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Sadrzaj: U radu je prikazan prosireni model za alokaciju resursa pri dugorocnom
planiranju Sirokopojasnih mreza baziranih na upotrebi NG-PONI, NG-PON2, kao i
FTTC/VDSL i FTTC/VDSL 2 tehnologija. Prikazani model se odnosi na razvoj novih
Sirokopojasnih mreza za pristup u slucaju green-field pristupa planiranja resursa,
gradskih i prigradskih podrucja. Predlozeni model ukljucuje i alokaciju CO/Cabinet/DP
CvorisSta, primenjenog na strateSkom nivou planiranja mreze.
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1. Uvod

Standardni multimedijalni servisi, poput VoD i HDTV, proSireni sa ponudom
internet servisa sa visokim stepenom interakcije sa cloud okruzenjem, imaju dominantan
uticaj na izbor pristupnih Sirokopojasnih tehnologija koje se nude rezidencijalnim
korisnicima od strane operatora mreZe. Pitanje izbora odgovarajuce Sirokopojasne
tehnologije povezuje se sa nivoom Zivotnog standarda gradana i ekonomskim razvitkom
druStva u celini. S tim u vezi, strateSko planiranje Sirokopojasnog pristupa u
rezidencijalnim gradskim i prigradskim podru¢jima postaje standardni deo aktivnosti
prilikom planiranja novih gradskih i prigradskih naselja. Kada je re¢ o strateSkom
planiranju resursa mreze, treba imati u vidu i unapredenje standarda u zemljama u
okruzenju, a posebno u zemljama Evropske unije, gde je, u maju 2010. godine, Evropska
komisija postavila jedan od znac¢ajnih ciljeva u okviru Digitalne agende za Evropu, a koji
glasi [1]: “Za dostizanje svetskih lidera, poput Juzne Koreje i Japana, u Evropi je
potrebno obezbediti da svaki gradanin poseduje brzinu download linka od 30Mb/s, kao i
da najmanje 50% domacinstava budu pretplacena za brzine iznad 100Mb/s do 2020.
godine.” lako se u ovoj smernici navodi da se ciljane brzine odnose na downstream
sekciju, moderni servisi, pogotovo oni koji se odnose na interakciju sa cloud okruzenjem,
oblikuju potrebe korisnika za poveéanjem brzina i na upstream sekciji pristupnih veza. U
tom kontekstu, taj odnos bi trebao da bude 1:1.

Imajuéi u vidu tehnoloski razvoj, sadasnje i buduce potrebe korisnika, mogu se
izdvojiti nekoliko pristupnih Sirokopojasnih tehnologija kao pogodne za implementaciju
u procesu planskog proSirenja gradskog podruéja. Plansko proSirenje se, po pravilu,
odnosi na sistemsku izgradnju novih prigradskih naselja, u skladu sa usvojenim



urbanisti¢kim planovima. S obzirom da se ovakvi urbanistic¢ki akti usvajaju za dugoro¢ne
periode, planiranje Sirokopojasnih mreza za pristup u navedenom kontekstu takode treba
da ima dugorocni karakter.

Dugorocno planiranje razvoja optickih mreza, koje obuhvata i opticku mrezu za
pristup, moze se podeliti na dve faze aktivnosti: stratesko i fundamentalno planiranje [2].
Stratesko planiranje saobracajnog podrucja, u opStem slucaju, predstavlja fazu aktivnosti
u kojoj se tezi ka definisanju reSenja koja se odnose na arhitekturu mreze i primenu
odgovarajucih tehnologija. Navedena reSenja predstavljaju rezultat komparativnih analiza
mogucih opcija razvoja posmatrane mreze, koja bi trebalo da zadovolje postavljene
kriterijume [2]. Ovo ukljucuje i tehno-ekonomsku analizu razvoja posmatrane mreze, na
osnovu koje se moze utvrditi ekonomska isplativost investiranja u implementaciju svake
od razmatranih tehnologija [3-5]. Planiranje jedne mreZe na strateSkom nivou moze
podrazumevati izgradnju potpuno nove mreze ili proSirenje postojece, sa ili bez bitnih
izmena. Planiranje potpuno nove mreZe realizuje se kroz primenu jednog od
odgovarajucih, tzv. greenfield pristupa, dok se za planiranje proSirenja postojece mreze,
koristi jedan od tzv. brownfield pristupa. U fazi fundamentalnog planiranja (ili tzv.
planiranja na strateSkom nivou), nadalje, u skladu sa odabranim pristupom, definiSe se
struktura posmatrane mreze na bazi arhitekture i odabranih tehnologija. U ovoj fazi se
razmatraju problemi dodeljivanja funkcija mreznim c¢vorovima, problemi vezani za
planiranje topologije mreze, sjedinjavanje funkcija na razli¢itim slojevima mreze, kao i
definisanje optimalne mrezne strukture [2].

Posto se sistemska izgradnja novih gradskih i prigradskih naselja najéesc¢e odvija
na nenaseljenom terenu, razvoj nove Sirokopojasne mreze za pristup treba posmatrati
upravo u kontekstu greenfield planiranja, na koje je stavljen akcenat u ovom radu.
Imajuéi u vidu standarde definisane kroz navedene smernice Evropske komisije, u radu je
dat pregled pogodnih tehnologija za pristupne brzine bliske 100Mb/s po domadinstvu,
koje, pored optickih, podrazumevaju i zicnu VDSL i VDSL 2 tehnologiju, ukljucenu u
analizu, zbog visokog stepena penetracije u rezidencijalnom sektoru [4]. Takode,
prikazan je pregled aktuelnih metodologija za fundamentalno planiranje topologije
Sirokopojasnih mreza, kao i uopsSteni model kojim se preporucuje odgovarajuéi paket
metoda za alokaciju optickih NG-PON1, NG-PON2, kao i zicnih VDSL i VDSL 2
komponenata. U zavisnosti od primenjene arhitekture, u sluc¢aju pasivnih optickih mreza
(PON), razlikuju se: Fibre to the home (FTTH) arhitektura, Fibre to the building (FTTB)
arhitektura, Fibre to the distribution point (FTTDp) i Fibre to the curb ili cabinet
(FTTC). Sve navedene arhitekture detaljnije su objasnjene u [1], [5].

Rad je podeljen na sledeée celine: u drugoj sekciji je prikazan kratak pregled
tehnologija mreza za pristup u rezidencijalnom sektoru, ukljuc¢uju¢i koegzistenciju NG-
PONx i VDSL tehnologija. U trecoj sekciji je pruzen pregled metoda za alociranje
mreznih komponenata u naseljenim podruc¢jima. U cetvrtoj sekciji prikazan je proSireni
model za izbor odgovaraju¢ih metoda za alokaciju NG-PONx i VDSL komponenti,
nakon Cega su izvedeni odgovarajuéi zakljucci.

2. Kratak pregled tehnologija mreZa za pristup u rezidencijalnom sektoru
Permanentni rast zahteva za multimedijalnim i internet servisima rezultovao je

pojavom nekoliko klju¢nih tehnologija za realizaciju Sirokopojasnog pristupa, koje su
postale dominantne u rezidencijalnom sektoru (tabela 1). Ipak, rapidni rast zahteva za
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pad cena pretplatni¢kog pristupa
tehnologijama, pruzio je moguénost penetracije novih generacija pristupnih tehnologija,
za koje se o¢ekuje da zauzmu dominantnu poziciju na trzistu digitalnih tehnologija.

Sirokopojasnim

Tabela 1. Opste karakteristike postojecih pristupnih tehnologija

Pristupna . Downstream| Upstream | Maksimalan

tehnol(?gija Standard Medijum brzina grzina domet (km)
ADSL ITU G.992.1 Parica 15 Mb/s 3.8 Mb/s 5.5
VDSL ITU G.993.1 Parica 100 Mb/s 30 Mb/s 0.5
BPON ITU G.983.3-5 opticko vlakno 622 Mb/s 155 Mb/s 20
GPON ITU G.984.1-4 optic¢ko vlakno 2.5 Gb/s 1.25 Gb/s 20
EPON IEEE 802.3ah optic¢ko vlakno 1 Gb/s 1 Gb/s 20
10G-EPON | 1EEE 802.3av opticko vlakno 10 Gb/s 1/10 Gb/s 20
XG-PON ITU G.987 optic¢ko vlakno 10 Gb/s 2.5 Gb/s 20
NG-PON2 ITU G.989 optic¢ko vlakno 40 Gb/s 10 Gb/s 20

Smena generacija moze se uociti na primeru xDSL tehnologija, gde Assimetric
digital subscriber loop (ADSL) napusta dominantnu poziciju i biva zamenjena sa Very
high speed digital subscriber loop tehnologijama prve generacije (VDSL), kao i druge
generacije (VDSL2), gde postoje razlicita reSenja, zavisno od tipa instalacije (tabela 2). U
ovom radu se stavlja naglasak na VDSL2 vectoring tehnologiju, koja omogucava protok
od 100/40 Mb/s (downstream/upstream brzina, respektivno), na rastojanjima do 500m
izmedu cabinet-a i CPE uredaja, koji je lociran u samom rezidencijalnom objektu.
Vectoring tehnologija (ITU-T G.993.5) pruza moguénost dinamic¢kog potiskivanja efekta
far-end preslusavanja (self-FEXT), kako na downstream, tako i1 na upstream sekciji
signala [6].

Tabela 2. Opste karakteristike VDSL2 tehnologija [7]

profil maksimalna | downstream | rastojanje do
Instalacija / Tehnologija signala frekvencija protok CPE uredaja
(MHz) (Mb/s) (km)
FTTC/VDSL2 17a 17 50 1
FTTC / VDSL2 vectoring 17a 17 100 0.5
FTTDp / pre-G.fast 30a 30 250 0.05-0.2
FTTDp / G.fast ITU G.9701) n.a 106i212a 1000 0.05-0.2

U slucaju optickih tehnologija za pristup mogu se uociti resenja koja ¢e uticati
na smenu generacija navedenih PON tehnologija [8]. Naime, organizacije FSAN, IEEE i
ITU predlozile su razvoj Next generation PON mreza, koje su podeljene u dve faze —
prva (NG-PON1) i druga (NG-PON2) [9, 10]. NG-PON1 generacija obuhvata opticke
tehnologije za pristup, koje se smatraju prelaznim u procesu standardizacije tehnologija
koje pripadaju drugoj fazi razvoja (slika 1, levo). Ovoj generaciji pripadaju XG-PON
tehnologija (kao direktni naslednih G-PON tehnologije) i 10G-EPON (kao direktni
naslednik E-PON tehnologije). Jedna od bitnih karakteristika obeju tehnologija, koje
pripadaju NG-PON1 klasi, je puna kompatibilnost i moguénost koegzistencije sa
prethodnom generacijom [10]. Druga faza optickih mreza za pristup naredne generacije,
NG-PON2 (ITU G.989), je standard prvobitno predlozen od strane FSAN, sa kojim se
obezbeduje rad na brzinama ne manjim od 40Gb/s, uz postojanje odredenog stepena
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kompatibilnosti sa starijim tehnologijama (slika 1, levo), sa $to nizim troskovima
implementacije. Medu potencijalnim konfiguracijama (WDM-PON, TDM-PON,
TWDM-PON i OFDM-PON) na zahtevanoj brzini, prikazanoj u tabeli 1 za NG-PON2
tehnologiju, najvecu efikasnost u izvedenim studijama, pokazala je TWDM-PON
konfiguracija, koja je zadovoljila zahteve vezane za kompatibilnost i implementaciju sa
relativno niskim nivoom troSkova [11, 12] (slika 1, desno).
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Slika 1. Razvoj NG-PON tehnologija,(levo, [10]) i NG-PON2 realizacija sa TDWDM-
PON Fkonfiguracijom (desno, [11])

Imajuéi u vidu prethodne generacije G-PON i XG-PON, moze se uociti da se na
OLT izlazu dodaje opticki pojaciva¢ OA, dok se na strani ONU/ONT koriste podesivi
talasni laseri, §to, prema stavu autora studije [11], predstavlja jedinu znacajnu razliku, bez
znatnijeg uticaja na troskove implementacije.

3. Modeli za prostorni raspored komponenata mreZa za pristup

Problem prostornog rasporeda elemenata pasivnih optickih mreza moze se
reSavati na razli¢ite nacine, zavisno od vrste pristupa koju zahteva stanje na terenu
(greenfield ili brownfield). Bez obzira na pristup, ciljevi koje je neophodno ispuniti u
najveéem broju sluCajeva vezani su za minimizaciju kapitalnih, odnosno troskova
izgradnje posmatrane mreze (CAPEX), kao i naknadnih operativnih troskova (OPEX),
koji se generiSu u toku eksploatacije mreznih resursa realizovanih na osnovu
posmatranog plana. Detaljan pregled troskova, prikazan u veéem broj scenarija, koji
mogu figurisati u modelu optimizacije problema prostornog planiranja FTTH mreza
predstavljen je u modelu iz [13]. Minimizacija troSkova greenfield pristupa planiranju
pasivnih optickih mreza prikazana je u radu [14]. Matematicka optimizacija troSkova,
vezana za reSavanje prostornog plana FTTH mreze, moze se videti u [15], dok je detaljan
pregled heuristike, bazirane na resavanju problema tzv. Stajnerovog drveta, prikazan u
[16] 1 [17]. Takode, razli€iti pristupi resavanju lokacijskih problema formulisanih kroz
problem Stajnerovog drveta, prikazani su u [18].

U najsirem smislu, nacin reSavanja prostornog rasporeda komponenata mreze za
pristup uti¢e na nivo (i) troSkova nabavke aktivne opreme (poput OLT uredaja, optickih
splitera (OS) i drugih elemanata), (ii) troskova na izvodenju radova, koji se odnose na
iskopavanje kanala, izgradnju podzemne infrastrukture za polaganje vodova, samo
polaganje vodova i dr., kao i (iii) troskova nabavke pasivne mreZne opreme (poput
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optickih kablova i sl.). Troskovi radne snage na izvodenju radova (koji imaju najveci
udeo i strukturi troskova [14, 17,18]), kao i troskovi nabavke optic¢kih i drugih vodova se,
po pravilu, definiSu po jedinici duzine. Na ovaj nacin je stvorena direktna veza izmedu
troskova izgradnje i rastojanja izmedu elemenata mreze koje treba povezati, Sto znaci da
se optimizacijom rasporeda komponenata mreze moze izvrsiti i optimizacija troskova
izgradnje posmatrane mreze za pristup na osnovu utvrdenog plana.

4. Hibridni pristup reSavanju problema alokacije NG-PONx i FTTC/VDSL mreZe
za pristup

Kao $§to je ve¢ navedeno, ovaj rad je orijentisan na greenfield pristup reSavanju
lokacijskog modela rasporeda mreznih elemenata u slucaju izgradnje novih prigradskih
naselja. PredloZeni model bazira se na slede¢im pretpostavkama:

e pre izgradnje posmatranog prigradskog naselja ne postoji ulicha mreza i
infrastruktura;

e utvrdena je detaljna urbanisticka regulacija planiranog prigradskog naselja;

e u toku izgradnje posmatranog naselja bi¢e formirana kompletna uli¢na mreza sa
podzemnom infrastrukturom;

e na osnovu prilozenih gradevinskih dozvola, poznata je struktura stambenih objekata
(npr. spratnost), kao i broj stambenih jedinica po objektu;
poznata je struktura i raspored pratecih objekata (Skole, ambulante, centri itd);
ostavljena je moguénost za lociranje neophodnog broja CO (Central Office) i drugih
telekomunikacionih objekata, koji pripadaju analiziranoj mrezi za pristup u
posmatranom naselju.

Predlozeni model treba da na jednostavan naCin re$i lokacijski problem
rasporeda elemenata mreze za pristup u dugoro¢nom periodu. U ovom slucaju, greenfield
pristup se predlaze na osnovu pretpostavke da ¢e nivoi CAPEX troskova biti znacajno
smanjeni ukoliko se polaganje vodova i drugih komponenata vrsi u periodu izgradnje
podzemne strukture uliéne mreze. Na ovaj nacin troSkovi kopanja kanala i drugih radova
na podzemnoj infrastrukturi, mogu se podeliti prema broju zainteresovanih investicionih
strana, prema odgovaraju¢im udelima.

Hibridni pristup u predlozenom modelu ukljuéuje mogucnost rasporeda
elemenata mreze za pristup koji pripadaju FTTH, FTTC/VDSL i FTTC/VDSL2
pristupnim NG-PON2 arhitekturama (slika 2). Ovakav pristup se zasniva na tehno-
ekonomskim analizama, koje ukazuju na pad cena FTTH pristupne opreme, ali i na visok
stepen penetracije xDSL tehnologija u rezidencijalnom sektoru [3, 4]. S obzirom da su
studije [19, 20] [7] pokazale prisustvo nezeljenih alien-FEXT efekata u slucaju
koegzistencije ADSL/VDSL i VDSL2 tehnologija pri deljenju istth Dp elemenata,
predlozeni model ukljucuje reSenje vektorizacije podopsega, Sto je detaljnije
predstavljeno u [20]. Navedeno reSenje se reflektuje na problem alokacije uredaja od
ulicnog ormara (cabinet), putem bakarnog i opti¢kog voda, do Dp lokacije u podrumu
stambenog objekta, u kome je lociran opticki spliter. Ako je tehno-ekonomskom
analizom prognozirano prisustvo dva ili viSe VDSL/VDSL2 operatora, onda je na CO
lokaciji potrebno planirati instalaciju jednog OLT uredaja po operatoru, §to vazi i za
uliénu infrastrukturu, gde je na svakoj tacki, u cilju uspesnog sprovodenja tehnike
vektorizacije, neophodno planirati jedan fizicki odvojen uli¢ni ormar ili Dp rek. Ovakav
scenario dovodi do stvaranja komplikovane VDSL/VDSL2 infrastrukture, koja
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predstavlja generator visokog nivoa OPEX troskova, a time i poslovnog rizika. Ipak, nivo

OPEX troskova, kao i rizik, moguce je znacajno redukovati primenom alternativnog

pristupa [6], u kome jedan (primarni) VDSL/VDSL2 operator dobija mogucnost

jedinstvenog upravljanja VDSL/VDSL2 mrezom, uz uslov pruzanja moguénosti da drugi

operatori ponude korisnicima svoje usluge kroz tunelizovani bitstream pristup.
Ay
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Slika 2. FTTH, FTTC/VDSL i FTTC/VDSL?2 konfiguracija (adaptirana [7])

PredloZeno reSenje predstavlja proSirenje osnovnog modela za reSavanje
lokacijskog problema rasporedivanja mreznih komponenti pasivne opticke mreze
primenom pristupa klasterizacije metodom k-srednjih vrednosti [21]. Pristup se zasniva
na grupisanju n tacaka u k razlicitih klastera (n<k), pod uslovom da u svakom klasteru
postoji centroid, na poziciji za koju je ispunjen uslov minimalne sume kvadrata rastojanja
izmedu centroida i svake pripadajuce tacke ponaosob [22]. Ovaj pristup je baziran na
ideji da identifikovani centroidi pripadajucih klastera ONU/ONT elemenata predstavljaju
tacke instalacije mreznih koncentracija (optickih splitera). Dobijene tacke optickih
splitera postaju elementi novih klastera (na viSem hijerarhijskom nivou), €iji centroidi
predstavljaju tacke u kojima treba locirati CO. Broj hijerarhijskih nivoa zavisi od odnosa
broja ONU i parametra splitting ratio (SR) optickih splitera, u posmatranom slucaju.
Motivacija za proSirenje navedenog modela vezana je za moguénost formiranja opticke
distributivne mreze (ODN) sa efikasnim iskori$¢enjem podzemnih instalacija, pogotovo u
slucaju upotrebe tzv. share conduit elemenata, koji pruzaju mogucénost polaganja veceg
broja optickih vodova po jednoj trasi, kao i naknadnog uvodenja dodatnih vodova bez
ponovnog kopanja kanala.

Osnovni model iz [21], koji se odnosi isklju¢ivo na FTTx arhitekture u prvom
koraku, ukljucuje unos pozicija jedne ili vise CO tacaka, svih pozicija ONU/ONT tacaka,
kao i maksimalnu vrednost SR. Predlozeni hibridni pristup, pored FTTx konekcija,
ukljucuje i FTTC/VDSL/VDSL2 tehnologije, ¢ime se omogucuje instalacija optickih
splitera, kako na Dp lokacijama, tako i u ulicnim ormarima (cabinet-ima), gde dele
lokaciju sa VDSL/DSLAM elementom. S obzirom da postoji maksimalna vrednost
razdaljine VDSL2/CPE i VDSL2/DSLAM uredaja pri kojoj je moguca realizacija protoka
od 100Mb/s, prosireni model predvida dvofazno reSavanje, gde se u prvoj fazi modela
vr$i lociranje ulicnih ormara sa DSLAM uredajima, na osnovu rastojanja od
najudaljenijeg VDSL2 CPE uredaja, u scenarijima sa jednim ili vise VDSL/VDSL2
operatora, a zatim se, u drugoj fazi, nad identifikovanim lokacijama vrsi lociranje PON
splitera primenom osnovnog modela [21].
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Prva faza zapocinje proraéunom rastojanja d'p,.4, od najudaljenijeg VDSL/CPE
uredaja u stambenom objektu do Dp lokacije (slika 4), za svaki stambeni objekat i
pojedinac¢no, na osnovu slede¢e formule:

dle—A =n;1max'hFloor+h() +d1’?—a]x\7TU+de—B +20 (1)
gde je niumax broj spratova objekta i; d"ryry maksimalno rastojanje od vertikalnog
razvoda u stambenom objektu do NTU uredaja u stambenoj jedinici; 4z spratna visina,
hy visina prizemlja; dp,- rastojanje od Dp elementa do vertikalnog razvoda u stambenom
objektu i pretpostavljena rezerva kabla duzine 20m. Dobijena vrednost d'py.« se potom
oduzima od maksimalne prihvatljive razdaljine za VDSL2 (500m), ¢ime je definisan
polupreénik tzv. zone zahvatanja (catchment area, ca;=500- d'py.4), u kojoj je prihvatljiva
instalacija ulicnog ormara, u odnosu na poziciju posmatranog stambenog objekta
(odnosno njemu pripadaju¢e Dp lokacije). lako zona zahvatanja podrazumeva teorijsku
instalaciju uli¢nog ormara u bilo kojoj pripadajucoj tacki, optimalna lokacija se redukuje
na skup tacaka koje pripadaju linijama uredene ulicne mreze. To znaci da se rastojanje
Dp lokacije do ulicnog ormara ne mora racunati kao euklidsko (osim u slucajevima gde
situacija na terenu to dozvoljava), ve¢ se proracun vrsi po tzv. Manhattan pravilu, gde se
rastojanje dc.pp izmedu uli¢nog ormara C; i Dp; lokacije, sa njihovim koordinatama x i y,
dobija prema osnovnoj formuli:

Cix—Dpjx‘+

Ciy—Dp jy‘ @

Posto je ova vrsta rastojanja ekvivalentna zbiru duZzina kateta pravougaonog
trougla, onda se moze re¢i da taj zbir ne moze biti ve¢i od duzine hipotenuze, pomnozene
sa \2, pa je, u ovom sludaju, ca,-:dc_Dp/\/Z. Proracun poluprecnika zone zahvatanja po
Manhattan pravilu zasniva se na Cinjenici da najveci procenat stambenih objekata ima
pristupnu podzemnu infrastrukturu sa upravnom orijentacijom u odnosu na poduznu osu
prilazne ulice. Na ovaj nacin preseci ulicne mreZe i zona zahvatanja jednog ili vise
pripadajuéih stambenih objekata identifikuju potencijalne tatke u kojima je moguca
instalacija uliénih ormara (slika 3). U sluaju da orijentacija pristupne podzemne
infrastrukture nije upravna, razdaljinu ca; treba izracunati odgovaraju¢im matematickim
pristupom.

dc -Dp =

zona zahvatanja i
_

stambeni objekat i

presek zone zahvatagja
= pozicija uliénog orinara C

uli¢na mreza i
--- putanja C-Dp voda|

Slika 3. Lociranje ulicnog ormara primenom tehnike zone zahvatanja
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Prva faza hibridnog pristupa zavrSava se dodavanjem informacije o broju
VDSL/VDSL2 operatora. Ako je tehno-ekonomska analiza pokazala opravdanost
scenarija u kome postoji jedan VDSL/VDSL2 primarni operator, koji obezbeduje
bitstream servise sekundarnim VDSL/VDSL?2 operatorima, tada se prelazi na drugu fazu
predlozenog hibridnog pristupa. U drugom scenariju, gde je pokazana opravdanost
poslovanja dva ili viSe VDSL/VDSL2 operatora sa sopstvenim mreznim resursima, broj
uli¢nih ormara i rekova na Dp lokacijama, na identifikovanim pozicijama, mnozi se sa
prognoziranim brojem operatora. PoSto uli¢ni ormari moraju da budu instalirani sa
razdvajanjem na odgovarajucoj udaljenosti [20], na identifikovanim lokacijama se vrsi
dodatna provera da li se razdvojene lokacije nalaze unutar utvrdenih zona prihvatanja. Sa
identifikacijom ukupnog broja uli¢nih ormara i Dp lokacija prikupljeni su svi neophodni
podaci za pokretanje druge faze hibridnog pristupa, koja podrazumeva primenu
originalnog modela [21], kroz klasterizaciju metodom k-srednjih vrednosti.

Navedeni pristup primenjen je na primeru naselja ,,Stepa Stepanovi¢“ u
Beogradu. Prema raspolozivim podacima, naselje sadrzi 44 stambena objekta, sa 4616
stambenih jedinica, sa novom uliénom infrastrukturom ukupne duzine 9,5km (slika 4).

CO lokacija |

uli¢ni ormar / NG-PON2 ONT

Opti¢ki spliter

] mracuse anasane
[ reuep ¥
. B ”

T nyxesuska Netpa Muuwha

Slika 4. Primena hibridnog pristupa na primeru naselja ,, Stepa Stepanovic **

U navedenim stambenim objektima postoji 116 stambenih ulaza. Usled
nedostatka detaljnijih podataka za potrebe ovog primera, usvojeno je da svaki stambeni
ulaz ima 40 stambenih jedinica i predstavlja osnovnu Dp lokaciju. Na osnovu prikazanih
podataka, primenom predlozenog modela, identifikovan je 31 uli¢ni kabinet za stambene
objekte i 3 lokacije u javnim objektima (za koje je usvojen status lokacije sa 10G NG-
PON2 ONT uredajima). CO lokacija snabdevena je sa 14 linijskih kartica. Na osnovu
jednacina (1), (2) i primenom osnovnog modela, dobijena su 33 uli¢na kabineta,
grupisana u 3 klastera 1. nivoa, sa definisanim lokacijama za splitere 1. nivoa. Navedeni
klasteri su nadalje izdeljeni u 14 podklastera (4, 5 i 5, respektivno), ¢ime je istovremeno
odreden i broj OLT kartica koje treba instalirati u CO objektu. Isti broj splitera je moguce
postaviti na navedenim lokacijama za splitere 1. nivoa.

4. Zakljucak

Predstavljeni hibridni pristup pruza mogucnost lociranja komponenata NG-
PON2 FTTC/VDSL/VDSL2 mreze, prilikom planiranja Sirokopojasnih mreza za pristup
u uslovima izgradnje novih gradskih i prigradskih podruc¢ja. Primenom predlozenog
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modela u okviru planske izgradnje naselja, znacajno se moze umanjiti nivo CAPEX
troSkova strateski planiranih NG-PONx mreza. PredloZzenim pristupom moguce je
planiranje mreze za pristup sa koegzistencijom navedenih tehnologija. lako studije
pokazuju znacajan nivo penetracije VDSL/VDSL2 tehnologija, nije iskljuceno da ¢e ovaj
nivo penetracije opadati u korist stepena penetracije FTTH tehnologija, za koje se
ocekuje permanentni pad cena pristupne opreme, pogotovo multi-dwelling unit
elemenata, $to ¢e znacajno pojednostaviti strukturu mreza za pristup.
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Abstract: This paper presents an extended model for allocating resources in the long-
term planning of broadband networks based on the use of NG-PONI, NG-PON2 and
FTTC/VDSL/VDSL?2 technologies. The present model refers to the development of
broadband networks to access new suburban areas. The proposed concept includes the
allocation of CO / Cabinet / DP nodes, in the case of green-field approach, applied at the
strategic level network planning.
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