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IZBOR TEHNOLOGIJE SIROKOPOJASNOG PRISTUPA U RURALNIM | SLABO
NASELJENIM PODRUCJIMA PRIMJENOM METODE VISEKRITERIJSKOG
ODLUCIVANJA

SAZETAK

U diplomskom radu istrazuje se primjena tehnologije Sirokopojasnog pristupa
Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima. Prema vaznosti i karakteristikama
Sirokopojasnih pristupnih tehnologija analiziraju se grupe ¢imbenika kao potencijalnih
kriterija za izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo
naseljenim podru¢jima. Kao polazna osnova promatraju se trendovi razvoja
Sirokopojasnog pristupa Internetu u Republici Hrvatskoj i Europskoj uniji. Svrha
istraZivanja je prikazati razliCite oblike tehnologija Sirokopojasnog pristupa koje se
mogu ponuditi kao alternative korisnicima koji nemaju adekvatan pristup
Sirokopojasnom Internetu. Primjenom metode viSekriterijskog odlucivanja odabrat Ce

se najprihvatljivija alternativa.

KLJUCNE RIJECI: Sirokopojasni pristup; ruralno podrugje; slabo naseljeno podrugje;

metoda viSekriterijskog odlucivanja
SUMMARY

This master thesis explores uses of technologies of broadband Internet access in
rural and sparsely populated areas. According to the importance and characetristics of
broadband access technologies groups of factors will be analyzed as potential criteria
for selecting the technology of broadband Internet access in rural and sparsely
populated areas. Trends of development broadband Internet access in the Republic of
Croatia and the European Union are observed as a starting point. The purpose of
research is to show different forms of broadband Internet access technologies that can
be offered as an alternative to users who do not have adequate access to broadband
Internet. By applying the methods of multi-criteria decision-making will be choosed the

most appropriate alternative.

KEYWORDS: broadband access; rural area; sparsely populated area; multiple criteria

decision making
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1. UvOD

U danasnje vrijeme postoje brojne razlike izmedu urbanih sredista, ruralnih i slabo
naseljenih podrucja. Ruralna podrucja pogodena su brojnim problemima kao Sto su
degradacijski procesi, depopulacija te slabi gospodarski razvoj. Kako bi se ti problemi
nastojali ukloniti ili barem smanijiti jedna od metoda je i informatizacija tih podrucja.
Mali broj korisnika, udaljenost od velikih srediSta te Cesto nepristupaCna podrucja
uglavnom ne privlaCe mrezne operatore kako bi ulagali sredstva u ruralna podrucja te
na taj nacin pomogli pri gospodarskom razvoju tih podrucja, a i smanjivanju razlike u
odnosu na gradske regije. Pristup Sirokopojasnom Internetu prvi je korak razvoja ovih
podrucja. Na taj nacin bi se omogucilo stvaranje novih proizvoda, privlatenje ulaganja
kao i otvaranje radnih mjesta. Takoder, dostupnost Sirokopojasnog Interneta
omogucava rad na daljinu, djelotvorniju i brzu uslugu zdravstvene zastite, kvalitetnije

obrazovanje kao i pristupacnije usluge javne uprave.

Razvojem novih informacijskih i komunikacijskih tehnologija pojavila su se brojna
Sirokopojasna pristupna rjeSenja koja se mogu ponuditi kao alternative u
implementaciji pristupa Sirokopojasnom Internetu u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima. Upravo tom tematikom bavi se ovaj diplomski rad. Svrha diplomskog rada
je prikazati razliCite oblike tehnologija Sirokopojasnog pristupa koje se mogu ponuditi
kao alternative korisnicima koji nemaju pristup Sirokopojasnom Internetu. Cilj ovog
rada je na temelju prepoznatih kriterija i njihovih podkriterija predloZiti odredene oblike
primjene tehnologija Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo naseljenim

podrucjima. Tematika ovog diplomskog rada razlozena je kroz sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Opcenito o Sirokopojasnom pristupu

3. Primjena tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo
naseljenim podrucjima

ZnacCajke i primjena metoda viSekriterijskog odlucivanja

Prijedlog modela visekriterijskog odlucivanja

Vrednovanje i izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa

N o g A

Zaklju€ak



Uvodno poglavlje daje osnovnu sliku o radu te definira cilj i strukturu rada.

U drugom poglavlju dan je prikaz Sirokopojasnih pristupnih tehnologija, odnosno
mogucih alternativnih rjeSenja te njihovih glavnih karakteristika i znacajki koje utjeCu
na izbor kriterija kod viSekriterijskog odluCivanja. Kako, na koji nacCin i kada se pojedina

pristupna rjeSenja koriste opisano je u tre¢em poglavlju.

S obzirom da su ovakvi problemi vrlo slozeni, Cesto se za rjeSavanje istih
primjenjuju neke od metoda visekriterijskog odlugivanja. Cetvrto poglavlje ovog rada
definira i opisuje proces donoSenja odluke slozenih problema. Takoder, u ovom
poglavlju detaljno su opisane najkoriStenije metode viSekriterijskog odlucivanja. U
ovom radu ¢e se primijeniti AHP metoda visekriterijskog odlucivanja, odnosno analitiCki

hijerarhijski proces.

U sljedecem poglavlju prikazan je prijedlog modela viSekriterijskog odluCivanja s
obzirom na problem izbora tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo
naseljenim podrucjima. Unutar ovog poglavija izvrSena je i detaljna analiza

postavljenih kriterija.

Sesto poglavlje rada bavi se vrednovanjem, odnosno medusobnim usporedivanjem
u parovima kriterija, podkriterija i alternativa, a sve kako bi se kao konac¢no rjeSenje
procesa odluCivanja dobilo optimalno Sirokopojasno pristupno rjeSenje za

implementaciju u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.

U sedmom poglavlju, Zaklju¢ku, sintetizirane su sve informacije prikupljene i

obradene tijekom izrade diplomskog rada.

Na kraju rada, nalazi se Literatura, koja daje uvid u sve studije, knjige i analitike te

internetske stranice koridtene pri izradi ovog diplomskog rada.



2. OPCENITO O SIROKOPOJASNOM PRISTUPU

Ubrzani razvoj informacijsko-komunikacijskih tehnologija u zadnjem desetljecu
proizasao je iz Zelje za pruzanjem novih usluga krajnjim korisnicima. Do nedavno
prezahtjevne usluge, primjerice video usluge, postale su prihvatljive za efikasan i
ucinkovit prijenos danas poznatim informacijsko-komunikacijskim tehnologijama. Kako
bi se korisnicima osigurao pristup Sirokom spektru telekomunikacijski interaktivnih i
distribucijskih usluga, potrebno ih je povezati sa jezgrenom mrezom. To se postize
implementacijom pristupnih mreza koje se temelje na uspostavljenim kvalitetnim

digitalnim vezama.

U danasnje vrileme osnovna karakteristika povezanosti korisnika je globalna
prespojenost, odnosno broadband - Sirokopojasnost. Taj pojam se moze definirati kao
mogucnost da se usluge distribuiraju do svakog korisnika s istom kvalitetom, bez

obzira na kojoj se lokaciji korisnik nalazi, [1].

Sirokopojasni pristup Internetu omoguéuje prijenos podataka velikim brzinama.
Prijenos podataka omogucen je u dolaznom smjeru (od Interneta prema korisnickom
terminalnom uredaju) i odlaznom smjeru (od korisni¢kog terminalnog uredaja prema
Internetu). Sirokopojasni pristup moZe se okarakterizirati sa sljede¢im tehnickim
parametrima, [2]: Sirina frekvencijskog pojasa, asimetricnost!, kapacitet — dostupna

prijenosna brzina, domet te vremensko kasnjenje.

Uporaba Sirokopojasnog pristupa uvelike je povecala koristenje raznih internetskih
usluga visoke kvalitete kao Sto su internet telefonija, video sadrzaji na zahtjev, razni
on-line interaktivni sadrzaji kao i usluge koje zahtijevaju prijenos velikih koliina
podataka u realnom vremenu. Kako bi se svim korisnicima omogucila jednaka koli¢ina
usluge, definirala se univerzalna usluga Sirokopojasnog pristupa. Do 1. sije¢nja 2015.
godine univerzalnom uslugom Sirokopojasnog pristupa Internetu u Republici Hrvatskoj
smatrala se brzina prijenosa podataka od najmanje 144 kbit/s. Stupanjem na snagu
novog Pravilnika o univerzalnim uslugama u elektronickim komunikacijama od 1.

sijeCnja 2015. godine operatori univerzalnih usluga obvezni su osigurati da

1 Asimetri¢nost se definira kao razlika izmedu raspolozivih Sirina frekvencijskih pojaseva u dolaznom i
odlaznom smijeru.
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pretplatni¢ki pristupni vodovi u njihovim elektronickim komunikacijskim mrezama

omogucuju brzinu prijenosa podataka od najmanje 1 Mbit/s, [3].

Tablica 1. Broj prikljuCaka Sirokopojasnog pristupa u Republici Hrvatskoj

USLUGA SIROKOPOJASNOG PRISTUPA INTERNETU Q1 2016
Ukupni broj priklju¢aka Sirokopojasnog pristupa Internetu | 4 153 094
Broj prikljuCaka Sirokopojasnog pristupa putem nepokretnih mreza | 996 418
Broj priklju€aka putem vlastite bakrene pristupne mreze 467 217

Broj xDSL? priklju¢aka putem izdvojenog pristupa lokalnoj petlji 191 146

Broj xDSL priklju¢aka putem dijeljenog pristupa lokalnoj petlji 153

Broj FTTx? prikljucaka 26 895

Broj priklju€aka putem usluge bitstream pristupa 145 148

Broj prikljucka putem kabelskih mreza 132 213

Broj prikljuaka putem ostalih tehnologija pristupa 33 646
Broj priklju€aka putem pokretnih mreza 3 156 676
Privatni korisnici: 2412 952
Broj priklju€aka putem podatkovnih kartica 141 725
Broj prikljuaka putem mobilnih telefona 2271201

Broj korisnika koji koriste M2M* tarife 26

Poslovni korisnici: 743 724
Broj priklju€aka putem podatkovnih kartica 127 848

Broj priklju¢aka putem mobilnih telefona 511 954

Broj korisnika koji koriste M2M tarife 103 922

Izvor: [13]

Tablicom 1. prikazani su tromjeseCni podaci objavljeni od strane Hrvatske
regulatorne agencije za mrezne djelatnosti, HAKOM, iz kojih se moZe vidjeti ukupan
broj priklju¢aka Sirokopojasnog pristupa kao i broj priklju€aka po pojedinim pristupnim
mrezama. Ukupan broj prikljuCaka Sirokopojasnog pristupa Internetu u Republici
Hrvatskoj u prvom tromjesecju 2016. godine iznosi 4 153 094 priklju¢aka. Od tog broja

prikljuCaka, 996 418 prikljuCaka otpada na pristup Sirokopojasnom Internetu putem

2 DSL (engl. Digital Subscriber Line) — digitalna pretplatni¢ka linija

3 FTTx (engl. Fiber to the x) — opti¢ka nit do mjesta priklju¢ka

4 M2M (engl. Machine to Machine) — komunikacijska paradigma temeljena na komunikaciji dva uredaja
bez posredstva €ovjeka
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nepokretnih mreza, a 3 156 676 prikljuCaka na pristup putem pokretnih mreza. Krajnjih
korisnika, koji koriste pristupne mreze izvedene putem bakrenih parica, ima 467 217,
dok broj FTTx priklju¢aka u Republici Hrvatskoj trenutno je na samo 26 895 prikljuCaka.
Kako je navedeno, najveci broj prikljuaka Sirokopojasnog pristupa Internetu ima u
pokretnim mrezama, i to 2 412 952 prikljuCaka privatnih korisnika, dok na poslovne
korisnike otpada 743 724 prikljuCaka. Prema podacima HAKOM-a, ukupan broj
prikljuCaka Sirokopojasnog pristupa Internetu u Republici Hrvatskoj u prvom
tromjesecju 2016. godine vecdi je za 4,97% u odnosu na isti period u 2015. godini, dok

je manji za 1,01% u odnosu na zadnje tromjesecje 2015. godine, [13].

Kako bi se krajnjem korisniku isporucila univerzalna usluga potrebno je odabrati
odgovarajucu mreznu infrastrukturu koja ¢e se implementirati u pristupnoj mrezi. Pa

se tako razlikuju zi€na i beziCna pristupna mreza.

Tablica 2. Vrste Sirokopojasnih pristupnih tehnologija

i} o . o Naziv
Prijenosni medij Opis tehnologije prijenosa .
tehnologije

. pristup Internetu putem digitalne
bakrena parica _ o xDSL
pretplatniCke linije

koaksijalni kabel pristup Internetu putem kabelske mreze HFC
opticke niti pristup Internetu putem opticke mreze FTTx
elektroenergetski pristup Internetu putem elektroenergetske PLC
vodovi mreze BPL
pristup Internetu putem WLAN mreza Wi-Fi
pristup Internetu u WMAN mrezama WIMAX
. pristup Internetu putem trece generacije UMTS
radijske veze
mobilnih mreza HSPA
pristup Internetu putem Cetvrte generacije LTE
mobilnih mreza
) pristup Internetu putem jednosmijernih ili satelitski
satelitske veze o o )
dvosmijernih satelitskih veza pristup

lzvor: [4]



Zi¢na pristupna mreza koristi prijenosne medije poput bakrenih parica, koaksijalnih
kabela, opti¢kih niti ili elektroenergetskih vodova, dok beZi¢ne pristupne mreze koriste

satelitske veze, zemaljske radijske veze, mikrovalne veze te optiCke veze.

2.1. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeljene na prijenosu bakrenim

paricama

DSL, odnosno digitalna pretplatni¢ka linija predstavlja Sirokopojasnu pristupnu
tehnologiju kod koje je povezanost pristupne i jezgrene mreze izvedena pomocu
postojecih bakrenih parica fiksne telefonije. Ova pristupna tehnologija omogucava, uz
klasi¢nu telefoniju, prijenos podataka, brzi pristup razli€itim podatkovnim servisima,
istodobno omogucava nesmetanu uporabu analogne ili digitalne telefonije te prijenos
podataka. To je omogucéeno na nacin da se na nizem frekvencijskom podrucju (od 300
do 3400 Hz) obavlja prijenos govora, dok se prijenos digitalnih signala obavlja na viSem

frekvencijskom podrucju, [5].

Kako je prikazano slikom 1., DSL pristupne tehnologije mogu se podijeliti s obzirom
na simetriCnost, i to na asimetricne DSL pristupne tehnologije i simetricne DSL
pristupne tehnologije. Simetricnost se definira s obzirom na prijenosne brzine podataka
u dolaznom i odlaznom smjeru. Kod simetricnih DSL tehnologija brzina prijenosa
podataka jednaka je i u dolaznom i odlaznom smjeru, dok je kod asimetri¢nih DSL
tehnologija brzina prijenosa podataka u dolaznom smjeru i do nekoliko puta ve¢a u

odnosu na odlazni smjer.

xDSL
tehnologije
I
' 1
simetriéne asimetriéne
standardizirane varijacije standardizirane varijacije
HDSL MVL L ADSL ‘1-Meg Modem
HDSL2 SDSL ADSL2 CDSL
SHDSL MDSL ADSL2+ EZ-DSL
VDSL2 IDSL

Slika 1. xDSL pristupne tehnologije, [6]
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Od xDSL Sirokopojasnih pristupnih tehnologija, danas su najzastupljenije ADSL,
ADSL2, ADSL2+ te VDSL tehnologije. U daljnjem tekstu ukratko e biti opisane.

ADSL (engl. Asymmetric Digital Subscriber Line) Sirokopojasna pristupna
tehnologija temelji se na asimetricnom prijenosu digitalnog signala. Omogucava
istovremeni prijenos govora kao i podataka. ADSL je pristupna tehnologija koja
podrzava trajnu prospojenost krajnjih korisnika, te radi te znaCajke uspostava poziva
nije potrebna, [5]. Maksimalne brzine prijenosa podataka kod ove pristupne tehnologije

se kre¢u do 10 Mbit/s u dolaznom smijeru te do 1 Mbit/s u odlaznom smijeru.

ADSL2 je Sirokopojasna pristupna tehnologija koja je razvijena kao nadogradnja
klasicnog ADSL sustava. Buduéi da prijenosni kapaciteti opadaju s povecanjem
udaljenosti, ograniCena je maksimalna udaljenost krajnjih korisnika od telefonske
centrale, Sto za sobom povlaci i ograni¢enja u maksimalnim prijenosnim brzinama
podataka. |z tog razloga je razvijena ova tehnologija sa poboljSanim prijenosnim
brzinama te dometom prijenosa. Maksimalna brzina prijenosa podataka kod ADSL2
pristupne tehnologije je otprilike 12 Mbit/s u dolaznom smjeru i 1 Mbit/s u odlaznom
smjeru, [5].

ADSL2+ pristupna tehnologija predstavlja Sirokopojasnu pristupnu tehnologiju kod
koje je frekvencijski spektar povecan za dvostruko viSe, odnosno gornja grani¢na
frekvencija je postavljena na 2,2 MHz. Iz tog razloga ovom pristupnom tehnologijom
moguce je posti¢i znatno vece prijenosne brzine podataka u dolaznom smjeru na
lokalnim petljama krac¢im od 1520 metara, [5]. Maksimalna brzina prijenosa podataka

u dolaznom smjeru krece se do 25 Mbit/s.

Slijede¢a Sirokopojasna pristupna tehnologija koja se zasniva na prijenosu
podataka bakrenim paricama, a omoguc¢ava znacajno povecanje prijenosnih brzina je
VDSL (engl. Very high data rate Digital Subscriber Line) tehnologija. Ova tehnologija
podrzava simetriCan i asimetriCan nacin prijenosa podataka. Arhitektura sustava se
temelji na kombinaciji optickih vlakana i upredenih parica, [5]. Maksimalna dolazna
brzina prijenosa podataka kod VDSL tehnologije dostize do 52 Mbit/s. Nadogradnja
ove tehnologije je njezina druga inaCica, tj. VDSL2. VDSL S$irokopojasna pristupna
tehnologija ima Siri frekvencijski pojas, te je zbog toga pomoéu nje omogucena podrska

primjeni multimedijskih usluga uz odrzavanje visokih razina kvalitete, [4].



2.2. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeliene na prijenosu

koaksijalnim kabelima

Kako bi se krajnjim korisnicima omogucio Sirokopojasni pristup Internetu putem
koaksijalnih kabela potrebno je imati izgradenu postojecu kabelsku mrezu ili
implementirati novu. Radi pojave potrebe za pronalaskom pristupacnijeg i brzeg
pristupa Internetu doslo je do odredenih preinaka postojece infrastrukture mreze
kabelske televizije kako bi se ona mogla koristiti za Sirokopojasni prijenos podataka,
[4]. HFC (engl. Hybrid Fiber-Coaxial), odnosno hibridna opti¢ko-koaksijalna mreza
temelji se na DOCSIS (engl. Data Over Cable Service Interface Specification)

standardima.

Ovakav nacin pristupa ostvaruje se pomoc¢u kabelskih modema koji su pomocu
koaksijalnih kabela povezani sa zavrSnim sustavom CMTS (engl. Cable Modem
Termination System) koji je sastavni dio CATV centrale operatora kabelske mreze, [7].
Koristeéi ovu tehnologiju Sirokopojasnog pristupa moze se ostvariti znacajno velik
domet signala, no karakteristika ovog sustava je da svi korisnici koji su povezani sa
zavrsnim sustavom putem zajednickog koaksijalnog kabela dijele ukupnu prijenosnu

brzinu podataka, [7].

Danas najceS¢i oblik ove pristupne tehnologije je hibridno-opticka koaksijalna
mreza. Kako je vidljivo na slici 2., u takvim mrezama se signali iz centrale optickim
vlaknima prenose do optickih ¢vorova od kojih se dalje koaksijalnim kabelima

distribuiraju do krajnjih korisnika, [7].

a2
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Slika 2. Topologija HFC mreze, [7]

Infrastrukturna rjeSenja ovog tipa uglavhom su implementirana u urbanim

sredistima.



2.3. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeljene na prijenosu opti¢kim

nitima

Pojavom novih interaktivnih i distribucijskih usluga te aplikativnih rjeSenja, koja
dodatno opterecuju mrezu, doSlo je do povecanja prijenosnih kapaciteta jezgrenih
mreza. Medutim, nadogradnju centralnog dijela sustava mreza Cesto ne prati i
povecanje prijenosnih kapaciteta u pristupnim mrezama. Kao posljedica toga dolazi do

smanjivanja propusnosti mreza te do zagusenja.

RjeSenje problema nedovoljnih prijenosnih kapaciteta u Sirokopojasnim pristupnim
mrezama postalo je dovodenje optickih vlakana do krajnjih korisnika. Opti¢ka vlakna
svojim kapacitetom i karakteristikama osiguravaju prijenos prometa visokog kapaciteta
na udaljenosti ve¢e od dvadeset kilometara, s time da su neosjetljiva na vanjske

elektromagnetske smetnje, [6], [4].

Opticka Sirokopojasna pristupna mreza odredena je lokacijom optiCke mrezne
jedinice, pa prema tome razlikujemo sljedeée osnovne tipove arhitekture optiCke

pristupne mreze, kako je prikazano i slikom 3., [6]:

- opticka nit do ormari¢a — FTTCab (engl. Fiber to the Cabinet),
- opti¢ka nit do plo¢nika — FTTC (engl. Fiber to the Curb),

- opti¢ka nit do zgrade — FTTB (engl. Fiber to the Building),

- opti¢ka nit do ku¢e — FTTH (engl. Fiber to the Home).

1500 > x > 300 m

Bakrena| parica i

FTTB

0000000
e

Slika 3. Prikaz FTTx tehnologija Sirokopojasnog pristupa, [6]
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FTTCab tip opticke pristupne mreze predstavlja arhitekturu kod koje se signali
optiCkim nitima dovode do skupine korisnika gdje je postavljen ormari¢ u kojem se
provodi opticko-elektricka pretvorba signala. Nakon pretvorbe signala, isti se
distribuiraju do krajnjih korisnika pojedinacno putem bakrenih parica te modema, koji
je najceS¢e VDSL inacice, [6]. Radijus podrucja koje se obi¢no posluZuje ovom vrstom
tehnologije je od 300 do 1500 metara. Broj korisnika koji se putem ove Sirokopojasne
pristupne tehnologije moZe posluzivati u navedenom podrucju iznosi do nekoliko

stotina korisnika.

FTTC ili tehnologija opticke niti do plo¢nika bazira se na dovodenju optickog vlakna
na udaljenosti od nekoliko metara do nekoliko stotina metara od krajnjeg korisnika.
Razlika u odnosu na FTTCab tip opti¢ke pristupne mreze, je u tome Sto se kod FTTC
pristupne mreze ormaric¢ postavlja na puno manjoj udaljenosti od korisnika, pa se i time
opti¢ko vlakno povlaci Sto blize korisniku, a to rezultira veéim prijenosnim brzinama.
Takoder kao i kod FTTCab, od ormari¢a do korisnika se koristi najceS¢e VDSL
pristupna tehnologija. Kako je promjer pretplatni¢ke skupine kod ovog tipa pristupne

mreze maniji, broj pretplatnika u njoj se kre¢e oko 100, [6].

Opti¢ka nit do zgrade je vrsta Sirokopojasnog opti¢kog pristupa kod kojeg je opticka
mrezna jedinica smjestena u podrumu zgrade. Optic¢ka nit se ne povlaci do krajnjeg
korisnika ve¢ do odredenog prizemnog mijesta u zgradi, gdje se prijenos informacija
tada nastavlja putem bakrenih parica, [6]. Ovim nainom se posluZuje viSe korisnika.
Ovakva pristupna mreza za implementaciju moze biti veoma skupa u vidu izgradnje
optiCke infrastrukture, ali takva rjeSenja su isplativa ukoliko je udaljenost izmedu

centrale i korisnika mala a broj potencijalnih korisnika velik.

FTTH Sirokopojasna optic¢ka pristupna mreza u potpunosti je istisnula potrebu za
bakrenom paricom. Opti¢ko vlakno kod ove tehnologije prostire se do krajnjeg
korisnika i to preko opti¢kih razdjelnika koji dijele signal u razli¢itom omjeru, [6]. FTTH
topologija se moze implementirati u dva oblika, i to P2P (engl. Point to Point) te P2MP
(engl. Point to Multi Point). Kod P2P topologije koristi se po jedna opti¢ka nit za svakog
pojedinog korisnika. U krajnjem segmentu pristupne P2MP mreze rezervirana je po
jedna opti¢ka nit za svakog korisnika, do se u segmentu izmedu opti¢kog OLT (engl.
Optical Line Termination) €vora i razdjelnika koristi po jedna opti¢ka nit za grupu
korisnika od 32 ili 64 korisnika, ovisno o koristenom razdjelnom omjeru. P2P pristupne
mreze jo$ se nazivaju i aktivne optiCke mreze dok P2MP se definiraju kao pasivne
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optiCke pristupne mreze iz razloga S$to nemaju elektricnu opremu pomocu koje

usmjeravaju promet od centrale do korisnika, vec koriste pasivne optiCke razdjelnike,

[1]

2.4. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeliene na prijenosu

elektroenergetskim vodovima

BPL (engl. Broadband Over Powerlines), odnosno tehnologija Sirokopojasnog
pristupa Internetu putem vodova elektroenergetske mreze pruza Sirokopojasni pristup
svakom korisniku koji koristi komercijalnu naponsku distribucijsku mrezu. Pristup
Internetu pruza se preko niskonaponske i srednjenaponske elektroenergetske mreze.
Ova tehnologija naziva se joS i PLC (engl. Powerline Communications). Nastala je
sredinom proSlog stolje¢a, ali zbog malih prijenosnih brzina, niske funkcionalnosti i
visokih troSkova razvoja tada nije smatrana ozbiljnom komunikacijskom tehnologijom.
Provedbom nove standardizacije unutar IEEE Std 1901-2010, primjenom novih
modulacijskih postupaka, naprednih tehnika smanjivanja pogreSaka, efikasnih
algoritama digitalne obrade signala, BPL tehnologija namece se kao pogodno rjeSenje
za pruzanje Sirokopojasnog pristupa Internetu krajnjim korisnicima, [4]. Ova
tehnologija, kako je prikazano slikom 4., temelji se na ideji da se Sirokopojasni podaci
prenose opti¢kim vlaknima iz jezgrene mreze do transformatorskih stanica, od kojih se

razvode vodovima elektroenergetske mreze do krajnjih korisnika, [7].

/ = kucna PLC- ol e
vanjska PLC- / mreza
mreza Vil
opticke /

O~ G\M@

temeljna mreza
PLC-operatora

usmjerivac \
’ \ modem

\{K
Nz

Slika 4. Arhitektura PLC mreza, [7]
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Postoje dvije skupine BPL tehnologija: pristupni BPL i BPL unutar zgrade.
Prijenosne brzine podataka kod pristupnog BPL-a kre¢u se do 45 Mbit/s u oba smjera.
Kako pristupni BPL predstavlja dijeljeni medij potrebno je ograniciti broj korisnika po
svakoj transformatorskoj stanici kako bi se prijenosna brzina podataka dijelila s manjim

brojem krajnjih korisnika.

2.5. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeljene na prijenosu beziénim

radijskim vezama

Pojavom potrebe za povecanjem prijenosnih kapaciteta javljaju se sve viSi zahtjevi
pri izboru adekvatnih Sirokopojasnih pristupnih mreznih infrastruktura. Kod prijenosa
podataka bakrenim paricama pojavljuje se problem smanjenja prijenosnih brzina
podataka s povecanjem udaljenosti, a kod optickih pristupnih mreza problem je sto je
njihova implementacija Cesto skupa. Neke od tih nedostataka moguce je izbjeci

implementiranjem odredenih bezZi¢nih Sirokopojasnih pristupnih rjeSenja, [4].

BeZicne Sirokopojasne pristupne tehnologije predstavljaju vrlo zahvalno rjeSenje za
brzi pristup Internetu te prijenosu podataka, govora kao i video usluga. Podjednako su
primjenjive kod rezidencijalnih i poslovnih korisnika a njihova prednost u odnosu nad
Zicnim i optiCkim pristupnim mrezama je relativno niska cijena implementacije. Po
svojim performansama jo$ uvijek malo kaskaju za zi¢nim i opti¢kim pristupnim

mrezama, [7].

Kao najznacajnije bezicne pristupne tehnologije Sirokopojasnog pristupa mogu se
izdvojiti sliedece:
- Wi-Fi,
- WIMAX,

- mobilne tehnologije trecCe i Cetvrte generacije.

U podrucju Sirokopojasnog pristupa Internetu posebno su zanimljive pristupne
lokacije s velikom gusto¢om korisnika koje korisnicima omogucavaju pristup Internetu
putem bezi€nog LAN-a (engl. Wireless Local Area Network). U takvim lokalnim
mrezama primjenjuje se Wi-Fi pristupna tehnologija. Wi-Fi je prva bezi¢na tehnologija

koja je pocCela koristiti Sirokopojasni prijenos podataka, [4]. Definirana je IEEE 802.11
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skupinom standarda. Bazira se na ostvarivanju bezi¢ne radio-frekvencijske veze uz
primjenu odgovarajucih antena. Prijenos podataka se odvija u frekvencijskom podrucju
od 2,4 GHz ili 5 GHz. Prijenosne brzine podataka koje se mogu posti¢i ovom bezicnom

Sirokopojasnom tehnologijom se kre¢u do 54 Mbit/s, efektivno do 25Mbit/s.

WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) je naziv
Sirokopojasne pristupne tehnologije za ostvarivanje gradskih bezi¢nih mreza.
Definirana je IEEE 802.16 skupinom standarda a za prijenos podataka, odnosno
kreiranje bezi¢ne veze u pristupnoj mrezi koriste se bezi¢ne pristupne tocke. Koristi se
frekvencijsko podrucje od 2 GHz do 11 GHz te ova tehnologije ne zahtijeva opti¢ku
vidljivost izmedu predajnika i prijamnika te kao takva namijenjena je radu u gusto

naseljenim podrucjima, [7].

Kako ruralna podrucja tradicionalno nemaju razvijenu telekomunikacijsku
infrastrukturu, WIMAX tehnologija nameée se kao vrlo efikasno rjeSenje
Sirokopojasnog pristupa Internetu. Implementacija ovakve mreze puno je isplativija za
operatore od izgradnje infrastrukture bakrenim paricama ili opti¢kim vlaknima. Kako je
vidljivo na slici 5., arhitektura WiMAX mreZe podrzava poveznice od toCke do toCke

kao i poveznice od toCke prema vecem broju toCaka, [7].

i - PP
S poveznica

P-P
poveznica

SRy P-MP
Sy ~ poveznica

o N j

Slika 5. Arhitektura WiMAX pristupne mreze, [7]

LE

Obi¢no se poveznice od tocke do toCke koriste za povezivanje baznih stanica s
temeljnom mrezom, dok se stanice prema krajnjim korisnicima povezuju putem
poveznica od toCke prema viSe toCaka. PodrucCje pokrivanja svake bazne stanice

podijeljeno je u sektore Cime se postiZzu veée prijenosne brzine podataka kao i domet
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prijenosa signala. Prijenosne brzine podataka mogu se posti¢i do 70 Mbit/s dok sam
domet signala moze biti ostvariv do 50 km, uz tipi€an promjer celije od 13 do 20

kilometara, [7].

Bezicne mreZe rasprostranjene na Sirem podrucju koje su neovisne o pristupnim
toCkama koriste nekoliko generacija sustava mobilnih komunikacija. UMTS (engl.
Universal Mobile Telecommunications System) Sirokopojasna beZi¢na pristupna
tehnologija predstavlja tre¢u generaciju mobilnih mreza, odnosno 3G mrezu. Znacajna
razlika kojom se mobilne mreze treCe generacije istiCu je upotreba preusmjeravanja
paketa za prijenos podataka te prijelaz sa isklju€ivo glasovnih usluga na multimedijske
mobilne usluge. Povecanje brzine spajanja i prijenosa podataka koje je pruzila 3G
tehnologija omogucile su prijenos toka podataka, tj. multimedijalnog sadrzaja, kao Sto

su radio i televizija, na mobilne terminalne uredaje, [8].

UMTS tehnologija pruza ve¢u mobilnost komunikacije, a namijenjena je korisnicima
u pokretu. Daljnjim razvitkom tehnologije pojavili su se novi sustavi koji su sa sobom
donijeli razna poboljSanja kao i jos vece povecanje brzine prijenosa podataka. Jedan
od takvih sustava je i HSDPA (engl. High Speed Downlink Packet Access) protokol koji
se joS naziva i 3,5G, a koriste ga mreze temeljene na sustavu UMTS. Trenutni HSDPA
protokoli pruzaju brzine prijenosa od: 1,8 Mbit/s, 3,6 Mbit/s, 7,2 Mbit/s i 14 Mbit/s, dok
za vece brzine prijenosa (42 Mbit/s i 84 Mbit/s) koriste se HSPA+ protokoli, [8].

Do 2009. godine postalo je jasno da ¢e 3G pristupne mreze postati preopterecene
brojem korisnika i upotrebom aplikacija kojima je potreban Sirokopojasni kanal za
prijenos podataka kao Sto je prijenos multimedijskog toka podataka. PocCeo je razvoj
tehnologija koje su optimizirane za prijenos podataka i koje trebaju omoguciti prijenos
podataka velikim brzinama i to do deset puta brze nego sustavi treCe generacije. Tako
su razvijene pristupne mreze Cetvrte generacije poznate kao 4G. Tehnologija koja je

bila razvijena nazvana je LTE (engl. Long Term Evolution).
Ciljevi koji su predstavljeni pred LTE tehnologiju su sljededi, [9]:

- visoke brzine prijenosa — prijenos podataka brzinama veéim od 100 Mbit/s u
dolaznom smjeru, odnosno 50 Mbit/s u odlaznom smijeru,

- smanjenje vremena Cekanja — niska latencija, ispod 10 ms,

- visoka spektralna efikasnost (bps/Hz/site) — dva do tri puta ve¢a u odnosu
na HSPA Release 6,
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- umjerena potrosnja snage u terminalima,

- fleksibilnost upotrebe razlicitin frekvencijskih podrucja,
- pojednostavljena arhitektura,

- pojednostavljeno odrzavanje,

- isplativa migracija sa trenutnih mreza.

Ono $to razlikuje 4G tehnologije od 3G je uklanjanje uspostave kruga (ili kanala)
izmedu €vorova i terminala prije uspostave komunikacije medu korisnicima. Umjesto
toga koristi se IP (engl. Internet Protocol) mreza. Ovakve bezi¢ne Sirokopojasne
pristupne mrezZe kojima se omogucuje postizanje velikih brzina prijenosa podataka
ukljuCuju mrezu temeljenu na OFDM (engl. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) pristupu, upotrebu viSe antenskih rjeSenja, MIMO (engl. Multiple Input,
Multiple Output), te fleksibilnost upotrebe frekvencijskog spektra, [8], [9].

Godine 2012. HAKOM? je dodijelio frekvencijsko podrucje od 791 Mhz do 821 MHz
i 832 MHz do 862 Mhz telekomunikacijskim operatorima na koriStenje do 2024. godine.
Upravo taj frekvencijski spektar, koji se oslobodio ukidanjem analognog TV signala,
pogodan je za uvodenje Sirokopojasnih pristupnih mreza Cetvrte generacije u ruralna i

slabo naseljena podrucja.

2.6. Sirokopojasne pristupne tehnologije temeljene na prijenosu satelitskim

vezama

Sirokopojasni pristup Internetu putem satelita pripada u vrstu beZiénih pristupa
Internetu. Glavne karakteristike bezi¢ne prijenosne tehnologije su velik doseg signala,
rad u optimalnom frekvencijskom podrucju i velike prijenosne brzine. Prema opsegu
pokrivanja, ova Sirokopojasna pristupna tehnologija spada u vrstu koja ima pokrivanje

velikih podrucja preko satelita — DBS (engl. Direct Broadcast Satellite), [10].

Kod Sirokopojasnog pristupa Internetu putem satelita usluga prijenosa podataka se
mozZze obavljati na dva nacCina kako je prikazano slikom 6.. Prvi nacin je da se satelitska
veza koristi za dolazni promet (od posluzitelja Internet usluge prema krajnjem

korisniku), dok se za odlazni promet koristi modemska veza. Drugi naCin predstavlja

5 HAKOM - Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti
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dvosmjerna satelitska veza za dolazni i odlazni prijenos podataka, [10]. Za koriStenje
ovakvog nacina pristupa Internetu potrebna je optiCka vidljivost izmedu satelita i
prijamne antene, tako da prepreke na putu izmedu njih, kao Sto su topografski uvjeti i
zaobljenost zemlje, predstavljaju prepreku signalu te mogu znatno utjecati na kvalitetu

internetske veze i znatno smanijiti brzine prijenosa podataka, [10].

GEO-satelit

dolazni
smjer

odlazni
smjer (2)

odlazni
smjer (1)

PSTN/ISDN

Slika 6. Prikaz arhitekture Sirokopojasnog pristupa Internetu putem satelita, [7]

Unazad nekoliko godina postignut je velik napredak ove tehnologije u odnosu na
druga Sirokopojasna pristupna rjeSenja. Trenutno se putem ove vrste pristupne
tehnologije mogu postici prijenosne brzine podataka do 22 Mbit/s u dolaznom smjeru i

6 Mbit/s u odlaznom smjeru.
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3. PRIMJENA TEHNOLOGIJE SIROKOPOJASNOG PRISTUPA U
RURALNIM | SLABO NASELJENIM PODRUCJIMA

U dana$nje vrijeme ruralna i slabo naseljena podru¢ja pogodena su brojnim
problemima. U isto to vrijeme postoje brojne razlike izmedu istih i urbanih podrucja
velikih gradova. Problemi kojima su pogodena ruralna i slabo naseljena podrucja su
degradacijski procesi, depopulacija te zanemarivanje gospodarskog razvoja u tim
podrucjima, [4]. Gospodarske promjene znatno su utjecale na smanjenje broja radnih
mjesta u poljoprivredi i industriji ovih podrucCja kao i brojna iseljavanja mladog,

obrazovnog te radno aktivhog stanovnistva.

Kako je razvoj svake drzave povezan s razvojem svih njenih podrucja, ukljucujudi i
ruralna i slabo naseljena podrucja, od izrazite vaznosti je donijeti niz mjera koje poticu
razvoj ruralnih podrucja. Jedna od takvih mjera je i informatizacija ruralnih i slabo
naseljenih podrucja jer svim korisnicima, odnosno stanovnicima potrebno je osigurati
pristup informacijama bez obzira na zemljopisne, socijalne, generacijske te druge
razlike, [11]. Takoder, nuzna su i ulaganja u informacijsko-komunikacijsku
infrastrukturu, odnosno Sirokopojasnu pristupnu infrastrukturu, koja je trenutno slabije
ili nikako razvijena u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima. Implementacija
Sirokopojasnih pristupnih tehnologija omogucuje stvaranje i primjenu novih usluga,
tehnologija i aplikacija kojima se moze potaknuti gospodarski rast u ruralnim
podrucjima kroz stvaranje novih proizvoda, priviaCenje ulaganja i otvaranje radnih

mjesta.

Implementacijom Sirokopojasnih pristupnih tehnologija u ruralna i slabo naseljena
podrucja pokusava se smanijiti postojeci digitalni jaz, tj. velike razlike u dostupnosti
Sirokopojasnog pristupa Internetu izmedu razliitih urbanih i ruralnih podrucja.
Doneseni su brojni programi i strategije koje potiCu razvoj ruralnih podrucja kao i

izjednacCavanje kvalitete zivota u urbanim i ruralnim podrucjima, [11], [12].

Isplativost uvodenja Sirokopojasnog pristupa Internetu jedan je od glavnih
pokazatelja implementacije brzog pristupa Internetu na nekom odredenom podrucju.
Kako su ruralna i slabo naseljena podrucja po mnogofemu posebna troSkovi za
implementaciju Sirokopojasnog pristupa Internetu po korisniku su u ruralnim

podrucjima visi od troSkova pristupa u urbanim podrucjima, [4].
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S obzirom na opisane karakteristike Sirokopojasnih pristupnih tehnologija u
prijasnjim poglavljima te o dostupnoj mreznoj infrastrukturi, moguce je iz tablice 1.
implementirati odgovarajuéu Sirokopojasnu pristupnu tehnologiju za ruralna i slabo
naseljena podrucja. Kako danas vec¢inom ruralna podru€ja imaju implementirane
telefonsku te elektroenergetsku mrezu, najdostupnije zi¢ne Sirokopojasne pristupne
tehnologije za pristup Internetu su one koje se temelje na prijenosu bakrenim paricama
i vodovima elektroenergetske mreze, odnosno xDSL i PLC pristupne tehnologije.
Posto VDSL tehnologija ne omogucuje prijenos podataka velikim brzinama na velike
udaljenosti, ADSL, odnosno njegove nadogradnje (ADSL2 i ADSL2+) prikladnija su
infrastrukturna rieSenja za implementaciju u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.
Najucinkovitije rjeSenje bi bila izgradnja opticke mreze, ali njezino implementiranje u
cijelosti predstavlja slozeno i vrlo skupo rjeSenje, te se zbog toga Cesto ne smatra

prikladnim infrastrukturnim rjeSenjem ruralnih podrucja.

Od opisanih bezi¢nih Sirokopojasnih pristupnih tehnologija, mobilne pristupne
tehnologije treCe i Cetvrte generacije zahtijevaju odredenu nadogradnju postojece
mrezne infrastrukture. Za razliku od mobilnih pristupnih tehnologija, WiMAX pristupna
tehnologija uvjetuje postavljanje nove pristupne infrastrukture. Za satelitski i Wi-Fi
Sirokopojasni pristup potrebno je krajnje korisnike opremiti sa odgovaraju¢om
mreznom opremom kako bi bili u moguénosti primati i koristiti Sirokopojasni pristup

Internetu.

Kako god, tijekom izgradnje Sirokopojasne pristupne mreze uvijek se nastoji
iskoristiti postojeca mrezna infrastruktura, s obzirom da takav pristup omogucuje brzu
i isplativiju implementaciju pristupnih mreza, [4]. Kod pristupnih mreza temeljenih na
prijenosu podataka putem Zzi€nog medija moguce je iskoristiti postojecu kabelsku
kanalizaciju te dostupne prostore za smjesStaj mrezne opreme, dok kod pristupnih
mreza temeljenih na bezichom prijenosu podataka uvijek je moguce iskoristiti
postojece antenske stupove. Kako vec¢inom ulaganje u pristupnu infrastrukturu ruralnih
podrucja nije isplativo, ovakvi nacini redukcije troSkova implementacije Sirokopojasnih

pristupnih mreza vrlo su pozeljni.
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4. ZNACAJKE | PRIMJENA METODA VISEKRITERIJSKOG
ODLUCIVANJA

Odlucivanje se moze definirati kao proces izmedu dvije ili viSe razli€itih mogucnosti
rieSavanja nekog problema. Ono je stalan proces. DonoSenje odluka proces je
vrednovanja alternativa koje sve zadovoljavaju odredeni skup postavljenih kriterija.
Problemi se pojavljuju u trenutku kad izmedu ponudenih alternativa treba odabrati onu
koja najviSe zadovoljava kompletan skup zadanih kriterija. Ukoliko se radi o poslovnom
odlucivanju, tada ¢e se donijete odluke odraziti na veci ili manji broj podsustava

poslovnog sustava.

Kada se u procesu odlucivanja pojave problemi koji uklju€uju vise kriterija, koji su
Cesto suprotstavljeni, koristi se viSekriterijsko odluCivanje. U poslovnom svijetu takvi
problemi vrlo Cesto mogu biti izuzetno kompleksni. Problem kompleksnosti nije samo
uvjetovan vec¢im brojem zadanih kriterija, ve¢ i tome da sve ponudene alternative
uvjetuju zajedniCke kriterije koji ¢e dovesti do optimalnog rjeSenja, odnosno odluke,
[14].

Razvoj viSekriterijskog odlucivanja usko je povezan s razvojem informacijsko-
komunikacijske tehnologije. Brzi razvoj informacijsko komunikacijske tehnologije
omogucio je provodenje sustavne analize slozenih viSekriterijskih problema, dok
masovna uporaba racunala i informacijskih tehnologija prouzrocila je veliku koli€inu
informacija, Sto je za posljedicu imalo sve vecu primjenu viSekriterijskog odlucivanja u

poslovnom svijetu, [14].

Visekriterijsko odluCivanje koristi 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 dobavlja¢a, upravljanjem lancem opskrbe, odabiru lokacije
skladista i slicno. S obzirom na raznu primjenu, postoje brojne metode viSekriterijskog

odlucivanja, [14]:

- AHP (engl. Analytic Hierarchy Process),
- ANP (engl. Analytic Network Process),
- ELECTRE (engl. ELimination Et Choix Traduisant la REalite),
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- 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),

- VIKOR (ViSekriterijsko Kompromisno Rangiranje) i dr.

Osim navedenih, postoje i druge metode viSekriterijskog odlu€ivanja. Takoder,
postoje i fuzzy izvedenice metoda, kao Sto su fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS i dr. Te
metode se koriste kada se u procesu odlucivanja pojavljuje odredena nesigurnost u
odlucivanju. Nesigurnost se moze pojaviti ako donositelj odluke nije 100% siguran pri
donoSenju odluke, ili ako informacije o nekim kriterijima nisu potpune ili nisu dostupne

uopce.

4.1. ViSekriterijska metoda ELECTRE

ELECTRE metoda je viSekriterijska metoda donoSenja odluka koja donositelju
odluke omogucava izbor najbolje odluke, s maksimalnom prednosti i minimalnim
sukobima u funkciji razli¢itih kriterija. U poCecima primjene koristila se za izbor najbolje
radnje iz danog skupa radniji, ali se ubrzo pocela koristi za tri problema, a to su odabir,
rangiranje te sortiranje. ELECTRE metoda temelji se na uvjetima suglasnosti i
nesuglasnosti koji se definiraju pomocéu Zzeljene razine suglasnosti, odnosno
nesuglasnosti i stvarnog indeksa suglasnosti, tj. nesuglasnosti. Indeks suglasnosti
predstavlja kvantitativni pokazatelj suglasnosti da se odredena alternativa moze
rangirati ispred neke druge alternative s obzirom na sve zadane ciljeve istovremeno.

Za razliku od njega, indeks nesuglasnosti predstavlja kvantitativni pokazatelj veliine
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stupnja nesuglasnosti, a govori da je jedna alternativa barem jednako dobra kao i

druga alternativa.
Postoji nekoliko inaCica ove metode:

- ELECTREI,

- ELECTRE I,

- ELECTRE Il

- ELECTREV,
- ELECTREISI
- ELECTRE TRL.

Svaka od inaCica bazirana je na temeljnim konceptima ali se razlikuju u
operativnhom smislu te vrsti problema odlucivanja, [14]. Za probleme odabira koristi se
ELECTRE I, ELECTRE Il i IV namijenjene su za probleme rangiranja dok ELECTRE
TRI metoda se koristi kod problema dodjeljivanja. Prednosti ELECTRE metode
viSekriterijskog odlucivanja su teorijski neograniCen broj kriterija pomocu kojih se
rangiraju alternative, mogucnost kvantitativnog i kvalitativnog iskazivanja kriterija i
njihovih intenziteta vaznosti, dok su nedostaci nemoguc¢nost primjene na probleme u

kojima donositelj odluke nije zadao preferencije.

4.2. ViSekriterijska metoda TOPSIS

TOPSIS visekriterijska metoda donoSenja odluka predstavlja metodu donoSenja
odluka koja se bazira na principu izbora alternative koja bi trebala imati najmanju
geometrijsku udaljenost od pozitivnog idealnog rjeSenja i najveéu geometrijsku
udaljenost od negativhog idealnog rjeSenja, [14]. Razvijena je 1981. godine a

usavrSavana kroz dvije nadopune 1987. i 1993. godine.

TOPSIS metodom usporeduju se alternative odredivanjem relativnih vaznosti, tj.
teZina kriterija, normalizacijom rezultata za svaki kriterij te izraCunom geometrijske
udaljenosti izmedu idealne alternative i svake pojedine, [14]. Da bi se definirala
pozitivna i idealna rjeSenja ovom metodom pretpostavlja se da se zadani kriteriji
jednoliko povecavaju ili smanjuju. Kako bi se odredila relativha udaljenost alternativa

od idealnog rjeSenja koristi se euklidska udaljenost. Niz usporedbi ovih relativnih
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udaljenosti omogucit ¢e Zeljeni redoslijed alternativa. Ova metoda sluzi za rangiranje i

dobivanje najboljih performansi u viSekriterijskom odlu€ivanju.

Postupak racunanja TOPSIS metode zapocinje formiranjem matrice odlucivanja.

TOPSIS metoda se sastoji iz Sest koraka, [15]:

korak — normaliziranje matrice,

korak — mnozenje normalizirane matrice teZinskim koeficijentima,
korak — odredivanje idealnih rieSenja,

korak — odredivanje rastojanja alternativa od idealnih rjeSenja,

korak — odredivanje relativne blizine alternativa idealnom rjesenju,

1
2 i o

korak — rangiranje alternativa.

Alternative se rangiraju po opadajuc¢im vrijednostima. Najbolja alternativa je ona
koja poprima najblizu vrijednost broju jedan ili €ak zauzima vrijednost jedan. Ostale

alternative rangiraju se po opadajuéim vrijednostima do najnepozeljnije, [15].

4.3. ViSekriterijska metoda PROMETHEE

Metoda PROMETHEE razvijena je 1982. godine te se pocela primjenjivati na
probleme vezane uz zdravstvo, a kasnijim razvojem PROMETHEE metoda dobiva
primjenu u razli¢itim podrucjima kao Sto su bankarstvo, kemijska industrija, medicina,
turizam, promet i slicno. Pripada u grupu metoda viSekriterijskog odlucivanja sa
skupom alternativa opisanih pomocu viSe atributa koji se koriste kao kriteriji. Ova
metoda omogucuje donositelju odluke kompletno i djelomi€no rangiranje pojedinih

radniji.

Glavna zamisao ove viSekriterijske metode je razmotriti preferencije donositelja
odluke. Donositelj odluke treba odrediti jednu od Sest generaliziranih preferencijalnih
funkcija i odgovarajucée grani¢ne vrijednosti za svaki kriterij na najnizoj razini hijerarhije.
Druga vrsta preferencija su preferencijalne informacije izmedu kriterija koji odrzavaju
relativnu vaznost jednog cilja u odnosu na ostale ciljeve, obzirom na tezinske faktore.

Kako bi se procijenile objektivne teZine koriste se razliCite metode, [14].

PROMETHEE | metoda se temelji na pozitivnim i negativnim tokovima, ukljuuje
preferencije, indiferentnost i neusporedivost, a dovodi do djelomi¢nog rangiranja. Za
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razliku od nje, metoda PROMETHEE Il dovodi do kompletnog rangiranja, a temelji se

na viSekriterijskom toku te ukljuCuje preferencije i indiferentnost, [14].

Prilikom rjeSavanja problema PROMETHEE metodom viSekriterijskog odlu€ivanja
javlja se potreba za dodatnom geometrijskom funkcijom o pona$anju alternativa prema
pojedinim kriterijima. Takva informacija pridonosi donosiocu odluke potpuniji uvid u
odnos alternativa prema kriterijima, olakSava predvidanja situacija i omogucava
razumljivu prezentaciju dobivenih rezultata. Kako bi se to omogudilo koristi se metoda

GAIA (engl. Geometrical Analysis for Interactive Aid).

GAIA metoda daje geometrijsku prezentaciju rezultata PROMETHEE metoda.
Ovom metodom se viSedimenzionalni problemi viSekriterijskog odlucivanja svode na
dvodimenzionalne kako bi se omogucila ravninska prezentacija. KoriStenjem
softverskog paketa GAIA omoguceno je prikazivanje rezultata u obliku numerickih
vrijednosti ili grafova koji pomazu donosiocu odluke da realnije sagleda problem i

dobije potpuniji uvid u odnose izmedu kriterija i alternativa.

4.4. AHP — analitiCki hijerarhijski proces

AHP metoda jedna je od najpoznatijih i najkoristenijih metoda viSekriterijskog
odluc€ivanja. Razvio ju je profesor Thomas L. Saaty. Jedan od razloga zasto je jedna
od najkoristenijih metoda proizlazi iz €injenice da se temelji na na€inu na koji pojedinac
rieSava sloZene probleme. Taj nacin bazira se na rastavljanju problema na

jednostavnije komponente, odnosno cilj, kriterije i alternative.

Navedene komponente se povezuju, kako je vidljivo na slici 7., u model u kojemu
je na najvidoj razini cilj, ispod njega se nalaze kriteriji sa svojim podkriterijima dok se

na najnizoj razini nalaze alternative, odnosno moguénosti, [16].
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Slika 7. Hijerarhijska struktura AHP visekriterijske metode

Izvor: [17]

AHP visekriterijska metoda odlu€ivanja sastoji se od Cetiri osnovna koraka, [16]:

1. korak: definiranje hijerarhijske strukture problema odlucivanja s ciliem na
vrhu modela, kriterijima i podkriterijima na nizim razinama, te alternativama
na najnizoj razini modela;

- 2. korak: medusobno usporedivanje elemenata u parovima na svakoj razini
hijerarhijske strukture uz pomo¢ Saatyjeve skale;

- 3. korak: procjenom relativnih vaznosti elemenata za odgovarajucu razinu
hijerarhijske strukture problema pomocu odgovarajuceg matemati¢kog
modela izraCunati lokalne prioritete (tezine) kriterija, podkriterija i alternativa;

- 4. korak: spajanjem lokalnih prioriteta u ukupne prioritete alternativa odrediti

konacno rjeSenje.

Glavna zamisao ove metode je prvo dobro definirati problem kojeg se obraduje,
odnosno postaviti cilj viSekriterijskog odlucivanja. Druga zadaca je odredivanje kriterija
koji trebaju zadovoljiti taj cilj, a znatno doprinose na konacnu odluku donositelja odluke.
Kriterije je moguce razvrstati u jednu ili nekoliko razina, te se na taj nacin dobiva
hijerarhijska struktura kriterija. Kriteriji koji su definirani kao kriteriji prve razine su
najvazniji i najvise utjeCu na donosenje odluke, dok kriteriji manijih razina imaju maniji
utjecaj na konacnu odluku donositelja odluke. Kriteriji se mogu odnositi na bilo kakav

aspekt problema odlucivanja, odnosno mogu biti kvalitativne ili kvantitativne prirode.
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Kada je definiran model, tj. hijerarhijska struktura ocjenjuju se kriteriji i podkriteriji
usporedujuci ih medusobno u parovima, s obzirom na njihov utjecaj na element iznad
njih u hijerarhiji. Prioritet kojeg jedan kriterij ima u odnosu na drugi izrazava se

vrijednostima iz Saatyjeve skale, prikazane tablicom 3.

Kod donoSenja vrijednosti prioriteta kriterija donositelj odluke moze koristiti
konkretne podatke, ali naj¢eS¢e su to osobne prosudbe o elementima. Zamisao AHP

metode je da se temeljem ljudske odluke utjeCe na procjenu prioriteta.

Tablica 3. Saatyjeva skala prioriteta

Intenzitet o L
] ) Definicija Objasnjenje
vaznosti
1 Jednaka vaznost Dvije aktivnosti jednako pridonose cilju.
Na temelju iskustva i procjena daje se
3 Umjereno vaznije umjerena prednost jednoj aktivnosti u
odnosu na drugu
Na temelju iskustva i procjena strogo se
5 Strogo vaznije favorizira jedna aktivhost u odnosu na
drugu.
Jedna aktivnost se favorizira u odnosu
Vrlo stroga, dokazana o o .
7 3 na drugu, a njezina dominacije dokazuje
vaznost )
se u praksi.
Dokazi na temelju kojih se favorizira
9 Ekstremna vaznost jedna aktivnost u odnosu na drugu
potvrdeni su s najve¢om uvjerljivoScu.
Meduvrijednosti izmedu ) _
2,4,6,8 - S ) Kada je potreban kompromis.
dviju susjednih procjena

lzvor: [17]

Vazna karakteristika AHP metode je provjera konzistentnosti procjena donositelja
odluke. Za svo vrijeme trajanja procedure i sinteze rezultata, provjerava se
konzistentnost procjena donositelja odluke te se utvrduje ispravnost dobivenih
tezinskih koeficijenata kriterija i prioriteta alternativa. Kada je omjer konzistentnosti

manji od 10%, procjene relativnih vaznosti, odnosno tezina kriterija smatraju se

25



prihvatljivima. Ako se dogodi da je omjer konzistentnosti veci potrebno je pronaci

razloge zbog kojih je doslo do neprihvatljivo visoke nekonzistentnosti procjena, [18].

S obzirom da je analitiCki hijerarhijski proces najupotrebljavanija metoda
viSekriterijskog odluCivanja definirane se njene brojne prednosti kod primjene u

donoSenju odluka, kao i neka ograni¢enja. Neke od znacajnijih prednosti su, [18]:

- AHP viSekriterijska metoda odluCivanja rasclanjuje problem odluc€ivanja na
definiranje cilja, kriterija i alternativa do utvrdivanja prioriteta svih alternativa
u odnosu na postavljani cilj. Ova metoda razlaZe problem u hijerarhijsku
strukturu elemenata;

- AHP metoda sjedinjuje kvalitativne i kvantitativne faktore u odlucivaniju;

- UspjeSno prepoznaje i ukazuje na nekonzistentnost donositelja odluka
praenjem nekonzistentnosti u procjenama tijjekom cijelog postupka,
izraCunavanjem indeksa i omjera konzistencije;

- Redundantnost usporedivanja u parovima dovodi do toga da je AHP metoda
manije osjetljiva na greske u procjenjivanju;

- Kod koriStenja ove metoda u grupnom donosSenju odluka, ona znatno
poboljSava komunikaciju izmedu ¢lanova grupe;

- Odlucivanje AHP metodom povecava znanje o problemu i snazno i brzo
motivira donositelje odluke;

- Rezultati odlu€ivanja AHP metodom ne sadrZze samo rang alternativa vec i
informacije o tezinskim koeficijentima kriterija u odnosu na cilj i podkriterija
u odnosu na kriterije;

- Omogucuje donositelju odluka analizu osjetljivosti rezultata pomocu koje se
provjerava stabilnost dobivenih rezultata ;

- Postojanje kvalitetnih programskih alata koji podrzavaju AHP metodu
viSekriterijskog odluCivanja. NajCeSc¢e koristen programski alat je Expert
Choice. Njegove prednosti su jednostavnost modeliranja, sucelje
prilagodeno prosjeénom korisniku racunala, moguénost korigiranja procjena

od strane korisnika i druge prednosti.

Kao Sto je navedeno, AHP metoda viSekriterijskog odlu€ivanja sadrzi i neka
ograni¢enja s kojima se donositelji odluka susreci koriste¢i ovu metodu za donoSenje

odluka sloZenih problema. Ta ogranic¢enja su, [18]:
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- nedovoljno velika skala za usporedivanje elemenata u parovima vezano uz
neke probleme odlucivanja,

- velik broj potrebnih komparacija u parovima kod vecine problema,

- postizanje prihvatljivog omjera konzistencije je Cesto vrlo tesko,

- nisu dozvoljene neusporedive alternative.

AHP metoda, kao metoda donosenja odluka, primjenjuje se u raznim podrucjima
kao Sto su menadZment, industrija, inZenjerstvo, politika, obrazovanje, sport, promet i
sl. U nastavku ovog rada, upravo ova metoda ¢e se Koristiti za izbor tehnologije

Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.

4.5. ANP - analiticki mrezni proces

AnalitiCki mrezni proces, odnosno ANP metoda viSekriterijskog odlucivanja
omogucuje modeliranje funkcionalne interakcije kriterija i alternativa u modelu, ¢ime
se postize veca stabilnost rezultata, [18]. ANP predstavlja svojevrsnu nadogradnju u

odnosu na AHP metodu visekriterijskog odlucivanja.

Kao $to je Thomas Saaty razvio AHP metodu, ANP metoda je takoder razvijena od
istog profesora 1996. godine. Ova metoda sastoji se od povratnih veza koje omogucuju
mrezno definiranje problema, a razlikuje se od AHP metode u tome $to ne predstavlja
linearnu hijerarhiju ve¢ modelira utjecaje izmedu elemenata mreze. Kako je vecina
problema koji se obraduju iz realnog svijeta, a k tome su i nelinearni, mrezna zavisnost
elemenata pridonosi boliem modeliranju istih. Povratne veze koje se koriste
omogucuju preciznije odredivanje prioriteta elemenata te donoSenje kvalitetnijeg

rjeSenja problema, [18].

Kod ovakve hijerarhijske strukture modela, tezine kriterija sluze za vrednovanje
alternativa i odredivanje njihovih prioriteta. Kod mrezne zavisnosti elemenata, svaka
komponenta moZze zavisiti o drugoj komponenti. Slika 8. prikazuje strukturu linearne
hijerarhije ANP metode. Hijerarhija je linearna ako joj se na najviSoj razini, odnosno na
vrhu nalazi postavljeni cilf modela, kriteriji na prvoj razini, podkriteriji na drugoj razini,
alternative na trecCoj razini te petlja koja potiCe da svaki element ovisi sam o sebi.

Elementi nemaju drugih zavisnosti te ne utje€u na druge elemente, [18].
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Cilj

Kriteriji
Komponenta, klaster, razina
Podkriteriji Q’i
Element
Alternative

Slika 8. Linearna hijerarhija, [18]

Povratna veza

Slika 9. Mreza povratnih veza, [18]

Slikom 9. prikazana je mreza povratnih veza. Ona sadrzi komponente i elemente
unutar komponenata, odnosno klastere i ¢vorove unutar klastera te petlje i lukove
kojima se komponente medusobno povezuju. Glavni element mreze je klaster koji se
sastoji od ¢vorova koji se medusobno povezuju ovisno o njihovoj zavisnosti. Postoje
ishodiSni i odredisni Cvorovi. Zavisnosti ¢vorova se oznafavaju vezom (strelicom)
izmedu kojih postoji odredeni utjecaj. veza koja povezuje dva elementa unutar mreze
oznaCava utjecaj jednog elementa na drugi. Takve veze se nazivaju povratne veze.
Takoder, mreza omoguéava da jedan klaster utje€e na drugi, a drugi utje€e na prvi, ali

ne izravno veé posredno preko treceg, tj. prijelaznog klastera, [18].

28



Postoje dvije vrste zavisnosti unutar mreze. To su unutarnja i vanjska zavisnost

komponenata. Ako su c¢vorovi unutar klastera medusobno povezani radi se o

unutarnjoj zavisnosti unutar klastera te se ozna€ava petljom, dok se kod povezivanja

Ccvorova Kkoji pripadaju razliCitim klasterima radi o vanjskoj zavisnosti te se ona

oznacava lukom izmedu klastera, [18]. Nelinearna mreza je prikazana slikom 9. gdje

se mogu uociti klasteri i €vorovi koji su povezani unutarnjim i vanjskim zavisnostima.

Osnovni koraci kod primjene ANP visekriterijske metode odlucivanja su, [18]:

1.
2.

korak: detaljno definiranje problema odlucivanja;

korak: odredivanje kontrole kriterija i podkriterija u Cetiri kontrolne podmreze
te usporedivanjem u parovima odrediti prioritete kontrolnih kriterija;

korak: odredivanje mrezZe klastera i njihovih ¢vorova u skladu s kontrolnim

kriterijima;

4. korak: odredivanje zavisnosti izmedu elemenata u modelu;

5. korak: kreiranje supermatrice za svaki kontrolni kriterij, kontrolnu hijerarhiju

na temelju usporedbi u parovima za odredene elemente koji medusobno
zavise u toj kontrolnoj hijerarhiji;
korak: usporedba klastera u parovima u skladu s njihovim zavisnostima, a u

odnosu na kontrolne kriterije;

7. korak: izraCunavanje elemenata grani¢ne supermatrice;

8. korak: sinteza prioriteta iz grani¢ne supermatrice;

9. korak: uporaba multiplikativne ili aditivne formule za odredivanje alternative

koja se preferira u odnosu na sve Cetiri kontrolne podmreze;

10. korak: obradivanje rezultata i analiza osjetljivosti.

Osnovna razlika izmedu AHP-a i ANP-a je u tome Sto se kod analitickog

hijerarhijskog procesa s obzirom na vaznost kriterija odreduju prioriteti alternativa, dok

kod analitickog mreznog procesa, uz to Sto kriteriji utje€Cu na vaznost alternativa, i

vaznost alternativa utjeCe na odredivanje tezina kriterija.
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5. PRIJEDLOG MODELA VISEKRITERIJSKOG ODLUCIVANJA

lako broj korisnika Sirokopojasnog pristupa Internetu svakodnevno raste, njihov broj
u urbanim sredinama odavno je premasio broj Sirokopojasnih priklju¢aka u ruralnim i
slabo naseljenim podrucjima. Danas postoje pojedina ruralna podrucja, od odredenog
znacaja, koja imaju pristup Sirokopojasnom Internetu, ali u cjelini ruralna i slabo
naseljena podrucja imaju tendenciju da zaostaju za gradskim i prigradskim podrucjima

u implementaciji Sirokopojasnog pristupa.

Niska gustoc¢a naseljenosti ruralnih podrucja jedan je od glavnih razloga zasto se
Sirokopojasni pristup nedovoljno implementira u takva podruc¢ja u odnosu na gusto
naseljena podrucja. To se posebice odnosi na fiksne Sirokopojasne tehnologije, kao
Sto su xDSL, FTTx, HFC, s obzirom da $to je vec¢a udaljenost krajnjeg korisnika to su
vecéi troSkovi za izgradnjom pristupne infrastrukture kao i troSkovi posluzivanja
korisnika. Upravo zbog toga operatori Cesto dobivaju manje poticaja da ulazu u
infrastrukturu ruralnih podrucja u odnosu na urbana, gdje se pojavljuje veéa potraznja

za uslugama, a maniji su troSkovi umrezZavanja podrucja trzista.

Implementacija i razvoj Sirokopojasnog pristupa Internetu doprinosi ekonomskom
rastu, povecanju stopi zaposlenosti te povecanju kvalitete Zivota korisnika. Zaostajanje
velikog broja ruralnih podru€ja, u gustoCi broja krajnjih korisnika Sirokopojasnog
pristupa, potrebno je smanjiti mjerama kako bi se dostigli zadani ciljevi postavljeni na

europskoj razini, [4], [11].

Zbog svega navedenog pitanje izbora tehnologije Sirokopojasnog pristupa
Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima posebno je vazan problem, kako za
podrucja Europske unije tako i za Republiku Hrvatsku. Navedenim problemom bavi se
i ovaj rad, kojem je za cilj predloziti odredene oblike primjene tehnologija

Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.

5.1. Model viSekriterijskog odlucivanja

S obzirom na opisane probleme s kojima se susrecu ruralna i slabo naseljena
podrucja, a temeljem navedenih i opisanih pristupnih tehnologija u drugom poglavlju

ovog rada kao i njihove primjene u ruralnim podrucjima, potrebno je definirati model
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viSekriterijskog odlu€ivanja, koji ¢e sluziti kao predloZzak za izbor tehnologije

Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.

|ZBOR TEHNOLOGIJE SIROKOPOJASNOG
PRISTUPA U RURALNIM | SLABO NASELJENIM

PODRUCJIMA
Tehnicki Infrastrukturni Ekonomski Drustveni Regulatorni Ekoloski
parametri paramteri parametri parametri parametri parametri

i l l i l l

FTTx 3G/4AG Satelit WIMAX PLC

Slika 10. Hijerarhijska struktura AHP modela

Slika 10. prikazuje hijerarhijsku strukturu modela viSekriterijskog odlu€ivanja za
izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima. Za

metodu viSekriterijskog odlucivanja odabran je analitiCki hijerarhijski proces — AHP.

Hijerarhijska struktura modela definirana je u Cetiri razine. U prvoj razini, odnosno
na vrhu modela nalazi se cilj koji se zeli postiCi viSekriterijskim odluCivanjem. U
sljedecoj razini strukturirani su kriteriji koji znatno utjeCu na odabir optimalne alternative
pruzanja Sirokopojasnog pristupa. Svaka grupa podkriterija u trecoj razini pripada
toCno definiranom kriteriju u razini iznad njih. Alternative, odnosno pristupne

tehnologije koje se promatraju kao mogucnosti nalaze se na dnu modela.

Temeljem danih opisa i znacajki pristupnih tehnologija, koje omogucéavaju
Sirokopojasni pristup, kao i pregledom literature, u prikazanom modelu je definirano
pet mogucih alternativa pomocu kojih se moze ostvariti Sirokopojasni pristup u ruralnim

i slabo naseljenim podrucjima. To su sljedece Sirokopojasne pristupne tehnologije:
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pristupne tehnologije temeljene na prijenosu optickim nitima (FTTx tehnologije),
mobilne pristupne tehnologije trece i Cetvrte generacije, pristupne tehnologije
temeljene na prijenosu satelitskim vezama, pristupne tehnologije temeljene na
bezi¢nim radijskim vezama (WiMAX) te pristupne tehnologije temeljene na prijenosu

elektroenergetskim vodovima (PLC).

S obzirom na navedene tehnologije definirani su kriteriji koji obuhvacéaju sve bitne
znaCajke za pruzanje Sirokopojasnog pristupa Internetu na odredenom podrucju.

Definirani kriteriji su:

tehniCki parametri,

- infrastrukturni parametri,
- ekonomski parametri,

- drustveni parametri,

- regulatorni parametri i

- ekoloski parametri.

Svaki od navedenih kriterija sadrzi svoj skup podkriterija koji ga detaljno proSiruje i

opisuje.

5.2. Analiza postavljenih kriterija i alternativa

Temeljem velikog broja razli€itih dionika na telekomunikacijskim trziStima potrebno
je definirati ciljne skupine krajnjih korisnika za koje se smatra da je isplativo
implementiranje Sirokopojasnog pristupa Internetu. Bez potrebne Sirokopojasne
pristupne infrastrukture krajnji korisnici nisu u mogucnosti pristupiti Sirokopojasnim
uslugama. Isplativost uvodenja Sirokopojasnog pristupa Internetu potrebno je
promatrati s glediSta mreznih operatora. Mrezni operatori trebali bi razmatrati veci broj
mogucih pristupnih tehnologija kako bi dobili bolji uvid u dostupna rjeSenja te kako bi
se olak$ao izbor optimalnih pristupnih rjeSenja za pruzanje Sirokopojasnog pristupa u

ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.

Obzirom na vrste razmatranih pristupnih tehnologija, koje pruzaju Sirokopojasni
pristup, potrebno je prilagoditi modele pristupnih mreza zadanom problemu, odnosno

ruralnom podrucju u koji se iste implementiraju. Tijekom planiranja pristupnih mreza
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kljuéno je posvetiti paznju kod odredivanja koliine potrebnih mreznih komponenata

kako bi se zadovoljili ukupni zahtjevi za kapacitetom, [4].

Tijekom razmatranja mogucih alternativa, odnosno pristupnih rijeSenja za pruzanje
Sirokopojasnosti, vidi se da sva rjeSenja ne zahtijevaju jednake postupke tijekom
implementacije njihovih infrastruktura. Pristupna rjeSenja razlikuju se prema potrebnim
ulaganjima u pristupnu infrastrukturu, ovisno o tome da li je potrebno izgraditi u
potpunosti novu infrastrukturu ili postoji moguénost za nadogradnjom postojece
infrastrukture. Uvijek kada je to mogucée nadograduje se postojeéi dio pristupne

infrastrukture mreza, s obzirom da se na taj naCin smanjuju ulaganja, [4].

Jedan od klju¢nih ekonomskih parametara koji znatno utjeCu na implementaciju
Sirokopojasnog pristupa u ruralnim podrucjima je i izdatak za nabavu te postavljanje
potrebne pristupne mrezne infrastrukture. U ruralnim i slabo naseljenim podrucjima
krajnji korisnici nisu gusto koncentrirani na malim podrucjima, pa su fiksne pristupne
linije, povezane s lokalnim centralama, u takvim podruc¢jima dulje nego u gusto
naseljenim podrucjima. Takoder, u takvim podrucjima manji broj korisnika dijeli troSak
implementacije zajedniCke opreme te je cijena implementacija fiksnih pristupnih mreza
visa u odnosu na gusto naseljena podrucja. Kod bezi¢nih pristupnih rjeSenja ista je
situacija. Kako bi se smanijili troSkovi izgradnje Sirokopojasnih pristupnih mreza u
ruralnim podrucjima, drzava moze pruziti financijsku potporu. Moguce je i pruzanje
pomoci poreznim olakSicama ili pojednostavljenjem postupaka za dobivanje prava

pristupa postojecoj mreznoj infrastrukturi.

Kada je rije€ o troSkovima izgradnje Sirokopojasne pristupne mreze, oni se mogu
podijeliti na troSkove ulaganja u imovinu, takozvani kapitalni troSkovi, i na troSkove koji
su rezultat redovnog poslovanja - operativni troSkovi. Kapitalni troSkovi su troSkovi koji
nastaju ulaganjem operatora u nabavu opreme i izgradnju mrezne infrastrukture. Pod
opremom se smatraju bazne stanice, radio kontroleri, centrale te sva oprema jezgrene
mreze, dok troSkove izgradnje infrastrukture mogu Ciniti kupovina zemljista te
gradevinski radovi. Operativni troSkovi su troSkovi koji nastaju redovnim poslovanjem
operatora. Postoje tri vrste operativnih troSkova: troSkovi vezani uz korisnike, troskovi

vezani uz prihode i troSkovi vezani uz mrezu, [19].

Zemljopisne znacCajke terena, odnosno geografski parametri mogu utjecati na

razlike u troSkovima implementacije Sirokopojasnog pristupa Internetu. Zbog
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nepristupacnijinh terena Cesto je skuplje graditi mreznu infrastrukturu u brdskim i

planinskim podrucjima u odnosu na nizinska podrucja, [4].

Osim navedenih razloga, i regulatorni parametri utjeCu na implementaciju
Sirokopojasnog pristupa. U pravilu bi povecCanje broja operatora na odredenom
podrucju trebalo smanijiti cijene uvodenja Sirokopojasnog pristupa, ali u slabije
naseljenim podrucjima Cesto ne postoji potreba za izgradnjom vecCeg broja razli€itih

pristupnih mreza, [4].

Na uvodenje Sirokopojasnog pristupa utjeCu brojni parametri. Pa tako i razina
razvijenosti ve¢ postojece telekomunikacijske infrastrukture, nacin na koji su na
odredenom podrucju rasporedene platforme za ziCni i bezi¢ni Sirokopojasni pristup te
postojeCca ponuda usluga mobilnog i fiksnog pristupa kao i interes krajnjih korisnika

navedenih usluga.

Kada se promatraju tehniCki parametri implementacije Sirokopojasnih pristupnih
mreza, tada se mogu izdvojiti odredeni parametri koji su izuzetno bitni za odabir
optimalne pristupne tehnologije, kako za krajnjeg korisnika tako i za mreznog
operatora koji pruza uslugu Sirokopojasnosti. To su: pouzdanost mreze, prijenosni
kapacitet, odnosno propusnost mreze te kasnjenje. Za odabir prikladnih pristupnih
tehnologija bitna je i znaCajka domet pokrivenosti signalom odredenog podrucja,
uzimajuci u obzir i prijenosne brzine podataka koje se mogu ostvariti, kao i udaljenost

ruralnog podrucja do prve toCke prikljucka (lokalne centrale, bazne stanice).

Uvodenjem Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralna i slabo naseljena podrucja

postize se revitalizacija istih kroz poticanje gospodarskog razvoja tih podrucja.
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6. VREDNOVANJE | IZBOR TEHNOLOGIJE SIROKOPOJASNOG
PRISTUPA

Za izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa Internetu u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima koriStena je viSekriterijska metoda AHP (Analiti¢ki hijerarhijski proces) uz

pomoc¢ programskog alata Expert Choice 11.

Programski alat Expert Choice sluzi kao potpora u grupnom odlucivanju.
Predstavlja nacin odlu€ivanja koji se uskladuje s ciljiem donositelja odluke. Omogucuje
poslovnim subjektima brzo i kvalitetho dono$enje odluka, a sve s ciliem ostvarivanja
boljih poslovnih rezultata. Ovaj programski alat korisniku omoguéuje strukturiranje
jednostavnih kao i vrlo slozenih problema, usporedivanje kriterija, podkriterija i

alternativa u parovima, na tri razli¢ita nacina. To su, [20]:

- usporedivanje u parovima prema Saatyjevoj skali,
- usporedivanje u parovima prema Saatyjevoj skali s obzirom na vaznost i

- usporedivanje u parovima s obzirom na graficki prikaz.
U ovom radu parametri Ce se usporedivati prema Saatyjevoj skali.

Takoder, alat pruza moguénost analize osjetljivosti dobivenih rezultata, koja se

temelji na jednostavnom nacinu izmjene relativnih tezina kriterija i alternativa, [20].

Struktura problema izbora Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima prikazana je slikom 11. Iz same strukture modela vidljivo je kako su
odabrani kriteriji i podkriteriji usko povezani sa svim promatranim Sirokopojasnim
pristupnim tehnologijama koje omogucavaju Sirokopojasni pristup Internetu, odnosno
kako su odabrani na temelju klju€nih znacajki i karakteristika pristupnih tehnologija. Pa
tako se mogu uociti parametri pouzdanosti, propusnosti i kasnjenja kao kljuéni elementi
kriterija ,tehniCki parametri“. Domet pokrivenosti, fizicka sigurnost infrastrukture te
pristup postoje¢im telekomunikacijskim infrastrukturama veoma su bitni kod izgradnje
novih Sirokopojasnih pristupnih mreza. Kada se gledaju ukupni troSkovi Sirokopojasnog
pristupa, operativni troSkovi te izvori financiranja izgradnje pristupne mreze dva su
elementa s najvecim intenzitetom vaznosti kriterija ,ekonomski parametri“. Potraznja
krajnjih korisnika za odredenom uslugom kao i dostupnost te usluge na podrucju gdje

se oni nalaze takoder su elementi koji se promatraju s visokim intenzitetom vaznosti
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tijekom implementacije Sirokopojasnih pristupnih mreza u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima. S obzirom da pojedine pristupne tehnologije zahtijevaju optiCku vidljivost
izmedu predajnika i prijemnika, topografski oblik terena namece se kao jedan od bitnijih
elemenata tijekom dono$enja odluka.

— Pouzdanost .

— Jednostavnost odrzavanja .

— Upravljanje mrezom na daljinu
— Kompatibilnost

— Tehniéki parametri I—— Jednostavnost implementacije

— Namjena koristenia
— Infrastrukturni parametri ]—— Dostupnost kvalificiranih struénjaka .
— Pristup postojeasim telekomunikadijskim infrastrukturama

—Eoonomsldparameh'il

Povrat investicije
Gospodarski razvoj podrugja
Potrainja

Dostupnost b
— Drustveni parametri |

Gustozea naseljenosti
Interesne skupine

Dostupni prijenosni spektar
| Regulatorni parametri | mﬁr-—J
Oaraniéenja dozvola
Oblik terena i
— Ekoloski parametri ] :

Klimatski uvjeti

Slika 11. Struktura AHP modela prikazana programskim alatom Expert Choice

U nastavku je prikazano vrednovanje kriterija u parovima prema Saatyjevoj skali
(slika 12.). Vrednovanije svih elemenata predlozenog AHP modela napravljeno je na
temelju koriStene literature (prethodnog istrazivanja), odnosno subjektivhog

ocjenjivanja i sluzi kao primjer u funkciji odabira optimalne alternative
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Slika 12. Vrednovanje kriterija u parovima prema Saatyjevoj skali

Nakon $to se definira struktura problema AHP modela, sljedeéi korak u donosenju
odluke je usporedba kriterija u parovima 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 vidljivo na slici 12., koriStena je usporedba kriterija u parovima
prema Saatyjevoj skali. Takoder, na slici se moze uociti i indeks konzistencije (,Incon:
0,04%), koji nakon dodjeljivanja tezinskih vrijednosti izmedu kriterija poprima vrijednost
0,04, odnosno 4%. Obzirom da je indeks konzistencije manji od 10%, omjeri vaznosti

kriterija dobro su strukturirani.

File Edit Assessment View Go Tools Help
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Sort by Name ] Sort by Priority I Unsort I

Priorities with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljeni...

Tehnieki parametri 245 I

Infrastrukturni parametri 129 I

Ekonomski parametri 394 I
Drustveni parametri ,060 N

Regulatorni parametri A10

Ekoloski parametri ,052 N

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 13. Relativne tezZine kriterija

Na slici 13. prikazane su izraCunate tezine kriterija. Vidljivo je kako je kriteriju
.ekonomski parametri“ dodijeljena najveca tezina, odnosno faktor evaluacije (0,394).
Drugi kriterij po vaznosti je ,tehniki parametri®, dok kriterij s najmanjom dodijeljenom

teZzinom je ,ekoloski parametri“ te se on uzima u obzir s najmanjom vjerojatno$c¢u
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tijekom donoSenja odluke o izboru Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo

naseljenim podrucjima.

6.1. Vrednovanje podkriterija

Nakon usporedivanja kriterija po vaznosti, sljedeci korak u procesu odlu€ivanja
AHP metodom viSekriterijskog odlucivanja je usporedba podkriterija unutar pojedinih

kriterija. Usporedba podkriterija vrsi se na isti nacin kao i usporedba kriterija.

Unutar kriterija ,tehnicki parametri vrSi se usporedba devet podkriterija kako je
vidljivo na slici 14. Podkriteriji poblize opisuju Sirokopojasne pristupne tehnologije s

njihove tehnicke tocke gledista. To su:

pouzdanost,

- jednostavnost odrzavanja,

- upravljanje mrezom na daljinu,
- kompatibilnost,

- jednostavnost implementacije,
- skalabilnost,

- propusnost,

- fleksibilnost i

- kasnjenje.
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Pouzdanost A e A O Jednostavnost odrZavanja

Compare the relative importance with respect to: Tehnicki parametri

\Pouzdanoleednostaw; Upravljanji Kompatibil | Jednostavi Skalabilno: Prop |Fleksibilno| Kasnjenje
Pouzdanost | 5,0 4,0 1,0 3,0 3,0 1.0 6.0 1,0
Jednostavnost odrZav: [ 1.0 3.0 3.0 2,0 3.0 5.0 4,0
Upravljanje mreZom n: [ I s 3,0 3.0 3.0 3.0 3.0 5.0
Kompatibilnost I I I | 3,0 1,0 5.0 3,0
Jednostavnostimplem [ I I P e 1.0 . 3.0 1.0
Skalabilnost [N [N A (N R . 3.0 4.0
Propusnost ] 5,0 2,0
Fleksibilnost [ o | 7.0
Ka3njenje lncom:004

Slika 14. Usporedivanje podkriterija unutar Kriterija ,tehni¢ki parametri“
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Sort by Name | Unsort I [ Nomalize

Priorities with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo na
>Tehniéki parametri

Kasnjenje 222 I
Pouzdanost 193 I
Propusnost 130 I
Kompatibilnost A36 I
Jednostavnost implementacije A17

Skalabilnost ,075 I

Jednostavnost odrZavanja ,050

Upravljanje mreZom na daljinu 044 1

Fleksibilnost ,024 R

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 15. Relativne tezine podkriterija unutar kriterija ,tehni¢ki parametri®

S obzirom da problem kasnjenja unutar svake Sirokopojasne pristupne mreze
predstavlja jedan od glavnih problema kako bi se ostvarila funkcionalna i
stvarnovremena komunikacija, podkriterij kasnjenje promatra se s najvecom razinom
vaznosti tijekom donoSenja odluke, Sto je vidljivo iz slike 15. Takoder, moze se uociti
da je veliku relativnu teZinu poprimio i podkriterij pouzdanost. Vrijeme za koje Ce sustav
raditi bez kvarova od velike je vaznosti za implementaciju Sirokopojasnih pristupnih

mreza. Indeks konzistentnosti iznosi 4% za usporedene podkriterije.

Sliede¢a grupa podkriterja za usporedbu u parovima pripada kriteriju

Jinfrastrukturni parametri“ (Slika 16.).

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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Domet pokrivenosti _}

Udaljenost podrugja

Compare the relative importance with respect to: Infrastrukturni parametri

: . Domet pok| Sigurnost |Namjena k| Dostupnos| Pristup pos Vremenski Udaljenost,
Domet pokrivenosti 3,0 3.0 4,0 3.0 5,0 4,0
Sigurnost I 2,0 2,0 2,0 3.0 4,0
Namjena koriStenja | | 2,0 3.0 3.0
Dostupnost kvalificiranih stru€njaka _-—_ 1.0 3.0 2,0
Pristup postojecim telekomunikacijskim in _—_—_ 4,0 4.0
Vremenski period implementacije | i |

Udaljenost podrutja _______

Slika 16. Vrednovanje podkriterija unutar kriterija ,infrastrukturni parametri“
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Kod implementacije Sirokopojasnih pristupnih mreza od velikog je znaCaja odabrati
odgovarajucu pristupnu tehnologiju koja ¢e povezati krajnje korisnike sa centralnim
dijelom sustava. Kako se ne bi dogodilo da se korisnicima, koji se nalaze na rubnim
dijelovima podrucja pokrivenosti, ne moze isporuciti kvalitetha usluga pristupa
Sirokopojasnom Internetu, potrebno je tijekom donoSenja odluke o odabiru pristupne

tehnologije veliku paznju posvetiti elementu dometa pokrivenosti signalom.

File Edit Assessment View Go Tools Help

NEH S| A &
“ooysa e = F | Y A O H

Unsort | [ Nomalize

Sort by Name I

Priorities with respect to:
Goal: I1zbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo
>Infrastrukturni parametri

Domet pokrivenosti ;348 [
Sigurnost 180 I

Namjena KkoriStenja A35 I

Pristup postojeaeim telekomunikacijskim infrastrukturama 123 T

Dostupnost kvalificiranih struénjaka 107 1

Udaljenost podruéja ,055

Vremenski period implementadije ,043 R

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 17. Rangiranje podkriterija kriterija ,infrastrukturni parametri®

Kako je ve¢ navedeno u radu, ekonomski aspekt uzima se kao toCka polazista kod
implementacije Sirokopojasnih pristupnin mreza u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima. Pa je tako na slici 18. prikazano usporedivanje podkriterija u parovima

unutar kriterija ,ekonomski parametri®.

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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Operativni troSkovi Izvori financiranja

Compare the relative importance with respect to: Ekonomski parametri

) : : Operativni | 1zvori finar| Kapitalni tr Povrat inve Gospodars
Operativni troSkovi - 2,0 2,0 3.0 5.0
Izvori financiranja I 2,0 3.0 4,0
Kapitalni troSkovi [ R | 2,0 5 n
Povrat investicije | —| —

Gospodarski razvoj podrutja _____

Slika 18. Usporedivanje podkriterija s ekonomskog aspekta
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Sort by Name | Sort by Priority I Unsort | ™ Normalize

Priorities with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slal
>Ekonomski parametri

Operativni troskovi ,360 I
Izvori financiranja 27

Kapitalni trodkovi 195

Povrat investicije A13 T

Gospodarski razvoj podruéja ,053 N

Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Slika 19. Relativne teZine podkriterija s ekonomskog aspekta

S obzirom da operativni troSkovi obuhvacaju Citav niz troSkova (troskovi dolaska do
korisnika, subvencije terminalne opreme, naknade dobavljaCima, troSkovi nastali kako
bi se korisnik potaknuo na koristenje usluga i mreze, troSkovi vezani uz promet, razvoj
usluge, marketin§ko osoblje, promidzbu, medupovezivanje, troskovi vezani uz rad
mreze, prijenos, najam prostora, rad i odrzavanje, [19]) smatraju se najbitnijim
elementom ekonomskog aspekta implementacije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i
slabo naseljenim podruéjima. Takoder, izvori financiranja izgradnje pristupne mreze
vrlo su bitan element ovog kriterija. Vrlo je vazno da li ¢e za izgradnju pristupne
infrastrukture mrezni operator izdvojiti vlastita sredstva ili ¢e izgradnja biti
sufinancirana od strane drZzave, lokalne uprave ili ¢e jedan dio sredstava biti iz
odredenih fondova. Izgradnja pristupne infrastrukture Sirokopojasnog pristupa kao i
nabavka opreme za ostvarivanje istog - kapitalni troSkovi, promatraju se s velikom

relativnom tezinom jednako kao i prva dva elementa ekonomskog aspekta (slika 19.).

Gledajuéi ukupne troSkove implementacije pristupnih mreza u ruralnim i slabo
naseljenim podrucjima, tada podkriterij povrat investicije ne predstavlja bitni Cimbenik
u donoSenju odluke. Obzirom da se u ovakvim podrucjima radi o malom broju
potencijalnih krajnjih korisnika, mrezni operator ne o€ekuje veliku dobit sredstava u
odnosu na gradska i gusto naseljena podrucja. Pa se tako ¢esto neefikasna ruralna
podrucja, odnosno vodenje, upravljanje i odrZzavanje sustava tih podrucja podmiruju
pomocu sredstava koja se ostvaruju u urbanim i gusto naseljenim podrucjima. Indeks
konzistentnosti kriterija ,ekonomski parametri“ iznosi 0,03, Sto znali da je

usporedivanje podkriterija u parovima dobro strukturirano.
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PotraZnja |
=

Dostupnost

Compare the relative importance with respect to: Drustveni parametri

PotraZnja |Dostupnos Gustoca ne|Interesne ¢

PotraZnja
Dostupnost

Gustoca naseljenosti
Interesne skupine

Slika 20. Usporedivanje podkriterija s drustvenog aspekta

File Edit Assessment View Go Tools Help
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Sort by Name | Sort by Priority ] Unsort |

Priorities with respect to:
Goal: I1zbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim
>Drustveni parametri

PotraZnja 372 I
Gustozea naseljenosti 372 I
Interesne skupine A50

Dostupnost 106 N

Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.

Slika 21. Rangiranje podkriterija s druStvenog aspekta gledista implementacije
Sirokopojasnog pristupa

Da bi neka usluga zazivjela ili pristupna mreza bila implementirana, prvotno mora

postajati interes za istima. Ukoliko postoji dovoljno velika potraznja potencijalnih
krajnjih korisnika za pojedinom uslugom ili za implementacijom Sirokopojasne

pristupne mreze, tek tada ¢e se mrezni operator odluciti uloziti pojedina sredstva kako

bi zadovoljio korisniCke prohtjeve.

Adekvatna potraznja za odredenom uslugom za sobom povlaci i broj korisnika na

podrucju gdje se potraZzuje usluga. To podrazumijeva da mrezni operatori, prije
implementacije mrezne infrastrukture ili pustanja u rad usluge, detaljno analiziraju broj
korisnika te broj potencijalnih krajnjih korisnika koji bi opravdavali ulaganje sredstava

u nove usluge ili pristupne mreze. Dakle, gusto¢a naseljenosti nekog podrucja igra
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veliku ulogu u donoSenju odluka da li ¢e se usluga ili Sirokopojasna pristupna mreza
implementirati. To je vidljivo i na slici 21. gdje su upravo podkriteriji potraznja i gustoc¢a

naseljenosti poprimili jednake relativne tezine prema Saatyjevoj skali.

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
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Dostupni prijenosni E 0r gm0 e o

spektar — _J ' Pravo puta

Compare the relative importance with respect to: Regulatorni parametri

Dostupni p| Pravo puta| Ogranicenj

Dostupni prijenosni spektar
Pravo puta
Ogranitenja dozvola

Slika 22. Usporedba podkriterija s podrucja djelovanja mreznog regulatora
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Sort by Name | Unsort | ™ Nomalize

Priorities with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnin
>Regulatorni parametri

Dostupni prijenosni spektar 595 I
Ograniéenja dozvola 276
Pravo puta 128 1R

Inconsistency = 0,00527
with 0 missing judgments.

Slika 23. Relativne tezine podkriterija kriterija ,,regulatorni parametri®

Prije nego li mrezni operator krene sa izgradnjom Sirokopojasne pristupne mreze,
za pristup brzom Internetu na nekom podrucju, prvotno mora zadovoljiti sve potrebne
elemente s aspekta regulatornog okvira kao i dobiti sve dozvole za implementaciju i
pustanje u rad takve pristupne mreze. S obzirom na vrstu pristupne tehnologije koja
Ce se Koristiti za pruzanje Sirokopojasnosti, mreZni operator od nadleznog regulatornog
tijela, u Republici Hrvatskoj je to HAKOM, mora dobiti dozvolu za pruzanje usluga na
odredenom prijenosnom spektru, odnosno na odredenom frekvencijskom podrudju.

Isto tako, regulatorno tijelo moze mreznom operatoru izdati dozvolu za koristenje
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frekvencijskog spektra na neko odredeno vrijeme, nakon Cijeg isteka mrezni operator

gubi pravo koriStenja tog prijenosnog spektra i pruZzanja usluga putem istog.

Ako tijekom implementacije infrastrukture Sirokopojasne pristupne mreze dio te iste
infrastrukture prolazi kroz privatni posjed, temeljem zakona o elektronickim
komunikacijama, upravitelj opéeg dobra ili vilasnik nekretnine obvezan je trpjeti pravo
puta i suzdrzati se od bilo kakve radnje kojom bi se na bilo koji naCin ometalo
ostvarivanje tog prava. Infrastrukturni operator placa upravitelju opéeg dobra ili

vlasniku nekretnine naknadu za pravo puta, [21].

Iz navedenih razloga, vidljivo je na slikama 22. i 23. kako se unutar kriterija
sregulatorni parametri, podkriterij dostupnost prijenosnog spektra nalazi na prvom
mjestu temeljem usporedbe u parovima primjenom Saatyjeve skale. Vidljivo je kako je
najveca i glavna zadaéa mreznog operatora, s aspekta regulatornog tijela, dobiti
potrebnu dozvolu od nadlezne agencije kako bi bio u mogucnosti isporucivati uslugu

Sirokopojasnog pristupa.

Posljednja usporedba podkriterija u parovima je ona koja se tiCe topografskih
parametara koji utje€u na rasprostranjivanje signala kao i klimatoloskih cimbenika koji
pak utjeCu na kvalitetu primljenog signala. Pa je tako slikom 24. prikazano medusobno
usporedivanje u parovima dva podkriterija unutar kriterija ,ekoloski parametri“. To su
oblik terena podru€ja na kojem se nastoji pruziti Sirokopojasni pristup Internetu i
klimatski uvjeti koji su moguci na tom podrucju tijekom trajanja komunikacije, odnosno
prijenosa podataka.
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Oblik terena Klimatski uvjeti

I

Compare the relative importance with respect to: EkoloSki parametri

Oblik teren|Klimatski u
Oblik terena L] 3,0
Klimatski uvjeti Incon: 0,00

Slika 24. Vrednovanje podkriterija kriterija ,ekoloski parametri®
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Priorities with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralr
>Ekoloski parametri

Oblik terena 750 I
Klimatski uvjeti 250 1

Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Slika 25. Prikaz relativnih teZina podkriterija kriterija ,ekoloski parametri®

S obzirom da je ve¢ u radu navedeno kako pojedine pristupne tehnologije
zahtijevaju opti¢ku vidljivost izmedu predajnika i prijemnika, kako bi se omogucila
nesmetana komunikacija, parametru oblik terena dodijeljena je veca relativna teZina u
odnosu na parametar koji je ovisan o klimatskim uvjetima. Isto tako, odredene
pristupne tehnologije imaju znacajnih problema kod pokrivanja signalom planinskih i
brdovitih podrucja, kod kojih se vrlo ¢esto deSava ta podrucja koja se nalaze u
dolinama ili kotlinama ostaju nepokrivena signalom te na taj nacin nisu u moguénosti

iskoristiti Sirokopojasni pristup koji se pruza na njihovom podrucju.

6.2. Vrednovanje alternativa

Nakon uspjeSnog vrednovanja kriterija i podkriterija, sljedeéi korak u
visekriterijskom odlucivanju je vrednovanje alternativa s obzirom na svaki podkriterij.
Relativne tezine alternativa, dodjeljivane prema Saatyjevoj skali prioriteta a s obzirom
na podkriterije dodjeljivane su na temelju znanja o ciljevima, prednostima i

nedostacima definiranih pristupnih tehnologija.

Na slici 26. dan je primjer medusobne usporedbe alternativa s obzirom na
podkriterij jednostavnost implementacije Sirokopojasne pristupne tehnologije. 1z slike
27. vidljivo je kako su najveCe prioritete, odnosno relativhe tezine poprimile dvije
pristupne tehnologije, i to mobilne tehnologije trece i Cetvrte generacije te PLC sustavi,
dok je najmanija relativna tezina dodijeljena tehnologijama koje se temelje na prijenosu
podataka putem optiCkih viakana. Razlog tome je Sto implementaciji sustava mobilne

tehnologije trec¢e i Cetvrte generacije, kao i PLC sustava, prethodi ve¢ izgradena
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mrezna infrastruktura, te se ona za potrebe ovih pristupnih tehnologija treba samo
nadograditi, a ¢ime se postiZzu velike financijske ustede. Za pristup Internetu putem
satelita, dio infrastrukture vec postoji, odnosno njezin svemirski dio, jer sateliti koji
omogucuju pruzanje Sirokopojasnog pristupa Internetu vec su lansirani i kreCu se u
orbiti oko Zemlje. Dio infrastrukture koji je potreban da bi se ostvario Sirokopojasni
pristup je onaj sa korisniCke strane. Krajnjeg korisnika potrebno je opremiti sa
odgovarajucom prijemnom antenom te modemom. Niski prioriteti WIMAX i FTTx
pristupne tehnologije mogu se objasniti njihovom visokom cijenom implementacije, iz
razloga sto se njihova pristupna infrastruktura mora iz temelja izgraditi, a posto su jo$
uvijek cijene opti¢kih vlakana veoma visoke, FTTx pristupna tehnologija poprimila je

najmanji prioritet temeljem ovog podkriterija.
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FTTx I 3G/AG

Compare the relative preference with respect to: Tehnicki parametri } Jednostavnost

implementacije
FTTx 3G/4G Satelit | WiMAX |PLC
FTTx = 1 7.0 3,0 4,0 7.0
3G/4G | 3,0 5,0 1,0
Satelit I | 3,0 3 0
WiMAX C & I 13
PLC —————

Slika 26. Postupak usporedivanja alternativa po podkriteriju jednostavnost
implementacije
File Edit
Ala| © Distibutive mode * |deal mode
Summary | Details |

Sort by Name I

Unsort I

Synthesis with respect to: Jednostavnost implementaciie
[Goal: Izbor tehnologie § > Tehnicki parametri [L: ,2 > Jednhostavnost implementac)
Overall Inconsistency = ,05

3G/4G 362 |
PLC 362 |
Satelt 143 I

wiMax 086 I

FTTx 041 I

Slika 27. Prioriteti alternativa po podkriteriju jednostavnost implementacije
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Ovakav nacin usporedivanja alternativa s obzirom na podkriterije vrsi se za svaki
podkriterij pojedinog kriterija unutar definiranog AHP modela. Na taj naCin dobiju se
ukupni prioriteti zadanih alternativa s obzirom na odredeni kriterij. Pa tako se na slici
28. moze uoCiti da s glediSta tehniCkih parametara, pristupnim tehnologijama koje se
temelje na prijenosu podataka optiCkim vlaknima je dodijeljen najveci prioritet, dok

prijenosu podataka putem satelita najmanji.

File Edit

Ala"| O Distributive mode (¢ |deal mode

Summary | Details |

SoitbyName | |76 By Fiisiit Unsort |

Synthesis with respect to: Tehnicki parametri
[Goal: I1zbor tehnologije § > Tehnicki parametri [L: ,2)
Overall Inconsistency = ,04

FTTx 347 | NN
GA4G 222 I

PLC ai:: ]

wiMax 135 I

Sateit 127 I

Slika 28. Prioriteti alternativa po kriteriju ,tehnicki parametri“

File Edit
Al|a"| O Distibutive mode @ |deal mode
Summary | Details |

Sort by Name ]

Unsort I

Synthesis with respect to: Infrastrukturi parametri
[Goal: Izbor tehnologiie § > Infrastrukturni parametri)
Overall Inconsistency = ,04

Satelit 320 | NN
FTTx 211 [

364G 190 I

wiriex 137 I

PLC 134 I

Slika 29. Prioriteti alternativa po kriteriju ,infrastrukturni parametri®

Kada se gledaju ukupni prioriteti alternativa po kriteriju ,infrastrukturni parametri*
tada je najvecCu relativnu teZinu poprimila Sirokopojasna pristupna tehnologija
temeljena na prijenosu podataka putem satelitskih veza, dok najmanju PLC pristupna
tehnologija, odnosno pristupna tehnologija kod koje se prijenos podataka omogucava
putem vodova elektroenergetske mreze. Razlog tome je $to u ovoj grupi podkriterija,
podkriterij domet pokrivenosti je dominantan podkriterij, a alternativa satelitskog
pristupa Internetu ima veliku prednost upravo u elementu pokrivanja velikog prostora
signalom. Takoder, i kod parametra sigurnosti fiziCke infrastrukture ovaj oblik pristupne

tehnologije prednjaci u odnosu na druge oblike tehnologija. Kako je ve¢ navedeno u
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radu, dio infrastrukture za ovu pristupnu tehnologiju postoji, pa sama implementacija

ove usluge je kratkotrajna te se moze iskoristiti ve¢ postojeCi resursi kako bi se

omogucio pristup Sirokopojasnom Internetu u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima.
File Edit

Ala’|  Distibutive mode @ |deal mode

Summary | Details |

Sort by Name | Unsort |

Synthesis with respect to: Ekonomski parametri
[Goal: Izbor tehnologije § > Ekonomski parametri (L: ,)
Overall Inconsistency = ,04

3G/4G 447 |
FITx 224 I

PLC 140 I

Satelt 097 NN

Wik 093 I

Slika 30. Prioriteti alternativa po kriteriju ,ekonomski parametri“

Sto se ti¢e troskova i ekonomskog aspekta uvodenja Sirokopojasnog pristupa u
ruralna i slabo naseljena podruc¢ja, najve¢a relativha teZina dana je mobilnim
pristupnim tehnologijama tre¢e i Cetvrte generacije, temeljem Saatyjeve skale
prioriteta. Gledajuci svaki od podkriterija kriterija ,ekonomski parametri (operativni
troSkovi, izvori financiranja, kapitalni troskovi, povrat investicije te gospodarski razvoj
podrucja) ova alternativnha tehnologija nalazi se na prvom mjestu po dodijeljenim

prioritetima.

File Edit

Ala|  Distibutive mode (¢ |deal mode

Summary | Details |

SotbyName | |£Sgit by Fiiaity ) Unsort |

Synthesis with respect to: Drustveni parametri
[Goal: I1zbor tehnologije § > Drustveni parametri [L: )
Overall Inconsistency = ,03

EATREREE g s e
FIT= 183 I

Sateft 170 I

witax 104 I

PLC 093 N

Slika 31. Prioriteti alternativa s aspekta drustva
Kada se promatraju alternativhe pristupne tehnologije sa aspekta krajnjeg
korisnika, vidljivo je da mobilne pristupne tehnologije trece i Cetvrte generacije ponovno
poprimaju najveci stupanj prioriteta. S obzirom da su u danasnje vrijeme

najzastupljenije, tj. najimplementiranije upravo tehnologije beziCnog prijenosa,
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odnosno 3G i 4G, razumljivo je i da je potraznja krajnjih korisnika tim veca upravo za
tim pristupnim tehnologijama. Kako su korisnici u ruralnim i slabo naseljenim
podrucjima pretezito osobe starije Zivotne dobi te je njihov broj vrlo malen a njihovi
zahtjevi minimalni i jednostavni, mreznim operatorima se ne isplati ulagati velika
sredstva u izgradnju novih pristupnih rjeSenja, ve¢ ponuditi postojeca ili ih nadograditi
sa minimalnim ulaganjima.

File Edit

Ala"| O Distibutive mode * |deal mode

Summary I Details |

Sort by Name | Soit Bi Piiciity. | Unsot |

Synthesis with respect to: Regulatorni parametri
[Goal: Izbor tehnologije § > Regulatorni parametri [L:)
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ey
FTTx 250 |

PLC 200 | KNS
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wiMax 110 I

Slika 32. Relativne teZine alternativa po Kriteriju ,regulatorni parametri®

Sljedec¢a usporedba alternativa je ona sa aspekta regulatornog okvira. Takoder, i
prema ovom kriteriju mobilne pristupne tehnologije treée i Cetvrte generacije poprimaju
najveci stupan;j prioriteta, odnosno relativhu vaznost. Donijeti standardi kao i definirana
frekvencijska podrucja djelovanja ove pristupne tehnologije omogucuju joj da se
ponudi kao najbolje alternativno rjeSenje s aspekta nadleznog regulatora.

File Edit

Ala"| O Distibutive mode (¢ |deal mode

Summary | Details |

Sort by Name l Unsort |

Synthesis with respect to: Ekolodki parametri
[Goal: Izbor tehnologije § > Ekologki parametri [L: ,0)
Overall Inconsistency = 01
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PLC 236 |
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Slika 33. Rangiranje alternativa prema kriteriju ,,ekolo§kog parametra*

S obzirom na oblik terena, odnosno geografski poloZaj podrucja na kojem se uvodi

Sirokopojasni pristup Internetu, iz slike 33. vidljivo je kako pristupne tehnologije koje se
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temelje na prijenosu podataka zi¢nim medijem i tehnologije kod kojih nije bitna opticka
vidljivost, poprimaju najvecCe relativne tezine, odnosno stupanj prioriteta kada se

promatra kriterij ,ekoloski parametri®.

6.3. Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa

Nakon Sto je zavrSeno vrednovanje svih definiranih alternativa po svakom kriteriju
i podkriteriju, moze se odrediti optimalna varijanta, odnosno konacni rezultat izbora
tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima. Slika 34.
prikazuje ukupne prioritete alternativa nakon provedene sinteze s obzirom na

predstavljeni cilj.

File Edit

Ala | O Distibutive mode * |deal mode

Summary | Details |

Sort by Name | | Sort by Priority l Unsort

Synthesis with respect to:
Goal: Izbor tehnologije Sirokopojashog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrudjima
Overall Inconsistency = ,04

36/46 315 I
Friz 255

PLC 159 .
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Slika 34. Ukupni prioriteti alternativa

Alternative su sortirane prema veli€ini prioriteta. Najmanji ukupni prioritet iznosi
0,121 i odnosi se na pristupnu tehnologiju WiMAX, dok se moze uociti na slici 34. da
je najveci ukupni prioritet 0,315, iz Cega proizlazi da je za izbor tehnologije
Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima najoptimalnija
mobilna pristupna tehnologija trece i Cetvrte generacije. Ukupni indeks konzistencije
iznosi 4% (0,04). Obzirom da je manji od 10% moZe se ustvrditi da je cjelokupan AHP

model dobro strukturiran.

Posljednji korak u procesu donoSenja odluke je analiza osjetljivosti koja se temelji
na vizualizaciji posljedica promjena ulaznih podataka. Analiza osjetljivosti provodi se

sa ciljem da se uocCi u kojoj mjeri se promjene ulaznih podataka odrazavaju na ukupne

50



prioritete alternativa. Programski alat Expert Choice takoder podrzava primjenu analize
osjetljivosti te ¢e se ona uz pomo¢ istog provesti i prikazati na kvalitetan nacin. Postoji
pet razliCitih vrsta grafikona pomocu kojih se moze prezentirati analiza osjetljivosti. To

su: Dynamic, Gradient, Head to Head, Performance i 2D.

Dinamicki graficki prikaz omogucava uvid u to kako se dinamicki mijenjaju prioriteti
alternativa ukoliko se mijenjaju teZine pojedinih kriterija. Povecanjem ili smanjenjem
vaznosti odredenog kriterija, tezine ostalih kriterija proporcionalno se mijenjaju u
odnosu na pocetne kriterije. Kako se ta promjena tezine kriterija odrazava na prioritete

alternativa moguce je vidjeti na slikama 35. 1 36.

File Options Window

& | (x| | FIE & X

24.5% Tehnicki parametri

12,9% Infrastrukturni parametri

39.4% Ekonomski parametri
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L L L L L L L L L L L L L
A 2 3 4 5 -6 7 -8 9 n 2 3 4 5

Sensitivity w.r.t.: Goal: Izbor tehnologije $irok I i u Inim i slabo lienim podruéjima Ideal Mode

Slika 35. Dynamic grafi¢ki prikaz analize osjetljivosti — pocetni problem

File Options Window
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| Sensitivity w.r.t.: Goal: Izbor

Slika 36. Dynamic grafi¢ki prikaz analize osjetljivosti — izmijenjeni problem
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Na slici 36. vidljivo je da znatno povecanje prioriteta kriterija ,infrastrukturni
parametri rezultira promjenom poretka definiranih alternativa. Sirokopojasni pristup
Internetu putem satelitskih veza poprima najvecu relativnu vaznost te se u tom slucaju
ta pristupna tehnologija uzima kao optimalna za implementaciju u ruralnim i slabo
naseljenim podrucjima. Takoder, ovaj grafi¢ki prikaz ima i opciju Components u kojoj
je moguce vidjeti udjele tezina pojedinih kriterija u ukupnom prioritetu alternativa (slika
37.138)).

File Options Window
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39.4% Ekonomski parametri 14.9% Satelit
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E
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Sensitivity w.r.t.: Goal: Izbor tehnologije Sirokopoj pristupa u Inim i slabo lienim podruéjima Ideal Mode

Slika 37. Dynamic grafi¢ki prikaz analize osjetljivosti pomocu opcije Components —

pocetni problem

File Options Window
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1.4% Drustveni parametri 13.3% WiMAX
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Sensitivity w.r.t.: Goal: Izbor tehnologije $irok T ist u Inim i slabo lienim podruéjima Ideal Mode

Slika 38. Dynamic grafiCki prikaz analize osjetljivosti pomoc¢u opcije Components —
izmijenjeni problem
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Pomocu ove opcije moZe se dobiti odgovor na odredena pitanja. Primjerice: Kolika
bi trebala biti tezina kriterija ,infrastrukturni parametri da Sirokopojasna pristupna
tehnologija putem satelitskih veza bude optimalna za izbor tehnologije u ruralnim i

slabo naseljenim podrucjima.

Sljededi graficki prikaz kojim se opisuje analiza osjetljivosti je Gradient. Ova vrsta
grafikona predoCuje kako promjene tezina pojedinih kriterija utjeCu na prioritete
alternativa. Za primjer ovog grafickog prikaza analize osjetljivosti bit ¢e prikazan jedan
grafikon osjetljivosti alternativa na promjene kriterija.

File Options XAxis Window

4 | x| 2 | FlEE 2] X

AltZ

.50

40

30 F

A0 PLC

My K 2 3 4 5 3 7 8 K 1
Drustveni parametri
Sensitivity w.r.t.: Goal: Izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naselienim podrui Ideal Mode

Slika 39. Gradient graficki prikaz osjetljivosti alternativa na promjene kriterija
LdruStveni parametri®

Na slici 39. prikazana je osjetljivost prioriteta alternativa s obzirom na promjene
kriterija ,drustveni parametri“. Moze se uoditi da prioriteti mobilne pristupne tehnologije
treCe i Cetvrte generacije rastu sa porastom tezine promatranog kriterija, prioriteti
tehnologija FTTx i PLC opadaju, dok na prioritete pristupne tehnologije putem
satelitskih veza i WiIMAX pristupne tehnologije relativno malo utjeCu promjene tezine

promatranog kriterija.

U Head to head opciji analize osjetljivosti moguce je vizualizirati odnose
razmatranih alternativa u svim parovima na naCin da medusobni kvalitativni odnos
dvije alternative bude prikazan pravokutnim povrSinama. Ukupna prednost jedne

alternative u odnosu na drugu prikazana je osjenanom pravokutnom povrSinom na

53



najnizoj razini prikaza grafikona. Za primjer ove vrste grafiCkog prikazana dana je
usporedba mobilne pristupne tehnologije tre¢e i Cetvrte generacije u odnosu na
pristupne tehnologije koje se baziraju na prijenosu podataka putem satelitskih veza
(slika 40.).

File Options Head_to_head_from Window
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FTTx | Satelit{| WiMAX | PLC |

3G/4G <> Satelit
T'é par
Relatomi
Ekolo%i par

Overall
1 1 1 1 1 1 1 1 ]

19.39% 1455% 970% 485% 0%  485% 970% 1455% 19.39%

Weighted head to head between 3G/4G and Satelit

Slika 40. Prikaz odnosa dviju alternativa pomoc¢u Head to head grafickog prikaza
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Slika 41. Performance graficki prikaz analize osjetljivosti
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Performance graficki prikaz (slika 41.) omogucava prikaz utjecaja pojedinih tezina
kriterija na poredak alternativa. Razlikuju se trenutni i ukupni poredak alternativa.
Trenutni poredak alternativa predstavlja promjenu prioriteta alternative pod utjecajem
teZine jednog kriterija (na x-osi moguce je vidjeti kriterije i njihov utjecaj na pojedinu
alternativu) dok ukupni poredak alternativa predstavlja poredak alternativa pod

utjecajem tezina svih kriterija.
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7. ZAKLJUCAK

Unato€ danasnjoj velikoj rasprostranjenosti Sirokopojasnog pristupa Internetu jos
uvijek postoje brojna podruCja koja nisu u mogucénosti pristupiti informacijsko
komunikacijskim tehnologijama i uslugama koje proizlaze iz njih. Nedovoljna
dostupnost Sirokopojasnog pristupa Internetu karakteristiCha je za ruralna i slabo
naseljena podruCja koja se susreCu s mnogim problemima opisanim u ovom
diplomskom radu. Jedno od rjeSenja koje bi smanijilo tehnoloSku razliku ovih podrucja

u odnosu na urbane sredine je upravo implementacija brzog pristupa Internetu.

Kako bi se problemi opisani u radu donekle smanjili uvedena je minimalna razina
usluge koja mora biti isporu¢ena svakom krajnjem korisniku, odnosno univerzalna
usluga. Da bi se krajnjem korisniku isporucila univerzalna usluga potrebno je odabrati
odgovarajucu mreznu infrastrukturu koja ¢e se implementirati u pristupnoj mrezi, a koja
moze biti ziCna ili bezi¢na.

Kada se gledaju ruralna i slabo naseljena podrucja kao pristupna rijeSenja namecu
se njih nekoliko: pristup Internetu putem digitalne pretplatnicke linije ili optiCkih vlakana,
pristup Internetu putem elektroenergetske mreze, pristup Internetu putem bezicnih
radijskih veza (3G/4G mobilne tehnologije, WiMAX tehnologija) te pristup Internetu
putem jednosmijernih ili dvosmjernih satelitskih veza. Koje pristupno rjeSenje ce se
izabrati za implementaciju na odredeno podrucje ruralnog ili slabo naseljenog podrucja
ovisi 0 mnogo parametara. Zbog toga se moraju promatrati sljededi kriteriji kod izbora
pristupnih tehnologija: tehnicki, infrastrukturni, ekonomski, drustveni, regulatorni te
ekoloski. Svaki od definiranih kriterija sadrzi grupu podkriterija koji ga detaljno opisuju

kroz bitne karakteristike pristupnih tehnologija.

RjeSavanje slozenih problema kao $to je izbor tehnologije Sirokopojasnog pristupa
u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima pripada u domenu viSekriterijskog
odluCivanja. Pa je tako i u ovom diplomskom radu ovaj problem prozet kroz AHP
metodu donoSenja odluka. Definiran je i predlozen model viSekriterijskog odlucivanja
pomocu kojeg se moze izvrsiti izbor pristupnog rjeSenja za bilo koje ruralno ili slabo
naseljeno podrucje. Kriteriji i podkriteriji koji su definirani u sklopu modela detaljno su

analizirani a sve u svrhu kako bi se dobilo optimalno pristupno rjeSenje za pruzanje
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Sirokopojasnog pristupa u podrucjima koja nemaju implementiranu adekvatnu

pristupnu mreznu infrastrukturu.

Vrednovanje svih elemenata predlozenog AHP modela napraviljeno je na temelju
koriStene literature (prethodnog istrazivanja), odnosno subjektivnhog ocjenjivanja i sluzi
kao primjer u funkciji odabira optimalne alternative izbora tehnologije Sirokopojasnog
pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima. Nakon zavrSenog procesa
odluCivanja prema modelu visekriterijskog odlucivanja kao optimalno pristupno
rieSenje za pruzanje Sirokopojasnog pristupa u ruralnim i slabo naseljenim podrucjima
dobivena je mobilna pristupna tehnologija treCe i Cetvrte generacije. To je bilo | za
oCekivati gledajuéi sve potrebne zahtjeve i zahvate za implementaciju iste. Velike
brzine prijenosa podataka, niska cijena opreme, brza i jednostavna implementacija,
nadogradnja postojece infrastrukture, relativno mali troSkovi u odnosu na druga
pristupna rjeSenja i potraznja samo su neki od parametara koji idu u prilog ovoj vrsti

Sirokopojasnog pristupa Internetu.

Moze se zakljuciti kako se rezultat ovog procesa odluCivanja moze prenijeti na
gotovo sva ruralna i slabo naseljena podrucja, temeljem njihovih karakteristika, s
obzirom da ¢e ovakvo pristupno rjeSenje mreznom operatoru biti prihvatljivije za

implementaciju i odrzavanje.
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POPIS KRATICA

ADSL

AHP

AIRM

ANP

BPL

CMTS

COPRAS-G

DBS

DEA

DOCSIS

DSL

ELECTRE

FTTB

FTTC

FTTCab

FTTH

GAIA

(Asymmetric Digital Subscriber Line) asimetricna digitalna

pretplatnicka linija
(Analytic Hierarchy Proces) analitiCki hijerarhijski proces

(Agregated Indices Randomization Method) metoda

viSekriterijskog odluc€ivanja
(Analytic Network Proces) analiticki mrezni proces

(Broadcast Over Powerlines) tehnologija Sirokopojasnog pristupa

putem vodova elektroenergetske mreze

(Cable Modem Termination System) centralni uredaj kabelske

mreze (koncentrator kabelskih modema)

(Complex PRoportional ASsessment of alternative with Grey

relations) metoda visekriterijskog odlucivanja
(Direct Broadcast Satellite) satelit za emitiranje satelitske televizije
(Data Envelopment Analysis) metoda viSekriterijskog odlucivanja

(Data Over Cable Service Interface Specification) standard

kabelske infrastrukture
(Digital Subscriber Line) digitalna pretplatnicka linija

(ELimination Et Choix Traduisant la REalite) metoda

viSekriterijskog odlucivanja

(Fiber to the Building) opti¢ka nit do zgrade
(Fiber to the Curb) opti¢ka nit do plo¢nika
(Fiber to the Cabinet) opti¢ka nit do ormari¢a
(Fiber to the Home) opti¢ka nit do kuce

(Geometrical Analysis for Interactive Aid) metoda geometrijske

prezentacije rezultata PROMETHEE metoda
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GRA

HFC

HSDPA

LTE

MAUT

MAVT

MIMO

OFDM

OLT

P2MP

P2P

PLC

PROMETHEE

SMART

TOPSIS

UMTS

(Grey Relational Analysis) metoda viSekriterijskog odlu€ivanja
(Hybrid Fiber-Coaxial) hibridno opticko-koaksijalna mreza

(High Speed Downlink Packet Access) protokol tre¢e generacije

mobilnih mreza koji omogucava brzi prijenos podataka
(Internet Protocol) mrezni protokol za prijenos podataka

(Long Term Evolution) bezi¢na telekomunikacijska tehnologije

Cetvrte generacije
(Multi-Attribute Utility Theory) metoda viSekriterijskog odlu€ivanja
(Multi-Attribute Value Theory) metoda viSekriterijskog odlucivanja

(Multiple Input, Multiple Output) matematicki model sustava s vise

prijemnih i odasiljackih antena

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) frekvencijski

multipleks ortogonalnih podnosilaca

(Optical Line Termination) opti¢ki Evor

(Point to Multi Point) topologija mreze od to¢ke do viSe toCaka
(Point to Point) topologija mreze od toCke do tocke

(Powerline Communications) pristupna tehnologija Ccija se

komunikacija odvija putem vodova elektroenergetske mreze

(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of

Evaluations) metoda viekriterijskog odlucivanja

(Simple Multi-Attribute Rating Technique) metoda visekriterijskog

odlucivanja

(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)

metoda viSekriterijskog odlucivanja

(Universal Mobile Telecommunications System) tehnologije

mobilne komunikacije tre¢e generacije
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VDSL

VIKOR

WIMAX

WLAN

(Very high data rate Digital Subscriber Line) digitalna pretplatniCka

linija velikih brzina prijenosa podataka
Visekriterijsko Kompromisno Rangiranje

(Worldwinde Interoperability for Microwave Access) Sirokopojasne

pristupne tehnologije za ostvarivanje gradskih bezi¢nih mreza

(Wireless Local Area Network) beZi¢na lokalna mreza
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