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Analiza nekih performansi telekomunikacione
mreze pri razliCitim metodama rutiranja

Aleksandra Kosti¢-Ljubisavljevi¢, Snezana Mladenovi¢, Vladanka Aéimovi¢-Raspopovié

Sadriaj — U ovom radu su prikazani rezultati analize
efekata dinamickog rutiranja saobracaja i uticaj izabrane
metode rutiranja na optimalno kori$¢enje resursa mreZe i na
prihod operatora. Da bi se napravila takva analiza mi smo
kreirale softver za simulaciju rada mreze. Ovde ¢e biti
prikazana analiza samo nekih od brojnih izlaznih rezultata
koji se mogu dobiti koriS¢enjem kreiranog softvera.

Kljuéne reéi — telekomunikaciona mreza, dinamicko
rutiranje saobracaja, prihod operatora

I. Uvop

dekvatno izabrana metoda rutiranja, kao jedan od

kljuénih  elemenata optimizacije funkcionisanja
telekomunikacione mreze, mozZe znacajno da utice na njene
performanse. Za razliku od metoda sa fiksnim pravilima
rutiranja, u kojima se kapaciteti u mreZi dodeljuju saglasno
prognoziranim saobracajnim zahtevima izmedu parova
komutacionih ¢vorova, dinamicko rutiranje se zasniva na
drugadijem pristupu: saobra¢aj se dodeljuje onim
putanjama na kojima trenutno postoje slobodni kapaciteti.
Primenom metoda dinamic¢kog rutiranja saobra¢aja mogu
se ostvariti znacajne uStede u investicionim troSkovima
mreZe jer se omogucava bolje iskoriSéenje raspolozivih
resursa. Pored wuStede, postoje i druge prednosti
dinamic¢kog nad fiksnim rutiranjem koje su razmatrane u
[1], [2] i [3]. U spomenutoj literaturi su klasifikovane i
opisane brojne metode dinamickog rutiranja, a naSe
dosadasnje istrazivanje se bavilo slede¢im: rutiranje po
najkra¢oj putanji, rutiranje po putanjama koje u sebi
sadrze najvisSe 4 Cvora — ruta sa 3 hopa, rutiranje po
putanjama koje su na slu€ajan nalin izabrane iz seta
mogucih putanja i rutiranje po poslednjoj uspesnoj putanji.
Primenjeni metod rutiranja u nekoj mreZi, osim
navedenog, moZe da znafajno utiCe 1 na cenu
interkonekcije sa drugim mreZama, kao i na prihod
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operatora.

Postoje  brojni  koncepti koji se primenjuju u
telekomunikacionim mreZzama Sirom sveta u cilju
odredivanja adekvatne i prihvatljive cene interkonekcije sa
aspekta operatora i regulatora [4], [5] i [6]. Neki od njih
su: metode zasnovane na troSkovima, bill and keep, podela
profita, price cap i td. U svetu su najvise koriSceni bill and
keep 1 cost based pristupi.

Bill and keep pristup podrazumeva da se operatorima
interkonekcija uopSte ne naplacuje. Svaki operator
"naplati" svojim krajnjim korisnicima izlazni saobracaj
koji oni generiSu ka drugoj mrezi, i "zadrzava" sav prihod
koji proistekne. Model bill and keep je najbolje primeniti u
situacijama kada je saobracaj izmedu operatora u
ravnoteZi. U suprotnom, jedan operator ¢e imati manju
dobit zbog vecih troskova terminiranja saobracaja u
njegovoj mreZi. Cost based pristup u naplati interkonekcije
podrazumeva da se cene interkonekcije mogu formirati
tako da se u potpunosti postigne povracaj troskova
operatora. U okviru ovog naina formiranja tarife
interkonekcije postoje brojne realizacije i pristupi u
njegovoj implementaciji [7]. To je koncept koji predstavlja
jedan od najprihvacenijih koncepata utvrdivanja tarife
interkonekcije Sirom sveta.

Ovaj rad je koncipiran na slede¢i na¢in. U drugom delu
rada je data postavka problema. Tre¢i deo se odnosi na
analizu dobijenih rezultata. Zaklju¢na razmatranja su data
u ¢etvrtom delu rada.

II. POSTAVKA PROBLEMA

Posmatra se telekomunikaciona mreZa prikazana na Sl.
1. Mreza se sastoji od 3 medusobno povezana segmenta
(A, B i C). Mrezu A ¢ine ¢vorovi 1,2,4, mrezu B ¢vorovi
3,5,6,7 1 8 a mreZzu C ¢vorovi 9 i 10. Primenjena su Cetiri
razli¢ita nacina rutiranja 1 dva nacina naplate
interkonekcije. Rutiranje moZe biti po najkracoj putanji,
rutiranje sa maksimalno tri hopa (Cetiri ¢vora), rutiranje po
putanji koja je na slucajan nacin izabrana iz skupa
mogucih putanja i rutiranje po poslednjoj uspesnoj putanji.

Sto se interkonekcije tide, posmatrana su dva naina
naplate: bill and keep i naplata bazirana na troskovima.
Kao $to je prethodno navedeno, kod bill and keep pristupa
nema naplate uluge interkonekcije izmedu mreZa, dok se
cost based interkonekcija naplacuje zavisno od troskova
koji u tom procesu nastaju. Mi smo u softver uvele ,,faktor
troska interkonekcije* kojim se mnoZi troSak linka koji se
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nalazi u izabranoj putanji kojom se opsluZuje konekcija,
pod uslovom da se taj link nalazi u drugoj mreZi.

SIL. 1. Mreza koja je koris¢ena za simulacije

Saobrac¢aj je variran sa faktorom od 0,5 do 5.
Realizovani softver daje moguénost da se za kratko obavi
veliki broj eksperimenata (Sto je i uradeno), pa samim tim i
da se dobije veliki broj izlaznih podataka.

Za posmatranu mreZu su poznati slede¢i podaci:

= kapacitet linkova,

= trosak svakog od linkova,
= kapacitet ¢vorova,

= troSak ¢vorova.

U procesu kreiranja softvera pretpostavile smo jednake
kapacitete svih linkova u mreZi.

Trosak linka se definiSe kao onaj troSak koji snosi
operator da bi opsluZio konekciju koja je generisana u
njegovoj mreZi, koja tranzitira kroz njegovu mrezu, ili koja
terminira u njegovoj mreZi. lako ovi troskovi u praksi nisu
na isti nain definisani, niti se na isti nain racunaju, u
ovom radu ¢e oni biti posmatrani pod zajednickim
nazivom troskovi linkova.

Kapacitet ¢vora predstavlja srednji broj zahteva za
konekcijom koji se moZe generisati u svakom ¢voru. Zbog
jednostavnijeg rada, a i kasnije lakSe obrade dobijenih
rezultata, kapacitet ¢vorova je normalizovan na jedan.
Pretpostavljeno je da svaki ¢vor moZe da prosledi sav
tranzitni saobracaj koji kroz njega prolazi, pod uslovom da
su linkovi koji ulaze i izlaze iz njega slobodni. U svakom
¢voru se generiSe saobradaj koji je predstavljen
Poasonovim potokom dogadaja, sa srednjom vrednoscu
koja predstavlja umnoZak unapred definisanog kapaciteta
¢vora.

TroSak &vora je parametar koji predstavlja troSak
prosledivanja konekcije kroz posmatrani ¢vor. U
zavisnosti od toga koja je funkcija datog ¢vora u procesu
opsluZivanja saobracaja, troSak moZe da se odnosi na
generisanje, tranzitiranje i terminiranje konekcije. Za sve
¢vorove smo unapred definisale da su tro§kovi generisanja
i terminiranja konekcije jednaki i duplo veéi od troskova

275

tranzitiranja.

Realizovani softver testiran je na primeru mreZe koja je
predstavljena na Sl. 1. Simulran je period koji je 7 puta
duZi od srednjeg vremena trajanja konekcije, pri ¢emu se
iz analize podataka izostavljaju intervali koji se odnose na
srednje vreme trajanja konekcije na samom pocetku i kraju
simulacije. Trajanje konekcije se posmatra kao slucajna
promenljiva koja ima eksponencijalnu raspodelu.

Konekcija podrazumeva zahtev za dostavljanje paketa
servisa krajnjim korisnicima koji su grupisani oko
posmatranih ¢vorova u mreZi. Prema Strategiji razvoja
Sirokopojasnog pristupa u Republici Srbiji do 2012.
godine, pod pojmom Sirokopojasni pristup, koji bi trebalo
da bude omoguéen svakom krajnem Kkorisniku,
podrazumeva se stalni pristup resursima
telekomunikacione mreZe sa protocima ne manjim od
4Mb/s [8].

Zbog izuzetno velikog broja izlaznih rezultata u ovom
radu ¢e biti prikazani samo rezultati koji se odnose na bill
and keep nacin naplate interkonekcije.

III. ANALIZA REZULTATA

Softver je kreiran tako da se simulacija izvodi u dve
odvojene faze. U prvoj fazi se generiSe saobra¢aj u mreZi,
koji moZe da varira sa faktorom od 0,5 do 5. Nakon
generisanja saobracaja korisnik unosi Zeljeni tip rutiranja i
nac¢in naplate interkonekcije pomocu ulazne maske
prikazane na SI. 2. Osim ovih podataka korisnik unosi i
tarifu (cenu) koja se naplacuje od krajnjeg korisnika paketa
servisa. Detaljniji opis softvera je dat u [9].

w7 Sirudacga seokracaja u meesi 50 silerkonckcgom
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SL 2. Izgled ulazne maske kreiranog softvera

Po zavrSetku simulacije relevantni podaci se upisuju u
datoteku odakle se mogu prebaciti u format koji je
pogodniji za njihovu dalju obradu. U toj izlaznoj datoteci
se za svaki tip rutiranja i naplate interkonekcije memorisu
podaci koji se odnose na:
= procentualnu zauzetost linka,
troSkove konekcija (ukupne i raspodeljene po
mrezama),
broj konekcija koji je generisan, tranzitirao i terminirao
za svaki ¢vor u mrezi,
prihode nastale opsluzivanjem konekcija (i to ukupno i
raspodeljeno po mreZama),



= broj realizovanih konekcija izmedu parova ¢vorova,
= ukupan broj konekcija koje su generisane, tranzitirale
ili termninirale za svaku od mreza,
= detaljne podatke o broju konekcija koje su terminirale
u svaku mreZu kao i podatke o njihovom poreklu,

= za svaku putanju koja je kori§¢ena memoriSu se podaci
o linkovima koji je sacinjavaju, broju konekcija koje su
tu putanju koristile, kao i o vremenu zauzeca,

= kumulativne troskove realizovanih konekcija izmedu
parova ¢vorova, kao i prosecne troskove realizovanih
konekcija izmedu parova ¢vorova.

Da bi se dobili korektni podaci potrebno je pokrenuti
softver dovoljan broj puta i izvrSiti adekvatnu statisticku
analizu dobijenih rezultata. Mi smo za svaki posmatrani
parametar izracunali srednju vrednost i standardno
odstupanje.

U ovom radu ¢e biti prikazani rezultati koji se odnose na
poredenje razli¢itih metoda rutiranja i to po kriterijumima
zauzetosti linkova u mreZi i prihoda operatora.

Na SL. 3 je prikazan grafik zavisnosti srednje vrednosti
procenta zauzetosti svih linkova u mreZi pri bill and keep
metodi naplate interkonekcije. U legendi na grafiku su
naznacene slede¢e metode rutiranja:
= rutiranje po najkracoj putanji (metoda 1-0),
= rutiranje po putanji sa maksimalno 4 ¢vora (metoda 2-

0),
= rutiranje po slucajno izabranoj putanji (metoda 3-0),
= rutiranje po poslednjoj uspesnoj putanji (metoda 4-0).
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SI. 3. Srednja vrednost procenta zauzetosti svih linkova u
posmatarnoj mreZi pri bill and keep nainu naplate
interkonekcije

Na SI. 4 je prikazan grafik zavisnosti srednje vrednosti
procenta zauzetosti svih linkova u mrezi pri cost based
metodi naplate interkonekcije.

Sa Sl. 4 1 SI. 5 se moZe uociti porast zauzetosti svih
linkova u mrezi, medutim on ne prelazi granicu od 82%,
Cak i pri velikim saobracajnim opterecenjima. Takode se
moZe zakljuciti da nacin naplate interkonekcije nema
znacajnijeg uticaja na prosec¢nu zauzetost linkova u mreZi.

Analizom zauzetosti svakog linka pojedinacno, i za
svaki metod rutiranja dosli smo do zakljucka da nisu svi
linkovi u mreZi podjednako optereceni.

Na SL. 5 prikazan je grafik zavisnosti srednje vrednosti
procenta zauzetosti linkova u mreZi, pri slabom intenzitetu
saobracaja.
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Sl. 4. Srednja vrednost procenta zauzetosti svih linkova u
posmatarnoj mreZi pri cost based na¢inu naplate
interkonekcije

Moze se primetiti velika razlika u procentu zauzetosti
pojedinih linkova. Linkovi 1-4 i 4-7 su pri metodi 4
potpuno neiskori$éeni, dok link 5-7 ima primetno najveée
zauzece.
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SL. 5. Procenat zauzetosti linkova pri slabom intenzitetu
saobracaja u mreZzi
Na SI. 6 je prikazan grafik zavisnosti srednje vrednosti
procenta zauzetosti linkova u mreZi, pri ve¢em intenzitetu
saobracaja. Primecuje se da je primenom prve tri metode

rutiranja sobrataja u mreZi postignuto ravnomerno
opterecenje po svim linkovima.
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SI. 6. Procenat zauzetosti linkova pri jakom intenzitetu
saobracaja u mreZzi
Koris¢enjem metode 4, i pored velikog intenziteta
ponudenog saobracaja, neki linkovi ostaju neiskorisceni.
Na SI. 7, SI. 8 i SI. 9 su prikazani grafici zavisnosti
prihoda oparatora (mreze) A, B i C, respektivno, od

276



primenjene metode rutiranja saobracaja u mreZi i to samo
za bill and keep nacin naplate interkonekcije.
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Sl. 7 Zavisnost prihoda mreZe A od primenjene metode
rutiranja
Ono $to se moZe odmah uoditi je da metoda rutiranja po
sluajno izabranoj putanji obezbeduje najnize prihode
svim posmatranim operatorima. Softver je u ovom slucaju
potvrdio nasa na iskustvu bazirana oc¢ekivanja.
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Sl. 8 Zavisnost prihoda mreZe B od primenjene metode
rutiranja
Za mrezu/operatora A i B kao najpovoljnija metoda
rutiranja, sa aspekta prihoda operatora, se pokazala metoda
rutiranja po putanjama sa maksimalno 3 hopa.
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S1. 9 Zavisnost prihoda mreZe C od primenjene metode
rutiranja

Ono §to je karakteristicno za mrezu C je da najveci
prihod moZze da se ostvari primenom rutiranja po
poslednjoj uspesnoj putanji. Ovde traba napomenuti da ta
metoda rutiranja pokazuje najlo§ije performanse sa aspekta
izbalansiranosti saobracaja u mreZi. Razlog za takav
rezuiltat leZi u tome Sto se pri toj metodi rutiranja neki
linkovi koji pripadaju mreZama A i B (npr. 1-4 i 4-7) skoro
uopSte ne koriste, pa se samim tim i saobracaj sa njih
preusmerava na linkove drugih mreza. Kako su troSkovi
opsluzivanja saobracaja po tim linkovima manji, samim
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tim ¢e 1 ostvareni prihod operatora biti veci.

IV. ZAKLIUCAK

Analiziranjem samo nekih od mogucih izlaznih razultata
softvera koji smo razvile, moZe se zakljuciti da nacin
rutiranja saobracaja ima znacaja uticaj na izbalansiranost
saobracajnog optereenja u telekomunikacionoj mrezi. Na
konkretnom primeru mreZe postoje linkovi koji se i pored
velikog saobra¢ajnog optereéenja uopSte ne Kkoriste.
Takode se vidi da metode 2 i 3 dovode do najboljeg
rasporedivanja opterecenja. Ovo je izuzetno znacCajan
zakljucak s obzirom na €injenicu da smo razmatrale nacine
naplate interkonekcije, i da je za bill and keep pristup od
klju€ne vaZnosti upravo podjednako opterecenje svih
angazovanih operatora. Osim izbalansiranosti saobracaja u
ovom radu je razmatran i uticaj metode rutiranja na prihod
operatora. Za mreZze A i B najpogodnija se pokazala
metoda 2, dok je za mreZu 3 najbolje rezultate sa aspekta
prihoda pokazala metoda 4. Na nacin pokazan u radu,
moguée je  anlizirati  performanse bilo  koje
telekomunikacione mreZe.
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ABSTRACT

The effects of dynamic traffic routing methods on
optimal usage of telecommunication network resources and
operator revenue are analyzed in this paper. The results of
numerous simulations performed with software specially
developed for analysis of network performances are given.
In this paper will be shown only analysis of some of
numerous output data, which can be obtained from realized
software.
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