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PRIMER PLANIRANJA KABLOVSKE I BEŽIČNE PRISTUPNE MREŽE 

KORIŠĆENJEM GIS ALATA

AN EXAMPLE OF PLANNING CABLE AND WIRELESS ACCESS NETWORK

USING GIS TOOLS
Milica Popović, Slađana Jovanović, Jelena Milinković, Aleksandar Vukosavljević

Telekom Srbija
Sadržaj - U radu je opisano korišćenje GIS alata za planiranje kablovske, bežične (WiMAX) i kombinovane pristupne mreže, na primeru beogradskog naselja koje nije urbanistički rešeno i za koje ne postoje adekvatni demografski podaci. Pokazano je kako se GIS alati za planiranje kablovskog pristupa (Inova TeleCAD GIS) i GIS alati za radio planiranje (Hexagon NIR)  u sprezi mogu iskoristiti za procenu potreba za telefonskim priključcima, planiranje topologije kablovske mreže, izbor lokacija baznih stanica za bežično rešenje, dobijanje raspodele modulacija po korisnicima za proračun kapaciteta kod bežičnog rešenja, kombinovanje dva pristupa i planiranje dinamike izgradnje, što predstavlja uvod u odgovarajuću tehnoekonomsku analizu i izbor najoptimalnijeg rešenja sa stanovišta mogućnosti realizacije, isplativosti i brzine izgradnje.
Abstract – The paper describes GIS tools utilization for planning wireline, wireless (WiMAX) and mixed access network, taking the example of Belgrade area for which there are no valid town planning regulations and no adequate demographic data. It is shown how GIS tools for planning wireline access (Inova TeleCAD GIS) and GIS tools for planning wireless access (Hexagon NIR) can be used together for the estimation of  telephone service requirements, planning topology of cable network, choosing sites for wireless solution, obtaining modulations distribution per users for the capacity calculation in wireless solution, combining two access methods and planning the installation flow, which represents the input for corresponding techno-economic analysis and decision on the most optimal solution, based on rights-of-way availability, cost-effectiveness and installation speed.
1.  UVOD

Kaluđerica je beogradsko naselje koje već godinama nije odgovarajuće rešeno po pitanju telefonskih priključaka. Naselje beleži izuzetan demografski rast koji, u nedostatku urbanističkih dozvola, klasična telefonska kablovska mreža nije ispratila. Ulazak bežičnih tehnologija u pristupnu mrežu najavio je mogućnost brzog rešavanja problematičnih oblasti, premda i ovaj pristup ima svoja ograničenja, po pitanju kapaciteta odnosno dozvola za odgovarajući broj radio-frekvencija. U radu je prikazano kako se GIS alati za planiranje kablovskog pristupa i GIS alati za radio planiranje mogu zajedno iskoristiti za iznalaženje optimalnog, fleksibilnog rešenja za jedno ovakvo područje.
2. PROCENA POTREBA ZA TELEFONSKIM PRIKLJUČCIMA (TeleCAD GIS) I KABLOVSKO REŠENJE
Prema popisu iz 2002. godine, naselje Kaluđerica imalo je 22.248 stanovnika (izvor: Republički zavod za statistiku). Na dan 31. decembar 2005. populacija je procenjena na 23.481 stanovnika. Ne dovodeći u pitanje metodologiju RZS, treba imati u vidu da stanovništvo u oblastima divlje gradnje često izbegava popisivače, a Kaluđerica ima epitet najvećeg „ilegalnog“ naselja na Balkanu. Treba pomenuti i da je DUP-om iz 1979. godine predviđena populacija Kaluđerice do 2000. godine od 32.838 stanovnika, sa oko 15500 domaćinstava. Postoje i druge procene broja stanovnika ovog naselja, koje su sve veće od podatka RZS, ali nisu zvanične i znatno se razlikuju.

Imajući u vidu sve navedeno, vrlo je teško na ovakvom području dati pravu procenu potreba za telefonskim priključcima. Oslanjanjem samo na jednu procenu može se doći u situaciju da planirani kapacitet nove mreže ne zadovolji realne potrebe za telefonskim priključcima ili da vrlo brzo postane nedovoljan, a sa druge strane moguće je i da dođe do predimenzionisanja mreže. Evidentirani zahtevi za novim telefonskim priključcima ne predstavljaju pravo merilo jer na području gde nekoliko hiljada zahteva nema tehničkih mogućnosti za realizaciju, stanovništo prestaje da podnosi zahteve.

U fazi pravljenja varijantnih rešenja i ocene njihove isplativosti i izvodljivosti, GIS alati daju mogućnost procene broja i rasporeda potencijalnih korisnika i pravljenja idejnog rešenja mreže. Za procenu broja pretplatnika korišćeni su dostupni podaci iz baze podataka Telekoma, geodetske podloge, ortofoto snimci i vektorizovani objekti. 

U softverskom alatu Inova TeleCAD GIS [1] izvršeno je preklapanje BeoInfo sloja sa konturama objekata preko ortofoto snimaka (slika 2.1) i zapaženo je da gotovo ne postoje neslaganja. Izvršeno je upoređivanje objekata sa onima koji su ucrtani na dostupnim geodetskim podlogama (postojeće stanje mreže), koje su prethodno skenirane i kalibrisane za uvoz u GIS, te je zapažen znatan broj novih objekata u odnosu na stanje prikazano na podlogama. Vektorizovano je postojeće stanje mreže i ustanovljena koncentracija pretplatnika na delu područja koje je pokriveno postojećom mrežom.
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Slika 2.1. Ortofoto snimak i BeoInfo sloj objekata

Korišćenjem funkcionalnosti Autodesk Map-a, na području je izbrojano blizu 7400 objekata (BeoInfo sloj). Može se smatrati da vrlo mali deo tih ucrtanih objekata  čine pomoćni objekti. Sve ostalo su objekti stanovanja ili poslovanja. Budući da je na području zastupljena uglavnom individualna gradnja, pri čemu pojedini objekti broje po više domaćinstava, a s obzirom na starost korišćenih mapa (2003) postoje i određeni novi objekti, bilo je potrebno iznaći statistički faktor multiplikacije kojim bi se dobio broj potencijalnih korisnika. 
U cilju planiranja kablovskog rešenja, naselje je podeljeno na 18 oblasti, prateći topološke karakteristike terena (mogućnost prilaska objektima), sa oko 400 objekata po oblasti. Uvažena su zapažanja nadzornika postojeće mreže o područjima gušće naseljenosti, kao i područjima sa većim brojem novih objekata u odnosu na ortofoto snimak, što se pre svega odnosi na deo uz Smederevski put. U okviru svake oblasti definisano je težište potencijalne kablovske mreže (MSAN), od koga postoji pristup do svakog pripadajućeg objekta, kao i lak prilaz optikom do lokacije postojećeg isturenog stepena. Vođeno je računa da dužina petlje ne prelazi 800m (najviše 1000m) u odnosu na težište mreže u svakoj oblasti, što jedino nije postignuto u rubnoj oblasti ka Leštanima. Izabrana je pomoćna numeracija ovih oblasti i GIS alatima prebrojan broj objekata u svakoj. Odlučeno je da 5 centralnih oblasti bude rešeno direktno sa postojećeg isturenog stepena (slika 2.2). 
Topologija naselja je takva da se mogu identifikovati centralne, subcentralne i obodne oblasti, svaka sa karakterističnom gustinom naseljenosti i odnosom rezidencijalnih i poslovnih potencijalnih pretplatnika. Iz ove tri grupe, za obilazak terena je odabrana po jedna karakteristična oblast, kako bi se statistički došlo do srednjeg faktora multiplikacije. U svakoj od tri oblasti sniman je broj domaćinstava, poslovnih objekata i objekata posebne namene. Poređenjem ukupnog broja domaćinstava, lokala i firmi sa brojem objekata koji je za datu oblast dobijen iz BeoInfo sloja primenom AutoCAD alata, dobijen je faktor multiplikacije. Usrednjavanjem tri dobijena faktora, došlo se do vrednosti od 1,9, koja se može protumačiti kao srednji broj domaćinstava po objektu, budući da je broj firmi i lokala zanemarljiv. Ovaj faktor predstavlja orijentacionu srednju vrednost koju bi trebalo primeniti na broj objekata iz BeoInfo sloja, a uvažava i multiplikaciju usled većeg broja domaćinstava po objektima iz BeoInfo sloja i nove objekte sa njihovim domaćinstvima.
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Slika 2.2. Podela na kablovska područja, 
        sa vektorizovanim postojećim stanjem mreže
Imajući u vidu specifičnosti pojedinih oblasti, uzeto je da u nekoliko (6) centralnih oblasti  faktor multiplikacije bude 2,5, a u ostalim (12) oblastima 1,8. Na ovaj način, dobijen je ukupan „broj domaćinstava“ na području 14.991. Poređenjem sa brojem objekata iz BeoInfo sloja, vidi se da je na ovaj način dobijen  srednji faktor 2. Dobijeni „broj domaćinstava“ može se smatrati veličinom koja opisuje trenutne potrebe za tf priključcima, pri čemu je pri planiranju pristupne mreže potrebno uračunati i određenu rezervu za rešavanje budućih potreba.
Po dobijanju procene potreba za telefonskim priključcima, potrebno je revidovati pomoćne granice kablovskih područja u skladu sa novodobijenim kapacitetima. U našem slučaju, početna podela se pokazala zadovoljavajućom.

3.  RADIO PLANIRANJE SOFTVERSKIM ALATOM NIR

Radio planiranje izvršeno je alatkom NIR proizvođača Hexagon Ltd. [2], čija je GIS podloga softver MapInfo. Za potrebe radio planiranja razvijeni su različiti propagacioni modeli koji uzimaju u obzir fizičke karakteristike sredine kroz koju se talas prostire, slabljenje usled atmosferskih uticaja, uticaj refleksije, difrakcije i druge uticaje [3]. Među propagacionim modelima koje softverski alat NIR podržava najznačajniji su Okumura Hata, Knife Edge, ITU-R P.530, IEEE MMDS (SUI) i Ray Tracing. Softver podržava različite tehnologije bežičnog pristupa, čiji se parametri definišu datotekom tehnologije. U ovom slučaju, izabran je WiMAX, u skladu sa Generalnim projektom telekomunikacione mreže, kao tehnologija koja je aktuelna i koja omogućuje visoke protoke i ostvarivanje širokog spektra servisa.
Korišćen je 50-metarski 3D model terena, na koji se superponiraju objekti svojim položajem i visinama (slika 3.1). U nedostatku odgovarajuće mape, za položaj objekata korišćen je BeoInfo sloj objekata, a visine objekata dobijene su interpolacijom na osnovu 3D mape terena i 5m 3D mape terena sa zgradama.Vegetacija na području nije uzeta u obzir.
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Slika 3.1. 3D model terena sa objektima

Odlučeno je da se za bežični pristup koriste postojeće lokacije baznih stanica Telekoma Srbija. U grupu kandidata ušle su 2 postojeće WLL bazne stanice (sistem Alvarion MGW), kao i 5 postojećih lokacija Mobilne telefonije Srbije koje se nalaze u okruženju.

Važna karakteristika alata MapInfo je to što omogućuje preklapanje slojeva koji su dati u različitim projekcijama, odnosno transformaciju koordinata. U našem slučaju, model terena, topografske mape i ortofoto snimci dati su u važećem nacionalnom referentnom sistemu [4], projekciji Gauss-Krüger zona 7, dok su koordinate postojećih baznih stanica dostupne u projekciji Longitude/Latitude WGS84.

NIR poseduje modul OptiSite, koji omogućuje da se za zadatu oblast i zadatu grupu lokacija odredi broj lokacija koje su dovoljne za pokrivanje zadatog procenta površine oblasti. Takođe se može videti i koliko se procentualno povećava površina pokrivena radio signalom sa povećanjem broja baznih stanica, na osnovu čega se može proceniti svrsishodnost postavljanja dodatnih baznih stanica. Na ovaj način, došlo se do broja od 3 bazne stanice koje su dovoljne za pokrivanje 95% predmetne oblasti, i to su dve postojeće WLL stanice i postojeća MTS bazna stanica BG06 – Autoput. Analizom pokrivanja sa sa sve tri odabrane bazne stanice i sa 2 postojeće WLL bazne stanica, dolazi se do zaključka da MTS bazna stanica doprinosi pokrivanju u smislu veličine pokrivene površine, ali isto tako, da se to povećanje oblasti pokrivanja, u odnosu na slučaj sa 2 WLL stanice, manifestuje najviše u rubnim delovim uz Autoput, ka Leštanima, gde se nalazi zelena površina, odnosno gde nema pretplatnika (slika 3.2). Ovaj rezultat proveren je OptiSite analizom po korisnicima/objektima – za zadatih 95% pokrivenih objekata, analiza daje 2 bazne stanice kao dovoljne, a uzima u obzir i kvalitet pokrivanja. Radi dodatne provere, izvršena je analiza radio pokrivanja po korisnicima za slučaj sa dve i sa tri bazne stanice. Ovom analizom se dobija i broj objekata koji imaju određeni nivo signala, pa se može izvršiti uporedna analiza.
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Slika 3.2. Pokrivanje po površi sa 2 bazne stanice
Pored analize radio pokrivanja, potrebno je izvršiti i frekvencijsko planiranje. U cilju ostvarenja što većeg kapaciteta bežične mreže, odnosno mogućnosti višestrukog iskorišćenja radio kanala, izabrane su sektorske antene od 60º na baznim stanicama. Sledeći korak je proračun kapaciteta koji se može ostvariti po jednom radio kanalu, tačnije po jednoj radio jedinici (sektoru).

Ostvarivi kapacitet po jednoj radio jedinici zavisi i od geografskih karakteristika oblasti koju sektor pokriva. Naime, neće svi pokriveni korisnici moći da ostvare najviše protoke. U zavisnosti od nivoa signala kod svakog pojedinačnog korisnika, određuje se modulacija koja se može ostvariti u komunikaciji bazne stanice i opreme kod korisnika, a ostvarivi protok direktno zavisi od tipa modulacije [5]. 

Sledeći korak je dobijanje približne raspodele tipova modulacije na datom području. U programskom paketu NIR, kako je pomenuto kod OptiSite analize, može se izvršiti analiza radio pokrivanja „po korisnicima“, tj. tačkama. Pri tome, granične nivoe signala potrebno je postaviti tako da odgovaraju različitim tipovima modulacije. Radio planiranjem se zatim dobija broj korisnika koji može da ostvari nivo signala u svakom definisanom opsegu, odakle se izvlači procentualna raspodela modulacija po korisnicima. 
U nedostatku vektorizovanog sloja korisnika, može se iskoristiti sloj objekata (BeoInfo). Najpre je potrebno sa ovog sloja obrisati sve objekte koji ne pripadaju ciljnom području. Precizne granice ciljnog područja crtane su u TeleCAD GIS-u preko ortofoto snimaka, pa je sloj sa granicama potrebno uvesti u MapInfo, odnosno NIR. Korišćenjem funkcionalnosti odabiranja po poligonu, jednostavno se brišu svi objekti koji ne pripadaju području. Tako obrađeni poligoni pretvaraju se potom u tačke, a zatim se takav sloj uvozi kao sloj korisnika – odnosno, na svaki objekat se postavlja po 1 korisnik. U tabeli 3.1. data je procentualna raspodela modulacija po objektima. NIR nudi još jednu funkcionalnost, a to je da se za svaku tačku definiše faktor multiplikacije – veći broj korisnika na pojedinom objektu. Ovde se može iskoristiti upravo faktor multiplikacije koji smo uveli radi statističke procene potreba za telefonskim servisom. Budući da smo svakom od 18 kablovskih područja dodelili poseban faktor multiplikacije, potrebno je na već opisani način za svako područje napraviti sloj tačaka i uvesti ga kao sloj korisnika sa sopstvenim faktorom multiplikacije. 
Tabela 3.1. Raspodela modulacija po objektima

	Nivo signala (dB)
	Modulacija
	Broj objekata
	Procenat

	Min do -100
	-
	499
	6.80

	-100 do -98
	BFSK 1/2
	96
	1.31

	-98 do -97
	BFSK 3/4
	52
	0.71

	-97 do -94
	QPSK 1/2
	178
	2.43

	-94 do -91
	QPSK 3/4
	164
	2.23

	-91 do -88
	QAM16 1/2
	119
	1.62

	-88 do -83
	QAM16 3/4
	220
	3.00

	-83 do -82
	QAM64 2/3
	79
	1.08

	-82 do Max
	QAM64 3/4
	5930
	80.82


Na osnovu procentualne raspodele modulacija po korisnicima i protoka koji se može ostvariti odgovarajućom modulacijom izračunava se ostvarivi kapacitet po radio jedinici od 8.60 Mb/s u downlink-u, odnosno 6.88 Mb/s u uplink-u. Treba imati u vidu da na protok utiče više faktora koji su definisani standardom i koji se mogu podešavati, kao i faktora koji zavise od samog proizvođača, tako da ove vrednosti treba uzeti sa određenom rezervom [6].

Prilikom proračuna kapaciteta, u obzir se uzimaju i predviđeni servisi. Različiti servisi podrazumevaju različite protoke i prioritet, i njihova realizacija takođe zavisi od ostvarivog tipa modulacije. Uzevši u obzir statistiku iz izveštajnog softvera MIS, procene nadzornika mreže o procentu internet i biznis korisnika i zapažanja sa terena, i uvažavajući Generalni projekat telekomunikacione mreže Telekoma Srbija do 2010, definisani su servisi i procentualna raspodela zahteva za servisima u odnosu na usvojeni ukupan broj priključaka. Uzimajući u obzir izračunati kapacitet u Mb/s ostvariv po radio jedinici, raspodelu zahtevanih tipova servisa i odgovarajuće protoke, izračunava se kapacitet radio kanala u vidu broja korisnika koji odgovarajuća radio jedinica bazne stanice može da opsluži - 940 korisnika, bez uračunate rezerve. Pretpostavljeni kodek za prenos govora je G729a sa vremenom paketizacije 20ms, pa je protok VoIP servisa 41 kb/s. Pored prethodno navedenog, ograničavajući faktor za kapacitet je i broj pretplatničkih uređaja koje jedna radio jedinica, odnosno jedna bazna stanica može da adresira. Ovaj broj se menja zavisno od proizvođača i tipa WiMAX bazne stanice, i o tome treba voditi računa.
Kada je poznat broj radio jedinica u WiMAX mreži, potrebno je realizovati prostorno frekvencijsko planiranje. Radio kanali, kao ograničen resurs, mogu se tako rasporediti da se omogući ponovno iskorišćenje istih kanala u prostorno bliskim oblastima. Na ovaj način se uz isti broj radio kanala koji su na raspolaganju može ostvariti veći kapacitet mreže. Ograničavajući faktor pri raspoređivanju frekvencija predstavlja interferencija između istih i susednih kanala. Dominanatna je istokanalna interferencija.

Za dato područje, odnosno izabrane 2 bazne stanice sa po šest sektora, zahvaljujući njihovom pogodnom međusobnom geografskom položaju, nađen je takav frekvencijski raspored da se sa 5 radio kanala pokrije svih 12 sektora. Interferencija je proverena u programskom paketu NIR, i utvrđeno je da je na najvećem delu područja zadovoljavajuće niska (ispod -22 dB). Područje sa višom interferencijom je zapravo područje uz autoput, ka Leštanima, gde se nalazi zelena površina i gde je i pokrivanje loše. Za proračunati kapacitet mreže, potrebno je upotrebiti 19 radio jedinica (sektora). Njih 12 se može pokriti sa 5 radio kanala, dok se preostalih 7 mogu pokriti sa još 3 radio kanala, pri čemu bi ti sektori bili usmereni na područja gušće naseljenosti. Ovo znači da je za pokrivanje predmetnog područja potrebno obezbediti minimalno 8 radio frekvencija, što bi dalo rezervu od 19%.
Posmatrajući izloženu analizu, treba imati u vidu sledeće činjenice:

- Analiza radio pokrivanja softverskim alatima ne daje stoprocentno tačne rezultate.

- Rezultati analize zavise od tačnosti korišćenih mapa.
- Pokrivanje i interferencija, kao i kapacitet mreže, zavise i od konkretno upotrebljene opreme za WiMAX.

- Raspored korisnika može se utvrditi samo detaljnim obilaskom terena, što bi bio predmet Glavnog projekta pristupne mreže.

- Rešenje je načinjeno kao da je Kaluđerica izolovano naselje, a ne kao deo beogradske WiMAX mreže.

4.  KOMBINOVANJE BEŽIČNOG I KABLOVSKOG PRISTUPA
Treća varijanta tehničkog rešenja pristupne mreže za naselje Kaluđerica je kombinovani kablovski i bežični pristup. Ideja je da se područja gušće naseljenosti, u centru naselja, pokriju kablovski, dok bi se obodna područja pokrila bežično. Nedostatak isključivo kablovskog pristupa je veća prosečna dužina petlje u obodnim područjima, koja su razuđenija, a sa aspekta realizacije, neizvesnost dobijanja potrebnih građevinskih dozvola (urbanistički nerešeno područje). U centralnim područjima je veća koncentracija postojeće podzemne mreže, pa se može računati na veću izvesnost dobijanja dozvola na osnovu postojećih trasa. Oblast uz Smederevski put je posebno kritična, jer je u toku izrada rešenja rekonstrukcije ovog puta, pa se dozvole za građevinske radove uz put ne mogu dobiti, a u tom delu je veoma teško prići pretplatnicima ne koristeći glavni put. Kod isključivo bežičnog pristupa, postoji ograničenje po pitanju broja raspoloživih radio frekvencija. Pogodnost kombinovanog pristupa se ogleda i u dinamici realizacije - obodna područja ređe naseljenosti mogu se prilično brzo pokriti bežičnom mrežom, čime se kapacitet postojeće mreže može “vratiti unazad”  ka centru područja i obezbediti servis dodatnom broju korisnika u toj oblasti, do izgradnje nove kablovske mreže. Posmatrajući vektorizovano stanje postojeće mreže i nove granice (slika 2.2), stiče se uvid u moguću podelu oblasti na dva pristupa. 
Na osnovu izloženog, izvršen je izbor delova područja koji bi bili rešeni kablovski (9 oblasti sa 8673 predviđena priključka), i onih koji bi bili rešeni bežično (9 oblasti sa 6318 priključaka). Kablovski se rešavaju centralne oblasti Kaluđerice gde ima dosta postojeće podzemne mreže, pri čemu bi 5 područja bilo povezano direktno sa TD Konjarnik-Kaluđerica, dok bi 4 područja bila povezana preko outdoor MSAN-ova.
Za deo mreže koji se rešava bežično, tj. obodne oblasti, potrebno je naći novu raspodelu modulacija po korisnicima i izvršiti frekvencijsko planiranje. Sa sloja objekata brišu se svi objekti koji ne pripadaju oblastima koje se rešavaju bežično (9). Na slici 4.1. prikazane su servisne zone, pokrivanje po korisnicima, za slučaj 2 bazne stanice sa po 6 sektorskih antena od 60º.

[image: image5]
Slika 4.1. Pokrivanje po korisnicima – servisne zone
Primećujemo da bazna stanica na zgradi postojećeg isturenog stepena treba da pokrije manji broj oblasti, odnosno korisnika, za šta je dovoljna jedna radio jedinica. Zato je odlučeno da se na tu baznu stanicu postavi omnidirekciona antena, dok druga bazna stanica ostaje sa 6 sektora od 60o.

Na osnovu procentualne raspodele modulacija po korisnicima i protoka koji se može ostvariti odgovarajućom modulacijom, izračunat je ostvarivi kapacitet po radio jedinici od 8.39 Mb/s u downlink-u i 6.71 Mb/s u uplink-u. Definisana je procentualna raspodela zahteva za servisima u odnosu na broj priključaka i izračunat kapacitet radio kanala u vidu broja korisnika koji odgovarajuća radio jedinica bazne stanice može da opsluži - 917 korisnika, bez uračunate rezerve. Na osnovu ovog kapaciteta radio jedinice, dobija se ukupan broj radio jedinica potreban za opsluživanje celokupnog područja – 8 uz rezervu 16%. Za izabrane 2 bazne stanice, od kojih jedna ima omni-direkcionu antenu, a druga 6 sektora od 60o, nađen je takav frekvencijski raspored da tih 7 radio jedinica radi na 4 radio kanala. Osma radio jedinica treba da se postavi u sektor koji je usmeren na područje gušće naseljenosti. Za nju je potreban još jedan radio kanal, što ukupno daje 5 potrebnih kanala.
Prednost kombinovanog rešenja ogleda se i u fleksibilnosti. Izgradnja kablovskih mreža traje dosta duže od instalacije opreme na postojećim lokacijama baznih stanica. Obodna područja pokrivena su bežično kapacitetom koji ostavlja dovoljno rezerve u odnosu na broj radio-frekvencija za koji je očekivano dobijanje dozvola. To znači da se i u oblasti predviđenoj za kablovski pristup, pored vraćanja kapaciteta sa krajeva postojeće mreže do izgradnje nove, mogu bežično pružiti dodatni servisi. Sa druge strane, bežično rešenje u obodnim područjima može se posmatrati i kao privremeno – sve u zavisnosti od budućeg razvoja ovog naselja.
5. ZAKLJUČAK

Uvođenjem GIS alata ostvaren je značajan pomak u planiranju i projektovanju klasične kablovske pristupne mreže. Ulazak bežičnih tehnologija u ovaj segment mreže otvorio je mogućnost kombinovanja dva pristupa. GIS funkcionalnosti softvera za radio planiranje zajedno sa GIS alatima za planiranje kablovskog pristupa pružaju mogućnost da se za zadato ciljno područje u kratkom roku sagledaju različite varijante rešenja i odabere optimalna. U obrađenom primeru, GIS baze dva softvera (AutoDesk Map i MapInfo) imaju specifične funkcionalnosti, koje se međusobno dopunjuju. Poligoni granica  preciznije se definišu  CAD alatima, ali je selekcija po poligonu brža u MapInfu. Prikaz tačaka u CAD-u je prilično siromašan, dok MapInfo pruža bogatije mogućnosti grafičkog prikaza - veći skup simbola i brže označavanje. U TeleCAD GIS Telekoma Srbija se tačke i objekti mogu uvoziti u nacionalnom georeferentnom sistemu, dok MapInfo pruža mogućnost preklapanja slojeva uvezenih u različitim projekcijama i pretvaranje koordinata. 
Treba istaći i da je GIS problematika kod fiksnog bežičnog pristupa takva da se mora voditi računa o poziciji svakog pojedinačnog korisnika unutar zadate teritorije, koja direktno određuje garantovani servis. Tačnost planiranja umnogome zavisi od korišćenih mapa. Kod kablovskog pristupa se obilaskom terena može prevazići neažurnost geodetskih podloga, dok  je kod bežičnog pristupa situacija komplikovanija. Naime, pored tačnosti 3D mape terena i mapa klatera, važnu ulogu igra i upotrebljeni model propagacije. Tek se po instalaciji sistema mogu proveriti rezultati radio pokrivanja i izvršiti kalibracija modela.
Beogradsko naselje Kaluđerica, urbanistički nerešeno i bez pravih demografskih podataka, primer je koji ističe značaj korišćenja GIS alata u planiranju pristupne mreže.  
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