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Sazetak: U ovom radu je predstavljen softwarski alat namijenjen za procjenu odrzivog razvoja
(Fibre to the Home-FTTH) sljedece generacije optickih pristupnih mreza. Softverski alat
CABE (Capex, Availability, Broadband, Energy) se zasniva na matemati¢kim modelima koji
obuhvataju aspekte mreznog troska, raspolozivosti, Sirinu propusnog pojasa i potroSnje
energije. Modeli ukljuCuju specificne zahtjeve za analizu pristupnih mreza u gradskim,
prigradskim, i ruralnim sredinama. Predikcija broja pretplatnika je zasnovana na
Gompretzovom modelu. Alat omogucuje sljedece analize: ukupni troSak mreZe, ukupni troSak
po pretplatniku, prihode, period povrata sredstava, osjetljivost na promjene troska mreznih
elemenata, predikcija potrosnje energije 1 nivo raspoloZivosti. Da bi se alat provjerio, odredeni
su studijski slucajevi pristupnih mreza radi procjene i komparacije: GPON, P2P and WDM.
Rezultati analize su prezentirani u numeri¢kom 1 grafiCkom obliku. Promjenom ulaznih
parametara specifi¢ni lokalni uslovi za FTTH pristupnu mrezu mogu se uzeti u obzir izvrsiti
procjenu odrzivog razvoja.

Kljuéne rijeci: Opticka pristupna mreza; softverski alatl; FTTH; CapEx; analize osjetljivosti

SOFTWARE TOOL FOR ASSESSMENT OF FTTH ACCESS
NETWORKS

Abstract: In the paper is presented developed software tool intended for assessment of Fibre
To The Home (FTTH) next generation optical access networks. The software tool CABE is
based on mathematical models that comprise aspects of network Cost, Availability, Bandwidth
and Energy. The models include specific requirements for analysis of access networks in urban,
suburban and rural areas. Subscribers prediction is based on Gompretz model. The tool
provides the following analyses: total cost of the network, the cost per subscriber, revenue, the
payback period, sensitivity to cost changes of network elements, prediction of the power
consumption and level of availability. In order to verify the tool, selected case studies of access
network are assessed and compared: GPON, P2P and WDM. The results of analyses are
presented in numerical and graphical form. By changing input parameters any specific local
condition of FTTH access network can be taken in to account and assessment carried out.
Keywords: component; Optical access network; software tool; FTTH; CapEXx; sensitivity
analysis

1. UvOD

Cilj ovog rada je da predstavi razvijeni softverski alat za procjenu Fiber To The Home
(FTTH) pristupne mreze. Softverski alat pomaZe nam da proSirimo znanje o tehnoloskoj osnovi
1 metodologiji ekonomske procjene. Softverski alat omogucuje detaljan pregled i uvod u oba
slu¢aja. Trenutno, telekom operateri prilagodavaju svoje mreze za triple-play usluge koje
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pruzaju Internet, IP Televiziju (IPTV) i Voice-over-IP (VolIP) usluge preneSene preko iste
mreze povecavajuci zahtjeve za propusnim pojasom. Opticko vlakno kao osnova pristupnih
mreza moze omogucéiti buduca rjeSenja za interaktivne multimedijske aplikacije. FTTH je
rjesenje koje je ustanju da sprijeci usko grlo u kapacitetu u pristupnoj mrezi. Softverski alat
omogucava jednostavan nacin za izraunavanje ukupnog troska, prihode i troSkovnu odrzivost
implementacije pristupne mreze, troSak po pretplatniku, analize raspolozivosti, potroSnju
energije 1 osjetljivost implementacije pristupne mreze. Metodologiju za procjenu pristupne
mreze mozemo naci kod mnogih autora. Evropski istrazivacki projekti European Research
Projects su TERA, TONIC [3, 15], Techno-Economic Research-Tehno - ekonomsko
istrazivanje za buduce infrastrukture pristupnih mreza (TERRAIN), multiservisni pristup
svuda- Multi service Access Everywhere ( MUSE) itd. Autori su analizirali nekoliko razvojnih
scenarija za Fiber to the Home (FTTH) koriste¢i razlicite softverske alate. Oni su utvrdili
izvodivost FTTH mreZe na nacionalnom nivou u njihovim zemljama. Mi ¢emo provjeriti
razvijen softverski alat procjenjujuci i analizirajuéi tri razvojna scenarija FTTH pristupnih
mreza koristeci softverski alat CABE (Cost, Availability, Bandwidth, Energy); GPON, P2P,
and WDM.

U poglavlju II je objasnjen model pristupne mreze. U poglavlju III softverski alat, a u
poglavlju 1V studijski slucajevi. U poglavlju V je zakljucak.

2. MODELI PRISTUPNIH MREZA

Rad predstavlja nekoliko modela ali su oni promatrani integrirano. U radu je predstavljen
model troSka, potroSnja energije, model raspolozivosti i Gompertzov model predikcije
pretplatnika.

Funkcija troSka cost (1) se definise [1]:

cost(t) = ZT:ZC: ld;(t)
t=1] ¢

J=0

1)

] 1 pc(t)

Sa
c broj vrsta opreme ili rova koji se instalisu,

dc zahtijevani iznos c tipa opreme instalisane u vremenu t (godina),

gc granularnost c tipa opreme, n.pr. km vlakna kabla na bubnju, broj portova po OLT-Kartici
(Optical Line Termination- Opticki linijski zavrSetak),

pc cijena c opreme za danu granularnost.

Funkcija troska se moze podijeliti na:

COStco - trosak opreme u centrali u CO (Central Office) ovisno od broja optic¢kih portova,
cost, —trosak rova izmedu CO 1 pretplatnicke opreme (CPE) ovisno od duljine rova,
costcp troSak pretplatnicke opreme.

Funkciju troska se uglavnom sastoji od iskopa telekomunikacijskog rova i troskova opreme.
TroSak cost. ima dva dijela: troSka za opticka vlakna 1 troSka za iskop. CO sadrzi OLT koji je
instalisan u odgovarajucu Sasiju. Koristeni OLT sadrzi Cetiri OLT porta, sa prikljuenjem
maksimalno 64 ONU jedinice (Optical Network Unit) kod pretplatnika. U sljede¢em pasusu,
izraGuna¢emo funkciju troska, sa softverskim alatom i uporediti GPON, P2P i WDM funkcije
troska.
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Funkcija costL je trosak rova (vlakno u zastitnoj cijevi rov). Funkcija costco funkcija troska
opreme. Razvijene su formule za P2P, P2MP i WDM uvazavajuci N(t) — broj pretplatnika,

fg1, fgo, fgs, fr — granularnost reka, kartice, $asije i optickog kabla
Lirench — prosjecnu duljinu rova,
Ciibre — cijena optickog kabla,

Crack, Cport, Cshelr— troskovi reka, porta 1,8asije ,respektivno.

Analiticki model raspolozivosti je definiran za P2P:

Apzp(t) = Aorr(8) - Aonu(t) * Apcabie(£) - Apcabie(t) ** Ajcabie (t) (l)
za P2MP
Apamp(t) = Aorr () - Asprie () - Aonu (@) * Arcabie (6) © Apcabie (t) * Arcabie (t) (2)
za WDM
Awpmu(@®) = Aorr(t) - Aawe () - Aony () * Apcapie () * Apcapie () Arcapie () (3)
sa.

Aovr, Aspiit» Aonu, Acapte — raspolozivost OLT, splitera, ONU i ,kabla, respektivno.

Podaci o neraspolozivosti komponenata pristupne mreze su prikazani u Tabeli L. [17]

TABELA 1 NERASPOLOZIVOST KOMPONENATA [17]

Komponente NeraspoloZivost
OLT (WDM PON) 3.2 Ghit/s 5.12E-07
OLT (TDM PON) 1 Ghit/s 5.12E-07
OLT(AON) 1 Ghit/s 5.12E-07
OLT(P2P with 16 lasers) 4 Gbit/s 5.12E-07
ONU (WDM PON) 1.54E-06
ONU (TDM PON) 1.54E-06
ONU (AON) 1.54E-06
ONU (P2P) 1.54E-06
Spliter 1x2 3.00E-07
Spliter 1x16 (2x16) 7.20E-07
AWG 1x16 (4x16) 1.20E-06
RN (AON) 3.00E-05
Vlakno (/km) 1.37E-05

PotroSnja energije za svaku strukturu je evaluirana kao potroSnje komponenata. Podaci o
potrosnji energije su prezentirani u Tabeli IT. [11]

TABELA 2. POTROSNJA ENERGIJE KOMPONENATA (W) [11]

GPON
32 P2P FTTB | WDM
spliter
OLT/port 2.33 1.5 2 2.5
ONU/Modem 10 3 12 2.5
UKUPNO 10.7 4.4 14 5

3. SOFTVERSKI ALAT

Softvarski alat omoguc¢ava skup procedura za procjenu sljede¢ih parametara pristupnih mreza:
ukupni troSak mreze, troSak po pretplatniku, prihodi, period povrata sredstava, ukupna
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potrosnja energije 1 pregled raspolozivosti. Dodatne procedure se odnose na analizu
osjetljivosti koja pokazuje porast ili pad NPV sa promjenom troSka mreznih elemenata. Analize
troska 1 raspolozivosti su zasnovani na analitickim izrazima za modele pristupne mreze
definisanim u Odjeljku II a ulazni podaci u Tabelama II, III, IV and V. Analize su uradene u
MATLAB, ukljucujuéi prezentaciju rezultata analiza u grafickoj formi.

Pri ocjeni pristupnih mreza ukljucene su sljedece pretpostavke:

1. Pretpostavljeno vrijeme implementacije pristupne mreze je 10 godina.

2. Broj pretplatnika ovisi od podruc¢ja gdje se gradi pristupna mreza. Kod podrucja sa
vec¢im brojem pretplatnika se oCekuje kracu duljinu rova i kabla. Sljedece kategorije
gustoce pretplatnika su koriStene: [BH Telecom, Sarajevo]

Ruralno podrugje < 500 korisnika / km? sa duljinom rova od 90 m po pretplatniku.

TABELA 3. TROSKOVI OPREME KORISTENI U P2MP | P2P [BH TELECOM]

Komponente Trosak €) Broj
pretplatnika

OLT 24,000 256
Sasija za OLT 60,000 5,120
1:2 spliter 12 64
1:4 spliter 31 32
1:8 spltter 58 8
ONU 150 1
Rack (P2P) 1,500 2,400
Ram 800 480
OLTcard (P2P 5,000 24
Ethernet)

ONU (P2P) 130 1

Prigradska zona 1.000 — 2.000 korisnika / km? sa duzinom rova 20 m po pretplatniku.

Gradska zona > 2.000 korisnika / km? sa duzinom rova od 8 m po pretplatniku.

1. Pesimisti¢no i optimisti¢no predvidanje — ocekivani pretplatnici koji zahtjevaju usluge.
Pesimisticko predvidanje predvida od 10% do 30% prikljuc¢enja od ukupnog broja
pretplatnika.

2. Gompertzov model predikcije predvida broj pretplatnika u razdoblju od 10 godina.

Koriste¢i model iz odjeljka II i ulazne podatke dobi¢emo ukupan trosak pristupne mreze, neto
sadasnju vrijednost - net present value (NPV), nivo raspolozivosti i predikciju potrosnje
energije.

4. STUDIJSKI SLUCAJ

Staticke analize troSka su zasnovane na fiksnim ulaznim parametrima. Model je razvijen da
izraCuna i analizira troSkove i prihode budu¢e FTTH mreZe i moguénost implementacije FTTH
tehnologije.

Sa softverskim alatom smo izracunali ukupni troSak CapEx za FTTH razvoj u urbanoj zoni
(Slika 1). CapEx trosak po pretplatniku u urbanoj zoni je prikazan na slici 2 i Tabeli IV. Tablela
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IV prikazuje troSak po pretplatniku i ukupne troskove za P2P, P2MP (GPON), i WDM
tehnologiju.

TABELA 4. TROSAK PO PRETPLATNIKU

. Trosak (M€) Trosak/pretplatnik(€)
Tehnologija Urb. Suburb. Rur. Urb. Suburb. Rur.
P2MP(GPON) 54.5 120 541 332 493 1.442
P2P 59.2 128 530 324 522 1.472
WDM 70.3 147 598 594 615 1.780

Primjer izraCunavanja ukupnog troska i prihoda je predstavljen graficki i numeric¢ki na Slikama
1i3.

Uneseni su sljedeci podaci:

period implementacije (2012-2022),

broj korisnika (20,000),

postotak broja prikljucenja (40% ukupnog broja pretplatnika),

Gompertzovi parameteri - 4 godine do maksimalnog broja prikljucaka i brzina prikljucenja od
0.6,

odabir tehnologije

prosjec¢na duZina rova u podrucju implementacije (8 m po pretplatniku za urbanu zonu i 90
m za ruralnu sredinu),

jedini¢na cijena rova i

odluka da li je izraCunavanje sa ili bez diskonta.

L i 1
?012 2014 2016 2018 2020 202
Years

Slika 1. CapEx za GPON, P2P and WDM

CapEx krivulja pokazuje maksimalnu vrijednost nakon 4 godine implementacije pristupne
mreze. Kao $to se moZe vidjeti, po€etna 1 zavrSna godina implementacije ima nizak broj
prikljucenih pretplatnika pa stoga manji broj ugradenih elemenata i manji troSak.

Krivulja prihoda je dobijena u skladu sa podacima iz Tabele V u skladu sa dinamikom
definisanom Gompertzovom krivuljom predikcije.
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Slika 2. TroSak po pretplatniku za P2MP, GPON i WDM
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TroSak po korisniku opada iduéi prema kraju implementacije. Ovo je pokazano na Slici 2.
Glavnina prihoda se generiSe od pretplate pretplatnika. Tabela V pokazuje odgovarajuéi
mjesecni prihod (Flat Fee). Koriste¢i ulazne podatke iz Tabele V dobijamo predikciju prihoda
pristupne mreze. Predikcija prihoda je pokazana na Slici 3.

TABELA 5. MJESECNA TARIFA

Pretplata Tarifa Udio (%)
(EUR/month)
Residen | Bisnis | Residen | Bisnis
ti. t.
Ekonom. 10 80 30 10
Standard 20 120 60 60
Premium 30 300 10 30
45:110_'
EUR
|| EEEEER
3..
§z.s
2 ol
15}-------4
05
] 23112 20i13 2'|Ji1l 20i15 20i15 20i1? Z‘tllim 2Ui19 2020

Slika 3.Predikcija prihoda za sve tehnologije

Years

Koriste¢i alat moze se izraCunati neto sadaSnja vrijednost Net Present Value (NPV). Neto
sadasnja vrijednost je razlika ukupnog troska implementacije pristupne mreZe i prihoda od

mreze. Softvarski alat izraGunava NPV pomocu formule (4) [1].
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Slika 4. NPV i period povrata sa periodom razvoja

NPV = 3 Z(m—CF‘
> ; o
gdje je:

t — vrijeme priliva novca

CF — priliv novca u vremenu t,

T — ukupno trajanje projekta i

r — diskontna vrijednost npr. 10%)

Kao §to je vidljivo na slici 4. FTTH razvoj generira pozitivan NPV 1 payback nakon 6 godina.
Za procjenu odrzivog razvoja FTTH mreze bitna je analiza osjetljivosti. U analizi osjetljivosti,
istrazujemo kako se promjenom ulaznih parametara utjece na prihod, ako su ostali parametric
fiksni. Potrebno je da se uradi analiza osjetljivosti kako bi se odredio utjecaj pojedinih
parametara na uspjeh implementacije. Pri izracunu analize osjetljivosti net present value NPV
t.j. indicator isplativosti se koriste cijene izneSene u tabelama III, IV V.

Cijena jednog elementa se mijenja dok se cijene ostalih elemenata drze konstantnim. Promjena
cijene izabrane komponente se mijenja unutar interval od +30% od pocetne cijene.

Nakon promjene cijene selektiranog parametra izra¢unava se NPV ponovo. Uporedujuci
postignuti NPV vrijednost moze se vidjeti osjetljivost pristupne mreze.

T

NPV = ihod — tro$ak (12

. ZO: prino trosa \

NPV, = Z k - prihod — n-troak (13

. 0 \

Gdje je:
k=(0.7-1.3) san =1-promjena prihoda za £10%, +20%, +30%
n=(0.7-1.3) sak =1 - promjena cijene za £10%, +20%, +30%

x = (0 — 6) broj iteracija — broj izraGunavanja prema procentu promjene.

Investicioni troSkovi modernizacije pristupne mreZe su visoki i period implementacije moze
trajati nekoliko godina. Investitor mora predvidjeti razvoj pristupne mreze u buducénosti.
Predikcija uvijek nosi rizik vezano za zahtjev za predikcijom usluga, cijene mreZnih
komponenti, troSkove odrZavanja nove mrezne arhitekture. Softverski alat dozvoljava laksu 1
brzu analizu u slu¢aju promjena za vrijeme implementacije.
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NPV vrijednost kao i mjera osjetljivosti su indicator koliko se NPV pocetna vrijednost
promjenila sa promjenom ulaznih parametara. Kao primjer mijenjali smo troSak ONU jedinice,
troSak linijske kartice i cijenu rova £5%, £10% and £15%. Rezultat je prikazan na slici 5.
Osjetljivost svake varijable utjeCe na nagib krivulje — strmija krivulja znaci veci utjecaj na
promjenu NPV vrijednosti ili vecu osjetljivost.

Softverski alat omogucuje izraCunavanje raspolozivosti mreza. [zraCunavanje raspolozivosti se
zasniva na modelu raspolozivosti podataka mreznih elemenata. Vrijednost raspolozivosti ja
prikazana u Tabeli VI. Koriste¢i softverski alat i formule 1, 2 i 3 moZemo izraCunati
raspolozivost pristupne mreze.

EUR ! : i - GPONOLT |}
£ i : H — — GPONR |
- = GPONONY [{
P2PIOLT |}
PoPfw [
PRRICHY |
WOMAOLT |
: : i i WOMRey |
B 05 : i : : _WOMDHU |2
= : H H H i E
1
15k
: I i I i i i
235 0% 5 100 %%, s 110 %, 16

Slika 5.Analize osjetljivosti NPV za promjenu troska rova, OLT -a i ONU

TABELA 6. RASPOLOZIVOST

Raspolozivost A(t)
Tehnologija PON P2P WDM
0,999833077 | 0,999943 | 0,999833397

Potro$nja energije raste proporcionalno sa veli¢inom Sirokopojasne telekomunikacione mreze.
Uzimajuéi u obzir cijenu energije i utjecaj potro$nje energije na okolinu, vazan zahtjev pri
odabiru pristupne mreze je odabir tehnologije i arhitekture da bi se minimizirali i potro$nja
energije 1 troskova za energiju..

Softverski alat koristi Gompertzov model predikcije zasnovan na broju ocekivanih
pretplatnika. Aktivna oprema u centrali 1 oprema kod pretplatnika su izvor potroSnje energije.

Elxm'

w i i i GPON

-

wm

=

Power Consumption

]

1

- | | i
o1z 2014 2016 2018 2020 2022
Years

Slika 6. Potrosnja energije i broj pretplatnika za razlicite tehnologije

Slika 6 prikazuje potroSnju energije za svaku odabranu tehnologiju kao funkcija broja
pretplatnika. Nivo potros$nje energije je evidentan kod GPON tehnologije, kao u Tabeli II.
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5. ZAKLJUCAK

Rad predstavlja softverski alat namijenjen da procijeni odrzivi razvoj Fiber To The Home
sljedece generacije optickih pristupnih mreza. Ulazni podaci i matematicki modeli obuhvataju
podatke troska mreznih komponenti, podatke o raspolozivosti i podatke o potro$nji energije i
potrebne formule za evaluaciju. Broj pretplatnika je procijenjen u skladu sa Gompretzovim
modelom

Softverski alat CABE izra¢unava ukupni trosSak mreze, troSak po pretplatniku, prihode, period
povrata sredstava,nivoe potroS$nje energije i nivo raspolozivosti. Analize osjetljivosti daju
promjene (NPV) pri promjeni troSka mreznih elemenata. Dobiveni rezultati koriste¢i softverski
alat su predstavljeni graficki i numeric¢ki. Na primjer , rezultati na slici 5 prikazuje nam da P2P
i P2MP tehnologije imaju pozitivan NPV a WDM tehnologija ima negativan NPV za fiksan
broj pretplatnika. Pove¢anjem troskova za iskop, OLT 1 ONU, NPV opada.

Cilj ovih analiza je bio da prikaze isplativost FTTH razvoja i usporedba razvojnih scenarija u
urbanoj, suburbanoj i ruralnoj zoni. Demonstrirali smo prednost brzeg izracunavanja i analize
bilo kojeg scenarija pristupnih mreza.

Promjenom ulaznih parametara alata, u bilo kojoj specifi¢noj sredini moze se izvrsiti procjena
izvodivosti FTTH pristupne mreZe.
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