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USPOREDNA ANALIZA TEHNOLOSKO-EKONOMSKIH PARAMETARA ZA
PLANIRANJE SIROKOPOJASNIH PRISTUPNIH MREZA

SAZETAK

Sirokopojasnom pristupnom mrezom smatra se ona mreza koja spaja korisnika s pristupnom
centralom. Osnovna podjela Sirokopojasnih pristupnih mreza je na zi¢ni i bezi¢ni pristup.
Kod planiranja i projektiranja Sirokopojasnih pristupnin mreza bitno je istraziti niz
tehnoloSko-ekonomskih parametara. Tehnoloski parametri vezani su za funkcionalnosti i
karakteristike Sirokopojasnih pristupnih mreza te na nacine odabira odgovarajucih
tehnologija. Ekonomske parametre moguce je prikazati kroz razli¢ite vrste troskova, kao §to
su troskovi izgradnje Sirokopojasnih pristupnih mreza, trzisni interes za izgradnju, kapitalna
ulaganja, operativna ulaganja te troskovi nevezani za telekomunikacijsku tehnologiju. Postoji
mnogo metoda i programskih alata kojima se moze provesti tehnolosko-ekonomska analiza.
U diplomskom radu koriStene su: metoda Mactor (alat Mactor), metoda zasnovana na
dinamici sustava (alat Vensim), metoda pravog izbora (alat Crystal Ball) i teorija igara (alat
Gambit). Koristenjem navedenih metoda i alata istrazeni su tehnolosko-ekonomski parametri
i provedene su simulacije modela s ciljem planiranja sirokopojasnih pristupnih mreza.

KLJUCNE RIJECI: $irokopojasna pristupna mreZa; planiranje pristupnih mreza; tehnologki
parametri; ekonomski parametri; tehnolo$ko-ekonomska analiza

SUMMARY

A broadband access network is considered a network connecting a user to an access point.
Broadband access networks are divided based on access into wired and wireless. When
planning and designing broadband access networks, it is important to explore a wide range of
technological and economic parameters. Technological parameters are related to the
functionality and characteristics of broadband access networks and the ways of selecting the
appropriate technologies. Economic parameters can be displayed through different types of
costs, such as the cost of building broadband access networks, market interest for
construction, capital investment, operational investments and costs unrelated to
telecommunication technology. There are a lot of methods and programe tools which can be
used for technological-economic analysis. In this graduate thesis various methods were used:
Mactor method (Mactor tool), method based on dynamics of the system (Vensim tool), real
choice method (Crystal Ball tool) and theory of games (Gambit tool). Using mentioned
methods and tools technological-economic parameters were examined. Also, model
simulation was carried out with an aim of broadband access network planning.

KEYWORDS: broadband access network; planning of access networks; technological
parameters; economic parameters; technological and economic analysis
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1. Uvod

Projektiranjem i razvojem novih telekomunikacijskih tehnologija i usluga javlja se
potreba za veéim prijenosnim kapacitetima. Cilj je veliku koli¢inu podataka prenositi u §to
manjem vremenu. Brzine prijenosa koje su se koristile u modemskim vezama zadovoljavale
su potrebe korisnika u ranim pocetcima telekomunikacijskih usluga. Razvojem
telekomunikacija i telekomunikacijskih usluga postojece brzine prijenosa postale su spore za
privatne i poslovne korisnike. Zbog svih navedenih razloga javlja se razvoj Sirokopojasnih
pristupnih mreza.

Klju¢nu ulogu u Sirokopojasnim pristupnim mrezama ima digitalna pretplatnicka linija.
Digitalna pretplatnicka linija osigurava brzi pristup Internetu i podrzava rad brzih digitalnih
komunikacija preko postojece infrastrukture i tako zadovoljava potrebe korisnika odnosno
trzista. Osim digitalnih pretplatni¢kih linija postoje i druge tehnologije koje osiguravaju
znatno vece brzine prijenosa podataka. Tehnologije koje se javljaju su tehnologije optickog
pristupa koje mogu biti izvedene pomocu optickih niti ili beZi¢no, Sirokopojasni pristup
koaksijalnim kabelima, satelitski Sirokopojasni pristup, Sirokopojasni pristup vodovima
elektroenergetske mreze i dr.

Kod planiranja i projektiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza bitno je istraziti niz
tehnolosko — ekonomskih parametara. Ukupni troskovi telekomunikacijske mreze se mogu
podijeliti u dvije osnovne kategorije: kapitalna ulaganja i operativna ulaganja. Kapitalna
ulaganja pokrivaju sve nuzne troskove implementiranja nove mreze. Sastoje se od pocetne
mrezne opreme, troskova izgradnje mreze, infrastrukturalnih troSkova i sustava upravljanja
mrezom. Operativna ulaganja pokrivaju troSkove rada, administraciju i odrZzavanje mreZe.

Tema diplomskog rada je ,,Usporedna analiza tehnolosko-ekonomskih parametara za
planiranje Sirokopojasnih pristupnih mreZa®.

Svrha istraZzivanja u diplomskom radu je prikazati funkcionalnosti i karakteristike
Sirokopojasnih pristupnih mreza te opisati njezine tehnoloSko — ekonomske parametre.
Prikazati njihov razvoj, planiranje i projektiranje te kroz Sirokopojasne usluge pokazati
primjenu Sirokopojasnih pristupnih mreZa.

Provedena analiza ima za cilj istraziti tehnolosko-ekonomske parametre Sirokopojasnih
pristupnih mreza te nacin na koji se moze odrediti vaznost izmedu parametara. Potrebno je
istraziti i opisati odabrane metode kojima se moze provesti tehnolosko — ekonomska analiza i
prikazati njihove rezultate.



Diplomski rad sastoji se od osam poglavlja:
1. Uvod
2. Karakteristike i razvoj Sirokopojasnih pristupnih mreza
3. Tehnoloska obiljezja Sirokopojasnih pristupnih mreza
4. Ekonomska obiljezja Sirokopojasnih pristupnih mreza
5. Standardizacijski 1 legislativni okvir Sirokopojasnih pristupnih mreza
6. Usporedna analiza tehnoloSko-ekonomskih parametara
7. Sustavno planiranje Sirokopojasnih pristupnih mreza
8. Zakljucak

Uvodno poglavlje daje osnovnu sliku o radu te definira cilj, svrhu i strukturu rada. U
drugom poglavlju, radi boljeg razlaganja problematike, predstavljene su karakteristike i razvoj
Sirokopojasnih pristupnih mreza, opisana je arhitektura i infrastruktura. U tre¢em poglavlju
opisani su tehnoloski parametri koji obiljezavaju Sirokopojasne pristupne mreze. Osnovni
ekonomski parametri kao S§to su razliite vrste troSkova prikazani su u Cetvrtom poglavlju.
Vazan dio kod planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza i njene infrastrukture je
zakonodavni okvir odnosno postojeca telekomunikacijska legislativa i standardizacija koji su
opisani u petom poglavlju. U Sestom poglavlju provedena je usporedna analiza tehnolosko —
ekonomskih parametara koji su u prijasnjim poglavljima navedeni. Korisnic¢ki zahtjevi za
poveéanim kapacitetima u postoje¢im telekomunikacijskim mreZzama doveli su do sustavnog
planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza koje je prikazano u sedmom poglavlju. Na temelju
prezentiranih Cinjenica iz prethodnih poglavlja, donesen je zaklju¢ak u kojem su ukratko
prikazani glavni rezultati provedenog istrazivanja diplomskog rada.



2. Karakteristike i razvoj Sirokopojasnih pristupnih mreza

Sirokopojasna pristupna mreza sastoji se od lokalnih petlji i od pridruZene im mreZne
opreme. Za lokalne petlje ponekad se rabi i naziv pretplatnicke linije (engl. subscriber lines).
Cilj i svrha Sirokopojasnih pristupnih mreza je omogucavanje pretplatnicima odnosno
krajnjim korisnicima povezivanje s jezgrenom mrezom preko koje pristupaju raznim
uslugama. Lokalne petlje povezuju lokacije krajnjih korisnika usluge s lokalnim centralama i
prikazane su naslici 1.
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Slika 1. Lokalna petlja kao linija za pristup PSTN-u [1]

Osim putem fiksnih linija, danas se jezgrenoj mrezi sve ¢eS¢e pristupa i kroz pokretne
mreze. Tradicionalna pristupna mreza sastoji se, uglavnom, od kabela s neoklopljenim
upredenim paricama (UTP — Unshielded Twisted Pair).

Opcenita podjela Sirokopojasne mreze je na zi¢ni (ukljucujuéi opticki) 1 radijski
odnosno bezi¢ni pristup. Kod Zi¢nog pristupa imamo bakrenu paricu, opticka vlakna,
koaksijalni kabel te komunikaciju preko vodova energetske mreze. Veza optickim kabelom je
podijeljena na optiku od tocke do tocke i1 pasivnu opticku mrezu. Zadnja kategorija je beZi¢ni
pristup koja se moze podijeliti na WiMAX i pokretne pristupe mrezi, satelitski pristup i
pristup putem bezi¢ne optike, [2].



2.1. Arhitektura Zi¢ne Sirokopojasne pristupne mreZe

Najpoznatiji pristup Zi¢ne Sirokopojasne pristupne mreze je pristup preko bakrene
parice. Na slici 2. prikazana je osnovana arhitektura digitalne pretplatnicke linije (DSL —
Digital Subscriber Line) koja se sastoji od POTS razdjelnika (engl. POTS splitter) koji u
dolaznom smjeru odvaja POTS (engl. Plain old telephone service) promet odnosno
frekvencijski spektar predviden za prijenos govora od DSL prometa i njegovog
frekvencijskog spektra. Takoder sam razdjelnik je integriran u mrezno sucelje NID (NID —
Network Interface Device).
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Slika 2. Arhitektura DSL sustava [3]

Mikro razdjelnici odnosno mikrofilteri imaju iste pogodnosti kao razdjelnici, to je
glavni razlog zasto se mogu koristiti umjesto njih. Njihov osnovni cilj je omogucavanje
istovremenog koriStenja podatkovnog prometa i telefona. Mikrofilteri 1 razdjelnici su
jednostavni uredaji te su takvi pogodni za instalaciju od samih korisnika i cijenom su
prihvatljivi za proizvodnju, [2], [4].

Lokalna centrala i bakrena parica nalaze se sa suprotne strane od lokalne petlje. Bakrena
parica spojena je na glavni razdjelnik MDF (MDF — Main Distribution Frame), njegova svrha
je povezivanje DSL korisnika preko pristupne mreze s DSL multipleksorom koji se naziva
DSLAM (DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Novije izvedbe odnosno
generacije DSLAM-ova imaju ugradenu funkcionalnost mreznog protokola koji se bazira na
IP protokolu te je to razlog zbog kojih se takvi DSLAM-ovi nazivaju IP/DSL (engl. Internet
Protocol-DSL) komutatori. POTS prometni tok i podatkovni prometni tok kada se prenose
preko iste lokalne petlje tada se POTS prometni tok frekvencijski razdvaja od podatkovnog
prometnog toka pomocu visestrukog POTS razdjelnika koji se zove PSC (engl. POTS splitter
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chassis). Pomoc¢u takvog razdvajanja DSLAM multipleksira DSL promet od krajnjih
korisnika u brzu jezgrenu mrezu koja se naziva ATM (ATM — Asynchronous Transfer Mode)
pomocu univerzalnog pristupnog koncentratora UAC (UAC — Universal Access
Concentrator) koji je smjesten u lokalnoj centrali. UAC-ova svrha nije samo koncentriranje
DSL prometa vec i ostalih vrsta prometa. UAC odabire davatelja mrezne usluge NSP-a (NSP
— Network Service Provider) kojemu je potrebno usmijeriti podatke od korisnika. On te
podatke komutira i usmjerava prema brzom spojnom vodu Kkoji se naziva trunk koji vodi do
odabranog NSP-a. Trenutno rezidencijalni i mali poslovni korisnici koriste sljede¢e DSL
tehnologije: ADSL2, ADSL2+, VDSL, VDSL2, [2], [4].

Koaksijalni kabel uz pomo¢ kabelskih modema (engl. Cable modem) realizira
Sirokopojasni pristup mrezi. Kabelski modemi povezani su sa zavrSnim sustavom preko
koaksijalnih kabela koji se naziva CMTS (CMTS — Cable Modem Termination System). On
predstavlja sastavni dio CATV centrale operatora. Domet ovakve vrste mreze moze biti vrlo
velik zbog uporabe pojacala koja pojacavaju signal i u dolaznom 1 odlaznom smjeru, pa se
nazivaju dvosmjerna pojacala. Zbog navedenog nacina signal se moze slati na udaljenostima
od 100 km prema vecoj skupini korisnika uz relativno mali broj koaksijalnih kabela.
Povodom koristenja kabelskih modema za pristup Internetu svi korisnici koji su spojeni sa
zavr$nim sustavom odnosno CMTS-om dijelit ¢e ukupnu brzinu i tu nastaje problem
sigurnosti 1 privatnosti komunikacije izmedu korisnika. Mreza koja je povezana pomocu
kabelskih modema i operatorovih koncentratora moze biti izvedena na dva nacina: iskljucivo
preko koaksijalnih kabela i kao HCF (HCF — Hybrid Fiber/Coax). HCF pristup je trenutno
najrasireniji primjer ovakve veze u svijetu. U HCF mrezi signal se iz centrale (CATV) te
optickim nitima prenosi do optickog ¢vora iz kojeg se granaju koaksijalni kabeli do krajnjih
korisnika kao $to je prikazano na slici 3., [2].

Internet

Backend
WAN

IP ruter CMTS

]
CM-Cable Modem (Kablovski Modem)
CMTS-Cable Modem Termination System

serveri PC-Personal Computer

Slika 3. Arhitektura koaksijalne mreZe [5]



Koaksijalni modemi omogucavaju karakteristicne brzine kao §to su 55.2 Mbit/s u
dolaznom smjeru i 3 Mbit/s u odlaznom smjeru (novo modelirani standardi omogucavaju
brzinu do 30 Mbit/s u odlaznom smjeru). Spomenute brzine su izraZzene za jedan koaksijalni
kabel. Kako vise korisnika dijeli samo jedan kabel tako se i brzine prijenosa razlikuju.
Prijenosne brzine po jednom korisniku iznose od 500 do 1000 Kbit/s u dolaznom smjeru i oko
255 Kbit/s u odlaznom smjeru. Temeljni standard u ovoj tehnologiji je DOCSIS (DOCSIS —
Data Over Cable Service Interface Specification), [2].

Posljednja tehnologija koja prezentira ovakvu grupu Sirokopojasne pristupne mreze je
Sirokopojasni pristup preko vodova elektroenergetske mreze. Operator koji pruza ovakav tip
usluge mora imati ugovor o koristenju elektroenergetske mreze. On ¢ée dijeliti Sirokopojasni
signal pomocu elektroenergetske mreze preko transformacijske stanice, [2].
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Slika 4. Arhitektura Sirokopojasne mreze preko dalekovoda [6]

Jezgrena mreZza odnosno temeljna mreZa povezana je optickim vlaknima s
transformacijskom stanicom. Kada signal prode transformacijsku stanicu putuje
elektroenergetskom mrezom do korisnika koji prima Sirokopojasni signal 1 koristi uslugu
operatora pomoc¢u PLC (PLC — Power Line Communication) modema. Arhitektura takve
mreze prikazana je na slici 4., [2].

2.2. Arhitektura Sirokopojasne pristupne mreZe preko optickog kabela

U Sirokopojasnim mreZama koje su izvedene preko optickog kabela najzastupljeniji
sustavi su FTTH (FTTH — Fiber to the Home) odnosno optika do ku¢e i FTTB (FTTB —
Fiber to the Building) odnosno optika do zgrade. Kod tih sustava opticki linijski terminal
(OTL - Optical Line Terminal) povezan je pomocu optickih niti s optickim mreznim
zavrSecima ONT (ONT — Optical Network Termination). Mrezni zavrSeci nalaze se na kraju
pristupne mreze, odnosno u kucama ili zgradama od strane korisnika. U sustavima Sto su
FTTC 1 FTTCab odnosno optika do plocnika/ormarica, opticki linijski terminal OTL povezan
je s optickim mreznim jedinicama (ONU — Optical Network Unit) pomocu optickih niti.
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Opticke mrezne jedinice su smjeStene u blizini zgrada ili kuca, te se korisnik na opticku
mreznu jedinicu spaja preko neke od DSL tehnologija. Spajanje moze biti izvedeno preko
bakrene parice ili koaksijalnog kabela sve do mreznih zavrsetaka (engl. Network termination),

[2].

Najzastupljeniji sustavi razvlacenja optike su FTTC i FTTCab zbog znacajne ustede u
pristupnoj infrastrukturi. Pristupnu tehnologiju FTTx moguce je podijeliti na: poveznica od
tocke do tocke (izravno povezivanje korisnika i centrale) i povezivanje pomocu pasivne
opticke mreze (PON — Passive Optical Network), kao $to je predo¢eno na slici 5.
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Opticko mrez
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Slika 5. Arhitektura Sirokopojasne opticke mreze [1]

Najbitnija 1 najveca prednost pasivne opticke mreZe u usporedbi s poveznicom od tocke
od tocke je ekonomskog karaktera odnosno usteda u izgradnji kabelske infrastrukture. To
znali smanjenje koli¢ine optickih niti jer se snaga signala dijeli u omjeru koji je 1:N. N
oznacava broj krajnjih korisnika koji su povezani na pasivni opticki razdjelnik. Kod pasivnih
optickih mreza upotrebljava se vremensko multipleksiranje’ (TDM — Time Division
Multiplexing). Nacelom broadcastinga prenose se podaci u dolaznom smjeru odnosno podaci
usmjereni prema korisniku, dok se viSestrukim pristupom (engl. Multiple medium access)
prenose podaci u odlaznom smjeru odnosno podaci usmjereni od korisnika. Takva raspodjela
znaci da se ukupni prijenosni pojas izmedu OTL-a i ONU-a dijeli izmedu krajnjih korisnika.
Brzina prijenosa podataka koja se propusta uvjetuje broj korisnika te nigdje nije definirano
kolika je veli¢ina te brzine. U svakodnevici maksimalan broj korisnika po jednom razdjelniku
je 64 zbog povecanja pristupnog kasnjenja (engl. Access delay) nakon veceg broja korisnika,

[7].

' Vremensko multipleksiranje (engl. Time Division Multiplexing) — tip multipleksiranja kod kojeg se
raspoloZivo vrijeme dijeli na vremenske okvire trajanja T, [8].
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2.3. Arhitektura bezi¢ne Sirokopojasne pristupne mreZe

WIMAX (WIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access) predstavlja
standard za ostvarivanje gradskih bezi¢nih mreza (engl. Wireless metropolitan area network).
Arhitektura ovakvog pristupa predstavljena je na slici 6. te ona odobrava dva pristupa: pristup
od to¢ke do tocke (engl. Point to point) i pristup od tocke prema vec¢em broju tocki (engl.
Point to multipoint). U topologiji od to¢ke do tocke postoji jedna ili vise poveznica koje su
spojene usmjerenim antenama zbog toga $to se pokuSava smanjiti rasipanje signala. Kod
topologije od tocke prema vecem broju tocki koriste se bazne stanice koje zrace u
ograni¢enom prostoru od odasiljaca prema korisnicima. NajceS¢e korisStena topologija mreze
je mijeSana te u njoj krajnji korisnicki uredaji mogu primati, ali i usmjeravati promet prema
drugim terminalima u mrezi. Zakljucak je kako se na ovaj nac¢in omogucuje bolje pokrivanje
terena zato Sto svaka nova korisnicka stanica moze posluziti kao nova bazna stanica. Kod
mijesane topologije pristup od to¢ke do tocke koristi se izmedu baznih stanica s jezgrenom
mrezom, dok se pristup od tocke prema vecem broju tocki koristi izmedu baznih stanica i
krajnjih korisnika. Veza izmedu bazne stanice i mreZze moze biti izvedena opti¢kim vlaknima
ili zakupljenim kanalima, [9].

WiIiMAX LOS veza

Kuce sa vanjskom antenom ‘
Kuce sa vanjskom
prenosivom antenom

Mobilni korisnici

WIMAX NLOS veza

Poslovne zgrade

Usluge Fiksni baCKaU\ Internet

Slika 6. Arhitektura WiMAX sustava [10]

Pokretne mreze sadrze javne mreze u kojima se pristup zasniva na radijskoj
komunikacija koja omogucuje pokretljivost korisnicke opreme na podrucju pokrivenosti
signalom. Jezgrena i pristupna mreza ¢ine arhitekturu. Jezgrena mreza izvedena je kao fiksna
mreza kojom se povezuju prostorno raspodijeljene pristupne mreze dok pristupna mreza
sadrzi radijski dio koji se temelji na sustavu Celija, [2].

Celija je podrugje koje je prekriveno jednom baznom stanicom. Celijski koncept zasniva
se na maksimalnoj iskoristivosti raspolozivih frekvencija jer se u susjednim celijama



upotrebljavaju razliCite frekvencije zbog interferencijez, a na udaljenim celijama iste
frekvencije. Velika prednost je Sto se ovakvim nadinom postize idealna pokrivenost i
iskoristava se spektar koji je ograniCen. Mreza koja se zasniva na ovom principu rada
prikazana je na slici 7. Osim ¢vorova ¢ija je svrha rjeSavanje problema primopredaje
radijskog signala moraju sadrzavati skup ¢vorova koji omoguéuju komuniciranje unutar i van
pokretne mreze, [2].
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Slika 7. Arhitektura pokretne mreze [11]

FSO (FSO — Free Space Optics) je bezi¢ni opticki pristup. To je tehnologija koja
podrzava pristup od tocke do tocke s prijenosnim brzinama do 1.25 Gbit/s dok se u
laboratorijskim uvjetima postizu brzine od 10 Gbit/s. Kada se udaljenost izmedu odasiljaca 1
prijemnika poveca tada dolazi do smanjenja brzine prijenosa i raspolozivosti sustava. Kada je
brzina prijenosa podataka do 155 Mbit/s domet prijenosa je 2000 m. Bitno je re¢i kako je
poveznica raspoloziva cijelo vrijeme do 150 m, nakon te udaljenosti raspolozivost pada. Na
800 metara raspolozivost se smanjuje na 99.5% te nakon 1500 metara iznosi 99%. Takoder
raspoloZivost se smanjuje zbog loSih vremenskih uvjeta. Ako korisnik zahtijeva stopostotnu
raspolozivost tada moze koristiti redundantne poveznice. Klju¢ni nedostatak ove tehnologije
je nedovrSeni standard na svjetskoj razini. Sama arhitektura sli¢na je kao i kod sustava s
optickim vlaknom. Razlika je u tome $to od optickog linijskog terminala i krajnjeg korisnika
nije opticko vlakno ve¢ laserski odasilja¢ 1 fotodetektor. Svrha odaSiljaca je slati usku
kolimiranu® koherentnu svjetlost na fotodetektor koji ¢e primiti signal. FSO sustav je
simetri¢an i svaki terminal ima ugradene i predajne i prijemne sklopove gdje je sa Tx oznacen
odasiljac, a s Rx fotodetektor, odnosno prijemnik, [12].

? Interferencija (engl. Interference) — medudjelovanje dvaju ili vise valova (redovito jednake valne duljine) koji
istodobno prolaze kroz isti prostor, [13].

* Kolimacija (engl. Collimation) — ogranicavanje snopa zracenja na trazenu povrSinu primjenom zaslona od
apsorbirajuc¢ega materijala, [14].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Val
https://hr.wikipedia.org/wiki/Valna_duljina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Prostor

Posljednja tehnologija u poglavlju je satelitska komunikacija. Postoji mnogo rjeSenja za
realizaciju Sirokopojasnog pristupa Internetu putem satelitskog prijenosa. Tri najraSirenije
tehnologije su: DVB-RCS (DVB-RCS - Digital Video Broadcast with Return Channel via
Sattelite), DVB-RCT (DVB-RCT - Digital Video Broadcast with Return Channel
Terrestrial) i VSAT (VSAT — Very Small Aperture Terminal), [2].

VSAT sustavi koriste se zbog relativno malih dimenzija prijemnog tanjura. PocCetak ove
tehnologije bio je iskljuivo vezan za prijenos video signala, ali kasnije su se njihovi
prijenosni kanali mogli Koristiti za povezivanje s Internetom. Satelitski prijenos se uglavnom
koristio za razasiljanje televizijskog signala i u tim sustavima nije bila potrebna povratna
veza. Kod pristupanja Internetu takav model nije bio izvediv i bilo je potrebno realizirati vezu
u odlaznom smjeru od korisnika. U konceptu DVB-RCS sustava povratni put realiziran je
takoder satelitski te se za takav sustav koristi naziv two-way satellite. U konceptu DVB-RCT i
VSAT sustava povratna veza realizirana je preko zemaljskih linija kao $to su DSL ili ISDN.
Arhitektura VSAT sustava sastoji se od tri komponente: prva komponenta je sama satelitska
stanica koja se nalazi na geostacionarnoj visini, druga komponenta prijemna stanica samog
korisnika (mozZe biti izvedena preko satelitskog tanjura) i tre¢a komponenta glavna zemaljska
stanica MES (MES — Master Earth Station) koja sluzi za povratnu vezu izvedenu putem
ISDN ili DSL veze. Brzine ostvarene ovim tehnologijama uobicajeno su od 64 Kbit/s do 2
Mbit/s, [2].

-
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Odlazni
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GEO-satelit

Odlazni
Smijer (1)
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Slika 8. Arhitektura satelitskog Sirokopojasnog pristupa [2]

S obzirom na cijenu ove usluge i same brzine ostvarene ovom tehnologijom, satelitske
komunikacije se koriste iskljuivo za korisnike na ruralnim podrucjima ili za brodove,
arhitektura takvog sustava prikazana je na slici 8.
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2.4. DSL tehnologije Sirokopojasnog pristupa

DSL tehnologije povezuju krajnjeg korisnika s lokalnom centralom. Tehnologije
digitalne pretplatnicke linije (engl. digital subscriber line) su tehnologije pristupa jezgrenoj
(engl. core) mrezi pomocu fiksnih linija (prema podacima organizacije ITU u svijetu je
krajem 2003. bila instalirana 1,1 milijarda fiksnih pristupnih linija). Genericki naziv xDSL se
Cesto koristi kako bi se njime oznacile sve DSL tehnologije ili bilo koja od njih, [1], [15].

Pocetak XxDSL-a vezan je za osamdesete godine proslog stoljeca. Medutim, u
devedesetim godinama proslog stoljeca je zapo€eo ubrzani masovni razvoj 1 primjena xDSL -
a diljem svijeta. Digitalna pretplatni¢ka linija velike prijenosne brzine (engl. High Bit-rate
DSL, HDSL) je bila prva DSL tehnologija koja je dozivjela uspjeh na trziStu, asimetri¢na
digitalna pretplatni¢ka linija (engl. Asymmetric DSL) je dozivio najveéi rast na trziStu, dok
digitalna pretplatnicka linija vrlo velike prijenosne brzine (engl. Very high data rate DSL,) i
dalje nudi najveée prijenosne brzine od svih DSL-a. Neke DSL tehnologije podrzavaju
istovremeni prijenos DSL-podataka (engl. DSL data) i POTS-a jednom upredenom paricom
kao $to je ADSL, tj. koncept koji se naziva DSL over POTS, [1], [15].

ADSL (G.dmt), ADSL over ISDN, G.lite, IDSL - ISDN over DSL
RADSL

ADSL?2 (G.dmt.bis), half-rate ADSL2
(G.lite.bis), ADSL2plus, RE-ADSL2 HDSL, HDSL2

SDSL (npr. M/SDSL), SHDSL,
VDSL, VDSL2
ESHDSL

Tablica 1. Osnovna podjela DSL tehnologija [1]

Osnovnu podjelu DSL tehnologija moguce je naciniti u dvije odvojene skupine:
asimetriéne DSL tehnologije i simetri¢cne DSL tehnologije kao $§to je navedeno u tablici 1.
Simetricnost se u ovom kontekstu odnosi na prijenosne brzine u dolaznom i odlaznom smjeru
prijenosa signala. Ako su joj te dvije brzine medusobno jednake, tada doticna DSL
tehnologija pripada skupini simetri¢nih DSL tehnologija. U suprotnom se radi o asimetri¢noj
DSL tehnologiji, [1], [15].

2.4.1. Simetri¢ne DSL tehnologije

Simetricne DSL tehnologije su manje zastupljenije od asimetricnih DSL tehnologija.
Kljucan razlog su korisni¢ki zahtjevi (podatci se ¢e$¢e primaju nego Sto se Salju pa su i brzine
prilagodene tome).

11



Prvi predstavnik ove skupine je ISDN (ISDN - Integrated Services Digital Network)
digitalna pretplatnicka linija. Ova tehnologija na podru¢jima Europe izvedena je preko
telefonske mreze, dok se u Sjedinjenim Americkim Drzavama koristi infrastruktura kabelske
televizije zbog njene velike rasirenosti. Osnovno sucelje ove tehnologije radi na brzinama do
160 kb/s u oba smjera, dolaznom i odlaznom. Vecée brzine su moguce ako grupiramo ISDN
kanale i moze se posti¢i maksimalna brzina od 768 Kbit/s. Glavni problem ove tehnologije je
visoka cijena usluge jer je ISDN izveden preko sklopki telefonskog signala te je sama
nadogradnja tih sklopki izrazito skupa. Jedno od rjesenja je bilo prebacivanje ISDN-a u
Sirokopojasni frekvencijski spektar Sto se i dogodilo. Brzine su ostale na 160 Kbit/s S
dometom udaljenosti 6 km od centrale. Nakon dolaska ADSL-a ova tehnologija izlazi iz
uporabe, [15].

Brzi DSL (engl. High Bit rate DSL, HDSL) je takoder simetri¢na prijenosna tehnologija
koja osigurava prijenosne brzine do 1.544 Mbit/s u Sjedinjenim Americkim Drzavama te
brzinu od 2.048 Mbit/s u ostatku svijeta. Ova tehnologija, za razliku od ostalih, moze Koristiti
jednu, dvije ili ¢ak tri bakrene parice U svrhu postizanja vecih brzina (jedna parica za dolazni,
jedna za odlazni). Standardni promjeri bakrene parice od 0,4 mm, 0,5 mm i 0,63 mm nece
bitno utjecati na brzinu prijenosa, ali znatno utjeCu na udaljenost korisnika od centrale i
kvalitetu signala pa ¢e tako udaljenosti biti redom 2,7 km, 3,6 km i 8 km. U praksi udaljenost
je oko 3,6 km jer operatori stede na bakrenim paricama. Ova usluga je zazivjela zbog usluga
koje su same po sebi simetri¢ne kao $to su video konferencije, u¢enje na daljinu itd. Kako bi
se povecao broj korisnika pojavio se standard HDSL2 koji je za komunikaciju koristio samo
jedan par bakrene parice. To je rezultiralo nizom pogreski u prijenosu (signal u oba smjera
putuje istom Zicom) te se morao dodati protokol za kontrolu pogresaka u sam sustav. Sami
protokoli za kontrolu pogreSaka povecavaju slozenost prijenosa informacija ali su znatno
ustedjeli na samoj infrastrukturi i time povecali broj mogucih korisnika. HDSL2 je svojom
pojavom u potpunosti zamijenio SDSL tehnologiju. Simetri¢na digitalna korisnicka linija s
vise brzina prijenosa (engl. Multirate symmetric DSL) je tehnologija iz ¢ijeg imena vidimo
njenu glavnu prednost. To je dopustanje promjene brzina prijenosa §to moze povecavati ili
smanjivati mogucu udaljenost korisnika od centrale (manje brzine znace vec¢i domet). MSDSL
je tehnologija koja je nastala iz HDSL2 tehnologije Sto znaci da takoder koristi samo jednu
bakrenu paricu za prijenos. Brzine prijenosa su naravno simetri¢ne, a variraju od 272 Kbit/s
pa sve do 2320 Kbit/s. Ova tehnologija omogucava istodobno koristenje podatkovne i
govorne usluge pa ¢ak i videokonferencije, [2], [4], [16].

2.4.2. Asimetricne DSL tehnologije

Kod asimetriénih DSL tehnologija najSiru primjenu su nasSle ADSL (ADSL -
Asymmetric Digital Subscriber Line), ADSL2 i ADSL2+. ADSL tehnologija nasla je mjesto u
telekomunikacijama zbog minimalnih ulaganja u ve¢ postoje¢u POTS arhitekturu i postizanje
relativno velike brzine informacija. Ovisno o udaljenosti od centrale na debljini zice od 0.4-
0.5 mm brzine se krecu od 1.533 Mb/s (engl. Mega bits per second) do 8.448 Mb/s u
dolaznom smjeru te Kb/s (engl. Kilo bits per second) do 1 Mb/s u odlaznom smjeru §to je bio
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veliki korak naprijed u usporedbi s modemskim dail-up spajanjem. ADSL primjenjuje
modulaciju u pomaknutom spektru (kao i sve druge DSL tehnologije) Sto zna¢i da nema
prekida telefonskog signala za vrijeme spajanja na Internet te je telefonska usluga dostupna
kao i ostale digitalne usluge.

ADSL podrzava razne Sirokopojasne usluge koje su po svojoj prirodi asimetri¢ne
(korisnik prima viSe informacija nego $to posalje) kao Sto su: video na zahtjev, digitalna TV,
pristup internetu, online kupovina itd. Signali tih usluga zauzimaju frekvencijski pojas od 25
kHz-1.1 MHz. Odlazni promet koristi frekvencijski spektar od 25-180 kHz dok dolazni
promet Koristi frekvencijski spektar od 25 kHz - 1.1 MHz $to znaci da se u prijenosu mora
primijeniti uklanjanje buke. Posto je ADSL ucinio velik iskorak po pitanju brzina bilo je
potrebno ukloniti neke njegove mane kao $to su poboljsanje kvalitete na ve¢im udaljenostima
na temelju ¢ega nastaje ADSL2 tehnologija. ADSL2 omogucuje postizanje brzina u dolaznom
smjeru do 12 Mb/s i do 1 Mb/s u odlaznom na udaljenostima do 5 km gdje brzina pada do 3.5
Mb/s u dolaznom smjeru odnosno do 50 Kb/s u uzlaznom smjeru. Glavne prednosti ADSL2
naspram ADSL-a su sljedece, [2]:

e Dijagnostika — ADSL2 primopredajnici su poboljsani dodavanjem vecih
dijagnostickih moguénosti temeljenim na softverskim alatima za rjeSavanje problema
nastalih tijekom i nakon instalacije primopredajnika te sluze za nadziranje performansi
sustava tijekom rada.

e PotroSnja elektricne energije — prva generacija ADSL-a je koristila istu koli¢inu
elektri¢ne energije bez obzira odvijao se podatkovni promet ili ne, uzevsi u obzir velik
broj korisnika. Dolazi do velikih financijskih izdataka od strane operatora Sto se
odrazavalo na ukupnu cijenu usluge. ADSL2 ima 2 definirana nacina rada po pitanju
potros$nje energije. Prvi, kad se odvija podatkovni promet i drugi tzv. pri€uvno stanje
(engl. Standby), u kojem je smanjen podatkovni promet te dolazi do ustede elektricne
energije.

e Prilagodba prijenosne brzine — Stetnost preslusavanja (prijenos energije jedne parice
na drugu u neposrednoj blizini) je jedan od razloga zbog kojeg ADSL sustav moze
prekinuti komunikaciju, te jo§ moze do¢i do ometanja od strane AM-podrucja
frekvencije (engl. Amplitude modulation).Takoder promjena temperature i utjecaj
vlage, odnosno vremenskih nepogoda, mogu uzrokovati potesko¢e. ADSL2 navedene
probleme je rijesio automatskom regulacijom brzine prijenosa informacija i to u
stvarnom vremenu. SRA (SRA - Seamless Real-time Data Rate Adaptation)
omogucava ADSL2 sustavu promjenu brzine bez prekida rada.

e Usnopljavanje linija — povecavanje prijenosne brzine prema rezidencijalnim i malim
poslovnim korisnicima moze se posti¢i usnopljavanjem §to se u ADSL2 tehnologiji
postize uporabom inverznog ATM multipleksiranja (engl. Inverse multiplexing from
ATM) koje je standardizirano od ATM foruma. ADSL 2 nam omogucuje
usnopljavanje do 32 parice u jednu, u svrhu povecanja brzine.
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ADSL2 plus za razliku od svojih prethodnika iz ADSL standarda koji su koristili
frekvencijski spektar dolaznog kanala do 1.1 MHz Koristi frekvenciju od ¢ak 2.2 MHz.
Rezultat povecanja frekvencijskog spektra uzrokuje znatno vece brzine u dolaznom kanalu,
ali na lokalnim petljama kra¢im od 1500 m. Dolazna brzina iznosi oko 45 MB/s dok u
odlaznom smjeru seze do 1 MB/s. Obije brzine ovise u uvjetima na kojima se nalazi lokalna
petlja, [2], [4], [17].
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3. TehnoloSka obiljezja Sirokopojasnih pristupnih mreza

Tehnoloski parametri vezani su za funkcionalnosti i karakteristike Sirokopojasnih
pristupnih mreza te nacine odabira odgovaraju¢ih tehnologija pri planiranju Sirokopojasnih
pristupnih mreza. Klju¢na tehnoloska pitanja odnose se na vrstu mreze i vrstu operatora za
kojeg se rade modeli. Prema [18], [19] pet tehnoloskih pitanja koja su bitna za planiranje
Sirokopojasnih pristupnih mreza:

1. Optimizacija dimenzioniranja mreze: godiSnji 1 povijesni pristup;
2. Vrste operatora;

3. Vrste tehnologija;

4. ,,.Scorched node* i ,,scorched earth* pristup i,

5. Vrsta usluga (veleprodajna razina).

Prilikom planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza te njihovog daljnjeg razvoja nuzno
je voditi ra¢una o ispravnom poslovnom upravljanju. Buduéi da se takve mreze temelje na
tehnologiji koja garantira kvalitetu usluga, one moraju imati povecani kapacitet u pristupnom
dijelu. Dakle, zahtjev za sve viSom kvalitetom usluga koji pak ovisi o dostupnoj infrastrukturi,
dovodi do potrebe za detaljnom provedbom tehnolosko-ekonomske analize.

3.1. Analiza modela ,,0dozdo prema gore*

Polazi$nu to¢ku modela ,,odozdo prema gore* ¢ine podaci o potraznji pomocu kojih se
odreduje ucinkovitost mreze, odnosno provjerava se je li zadovoljena navedena potraznja.
Koriste¢i ovaj pristup model izgraduje mrezu koja moze pruziti elektronicke komunikacijske
usluge i zadovoljiti potraznju za tim uslugama. Model ,,0dozdo prema gore razvija se u tri
osnovna koraka, [20]:

1. U prvom koraku se utvrduju usluge koje ¢e biti modelirane (usluge medusobnog
povezivanja, usluge pristupa mrezi, itd.) i prikupljaju podaci o potraznji za uslugama
(broj 1 lokacija korisnika, godiS$nji promet i promet za vrijeme jakog prometa ako je
relevantan, itd.)

2. U drugom koraku, model dizajnira mrezu utvrdujuéi koja imovina (oprema, sredstva,
vodovi za povezivanje, itd.) je potrebna za pruzanje usluga i za zadovoljavanje
potraznje.

3. Nakon $to je mreza dizajnirana, sva imovina se procjenjuje i amortizira te se jedini¢ni
trosak usluge izraCunava pomocu kljuceva raspodjele i tablica usmjeravanja.

Postuju¢i ekonomska pravila raspodjele troskovi modelirane mreZe razdjeljuju se na sve
usluge koje pruzaju te je stoga ovaj pristup ,.inZenjerski usmjeren za razliku od pristupa
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,,odozgo prema dolje* koji se bavi detaljnom analizom troSka te je ,,raCunovodstveno
usmjeren”, [18].

Za razliku od modela ,,0dozgo prema dolje”, metoda izrade modela ,,0dozdo prema

gore* donosi mnoge prednosti koje uklanjaju nedostatke modela ,,0dozgo prema dolje*, [18]:

Kao §to je gore navedeno, lakSe se baviti s ucinkovitoscu jer se troskovi izvode iz
potraznje za uslugama kroz utvrdena inzenjerska pravila;

Pristup ,,0dozdo prema gore* osigurava bolje razumijevanje strukture troSkova i moze
preciznije odrediti promjene u troSkovima tijekom vremena u uvjetima velike
nesigurnosti ili kada se o¢ekuje promjena troskovnih struktura;

Ovaj pristup moze biti potpuno transparentan ako se objave sve ulazne vrijednosti,
inZzenjerska pravila i koriStene pretpostavke. Transparentnost je vazna jer pomaze
operatorima i nacionalnim regulatornim tijelima pri donosenju regulatornih odluka i
pridonosi boljem razumijevanju istih;

Model ,,0dozdo prema gore* moze predvidjeti troSkove mreze koja se trenutno gradi
(na primjer, FTTH mreZa), dok model ,,odozgo prema dolje* to ne moze;

Fleksibilan je u nizu parametara, kao $to su pitanja povijesnog nasljeda starih
tehnologija, inZenjerskih pravila i operativnih troskova;

Modeli ,,odozdo prema gore* primjenjuju ekonomska nacela (kao §to je ekonomska
amortizacija, ekonomski vijek trajanja imovine, ekonomski pristupi raspodjeljivanja
troskova, itd.) koja omogucuju izratun ekonomskog troska usluge;

Modeli ,,0dozdo prema gore* mogu biti korisni operatorima za predvidanje i bolje
razumijevanje buducih troSkova ili prihoda s ekonomskog stajaliSta u odnosu na
racunovodstveno stajaliSte 1,

Za razliku od modela ,,0dozgo prema dolje*, model ,,odozdo prema gore* moze dati
regionalne i lokalne rezultate.

Medutim, unato¢ brojnim prednostima, glavni nedostatak modela ,,0dozdo prema gore*

je da procijenjeni troSkovi €esto nisu u skladu sa stvarnim troSkovima, [18]. Osim ovog
nedostatka javljaju se i sljedeci:

Budu¢i da modeli ,,odozdo prema gore imaju za cilj izraCunati troSkove hipotetskog
uc¢inkovitog operatora, moze se dogoditi da se odredeni troskovi previSe optimiziraju
ili u potpunosti zanemare. Ako se to dogodi, operator ¢e ostvarivati premalu dobit i
imati manje poticaja za ulaganje u mrezu;

Osim toga, ponekad je u praksi teSko posti¢i hipotetsku razinu ucinkovitosti koja se
zadaje u modelu ,,0dozdo prema gore*;

TesSko je modelirati operativne rashode jer to zahtjeva duboko razumijevanje 1 iskustvo
u radu s mrezom i,

Postupak modeliranja moze biti dugotrajan i skup.
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3.2. Optimizacija dimenzioniranja mreZe

U modelima ,,0dozdo prema gore* postoje dva razliCita pristupa dimenzioniranju mreze
1 optimiziranju troSkova mreze za pojedinu uslugu i/ili potraznju za prometom: ,,godiSnji i
»povijesni“ pristup optimizaciji dimenzioniranja mreze. Ove dvije metode imaju razlicite
pristupe pri izracunu godiSnjeg ulaganja.

3.2.1. Godisnji pristup

Neovisno o ulaganjima iz prethodnih godina Sirokopojasna pristupna mreza svake se
godine ,,iznova gradi®“. Dakle, koriste¢i godis$nji pristup, u obzir se uzima samo ono izgradeno
tijekom tekuce godine. Godisnji pristup moze takoder ukljucivati ,,pogled unaprijed* (engl.
forward looking view) sto znaci da u obzir uzima predvidanja o rastu prometa. Primjerice pri
dimenzioniranju Sirokopojasne pristupne mreze U 2017. godini moze se voditi racuna o
procijenjenom prometu za 2020. godinu, jedino ako je to u skladu s postoje¢im inzenjerskim
pravilima [18], [19].

Mreznim operatorima viSe odgovara godiSnji pristup nego povijesni $to istovremeno
znaci da godisnji pristup viSe odgovara modelu ,,odozdo prema gore“. Rezultati modela su
prema navedenom pristupu istovjetni ciljevima u¢inkovitosti ostvarenima u srednjem roku.
Medutim, ako se imovina zamjenjuje tijekom duZeg perioda, efikasni troSak operatora bit ¢e
priblizno jednak trosku dobivenom na temelju godiS$njeg pristupa, [18], [19].

3.2.2. Povijesni pristup

Dok godiSnji pristup u obzir uzima ono izgradeno samo tijekom tekuce godine,
povijesni naprotiv uzima u obzir ono §to je izgradeno u prethodnom razdoblju. Koristenjem
tih podataka rade se procjene onoga $to treba biti izradeno u buduénosti $to znaci da 1 ovaj
pristup ukljucuje ,,pogled unaprijed. Primjerice, prilikom optimizacije mreze za 2020. godinu
uzima se u obzir ukupna potraznja (odnosno, cjelokupna mreza) iz prethodnih godina. Kako
bi se izbjegli te ispravili moguci nedostaci pri gradnji mreze u sada$njosti, ovaj pristup se bavi
proucavanjem nacina gradnje u proslim razdobljima. Primjena povijesnog pristupa mnogo je
sloZenija u usporedbi s godiSnjim pristupom s obzirom na to da povijesni pristup uglavnom
ovisi o dostupnosti i to¢nosti opseznih i detaljnih povijesnih podataka, [18], [19].

Kada potraznja za uslugom i/ili prometom kontinuirano raste godis$nji i povijesni pristup
daju iste rezultate zahvaljuju¢i primjeni, ne racunovodstvene, nego ekonomske amortizacij e*s
obzirom na to da prilikom ugradbe nove opreme zbog povecanja prometa ili njegove
stabilnosti ona izraunava isti anuitet® u odredenoj godini neovisno o tome kada je oprema
kupljena. No kada je potreba za novom opremom manja nego prosle godine na vidjelo ¢e do¢i
razlika izmedu ova dva pristupa jer ¢e prilikom optimizacije dimenzioniranja mreze godisnji

* Amortizacija (engl. Amortisation) — smanjenje vrijednosti imovine zbog fizickoga troSenja, unistenja ili
moralnoga odnosno ekonomskoga zastarijevanja kao posljedice razvoja znanosti i tehnologije, [21].
> Anuitet (engl. Annuity) — predstavlja slijed jednakih uplata ili isplata, [22]
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pristup ukljucivati manje opreme u usporedbi s povijesnim pristupom. Potonji slucaj je ipak
iznimna pojava s obzirom na to da se dogada u sluc¢aju smanjenja prometa kod elektroni¢kih
komunikacija $to je u danasnjem vremenu rijetkost. Ako smanjenje prometa ukazuje na
¢injenicu da je koli¢ina imovine, izra¢unata prema modelu ,,0dozdo prema gore“ niza od
stvarne te da onemoguéava povrat troSkova onda HAKOM (HAKOM - Hrvatska
regulatorna agencija za mrezne djelatnosti) kao regulatorno tijelo rjeSava navedeni problem
[18], [19].

Prilikom optimizacije dimenzioniranja mreze, odnosno pri izradi troSkovnih modela
,,0dozdo prema gore® HAKOM koristi godis$nji pristup s obzirom na to da on osigurava vecu
fleksibilnost te bolju prilagodbu modela za primjenu analize osjetljivosti (engl. sensitivity
analysis). Osim toga, manje je sloZzen od povijesnog pristupa, a istovremeno daje slicne
rezultate [18], [19].

3.3. Vrste operatora

Kada se koristi troSkovni model ,,0dozdo prema gore* regulatorna tijela koriste podatke
od mreznih operatora kao Sto su nabavna cijena, iznos operativnih troskova i lokalnim
inzenjerskim pravilima. Medutim, moguce je izraditi model za nekoliko profila operatora. Cilj
modela je replicirati postoje¢e mrezne operatore na trzistu, dok neki drugi modeli modeliraju
,.generickog operatora“ koji je razli¢it od postoje¢eg mreznog operatora, [19].

Izrada modela za postoje¢e operatore omogucuje utvrdivanje mogucih razlika u
troSkovima izmedu operatora, kao i prepoznavanje uzroka zbog kojih nastaju uocene razlike.
Za model generickog operatora moze se odabrati niz parametara, od kojih su od najveceg
Znacaja:

e Trzi$ni udio operatora;
e Mrezna tehnologija (npr. 2G i 3G tehnologija za pokretne mreze) i,
e Odabir backhaula® (npr. za pokretne mreze, iznajmljene vodove, radijske veze).

Odabir generickog operatora ima prednosti kao §to je mogucnost objave modela bez
otkrivanja povjerljivih podataka dobivenih od operatora. Takoder omogucena je laksa izrada
modela s obzirom na to da se jedan model Koristi za sve operatore. Postoji nekoliko nacina
modeliranja generickog operatora. Najzastupljeniji pristup je prosjecnog operatora modelirati
kako bi se njegova struktura temeljila na postoje¢im operatorima. Drugi pristup je novog
operatora koji ulazi na trZiSte modelirati. Pretpostavlja se kako bi ,,genericki operator*
ucinkovitije koristio tehnologiju u skladu s principom ,,pogled unaprijed”. Nadalje, pri
modeliranju generi¢kog operatora vazno je odrediti odgovarajuéu razinu ekonomija razmjera.
U 2009. godini, Europska komisija je dovrsila detaljni pregled moguénosti definicije

® ZamreZje (engl. Backhaul) — oblik zastite vise tarife koja se mora primijeniti uvijek kada se na ruti od
polazista od krajnjeg odredista prolazi kroz tocku zaustavljanja, [23].
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generiCkih operatora u kontekstu cijena zavrSavanja poziva u nepokretnoj mrezi i cijena
zavrSavanja poziva u pokretnoj mrezi, [19].

3.4. Vrste tehnologije

Kod modeliranja mreze operatora (neovisno o tome radi li se o zi¢noj Sirokopojasnoj
pristupnoj mrezi ili bezi¢noj Sirokopojasnoj pristupnoj mrezi) od iznimne je vaznosti odabir
mrezne tehnologije koja ¢e se modelirati. Navedeno pitanje obuhvaca niz tehnoloskih pitanja

¢iji je cilj definirati moderne/uc¢inkovite standarde (medu kojima topologiju mreze i standarde
spektra) pruzanja usluge.

U modelu ,,odozdo prema gore* je potrebno Koristiti pouzdane, dostupne i najjeftinije
tehnologije jer to omogucuje izra¢un ucéinkovitih tekucih troskova. U nastavku teksta govori
se o razli¢itim tehnologijama koje se mogu uzeti u obzir u izradi modela za pokretne i
nepokretne mreze, pri ¢emu se modeli za nepokretne mreze dijele na dva dijela: jezgreni i
pristupni dio.

Trenutno se u Republici Hrvatskoj, usluge kao Sto su javna govorna usluga, usluga
iznajmljenih vodova nizih brzina 1 usluge Sirokopojasnog pristupa u pristupnom dijelu mreze
temelje na bakru. Regulatorno tijelo u Republici Hrvatskoj HAKOM, modelira tro§kove
pristupom ,,odozdo prema gore“ u sluc¢aju bakrene Sirokopojasne pristupne mreze. U ostalim
zemljama Europske Unije, operatori primjenjuju svjetlovodne niti kao Sirokopojasni pristup
mrezi. Takve mreze se nazivaju pristupnim mrezama nove generacije NGA (NGA — Next
Generation Access). Arhitektura pristupnih mreza nove generacije moze biti zasnovana na
konceptu svjetlovodne niti do kuce (engl. Fiber to the Home) ili opéenito na konceptu FTTx
gdje se x odnosi na tocku na kojoj svjetlovodna nit zavrSava (kao §to je npr. ulicni kabinet ili
podrum zgrade). Hrvatski telekom u odredenim dijelovima pristupne mreze koristi
svjetlovodne niti i za oCekivati je kako ¢e u buduénosti nastaviti razvijati takav koncept i kako
¢e sve vise zanemarivati bakreni Sirokopojasni pristup mrezi. Zbog svega navedenoga,
HAKOM je 2016. godine razvio model ,,odozdo prema gore* koji izracunava trosak izgradene
svjetlovodne pristupne mreze na na¢in da je uz bakrenu paricu poloZena i svjetlovodna nit
tamo gdje ve¢ postoji kabelska kanalizacija. Takoder treba napomenuti kako ¢e bakrene
parice i svjetlovodne niti koristiti istu kabelsku kanalizaciju, [18], [19].

Uzevsi u obzir razli¢ite arhitekture svjetlovodnih pristupnih mreza, kao i ¢injenicu da je
razvoj svjetlovodne pristupne infrastrukture u Republici Hrvatskoj tek u zafecima, pri izradi
modela potrebno je razmotriti sljedece:

e Arhitektura mreze: svjetlovodna nit do ulicnog kabineta (FttC), svjetlovodna nit
do zgrade (FttB), i svjetlovodna nit do kuc¢e (FttH);

e Topologija mreze: arhitektura od tocke do tocke (engl. Point to point) kao $to se
koristi u Ethernet P2P tehnologiji i arhitektura to¢ka do vise tocaka (engl. Point
to multipoint) kakva se koristi kod GPON (GPON — Gigabit Passive Optical
Networks) tehnologije.
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3.5. ,,Scorched node* i ,,scorched earth* pristup

Kod izrade modela ,,odozdo prema gore®, klju¢no pitanje koje se javlja kod dizajniranja
mreze je treba li (i ako treba u kojoj mjeri) uzeti u obzir postoje¢u topologiju mreze.
Najzastupljenija su dva pristupa vezana uz smjestaj ¢vorova mreze: tzv. ,,scorched node*
pristup i tzv. ,,scorched earth pristup, [19], [24].

e ,scorched node“ pristup koristi lokacije postoje¢ih mreznih ¢vorova te vodeci
rauna o navedenim lokacijama gradi optimiziranu postojecu mrezu i,

e ,scorched earth” pristup (koji se naziva i ,,Greenfield” pristup) ima za cilj
izgraditi idealnu topologiju koja nije ogranicena postoje¢om mrezom.

»ocorched node pristup ima sljede¢e znacenje za model pokretne mreze i za model
nepokretne mreze ,,0dozdo prema gore®, [19], [24].

e U slucaju pokretnih mreza, ,,scorched node* pristup zadrzava postojece lokacije
baznih stanica kao ulazne vrijednosti za model. Osnova tog pristupa je da se pri
odredivanju lokacija baznih stanica primjenjuju mnoga ograni¢enja, kao §to su
tehni¢ka ogranicenja (npr. potreba za velikim brojem pristupnih tocaka kako bi
se osigurala optimalna pokrivenost), ali 1 administrativna ograni¢enja koja nije
moguce jednostavno modelirati. Na primjer, operatori pokretnih mreza imaju
sve viSe problema s pronalazenjem lokacija za bazne stanice jer lokalne vlasti
ponekad namecu ogranicenja u odnosu na gustocu i/ili smjestaj baznih stanica.

e U slucaju nepokretnih mreza, ,,scorched node* pristup zadrzava postojece
lokacije centrala kao ulazne vrijednosti za model. Naime postoje¢e lokacije
odabrane su u proslosti na temelju demografskih, zemljopisnih i tehnickih
studija, te je navedeno razumno uzeti u obzir. Tehnicke studije uzimaju u obzir
ogranicenja koja ¢e ponekad biti teSko uzeti u obzir kod modeliranja idealne
topologije mreze.

Nacionalna regulatorna tijela ¢esto preferiraju ,,scorched node* pristup koji preporucuje
i ERG’. Dizajn optimalne topologije mreZe je kompleksan problem najprije zbog izvedivosti
najbolje moguce rjeSenje je uzeti postojecu topologiju mreze kao pocetnu tocku za proces
raspodjele troSkova.

Zadrzavanje lokacije postoje¢ih ¢vorova ne zna¢i nuZzno da se nije potrebno baviti
mogu¢im neucinkovitostima. Prema ERG-u, neucinkovitosti je potrebno ukloniti ¢ak i ako se
odabere ,,scorched node* pristup. Pozeljno je izmijeniti ,,scorched node* pristup zbog
repliciranja topologije mreze koja je ucinkovitija od postojece. Izmijenjeni ,,scorched node*
pristup znaci uzimanje u obzir postojec¢e tehnologije kao pocetne tocke. Nakon toga slijedi
uklanjanje svih neucinkovitosti. To moZe znaciti promjenu koli¢ine ili vrste mreZnih

" ERG (engl. European Regulators Group) — Europsko regulatorno tijelo za elektronicke komunikacijske mreze i
usluge koje je uspostavljeno je odlukom Europske komisije 2002. godine, [25].
20



elemenata smjeStenith u C¢vorovima mreze radi pojednostavljenja ili smanjenja troskova
hijerarhije prospajanja. Bitno pitanje u tom smislu je kako postupati s rezervnim kapacitetom
mreze 1 postojanjem izgubljenih troSkova. Kada se izmijenjeni ,,scorched node* pristup ne
moze primijeniti jer uklanjanje neucinkovitosti nije izvedivo, moglo bi biti prikladnije
koristiti ,,scorched earth pristup, [19].

3.6. Vrsta usluga

Modeli ,,odozdo prema gore*“ izraduje izracun troSka odredenih usluga. Kako bi
dimenzioniranje mreze bilo ispravno nuzno je uzeti u obzir sve usluge koje se pruzaju putem
iste mreze kako bi se odredila razina ulaganja koja su potrebna za zadovoljavanje potraznje i
odgovarajucu raspodjelu troskova medu uslugama. Modeli ,,0dozdo prema gore* izracunat ¢e
troskove sljedecih reguliranih usluga, [18], [19]:

e Usluga zapoc€injanja poziva za odabir i predodabir operatora na lokalnoj razini;

e Usluga zapocinjanja poziva za odabir i predodabir operatora na regionalnoj
razini;

e Usluga zapoCinjanja poziva za odabir i predodabir operatora na nacionalnoj
razini;

e Usluga zapocinjanja poziva za pristup brojevima usluga s dodanom vrijednoscu;

e Usluga zavrSavanja poziva na lokalnoj razini;

e Usluga zavrSavanja poziva na regionalnoj razini;

e Usluga zavrsavanja poziva na nacionalnoj razini;

e Usluga zavr§avanja poziva u pokretne mreze;

e Pozivi prema hitnim i posebnim sluzbama;

e Usluga potpunog izdvojenog pristupa lokalnoj petlji na temelju bakrene parice;

e Usluga dijeljenog izdvojenog pristupa lokalnoj petlji;

e Potpuni izdvojeni pristup lokalnoj petlji na temelju svjetlovodne niti;

e Fizicka kolokacija;

e Udaljena kolokacija;

e Virtualna kolokacija;

e Pristup kabelskoj kanalizaciji;

e Usluga veleprodajnog Sirokopojasnog pristupa na regionalnoj razini putem
bakrene parice (na DSLAM, Ethernet i IP razini);

e Usluga veleprodajnog Sirokopojasnog pristupa na nacionalnoj razini putem
bakrene parice (na DSLAM, Ethernet i IP razini);

e Usluga veleprodajnog Sirokopojasnog pristupa putem FttH rjeSenja (na OLT,
Ethernet i IP razini);

e Posebni virtualni kanal za VOIP (na DSLAM, Ethernet i IP razini);

e Posebni virtualni kanal za IPTV SD (na DSLAM i Ethernet razini);

e Posebni virtualni kanal za IPTV HD (na DSLAM i Ethernet razini);

e Posebni virtualni kanal za nadzor korisni¢ke opreme;
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e Posebni virtualni kanal za uslugu koja nije unaprijed definirana;
e Veleprodajna usluga iznajmljenih vodova i,
e Najam korisnicke linije.

Kao posljedica toga i kako bi modeli u potpunosti odrazavali ekonomije razmjera i
opsega, potrebno je u modelu uzeti u obzir sve usluge koje se pruzaju putem iste mreze, ¢ak i
one koje nisu regulirane. Nije nuzno modelirati usluge koje zahtijevaju posebnu imovinu i ne
trose kapacitet mreze kao $to su npr. napredne e-mail usluge, usluge web hostinga, i sli¢no,
[19].

22



4. Ekonomska obiljeZja Sirokopojasnih pristupnih mreza

Podjela troSkova u javnim nepokretnim i pokretnim komunikacijskim mrezama
prikazana je tablicom 2. te se ona zbiva u dvije dimenzije. Prva dimenzija, za razliku od druge
koja dijeli troskove ovisno o tome na koji na¢in imovina pridonosi pruzanju odredenih usluga
(npr. direktno ili indirektno), dijeli troskove ovisno o tome jesu li rezultat ulaganja u imovinu
(kapitalni troskovi ili CAPEX) ili pak redovnog poslovanja (operativni troskovi ili OPEX).
Medutim u obje dimenzije javljaju se poteskoce: u prvoj dimenziji pri prepoznavanju CAPEX
i OPEX troskova, a u drugoj pri raspodjeli tros§kova.

CAPEX OPEX

Direktni troskovi SMS server Potro$nja elektricne
energije SMS servera

Indirektni troskovi Kanalizacija Osoblje koje upravlja
kanalizacijom

Op¢i troskovi IT Pla¢a zaposlenika

Tablica 2. Razlicite vrste troskova za komunikacijske mreze [18]

Prilikom odredivanja modela troskova u telekomunikacijskim mrezama valja uzeti u
obzir potraznju, primijenjenu tehnologiju, topologiju mreza te geografske i demografske
karakteristike podru¢ja u kojem se vrsi implementacija ili prosirenje mreze. Cilj upravljanja
troskovima je izvrSenje analize porijekla svakog konkretnog troska. Tek se nakon provedenog
ispitivanja mogu dobiti prognoze buduéih kapitalnih i operativnih troskova.

4.1. Kapitalni i operativni troskovi

Kapitalni troSkovi (CAPEX - Capital expenditure) nastaju ulaganjem operatora
elektronickih komunikacijskih usluga u nabavu opreme kao Sto su, primjerice, bazne stanice,
radio kontrolori, centrale i sva oprema jezgrene mreze, i/ili u dizajniranje i izgradnju mrezne
infrastrukture pod ¢ime se podrazumijeva kupovina zemljista i gradevinski radovi.

Za razliku od kapitalnih troSkova operativni troSkovi (OPEX — Operational
expenditure) nastaju redovnim poslovanjem operatora elektroni¢kih komunikacijskih usluga.
Postoje tri razli¢ite vrste OPEX troSkova:

e troskovi vezani uz korisnike (dolazak do korisnika, subvencije terminalne opreme i
naknade dobavlja¢ima);
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e troskovi vezani uz prihode koji nastaju kako bi se korisnika potaknulo na koristenje
usluga i mreze ili troSkovi vezani uz promet, razvoj usluge, marketinsko osoblje,
promidzbu i medupovezivanje i,

e troskovi vezani uz mrezu, odnosno uz rad mreze, prijenos, najam prostora, rad i
odrzavanje.

Bez obzira na to koji se pristup koristi za procjenu troskova, telekomunikacijsko trziste
obiljeZzeno je velikim kapitalnim i relativno niskim operativnim troskovima. TroSkovi se
najéesce dijele na ukupne, odnosno prosjecne fiksne i varijabilne troSkove. Ukupni fiksni
troSak $to ne zavisi od aktivnosti operatora zbroj je onih troskova koji su fiksni bez obzira na
nivo eksploatacije telekomunikacijske mreze i1 nivo Osiguranja servisa kao S$to su:
iznajmljivanje prostora, amortizacija, place, popratne takse, osiguranje itd. Ukupni varijabilni
trosak, suma je izdataka blisko povezanih s izlaznim komponentama, to jest s nivoom
iskoristivosti mreze i/ili osiguranja servisa. Zbroj ukupnog fiksnog i ukupnog varijabilnog
troSka ¢ini ukupni trosak ¢ija brzina rasta ovisi o povecanju ukupnih varijabilnih troskova,
pod uvjetom da su ukupni fiksni troskovi nepromjenjivi, [26], [27].

4.2. Direktni, indirektni i op¢éi troskovi

Obiljezje imovine elektronicke komunikacijske mreze je da pruza ne jednu, nego vise
usluga ili ¢ak cijeli portfelj usluga operatora (npr. kabelska kanalizacija u javnoj nepokretnoj
komunikacijskoj mrezi). Prema tome troskovi se mogu podijeliti u dvije glavne skupine:
pripisivi i nepripisivi troSkovi. Nadalje, pripisivi se troskovi dijele na direktne troskove i one
indirektne Kkoji se sastoje od zajednic¢kih i zdruZenih troskova mreze, dok se nepripisivi
troSkovi sastoje samo od op¢ih troskova, [18].

U nastavku slijedi definicija 1 objasnjenje za svaku podskupinu troskova:

e Direktni troSkovi su troskovi izravno vezani uz pruzanje neke usluge Sto znaci da
prestaju postojati nakon prekida pruzanja usluge. Dakle, imaju jasan uzro¢no-
posljedi¢ni odnos s predmetnom uslugom;

e ZajedniCki troskovi su troskovi koji nastaju prilikom pruzanja skupine usluga. Kao
indirektno pripisivi troskovi imaju jasan uzro¢no-posljedi¢ni odnos s predmetnom
skupinom usluga i,

e Op¢i troskovi, odnosno ,nemreZni zdruzeni troskovi ne mogu se raspodijeliti na
jednoznacan naéin (nepripisivi troskovi), ve¢ njih dijeli cijeli portfelj usluga.

Budu¢i da je ukupan tro$ak pruzanja nekoliko usluga zajedno nizi od zbroja troskova
samostalno pruzenih pojedinacnih usluga, operatoru se vise isplati pruzati vise usluga zajedno
nego ih pruzati odvojeno. Zajednicki i zdruzeni troskovi stoga predstavljaju ekonomije opsega
koje operator ostvaruje. Kod procjene troska usluge, valja dobro prosuditi kako zajednicke i
zdruzene mrezne troskove raspodijeliti izmedu razli¢itih usluga koje pruza operator, [26].
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Zajednicki i zdruzeni troSkovi ¢ine vecinu troskova u elektronickim komunikacijskim
mrezama u kojima se velik broj mreznih elemenata koristi ne samo za pruzanje jedne, nego
veéeg broja usluga. Izracun troskova ovisi o pravilnoj raspodjeli mreznih izdataka izmedu
razli¢itih usluga s obzirom na to da se u elektroni¢kim komunikacijskim mrezama istodobno
pruzaju razne usluge (SMS, govor, podaci za pokretne mreze; govor, podatkovne usluge, TV,
video na zahtjev, internet promet za jezgrenu mrezu, itd.). To znaéi da je nuzan oprez pri
raspodjeli zajednickih i zdruzenih troSkova s obzirom na to da razli¢ite metode mogu dovesti
do razlic¢itih jedini¢nih troskova predmetne usluge, [26], [27].

4.3. Raspodjela indirektnih troskova i op¢ih troskova

Postoji viSe nacina raspodjele zajednickih i zdruzenih troskova izmedu razlicitih usluga,
no pri izradi troSkovnih modela, u obzir se uzimaju dvije osnovne skupine raspodjele
troskova: raspodjela troskova s proporcionalnim pravilima (tehni¢ka raspodjela) ili raspodjela
troskova s pravilima teorije igara (ekonomska raspodjela). Svaka skupina ima nekoliko
potkategorija raspodjele troskova. Unutar tehni¢ke raspodjele to su potreban kapacitet (engl.
Required capacity), Moriarty i preostala korist (engl. residual benefit), a u ekonomskoj
raspodjeli Shapley-Shubik i nukleolus (engl. nucleolus), [18], [27].

Premda svako pravilo raspodjele troskova ima svoje prednosti i nedostatke, nacionalna
regulatorna tijela za raspodjelu zajedni¢kih i zdruZenih mreznih troSkova najcesée Koriste
metodu pridjeljivanja prema potrebnom kapacitetu ($irina pojasa) i Shapley-Shubik metodu.

Koristenjem raspodjele ,,prema potrebnom kapacitetu* zajednicki i zdruzeni troskovi
dijele se na temelju kapaciteta potrebnog za pruzanje usluge. On se naj¢es¢e mjeri u vrijeme
vrsnog sata, odnosno, unutar 60-minutnog razdoblja najveéeg ukupnog prometnog
optereCenja S obzirom na to da mnogi troskovi ovise o prometu, a mreze podrzavaju najvece
prometno opterecenje. Dimenzija mreze ovisi o prometu i zato se mrezni troskovi dijele u
skladu s istim. Budu¢i da je potraznja za uslugama kao $to su podatkovne usluge, pristup
internetu ili video na zahtjev (VoD — Video on Demand) sve veca, primjena ovog pristupa u
slu¢aju NGN mreze (NGN — New Generation Network) dovodi do niskih jedini¢nih troskova
govornih usluga. Slicno se dogada kod javnih pokretnih komunikacijskih mreza koje se sve
vise koriste za pruzanje (pokretnih) podatkovnih usluga, [18], [27].

Shapley-Shubik metoda sastoji se od izraCuna troSka usluge koji je jednak prosjeku
inkrementalnih troSkova usluge dobivenih preispitivanjem svih moguc¢ih redoslijeda
inkrementa. Primjenu navedene metode razmatrala su nacionalna regulatorna tijela, kao $to su
ARCEP u Francuskoj ili ComReg u Irskoj. HAKOM ¢e takoder razmotriti primjenu ove
metode s obzirom na pojedine nedostatke metode raspodjele prema potrebnom kapacitetu.
Primjerice, koriste¢i pravilo raspodjele prema potrebnom kapacitetu, na javnu govornu uslugu
moze biti raspodijeljeno vrlo malo zajednickih mreznih troSkova zbog ogranic¢enog kapaciteta.
Prema tome, navedena usluga moze snositi vrlo niske troskove koji mogu biti u suprotnosti s
na¢inom na koji konkurenti i krajnji korisnici opazaju njenu vrijednost. U tom slucaju,
Shapley-Shubik metodom moze se postici bolji rezultat, [19].
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Medutim, HAKOM smatra da takve metode raspodjele mozda nisu prikladne za izracun
troSkova pristupne mreze u situaciji kada ¢e se troskovi kabelske kanalizacije morati
raspodijeliti izmedu bakrene i1 svjetlovodne mreze jer ¢e oni koristiti istu kanalizaciju
(raspodjela troskova o kojoj se ovdje govori odnosi se na raspodjelu troskova kabelske
kanalizacije koja se koristi i za bakrene i za svjetlovodne kabele pristupne mreze te se ne
odnosi na raspodjelu troskova kabelske kanalizacije izmedu kabela jezgrene i pristupne
mreze). Ako se troSkovi kanalizacije dijele izmedu kabela na temelju oba iznad navedena
pravila, onda ¢e bakrenoj mrezi biti pridijeljeno oko 50% troskova kanalizacije, kao i
svjetlovodnoj mrezi. Uzimajuci u obzir sve veci broj korisnika svjetlovodne infrastrukture
takva ¢e pravila dati visoki pocetni troSak kanalizacije po korisniku svjetlovodne
infrastrukture koji ¢e se smanjivati, dok ¢e se troSak kanalizacije po korisniku bakrene
infrastrukture povecéavati §to znaci da je potrebno koriStenje neke druge metode raspodjele
troskova, [19], [26].

Prema misljenju HAKOM-a moguce rjeSenje lezi u raspodjeli troskova kabelske
kanalizacije izmedu svjetlovodnih i bakrenih kabela na temelju broja korisnika svjetlovodne i
broja korisnika bakrene infrastrukture. Tako bi se postigla stabilnost troska kabelske
kanalizacije po korisniku pojedine infrastrukture ¢ak i u slucaju povecanja broja korisnika
svjetlovodne infrastrukture, [18].

Uz mrezne troskove, operator ima i opée troskove (koji su poznati i kao nemrezni
zdruZzeni troskovi) kao §to su:

e troSkovi vodenja ureda;

e troSkovi uprave (CxO);

e troskovi pravnog odjela i

e troSkovi unutarnje revizije.

Op¢i troskovi mogu biti materijalni i njihov bi se povrat trebao ostvariti, prema
BEREC-u (BEREC — Body of European Regulators for Electronic Communications)
najéeS¢om metodom Kkoju nacionalna regulatorna tijela koriste za raspodjelu tih troskova,
metodom jednako proporcionalnog dodatka (EMPU), [18].

Primjenom ove metode svakoj usluzi je pripisan dio opéih troSkova proporcionalno
udjelu te usluge u ukupnim pripisivim troskovima. Iako se najéesce koristi, glavni nedostatak
tog pristupa je da ne uzima u obzir pitanja uéinkovitosti.
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5. Standardizacijski i legislativni okvir Sirokopojasnih pristupnih
mreza

Prilikom planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza i njene infrastrukture neophodno je
voditi ra¢una o zakonodavnom okviru, 0dnosno o postojecoj telekomunikacijskoj legislativi i
standardizaciji.

Zakon o elektroni¢nim komunikacijama (ZEK, NN 73/08, 90/11, 133/12, 80/13, 71/14,
72/17), prihvacen 22. srpnja 2017. godine, uvjetuje izgradnju mreza koje ¢e omoguditi
ravnopravne uvjete davanja i primanja usluga kako za operatore, tako i za korisnike. Zakonom
se uspostavljaju prava i ovlasti Drzavnog regulatornog tijela — HAKOM-a (Hrvatska
regulatorna agencija za mrezne djelatnosti) koji ¢e sastaviti pravilnike 1 primjenjivati
odgovaraju¢e mjere. Time su stvorene zakonske pretpostavke za liberalizaciju trzista
elektroni¢kih komunikacijskih mreza.

Navedenim se Zakonom regulira podruéje elektroni¢kih komunikacija. Prilikom ulaska
Hrvatske u Europsku uniju komunikacijska infrastruktura se planirala, gradila i odrzavala
sukladno direktivama Europske unije. Primjerice, prilikom izgradnje zgrade investitor mora o
svom troSku izraditi kabelsku kanalizaciju primjerenu namjeni i postaviti elektronicku
komunikacijsku mrezu s pripadajuéom aktivnom opremom. Ureduje se koriStenje
elektronickih komunikacijskih mreza i1 pruzanje elektronickih komunikacijskih usluga,
pruzanje univerzalnih usluga te zaStita prava korisnika usluga. Takoder se propisuje nacin
gradnje, postavljanje, odrzavanje i koriStenje elektronic¢ke komunikacijske infrastrukture i
povezane opreme, uvjeti trziSnog natjecanja te prava i obveze sudionika na trziStu
elektronickih komunikacijskih mreza i usluga. Osim toga regulira se adresiranje, numeriranje
i upravljanje radiofrekvencijskim spektrom, digitalni radio i televizija, zastita podataka i
sigurnost elektronic¢kih komunikacija te obavljanje inspekcijskog i stru¢nog nadzora i kontrole
u elektroni¢kim komunikacijama, kao i osnivanje nacionalnog regulatornog tijela za
elektronicke komunikacije 1 poStanske usluge. Posebna se paznja posvecuje uredenju
njegovog ustrojstva, djelokruga i nadleznosti te postupka donoSenja odluka i rjeSavanja
sporova u elektroni€¢kim komunikacijama.

Osnovna nadleznost HAKOM-a je reguliranje trzista elektronickih komunikacija i
trzi$ta poStanskih usluga u Republici Hrvatskoj. HAKOM takoder upravlja i vr$i nadzor nad
upotrebom radiofrekvencijskog (u daljnjem tekstu: RF) spektra te adresnog i brojevnog
prostora kao prirodno ogranic¢enih op¢ih dobara od interesa za RH, [28].

Osim toga HAKOM prati i potice razvoj mreza sljede¢e generacije NGN pri ¢emu
osobito brine o otvorenosti, neutralnosti te pristupnim tehnologijama i uslugama. Upravo je
otvoren pristup glavni element za razvoj trzista kao i za tehnoloski razvoj mreza. Stoga ¢e se u
svrhu poticanja takvog pristupa voditi racuna da poslovni modeli budu prilagodeni
vertikalnoj, slojevitoj arhitekturi radi smanjenja potencijalnih diskriminacija u pruzanju
maloprodajnih usluga, [29].
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Osim poticanja infrastrukturne (mrezne) konkurencije, HAKOM poti¢e i razvoj
komunikacijskih usluga i aplikacija davajuci potpore u skladu s Programom razvoja interneta
i Sirokopojasnog pristupa Internetu na podru¢jima od posebne drzavne skrbi, brdsko-
planinskim podrucjima i otocima, [28].

Premda se Pravilnik 0 EKM? velikim dijelom oslanja na brojne europske i medunarodne
norme, krajnji mu je cilj da na razini Republike Hrvatske propise obveznu izgradnju
Sirokopojasne i konvergentne EKM koja ¢e omoguciti sljede¢e aplikacije (nacine na koje se
informacija isporucuje) korisniku, [30]:

1. Aplikacije informacijskih i komunikacijskih tehnologija: primjerice prijenos informacija
putem Fast /1G/10GE Etherneta, ISDN, ADSL /VDSL, PON/GPON i sli¢no, uobi¢ajeno za
telekom operatore ili za LANb/ BCT

2. Aplikacije difuzijskih i komunikacijskih tehnologija: npr. prijenos zvuka, slike i podataka,
koriste¢ci DVB-T/DBV-C difuzijske prijenose, prijam analognih i digitalnih, zemaljskih i
satelitskih, radijskih i TV programa i dr. Prijenos se ostvaruje u radio frekvencijskom spektru
HF/VHF/UHF, uobicajeno za CATV kabelske operatore ¢/ CCCB.

3. Aplikacije upravljanja, kontrole i komunikacije unutar zgrade: npr. specijalizirane kuéne
automatike, upravljanje energijom, interfoni, sigurnosni sustavi — autorizacije, video nadzor te
vatrodojavni sustavi i dr.. lzvodac¢i su gradevinske tvrtke i tvrtke koje se bave tehnickom
zastitom. Kabliranje EKM-a zgrada ovisi 0 namjeni objekta i ostvaruje se na sljede¢i nacin,
[30]:

e Kabliranje EKM-a poslovnih zgrada (PZ) realizira se kao obavezno genericko
kabliranje uredskih prostora za ICT- aplikacije®, ostalo je izborno (BCT i CCCB);

e Kabliranje EKM-a stambenih zgrada (SZ) ostvaruje se kao obavezno genericko
kabliranje stambenih prostora za ICT-1 BCT- aplikacije®;

e Genericko CCCB-kabliranje;

e SZ je izborno, a preporucuje se sukladno smjernicama europske Smart House —
inicijative (inteligentnih gradevina) i pripadaju¢im preporukama i,

e Kabliranje stambeno-poslovnih zgrada (PSZ) je kombinacija gornjih izbora sukladno
namjeni dijelova gradevine glede tehnoloskog odabira. Bakreno kabliranje
(balansirano i nebalansirano) dozvoljeno je u sljede¢im izvedbama:

o Za podrsku ICT-aplikacija predvidene su balansirane komponente Cat5 do
Cat7 A, za Zeljene frekvencijske Sirine 100 MHz do 1 GHz, prema tehnoloskoj
odluci investitora;

8 EKM — Elektronicka komunikacijska mreza, [31].

i loxs (engl. Information and communications technology applications) — skupina aplikacija za slanje/prijam
informacija, [32].
Y BCT (engl. Broadcast and communications technology applications) — skupina aplikacija koja za prijenos
zvuka, slike i dvosmjerni prijenos podataka, [33].
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o Za podrsku BCT-aplikacija rabe se koaksijalne komponente kategorije Cat
BCT-C prijenosne Sirine do 3 GHz, a iznimno i balansirane komponente
kategorije Cat BCT-B reducirane prijenosne Sirine do 1 GHz i,

o Za podrsku CCCB-aplikacija' rabe se balansirane komponente kategorije Cat
CCCB prijenosne $irine do 0,1 MHz.

Opticko vlakno je stakleno ili plasticno vlakno koje ima sposobnost prenosenja
svjetlosti. Opticka (svjetlovodna) vlakna imaju Siroku primjenu u komunikacijskoj tehnologiji
gdje se koriste za prijenos signala s velikom propusnom moc¢i. Zbog malih gubitaka na vecu
udaljenost i otpornosti na elektromagnetne smetnje te gotovo iste cijene po jedinici duljine,
danas sve ¢es¢e zamjenjuju upletenu bakrenu paricu.

Tablica 3. prikazuje primjenu svjetlovodnih vlakana koja je predvidena u ICT-i BCT-
aplikacijama, medutim njihovo koriStenje u CCCB aplikacijama nije predvideno zbog
uskopojasnosti CCCB aplikacija i njihove raznovrsnosti. Sukladno tome, tehnoloske
alternative uporabe svjetlovodnih vlakana u kabliranju gradevina su sljedece, [15]:

1. stakleni (GOF) visemodni svjetlovodi kategorija OM1, OM2, OM3 i OM4 na valnim
duljinama 850 nm i 1300 nm;

2. stakleni jednomodni svjetlovodi kategorije OS1 i OS2 na valnim duljinama 1310 nm,
1383 nm i 1550 nm i,

3. plasti¢ni (POF) visemodni svjetlovodi kategorije OP1 i OP2, na valnoj duljini 650 nm,
za OP2 na valnim duljinama 650 nm, 850 nm i 1300 nm.

Podrska aplikacija : Primjenjivi : Primjenjive kategorije
najmanje do duljine razred svjetlovoda

kanala od kanala Poslovne primjene Stambene
primjene
25m OF-25 - .
50m OF-50 B OP1-+0P2
100m OF-100 OM1-+-0M4 OP2
300m OF-300
500m OF-500 . .
2000m OF-2000 OM1-+0M4, OS1+0S2
5000m OF-5000
10000m OF-10000 0S2

Tablica 3. Podrska aplikacija prema duljini kanala [30]

Infrastrukturni operator je pravna ili fizicka osoba koja koristi vlastite nekretnine i/ili
nekretnine drugih u svrhu gradenja, odrzavanja, razvoja i koriStenja elektronicke
komunikacijske mreze i1 elektronicke komunikacijske infrastrukture i povezane opreme,
odnosno ona koja je zasnovala pravo puta u skladu sa Zakonom o elektroni¢kim

1 cCCB (engl. commands, controls and communications in building) — skupina aplikacija za upravljanje
uredajima i sustavima u zgradi, [34].
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komunikacijama, ili je obveznik davanja pristupa elektroni¢koj komunikacijskoj infrastrukturi
1 povezanoj opremi na temelju analize mjerodavnog trziSta provedene u skladu s ovim
Zakonom, [35].

Elektronicka komunikacijska infrastruktura i pripadaju¢a oprema je infrastruktura
povezana s elektronickom komunikacijskom mrezom i/ili elektronickom komunikacijskom
uslugom, koja omogucuje ili podrzava pruzanje usluga putem te mreze i/ili usluge, Sto
nadasve obuhvaca kabelsku kanalizaciju, antenske stupove, zgrade i druge pripadajuce
gradevine i opremu, te sustave uvjetovanog pristupa i elektronicke programske vodice, [35].

Pravo puta je pravo pristupa, postavljanja, koriStenja, popravljanja i odrzavanja
elektronicke komunikacijske mreze te infrastrukture i povezane opreme, $to obuhvaca takoder
kabelsku kanalizaciju, kao i druga s tim povezana prava koja Cine teret na nekretnini na kojoj
je izgradena elektronicka komunikacijska infrastruktura i pripadajuca oprema, [35].

Upravitelj opéeg dobra ili vlasnik nekretnine mora postovati pravo puta i suzdrzati se od
bilo kakve radnje kojom bi se ometalo ostvarivanje tog prava, [35].

Pristup je omogucivanje dostupnosti opreme i/ili usluga drugom operatoru uz utvrdene
uvjete, na iskljucivoj ili neisklju¢ivoj osnovi, radi pruzanja elektroni¢kih komunikacijskih
usluga, $to, uz ostalo, podrazumijeva: pristup dijelovima mreze i pripadajucoj infrastrukturi i
opremi, koji moze obuhvacati i prikljuenje opreme putem nepokretnih ili pokretnih veza
(osobito pristup lokalnoj petlji te opremi i uslugama nuznim za pruzanje usluga putem lokalne
petlje), pristup fizi¢koj infrastrukturi, uklju¢ujuéi zgrade, kabelsku kanalizaciju i antenske
stupove, pristup odgovaraju¢im programskim sustavima, ukljucujuci sustave za operativnu
potporu, pristup sustavima za pretvaranje brojeva ili sustavima istovjetne funkcionalnosti,
pristup nepokretnim i pokretnim mrezama, osobito za potrebe roaminga, pristup sustavima
uvjetovanog pristupa za usluge digitalne televizije te pristup virtualnim mreznim uslugama,
[35].

5.1. CERT Republike Hrvatske (nCERT i ZSIS)

Hrvatski CERT (CERT — Computer Emergency Response Team) sastoji se od dva
tijela: nacionalni CERT i Zavoda za sigurnost informacijskih sustava (ZSIS).

Zavod za sigurnost informacijskih sustava je osnovan zakonom o informacijskoj
sigurnosti u Republici Hrvatskoj, ¢lanak 17. To je srediSnje drzavno tijelo za tehniCka
podrucja sigurnosti informacijskih sustava koje obavlja poslove sigurnosne akreditacije
informacijskih sustava zajedno sa Uredom vijeca za nacionalnu sigurnost. Zavod za sigurnost
informacijskih sustava nadlezan je za, [36]:

e procese vezane uz sigurnost informacijskih mreza 1 sustava drzavnih tijela,
e materijali vezani uz kriptografiju koji se koriste u razmjeni klasificiranih podataka,
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e prevenciju i otklanjanje sigurnosnih problema informacijskih sustava i mreza u
drzavnim tijelima.

Nacionalni CERT osnovan je u skladu sa zakonom o informacijskoj sigurnosti
Republici Hrvatskoj, €¢lanak 20. To tijelo je zasebni dio Hrvatske akademske 1 istrazivacke
mreze, a uskladuje postupanja u slucaju sigurnosnih racunalnih incidenata na javnim
informacijskim sustavima u Republici Hrvatskoj. Bave se sigurnosnim problemima u .hr
domeni i hrvatskom IP adresnom prostoru. Bitno je naglasiti kako granice hrvatskog
internetskog prostora nisu identi¢ne geografskim granicama kao $to je predoceno tablicom 4.
Takoder, prate stanja na podru¢ju nacionalne sigurnosti te sukladno istima objavljuju
sigurnosne obavijesti sa svrhom ublazavanja i sprjeCavanja Stete i provode edukativne obuke
za specifi¢ne grupe korisnika, [36].

ID adresa Fizi¢ka lokacija Vlasnik domene

Hrvatski ISP hr Republika Hrvatska Domadi i strani

Hrvatski ISP .com, .net, .org... Republika Hrvatska Domadi i strani
Strani ISP hr Izvan RH Domaci i strani
Strani ISP .com, .net, .org... Izvan RH Domaci

Tablica 4. Ovlasti Nacionalnog CERT-a nad hrvatskim internetskim prostorom [36]

Zajedno sa Zavodom za sigurnost informacijskih sustava radi na prevenciji i zastiti od
racunalnih incidenata vezanih uz sigurnost informacijskih sustava te predlazu norme i
preporuke iz podrucja sigurnosti informacijskih sustava, [36].

5.2. Temeljni zahtjevi za elektroni¢ku komunikacijsku mreZu i elektronicku
komunikacijsku infrastrukturu

Zakonom o elektroni¢ckim komunikacija koji je na snazi od 2017. godine donesene su
opc¢e odredbe. Zakon ureduje podrudje elektroni¢kih komunikacija, [37]:

e koriStenje elektronickih komunikacijskih mreza 1 pruzanje elektronickih
komunikacijskih usluga;

e zaStita prava korisnika usluga, gradnja, postavljanje, odrZzavanje i koriStenje
elektronicke komunikacijske infrastrukture i povezane opreme;

e uvjeti trziSnog natjecanja te prava i obveze sudionika na trziStu elektronickih
komunikacijskih mreza i usluga;
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e djelotvorno upravljanje radiofrekvencijskim spektrom te adresnim i brojevnim
prostorom;

o digitalni radio i televizija;

e zaStita podataka;

e sigurnost 1 cjelovitost elektronickih komunikacijskih mreza 1 usluga te
obavljanje inspekcijskog nadzora i1 kontrole u elektroni¢kim komunikacijama,
kao i,

e osnivanje nacionalnog regulatornog tijela za elektronicke komunikacije,
postanske usluge 1 zeljeznicke wusluge, njegovo ustrojstvo, djelokrug i
nadleznosti te postupak donosenja odluka i rjeSavanje sporova u elektronickim
komunikacijama.

Elektronicka komunikacijska mreza i elektronicka komunikacijska infrastruktura i
povezana oprema mora se planirati, projektirati, proizvoditi, graditi, odrzavati 1 upotrebljavati
u skladu s normama i tehnickim specifikacijama sadrzanima u popisu obvezujuc¢ih norma i/ili
tehnickih specifikacija, koji se objavljuje u Sluzbenom listu Europske unije u skladu s
mjerodavnom direktivom Europske unije, [35].

Ako ne postoje odgovarajuce obvezujuce norme i/ili tehnicke specifikacije, primjenjuju
se norme i tehnicke specifikacije Europskog instituta za telekomunikacijske norme (ETSI —
European Telecommunications Standards Institute), Europskog odbora za normizaciju (CEN
— The European Committee for Standardization) i Europskog odbora za elektrotehnicku
normizaciju (CENELEC — The European Committee for Electrotechnical Standardization) te
norme, odluke i preporuke Medunarodne telekomunikacijske unije (ITU — International
Telecommunication Union), Medunarodne organizacije za normizaciju (ISO — International
Organization for Standardization), Medunarodnoga elektrotehnickog povjerenstva (IEC —
International Electrotechnical Commission) i Europske konferencije postanskih i
telekomunikacijskin uprava (CEPT - The European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations), [35].
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6. Usporedna analiza tehnolo$ko — ekonomskih parametara

Kod planiranja i projektiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza bitno je istraziti niz
tehnolosko—ekonomskih parametara. Razli¢iti tehnoloski i ekonomski parametri, odnosno
faktori potroSnje trebaju se uzeti u obzir kod tehnolosko-ekonomske analize. Ukupni troSak
vlasnistva TCO (TCO — Total Cost of Ownership) dijeli se na manje troskove s ciljem
dobivanja boljeg pregleda. Postoje dva pristupa za pronalazenje podjele troSkova i poveznice
za razliCite parametre, prema [38]:

e U prvom pristupu pregled ukupnog troska je formuliran i specificiran, ali ne ulazi u
detalje. Svaki dio troska je potom analiziran do sitnijih detalja.

e U drugom pristupu pocinje se s najvisom razinom pregleda ukupnog troska vlasnistva
1 taj troSak se podijeli na manje dijelove. Klasifikacija parametara je spajanje razlicitih
troSkova da bi se na kraju mogao vidjeti ukupan trosak procesa ili cijele mreze. U
ovom pristupu svaki osnovni element je prvo razraden do detalja. Ti elementi se
kasnije spajaju tako da formiraju potprocese koji su povezani na vise razina, sve do
najvise razine procesa, odnosno dok se ne formira TCO.

Oba pristupa daju korisne ulazne podatke za daljnje razvijanje TCO-alata i kasnije ¢e se
spojiti i sluziti kao pocetna toc¢ka za gradnju i strukturiranje ulaznih podataka za TCO-alat.

|—< Planiranje i razvoj Sirokopojasne pristupne mreie >—|

Kapitalni troskovi

Prihodi

\ 4

A

_} Kapitalna
invensticija
\ 4
Troskovi rada i Operativni
\ 4 odrzavanja v .
troskovi
Zajednicki trokovi $  Kapitalni izdaci
\ 4 \ 4
Troskovi Zivotnog e .
| ciklusa Tarife i porezi (<
A\ 4 \ 4
Telekomunikacijski operatori
Legenda:

- Tehnoloski parametri
|:| Ekonomski parametri

Grafikon 1. Prikaz tehnolosko-ekonomskih parametara za planiranje Sirokopojasnih pristupnih mreza
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Usporedna analiza tehnolosko-ekonomskih parametara prikazana je grafikonom 1.
Analiza ukljucuje tehnoloske parametre koji su kljuéni za izratun ekonomskih parametara.
Takva analiza Sirokopojasne pristupne mreze nam sluzi za procjenu komercijalne izvedivosti i
financijske odrzivosti, odnosno je li telekomunikacijskom operatoru u buduénosti isplativije
razvijati novu Sirokopojasnu mrezu ili nadogradivati postoje¢u. Planiranje i razvoj
Sirokopojasnih pristupnih mreza ovisi o trenutnoj i prognoziranoj potraznji za prometom i
telekomunikacijskim uslugama. Planiranje dodatno odreduju mnoge zemljopisne,
demografske i socijalne karakteristike kao Sto su urbana i ruralna podrucja, profil korisnika,
atributi usluga i dr. Posebni tehnoloski parametri koji utjecu su mrezna infrastruktura, mrezna
oprema, odabir Sirokopojasne pristupne tehnologije, pokrivenost, potraznja za prometom.
Navedeni parametri su sastavni dio kapitalnih troSkova jer nastaju ulaganjem
telekomunikacijskog operatora u nabavu i izgradnju nove opreme ili nadogradnju postojece
opreme. Operativni, administrativni troskovi i troSkovi odrzavanja takoder se uzimaju u obzir,
jer stavke kao §to su place zaposlenika, troSkovi gradnje/ureda, troskovi oglasavanja/prodaje 1
troSkovi popravka ¢esto mogu znaciti veliki dio ukupnih troskova. Operativni, administrativni
troSkovi 1 troSkovi odrzavanja obicno se temelje na procjenama, odrazavaju planiranje
Sirokopojasne pristupne mreze i Cesto se mogu izracunati kao proporcionalna vrijednost
kapitalnog ulaganja. Procijenjeni prihodi temeljeni su na ponudenim telekomunikacijskim
uslugama, broju korisnika i cijenama telekomunikacijskih usluga, te zajedno s predvidenim
kapitalnim i operativnim troskovima mogu odrediti buduénost poslovnog projekta.

6.1. ViSekriterijsko odlucivanje u funkciji planiranja Sirokopojasne
pristupne mreZe

Odlucivanje se definira kao proces izmedu najmanje dvije ili viSe razli¢itih moguénosti
rjeSavanja nekog problema. Odlucivanje je stalan proces i njime se donose pojedine odluke
koje su proces vrednovanja alternativa koje sve zadovoljavaju odredene postavljene kriterije.
U trenutku kad se izmedu ponudenih alternativa treba odabrati ona koja zadovoljava najvise
kompletan skup zadanih kriterija, tada se javljaju problemi. Ako se radi o poslovnom
odlucivanju, tada se donosene odluke reflektiraju na veci ili manji broj podsustava poslovnog
sustava.

U procesu odlu¢ivanja mogu se pojaviti problemi koji ukljucuju vise kriterija koji su
medusobno suprotstavljeni. Kada se pojave takvi problemi koristi se viSekriterijsko
odlucivanje. Takvi problemi u poslovnom svijetu su vrlo kompleksni. Opéenito, problem
kompleksnosti nije samo zadan ve¢im brojem kriterija, ve¢ i tome da sve ponudene alternative
uvjetuju zajednicke kriterije koji ¢e dovesti do odluke, [39].

Razvojem informacijsko komunikacijske tehnologije doSlo je do razvoja
visekriterijskog odlucivanja u telekomunikacijama. Brzi razvoj informacijsko komunikacijske
tehnologije omogucio je provodenje sustavne analize slozenih viSekriterijskih problema, dok
masovna uporaba racunala i1 informacijskih tehnologija prouzrocila je veliku koli¢inu
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informacija, $to je za posljedicu imalo sve vecéu primjenu visekriterijskog odlucivanja u
poslovnom svijetu, [39].

Visekriterijsko odlu¢ivanje Kkoristi se u raznim granama, pa tako pronalazi svoju
primjenu u: vrednovanju rada zaposlenika, procjeni zdravstvene zastite u postupanju s
otpadom, odredivanju bankarske ucinkovitosti, Internet bankarstvu, odredivanju najboljih
profesora, odabiru dobavljaca, upravljanjem lancem opskrbe, odabiru lokacije skladista i
sli¢no, [39].

S obzirom na primjenu razlikujemo brojne metode visekriterijskog odlucivanja: AHP
(engl. Analytic Hierarchy Process), ANP (engl. Analytic Network Process), ELECTRE (engl.
ELimination Et Choix Traduisant la REalite)) PROMETHEE (engl. Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment of Evaluations), DEA (engl. Data Envelopment
Analysis), TOPSIS (engl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),
SMART (engl. Simple Multi-Attribute Rating Technique), AIRM (engl. Agregated Indices
Randomization Method), COPRAS-G (engl. Complex PRoportional ASsessment of
alternative with Grey relations), GRA (engl. Grey Relational Analysis), - Grey Theory, -
MAUT (engl. Multi-Attribute Utility Theory), MAVT (engl. Multi-Attribute Value Theory),...

Glavni elementi problema odlucivanja su: ciljevi koje Zelimo posti¢i odlukom; kriteriji
koji se koriste kod izbora i alternative (varijante) izmedu kojih se bira. Cilj je stanje sustava
koje se zeli posti¢i donosenjem odluke.

Kriteriji su atributi kojima se opisuju alternative (varijante) i njihova svrha je direktno
ili indirektno pruzanje informacija o tome u kojoj mjeri se pojedinom alternativom
(varijantom) ostvaruje Zeljeni cilj. Kriteriji trebaju opisati alternative na takav nacin da se vise
alternativa (varijanti) jasno moze rangirati po kvaliteti (odn. trazi se najbolja varijanta) u
odnosu na promatrani kriterij. Grafikon 2. prikazuje osnovne kriterije i podkriterije u procesu
planiranja i razvoja Sirokopojasne pristupne mreze.
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scorched earth

!

wrsta usluge

Grafikon 2. Prikaz osnovnih kriterija i podkriterija u procesu planiranja i razvoja
Sirokopojasne pristupne mreze

Ukoliko pri donoSenju odluke postoji viSe razli¢itih kriterija, oni gotovo u pravilu
nemaju istu vaznost te im se zbog toga dodjeljuju tezine (tezinski faktori odnosno vrijednosti)
koje odrazavaju njihove relativne vaznosti.

Za usporednu analizu tehnoloSko-ekonomskih parametara u Sirokopojasnim pristupnim
mrezama koriStena je viSekriterijska metoda AHP (Analiticki hijerarhijski proces) uz pomo¢
programskog alata Expert Choice 11. Programski alat Expert Choice sluzi kao potpora u
grupnom odlucivanju. Predstavlja na¢in odlucivanja koji se uskladuje s ciljem donositelja
odluke. Omogucuje poslovnim subjektima brzo 1 kvalitetno donoSenje odluka, a sve s ciljem
ostvarivanja boljih poslovnih rezultata. Ovaj programski alat korisniku omogucuje
strukturiranje jednostavnih kao 1 vrlo sloZenih problema, usporedivanje kriterija, podkriterija i
alternativa u parovima. U ovom radu parametri ¢e se usporedivati prema Saatyjevoj skali.

36



n]
=n
=]

¥ tpetCnoce il Home Desitap Deaument Tl o ey

File dt Assessment Inconsisency Go Tooks Help
IFELEMEER TS
AL SRR AT =N

JRTRE432I 2345670

Tehnoloski parametri Ekonomski parametri

(ompate e el imporance wih respecto:Gaal: Siroknpaasna pistupna reza

Tehmolagki parameti B
Ekonomsli parameli --

Slika 9. Vrednovanje kriterija u paru prema Saatyjevoj skali

Na slici 9. prikazano je vrednovanje kriterija u paru prema Saatyjevoj skali'®.
Vrednovanje svih elemenata predlozenog AHP modela napravljeno je na temelju
subjektivnog ocjenjivanja i sluzi kao primjer u funkciji odabira optimalne alternative

Nakon S$to se definira struktura problema AHP modela, sljede¢i korak u donoSenju
odluke je usporedba kriterija u paru kako bi se odredio najznacajniji kriterij. Kriteriji se
usporeduju u odnosu na to koliko puta je jedan od njih vazniji za mjerenje postizanja cilja od
drugog. Kako je prikazano na slici 9., koristena je usporedba kriterija u parovima prema
Saatyjevoj skali. Takoder, na slici se moze uociti i indeks konzistencije (,,Incon: 0,00°), koji
nakon dodjeljivanja tezinskih vrijednosti izmedu kriterija poprima vrijednost 0,00, odnosno
0%. S obzirom na to da je indeks konzistencije manji od 10%, omjeri vaznosti Kriterija dobro
su strukturirani.

Nakon usporedivanja kriterija po vaznosti, sljedec¢i korak u procesu odluc¢ivanja AHP
metodom viSekriterijskog odlucivanja je usporedba podkriterija unutar pojedinih kriterija.
Usporedba podkriterija vrsi se na isti nacin kao i usporedba kriterija.

2 Saatyjeva skala (engl. Saaty scal) - omjerna skala koja ima pet stupnjeva intenziteta i Cetiri medustupnja, a
svakom od njih odgovara vrijednosni sud o tome koliko puta je jedan kriterij vazniji od drugog, [50].
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Slika 10. Usporedivanje podKriterija unutar kriterija ,, tehnoloski parametri “

Prilikom planiranja Sirokopojasne pristupne mreze odabir pristupne tehnologije
predstavlja najve¢i problem. Takoder iz slike 10. moze se uociti kako je podkriteriju
arhitekturi Sirokopojasnog pristupa dodijeljena velika relativna tezina. Pokrivenost odredenog
podrucja od velike je vaznosti za implementaciju Sirokopojasnih pristupnih mreza. Indeks
konzistentnosti iznosi 7% za usporedene podkriterije.

Kako je ve¢ navedeno u radu, ekonomski parametri uzimaju se kao toc¢ka polazista kod
implementacije Sirokopojasnih pristupnih mreza. Pa je tako na slici 11. prikazano
usporedivanje podkriterija u parovima unutar kriterija ,,ekonomski parametri®.
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Slika 11. Usporedivanje podKriterija unutar kriterija ,, ekonomski parametri “

S obzirom na to da operativni troskovi obuhvacaju €itav niz troskova (troskovi dolaska
do korisnika, subvencije terminalne opreme, naknade dobavljac¢ima, troSkovi nastali kako bi
se korisnik potaknuo na koriStenje usluga i mreze, troskovi vezani uz promet, razvoj usluge,
marketinsko osoblje, promidzbu, medupovezivanje, troskovi vezani uz rad mreze, prijenos,
najam prostora, rad i odrzavanje) smatraju se najbitnijim elementom ekonomskog aspekta
implementacije Sirokopojasnog pristupa.

Takoder, povrat investicije odnosno prihodi prilikom izgradnje pristupne mreze vrlo su
bitan element ovog kriterija. Telekomunikacijskom operatoru bitno je znati koliki nov¢ani
prihod ¢emu se vratiti u odnosu na investiciju. Vrlo je vazno kolika ¢e biti kapitalna
investicija odnosno hoce 1i izgradnju biti izdvojena vlastita sredstva ili ¢e izgradnja biti
sufinancirana od strane drzave, lokalne uprave ili ¢e jedan dio sredstava biti iz odredenih
fondova. Troskovi rada i odrzavanja kao i kapitalni troSkovi, promatraju se s velikom
relativnom tezinom. Indeks konzistentnosti kriterija ,,ekonomski parametri® iznosi 0,06, $to
znaci da je usporedivanje podkriterija u parovima dobro strukturirano.

6.2. Podjela troskova

Za pouzdano procjenjivanje razvoja nove Sirokopojasne pristupne infrastrukture, vazno
je prvo dobiti potpuni pregled svih troskova ukljucenih u razvijanje Sirokopojasne pristupne
infrastrukture te zatim dobiti konzistentnu klasifikaciju tih komponenata troskova zasnovanih
na njihovoj namjeni i veliéini, [40].

39



U zivotnom ciklusu mreze potrebno je osigurati pokrivenost svakog aspekta novog
razvoja. Zivotni ciklus se najéesce sastoji od 5 faza kao §to je prikazano grafikonom 3.:

1. Planiranja mreze;
2. Pocetne instalacije mrezne infrastrukture;
3. Faze odrZavanja mreZe;

a. Povezivanje s korisnikom;

b. Odrzavanje mreZe i1 usluga;

4. Razgradnje mreze.

Instaliranje Razgradnja

Grafikon 3. Zivotni ciklus troskova mreze [40]

Buduca planiranja dati ¢e bolji pogled na razli¢ite komponente i modele gradnje za
izracun troskova. Najbolji nain za pocinjanje ovoga je procijeniti vaznost razliitih
komponenata u postojecoj klasifikaciji, bazirane na veli€ini rizika. Faza razvoja ima najveci
troSak u FTTH procesu, a faza razgradnje ima najmanji troSak.

6.3. Klasifikacija parametara

Klasifikacija ukupnog troska (TCO) dijeli se na dva osnovna troskovna parametra koja
su ulaganje i odrzavanje. Nadalje, oni se dijele na manje troskovne jedinice kao S$to je
hijerarhijski prikazano na grafikonu 4.
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Grafikon 4. Kategorija troskova koji utjecu na ukupan trosak viasnistva [40]

Opis parametara vezanih u mrezu, [38]:

e Karakteristike mreZe: tehnologija, brzina prijenosa, propusnost, topologija, zaStita
projekta (TCO);

e Karakteristike mreZne usluge: po€etna primjena, osiguranje pretplatnika, promjena,
obnova (Odrzavanje);

e Parametri mreznih komponenata: potreban prostor, srednje vrijeme popravka, rezervni
dijelovi, stopa kvara, srednje vrijeme izmedu kvarova, vrijeme pristupa — vrijeme puta
i pristupa opremi, vrijeme instalacije, potrosnja energije (Ulaganje, Popravak);

e Mrezna povezanost: raskopavanje, povezivanje vlakana, najam vlakana, ku¢no
kabliranje, povezivanje korisnika s po¢etnom to¢kom, opti¢ka raspodjela okvira
(Infrastruktura, Ulaganje) i,

e Energija mreze: trosak energije, troskovi hladenja i grijanja (Ulaganje).

Opis parametara vezanih uz povezivanje podrucja:

e Povezivanje: cijena zemlje, troSkovi za odobrenje postupka, trosak javnog razvoja
(Infrastruktura, Ulaganje) i,

e Obiljezja povrsine: povrsina, udaljenost korisnika, tipovi korisnika 1 njihov postotak,
postojeca infrastruktura — kanali, vlakna, kablovi... (TCO, Infrastruktura, Ulaganje).

Opis parametara vezanih uz financije:

e Financijski parametri: inflacija, gradnja nad postoje¢om mreZom, propisi, koncesije,
tehnologijska devalvacija, deprecijacija, porez, amortizacija, o¢ekivani prihodi,
vremenski period, krivulje ucenja, trziSna vrijednost operatera (TCO).
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Opis parametara vezanih uz telekomunikacijskog operatora:

e Ljudski resursi: lokacija, radne smjene - koliko ih ima, razlika u pla¢ama..., terenski
tehnicari, softverski tehnicari/inzenjeri, upravitelj mreznim radom, ostali ljudski
resursi — prodaja, marketing i dr. (Odrzavanje);

e Naplata: potrebno vrijeme, alati, oprema (BAM);

¢ Racunovodstvo: potrebni resursi, potrebno vrijeme, alati, oprema, medusobna
povezanost (BAM);

e Operator — marketing: potrebni resursi, potrebno vrijeme, alati, oprema (BAM);

e Dijagnoza kvara: (Popravak);

e Planiranje trajanja mreze: prelazak iz jedne u drugu tehnologiju (Odrzavanje) i,

e Upravljanje mrezom: kvaliteta napretka, administrativna opterecenja (Odrzavanje).

6.4. Metode tehnolosko — ekonomske analize

Tehnolosko-ekonomska analiza moze se provesti kroz razne metode. Neke od njih koje
¢e biti opisane u ovom poglavlju su, [40]:

e Mactor;

e Dinamika sustava;

e Analiza pravog izbora i
e Teorijaigara.

U tablici 5. navedene su metode i ukratko opisani ciljevi tih metoda.

Mactor Odnos sudionika i ciljeva
Dinamika sustava Pracenje aktivnosti tijekom vremena
Analiza pravog izbora Predvidanje i analiza rizika
Teorija igara Interakcija izmedu igraca

Tablica 5. Metode tehnolosko-ekonomske analize [40]

Svaka od navedenih metoda okarakterizirana je svojim funkcionalnostima i ciljem koji
je moguce posti¢i. Svakom metoda ima specificno i to¢no definirano podrucje djelovanja
kako bi pruzila Sto relevantnije informacije. Unato¢ razli¢itosti metoda, u praksi se Cesto
istovremeno koristi vise metoda kako bi se detaljno provela tehnolosko — ekonomskih analiza.

Metoda mactor je viSeciljna metoda koja analizira odnos klju¢nih sudionika i njihovih
uloga i ciljeva. Dinamika sustava iz aspekta tehnolosko-ekonomske analize odnosi se na
pracenje i1 analiziranje odredenih aktivnosti u odredenom vremenskom intervalu. Analiza
pravog izbora standardna je ekonomska metoda koja se koristi kod viSekriterijskog
odlucivanja prilikom donoSenja odluka s ciljem procjene i analize potencijalnog rizika.
Teorija igara iz ekonomskog aspekta koristi se prilikom odredivanja poslovnih strategija i
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odredenih interakcija izmedu tvrtki koje natjeCu na trziStu (U naSem slucaju telekom
operatora).

6.4.1. Metoda Mactor

Metoda Mactor (engl. Matrix of Alliances and Conflicts: Tactics, Objectives and
Recommendations) je metoda u koju je ukljuceno vise sudionika. Metodu Mactor razvili su
Michel Godet i Jacques Arcade. Dozvoljava dubinsku analizu pojedine razine i u isto vrijeme
daje potrebne podatke, algoritme i strukture da se izvedu viSe apstraktne implikacije i
preporuke za industrije i kompanije.

Metoda Mactor je predstavljena kao odgovor na kritike prijasnjih metoda predvidanja.
Najveca kritika odnosila se na to da sudionici mogu utjecati na kljucne ¢imbenike srediSnjeg
sustava. Metoda Mactor polazi od analize vrijednosti mreze. To se uspjeSno primjenjuje za
sustave s viSe sudionika i viSe ideja. Potrebni ulazni podaci su polozaji sudionika u odredenim
pitanjima, koja su pitanja vazna za sudionike i medusobni utjecaj sudionika, [41].

Za razvoj novog proizvoda glavni klju¢ je ispravno odredivanje izbora u stvaranju
mreze. Model vise sudionika, MIAM (MIAM — Multi-Issue Actor Model) je najbolji izbor za
vodenje analize u trenucima kada je uklju¢eno vise sudionika i razli¢itih ciljeva. MIAM je
primjenjiv u situacijama gdje je vise sudionika suoceno sa situacijom ¢iju je buduénost tesko
predvidjeti, primjerice izdavanje novog proizvoda. Model vise sudionika osim razli¢itih
interesa i opcija koje sudionici imaju, prepoznaje vaznost rukovanja bitnim faktorima koji
utjecu na buduce ishode situacija, [40], [41].

Rezultati Mactor analize su:

1. Predvidanja za vaznost dominantnih sudionika

2. Otkrivanje snage pojedinog sudionika

3. Otkrivanje spremnosti sudionika da sudjeluju u klju¢nim pitanjima
4. Razvijene su taktike i preporuke za moguce saveze i konflikte.

Metoda Mactor se dijeli se na sest osnovnih koraka koji su prikazani na grafikonu 5.:
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3. Pozicija
1. Sudionici i = Stvr.at.es.k.a : irlfaille e 5. Uskladivanje
podrucja i ciljevi prema snage medu L
¥ s o i razilazenje
na trzistu podrucjima i sudionicima
ciljevima

6. Implikacija i

njihovi ciljevi preporuka

Grafikon 5. Koraci u Mactor analizi [41]
1. Identifikacija sudionika i njihovih ciljeva

e Stvaraju se profili korisnika za opc¢e identificiranje sudionika u vrijednosti mreze.
Profili pruzaju dodatne informacije o aktivnosti sudionika, njihovih ciljeva i poslovna
podrucja u kojima su aktivni.

2. Identifikacija strateskih podrucja i ciljeva na trzistu

e Za svako pitanje, formulirani su odredeni ciljevi. Ti ciljevi su neophodni za iduce
korake. Iz osobne perspektive sudionika, neki od ciljeva su: radije koriste opticke
mreze umjesto drugih tehnoloskih rjeSenja, dugoro¢no opredjeljenje na optiku, velika
pokrivenost FTTH mreze, brza primjena optickih mreza, minimiziranje troskova
optickih mreza, dijeljenje troSkova prema riziku, definiranje dugoro¢nih i stabilnih
uvjeta za izradu 1 odrZavanje opti¢ke mreZe, ponuda novih usluga, uvodenje kvalitete
usluge i sl.

3. Procjena polozaja sudionika prema strateskim podruéjima i ciljevima — matrice sudionika i
ciljeva

e U ovom koraku su identificirana stajaliSta sudionika. Sudionik moZe imati pozitivno,
negativno ili neutralno stajaliSte. Podaci su prikupljeni u Mactor alatu u obliku tablice.
U stupcima su navedeni ciljevi, a u redovima sudionici. Elementi matrice predstavljaju
stajalista odredenog sudionika i cilja. Ova matrica se zove ,,Matrica ciljeva i
sudionika” (MAO — Matrix of Actors & Objectives). Postoji jo§ jedna matrica koja se
zove ,,Vrijednosna matrica ciljeva i sudionika“ (engl. Valued Matrix of Actors &
Obijectives). Sastav matrice je isti, ali su pozicije sudionika ponderirane na skali od -2
do 2.
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4. Procjena ravnoteze snage medu sudionicima — ponderirane matrice sudionika i ciljeva

e U ovom koraku su zaustavljeni izravni i neizravni utjecaju sudionika. U matrici
izravnih utjecaja MID (MID — Matrix of Direct Influences) vidi se kako sudionici
utjeCu jedni na druge. Elementi mogu poprimiti vrijednost od do, gdje znaci da
sudionik u redu nema utjecaja na sudionika u stupcu, a pokazuje visok stupanj
utjecaja. Na temelju ove procjene izravnih utjecaja, razvila se matrica direktnih i
indirektnih utjecaja MIDI (MIDI — Matrix of Direct and Indirect Influences). Ovdje su
ukljucene i ponderirane pozicije sudionika.

5. Procjena uskladivanja i razilazenja

e Za svaku MAO matricu stvorene su dvije matrice: matrica uskladivanja — CAA
(Matrix of Convergence: Actor x Actor) i matrica razilazenja — DAA (Matrix of
Divergence: Actor x Actor). Dvoje sudionika u CAA matrici imaju oboje pozitivan ili
negativan stav o cilju. U DAA matrici je obrnuta situacija, odnosno sudionici imaju
razliCita stajaliSta.

6. Razvoj implikacija i preporuka

e Mactor-analiza objasnjava interakciju izmedu sudionika i prvi je korak ka igri
teorijskih pristupa. Mogu se uociti moguci savezi i sukobi medu sudionicima. Na
temelju toga se formuliraju opcije i preporuke u vezi suradnje.

6.4.2. Metoda zasnovana na dinamici sustava

Dinamika sustava je tehnika simulacija modeliranja za razumijevanje i analizu kretanja
tijekom vremena. Nedavna istrazivanja kao $to su ,,Dynamical Systems: Analytical and
Computational Techniques® autora Mahmuta Reyhanoglua i ,,Dynamic Systems* autora Josea
A. Tenreira Machada pokazala su da je dinamika sustava SD (SD — System Dynamics)
najpopularnija tehnika za istraZzivanje stvarnih problema pomocu podataka iz stvarnog svijeta.

Jednostavan primjer zaliha i tijeka prikazan je na grafikonu 6. koja opisuje kako se
korisnici mogu pretplatiti na novu uslugu u nekom vremenskom periodu. U ovom primjeru
potencijalni pretplatnici i stvarni pretplatnici mogu se smatrati kao zaliha, a strelica oznacava
tijek izmedu njih. Tijek se moZe opisati pretplatnickom stopom koja ovisi o brojnim
faktorima, [40], [42].
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Grafikon 6. Simulacija pretplate na telekomunikacijsku uslugu [42]

Pretpostavlja se da ¢e cijena usluge u ovom modelu pasti kada novi pruzatelji usluga
pocinju nuditi nove usluge. Jedna od strategija novog operatora je da usporedi cijene
konkurencije 1 tako zaradi odgovaraju¢i profit. Novi pruzatelji usluga uglavnom su usmjereni
da usluge koje pruzaju korisnicima imaju viSe mogucénosti, a cijene su im nize. Medutim,
istrazivanja pokazuju da istodobno sniZenje cijena i povecanje usluga (npr. ve¢a propusnost)
moZze imati negativan utjecaj na globalnu ucinkovitost tvrtke. Pruzatelji usluga ne mogu biti u
mogucénosti ostvariti trzi$ni udio (broj korisnika i prihoda) i naknadu tro§kova u vremenskom
periodu trajanja proizvoda zbog raznih ¢imbenika kao §to su tehnoloske promjene i visoki

troskovi za odrzavanje stare opreme. Rezultati ovog modela mogu se prikazati grafovima i
tablicama, [40], [42].

6.4.3. Analiza pravog izbora

Metodologija pravog izbora — RO (RO — Real Option) pokusava ukljuéiti vrijednost
upravljacke fleksibilnosti prisutne u poslovnom sluc¢aju. Financijska opcija daje pravo za
kupnju ili prodaju u ograni¢enom vremenskom periodu temeljne vrijednosti za unaprijed
odredenu cijenu. Pravi izbor definiran je 1977. godine i primjenjuje teoriju vrednovanja
izbora ulaganja u imovinu. To se pokazalo korisno u investicijskim odlukama koje se sastoje
od razli¢itih faza, [40], [43].

Ovaj pristup podrazumijeva tri koraka:

1. Odredivanje kljuca neizvjesnosti;

2. Odredivanje izbora;

3. Procjena izbora s obzirom na neizvjesnost.

Vrijednost projekta sada se treba prosiriti na vrijednosti izbora, a definira se kao skup
trenutnih vrijednosti mreze — NPV (NPV — Net Present Value) projekta s vrijednosti svakog
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izbora. Izbori ¢e pokuSati smanjiti Sansu za gubitkom i povecati Sansu za profit. Takav ishod
poslovnog slu¢aja kada uzima pravi izbor vrednovanja odrazit ¢e se na dobit ukljucivanja u
drugoj fazi projekta. Na grafikonu 7. prikazan je primjer neizvjesnosti za FTTH primjenu.
Neizvjesnost je subjektivan pojam koje predstavlja nedostatak povjerenja o vjerojatnosti
procjene. Odluke su navedene u najnizem sloju, [40], [43].

Neizvjesnost

Vise kupaca Ocekivani kupci Manje kupaca

Ocekivane e o Ocekivane e o Ocekivane
" NiZe cijene ViSe cijene " NiZe cijene ViSe cijene "
cijene cijene cijene

NiZe cijene

Vise cijene

Grafikon 7. Primjena neizvjesnosti i stablo odluke za primjenu u FTTH mrezi [40]

Uporaba analize pravog izbora ne zahtijeva velike promjene za TCO alat. Izracun
razli¢itih izbora moze se izvesti TCO-alatom koji ima iste ulazne parametre. Ishod pravog
izbora ¢e tada biti najbolji rezultat u odredenom trenutku od razli¢itih paralelnih TCO
izracuna. Da bi RO analiza bila potpuna, ishode treba prosiriti tako da se uzmu u obzir
neizvjesni ulazni parametri. Originalni ulazni parametri se kombiniraju s neizvjesnima
pomoc¢u funkcija vjerojatnosti distribucije — PDFs (PDF — Probability Distribution
Functions). To dovodi do razli¢itih ulaznih skupova koji se koriste kao ulazni parametri za
TCO alat i rezultirat ¢e razli¢itim ishodima, [40], [43].

6.4.4. Teorija igara

Pomocu teorije igara dobije se bolji pogled na ucinke i interakciju izmedu ,,igraca®. Da
bi se to postiglo, treba se izgraditi integrirani model u kojem ¢e rezultat pojedinog igraca
ovisiti 0 njegovim aktivnostima, ali i o postupcima drugih igraca. Interakcija dva igraca moze
se sastojati od natjecanja ili suradnje. Ovdje ¢e se razmatrati samo konkurentni igraci. Igraci
¢e se natjecati za istu nagradu koju ¢e u ovom slucéaju predstavljati kupac, [27].

Razli¢iti igra¢i mogu birati izmedu razliitih akcija, $to se naziva strategija. Primjeri
strategija u tehno-ekonomskoj analizi su: primjena novih tehnologija, zaustavljanje razvoja i
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sl. Isto obrazlozenje za pronalazenje neizvjesnosti 1 izbora koji se primjenjuju u prethodnom
slu¢aju (RO) mogu se iskoristiti za pronalazenje smislenog skupa strategija za razlicite igrace
u tehno-ekonomskoj igri. Nakon $to su definirani igraci i strategije, a model je u mogucnosti
izraCunati izlazni rezultat (isplatu), teorijski koncepti igre mogu se koristiti za dohvacanje
najvjerojatnije interakcije medu igracima. Ravnoteza u igri se koristi za pokazivanje skupa
strategija u kojoj ni jedan igra¢ ne mijenja svoju strategiju. Postoje razli¢iti pristupi u
nalaZenju ravnoteze u igri, a ve¢ina ih se temelji na matematickim modelima 1 pristupima,
[27], [40].

FTTH Trenutna tehnologija
FTTH (a) 40 40 (b) 80 20
Trenutna tehnologija (c) 20 80 (d) 90 90

Tablica 6. Natjecanje operatora u razvijanju FTTH [40]

Na primjeru tablice 6., kada se dva operatora bore za kupca, oboje mogu ili zadrzati
dosadasnju tehnologiju ili primijeniti FTTH-mrezu, $to je skuplje. Postoje Cetiri moguca
scenarija s isplatama povezane u slici i oznacene sa (a), (b), (c) i (d). U (a) scenariju, oba
operatora prelaze na FTTH-mrezu. U scenarijima (b) i (c) jedan od operatora prelazi na
FTTH-mrezu, dok u (d) scenariju niti jedan operator nece mijenjati svoju strategiju.

6.5. Alati za provedbu metoda tehnolosko — ekonomske analize

Postoje razni alati za provedbu poslovnog modela u telekomunikacijama. Ovdje ¢e biti
opisani sljede¢i alati: programski alat Mactor, programski alat Vensim, programski alat
Crystal Ball i programski alat Gambit.
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Mactor Mactor Microsoft Excel
Dinamika sustava Vensim -
Analiza pravog izbora Crystal Ball Microsoft Excel
Teorijaigara Gambit -

Tablica 7. Metode i alati za tehnolosko-ekonomsku analizu [40]

Svaki programski alat koristi se za provedbu odredene metode, kao $to je prikazano u
tablici 7. Metoda Mactor koristi programski alat Mactor i za njegov rad potreban je pomoc¢ni
alat Microsoft Excel. Ista situacija je kod programskog alata Crystal Ball koji se koristi kod
analize pravog izbora. Metoda koja je zasnovana na dinamici sustava koristi programski alat
Vensim. Programski alat Gambit koristimo kod teorije igara. Bitno je napomenuti kako su
navedeni programski alati zastarjeli 1 kao takvi na odredenim operativnim sustavima ih nije
moguce instalirati i ne funkcioniraju. Preporuca se koristenje operativnog sustava Windows 7
ili starijih i operativnog sustava Linux.

6.5.1. Programski alat Mactor

Alat Mactor koristi se za provedbu metode Mactor. Razvio ga je Europski centar za
informacijsku i komunikacijsku tehnologiju - EICT (EICT — European Center of Information
and Communication Technologies). Koristi se kao dodatak alatu Microsoft Excel. Verzija
koja je opisana u diplomskom radu je Mactor 1.1.0.0.

Ulazni parametri koji su potrebni su, [40]:

e PolozZaj svakog sudionika u svakom cilju;
e Utjecaj svakog sudionika na drugog sudionika.

Ulazni parametri se unose u obliku broja u intervalu [-2,2] ili [0,3]. Izlazni podaci koji se
dobiju ovim alatom su, [40]:

e Vrijednosna matrica konvergencije polozaja i moci;
e Vrijednosna matrica divergencije polozaja i mo¢i.

Ulazni parametri unose se u obliku liste sudionika, ishoda i ciljeva, 2MAQO i MID. Unos
podataka moze se opisati u pet koraka, [40]:
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1. Sudionici — definicija i opis svakog sudionika;
Ishod i cilj — opis ishoda i ciljeva;
3. MAO — matrica pozicije sudionika u svakom cilju;
3.1. 2MAO - vrijednosna matrica pozicije sudionika;
4. MID — matrica izravnih utjecaja, tj. prividni odnos mo¢i;
4.1. MIDI — matrica izravnih i neizravnih utjecaja, tj. realni odnos moci;
4.2. 3MAO - vrijednosna matrica pozicije sudionika i odnosa mo¢i;
5. CAA — matrica konvergencija, tj. broj ciljeva u kojima dva sudionika konvergiraju;
5.1. DAA — matrica divergencija, tj. broj ciljeva u kojima dva sudionika divergiraju;
5.2. 2CAA — vrijednosna matrica konvergencija, tj. konvergencija izmedu dva sudionika u
svim ciljevima;
5.3. 2DAA — vrijednosna matrica konvergencija, tj. divergencija izmedu dva sudionika u
svim ciljevima;
5.4. 3CAA - vrijednosna matrica konvergencija polozaja 1 mo¢i, tj. ponderiran intenzitet
konvergencije izmedu dva sudionika u svim ciljevima;
5.5. 3DAA — vrijednosna matrica divergencija poloZaja i mo¢i, tj. ponderiran intenzitet

N

divergencije izmedu dva sudionika u svim ciljevima

6.5.2. Programski alat Vensim

Dinamika sustava iz aspekta tehnolosko-ekonomske analize odnosi se na pracenje i
analiziranje odredenih aktivnosti u odredenom vremenu. Za provedbu metode zasnovane na
dinamici sustava koristi se programski alat Vensim. Verzija koja je koristena u diplomskom
radu je Vensim PLE 7.1.

Programski alat Vensim je simulacijski softver koji je razvijen od strane tvrtke Ventana
Systems 1 sluzi za vizualno modeliranje. Alat Vensim prvenstveno podrzava kontinuiranu
simulaciju, odnosno simulaciju baziranu na metodi dinamike sustava. Vensim olakSava
stvaranje telekomunikacijskih modela, dokumentiranje sustava, simulaciju dogadanja u
sustavima, analiziranje 1 optimiziranje sustava. Graficko sucelje je jednostavno 1 intuitivno, te
omogucava lako stvaranje simulacijskih modela na principu uzro¢no-posljedi¢nih veza (engl.
Stock and Flow) ili na principu razine i promjene (engl. Level and Rate), [44].

Ulazni parametri koji su potrebni:

e CAPEX (Kapitalni izdaci, troSkovi za stvaranje buduée pogodnosti);
e OPEX (Troskovi nastali u toku poslovanja);

e Cijena konkurencije i

e MreZna pokrivenost.
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Izlazni podaci alata su:

e Trosak po korisniku;
e Pretplatnicka stopa;
e Prihodi

e Profit.

Slika 12. Primjer modela u programskom alatu Vensim

Ulazni parametri unose se u graficko sucelje, a izlazni podaci su prikazani u obliku
grafikona i tablica. Na slici 12. je prikazan model za analizu rasta pretplate, profita, prihoda i
troska po korisniku tijekom vremena.

Ovaj model je razvijen na pretpostavci da je broj pretplatnika 100 i da kapitalni troskovi
iznose 70 % od ukupnog troska. Zakljucak je kako se stopa pretplate smanjuje s porastom
cijene usluga, a poveava s povecanjem pokrivenosti mrezom, gospodarskim rastom i
marketinSkim aktivnostima.

51



Trosak po korisniku, profit, prihod i pretplata tijekom vremena

100

90 =

80 == TroSak po
70 \ / korisniku
60 \ / Profit
50 \\ // //
20 \ // Prihod
30

) / e Pretplata
20

0
0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme (mjeseci)

Novcana jedinica

Slika 13. Nacelni prikaz rezultata u programskom alatu Vensim

Rezultat je prikazan u obliku grafikona na slici 13., i oznacuje trosak po korisniku,
profit, prihod i pretplatu (promatrano s pozicije telekomunikacijskog operatora). Tijekom
vremena troSak po korisniku pada jer su ukupni troskovi manji $to znaci kako su i operativni
troSkovi manji. Prihod i profit tijekom vremena rastu jer su troSkovi manji i pretplatnicka
stopa se povecava. Razlika izmedu prihoda i profita su ukupni troSkovi koji su bili potrebni za
izgradnju Sirokopojasne pristupne mreze.

6.5.3. Programski alat Crystal Ball

Crystal Ball je alat koji se koristi za metodu pravog izbora zasnovanu na Monte Carlo
simulaciji. Monte Carlo simulacija temelji se na predvidanju ponaSanja pomocu slucajnih
varijabli. Alat Crystal Ball razvila je tvrtka Oracle za analizu rizika, predvidanja, simulaciju i
optimizaciju, [40].

Verzija programskog alata Crystal Ball 11.1.2.4.850 koriStena je u diplomskom radu.
Crystal Ball automatski izracunava vise razli¢itih ,,$to ako* slucajeva. Sprema ulaze i rezultate
svakog izracuna kao pojedinacni scenarij, analizom tih scenarija otkriva se raspon mogucih
ishoda, njihova vjerojatnost pojavljivanja i koji ulaz ima najviSe utjecaja na model.
Programski alat Crystal Ball kombinira analizu rizika i1 optimizacije, te pomaze korisnicima
razumjeti rizik i svrha mu je korisniku prikazati ispravnu odluku. U novijim verzijama
programskog alata Crystal Ball potpuno je integriran Microsoft Excel, pomocu toga prosiruju
se mogucénosti prorac¢unskih tablica u Microsoft Excelu, [40].
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Ulazni parametri programskog alata Crystal Ball su, [45]:

e Troskovi opreme;
e Stopa usvajanja i
e Prosjecan prihod po korisniku.

10,000 Trials Frequency View 9,968 Displayed
NPV
- 320
0.03
- 280
- 240
'éo.oz 200
0.01 i
- - 80
- 40
0.00 q0
-60000.00 -40000.00 -20000.00 0.00 20000.00
p 000 Certainty: 5.56 % q Infinity

Slika 14. Nacelni prikaz rezultata u programskom alatu Crystal Ball

Na slici 14. prikazana je analiza osjetljivosti implementacije opticke mreze GPON u
ruralnom podruc¢ju u razdoblju osam godina. Ulazni parametri koji su uneseni u Microsoft
Excel su stopa usvajanja, odnosno broj korisnika koji iznosi 250 korisnika, prosjec¢ni godisnji
prihod po korisniku koji iznosi 400 novcanih jedinica, kapitalni i operativni troskovi koji
iznose 450000 novcanih jedinica. Rezultat je neto sadasnja vrijednost (NPV), odnosno
vjerojatnost da neto sadasnja vrijednost bude veca od nule je 5,56 %, $to implementaciju
opticke mreze GPON ¢ini izuzetno riskantnom.

Opcenito ulazni parametri unose tako da se vrijednosti upisu u Excel tablicu. Kao
rezultat se dobije raspodjela vjerojatnosti prikazana pomocu grafova i tablica. Programski alat
Crystal Ball se izvodi pomoc¢u programa Microsoft Excel.

6.5.4. Programski alat Gambit

Gambit je open source zbirka alata tvrtke Programski alat Gambit ¢ija je osnovna svrha
graditi, analizirati i istrazivati modele igara. Alat Gambit je alat koji radi na platformama
Microsoft Windows, Mac OS X i Linux, [46]. Verzija koja je koriStena u diplomskom radu je
Gambit 15.1.1.

Graficko korisnicko sucelje programskog alata Gambit omogucuje ,,integrirano
razvojno okruzenje* koje pomaze vizualno konstruirati igre i istraziti njihove glavne strateske
znacajke. Graficko sucelje uglavnom je namijenjeno interaktivnoj konstrukeiji i analizi malih
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i srednjih igara. Programski alat Gambit je idealan za korisnike koji u¢e o temeljima teorije
igara ili za korisnike koji rade prototipe igara.

B ' Gambit - [C\Users\Home\Desktop\diplomski.gbt] Odabir Sirokopojasne pristupne tehnologije | = | =

File Edit View Format Tocls Help

<leEBR &8 % & | = | [H aa

B[] & oOperator 1 FTTH T
Payoff- 200/3 FTTH 40 40 80 20

LI} 20 80 90 90
& D & Operator 2
Payoff: 200/3

Profiles 1 =| All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

# [ETTH] 71T [2:FTTH| 27T |
1 . 0 1 0
2 0 1 0 1
3 T i T i

Slika 15. Nacelni prikaz rezultata u programskom alatu Gambit

Programski alat Gambit koristi se za provedbu teorije igara. Na slici 15. prikazani su
rezultati programskog alata Gambit. U ovome slucaju operator 1 i operator 2 su dva
konkurenta koja se natjeCu za korisnika. Oba dva operatora mogu zadrzati trenutnu
tehnologiju, recimo DSL ili primijeniti FTTH tehnologiju Sto je skuplje. Ulazni parametri su
ishodi razli¢itih igra¢a za odredeni skup strategija, a unose se u obliku matrice ili stabla.
Postoje Cetiri moguca scenarija s isplatama. Oba operatora prelaze na FTTH tehnologiju,
jedan od operatora prelazi na FTTH tehnologiju dok drugi ostaje na trenutnoj tehnologiji i niti
jedan operator ne mijenja trenutnu tehnologiju. Rezultat je prikazan tako da je oznaena
najvjerojatnija i najbolja strategija.
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6.6. Usporedba alata za tehnolesko — ekonomsku analizu

U tablici 8. Usporedeni su programski alati Mactor, Vensim, Crystal Ball i Gambit.
Elementi usporedbe podijeljeni su u cetiri podskupine: generalne specifikacije, tehnicke
specifikacije, tehnoloske specifikacije i ekonomske specifikacije.

Naziv Francois Bourse i Ventana systems, Oracle corporation Profesor Theodore
tvrtke/osnivada Michel Godet Inc. P L. Turocy
Godina izdavanja 1990. 1991. 1987. 1994,
Posljednja verzija 2.0.2 7.2 11124 16.0.1

Godina/mjesec
izdavanja zadnje
verzije

Kolovoz 2008.

Studeni 2017.

Svibanj 2015.

Svibanj 2014.

Windows XP+, Windows XP+, Windows 98+, Windows 98+,
Linux Linux Linux Linux, Mac
Open source Proprietary Proprietary Open source
Java, XML C C# Python
Low Medium Low Low
High Medium Medium Low
Low High High Medium
Planiranje Planiranje,
Planiranje Odrzavanje N S odrzavanje,
odrzavanje a
razgradnja
Ulaganje Odrzavanje Ulaganje TCO

Tablica 8. Usporedba alata za tehnolosko-ekonomsku analizu
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U generalnim specifikacijama prikazani su neku od osnovnih parametara kao Sto je
naziv tvrtke ili osnivaca pojedinog alata. Takoder prikazana je godina izdavanja i moze se
primjetiti kako su svi alati implementirani devedesetih godina. Zatim su navedene posljednje
dostupne verzije navedenih alata. Na kraju je navedena godina i mjesec izdavanja zadnje
navedene verzije

Tehnicke specifikacije prikazane su u drugoj podskupini. Navedeni su operativni
sustavi u kojima navedeni alati funkcioniraju. Navedeni su samo oni operativni sustavi koji su
u ovom radu koriSteni. Moze se vidjeti kako su pojedini alati open source, odnosno imaju
otvoreni kod, dok je drugi dio alata proprietary, odnosno vlasni¢ki i nemaju otvoreni kod.

U tre¢oj podrgrupi navedene su tehnoloSke specifikacije kao §to su optimizacija,
vizualizacija i simulacija. Low, medium i high su ocjene koju su dane alatima po
subjektivnom misljenju. Po ocjenama najbolji alat je Vensim, dok je najgori alat Gambit.

Takoder je navedeno u kojem zivotnom ciklusu troskova mreze (planiranju, odrzavanju
ili razgradnji) se pojedini alat koristi i u kojoj kategoriji troskova koji utjeCu na ukupan trosak
vlasnistva (ulaganje, odrzavanja ili TCO) se koristi pojedini alat.

Programski alat Mactor sluzi za provodenje metode Mactor pomocu koje se vidi
medusoban utjecaj sudionika i odnos sudionika i raznih ciljeva. Koristi se kod planiranja
mreze jer je potrebno dobro rasporediti ljudske resurse odmah na pocetku projekta. Pra¢enje
projekta tijekom vremena najbolje se provodi programskim alatom Vensim, stoga se on
koristi u fazi odrzavanja. Za analizu pravog izbora s obzirom na moguce rizike koristi se
programski alat Crystal Ball u fazi planiranja i odrzavanja mreze. Programski alat Gambit se
koristi za teoriju igara, gdje se gleda interakcija izmedu tzv. igraca (konkurenata na
telekomunikacijskom trzistu). Neke od strategija koje se primjenjuju u teoriji igara su
uvodenje novih tehnologija ili zaustavljanje razvoja, pa se alat Gambit koristi kroz tri faze
zivotnog ciklusa mreZe: planiranje, odrZavanje i ruSenje.

U ovom diplomskom radu usporedeno je nekoliko softverskih alata i simulatora koji se
koriste unutar telekomunikacija pri tehnolosko-ekonomskoj analizi. Prikazane su neke
prednosti i neki nedostaci alata iz subjektivnog pogleda. Konac¢no, alati kao $to su Mactor,
Vensim, Crystal Ball 1 Gambit nude nova iskustva i poboljSavaju steCeno znanje.
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7. Sustavno planiranje Sirokopojasnih pristupnih mreza

Korisnicki zahtjevi za povecanim kapacitetima u postojeim telekomunikacijskim
mrezama te predstojece uvodenje cijele palete Sirokopojasnih usluga uvjetovali su potrebu za
izgradnjom nove javne Sirokopojasne pristupne mreze. Stoga je odredivanje optimalne
tehnologije za izgradnju Sirokopojasnih pristupnih mreza postalo jedno od najvaznijih pitanja
s kojim se danas suceljavaju javni telekomunikacijski operatori. Naime, poznato je kako
opticki medij omogucuje prijenos podataka najve¢im brzinama. Medutim, potpuna zamjena
postoje¢e klasi¢ne pristupne mreze optickom eckonomski je neprihvatljiva. Stoga se u
razmatranje uzimaju razni prijelazni modeli koji postupno priblizavaju optiku korisnicima i
time zadovoljavaju njihove rastue potrebe za velikim brzinama i za Sirokopojasnim
uslugama. Bez obzira na tehnologiju koja ¢e biti primijenjena za realizaciju pojedinog
modela, osnovni podaci koji moraju biti na raspolaganju tijekom planiranja Sirokopojasnih
pristupnih mreza su broj i kapacitet buducih Sirokopojasnih pristupnih uredaja, [47].

Moze se pretpostaviti da broj i kapacitet Sirokopojasnih pristupnih uredaja odgovara
postojecoj konfiguraciji korisnika i njithovim karakteristikama. Sukladno tome evidentna je
razliCitost pristupnih mreza u gradskim podrucjima: poslovnim i rezidencijalnim dijelovima
grada, te u prigradskim i ruralnim podrué¢jima. U istrazivanjima provedenima u Odsjeku za
razvoj i planiranje TKC-a Zagreb, izvrSena je statistiCka analiza postojece telefonske
pristupne mreze na podrucju grada Zagreba. Tom su prigodom odvojeno analizirana poslovna
i rezidencijalna podrucja grada, te njihove medusobne kombinacije, [47].

Prema tome, uz odredeno skaliranje rezultata dobivenih na osnovi analize postojece
telefonske pristupne mreze, moguce je predvidjeti broj i kapacitet buducih Sirokopojasnih
pristupnih uredaja bez obzira na to planira li se korisnicima ponuditi npr. ISDN, ATM ilin x 2
Mbit/s prikljucak na opticku mrezu. Prikladnom statistickom analizom podataka o zauzecu
parica postojece telefonske pristupne mreze moZze se do¢i do vrlo zanimljivih zakonitosti.
Pored tehni¢kih podataka, svaki zapis o zauzecu parice ima naziv korisnika i njegovu adresu.
Na osnovi tih podataka moguce je napraviti kvantitativnu analizu podataka o korisnicima na
odredenoj adresi 1 o pripadaju¢em broju telefonskih prikljucaka. Potrebno je napomenuti kako
je nuzno odvojeno tretirati korisnike koji su istog naziva, ali se nalaze na razli¢itim adresama,
[47].

NuzZan preduvjet za planiranje pristupnih Sirokopojasnih mreZa jest odredivanje broja i
kapaciteta buducih Sirokopojasnih pristupnih uredaja. Kvantitativna analiza podataka o
korisnicima na odredenoj adresi i1 pripadaju¢em broju telefonskih priklju¢aka daje gustocu
razdiobe f(x) koja nam predocava koliko ima korisnika koji imaju samo po jedan telefonski
prikljucak, koliko ih je s dva telefonska prikljucaka, itd, [47].

Naime, svako se ulaganje moze podijeliti na fiksni i varijabilni dio. Fiksni su dio
ulaganja u ovom slu¢aju sredstva utroSena za ukljuCenje u rad Sirokopojasnog ¢vora u
razmatranoj centrali. Varijabilni dio ulaganja prigodom izgradnje Sirokopojasne pristupne
mreze ovisi 0 BrPU - broju instaliranih pristupnih uredaja (koji ovisi o prekrivanju broja
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korisnika PBK) i 0 KapPU - ukupnom kapacitetu instaliranih pristupnih uredaja (koji, pak,
ovisi o prekrivanju kapaciteta korisnika PKK), [47].

Dodatno se mogu uvecati fiksni i varijabilni dijelovi investicije s rashodima koji su
posljedica operativnih tronkova tijekom odredenog vremena eksploatacije. S druge je strane
povrat investicije mogu¢ jedino kroz eksploataciju ukupnog instaliranog kapaciteta KapPU
koji ovisi o prekrivanju kapaciteta korisnika PKK, [47].

Na osnovi navedene gustoce razdiobe mogu se definirati parametri prekrivanja koji se
kre¢u izmedu 0 i 100 posto, a ovisni su o zadanom kriteriju (odluci) k: u prekrivanje broja
korisnika: PBK(K) i u prekrivanje kapaciteta korisnika: PKK(k), [47].

Bakrena parica stigla je gotovo do svog limita, dok su potrebe za sve veéim brzinama
korisnika neminovne. Kako su troskovi investiranja u FTTx infrastrukturu toliko visoki da ih
¢ak 1 donedavni monopolisti nisu u stanju financirati te osigurati povrat investicija u
uobicajenom roku, sve se vise traze razliiti nacini sufinanciranja, [48].

Ve¢ je neko vrijeme sasvim jasno da telekom operatori diljem svijeta donose odluke (ili
¢e ih donijeti uskoro) o uklju¢ivanju postojecih pari¢nih lokalnih petlji u svoje Sirokopojasne
pristupne mreze sljedeCe generacije. S obzirom na to da krajnji korisnici postaju sve
zahtjevniji glede prijenosnih brzina, ADSL bi mogao, unato¢ novijim inaicama ADSL2 i
ADSL2+, iskazati slabe performanse u sloZenoj okolini u kojoj je potreban istovremeni
prijenos govorne telefonije, interaktivnog videa i brzih podatkovnih usluga na vecée
udaljenosti izmedu krajnjih korisnika i lokalne centrale, [48].

Nuzni elementi za projektiranje Sirokopojasnih mreza mogu se (uz odgovarajuce
skaliranje) izravno odrediti iz parametara prekrivanja:

e u broj Sirokopojasnih pristupnih uredaja - iz prekrivanja broja korisnika (PBK) i,
e u kapacitet Sirokopojasnih pristupnih uredaja - iz prekrivanja kapaciteta korisnika
(PKK).

Stoga bi poznavanje analitickih modela za PBK (k) 1 PKK(k) znatno olakSalo donoSenje
odluka prigodom planiranja novih Sirokopojasnih pristupnih mreZa. Naime, umjesto
uzastopnog provodenja statistickih analiza za svaki razliciti kriterij k, u tom bi sluc¢aju bilo
dovoljno samo uvrstiti vrijednost za kriterij k u odgovarajuce analiticke izraze, [47].

U planiranju se pretpostavljaju i procjene o o¢ekivanim ekonomskim u¢incima uvodenja
nove usluge. Svako se ulaganje moZe podijeliti na fiksni i1 varijabilni dio. Fiksni su dio
ulaganja u ovom slucaju sredstva utroSena za ukljuCenje u rad Sirokopojasnog ¢vora Uu
razmatranoj centrali. Varijabilni dio ulaganja prigodom izgradnje Sirokopojasne pristupne
mreze ovisi o BrPU - broju instaliranih pristupnih uredaja (koji, pak, ovisi o prekrivanju broja
korisnika PBK) i o KapPU — ukupnom kapacitetu instaliranih pristupnih uredaja (koji, pak,
ovisi o prekrivanju kapaciteta korisnika PKK). Dodatno se mogu uvecati fiksni 1 varijabilni
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dijelovi investicije s rashodima koji su posljedica operativnih tromkova tijekom odredenog
vremena eksploatacije, [47].

Potpuna pokrivenosti brzim §irokopojasnim pristupom ambiciozan je cilj koji zahtijeva
izgradnju pristupnih Sirokopojasnih mreza sljedece generacije (NGA) na cijelom podrucju
Hrvatske. U Hrvatskoj prevladava Sirokopojasni pristup Internetu putem xDSL tehnologije
koji pruza vecina operatora, ali da bi se omogucio zna¢ajan kvalitativni iskorak (engl. step
change) u dostupnosti Sirokopojasnog interneta prikljucaka Sirokopojasnog i pristupnim
brzinama operatori ¢e morati nastaviti ulaganja u NGA infrastrukturu.

Vlada Republike Hrvatske naglasava da je potrebno obratiti paznju na ruralna podrucja,
u kojima je Sirom svijeta razvijenost elektronskih komunikacija na nizem nivou nego u
urbanim podruc¢jima, buduci da nejednakosti (digitalni jaz) izmedu pojedinih hrvatskih regija
te izmedu razli¢itih korisnickih zajednica u zemlji trebaju biti prevladane ili barem ublaZene,
[28].

Kapacitet (Mbits) Opticke

niti

.
L

Udaljenost (km)

Grafikon 8. Planiranje mreze u ruralnim podrucjima [30]

Podjela se pravi prema vrstama pretplatnika, odnosno:
e custo naseljeno podrucje s uslugama fiksne mreze, gusto naseljeno podrucje s
uslugama koje omoguéavaju odredeni stupanj mobilnosti
e relativno rijetko naseljeno podrucje, prikazano grafikonom 8.
e vrlo rijetko naseljeno podrucje.

7.1. Strategija razvoja Sirokopojasnog pristupa u Republici Hrvatskoj

Vlada Republike Hrvatske utvrduje da je razvoj infrastrukture i usluga Sirokopojasnog
pristupa internetu, brzinama ve¢im od 30 Mbit/s, od interesa za Republiku Hrvatsku i jedan
od preduvjeta razvoja suvremenog gospodarstva. Strategijom razvoja Sirokopojasnog pristupa
u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2016. Do 2020. godine Vlada Republike Hrvatske daje
snazan politicki 1 djelatni poticaj stvaranju uvjeta za ubrzavanje razvoja brzog Sirokopojasnog
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pristupa Internetu u Republici Hrvatskoj i dostizanju razine njegove dostupnosti i koriStenja
jednakih prosjeku Europske unije, do kraja 2020. godine, [49].

Istovremeno, Strategija stavlja naglasak i na potrebu osiguranja dostupnosti
Sirokopojasnog pristupa s brzinama veéim od 100 Mbit/s, kako bi razvoj infrastrukture
Sirokopojasnog pristupa pratio i razvoj usluga i aplikacija kojima su, za nesmetani rad,
potrebne brzine Sirokopojasnog pristupa vece od 100 Mbit/s, Sto ukljucuje 1 simetri¢nost
pristupnih brzina, [49].

U podrucju razvoja Sirokopojasnog pristupa na razini Europske unije Digitalna agenda
za Europu donijela je konkretne mjere i ciljeve te preporucene rokove za ispunjavanje tih
ciljeva, kako bi se ostvarile najveCe pogodnosti od takva razvoja za gospodarstvo I
stanovni$tvo Europske unije, [49].

Stupovi Digitalne agende za Europu su sljedeci, [49]:

1. Jedinstveno digitalno trziste;

2. Unaprjedenje interoperabilnosti 1 standarda;

3. JaCanje povjerenja u on-line i sigurnosti;

4. Promicanje brzog i ultra-brzog pristupa internetu za sve;

a) osnovni pristup pokrivenost: 100% stanovnistva EU do 2013. godine,
b) brzi pristup (30 Mbit/s ili vise) pokrivenost: 100% stanovnistva EU do 2020. godine i,
c) ultra-brzi pristup (100 Mbit/s ili vise) koriStenje: 50% kuéanstava EU do 2020. godine;

5. Investicije u istrazivanje i razvoj;
6. Promicanje digitalne pismenosti, vjestina i digitalne ukljuc¢ivosti i,
7. Koristi za europsko drustvo koje omogucava ICT.

Drzave ¢lanice Europske unije u posljednjih nekoliko godina, usporedno o naporima
Europske komisije u promicanju razvoja Sirokopojasnog pristupa, samostalno donose
nacionalne planove i strategije razvoja Sirokopojasnog pristupa, [49].

Nacionalni planovi i strategije razlikuju se od ¢lanice do ¢lanice, pri ¢emu se mogu
uociti sljedeci zajednicki trendovi, [49]:

e planovi i strategije odnose se na razdoblje od tri do pet godina za osnovni
Sirokopojasni pristup, te sedam 1 viSe godina za brzi i ultra-brzi Sirokopojasni pristup;

e ciljevi su postavljeni u odnosu na pokrivanje odredenog postotka stanovniStva,
odnosno kuc¢anstava Sirokopojasnim pristupom odredene ili najmanje brzine;

60



e ciljevi se razlikuju za osnovni Sirokopojasni pristup i brzi, odnosno ultra-brzi
Sirokopojasni pristup;

e planovi i strategije promicu, u svrhu ostvarivanja navedenih ciljeva, uvodenje mreza
nove generacije, uz primjenu tehnologije svjetlovodnih niti temeljene na FTTx
standardu u nepokretnoj komunikacijskoj mrezi te dodjelom i uporabom raspolozivog
radiofrekvencijskog spektra za izgradnju mreza pokretnih komunikacija temeljenih na
LTE tehnologijama i,

e osigurana su financijska sredstva kojima se ostvaruju zacrtani ciljevi.

U Hrvatskoj 83% ukupnog broja korisnika Sirokopojasnog pristupa Internetu pristupa
putem xDSL tehnologije. Udio Sirokopojasnog pristupa Internetu realiziran putem kablovske
mreze u Hrvatskoj iznosi 12%. Udio FTTH/B u Hrvatskoj je 2% dok je udio ostalih
tehnologija pristupa iznosi 4% (prosinac 2014. godine). Karta koristenja Sirokopojasnog
pristupa (brzina > 2 Mbit/s) u Republici Hrvatskoj na razini grad/opéina, prikazuje veliki
digitalni jaz izmedu urbanih i ruralnih podrucja i prikazan je slikom 16., [49].
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Slika 16. Karta koristenja Sirokopojasnog pristupa u RH (brzina veéih od 2 Mbit/s) [49]

Temeljni ciljevi koje Vlada Republike Hrvatske istiCe u Strategiji razvoja
Sirokopojasnog pristupa u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2016. do 2020. godine su [49]:

e pokrivenost pristupnim mrezama sljedeCe generacije (NGA), koje omogucavaju
pristup Internetu brzinama veé¢im od 30 Mbit/s za sve stanovnike i

e najmanje 50% domacinstava budu korisnici usluge pristupa Internetu brzinom od 100
Mbit/s ili ve¢om.
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U Hrvatskoj prevladava Sirokopojasni pristup Internetu putem xDSL tehnologije koji
pruza veéina operatora, ali da bi se omoguéio znacajan kvalitativni iskorak (eng. step change)
u dostupnosti Sirokopojasnog interneta prikljucaka Sirokopojasnog i pristupnim brzinama
operatori ¢e morati nastaviti ulaganja u NGA infrastrukturu.

7.2. Pokazatelji razvijenosti mreze

Vazno je pri planiranju mreze definirati osnovni (apsolutni) pokazatelj stupnja
razvijenosti mreze, kako bi se lak§e mogli postaviti osnovni ciljevi planiranja.

Primjer: osnovni pokazatelji razvijenosti za telefonsku mrezu: broj glavnih telefonskih
prikljuc¢aka GTP (nepokretnih i pokretnih). Vrlo su ilustrativni i tzv. relativni pokazatelji koji
pokazuju odnos izmedu dvije veliine, primjerice, [50]:

e broj GTP/100 stanovnika (gusto¢a GTP);
e Dbroj Internet korisnika/100 stanovnika (gustoca DP) |,
e broj km pari/1 GTP (prosjecna duljina pretplatnickog voda) i dr.

U segmentu telefonskih usluga u nepokretnoj mrezi prikupljaju se podaci, [50]:

e Broj prikljucaka;

Broj analognih (POTS) prikljucaka;

Broj ISDN BRA i PRA prikljucaka;

Broj prikljucaka putem internetskog protokola (IP);

Broj priklju¢aka putem kabelske mreze;

Broj prikljucaka putem bezi¢nih tehnologija u nepokretnoj mrezi;

O O O O O

o Broj prikljucaka putem usluge najma korisnicke linije (WLR).
e Promet;
e Prihod i,
e Izgradenost mreZe.
o Broj udaljenih pretplatnickih stupnjeva;
Broj lokalnih telefonskih centrala;
Broj tranzitnih telefonskih centrala;
Broj medunarodnih telefonskih centrala;
Ukupan broj izgradenih pretplatnickih parica;
Ukupan instaliran kapacitet POTS 1 ISDN BRA i1 PRA prikljucaka.

O O O O O

U segmentu telefonskih usluga u pokretnoj mrezi prikupljaju se podaci, [50]:

¢ Broj prikljucaka;

o Korisnici GSM mreze;

o Korisnici UMTS mreze;

o Kaorisnici mobilnog Interneta.
e Promet;
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e Prihod i,

e Stupanj izgradenosti mreze.
o Populacijska pokrivenost mrezom;
o Geografska pokrivenost mrezom.

U segmentu iznajmljenih mreza i vodova prikupljaju se podaci, [50]:

e Broj iznajmljenih vodova i,

o Broj iznajmljenih digitalnih vodova SDH;

o Broj iznajmljenih Ethernet vodova;

o Broj iznajmljenih vodova ostalih tehnologija (analogni).
e Prihod.

U segmentu usluge televizije prikupljaju se podaci, [50]:

¢ Broj prikljucaka kabelske televizije;
e Broj prikljucaka televizije utemeljene na IP protokolu;
e Broj prikljucaka satelitske televizije;
e Prihod i,
e Mreza;
o Maksimalan broj KTV prikljucaka (analogni i digitalni);
o Maksimalan broj IPTV korisnickih prikljucaka;
o Broj iznajmljenih posebnih virtualnih kanala za IPTV uslugu.

U segmentu usluga pristupa Internetu prikupljaju se podaci, [50]:

e Broj prikljuc¢aka prema vrsti korisnika;

e Broj Sirokopojasnih priklju¢aka - prema vrsti pristupne tehnologije i prema
oglasavanoj brzini pristupa u dolaznom smjeru (engl. downstream);

e Broj fiksnih Sirokopojasnih priklju¢aka po Zupanijama (neovisno o tehnologiji) za
Sirokopojasni pristup putem vlastite mreze i1 Sirokopojasni pristup putem mreze drugog

operatora,;
e Promet;
e Prihod;

e Broj paketa usluga i,
e Prihod od paketa usluga.

Ukupan broj prikljucaka Sirokopojasnog pristupa Internetu ukljucuje podatke, [50]:

e Broj xDSL prikljucaka putem vlastite pristupne mreze (ADSL, VDSL, ostalo);
e Broj xDSL priklju¢aka putem izdvojenog pristupa lokalnoj petlji (ADSL, VDSL,
ostalo);
e Broj xDSL prikljucaka putem zajedni¢kog (dijeljenog) pristupa lokalnoj petlji (ADSL,
VDSL, ostalo);
63



e Broj xDSL prikljucaka putem usluge bitstream pristupa (ADSL, VDSL, ostalo);

e Broj prikljuc¢aka putem svjetlovodne pristupne infrastrukture (FttH);

e Broj priklju¢aka putem iznajmljenih vodova;

e Broj prikljucaka putem kabelskih mreza;

e Broj prikljucaka putem bezi¢nih tehnologija u nepokretnoj mrezi (WiMAX, Wi-Fi
Hot-Spots, Homebox, ostalo);

¢ Broj prikljucaka putem pokretnih mreza (UMTS, HSDPA, i sl.);

e Broj priklju¢aka putem podatkovnih SIM Kartica (USB, PC Kartica);

e Broj priklju¢aka putem mobilnih telefona i,

e Broj prikljucaka putem satelitskih veza.

Broj Sirokopojasnih prikljucaka prema vrsti pristupne tehnologije i prema oglaSavanoj
brzini pristupa u dolaznom smjeru (engl. downstream) zavisno o brzinama prijenosa (< 512
[kbit/s], 512 [Kbit/s] < brzina < 1024 [kbit/s], 1 [Mbit/s] < brzina < 2 [Mbit/s], 2 [Mbit/s] <
brzina < 4 [Mbit/s], 4 [Mbit/s] < brzina < 8 [Mbit/s], 8 [Mbit/s]< brzina < 20 [Mbit/s], > 20
[Mbit/s]) su podaci za, [50] :

e xDSL;

e Svjetlovodna pristupna infrastruktura (FttH);
e Pristup putem iznajmljenih vodova;

e Pristup putem kabelskih mreza;

e Fiksni bezi¢ni pristup i,

e Pristup putem satelitskih veza.

U navedenoj skupini podataka jos se prikupljaju podaci o prosjec¢noj brzini prijenosa
podataka putem pokretne mreze, zemljopisnoj pokrivenosti HSDPA signalom [%] 1
populacijskoj pokrivenost HSDPA signalom [%], [15].

7.3. Definicija projekata u pristupnim mrezama

Budu¢i da potraznja za priklju¢cima ne moze biti u potpunosti to¢no predvidena (broj
priklju¢aka podrucja potraznje), telekom operatori uvijek nastoje izgraditi odgovarajucu
mreznu infrastrukturu, koja s jedne strane daje operatoru dovoljno fleksibilnosti kako bi
odmah reagirao na zahtjeve korisnika, a s druge je strane ekonomski isplativa, bez previse
rezervnih kapaciteta, [51].

Moguci scenariji:
e Direktno prikljucenje korisnika — ne zahtijeva posebno planiranje tehnicke izgradnje,

ima za cilj izravno prikljuCenje jednog ili viSe pretplatnika i nisu potrebna dodatna
kapitalna ulaganja;
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e Mini projekti — potrebne manje intervencije u postojecoj infrastrukturi (proSirenje
kraka zrane mreze, polaganje kabela, zamjena samonosivog kabela vecim
kapacitetom, aktiviranje kabelske rezerve, ugradnja PCM/PGS, fiksni GSM) i,

e Projekti razvoja mreze — proSirenje mreze paralelno s lokalnim op¢inskim programima
razvoja, osiguranje dodatnih kapaciteta, nadgradnja ili zamjena postojece tehnologije,
osiguranje komunikacijske infrastrukture na podruc¢jima koja nisu pokrivena i opsezno
prosirenje mreZze.

Izgradenost mreze ukljucuje sljedece podatke:

e Broj udaljenih pretplatnickih stupnjeva;

e Broj lokalnih telefonskih centrala;

e Broj tranzitnih telefonskih centrala;

e Broj medunarodnih telefonskih centrala;

e Ukupan broj izgradenih pretplatnickih parica i,
e Ukupan instalirani kapacitet prikljucaka.

7.4. Odabir investicijskog modela

Pri planiranju Sirokopojasne infrastrukture bitno je izabrati investicijski model koji je
definiran prema odnosu tijela javnih vlasti, kao i privatnih poduzetnika, odnosno operatera u
projektu. Navedeno se odnosi na investicijske udjele, odgovornost za izgradnju i upravljanje
mrezom, te stjecanje i zadrzavanje vlasni$tva nad izgradenom infrastrukturom, [52].

Danas su najvise u primjeni sljede¢i modeli, [52]:

e Model ,,0dozdo prema gore* odnosno model lokalne zajednice koje ukljucuje skupinu
krajnjih korisnika u lokalnim zajednicama.

e Privatni DBO'® model odnosi se na slucajeve s privatnim operaterima, korisnicima,
odnosno potpora gdje se daje pravo izgradnje i upravljanja infrastrukturom.

e Javni model vanjske usluge je slican DBO modelu, s tim da je razlika da je
infrastruktura izgradena javnim poticajima.

e Model zajedni¢kog ulaganja se temelju na ugovorima gdje je vlasniStvo podijeljeno
izmedu privatnog i javnog sektora.

e Javni DBO™ model je prikladan kada primjena drugih modela omoguéuje davanje
prednosti pojedinacnim operaterima.

Pri planiranju vazno je u obzir uzeti sljedece ¢imbenike:

B3 Privatni DBO (engl. Private Design Build Operate) — obuhvaca slucajeve u kojima se privatnim operatorima,
daje pravo izgradnje i upravljanja infrastrukturom, uz trajno zadrzavanje vlasnistva nad tako izgradenom
infrastrukturom, [53].

14 Javni DBO (engl. Public Design Build Operate) — obuhvaca sve slucajeve u kojima je kompletna provedba
izgradnje Sirokopojasne infrastrukture pod nadzorom tijela javne viasti, pri cemu viasnistvo nad izgradenom
infrastrukturom ostaje u trajnom javnom viasnistvu, [53].
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Tehnicka strucnost jer tehnicki stru¢njaci moraju biti uklju¢eni u proces planiranja
razvoja infrastrukture. U projektu Midtso-enderjylland u Danskoj opéine su svoj
svjetlovodni master plan nacinile na osnovi master plana Centra za planiranje mreze
na SveuciliStu Aalborg koji je bio dostupan besplatno. Ovaj je master plan za regiju
ustedio oko 25% troSkova u odnosu na ono §to je bilo prethodno planirano. No,
postoje 1 negativna iskustva osobito kada se struc¢nost ne koristi ucinkovito. Tako je u
jednom projektu u Francuskoj mrezni operater morao instalirati vise bezi¢nih
odasiljaca od objektivno potrebnih, [52].

Zastarijevanje mreznih tehnologija je bitno jer tehnolosSko zastarijevanje mreznih
tehnologija je Cest problem u telekomunikacijama, jer se u ovom sektoru tehnologije
brzo razvijaju, tako da realizirana investicija, kada se mreza stavi u funkciju, bude
zastarjela te se moraju provoditi nadogradnje sustava. Tako npr. kada je u pitanju izbor
mreznog sustava izmedu bakrenih i svjetlovodnih tehnologija neki realizirani projekti
ve¢ provode nadogradnju sustava. Kada je u pitanju izbor svjetlovodnih tehnologija
(FTTC vs FTTH ) tesko (bez istrazivanja) znati $to je prikladno rjeSenje, jer su
operateri 1 u razvijenim trziStima (npr. SAD) usvojili razlicite strategije (npr. tvrtka
Verizon je slijedila FTTH strategiju, a AT&T se odlucila za FTTC), [54].

DrZavne mjere poticanja izgradnje Sirokopojasne infrastrukture mogu ukljucivati i
drzavne potpore, u skladu s opcéenitim pravilima o drzavnim potporama na razini EU-
a. Ista pravila detaljnije su razradena slijedom dosada$nje prakse u drzavama EU-a te

formalizirana unutar smjernica o drzavnim potporama koja se odnose na brzi razvoj
Sirokopojasnih mreza, a koje su prenesene kroz istoimenu Odluku i u hrvatski pravni
sustav. Drzavne potpore u pravilu su opravdane ako pozitivni u¢inci primjene potpora,
Sto u kontekstu Sirokopojasnog pristupa podrazumijeva dostupnost infrastrukture na
cijelom nacionalnom podrucju, prevladavaju nad negativhnim ucincima vezanim uz
potencijalno naruSavanje trziSnog natjecanja, odnosno davanja prednosti privatnim
operatorima korisnicima potpora, [55].

Nadalje, kada se planiraju mreZe u ruralnim podrucjima dizajn lokalnih mreza se odnosi

na lokaciju novih centrala, lokaciju RSS. Veli¢ina pretplatnicke mreze, kao i veli¢ina spojne
mreZe 1 vrste rutiranja 1 odredivanje tandem podrucja. Planiranje mreze u ruralnim podru¢jima
se bazira na odredivanju konfiguracijske mreze, odnosno centrale 1 korisnika, kao i
odredivanje nacina povezivanja buducih pretplatnika s centralom, te dimenzioniranje spojnih
vodova izmedu centrala.

Potrebno je naglasiti kao spajanje izoliranih pretplatnika ili manjih skupina na veéim

udaljenostima od centrale stvara velike troskove. Kada je rije¢ o udjelima u troSkovima
investiranja navode se sljede¢i nacini i prijedlozi kako bi se smanjili troskovi, §to je bitno u
planiranju Sirokopojasnih pristupnih mreZa.
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8. Zakljucak

Razvitkom informacijsko komunikacijskih tehnologija pojavila se potreba za $to ve¢im
brzinama prijenosa informacija izmedu racunala i ostalih terminalnih uredaja spojenih u
mrezu. Korisnici zahtijevaju §to veée brzine, dok pruzatelji usluga traze najjeftiniji nacin
ostvarenja tih zahtjeva. Nuzan preduvjet za planiranje pristupnih Sirokopojasnih mreza jest
odredivanje broja 1 kapaciteta buducih Sirokopojasnih pristupnih uredaja te, naravno,
zahtjevnosti buduc¢ih Sirokopojasnih usluga koje ¢e se nuditi kao proizvod krajnjim
korisnicima.

Navedeni razlozi upuéuju na modificiranje postojece Sirokopojasne pristupne mreze radi
usStede kapitala. Idealno bi bilo dovesti optiku do svakog korisnika i time osigurati veliku
brzinu i kvalitetu usluge, no to je istovremeno najskuplja varijanta, pa su operatori odlucili
koristiti postoje¢u POTS infrastrukturu (bakrene parice u obliku lokalne petlje) koristenu za
telefonsku mrezu te time krajnjim korisnicima putem ADSL ili VDSL tehnologije ponuditi
vece brzine prijenosa kako u uplinku tako i u downlinku.

Bitni segmenti kod planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza su tehnoloski i
ekonomski parametri. TehnoloSki parametri vezani su za funkcionalnosti i karakteristike
Sirokopojasnih pristupnih mreza te na¢ine odabira odgovarajucih tehnologija pri planiranju
Sirokopojasnih pristupnih mreza. Klju¢na tehnoloska pitanja odnose se na vrstu mreze i vrstu
operatora za kojeg se rade modeli. Ekonomski parametri prikazani su kroz razliite vrste
troskova, kao Sto su troskovi izgradnje Sirokopojasnih pristupnih mreza, trzi$ni interes za
izgradnju, kapitalna ulaganja, operativna ulaganja, troskovi nevezani za telekomunikacijsku
tehnologiju i dr.

Veoma bitan dio kod planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreZa i njene infrastrukture je
zakonodavni okvir odnosno postojeca telekomunikacijska legislativa i standardizacija.
Zakonom o elektroni¢kim komunikacijama (NN 72/17) koji je na snazi od 2017. godine
donesene su opc¢e odredbe koje ureduju podrucje elektronickih komunikacija. Zakona se
moraju pridrZzavati svi mreZni operatori zbog zastite korisniCkih prava te je HAKOM
regulatorno tijelo Republike Hrvatske koje kontrolira 1 nadzire mreZzne operatore u skladu s
donesenim zakonom.

Tehnolosko-ekonomsku analizu u funkciji planiranja Sirokopojasnih pristupnih mreza
moguce je ostvariti koriStenjem vise metoda i programskih alata pomocu kojih se omogucuje
bolja kontrola trzista novih i postojec¢ih tehnologija. Kako se u posljednje vrijeme mreZe nove
generacije razvijaju velikom brzinom, potrebno je korisnicima omoguéiti $to jednostavniji
pristup uslugama. Planiranje nove i odrZavanje postoje¢e mreze jako je sloZen postupak i na
njega utjecu navedeni tehnoloski i ekonomski parametri. Vazan aspekt tehnolosko-ekonomske
analize u sustavnom planiranju Sirokopojasnih pristupnih mreZa je ukupni troSak vlasniStva
(TCO). Za ulaganje u nove mreZzne infrastrukture potrebno je mnogo financijskih resursa,
stoga se pruzatelji usluga jo$§ uvijek odluc¢uju na koristenje postoje¢e mrezne infrastrukture.

Dobiveni rezultati u diplomskom radu potvrduju kako je telekomunikacijskom operateru
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financijski isplativije odrzavati postojecu infrastrukturu nego graditi novu, dokaz tome je Sto
ne postoje kapitalni troSkovi u tom sluc¢aju. Takoder kod takve odluke operater uzima u vid
drustvene parametre(potraznja, dostupnost, interesne skupine), regulatorne parametre (pravo
puta, ogranicenja i dozvole) i ekoloSke parametre (oblik terena, klimatski uvjeti).

Metode za provodenje tehnolosko-ekonomske analize kao S$to su metoda Mactor,
metoda zasnovana na dinamici sustava, analiza pravog izbora i teorija igara sluze za Sto bolje
upravljanje mreznim, financijskim i ljudskim resursima. Takoder, potrebno je obuhvatiti sve
moguce rizike i smanjiti njihovu vjerojatnost pojavljivanja.

Svaka metoda provodi se odredenim programskim alatom. Programski alati kao $to su
Mactor, Vensim, Gambit i Crystal Ball napravljeni su tako da se mogu na vrlo jednostavan
nacin koristiti te kao takvi daju pregledan opis rezultata. Prilikom njihove instalacije potrebno
je voditi brigu o operativnom sustavu na kojem c¢e se instalirati. Zbog svoje starosti pojedini
alati ne rade na svim operativnim sustavima. lako postoji velik broj takvih metoda i alata, i
dalje se razvijaju velikom brzinom kako bi se pruzateljima telekomunikacijskih usluga
omogucila §to kvalitetnije 1 jednostavnije planiranje Sirokopojasnih pristupnih mreza.

U cilju planiranja i razvoja novih Sirokopojasnih mreZa u Republici Hrvatskoj, potrebno
je prosiriti svijest korisnika o mogucénostima koje Sirokopojasne pristupne mreze na novoj
mreznoj infrastrukturi nude. Mogucénosti kao Sto su vece brzine prijenosa, veéi prostorni
pristup mrezi, manja kasnjenja, manji gubitak paketa i dr. Nadalje, mreznim operatorima
potrebno je podiéi interes za ulaganja u mreznu infrastrukturu i planiranje odnosno razvoj
novih Sirokopojasnih pristupnih mreza u cilju ispunjenja korisni¢kih zahtjeva. Interes je
moguée podi¢i veéim brojem korisnika koje operator mora informirati i educirati o
mogucnostima svojih usluga koje nudi. Povecanjem broja korisnika koji ¢e biti zadovoljni
ponudenim uslugama koje nudi operater dolazi se do krajnjeg cilja svakog pruzatelja usluge a
to je prihod odnosno profit.
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