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Sadrzaj: Planiranje i dizajniranje telekomunikacione mreZe je iterativni proces, koji
objedinjuje projektovanje topologije i komponenata mreZe, u cilju njenog optimalnog
Sfunkcionisanja, tako da se zadovolje zahtevi korisnika i operatora. Ovaj proces treba
prilagoditi  postojecoj telekomunikacionoj mreZi a treba ga uvek sprovoditi pre
uspostavljanja nove telekomunikacione mreZe ili servisa. U radu je detaljno opisan
proces planiranja telekomunikacione mreZe, koji se bazira na reSavanju osnovnih
zadataka: projektovanje topologije mreZe, projektovanje komponenata mreZe i
realizacija mreZe. Opisani su osnovni kriterijumi i neophodni ulazni parametri za sam
proces planiranja mreZe.

Kljucéne re€i: dizajniranje topologije, dimenzionisanje, planiranje, prognoziranje,
optimizacija;

1. Uvod

Planiranje i projektovanje telekomunikacione mreZe je iterativni postupak, koji
objedinjuje projektovanje topologije mreZze i sastavnih komponenata mreze, u cilju
optimalnog funkcionisanja mreZe, tako da se zadovolje zahtevi korisnika i operatora
mreZe. Ovaj postupak treba prilagoditi postojecoj telekomunikacionoj mreZi a treba ga
uvek sprovoditi pre uspostavljanja nove telekomunikacione mreZe ili servisa.

Kriterijumi koje je neophodno ispoStovati kod projektovanja telekomunikacione
mreZe mogu se svesti na sledece:

e zadovoljiti procenjenu traznju za servisima i projektovano saobracajno
opterecenje u posmatranom vremenu, pri ¢emu se opterecenje ¢vorova i linkova
bazira na rezultatima merenja saobracaja i prognoziranim vrednostima;

e pronac¢i kompromis imedju zahteva kvaliteta servisa-QoS (Quality of service) i
troSkova, Sto prakti€no podrazumeva modeliranje saobracaja za zadati kvalitet,
efikasnost i zaStitu od zaguSenja;

e predvideti potreban kapacitet kao funkciju rasta zahteva za servisima; predvideti
optimalni period proSirenja sistema kao i adekvatnu rezervu sistema;



Proces planiranja i projektovanja mreze je veoma kompleksan i multidisciplinaran

postupak koji u osnovi ukljucuje sledece korake:

e definisanje ulaznih podataka,

e projektovanje optimalne topologije mreze,

® izbor i dimenzionisanje elemenata mreZe i

® realizacija mreZe.
Ovi koraci su medjusobno povezani i zbog toga se sprovode u iterativnom postupku i/ili
uporedo jedan sa drugim, kao Sto je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Iterativni postupak planiranja mreZe
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Proces planiranja mrezZe mozZe se sprovoditi prema razli¢itim aspektima: prema
nivou detaljnosti (nivo mreZe, nivo prenosnog puta, nivo elemenata mreZe), prema
hijerarhijskom nivou mreze (pristup, jezgro, okosnica), prema tipu tehnologije (PSTN,
SDH, ATM, IP itd.) ili servisa (POTS, podaci, VoIP, video itd.). Na bilo kom nivou
planiranje se obavezno sprovodi za odgovaraju¢u dimenziju vremena (kratkoroc¢no,
srednjero¢no i dugoro¢no). Dugoro¢no planiranje je strateSkog karaktera i predstavlja
obvojnicu za sva druga planiranja. Kratkoro¢no planiranje je najdetaljnije i mora se
sprovoditi u koordinaciji sa vremenom ispunjavanja svake predvidene aktivnosti. Svaki
vid planiranja mora koristiti manje ili viSe detaljnu prognozu zahtevanih veli¢ina.
Planiranje pristupnog dela telekomunikacione mreZe se zasniva direktno na prognoziranoj
raspodeli broja korisnika. Na vi§im nivoima mreZe, prognoza broja korisnika nije
potrebna u postupku planiranja mreza, planiranje mreZe se zasniva na prognoziranim
vrednostima saobracaja.

U radu su opisani osnovni koraci u postupku planiranja telekomunikacione
mreZe. Definisani su osnovni kriterijumi i neophodni ulazni parametri za sam proces
planiranja mreZe. Pored toga, opisani su neki optimizacioni modeli/problemi koje je
neophodno reSavati u okviru procedure dizajniranja mreZe.
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2. Ulazni parametri za planiranje

Planiranje mreZe pocinje prikupljanjem odgovaraju¢ih podataka koji se mogu
svrstati u sledece grupacije: Geografski scenariji; Korisnici, servisi i saobracaj;
Tehnoloske karakteristike; Postoje¢a mreza; Performanse i Ekonomski aspekti.

Geografski scenario podrazumeva tip i strukturu svakog saobracajnog podrucja
(gradsko, ruralno, meSovito i dr.), broj servisnih podrucja, razdaljinu do jezgra servisnog
podrucja i dr. Svako posmatrano saobrac¢ajno podrucje se analizira preko broja i gustine
stanovnika ili broja i raspodele domadinstava. Za prikazivanje saobracajnog podrucja
mogu se koristiti digitalne mape u razli¢itim razmerama (od 1:5000 do 1:1000). U okviru
geografskih scenarija neophodno je unapred definisati pristupne tacke interkonekcije i
regulatorna ogranicenja.

Korisnici, servisi i saobracaj se predstavljaju za odgovarajuce kategorije
korisnika: rezidencijalni i poslovni (npr. male kuéne kancelarije, manje kompanije i
velike institucije i korporacije). Saobracaj se posmatra za razlicite tipove servisa: POTS,
ISDN bazni/primarni pristup, iznajmljene linije (64, n x 64, 2 Mb/s), xDSL, SDH, VoIP,
IPTV isl.

Izbor odgovarajuce tehnologije se bazira na proceni buduce traznje i planiranom
prosirenju mreZe. Pri izboru tehnologija za novu ili postojeu mrezu, veoma veliki broj
razli¢itih faktora se mora uzeti u razmatranje, §to proces planiranja €ini neizvesnim, a
ponekada i izuzetno rizi¢nim. U razvijenim zemljama, zahtevi u mreZi se mogu znacajno
razlikovati u urbanim i ruralnim oblastima, §to za posledicu ima razli¢ite infrastrukturne i
tehnoloske zahteve.

Postoje¢a mreza uzima u obzir postojece lokacije ¢vorova mreZe, granice i
veli¢ine saobracajnih podrucja, postoje¢e linkove 1 njihove kapacitete, stepen
iskori$¢enosti, lokacije objekata, rezerve i moguénosti prosirenja i sl.

Performanse mreZe obuhvataju parametre QoS (protok, kasnjenje, varijacija
kasnjenja, verovatnoCa gubitka paketa, i dr.), raspoloZivost (MTBF, MTTR, isl.)
celokupnog sistema i pojedinih komponenata, stepen bitske greske-BER i dr.

Ekonomski aspekt planiranja obuhvata pored opstih troskova (zajednickih za sve
primenjene tehnologije) i prikaz troSkova svake predlozene solucije (troSkove NE,
troskove radne snage, troSkove projektovanja, instalacije i testiranja, operativne i
troskove odrZavanja, troskove interkonekcije, marketinga i dr.

3. Projektovanje optimalne topologije mreze

Projektovanje optimalne topologije mreZe, kao faza procesa planiranja
opredeljuje kako se komponente mreZe medjusobno povezuju. Optimalna topologija
mreZe se bazira na primeni teorije grafova. Ove metode treba da ukljuce udaljenost
izmedu ¢vorova, troskove prenosa i komutacije kao kriterijume za optimizaciju. Klju¢no
pitanje koje je neophodno reSiti u postupku optimizacije se odnosi na izbor najboljih
lokacija na koje treba postaviti ¢vorove jezgra mreZe, tako da se ukupni troSkovi
medusobnog povezivanja svih ¢vorova u datoj mreZi minimiziraju. Postoje dva osnovna
tipa problema koji se reSavaju u okviru procedure dizajniranja topologije mreZe.

e Prvi tip se uobiCajeno naziva lokacijski problem i ne uzima u obzir saobracajne
zahteve izmedu pojedinih parova ¢vorova u mrezi. Ovaj tip problema spada u

221



klasi¢ne probleme dizajniranja fizicke topologije mreZe i reSava se u ranim fazama
planiranja mreZe, kada saobracajni zahtevi u mreZi nisu poznati ili se ne mogu
adekvatno proceniti. Pri reSavanju ovog problema u obzir se uzimaju samo osnovni
troskovi (nezavisni od kapaciteta) linkova i ¢vorova mreze. Cilj reSavanja ovog tipa
problema je odredivanje najboljih lokacija ¢vorova i potencijalnih linkova u mrezi
tako da se dobije odgovarajua topologija koja poseduje zahtevani stepen
konektivnoisti uz minimalne troskove.

Drugi tip problema dizajniranja topologije mreZe objedinjeno uzima u obzir i
vrednosti saobracajnih zahteva i troSkove koji zavise od kapaciteta opreme. Pri
reSavanju ovog tipa problema, simultano se odreduju lokacije pojedinih
¢vorova/linkova, kao i vrednosti tokova saobracaja i potrebnih kapaciteta elemenata
mreze.

3.1. Problem odredivanja lokacija ¢vorova

U procesu dugorofnog planiranja inicijalne konfiguracije mreze, jedan od

kljuénih problema se odnosi na odredivanje lokacija ¢vorova u mreZi. Pod pojmom ¢vora
mreZe generalno se moze podrazumevati razli¢ita oprema, kao §to su komutaciona
oprema, ruteri, hab-ovi ili tacke pristupa. Problem odredivanja lokacija ¢vorova (node
location problem) moZe se formulisati na slede¢i nacin: potrebno je povezati N ¢vorova
za pristup (access nodes) preko M potencijalnih lokacija tranzitnih ¢vorova (core nodes)
u mreZi, tako da se minimiziraju ukupni troskovi mreZe. Matematicki se ovaj problem
moZe formulisati preko zadatka celobrojnog linearnog programiranja (ILP, Integer Linear
Programming) u slede¢oj formi:

) N M N
minF = Y, Zci’jx,-’j + ijyjA
i=lj=l j=l

pri ogranicenjima:

M LN
dx,, =L Vi=12.,N 1 Yx <K y, Vj=12..M
i=l

=1

-

gde su:

N - broj (access) ¢vorova u mrezi,

i - rednibroj access ¢vora, i=1,2,..N

M - broj tranzitnih (core) ¢vorova u mrezi,

J - potencijalne lokacije core ¢vorova, j=1,2,....M

¢;j - cenapovezivanja para ¢vorova (i),

K; - Kkapacitet core ¢vora j (maksimalni broj access ¢vorova koji se mogu povezati na
dati core ¢vor),

w; - cena instalacije core ¢vora na lokaciji j,
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Celobrojne (binarne) promenljive u ovoj formulaciji imaju slede¢a znaCenja:

x;; = 1, ako je ¢vor i povezan sa ¢vorom j, 0, u suprotnom
Vi 1, ako je core Evor otvoren na lokaciji j, 0, u suprotnom

Kriterijumska funkcija F ima za cilj da minimizira ukupne troskove mreze, koje ¢ine
troskovi povezivanja access i core ¢vorova, kao i troSkove instalacije core ¢vorova na
izabranim lokacijama. Prvi skup ograni¢enja obezbeduje da svaki access ¢vor bude
povezan sa po jednim tranzitnim ¢vorom. Drugi skup ogranicenja se odnosi na ¢injenicu
da svaki tranzitni ¢vor (ukoliko je instaliran na nekoj lokaciji) raspolaze sa ogranic¢enim
resursima, tj, na njega se, u zavisnosti od raspoloZivog kapaciteta, moZe povezati
ograni¢eni broj access €vorova. Sve celobrojne promenljive su binarnog tipa (0-1).
Prikazani kombinatorni optimizacioni problem se moZe reSavati egzaktno (u slucaju
manjih dimenzija problema), primenom aproksimativnih tehnika ili heuristickih
algoritama [1] [3].

3.2. Kombinovani problem lokacije ¢vorova i konektivnosti mreze

Osim reSavanja klasiénog problema lokacije core €vorova radi povezivanja
access ¢vorova, tranzitni (core) ¢vorovi se takode moraju medusobno povezati kako bi
formirali mreZu. Pri tome, svakom linku koji povezuje core ¢vorove takode se pridruzuju
odgovarajudi troSkovi. Problem, koji se u vezi sa tim mora reSavati, odnosi se na izbor
optimalnih lokacija core ¢vorova tako da se minimziraju ukupni troSkovi konektivnosti
(povezivanja access i core ¢vorova, kao i medusobnog povezivanja core ¢vorova) i
troskovi instalacije (otvaranja) ¢vora na nekoj lokaciji. Opisani problem naziva se
kombinovanim problemom odredivanja optimalnih lokacija ¢vorova i konektivniosti
mreZze.

Za razliku od klasi¢nog problema lokacije ¢vorova (formulisanog u 3.1), u
kojem se pretpostavlja da su lokacije core &vorova unapred definisane skupom
potencijalnih lokacija, ovim problemom se odreduju optimalne lokacije core ¢vorova iz
skupa svih mogu¢ih lokacija ¢vorova u mreZzi.

Dakle, za potencijalne lokacije core €vorova smatraju se sve lokacije na kojima
se nalaze pojedini access ¢vorovi. ReSavanjem ovog problema odreduje se optimalan
skup lokacija na kojima treba instalirati core ¢vorove tako da se minimizira ukupna cena
mreZe. Svakom paru ¢vorova (i,j) u mreZzi pridruZuje se odgovarajuca cena povezivanja,
¢, UobiCajeno se podrazumeva da se vrednosti c; razlikuju za svako i (tj,
C; #Cp» akojei #k ). Zbog uslova simetriCnosti (c;j=c;;), vaZi da je x;;=xj;
reSavanje problema se moZe ograniCiti samo na promenljive x;; , za koje vaZi da je
i <j,pricemuje i,j =1,2,..,N .

Ako sa P ozna¢imo ukupan broj core ¢vorova u mreZi, P<N, opisani
optimizacioni problem moZe se matematicki formulisati u slede¢oj formi:
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i N N N
min F = Y Zc[jx[j + ijyj
i=1j=i j=l
pri ograni¢enjima
N

x; - -1)y; 21, Vj=12,.,N
1

i=

=

Yx,;~(K;+P =2)-y, <1,Vj =1,2,..N
i=l1

N
Zy.,' =P
Jj=1
N

x,; =P
i=l
N N

x; =N +P (P -1)/2

Il
<
I

XY ={0,1}, Vi,j=1,2,.,N .

Ogranic¢enja u prikazanoj formulaciji mogu se detaljnije objasniti na slede¢i nacin.
Inicijalno se podrazumeva da svaka lokacija moZe biti potencijalna lokacija i za access
¢vor i za core ¢vor, pa je neophodno za svaki ¢vor mreZe posebno razmotriti svaku od
ovih mogu¢nosti. Ukoliko se neka lokacija i, posmatra kao potencijalna lokacija za access
¢vor, tada je neophodno da ona bude povezana najvise sa jednim core ¢vorem, tj:

S, =1, Vi=12,.N

Jj=1
$to se moZe ekvivalentno zapisati u sledecoj formi:

%xi,j >1 i %xi,j <1, Vi=1,2,.N
j=l j=l
Sa druge strane, ukoliko je neka lokacija j, izabrana kao lokacija za core ¢vor, tada ona
mora da omogu¢i povezivanje sa najmanje jednim access ¢vorem (ukljucujuéi i
moguénost da taj core ¢vor bude ujedno i access ¢vor). S obzirom na zahtev da svi core
¢vorovi budu medusobno potpuno povezani, tj. da svaki ¢vor j bude povezan sa preostalih
P-1 core ¢vorova, dobija se skup ogranicenja :
N
Elxi’j 2P, Vj=12,.,N
Uzimaju¢i u obzir uslov simetri¢nosti (x;;=x;;,), kombinacija prethodnih ograniCenja i
promenljive y; dovodi do skupa ograniCenja:

N
Yx;; 2Py, +(1-y;), Vj=12..N
i=1 X ; K

Svaki core Cvor na lokaciji j moZe biti povezan sa najviSe K; access Cvorova i P-1

preostalih core ¢vorova, §to se opisuje slede¢im skupom ogranicenja:

N

Yx,; <K, +P -1, Vj=12..N

i=l
Prethodna relacija se moZe, uvodenjem promenljive y;, i uz uslov simetri¢nosti, izraziti i u
slede¢em obliku:
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N
Yx, S(K;+P-1)-y;+(1-y;), Vj=12..N
i=l

Ukupan broj lokacija na kojima mogu da se nalaze core ¢vorovi mora biti jednak P, §to je
zadovoljeno skupom ogranicenja :

N
Zyj =P
j=1

Takode, access ¢vorovi koji se nalaze na lokacijama core ¢vorova, moraju biti sa njima
povezani, $to je definisano slede¢im skupom ogranicenja:
N
Xx;; =P
i=l
Ogranicenje vezano za ukupan broj linkova u mrezi (po jedan link izmedu svakog access
i odgovarajuéeg core ¢vora, i P(P-1)/2 linkova u potpuno povezanoj core mreZi),
uzimajudi u obzir i uslov simetri¢nosti, dato je izrazom:
N N
X Xx,;=N+P(P-1)/2
i=lj=i
Konacno sve promenljive su celobrojne binarne promenljive, $to je definisano poslednjim
ograni¢enjem u definisanom skupu ogranicenja:
XY ={0,1}, Vi,j=1,2,..,N .

3.3 Integralni pristup dizajniranja topologije mreZze

U opisanim problemima odredivanja lokacija ¢vorova i linkova u mreZi
(razmatranim u 3.1 i 3.2) u obzir nisu uzimani saobracajni zahtevi izmedu pojedinih
parova c¢vorova, s obzirom da se u procesu planiranja mreZe, saobracajni zahtevi
uobicajeno razmatraju tek nakon zavrSetka procedure odredivanja lokacija ¢vorova i
linkova u core mrezi. Medutim, integralna formulacija problema dizajniranja topologije
mreZe, koja u okviru jedinstvenog modela resava probleme odredivanja lokacija ¢vorova,
konektivnosti mreZe i alokacije tokova saobracaja/kapaciteta linkova je od posebnog
znacaja, s obzirom da obim saobracaja ima direktan uticaj na optimalno dimenzionisanje
linkova i ¢vorova mreZe. Pretpostavljajuci da se €vorovi za pristup nalaze na prethodno
definisanim lokacijama, moguc¢e je formulisati slede¢ca dva scenarija dizajniranja
topologije mreze, koji u obzir uzimaju i vrednosti saobra¢ajnih zahteva izmedu njih:

1. core Evorovi su vec instalirani (ili se nalaze na definisanim lokacijama), tako da
je cilj pronaéi plan konektivnosti core mreZe, kao i odgovarajuce tokove
saobracaja po pojedinim linkovima i njihove kapacitete,

2. poznate su jedino lokacije access ¢vorova, pri ¢emu se istovremeno moraju
odrediti optimalne lokacije core ¢vorova i linkova koji ih povezuju, zajedno sa
tokovima saobracaja i potrebnim kapacitetima pojedinih linkova u core mreZzi.

U prvom slucaju, neophodno je odrediti izmedu kojih core ¢vorova treba
uspostaviti linkove, za date saobracajne zahteve izmedu access ¢vorova, dok je u drugom
slu€aju neophodno odrediti i optimalne lokacije core ¢vorova.

Uvode¢i sledece notacije:

d=1,2,..D - redni broj saobra¢ajnog zahteva
p=1,2,...P - potencijalne rute za saobracajni zahtev d
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d
e=12,..,FE - linkovi u mrezi

hy - obim saobracaja zahteva d
Oedp - uzima vrednost 1 ukoliko link e pripada ruti p za zahtev d, u
suprotnom 0,
Ce - marginalni troskovi kapaciteta na linku e
ke - troSkovi instalacije (uspostavljanja) linka e
M, - maksimalni raspoloZivi kapacitet na linku e
Xap - vrednost toka saobracajnog zahteva d koji se dodeljuje ruti p
(nenegativna promenljiva)
Ve - kapacitet linka e (nenegativna promenljiva)
u, - ima vrednost 1, ukoliko je link e uspostavljen, O u suprotnom

(binarna promenljiva)

matematicka formulacija problema dizajniranja topologije mreZe, koja u obzir uzima i
saobracajne zahteve izmedu pojedinih ¢vorova u mreZi, moze se izraziti u slede¢em
obliku:

E E
min F =2ceye +Zkeup
e=l1 e=l1
pri ogranicenjima,
P:/
D> x, =h,, d=12..D
p=1

D

Py
zzé;dp‘xdp Sy(” e :1,2,...,E

d=1p=l

y,SMu,, e=12,.E

Kriterijumska funkcija F' obezbeduje minimizaciju ukupne cene mreZe, kako sa
aspekta potrebnih kapaciteta (troSkova) na pojedinim linkovima, tako i sa aspekta
instalacionih troskova mreZe. Prikazanom formulacijom se odreduju optimalne lokacije
linkova u core mreZi, uz pretpostavku da su lokacije core ¢vorova prethodno definisane.
Prvi skup ogranicenja obezbeduje, da se vrednost ukupnog saobracaja za pojedinacni
zahtev d, raspodeljuje na skup potencijalnih ruta za dati par ¢vorova. Drugi skup
ogranicenja obezbeduje da kapacitet nekog linka e ne bude manji od zbira pojedinacno
dodeljenih tokova saobra¢aja tom linku. Poslednjim ograni¢enjem se postiZe da kapaciteti
neuspostavljenih linkova budu jednaki 0. Prikazana formulacija se moZe (uvodenjem
dodatnih ograni¢enja i promenljivih) prosiriti i na slucaj odredivanja lokacija core
¢vorova, ali se time znacajno povecava kompleksnost reSavanja problema.

4. Izbor i dimenzionisanje komponenata mreZe

Izbor i dimenzionisanje komponenata mreZe bazira se na slede¢im aktivnostima:
®  Opis saobracajnih karakteristika za servise i tokove saobra¢aja u mrezi;
®  Prognoziranje saobracaja na pojedinim elementima mreZze;
®  Modelovanje arhitekture mreZe;
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®  Dimenzionisanje elemenata mreZe;
®  Merenja saobracaja na nivou mreze, putanje i elemenata mreze;

Opis saobracajnih karakteristika - ima za cilj da prikaze karakter traZnje za
pojedinim servisima. Najces¢e se prikazuje kroz: dnevne saobracajne profile razlicitih
servisa, ¢as glavnog opterecenja, zbirni prikaz saobracajnih tokova razlicitih servisa i
interesne faktore izmedju saobra¢ajnih podru¢ja. Snimanje saobracaja se moze sprovoditi
na nivou poziva, sesije ili na paketskom nivou, uz moguce dodatne klasifikacije razli¢itih
tipova saobracaja (npr. CBR-Constant Bit Rate, VBR-Variable Bit Rate, UBR-
Unspecified Bit Rate). Za sam postupak snimanja saobracaja vazno je pravilno definisati
referentne periode merenja, kao prave reprezente ponaSanja saobracajnih tokova.
Neophodno je razmotriti referentni period u slu¢aju podudaranja ili nepodudaranja
perioda pojacanog intenziteta saobracaja razli€itih servisa. Generalno, moguce je
modeliranje tokova saobracaja za odgovarajuéi stepen nailazaka zahteva i srednje vreme
trajanja razgovora ili sesije (arrival rates, mean holding time).

Prognoziranje saobracaja — je procena buducih saobracajnih potreba. Saobracaj
se procenjuje od tacke do tacke, posebno za svaki pravac i kategoriju korisnika. S
obzirom na veoma izraZen trend porasta obima saobracaja, posebno Sirokopojasnih
servisa, neophodno je posvetiti posebnu paZnju prognoziranju saobra¢aja u domenu
transportnih mreza. Za prognoziranje ukupnog saobracaja u transportnim mrezama, koji
je generisan od strane razlicitih segmenata telekomunikacionog trzi$ta, neophodno je
primeniti bottom-up pristup prognoziranju ukupnog obima saobracaja, tako $to se najpre
prognozira obim saobrac¢aja po pojedinacnim segmentima trziSta [8]. Odvojeno se
posmatra rezidencijalno, poslovno i trziSte mobilnih servisa. Navedenim segmentima
trziSta pridodat je i saobracaj koji generiSu ostali u€esnici na trzistu.

Za prognoziranje rezidencijalnih korisnika kao osnovna razvojna promenljiva
posmatra se broj domadinstava i stepen penetracije. Kod prognoziranja saobracaja
poslovnih korisnika, kategorizacija se vr$i na osnovu kapaciteta pristupnih linija. Za
prognoziranje ukupnog broja poslovnih korisnika na posmatranom podrucju pozZeljno je
koristiti nekoliko razli¢itih metoda, koje bi trebalo kombinovati. Idealno bi bilo
kombinovati regresione metode zasnovane na socio-ekonomskom razvoju, trend metode,
kao i komparativne pristupe uz subjektivnu procenu eksperata [7]. Broj poslovnih linija u
svakoj saobracajnoj zoni se prognozira na bazi razvojnih i urbanistickih planova grada,
informacijama od srednjih i velikih kompanija, institucija i sluzbenih organizacija.
Prognozirani saobracaj koji generiSe trziSte mobilnih korisnika se dobija tako Sto se
pojedinacno prognozira saobracaj svakog operatora na trziStu. Faktori koncentracije
saobracaja, iskoriS¢enost pristupnih kapaciteta kao i srednji kapacitet pristupa se
posmatraju posebno za razli€ite generacije mobilnih korisnika. Ukupan saobracaj koji se
generiSe ka transportnoj mreZi se dobija agregacijom prognoziranih vrednosti saobracaja
pojedinih segmenata trzista [6].

Modelovanje arhitekture mreZe — podrazumeva tehnologiju koris¢enu za
izgradnju same mreZe. Pogodnosti mreZze zavise od odabrane arhitekture i same
konfiguracije mreze. Arhitektura mreZe se mozZe posmatrati: (1) na nivou globalne mreze -
koja ukljucuje celokupnu topologiju mreze, ukljucujuéi rutiranje i procedure upravljanja
saobracajem; (2) na nivou putanje s kraja na kraj mreze - koja ukljucuje scenarije za
razli¢ite tipove korisnika (npr. VoIP - VoIP, VoIP — POTS) i segmente mreZe (npr.
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korisnik do GW); (3) na nivou elemenata mrezZe - za pojedine ¢vorove mreze (npr. RSU,
POP, GW, IP ruter itd.) i linkove na funkcionalnom, prenosnom i fizickom nivou.
Arhitektura mreZe sadrZi Cetiri podnivoa [9]:
® QoS arhitektura (Quality of service arhitecture);
e  Arhitektura prosledivanja podataka (Data Forwarding Architecture);
e Signalizaciona arhitektura (Signaling Architecture) i
e Sigurnosna arhitektura (Security Architecture).

QoS arhitektura opisuje tehnicke postupke koji treba da obezbede odgovarajuéi
kvalitet servisa. Po samoj prirodi QoS arhitektura ima striktne posledice na arhitekturu
prosledivanja podataka i signalizacionu arhitekturu (npr. Intserv kao QoS arhitektura
podrazumeva koriS¢enje RSVP protokola kao dela signalizacione arhitekture, a moze biti
propraceno sa IP ili MPLS, kao arhitekturom prosledivanja podataka). Signalizaciona
arhitektura objedinjuje razliite signalizacione i kontrolne protokole za upravljanje
mreZom, ukljucujudéi interne i eksterne protokole rutiranja saobracéaja, QoS signalizacione
protokole, protokole za distribuciju labela i sl. Sigurnost same mreZe zavisi od nivoa
implementacije sigurnosne arhitekture mreze. Ona zavisi od mnogo faktora, kao na
primer, od nivoa kvaliteta servisa, sigurnosti operativnog sistema rutera, fizicke sigurnosti
same mreze i sl. Sigurnost na nivou samog paketa obuhvata zaStitu podataka,
autentifikaciju, poverljivost i nivo zastite same mreZe od neovlas¢enih napada.

Dimenzionisanje mreZe - Svrha dimenzionisanja resursa mreZe je odredjivanje
minimalnog zahtevanog kapaciteta tako da se zadovolje zahtevi QoS (Quality of service).
Dimenzionisanje se sprovodi za period vr$nog opterecenja, ali se zahteva stalno pracenje
saobracajnih zahteva kako bi se blagovremeno proSirili resursi mreze. Postupak
dimenzionisanja mreZe obuhvata odredjivanje optimalne topologije mreZe, plana
rutiranja, prognozirane saobracajne matrice, zahteve QoS, na osnovu kojih se odredjuje
maksimalni kapacitet elemenata mreZe. Osnovne metode za dimenzinisanje mreZze mogu
se svrstati u analiticke (bazirane na gubicima, na kasnjenju i hibridne), metode zasnovane
na poznatim statistickim raspodelama (Poisson-ove, eksponencijalne, logonormalne, Self-
similar, Generalizovane i sl.) i simulacione (na bazi diskretnih dogadjaja i na bazi
analognih tokova saobracéaja). U ove svrhe mogu se koristiti i poznati softverski alati
(OPNET, WANDL, VPISystems i dr.) [2].

Merenja saobracaja - su potrebna da bi se proverila adekvatnost opreme i
dobili pouzdani ulazni podaci kao dobra osnova za dimenzionisanje i planiranje, odnosno
prognoziranje rasta telekomunikacione mreze. Adekvatno planiranje telekomunikacione
mreZe omogucéava poboljSanje funkcionisanja celokupne mreZe, poboljSanje kvaliteta
servisa kao i pravovremeno uvodjenje novih servisa, $to opravdava troSkove merenja,
prikupljanja i analiziranja saobracajnih podataka.

Proces merenja saobracaja obuhvata: generisanje, sakupljanje i memorisanje
podataka o saobracaju, obradu i analizu podataka (analiza saobracéajnih profila, analiza
saobrac¢ajnih tokova, analiza vremena zauzeca, detekcija uskih grla i nivoa zagusSenja u
mreZi, procena izgubljenog prihoda zbog korisnika koji su na listi ¢ekanja, klasifikacija
podrucja po prioritetu u zavisnosti od profitabilnosti i dr.) i predstavljanje rezultata
analize.

Merenja se mogu sprovoditi za svako saobrac¢ajno podrucje posebno, za svaki
element mrezZe, za svaki servis i za pojedine kategorije korisnika. Ovo nije samo zbog
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toga Sto se razliciti servisi nalaze na razliitom stepenu razvoja Zivotnog ciklusa (od
uvodjenja do zasi¢enja na trzistu), ve¢ zato Sto svaki od njih moZe imati svoj stepen rasta
ili razvojni trend. Razlicite korisnicke kategorije iskazuju svoje zahteve potpuno razlicito,
sa razli¢itim uticajnim faktorima.

5. Realizacija mreZe

Realizacija mreZe podrazumeva aktivnosti projektovanja i upravljanja
saobra¢ajem u cilju ocuvanja zahtevane pouzdanosti mreZe za zadati projektovani
kapacitet mreZe. To podrazumeva prikupljanje svih relevantnih informacija vezanih za
saobracaj, troskove i pouzdanost, a potom kori§¢enje tih informacija za odredivanje
aktuelnog plana rutiranja saobracaja. Za razliku od pristupa projektovanju mreza, koje
ima za cilj proSirenje postoje¢ih resursa mreze (kao Sto su linkovi, ruteri i sl.),
projektovanje saobracaja ima za cilj promenu saobracajnih tokova u postoje¢oj mreZzi, u
cilju izbegavanja moguceg zaguSenja ili zadovoljenja novih ili povelanih zahteva
korisnika.

Osnovni zadaci upravljanja i kontrole saobracaja su: optimalno iskori§éenje
resursa mreZe, zaStita mreZe od zaguSenja, aktiviranje mehanizama za uobli¢avanje
saobracaja, prilagodavanje celokupnog saobracaja trenutnom stanju u mreZi, formiranje
redova cekanja koji obezbeduju protok saobracaja po prioritetima, u sluc¢aju potrebe
odbacivanje ili tagovanje paketa, obezbedivanje garantovanog QoS korisniku i dr.

Analiziranjem mreZnih satatistika moZe se odrediti kada dolazi do kriti¢nih
trenutaka. Na primer, u mreZama sa paketskom komutacijom kontrola zaguSenja treba da
obezbedi da podmreza prenese sve ponudene pakete. Ona je globalna, jer obuhvata
ponasanje svih racunara, rutera i sve druge ¢inioce koji utiCu na smanjenje propusnog
kapaciteta podmreZe. Kontrola toka se odnosi na saobracaj od tacke do tacke izmedu
odredenog posiljaoca i odredenog primaoca. Njen zadatak je da spreci brzog posiljaoca
da podacima zatrpa sporog primaoca. Moguca su dva pristupa problemu kontrole
zaguSenja: pre nego nastane zaguSenje (proSiriti resurse ili smanjiti opterecenje
odbijanjem usluga odredenim korisnicima, sniZenjem kvaliteta usluga nekim ili svim
korisnicima i prisiljavanje korisnika da svoje zahteve postavljaju na predvidljiv nacin) i
kada zaguSenje nastane (usporiti slanje paketa, privremeno obustaviti slanje paketa,
odbacivanje paketa, rerutiranje paketa i sl.).

6. Zakljucak

Arhitekture telekomunikacionih mreza danas se rapidno menjaju u cilju
zadovoljenja stalno rastu¢ih zahteva za implementacijom novih servisa/aplikacija, kao $to
su: broadband, IP, multimedia, streaming, multicasting, mobilni servisi i dr. Razlicite
potencijalne solucije arhitekture mreZza se moraju uzeti u obzir u cilju Sto efikasnijeg
prelaska postojec¢ih arhitektura (PSTN/PLMN) ka mreZama naredne generacije (NGN),
kao rezultat procesa konvergencije razlicitih aplikacija/servisa koji egzistiraju u okviru
iste infrastrukture mreze. Planiranje mreZa u takvom okruzZenju predstavlja izazovan i
vazan proces za operatore mreza. RazliCita potencijalna reSenja mrezne arhitekture
moraju biti analizirana, koriste¢i viSe razliitih alata za planiranje. Vodece
telekomunikacione kompanije se obi¢no oslanjaju na softverske alate koji obezbeduju
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brzo azuriranje podataka. U opStem slucaju, da bi se proces planiranja sa uspehom
realizovao, neophodno je ispostovati sve korake u iterativnom postupku planiranja koji su
opisani u radu. Koordinisanost usvojenih planova sa vremenom realizacije je od izuzetne
vaznosti. Planiranje odgovarajuée topologije mreZe zasniva se na reSavanju razliitih
optimizacionih problema u zavisnosti od definisanih kriterijuma i ogranicenja. Celokupna
procedura planiranja mreza treba da zavisi od usvojenih kriterijuma za planiranje i
adekvatno procenjenih ulaznih parametara.
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Abstract: Network planning methodology involves a large number of non-trivial issues
to be resolved, including the technical, economic and operational aspects. All these
issues typically give rise to an overall network planning problem that exhibits a
tremendous complexity. Network planning is an iterative process, encompassing relevant
input data acquisition, topological design, determining the size of the components subject
to required performance criteria and the network-realization which implies determining
how to meet the capacity requirements and ensure reliability within the network. This
paper describes in detail the network planning methodology which has to be followed
before the establishment of a new telecommunications networks or services.
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