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Sadriaj — Rad analizira znadaj 5G tehnologije i njen doprinos razvoju internet
stvari (eng. Internet of Things, skraéeno 10T), isti€uéi klju¢ne izazove u
projektovanju fronthaul mreZza. Obradeni su koncepti centralizovane arhitekture
radio pristupne mreZe (eng. Radio access network, skra¢eno RAN), TWDM-PON
(eng.Time Wavelength Division Multiplexing) mreZa i njihove prednosti u smislu
kapaciteta i kaSnjenja. Poseban fokus je stavljen na analizu troskova vlasnistva
(eng.Total Cost Of Ownership, skra¢eno TCO), uklju¢ujuéi kapitalne tros§kove (eng.
Capital expenditures, skraceno CAPEX) i operativne tro§kove (eng. Operating
expenses, skra¢eno OPEX) , kroz matematicki model baziran na ILP (eng.Integer
Linear Program) pristupu. Model Koristi heuristicke algoritme, K-sredina i
genetski algoritam, dok su dobijeni rezultati evaluirani putem studije slu¢aja sa
realnim parametrima, tabelama i dijagramima.

Kljuéne reci — 5G tehnologija, 10T, Fronthaul mreze, RAN arhitektura, TWDM-
PON, TCO, CAPEX, OPEX, ILP, Heuristi¢ki algoritam, K-sredina, Genetski
algoritam, Studija slu¢aja.

1. UvoD

Razvoj mobilnih mreza, posebno 5G tehnologije, od klju¢nog je znacaja za
podrsku rastuéem ekosistemu l0T-a. Dok mnogi 10T uredaji koriste bezzi¢ne
tehnologije poput Wi-Fi-ja i Zigbee-a, 5G nudi $iru dostupnost, pouzdanost i
mogucénost podrske velikom broju uredaja na ve¢im udaljenostima. Ocekuje se
da ¢e ova tehnologija transformisati digitalni ekosistem, omogucavajuci
aplikacije koje zahtevaju visoke brzine prenosa podataka, nisku latenciju i
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pouzdanu povezanost.
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Slika 1 Predviden mobilni saobracaj prema izvestaju ITU-R M.2370-0.

Jedan od klju¢nih izazova u implementaciji SG mreza jeste upravljanje
saobracajem izmedu udaljenih radio jedinica (eng. Remote Radio Unit,
skra¢eno RRU) i centralnih jedinica (eng. Based Units, skraceno BBU). Porast
mobilnog saobracaja, koji prema procenama ITU-R M.2370-0 treba da
dostigne 5036 EB mese¢no do 2030.godine, dodatno komplikuje upravljanje
fronthaul mrezama, $to je ilustovano na slici 1.
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Slika 2 Korisni¢ka upotreba mobilnih uredaja prema izvestaju ITU-R
M.2370-0.

Korisnicka upotreba mobilnih podataka takode raste, prelaze¢i sa SGB u
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2020. na preko 250GB mese¢no do 2030.godine Sto je prikazano na slici 2.

U ovom radu se analizira uloga opti¢kih fronthaul mreza, sa posebnim
naglaskom na pasivne opti¢ke mreze (eng. Passive Optical Networks, skra¢eno
PON). PON tehnologija omoguéava visok kapacitet prenosa podataka, nisku
latenciju i ekonomi¢nu implementaciju, ¢ime je pogodna za povezivanje
velikog broja baznih stanica i RRU jedinica u 5G sistemima. U radu su detaljno
obradeni kljucni tehnoloski i ekonomski aspekti PON mreza, ukljucujuéi
analizu tro$kova vlasnistva (eng.Total Cost Of Ownership, skraceno TCO),
kapitalne troskove (eng. Capital expenditures, skraceno CAPEX) i operativne
troskove (eng. Operating expenses, skra¢eno OPEX), kao i matematic¢ki model
optimizacije troSkova implementacije.

11.ZNACAJ 5G TEHNOLOGIJE

5G tehnologija donose revolucionarne promene u nadinu na koji se
komunikacije odvijaju, omogucavajuci brzine prenosa podataka do 10Gbps,
§to rezultira brzim preuzimanjem podataka, real-time strimovanjem i novim
aplikacijama u industrijama poput zdravstva, obrazovanja i transporta. Ova
tehnologija omoguéava povezivanje velikog broja uredaja, $to je kljuéno za
razvoj pametnih gradova i autonomnih sistema [1]. Pruzanje ekonomiénih veza
izmedu velikog broja  udaljenih radio glava (eng. Remote Radio Head,
skra¢eno RRH) na lokacijama ¢elija i BBU-a u centralnoj lokaciji, poznato kao
prednji deo mreze (eng. fronthaul), postavlja nove izazove u implementaciji
5G mreza [2].

Tradicionalna reSenja, poput bezi¢nih veza, ne mogu zadovoljiti visoke
zahteve za propusno$c¢u i niskom latencijom. Stoga su opticke tehnologije u
PON mreZama prepoznate kao optimalno reSenje za frontahaul u 5G mrezama,
zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da obezbede veliki kapacitet prenosa i nisku
latenciju [3]. U ovom radu razmatrano je vremensko i talasno multipleksiranje
pasivne opticke mreze (eng.Time Wavelength Division Multiplexing, skraceno
TWDM-PON) kao fronthaul reSenje za implementaciju 5G tehnologije [4].

I11. TEHNICKI PREGLED MIMO TEHNOLOGIJA | MULTIPLEKSIRANJE

Multipleksiranje omogucava simultano slanje viSe signala preko jedne
komunikacione linije, $to efikasno koristi dostupni frekvencijski spektar. U 5G
mrezama, najvaznija tehnika multipleksiranja je ortogonalno frekvencijsko
multipleksiranje (eng. OFDM), koje deli spektar na usko rasporedene
podnosace, omogucavajuéi simultani prenos vise korisnika bez medusobnog
ometanja. OFDM je otporan na multipath smetnje, $to ga ¢ini pogodnim za
urbane sredine sa mnogim refleksijama signala [5]. Uz OFDM, koriste se i
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druge tehnike kao §to su frekvencijsko (eng. FDMA) i vremensko
multipleksiranje (eng. TDMA), §to dodatno optimizuje raspodelu resursa i
povecava kapacitet mreze [6].

MIMO tehnologija (eng. Multiple-Input, Multiple-Output, skraceno MIMO),
posebno njena napredna verzija mMIMO (eng. Massive MIMO), koristi veliki
broj antena za simultani prenos razli¢itih podataka, Sto povecava kapacitet i
efikasnost spektra [7]. MIMO omogucava prostornu raznolikost i prostorno
multipleksiranje, ¢ime se pobolj$ava otpornost na smetnje i povecava brzina
prenosa [8]. Ove tehnike se dopunjuju naprednim algoritmima poput
Beamforminga i Channel State Information (CSI), koji optimizuju prenos
podataka u realnom vremenu [9].

5G mreze takode postizu visoku energetsku efikasnost. Koris¢enje
naprednih algoritama omoguéava baznim stanicama i uredajima da prelaze u
rezime niske potro$nje kada nema saobracéaja, ¢ime se smanjuje nepotrebno
troSenje energije [10]. mMIMO tehnologija, uz precizno usmeravanje signala
(Beamforming), smanjuje gubitke energije i efikasnije upravlja resursima [11].
Dodatno, napredni rezimi spavanja za bazne stanice smanjuju potro$nju
energije tokom niske mrezne aktivnosti [12]. Optimizacija mrezne topologije i
koris$¢enje heterogenih mreza omoguéava mrezi da prilagodi snagu prenosa
prema gustini korisnika, ¢ime se dodatno smanjuje potro$nja energije [13].

Fleksibilnost 5G mreze omogucava efikasno prilagodavanje razlicitim
scenarijima upotrebe, kao $to su pametni gradovi i industrijska automatizacija.
Mreza moze efikasno upravljati resursima i obezbediti optimalne performanse
za razliite aplikacije i korisnike [14]. Sposobnost prilagodavanja, uz podrsku
za Sirok spektar usluga, ¢ini 5G klju¢nom tehnologijom za buduci tehnoloski
razvoj i primenu u razli¢itim aspektima svakodnevnog Zivota poput transporta,
komunikacija i automatizacije domacinstava [15].

1VV.VISOKE BRZINE PRENOSA PODATAKA

Kljuéni atribut 5G tehnologije koji se istiCe kao prednost u odnosu na
prethodne generacije mreza su izuzetno visoke brzine prenosa podataka. 5G
tehnologija nudi brzine prenosa koje su deset puta vece od onih koje pruzaju
4G mreze. Ove brzine se postizu implementacijom nekoliko kljuénih
tehnologija, ukljuc¢uju¢éi mMMIMO (viSestruki ulazi/izlazi), mmWave (eng.
Millimeter wave) frekvencijske opsege i tehnike dinamic¢kog rasporedivanja
resursa.

Massive MIMO tehnologija koristi veliki broj antena na baznim stanicama
kako bi se poboljsali kapacitet i pokrivenost mreze. Ova tehnika omogucava
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simultano slanje i primanje podataka sa viSe korisnika, ¢ime se povecava
efikasnost kori§¢enja spektra [16]. Osim toga, mmWave frekvencije pruZaju
$iri opseg i omogucavaju prenose podataka brzinama koje se mere u gigabitima
po sekundi, ali su podloZnije smanjenju opsega i uticaju okruzenja [17].

Dinamicko rasporedivanje resursa u 5G mrezama omogucava optimizaciju
koris¢enja propusnog opsega u zavisnosti od trenutnog optereenja, Sto
korisnicima pruza brzine prenosa podataka u gigabitima po sekundi. Ova
tehnologija omogucava trenutno uditavanje velikih fajlova, reprodukciju video
sadrzaja u visokoj rezoluciji i igranje online igara bez zastoja, ¢ime se znacajno
poboljsava korisni¢ko iskustvo [18][19].

V. FRONTHAUL U 5G MREZAMA

Fronthaul predstavlja kljuéni deo arhitekture 5G mreZa, odgovoran za
povezivanje RRU sa BBU. U 4G LTE mrezama fronthaul je povezivao RRH sa
BBU. U 5G mrezama ovaj koncept je evoluirao zbog naprednih zahteva i
slozenije arhitekture. U 5G mreZama fronthaul je kljuan za omogucavanje
visokih brzina prenosa podataka, niske latencije i efikasnog upravljanja
mrezom. Pored toga fronthaul omogucéava distribuciju ogromnih koli¢ina
podataka izmedu RAN komponenti i centralizovanih jedinica koje obavljaju
sloZzene obrade signala. To je posebno vazno za podrsku aplikacija koje
zahtevaju nisku latenciju [20].

VI. KLJUCNI PARAMETRI TEHNO EKONOMSKE ANALIZE

TCO predstavlja ukupne troSkove koji se javljaju tokom Zzivotnog ciklusa
odredenog sistema ili tehnologije. Ovaj koncept ukljucuje sve direktne i
indirektne troskove, kao $to su nabavka, implementacija, operacije, odrzavanje
i eventualna dezinvesticija. U telekomunikacijama, TCO mozZe obuhvatiti
troskove opreme, instalacije, radne snage i podrske, kao i troskove obuke
korisnika. Na primer, prilikom implementacije opticke mreze, troSkovi za
kablovsku infrastrukturu, uredaje i obuku osoblja mogu drasticno povecati
ukupne troskove vlasniStva. Pored ovoga, TCO nije samo vazan za procenu
troskova, nego i za poredenje razlicitih reSenja ili tehnologija. Na primer, TCO
moze pomo¢i operaterima da procene koje resSenje nudi najbolji balans izmedu
inicijalnih troskova i dugoro¢nih operativnih troskova. U prakti¢noj primeni,
razli¢iti TCO parametri mogu uticati na donosenje odluka poput koris¢enja
iznajmljenih resursa u odnosu na kupovinu opreme [21].

CAPEX se odnosi na tro§kove koji se koriste za kupovinu ili poboljSanje
dugotrajne imovine.

Vol. 16, 2024. 233



eRAF Journal on Computing

U kontekstu telekomunikacija, to ukljucuje ulaganja u fizicku infrastrukturu
kao sto su kablovi, bazne stanice i oprema za prenos podataka. Ovi troskovi su
obi¢no jednorazni i imaju dugorocan uticaj na poslovanje. CAPEX se moze
razlikovati u zavisnosti od faza projekta. Na primer, troskovi u fazi izgradnje
mogu biti znatno veéi od troskova u fazi odrzavanja. Visok CAPEX moze
zahtevati veci povrat na investiciju, $to moze uticati na strategiju poslovanja
operatera. U praksi, CAPEX se moze posmatrati kao ulazna investicija koja
omogucava pruzanje telekomunikacionih usluga, dok se o¢ekuje povrat kroz
generisanje prihoda tokom godina [21].

OPEX se odnosi na tro$kove koji nastaju tokom redovnog poslovanja,
ukljucujuéi troskove odrzavanja, operativne troskove i troSkove osoblja. U
telekomunikacionoj industriji, OPEX je od sustinske vaznosti za efikasno
upravljanje svakodnevnim operacijama. Na primer, redovno odrzavanje
mrezne opreme i tro§kovi osoblja za korisni¢ku podrsku predstavljaju znacajan
deo ukupnih troskova. OPEX se Cesto smatra fiksnim ili varijabilnim, §to utice
na operativnu fleksibilnost kompanije. Na primer, fiksni OPEX moze ograni¢iti
sposobnost kompanije da reaguje na promene u potraznji. Pored ovoga,
efikasno upravljanje OPEX tro$kovima moze omoguditi kompanijama da
smanje troSkove, Sto moze direktno uticati na profitabilnost. Razumevanje i
upravljanje OPEX-om je klju¢no za maksimizaciju profitabilnosti i odrzavanje
konkurentske prednosti na trzistu [22].

Razumevanje TCO, CAPEX i OPEX omoguc¢ava donosiocima odluka da
strateski planiraju resurse, identifikuju potencijalne rizike i optimizuju
troskove. Kroz analizu ovih parametara, telekomunikacione kompanije mogu
bolje prilagoditi svoje projekte kako bi ostvarile maksimalan povrat na
investicije i minimizovale ukupne tro§kove. Na primer, kori$¢enje fleksibilnih
mreznih arhitektura moze smanjiti kapitalne i operativne troSkove, ¢ime se
povecava efikasnost i smanjuje vreme potrebno za implementaciju [21].

VIl. MODEL TROSKOVA

Model troSkova koji se koristi u ovom istrazivanju zasnovan je na ukupnim
troskovima TCO i pokriva kako CAPEX tako i OPEX povezane sa TWDM-
PON tehnologijom u fronthaul mrezama za 5G. Ovaj model obuhvata sve
elemente potrebne za implementaciju i operaciju mreze, pretpostavljajuéi da
jedan operater poseduje kompletnu infrastrukturu i da ne postoji deljenje
kapaciteta ili zakup optickih vlakana.

TCO se izraGunava kao zbir CAPEX-a i OPEX-a kroz vremenski period, pri
¢emu se za jednu godinu operacija koristi slede¢a formula:
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TCO = Capex + Nr - Opex 1)

Gde je Nr broj godina. U ovom slucaju, razmatra se samo jedna godina
operacija, ali model omogucéava projekciju troskova za vise godina linearnim
povecanjem OPEX-a. Na ovaj nalin, operateri mogu precizno predvideti
dugoro¢ne troskove i strategijski planirati investicije i resurse, kao $to je
prikazano na slici 3 [23].

Energy Cost Site rental Cost

Slika 3 Model za izra¢unavanje TCO vrednosti.

VIII. FORMULA ILP-A I HEURISTICKA RESENJA

Program celobrojnog linearnog programiranja (ILP) predstavlja mo¢an alat
za optimizaciju resursa i troskova u telekomunikacijama, posebno u kontekstu
CRAN arhitekture koja koristi TWDM-PON kao fronthaul resenje (slika 4).
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Slika 4 Arhitektura radio pristupne mreze u oblaku.

Pravilna formulacija ILP-a omogucava efikasno rasporedivanje resursa i
minimizaciju ukupnih troSkova. Implementacija ILP-a u ovom okviru
ukljucuje nekoliko kljuénih koraka:

Vol. 16, 2024. 235



eRAF Journal on Computing

1. Definisanje promenljivih — U ovoj fazi identifikuju se sve relevantne
promenljive, poput lokacija RRH, BBU pool, power splitter i ONU
uredaja. Svaka komponenta ima svoj kapacitet i troSkove povezane s
razmestajem, $to se mora uzeti u obzir.

2. Definisanje ogranicenja — Formuli$u se ogranicenja koja osiguravaju da
se resursi koriste u skladu s pravilima mrezne arhitekture. Ovo obuhvata
maksimalnu dozvoljenu udaljenost izmedu mreznih elemenata i
kapacitete uredaja, kako bi se osigurala stabilnost i efikasnost mreze.

3. Definisanje ciljne funkcije — ILP model ima cilj da minimizuje TCO,
ukljucujuéi troskove instalacije, odrzavanja, operativne troSkove i
troskove korisnicke opreme (ONU).

4. Optimizacija i evaluacija — Nakon definisanja parametara, ILP model
se reSava koriS¢enjem odgovarajucih alata. ReSenja se evaluiraju i
porede s heuristickim metodama koje nude brza, ali potencijalno manje
optimalna resenja.

Primer ILP-a omoguéava znaCajno smanjenje troskova i povecanje
efikasnosti mreze. Model identifikuje optimalne konfiguracije, osigurava
pravilnu povezanost korisnika i omogucava najbolje koriS¢enje resursa. Kroz
ILP moguée je ostvariti visoku fleksibilnost i prilagodljivost mreznim
uslovima, §to je kljuéno za uspeh savremenih telekomunikacionih mreza.

Formulacija ILP-a ukljucuje sledece ulaze: lokacije RRH-ova, potencijalne
lokacije BBU pool-ova, lokacije power splitter-a, kapacitet BBU uredaja, faktor
deljenja, maksimalnu dozvoljenu udaljenost izmedu mreznih komponenti i
razli¢ite troSkovne vrednosti. Cilj je minimizacija ukupnih troskova vlasnistva

TCO-a.

U narednim poglavljima analizira¢e se optimizacija i modeliranje mreznog
razmestaja koriS¢enjem ILP-a i heuristickih metoda. Ova analiza ¢e obuhvatiti
klju¢ne mreZne elemente i ulazne podatke, uklju¢ujuéi lokacije RRH-ova i
BBU pool-ova, kapacitete uredaja i troSkovne parametre. Posebna paZnja bice
posvecena formulaciji ciljnih funkcija, koje definiSu optimizacione ciljeve kao
§to je minimizacija TCO-a, uzimajuéi u obzir infrastrukturne i operativne
troSkove, kao i performanse mreze.

Heuristicki pristupi, poput K-sredina algoritma za klasterovanje i genetskog
algoritma, bi¢e takode predstavljeni kao alternativne metode za reSavanje
problema raspodele resursa. Ovi pristupi omogucavaju brzo pronalaZenje
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zadovoljavajucih resenja, posebno u slucajevima kada ILP zahteva previse
vremena i resursa za optimizaciju.

IX. STUDIJA SLUCAJA I NUMERICKI REZULTATI

U ovom delu koristimo predlozeni ILP model, K-sredina i GA resenja za
dizajn opti¢kog fronthaul za 5G sisteme i buduée mreze na isplativ na¢in kako
bismo demonstrirali njihovu primenljivost. Razmatramo dva scenarija
implementacije - slika 5:

1. Jedan sa veli¢inom od 5 x 5 km? (gusti scenarijo — gustina antena)

2. Jedan sa veli¢inom od 20 x 20 km? (retki scenarijo).

Slika 5 Razlika izmedu 5 x 5 km? i 20 x 20 km? gustine pokrivenosti.

A Parametri simulacije

Simulacije su izvr$ene kako bi se procenila efikasnost nasih reSenja. Da bi
se reio predlozeni ILP koris¢eni su komercijalno dostupan CPLEX solver [24]
i Python programiranje za K-sredinu i GA algoritme. Sve simulacije su
sprovedene koriste¢i masinu sa Intel(R) Core(TM) i5-1035G1 CPU @ 1.00
GHz i 8 GB RAM-a. Uzimajuéi to u obzir, za reSavanje ILP modela broj RRU
je bio 34, §to je bio maksimalan broj sa kojim je ILP mogao skalirati. Zatim su
procenjene performance heuristickih algoritama razmatrajuéi razli¢ite brojeve
RRU-ova, tj. 50, 100, 150 i 200. Kapacitet koji RRH moze podrzati je
pretpostavljen na 2.5 Gbps. Razmatrane su tri razliite proporcije razdvajanja
(1:4, 1:8i 1:16), a TWDM-PON je imao kapacitet od 40 Gbps za downlink i
uplink (simetricna arhitektura). lako predlozena reSenja mogu pruziti
optimalan broj potrebnih BBU pool-ova, u ovom radu je pretpostavljeno da je

Vol. 16, 2024. 237



eRAF Journal on Computing

dozvoljena izgradnja samo jedne BBU pool lokacije. Pri proceni performansi
ovih reSenja, razmatrane su razli¢ite vrednosti parametara, koje su prikazane u
Tabeli 1. Ove vrednosti su izabrane iz vise studija [23], [25], [26], [27].
Medutim, navedeni parametri se mogu lako menjati na osnovu podataka koje
pruZa operater.

Parameler Value

USD 20 pasr m (US4 for purchase and 16 for teenching) [25]
0V A, where A s the number of wavelengths (heee 4)

USD 7550 125]

USD 3600 [27)

USD 3500 |25

SO0 + N log, [namber of output ports) [51]

p USD (30, 50, 1) for (194, 18, 1:16) splitting rabos, respectively | 25]
ORM PG of exquipment cose |17

USD SO0 per year por RRH [25]

USD0.15 per Watt

0 W [25]

155 W [25]

MW

o L UL |

" 10 RRH»
Mutation probalbsility 0ns
Crossover probability o8
Number of replicabions  1(X)

MM mAAAMAA A o

Tabela 1 Vrednosti parametara.

B. Rezultati i diskusija

Slika 6 prikazuje raspad optimalnog ukupnog troska mreze u retkim i gustim
podruéjima uzimajuc¢i PON kao fronthaul sa razli¢itim odnosima podele (1:4,
1:8 i 1:16). Mozemo primetiti da koris¢enje PON tehnologija sa odnosom
podele 1:8 rezultira najefikasnijom arhitekturom sa aspekta troska.

(@) [=

=

e | |

U ' 1 ou } 4 Cove Noow
|

|
|
. v c Sachbus
Mt
wow PTOwvenpec Tunral som

((f.,;‘))) ’:4

Frwerau

Slika 6 Primer pristupne mreze - Fronthaul.

U retkom podrucju, upotreba 1:8 PON-a moze ustedeti do 13% u odnosu na
1:4 PON i do 7.13% u donosu na 1:16 PON, dok u gustom podru¢ju moze
ustedeti do 8% u odnosu na 1:4 PON i do 6.6% u odnosu na 1:16 PON.
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U scenariju retkog razmestaja, Capex dostize do 93% od ukupnog troska
TCO, dok u scenariju gustog razmestaja dostize do 83.3% TCO. Razlog je §to
su udaljenosti u retkom podrucju veée nego u gustom podrucju, Sto objasnjava
veée troskove za postavljanje duzih razdaljina opti¢kih kablova. Slika 7
ilustruje optimalne raspodele troskova u scenarijima gustog i retkog razmestaja
sa razli¢itim PON tehnologijama. Jasno je da je troSak fronthaul-a
najdominantniji zbog visokih investicija potrebnih za postavljanje optickih
vlakana. Detaljne vrednosti troskova sa slike 8 su objasnjene u Tabeli 2.

. TCO dense ares
Capex Jerse aren
| . Opex dense anea
TCO sparse aroa
W Capex sparse ares
R Opes sparse ares

Cost (Million &)

L4 PON 1:8 PON 116 PON
Depioyment scenario

Slika 7 Optimalni tro$ak u odnosu na scenario razmestaja za retka i gusta
podrucja.

“ ('0

Slika 8 Raspored ukupnog tro$ka za retka i gusta podrudja.

n
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Deployment Area Dense Sparse

PON architecture 1:4 18 1:16 1:4 1:8 1:16
Fronthaul cost x10° (USD) 14.15 12.88 1412 4239 4221 45.60
Opex x10° (USD) 333 3.29 328 3.99 3.96 3.86
Other equipment cost x10° 2.59 2.37 225 2.59 2.37 225
(USD)

Tabela 2 Raspad optimalnog troska za scenarije retkog i gustog razmestaja.

Slika 9 ilustruje optimalne rasporede fronthaul-a koje pruza ILP za testiranje
podrucja, uzimajuci u obzir TWDM-PON sa razli¢itim odnosima podele 1:4,
1:8 i 1:16 kao fronthaul. Plave tacke predstavljaju lokacije RRH-a, crveni
kvadati predstavljaju lokacije splitter-a, a ljubicasti romb predstavljaju BBU
pool lokaciju. NarandZaste isprekidane linije predstavljaju opticke veze
vlakana.

) e mn

Slika 9 Optimalno razmesStanje mreZe za prou¢ena podrudja.

Slika 10 prikazuje uporedivanje performansi predlozenog K-sredina
klasterovanja i GA sa optimalnim tro$kom koji pruza ILP reSenje za retke i
guste oblasti rasporeda. Mozemo primetiti da K-sredina i GA daju sli¢ne
rezultate kao ILP kada je broj RRH jednak 34, §to je maksimalni broj sa kojim
predlozeni ILP moze da skalira. GA pruza pribliznu performansu od 3.8% u
odnosu na ILP, dok K-sredina nudi pribliznu performansu od 4.2% u odnosu
na optimalno reSenje. Slika 11 prikazuje tacne potrebne troSkove za

Vol. 16, 2024. 240



eRAF Journal on Computing

postavljanje kvadratne povrsine veli¢ine 1 km? ili u retkoj ili u gustoj oblasti
rasporeda. Ove vrednosti pruzamo kao jedinice troSka kako bismo pomogli
mobilnim operatorima (eng. Mobile Network Operator, skraceno MNO) da
izra¢unaju priblizne tro§kove potrebne za postavljanje veéih povrsina.

51
4+
| J

1 } P dense area R |LP sparse ares

Total cast (Million $)

= GA denso area BN GA sparse area
= Kmeans dense aros S Kmeans Sparse anea

1:4 PON 1:8 PON 1:16 PON
Deployment scenario

Slika 10 ukupan tro$ak u odnosu na scenario rasporeda.

o

I.}G

Deployment scenano
Z 0%

P dense area
m GA dense Area
_— K-means dense Area

- P sparse arma |
m—Ghswese hes T

N K-means sparse Araa

Aoy,

lq

0 10000 20000 30000 40000 S000O 60000 70000 80000
Cost for 1 km? ($)

Slika 11 Ukupan tro$ak u odnosu na scenario rasporeda za postavljanje 1
km2.

U slikama 12 i 13 prikazana je razlika u optimalnosti izmedu resenja K-
sredine klasterovanja, reSenja GA i optimalnog resenja dobijenog koriS¢enjem
komercijalnog softvera za reSavanje slozenih matematickih problema (eng.
Commercial software tool used for solving complex mathematical problems,
skrac¢eno IBM ILOG CPLEX). Rezultati su Slici 16 su dobijeni za gustu oblast
rasporeda sa razlicitim veli¢inama mreze (8, 16, 24 i 34), uzimaju¢i u obzir
PON sa razli¢itim odnosima podele (1:4, 1:18 i 1:16), dok se rezultati prikazani
na slici 4 odnose na retku oblast razmestaja. MoZe se primetiti da se reSenja K-
sredina i GA podudaraju sa optimalnim reSenjem za male veli¢ine mreZe.
Medutim, razlika u optimalnosti raste sa porastom veli¢ine mreze. Ovo se
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desava jer se sa porastom veli¢ine mreze povecava i veli¢ina pretrage, $to
otezava K-sredinama i GA da pronadu optimalno resenje.

~#- ILP 1:4 PON denze ares
2.0 =®= GA 1:4 PON dense are
- dense area

1.8 —®- ILP 13 PON dense arsa

-+~ GA 1:8 PON dense area
1.6 =®= Kmeans 1:8 PON dense srea
=+~ ILP 1:16 PON dense area
1.44 —*~ GA1;16 PON dense area

Cost [Million $)

10 15 20 2% 30 s
Number of RRHs

Slika 12 Uporedivanje reSenja GA i K-sredina sa reSenjem ILP u scenariju
guste oblasti.

ILP 1:4 PON sparse area
551 =+~ GA 1:4 PON sparse area
v+ K-means 1:4 PON sparse area
501 ~4- ILP 1:8 PON sparse area
GA 1:8 PON sparse area
451 M Kmeans 1:8 PON sparse ares
= ILP 1:16 PON sparse area
1.0 =9~ GA 1:16 PON sparse area "
~+= K-means 1116 PON sparse area
’ P -

Cost (Million §)

10 l") 20 25 10 EL)
Number of RRHS
Slika 13 Uporedivanje reSenja GA i K-sredina sa reSenjem ILP u scenariju
retke oblasti.

Slike 14 i 15 ilustruju ukupni tro§ak TCO-a potreban za retke i guste oblasti,
redom, kada se broj RRU-ova menja od 50 do 200, uzimajuéi u obzir PON sa
razli¢itim odnosima podele (1:4, 1:8, 1:16). Svi rezultati na ovim slikama
dobijeni su primenom K-sredina i GA, gde ILP resenje ne moze da skalira kada
je broj RRH-ova ve¢i od 34. Mozemo primetiti da je GA karakterizovan boljim
performansama u poredenju sa K-sredinama kada je broj RRH-ova manji od
140, dok K-sredine daju bolje rezultate za veci broj RRH-ova u poredenju sa
GA (2.25% i 4.52% bolje performanse za 200 RRU-ova u gustim i retkim
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podrugjima, redom) [23], [25], [26], [27].

81 —&— GA 1:4 PON dense area
<%+ Kmeans 1:4 PON dense area
=+=- GA 1:8 PON dense area
77 ~#- K-means 1:8 POR dense area
=+ = GA 1:16 PON dense area
¥- K-means 1:16 PON dense area

{Mittion $)

Cost

60 B“] 100 120 140 160 180 200
NKumnber of RRHs

Slika 14 Varijacija ukupnog troska TCO za razli¢it broj RRU u scenariju
guste oblasti.

—h~ GA 1:4 PON sparse area
2251 —— K-means 1:4 PON sparse area
«« GA 1:8 PON sparse area
®: K-means 1:8 PON sparse area
GA 1:16 PON sparse arsa
—4— K:means 1:16 PON sparse area

Cost (Million $)

60 B0 100 120 140 160 180 200
Slika 15 Varijacija ukupnog troska TCO za razli¢it broj RRU u scenariju
retke oblasti.

X.ZAKLJUCAK

Optimizacija troSkova optickog fronthaul za 5G mreze, koriste¢ci TWDM-
PON sa razli¢itim odnosima podele, klju¢na je za budu¢i razvoj mobilnih
mreza. ILP model omoguc¢ava minimizaciju TCO-a i optimalno razmestanje
mreZznih komponenti, dok heuristi¢ki algoritmi, poput K-sredina klasterovanja
i Genetskog algoritma, nude efikasnija reSenja u slu¢ajevima sa velikim brojem
elemenata. Ova reSenja omogucavaju operaterima efikasno planiranje i
optimizaciju mreza, uzimajuci u obzir specifiéne teritorijalne i usluzne zahteve.

Kao bududi pravac istrazivanja, preporucuje se istrazivanje alternativa poput
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mikrotalasa i optike slobodnog prostora, kao i zajednicka optimizacija radio i
optickog transporta u 5G/6G mrezama.
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Abstract

In the rapidly expanding world of the Internet of Things (IoT), the number
of devices connected to IP networks is expected to surpass the global
population by the end of 2024. This growth is driven by advancements in
mobile communication, particularly 5G technology. The increasing device
connectivity has led to more RRU (Remote Radio Head) antenna sites and
higher traffic volumes requiring efficient transmission to centralized BBU
(BaseBand Unit) units. However, the fronthaul network connecting RRU and
BBU units faces challenges due to traffic volume, connection density, and
quality-of-service demands. Passive Optical Networks (PON) have emerged as
a promising solution for these issues, offering cost-effective components, high
link capacity, and low latency, making them ideal for integration with 5G
systems.

This paper explores the significance of 5G for loT development and
examines optical fronthaul networks in this context. It analyzes radio access
network (RAN) architectures, including centralized RAN (CRAN), and
reviews fronthaul systems and TWDM PON networks within 5G architectures.
The thesis also focuses on minimizing the Total Cost of Ownership (TCO) in
5G implementations by optimizing capital (CapEx) and operational
expenditures (OpEx). A mathematical model using the Integer Linear Program
(ILP) approach is proposed, along with two heuristic algorithms: K-means
clustering and Genetic Algorithm (GA). These algorithms are evaluated
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through a case study, incorporating real-world implementation parameters.
Results are presented with diagrams, tables, and figures, offering insights into
the methodology's practical implications.
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