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Sadrzaj: U radu je predstavijen model strategije za prosirenje optickog DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) linka u funkciji troskova opreme. IzvrSena je analiza
osetljivosti predstavljenog modela u funkciji troskova zaguSenja, kao i predlog
modifikacije navedene funkcije. Pokazuje se da prekoracenjem stepena iskoris¢enosti
preko maksimalno prihvatljivog nivoa dolazi do znacajne degradacije performansi
optickog linka, kao i do pojave nezadovoljstva korisnika i potencijalnog pada profita
operatora. Shodno tome, u radu je pokazano da se primenom odgovarajuce strategije
prosirenja resursa mogu minimizirati troskovi mreznog operatora. Na primeru
konkurentnog trzista Sirokopojasnih servisa Republike Srbije izvrSeno je poredenje
rezultata sa i bez primene navedene modifikacije.

Kljuéne redi: strategije proSirenja resursa mreze, troskovi opreme, funkcija zagusenja,
DWDM link.

1. Uvod

Savremeni internet servisi bazirani su na konceptu on-/ine tehnologija. Prenos
podataka se sve viSe oslanja na upotrebu Cloud tehnologija, dok se multimedijalni
sadrzaji poput zvuka i video zapisa prenose u rezoluciji visoke definicije. Takode, u
ponudi savremenih proizvoda dominantno je ucée$ée tzv. pametnih uredaja, poput
televizora, tablet uredaja ili mobilnih telefona, koji osim mobilnih servisa koriste i
Sirokopojasne servise, namenjene rezidencijalnom sektoru.

Navedene cinjenice ukazuju na potrebu da, u procesu planiranja proSirenja
mreznih resursa (poput optickih linkova), mrezni operatori moraju uzeti u obzir i
trendove trziSta. Primenom razli¢itih optimizacionih modela za planiranje proSirenja
mreznih resursa, dobijaju se razliita reSenja za optimalno vreme proSirenja. Medutim,
pokazuje se da odlaganje realizacije jednog proSirenja moze rezultirati zna¢ajnim
smanjenjem troskova, posmatrano kroz aspekt pada cena opreme tokom vremena, ali i do
poveéanja stepena iskoriSéenosti postojeéih resursa. Visok stepen iskori$¢enosti resursa
uti¢e na pad performansi mreze, $to do odredene mere moze biti korigovano upotrebom
QoS (Quallity of Service) mehanizama. Prekoracenje stepena iskoriS¢enosti preko
maksimalno prihvatljivog nivoa dovodi do znacajne degradacije performansi, kao i do
pojave nezadovoljstva korisnika i potencijalnog pada profita operatora. Shodno
navedenom, primenom odgovarajuce strategije proSirenja resursa mogu se minimizirati



troskovi mreznog operatora, $to predstavlja glavni cilj istrazivanja, ¢iji su rezultati
delimi¢no predstavljeni u ovom radu.

U radu ¢e biti prikazan model za prosirenje DWDM linka u funkciji troskova
opreme, kao nastavak istrazivanja na razvoju strategija za prosirenje mreznih resursa [1].

Problem prosirenja kapaciteta magistralnih (backbone) linkova razmatran je sa
razlicitih stanovista [2], [3], [4], [5], [6], pri Cemu su troSkovi proSirenja u funkciji
vremena razmatrani u [2][6], gde se analizira i problem pada cena opreme tokom
vremena. Model prosirenja optickog DWDM linka predlozen u [1], iako zasnovan na CE
(Capacity Expansion) modelu [6], razlikuje se od navedenih, po tome §to uvodi u model
trzisnu komponentu, koja se moze predstaviti Bass-ovim difuzionim modelom [7], kojim
se opisuje proces prihvatanja novog servisa ili proizvoda kroz odnose medu postoje¢im i
potencijalnim korisnicima.

U okviru modela, prikazanog u ovom radu, troSkovi opreme se ne posmatraju
kao konstantna veli¢ina, ve¢ su stavljeni u funkciju vremena. Obzirom da se navedenim
modelom razmatra prosirenje optickog DWDM linka tokom odredenog perioda vremena,
predstavljeno prosirenje modela se zasniva na ¢injenici da cena opreme, koja se koristi u
procesu prosirenja kapaciteta, opada tokom vremena, §to predstavlja osnov za stvaranje
odgovarajuc¢ih usSteda prilikom primene odgovarajuce strategije za proSirenje mreznih
resursa. Shodno navedenom, postoji potreba da se analiziraju troskovi investiranja u
navedenu opremu, sa hipotezom da pad cena opreme, opisan kroz odgovarajuéu
zakonitost, moze uticati na optimalno vreme u kome treba izvrsiti proSirenje resursa.

Nakon uvodnog dela, u radu su prikazane slede¢e celine: u drugom poglavlju
opisan je predlozeni model prosirenja DWDM linka u funkciji troskova opreme. U
trecem poglavlju prikazani su najvazniji elementi analize osetljivosti predstavljenog
modela u funkciji troskova zagusenja, kao i predlog modifikacije navedene funkcije, dok
je u cetvrtom poglavlju prikazan odgovarajuc¢i numericki primer primene predstavljenog
modela. U zakljucku rada sumirani su dobijeni rezultati istrazivanja.

2. Formulacija modela

U skladu sa rezultatima istrazivanjima predstavljenim u [1], modifikacija
modela za prosirenje kapaciteta DWDM linka u funkciji troskova opreme, moze se
formulisati kao problem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (Mixed Integer
Linear Programming problem - MILP). Uvedene su slede¢e oznake, parametri i
promenljive modela:

a) Oznake:
E =10, by tg + AT Vreme
AT horizont planiranja
Cnl kapacitet talasne duzine [bit/s]
J=Ll...J tip servisa

b) Parametri modela:

s=1,.,S korak s funkcije troskova zaguSenja
4

cp troSkovi opreme u vremenu ¢
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cp, troskovi zagusenja u koraku s
qs donja granica funkcije troskova u koraku s
Ci(t) prognozirani srednji pristupni kapacitet, za servis j u vremenu ¢
A;(t) prognozirana iskori§¢enost pristupnih kapaciteta, za servis j u vremenu ¢
(1) prognozirani faktor koncentracije saobracaja sa komutacijom paketa za
servis j u vremenu ¢
bi(t) prognozirani faktor koncentracije saobracaja, sa komutacijom kola za
servis j u vremenu ¢
1-}.(; ) prognozirana penetracija broja domacinstava za servis j u vremenu ¢
Fi(t) prognozirani kumulativni broj korisnika, za servis j u vremenu ¢
M potencijal trzista
. oo AT-1
BM dovoljno veliki broj (Big M), BM 22%" -nl,

c) Promenljive

prekoracenje saobracaja u odnosu na odgovaraju¢i nivo funkcije troskova
zagusenja u koraku s u vremenu ¢
nl, broj aktivnih talasnih duzZina DWDM linka u vremenu ¢

Xst

de, binarna promenljiva, sa vrednoS¢u 1 ako je kapacitet linka proSiren u vremenu ¢,
odnosno 0 u suprotnom slucaju.
Strategija prosirenja kapaciteta linka u funkciji troskova opreme, formulisana je

kao MILP problem kojim se vrSi optimizacija tro$kova u posmatranom horizontu
planiranja AT. Shodno navedenom, funkcija cilja definisana je na slede¢i nacin:

Mmz nl +ZZCpS X, )

pri ograni¢enjima:

cp

I’lé > nl(t_l), Vit

2

nl <nl;y)+1,Vt 3)

nly <nl;y)+BM-de, Vi @

x,+qnl 2 A;[ i C,()A4;(0b;(Ou, (P, (OF,(1), Vi,Vs ®)
" Inljjz 0,V¢ 6)

x, 20, Vs, Vt o

de, {01}, vt ®
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Funkcija cilja, koju treba minimizirati, prikazana izrazom (1), sadrzi dve vrste
troskova: troSkove instalacije opreme (poput troskova instalacije/zamene multipleksera),

¢p[*, kao i troSkove zaguSenja linka cp®. Kao $to je ve¢ navedeno, model je stavljen u

funkciju troskova opreme, $to je formulisano kao odnos nivoa troskova opreme u
prethodnom i posmatranom vremenu. Ova vrsta troSkova moze se formulisati kroz
odgovarajucu zavisnost, §to ¢e biti detaljnije opisano u narednom poglavlju. Nadalje,
troskovi zaguSenja zavise od nivoa iskoriS¢enosti linka i to u zavisnosti od nivoa
prekoracenja funkcije troskova zaguSenja u svakom pojedinaénom koraku s. S obzirom
da je broj aktivnih talasnih duZina nl/, upotrebljen kao ekvivalent kapaciteta linka,

podrazumevace se da je iskori§¢enost linka predstavljena upravo kroz iskori§éenost broja
aktivnih talasnih duzina u vremenu ¢.

Navedena funkcija cilja ima ograni¢enja koja su predstavljena izrazima (2)-(8).
OgraniCenjem (2) obezbedeno je da broj aktivnih talasnih duZina n/, u vremenu ¢, ne

moze biti manji od broja aktivnih talasnih duZzina n/,  u vremenu #-1. Ogranicenje (3)
obezbeduje da broj aktivnih talasnih duzina n/,_ u trenutku #-1 moZe biti uve¢an samo za

jednu talasnu duzinu u trenutku ¢, §to je dodatno obezbedeno kroz ogranicenje (4),
uvodenjem dovoljno velikog broja (Big M), koji ne moZe biti manji od 2%~ .nl .

Ograniéenjem (5) obezbedeno je da se prekoracenje donje granice funkcije troskova u
koraku s, generisano od strane prognoziranog intenziteta saobracaja u vremenu ¢,
»sankcioniSe” uvodenjem penala cija je vrednost definisana funkcijom troskova
zagusenja linka. Navedeni mehanizam obezbeduje da odluka o proSirenju kapaciteta
posmatranog linka moze biti doneta na osnovu onih vrednosti prognoziranog intenziteta
saobracaja, koje omogucéavaju zadovoljenje specificiranog QoS. Nadalje, ogranicenjima
(6) i (7) garantuje se da broju aktivnih talasnih duZzina, kao i nivou prekoracenja stepena
iskori§¢enosti u koraku s, mogu biti dodeljene samo nenegativne vrednosti. Konaéno,
ograni¢enje (8) definiSe de, kao binarnu promenljivu, kojom se odreduje da 1li ¢e
prosirenje, u trenutku ¢, biti realizovano ili ne.

Uzimajuci u obzir navedenu formulaciju, model prosirenja kapaciteta optickog
linka, bi¢e u nastavku rada oznacen kao MILP model. Predstavljeni optimizacioni
problem zahteva procenu sledeéih parametara:

1. Funkcija troSkova zaguSenja, (bazi¢na funkcija troSkova - BFT), ¢yf*(u,), u zavisnosti

od stepena iskoriS¢enja linka u;, aproksimirana je na slede¢i nacin [6],[8]:
1 za 0<u, <1/3 (korak 1)
3 za 1/35u,<2/3 (korak 2)
10 za 2/3<u,<9/10 (korak 3) 9)
70 za 9/10<u, <1  (korak 4)
500 za 1<u,<11/10 (korak )
5000 za 11/10<u, <o (korak 6)

Kao §to je ve¢ navedeno, ova funkcija daje vrednost penala, koja se pridruzuje
odredenom opterecenju linka u cilju kontrole stepena iskoris¢enosti, odnosno, $to je
veci stepen iskoriScenosti linka, to ¢e parametru ¢f* biti pridruzena veca vrednost

P () =
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ove funkcije. Aproksimacija prikazane funkcije izvedena je tako da funkcija, u
svakom koraku, s, ima linearni skok, od vrednosti koja vazi za dati korak na pocetku
posmatranog intervala, sve do vrednosti funkcije u narednom koraku (Slika 1).
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Slika 1. Aproksimirana funkcija troskova zagusenja - BFT

Funkcija troSkova opreme, cp, prikazana je u zavisnosti od promene cene

odgovaraju¢e opreme, neophodne za prosirenje kapaciteta jednog linka, tokom
vremena, ¢. Prognoziranje pada cene opreme sprovodi se na bazi analize vremenske
serije. Ako su na raspolaganju korektni statisticki podaci, metode trenda se mogu
koristiti za prognoziranje ponaSanja posmatrane promenljive u buduénosti, pod
bitnom pretpostavkom da ¢ée ista zavisnost izmedu promenljivih postojati i u
buduénosti. Posmatrajuci kako se promenljiva menja u vremenu, moguée je postaviti
relaciju izmedu promenljive i vremena, potom na osnovu nje predvideti buducu
vrednost promenljive. NajceS¢e funkcije razvoja prate linearni, eksponencijalni,
Gompercov trend, stepenasti oblik linije trenda ili imaju liniju trenda sa odredenim
nivoom zasi¢enja. Pogodne funkcije razvoja za predstavljanje pada cene opreme su:

cp!’ =LB—a+bt, a<0,b<0, zalinearni trend, (10)
cp! =LB - ae™,a<0,b<0, za eksponencijalni trend, (11)
cp/! =LB - ™" a<0,b<0, za Gompercov trend i (12)
ep;! =LB - at’,a<0,b<0, za stepenasti trend, (13)

pri ¢emu LB predstavlja minimalnu vrednost cene opreme, dok su a i b parametri
modela, koji se dobijaju fitovanjem vrednosti na raspolozivom uzorku.

Grupa parametara za definisanje ograni¢enja (5), u okviru koga je prognoziranje
saobracaja realizovano kombinacijom Bass-ovog modela za konkurentno trziste [9],
[10], kao i modelom za prognoziranje saobracaja na transportnoj mrezi [11]. U datu
relaciju su ukljuceni slede¢i parametri: potencijal trziSta M, prognozirani faktor
koncentracije saobracaja sa komutacijom paketa za servis j, uj(z), prognozirani faktor
koncentracije saobracaja, sa komutacijom kola za servis j, b;(?), prognozirani srednji
pristupni kapacitet, za servis j u vremenu ¢ Cj(t), prognozirana iskori§¢enost
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pristupnih kapaciteta, za servis j u vremenu ¢, A;(?), prognozirana penetracija za
servis j u vremenu ¢, P(1)s kao 1 prognozirani kumulativni broj korisnika, za servis j u

vremenu t, F(f) [12], koji je predstavljen formulom:

q
g, 1-e"  p(p g, 1+;
Flg=L = (PIB DYy, P (14
' 91 +ﬁe4p+q)t q\p 49 1 +ﬁe4p+q)t
p p

gde su: p; 1 g; parametri inovacije i imitacije pojedinacnih servisa i, respektivno, dok
su p i g ukupni parametri inovacije i imitacije na nivou Sirokopojasnih tehnologija.
U ovom radu, parametri p, p;, ¢ 1 ¢;, dobijeni su na osnovu statistickih podataka o
broj korisnika Sirokopojasnih tehnologija (po servisu i ukupno) [13] primenom
Nonlinear Least Squares Estimation (NLS) metode za procenu parametara [14].

3. Analiza osetljivosti

Strategija prosirenja kapaciteta optickog DWDM linka [1], predstavlja osnov na
kome je formiran prikazani model. Plan proSirenja se razmatra u poznatim intervalima
(na primer, na svaka 3 meseca), pri cemu se unapred definiSe donja granica referentnog
iskori§¢enja linka u;, na osnovu koje se mogu dobiti vrednosti funkcije troskova
zagusenja cp*(y,), (9), koje sluZe za odredivanje nivoa penala. S obzirom da rezultat

prikazanog modela zavisi od brzine promene cene opreme tokom vremena, analiza
osetljivosti datog modela bi trebalo da pokaze kolika je minimalna mesec¢na brzina pada
cene, koja moze da odluku o prosirenju kapaciteta odlozi za jedinicno vreme ¢, u odnosu
na donju granicu referentnog iskoris¢enja linka u;, u okviru odgovarajuceg koraka s
funkcije troskova zagusenja (nadalje u tekstu — referentna vrednost za definisanje penala
- RFDP). U ovom slu€aju odabrane su RFDP vrednosti od 60%, 70% i 80%. Treba
napomenuti da je analiza osetljivosti izvedena za nivoe iskori§¢enosti aktivnih talasnih
duzina u opsegu od 89% do 95%.

Rezultati sprovedene analize osetljivosti pokazali su da je, za posmatrani opseg
iskori§¢enosti aktivnih talasnih duzina, pri RFDP od 60 %, potreban mese¢ni pad cene
opreme od 6,23% da bi odluka o realizaciji proSirenja bila odloZena za 1 period. U
slu¢aju RFDP od 70%, dovoljan je mese¢ni pad cene od 1,7%, dok u slu¢aju RFDP od
80%, mesecni pad cena nije utvrden, odnosno, mese¢na promena od 2,1875% postoji tek
pri iskori$¢enosti aktivnih talasnih duzina od 98%, §to se smatra neprihvatljivom
vrednos$cu, posto navedeno iskoriS¢enje dovodi do znacajnih gubitaka performansi linka
(Slika 2).

Takode, uocena je odredena varijacija nivoa iskoriS¢enosti aktivnih talasnih
duzina pri razli¢itim mese¢nim brzinama pada cene, u odnosu na koje se donosi odluka o
prosirenju kapaciteta, a koja je uo€ljiva pri RFDP od 70% (Tabela 1).
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Mesecna promena cene (%)

promena
na 98%

promena
na 55%
0
REDP| 60% 70% 80%
O BFT 6.23 1.70 _ _ 24187500~~~
u MFT __ _434783t-66" - 7.18 6.500000

Slika 2. Analiza osetljivosti troskova zagusenja u slucajevima upotrebe bazicne
(BFT) i modifikovane funkcije troskova zagusenja (MFT)

Tabela 1: Nivoi iskoris¢enosti (%) aktivnih talasnih duzina pri razlicitim mesecnim
brzinama pada cene u slucaju BFT

BFT Mesecna brzina promene cene opreme (%)
RFDP (%) 0.5 1 2.5 5
60 91 91 91 91
70 93 93 94 95

80 98 98 98 nema

Dobijeni rezultati su ukazali na potrebu da se predlozi modifikacija funkcije
troskova zagusSenja, na taj nacin §to bi se povecala vrednost penala za opseg od 90-100%
(korak s=4) sa 70 na 240. Tako modifikovana funkcija troskova zagusenja (MFT) bi
imala slede¢i oblik:

1
3
10
240
500
5000

cp™(u,) =

za

za

za

za

za

za

0<u <1/3
1/3<u,<2/3
2/3<u,<9/10
9/10<u, <1
1<u, <11/10
11/10 Su, < oo

(korak 1)
(korak 2)
(korak 3)
(korak 4)
(korak 5)
(korak 6)

(15)

Ponavljanjem postupka analize osetljivosti, uz upotrebu MFT, dobijaju se
slede¢i rezultati: za vrednost RFDP od 60% nije dobijena promena perioda, ali je
dobijena stabilna vrednost stepena iskoris¢enosti aktiviranih talasnih duzina (91%), za
sve testirane vrednosti brzine pada cena opreme. Naknadnim testiranjem utvrdeno je da
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do promene vremena realizacije aktiviranja nove talasne duzine dolazi pri vrednosti
RFDP od 55%, pri ¢emu je za promenu vremena realizacije dovoljno ekstremno mala
brzina promene cene od 0.000004348%, za koju je usvojeno da nije prihvatljiva vrednost
(Slika 2). Za vrednosti RFDP od 70% i 80% dobijaju se promene perioda za mesecne
brzine promena cena od 7,18% i 6.5%, respektivno (Slika 2). Dodatne analize pokazuju
da se u slucaju ovih vrednosti RFDP dobijaju stabilne vrednosti nivoa iskori§¢enja
aktivnih talasnih duzina u posmatranim brzinama pada cena opreme na mese¢nom nivou
(Tabela 2), tj. do promena ¢e doc¢i samo ako mesecna brzina pada cena bude veca od
vrednosti prikazanih na Slici 2 (za slu¢ajeve RFDP: 60% i 70%).

Tabela 2: Nivoi iskoriséenosti (%) aktivnih talasnih duzina pri razlicitim mesecnim
brzinama pada cene u slucaju MFT

MFT Mesecna brzina promene cene opreme (%)
RFDP (%) 0.5 1 2.5 5
60 91 91 91 91
70 91 91 91 91
80 93 93 93 93

Vrednosti nivoa iskori§¢enosti aktivnih talasnih duzina, u slu¢aju primene MFT,
odgovaraju sluc¢ajevima optimalnih resenja u modelu [1], u kome troskovi opreme nisu
analizirani u funkciji vremena. Rezultati analize osetljivosti za BFT i MFT, dovode do
zakljucka da veca vrednost penala dovodi do efikasnije kontrole gornje granice vrednosti
iskori$¢enja u kome upotreba QoS na posmatranom linku zadrzava zahtevane
performanse. Time je, kao §to je ve¢ navedeno, dobijena i veéa stabilnost rezultata.

4. Numericki primer
U radu je prikazan numericki primer konkurentnog trzista Sirokopojasnih servisa
Republike Srbije, na bazi prikupljenih statistickih podataka [13]. Prema navedenom

izvoru, broj korisnika Sirokopojasnih servisa prikazan je u Tabeli 3.

Tabela 3. Broj korisnika Sirokopojasnih servisa u Republici Srbiji za period 2008-2012
[13]

Godina/Servis | ADSL HFC FWB MI
2008 267876 | 151154 | 48130 25489
2009 351252 | 187923 | 45864 | 100628
2010 536796 | 260474 | 58305 | 131475
2011 623611 | 285413 | 53754 | 249542
2012 659878 | 331281 | 62013 | 291588

U skladu sa prikazanim podacima, izvrSeno je fitovanje parametara inovacije i imitacije,
kako po navedenim servisima, tako i za celu populaciju korisnika Sirokopojasnih
tehnologija (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametri inovacije i imitacije za celokupno trziste Sirokopojasnih tehnologija,
kao i za pojedinacne servise

Potencijal trzista Sirokopojasnih tehnologija (m = 2.475.128)
Parametri | Inovacije (p) Imitacije (q)
J Sirokopojasni servis p=0.139 q=0.107
1 ADSL p1=0.083 q1=0.001
2 HFC p2=0.041 q2=0.001
3 FWB p3=0.008 q3=0.001
4 MI p4=0.007 q4=0.104

Upotrebom izraza (14), uz koriS¢enje parametara navedenih u Tabeli 4, izvrSeno

je prognoziranje broja korisnika navedenih Sirokopojasnih servisa, kao i ukupnog broja
korisnika Sirokopojasnih tehnologija za period 2008-2014. godine (Slika 3).
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Slika 3. Prognozirani ukupan broj korisnika Sirokopojasnih tehnologija i korisnika
pojedinacnih Sirokopojasnih servisa za period 2008 -2014. godine

Vrednosti parametara, koji se koriste u ogranicenju (5), usvojeni su iz [12], na

slede¢i naéin:

1.

analizom vremenskih serija, prognozirani srednji pristupni kapacitet C(?), na nivou
Republike Srbije, ima eksponencijalni trend C(z) = Ci(#) = 239.31e0.3567t, za sve
Sirokopojasne servise;

prognozirana iskori§¢enost pristupnih kapaciteta, A;(z), za sve navedene servise ima
linearni trend, A(z) = 0.0089#+0.1971;

prognozirani faktor koncentracije saobracaja sa komutacijom paketa, u(?), kao i
prognozirani faktor koncentracije saobracaja, sa komutacijom kola, u slu¢aju svih
Sirokopojasnih  servisa imaju prakticno konstantne vrednosti: u;(1)=u=0.6 i
bi(t)=b=0.23, respektivno;

prognozirana penetracija Sirokopojasnih tehnologija na trziStu ima linearni trend,
HP(t) =2.5918¢-1.266.
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Shodno navedenom, moguce je prognozirati intenzitet saobracaja koji moze biti
generisan od strane svih korisnika Sirokopojasnih tehnologija na trzistu Republike Srbije,
kao sto je prikazano na Slici 4.
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Slika 4. Prognozirani saobracaj, generisan od strane ukupnog broja korisnika
Sirokopojasnih tehnologija, za period 2017 -2024. godine

Prognozirani saobracaj (Gbps)

Prognoziranje intenziteta saobra¢aja navedenom metodom vrSi se u godiSnjim
intervalima. Obzirom da predlozena strategija za proSirenje magistralnih linkova moze
razmatrati odluke o proSirenju na mesecnom nivou, potrebno je da se izvrsi interpolacija
prognoziranog saobracaja u skladu sa pretpostavkom da saobracaj, u toku 12 meseci, ima
linearni trend rasta. Pretpostavljajuci da je kapacitet jedne talasne duzine 40GB/s, plan
prosirenja nece ukljuciti period pre 2019. godine.

Pored navedenog, usvojen je trend pada cene DWDM opreme (multipleksera), u
skladu sa [15]. IzvrSeno je fitovanje parametara, i na osnovu proracuna dobijen je
eksponencijalni trend pada cena y= 11162 + 80823.655¢%/5/% R=(0.960385656. Shodno
navedenom, planovi proSirenja DWDM linka, koji su dobijeni na osnovu primene BFT i
MEFT funkcija troskova zaguSenja, prikazani su na Slici 5.
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Slika 5. Plan prosirenja optickog linka u slucajevima upotrebe BFP i MFP

Rezultati prorac¢una, na osnovu kojih su dobijeni prikazani planovi prosirenja,
pokazali su skoro identi¢ne rezultate. Razlike su se pojavile u po jednom vremenskom
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intervalu (jul-avgust 2020. i januar-februar 2022. godine). U oba slu¢aja kod modela sa
primenjenim MFP, pojavile su se odluke za raniju realizaciju proSirenja, $to se moze
objasniti pojavom strozijih vrednosti penala u slucaju povecane iskoriS¢enosti linka.

5. Zaklju¢ak

U radu je analiziran model strategije za proSirenje optickog DWDM linka u
funkciji troskova opreme, pri ¢emu su prognozirani intenziteti saobracaja dobijeni
primenom modifikacije Bass-ovog modela traznje za konkurentno trZiSte, na osnovu
procenjenih parametara inovacije i imitacije posmatranog trzita. IzvrSena je analiza
osetljivosti modela sa BFT, gde je uofeno da se pri veéim iskoris¢enjima pojavljuje
nestabilnost rezultata u poredenju sa slu¢ajem optimalnog reSenja dobijenog kada nivo
troSkova opreme nije funkcija vremena. Nestabilnost se javlja u opsegu visih nivoa
iskoriS¢enosti. Analizom rezultata, predlozena je korekcija funkcije troskova zagusenja
(MFT), ¢ija primena je dovela do stabilnijih rezultata za RFDP od 70% i 80%, dok za
RFDP od 60% analiza nije pokazala osetljivost na promenu cene. Moze se zakljuciti da
se upotrebom MFT moze ostvariti efikasnija kontrola gornje granice vrednosti
iskoriS¢enja, zahvaljujuéi ¢emu link sa upotrebom QoS moze da zadrzi Zzeljene
performanse. Time je, kao §to je ve¢ navedeno, dobijena i veca stabilnost rezultata, sa
prihvatljivim brojem kracih intervala za realizaciju proSirenja kapaciteta linka ($to je
pokazano u numeriCkom primeru). Na taj nacin se pojavljuje odredeno smanjenje
mogucih usteda kroz realizaciju dobijenog plana proSirenja. Ipak, navedena razlika
izmedu planirane i rezultujuce ustede moze biti kompenzovana oCuvanjem prihoda, posto
se o¢uvanjem QoS mogu sacuvati Zeljene performanse posmatranog linka, i samim tim
odgovoriti zahtevima korisnika.
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Abstract: In this paper, a model of capacity expansion planning based on the service
demand function with time-dependent equipment cost function is introduced. A sensitivity
analysis has been conducted. A modification of congestion cost function has been
proposed. Also, a numerical example is presented in order to compare the results
obtained by using both, the original and the modified congestion cost function.

Keyword: strategies for network resources expansion, equipment costs, congestion costs
function, DWDM link.
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