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1. UvOD

V sodobnem svetu razvoj na vseh pdglo zivlenja pusa svoje sledi. Podige
telekomunikacij ni nikakrdna izjema. Se ne dolggatée glavni kos poge imenovane
dohodek pri nacionalnih ponudnikih telekomunikdals storitev predstavljala govorna
telefonija. Z razvojem novih storitev pa vednocjveprocent dohodka pri ponudnikih
telekomunikacijskih storitev predstavljajo zaselinge in podatkovne storitve ter internetni
dostop, medtem ko procent dohodka iz Kiasitelefonije konstantno upada.

Zaradi zagotovitve novih storitev morajo nacionalperaterji in ostali ponudniki storitev do
uporabnikov zgraditi kvalitetna telekomunikacijs@mrezja, ki bodo omogala zajanieno
kakovost storitev. Zaradi pojava teh novih storitext so zasebni Ethernetni vod (EPL -
Ethernet Private Line), navidezno zasebno Etheametezje (E-VPN - Ethernet Virtual
Private Network), navidezni zakupljeni Ethernetrmdv(EVPL - Ethernet Virtual Private
Line), zasebno lokalno Ethernet omrezje (EPLAN hdfhet Private LAN) ter zasebno
navidezno lokalno Ethernet omrezje (EVPLAN - Etm#rrVvirtual Private LAN), ki
uporabljajo Ethernet vmesnike in obstolecasovno multipleksiranih storitev je potrebno
nacrtovati omrezja, ki bodo omogala zlitje obstoj&h in novih tehnologij.

Telekomunikacijsko omrezje lahko glede na funkcinast razdelimo na dva sklopa:
- hrbtentno omrezje
- dostopovno omrezje

Hrbtenitno omrezje (pojavlja se tudi ime transportno onmaeige omrezje, ki ga tvorijo
oprema in povezave med opremo, ki se nahaja n&ijakaponudnika storitev. Dostopovni
del omrezja pa zagotavlja povezavo uporabnika vedjaroperaterja. Medtem ko se na
dostopovnem delu konkurenca med r&uhni operaterji na Slovenskem trgugasi prebuja,
pa na vseh telekomunikacijskih trgih zakonodaja gma veliko konkurednost na
hrbtenénih Sirokopasovnih omrezjin (Gasmi, 2002, str 2yaw zaradi vedno wge
konkurergnosti je Zelja ponudnikov storitev, da si zaggmwuiniverzalno omrezje, saj je
cenovno neupraveno za vsako tehnologijo graditi posebno omrezeadi univerzalnosti je
nartovanje vsakega dela omrezja zelo pomembno. Raypreme in graditev omreZzij poteka
Vv smeri univerzalne opreme, to je opreme, ki bngra vstavku — elementu zdruzevala enotno
platformo za razéine tipe vmesnikov, od obstdja PDH (plesiohrona digitalna hierarhija),
SDH (sinhrona digitalna hierarhija) do Ethernet gmikov. S tem bi se znatno znizali stroSki
investicije in vzdrzevanja. Sam transportni dehk@a mu réemo tudi linijski del, pa mora
upoStevati sedanje in botiozelje po pasovni Sirini. Trenutno se na linijsketu uporabljajo
pasovne Sirine od 155 Mbit/s pa do 10 Gbit/s. Zogm Ethernetnih storitev pa se bodo
potrebe po pasovni Sirini potee na n x 10 Gbit/s. Torej mora biti linijski demrezja
sposoben zagotoviti potrebno pasovno Sirino ob tepadju ustrezne kvalitete.



Zaradi navedenega je pridgmovanju omrezij zelo pomembno deith prave smernice razvoja
omrezja. V prvi vrsti to pomeni, da je potrebnomtieali nadgrajevati obstoja omrezja ali
graditi povsem novo omrezje. Oditev za eno ali drugo opcijo temelji na podrobroygitvi
vseh dejavnikov, saj ima vsaka varianta svoje pstiin slabosti.

Ponudniki telekomunikacijskih storitev se bodo zalodeno tehnino reSitev odldili na
osnovi dol@enih kriterijev, med katere Stejemo: razvoj nové&astrukture ali nadgradnja
obstoje€e, kvaliteta storitev, varnost, morebitne b&el@iritve, nalozbe v osnovna sredstva
(CAPEX - Capital Expenditure), obratovalni stro§KiPEX - Operational Expenditure),....
UposStevanje vseh kriterijev pri sprejemanju tehei reSitve je izjemno pomembno, saj
najboljSa omrezja ne prinasajo vedno deki(Courcoubetis, 2003, str 7). investicije v takSn
omrezja so zelo visoke in jih ne moremo uptdvi z vedno niZjimi cenami
telekomunikacijskih storitev.

1.1. TRENDIV TELEKOMUNIKACIJAH

V zadnjih letih se pojavljajo nove storitve, ki petavljajo vedno wgi del prihodka
ponudnikov telekomunikacijskih storitev. Te stoeitwsebujejo Sirokopasovni dostop,
razSirljivost oziroma pasovno Sirino na zahtevostdaljanje vsebin, navidezna zasebna
omrezja (VPN - Virtual Private Network) in drugeravljane storitve. Ist@asno se princip
omrezij iz vodovno-komutiranih zvez spreminja v eado-orientirane.

Telekomunikacijsko omreZje je zgrajeno iz ré&zih gradnikov, ki skupaj tvorijo doéeno
celoto. Na izbiro gradnikov — elementov omreZjavpivajo mnogi dejavniki, kot so namen
uporabe, zmogljivost, zanesljivost, razsirljivasipdularnost, ...

Namen uporabe je dejavnik, ki nam d@oali bomo omrezje uporabljali samo za
zadovoljevanje lastnih potreb ali pa bo namenjein $uSemu krogu uporabnikov. V primeru,
da omrezje uporabljamo samo za lastne namene, lgbkorimo o zasebnih omrezjih,

medtem ko z omreZji za SirSo uporabo razpolagajugoiki storitev. Ponudniki storitev so

lahko hitro rastéa nova podjetja ali nacionalni operaterji telekoikaaij.

Zaradi vsesplosne globalizacije so omrezja vednppoepletena med seboj, lahko s si&is
uporabnih vsebin ali pa samo v smislu k&ei§a doléene infrastrukture. Zaradi tega prihaja
do povezovanja omrezij med seboj, kar pa zaradicrah tipov opreme predstavlja lahko
tezave. V izogib tezavam in potrebam uporabniko¥iptolj univerzalni opremi, prihaja do
vedno veje standardizacije vmesnikov s katerimi lahko melglog povezujemo opremo.

V danasSnjintasih so najbolj razSirjeni naslednji vmesniki:
a) za Ethernet
- EPLO0 10/100 Mbit/s, GbE, 10 GbE



- E-VPN (EVPL, EPLAN, EVPLAN)

b) za zasebne/najete linije

- PDH (2...140 Mbit/s), SDH (VC-4...VC..4-16)

c) za pomnilniSka omreZzja (SAN ( Storage Area Nekyvaplikacije)

- Vlakenski kanal (FC — Fibre Channel(1..4 Gbit/sgza podjetniskih sistemov (ESCON
— Enterprise System CONnection), zveza vlakens#italov (FICON — Fibre Channel
CONnection), GbE

d) za valovno dolzine

- 2,5in 10 Gbit/s

Klasi¢éna telefonija v celotnem kosu pagaimenovane dobéek zaseda vedno manjsi del,
medtem ko dolktek od podatkovnih storitev nat@s Z enakimi trendi se shge tudi
Telekom Slovenije (Slovenia Telecommunicatins Ref@i 2005 — str. 20). Po¥anje
dobicka ni tako veliko kakor je bilo prakovati v zéetku, vendar vztrajno narss

2002 EUR 27.0bn (ocena) 2005 EUR 32.0bn (napoved)

@ ethernet [ ethernet
mPL-LL mPL-LL
[ Ostalo O Ostalo

Legenda:

- Ethernet: vklj@uje EPL (LES), L2-VPN (EVPL, EPLAN, EVPLAN)

- PL-LL: poslovne podatkovne storitve (najete linije)

- Ostalo: vkljituje IP-VPN, asinhroni prenosni in (ATM — asynchronous transfer
mode), posredovanje blokov (FR — Frame Relay) itadlig nar@niski vodi (XDSL — X
Digital subscriber line), digitalno omrezje z integnimi storitvami (ISDN — Integrated
services digital network), X.25, komutiranackieegabitna podatkovna storitev (SMDS —
Switched multi-megabit data services)),

Slika 1:  Prihodki od podatkovnih storitev v Evrgpum, 2004, str. 4)

Graf prihodkov (slika 1) nam prikazuje natagje dobtka iz naslova podatkovnega prometa,
hkrati pa nam prikazuje porast deleza Ethernet nikes v skupnem delezu.



Iz grafa Stevila vgrajenih vmesnikov (slika 2) lepdimo, da Ethernet v omrezjih Sirokega
dosega narédd, medtem ko ATM, optno porazdeljeni podatkovni vmesnik (FDDI- Fibre
Distributed Data Interface), FR niso ¢veéako relevantni. Tudi med Ethernet vmesniki
opazamo razlike, saj 10BaseT izginja, 100BaseT &#@nw predstavija velik del, GbE
vmesniki pa vedno bolj dominirajo.

= 45000

"> 40000 - _

@ 35000 OATM

> —]

> 30000 m FDDI

2 25000 = 0 Token Ring
é 20000 O Gigabit Ethernet
; 15000 - m 100BaseT
%\ 10000 - O 10BaseT
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)5‘ 0 T T T T

L.1998 L.2000 L.2002 L.2004 L.2006

Slika 2: Stevilo vgrajenih vmesnikov v tih (Jelinek, 2003, str. 5)

Prav zaradi velikega razmaha Ethernet vmesnikovajongronudniki storitev svoja omrezja v
kar najve&ji mozni meri zasnovati tako, da bodo lahko poriugthernet vmesnike.

2. ODPRTE ARHITEKTURE OMREZIJ

2.1. REFEREN'NI MODEL POVEZOVANJA ODPRTIH SISTEMOV ISO - OSI

OSI (Open System Interconnection) refér@nmodel bazira na pripoédih mednarodne
organizacije za standardizacijo ISO (Internatidd@ndards Organization). Model se imenuje
ISO OSI referetni model in opisuje, kako poteka komunikacija medgpamsko aplikacijo
enega raunalnika in skozi omrezje do programske aplikagijerugem raunalniku, torej
omogaa bolSje razumevanje delovanja komunikacije medavami. Sestavljen je iz sedmih
slojev, ki dol@ajo in specificirajo delovanje samo na d@oem delu dogajanja v omrezju.

Sedem slojev (slika 3) OSI refetgrega modela se deli v zgornje in spodnje sloje:
- zgorniji trije sloji zagotavljajo podporo uporabnidkaplikacijam in so oldajno izvedeni
s programsko opremo,



- spodnji Stirje so usmerjeni k problemu prenosazwvedeni s programsko in strojno
opremo.

Aplikacijski sloj

Prestavitveni sloj

Sloj seje

Transportni sloj

Omrezni sloj

Povezovalni slc

Fizi¢ni sloj

Slika 3:  Sedem slojni OSI refer&m model

2.1.1. Postopek izmenjave informacij

Sloji OSI referetinega modela komunicirajo z enakoleznim slojem nagidstrani oziroma
sistemu (peer to peer). Poleg same uporabne intijena podatkov se prenaSajo tudi oblike
nadzornih informacij za pravilno komunikacijo (Féaskin, 2001, str. 6).

Kontrolne informacije se lahko dodajajo pred alikeeacu podatkov zgoraj legega sloja. V
primeru, ko se kontrolne informacije dodajajo ppadiatki, to imenujemo glava, rep pa ko se
nahajajo na koncu podatkov zgoraj k&Zga sloja. Spodaj le&esloji lahko poleg podatkov
vsebujejo glave in repe vseh viSje l&heslojev (Fradeskin, 2001, str 8).

Postopek izmenjave informacij poteka na oddajrirstz dodajanjem kontrolnih informacij in
se nato preko fiznega sloja v celoti prenese na medij omrezja. Najemni strani fizini
sloj sprejme informacijo in jo prenese na povezovsloj, ki prebere kontrolno informacijo.
Nato se kontrolna informacija (glava ali rep) odstrin se omreznemu sloju posreduje
preostanek informacije. Vsak sloj na sprejemnirsto@ravi enak postopek: prebere kontrolno
informacijo enako lez®ga sloja na oddajni strani, jo odstrani in prdegt@datke posreduje
naprej (Frateskin, 2001, str. 9).



2.1.2. Struktura modela
Fizi¢ni sloj

Fiziéni sloj definira mehanske, proceduralne in funkeloe lastnosti za vzpostavitev,
vzdrZevanje in porusSitev fiame povezave med dvema sistemoma v omrezju. V teju sb
dologeni napetostni nivoji, napetostne spremembe v odgis od¢asa, maksimalna razdalja
prenosa in fizine lastnosti konektorjev (Jecl, 2003, str. 16).

Povezovalni sloj

Povezovalni sloj zagotavlja zanesljiv prenos podatlpreko fizEne zveze v omrezju.
Njegova naloga je torej dobro definiranje streznegeesnika omreznemu sloju, kar pomeni
zagotovitev vmesnika raZhim protokolom omreznega sloja, razdeljevanje bifiaiknega
sloja v okvirje, ravnanje z napakami pri prenoswiavnavanje toka okvirjev, da sprejemnih
napak ne zasijo hitre oddajne naprave (Jecl, 2003, str.17).

Omrezni sloj

Omrezni sloj zagotavlja usmerjanje podatkov od iavdo cilja preko v vmesnih povezav
po kar najboljSi mozni poti, zato mora poznati toggo komunikacijskega podsistema,
izbrati primerne poti za prenos in reSevati tez&vege pojavljajo pri potovanju skozi rasie
tipe omrezij (Jecl, 2003, str.17).

Transportni sloj

Transportni sloj omog@ zanesljiv, cenovnocinkovit transport podatkov od izvorne do
cilne naprave in obratno. Funkcije transportnedajas vsebujejo kontrola pretoka,
multipleksiranje, upravljanje z navideznimi poveaav ter kontrolo napak in odpravljanje
napak, npr. z zahtevo po ponovni oddaji pokvarjarneaketa (Frareskin, 2003, str 11).

Sloj seje

Sloj seje vzpostavi, vzdrzuje in zalkdjkomunikacijo med dvema predstavitvenima slojema.
Komunikacija sej je sestavljena iz zahteve in odgayki jih usklajuje protokol sloja seje, in
se odvija med aplikacijami na ragiih napravah v omrezju. (Fréeskin, 2001, str.11).

Predstavitveni sloj

Predstavitveni sloj zagotavlja razie kodirne in pretvorbene postopke, ki se izvajzgal
podatki aplikacijskega sloja. Te funkcije zagotapj da bodo informacije, ki jih bo poslal



aplikacijski sloj enega sistema, aplikacijski sldrugega sistema znal interpretirati
(Frarteskin, 2001, str.11).

Aplikacijski sloj
Aplikacijski sloj je OSI sloj, ki je najblizje kamemu uporabniku. Sloj definira uporabniske
programe, ki omogfjo izvajanje. Sloj zagotavlja identifikacijo pagtia s katerim

komuniciramo, ugotavlja vir sredstev, ki so na w@pljter zagotavlja sinhronizirano
komunikacijo.

2.1.3. Interakcija slojev v omrezju

Aplikaciiski Aplikaciiski
Predstavitver Predstavitver

Sloj seje Sloj seje
Transportni Transportni

omrezni Oomrezni Omrezni omrezni
Povezovalni Povezovalni Povezovalni Povezovalni

Fizicni | Fizicni Fizicni
Slika 4:  Interakcija slojev v omrezju

Usmerjevalniki delujejo na omreznem nivoju ISO O8feretnega modela. Na sliki 4 je
prikazana interakcija slojev v omrezju za primevgmave preko usmerjevalnika (Held, 2003,
str.206).

2.2 SKLADOVNICA INTERNETNIH PROTOKOLOV

OSI referetini model ni edini model, ki opisuje komunikacijskgocese. Paralelno z
standardizacijo OSI referémega modela, so bile v ZDA razvite alternativhentké, poznane
kot skladovnica protokolov TCP/IP (Transport CohtRvotocol/Internet Protocol). V letu
1983 je ameriSko obrambno ministrstvo ta protokavzelo kot standard. Zaradi velikih
moznosti so se protokoli TPC/IP v zadnjih letihdiaktudi zunaj meja ZDA.

RazsSirjenost protokolov TCP/IP sloni na veliki kawialni uspesnosti, ki je bila dosezena
skozi implementacijo IP in TCP protokola v omredpternet. Skladovnica protokolov
TCP/IP je omogéila, da lahko dva razina ra&unalnika izmenjata informacijo, da jo pravilno



razumeta in spremenita v obliko razumljivo tako dlmlemu r&unalniku kot njegovim
uporabnikom.

Sredi devetdesetih se je drést pove€alo zanimanja za Internet, s tem pa tudi trg za/lRCP
produkte. OSI protokol ni mogel konkurirati na i, medtem ko je zaradi svoje ekonomske
ucinkovitosti TCP/IP implementacija na razpolago zse vtipe in oblike r&nalnikov
(Iskratel, Technology, 2000, str. 40).

Aplikacijski sloj

Predstavitveni sloj

Aplikacijski sloj

Sloj seje
Transportni sloj Transportni sloj
Omrezni sloj Omrezni sloj

Povezovalni slc o
Povezavni in fizini sloj

Fizi¢ni sloj

Slika5:  Primerjava slojev OSI in TCP/IP refeteaga modela

2.2.1. Struktura skladovnice TCP/IP
Sloj med gostiteljem in omrezjem

Sloj 1 in 2 nista definirana zato, ker je bil T(HPHeferéni model definiran kot protokol,
neodvisen od fizinega medija za prenos. Ta sloj ustrezariemu in povezovalnemu sloju
OSl referesinega modela in ima tudi enake funkcije (slika 5).

Na tem nivoju se za prenos protokov TCP/IP upoagbljazltne tehnologije opredeljene v
standardih: IEEE 802.3, IEEE 802.4, IEEE 802.5,BE82.6, FDDI, ATM, X.25,...(Iskratel,
Technology, 2000, str. 41).

Omrezni sloj

Omrezni sloj v delovanju drzi celotno arhitektursaj je njegova naloga dovoljenje
gostiteliem za poSiljanje paketov v katerokoli oajee po katerem potujejo neodvisno proti
svojemu cilju. Gre za nepovezavni medomrezni proftdiako da paketi lahko prispejo na cil]
v razlicnem vrstnem redu, kot so bili poslani. Omrezni digfinira standardni paketni format



in protokol, ki se imenuje internetni protokol IPnhternet Protocol). Naloga omreznega
protokola je posiljanje IP paketov glede na cipld®) izogibanja zamasSitvam je tukaj paketno
usmerjanje bistvenega pomena. Zaradi teh razlogdhkol omrezni sloj istovetimo po
funkcionalnosti z omreZnim slojem OSI modela.

Transportni sloj

Transportni sloj skrbi za zanesljiv transport p&dat med dvema rtanalnikoma.
Funkcionalnost tega sloja ustreza transportnemu €| modela. Sestavljen je iz protokol
za krmiljenje prometa (TCP — Transport Control Bkot) in uporabniSkega datagramskega
protokola (UDP — User Data Protokol).

TCP je povezavno orientiran protokol in poskrbizzmesljiv prenos podatkov brez napak.
Cena za to je dodaten prenos podatkov pri vzpdsigeovezave in njeni prekinitvi, e
procesorske mid za popravljanje napak, saj nekatere aplikacijezleranesljivega prenosa
tezko delujejo (Jerman BlaZi2000, str. 17).

Drugi protokol je UDP protokol. Je nezanesljiv, aepzaven in namenjen aplikacijam, ki ne
Zelijo TCP zaporedij in kontrole pretoka. Za presesne uporablja prenos dodatnih podatkov
potrebnih za vzpostavitev in vzdrZevanje povezdeenjan Blai, 2000, str. 17).

Aplikacijski sloj

Aplikacijski sloj zagotavlja storitve primerne zazficne vrste aplikacij, ki si Zelijo uporabljati
omrezje. V OSI modelu trije razhi sloji definirajo iste naloge.

Na fizicnem sloju se med dvema sistemoma prenasajo bitpomazovalnem sloju se biti
spravijo v okvirje, v omreZznem sloju govorimo o posu podatkov, na transportnem sloju se
podatkovni promet odvija po segmentih. V vseh kiSjojih gre za prenos spaib

2.3. PRENOSNE TEHNOLOGIJE - ETHERNET

Ethernet lahko zaradi njegovih razlih topologij, signalnih metod in prenosnih medijev
poimenujemo kot omrezje za vsakogar (Held, 200334). Ethernet omrezju, ki uporablja za
prenosni medij sukane pare ali koaksialni kabdlkdadomet podaljSamo z uporabo opiin
vlaken. Za Ethernet omrezje lahko uporabimo prawilzbira ne posnemanje.

Xerox Corporation je leta 1970 razvil originalnihEtnet kot eksperimentalno koaksialno
omreZje s hitrostjo prenosa 3 Mbps in uporabo nmeegmtiostopa z zaznavanjem nosilca in z
detekcijo trkov (CSMA/CD — Carrier Sense Multipledess with Collision Detection) za

povezavo lokalna omrezja (LAN — Lokal Area Network)za takratnetase visokimi



prometnimi zahtevami. Zaradi pozitivnih rezultatevrazvoj potekal naprej in je leta 1980
vodil v skupni razvoj 10 Mbps Ethernet verzije,XkDjo je specificiral konzorcij treh podjetij
Digital Equipment Corporation, Intel CorporationXerox Corporation. (Held, 2003, str. 66).

Pozneje je zdruzenje IEEE (Institute of Electrieadd Electronic Engineers) definiralo
standard IEEE 802.3, ki ga popularno imenujemo fatte(Koruza, 2000, str. 20), ki temelji
na Ethernet specifikaciji verzije 1.0. Osnutek dtda je bil odobren leta 1982 v 802.3
delovni skupini in kot uraden standard izdan 198BSI/IEEE Std. 802.3-1985). 10 Mbit/s
standardu so zaradi potreb p@jite pasovnih Sirinah leta 1995 sledili Fast Ethéspasovno
Sirino 100 Mbit/s in sredi leta 1997 Gigabit Ethetrm 1 Gbit/s. Zmotno je bilo gakovati, da
bo zmogljivost omrezja z 1 Gbit/s dovolj za nekasa. Kmalu se bodo nanirpojavile
storitve, ki bodo uporabile pasovno Sirinocpekot 1 Git/s. Obstajajo organizacije, kot so
ponudniki internetnih storitev, ki se bodo &eali s potrebami po 10Gbit/s in Se¢jmni
pasovnimi Sirinami. Res pa je tudi, da se bo matsiia organizacija zadovoljila z manjSo
pasovno Sirino.

2.3.1. Standard IEEE 802

V zacetku 1980 je bil oblikovan IEEE projekt 802, katgenaloga je bila razvoj standardov,
kateri bi skupaj povezali opremo raziih ponudnikov za LAN omreZja in s tem poenotili
opremo, poveali trzi&e in znizali cene razvoja in kémih izdelkov. Naloga skupine je bila
tudi spodbujanje — razvoj standardov IEEE/ANSIkziealentnimi ISO standardi znotraj

nivojev 1 in 2 ISO refereamega modela (Held, 2003, str. 48).

802.2 Krmiljenje logtne povezave Povezovalni
802.3 802.4 802.5 802.6 sloj
MAC MAC MAC MAC

802.3 | | 802.4 802.5 802.6 Fizieni
Fizi¢no Fizi¢no Fizitno| | Fizicno sloj

Slika 6: Povezava med IEEE standardi in OSI refariem modelom

Organizacija IEEE je razdelila povezalni sloj O®fereinega modela v dva podsloja
(Johnson, 2002, str. 80): sloj krmiljenja loge povezave (LLC) in sloj krmiljenja dostopa do
prenosnega sredstva (MAC) (slika 6). TakSna delilemg@a dostop do medija, neodvisno
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od vzpostavitve, vzdrZzevanja in kiamja logéne povezave med dvema delovnima postajama.
Torej LLC podsloj upravlja s komunikacijo med na@mi, MAC podsloj pa upravilja s
protokolom dostopa do fianega medija.

Odbor IEEE 802 standardov je sestavljen iz 13 ghagkupin, saj je bilo potrebno poskrbeti
za veliko Stevilo razéinih pogojev in zakonitosti , ki so nastale s pojavi@azIlicnih zahtev,
namenjenim zadovoljevanju potreb ramlm uporabnikom. Zato je IEEE prevzel CSMA/CD,
Token Bus in Token-Ring kot 802.3, 802.4 in 802amdarde.

IEEE 802.3 odbor zajema veliko Stevilo projektnikugin, ki skrbijo za definiranje in
razSirjanje CSMA/CD protokola. Nekateri so definir&e nekaj let, zaradi razvoja pa se
pojavljajo vedno novi. Spodaj je navedena skupieaeth IEEE 802.3 CSMA/CD (Held ,
2003, str.50) projektov:

» 803.2aa Maintenance Revision #5 (100 Base-T)
» 802.3ab 1000Base — T

e 802.3ad Link Agregation

« 802.3c VLAN tag

* 802.3ae 10 Gbps Ethernet

* 802.3ag Maintenance Revision #6

* 802.3i Ethernet (10BASE —T)

« 802.34 Fast Ethernet

 802.3x Full Duplex

* 802.3z Gigabit Ethernet

2.3.2. Metoda sodostopa z zaznavanjem nosilcaletekcijo trkov (CSMA/CD)

CSMA/CD projekti temeljijo na CSMA/CD protokolu, lkomog@a, da lahko dve ali ¥e
postaj skupaj delijo prenosni medij, brez nekegalzoea, dostopovnega zetona ali
dodeljeneg&asovnega intervala, ki omogpoddajanje.

To metodo lahko opiSemo kot vljudne ljudi na selstarUdelezenci sestanka ne &j@ en
drugemu v besedo ampakdasiajo in z&nejo govori Sele ko predhodnik utihne, torej po
kratki pavzi. Ce sliajno z&neta dva govoriti, potem pakata nakljino dolg ¢asovni
interval preden nadaljujeta (Koruza, 2000, str.22).

Metoda je zelo enostavna irginkovita tako dolgo, dokler ne zeli prevdudi govoriti v
enakemc¢asovnem intervalu. V tem primeru dr&st naraste kolizija (trki) in performance
padejo. V primeru half-duplex komunikacije si lahkedij ist@&asno deli 40 % uporabnikov.
V primeru vejega Stevila uporabnikov pride do toliko trkov, skasistem sesuje.
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Pravila dostopa so zdruzena v kratici CSMA/CD kingmi naslednje:

» Carrier sense — vsaka postaja nepretrgoma »posfudazet na mediju, da zazna kdaj se
zgodicasovni presledek — vrzel med oddajanimi okvirji.

» Multiple access — postaja lahko e oddajati kadarkoli, ko na mediju ni prometa

» Collision detect —¢e dve ali v& postaj z&nejo skoraj istdasno v istem CSMA/CD
omrezju (kolizijska domena) oddajati, bitni pretiakpostaj, ki oddajajo interferira med
seboj in je oddana informacija nerazumlji¢ze se to zgodi, mora vsaka postaja zaznati
kolizijo in mora prenehati oddajati. Potem moratgd@ti naklj&ni casovni interval
(determinira ga back-off algoritem) preden ponopnslje okvir (Bedell, 2003, str. 17).

V primeru full-duplexa, kjer je oddajadena od sprejema lahko vsi uporabniki ésteno
uporabljalo prenosni medij (Koruza, 2000, str.22).

Pod deznikom IEEE 802.3 standarda so \ddju projekti, ki zajemajo razine oblike
prenosa in se razlikujejo predvsem v prenosnem jmedometu in hitrosti prenosa. Za
prenosni medij se uporabljajo koaksialni kabli,iparali opténa vlakna. Domet je pogojen
predvsem z medijem. Potrebe po hitrosti prenosa sgzvojem novih storitev neprestano
vecajo, s tem pa se poudge hitrost prenosa, danes govorimo ze o 10 Ghigaosni hitrosti.

Skladno s poveevanjem hitrosti prenosa so se pojavljali tudi rf@ricni vmesniki.

Gigabit Ethernet

Fast Ethernet

Ethernet

Slika 7:  Tri skupine Ethernet vmesnikov glede rteost prenosa

Prva skupina so vmesniki, ki so definirani za 10itMkpasovno Sirino prenosa. V tej skupini
omenimo vmesnike: 10 BASE-5, 10 BASE-2 in 10 BASE-Btevilo na z&tku imena
vmesnika pove, da gre za hitrost 10 Mbit/s, medtkm nam oznaka na koncu imena
vmesnika pove za kakSen medij se uporablja predmetesnik. V primeru, 10 BASE — 5 in
10 BASE - 2 se uporabi koaksialni 10 ohm kabel, terad ko je v primeru 10 BASE — T
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uporabljena neoklopljena sukana parica. Zelo poneengmdatek, ki je skrit v sami oznaki
vmesnika, je tudi razdalja med dvema elementom&poma domet, ki ga dosezemo z
navedenim vmesnikom.

Dometi 10Mbit/s Ethernet vmesnikov so (Held, 20618, 76):

e pri 10 BASE - 2 je razdalja 185m,
e pri 10 BASE -5 je razdalja 250 m,
e pri 10 BASE —T je razdalja 100m.

Fast Ethernet pravzaprav ni LAN, ampak je to terrkin ponazarja serijo treh 100Mbit/s
fizicnih vmesnikov specificiranih v IEEE 802.3p dodatkield, 2003, str 111). V tej skupini
so specificirani naslednji vmesniki: 100 BASE-TXQOLBASE-FX in 100 BASE-T4. Vsaka
specifikacija podpira MAC protocol in je torej koatmbilna z predhodnim Ethernet/IEEE
802.3 standardi.

100 BASE-T vmesnik definira 100 Mbit/s delovanmeko dveh paric kabla kategorije 5
UTP z uporabo CSMA/CD protokola. 100 BASE-FX deafnidelovanje preko ogtiih
vlaken (vérodovna vlakna), medtem ko 100 BASE-T4 podpira kehpe preko 4 paric.

Povgi)?valm 100Mbps
ethernet MAC
Konvergerni
podsloj
Fizi¢nil
sloj

Podsloj - definira medij prenosa (PMD)

4 parni 2 parici Opti¢na
UTP kabel vlakna

Slika 8:  Povezava med spodnjima nivojema ISO Ofereetnega modela in 100 Mbit/s
Ethernet

Standardizacija 100 BASE-T pomeni razSiritev pretthio IEEE 802.3 standardov. Pri MAC
nivoju je prilagoditev zaradi powanja hitrosti delovanja iz 10 Mbit/s na 100 Mbit/s
minimalno, saj je bil pri razvoju 10 BASE-T MAC mvrazvit neodvisno od hitrosti
podatkov. Pri fizénem nivoju pa je bilo potrebno upoStevati, da Edkernet podpira prenos
preko treh fizénih medijev. Zaradi tega je bil fimi sloj razdeljen na dva nivoja, kar je
prikazano tudi na sliki 8. (Held, 2003, str.11Rpdsloj odvisen od fizhega medija (PMD —
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Physical Media Dependent) oma@gouporabo ustreznega medija, medtem ko konvéngen
podsloj skrbi za preslikavo med PMD in Ethernet Mp@&islojem.

Fast Ethernet vmesniki omaggo prenos med dvema napravama do 200 m preko jparic
400 m preko vé&odovnih opttnih viaken (Held, 2003, str. 129).

Gigabit Ethernet predstavlja razSiritev 10 MbitisLD0 Mbit/s IEEE 802 Ethernet standardov.
Omogaa 1000Mbit/s hitrost prenosa in podpira CMSA/CDtdpsvni protokol, ki omogéa
razSirljivost od 10Mbit/s do 1Gbit/s.

Prav tako kot Fast Ethernet, tudi struktura Gigdbihernet omogéa delovanje preko
razlicnin medijev. Zaradi potrebe po razlih medijih prenosa je struktura razdeljena na
razlicne podnivoje, ki omog@jo razltno kodiranje. Povezavo med spodnjima dvema
nivojema OSI ISO referénega modela in Gigabit Ethernet podnivoji je prikaa na sliki 9.

ISO OSI
Refererni model
(spodnja dva nivoja) Gigabit Ethernet -podnivoji
NIVO - Krmiljenje logicne povezave (LLC)
PODATKOVNE <
LINIJE
——— Krmiljenje dostopa do prenosnega sredstva (MAC)
T RN
FIZICNI /
vag Uskladitev
Medijsko neodvisni Gigabit/s vmesnik (GMII)
< Podnivo fizénega kodiranja (PCS)
Prilagoditev fizénemu mediju (PMA)
. Odvisnost od fizinega vmesnika (PDM)
AN

Slika 9:  Povezava med spodnjima nivojema ISO Ofereetnega modela in Gigabit
Ethernet podnivoji

Primerjava zgradbe Fast Ethernet in Gigabit Ethepuwnivojev nam pokaze dd@ene
podobnosti. Prilagoditveni sloj nam oma@gotransparentni vmesnik med MAC podnivojem
in fiziénim nivojem — podnivo GMII. Pod GMII nivojem so dmgodnivoji kakor pri Fast
Ethernet strukturi.
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Za svoj prenos Gigabit Ethernet podpira pet vrstlijge, s katerimi je pogojen tudi domet
naprav. Za vsako vrsto medija je di@a tudi svoj tip vmesnika (Held, 2003, str. 142)jitk
lahko zdruzimo v naslednje skupine:

Vmesnik (Gigabit Ethernet) Prenosni medij Oddajazdalja
e 1000Base — LX enorodovno vlakno 5 km
 1000Base — LH enorodovno vliakno 70 km
e 1000Base — LX weodovno viakno 550 m
e 1000Base — SX veodovno vlakno 550 m
* 1000Base — CX STP sukane parice 25 m
e 1000Base-T UTP, kategorije 5 100 m

Navedene hitrosti prenosa od 10 Mbit/s do 1 Gliilsernet uporabljajo razhe fizicne
vmesnike. Zaradi samih fiaih zakonitosti se pri \@h hitrostin prenosa uporabljajo kot
fizicni medij opténa vlakna, medtem ko se pri majhnih hitrostih upfaabaker — sukane
parice ali koaksialni kabel. 1z tega stafige tudi domet med dvema napravama samo nekaj
100 m. Za v&e razdalje je potrebno uporabljati konvertorjeretporbo signala iz elektme

v svetlobno obliko. Pri Fast Ethernetu se uporgbljadi Ze opitni vmesniki (za vé&rodovna
vlakna), pri Gigabit Ethernetu pa jecdga vmesnikov ze optnih, tudi ze za enorodovna
vlakna na valovni dolzini 1550 nm, kar om@gqrenos na daljSe razdalje.

Gbit/s prenos je za marsikatero organizacijo ddegko predstavljiva potreba. Za dééme
organizacije pa je Gbit/s prenos nujna potrebaadiasedanjih in bodidh potreb takSne
organizacije potrebujejo g pretok informacij kot je 1 Git/s in to je 10 Ghl. Nova
generacija standardov je p@ata operativno hitrost delovanja CSMA/CD na 10 @bit
Kakor je bilo ze omenjeno Gigabit Ethernet om&ayprenos na e razdalje z uporabo
opticnih vmesnikov za enorodovna vlakna. Prav zaradinosiz prenosa na Vg razdalje,
sama zmogljivost 1Gbit/s ni dovolj, zato se jegudjtudi 10 Gigabit Ethernet (10GbE)
vmesnik, ki je bil leta 2002 standardiziran kot &2 (Horak, 2002, str. 4).

Struktura 10 Gigabit Ethernet je zelo podobna Gigathernet strukturi. Osnovna razlika je
v uporabi 10 Gigabit Ethernet Media Independergrfate (10 GMII), ki poskrbi za vmesnik
med MAC in fizénim nivojem. Zaradi tega vmesnika je razlika tudsikini povezave med
nivojema. Dodan je medijsko odvisen vmesnik, kikpbsza povezavo na posamezendimi
vmesnik. Prav zaradi velike zmogljivosti in velikiazdalj so vsi vmesniki vezani samo na
opticni medij in so naslednji (Held, 2003, str. 152):
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Opti¢ni vmesnik Tip vlakna Oddajna razdalja

e 850 nm serijski v&odovno vlakno 65 m

e 1310 nm WWDM vérodovno vlakno 300 m

e 1310 nm WWDM enorodovno vlakno 10 km
e 1310 nm serijski enorodovno vilakno 10 km
e 1550 nm serijski enorodovno vlakno 40 km

Pricakovati je bilo, da bo uporaba 10 Gigabit Ethefabka naloga, vendar ni. Medtem ko
uporaba 10 Gigabit Etherneta v LAN okolju pomergrms hitrosti 10 krat Gigabit Ethernet,
pa uporaba v WAN okolju pomeni ofi prenos OC-192, kar je priblizno 9,29 G
uporabniske informacije in to pomeni veliko zmoghst. Torej lahko ptiakujemo razvoj
standarda, ki bo podpiral 10G hitrost delovanjeota LAN kot WAN omreZzjih.

3. HRBTENICNO OMREZJE TELEKOMA SLOVENIJE (predmet raziskave in
ovrednotenja)

Razvoj etherneta vpliva na oblikovanje omrezijjitkilahko razdelimo na hrbtetia omrezja
in dostopovna omrezZja.

Dostopovna omrezja so omrezja, ki so povezana héerfiina omrezja in omogajo
uporabniku individualen pristop na hrbt&md omrezje in imajo bolj zapleteno tehnologijo.
(Jerman, 2000a, str.1).

Hrbtentna omrezja podpirajo nase priklgna manjSa omrezja in zbirajo ter prenaSajo
promet, ki se generira v ostalih omrezjih, torensaiso generatorji prometa. Optimizirana so
za velike zmogljivost, dostopnost, zanesljivostahustnost.

Dostopovna omrezja so v primeru, da je potrebnanpg®vati doléene medkrajevne
povezave, povezana preko hrbtaiih omrezij. Ker so hrbtetina omrezja namenjena
prenasanju prometa nadye razdalje, je razumljivo, da omagmo prenos razinih tipov
prometa. Gradnja za vsako vrsto bi bila nesmisalnaeracionalna. Poleg tega hrbtara
omrezja velikin operaterjev uporabljajo tudi manjgiorabniki, saj je za njih bolj ugoden
najem, kot graditev in vzdrzevanje svojega omrezja

3.1. PREGLED HRBTENINIH OMREZIJ
Pri graditvi hrbteninih omrezij uporabljamo razine tehnologije, ki so razwéne po slojih

OSI referetinega modela. Pred nekaj leti se je pri gradnji dpreuporabljalo veliko
tehnologij za povezavo. @&som je priSlo do spoznanja, da je mozno izvesteane funkcije
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na razlénih slojin OSI referetnega modela, s tem pa tudi do razilh konceptov gradnje
omrezja.

Osnovne omrezne funkcije je mozno izvesti na &atli slojih OSI refereénega modela
(Kos, 1999, str. 250), kar je prikazano na sliki ©nrezje lahko gradimo tudi z gradniki —
elementi, ki ne vsebujejo elementov na vseh trghjih, kar nam ponazarja primer IP preko
SDH, kjer ni elementov povezovalnega sloja. Mozaeaudi integracija we slojev v eno
omrezno napravo, primer je darotokolna komutacija za zamenjavo label (MPLS —tMu
service Provisioning Platform), ki predstavlja wm&cijo tehnologij omreZznega in
povezovalnega sloja.

Omrezni sloj

MPLS/IP

Gigabit
Etherne

| Fizi¢ni sloj

SDH

Optiéni podsloj

v v Vv v vV v v
Sistemi opttnih omrezij, CWDM, DWDM

Slika 10: Prikaz tehnologij (protokolov) na posamézslojih OSI refereénega modela

Razvoj opténih komunikacij omogéa, da je zmogljivost prenosa preko ¢pih viaken véja
od potreb. Prav zaradi tega hrbterd omrezja uporabljajo kot fizi medij opttna vlakna.
ATM tehnologija je v dostopovnih omrezjih Se zebkr3irjena, medtem ko v hrbténem
delu, zaradi trenutno razvitih vmesnikov — 622Mb#/ v& ne sledi potrebam uporabnikov.
Stevilo vgrajenih ATM stikal je v zadnjertasu prakiéino nespremenjeno (Borthick, 2004,
str. 21).
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Eden izmed razlogov stagnacije ATM-a je razvoj NBPtehnologije, ki nam omoga
enostaven prehod proti IP infrastrukturi in hkrbtezprekinitveno implementacijo ATM
prometa, kar je zelo pomembno s staislobtkonosnosti. Poleg tega je tudi velik napredek
na podrdju programske opreme in s tem povezanih storitewokjih uporabniki cenili pri
ATMu - hitrost prenasSanja informacije, din&md uporabljanje pasovne Sirine in mnoge
druge lastnosti, med drugim tudi implementacijaldHS— kar je pripomoglo k razvoju in
masovni uporabi ethernet stikal in s tem povezamihavanju CAPEXa in OPEXa

S tega stali& lahko na fizinem sloju in z njim povezanim optim podslojem uporabljamo
dva koncepta prenosa:

* SDH kot predstavnikasovnega multipleksa TDM (Time Division Multiplex)

» Valovno dolzinsko multipleksiranje WDM (Wavelendbivision Multipleks)

Veliki evropski Telekomi (British Telecom, DeutschAelecom, France Telecom, Telecom
Italia..) imajo svoja omreZja zgrajena tudi v SDdhriologiji. Telekom Slovenije ni izjema,

saj se Se danes veliko nanikov odlata za PDH in SDH vmesnike. Kakor je bilo
predstavljeno v prvem poglavju, razvoj in trendhiswvajo nove storitve in s tem povezane
nove vmesnike, med katerimi je najpomembnejSi Eiter

Prav zahteve po Ethernet vmesnikih pa velike poikedielekomunikacijskih storitev silijo,
da svoja hrbtetina omrezja oblikujejo tako, da bodo oméagia tudi ethernet storitve. Zaradi
tega se pojavlja vpraSanje ali Se naprej uvajatHS®hnologije nove generacije ali v
hrbtenéni del vpeljati WDM tehnologijo. Na to vpraSanje nbo poskusSali odgovoriti v
nadaljevanju.

3.2. ETHERNET PREKO SINHRONE DIGITALNE HIERARHIJESDH)

SDH je standard, ki dot@a mehanizme prenosa informacije v telekomunikacikakic je bil
uveden v telekomunikacijska omrezja leta 1992. @ldat se uvaja tako v hrbténa kot
dostopovna omrezja.

Ze samo ime SDH pomeni, da govorimo o sinhronihali, to je takrat, ko se prehodi vrsijo
v istih ¢asovnih trenutkih in so vsi omrezni elementi simizoani med seboj. Prav
standardizacija in s tem povezana sinhronizacgeehtov med seboj, poleg tega pa tudi
razvoj optenih vlaken, je omogsl razvoj in razSiritve SDH sistemov prenosa.

Razvoj SDH je bil prvotno namenjen transportu POghalov in s tem je bil tudi koncepiran
oziroma oblikovan za prenos PDH signalov (ITU-T G3), torej za prenosne hitrosti 2
Mbit/s, 34 Mbit/s in 155 Mbit/s. Prednost SDH pfeDH je bil tudi n&in multipleksiranja in

s tem povezana moznost dostopa do posameznegsigiedda v multipleksirani strukturi. Pri
PDH je bilo potrebno demultipleksirati celoten signda smo prisli do Zelene informacije,

18



medtem ko se v SDH demultipleksira samo informadijgo Zelimo. SDH sistemi prenosa
so zgrajeni hierarbino in jih lahko I&imo po hitrosti prenosa:

SDH Hitrost prenosa
e STM-0 51Mbit/s
e STM-1 155,52 Mbit/s
e STM-4 622,32 Mbit/s
» STM-16 2,4 Gbit/s
« STM-64 10 Gbit/s

SDH je zgrajen iz STM (sinhroni transportni modakvirjev, ki se delijo na del z&elno
informacijo in del za uporabnisko informacijo. UpbniSka informacija se prenasSa preko tako
imenovanih navideznih vsebnikov (VC — virtual con&), ki so bili oblikovani za&asovno
multipleksiranje (TDM — Time Division Multiplexing)tako da prvotna granulacija ni bila
primerna za podatkovne komunikacije. Navidezne nieb glede na prenosno hitrost
razvr&€amo (Horvat, 2001, str. 100):

Tip navideznega vsebnika (VC) Digitalna prendsitiast
« VC-11 1,728Mbit/s

« VC-12 2,304 Mbit/s

e VC-2 6,912 Mbit/s

* VC-3 48,960 Mbit/s

« VC4 150,336 Mbit/s

Ker prvotna SDH omrezja niso bila oblikovana zagikdvne komunikacije, je bilo potrebno
uposStevati zakonitosti oziroma potrebe podatkowaimunikacij, kot so omoganje lokalne,
nacionalne, regionalne in globalne storitve. Poég@ pa za SDH omrezja velja naslednje:

* Instalirane oprema je popolnoma standardizirana,

» oprema je kljub velikemu Stevilu ponudnikov in uglenikov kompatibilna,
» dobro definirani zadtni mehanizmi,

» podpora katerokoli topologijo omrezja,

* enostavno upravljanje,

» veliko uporabniskih vmesnikov (visoka povezljivgst)
» dostopno (Siroko uporabno) upravljanje,

» razsSirljivost pasovne Sirine (v ustreznih korakih),

» visoka razpolozljivost,

» dobre performance (malo Stevilo bitnih napak),

* nizke zakasnitve.
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Za podatkovna omreZzja pa velja:

* ne potrebujejo speciinih bitnih hitrosti prenosa,
e potrebujejo dovolj pasovne Sirine,

» razSirljivost pasovne Sirine od X% do 100%,

» granularnost s faktorjem 2.

Prav zaradi navedenih zahtev je bila prva izved#naljSava tako imenovano spetje zveze, ki
omogaa boljSe zdruZzevanje oziroma spenjanje navidezsefnikov.

3.2.1. Navidezno in stno spetje (Virtual in Contiguous concatenation)

Navidezno in stino spetje omog@ danasnjim operaterjem, ki imajo omrezja zgraje8&H
tehnologiji moznost, da preko svojih obstafeomrezij ponujajo tudi podatkovne storitve. S
tem ko se vgrajujejo nove verzije SDH opreme, sargfujejo tako imenovana ozka grla,
prav tako pa omog@ajo Se vedno najboljSo granulacijo za PDH promeno@aia nam
uporabo storitev s hitrostjo Gbit/s in storitevannilniSka omrezja, lahko pa ga uporabimo
tudi v dostopovnem delu za promet od 2 Mbit/s db Wbit/s.

Ker se informacija preko SDH prenaSa v navidezrabbwikih, ki so predimenzionirani, je
potrebno za prenos informacije uporabitiasih navidezni vsebnik, ki je dosti djie od
uporabniske informacije in je zato izkoristek majh@abela 1). Prav zaradi tega je bila
uvedeno spenjanje. Poznamo dve vrsti spenjanjadigcmus (stno) in virtual (navidezno).

Pri sticnem spetju je uporabniSka informacija razdeljerfaDH okvirje, ki so razporejeni v
posebno vrsto. Kazalce smeri ima samo prvi okvstalo vsebujejo samo uporabniSko
informacijo. Okvirji lahko potujejo skozi SDH omiez vendar samo¢e SO v omrezZju
moznosti za prenos tako velike Katie podatkov.

Pri navideznem spetju je uporabniska informacigi tazdeljena v SDH okvirje. Razlika je v
tem, da vsak okvir vsebuje kazalec, da lahko tiifikpotujejo loceno skozi SDH omreZje.
Edini pogoj je, da v omrezju obstaja kapacitetpraaos posameznega okvirja.

Tabele 1 nam prikazuje izko¥Enost pasovne Sirine pri uporabi ktas SDH tehnologije,

tabela 2 pa kaze izkoti8nost SDH pasovne Sirine za prenos Ethernet sigraiouporabi
navideznega spetja.
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Tabela 1:

Tabela 2:

Izkori&nosti SDH pasovne Sirine za Ethernet promet psaiklih SDH sistemih
(Levy D., 2004, str. 23)

Podatki Najete SDH| Izkori&enost
linije
Ethernet 10Mbit/s VC-3 20%
ATM 25Mbit/s VC-3 50%
Fast Ethernet 100Mbit/s VC-4 67%
ESCON 200Mbit/s STM-4c 33%
Fibre Channel 400Mbit/s  STM-4c 67%
800Mbit/s| STM-16¢c 33%
Gigabit Ethernet 1Gbit/s STM-16¢ 42%
10 GbE 10Ghit/s STM-64c 100%

Izkori&nost SDH pasovne Sirine za Ethernet promet pri Sistémih z uporabo
navideznega spetja (Levy D., 2004, str. 23)

Podatki Virtual Izkori&enost
concatenation
Ethernet 10Mbit/s VC-12-5V 92%
ATM 25Mbit/s VC-12-12V 98%
Fast Ethernet 100Mbit/s  VC-12-46\ 100%
VC-3-2V 100%
ESCON 200Mbit/s VC-3-4V 100%
Fibre Channel 400Mbit/s VC-3-8V 100%
800Mbit/s| VC-4-4V 89%
Gigabit Ethernet 1Gbit/s VC-4-7V 95%
10 GbE 10Gbit/s VC-4-64V 100%

Z uporabo navideznega spetja se gaviekori€enost pasovne Sirine, na nekaterih segmentih
za ve& kot 100%. Npr. pri klaghi preslikavi pri Gigabit Ethernet izkoristimo paso Sirino
42%, medtem ko z vpeljavo navideznega spetja k&b6.98avidezno spetje izvajamo z
nadgradnjo linijskih in prittnih modulov, vsa ostala oprema ostaja nespremenjana
pomeni, da je v svoji osnovi Se vedno SDH.

Poleg uporabe spetih zvez, kar lahko razumemo ikokprak pri uporabljanju SDH omrezja
za prenos podatkov, je bilo potrebno vpeljati 3&ggdrmehanizme.

3.2.2 Genetini postopek uokvirjanja (GFP - Generic Framing echoe)

Navidezno spetje, kot prva izboljSava izkéesosti pasovne Sirine v SDH omrezjih, nam je
ponudilo moZnost za »pravilno velikost« SDH kanalegndar je bilo potrebno zagotoviti

tudi moznost preslikave — planiranje prenosa nopddatkovnih storitev, kar je bilo
realizirano z genafnim postopkom uokvirjanja.
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Druga izboljSava SDH je GFP standard (ITU-T, G.704L omog@&a mapiranje Ethernet
(10BaseT, 100BaseT, Gbe in 10Gbe) ali SAN (FICONBCBEN, Fibre Channel) signalov v
spete VC kontejnerje SDH signalov. S tem je podasraova za uporabo opreme réaih
proizvajalcev za prenos rasiega spektra podatkovnih signalov preko SDH infukstire.

Torej lahko réemo, da je z GPF oblikovan sploSni mehanizem, sriatje omogéeno
prilagajanje signalov viSjih nivojev pri prenosteko SDH sistemov prenosa. Uporabniski
signali so lahko protokolno podatkovno usmerjerih@Enet) ali blokovno-kodno usmerjeni s
konstantnim pretokom (SAN signali). GFP je oblikoveako, da podpira skupni promet,
hkrati pa omogéa vejo ucinkovitost tudi na uporabniski strani.

Definirana sta dva rina prilagoditve uporabniSkega signala. Prvi polditveni n&in je
protokolna podatkovna enota (PDU - protocol datd)uki se nanaSa na okvirno-preslikan
GFP, z oznako GFP-F (F-frame) in blokovno-kodovsmerjen prilagoditveni @&, ki se
nanaSa na transparenten GPF, z oznako GFP-T (§pteent) (Bonenfant, 2002, str. 73).

3.2.3. Shema naravnavanja kapacitete povezav (L& Capacity Adjustment Scheme)

Medtem ko nam navidezno spetje ponuja moznost ravibpo velikost« SDH kanalov in
GFP zagotovi ustrezno preslikavo podatkovnih seritpa se Se vedno &vgemo z
problemom fleksibilnosti navideznih kanalov, saj nezpolagamo 2z dinagno
rekonfiguracijo. Zadeva je bila realizirana z LCA®tokolom. LCAS je protocol (ITU-T
G.7042) za prenos podatkov, ki dingmo uravnava SDH transportno cev, oziroma pasovno
Sirino SDH sistema. SDH transportna cev je sestasljiz navidezno spetih vsebnikov.
Dodajanje ali odvzemanje vsebnikov v navidezne siaue z LCAS protokolom moge
brez prekinitve prometa.

V primeru, da se na navideznem vsebniku navidepatesskupine pojavijo motnje, LCAS
zagotovi konstantno razpolozljivost storitve breekmitve prometa z zmanjSanjem pasovne
Sirine.

Vsebniki navidezno spete skupine se lahko prengsagko razknih fizicnih poti, zato ni
zahtevana dodatna SDH Z&8, kar omogda prihranek doléenih virov.

Slika 11 nam nazorno prikaze razdelitev prosto&I-N snopu. Del snopa je z obsime
granulacijo uporabljen za TDM promet, medtem ko ostali del prostora uporablja za
podatkovni promet. Pri tem uporabljamo navideznebwike, ki nam omog@jo boljSo
izkoris&¢enost prostora, hkrati pa tudi LCAS funkcionaln@stpomdjo katerem lahko
uporabniku dinagno omog@éamo dodelitev prostora, s koraki po 1 Mbit/s ali [MBIt/s,
odvisno od potreb.

22



TDM del

&

VC — 4/3/12 granularnost

Preostali del za dinasmo  Podatkovni del
razsSirjanje

Virtualno spetje
in LCAS
funkcionalnost

Vitualni kanali razsirljivi v korakih po 100 Mbit/s

Vitualni kanali razSirljivi v korakih po 1Mbit/s

Slika 11: Dinamino dodeljevanje pasovne Sirine z LCAS protocolalaliiek, 2003, str.
28)

3.2.4. Topologija SDH omreZzij

Novi standardi in tehnologije so omaigje prenos Ethernet signalov prekos SDH omreZij.
Poleg samih tehnologij, ki omogmo mapiranje Ethernet signalov, boljSo izk&éeisost
pasovne Sirine in dinagmo dodeljevanje pasovne Sirina, pa je zelo pomenmbpalogija
oziroma nain povezovanja elementov med sebo.

SDH omrezje lahko uporablja veliko raziih topologij povezovanja, kar je omagmo z
razlicnimi tipi oziroma vrstami multipleksne opreme. Oune elementi se povezujejo v
naslednje vrste oziroma oblike omrezij (Caball@@)5, str 42.):

* tocka —tatka
e obrad
e meSana

Povezava ttka — taka (slika 12) se uporablja za povezavo med dvemaeiamma
elementoma, ki sta preko ogrtih vlaken povezana med seboj. V primeru dolgilda$idahko
med elementa veZzemo Se regenerator, ki nam ofaogemagovati razdaljo. Na prita
strani, vstopna ttka v omreZje, se zdruzZuje promet oziroma kanalijgiamitrosti (2 Mbit/s,
34 Mbit/s, 10/100 BaseT) v linijske STM-1 do STM-6#rosti. Celotna linijska hitrost je

namenjena samo tej povezavi. Na lokaciji B se dmigorimerov uporabljajo enaki vmesniki
kot na lokaciji A.
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Prito¢na Prito¢na
stran stran

lokacija A Linijska povezava lokacija B

Slika 12: Povezava tka — t&ka SDH omreznih elementov

Povezava tka — t@&ka se imenuje tudi terminalni &ia povezave SDH omreZnih elementov.
TakSne povezave v ¥@i primerov predstavljajo vstopno dko dolatenih uporabnikov za
vkljucitev v veija omrezja. Zaradi povanja varnosti in zanesljivosti prometa se s strani
ponudnikov storitev poskusa izvesti &g poti, za kar pa se uporablja otma konfiguracija
poti.

Druga oblika povezav je obfoa topologija (slika 13). V obtmi tehnologiji je uporabljen
princip dodajno odvzemnega multipleksiranja ADMdattop multipleksing).

Pritocna
stran
| | lokacija C

Omrezje /linijske
povezave

¥

Prito¢na Prito¢na
stran —_  stran

lokacija A Lokacija B

Slika 13: Obréna topologija povezave SDH omreZnih elementov

Uporabljamo lahko konfiguriranje enosmernih ali gv@rnih povezav. Prav moznost
oblikovanja dvosmernih povezav, nam omémaraditev robustnih in zanesljivih omreZzij.
Primarna prednost ohtoe topologije je zanesljivost v primeru prekinikeelske trase med
dvema lokacijama omrezja. Gradniki omrezja imajgpnmeru prekinitve kabla vgrajene
mehanizme, ki omog@ajo preklop prometa (smeri) na rezervno pot, kae@izirano v nekaj
10 ms (Botham, 2004, str. 135). Prav zaradi tentesdi so obrdi oblikovani po dveh fizino
lo¢enih poteh. Tako kratekas preklopa omoga, da prekinitev opthe trase ne povzéo
prekinitve prometa za uporabnika. Npr: Promet n@dama A in B poteka po direktni
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smeri. V primeru prekinitve poti, sistem preklopa mezervno pot in sedaj poteka preko
elementa C.

V obret je lahko vezano veliko elementov, kar pa je odvisd prit@nih zahtev in linijske
zmogljivosti. Vsota vseh pritmih hitrosti (zmogljivosti) ne sme prasdinijske zmogljivosti.
Na vsaki lokaciji omreznega elementa se v ébpm principu dodajno odvzemnega
multipleksiranja dodajajo ali odvzemajo r&nii PDH, SDH in Ethernet signali. Linijske
hitrosti so od STM-1 do STM-64.

Poleg t@éka tatka in obr@nih povezav lahko elemente povezemo med seboj \amoes
topologijo (slika 14).

—lokacija lokacija lokacija [~
-4 A B C
lokacija Lokacija Lokacija[—
45 E F L

Slika 14: MeSana topologija povezave SDH omrezl@mentov

Vsi omrezni elementi so povezani v omrezje vsayehdsmereh, tako, da je moznost izpada
posameznega elementa, zaradi izpad&ptirase izkljgena. Poleg tega so elementi med
seboj povezani tudi direktno, kar je posledica promh potreb. Vsak element ima tudi
prito¢ni del, kjer odvisno od potreb vstopajo PDH, SDHEthernet signali. Ker gre za
omrezje véjega Stevilka elmentov so le-ti med seboj povezawngjimi linijskimi hitrostmi

kot npr. STM-16 in STM-64.

Omrezne elemente lahko med seboj povezujemo tudruge naéine, odvisno od prometnih
potreb. Te pa so odvisne prevsem od zmogljivostaimevane stopnje z4&.

3.2.5. Vrste omreznih elementov
Vsaka graditev objekta potrebuje osnovne elementkaterih potem zgradimo objekt, v

nasem primeru omrezje. Pri graditvi omrezja so gikacbmrezni elementi in povezave med
njimi. Glede néina obdelave prometa poznamo dva tipa omreZnihezlem:
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ADM/TM - dodajno odzemni multiplekser oziroma temalni multiplekser
» DXC - digitalni prevezovalnik

Dodajno odvzemni multiplekser je omrezni elementjekvgrajen v omrezje. Element je
zgrajen iz osnovnega okvirja in skupnih kart - efmatrike, napajalne in procesorske enote,
ventilatorji). V okvirju so proste reze, ki so namene linijskim in prit@énim kartam. Linijske
karte so odvisne od zmogljivosti matrike in so l@&TM-1, STM-4, STM-16 in STM-64.
Namenjene so povezovanju omreznega elementa s ngoseeédlementi in odvisno od
zmogljivosti tudi prenosu prometa med elementi. Wstement ima dve linijske smeri —
zahod in vzhod, kjer je ena delovna druga paitzes(slika 15).

Linijska povezava do Linijska povezava do
naslednjega omreznega — | ADM | naslednjega omreznega
elementa elementa
smer (zahod) | | | | | smer (vzhod)

Prito¢ni del

Slika 15: ADM SDH omrezni element

V reze namenjene pridaim kartam lahko vstavimo raghe prit@ne karte. Na eni pritmi

karti je lahko veé priklju¢nih mest, Stevilo prikljgnih mest pa je dot@no z mapiranjem v
SDH kontejnerje. Tigini pritoki v ADM element so 2 Mbit/s, 34 Mbit/s I8TM-1
(elektricno), STM-1 in STM-4 (optino), poleg tega se uporabljgjo Se 10/100 Base T
(elektricno).

ADM omrezni elementi se uporabljajo za ofmme konfiguracije. V primeru prehajanja
prometa med razihimi obraii, pa je potrebno za njegov preliv (med dvemi eletindveh
razlicnih obraev) uporabiti dodatne karte — zasedanje prostordoumatni stroski, zato se
vedno bolj razSirja uporaba digitalnih prevezovedni

Povezovanje opreme med seboj, pa naj gre za poaeowpténih obraev ali razlénih
vmesnikov vedno predstavlja tako imenovano ozko.dlej ko prej zmanjka zmogljivosti za
povezave, prav tako pa so povezave narfain nivoju drazje kot povezave na kggm
nivoju, saj so potrebne dodatne karte in ¢fizivmesniki. Prav zaradi tega dejstva so
proizvajalci z&eli razvijati opremo, ki bi v enem okvirju zdruzdéaaveliko funkcionalnosti.
Taksno opremo danes predstavlja digitalni prevelndua
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Digitalni prevezovalnik sestavljajo skupne kartggtdee so matrika, sinhronizacijska in
kontrolna enota, napajalna enota in ventilatoraragli prevezav velikih kalin prometa je
zelo pomembna komponenta digitalnega prevezovalnjggova matrika, saj je od mozne
granulacije odvisno, na kakSnem nivoju bomo lahkevezovali promet. V primeru, da
element uporabljamo za ragle vrste prometa, tudi PDH, je pomembno, da nanrikaat
omogaa prevezovanje od VC-12 (2 Mbit/s fai nivo) nivoja dalje, medtem ko so zgornje
zmoljivosti matrike izrazeno v tako imenovanih STIMekvivalentih. Vrednosti matrik gredo
od 192 STM-1, 384 STM-1 do 1024 STM-1. Zmogljivasatrike je podprta s procesorskim
delom, to je z zadostnim Stevilom rez, kamor lafikidno vstavimo razéine karte.

o Povezave z drugimi
Povezave z drugimi omreznimi elementi

omreznimi elementi (zanka 3
(zanka 2 /

— DXC< Povezave z drugimi
Povezave z drugimi > omreZnimi element

omreznimi elemey o \ (zanka 4)

(zanka 1)

Pritoc¢ni del

Slika 16: Digitalni prevezovalnik (DXC)

Iz slike 16 je razvidno, da z digitalnimi preveztnki ne tvorimo samo ene povezave ampak
je vpet v v razlicnih zank, ki dejansko med seboj tvorijo meSano haogpw. Za prehod
prometa iz raztinih zank (npr iz zanke 2 v zanko 4) nicveotrebno prehajati na fimem
nivoju ampak se prevezave izvedejo samo preko keatHlika 16 dejansko prikazuje shemo
digitalnega prevezovalnika, saj nidvéocen prita@ni in linijski del. Na posamezni karti se
lahko prikljutna mesta uporabljajo za prita in/ali linijski del.

Digitalni prevezovalniki predstavljajo tudi tako @movano véstoritveno plaformo (MSPP -
multi services provisioning platforma), kar pomeah& lahko z enotnim nadzornim sistemov
upravljamo in nadzorujemo razhie tipe vmesnikov, kar nam zelo poenostavi in pocen
konfiguriranje in vzdrzevanje sistema.

Prednost digitalnih prevezovalnikov je tudi, dakaete vstavljajo po potrebi. Poleg tega pa je
kartica zgrajena iz nosilnega dela in modula, kiogvisen od razdalje. V digitalnih
prevezovalnikih se lahko uporabljajo in vstavlj@BPH in SDH vmesniki (vseh zmogljivosti)
ter Ethernet vmesniki (Fast Ethernet in viSjih zijiegsti).
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3.3. ETHERNET PREKO DWDM

V opticnih komunikacijah je bilo v preteklih letih narejenmnogo izboljSav, oziroma
korakov razvoja. Z razvojem nove opreme je ontegoprenos vedno ¥ pasovne Sirine
med omreznimi elementi, vendar je vsak Se tako fZmogistema slej ko prej postal
premajhen. Zato je danes vedno bolj aktualno vpiaskoliko ¢asa bo razvita oprema
zadostovala potrebam po pasovni Sirini.

Trenutno uporabljen TDM standard omdg@renos med 2,5 do 10 Gbit/s preko enega para
vlaken. Sirokopasovne aplikacije so povi® potrebo po pasovni Sirini, ki Ze pomeni
dolotene omejitve s strani prenosa preko tradicionalriddil, katerega predstavnik je tudi
SDH. Prav zaradi tega problema je razvoj potekabwi smeri in pripeljal do razvoja WDM —
wave — division multipleksing.

3.3.1. Valovno dolzinsko zdruzevanje WDM

V zatetkih razvoja SDH opreme si je le malokdo predgidvtla bo kapaciteta nekaj Gbit/s
prenosa dobrih deset let kasneje zmogljivost, kimuee zadoZati porajaj@im se potrebam
po pasovni Sirini namenjeni raaiiim oblikam prenosa podatkov. Potreba po pasovimi §&
naragala eksponencialno od&ska uporabe optnih vlaken (Bates,2001, str 108).

SDH sistemi delujejo na eni valovni dolzini, njikovnaksimalna hitrost prenosa pa je 10
Ghbit/s. Pri takSnih hitrostih prenosa je potrebpositevati raztine fizikalne zakonitosti, kot
so slabljenje in disperzija. Prav zaradi tega th tudolatenem obdobju pomanjkanja viaken,
je Sel razvoj v smeri uporabljanja ¢ega Stevila valovnih dolzin preko enega vlakna.
Rezultat je bilo valovno dolzinsko multipleksiranje

Slika 17 nam prikazuje & zdruZzevanja prometa. Na sprejemni strani imam@&téVilo
izvorov, vsakega na svoji valovni dolzini. Temudslaaprava, ki vse te signale zdruzi in jih
preko opténega vlakna poslje na sprejemno stran. Na sprejstrani naprava signaleciona
takSne valovne dolzine, kakor so vstopali v sistem.

Za izbiro oziroma n&tovanje sistema moramo upostevati fizikalne impetne zahteve, ki so
predvsem naslednje:

* n&in zdruzevanja kanalov

e razdalja med ttko oddaje in téko sprejema
» vrsta opttnega vlakna

e slabljenje

» disperzija

* vrsta prometa

28
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* zmogljivost kanalov
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Slika 17: Blok shema valovno dolzinskega multiplekga

3.3.2. CWDM (grobi) in DWDM (zga&eni) n&in zdruZzevanja signalov

Valovno dolzinsko multipleksiranje pomeni, da signazlicnih valovnih dolzin zdruzujemo,
kar pomeni, da jih glede na njihovo valovno dolZipolagamo enega poleg drugega v
skupino, katero potem posljemo na sprejemno stran.

Glede na nén zdruzevanja, poznamo dvacivea multipleksiranja:

« CWDM: Coarse wavelenght division multipleksing
« DWDM: dense wavelenght division multipleksing

ITU priporceilo G.694.2 dolda valovnodolzinsko razporeditev kanalov, namenj&vidDM

ali DWDM multipleksiranju. Za CWDM je namenjenih Y8lovnih dolzin z 20 nm razmikom
med kanali, vendar se danes uporablja samo oseminvaldolzin in sicer 1470, 1490, 1510,
1530, 1550, 1570, 1570 in 1610 nm. Navedenih oselovrih dolzin se uporablja, ker se
nahajajo v obmgu, kjer je razred slabljenja Se ustrezen, medterhikuporaba ostalih osmih
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valovnih dolzin pomenila preveliko slabljenje inepelike tezeva pri prenosu. CWDM
omogaa torej multipleksiranje in hkraten prenos osmitovaih dolzin.

Pri uporabi DWDM multipleksiranja pa se uporabljajalovne dolzine med 1529,55 in
1560,61 nm. — ITU-T G.692.c band (XDM Theory, 2084.238). Stevilo prenesenih
kanalov je odvisno od razmaka. Standarnizirani@® 200 in 50 GHz razmiki med kanali.
Glede na razmike se uporabljajo 16, 32, 64 in cER8 kanalni DWDM sistemi, Kki
omogaajo multipleksiranje in hkraten prenos tolikSnetgviia valovnih dolzin.

Slika 18 prikazuje primerjavo med CWDM in DWDM wahodolzinsko razporeditvijo. 1z

slike 18 je razviden bistveno ozji razmak med DWDMovnimi dolZzinami kot CWDM, saj
je 32 DWDM kanalov (valovnih dolzin) stisnjenih y51CWDM kanala.

0,8 nm razporeditev DWDM (C — band)

AN

20 nm razporeditev CWDM

it

1400 1500 160( Valovna dolzina (nm)

Slika 18: Primerjava med CWDM in DWDM valovnodolZko razporeditvijo

CWDM sistemi so bili razviti za cenejSe tetme reSitve, saj se zaradi SirSih kanalov lahko
uporabljajo laserji s SirSim oddajnim snopom, kamgni manjSo temperaturnoditljivost in
ekonoménejsi pasivni filtri. Uporaba CWDM sistemov strnmaraga v mestnih opénih
omrezjih, kjer ni vprasljiva razdalja, velikokra& pudi ne Stevilo kanalov. Poleg navedenega
je CWDM cenovno ugodnejSi od DWDM za 20-40%.

Za razliko od urbanih mestnih omrezij, pa je prv@mavah med velikimi srediSSe kako
pomembna razdalja in z njo povezane omejitve. Ptagg pa je potrebno upoStevati Stevilo
kanalov, pomen linijske opreme z razdaljo nahmiaraga. Prav zaradi navedenega uporaba
CWDM sistemov v hrbtesinem omrezju ni mog@.
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Bistvene prednosti DWDM tehnologije pred CWDM so:

e Ima veji domet,
e omogaa prenos v@ega Stevila kanalov,
* omogda vejo zmogljivost posameznega kanal.

Domet CWDM sistema je do 100 km z uporabo dodaipeerne, medtem ko je domet
DWDM sistema do we kot 1000 km. Pri samem dometu je potrebno povedatise domet
ratuna na celotno pot od izvora do ponora.

V predhodnih poglavjih je bilo navedeno, da je 86.e€CWDM kanalov 8 in je pogojeno z
krivuljo slabljenja. Z uporabo posebnih vlaken gkkio uporablja tudi 16 kanalov, vendar je
potrebno uposStevati, da so v omrezjih operaterjakna Ze polozena in v &@i primerov
trenutno omogéajo prenos 8 kanalov. Pri uporabi DWDM tehnologige je Stevilo kanalov
odvisno od razmaka med posameznimi kanali. Danegpgrabljajo predvsem multipleksorji
za 16, 32 in 64 kanalov.

Tretja pomembna prednost DWDM sistemov prenosa @¥DOM sistemi pa je moznost

prenosa 10G pasovne Sirine po enem kanalu. Z razv&thernet vmesnikov in storitev, ki

potrebujejo 10G pasovne Sirine, bo zelo pomembmaopamo lahko preko enega kanala
prenasali 10G Ethernet, prav tako pa nam 10G kamaba@a tudi prenos SDH STM-64.

3.3.3. Fizikalne lastnosti ogtiih viaken

Slabljenje optinega vlakna

NovejSa zgodovina ognih vlakne se zme leta 1966. Takrat je slabljenje @pih viaken
znaSalo 1000 dB/km. Vendar so Ze takrat tetmetipredvideli moznost uporabe aptega
vlakna kot prenosnega medija in sicer v priméeubi bilo slabljenje vlakna okoli 20 db/km.
Do leta 1970 so slabljenje vlaken zmanjSali iz oj@sth 1000 dB/km na 20 dB/km.
IzboljSave vlaken so nato sledile v letu 1976, &objlo dosezeno 1,6 dB/km pri valovni
dolzini 820 nm.

Kasneje so prisli do ugotovitve, da je moégadoséi manjSe slabljenje pri ¥gh valovnih
dolzinah. Z nara&njem valovne dolzine slabljenje aptega vlakna pada in teor@to lahko

pride do izredno nizkih slabljen pri visokih valokrdolzinah.

Poleg slabljenja opthega vlakna se pojavi Se problem absorbcije zdmaldoksidnih ionov,
ki so prisotni v steklu iz katerega so narejenacoptvlakna. Prisotni so le d@eni ioni, ki
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imajo izrazite absorbcijske vrhove in najbolj Ziken je pri 1400 nm, ki [¢uje drugo (1310
nm) in tretje spektralno okno (1550 nm).

Danes sta w@noma v uporabi drugo in tretje spektralno oknaigdr pri 1310 nm in tretje pri
1550 nm. Zaradi minimalnega slabljenja, ki nastpgi valovni dolzini 1550 nm, se v
glavnem uporabljajo oddajniki (laserjev), ki dejoje tem oknu. (Batagelj, 2004, str 8)

Disperzija

Pri potovanju signala preko ofitega vlakna je zelo pomemben pojav tudi disperzija
razSiritev signala. V digitalnih komunikacijah sgrali prenasajo v zaporedju Iégih enic in
nicel. Svetlobni impulz, ki po dogovoru predstavljgitmo enico pri digitalni zvezi, se pri
potovanju skozi vlakno razsiri. Torej kljub temwg dstopa v vlakno lepSe oblikovan signal,
na izhodu dobimo razSirjen impulz, kar nam pri kiélibitnih pretokih, majhne&asovne
razdalje med impulzi, predstavlja velik problemj, gahaja do prekrivanja signalov in s tem
povezanega napaega sprejema.

Omenimo dve vrsti disperzije, ki sta pomembni oabi enorodovnih viaken in sicer:

* snovna disperzija
* polarizacijska disperzija

Snovna disperzija je pojav, ko ima svetloba priogahju skozi steklo razine hitrosti glede
na njeno valovno dolzino, kar je posledica tega,jeldomni kolinik stekla frekvetno

odvisen. Snovna disperzija z valovno dolzino n&aasako nicelne disperzije pa ima pri
1300 nm (zaSiQ, steklo). Zaradi tega se je pri 1300 nm razvilo tidigo spektralno okno v

opticnih komunikaciaj (Batagelj, 2004, str.19).

Tipicne vrednosti snovne disperzije sta za drugo okri860 nm — 0 ps/(hnm.km) in 20
ps/(nm.km) v tretjem spektralnem oknu — 1550 nm.

Polarizacijska disperzija pa je pojav, ki nastaneadi potovanja svetlobe skozi vlakno v
vzdolzni in préni smeri. Zaradi nesimetnosti signala svetloba v vsaki smeri potuje z
razlicno hitrostjo in zaradi tega prihaja do polarizd@jdisperzije. Je najmanjSa od vseh
disperzij in trenutno je to problem pri starejSgtionih viaknih. (Batagelj, 2004, str 24.)

Vrsta opténih vlaken
Na hrbtentnih omrezjih so uporabljena enorodovna vlakna, ladik z priporeili ITU — T

G.652, G.653, G.654 in G.655. Vlakna G.653 in G.6864lisperzijsko premaknjena (manjSa
disperzija). Razvoj opinih sistemov je pokazal, da zaradi nastanka ngea#elnelinearnih
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pojavov, za komunikacijo ni najbolj idealno po&e z minimalno disperzijo. Zaradi tega
razloga se je polaganje aftih vlaken tipa G.653 in G.654 opustilo.

Vlakno tipa G.652 je danes najbolj razSirjeno edokmo vlakno, medtem ko je vlakno tipa
G.655 novejSega datuma in je zato Se razmeroma3igeao. (Batagelj, 2004, str 7).

3.3.4. Vrsta prometa in kanalov prenosa

Preko WDM kanalov lahko prenaSamo ré&azé vrste prometa oziroma uporabimo e
tipe vmesnikov. Razdelimo jih lahko v tri skupimesicer:

*«  SDH vmesniki
e Ethernet vmesniki
* Vmesniki za SAN aplikacije

Prva skupina vmesnikov, ki jo lahko prenasamo ph&KoM kanalov, so SDH vmesniki od
STM-1, STM-4 , STM-16 in celote STM-64. PDH pronpat direktno ni mogée prenasati
preko WDM kanalov, ampak ga je potrebno predhodirazti v SDH kanale.

Na vhodni strani WDM multipleksorja je mog® vstopati tudi z Ethernet vmesniki. Kot
prito¢ni moduli so predvideni FE (Fast Ethernet) in GRigabit Ethernet) vmesniki.

Tretja skupina pa so SAN aplikacije. Njihov razmsé povéuje z ve&jo pogostostjo
teroristenih napadov, saj so te aplikacije namenjene pdstawi povezavi redundamih
racunalniskin centrov (DRC - Disaster Recovery Center)oddaljenimi lokacijami za
obdelavo podatkov. V to skupino spadajo FICON, ESIGOFC (Fiber Chanel) vmesniki.

Poleg vrste prometa je pomemben podatek tudi stekd@inalov, saj valovno dolzinsko
multipleksiranje omog&a zdruzevanje in prenos dfega Stevila kanalov preko dveh vlaken.
Zaradi tega je pomembna informacija oziroma podatekSen multipleksor/demultipleksor
bomo uporabili. Raztni multipleksorji omogoéajo prenos od 8 pa tudi do 40 kanalov, pri
razmaku med posameznimi kanali do 100 GHz. Pri siampzmikih med kanali (50 GHz)
pa je mozen prenos tudi 64 kanalov pa vse do 124&l&a Torej je odlditev o Stevilu
kanalov odvisna predvsem od potreb in cene mukgagev.

Glede na potrebe je pomemben podatek tudi zmogljipopsameznega kanala.V predhodnih
poglavjih je bilo omenjeno, da je preko enega kamabg@e s trenutno tehnologijo prenasati
10 Gbit/s pasovne Sirine. ¥jér pasovnih Sirin na daljSe razdalje zaradidih omejitev
danes ni mogte prenaSati. V danes poznanih sistemih se WDMrsistgadijo za prenos
kanalov z zmogljivostjo 2,5 ali 10 Gbit/s po vsakkamalu. To je polna zmogljivost kanala,
dejansko uporabljena pasovna Sirina pa je odvidi@akiranja” prometa v kanal.
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ZdruZevanje oziroma pakiranje prometa imenujemadgring”. S pomgjo zdruZevanja
prometa dosezemo bistveno boljSo izkégisost kanalov. Na@n zdruZzevanja je prikazan na
sliki 19.

Vhodni promet Zdruzeni promet

El >
E3 » STM-16
STM-1/4/16/64 ———» MATRIKA
STM-1cl/4c/16c—»
» STM-64
GbE, L1 ———
FE/GbE L2————»
2 x FC/FICON/Gbl ——{ ZDRUZEVANJE > STM-16
8 x FC/FICON/GbE >
| ZDRUZEVANJE > i
ali 4 x STM-16 STM-64

Slika 19: Prikaz zdruzevanja prometa v WDM kanale

Promet zdruzujemo v STM-16 ali STM-64 snope, katrezs 2,5 Gbit/s ali 10 Gbit/s
kanalom. Poznamo dve moznosti zdruzevanja promesacer zdruzevanje preko matrike in
zdruzevanje na samih enotah.

Zdruzevanje preko matrike poteka na prvem ali drugévoju in je edino mozno za promet
manjSih zmogljivost, to je za PDH promet in FE peanV tem primeru je potrebno poleg
ciste WDM opreme zagotoviti tudi SDH opremo.

Drugi n&in zdruzevanja prometa, pa je preko modulov, ozadart. V tem primeru imamo
karto, na kateri so pritmi moduli, na izhodu pa dobimo promet zdruzen v SId/ali STM-

64 snopih. Karte, ki zdruzujejo promet na takSetimso kombinirane (combainer) karte.

Poleg tega je moge z vsemi navedenimi vmesniki tudi direktno, prgkaocnih Kkart,
vstopati na posamezne kanale. Izjema je samo PDRithegir Vendar je v primeru, da
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vstopamo v kanal direktno z manjSimi snopi, izk&gifost kanala sorazmerno majhna. Npr:
Ce z STM-4 snopom (622 Mbit/s) vstopamo v WDM sisteékn ima 10 G kanale, je
izkoris¢enost kanala cca 6 %.

3.3.5. Topologija WDM omreZzij

V sodobnih telekomunikacija je zelo pomembna nepres dostopnost do informacij. To
pomeni, da so povezave med lokacijo uporabnikaokadijo iz katere prejema podatke
neprestano na razpolago. Prav zaradi navedengmargbno uporabniku zagotoviti nagye
mozno razpoloZljivost zveze, sevedla je to storitev pripravljen piati. V tocki priklopa
uporabnika na omrezje lahko samo povezavo razdeiadva dela:

» povezava med uporabnikom irtkm vstopa v omreZje ponudnika storitve
* povezava med tio vstopa v omrezje ponudnika storitve teikimoziroma lokacijo
izvora Zelenih informacij

Prvi del zveze se okajno ne 8&iti, saj v veini primerov za&ita ni mog@a, ker uporabnik
uporablja samo en figi prikljuc¢ek, tako da mu tudi ponudnik storitve lahko zagosamo
eno prikljuieno mesto in je v primeru odpovedi, pokvarjene epotieebno zamenjati.

Drugi del zveze pa poteka preko omrezja ponudnikaitge in na tem delu je izjemno
pomembna z&#a posameznih kanalov oziroma poti.

Prav za ta drugi del, je bilo razvito SDH omreZe,vsebuje mehanizme, ki v primeru
prekinitve povezave v eni smeri v roku manjSem @&dmis poigejo obhodno potCas
preklopa na rezervno pot do 50 ms uporabnik nea#&zrs tem ni povziena prekinitev
prometa. Zaradi zagotavljanja a8 so SDH omrezja grajena v obno konfiguraciji.

Tudi pri WDM omrezjih je potrebno zagotoviti Z&® poti, kar lahko izvedemo na &e
natinov. Prvi pogoj za z&#o poti je geografsko oziroma fima Ictitev poti, kar pomeni, da
morajo biti sistemi zgrajeni v obni konfiguraciji. V primeru obréne konfiguracije, pa je
mogaie varovati kanale na dvadiaa:

» zafita na optinem nivoju
» zagita posameznih kanalov na ftmem nivoju

Zagita na optinem nivoju je izvedena s powjo posebnih optinih prevezovalnikov, vendar
je zaradi izredne zahtevnosti izdelave (posebnaniiad izdelana zrcalca) in s tem povezane
zelo visoke cene (po podatkih ponudnikov opremdofak-10) danes v praksi Se prava
redkost.
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Zagitna smer «— | OMREZNI L, pelovna smer
ELEMENT

Vhodni, nar@niski
signal

Slika 20: Za8ita na opténem nivoju

V primeru za8ite na opttnem nivoju (slika 20) vhodni/natniski signal vstopi v omrezni
element in s pomgjo nastavitve se dotd delovna in za&tna smer. V primeru odpovedi
delovne smeri, je preko nadzorno-upravljalnegaesist dolgena rezervna pot in sistem
avtomaténo preklopi.

Zagita posameznih kanalov na fimem nivoju (slika 21) pa je izvedena za vsak kanal
posebej. Ker omrezni element namenjen DWDM sisterpoenosa, izjema je ophi
prevezovalnik, n&istem opttnem nivoju ne zna tvoriti zage poti, je le-ta izvedena v fazi
barvanja signala, torej ob vstopanju v WDM sistem.
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Slika 21: Za8ita posameznih kanalov na &tmem nivoju

Signal vstopa v sistem in se preko razcepnika tamdedva signala, ki preko dodatnih kartic
vstopata v sistem, to je v omrezni element. Omred@ment poskrbi, da vsak del signala
potuje po Iéenem delu omrezja. Na strani izhoda signal prekt xa barvanje prispe do

zdruzevalnika, ki signal zopet zdruzi. Na sprejestrani se na transponderski karti ugotavlja
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nivo signala in se sprejema boljSega. V primeruovdgi trase, se prenese celoten signal
preko druge poti.

Pri postavitvi WDM omreZja je pomembna tudi topej@gomrezja, saj je pomembno
pravilno n&rtovanje posameznih barv, oziroma valovnih dolZmi nepravilni topologiji
omrezja lahko hitro zasedemo proste valovne dolkaepomeni dodatna Sirjenja omrezja in
nova vlaganja.

V WDM omrezjih se danes uporabljata predvsem tagpio

* tocka — t&ka
e obrad

Mozno ja uporaba tudi meSane topologije, vendananjeporaba zaradi dragih digitalnih
prevezovalnikov na optnem nivoju ni razSirjena.

Pri povezavi dveh omreZznih elementov se uporalafarpovezave ttka — taka. V takSnem
primeru gre velikokrat za povezave krajSega donmepasovnih Sirin do 2,5 Ghit/s, tako da se
lahko uporabijo CWDM ali DWDM multipleksorji. Na pocni strani vstopamo v omreZje z
obarvanimi vmesniki, to so vmesniki ki delujejo ®rno dola@ene valovno dolzino, ali
neobarvanimi vmesniki, ki delujejo na SirSem spekit niso ozko usmerjeni. Obarvani
vmesniki Ze imajo dokeno — usmerjeno pasovno Sirino in jih ni potrelrarvati”’, saj se s
svojo Ze doléeno valovno dolzino direktno prikgijo na multiplekser. Neobarvane
vmesnike pa se preko transponderskih kartic “ofanvpotem prikljuwii na multiplekser.

V primeru uporabe tika-tatka povezav gre wnona za potrebe po nezasni poti (rezervna
pot obstojéim delovnim trasam, multipleksiranje prometa prekoa viaken,..), zato se zveze
vec¢inoma realizirajo brez rezervne poti. Na sliki 22prikazana takSna povezava med dvema
lokacijama. Na lokaciji a se nahaja MUX/DEMUX (mipleksor, demultipleksor) in ustrezne
transponderske kartége so potrebne. Omeniti velja, da se z multipleleserpol@i Stevilo
prenesenih kanalov. Transponderske karte se doda&nadno, za toliko kanalov kolikor jih
potrebujemo.

Prito¢na MUX/ MUX/ - Pritotna
stran DEMUX DEMUX stran
___| Transponderji Transponderji |_
Lokacija a Linijska povezava Lokacija b

Slika 22: T&ka — ta¢ka WDM povezava
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Pritocna stran je tako kot pri SDH odvisna od uporabhi$knesnikov. Linijska povezava pa
je pri SDH odvisna od linijskih enot, medtem kopgeWDM sistemih spreminja, oziroma je
odvisna od pasovne Sirine, ki se prenasa prekapemaega kanala.

Pri povezavi WDM sistemov v ohtno tehnologijo, pa uporabljamo dvacive izvedbe. Prvi
n&in je odprti n&in, ki pomeni, da vsi WDM kanali na posamezni ldkagzstopijo« in vsi
kanali ponovno »vstopijo«, drugi &a pa je OADM, ki na posamezni lokaciji dékne
kanala izl@i, ostali pa potujejo naprej.

Kanali §t. 1-4 in 13-16

t 4

OADM
. MUX/DEMUX
Kanali St. - Kanali §t. 1-4
1-16 — OADM — in 9-12
MUX/DEMUX
OADM

I

Kanali §t. 1-4 in 5-8

Slika 23: Obrdna konfiguracija WDM sistema prenosa

Primer na sliki 23 nam prikazuje oldr@m konfiguracijo z dvema MUX/DEMUX na eni
lokacije, ter z OADM elementi na treh lokacijah. DM sistem je Sestnajst kanalni, kar
pomeni, da je v obtm mozno uporabljati 16 valovnih dolzin. Pric¢n@vanju DWDM
omrezja, je pomembno pravilno razporediti valovra@zithe. Glede na obliko obta in
razporejene kanale, lahko domnevamo, da predstagjgmer prikazuje centralno lokacijo
(MUX/DEMUX), saj se vsi kanali zanejo in kortajo na tej lokaciji, ter tri izpostavljene
lokacije.
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Iz primera je lepo razvidna razlika med lokacijo,a nkateri se nahajajo
multuplekser/demultiplekser in OADM oprema. Na lokamultiplekserja/demultiplekserja
vsi signali oziroma kanali izstopajo in vstopajogdtem, ko na lokacijah OADM-jev samo
tisti, ki smo jih v naprej dolsli. Prikazana topologija omrezja ponuja po Stiankale iz
centralne lokacije do vsake izmed treh izpostailijéokacij in po Stiri signale za promet, ki
vstopa in izstopa na vsaki lokaciji (npr. SDH).

Na trzi¥u telekomunikacijske opreme sta na voljo dve WgDM omreznih elementov. V

prvi varianti so to elementi namenjeni samo WDMtang torej enote kot so multiplekserji,
transponderji, kombinirane karte, v drugi varigrdiso to digitalni prevezovalniki, ki dejanko
omoga&ajo v enem elementu zdruZzevanje SDH, ethernet irWdpreme.

4. NADGRADNJA OMREZJA TELEKOMA SLOVENIJE

Mesta postavitve omreZnih elementov oziroma sistgremosa so odvisna od vhodnih
pogojev, kateri se dofjo na osnovi vhodnih informacij. Smiselno je vhedmformacije
razdeliti na dva dela. Prvi del obsega obsmjstanje, drugi del pa trende razvoja in
predvidevanja, kaj se bo v bliznji prihodnosti dada na podréju telekomunikacij. Samo z
upoStevanjem obeh vhodnih elementov lahko &lolo optimalno tehrino reSitev.

4.1. PREGLED OBSTOJEEGA STANJA

Strogo tehnino gledano je telekomunikacijsko omrezje prenosncedje, ki omogea prenos
signalov preko razinih medijev, po doleenem frekvetnem obmgju. Vendar je omrezje
bistveno vé kot samo naprave. Omrezje so tudi aplikacije, apoiki, konec koncev tudi
preostali ponudniki storitev, pa naj gre za ponkeraplikacijskih storitev ali infrastrukture.
Zaradi tega bo tudi pregled obsitgga stanja vseboval vse navedene kriterije oziroma
parametre.

V telekomunikacijah omrezje razdelimo na hrbteoiin dostopovno, tako kot je prikazano
na sliki 24.

Skupna t¢ka dostopovnega in hrbténega omrezja

DOSTOPOVN
OMREZJE

HRBTENICNO
OMREZJE

Oprema ponudnika storitev (aplikacij) uporabnik

Slika 24: Razdelitev omrezja na hrbi@miin dostopovni del
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Zaradi novih aplikacij in storitev, ki potrebujejeliko pasovno Sirino, so za ponudnike
storitev vedno bolj pomembna omreZzja z veliko zrjiegstjo prenosa tudi do uporabnikov.
V Sloveniji gospodinjstva trenutno prik§ujemo z naslednjimi vrstami priklopa:

* nesimetrtni digitalni nar@niski vod (ADSL), kjer je za prenos uporablijena
infrastruktura bakrenih parov,

» dostopovna koaksialna omrezja s kabelskim modemi,

« ali na omrezje HFC (Hibrid Fiber Coax), ki je komécija opténih in koaksialnih
omrezij.

Poleg dostopovnih omrezij za gospodinjstva poznanoveniji Se dostopovna omrezja za
poslovne uporabnike. Mala in srednja velika podjegginoma uporabljagjo ADSL in
kabelske modeme, srednje velika irtjaepodjetja pa predvsem zakupljene vode z uporabo
tehnologij ATM ali FR. Pri poslovnih uporabnikih htestoritev, predvsem zaradi potreb
majhnih podjetij prevladujejo ozkopasovni klicni demi, pri rezidetnih uporabnikih je v&
brezztnega dostopa, poteje pa se tudi dostop preko amiih vodov z uporabo Ethernet
tehnologije.

V tabelah 3 in 4 je prikazano Stevilo uporabnik@zlignih oblik dostopa do interneta —
domai uporabniki in poslovni uporabniki:

Tabela 3: Stevilo dongéh uporabnikov posameznih oblik dostopa do intern@PEK,

januar 2004)
Klicni dostop (Analogni Kabelski modemi ADSL Brez&ni dostop
in ISDN)
155.305 19.834 24.128 124

Tabela 4: Stevilo poslovnih uporabnikov posamemntilik dostopa do interneta, (APEK,

januar 2004)
Klicni dostop Zakupljeni vodi | Opti¢ni Ethernet] Kabelski | ADSL Brezzini
(analogni in ISDN) (ATM, blokovno modemi dostop
posredovanje)
26.258 195 307 1.320 12.710] 298

V tabelah 3 in 4 so navedeni podatki z&etak leta 2004. Po danes dostopnih podatkih samo
Stevilo SiOL-ovih narodnikov presega 100.000 ADSL prikfkov, kar pomeni trikratno
pove&anje Stevila namikov samo na tem segmentu, glede na podatke nagadbelah za
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leto 2004. Z razvezanim dostopom in s tem povezguojavom novih ponudnikov in novih
storitev pa se bo Stevilo raatih oblik dostopa do interneta samo Se gevalo.

S stalig€a izkori€enosti opreme in omrezja bi bilo nesprejemljivokotatehnéno kot
ekonomsko, vsakega n&roka posebej povezati do lokacije konkretne sterizato se kaze
kot primerno zdruZzevanje uporabniSkega prometa. |APBmMet se zdruzuje na linijsko
digitalno nar@éniSkem multipleksorju ( DSLAM - Digital Subscribé&ine Multiplekser), ki
tudi predstavlja dostopovni del ADSL omrezja. N&jaekoncentracija DSLAMov se nahaja
na urbanih podmgih, torej na lokacijah vgih mest. Telekom Slovenije pa predvideva
pokritost 95 % prebivalstva do konca leta 2005.

Ugotovili smo, da je v hrbtetmem omrezjwedalje bolj prisotna Ethernet tehnologija, zato
moramo pri DSLAM-i predvideti Ethernet vmesnike.

Poleg Stevila uporabnikov dostopa do interneta, pponembne tudi aplikacije, ki jih
uporabniki Zelijo oziroma za to potrebna ustrezagopna Sirina. V tabeli 5 so prikazane
orientacijske potrebne minimalne in optimalne pasogirine za nekaj tipnih internetnih
aktivnosti.

Tabela 5: Orientacijske minimalne in optimalnedstr prenosa za nekaj timih internetnih
aktivnosti (APEK, januar 2004).

Aktivnosti Minimalna hitrost (kb/s) Optimalna hisb(kb/s)
Brskanje po internetu 56 1000
Delo na daljavo 128 5000
Videokonferenca dveh 128 800
uporabnikov

Ucenje na daljavo 128 5000
Prenos (download) filmov v 500 10000
DVD formatu

Prenos (download) glasbe 500 5000
Igranje iger v realnerdasu 128 5000
e-nakupovanje 56 5000
e-bargne storitve 56 5000
Digitalna TV (odvisno od 1000 4000
kodeka)

V tabeli 5 je pod alineo “digitalna televizija” neslena potrebna hitrost prenosa oziroma
pasovna Sirina za en kanal, zato je v primeru ma&rd0 ali vé& kanalov hkrati potrebno
upoStevati, da je potrebna pasovna Sirina od nOMbt/s, kar ustreza GbE vmesnikom. 1z
tega lahko zakljgimo, da se bodo DSLAM navzgor proti omrezju povexowz GbE
vmesniki.

Povezave DSLAM opreme v hrbténo omrezje se izvaja z uporabo robnih usmerjevainik
katere je smiselno postavljati na lokacijah velikestote. Ob tem je potrebno upoStevati, da je
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domet GbE vmesnika na DSLAM opremi 70 km in gaimpru vejih razdalj ne bo moge
direktno preko vlakna povezati na robni usmerjekalampak bo potrebno za povezavo
uporabiti SDH ali WDM sistem prenosa.

Z upoStevanjem navedenih dejstev pri izgradnji kfipmsovnega dostopovnega omrezja
Telekoma Slovenije lahko ugotovimo, da mora hrliemiomrezje zagotavljati naslednje
robne pogoje:

* DSLAMI se povezujejo na robne usmerjevalnike, kiigi ali bodo stali na lokacijah
vecjih slovenskih mest s tem, da v primeru oddaljenas® km ne potrebujemo SDH
ali WDM sistemov. Ob upoStevanju rezerve se DSLAMiektno po vlaknih
povezujejo na aplikacijsko opremo. Kandidatne Igkaza postavitev omreznih
elementov so: Koper, Postojna, Nova Gorica, |dKja@nj, Bled, Novo Mesto, Krsko,
Celje, Velenje, Ravne na KoroSkem, Maribor, Ptuyiarska Sobota.

e Ocena prometa predvideva povezavo DSLAMov z GbEswiike 1z tega izhaja, da je
potrebno robne usmerjevalnike povezati Zjoepasovno Sirino, torej z n x GbE
vmesniki ali 10 GbE vmesniki, kar posl&do pomeni, da morajo sistemi prenosa na
hrbtenénem omrezju omogati prenos kanalov z 10 G pasovne Sirine.

» Zaradi koncentracije opreme na posamezni robni gewanik se sistemi prenosa
optimalno gradijo le v obkmi topologiji.

Klicni dostop (analogni in ISDN) se izvaja prekostijeéega SDH omrezja in se za to ne
predvideva bistvena Siritev obtégga prometa.

Glede optinega Etherneta lahko Telekomdatuje porast zahtev za prikéke, vendar je v
tem primeru do natmika predvidena optha Ethernet povezava, ki se zakljuna strani
omrezja, na dokenem stikalu ali usmerjevalniku, in zato ne zahteeaatnega pretoka
prometa preko hrbtetnega omrezja. Do dodatnih zahtev bi lahko priSlosa& primeruce
bi nar@nik zahteval VPN v mednarodnem omrezju.

Sistemi prenosa na hrbténem omrezju so zasedeni z vodi za potrebe stofitdgkoma
Slovenije ter za najete vode. Glavni uporabnikietinj vodov so razthe podijetja, kot so
banke, operaterji mobilne telefonije Western Wigslénternational, Simobil, Mobitel, zaprta
omrezja v upravljanju drzave — Arnes in HKOM, t@vnponudniki internetnih storitev T2,
Voljatel in Medinet. Za navedene uporabnike saesini uporabljene 2 Mbit/s in 34 Mbit/s
PDH ali STM-1 vmesniki, kar je ekvivalentno 155 Mbi V skupino najetih vodov lahko
dodamo tudi tranzithe mednarodne zveze za katemp@@bljeni ze navedeni vmesniki.

Hrbteniéno omrezje sistemov prenosa, lahko ga poimenujeiatansportno omrezje, mora
omogaati prenose podatkov od 10 Gbit/s naprej. Po trempbznanih fizikalnih lastnostih je
takSne pasovne Sirine mago zagotoviti samo preko optih viaken. Telekom Slovenije
razpolaga z ustreznim ofim omrezjem.
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4.2. NAPOVEDI BOD@'IH PROMETNIH ZAHTEV

Iz literature je znano, da se v naslednjem obdgbpdvideva stagnacija prometa preko
klasiine stacionarne telefonije in velik porast interpgimeta. Iz tega naslova je bilo Ze v
predhodnem poglavju navedeno, da bo potrebno vaganwpeljati GbE vmesnike na relaciji

DSLAM - robni usmerjevalnik (dostopovno omrezje)3bE ali 10GbE vmesnike na nivoju

hrbteninih sistemov prenosa.

V skladu s porastom prometa je potrebno predvideki porast prometa proti “nadrejenim”
internetnim ponudnikom v tujini. Zaradi tega je ngtno na hrbtetnem nivoju predvideti
dovolj pasovne Sirine tudi za mednarodne povezave.

Poleg tega se prkuje porast prometa na hrbi&mem nivoju za mobilnega oporaterja
Mobitel, ki uporablja del omrezja Telekoma Slovergg hrbterdine povezave, za uvajanjem
UMTS tehnologije, ki potrebuje ¢ pasovne Sirine za brezib pokrivanje. Pri drugem
ponudniku mobilnih storitev, to je Simobil, pa s&¢pkujejo poizvedbe ite bodo cenovno
ugodne tudi nardla mednarodnih povezav, saj ima Simobil v Slojiete dobro razvejano
omrezje.

S strani Internetnih ponudnikov ali ponudnikov tibtdelekomunikacijskih storitev, kot so
Arnes,Voljatel, Medinet in T2 se peakujejo dodatna naéda povezav, tako dondd v
Sloveniji kot mednarodnih, vendar bo tu boj za pbitev dodatnih nakdl tezak, saj se
konkurenca na tem podijo poveuje — ELES, SZ in tudi DARS. V tem segmentu je bilo
trzi&e na Slovenskem trgu uradno odprto v prvi poloweta 2001 (Slovenia Quarterly
Forecast Report Q3 2004 — str. 25).

Na osnovi razgovorov in poizvedovanj, lahko¢pkujemo velik porast potreb po pasovni
Sirini za DRCje, kateri za uporabnike postajajoimapredvsem po 11. septembru. Poizvedbe
za takSne centre so s strani drzave, ¢aitli ministrstev kot s strani bank in podobnih
uporabnikov. Za takSne namene uporabniki ginigorimerov zelijo SAN vmesnike, poleg teh
pa tudi Ethernet vmesnike.

Zadnja veéja skupina pa so sistemi ali podjetja, ki si zeljpja privatna Ethernet omrezja.
Zanimajo se za Fast Ethernet ali GbE pasovno Siranbrbteninem nivoju.

4.3. TEHNCNA RESITEV

Hitro rast@e potrebe po dodatni pasovni Sirini, ki jih nare&fojnove in nove storitve, so
gibalo razvoja hrbtenninh omrezij operaterjev telekomunikacijskih storiteNic manj

pomembno vprasanje, ki se pojavlja predvsem priaipgih telekomunikacijskih storitev, ki
zdruZujejo promet razlnih vrst, je tudi kako ves promet zdruZiti na emopiatformo. Ze
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beZzen pogled nam pokaze ramk medije prenosa, od bakrenih paric, breEhi zvez,
koaksialnih parov, enorodovnih in mnogorodovnihkela.

Mogoce je s stali& medija za velike operaterje odilev lazja. Za velike pasovne Sirine za
razdalje nad 50 km je trenutno na razpolago, takzikalnega kot ekonomskega vidika,
samo en sprejemljiv medij, to je opi kabel z enorodovnimi vlakni. Medij je torej iz,
vprasanje je samo Se tehnologija prenosa.

Pri pregledu tehnologij je bilo ugotovljeno, da starazpolago dve tehnologiji, to sta valovno
dolzinsko multipleksiranje in SDH sistemi prenokdbira tehnologije je odvisna od raziih
dejavnikov. Medtem, ko WDM nima omejitev glede pas® Sirine, pa tezave predstavlja
draga oprema glede na SDH sistem, hkrati pa jeepotr izvesti zdruZzevanje prometa, kar
spet zahteva dodatna sredstva. Druga tehnolofijge SDH, pa so sistemi prenosa
sedanjosti, to pomeni, da so razSirjeni, tehnadogj varnostni mehanizmi so poznani,
uporabniki so izSolani in jih dobro poznajo. Pril$Bo znani vmesniki in je cenejSi od
WDMa (za trenutne potrebe). Slabost SDH pa je, da&tanjem pasovnih Sirin ne bo e
mogel slediti potrebam, oziroma bo potrebno gradifioredne sisteme, kar pa bo postalo
drago in zamudno.

Namen tega poglavja je dgit tehnicni reSitvi WDM in SDH opreme, medtem ko bodo
bodaa poglavja, to je finatma analiza ugotovila, katera reSitev je ugodneiastaja tudi
moznost, da bomo uporabili meSanico obeh reSitev.

Kakor je bilo omenjeno, bomo v tem poglavju na asnmazloZenih tehnologij, trenutnega
stanja in ocen bodega porasta prometa ali potreb po pasovnih Siritdéxili vse tehnéne
reSitve.

Tehnina resitev za WDM tehnologijo vsebuje 16 kanalne MMVsisteme prenosa. Stevilo
kanalov je razdeljeno glede na Stevilo omreznimelgov v zanki ter ocenjeni promet.
Zaradi konfiguracije — topologije je predvidena DWDnultipleksiranje (razdalja in Stevilo
kanalov). Zmogljivost posameznih kanalov je 10 @bit

ResSitev z SDH tehnologijo pa predvideva postavie®H STM-64 sistema prenosa, kar
ustreza 10 Gbit/s pasovni Sirini.

Ker gre v obeh primerih za enake pasovne Sirinek@aalu, so tudi lokacije omreznih
elementov enake in tidujemo povezave na naslednjih relacijah z navederazdaljami na
posameznih odsekih:

- Ljubljana — Postojna — Koper — Nova Gorica — ld#jajubljana

Ljubljana — Postojna 55 km, Postojna — Koper 95 Kaper — Nova Gorica 105 km
Nova Gorica — Idrija 70 km in Idrija — Ljubljana kn;
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- Ljubljana — Kranj — Bled — Jesenice — Ljubljana
Ljubljana — Kranj 30 km, Kranj — Bled 30 km, BledJesenice 15 km in Jesenice —
Ljubljana 70 km;
- Ljubljana — Novo Mesto — Krsko — Celje — Ljubljana
Ljubljana — Novo Mesto 80 km, Novo mesto — Krskok#d, Krsko — Celje 125 km in
Ljubljana — Celje 85 km;
- Ljubljana — Celje — Maribor — Ravne na KorosSkemjubljana
Ljubljana — Celje 85 km, Celje — Maribor 70 km, Nbar- Ravne na Koroskem 75
km, Ravne - Mozirje (regenerator) 65 km in Mozifé&jubljana 90 km;
- Maribor — Ptuj — Murska Sobota
Maribor — Ptuj 30 km, Ptuj — Murska Sobota 60 kmMaribor — Murska Sobota 70
km
Celje — Velenje 30 km in obhodna pot 40 km.

Lokacije oziroma mesta postavitve omreznih elemestm dol@ena oziroma izbrana, glede
na obstojée prometne tokove. Pomembno mesto pri izbiri Igkaicha Stevilo uporabnikov
in sama fizikalna zakonitost trase. Kot zanimivabko navedemo ugotovite (Pilinsky, 2005,
str. 213), da v opthih omrezjih kar 20 % polozenih vlaken ne om&g@renosa signalov
pasovne Sirine 10 G. Pri signalih do 40 Gbit/dijeasSe veliko slabsa in je takSnih viaken kar
75 %. Prav zaradi tega je potrebno lokacije pozammwati in pred vsako izbiro opreme
izvesti ustrezne meritve.

Navedene relacije predstavljajo realizacijo sistenmrenosa preko ogtega omrezja
Telekoma Slovenije, s tem da so vse zanke vaibmo fizicno loéenih poteh in je tudi s tega
stali¥a zagotovljena dodatna varnost, saj v primeru iagate poti, sistemi v manj kot 50 ms
preklopijo na rezervno pot. Tako hiter preklop @rpben zaradi zagotavljanja varnosti in
kvalitete storitev (QoS - Quality of Service). Imtetni promet deluje na principu storitve
najboljSe moznosti - best efford packet servicet{i@ger, 2003, str 131), kar pomeni brez
zagotovljenega uspesnega prenosa podatkov, tatolo#eni paketi lahko zamujajo, medtem
ko se drugi lahko tudi izgubijo. Ker pa bomo poietgrnetnega prometa prenasali tudi TDM
aplikacije, je potrebno zagotoviti redundage poti in s tem povezan preklop na rezervno pot
v manj kot 50 ms.
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Ravne na Koroskem
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Slika 25: Geografska razporeditev zank

Poleg dolditve opticnih tras (geografska razporeditev tras je predstaalna sliki 25) je

pomemben podatek tudi predvidena rast prometaemspovezana oprema. Zaradi tega si na

slikah 26 — 31 poglejmo ocenjeno rast prometaaliiyrsto vmesnikov, ki bodo zaradi tega
potrebni. Pri oceni je upoStevana linearna rasieta.

Zanka Ljubljana - Postojna - Koper - Nova Gorica -  Idrija -
Ljubljana

50
> 40
o
2
S 30 O GbE vmesniki
§ 20 ESTM-1
70 IZ.

0 a
2005 2006 2007 2008 2009
leto

Slika 26: Ocena rasti prometa v petih letih na zaplbljana — Postojna — Koper — Nova
Gorica — Idrija - Ljubljana
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Zanka Ljubljana - Kranj - Bled - Jesenice - Ljublja na
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Slika 27: Ocena rasti prometa v petih letih na zapbljana—Kranj—Bled—Jesenice-
Ljubljana
Zanka Ljubljana - Novo Mesto - Kr3ko - Celje -
Ljubljana
50 _
> 40 O GbE vmesniki
=
z 30 BSTM-1
£ 20 -
> 10 O STM-1 ekvivalent
0 (mednarodne)
O 1 T T T
2005 2006 2007 2008 2009
leto
Slika 28: Ocena rasti prometa v petih letih na zapbljana—Novo mesto—Krsko—Celje-
Ljubljana
Zanka Maribor - Ptuj - Murska Sobota - Maribor
40
35 B 1 —
> 30 O GbE vmesniki
= 25 =
g 20 BSTM-1
£ 15 — [ ] [ |
= 10 - OSTM-1 ekvivalent
w 5 | (mednarodne)
0 n T T T
2005 2006 2007 2008 2009
leto
Slika 29: Ocena rasti prometa v petih letih na zderibor-Ptuj-M.Sobota-Maribor
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Zanka Ljubljana - Celje - Maribor - Ravne - Ljublia na

O GbE vmesniki

ESTM-1

40 O STM-1 ekvivalent
20 1 \ (mednarodne)
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leto

St. vmesnikov
(2]
o
L

Slika 30: Ocena rasti prometa v petih letih na zaplbljana — Celje — Maribor — Ravne -

Ljubljana
Zanka Celje - Velenje - Celje
10
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>
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leto

Slika 31: Ocena rasti prometa v petih letih na z&@lje — Velenje - Celje

V naslednjih dveh grafih (slika 32) zdruzimo predbm oziroma ocenjen promet za vseh Sest
zank skupaj, saj bomo lahko tako lazje ocenili pistneta posameznih vmesnikov.

Odstotek pasovne Sirine, ki ga zaseda Odstoetk pasovne Sirine, ki ga zaseda
posamezen vmesnik (leto 2005) posamezen vmesnik (leto 2009)
O GbE vimesniki O GbEvmesniki
30% 24%
49% mSTM1 ESTM1
56%

O Mednarodne 20% O Mednarodne

21% povezave povezave

Slika 32: Primerjava med zasedbo pasovne Sirirdegi@ posamezne vmesnike med
letoma 2005 in 2009
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Grafa na sliki 32 nam prikazujeta postopno dviggeathernet prometa v skupnem delezu
napram TDM vmesnikov. Za mednarodni promet so see@redvideni SDH vmesniki, prav

zaradi dobre poznanosti in s tem povezanegiteasn standardizacije. Po podatkih je

predvidena uporaba SDH vmesnikov do leta 2013-20%8. pa bo odvisno od prijaznosti,

uporabnosti, ter s tem povezane razsSirjenostiamrgtga kriterija, to je cenovne ugodnosti.

V grafih (slike 26 — 31) je predvidena linearnatrarometa v omrezju Telekoma Slovenije,
ne pa eksponencialna v SirSem prostoru, kakor povedujejo marsikateri analitiki. Za oceno
takSne zmerne rasti, je potrebno upoStevati veti&kadogov. Prvi je prav gotovo optio
omrezje v Sloveniji, kjer se pojavlja veliko ponuidrv, ki bodo v bod®e za svoj kos poga
pripravljeni ponudniti zelo nizko ceno pasovner@rali celo medij (optno vlakno). Prav iz
tega zornega kota je zanimivo, da je v Slovenijgote najeti “dark fiber”, kakor se imenuje
najem vlaken.

Na linijskem nivoju smo kot ekvivaletne korake ialbrza TDM promet STM-1 pasovno
Sirino, saj trenutno na hrbténiem nivoju ni vé smiselno govoriti 0 niZji pasovni Sirini,
medtem ko so za podatkovni ethernet promet izb@kE vmesniki. Agregacija ethernet
prometa se vrsi na usmerjevalnikih in stikalih.

Po dol@itvi trase je potrebno navesti obe telmd@ mozZnosti postavitve same opreme prenosa.
S stali$a n&rtovanja je reSitev SDH STM-64 enostavnejSa, sajigtavlja linijsko povezavo
10 Gbit/s, medtem ko se pritma oprema lahko izbira glede na potrebe. Pirtoganju
WDM omreZja, pa je potrebno dgit Stevilo kanalov na posamezni lokaciji, saj na&no
spreminjanje predstavlja prekinitve prometa, karzpstali€a ponudnika pasovne Sirine ni
dobro.

Variante z DWDM opremo:

* omrezne elemente na vse lokacijah (lokacije s IStevkanalov so navedene v
prometnih matrikah, tabele 6 - 10),

» vsaka zanka predvideva delno odprt sistem, kar pgrda sta na dveh lokacijah v
zanki predvideni MUX/DEMUX (to sta lokaciji, kjeeszakljituje promet ali preko
katere je predvidena velika kéilha prometnih tokov),

* prometna matrika je oblikovana tako, da je na lgghanultiplekserjev in
demultiplekserjev mozen vstop vseh kanalov, nadipda OADM-jev pa samo v
skladu z matriko. Vse zanke imajo poleg direktrolvgrav, Stiri kanale oblikovane
tudi tako, da vsi Stirje kanali vstopajo in izstpaa vseh lokacijah,

» vsi DWDM sistemi so 16 kanalni,

* v opremi so zajeta kompenzacijska vlakna, saj ima(@Gbit/s prenosu, disperzija
velik vpliv in jo je potrebno kompenzirati,

» zaradi razmeroma dolgih razdalj (razdalje so navedepredhodnem poglavju 4.3.)
med elementi je potrebno v opremi zajeti tudi gotieeoj&evalnike.
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Tabela 6: Prometna matrika za zanko Ljubljana +tdpas — Koper — Nova Gorica — Idrija —

Ljubljana
Ljubljana Postojna Koper Nova Goriga Idrija
Ljubljana X 2 4 4 2
Postojna 2 X 2 0 0
Koper 4 2 X 4 0
Nova Gorica 4 0 4 X 2
Idrija 2 0 0 2 X

Tabela 7: Prometna matrika za zanko Ljubljana -nKr#8led — Jesenice - Ljubljana

Ljubljana Kranj Bled Jesenice
Ljubljana X 4 0 4
Kranj 4 X 2 2
Bled 0 2 X 0
Jesenice 4 2 0 X

Tabela 8: Prometna matrika za zanko Ljubljana —d\idesto — Krsko — Celje — Ljubljana

Ljubljana | Novo Mesto Krsko Celje
Ljubljana X 4 2 4
Novo Mesto 4 X 2 0
Krsko 2 2 X 0
Celje 4 0 0 X

Tabela 9: Prometna matrika za zanko Ljubljana 4eGeMaribor — Ravne na KoroSkem —

Ljubljana
Ljubljana Celje Maribor Ravne na
Korosken

Ljubljana X 4 6 2
Celje 4 X 0 0
Maribor 6 0 X 2
Ravne na 2 0 2 X
KoroSkem

Tabela 10: Prometna matrika za zanko Maribor —Ptdurska Sobota

Maribor Ptuj Murska Sobota
Maribor X 6 6
Ptuj 6 X 6
Murska Sobota 6 6 X

Sistem na relaciji Celje — Velenje jeka-tatka ( z za&ito kanalov), kar pomeni, da vsi
kanali potekajo samo med tema dvema lokacijama.
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Variantna z SDH opremo pa vsebuje

* omrezne elemente (digitalne prevezovalnike) na vskttijah
* linijske SDH STM-64 module ustreznega dosega
» kompenzacijska vlakna

V navedenih tehgnih reSitvah je predviden samo linijski del opremdijnantnem delu pa
bomo upostevali tudi pritmi del opreme. Obe tehimi reSitvi sta s stal&a delovanja
sistemov ustrezni in omogata prenos vseh oblik SDH kot Ethernet prometaidopin
elektricni vmesniki), kar je ob razmahu Ethernet prometa ppmembno.

Trenutno sta predstavljeni samo tefmireSitvi, vendar bo Sele finama analiza prikazala
ugodnejSo resitev. Prav kalkulacije cen gmith modulov ob upoStevani rasti prometa bodo
pravilni pokazatelj ugodnejSe resitve.

5. OVREDNOTENJE INVESTICIJ
5.1. TEORIJA INVESTICIJ

S pojmom investicije razumemo vsa denarna vlaganpavine poslovnega procesa, ki jih
obi¢ajno razlenujemo na delovna sredstva, predmete dela, dedtoritve. (Rebernik, 1997,
str 215). Ne gre torej le za investiranje v debosredstva, ampak tudi za investiranje v
predmete dela in delovno silo.

Investicije so vsak izdatek z namenom p@arga prihodnjega prihodka. (Senjur, 1993, str
30). Podjetja investirajo, saj brez investiranjama@ejo zagotavljati tehnoloske&inkovitosti,
brez nje pa tudi ekonomsk&ainkovitost ni uresriljiva. Investicijski projekt mora biti
usklajen z doldenimi parametri. Lahko govorimo, da je omejetiagzom, stroski izvedbe in
zahtevano kakovostjo.

Bistvo vseh investicijskih vrednotenj je merjenjgravicenosti porabe denarja za predlagan
projekt s primerjavo koristi in stroSkov projekt@efjur, 1993, str 65.). Pred otikvijo za
dolocen investicijski projekt mora podjetje presodititded projekt bo najvé prispeval k
njegovi ekonomski md. Zaradi tega mora oceniti, kateri izmed moznibjgktov bo najbolj
poveial dolgor@ni dobicek podjetja in prispeval tudi k uregavanju drugih ciljev podjetja.

Sistemaiten pristop k investicijskim odétvam zahteva postavitev dolg@roh ciljev, ki
lahko sluzijo kot vodilo pri poslovnih odidvah. Naloga managmenta je maksimirati trzno
vrednost delnic podjetja. Za investicijske atiflee to pomeni, da mora managment @reu
tako prtakovane donose kakor tudi tveganje, ki je povezamavesticijskimi odl@itvami
(Levy H., 1988, str. 200).
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Ker z investicijsko odlditvijo usklajuijemo ponudbo s povprasSevanjem, ingat po svoji
strukturi in uspesnosti odigra pomembno vlogo wofiz posameznega podijetja. Sprejetje
dolgoranih investicij, kar investicije v infrastrukturo sbistveno vpliva na bode poslovne
odlccitve, ter s tem na uspesSnost ali neuspeSnost gagpof. Zaradi tega so investicijske
odlacitve za podjetje ene bolj pomembnih poslovnih ¢iiéy.

Pri sprejemanju investicj se moramo zavedati dejstha gre vdnoma za omejena finana
sredstva, zato v procesu othmja skrbno pratimo vse mozne investicijske moznosti. Vse
alternativne investicijske moznostmi morajo bitidngeboj primerljive. Temu pogoju mora
zadostiti tudi metoda ali merilo, na osnovi kateoeenjujemo uspesnost raziih
investicijskih moznosti (Stepko, 1980, str 2).

5.1.1. Statine in dinamine metode

V teoriji delimo metode za ocenjevanje investidiskrojektov na statne in dinamine.
Osnovni kriterij za delitev je vkigenostcasovne dimenzije denarja v presojo projekta.
Statini kriteriji povsem zanemarijéasovno sestavino ali pa jo upoStevajo samo delno al
posredno. Pri dinarémih metodah pa z diskontiranjem donosov ngetra trenutek naredimo
zneske primerljiveibej, 1997, str 29).

5.1.2. Statine metode

Te metode je zahodna teorija Ze zdavnaj (1950 ©)186vsem zavrnila. Tudi pri nas so Ze
davno opozarjali na njihovo neustreznost, ki spoggsteje izraza koC{bej, 1997, str 30):

* neupostevanje skupnih donosov investicij,
* neupoStevanjéasovne razporeditve donosov in investicijskih vimzk
* nap&na obravnavaasovnega horizonta.

Vendar o njih kljub temu Se vedno govorimo, saj natatisténi kriteriji zadofajo za
osnovno selekcijo med potencialnimi nalozbami, ®hkaizlaiimo najslabse moznosti, ki ne
prenesejo niti tako enostavnih kriterijev. S tenpshranimo precej dela, saj so dingme
metode v osnovi zahtevnejSe glede tehnike kot patabecasa. Med statisthe metode
Stejemo odldanje na podlagi naslednjih kazalnikov:

1. Doba vréanja oziroma amortizacija investicije j@s, v katerem bo izplan z&etni
viozek. lzr&un je poenostavljen do absurdas vr&anja ugotovimo tako, da seStevamo
donose tolikocasa, da vsota presezecetmi vlozek. Gre torej za enostavno metodo, ki
ugotavlja ¢as, v katerem bomo dobili povrnjena sredstva., zattahko imenujemo tudi
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kriterij vracilnega obdobja. Metoda ima dve slabosti, saj neStgvacasovne vrednosti
denarja, kar pomeni da ne upoSteva, da je dengg krejmemo danes &&reden kot enaka
vsota denarja v prihodnosti, ter ne upoSteva diaglidinamike donosov, kar pomeni, da ne
upoSteva, da so donosi skozi r&aé leta raztino veliki (Rebernik, 1997, str 364), ignorira pa
tudi donose investicije po dobi odpila. Kriterij bi lahko imel neko izpovedno mopri
primerjavi dveh sicer enako priviaih projektov, ki imata kratko Zivljensko dobo, ¢piza
projekta, ki sta izpostavljena hitremu ekonomskeatiuehntnemu staranju. V tem primeru
bi se opredelili za tistega izmed alternativnihjekeov, ki hitreje vréa sredstva.

2. Rentabilnost investicije je razmerje (izrazenmdstotkin) med donosom investicije in
investicijskim viozkom.

D
R= I—XlOO

R - rentabilnost ali donostnost
D - donostnost investicije
| - investicijski viozek (kapital)

Enostavno bi jo lahko opisali z besedami: "Povdjkkodobim, ¢e vloZim toliko in toliko".
Pri tem seveda pozabimo na "kdaj" #e™. (Cibej, 1997, str 30)

3. Skupni donos investicijskega vlozZka je analoki@eriju "Rentabilnost investicije”, vendar
namesto v delezu izraza rezultat nominalno, kovilstedenarnih enot, ki jih v celotni
Zivljenski dobi prinese ena denarna enota invgskiega viozka.(ibej, 1997, str 30).

4. Povpréni letni donos na enoto investicijskega viozka pome bistvu razlkéico prejSne
metode, saj gre za to, da namesto kumulativne vdote®sov z investicijskim vlozkom
primerjamo povpréni letni donos. Poleg Ze omenjenih slabosti je wi@tée zlasti neprimerna
za presojo investicij, ki relativno poznocnejo vraati viozke. Cibej, 1997, str 30).

5. Ekonoménost in produktivnost kot kazalnika, izmerjena pieekesticijo in po njej, samo v
najSirsem pomenu besede sodita med dganane kriterije. V vsakem primeru gre za
primerjavo dejanskih podatkov (za obst@estanje) in projekcij (za stanje po realizaciji
investicije oziroma posamezne réme investicijskega projekta), ptiemer so razlike v
investicijskih vlozkih v bistvu zanemarjene, prifjasa pa zozena na njihove rezultafibgj,
1997, str 30).

Na koncu lahko zaklgimo, da se bomo statigtim metodam powugni izogibali, ker ne znajo

oceniti posamezne ragice in ker med dobrimi ne znajo izbrati najboljB@gojno uporabne
so takrat, ko je treba zaviezrazito slabe projekte.
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5.1.3. Réunovodska stopnja donosa

Nekdaj pogosto uporablijen kazalec je bila tudiureovodska stopnja donosa, za katero
uporabljamo kratico AAR (Accounting Rate of Returr)obimo jo tako, da delimo
pricakovani neto letni dobek (ko odStejemo amortizacijo) s povgman stroSkom investicije
(Levy H., 1988, str. 222)

pricakovam _neto_letni_dobicek _ D _letna_amortizacja
stroSek_investicig/2 /2

ARR=

Raunovodska stopnja donosa ima dvéro pomankljivosti:

* ne upoStevaasovne vrednosti denarja, kar se odraza na pagsemisticnin donosih,
» ignorira casovna nihanja denarnih tokov, kar je Se posebepsmaqri projektih, kjer
pricakujemo znatna nihanja denarnih tokov v Zivljertsiii projekta.

NovejSe metode so danovodsko stopnjo donosa Ze skoraj izrinile. Njglavna prednost je
enostavnost, kar pa je Sibak argument za njenogrodp

5.1.4. Dinamine metode

Osnovna znalnost vseh dinandnih metod je diskontiranje poznejSih donosov napsku
termin, obéajno na trenutek, ko dospe osnovni vliozek. Za ogamoernosti projekta ali za
primerjavo alternativnih projektov pa potem uporabibodisi absolutne denarne kategorije
(neto ali¢ista sedanja vrednost, letni ekvivaletni donos)isickbeficiente oziroma stopnje
(indeks donosnosti, interna stopnja donosa, madifia interna stopnja donosayitgej,
1997, str 30).

Investicijo ocenjujemo na osnovi njenega denarnema, ki sestoji iz pozitivhega in
negativnega denarnega toka. S pozitivnim tokommerno donose, ki jih prinasa investicija,
Z negativhim tokom pa vse denarne izdatke, ki seepani z investicijo. Pri ugotavljanu
denarnega toka moramo uposStevati naslednje (Stagi8®, str. 29):

* upoStevamo samo denarne izdatke in dohodke, knslepanastopijo, ne pa tudi stroske in
dohodke, ki so novodsko evidentirani,

* upoStevamo samo tiste stroske in dohodke, ki sezaovi izkljiEno z investicijo in ki ne
bi nastalice investicije ne bi sprejeli in

« pri investiciji moramo uposStevati kdaj stroski inlebdki dejansko nastopijo in ne kdaj so
racunovodsko evidentirani.
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Neto sedanja vrednost

Eno od pogosteje uporabljenih meril za presojo sim@sti investicijskega projekta je
njegova neto sedanja vrednost @ita sedanja vrednost.Originalna angleSka kralcgo
dostikrat sréamo namesto NSV je NPV (Net Present Value).

Metoda temelji na dejstvu, da je tolar, ki ga bopnejeli v prihodnosti, manj vreden kot tolar,
ki ga imamo v roki sedaj. Torgje bi zeleli imeti tolar danes, bi lahko vzeli poknjza
katerega bi morali ptati obresti, ki bi znizale neto vrednost izposogméolarja. Torej NSV
dobimo tako, da vse prehodne donose Dt z upordivane obrestne mere oziroma diskontne
stopnje r reduciramo na &tni trenutek in od tako dobljene¢edne vrednosti odStejemo
sedanjo vrednost investicijskih izdatkov. Za korsienalno investicijo, ki ima samo en
vlozek na z&etku zivljenske dobel() dobimo:

NSV = D, , Do s+t D, -1, = Dtt -1,
1+r  (L+7) @L+r)" = (1+r)

Ce pritakujemo v Zivljenski dobi investicije poleg donostondi dodatne investicijske odlive,
jih je seveda potrebno na enakc¢imareducirati na z&tni trenutek in jih odSteti od neto
sedanje vrednosti. NeupoStevanje sanacijskih sixo8k koncu zivljenske dobe projekta je
pogosta napaka investicijskih elaboratov oziromdnowjh avtorjev, ki hote ali nehote
naredijo investicijo na prvi pogled bolj priviao, kot si v resnici zasluzi. Ko imamo oprauviti
tudi z poznejSimi vilozki, jih analogno kot donosg]i prer&unamo na zgetni trenutek:

V formuli sta procesa investiranja in planiranjandsa léena, saj zéne te&i vsota
diskontiranih vlozkov Ze od Zatnega trenutka, medtem ko so planirani donosicizleoncu
prvega rdunskega obdobja. Poleg tega je predna&trih procesov tudi moznostckenega
diskontiranja po raztnih stopnjah, kar je tudi zt@énost t.i. modificirane stopnje donosa.
(Cibej, 1997, str. 30).

Iz formule je razvidno, da je neto sedanja vredosisna od uporabljene obrestne mere kot
cene kapitala (praviloma tehtamo powupeestroskov kapitala) oziroma od uporabljenega
diskontnega faktorja 1+r.

Pri investicijskih projektih v realnem svetu je mino poleg periodanih donosov upostevati
tudi preostalo vrednost ob koncu zivljenske dobeebinsko je lahko problematika tega
zneska precej drugaa od tiste, s katero se spopadamo oérto@anju projektov. Eden
kljucnih problemov je gotovo vpraSanje ekonomskega @rdjegova réunska vloga je
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povsem enaka vlogi zadnjega donosa, zato lahkos#&zen znesek preprosto péaeno
donosD, (Cibej, 1997, str. 31).

Pri uporabi metode neto sedanje vrednosti poskrpidao so donosi, pri nespremenjenih
ostalih pogojih, nominalno manj vredni, bolj kot sddaljeni v prihodnost, oziroma bolj so
odmaknjeni od zgetka investicije. S tem je odpravljena nap@epomankljivost statistnih
metod, saj pri uporabi le-teh ni bila upoStevat@sovna razporeditev donosov in
investicijskih vlozkov. Vendar pa ima tudi ta medogl/oje slabosti, ki so:

* Ne uposteva velikostnega reda investicije ozirotmsolutnega zneska, zato je nemiao
primerjati dva zneska, ki se bistveno razlikujetappmembnih elementih in hkrati s tem
povezano velikostjo Zatnega vlozka. V primeru enakih NSV se bomo dblaa tistega
Z nizjim za&etnim viozkom.

* Druga, bistveno bolj pomembna slabost pa je prddpka, da vse donose lahko
reinvestiramo z&as od njihovega dospetja do konca zivljenske dalesticije, vsaj po
obrestni meri, ki smo jo uporabili kot diskontn@hjo pri izr&unu NSV. Kot zgreSeno
ali naivho se lahko izkaze, da bomo v deleem letu dejansko realizirali nakazane
reinvesticijske donose. Tezave imamo tudi v primpaglajéega trenda na podijol
trznih obrestnih mer, zanemarjamo, pa tudi mozndatprtakovane donose projekta
investiramo v druge projekte z visjimi stopnjamndsa.

Indeks donosnosti

V primerih, ko med seboj primerjamo investicije azlicnimi Zivljenskimi dobami in
razlicnimi investicijskimi stroSki, neto sedanje vrednasiso primerljive med seboj, zato
uvedemo indeks donosnosti. Dobimo ga iz razmerjd seglanjo vrednostjo vseh donosov in
sedanjo vrednostjo vseh investicijskih stroSkov,¢pmer v obeh primerih uporabljamo isti
diskontni faktor:

- (2(1[:)]
o)

Za odl@anje oziroma pratevanje investicije se odiono samo v primeru, da je indeks
donosnosti vgi od ena. V primeru dveh alternativnih projekt@/dol@imo za tistega, ki ima
vegji indeks donosnosti. Odéanje po tem kriteriju je zelo primerno takrat, knamo na
voljo dolatena investicijska sredstva in projekte, katerihviiialni vioZzki so manjsi od teh
sredstev: razvrstimo jih po pad&gm indeksu donosnosti in se lotimo investiranj&leloso
Se na voljo sredstva. Nape pa je lahko odlitev na podlagi indeksa donosnos®, gre za
dva med seboj izkljtujoca se projekta, piemer projekt z vgim indeksom donosnosti pusti

—
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pomemben del razpoloZljivih sredstev neizkigis — v tem primeru je nujno potrebno
primerjati absolutni vrednosti obeh NSV, saj jekiahdrugi projekt boljSi,ée z nekoliko
nizjim indeksom donosnosti aktiviragja investicijska sredstva.

Letni ekvivalentni donos

Slabost NSV je, da ne uposteva razlike v Zivljertkidi projekta, saj se ¢ana na doldeno
Stevilo let, v katerih bo projekt generiral dtdme denarne tokove. VpraSanje je kako
primerjati med seboj dva projekta z ré&mb zivljensko dobo. Prva moznost je, da oba
projekta izen&mo glede na zivljensko dobo, kar lahko izvedemmtala poigemo skupni
veckratnik trajanja obeh projektov (ngfe imamo Stiri in osemletni projekt, potem lahko dva
zaporedna Stiriletna ize¢éiano z osem letnim). Bolj elegantna reSitev pa jienprjava letnih
ekvivaletnih donosov LED (Levy H., 1988, str 260).

Letni ekvivalentni donos je definiran kot anuitetkatere sedanja vrednost je NSV
investicijskega projekta. Z uporabo faktorja sedamgdnosti anuitete (SVA) imamo:

NSV = LED(SVA,)

in dobimo:

NSV
SVA,

r — diskontna stopnja
t — trajanje projetka

LED =

Interna stopnja donosa

NSV pada hitreje, @i kot je diskontni faktor. Zaradi tega sklepam@, odbstaja diskontna
stopnja, pri kateri je NSV investicije enaka 0. mejno vrednost imenujemo interna stopnja
donosa ISD oziroma r* ( IRR - Internal Rate of Reju Pri tej stopnji je vsota vrednosti
donosov reduciranih na danasniji trenutek natankéi@mvesticijskemu vlozku oziroma vsoti
diskontiranih investicijskih vioZzko\e je teh vé& in prispejo v raztinih ¢casovnih obdobjih.

Ce ozn&imo donose v posameznih letih oziroma ob koncu mesaega obranskega
obdobja zD, in | ,z&aetni viozek, dobimo interno stopnjo donosnosti ot kesSitev enébe:

D, , D, D
(1+rD) (1+rD) (1+rD)

Ce imamo opravka tudi s kasnejsimi vioZzki, jih diskicamo na z&etni trenutek:
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Pri izbiri med razknimi investicijskimi variantami se oditomo za tisto, ki prinaSa naji®
stopnjo donosnosti ob pogoju, da jecjae od dol@éene trzne obrestne mere oziroma
povprenega strodka kapitalaCipej, 1997, str 32).

Primerjava med interno stopnjo donosa in neto gedaadnostjo
V primerjavi z NSV ima interna stopnja donosa nekaslabosti (Stepko, 1980, str. 30):

* interna stopnja donosnosti ne uposStéasovnih preferenc investitorja,

* interna stopnja donosa ne uposSteva velikostneganalzbe,

* interna stopnja donosa odpove kot kriterij izbiredwazlEnimi investicijskimi projekti v
primeru,ce so ti projekti medsebojno izkéljivi, kar pomeni, da tehdno ali ekonomsko
ni mozno sprejeti druge nalozlie smo sprejeli prvo,

» v primeru kompleksne nalozbe, za katero jecitna, da so denarni tokovi izmenoma
pozitivni in negativni, dobimo \ereSitev za interno stopnjo donosnosti,g@mer seveda
vemo katera je prava.

Ceprav je interna stopnja donosa manj uporabnappej@manju investicijskih odéitev, je
po statiséénih podatkin med managerji bolj priljubljena (Bragh, 1997, str. 411), ker je
izrazena v odstotkih in kot taka neposredno prijiverk relevantno diskontno stopnjo.

V primeru, da imamo medsebojno neodvisna projektédjmo praviloma za interno stopnjo
donosa in NSV enak rezultat. Problem se pojavrilenedsebojno izkljéujocih projektih, ker
lahko sprejmemo samo enega. Glavna vzroka za caslit obiajno velikost projekta in
ucinek dospetja denarnih tokov (Levy H., 1988, stB)2} primeru, da imamo dva projekta,
kjer je v primeru uposStevanja ISD boljSi prvi prkijev primeru upoStevanja NSV pa drugi, do
rezultata najlazje pridemo z gr&io ponazoritvijo (NSV v odvisnosti od diskontnesife).

Prednosti NSV sta predvsem enostavnost in zanesljigaj nam vedno daje erdoke reSitve.
Uporabnost interne stopnje donosa je v primerinzédono dodatne informacije o projektih.

Modificirana interna stopnja donosa

Prav zaradi tveganj, povezanih z reinvestiranjemoptimisticno visokih obrestnih merah,
dolocenih bodisi z diskontno stopnjo, definirano na pgdidragih kreditov, bodisi z interno
stopnjo donosa, se je v ameriskih financah razeiled kriterij oziroma kazalnik. To je
modificirana interna stopnja donosa ali MISD (MIRRodified Internal Rate of Return), ki

58



upoSteva moznost, da se donosi reinvestirajo pgadniy obikajno nizji, obrestni meri, kot pa
se uporablja za obrestovanje investitorjeve pasive.

V teoriji je MISD pogosto definirana kot diskontiséopnja, pri kateri se sedanja vrednost
vseh stroskov projekta izefias sedanjo vrednostjo zneska, ki ga dobimo, ko d@eose
projekta naobrestimo zZms njihovega dospetja do izteka Zivljenske dobgekta po obrestni
meri, ki predstavlja ceno kapitala (r):

sedanja_vrednost_stroSkov = sedanja_vrednost_estebith _donosov

Za konvencionalno investicijo, ki ima samo vloZegjna z&etku in donose na koncu 1, 2, ...,
n-tega leta, je v skladu z definicijo MISD reSievabe (Brigham, 1997, str. 411):

zn: D, (1+r)""

— t=1
° (1+misSD)"
Obrestna mera r v tem primeru ustreza ceni kapitadaprimer obrestni meri, po kateri
odplatujemo kredit,ce smo celotno investicijo financirali iz tujih sstdv. Pri kompleksnih
projektih, kjer se investicijski odlivi pojavljajeudi v poznejSih obdobjih, imamo na levi
strani namesto enegacednega viozka sedanjo vrednost vseh viozkov¢é@mer tudi na tej
strani diskontiranje opravimo z r diskontno stopfdagham, 1997, str 411).

. Zn:Dt(l+ )"
Z t — =1

= (@+r)  (@+misD)"

Modificirana interna stopnja donosa ima pomembrealpost pred ISD. MISD predpostavlja,
da se denarni tok od projekta reinvestira ptntodola@eni stopnji, obiajno so to stroski
kapitala, ISD pa predpostavlja, da se vsak derdotok reinvestira po lastni interni stopnji
projekta. Zato je obajno MISD manjSa kot ISD. Ker je reinvestiranje stooskih kapitala
obicajno bolj pravilno, je modificirana interna stoprghicajno boljSi indikator za dejansko
donosnost projekta. MISD reSuje tudi problem, ka iprojekt vé& ISD (Brigham, 1997, str
412).

Modificirana interna stopnja donosa da pri medsebazkljucujocih projektin enak rezultat
kot neto sedanja vrednost. Tudi pri projektih, & enake velikosti, vendar imajo razlo
Zivliensko dobo, da MISD enak rezultat kot NS¥& pa se projekti razlikujejo po velikosti,
pa lahko pride do razhajanj med NSV in MISD (Brigha 997, str 412).

59



Modificirana interna stopnja donosa ima ob prevjagih pozitivnih &inkih, zlasti
prilagodljivosti na razline moznosti reinvestiranja, to slabost, da prii¢a#t avtorjih ni
povsem enotino definirana Cibej, 1997, str 33), zlasti kar zadeva obravnavanggih
vloZzkov. Vsakakor pa pomeni pomemben korak, kiggirgba napravitice Zelimo izboljSati
realisténo presojo investicijskih projektov.

Inflacija

Neto sedanja vrednost se v inflacijskih razmerdtkdameri na dva ri@na, z realno in z
nominalno analizo.

Realna analiza

Nominalni denarni tok najprej deflacioniramo, kamnpeni, da ga reduciramo v realno obliko,
nato pa izraunamo NSV projekta z uporabo realne obrestne nieezlstavljajmo si projekt,
ki ob za&etnem investicijskem vloZzku 100 vrne na koncu lé€t82 denarnih enot.
Predpostavimo 20 % stopnjo inflacije in 10 % realpahtevano minimalno stopnjo
donosnosti. Jasno je, da je NSV takega projekta ni

Nsv=1321120_100-110_165-0
11 11

Nominalna analiza

Enak rezultat bi dobilice bi za diskontiranje nominalnih denarnih tokov &tpwali nominalni
stroSek kapitala. Pri nominalnem pristopu donoskobcu leta ostane 132 denarnih enot,
realna diskontna stopnja 10 % pa je prirejena zaimalne pogoje. Investitor, ki zahteva 10
% realni donos v okolju z 20 % inflacijo bo zahtewaminalni donos,, =32 %.

r. =(1.1)(120)-1= 132-1=32%

32 % diskontna stopnja odraza dejstvo, da inveskiadobi 132 denarnih enot na koncu leta
za z&etni stro$ek 100, dobi le za 110 denarnih enot &upti. Ce Zeli ohraniti 10 % realni
donos, mora zahtevati 32 % nominalni donos. NS\édakprojekta je sevedacnie da je
kalkulacija tokrat v nominalnih enotah.

132 132

NSV= o=+ -100=-22-100=0
(12)(11) 132
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Tveganje in negotovost

Prihodnost je negotova in zato ne moremo raarugotoviti denarnih tokov in njegovega
¢asovnega razporeda med trajanjem projekta. ddgi trajanja ni povsem ugotovljiv, ker ni
dolocen samo tehnoloSko, ampak tudi ekonomsko. Tvegangestavni del investicijskega
procesa. Tveganje prevzame investitor, ki tvega tem lahko dobi ali izgubi. V zvezi z
investicijami je vedno veliko tveganja, saj brezganja ni investicij. Pri vrednotenju
investicij moramo to dejstvo uposStevati.

Pri tveganju z investicijami je potrebno upoStevatj dve néeli (Senjur, 1993, str. 80):

e ¢im velje je tveganje, tem krajSi rok povrnitve sredstevzahteva
« ¢im vegje je tveganje, tem viSji donos se zahteva od itmsigsin tem veja je premija za
tveganje.

Za ocenjevanje nalozb se danes uporabljajo ddasali tradicionalne metode vrednotenja
oziroma ocenjevanja ekonomske uptawiosti investicijskih projektov, med katerimi je
najvetkrat uporabljena interna stopnja donosa in netargad/rednost (Lenéic, 2004, str 7).
Vendar se je v praksi Ze velikokrat pokazalo, dagenjevanje projetov tvegano oziroma
negotovo, saj so se nekateri projekti, ki so kikemeni kot uspesni pokazali za neuspesne in
obratno. Tudi uveljavljene klasie metode imajo doéene pomankljivosti, saj ocenjevanje
obravnavamo kot enkratno priloznost in predposéant), da bo podjetje sledilo @ganemu
planu ne glede na svoja spoznanja in razvoj dogadkorej ne dopu& prostora za prozno
odzivanje. Zaradi tega se v praksi pojavljajo tonditode realnih opcij, ki pa v primerée je
investicija izjemno dragocena oziroma popolnomaangmiva in nedonosna, niso potrebne
(Lenakic, 2004, str.26).

Doba vr&anja

Zaradi nepredvidljive prihodnosti in s tem povezgmévegania, je izid projekta tvegan in je
potrebno upostevati tudi rok povrnitve sredsteygiia.Cim bolj je projekt tvegan, krajSi rok
vrnitve se od projekta zahteva. Pri takSnih profeke veji pomen posvéa roku povrnitve
sredstev, prav tako se v pogojih oziroma razmemdikaga tveganja in negotovosti daje
prednost kratkorim investicijam (Senjur, 1993, str. 81).

Pesimisténo in optimisténo predvidevanije

Pri negotovosti nam Ze samo ime pove, da predpgstay dola@ene dogodke, ki se bodo
zgodili v prihodnosti. Sama negotovost lahko v delah specifénih situacijah pomeni zelo
pozitivne ali zelo negativne posledice za vlagatefjrav zaradi navedenega se lahko zaradi
lazjega so®anja s posledicami, sdiono z obema skrajnostima in naredimo Se dvatiara,
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prvega na osnovi pesimi&tiega predvidevanja in drugega na osnhovi optigdmisgia
predvidevanja. P¢akujemo, da se bodo dogodki gibali znotraj teh dsiglajnosti.

Mozno je tudi izdelati drevo odianja, ki predvidi oziroma upoSteva razne opcijeditiv in
se jim doda subjektivho oceno verjetnosti dogodNata ndin se vegas zavedamo moznosti
problemov.

5.2. IZBOR METODE IN UTEMELJITEV

Pri prebiranju literature, ki obravnavajo metodeergevanja investicijskih projektov, lahko
ugotovimo, da ni bistvenih razlik med razlimi avtorji. Vsaka metoda ima svoje prednosti in
slabosti, vendar je po mnenju avtorjev najboljSeilm@eto sedanja vrednost, poleg te pa se v
praksi pogosto uporablja tudi interna stopnja dandsar je najbrz posledica tega, da je
rezultat izrazen v odstotkih in je kot tak neposie@rimerljiv s stroski kapitala.

6. REZULTATI OVREDNOTENJA INVESTICIJI OBEH TEHNOLO GIJ ZA
NADGRADNJO OMREZJA

V predhodnih poglavjih so bile opisane tetm@ moznosti in s tem povezane te&hei resitve,
ki bodo omogoale prenos Ethernet signalov preko omrezja TelekSlogenije.

Prvi kriterij, s katerim smo se siai, je bila izbira ustreznih reSitev, ki bodo eztale vsem
tehnicnim kriterijem. Ker sistema ne bomo gradili za kkatas, je reSitev zasnovana tako, da
poleg zagotavljanja zvez za obst@evmesnike omog@a tudi linijsko povezovanje novih
vmesnikov, torej omoda tudi bodde Siritve...

UposStevajé tehnine kriterije, predvsem moznost prenosa 10 Gbit/gnadov ter
zagotavljanje zaste na linijskem nivoju — preklop ¥asu krajSem od 50 ms, smo zakiiu
da ustrezata samo dve tetmiresitvi:

» SDH tehnologija oziroma &an multipleksiranja
DWDM n&tin multipleksiranja

Poleg zagotavljanja ustrezne topologije omreZjaatina linijskih povezav je pomemben
podatek tudi tip prometa, saj iz tega lahko dmfm kakSne vmesnike potrebujemo. Oceno
prometa in s tem povezane dostopovne oziroma ¢petovmesnike smo predvideli v
predhodnih poglavjih ter upostevali trenutne promaetahteve s postopnim zamenjevanjem
klasicnih TDM vmesnikov z Ethernet vmesniki. Rast promjethila izvedena za vsako zanko
posebej, saj gre za Sest geografsko neodvisnih zank
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V naslednjem koraku bomo obe investiciji cenovneoedwnotili. Za obe tehtini reSitvi bomo
izracunali CAPEX (capital expenditure) in OPEX (operatib expenditure). Izganani
obratovalni stroski in naloZbe v osnova sredstvdobsluzili za primerjavo obeh tehnologij.
Obe investiciji bomo ocenjevali za obdobje petit Ro tem obdobju prihaja velikokrat zaradi
razvoja do zamenjave tehnologij.

6.1. SDH (CAPEX, OPEX)

Pri cenovnem ovrednotenju investicije si najpreglppmo naloZbe v osnovna sredstva.
CAPEX oziroma naloZbe v osnovna sredstva razdelmaaslednje postavke (Caballero,
20054, str 190):

e cenaopreme
e programska oprema
e prevzemni test

* montaza in odievanje
* nadgradnje

Cena opreme vsebuje vrednosti vseh elementov oprkimén potrebujemo za realizacijo
navedenih tehinih reSitev. Opremo razdelimo na posamezne skMpadaljevanju si bomo

za vsako zanko posebej pogledali nabavno vredmsstrpeznega sklopa. Programska oprema
je sestavni del posamezne enote, zato je zajeenivile-te. Posamezni v celoto zakiuni
sklopi opreme so:

* Omrezni elementi: v tej postavki so zajeti omregl@menti (vstavki) z vsemi skupnimi
kartami, ki so potrebne za nemoteno delovanje &d&wstavka. Te kartice oziroma enote
so matréne kartice, procesorske kartice, ventilatorskeapapalne kartice.

» Linijska oprema vsebuje vse potrebne nosilne kaaipotrebnimi linijskimi moduli.

* Ojatevalniki in kompenzacijska vlakna (DCF) so enotesd potrebne za zagotavljanje
povezljivosti obeh omreznih elementov, ter slug@magovanju fizikalnin omejitev —
slabljenja in disperzije. V prvem trenutku lahkcaapmo dol@éene podobnosti z linijskimi
enotami, vendar se @eavalniki in kompenzacijska vlakna vgrajujejo v jmizato jih tudi
obravnavamo leeno.

e Prito¢na oprema: zadnji sklop opreme vsebuje vse potrebmesnike, ki zagotavljajo
povezljivost dostopovnega — prittega prometa v hrbtamo omrezje.

Cena opreme po posameznih postavkah in posameamialz, Ideno po letih so navedene v
tabelah (11 — 16, vir Telekom Slovenije).
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Tabela 11: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankbljgna — Postojna — Koper — Nova
Gorica — Idrija - Ljubljana

1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 29 0 0 29 0
Linijski moduli 78,1 0 78,1 78,1 0
Ojat. in DCF 15,9 0 15,9 15,9 0
Prito¢ne enote 28,7 3,4 12,5 13 16,2
Skupaj 151,7 3,4 106,5 136 16,2

Tabela 12: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankbliagna — Kranj — Bled — Jesenice -

Ljubljana
1. leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto
Omrezni element 23 0 0 0 23
Linijski moduli 54,8 0 54,8 0 54,8
Oj&. in DCF 3,8 0 3,8 0 3,8
Prito¢ne enote 25,9 5,6 10,5 8,2 10,5
Skupaj 107,5 5,6 69,1 8,2 92,1

Tabela 13: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankdbllgna — Novo mesto — Krsko — Celje

— Ljubljana
1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 23,5 0 0 23,5 0
Linijski moduli 62,1 0 62,1 62,1 0
Ojat. in DCF 17,9 0 17,9 17,5 0
Prito¢ne enote 27,1 3,7 9,8 9,8 12,1
Skupaj 130,6 3,7 89,8 112,9 12,1

Tabela 14: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankbl|gna — Celje — Maribor — Ravne —

Ljubljana
1. leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto
Omrezni element 29 0 0 6,5 12
Linijski moduli 65,5 0 65,5 0 65,5
Oj&. in DCF 14,1 0 14,1 0 14,1
Prito¢ne enote 21,5 3,5 8 6,2 13,6
Skupaj 130,1 3,5 87,6 12,7 105,2
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Tabela 15: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankalar Ptuj — Murska Sobota -

Maribor

1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 18 0 0 0 18
Linijski moduli 42,7 0 42,7 0 42,7
Ojaé. in DCF 0 0 0 0 0
Pritotne enote 20,3 3 7,1 5,8 7,4
Skupaj 81 3 49,8 5,8 68,1
Tabela 16: Cena SDH opreme (v mio SIT) za zankgeGeVelenje - Celje

1. leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto
Omrezni element 12 0 0 0 0
Linijski moduli 26,2 0 0 0 0
Ojaé. in DCF 0 0 0 0 0
Prito¢ne enote 10,3 0 0,6 2,3 0,6
Skupaj 48,5 0 0,6 2,3 0,6

Zaradi lazje predstave in primerjanja celotne itiege bomo vrednosti vseh Sestih sistemov
zdruzili. Poleg vrednosti opreme bomo dodali Segpdse ozéevanje, montaza ter nadgradnja
sistemov. Vse tri navedene postavke so storitvpretdstavljajo 2 % vrednosti nabavljene
opreme. Pri skupnem znesku nabave opreme, je potrepoStevati tudi mnozico rezervne
opreme, ki je enotna in se nabavi za celotno ormarei) investiciji. Z upoStevanjem
navedenega dobimo vrednosti v tabeli 17 (v mio SIT)

Tabela 17: Skupna vrednost nalozb (SDH oprema v31ip v osnovna sredstva za vseh Sest

zank skupaj
1.leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Oprema 649,4 19,2 403,4 277,9 294,3
Storitve 13 0,4 8,1 5,6 5,9
Rezervne enote 27 0 0 0 0
Skupaj 689,4 19,6 411,5 283,5 300,2

Poleg nalozb v osnovna sredstva so zelo pomembadatkio ki vplivajo na odlditev o
posamezni investiciji obratovalni stroski zaradjnusti vzdrzevanja posamezne opreme.
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Obratovalne stroske lahko razdelimo na (Cabal@005a, str. 190):

e amortizacijo,

» vzdrzevanje in konfiguracijo zvez — spremljanjeosd@nja sistema in odprava napak ter
kreiranje novih zvez

» podpora sistema: vzdrzevalna pogodba in strodkialjienega medija prenosa.

V skladu s pravilnikom o tanovodenju Telekoma Slovenije smo upoStevali 14,3%
amortizacijsko stopnjo pri opremi in 5% amortizakq stopnjo pri kabelskem omrezju
(Pravilnik o r&unovodenju TS, d.d.).

Za vzdrzevanje predmetne opreme skrbi tim ljudiskiemlja delovanje opreme, kreira nove
zveze in opravlja posege ob napakah. Tim ljudiasdistta dve ekipi — ena na lokaciji
Ljubljana in ena na lokaciji Maribor, poleg teggepoldanskem in ”’memc¢asu poteka tudi
dezurstvo.

Ker je predmetha oprema namenjanju zagotavljangg na hrbtednem nivoju, je odprava
vsake napake pomembna, zato moramo poleg mnozzegvréh enote in ustrezne ekipe
usposobljenih strokovnjakov, skleniti tudi vzdrzevapogodbo z dobavitellem opreme, ki
nam v primeru napake omago strokovno pombv vsakem trenutku na najviSjem nivoju.
Vrednost vzdrzevalnih pogodb se giblje med 3 in Srégnosti nabavljene opreme. V naSem
primeru bomo uposStevali srednjo vrednost, to je.4 %

V alinei podpora sistema je pomembna postavka ruetlij. Zaradi dolgih razdalj, skupna
dolzina opténe trase je 1560 km, predstavlja opti medij kar visoko vrednost. 1 km
polozenega 32 vlakenskega kabla (vse storitve enmaéim) stane 6,5 mio SIT. Za povezavo
potrebujemo dve vlakni, kar skupaj znese 406.25Dk&1. Amortizacija pri 5% stopnji
zanasa 20.500 SIT/km z upoStevanimi stroski vzdmigvpa skupaj 23.000 SIT.

Tabela 18: Skupna vrednost obratovalnih stroSk@H®prema v mio SIT) za vseh Sest
zank skupaj

1.leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto

Amortizacija 96,7 99,5 157,2 196,9 239
Vzdrzevanje sist 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8
Vzdr. Pogodba 27 27,8 44 55 66,9
Medij 35,6 35,6 70,1 86,8 104,4
Skupaj 188,1 191,7 300,1 367,5 439,1
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6.2. DWDM (CAPEX, OPEX)

Prav tako kot pri cenovnem ocenjevanju SDH opresné,di pri tehnéni reSitvi z DWDM
opremo najprej poglejmo naloZzbe v osnovna sredgtydy razdelimo na enake postavke, kot
pri SDH opremi. Omeniti velja, da se vsi potrebptiéni mutliplkserji in demultiplekser;ji ter
opticni OADM uposStevajo pri postavki linijska opremaylse bo izrazalo v visji vrednosti te
postavke glede na SDH reSitev.

V nadaljevanju si poglejmo tabele St. 19 - 24 saocginopreme (v mio SIT, vir Telekom
Slovenije) po posameznih postavkah in posamezmkatg I@&eno po letih.

Tabela 19: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankabljpna — Postojna — Koper — Nova

Gorica — Idrija — Ljubljana

1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 44 0 0 37,5 0
Linijski moduli 91,9 0 64,5 64,5 0
Ojaé. in DCF 37,5 0 0 0 0
Pritotne enote 28,7 3,4 12,5 13 16,2
Skupaj 202,1 3,4 77 115 16,2

Tabela 20: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankabljana — Kranj — Bled — Jesenice —

Ljubljana
1. leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto
Omrezni element 35 0 6,5 6,5 0
Linijski moduli 76,1 0 62,8 64,5 0
Oja. in DCF 14,6 0 0 0 0
Prito¢ne enote 25,9 5,6 10,5 8,2 11,9
Skupaj 151,6 5,6 79,7 14,7 11,9

Tabela 21: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankabljpna — Novo mesto — Krsko —

Celje — Ljubljana

1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 35,5 0 6,5 0 5,5
Linijski moduli 84,7 0 65,8 0 0
Ojaé. in DCF 40,7 0 0 0 0
Pritotne enote 27,1 3,7 9,8 9,8 12,1
Skupaj 188 3,7 82,1 9,8 17,6
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Tabela 22: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankibljana — Celje — Maribor — Ravne

- Ljubljana
1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 41 0 0 6,5 12
Linijski moduli 84,7 0 25,2 0 26,2
Ojac. in DCF 45,1 0 0 0 0
Prito¢ne enote 21,5 3,5 8 6,2 13,6
Skupaj 192,3 3,5 33,2 12,7 51,8

Tabela 23: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankeibta — Ptuj — Murska Sobota -

Maribor

1. leto 2.leto 3.leto 4.leto 5.leto
Omrezni element 37,5 0 0 37,5 0
Linijski moduli 60 0 43,6 0 13,6
Ojat. in DCF 14,6 0 0 0 0
Prito¢ne enote 20,3 3 7,1 5,8 7,4
Skupaj 132,4 3 50,7 5,8 21
Tabela 24: Cena DWDM opreme (v mio SIT) za zankleCGeVelenje - Celje

1. leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Omrezni element 12 0 0 0 0
Linijski moduli 40,6 0 0 0 0
Ojat. in DCF 0 0 0 0 0
Prito¢ne enote 10,3 0 0,6 2,3 0,6
Skupaj 62,9 0 0,6 2,3 0,6

Prav tako kot pri resitvi z SDH opremo, tudi pr$itei z DWDM opremo sledi zdruzitev vseh
Sestih sistemov v eno tabelo z upoStevanimi seamivv viSini 2 % vrednosti nabavljene
opreme in setom rezervnih enot (tabela 25). Vsdngsti so v mio SIT.

Tabela 25: Skupna vrednost nalozb (DWDM opremaw &1l v osnovna sredstva za vseh
Sest zank skupaj

1.leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Oprema 929,3 19,2 323,4 160,3 119,1
Storitve 18,6 0,4 6,5 3,2 2,4
Rezervne enote 32,5 0 0 0 0
Skupaj 980,4 19,6 329,9 163,5 121,5
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Poleg naloZzb v osnovna sredstva je tudi pri t@tinreSitvi z DWDM opremo zelo
pomemben podatek pri ocenjevanju investicije vrastin@bratovalnih stroskov. Z
upoStevanjem postavk, ki vplivajo na obratovalmesite, to so amortizacija, vzdrZzevanje in
konfiguracija zvez ter podpora sistema dobimo @R2él.

Tabela 26: Skupna vrednost obratovalnih stroSka¥[IM oprema v mio SIT) za vseh Sest
zank skupaj

1.leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Amortizacija 137,5 140,3 186,5 209,5 226,5
VzdrZevanje sist 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8
Vzdr. Pogodba 38,5 39,3 52,2 58,4 63,4
Medij 35,6 35,6 35,6 35,6 35,6
Skupaj 240,4 244 303,1 332,3 354,3

6.3. PRIMERJAVA OBEH TEHNOLOGIJ

V predhodnih dveh poglavjih smo iZimali vrednost nalozb v osnovna sredstva in
obratovalne stroSke za vsako varianto. Dobljeneinosti bomo zaradi lazje primerljivosti

zdruzili v graf (slika 33).
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Slika 33: Primerjava vrednosti CAPEXa med SDH in DM/ reSitvijo

Iz primerjave vrednosti naloZzb v osnovna sredsarkd zaklj¢imo, da je vrednost nabave
DWDM opreme v zéetku bistveno v§a od vrednost nabave SDH opreme, vendar z leti
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drasttno upada. Razlika nastopa predvsem na pgutmijskih povezav, saj je potrebno pri
tehnitni reSitvi z DWDM opremo v zZgetku nabaviti drage ofavalnike in kompenzacijska
vlakna, nato pa sledi samo Se nakup cenovno ug&tnajijskih enot. Pri SDH reSitvi pa je
potrebno pri vsaki Siritvi linijske zmogljivosti baviti dodatne ojgevalnike, kompenzacijska
vlakna ter drage linijske kartice. Prav zaradi tedati vlaganje v SDH reSitev zahteva vedno
ve¢ sredstev in v primeru nadaljevanja &raa v Sesto in sedmo leto, bi bila razlika Se
bistveno veéja v korist DWDM reSitve. Prittni vmesniki so pri obeh reSitvah enaki, saj
pricakujemo enak dostopovni promet v obeh primerih. grdfu (slika 34) vidimo tudi
zanemarljivo nizka vlaganja v drugem letu, kar jetrebno pripisati zadostni keini
nabavljene linijske opreme v prvem letu, kar pomdaije drugo leto potrebno nabaviti samo
pritoéne enote.
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Slika 34: Primerjava vrednosti OPEXa med SDH in DM/ EeSitvijo

Pri primerjavi strosSkov vzdrZzevanja na razliko nemema reSitvama vplivata dva dejavnika.
Prvi je veliko vlaganje v DWDM opremo v prvem letu s tem povezani veliki vrednosti
postavk amortizacija in vzdrZzevalna pogodba. Tumdlilj ki vzdrZuje opremo oziroma sisteme
je za obe varianti enak, tako da je ta postavkbeh@rimerih enaka. V skladu s potrebami po
naraganju pasovne Sirine, pa je potrebno p@tavi tudi linijsko zmogljivost. Linijska
zmogljivost je v DWDM sistemu realizirana Ze v pmvéetu, tako da sistem stalno deluje po
dveh vlaknih in nadgradnje oziroma potrebe po dabat/laknih niso potrebne. Prav
nasportno pa je v primeru reSitve z SDH opremo,vsako poveéevanije linijske hitrosti
zahteva na relaciji povavo sistema in dodatni dve vlakni. Prav zaradi tegdoga je v
postavki medij pri DWDM konstantna vrednost, medterse pri reSitvi z SDH opremo le-ta
drasttno poveuje. V primeru nepredvidenih dodatnih potreb poopas Sirini, pa bi to
razmerje postajalo Se bolj “neugodno” v korist eSSz SDH opremo.

Za hitro primerjavo poglejmo Se graf primerjave wmih nalozb in stroSkov vzdrZzevanja
(slika 35) za vsako varianto posebej in zdruzentepb.
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Slika 35: Primerjava SDH in DWDM reSitev z upoStewa CAPEX + OPEX

V predhodnih tabelah in grafih je bilo iZtamano ter hkrati poudarjeno, da se néetleu nizja
absolutnem znesku priblizuje DWDM reSitvi. Navedéritve nam nazorno prikazuje graf
primerjave SDH in DWDM reSitev z upoStevanim CAPEXOPEX (slika 35). Vidimo lahko,
da prtne v drugem letu krivulja z SDH reSitvijo bistveholj strmo nara%ati glede na
krivuljo z DWDM resitvijo. Ce bi upostevali $e dodatno dvoletno obdobje — gkt — kot
je po Pravilniku o reunovodenju Telekoma Slovenije tudi Zivljensko oljediakSne opreme
in strmino grafa (slika 35), bi priSli do SecoitnejSe razlike.

Z upoStevanjem vsega dosedaj navedenega lahkadald, da je ugodnejSa varianta reSitev
z DWDM opremo. Kljub temu pa moramo upostevaecasovno komponento in v skladu z
zapisanim v poglavju 5.2 kot merilo uporabiti Seonsedanjo vrednost ter interno stopnjo
donosa.

Pri izra&éunu neto sedanje vrednosti bomo upoStevali poativnnegativne denarne tokove.
Pri pozitivnih denarnih tokovih bomo upoStevalilipg iz najema pasovne Sirine in v petem
letu tudi ostanek vrednosti projekta, medtem ko @opm negativnih denarnih tokovih
upoStevali vrednost investicije (oprema, rezervmmte in storitve), pke zaposlenih,
vzdrzevalno pogodbo in davek na dm. Poleg tega pa Se uporabo vlaken, saj pomeni
uporaba vlaken kori&nje dol@enih zmogljivosti, katere bi lahko v nasprotnemnptu
trzili.

71



V tabeli 27 si poglejmo denarni tok pri SDH reSitvbdatke iz tabel 17 in 18 vnesemo v novo
tabelo. Pri uporabi diskontnega faktorja vzamemiestino mero 8 % (N Banka Slovenije,
Analitsko raziskovalni center, oktober 2005, s) Zaradi dodatnih primerjav bomo iZrm
izvedli tudi z 9 in 10% obrestno mero.

Tabela 27: Denarni tok (v mio SIT) pri SDH reSinvizratunano neto sedanjo vrednostjo pri
razlicnih stopnjah obretne mere

1.leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Investicija -689,4 -19,6 -4119 -283 9 -300,7
Priliv 238,28 337,1 616,9 780,3 1833
VzdrZevanje sistema (file) -28,4 -28,8 -28,8 -28,8 -28,8
VzdrZevalna pogodba -p7  -27,8 -44 -55 -66,9
Uporaba medija -46[3  -46,3 -91 -112,8 -135,7
Davek na dolgiek -12,%  -36,35 -79,2  -103,2 -136
Skupaj -565,7p 178,24 -37,1 197 1165,4
NPV (r =8%) 579,99 SIT
NPV (r =9%) 543,80 SIT
NPV (r=10%) 509,16 SIT

V tabeli 28 pa poglejmo denarne tokove pri DWDMina. Podatke iz tabel 25 in 26

vnesemo Vv novo tabelo, ter upoStevamo enake dis&daktorje kot pri SDH resSitvi.

Tabela 28: Denarni tok (v mio SIT) pri DWDM reSiwizra&unano neto sedanjo vrednostjo

pri razlicnih stopnjah obretne mere

1.leto 2.leto 3.leto 4 leto 5.leto
Investicija -980,4 -19,6 -329,9 -163,5 -121,5
Priliv 238,28 337,1 616,9 780,3 1703
Vzdrzevanje sistema (fle) -28,4 -28,8 -28,8 -28,8 -28,8
Vzdrzevalna pogodba -38,5 -39,3 -52,2 -58,4 -63,4
uporaba medija -46|3  -46,3 -46,3 -46,3 -46,3
davek na doltek 0 -23,27 -78,42 -112 -157,2
skupaj -855,7p 179,83 81,19 371,3 1285,9
NPV (r =8%) 620,24 SIT
NPV (r =9%) 575,19 SIT
NPV (r=10%) 532,03 SIT

Resitvi primerjagmo med seboj Se z uporabo intest@pnje donosa, ki se velikokrat
uporablja. Rezultat je tu izrazen v odstotkih irkataprimerljiv z diskontno stopnjo. Z
uposStevanjem denarnih tokov navedenih v tabelah 24 dobimo naslednja rezultata:
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- ISD za SDH reSitev je 33 %
- ISD za DWDM reSitev je 28 %

Ker je v primeru upoStevanja NSV boljSi projekt WIDM opremo, ob upoStevanju ISD pa je
boljSi projekt z SDH opremo, uporabili pa bomo saemo reSitev, se do kémega rezultata
prebijemo z grafino ponazoritvijo.

NSV
(mio SIT
1062
-—— SDH

10C

Diskontna stopnja (%)

Slika 36: Graftna ponazoritev primerjave med NSV in ISD za SDIDWDM reSitev

Graficni prikaz (slika 36) primerjave NSV in ISD nam pdka da se grafa sekata pri
diskontni stopnji 15 %, kar pomeni, da je pri dangSstroSkih kapitala projekt z DWDM
resSitvijo boljsi.

Ker sta obe reSitvi tehémo ustrezni smo izvedli cenovno primerjavo obeliteesV prvi fazi
smo primerjali nalozbe v osnovna sredstva ter k&ro&drzevanja. Na osnovi takSnega
kriterija smo kot rezultat dobili, da je ugodnejgditev z DWDM opremao.

Potrebno je bilo uposStevati tuéasovno komponentno, saj so vliozki v DWDM opremgjive
v zaetku, medtem ko v SDH opremo v nadaljevanju, zatm szvedli Se primerjavo z
uposStevanjemcasovne komponente. Primerjava NSV nam je pokazatabkljSo reSitev
DWDM opremo, medtem ko primerjava z ISD reSitev@HSopremo. Na osnovi gr&fe
primerjave obeh reSitev, smo zakijy da je pri danasnjih cenah — vrednostih kapitabljSa
reSitev z DWDM opremo.
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7. ZAKLJU CEK

Nacinalni operaterji se v boju za uporabnikesjgio z vedno v&o konkurenco na eni strani
in vedno veéjimi zahtevami uporabnikov p&im niZji ceni na drugi straniCe se v tem boju
upoStevajo tudi ponudnike telekomunikacijske opremmé¢oliko bolj pomembno izbrati pravo
pot. Tu pa se stamo z vprasanjem, kaj je prava pot. Odgovor jenosp- prave univerzalne
poti ni. Vsaka reSitev je pogojena s posameznadity torej s speciénimi pogoiji.

Eden najpomembnejSih kriterijev je cena. Prav zateda je Ethernet vmesnik s svojo
univerzalnostjo zasedel pomembno mesto v svetkdaelanikacij. Selitev Ethernet vmesnika
iz cistih ra¢unalniskih vmesnikov tudi na druga podjeag je povzrdila potrebo operaterjev —
ponudnikov storitev, da so peli s prilagajanjem svojih omrezij, tudi na niZfilansportnih
nivojih — torej na fizénem sloju.

Zaradi interesov ponudnikov opreme, univerzalnéwe&a zagotavljanje Ethernet povezav
ni. Vsak ponudnik ponuja svojo opremo, na drugarstipa ponudnik telekomunikacijskih
storitev gradi omrezje glede na svoje potrebeenutno stanje. Pomemben gradnik oziroma
tehnologija je bilo ATM omreZje, ki pa ni dosegleedvidene razSirjenosti, predvsem zaradi
premajhne pasovne Sirine. Pojavile so se drugentebife, ki so¢isto Ethernet omrezje, SDH
omrezje ali DWDM omrezje na MSPP platformi — enaikvir za DWDM, SDH in ethernet
vmesnike.

V tradicionalnih telekomunikacijskih omrezjih sebtenino omrezje gradi Se vedno z SDH
zagitnimi mehanizmi, saj Ethernet na tem segmentu iSdomolj razvit. Zaradi uporabe
zagitnih mehanizmov in trenutno Se vedno zelo razsaga TDM prometa, sta trenutno
tehnicno edini resitvi tako imenovano NGN SDH omreZjepkiog@a poleg tradicionalnega
TDM prometa tudi podatkovni ethernet promet, in DWDinijska povezave z agregacijo
oziroma zdruZzevanjem prometa na SDH principu.

Namen naloge je bil préii obe tehnéni reSitvi in izbrati tisto, ki bo ugodnejSa za
implementacijo v omrezje Telekoma Slovenije. Obdprestavki doléenega prometa, ki je
bila narejena na osnovi trenutnih trendov in prddre rasti v prihodnje, z upoStevanjem cen
opreme, geografske razporeditve mest v Sloveng iam povezanimi dolzinami zvez, je bil
narejen izréun potrebne opreme.

V primerjavi obeh varianti so bili upoStevani vdejavniki, ki vplivajo na izbiro ponudnika.
Primerjava je uposStevala iz nalozb v osnovna sredstva, kar je wWéwalo nabavo

opreme z montazo in obratovalne stroske, amorfaezdrzevanje in konfiguriranje zvez,
vzdrzevalno pogodbo in stroSke uporabe medija.

Na za&etku je DWDM reSitev izrazala vg zacetni viozek ter obratovalne stroske, vsako
nadaljne leto pa je vrednost nalozb in obratovabtioSkov vedno bolj izedaval rezultat
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med obema teh&mima reSitvama. Rezultat v absoluthem znesku bpeBtevanjatasovne
komponente se je v petem letu iz SDH reSitve piiemasstran DWDM reSitve. TakSen potek
dogodkov je pogojen s tem, da je vsaka nadaljnge\&ifinijske hitrosti pri reSitvi z SDH
opremo pogojena z uporabo dodatne linijske oprerkengpenzacijskimi vlakni ter dragimi
ojacevalniki, poleg tega pa je potrebno zagotoviti dedamedij — par vlaken. Prav zaradi
tega je bila izvedena primerjava obeh reSitev mudietodo neto sedanje vrednosti ter interne
stopnje donostnosti.

Izratun in upoStevanje vse dejavnikov, waana neto sedanja vrednost ter indeks
donosnosti, so pokazali, da je DWDM varianta primegja odiistega SDH omreZja. Morda
bi veljalo tu omeniti Se dve staniji, ki pa sta makrjetni in bi v primeru svojih nastopov
dejansko vplivali na rezultat. Prvo stanje je lahkistveno poasnejSa rast prometa od
predvidene, kar pa je malo verjetno. V primerupdpromet narastel samo za 10 Gbit/s, bi se
v petih letih tehtnica prevesila na stran SDH va#eaDruga moznost, ki pa zaradi fizikalnih
zakonitosti, ni realno ptakovana v kratkem, pa je vpeljava 10 Gbit/s vmeasnika “Siroko
uporabo”. V tem trenutku je edina tehnologija, kiagaia hkraten prenos ¥gga Stevila 10
Gbit/s vmesnikov DWDM.

Torej lahko Se enkrat poudarimo, da je Ethernehdkdgija oziroma vmesnik prihodnosti.
Cas in cena vpeljave z&ghih mehanizmov bosta pokazala, kdaj bodo popokndminili
klasikne TDM vmesnike. Po ocenah ljubiteljev SDH tehngge dolgo ne (do 10 let),
medtem ko po ocenah Ethernet zagovornikov kmalu ¥fddet). Kako tvegano je
napovedovanje pa nam pove tudi dejstvo, daneeponudnikov opreme gradi svoj razvoj v
obeh smereh — tako ethernet kot TDM vmesnikov.

Ob upostevanju navedenih dejstev lahko z&kipo, da je trenutno najprimerneSja DWDM
varianta, zdruZevanje vmesnikov manjSih pasovmih pa se vrSi na SDH nivoju.
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

AAR (Accounting Rate of Return) —danovodska stopnja donosa

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) — nesitmeni digitalni nar@niski vod
ANSI (American Natioanal Standards Institute ) —ékigki nacionalni institut za
standardizacijo

APEK — Agencija za posto in elektronske komunika&jepublike Slovenije

ATM (Asynchronous Transfer Mode) — asinhroni prenastin

CAPEX (Capital Expenditure) - naloZba v osnovreistva

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with ColhisiDetection) — sodostop z
zaznavanjem nosilca in z detekcijo trkov

CWDM (Coarse Wavelenght Division Multiplexing) —adpo valovno dolzinsko
multipleksiranje

DCF (Dispersion Compensation Fibre) — disperzijsimpenzacijsko vlakno

DRC (Disaster Recovery Center) — rezerviduralniski center

DSLAM (Digital Subscriber Line Multiplekser) — lijgko digitalni nardniski multiplekser
DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing) — Z&eno valovno dolzinsko
multipleksiranje

EPL (Ethernet Private Line) — zasebni vod ethernet

E-VPN (Ethernet virtual Private network) — navidezrivatno ethernet omrezje
EPVL (Ethernet Virtual Pivate Line) — navidezni makeni vod etherneta

EPLAN (Ethernet private LAN) — zasebno ethernet LéNrezje

ESCON (Enterprise Systems CONnection) — zveza pudieh sistemov

FDDI (Fibre Distributed Data Interface) — afsto porazdeljeni podatkovni vmesnik
FC (Fibre Channel) — vlakenski kanal

FE — Fast Ethernet

FICON (Fibre channel CONnection ) — zveza viakem$lanalov

FR (Frame Relay) — posredovanje bloka

GbE - Gigabit Ethernet

GFP (Generic Framing Procedure) — gatrenpostopek uokvirjanja

GMII (Gigabit Ethernet Media Independent Interfaeapedijsko neodvisni Gigabit/s
vmesnik

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engars

IP — Internetni Protocol

ISD — interna stopnja donosa

ISDN (Integrated Services Digital Network) — di¢fiia omrezje z integriranimi storitvami
ISO (International Organization for Standardizafjehmednarodna organizacija za
standardizacijo

IRR (Internal Rate of Return) — interna stopnjaakan

ITU-T - International Telecommunication Union

LAN (Local Area Network) — lokalno omrezje

LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme) — Shema wraaganja kapacitete povezav
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LED - letni ekvivalentni donos

LLC (Logical Link Control) — krmiljenje logine povezave

MAC (Media Access Control) — krmiljenje dostopamlenosnega sredstva

MIRR ( Modified Internal Rate of Return) — modifiana interna stopnja donosa
MISD - Modificirana interna stopnja donosa

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) — ¥protokolna komutacija z zamenjavo label
MSPP (Multi-service Provisioning Platform) — platita za zagotavljanje ¥estoritev
NPV (Net Present Value) — neto sedanja vrednost

NSV - Neto sedanja vrednost

OADM (Optical Add Drop Multiplexer) — optni dodajno odvzemni multiplekser
OPEX (Operational Expenditure) — obratovalni stroSk

OSI (Open System Interconnection) — povezovanjetidpistemov

PDH (Plesiochronuos digital Hierarchy) — pleziotaatigitalna hierahija

PDU (Protocol Data Unit) — podatkovna enota

PMD (Physical Media Dependent) — podsloj odvisefiizidnega medija

QoS (Quality of Services) — kakovost storitev

SAN (Storage Area Network) — pomnilniSko omrezje

SDH (Synchronous digital hierarchy) — sinhronatdigia hierarhija

SMDS (Switched Multi-Megabit Data Services) — komrarta vémegabitna podatkovna
storitev

STM (Synchronuos Transport Module) — sinhroni tpamgi modul

SVA - sedanja vrednost anuitete

TCP/IP (Transport Control Protocol/ Internet Praipe- nabor protokolov

TCP (Transport Control Protocol) — protokol za Kyemje transporta

TDM (Time Division Multiplexing) —¢asovno multipleksiranje

UDP (User Data Protocol) — uporabniski datagramssiokol

VC (Virtual Container) — navidezni vsebnik

VPN (Virtual Private Network) — navidezno privatamrezje

WAN (Wide Area Networks) — omrezje Sirokega dosega

WDM (Wave-lenght division multiplex) — valovnodotigko multipleksiranje
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