Prognoze koje se odnose na nacionalni, regionalni i lokalni nivo;
= Prognoze koje se ticu razli¢itih mreZza;
= Prognoze koje se ti¢u transportne, regionalne i pristupne mreze.

Konkretne prognoze se definiSu kombinovanjem razli¢itih stavki sa ove liste kako
bi se zadovoljili zahtevi kompleksnog telekomunikacionog trziSta. Zbog izuzetne
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kompleksnosti telekomunikacionog trzista sve je veca potreba da se u modele za
prognoziranje uvrste uslovi koje diktira okruzenje.

Proces prognoziranja je kontinuirani proces, koji obuhvata rereviziju ranijih
prognoza i pravljenje novih. U taj proces su ukljucene aktivnosti prikazane na slici 3.

8-8-8-8-

Slika 3. Sematski prikaz procesa prognoziranja

Prvi korak se odnosi na definisanje problema, odnosno utvrdivanje svrhe i uslova
prognoziranja. Drugi korak je akvizicija podataka, kojom se prikupljaju podaci sa
razli¢itih izvora informacija: podaci o izmerenom saobraéaju, podaci o broju stanovnika,
o ekonomskom razvoju, kao i rezultati prethodnih prognoza. Ove aktivnosti su ¢esto deo
svakodnevnih operacija koje se izvode u mrezi. U tre¢em koraku se vrsi izbor metode za
prognoziranje. Zahtevi u pogledu tacnosti podataka, kao i u pogledu perioda
prognoziranja uticu na izbor metode, od koje zavisi vreme i podaci potrebni za
prognoziranje. Cetvrti korak se odnosi na analizu i samo prognoziranje. Prikupljeni
podaci se obraduju u skladu sa izabranom metodom. Ovde takode spada i podeSavanje i
usaglasavanje sa drugim prognozama i periodima
prognoziranja. Peti korak predstavlja
dokumentovanje prognoze u jednostavnoj i
razumljivoj formi.

Prema preporuci ITU-T [2] sama procedura
\4 kreiranja modela za prognoziranje se moze opisati
kroz Cetiri medusobno povezana koraka.

Prvi korak se sastoji od pronalazenja klase
modela koji moze biti pogodan za opisivanje
konkretne situacije. Primeri takvih modela su:
ekstrapolacija vremenskih serija, ARIMA (Auto
Y Regressive Integrated Moving Average), regresioni
modeli ili ekonometrijski modeli i dr. Pre izbora
klase modela, mora se izvrSiti analiza uticaja
faktora okruzenja. Ako neki od njih ima znacajan
uticaj na saobracajne zahteve, onda bi ih trebalo
' ukljuciti u model prognoziranja i obezbediti
dovoljno podataka iz prethodnog perioda.

Slede¢i korak je identifikovanje jednog od
modela iz izabrane klase modela.

Tre¢i korak je provera modela. Ova se
procedura Cesto naziva dijagnosti¢ka provera. U te
 / svthe mogu se koristiti koeficijenti korelacije,
testiranje znacajnosti vremenskih pargme Lot
ispitivanje sistematskih greSaka. Clﬂéﬂﬁrﬁanje
kako se podaci uklapaju u izabrani model i

u
Slika 4. Sematski prikaz procesa sluaju da postoje znacajnija odstupavplr ma
drugi adekvatan model.

\

prognoziranja
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Nakon toga sledi prihvatanje odgovarajueg modela. Ukoliko to nije slucaj
potrebno je vratiti se na prethodni korak. Sematski prikaz ove procedure je dat na slici 4.

4. Nadini za reSavanje problema nesigurnosti prognoze saobracaja

Nekada je kratkoro¢no planiranje mreze bilo uobicajeno za period od 5 godina.
Medutim, zbog izuzetne dinamike razvoja u oblasti rasta i raspodele saobracaja,
dostupnih tehnologija ili zahteva za propusnim opsegom, ovaj period planiranja se
skracuje na svega nekoliko meseci. Gde je uloga i znacaj procesa prognoziranja korisnika
i saobracaju u procesu projektovanja mreze moze se uociti na slici 5.

U literaturi se mogu sresti razli¢ita predvidanja razvoja novih telekomunikacionih
tehnologija, servisa, saobrac¢aja i slicnih veli¢ina. Svim tim predvidanjima je zajedni¢ko
postojanje nesigurnosti koja u velikoj meri utie na proces projektovanja mreze.

U cilju karakterisanja nesigurnosti raspodele saobracaja uvodi se veli¢ina DFA—
taCnost prognozirane raspodele [3,4]. Ova se veliCina zasniva na statistickoj korelaciji
dve saobracajne matrice: matrice prognoziranih intenziteta saobracaja (F) i matrice
stvarnog intenziteta saobracaja (A).

Slika 5. Proces planiranja telekomunikacione mreze

Statisticka korelacija izmedu ove dve matrice se uspostavlja na osnovu sledece
relacije:
cov(F,4)

OF>0 4y

Ako je DFA=1, matrice F i A se savrSeno uklapaju i nema nesigurnosti saobracaja.
Ako je DFA = -1 nesigurnost saobracaja je maksimalna. Prednost uvodenja veli¢éine DFA
je u tome Sto ona uzima u obzir raspodelu saobracaja u mrezi, pa njena vrednost, pri
istom ukupnom saobracaju, moze da, u zavisnosti od toga gde je raspodeljen saobracaj,
varira u granicama od 0 do 1. Pokazalo se da za isti ukupni saobracaj u mrezi, ali sa

DFA=P, , =
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razli¢itim vrednostima DFA se mogu dobiti razli¢iti procenti opsluzenog saobracaj u istoj
mreznoj konfiguraciji. Takav jedan primer je prikazan na slici 6.

Osim toga veli¢ina DFA se moze koristiti i u slu¢aju kada se sume ukupnih
prognoziranih vrednosti polaznog i dolaznog saobracaja razlikuju. Nedostatak se ogleda u
nemogucnosti uocavanja ekstremnih varijacija saobracaja. Rezultati primene ove
statisticke metode ukazuju na to da su vece mreZe manje otporne na nesigurnost prognoze
saobracaja nego manje.

Procedura modelovanja mreze pod uticajem nesigurnosti saobracaja obezbeduje
pouzdanije ulazne informacije za proces poslovnog modelovanja. Takode moze da
pomogne u kvantifikovanju rizika investiranja u mrezu. Neisgurna promenljiva se moze
posmatrati kao predvidena (prognozirana) vrednost koja poseduje nerazdvojivi nesigurni
segment. Nacini za kreiranje modela nesigurnih promenljivih mogu biti "apriori",
"aposteriori" 1 statisticka aproksimacija promenljive, tj. predstavljanje promenljive
pomocu statistickih parametara kao $to su srednja vrednost i raspodela verovatnoca. Prva
dva nacina su u $irokoj upotrebi i to ¢esto "ad hoc". Oni koriste takozvanu sigurnosnu
marginu pri ¢emu se za "apriori" prilagodenje ta margina dodaje prognoziranoj vrednosti
nesigurne promenljive pre pocetka racunanja, dok se, sa druge strane, za "aposteriori"
prilagodenje sigurnosna margina dodaje na kraju svih preracunavanja koja se vrSe tokom
procesa planiranja mreze. [5]

Potrebno je nekoliko parametara da bi se opisala nesigurna promenljiva koja je
data u prethodno opisanim modelima. Prognozirana vrednost v je ocekivana vrednost
nesigurne promenljive koja se razmatra. Metod prilagodenja (korekcije) apriori i
aposteriori koristi sigurnosnu marginu m, koja predstavlja procenat predvidene vrednosti.
Njena funkcija je zamisljena tako da na odreden nacin uzme u obzir nesigurni karakter
prognoze. Kod apriori prilagodenja, kao $to je vec istaknuto, sigurnosna margina se
dodaje ulaznim parametrima da bi se odmah uzeo u obzir i nesigurni efekat svakog od
njih. Margina se dodaje svakoj ulaznoj promenljivoj. Na primer, ako se prognozira
saobracaj za sledecu godinu izmedu Pariza i Londona od 4000 Mbit/s, moze se odrediti
sigurnosna margina od 10% i dalje nastaviti proracun za saobracaj od 4400 Mbit/s. Kod
"aposteriori" prilagodenja sigurnosna margina se dodaje ve¢ prora¢unatim reztultatima. U
tom slucaju se koristi samo jedna sigurnosna margina, nezavisno od broja ulaznih

veli¢ina. Primer takvog prilagodenja

0.9; ikl : il ”.f\é : bi bio slede¢i. Ako se kao rezultat
0.9 ngll i proracuna dimenzionisanja (sa sirovim
0.94 U 5 prognoziranim podacima) dobije da
0.82 l | a\‘.\ kapacitet nekog linka treba da bude
04 L < 3000 Mbit/s, i ako se donese odluka o
0.83 RN kori$éenju sigurnosne margine od 10%
o ~ tada e predvideni kapacitet linka biti
e , =% 3300 Mbits.

081+ o :';:Eg'i \0 .U ) modelu statist‘i‘éke
078+ o :.':5100.?‘5 M aproksimacije nesigurne promenljive,
0.76 — . ta se promenljiva moze predstaviti kao
0.74 ¥ slu¢ajna  promenljiva  kojoj je
072 ' ' r ' ' 1 dodeljena odredena raspodela

150 200 250 300 350 400 450 verovatno¢a.  Vrednost koja  je

Slika 6. Primer zavisnosti verovatnoée opsluge ~dobijena prognoziranjem se koristi kao
saobracaja od veli¢ine parametra DFA [3]
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srednja vrednost te raspodele. Standardna devijacija s raspodele verovatnota se moze
posmatrati kao indikator nesigurnosti koji je povezan sa srednjom vredno$cu. Ova
nesigurnost ¢e verovatno rasti sa porastom prognozirane vrednosti, pa se, stoga,
standardna devijacija bira tako da predstavlja neki procenat predvidene vrednosti. Na
primer, ako je predvideni saobracaj za narednu godinu na nekom linku 3000 Mbit/s i ako
se izabere da je standardna devijacija jednaka 10 %, onda se bududi saobracaj na
posmatranom linku moZze predstaviti statistickim modelom kao sluc¢ajna promenljiva sa
srednom vrednos¢u 3000 Mbit/s i standardnim odstupanjem od 300 Mbit/s. Tako se ovaj
model moze kreirati koriS¢enjem svih vrtsa raspodela verovatnoca, prognozirane veli¢ine
koje su dobijene viSestrukim ekspertskim prognozama se uvek predstavljaju normalnom
raspodelom. Zaiste, u idealnom slucaju, bi se konsultovalo (beskonac¢no) mnogo
eksperata, koji bi izradili svoje prognoze nezavisno jedan od drugog. U skladu sa
centralnom grani¢nom teoremom, prosecna vrednost tih prognoza bi bila priblizno
normalno raspodeljena. To, naravno, ne znaci da rezultati koji su dobijeni obradom tako
definisanih nesigurnih promenljivih, takode imaju normalnu raspodelu. Ponekad se
desava da je neizvodljivo utvrditi egzaktnu analiticku formu veli¢ine dobije
preraCunavanjem statisticki aproksimiranih veli¢ina. Tada se koristi parcijalna linearna
aproksimacija funkcije gustine verovatnoca.

Jo§ jedan vazan parametar modela nesigurne promenljive je takozvani parametar
poverenja c¢. Ako je, na primer planer zainteresovan za veliinu kapaciteta koji treba
predvideti da bi se sa nekom (zahtevanom) verovatno¢om opsluzio buduéi saobracaj, ta
se verovatnoca izrazava kao paremetar poverenja. Matematicki, to se moze predstaviti
kao grani¢na vrednost y,, koja ¢e biti veca ili jednaka realnoj buducoj vrednosti nesigurne
promenljive sa verovatno¢om c.

Yer= yprogn+ Ymarg Pr[yS ygr] =

gde je y,: zahtevana grani¢na vrednost koja se dobija kao rezultat proracuna koriS¢enjem
nekog od predlozenih modela. Veli¢ina y,,,,, predstavlja prognoziranu vrednost dobijenu
zanemarivanjem nesigurnosti (ne uzimajuc¢i u obzir sigurnosnu marginu ili standardnu
devijaciju). Veli¢ina ., se odreduje upotrebom modela nesigurnosti, i moZe se
razlikovati za sve tri implementacije modela. Parametar poverenja je procentualna
vrednost intervala poverenja, koji je izuzetno vazan za SLA (Service Level Agreement).
Penali koji treba da se plate zbog nedovoljno dimenzionisane mreze mogu biti enormni,
pa je stoga izuzetno vazno biti spreman na nesigurne promene saobracaja.

Jasno je da svi parametri treba da budu pozitivni da bi prelozeni kontekst imao
smisla. Ovaj uslov ne ograni¢ava prakticnu primenu predlozenih metoda. I dalje ostaje
moguce modelovanje, na primer, negativne stope rasta, kao $to je to slucaj sa klasi¢nim
telefonskim saobracajem.

Jo§ jedan nacin za reSavanje problema nesigurnosti prognoze se pokazao kao
pogodan za Siroku primenu u telekomunikacionim mrezama, a to je primena dinamic¢kog
rutiranja telekomunikacionog saobracaja.

Rutiranje predstavlja neophodnu funkciju telekomunikacionih mreza koja
omogucuje prosledivanje poziva od izvoriSta do odrediSta i suStinski utie na arhitekturu,
planiranje i upravljanje mreZzom, kao organizacijom komutacionih sistema medusobno
povezanih transmisionim linkovima. Dinamicko rutiranje, u odnosu na fiksno, ima dve
osnovne prednosti. Prvo, poveéava efikasnost kori§¢enja resursa mreze promenom Sema
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rutiranja u skladu sa promenom saobracajnih zahteva. Drugo, neograniavanjem broja
mogucih ruta, $to je slucaj u hijerarhijskoj strukturi sa fiksnim rutiranjem, povecava
fleksibilnost. Prednosti dinamickog nad fiksnim rutiranjem se ogledaju i u tome Sto
praktiéno nema blokiranja tokom normalnih radnih dana i vikendom, pobolj$ane su
performanse pri optere¢enjima i oSte¢enjima mreZe, smanjuju se kapitalni troSkovi
primenom boljih reSenja pri projektovanju i planiranju mreze, a takode i kroz
centralizaciju i automatizaciju upravljanja mrezom i sveukupno povecanje kvaliteta i
fleksibilnosti servisa. DinamiCko rutiranje pruza moguénost za samostalni oporavak
mreze obezbedenjem selekcije ruta Sirom mreze. Ono podrazumeva dinamic¢ku izmenu
tabela rutiranja, i to u unapred planiranim trenucima vremena, ili on-line u realnom
vremenu. Postoji veéi broj kategorija dinamickog rutiranja u telekomunikacionim
mrezama, kako operativnih tako mnogih drugih, koje se preporucuju preko raznih
kriterijuma, poput efikasnosti planiranja mreze, cene i kompleksnosti implementacije,
performansi. Kod metoda dinamickog rutiranja sa prethodnim planiranjem Seme
rutiranja, koje se nalaze u tabelama, mogu se menjati na svaki sat ili bar nekoliko puta
dnevno da bi odgovorili poznatim promenama saobraajnog opterecenja. Unapred
planirane tabele dinamickog rutiranja se menjaju u odredenim vremenskim intervalima
koji su uobicajeno mnogo veci od trajanja poziva.

Projektovanje mreza sa dinamickim rutiranjem se vrS§i na osnovu modela
optimizacije tokova. Prema ITU-T preporukama [6] postoje tri vrste modela
vi§eCasovnog projektovanja mreze: modeli optimizacije toka na bazi diskretnih dogadaja,
modeli optimizacije tokova virtuelnih kanala i modeli optimizacije toka saobracaja.

Modeli optimizacije toka saobracaja vrSe optimizaciju rutiranja saobracajnih
tokova i kapaciteta odgovarajucih linkova. Takvi modeli tipi¢no reSavaju matematicke
jednacine koje analiticki opisuju rutiranje saobracajnih tokova, i ako se koriste za
projektovanje mreza sa dinamickim rutiranjem, Cesto reSavaju modele optimizacije
linearnim programiranjem. Postoje razliciti tipovi modela optimizacije toka saobracaja, u
zavisnosti od toga kako se tok dodeljuje linkovima, putanjama ili rutama. U fiksnom
mreZznom projektovanju, tok saobracaja se dodeljuje direktnim linkovima, a prelivni sa
njih se rutira alternativnim putanjama kroz mrezu. U dinamickom mreznom
projektovanju, modeli toka saobracaja su Cesto zasnovani na putanji, i tada se tok
saobracaja dodeljuje pojedinim putanjama, ili su zasnovani na ruti, kada se tok saobracaja
dodeljuje rutama.

Rutiranje po najkracoj/najjeftinijoj putanji daje pristup putanjama po redosledu
troskova, tako da se prioritet daje direktnim vodovima u odnosu na skuplje alternativne
putanje. Rute se konstruiSu po specifi¢nim pravilima izbora putanja. Model optimizacije
toka linearnim programiranjem tezi u najvecoj meri ka podeli kapaciteta linka u skladu sa
promenama optere¢enja u mrezi. To se postize ujednacavanjem opterecenja linkova
tokom najopterecenijih perioda rada mreze, tako da svaki link bude maksimalno
iskoris¢en tokom svih vremenskih perioda. U postupku projektovanja ruta se pronalazi
najkraca putanja izmedu ¢vorova u mrezi, vr$i se njihovo rangiranje kao potencijalnih
ruta, i Koristi se linearno programiranje za dodelu toka saobracaja potencijalnim rutama.

Pogodnom modifikacijom tog modela moguce je izvrsiti optimizaciju dodatnih
kapaciteta koji su potrebni u mrezi da bi se smanjio uticaj nesigurnosti prognoze
saobracaja.

U mrezama sa dinamickim rutiranjem sa prethodnim planiranjem, moguce je
projektovati dodatak sa minimalnim troskovima u postoje¢em kapacitetu mreze. Za
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dinamicko rutiranje sa prethodnim planiranjem, modifikovani viSeGasovni model
optimizacije dozvoljava projektovanje kapaciteta i ruta sa inicijalnim kapacitetima linka
na donjoj granici projektovanih. Model uzima u obzir teZnju za ne pomerenjem vodova.
Ova procedura ograni¢ava dodavanje vodova na one koji su potrebni za zadovoljenje
prognoziranog saobracaja i stoga postize manji rezervni kapacitet. Generalizacija ovog
projektovanja procedurom upravljanja kapacitetom je podeSena na minimalne veliCine
linkova da bi bilo omoguceno iskljucivanje (diskonekcija) vodova. To se postize
odredivanjem donje i gornje granice veliCine za svaki link i koriS¢enjem ovih granica se
prave inicijalna podesavanja veliina linkova pre projektovanja upravljanja kapacitetom.

Inicijalna mreZa koja je na ovaj nacin definisana se koristi kao po¢etna mreza za
projektovanje kapaciteta, i poredenjem rezultata sa postoje¢om mrezom mogu se odrediti
stvarna dodavanja i smanjenja kapaciteta koja moraju biti ulinjena u procesu
projektovanja kapaciteta. U normalnim uslovima rasta, trenutni vodovi (a ne gornje i
donje njihove granice) se najCeS¢e koriste u inicijalnim mreZama, ¢ime se postize
primarni efekat kori§¢enja za rutiranje saobracaja po stvarnim (postoje¢im) vodovima i
time se minimizira preuredenje.

Model optimizacije tokova se sastoji od iterativne procedure sa Cetiri osnovna
koraka: selekcija isplativih putanja saobracaja, optimizacija tokova po putanjama,
dimenzionisanje linkova tako da odgovaraju optimalnim tokovima i aZuriranje
inkrementalne jedinice troSkova i optimalnog blokiranja za sledecu iteraciju. Procedure
za projektovanje kapaciteta u slucaju projektovanja ruta sa prethodnim planiranjem
obuhvataju modifikacije koraka projektovanja ruta i projektovanja kapaciteta da bi se
omogucilo postoje¢im kapacitetima linkova da budu iskori§¢eni kao donje granice
projektovanih kapaciteta linkova.

Nakon primene projektovanja kapaciteta ukljucujuéi projektovanje sa prethodnim
planiranjem, ako realizovani saobracaj prede prognozirane vrednosti i uzrokuje
neprihvatljivo blokiranje, potrebna je brza korekciona akcija u obliku kratkoro¢nog
projektovanja kapaciteta. U mrezama sa fiksnim rutiranjem kratkoro¢no projektovanje
kapaciteta je ograni¢eno na dopunjavanje linka. U mrezama sa dinamickim rutiranjem
saobracaja sa prethodnim planiranjem, Sablon unapred planiranog rutiranja se moze
modifikovati u procesu kratkorocnog projektovanja kapaciteta tako da se izvrsi redukcija
mreznog dopunjavanja.

5. Zakljucak

Ulazne podatke za proces projektovanja telekomunikacione mreze treba da
obezbedi adekvatno sproveden postupak prognoziranja svih relevantnih parametara meze.
Postojanje nesigurnosti je prateca i neizbezna pojava u ovom postupku. U radu su
navedeni mogucéi izvori nesigurnosti medu kojima je najznacajniji procenjeni intenzitet
saobracaja. Medutim, adekvatnim nacinima, koji su opisani u radu, posledice pojave
nesigurnosti saobra¢aja se mogu otkloniti ili ublaziti. Svi navedeni postupci ukazuju na
potrebu sprovodenja projektovanja telekomunikacione mreze sa korektno odabranim
intervalom poverenja za klju¢ne parametre, koji ¢e obezbediti optimalne kapacitete
sistema, tako da projektovani sistem funkcioniSe obezbedujuci zahtevani kvalitet.
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Abstract: The task of planning and decision making almost inevitably has to deal with
uncertainties. It is important to identify and understand uncertainties, especially key
uncertainties. Uncertainty is a problem for network planning since networks are
dimensioned around traffic forecast. In this paper we identify some parameters to
describe an uncertain traffic forecast, and present some methods which can be used in
process of decreasing uncertainty influence in telecommunication network design.
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