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Povzetek

Telekomunikacije so danes ena najmocnejSih gospodarskih vej v svetovnem merilu in kljuéni
element uspeSnega poslovanja. Magistrsko delo predstavlja smernice razvoja poslovnih
elektronskih komunikacij in najpomembnejSe novosti na podrocju telekomunikacijskih
tehnologij.

V delu so opisani trendi in glavni razlogi za hiter razvoj novih telekomunikacijskih tehnologij
na vseh podroc¢jih (hrbteni¢no omrezje, dostopovno omrezje, oprema). Delo podaja sodoben
pogled glede na spreminjanje telekomunikacijske infrastrukture.

Zajema preglede, primerjave ter tehni¢ne opise vecine trenutno dostopnih tehnologij prenosa
podatkov, s ¢imer predstavlja vecino reSitev, ki so ze na trziS¢u ali bodo v prihodnje. V delu
so zajeti tudi primeri in prakti¢ne resitve, s katerimi se sreCujemo pri nacrtovanju in delovanju
dostopovnih omrezij.

Cilj magistrskega dela je ocena stanja na podrocju sodobnih Sirokopasovnih dostopovnih
podatkovnih omrezij in storitev z ekonomskega, druzbenega, standardizacijskega ter
tehnoloskega vidika. Delo predstavlja trende, ki vodijo v omrezja prihodnosti, omrezja
prihodnje generacije ter obravnava proces konvergence telekomunikacijskih storitev v enotno
omrezje, ki temelji na internetnem protokolu. V delu je podan pregled nad dana$njim stanjem
tehnologije in storitev na tem podrocju ter opis smernic nadaljnjega razvoja v luci
prizadevanja Evropske unije.

Klju¢ne besede: poslovne telekomunikacije, dostopovno omrezje, tehnike dostopa, storitve,
Sirokopasovno omrezje, hrbtenicno omrezje.



Abstract

Telecommunications today are one of the fastest growing economic branches in world
standards and key element of successful business. This paper presents trends in
development of electronic communications and most important novelties in the area of
telecommunication technology.

The paper also describes main reasons for rapid development of new telecommunication
technology in all areas (backbone network, access network, equipment). It gives a
contemporary view on the changing telecommunications infrastructure.

It captures views, comparisons and technical descriptions of most currently available
technology of data transfer, by which it represents most solutions that are already or will
soon be available on the market. Included are also examples and practical solutions that
we come across when planning and in operating of access networks.

The aim of the paper is to estimate the situation in the field of contemporary broadband
access data networks and services from economical, social, standardization and
technological view. The paper presents trends, which are leading to the future network,
the network of the future generation and deals with the process of convergence of
telecommunication services into a united network, which is based on internet protocol. A
view on today’s state of technology and services in this field and also guidelines of the
future development according to the European Union, are also given.

Key words: business telecommunications, access network, services, broadband network,
backbone network.
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1 UVOD

Telekomunikacije so vsak prenos sporoCil na vecje razdalje. V ozjem pomenu, ki je
uporabljen v tej nalogi, je pod tem pojmom misljen prenos sporocil ob pomoci
elektromagnetnih, elektronskih, radijskih ali opti¢nih prenosnih sistemov.

Ce zanemarimo mehanske sisteme sporo¢anja, se je razvoj telekomunikacij v sodobnem
pomenu besede zacel pred priblizno poldrugim stoletjem s pojavom telegrafa. V zadnjem
desetletju 19. stoletja se je pricela razvijati telefonija, ki je ostala kljucna
telekomunikacijska storitev celotnega 20. stoletja. Do sredine 20. stoletja se je prenos
govora avtomatiziral (avtomatske telefonske centrale), v zadnjih dveh desetletjih pa
digitaliziral. Z digitalizacijo je bila vzpostavljena skupna osnova s socasno rasto¢im
podro¢jem racunalniStva - prenosa po naravi digitalnih podatkov.

Prve spremembe v obstojec, stabiliziran, linearno rasto¢ sistem je, poleg Ze omenjene
digitalizacije vseh vrst podatkov, prinesla uvedba kablov z opti¢nimi vlakni sredi
osemdesetih let 20. stoletja. Ti so za nekaj velikostnih razredov (Stular, 2000, str. 18)
spremenili prenosne zmogljivosti dotlej skoraj izklju¢no bakrenih prenosnih vodnikov. Z
istoCasnim Sirjenjem brezzi¢nih digitalnih prenosnih sistemov sta povzrocila poruSitev
dotedanje ekonomike prenosa podatkov na vecje razdalje.

Ozko grlo se je preselilo k uporabniku telekomunikacijskih storitev na t. i. zadnji
kilometer telefonskega omreZzja, ki je Se vedno v vecini primerov iz bakrenih vodnikov.
Ekonomic¢nost zamenjave teh vodov z opti¢nimi je trenutno Se precej vprasljiva in se
postopoma izvaja le pri poslovnih uporabnikih ter v strnjenih in gosto naseljenih
obmoc¢jih. Glede na to, da bo zamenjava trajala Se vrsto let, se nacrtovalci omrezij in
ponudniki opreme trudijo s pomoc¢jo razliénith DSL (ang. Digital Subscriber Line; slov.
digitalni naroc¢niski vod) tehnologij uporabnikom ponuditi zadovoljive hitrosti prenosa
podatkov po obstojecih bakrenih vodih.

Poleg kabelskih in opticnih dostopovnih tehnologij je precej novosti tudi na podrocju
WiMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access). V delu je prestavljena
skupina standardov IEEE 802.16 znanih tudi kot brezzicno mestno omrezje WirelessMAN
(angl. Metropolitan Area Network), ki bi lahko (M. Shakeel, 2005, str. 3) konkurirali
dana$njim fiksnim sistemom za Sirokopasovni dostop do interneta.

Na podro¢ju brezzi¢nih komunikacij se v zadnjih letih intenzivno razvijajo tudi satelitska
telekomunikacijska omrezja ter do sedaj prakticno neznano stratosfericno telekomunikacijsko
omrezje, ki bi bilo realizirano preko aeronavti¢nih ploscadi, lebdecih okoli 20 km nad
zemeljsko povrsino v geostacionarni legi. Plos¢adi bodo zagotovo postale vse bolj zanimiv
element komunikacijskih in navigacijskih sistemov, ker zdruzujejo prednosti satelitskih in
prizemnih radijskih sistemov.

Pri razvoju telekomunikacijske infrastrukture se pogosto pozablja na nove storitve in vsebine.
Le-te je potrebno v prihodnje videti kot celoto, saj loCeni deli izgubijo ves pomen. V
pricujocem delu je zato dan poseben poudarek tudi t. i. zlivanju oziroma konvergenci omreZzij
in storitev, katere osnovni namen (Burger, 2003, str. 5) je, da preko katerega koli terminala
skozi katero koli omrezje pridemo do katere koli oblike informacij.
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Zlivanje govora in podatkov bo v prihodnosti moc¢no prestrukturiralo telekomunikacijsko
infrastrukturo. Internetni protokol je postal in ostaja vodilni integrator za prihodnje
storitve.

Nova informacijska infrastruktura (Zrimsek, 2003, str. 12) ne bo popolnoma nova tvorba.
Razvijala se bo z integracijo vseh obstoje¢ih omrezij s pomocjo novih tehnologij, ki bodo
sluzile integraciji. Te tehnologije bodo integrirale razvoj in upravljanje. Potrebno je
ugotoviti, kako sintetizirati infrastrukturo, da bo Se naprej delovala transparentno kot
globalno omrezje za vse vsebine in storitve. Za ta poseg je potrebno preuciti vso potrebno
funkcionalnost, zmoZnosti, standarde, protokole, predvsem pa dobre in slabe lastnosti
obstojeCih omrezij. Telekomunikacijski operaterji in ponudniki storitev, ki zelijo v teh
novih okoli§¢inah ostati konkurencni, morajo pospeSeno uvajati nove storitve in
tehnologije. Pri uvajanju morajo upoStevati trende in se izogibati tehnologijam in
procesom, ki ne ustrezajo uporabnikovim zahtevam.
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2 PREGLED TELEKOMUNIKACIJSKIH OMREZIJ

V preteklosti je nastalo ve¢ telekomunikacijskih omrezji, katerih razvoj je bil pogojen s
storitvijo, ki jo je zagotavljalo doloceno omrezje. Tako se je razvilo telefonsko omrezje,
katerega osnovna storitev je bila govorna komunikacija. Radiodifuzijsko omrezje in
omrezja kabelske televizije so bila namenjena za distribucijo radiodifuznega signala.
Razvil se je internet, ki je bil namenjen izklju¢no za podatkovne komunikacije. Radijski
mobilni sistemi so nastali zaradi zagotavljanja mobilne govorne komunikacije, zaradi
podobnih razlogov so bili razviti tudi satelitski sistemi. Silovit razvoj tehnologije, ki je
omogocil neslutene zmogljivosti ter cenenost racunalniske in telekomunikacijske opreme,
danes vodi v konvergenco omrezij in storitev.

2.1. Definicija in opis podatkovnih omrezij

Danasnja podatkovna omrezja v grobem lo¢imo na dvoje, in sicer na hrbteni¢no in
dostopovno omrezje.

Hrbteni¢no podatkovno omrezje (Stular, 2000, str. 78) je osnova vseh podatkovnih
povezav, s katerimi so v globalnem prostoru povezani veliki internetni ponudniki. Ti
posredujejo informacije prek zelo zmogljivih strezniSkih sistemov. Njihove informacije
potujejo po hrbteni¢nih opti¢nih sistemih z izredno velikimi prenosnimi hitrostmi (tudi
ve¢ Tb/s). Zaradi tehnoloskega napredka ter velikih potreb vse vecjega Stevila internetnih
uporabnikov se hitrosti prenosa podatkov preko hrbteni¢nih omreZzji zelo povecujejo.
Obstaja Gilderjev zakon (Gricar, 2001, str. 21), ki pravi, da se bo komunikacijska Sirina
interneta v naslednjih 25 letih vsako leto potrojila.

Najvecji problem postaja dostopovno omrezje, ki predstavlja ozko grlo med koncnim
uporabnikom in hrbteni¢énim omrezjem. To omrezje zahteva velike investicije in predstavlja
velik izziv omreznim operaterjem v bodoce. Tehnoloski vidiki dostopovnega omrezja so
podrobneje opisani v naslednjem poglavju, kjer je poudarek predvsem na Sirokopasovnih
dostopovnih omrezjih. V strogo tehni¢nem smislu je Sirokopasovno podatkovno omrezje
telekomunikacijsko prenosno omrezje, ki za prenos signalov uporablja razlicne prenosne
medije s Sirokim uporabnim frekvencnim obmoc¢jem.

Ker se navadno $irina uporabljenega frekvencnega pasu prenosnega medija in s tem najvecja
hitrost prenosa podatkov z razvojem tehnologije vecata, je nemogoce trajno dolociti spodnje
meje hitrosti prenosa podatkov, ki Se ustrezajo oznaki Sirokopasovnost.

V grobem lahko navedemo, da so Sirokopasovna omreZja vsa podatkovna prenosna omrezja,
ki uporabniku omogocajo stalno vkljucenost in veliko odzivnost pri interaktivni uporabi
vecpredstavnih aplikacij, storitev in vsebin. V praksi to za domace uporabnike v tem Casu
pomeni predvsem uporabo tehnike ADSL (angl. Asimetric Digital Subscriber Line; slov.
asimetricni digitalni naro¢nisSki vod), kabelskih modemov, opti¢nih vodov in vrste razlicnih
brezzi¢nih omrezij v dostopu do hrbteni¢nih omrezij operaterjev. Taks$na dostopovna omrezja
omogocajo hitrosti do nekaj 10 Mb/s (z izjemo opticnega, ki omogoca bistveno visje hitrosti)
in s tem solidno uporabnisko izkusnjo pri uporabi vecpredstavnih vsebin. Pri uporabi naprav z
manj$imi zasloni, kot so npr. mobilni telefoni, so zahteve po hitrostih manjSe in lahko ze
precej nizje hitrosti prinesejo zadovoljivo uporabnisko izkusnjo.
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Po drugi strani standardna kakovost Zive slike digitalne televizije zahteva hitrost prenosa
okoli 4 Mb/s, kar nakazuje trend razvoja storitev televizije Sirokega formata na velikih
zaslonih in potrebo po Se vecjih prenosnih hitrostih v bliznji prihodnosti, Se posebej na
podrocju poslovnih uporabnikov, univerz in institutov, ki se vedno pogosteje povezujejo z
100 Mb/s oziroma 1 Gb/s ethernet tehnologijo na hrbteni¢na omrezja operaterjev. Tabela 1
orientacijsko prikazuje minimalne in trenutno priporoc¢ljive hitrosti prenosa za tipi¢ne
internetne storitve.

Tabela 1: Minimalne in priporocljive hitrosti prenosa za nekaj tipicnih internetnih aktivnosti

STORITEV Min. hitrost (Kb/s) |Priporocljiva hitrost (Mb/s)
Brskanje po internetu 56 1
Delo na daljavo 128 2 (simetricno)
Videokonferenca dveh uporabnikov |256 1 (simetri¢no)
Ucenje na daljavo 256 4 (simetri¢no)
Prenos videovsebin 500 10
Igranje iger v realnem Casu 128 1
E-nakupovanje 56 1
Digitalna TV (DHTV) 2000 4 (15 za HDTV)
Vir: Avtor

2.3 Znacilnosti internetnih storitev

Pri prenosu podatkov v internetnih omrezjih moramo upoStevati znacilnost posameznih
internetnih storitev. Te so v pretezni meri odvisne od narave prenasane informacije.
Informacije posameznih storitev lahko razdelimo v naslednje osnovne znadilne
komponente: podatki, tekst, zvok, slika ter video.

Prenose podatkov lahko razvrstimo (Anzi¢, 2001, str. 36) glede na:
» zveznost toka podatkov (strujanje oziroma teko¢ prenos, prenos v blokih),
» pomen ¢asovne dimenzije (prenos v realnem casu, prenos brez ¢asovne odvisnosti),

» razmerje prenesenih podatkov od uporabnika in proti uporabniku, (simetri¢ni
prenos ali nesimetri¢ni prenos).

Prenos govora in videa je samo specifi¢en primer prenosa podatkov. Govor je obcutljiv na
zakasnitve, vendar je toleranten na izgube. Ce so izgube do 1 %, nimajo velikega vpliva
na kakovost zveze. Po drugi strani je video obc¢utljiv tako na zakasnitve kot na izgube. Na
splosno velja, da so ra¢unalniki pri prenosih podatkov zelo ob¢utljivi na izgube in precej
bolj tolerantni do zakasnitev.

Da bi se izognili izgubam v podatkovnem prometu, je pri velikem Stevilu razli¢nih
prometnih izvorov nujno potrebno upravljati njihov promet. Razvijalci in operaterji TK
omrezij reSujejo opisani problem s pomocjo t. i. prometnih deskriptorjev, ki opisujejo
obnasSanje prometnih izvorov.
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Prometni deskriptorji izvora so:
» zgornja dovoljena hitrost,
» povprecna hitrost podatkov prometnega izvora,
» maksimalna velikost izbruha,
» minimalna hitrost prenosa podatkov prometnega izvora.

En najvaznejSih mreznih faktorjev, ki vpliva na kakovost storitve QoS (angl. Quality of
Service), je toleranca variance zakasnitve prenosa podatkov.

S pomocjo upravljanja lahko na dokaj enostaven nacin segmentiramo podatkovni promet
glede na zahtevo uporabnika. Delitev storitev v posamezne razrede omogoca omrezZju
fleksibilno delovanje. S tem omreZzje ni ve¢ primorano podpirati stroge zahteve za
kakovost storitve.

Sodobna podatkovna omrezja so sposobna zagotavljati prioriteto prometu, ki je odvisen
od zakasnitev, ne da bi pri tem povzrocala izgube v drugih povezavah. Primer takega
prometa je prenos govora in videa. Ce dovolimo kateremu koli prometnemu izvoru
neomejeno hitrost prenosa, bo omrezje kmalu priSlo v stanje nasi¢enja. Zato se vsakemu
prometnemu izvoru dovoli, da generira podatkovni promet, ki je maksimalno enak zgornji
dovoljeni hitrosti oddaje podatkov.
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3 DOSTOPOVNA OMREZJA

Dostopovna omrezja so vezni Cleni med Sirokopasovnim hrbteni¢nim omreZjem in
kon¢nim uporabnikom. Zveze dostopovnih omreZij so sorazmerno kratke in vec¢inoma ne
presegajo nekaj kilometrov. Trenutno prevladujejo tehnoloske reSitve dostopa po zi¢nih
bakrenih vodih, v naslednjih letih pa pri¢akujemo nagel vzpon brezzicnega in dostopa
preko opti¢nih povezav.

Ker trenutno zamenjava bakrenih vodov z opti¢nimi vlakni do vecine uporabnikov Se ni
ekonomicna, se operaterji trudijo oblikovati omrezje tako, da bi ga z sodobno dostopovno
tehnologijo maksimalno izkoristili.

3.1 Delitev in opis dostopovnih omreZij

Danes je za zadnji del omrezja (med hrbteni¢énim omrezjem in uporabnikom) na razpolago
vec razli¢nih tehnologij, ki temeljijo na Zi¢nih in brezzi¢nih medijih prenosa.

K zZi¢nemu dostopovnemu omrezju spadajo:
» telefonsko omrezje,
» omrezje kabelske televizije,
» opti¢no omrezje,
» elektroenergetsko omrezje.
Brezzi¢ni dostop se v grobem deli na:
» prizemno brezzi¢no omrezje,
» omrezje satelitskih povezav ter stratosferskih aeronavti¢nih plosc¢adi.

Dostopovna omrezja lahko delimo Se na ozko ter Sirokopasovna omrezja, kot kaze slika 1. Z
lastnostmi posameznih tehnologij se bomo podrobneje seznanili v nadaljevanju.
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Slika 1: Delitev dostopovnih podatkovnih tehnologij

Dostopovne tehnologije

/\

Ozkopasovne Sirokopasovne
Zitne BrezZicne Zitne BrezZicne
v
Tf. omrezje P GSM ™ xDSL | UMTS
(PSTN, ISDN)

g > :

DECT Optika | WLAN

,| SATTK ™ KTV WiMAX

»  PLC SAT TK

Legenda:

PSTN (angl. Public Switched Telephone Network; slov. javno komutirano telefonsko omrezje)

ISDN (angl. Integrated Services Digital Network; slov. digitalno omrezje z integriranimi storitvami)

GSM (angl. Global System for Mobile Communications; slov. globalni sistem mobilnih komunikacij)

DECT (angl. Digital Enhanced Cordless Telecommunications; slov. digitalne izboljSane brezvrvi¢ne
telekomunikacije)

SAT TK (satelitski telekomunikacijski sistemi)

xDSL (angl. X-Digital Subscriber Line; slov. x-ta izvedenka digitalnega naroéniskega voda)

KTV (omrezje kabelske televizije)

PLC (angl. Power Line Communication; slov. komunikacije preko elektroenergetskih vodov)

UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System; slov. univerzalni mobilni telekomunikacijski
sistem)

WLAN (angl. Wireless Local Area Network; slov. brezzi¢no lokalno omrezje)

WiMAX (angl. Worldwide interoperability for Microwave Access; slov. svetovna interoperabilnost za
mikrovalovni dostop)

Vir: Avtor
3.2 Zi¢no dostopovno omreZje

Nekateri uporabniki danes Se vedno uporabljajo klasi¢no telefonsko omrezje, ki za prenos
podatkov koristi ozek frekvencni pas 300-3400 Hz. TakSna omejitev je bila v preteklosti
potrebna predvsem iz tehni¢nih razlogov. To pasovno $irino skuSamo z razlicnimi tehnikami
modulacije maksimalno izkoristiti.

Pri vsej stvari gre torej za problem (Pogacnik, 2001, str. 16), kako ¢im bolje izkoristiti
zmoznosti obstojecega pristopnega omrezja za javno telefonijo oziroma krajevnih zank, ki so
obi¢ajno sestavljene iz bakrenih vodov (Zic). Ze zdaj je jasno, da bodo operaterji za
posodobitev dostopovnih omrezij morali vloziti veliko finan¢nih sredstev in Casa, saj ta
omrezja po dolzini sestavljajo vecji del celotnega omrezja javne telefonije. Dejansko bi
krajevne zanke najbolj u€inkovito posodobili tako, da bi bakrene Zice zamenjali z opti¢nimi
vlakni, ki bi jih napeljali do vsakega uporabnika. Le-to se sicer ze izvaja, vendar trenutno
predvsem za vecje poslovne uporabnike ter v strnjenih, gosto naseljenih obmogjih. Ker pa je
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svetovno dostopovno omrezje zelo obsezno, je zamenjava bakra z optiko resitev, ki jo bodo
operaterji izvajali Se vrsto let in je verjetno v celoti ne bodo nikoli koncali.

Kot resitev za povecanje pretoka podatkov skozi bakrene vode se ponujajo tehnologije xDSL
(angl. Digital Subscriber Line; slov. digitalni naro¢niski vod). X na zaCetku kratice pomenti,
da gre za druzino podobnih, vendar alternativnih oblik tehnologij digitalne prenosne poti. Te
tehnologije zagotavljajo digitalni prenos podatkov z visoko hitrostjo preko obstojecih
bakrenih telefonskih vodov, torej odpravljajo ozko grlo za izmenjavo podatkov med
zmogljivo omrezno hrbtenico in mnozico kon¢nih uporabnikov.

Danes poznamo vec razli¢nih DSL tehnologij, vsaka od njih zadovoljuje specifi¢ne potrebe na
trgu. Nekatere od njih so le teoreticni modeli, nekaj jih je v fazi preizkuSanja, nekaj tehnologij
pa je ze realiziranih ter so zanje Ze sprejeti standardi. Naj jih na kratko opiSemo:

» ISDN (angl. Integrated Services Digital Network; slov. digitalno omrezje z intriranimi
storitvami) je pomenil prvi korak k digitalizaciji omreZja do uporabnika. Omogoca
prenosne hitrosti do 128 Kb/s in ima dokaj velik domet (do 8 km). Je najstarejsa
uveljavljena DSL storitev na trziS¢u, vendar je zaradi multimedijskih aplikacij, ki
zahtevajo hiter prenos podatkov, v danasnjem ¢asu skoraj neuporabna.

» HDSL (angl. High bit Digital Subscriber Line; slov. hitri digitalni naro¢niski vod) so
izdelovalci razvili in standardizirali hkrati z razvojem ISDN. HDSL se ve¢inoma
uporablja kot osnovo za simetri¢ni prenos podatkov s hitrostjo 2 Mb/s (v ZDA 1.544
Mb/s) po obstojecih standardnih telefonskih kablih. HDSL sistem omogoc¢a prenos do
6 km.

» ADSL ter ADSL2 (angl. Asymmetric Digital Subscriber Line; slov. nesimetricni
digitalni naro¢niSki vod) je trenutno najpopularnejSa varianta xDSL tehnologije.
Klju¢na lastnost ADSL je v tem, da prenos podatkov v dohodni in odhodni smeri ni
simetricen, kar je za koncnega uporabnika, ki v dohodni smeri potrebuje prenos
velikih koli¢in podatkov, ugodneje. V smeri proti naro¢niku se pri ADSL2 prenasajo
podatki do 20 Mb/s, pri klasiénem ADSL do 8 Mb/s, v nasprotni smeri pa pri ADSL2
do 1 Mb/s ter pri ADSL do 800 Kb/s.

» SDSL (angl. Symmetric Digital Subscriber Line; slov. simetri¢ni digitalni naro¢niski
vod) je posodobljena razli¢ica HDSL. Uporablja modernejSe in zmogljivejSe tehnike
prenosa. Omogoca simetricno 2 Mb/s povezavo po enem paru zic na razdalji do 5 km.
SDSL je tehnologija, ki se je uveljavljala predvsem pri poslovnih uporabnikih, npr. za
realizacijo najetih vodov ter za realizacijo navideznih zasebnih omrezij .

» VDSL in VDSL2 (angl. Very High Bit-rate Digital Subscriber Line; slov. zelo hitri
digitalni naro¢niSki vod) je tehnologija, ki je logi¢na posledica razvoja ADSL.
Uporablja SirSe frekvencno obmocje. Tehnologija je uporabna povsod, kjer je prodrlo
opti¢no vlakno dovolj dale¢ v omrezje (v razdelilne omarice), da je do kon¢nih
uporabnikov ostalo le nekaj sto metrov navadnih bakrenih vodnikov. Taka arhitektura
omrezja je znana pod imenom FTTC (angl. Fibre to the Cabinet; slov. vlakno do
zadnjega razdelilnega jaSka). Uporabna je le na krajsih razdaljah, tja do 1000 metrov.
Hitrost prenosa podatkov je odvisna od nastavitve simetri¢nosti. Pri VDSL znaSa v
smeri proti uporabniku do 52 Mb/s. Pri VDSL2 pa lahko na razdalji do 100 m
dosezemo celo 100 Mb/s simetri€nega prenosa.
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Na splosno lahko re¢emo, da xDSL oznacuje par modemov, na vsakem koncu po eden, kar
skupaj ustvarja digitalni naro¢niski vod.

xDSL ni komutirana omreZna storitev med koncema kot npr. PSTN ali ISDN. Krajevna
telefonska centrala mora preusmeriti xXDSL na hrbteni¢no podatkovno omrezje. Torej so
tokokrogi trajno postavljeni le na eno samo lokacijo tako kot blokovno posredovanje ali najeti
vod. xDSL torej ni storitev, je le storitveni nosilec. Tabela 2 prikazuje frekven¢ne spektre
posameznih prenosnih tehnologij ter maksimalne hitrosti prenosa podatkov.

Tabela 2: Frekven¢ni spektri in prenosne hitrosti xXDSL tehnologij

Tehnologija |[Frekvencni spekter  [Prenos bitov na sekundo

ISDN 10 Hz—80 KHz 2 x 64 Kb/s

ADSL 138 KHz—1.104 MHz |navzdol 8 Mb/s, navzgor 800 Kb/s

ADSL2 138 KHz—2 MHz navzdol 20 Mb/s, navzgor 1 Mb/s

HDSL 0.1 KHz-292 kHz 2 Mb/s

SDSL 10 KHz—500 KHz 2 Mb/s

VDSL 300 KHz-12 Hz 52 Mb/s (odvisno od nastavitve simetri¢nosti)
VDSL?2 300 KHz-30 MHz 100 Mb/s (odvisno od nastavitve simetri¢nosti)

Vir: Avtor

3.2.1 ADSL tehnologija

Splosen vtis je, da je maksimalna pasovna Sirina, ki jo lahko uporabljamo na telefonski liniji,
enaka 3.1 kHz, s ¢imer se ujema tudi pasovna Sirina klicnih modemov. To omejitev vsiljuje
javno komutirano telefonsko omrezje. V resnici prepleten bakren par nima definirane
frekvencne omejitve, ker imajo na njeno koristno pasovno Sirino vpliv razli¢ni faktorji. Dva
prevladujoca faktorja sta dolzina linije (slabljenje) in Sum (presluh).

Tehnologija klicnth modemov je dosegla svoj limit s tehnologijo V.90, ki je omogocala
prenos podatkov do 56 Kb/s. Konéni uporabniki so zahtevali vedno vecje prenosne hitrosti,
kar je proizvajalce prisililo k izdelavi DSL modemov. Ena prvih izpeljank DSL je bila
tehnologija ADSL, ki je bila prvi¢ predstavljena leta 1995, vendar prvih nekaj let ni bilo
vecjih instalacij te tehnologije.

Ena od poglavitnih lastnosti tehnologije ADSL je asimetricnost, ker je vefina dvosmerne
pasovne Sirine namenjena podatkovnemu toku proti uporabniku (angl. downstream), samo
manjSi del pasovne Sirine pa je na voljo za podatke, ki jih generira uporabnik (angl.
upstream). Vecina internetnih oziroma multimedijsko intenzivnih aplikacij potrebuje veliko
pasovno Sirino samo v smeri proti uporabniku (angl. downstream), uporabniSke zahteve in
odzivi pa so majhni in zahtevajo majhno pasovno S§irino v smeri od uporabnika (angl.
upstream). Slika 2 prikazuje dva tipi¢na primera ADSL instalacije.
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Slika 2: Tipi¢na primera realizacije ADSL prikljucka
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Legenda:

LAN (angl. Local Area Network; slov. lokalno omrezje)

10 BaseT (10 Mb/s povezava za lokalno omrezje)

100 BaseT (100Mb/s povezava za lokalno omrezje)

NTBA (angl. Network Termination for ISDN Basic rate Access;
slov. omrezni zakljucek za osnovni ISDN dostop)

Vir: Avtor

Med tem ko ¢akamo, da se bodo razsirila popolna opti¢na dostopovna omrezja, je tehnologija
ADSL za zagotavljanje Sirokopasovnega podatkovnega dostopa trenutno sprejemljiva resitev.

3.3.2 VDSL tehnologija

VDSL je tehnoloski naslednik ADSL. Namenjen je prenosu podatkov, govora in
mulitmedijskih aplikacij do hitrosti 52 Mb/s. S tako hitrostjo je na primer mozno isto¢asno
predvajati ve¢ video posnetkov z boljso kvaliteto od obicajne televizijske. V poslovnem svetu
je poleg klasi¢ne povezave LAN (angl. Local Area Network; slov. lokalno omrezje) omrezij
in vzpostavitve navideznih privatnih omreZij mozno vzpostavljati videokonferencne povezave
visoke kakovosti med vec¢jimi lokacijami.

VDSL omogoca simetri¢ni ali nesimetri¢ni prenos podatkov na razdaljah do 1500 m. Tabela 3
prikazuje tipi¢ne hitrosti prenosa podatkov glede na dolzino linije in simetri¢nost prenosa.
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Tabela 3: Tipi¢ne hitrosti prenosa podatkov VDSL povezave glede na dolzino linije in
simetri¢nost prenosa

Dolzina (m) Hitrost proti narocniku (Mb/s) Hitrost od naroc¢nika (Mb/s)
300 52 6.4
300 (simetricno) 26 26
1000 26 3.2
1000 (simetri¢no) 13 13
1500 13 1.6
Vir: Avtor

VDSL se mora nahajati blizje uporabnikom, kar pomeni, da je potrebna daljSa opti¢na
povezava s hrbteni¢nim omrezjem (slika 3 FTTC; angl. Fiber To The Curb; slov. vlakno do
zadnjega razdelilnega jaska). Predvideva se, da bodo DSLAM (angl. Digital Subscriber Line
Access Multiplexer; slov. digitalni naro¢niSki dostopovni zdruzevalnik) namesceni v omarice
nekje znotraj naselij, stanovanjskih blokih ali poslovnih stavbah, do koder bo vodilo tudi
opticno omrezje. VDSL omogoca hkratno uporabo analogne ali ISDN linije, vendar je veliko
bolj verjetno, da bodo uporabniki VDSL normalno uporabljali VoIP (angl. Voice over IP;
slov. telefonija preko internetnega protokola), ki temelji na IP protokolu. VoIP zahteva za
klice v javno telefonsko omreZje ustrezne vmesnike, ki se bodo z mnozi¢nim prehodom
vecine uporabnikov na VoIP prakti¢no vse manj uporabljali. S prehodom na VoIP se bomo
poslovili od klasi¢nih telefonskih central.

Slika 3: Primer uporabe FTTC in VDSL
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omarica,
razcepniki

Hrbteni¢no
omrezje

Opti¢no omrezje

DSLAM

Vir: Avtor, povzeto po Iskratel
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Naslednica VDSL tehnologije je VDSL2, ki je trenutno najnovej$i in najnaprednejs$i DSL
standard Sirokopasovnih telekomunikacijskih omrezij. Tehnologija VDSL2 v bistvu zdruzuje
dobre lastnosti tehnologiji VDSL in ADSL2 ter omogoca mnozi¢no uvajanje zdruzenih
storitev (hitri internet, prenos zvoka, prenos videa, HDTV (angl. High definition television;
slov. televizija visoke locljivosti) in interaktivne igre. Z VDSL2 je na kratkih razdaljah
(priblizno 100 m) mogo¢ simetri¢en prenos podatkov do 100 Mb/s, hkrati pa je z pomocjo
naprednih tehnik kodiranja in modulacije podaljSan domet na vecjih razdaljah z ustrezno
nizjimi hitrostmi prenosa podatkov.

Ce primerjamo VDSL z VDSL2, ugotavljamo, da prinasa VDSL2 kar nekaj prednosti:

» Visjo hitrost prenosa podatkov, ki jo prinese razsiritev frekvenénega spektra z 12 MHz
(VDSL) na 30 MHz.

» Domet se pri VDSL2 glede na VDSL prakti¢no podvoji. Z ustrezno znizano hitrostjo
pa omogoca uporabo do oddaljenosti 6 km.

» Pri daljsih linijah uporablja VDSL digitalni dupleks kot metodo za kompenzacijo
zakasnitvenih efektov. Ta metoda je uporabna le do razdalje okoli 1 km, pri vecjih
razdaljah pa lahko pride do prekinitve povezave. Zato je bilo pri VDSL2 za razdalje
nad 1 km potrebno uvesti izlocevalnike odmeva in izenacevanje casovne domene.

» Boljsa kvaliteta storitev QoS (angl. Quality of Service; slov. kakovost storitve). QoS
je Se posebej pomembna za aplikacije, ki so obcutljive na zakasnitev, npr. pretok videa
in zvoka. Zato je v VDSL2 standardu definiran poseben prednostni mehanizem (angl.
Pre-emption), ki daje prednost video in zvocnim paketom pred ostalimi podatkovnimi
paketi, kot so npr. elektronska posta in spletne strani. V primeru, da bi paket z visjo
prioriteto moral pocakati na prenos, Pre-emption mehanizem zacasno ustavi oddajanje
paketa z manjSo prioriteto in oddajanje nadaljuje, ko je paket z vi§jo prioriteto oddan.
S tem je odpravljen mote¢ odmev pri telefonskem klicu.

» VDSL2 omogoca boljSo podporo Triple Play storitvam. Zascita pred impulznim
Sumom, ki ga povzroc¢ajo elektri¢ne naprave, lahko popravlja napake v dolzini do 3,75
ms. Dvojni prehodni ¢as omogoca hkraten prenos aplikacij z razlicnimi zahtevami
fizicnega sloja. Npr. z uporabo dvojnega prehodnega Casa lahko hkrati prenasamo
videopromet z visoko zasc¢ito pred impulznim Sumom in dalj$im prehodnim ¢asom ter
glasovni oz. zvo¢ni promet, ki zahteva kratek prehodni Cas.

» VDSL2 uporablja napredno tehniko kodiranja signala, ki omogoca 2 dB vecji dobitek
glede na VDSL, kar posledi¢éno pomeni vi§jo prenosno hitrost pri istem razmerju
signal/Sum. To se odraza predvsem pri daljsih linijah.

» Uporaba DMT modulacije, mreznega kodiranja, zascite pred impulznim Sumom in
drugih funkcionalnosti predstavlja za VDSL2 dobro osnovo za zdruZljivost s
tehnologijo ADSL2. VDSL namrec¢ te zdruzljivosti ne nudi. Integrirana vezja, ki so
narejena po VDSL2 standardu, lahko delujejo kot VDSL2 oz. kot ADSL2 naprave. To
operaterjem omogoca postopen prehod na VDSL2 in nudi v enem omrezju Sir$i
spekter xDSL storitev, hkrati pa niZje stroske obratovanja ter vzdrZzevanja. Naro¢niki
lahko $e naprej uporabljajo ADSL2 modeme. Ko Zelijo uporabljati storitve, ki jih nudi
VDSL2, preprosto nadgradijo uporabniSko opremo, kar se kon¢no odraza v nizjih
stroskih.
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3.2.3 Kabelsko telekomunikacijsko omrezje

V preteklosti grajena kabelska omrezja so morala uporabnikom zagotavljati le sprejem
kvalitetnih televizijskih in radijskih programov in so bila zato popolnoma koaksialna, signal
pa so prepuscala le v smeri proti uporabnikom. Zaradi lastnosti kablov in pasivnih elementov
je signal v teh omrezjih na vecjih razdaljah moc¢no slabil in se zaradi mnogokratnih okrepitev
popacil. Veliko delov omrezja je bilo izvedeno zra¢no. Omrezja so bila zgrajena hitro ter
poceni, Zal pa je tako omrezje zelo obcutljivo na temperaturne razlike ter motnje, ki prihajajo
iz okolice. Zelo pogosto so bili priklju¢ki med seboj povezani zaporedno. Iz glavne
distribucijske linije se je z ustreznimi elementi (odcepniki) odvzemal signal ustreznega nivoja.

Vsa ta omrezja so relativno dobro delovala, dokler kabelski operaterji niso zaceli razmisljati o
kabelskem internetu in ve¢jem Stevilu televizijskih kanalov. Prenosni pas je postajal preozek,
internet je zahteval, da signal potuje tudi od naro¢nika proti omrezju. Vse skupaj je imelo za
posledico precej tezav. Posledicno pa so potrebna nova vlaganja v napacno zgrajeno kabelsko
infrastrukturo.

S prihodom interneta so operaterji kabelske televizije zaceli graditi omrezja na drugacen
nacin. Zaceli so prenavljati stara omrezja, katerih osnovni cilji je bil vzpostaviti povezavo v
smeri proti sprejemni postaji. Poleg te pa so se pojavile tudi druge zahteve, ki so mo¢no
spremenile koncepte izgradnje kabelskih omrezij.

Zaradi enostavnega in cenejSega servisiranja instalacijskih omrezij, neodvisnosti storitve od
posegov okoliskih naro¢nikov v omrezje in nenazadnje tudi zaradi moznega odklopa
nepla¢nikom so se zaCela graditi omrezja v zvezdastem sistemu izvedbe inStalacij oziroma
distribucije. Zaradi moznosti zagotavljanja interaktivnih storitev je potreba po vzpostavitvi
povratnega kanala zahtevala menjavo vseh pasivnih elementov (odcepnikov, delilnikov), saj
le ti v sploSnem ne prepuscajo povratnega pasu, ampak le signale, katerih izvor je bil
sprejemna postaja. Stari elementi sicer elektricno prepus€ajo povratni signal, vendar so v
zahtevanem frekvenc¢nem obmocju impedancno neprilagojeni.

V omrezja so se zaceli vgrajevati ojacevalniki z vi§jimi maksimalnimi izhodnimi nivoji, ki
omogocajo bistveno visje izhodne moci in ojacujejo na SirSem frekvenénem podrocju. Z
razvojem opreme se je razvijala tudi kabelska tehnologija, saj je bistveno napredovala
kvaliteta koaksialnih kablov. Ti imajo danes mnogo ugodnejSo karakteristiko dusenja (manjSe
dusenje pri visokih frekvencah).

Namesto velikega Stevila ojacevalnih kaskad so danes v omrezje vgrajena opti¢na vozlisca, ki
predstavljajo predvsem opti¢ni sprejemnik napredujocega signala in oddajnik povratnega
signala. S tem se je Stevilo ojaCevalnih kaskad moc¢no zmanjsalo, Stevilo naro¢nikov na
opti¢no vozlisce pa povecalo. Z vgradnjo opti¢nih vozliS¢ se je mocno zvisana tudi stabilnost
sistema.

Arhitektura hibridnega opti¢no-koaksialnega omrezja HFC (angl. Hybrid Fiber Coax) je torej
(Batagelj, 2003, str. 45) optimalna kombinacija optike kot vodnika lokalne hrbtenice
(primarno omrezje) in koaksialnega kabla v stranskih in odcepnih vejah (sekundarno
omrezje). Arhitektura HCF v primerjavi s starejSimi kabelskimi tehnologijami omogoca
veliko pasovno Sirino, vecjo zanesljivost ter boljso kvaliteto signala.

Trendi razvoja omrezij kazejo na to, da bo v prihodnosti vedno vecja gostota opticnih vlaken
in manjSe Stevilo uporabnikov, priklju¢enih na posamezno vlakno. Arhitektura HFC omogoca
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razdelitev kabelskega sistema v mnozico majhnih podsistemov, ki so povezani z glavno
postajo z opticnim vlaknom. Podsistemi od opti¢nega vozlis¢a vodijo signal do uporabnikov
po koaksialnih kablih.

Sekundarno omrezje — koaksialno omrezje, se napaja iz opticnega vozlis€a in prenasa signal
uporabnikom na zadnjih nekaj 100 m. Zaradi razvejanosti predstavljajo veliko vecino
vgrajenih kablov.

Sodobno kabelsko omrezje omogoca skupno kapaciteto 2 Gb/s in prenos 300 televizijskih
kanalov istoasno. Seveda je moZzno implementirati razlicne kombinacije obeh navedenih in
novih storitev. Prenos podatkov v povratni smeri je bistveno manjsi zaradi predpostavke, da je
produkcija podatkov pri naro¢niku bistveno manjsa od koli¢ine sprejetih. Seveda bi se lahko
komu zdela izracunana kapaciteta majhna, ¢e jo enakomerno razdelimo med vse uporabnike,
prikljucene na eno opti¢no vozlis¢e (od 500 do 2000). Dejstvo pa je, da tako danes kot v
prihodnosti ne moremo pri¢akovati, da bodo vsi naro¢niki kabelske televizije uporabljali vse
mozne storitve. Danes v razvitih drzavah velja 10 % penetracija kabelskega interneta za
realno, poleg tega dejstva je potrebno upostevati, da navedenih 10 % uporabnikov le del teh v
istem trenutku storitev uporablja. Iz navedenega sledi, da so kapacitete izredno velike. Razvoj
omrezja bo Sel naprej tako, da se bo zmanjSevalo Stevilo naro¢nikov na isto opticno vozlisce.
To pomeni, da se bo opticno vlakno priblizevalo uporabniku, s tem pa se bo dodatno vecala
kapaciteta omreZzja, dodeljena posameznemu uporabniku.

3.2.4 Elektroenergetsko telekomunikacijsko omrezje

Ideja izrabe energetskih vodov za potrebe telekomunikacij PLC (angl. Power Line
Communications) je Ze dolgo prisotna, saj je razSirjenost energetskih vodov vecja od
telefonske infrastrukture. Prednost PLC komunikacij je v obstojeci infrastrukturi. V zadnjih
letih PLC komunikacije i§¢ejo svojo vlogo tudi na podrocju Sirokopasovnih komunikacij v
stavbi in v dostopovnih omrezjih.

PLC tehnologije omogocajo Sirokopasovni dostop do vseh uporabnikov elektri€ne energije.
Komercialno so na voljo razli¢ne Sirokopasovne storitve (internet, IP telefonija, IPTV ...)

V svetu lahko zasledimo razli¢ne proizvajalce, ki obetajo razcvet PLC tehnologij. Tako bodo
energetski vodi uporabljeni za prenos energije, podatkov, govora in videa. NajnovejSe tehnike
in reSitve na podro¢ju PLC vklju€ujejo tudi znanja in izkusnje iz drugih telekomunikacijskih
podrocij (brezzi¢en prenos WLAN, ADSL, VDSL ...).

Konzorcij OPERA je konec leta 2005 predstavil odprt Sirokopasovni PLC standard, ki bo
pokrival funkcionalnost z namenom interoperabilnosti v dostopovnem omrezju in znotraj
hiSe, podobno kot je na podro¢ju xDSL naprav. Prvi izdelki po tem standardu so predvideni
za trg leta 2007.

Kratici PLC in BPL (angl. Broadband Power Line; slov. Sirokopasovni dostop preko
energetskega voda) oznacujeta Sirokopasovne komunikacije po energetskih vodih, kratica
DLC (angl. Distributed Line Communications) pa se uporablja pri ozkopasovnih
komunikacijah.

Komunikacije po napetostnih vodih delimo na komunikacije po visokonapetostnih vodih

(VN) ter komunikacije po nizko in srednje napetostnih vodih (NN/SN). NN omreZje nadalje
delimo na omrezje od sekundarnega transformatorja do vhoda v stavbo (angl. Residential

23



power-distribution circuit) in energetsko omrezje v stavbi (angl. Indoor power circuit).
Razdelitev je potrebna, saj se prenosne karakteristike teh dveh omrezij bistveno razlikujejo.

VN PLC komunikacije niso novost in pokrivajo potrebe elektrogospodarstva. Uporabljajo se
za nadzor in upravljanje elektroenergetskega sistema.

V okviru NN omrezij najdemo niz uveljavljenih storitev, ki niso vezane na klasi¢ne
Sirokopasovne storitve, kot na primer daljinsko od¢itavanje Stevca elektricne energije AMR
(angl. Automatic Meter Reading). Ozkopasovni PLC je namenjen povezovanju naprav v
domu in industrijski avtomatiki.

V zadnjih letth PLC komunikacije po NN vodih i$¢ejo svojo vlogo tudi na podrocju
Sirokopasovnih komunikacij (PLC in BPL) v stavbi in v dostopovnih omreZjih. Sirokopasovni
PLC je v velikem vzponu. Trenutno izstopajo resitve podjetja DS 2, ki teoreticno na razdaljah
do 100 m omogocajo prenos do 200 Mb/s v obeh smereh.

PLC dostopovno omrezje uporablja NN energetske vode, ki povezujejo transformatorsko
postajo s koncénim uporabnikom elektricne energije. Prenos komunikacijskih signalov v
omreZju je zasnovano na baznih postajah, ki se nahajajo v transformatorskih postajah in
modemih, ki so na strani uporabnikov. Bazna postaja v okviru transformatorske postaje
predstavlja sticno tocko PLC sistema z zunanjim svetom. Od tu komunikacija poteka po
javnem komunikacijskem omreZju, opti¢nih vodih ali pa se PLC komunikacije nadaljujejo po
SN vodih.

V preteklosti so bile storitve, kot je na primer odcCitavanja Stevcev elektricne energije,
ozkopasovne. Prenos podatkov je bil nekaj 100 bit/s. Z razvojem storitve inteligentni dom
ostajajo zahteve mnogo vecje. Tako lahko zasledimo uporabo PLC tehnologij za namene
izboljSanja zanesljivosti, ucinkovitosti in preskrbe z energijo predvsem v izvedbi z
inteligentnim nadzorom in upravljanjem energetskih porabnikov v hisi.

Energetsko omrezje v domu predstavlja primerno infrastrukturo za komunikacijsko omrezje
inteligentni dom. Na Sirokopasovno PLC tehnologijo lahko gledamo tudi kot servisni kanal
storitve inteligentni dom.

PLC tehnologija prinasa zanimivo alternativo ostalim telekomunikacijskim medijem. S testnih
poligonov se seli v komercialno rabo. PLC moramo obravnavati kot Se eno prenosno
tehnologijo, ki bo nasla svoje mesto med xDSL in brezzicnim dostopom. Nisa je odvisna od
drzavne regulative, razvitosti obmocja, razvejanosti obstojecega telekomunikacijskega
omreZja, poseljenosti ...

Nujen element, potreben za uspesno integracijo PLC v komercialne telekomunikacije, je
ethernet/IP dostop. Taka PLC naprava s tem postane univerzalni komunikacijski blok,
povezljiv s poljubno moderno komunikacijsko napravo. Bistveno za razsiritev PLC je
povezovanje z ze uteCenimi komunikacijskimi tehnologijami. PLC je zanimiva tehnologija
dostopa v zadnjih nekaj metrih v scenarijih integracije s pasivnimi opti¢nimi mrezami BPON
(angl. Broadband Passive Optical Network) ob predpostavki, da je uporabniku dovolj
prenosna hitrost do 100 Mb/s.
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3.2.5 Opti¢no telekomunikacijsko omrezje

Opticno omrezje je osnova vsakega sodobnega hrbtenicnega omrezja, vse bolj pa se uveljavlja
tudi v dostopovnem omrezju. Bistvena znacilnost opticnega omrezja je, da omogoca za
danaSnje razmere prakticno neomejene prenosne hitrosti podatkov (tudi ve¢ Tb/s). Do
nedavnega je bil osnovni zadrzek pri napeljavi vlakna do kon¢nega uporabnika visoka cena
vlakna in opti¢ne opreme, danes pa dolocajo vecji del cene stroski gradbenih del pri polaganju
kablov, velik problem pa predstavlja tudi pridobivanje soglasji oziroma usluznostih pogodb
od posameznih lastnikov zemljis¢.

V svetu je bilo narejenih mnogo (Bester, 2002, str. 122) poskusnih omrezij z vlaknom do
doma oziroma do njegove neposredne blizine. Taks$na opticna omrezja uvrs¢amo pod oznako
FTTC (angl. Fiber in the curb; slov. vlakno do zadnjega razdelilnega jaska). Osnovni koncept
je izvajan v vec€ razli¢icah, ki se lo¢ijo v tem, do katere tocke pripeljemo opti¢ni vodnik (sliki
4 in 5). Naj nastejemo te razlicice:

» FTTN (angl. Fiber To the Neighbourhood; slov. vlakno do podrocja),

» FTTC (angl. Fiber To the Curb; slov. vlakno do zadnjega razdelilnega jaska),

» FTTO (angl. Fiber To the Office; slov. vlakno do pisarne),

» FTTH (angl. Fiber To the Home; slov. vlakno do hise).
Pri razli¢icah FTTC in FTTN potrebujemo Se povezavo od konca opti¢nega vodnika do
opreme uporabnika. Uporabljajo se lahko resitve s prepletenim kablom, koaksialnim kablom

ali brezzicno povezavo. Trenutno opticna povezava do domov predstavlja precejSnjo
investicijo, ki pa je za poslovne uporabnike Ze povsem sprejemljiva in se Ze uporablja.

Slika 4: Primeri izvedb opti¢nega omrezja

FTTH

—

\Ijitfliéno omrezje
e

—_—

Vir: Avtor, povzeto po Iskratel
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Slika 5: Primeri izvedb opticnega omrezja 2

VDSL2, ADSL2+, SHDSL

FTTN _(I VDSL2, ADSL2+

—G @) | FTTCab - VDSL2

FTTC

FTTB/H

Vir: Iskratel, Predstavitev VDSL2
Zaradi zelo velike pasovne Sirine, ki jo zagotavljajo opti¢na vlakna, se le-tem (Kos, 1999, str.
19) obeta lepa prihodnost, saj se je prakticna uporaba opti¢nih vlaken Sele dobro zacela. V
nekaj letih bo gotovo prislo do intenzivne uporabe opti¢nih kablov tudi pri manjsih kon¢nih
uporabnikih.

Primerjava opti¢nega kabla s koaksialnim kablom ter bakrenim vodom:

» pasovna $irina, ki jo prenesejo opticni kabli, je veliko veéja od pasovne Sirine pri
bakrenih ali koaksialnih kablih,

» opti¢ni kabli imajo veliko manjSo slabitev tako v primerjavi s koaksialnim kablom kot
z bakreno parico,

» opticna vlakna so popolnoma imuna na vse vrste interferenc, vklju¢no s svetlobnimi.

» ker je jedro opti¢nih kablov iz stekla, ne more oksidirati, odporen je tudi na vecino
kemicnih snovi (seveda do dolocenih meja).
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3.3 Brezzi¢no dostopovno omreZje

Brezzi¢ni dostop se odlikuje po enostavni prikljucitvi na omrezje, saj fizi€cna povezava s
kovinskim ali opti¢nim vodnikom ni potrebna. To prinaSa Stevilne prednosti v primerjavi z
zi¢nim dostopom, predvsem je potrebno poudariti, da so uporabniki praviloma mobilni
znotraj geografskega podrocja, ki ga pokriva doloCen brezzi¢ni sistem. Seveda obstajajo tudi
slabosti, med katerimi sta najbolj ocitni omejenost glede prenosne hitrosti in precejSnje
izpostavljanje prenasanega signala motnjam na prenosni poti. Premik tehnologije k vse vi§jim
frekvencam in uspesne tehnike kodiranja zvez mo¢no zmanjSajo teZo naStetih slabosti. V
nadaljevanju bomo opisali ve¢ vrst sistemov z brezzi¢nim dostopom in podali smernice za
nadaljnji razvoj.

3.3.1 Brezzi¢no lokalna omreZja WLAN (Wireless Local Area Network)

WLAN (angl. Wireless Local Area Network; slov. brezzi¢no lokalno omreZzje) je Ze vec let
prisoten na naSem trgu. Prednosti te tehnologije se kazejo predvsem v cenovni dostopnosti in
hitri implementaciji. Tehnologija temelji na standardu IEEE 802.11 (angl. Institute of
Electrical and Electronics Engineers; slov. Institut inZenirjev elektrotehnike in elektronike)
oziroma na njegovih razli¢icah, ki delujejo na frekvencah 2.4 GHz oz. 5 GHz, in sta
namenjeni javni uporabi ISM (angl. Industrial, Scientific and Medical) in UNII (angl.
Unlicensed National Information Infrastructure).

Brezzi¢ni omreZni standard IEEE 802.11b, znan tudi pod imenom WI-FI (angl. Wireless
Fidelity) (slika 6), ima trenutno na trgu najvecji delez. Dokon¢no so ga oblikovali leta 1997.
Uporablja frekvencno obmocje 2.4 Ghz in omogoca hitrost prenosov do 11 Mb/s. Hkrati se
lahko v radiju 100 m poveze tudi z desetimi aktivnimi odjemalci, ki si delijo pasovno Sirino.
Boljsa resitev v okolju z ve¢ uporabniki je uporaba tako imenovanih dostopovnih tock, ki so
nekak$ni razdelilniki prometa. Prevlado 802.11b nad drugimi standardi so zagotovile
predvsem cene, ki so postale bolj dosegljive, in popolna zdruZzljivost z obstoje¢imi omrezji
ethernet.

V mnozi¢ni uporabi je tudi tehnologija 802.11g, ki zdruzuje tehnologiji 11a in 11b ter tako na
frekvencnem obmocju 2.4 GHz dosega hitrosti prenosov do 54 Mb/s. Vsekakor je prihodnost
v novih tehnologijah, ki se Sele pojavljajo. Ena izmed njih bo zagotovo tudi WiMAX,
naslednica Hyperlana. Zadnja sicer ni doCakala prihoda na trg, vendar so razvijalci dobili
povratne informacije, zato je v razli€ici 2 dozivela korenite spremembe. Izboljsali so radijski
del, ki je zdaj manj dovzeten za napake in Sume iz okolja, povecali varnost, tehnologija pa
ima po novem vgrajen tudi mehanizem za zagotavljanje kakovosti (QoS).
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Slika 6: Primer realizacije poslovnega WLAN omrezja

Vir: K-Best Technology Inc

3.3.2 Brezzi¢no Sirokopasovno omrezZje WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access)

WiIiMAX je brezzi¢na dostopovna tehnologija FWA (angl. Fixed Wireless Access; slov. fiksni
brezzi¢ni dostop), ki med drugim omogoca brezZi¢ni Sirokopasovni prenos prometa ethernet,

IP in IPv6. Primer realizacije WiMAX prikazuje slika 7.

Slika 7: Primer realizacije WiMAX omrezja

IPIMPLS

Vir: Telekom Slovenije

Tehnologija temelji na skupini standardov IEEE 802.16, imenovanih tudi WMAN (angl.
Wireless Metropolitan Area Network; slov. brezzi¢no mestno omrezje). Zaradi razlicnih
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zakonskih predpisov, zasedenosti ter predvidene razlicne uporabe frekvencnega spektra po
razliénih drzavah je v standardu podprtih ve¢ moznih izvedb in nacinov uporabe sistema
IEEE 802.16. Ker je mogo¢ Sirok nabor kon¢nih implementacij, je skrb za medsebojno
zdruzljivost naprav posameznih proizvajalcev prevzel forum WiMAX, v katerem so zdruzeni
kljucni proizvajalci opreme in potencialni operaterji omrezij WiMAX. Zavedati se moramo,
da specifikacije, ki so bile sprejete v forumu WiMAX, predstavljajo le del celotnega
standarda IEEE 802.16 (tabela 4).

Tabela 4: Primerjava 802.16 standardov

802.16 802.16a 802.16d-2004 802.16¢
Sprejet 2001 2003 2004 2006
Spekter 0d 10do 66 Ghz |od 2 do 11 GHz od2do 11 GHz od 2 do 6 GHz
Pogoji direktna vidljivost |brez direktne brez direktne brez direktne
prenosa (LOS) vidljivosti (NLOS) | vidljivosti (NLOS) | vidljivosti (NLOS)
Bitni pretok | 32-134 Mb/s pri | do 70 Mb/s pri 14 | do 75 Mb/s pri 20 do 15 Mb/s pri 5
28 MHz kanalu MHz kanalu MHz kanalu MHz kanalu
Pasovna 20, 25, 28 MHz 3,63,57,14 MHz | prilagodljivo od 1,25 |5 MHz
Sirina do 20 MHz
Mobilnost fiksen dostop fiksen dostop in fiksen dostop in mobilno in krajevno
prenosnost prenosnost gostovanje
Tipicen radij | 1,55 km 5-9 km 59 km max. 50 km | 1,5-5 km

Vir: Telekom Slovenije

Predvidoma bo tehnologija WiMAX uporabljena kot fiksna brezzi¢na dostopovna tehnologija
(FWA), saj predstavlja alternativo omrezjem DSL in kabelskim sistemom. Uporablja pa se
lahko tudi kot tehnologija za zagotavljanje zalednih povezav (angl. backhaul) tipa tocka-tocka
in toCka-ve¢ tock. Primer tipicne uporabe predstavlja izvajanje agregacije prometa
dostopovnih tock WLAN (Wi-Fi) in naprav DSLAM proti jedru omrezja.

Z razvojem standarda IEEE 802.16e v smeri podpore mobilnosti bodo omrezja WiMAX
postala tudi alternativa za mobilne dostopovne sisteme GPRS (angl. General Packet Radio
Service), UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System) in HSDPA (angl.
High Speed Downlink Packet Access).

Standardizacija tehnologije WiMAX poteka v IEEE v okviru delovne skupine 802.16. Prvi
standard 802.16-2001 je bil koncan oktobra 2001. Dolocal je tehnologijo za fiksni brezzicni
dostop, ki omogoca delovanje v radijskem spektru od 10 do 66 GHz.

Zaradi visokega frekvencnega podrocja je potrebna neposredna vidljivost LOS (angl. Line of
Sight), kar za uporabo v stanovanjskih soseskah ni najbolj primerno. Z dopolnitvijo
osnovnega standarda se je podrocje delovanja razsirilo tudi na frekvence pod 11 GHz (na
voljo so licen¢ni in nelicencni frekvencni pasovi). Z izbiro ustreznega modulacijskega in
kodiranega postopka je tako mogoc¢a uporaba tudi na lokacijah, kjer med bazno postajo BS
(angl. Base Station) in naro¢niskimi postajami SS (angl. Subscriber Station) ni neposredne
vidljivosti NLOS (angl. Non Line of Sight).

Tehnologija WiMAX je bila v osnovi nacrtovana za zagotavljane brezzi¢nih Sirokopasovnih

dostopovnih povezav tipa tocka-ve¢ tock P2M (angl. Point to Multipoint), ki omogocajo
prenos prometa ethernet, IPv4, IPv6 ali ATM.
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Osnovni komponenti sistema WiMAX predstavljata bazna postaja BS (angl. Base Station), ki
je tipicno povezana v hrbteni¢no omrezje, ter uporabniSka postaja SS (angl. Subscriber
Station). Kontrola dostopa in upravljanje s pasovno Sirino radijskega kanala sta popolnoma
prepusceni bazni postaji. Prometni tokovi med bazno postajo in naro¢niSkimi postajami so
lahko simetri¢ni ali asimetri¢ni.

Tehnologija WiMAX odpira nove moznosti alternativnim in obstojeCim operaterjem
Sirokopasovnega dostopa. Alternativnim operaterjem omogoca hitro implementacijo
Sirokopasovnega dostopovnega omrezja (reSitev problema zadnjega kilometra). Obstojeci

fiksni operaterji pa pridobijo nove tehni¢ne moznosti predvsem v naslednjih primerih:

» obstojeCe dostopovno omrezje (parica) ni primerno za implementacijo klasi¢nih
tehnologij xDSL,

ni razpolozljivega bakrenega/kabelskega dostopovnega omrezja,
izgradnja primernega kabelskega dostopovnega omrezja je predraga,

obstaja potreba po hitrem odzivu na trgu,

YV V VYV V¥V

potrebna je tehnologija, ki ima velik doseg (pri tem je pasovna S§irina ustrezno
manjsa),

» Sirokopasovne povezave so potrebne le za dolocen cas.

Z omrezjem WiMAX bodo operaterji povecali dostopnost Sirokopasovnih povezav tudi na
podezelju. Skupaj z omrezji xDSL tako WiMAX predstavlja celovito reSitev pri izgradnji
Sirokopasovnih dostopovnih omrezij.

Dobra podpora varnostnih mehanizmov in mehanizmov za zagotavljanje kakovosti storitev, ki
jih dolocajo standardi WiMAX, omogoca ponudbo zahtevnejsSih storitev - tudi taks$nih z
aplikacijami v realnem casu in zahtevanim konstantnim bitnim pretokom (npr. interaktivno
igranje, telefonija IP, videokonferenca, pretocni video).

Druga velika prednost tehnologije WiMAX je moznost omejene mobilnosti uporabnikov
(nomadski uporabniki). Uporabniki bodo tako lahko uporabljali dostopovno omrezje WiMAX
na razlicnih koncih Slovenije, zagotovljeno pa bo tudi prehajanje (angl. roaming) med
razli¢nimi operaterji.

Po nalrtih Telekoma Slovenije naj bi razvoj omreZzij, ki temelji na 802.16 standardu, okvirno
potekal v vec fazah. V zacetni stopnji bo razvoj osredotocen na fiksen brezzicni dostop
(802.16d oz. 802.16-2004), ki bo predstavljal alternativo dosedanjim zi¢nim Sirokopasovnim
dostopom (npr. DSL ali kabelska omrezja). Tako bo ponujal reSitev obmocjem, ki s
Sirokopasovnostjo Se niso ali so slabo preskrbljena s telekomunikacijsko infrastrukturo.

Druga stopnja razvoja naj bi presegla okvire fiksnega dostopa in omogocala t. i. prenosnost z
enostavno mobilnostjo (angl. Portability with Simple Mobility). Pri tem bi bil dostop $e vedno
v veliki meri stacionaren, ¢eprav bi obCasno in v omejenem obsegu ze lahko pri§lo do
mobilnosti uporabnikov med trajanjem povezave. Tu gre za t. i. nomadnost, ko se uporabnik s
pocasno hitrostjo premika med razli¢nimi dostopnimi to¢kami.
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V tretji fazi, osnovani na 802.16e specifikaciji, pa bi bila omogocena podpora popolni
mobilnosti (angl. Full Mobility), ki bi zagotavljala nemoteno prehajanje med razli¢nimi
dostopnimi tockami v realnem ¢asu ob nizkih zakasnitvah in izgubah paketov pri hitrostih 120
km/h in ve¢ tako znotraj istega omrezja kot med razliénimi omrezji. Podpora mobilnosti
zahteva izboljSave in razsiritve tako radijskega vmesnika kot omrezne infrastrukture. Potrebne
pa so izboljSave tudi na vseh ostalih podrocjih sistema, npr. pri varnostnih mehanizmih ipd.

Od fiksne do popolnoma mobilne izvedbe omrezja raste njegova sposobnost slediti
uporabnikovi mobilnosti o0z. premikanju naro¢niske postaje. NajosnovnejSa izvedba nad
fiksno, tj. enostavna prenosnost, vkljucuje le moznost prenasanja 802.16 modema med
razlicnimi lokacijami. Pri tem mora uporabnik na novi lokaciji rono izvesti ponovno
avtentikacijo in vzpostaviti novo IP povezavo.

Pri prenosnosti z enostavno mobilnostjo je sistem ze bolj avtomatiziran in skusa sam zadrzati
vzpostavljeno zvezo, dokler je mogoce o0z. ob prekinitvi in prehodu na obmocje druge
dostopne tocke avtomatsko vzpostaviti ponovno povezavo. To omogoca Ze bolj transparentno
mobilnost, Se vedno pa je zadeva primerna le za manj obcutljive aplikacije, kot npr. TCP
(angl. Transmision Control Protocol; slov. protokol za nadzor prenosa), in ne zagotavlja
ustreznega izro¢anja za aplikacije v realnem casu obcutljive na zakasnitve in izgube paketov
(npr. prenos videa).

V popolnoma mobilnem scenariju so pri¢akovanja uporabnikov primerljiva z zanesljivostjo in
transparentnostjo 3G sistemov, temu primerna pa morata biti izvedba in sposobnost sistema.
Uporabniki se bodo v tem scenariju lahko nemoteno premikali med razli¢nimi dostopnimi
toCkami znotraj istega IP omrezja, med razlicnimi IP omrezji ali celo med omrezji razlicnih
operaterjev in pri tem nemoteno odstopali do podatkov preko Sirokopasovne povezave. Pri
tem morajo biti zados¢ene zahteve po nizkih zakasnitvah in izgubah paketov, kar pa e vedno
predstavlja velik izziv.

Treba se je tudi zavedati, da so z naras€anjem mobilnosti povezane tudi zahteve po
kompaktnejSih naro¢niskih napravah, ki uporabljajo antene manjsih dobitkov, premikanje ima
za posledico dodatne vplive, kot je Dopplerjev efekt, vse to pa doprinese k manjSemu dosegu
in zmogljivosti sistema.

Telekom Slovenije nacértuje v naslednjih treh letih izgradnjo infrastrukture, ki bo zagotavljala
vec kot 90 % pokritost vseh prebivalcev Slovenije, s signalom WiMAX.

WiMAX tehnologija pomeni predvsem tehnoloSko, hkrati pa tudi stroSkovno alternativo
konvencionalnim DSL in kabelskim dostopom. Uporabna je tako v mestnih sredisc¢ih, kot na
obmo¢jih z nerazvito kablsko infrastrukturo. Hkrati je WiMAX dopolnjujo¢ na¢in dostopa za
operaterje, ki ze ponujajo Sirokopasovne zi¢ne oziroma kabelske dostope in konkuren¢ni
dostop za druge operaterje. Brezzi¢na tehnologija je namenjena predvsem za fiksne brezzi¢ne
dostopovne sisteme FWA za dostop do kon¢nih uporabnikov. Lahko se uporablja tudi za
fiksne brezzicne sisteme P2P (angl. Point-to-Point; slov. od tocke do tocke) ali P2MP (angl.
Point to MultiPoint; slov. od to¢ke na vec tock).
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Potencialni uporabniki Sirokopasovne brezzi¢ne tehnologije so predvsem:

>

>

>

zasebni uporabniki na podezelju,

majhna in srednja podjetja, ki na obmocjih zunaj mestnih srediS¢ niso zadovoljivo
pokrita s ponudbo. Brezzicne Sirokopasovne povezave pa so primerne tudi za
varnostno povezavo v primeru izpada primarnih podatkovnih povezav,

potencialni uporabniki so lahko tudi operaterji mobilnih omrezij, saj se lahko
brezzi¢ne Sirokopasovne tehnologije uporablja kot rezervno in alternativno hrbteni¢no
povezavo za t. i. vroce tocke Wi-Fi ali bazne postaje GSM.

Ponudniki WiMAX se bodo pri odlocitvi prioritet pokritosti posameznih odmocjih zgledovali
predvsem po demografskih znacilnostih posameznih obmocij.

Mestno obmocje:

>

>
>
>

>

visoka gostota potencialnih uporabnikov,
veliko poslovnih objektov in blokovskih naselij,
manjSe velikosti posameznih celic zaradi omejenosti z zmogljivostjo,

visoka stopnja konkurence, ki je odvisna od velikosti trga in dostopnosti drugih
Sirokopasovnih povezav,

manjSa zmoznost prodiranja brezzZicne Sirokopasovne tehnologije zaradi zelo
konkuren¢nega okolja,

vi§ji stroski trzenja in prodaje.

Primestno obmocje:

>

YV V VvV V

srednja gostota potencialnih uporabnikov,

vecje Stevilo samostojnih bivalnih objektov,

manj$e prodiranje drugih povezav,

vecji polmer celic, vendar Se vedno omejen z zmogljivostjo,

malenkost vi§ja zmoZznost prodiranja brezzicne Sirokopasovne tehnologije.

Zunajmestno obmocje:

>

>

>

srednja do nizja gostota potencialnih uporabnikov,
manjSe Stevilo poslovnih subjektov,

druge povezave niso povsod dostopne,
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>

>

velika velikost celic, ki je omejena s konfiguracijo okolja,

vecja zmoznost prodiranja brezzi¢ne Sirokopasovne tehnologije.

Podezelje:

>

>

YV V VvV V

oddaljenost od vecjih mestnih sredisc,
samostojni bivalni objekti in manjSa podjetja,
zelo majhna moznost za druge povezave,
velik interes za internetni dostop,

omejena konkurenca,

zelo visoka zmoznost prodiranja brezzi¢ne Sirokopasovne tehnologije.
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3.3.3 Satelitska telekomunikacijska omreZzja

Sodobni telekomunikacijski sistemi se soocajo z naras¢ajo¢imi zahtevami po Sirokopasovnih
storitvah tudi v podroc¢jih z nerazvito telekomunikacijsko infrastrukturo. Za zadovoljitev teh
potreb je nujen razvoj satelitskih omrezij, ki imajo kar nekaj prednosti pred prizemnimi
telekomunikacijskimi sistemi. Najbolj o€itna je gotovo globalno pokrivanje. Med slabostmi
pa je na prvem mestu predvsem velika zaCetna investicija, saj satelitskega sistema ni mo¢
graditi postopno. Dodatno tezavo oziroma tveganje pa predstavlja tudi Se ne povsem zrela
tehnologija. Satelitske sisteme v grobem delimo na tri vrste, in sicer glede na orbito, v kateri
krozi satelit (slika 8).

Nizke tirnice LEO (angl. Low Earth Orbit). Satelit krozi na viSini od 500 do 2000 km in
predstavlja alternativno hrbteni¢no omreZzje za storitve, ki zahtevajo nizke zakasnilne Case ter
velike prenosne kapacitete. Uporaben je tako za podatkovne kot govorne komunikacije.
Zakasnitve pri prenosu znasajo le nekaj ms. LEO ima tudi precej slabosti. Zaradi nizke viSine
potrebujemo za pokritje celotne zemeljske povrSine okoli 60 satelitov (odvisno od viSine
orbite), cas v dometu zemeljske postaje je zaradi velike hitrosti satelita le okoli 15 minut, kar
pomeni, da med prenosi prihaja do preklopov med sateliti, ki morajo bili medsebojno
popolnoma sinhronizirani.

Srednje tirnice MEO (angl. Medium Earth Orbit). Satelit kroZi na vi§ini med 5000 in 12000
km na povrSino Zemlje. En satelit lahko na teh viSinah pokrije skoraj 10 % zemeljske
povrsine, kar pomeni, da jih za celotno pokritje potrebujemo bistveno manj kot pri LEO. Tudi
preklopov med sateliti je pri LEO precej manj, kajti satelit je v dometu zemeljske postaje
okoli 3 ure. Zaradi ve¢je oddaljenosti ob zemeljske povrSine znaSajo zakasnitve okoli 70 ms,
kar lahko Ze povzroca tezave pri interaktivnih podatkovnih komunikacijah.

Geostacionarne tirnice GEO (angl. Geostationary Earth Orbit). Satelit krozi na visini 35786
km nad ekvatorjem z enako kotno hitrostjo, kot jo ima Zemlja. Zaradi tega satelitit GEO glede
na povr§ino Zemlje navidez mirujejo. Komunikacije med sateliti potekajo preko fiksnih
usmerjenih anten. Slabost GEO sistemov je predvsem velika zakasnitev signala na prenosni
poti, saj prelet signala od Zemlje do satelita in nazaj traja priblizno 250 ms, kar povzroca ze
precejs$nje tezave tako pri podatkovni kot govorni komunikaciji. GEO sistemi so se uveljavili
predvsem za potrebe enosmerne komunikacije (SAT TV).

Slika 8: Delitev satelitski telekomunikacijskih sistemov ..

LEO (Low Earth Orbits) MEO (Medium Earth Orbits) GEO (Geostationary Earth
Visina: 500-2000 km Visina: 5000-12000 km Orbits)
Cas obhoda: 90 min. Cas obhoda: 5-12 ur Visina: 35786 km
Cas v dometu zemeljske Cas v dometu zemeljske Cas obhoda: 24 ur
postaje: 15 min. postaje: 2-4 h Cas v dometu zemeljske

postaje: 24 h Vir: Avtor
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3.3.4 Satelitske Sirokopasovne podatkovne komunikacije

Pravi Sirokopasovni satelitski sistemi so Sele v nacrtovanju. Po napovedih bodo zagotavljali
fiksnim uporabnikom interneta cenene povezave s hitrostmi od 2 do 155 Mb/s. Te hitrosti
bodo primerljive s tistimi, ki jih nudijo prizemni sistemi. Ti sistemi lahko uporabljajo tudi
geostacionarno orbito, kar pa bo =zaradi =zakasnitev pri interaktivnih podatkovnih
komunikacijah predstavljalo veliko oviro. Cena nove generacije satelitskih sistemov naj bi
bila znatno niZja na enoto prenosne kapacitete v primerjavi s sedanjimi sateliti. U¢inkovito
bodo izrabljali digitalno tehnologijo, ki bo zagotavljala povecano kapaciteto, zanesljivost in
varnost prenosa.

Potrebno je dodati, da so bili nacérti uvajanja satelitskih sistemov v preteklosti veckrat
spremenjeni. ZadrZanost je cutiti Se zlasti po neuspehu sistema Iridium. Pri satelitih,
namenjenih internetnim povezavam, si moramo zato Se posebej pazljivo ogledati
gospodarnost resitev. Cene sistemov so zastrasujoce, saj so ocenjene za globalne sisteme med
3 in 10 milijardami USD. Tudi pri naro¢nikih bodo stroski nekoliko visji, saj sta potrebna
postavitev antene na odprtem prostoru in nakup ustrezne opreme.

3.3.5 Stratosferske aeronavti¢ne plosc¢adi (HAP — High Altitude Platform)

V zadnjih letih se intenzivno razvijajo in testirajo prve stratosferske aeronavticne ploscadi, ki
bi lebdele okoli 20 km nad zemeljsko povrsino v geostacionarni legi. Plos¢adi bodo zagotovo
postale vse bolj zanimiv element komunikacijskih in navigacijskih sistemov, ker zdruzujejo
prednosti satelitskih in prizemnih radijskih sistemov.

Glavne prednosti stratosferskih plos¢adi pred baznimi postajami prizemnih mobilnih sistemov
so SirSe obmocje pokritja, hitra postavitev sistema, enostavno celi¢no planiranje in primernost
za vectoCkovno in razprSeno oddajanje signalov. Prednost stratosferskih ploscadi pred LEO
satelitskimi sistemi so stacionarno pokrivanje podrocij, redkeje predajanje zvez, ostreje
usmerjene antene, manjSe zakasnitve signalov in primernost za Sirokopasovne storitve. Poleg
tega lahko enostavno spreminjamo lokacijo plos¢adi v odvisnosti od komunikacijskih potreb.
Stroski lansiranja stratosferske plos¢adi so neprimerno nizji od stroskov lansiranja satelita.

Slika 9: Delitev stratosferskih plos¢adi

Stratosferke ploséadi
Lazje od zraka Tezje od zraka

» brez posadke / \

» na son¢no energijo

» v zraku do nekaj mesecev S posadko Brez posadke

» na motorni ali reak. pogon » nasonéno energijo
» v zrakudo 1 dneva » v zraku do nekaj
mesecev

Vir: NASA




S povezavo vec stratosferskih plos¢adi dobimo elasticno omrezje, katerega lahko po potrebi
preurejamo in Sirimo. Stratosferske ploS¢adi so primerne za hitro ali postopno izgradnjo
brezzi¢nih stacionarnih ali mobilnih komunikacijskih omrezij. Primerne so tudi za izgradnjo
zaCasnih omrezij na mestih, kjer se iz razlicnih razlogov pojavljajo potrebe po povecani
kapaciteti. Eden izmed moznih razlogov so Sportne in kulturne prireditve, ki se jih udelezuje
vec¢je Stevilo ljudi. Naslednji razlogi so nepredvidene okvare v stacionarnih
telekomunikacijskih omrezjih ali pa elementarne nesreCe vecjih razseznosti. Z omrezjem
stratosferskih plos¢adi bi lahko hitro nadomestili uniceno ali dopolnili pomanjkljivo
komunikacijsko infrastrukturo.

Stratosferske plos¢adi so zanimive tudi za nadzor in varstvo okolja ter lociranje in navigacijo
vozil. Evropski navigacijski sistem Galileo/GNSS (angl. Global Navigation Satellite System),
ki je danes Se v fazi nacrtovanja in bo zazivel predvidoma po letu 2008, vsebuje poleg
satelitskega segmenta tudi zemeljski segment, ki povecuje ucinkovitost in zmogljivost
celotnega navigacijskega sistema. Stratosferske ploscadi so lahko ekonomicna in ucinkovita
dopolnitev sistema Galileo.

3.3.6 Primeri uporabe storitev v stratosferskih omreZzjih

Poleg navigacije ter nadzora in varstva okolja bo sistem stratosferskih plosc¢adi za SirSo
sprejemljivost omogocal tudi dostop do Sirokopasovnih vecpredstavnih storitev, kakrSne bodo
dostopne v stacionarnih in mobilnih omrezjih prihodnje generacije. Te storitve imajo
dolocene zahteve glede parametrov kvalitete storitve (QoS).

Doloc¢itev zahtevanih parametrov kvalitete za nabor reprezentativnih storitev bo omogocil
identifikacijo kriticnih zahtev za nacrtovanje komunikacijskega sistema, tako glede izbire
najprimernejSega postopka modulacije in kodiranja, kot glede izbire postopka rezervacije in
dodeljevanja virov. V nabor reprezentativnih storitev so v prvi fazi vkljucene storitve
telefonije, telekonference, videotelefonije, videokonference, radijska difuzija avdio in video
signala, storitve daljinskega nadzora in krmiljenja ter Sirokopasovni dostop do interneta.

Prednosti in primeri uporabe stratosferskih ploscadi:

» za potrebe digitalne televizije lahko priblizno 50 plos¢adi pokriva celo Evropo, pri
klasi¢nem nacinu (z oddajniki) je potrebno okoli 10.000 zemeljski oddajnikov,

» ploscadi se lahko uporablja za napredne mobilne komunikacije in kot dopolnilo
zemeljskim baznim postajam za majhno ceno,

» sistem je po funkcionalnosti primerljiv s sistemov WiMAX,
» komunikacije in Sirokopasovna infrastruktura za dezele v razvoju,

» ploscad je uporabna tudi kot urgentni komunikacijski sistem (omogocanje
komunikacije v kriznih primerih s premikanjem nad ogrozenim obmocjem),

» razli¢na daljinska zaznavanja - aero fotografiranje, meteoroloska opazovanja itd.

O stratosferskih plosc¢adih trenutno pod okriljem programa EU potekata projekta HeliNet ter
Capanina.
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V strategiji razvoja EU stratosferske plosc¢adi niso predvidene kot nadomestilo obstojeci
tehnologiji, temve¢ kot dopolnilno in integracija z namenom Sirokopasovnega dostopa za
"VSC".

Projekt Capanina se je zacel konec I. 2003 in predstavlja konzorcij trinajstih partnerjev.
Zdruzuje mesanico industrije in akademsko raziskovalnih ustanov. Sodeluje tudi NiCT (angl.
National Institute of Information and Communications Technology) iz Japonske, ki ima
podoben nacionalni projekt.

Projekt Capanina je osredotocen na razvoju nizkocenovne Sirokopasovne tehnologije iz
aeronavti¢nih plosc¢adi. Z njimi bi omogocili zadovoljivo pokritost uporabnikom, ki so sedaj
zapostavljeni zaradi geografskih preprek ter oddaljenosti od infrastrukture nimajo moznosti
priklopa na Sirokopasovne podatkovne povezave. Cilj je raziskati to bodoco brezzicno
tehnologijo, ki naj bi omogocala hitrosti prenosa do 120 Mb/s na posameznega uporabnika
kjer koli znotraj radija 60 km. V postev prideta mikrovalovna radijska in zra¢na opti¢na
komunikacijska tehnologija. Opti¢na komunikacijska povezava je misljena predvsem kot zelo
velik pretok podatkov v Cistih zracnih pogojih in predvsem za povezavo med stratosferskimi
ploscadmi.

Projekt HeliNet predstavlja prilagodljivo, okolju prijazno in cenovno zanimivo
telekomunikacijsko infrastrukturo, ki bo omogocala integracijo in konvergenco razli¢nih
komunikacijskih in navigacijskih storitev za podjetja, drzavno upravo in individualne
uporabnike.

Omrezje HeliNet bo z uporabo senzorjev za opazovanje in razpoznavanje sprememb
namenjeno tudi celovitemu nadzoru okolja. Podrobneje bodo obdelane aplikacije, ki se bodo
nanasale na odkrivanje poplav, pozarov, stanja onesnazenosti zraka in voda ter bodo prozile
alarme v primeru elementarnih nesre€. Za razvoj ucinkovitega nadzornega sistema bo
potrebno razviti vrsto metod in algoritmov s podro¢ja obdelave, stiskanja in prenosa slik,
segmentacije in razpoznavanja predmetov, izbora pomembne informacije itd.

Eden izmed ciljev projekta HeliNet je demonstrirati uporabo stratosferske plos¢adi za nadzor,
dolocanje lokacije in usmerjanje vozil v razli¢nih transportnih sistemih. Dolo¢anje lokacije in
navigacija bosta realizirani v povezavi s sistemom GPS (angl. Global Positioning System) in
GNSS/Galileo (angl. Global Navigation Satellite System). Poseben poudarek bo na integraciji
HeliNet in GNSS2 sistema, kar bo zagotovo privedlo do novih in kvalitetnejSih navigacijskih
storitev.

Projekt HeliNet predvideva tudi podporo v ZelezniSkemu in cestnemu sistemu, predvsem pri
uvajanju ITS (angl. Intelligent Transportation System; slov. pametni transportni sistem).
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4 POSLOVNA TELEKOMUNIKACIJSKA OMREZJA IN STORITVE

Z vse vecjimi hitrostmi prenosa podatkov se povecujejo moznosti razvoja storitev, ki vecini,
predvsem manjSih poslovnih uporabnikom, do sedaj niso bile dostopne. V nadaljevanju sledi
opis sodobnih telekomunikacijskih omrezij in storitev, ki so oziroma bodo v kratkem prisotne
na nasem trziscu.

4.1 Mestno ethernet omrezje

Mestna ethernet omrezja MEN (angl. Metro Ethernet Network) omogocajo Sirokopasovni
dostop konc¢nih uporabnikov do hrbteni¢nega omrezja. V sodobnih omrezjih se uporablja
dostop preko opticnih vlaken s pomocjo ethernet tehnologije. Stikala na tem segmentu
opravljajo poleg preklapljanja ethernetnih paketov tudi upravljanje oddajanja paketov
Stevilénim prejemnikom (angl. Multicast). V primeru okvar na prenosnih poteh ali
posameznih delih opreme omogocajo hiter preklop na obhodne poti. Sodobna MEN omrezja
omogocajo govorne, multimedijske in podatkovne storitve ter storitve navideznih zasebnih
omrezij.

Storitev, ki se je do sedaj najpogosteje uporabljala za potrebe povezovanja podatkovnih
omreZij, je bila storitev zakupljenih ali najetih podatkovnih vodov. Metro ethernet tehnologija
ponuja enake moznosti, le da imamo na voljo bistveno vecje hitrosti; za razliko od FR
tehnologije (angl. Frame Relay; slov. blokovno posredovanje), ki je omejena z do 8 Mb/s,
lahko s sodobno MEN tehnologijo realiziramo podatkovne povezave tudi do 10 Gb/s.

V danasnjem casu je ethernet najSirSe uporabljena tehnologija v lokalnih omrezjih. V
preteklih nekaj letih se je na podrocju ethernet tehnologije pojavilo kar nekaj inovacij, ki so
pripomogle k ve¢jemu pretoku podatkov skozi ethernet omrezja. Pojavilo pa se je tudi nekaj
izboljsav protokola, ki so omogocile vecji fizicni doseg.

Mestna omrezja, ki jih trenutno nudijo ponudniki storitev, so pogosto zgrajena le kot
povezave od tocke do tocke. Vecji izziv in cilj pa je ponuditi zveze ve¢ tock z ve¢ tockami v
istem mestnem omrezju ali pa celo med ve¢ mestnimi omrezji. Tako bi podjetjem ponudili
storitev, da so vse lokacije povezane v isto ethernet lokalno omrezje, ne glede na to, kje se
lokacije fizi¢no nahajajo, in ne glede na to, ali so v istem mestnem omreZzju ali razprSene po
razli¢nih omreZzjih.

Ponudba storitev mestnega ethernet omrezja je bila do danes bolj ali manj omejena. Vecina
ponudnikov je podpirala le povezave od toCke do tocke P2P (angl. Point to Point), ki so
zagotavljale povezanost v internet. Le malo ponudnikov je nudilo strankam ethernet LAN
zveze ve¢ toCk z ve¢ tockami. Vec¢ lokacij v istem mestnem omrezju je bilo v tem primeru
povezanih tako, kot bi bili v istem lokalnem omrezju. Za logi¢no loCevanje prometa so
uporabljali VLAN (angl. Virtual LAN; slov. navidezno zasebno omrezje) povezave.

Ker je vecina danasnjih mestnih ethernet omrezij zgrajenih z ethernet stikali, je prihajalo do
dolocenih tezav. Storitev je bilo tezko upravljati, v€asih pa je nedosegljiva predvsem zaradi
problemov, kot so nestabilnost protokola STP (angl. Spanning Tree Protocol), problemov s
poplavljanjem v primeru razsirjenega (angl. broadcast) oddajanja in podobno. Ta omrezja so
bila omejena tudi glede na Stevilo uporabnikov, saj so podpirala le 4096 razlicnih VLAN
identifikacij in posledi¢no temu enako Stevilo uporabnikov. Tezava je bila tudi v tem, da so
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VLAN oznake pomembne globalno, kar pomeni, da morajo biti vse VLAN oznake istega
ponudnika storitev med seboj razli¢ne.

S tako arhitekturo nikakor ni prislo v postev, da bi LAN funkcionalnosti lahko zagotavljali
preko ve¢ mestnih omrezij, saj bi ponudnik storitev potreboval Se vecje ethernet omrezje,
temu pa bi sledilo Se ve¢ tezav. Zato je bila storitev mestnih ethernet omrezij s povezavami
vec tock z ve¢ tockami v bliznji preteklosti precej nerealna.

Eden izmed najbolj obetajocih pristopov k temu problemu je storitev virtualnih zasebnih LAN
omrezij VPLS (angl. Virtual Private LAN Service), ki nudi prav ethernet povezljivost ve¢
tock z ve¢ tockami MP2MP (angl. Multipoint to Multipoint) preko razsirljivega IP/MPLS
(angl. MultiProtocol Label Switching; slov. vecprotokolna komutacija z zamenjavo label)
omrezja ponudnika storitev.

Ker je vec¢ kot 90 % uporabniskih omrezij zgrajenih z ethernet tehnologijo, so ethernet Metro
storitve zanimive tako za uporabnike kot tudi za ponudnike storitev. Poslovni uporabniki se
zelijo povezovati v Metro omreZje na enak nacin, kot so se povezovali na FR omrezje; od
ponudnika storitev pricakujejo enaka zagotovila o kakovosti storitev. Uporabnikom ni treba
uporabiti usmerjevalnikov za povezavo v Metro omrezje. Ponudniki storitev lahko s pomoc¢jo
fleksibilnosti, ki jo omogoca ethernet tehnologija, uporabnikom zagotavljajo tudi nove vrste
storitev, ki jih s klasi¢no tehnologijo najetih vodov ni mogoce ponujati.

Prednosti resitve:

» uporaba pasovne Sirine po potrebi (pasovno Sirino lahko prilagajamo glede na potrebe
uporabnikov),

» podpora razli¢nim vrstam topologij omrezja (spremembe lokacij uporabnika ni ovira
pri zagotavljanju storitev),

» prilagodljivost Metro ethernet omrezja,

» cena na preneSeno koli¢ino podatkov je nizja kot v drugih operaterskih paketnih
tehnologijah,

» tehnologija omogoca nadzor kakovosti storitev,
» moznost prioritizacije razli¢nih vrst prometa,
» razli¢ni mehanizmi za zagotavljanje zascite.
Koristi za uporabnika:
» transparentnost uporabe (uporabniki niso prisiljeni v spreminjanje nastavitev v svojem
omrezju, npr. nastavitve navideznih zasebnih omrezij, ampak jim mora biti

omogoceno, da si te nastavitve urejajo glede na svoje potrebe),

> preprosta uporaba (tako stikala kot usmerjevalniki se lahko enostavno prikljucijo na
Metro omrezje).

39



4.2 Omrezje MPLS (MultiProtocol Label Switching)

MPLS definira na¢in komutacije, ki je neodvisen od protokolov omreznega in povezovalnega
sloja protokolnega sklada in ki z vpeljavo label vnese povezovalno orientiran prenos podatkov
v nepovezana (IP) omrezja. MPLS je, bolj kot protokol ali tehnologija, koncept prenosa
podatkov. Medsebojno lo¢i posredovalne funkcije od usmerjevalnih. S tem ohrani razsirljivost
in prilagodljivost usmerjanja na omrezni plasti ter zmogljivosti prenosa in upravljanja
prometa na povezovalni plasti. Prenos podatkov v MPLS omrezju se vr$i na osnovi pretokov.
Vsakemu paketu, ki vstopi v omrezje, se dodeli labela, ki pripada dolocenemu
posredovalnemu razredu. Posredovalni razred ali FEC (angl. Forwarding Equivalency Class)
je niz paketov, ki bodo posredovani na enak nacin, potovali bodo po isti poti in bodo v
omreznih napravah obravnavani enako.

Vsakemu paketu na robu MPLS omrezja se med glavo povezovalnega in omreznega sloja
doda 32-bitno labelo. Znotraj omrezja se potem ti paketi posredujejo le na osnovi te labele, ki
se zamenja v vsakem vozlis¢u. Tako ni potreben vpogled v glavo paketov v vsakem vozlis¢u
na njegovi poti. Prenos podatkov postane hitrejsi, saj s tem odpade dolgotrajno procesiranje in
usmerjanje paketa v vsakem vozlis¢u. Poleg nastetih nudijo MPLS omrezij $e naslednje
prednosti:

» podporo kakovosti storitve,

» moznost prometnega inzeniringa,

» moznost upravljanja s pasovno $irino,

» podporo VPN
MPLS podpira zelo podobne stopnje kakovosti storitve kot IP omrezja. Poleg tega omogoca
rezervacijo virov. V osnovi lahko podpira 8 razli¢nih stopenj kakovosti storitve. Za vecje
drobljenje kakovosti storitve lahko porabi tudi doloceno Stevilo bitov labele, kar vnese

dodatno kompleksnost v omrezje in nevarnost nezdruzljivosti dolo¢enih stopenj kakovosti
storitve med omrezji razli¢nih operaterjev.
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4.3 Navidezno zasebno omreZje realizirano preko MPLS omreZja

Navidezno zasebno omreZje VPN omogoca zasebno, varno in zanesljivo medsebojno
povezovanje geografsko razprSenih lokacij podjetja. Kot glavna prednost internetnega dostopa
se je pokazala, da so lahko geografsko razprSene lokacije podjetja na enostaven nacin med
seboj izmenjavale podatke. Vendar se je s tem pojavil tudi problem zagotavljanja ustrezne
varnosti podatkov, ki se jih prenasa v javnem internetu.

Telekomunikacijska podjetja so to tezavo zacela reSevati z nadgrajevanjem svojih hrbteni¢nih
omreZij s tehnologijo IP/MPLS. Svoje omrezje je uspesno nadgradil tudi nacionalni slovenski
operater, ki ponuja storitev navideznega zasebnega omrezja.

Storitev omogoc¢a dostop dislociranih uporabnikov ali poslovnih enot preko infrastrukture
operaterja do skupnih naro¢nikovih informacijskih virov ter hkrati ohranja visoko raven
varnosti.

Za povezavo lokacij, ki tvorijo VPN, operater uporablja MPLS protokol. To je sodoben
protokol za tvorjenje transparentnih IP navideznih zasebnih omrezij. Ta temeljijo izklju¢no na
omreznih napravah ponudnika in so popolnoma transparentna. Vse lokacije so navidezno del
enega omrezja, tako da narocniki za gradnjo omrezja VPN ne potrebujejo posebnih naprav.

Naroc¢nik lahko na lastnih lokacijah uporabi poljubno IP naslavljanje, saj je promet znotraj
povezovalnega omreZja locen od prometa drugih uporabnikov. Hkrati storitev VPN, ki temelji
na tehnologiji MPLS, omogoca enostavno S§iritev in povezovanje novih lokacij v zasebno
omreZje uporabnika.
Storitev. VPN je mogoc¢e dodatno nadgraditi v upravljano VPN storitev. To pomeni, da
operater naro¢niku zagotovi in vzdrzuje vso potrebno usmerjevalno opremo za delovanje
storitve VPN. Naro¢niku v tem primeru ni potrebno vlagati v nakup raznovrstne usmerjevalne
opreme, s ¢imer lahko bistveno zniza stroSke njenega upravljanja in vzdrzevanja.
Prednosti omrezja VPN:

» operater ponuja storitve, ki temeljijo na sodobnem in zanesljivem omrezju,

» za postavitev in vzdrzevanje povezav skrbi strokovno usposobljeni kader operaterja,

» naroc¢nik lahko na vsaki oddaljeni lokaciji izbere tip prikljucitve, ki mu tehni¢no in
cenovno najbolj odgovarja,

» na centralni lokaciji ima naro¢nik le najustreznejSi tip prikljucitve, ne potrebuje
mrezne opreme, ki bi omogocala povezljivost do oddaljenih lokacij z razli¢nimi tipi

prikljuckov,

» za vkljuevanje novih lokacij je potreben minimalen poseg v obstojece stanje.
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4.4 Primer izvedbe sodobnega poslovnega omreZja

V nadaljevanju je predstavljen primer izvedbe sodobnega navideznega zasebnega poslovnega
omrezja za podjetje, realiziranega preko MPLS omrezja. Za primer vzemimo vecje podjetje,
ki se ukvarja s storitveno dejavnostjo in ima poslovalnice v vseh ve¢jih krajih v Sloveniji,
nekaj tudi v tujini (slika 10).

Da bi podjetje ostalo konkurenc¢no, zeli uvesti popolno e-poslovanje. S hitrim dostopom do
azurnih informacij v vsakem casu iz vseh lokacij, zaposlenim pa zeli omogociti tudi delo na
domu. Zaradi zelo razvejanega omrezja zelijo dati velik pomen tudi zas¢iti omrezja.

Slika 10: Skica sodobnega poslovnega omrezja VPN preko MPLS

Internet Vecdje dislokacije
Ethernet 100 Mb/s Ethernet 40 Mb/s

Ethernet 10 Mb/s

Sedez druzbe
Ethernet 1 Gb/s

Manjse dislokacije
Ethernet 1 Mb/s ali vec

Vir: Telekom Slovenije
Opis resitve
1. Podatkovne povezave

Na lokaciji centralne lokacije je predvidena ethernet povezava z IP/MPLS omrezjem
hitrosti 1 Gb/s. Hitrost povezave je izbrana glede na Stevilo ter kapaciteto podatkovnih
povezav med posameznimi dislokacijami. Povezavi z omreZjem internet je namenjena
100 Mb/s povezava. Na dislokacijah se za povezavo v IP/MPLS omrezje, odvisno od
velikosti in potreb, uporabijo ethernet oziroma ADSL prikljucki.
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2. Tehni¢na resitev
Tehni¢na reSitev opisuje navidezno zasebno omrezje preko IP/MPLS omrezja za
povezovanje oddaljenih poslovnih lokacij v informacijski sistem druzbe. Shema resitve je

prikazana na sliki 11.

Slika 11. Logi¢na shema sodobnega poslovnega omrezja

Usmerjanje

Povezovainl segment

MNarocnikovo
omrezje

IF nasloy naroénikove |
naprave

Uporabnisko ime |

{ Geslo | 1
) | | |
W—-— i VLAN VPN n | Porin /PN n
| s F_— i
IP naslov naroénikove Uporabnigko ime | :
naprave { Gesio - .
| | Centralana lokacija
— = |
|

VRF - Virtual (VPN) Routing and Forwarding tables
RD - Routing Distinguisher

VLAN — Virtual Local Area Netwark

MPLS - Multiprotocol Label Switching

UTP - Unshieldel Twisted Pair

Manjse dislokacije | Legenda: FE - Fast Ethernet
|

Vir: Telekom Slovenije

Omrezje ima naslednje funkcionalnosti:

» ethernet povezava glavne lokacije v IP/MPLS omreZje ponudnika internetnih
storitev,

» povezava oddaljenih lokacij druzbe preko ethernet oziroma ADSL povezav,
» centraliziran dostop do omrezja internet.

Navidezno zasebno omrezje podjetja obsega prometni tok med centralno lokacijo in
posamezno oddaljeno lokacijo. Naro¢nikov usmerjevalnik na oddaljeni lokaciji vzpostavi
PPPoE (angl. Point to Point Protocol over Ethernet; slov. povezava toCka-tocka preko
etherneta) sejo do IP/MPLS omrezja operaterja. Vmesnik naro¢nikove opreme, preko katere
se vzpostavi povezava na zahtevo, ob vzpostavitvi povezave postane del VPN-IP/MPLS
omreZja, z domeno pa se doloci, v kateri VRF (angl. Virtal Routing and Forwarding tabels;
slov. navidezna usmerjevalna in posredovalna tabela) se promet usmerja.
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Naslovna shema navideznega zasebnega omrezja je zasnovana na zasebnem IP naslovnem
prostoru. V skladu z obstojeo topologijo LAN omrezja je potrebno dolociti IP naslovno
shemo za posamezno lokacijo ter uporabniska imena. Uporabniska imena imajo obliko, npr.
lokacija@podjetje.si. Prvi del uporabniskega imena (pred domeno) lahko sestavlja do osem
znakov. Po dogovoru je lahko IP naslovna shema dolo¢ena oziroma usklajena naknadno glede
na ze uporabljeni IP naslovni prostor. V nasem primeru je IP shema podana kot vzorec
oziroma model moznega naslavljanja.

4.4.1 Primerjalne analize stroSkov med razli¢nimi izvedbami VPN povezav

Podjetjem ni potrebno uporabiti neke tehnologije takoj, ko se le-ta pojavi. Najboljsi Cas za
nalozbo je takrat, ko tehnologija dozori v poslovno resitev. Podjetja, ki se osredotocajo na
razvoj inovativnih resitev in ustvarjajo precejSnje presezne vrednosti, bi morala postati vodilni
posvojitelji tehnologij. Tehnologije, ki so Sele v povojih, imajo pogosto omejene poslovne
vrednosti, podjetja pa se tako lahko hitro znajdejo v pasti prehitrega navdusenja nad neko
tehnologijo, ki ne bo prinesla dobicka.

Pri naértovanju cCasa posvojitve neke tehnologije je potrebno upostevati ve¢ dejavnikov.
StroSki so pri novi tehnologiji lahko precej vi§ji kot stroski neke zrele tehnologije, razmisliti
pa je potrebno tudi, ali se splaca, da sami razvijamo neko tehnologijo.

Preudarna podjetja se pri vrednotenju tehnologije osredotocijo na ustvarjanje poslovne
vrednosti, na poslovno vrednost pa je potrebno gledati z vidika kratkorocnih ukrepov
povecanja prihodka in zmanjSanja stroskov ter z vidika pridobitve strateske priloZnosti.

Podjetja se morajo za posvojitev tehnologij lotiti snovanja strategij v povezavi z IT
(informacijska tehnologija) spremeniti morajo postopke vrednotenja tehnologij in reSitev.
Posvojitev IT mora biti v danasnjih ¢asih usklajena s poslovno dejavnostjo, vodilni kadri in
sodelavci s podro¢ja informatike morajo postati bolj ves¢i vrednotenja in sprejemanja
utemeljenih odlocitev o nalozbah v tehnologije.

V nadaljevanju si bomo ogledali analizo stroskov za vecje podjetje, ki ima dislokacije po vsej
Sloveniji in bi Zelelo nadgraditi obstojece navidezno zasebno omreZje s tehnologijo MPLS.
Za analizo vecjega podjetja smo se odlocili, ker se v njej pojavijo (po velikosti in zahtevnosti)
razlicne lokacije in je zadevo moZzno enostavno posplositi tudi na ostala srednja in manjsa
podjetja.

Primerjali bomo dve varianti, in sicer:

Varianta |
Podjetje se odlo¢i za VPN povezavo, ki jo realizira operater preko IP/MPLS omreZzja.
Funkcionalnost omrezja ostane prakti¢no nespremenjena.

Varianta II

Podjetje se odlo¢i za VPN povezavo, ki jo realizira operater preko IP/MPLS omreZja z okoli
5- krat vi§jimi hitrostmi prenosa podatkov, kot je predvideno v varianti I. Varinata Il omogoca
enostaven in varen dostop do LAN omrezja prek interneta. Poleg tega se podjetje odloci, da v
primeru izpada glavnih podatkovnih povezav zavaruje dostop z rezervnimi dostopovnimi
sistemi. To velja za centralno lokacijo in pomembnejse vecje in srednje lokacije.
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Analiza stroskov
Centralna lokacija

Prikljuc¢nina in vzpostavitev zveze
Dostop do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije preko ethernet vimesnika kapacitete 1 Gb/s

Priklju¢nina — 1 Gb/s 4.398,26 €
DDV 20 % 879,66 €
SKUPAJ PRIKLJUCNINA, DDV 20 % 5.277,92 €

Mesec¢na narocnina
Kapaciteta dostopa do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije 1 Gb/s

Mesec¢na naro¢nina — 1 Gb/s 2.500,00 €
DDV 20 % 500,00 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 3.000,00 €

Vecje dislokacije

Prikljuc¢nina in vzpostavitev zveze
Dostop do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije preko ethernet vmesnika kapacitete 40
Mb/s

Priklju¢nina — 40 Mb/s 1.502,25 €
DDV 20 % 300,45 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 1.802,70 €

Mesecna naroc¢nina
Kapaciteta dostopa do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije 40 Mb/s

Mesecna naro¢nina — 40 Mb/s 813,33 €
DDV 20 % 162,67 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 976,00 €

Srednje dislokacije

Prikljuénina in vzpostavitev zveze
Dostop do IP/MPLS omreZja Telekoma Slovenije preko ethernet vmesnika kapacitete 10
Mb/s

Priklju¢nina —10 Mb/s 1.502,25 €
DDV 20 % 300,45 €
SKUPAJ PRIKLJUCNINA, DDV 20 % 1.802,70 €

Mesecna naroc¢nina
Kapaciteta dostopa do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije 10 Mb/s

Mesecna naro¢nina — 10 Mbit/s 616,67 €
DDV 20 % 123,33 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 740,00 €

Manjse dislokacije

Mesecna naroc¢nina
Dostop do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije preko VPN ADSL paketov — paket
2048/384 Kb/s

Mesec¢na naroc¢nina - hitrost do 1024/256 Kb/s* 36,89 €
DDV 20 % 7,38 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 44,27 €

*Maksimalna hitrost
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Mesecna naro¢nina
Dostop do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije preko VPN ADSL paketov — paket
2048/384 Kb/s

Mese¢na naro¢nina - hitrost do 2048/384 Kb/s* 36,89 €
DDV 20 % 7,38 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 44,27 €

*Maksimalna hitrost

Mesec¢na narocnina
Dostop do IP/MPLS omrezja Telekoma Slovenije preko VPN ADSL paketov — paket
4096/512 Kb/s

Mesecna narocnina - hitrost do 4096/512 Kb/s * 51,83 €
DDV 20 % 10,37 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 62,20 €

*Maksimalna hitrost
Dostop do omrezZja internet

Mesecna naro¢nina
Dostop do omrezja internet — hitrost 100 Mb/s

Mesecna naro¢nina — 100 Mb/s 743,62 €
DDV 20 % 148,72 €
SKUPAJ MESECNA NAROCNINA, DDV 20 % 892,34 €
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Stroski nadgradnje v IP/MPLS omreZje
Varianta I
» Obstojece omrezje nadgradimo v IP/MPLS.

» Hitrosti prenosa podatkov (razen na centralni lokaciji) ne spreminjamo.
» Funkcionalnost razen poviSane varnosti ter zanesljivosti ostane prakticno enaka kot

pred nadgradnjo.
Skupni stroski nadgradnje (varianta I)
1 x Ethernet VPN IP/MPLS 1Gb/s 4.398,26 €
DDV 20% 879,66 €
SKUPAJ ZGRADITEV, DDV 20% 5.277,92 €

Varianta II (slika 12)

Obstojece omrezje nadgradimo v IP/MPLS.

Za priblizno 5 x povisamo hitrosti prenosa podatkov.

Omogoc¢imo varne VPN povezave (delo na domu, dostop preko interneta od koder
koli ...).

Povecamo zanesljivost z rezervnimi povezavami v primeru izpada glavnih
podatkovnih povezav.

>
>
>
>

Slika 12: Primer nadgrajene izvedbe VPN preko IP/MPLS omrezja

Kolokacija operaterja (pozarna
pregrada, avtentikacija)
Centralna lokacija podjetja

/. N\

100Mb/s Internet dostep Manjsa dislokacija

10 Mb/s Ethe’

Srednja dislokacija podjetja
= {5 40 Mb/s Ethertnet

IP/MPLS

Vir: Avtor, povzeto po Telekom Slovenije
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V varianti II je na lokaciji operaterja predvidena namestitev pozarne pregrade, VPN stikala,
streznika s sekundarnim DNS streznikom in programske opreme za avtentikacijo
uporabnikov. Pozarna pregrada v kombinaciji z VPN stikalom omogoca varen dostop
uporabnikov do interneta in zakljuevanje VPN tunelov za uporabnike, ki dostopajo preko
interneta. Avtentikacija in pravice uporabnikov so realizirane s programsko opremo,
namesceno na strezniku. Vsa oprema podpira tuneliranje IP SEC (angl. IP security; slov. varni
internetni protokol) in zas¢ito podatkov 3DES (angl. Triple Data Encryption Standard; slov.
standard za trojno Sifriranje podatkov), AES (angl. Advanced Encryption Standard; slov.
napredni Sifrirni standard).

Na centralni lokaciji je predvidena uporaba para redundantnih usmerjevalnikov s povezavo 1
Gb/s in 10 Mb/s ethernet do IP/MPLS omreZja. Usmerjevalnika lahko v nafinu porazdeljene
obremenitve (angl. load balancing) ali v nacinu rezervne povezave. Povezava 1 Gb/s ethernet
je realizirana preko opticne parice, 10 Mb/s ethernet povezava pa je realizirana preko bakrene
parice (VDSL).

Na srednjih in nekaterih manjsih lokacijah podjetja je predvidena uporaba usmerjevalnika s
primarno dostopno povezavo do IP/MPLS omreZja tipa ethernet kapacitete 40 Mb/s in
rezervno povezavo ADSL. V primeru prekinitve na primarni povezavi se promet avtomatsko
usmeri na rezervni ADSL prikljucek. Glede na tehnicne moZnosti je moZzno primarni dostop
nadgraditi do hitrosti 1Gb/s.

Skupni stroski nadgradnje (varianta II)

1 x Ethernet VPN IP/MPLS 1Gb/s 4.398,26 €
1 x Ethernet VPN IP/MPLS 100 MDb/S (rezervna povezava na centralni lokacii) 1.502,25 €
1 x Ethernet VPN IP/MPLS 40 MDb/S (na ostalih 4 lokacijah je e optika — potrebno je le nadgraditi hitrost) 1.502,25 €
VPN stikalo, pozarna pregrada, streznik, vZpostaviteV (oprema se nahaja pri operaterju) 3.000,00 €
6 x Ethernet VPN IP/MPLS 10 Mb/s 9.013,50 €
DDV 20 % 3.883,25 €
SKUPAJ ZGRADITEV, DDV 20 % 23.299,51 €

V tabeli 5 so prikazani stroSki mese¢nih narocnin za obstojeco reSitev in za nadgrajeni
podatkovni omrezij po variantah I in II.
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Tabela 5: Primerjava mese¢nih naro¢nin med klasiénim in IP/MPLS omreZjem

MESECNA NAROCNINA z 20% DDV
internet IP/MPLS omrezje Nadgrajeno IP/MPLS omrezje
OE | Lokacija Naroé. paket] Dostop Internet SKUPAJ Dostop Internet SKUPAJ Hitrost Dostop Internet SKUPAJ
LJ |Centralna lokacija 1 100 Mbit/s| 1.527,29 €| 743,62 € | 2.270,91 € | 3.000,00 €| 743,62 €| 3.743,62 € 1 Gbit/s 3.000,00 €| 743,62 € | 3.743,62 €
LJ |Rezervna povezava 100 Mbit/s 1.203,00 € 1.203,00 €
LJ |Manjsa dislokacija 1 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 2 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |Manjsa dislokacija 3 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
LJ |ManjSa dislokacija 4 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |Manjsa dislokacija 5 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 6 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |Manjsa dislokacija 7 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 8 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 9 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 10 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 11 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 12 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |ManjSa dislokacija 13 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |Manjsa dislokacija 14 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
LJ |ManjSa dislokacija 15 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
LJ |Manjsa dislokacija 16 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KR |Vecja dislokacija 1 10 Mbit/s] 740,00 € | 247,87 €| 1.220,16 € | 740,00 € 740,00 € 40 Mbit/s 976,00 € 976,00 €
KR |Rezervna povezava 12/1 Mb/s 71,34 € 71,34 €
KR |Manj$a dislokacija 17 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
KR |ManjSa dislokacija 18 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
KR |ManjSa dislokacija 19 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € | 2048/384 kbit/s | 44,27 € 44,27 €
KR |Manj$a dislokacija 20 4096/512 kbit/s| 74,42 € 74,42 € 62,21 € 62,21 € 4096/512 kbit/s 62,21 € 62,21 €
KK |Vecja dislokacija 2 2 Mbit/s}] 513,01 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 40 Mbit/s 976,00 € 976,00 €
Rezervna povezava 12/1 Mb/s 71,34 € 71,34 €
KK |Manj3a dislokacija 21 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
KK |ManjSa dislokacija 22 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
NG |Vecja dislokacija 3 10 Mbit/s] 740,00 € | 247,87 €] 1.220,16 € 740,00 € 740,00 € 40 Mbit/s 976,00 € 976,00 €
Rezervna povezava 12/1 Mb/s 71,34 € 71,34 €
NG |Manj3a dislokacija 23 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
NG |Manj$a dislokacija 24 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
NG |Manj$a dislokacija 25 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
NG |Manj$a dislokacija 26 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Vecdja dislokacija 4 10 Mbit/s] 740,00 € | 247,87 €| 1.220,16 € | 740,00 € 740,00 € 40 Mbit/s 976,00 € 976,00 €
Rezervna povezava 12/1 Mb/s 71,34 € 71,34 €
CE |Manjsa dislokacija 27 4096/512 kbit/s| 74,42 € 74,42 € 62,21 € 62,21 € 4096/512 kbit/s 62,21 € 62,21 €
CE |Manjsa dislokacija 28 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |ManjSa dislokacija 29 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 30 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |ManjSa dislokacija 31 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 32 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |ManjSa dislokacija 33 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 34 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 35 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manj$Sa dislokacija 36 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 37 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
CE |Manjsa dislokacija 38 1024/256 kbit/s| 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
MS|Vecja dislokacija 5 10 Mbit/s] 740,00 € | 247,87 €] 1.220,16 € 740,00 € 740,00 € 40 Mbit/s 976,00 € 976,00 €
Rezervna povezava 12/1 Mb/s 71,34 € 71,34 €
MS|Manjsa dislokacija 39 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MS|Manjsa dislokacija 40 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MS|Manjsa dislokacija 41 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MS|Manjsa dislokacija 42 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MS|ManjSa dislokacija 43 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MS|ManjSa dislokacija 44 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
PO|Srednja dislokacija 1 2Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
PO |ManjSa dislokacija 45 1024/256 kbit/s| 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
PO |Manj$a dislokacija 46 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
PO |ManjSa dislokacija 47 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
KP | Srednja dislokacija 2 2 Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
KP |Manjsa dislokacija 48 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KP |Manjsa dislokacija 49 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KP |Manjsa dislokacija 50 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KP |Manjsa dislokacija 51 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KP |Manjsa dislokacija 52 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
KP |Manjsa dislokacija 53 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
MB|Srednja dislokacija 3 2 Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
MB|Manjsa dislokacija 54 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 55 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 56 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 57 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|ManjSa dislokacija 58 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 59 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 60 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
MB|Manjsa dislokacija 61 4096/512 kbit/s 74,42 € 74,42 € 62,21 € 62,21 € 4096/512 kbit/s 62,21 € 62,21 €
TR |Srednja dislokacija 4 2Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
TR |Manjsa dislokacija 62 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
TR |Manjsa dislokacija 63 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
SG |Srednja dislokacija 5 2Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
SG |Manj$a dislokacija 64 2048/384 kbit/s| 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
SG |Manj$a dislokacija 65 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
SG |Manj3a dislokacija 66 2048/384 kbit/s] 54,25 € 54,25 € 44,27 € 44,27 € 2048/384 kbit/s 44,27 € 44,27 €
NM|Srednja dislokacija 6 2 Mbit/s] 584,21 € 82,62 € 666,83 € 513,01 € 513,01 € 10 Mbit/s 740,00 € 740,00 €
Rezervna povezava 4/1 Mb/s 67,85 € 67,85 €
NM|ManjSa dislokacija 67 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
NM|Manj3a dislokacija 68 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
NM|ManjSa dislokacija 69 1024/256 kbit/s] 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
NM|Manj$a dislokacija 70 1024/256 kbit/s| 44,16 € 44,16 € 36,06 € 36,06 € 1024/256 kbit/s 36,06 € 36,06 €
PN stikalo, streznik,
pozarna pregrada,.. 1.140,32 €
Skupaj 15.526,00 € Skupaj 13.324,33 € Skupaj 19.200,39 €

*1 Gbit dostop (900 Mb MPLS, 100 Mb Internet - - "
it dostop € nermen Vir: Povzeto po ceniku Telekoma Slovenije
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Izrac¢un upravicenosti nalozbe

Ze bezen pregled tabele 5 nam pove, da je vlaganje v posodobitev omreZja vsekakor
upravi¢eno. Preden se lotimo natancnih izracunov, je potrebno ovrednotiti funkcionalne
prednosti in oceniti oziroma definirati sledeCe prihranke:

» Povecanje zanesljivosti, varnosti in zmanjSanje moznosti nepooblas¢enega vdora v
LAN omrezje,

» zmanjsanje Stevila IT vzdrzevalcev, najem zunanjih izvajalcev (angl. outsourcing),
» povecanje hitrosti podatkovnih povezav.

Povecanje varnosti pred nepooblasc¢enimi vdori v LAN omrezje je postavka, ki je izrednega
pomena za vsako podjetje, »prihranki« lahko dosegajo enormne vrednosti, ki jih finan¢no
prakti¢no ni mogoce ovrednotiti in so odvisni od presoje odgovornih v podjetju.

Glede zmanjSanja Stevila IT vzdrzevalcev so prihranki laZje izracunljivi. S posodobitvijo
omrezja je podjetje prakticno razbremenjeno vseh posegov na dislokacijah, kar se tice VPN
povezav. Za povezave v celoti skrbi operater. Za varnost je potrebno skrbeti le na centralni
lokaciji. Na dislokacijah odpade potreba po vzdrzevanju in zahtevnem administriranju
usmerjevalnikov, pozarnih pregrad ipd. Ker je omreZje zaS¢iteno z MPLS protokolom, jih
enostavno ne potrebujemo ve¢. Glede na velikost podjetja, ki ga obravnavamo, bi bilo za
nadzor in vzdrzevanje VPN povezav pred posodobitvijo potrebnih 5 do 6 zaposlenih, po
posodobitvi pa le 3. To bi nam prineslo okoli 4.000 € mese¢nega prihranka.

Posodobitev omrezja nam mocno zniza izdatke za vlaganje in posodobitev strojne in
programske opreme, namenjene prenosu podatkov. Na srednjih ter manjSih dislokacijah ni
veC potrebno imeti zapletenih modularnih usmerjevalnikov, odpadejo tudi Sifriranje, IPSec
licence, ter pozarne pregrade. Mesecni prihranki bi po priblizni oceni znasali okoli 1.000 €.

Ce povzamemo, bi skupni mese¢ni prihranki po posodobitvi omrezja znaSali okoli 5.000
€/mesec. K temu pa je potrebno pristeti Se bistveno vecjo zanesljivost delovanja, hitrejse

povezave in varnost omrezja.

Ce skuSamo nalozbo ovrednotiti zgolj stroskovno, lahko to storimo s pomocjo analiz na ve¢
nacinov:

» doba vracanja (Payback Period, PP),
sedanja vrednost (Present Value, PV),
povrnitev nalozbe (Return of Investment, ROI),

Neto sedanja vrednost (Net Present value, NPV),

YV V VYV V¥V

Notranja stopnja donosnosti (Internal Rate of Return, IRR).

Nadgradnjo v IP/MPLS omrezje bom ovrednotil po I in II varianti na vse nastete nacine.
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4.4.1.1 Doba vracanja (Payback Period, PP)

Doba vracanja je najpreprostejSa mera in posebej primerna, ¢e so povracila krajsa od enega
leta. Pokaze, kdaj bodo vlaganja zacela prinaSati dobicek. IzraCun je preprost:

I. varianta
PP — zacetni _stroski _ 5272,92¢€ _
letni _donos (12x5000€) + (12x2201,67€) ’
IIL. varianta
PP — zacetni _stroski _ 23299,51€ 1,465

letni _donos (12x5000€) — (12x3674,39€) N

V kolikor Zelimo le posodobiti omrezje in obdrzati obstoje€o funkcionalnost (varianta I.), se
nam stroski povrnejo prej kot v enem mesecu. Seveda pa moramo gledati tudi v prihodnost —
funkcionalnost, ki nam jo ponuja varianta I je zelo omejena.

Z varianto | prakti¢no ostanemo na enakih hitrostih prenosa podatkov kot pred posodobitvijo.
Zanesljivost delovanja je malo izboljSana, vendar v primeru izpada glavnih podatkovnih
povezav nimamo moZnosti preusmerjanja na rezervhe povezave. Ce Zelimo ostati
konkuren¢ni, ¢e zelimo posodobiti aplikacije ter povisati zanesljivost, velja vsekakor
razmisliti glede variante II, le-ta se nam povrne priblizno po letu in pol.

4.4.1.2 Sedanja vrednost (Present Value, PV)

Denar, ki ga imamo, ima vecjo vrednost za nas kot pa tisti denar, ki ga bomo prejeli ¢ez eno
leto. V tem ¢asu ga lahko npr. naloZimo v banko in dobimo obresti. Ce obrestna mera znasa 5
% (za primer, ¢e je temeljna obrestna mera 0,3 % na mesec o0z. 3,6 % na leto in letna obrestna
mera 1,4 % za sredstva, vezana vec kot eno leto), potem lahko izraCunamo:

N

V= Z Donos
=1+r)

Odbitek r je enak obrestni meri v tem Casu, N pa je Stevilo let. Odbitek je v odstotkih izraZzena
povprecna cena kapitala za podjetje. Mi racunamo z N = 3 leta in r = 0,05.

Za izracun lahko uporabimo Excel funkcijo PV (Present Value), sintaksa je sledeca:
PV (mera; Stevilo obdobij; placilo [; prihodnja vrednost | [; vrsta ] ).
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Tabela 6: Izracun sedanje vrednosti

A [ B & [ D

1 |I. Varianta
=
'3 | Podatki Opis Letri donos
4 | B642004€ Letni dotios (2.201,67€ + 5.000€)*12 = 36.420,04€
= 5% Obrestna stoprja
B | 3 8t let
i
| 8 | Rezultat Opis (rezultat) Formula

9 |235.343,20 € Sedarya wednost koristh,  SPWVIASA6,A4)

13 |II. Varianta

15| Podatki Opis Letni donos

15 1590732 € Letni donos (-3.674,3%€ + 5 000€)*12 = 15.907,32€|
17 %% Ohrestna stopnja

18 3 St. let

19

20 Rezultat Opis (rezultat) | Formula |

21| 43.319,58 €| Sedama vrednost kuristi| =PV(ALTALGALA) 1

22 [P¥irats; nper; prik; [F]; [typell |

Vir: Avtor

Sedaj imamo v denarju izrazeno trenutno vrednost koristi, ki nam jo bo prinesla nalozba.
Vrednost variante I je 235.343,20 €, variante Il pa 43.319,58 €.

4.4.1.3 Povrnitev nalozbe (Return of Investment, ROI)

Preden se lotimo izracuna povrnitve nalozbe, moramo upoStevati nekaj temeljnih pravil.
IzraCun povrnitve nalozbe je najbolje uporabiti za primerjavo potencialnih projektov z
drugimi internimi merili za odlo€anje oz. sodili za merjenje uspeha.

Povrnitev nalozbe je najbolj popularna mera, ko primerjamo razli¢na vlaganja med seboj.
Enaka je sedanji vrednosti zdruzenih neto koristi (celotne koristi z odstetimi teko¢imi stroski)
v nekem casu deljeno z zacetnimi stroski. Rezultat je v odstotkih v neki ¢asovni dobi. Za
informacijske tehnologije je ta doba najveckrat 3-leta, saj v tem ¢asu oprema zastari. Za tri
leta je torej formula:

N

_ z Donos 100

~'(1+r) zacetni strosek

Kar znese za I. varianto 44,59 za II. varianto pa 1,85. Ce zelimo izradunati, koliko finanénih
koristi nam to prinese, je priporocljiv izra¢un neto sedanje vrednosti.

4.4.1.4 Neto sedanje vrednosti (Net Present value, NPV)

Neto sedanje vrednosti nam da denarno izrazeno vrednost pricakovanega donosa. Dobimo jo
tako, da ¢ez vsa leta izraCunamo vsoto neto koristi in odStejemo zacetne stroske. Ce je
pozitivna, bomo imeli dobicek, drugace pa izgubo. Za triletno obdobje je enacba sledeca:

N

NPV = Donos, —Viaganja,

= (+r)
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Za izracun lahko uporabimo Excel funkcijo NPV (Net Present Value), sintaksa je sledeca:
NPV(rate; valuel; value2; ...)

Tabela 7: Izracun neto sedanje vrednosti

A | B & | o |
1 |L Varianta
2
3 Podatki Opis
4 5% Letna diskonitna stoprja
A -5.27792 Zadetna cena nalozbe ez eno leto
B 86.420,04 Dionas v preem letu
7 86.420,04 Cronos v prvem letu
8 26.420,04 DCronos v prvem letu
9 Rezultat Opis (rezultat) Formula I
10 219.109.79 € Neto trefwitna vrednost nalozbe (219, 109,7%€) NPV(A4: AS; AG; A7; AB) I
11
7]
13
14 |II. Varianta
15
16 Podatki Opis
17 5% Letna diskonitna stoprja
18 -23.299.51 Fadetna cena nalozbe ez eno leto
19 1590737 Dionas v preem letu
20 1590797 Dronos v prvem letu
21 15.907,37 Dronos v prvem letu
22 Rezultat Opis (rezultat) Formula
23 19.066.86 € Neto trefwitna vrednost nalozbe (19.066,56€) =NPV(AL7; A18; A19; A20; A2l)
24 [ NPW{rate; valuel; [value2]; [value3]; [walued]; [values]; [values]; ) |
Zi

Vir: Avtor

Ker je NPV pozitivna za oba primera, ni ovir, da se ne bi odlocili za eno od naloZzb.

4.4.1.5 Interna hitrost povrnitve (Internal Rate of Return, IRR)

IRR je mera in se uporablja za vecCletne nalozbe in pomeni hitrost v odstotkih, za katero
moramo zmanjs$ati neto koristi v asu, dokler niso koristi izenacene z zacetnimi stroski.
Povezana je z NPV. Izraunamo jo lahko tako, da v enacbi za NPV spreminjamo diskontno
stopnjo IRR, dokler ne dobimo NPV = O.

X, Donos, —Vlaganja,

NPV =
=1 (1+IRR)’

Za izracun lahko uporabimo Excel funkcijo IRR, sintaksa je naslednja:
IRR (values; guess).
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Tabela 8: Izracun hitrosti interne povrnitve nalozbe

A | B C

1 |I. Varianta
[
| 3 | FPodatki Opis
4 | -527792€ Zafetna investicija
5 | BA.420,04€ Neto donos 1 leto
B | 86.420,04€ Meto donos 2 leto
7| BA420,04€ MNeto donos 3 leto
(8 |
o]
10 | Rezmltat Opis (rezultat)y Formula
11 163 7% Interna stoprja profitabinost po 3 letth IRE.C A4 AT
(12

13

14 [TI. Varianta

16 Podatki Opis
|17 | -23.299,51 € Fatetna mvesticya
18| 15.890732€ Meto donos 1 leto
19| 15.907,32€ Meto donosz 2 leto

20 15.907.32 € Meto donos 3 leto
21
EZ]
| 23| Rezultat Opis (rezultat) Formula

24 47%  Interna stoprja profitabilnost po 3 letth =IRRAITAZD
_2i IRR(values; [guess])

Vir: Avtor

Ce je diskontna stopnja, ki je enaka IRR, manjsa od stroskov kapitala, potem tako nalozbo
zavrnemo. V naSem primeru sta obe obcutno vi§ji od 5 % letne obrestne mere, zato sta obe
nalozbi primerni.

Za nalozbe je dobro oceniti financno plat na vse navedene nacine in primerjati nalozbe med
seboj. Za nas$ primer vidimo, da se nalozba hitro povrne.

Kljub ugodni ceni ima vecina podjetji trenutno VPN povezavo realizirano Se na »star« nacin
(brez IP/MPLS omrezja). Razlog ti¢i predvsem v veliki investiciji ter v neamortiziranih
sredstvih, ki so jih imeli pri realizaciji lastne VPN povezave. Po funkcionalnosti je sicer
wstar« nacin primerljiv s sodobno izvedbo, vendar je ob vzpostavitvi potrebno investirati v
bistveno zmogljivejSo strojno in programsko opremo (modularni usmerjevalniki, Sifriranje,
IPSec licence, pozarne pregrade, administriranje ...). V povprecju je zaCetna investicija 2 do 3
krat vi§ja kot pri sodobni IP/MPLS izvedbi. Poleg vi§je investicije v opremo je potrebno pri
lastni VPN povezavi investirati tudi v IT vzdrzevalce (izobrazevanje, dodatne zaposlitve ...),
kar pri IP/MPLS ni potrebno. Trend gre v smeri t. i. najemanja zunanjih sodelavcev oziroma
izloCevanja dejavnosti, ki ni primarnega pomena za podjetje. Podjetje placuje le najem
podatkovnih povezav za vzdrZevanje ter za nadgradnje pa skrbi ponudnik.

Kot vidimo, se prehod na novo tehnologijo hitro obrestuje. Podjetje, ki preide na uporabo
novih tehnologij, ima velike moZnosti za uvajanje novih storitev.
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4.4.1.6 Povzetek analiz stroskov

V tem poglavju so bile predstavljene znalilnosti stroSkovnih analiz in koristi nalozb v
sodobne podatkovne povezave. Tovrstne analize se uporablja za najrazliCnejSe vrste
projektov. V zadnjih letih se vedno ve¢ pozornosti posveca vrednotenju nalozb v
informacijsko tehnologijo, saj skuSajo podjetja zaradi doseganja boljSih poslovnih rezultatov
na eni strani zmanjSevati stroske (zato je potrebno vsako nalozbo posebej utemeljiti), po drugi
strani pa zelimo razkriti, v ¢em so tiste prednosti, ki nam jih doloCena nalozba prinasa.
Analiza stroSkov in koristi nam lahko da odgovor na obe vpraSanji. Treba je pristaviti, da naj
bi bila analiza stroskov in koristi najSirSa izmed vseh Studij ekonomske izvedljivosti, Zal pa je
z njo povezano tudi trdo delo, saj preprosti recepti ne obstajajo. V teoriji in praksi najdemo
veliko njenih izpeljank, s katerimi naj bi bolj preprosto prisli do kakovostnih odlocitev.
Predstavljene analize nudijo sploSen vpogled v analizo stroskov in koristi in so osnova za
SirSe razmiSljanje in vpeljavo ocenjevanja upravicenosti nalozb v vsakdanjo prakso
menedZzmenta informatike.
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5 TRENDI TELEKOMUNIKACIJSKIH OMREZ1J IN STORITEV

Poglavitni trend na podroc¢ju telekomunikacij predstavlja zdruzevanje storitev in podatkovnih
omreZji v enotno omrezje, kar bo mo¢no poenostavilo komuniciranje. V nadaljevanju sledi
opis nekaterih klju¢nih usmeritev na podrocju telekomunikacij.

5.1 Konvergenca telekomunikacijskih omrezij

V zadnjem Casu se na podro€ju telekomunikacij veliko govori in piSe o konvergenci, ne da bi
bilo pojasnjeno, kaj pravzaprav v SirSem smislu pomeni omenjeni izraz. Ce besedo
konvergenca povzamem po slovarju tujk (Vrbine, 1982, str. 324):

konvergenca - e 1. priblizevanje, premicnost, istosmernost (~ dveh linij, Zarkov); usmerjenost
k isti tocki, 2. v biol. podobnost v obliki, zgradbi ali lastnostih pri osebkih razlicnih vrst.

Omejimo se sedaj na konvergenco v telekomunikacijah, ki opisuje zdruzevanje ali zlivanje
razliénih telekomunikacijskih tehnologij in storitev. Ena izmed pomembnih lastnosti
konvergence je povezovanje razli¢nih svetov, kot so telekomunikacije, mediji, zabava in
racunalnistvo.

Razli¢ni mediji imajo danes razlicne zahteve za prenos informacij, zato se zanje uporablja
tehnologija in infrastruktura s specializiranimi lastnostmi, kar pomeni, da so za razlicne
storitve potrebni posebni terminali, posebni vodi in posebna omrezja. Storitve so
uporabnikom posredovane preko razli¢nih ponudnikov, prav tako veljajo razlicne metode
zaraCunavanja in pla¢evanja le-teh.

Ob sodelovanju z mediji ter z informatiko in racunalniStvom konvergenca telefonskih,
podatkovnih in radiodifuznih omrezij ter storitev nakazuje prehod v globalno informacijsko
povezano druzbo, katere del je tudi Slovenija. V informacijski druzbi si uporabniki Zelijo
celovite globalne spremembe, kajti ¢e je bila kakSna storitev ali aplikacija Se do nedavnega
prakti¢no neizvedljiva, potem izvedljivost pri sedanji tehnologiji in tehniki ne predstavlja vec¢
resnih ovir. O konvergenci lahko govorimo tudi kot o tehnoloSskem postopku, katerega
rezultati se danes, po nekaj desetletjih trdega dela in raziskav, na nekaterih podroc¢jih ze
kazejo.

V splosnem gre pri konvergenci za zelo Siroko zastavljeno razvojno stopnjo v globalni
informacijski infrastrukturi, kjer so razlicni uporabniki udelezeni vsak na svoj nacin. Bistvo
konvergentnih storitev na skupni platformi je distribucija govornih in podatkovnih storitev ter
videa preko enotnega fizicnega prikljucka. Vendar se ob vsem tem ze v samem zacetku
vprasajmo, ali je konvergenca res tako zelo konvergentna. Vse je namre¢ odvisno predvsem
od zornega kota, s katerega opazujemo dogajanja v konvergentnih omrezjih in storitvah.
Tehni¢na zdruzljivost do nedavno lo¢enih omrezijh, ki omogoca prenos razli¢nih storitev in
multimedijskih vsebin, pomeni, da mora ponudnik vsebin zagotavljati vsebine za nove
komunikacijske platforme, ¢esar v preteklosti ni bilo.

Kljub tehni¢ni zdruzljivosti razli¢nih telekomunikacijskih platform so le-te z medijskega
staliS$¢a med seboj Se vedno razlicne. Razlikujejo se tako na nivoju uporabniSskega vmesnika
kot tudi v na¢inu komunikacije, zato so to za nas razlicne vsebine. Imajo lahko isti izvor,
vendar morajo biti prilagojene razli¢nim telekomunikacijskim platformam. Tu pa se po drugi
strani za¢ne svet divergence.
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Gledano s staliS¢a uporabnika, ali bolje operaterjev, je seveda smiselno razvijati konvergentne
storitve, saj so le te pogoj za uspesnost novih omrezij. Omrezja po tehnoloski plati omogocajo
prepletanje razli¢nih storitev, vendar se pojavlja vpraSanje, koliko novih konvergentnih
storitev bo resni¢no realiziranih v praksi.

5.2 Storitve konvergentnih omrezij
Pomembne dejavnike informacijske infrastrukture predstavljajo uporabniki ter seveda njihove
zahteve. Danes je v ospredju uporaba telekomunikacij, kamor spadajo storitve, aplikacije in
zelo pomemben segment - vsebine. Razlicne skupine uporabnikov imajo razli¢ne potrebe, kar
morajo upoStevati tudi razvijalci in ponudniki storitev. Pri tem zahtevamo, da uporabnik

dostopa v katerem koli omrezju do istih storitev na enak nacin, pri ¢emer lahko uporabi
razli¢no terminalno opremo.

V splosnem lahko re¢emo, da je cilj sodobnih konvergentnih telekomunikacijskih storitev:

» neodvisno povezati ¢im $irsi krog uporabnikov po principu Sirokopasovnih
vstopnih tock, ki omogocajo hiter dostop do navideznih svetov,

» neposredna komunikacija vseh udelezencev,
» neposreden dostop do storitev, aplikacij in vsebin,
» uporabnikom naravnane storitve.

V nadaljevanju sledi podrobnejsi opis nekaterih konvergencnih storitev, primernih za
poslovne uporabnike.
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5.3 IP telefonija

Podjetja imajo razli¢ne razloge za integracijo IP tehnologije. Najbolj pogost razlog je
konvergenca oziroma zlitje razliénih mreznih tipov v enotno, poenostavljeno mrezo. V
nasprotnem primeru potrebujemo za podporo delovanja razne vmestnike, ki zdruzujejo
nac¢eloma nezdruzljiva omrezja. Vse to ima za posledico velike investicije v zapleteno in
drago tehnicno opremo ter zaposlovanje visoko usposobljenega kadra za upravljanje in
vzdrzevanje, sistem kot celota pa ni prilagodljiv.

Zaradi neprilagodljivosti tehni¢ne infrastrukture se v poslovnem svetu pogosto dogaja, da se
poslovni naérti izvajajo s ¢asovno kritiéno zamudo. Ceprav konvergenca omreZij, ki jo ponuja
IP telefonija, poenostavlja delovanje in vzdrzevanje, spisek prednosti tehnologije ne moremo
omejiti le na to. Upravljanje odnosov s strankami CRM (angl. Customer Relationship
Management) je pomembno podrocje, kjer lahko sistem IP telefonije veliko prispeva k
izboljsavam. Uporabniki postajajo izredno zahtevni, pojavljajo se potrebe po SirSem spektru
storitev s posebnim poudarkom na priroénih in poosebljenih storitvah. Se veg, priljubljenost
oziroma razSirjenost novih tehnologij, kot je internet, so spremenile tradicionalni odnos s
strankami in vpeljujejo novo prakso.

Zbiranje in uporaba podatkov o potros$nikih in njihovih navadah ter s tem povezano
ucinkovito upravljanje odnosov mora biti strateSka prioriteta vsakega podjetja. Celovito
upravljanje odnosov s strankami je poslovna strategija, ki v srediSCe poslovanja podjetja
postavlja posameznega potro$nika in poskusa zanj ustvariti najvisjo stopnjo zadovoljstva.
CRM je torej integracija tehnologij in poslovnih procesov, ki se uporabljajo za zadovoljevanje
potreb potrosnika v vseh primerih interakcije.

Podjetja si ne morejo privoséiti ignoriranja novih na¢inov komuniciranja. Cetudi jih sami ne
zelijo integrirati v svoja poslovna okolja, jih bodo v to prisilili uporabniki in navsezadnje tudi
dobavitelji. Tezko si je predstavljati, kako bi dandanes poslovalo podjetje, ki bi zavracalo
uvedbo internetnih tehnologij za komuniciranja med zaposlenimi, dobavitelji in uporabniki.
Komunikacije pa se seveda razvijajo. Nove multimedijske komunikacijske metode, kot so
VoIP, neposredno sporocanje, porazdeljene aplikacije, videokomunikacije in druge storitve
nove generacije, so vedno bolj razsirjene.

Vse navedene metode vsebujejo porazdeljene in razsejane informacije. S konvergenco teh
informacij v poslovni intranet in extranet so informacije dostopne vsem v podjetju, kar
zagotavlja vecjo ucinkovitost in priloznost za inovativnost.

Implementacija sistema IP telefonije ne pomeni le nacina prenosa govora, ampak naj bo

zacetek konvergence informacijskih komunikacij, ki odpira veliko razli¢nih priloZnosti za
spremembo procesov in za izboljSanje komunikacij.
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5.3.1 ZadrZKki pri prehodu na sistem IP telefonije

Glavno vprasanje pri prehodu na IP telefonijo ni »Ce« bo podjetje oziroma organizacija imela
korist od uvedbe nove tehnologije, temvec »koliko« koristi bo imela. Pred samo uvedbo IP
sistema mora podjetje mo¢no pretehtati, katero pot naj ubere: evolucijsko ali revolucijsko.
Odlocitev bo verjetno v veliki meri odvisna od obstojece infrastrukture.

Evolucijski nac¢in uvedbe VoIP omogoca znacilnostim in funkcionalnostim obstojece mrezne
infrastrukture prehod na IP svet. Nasprotno pa se revolucijski nafin obnese pri
novonastajajocih podjetjih, kjer obstojece infrastrukture sploh ni. Razsiritev podjetij na nove
pisarne in nova podjetja je tipini primer za revolucijski nacin.

Kot je bilo pri¢akovano, prvi evolucijski na¢in predstavlja vecji izziv, saj vsebuje mnozico
moznih razli¢ic. Prehod na IP telefonijo je obcutljiv proces, saj je potrebno pri razvoju vse
vidike obstojece infrastrukture upostevati skladno s posebnimi potrebami podjetja. Hkrati pa
obstajajo resitve, ki omogoc¢ajo povezovanje obstojeCe mrezne infrastrukture in IP telefonije,
dostopne z uporabo vmesnih naprav, kot so medijski prehodi (angl. gateway). Pomembno je,
da je vsak postopek voden s strani strokovnjakov.

Ostali splosni problemi IP telefonije so ve¢inoma povezani z naravo paketnih omrezij. V tem
pogledu je kvaliteta storitev vedno vprasljiva. Vendar pa so nedavna napredovanja v tehniki
stiskanja govora in protokolov za zagotavljanje kvalitete storitev nakazala dejstvo, da je to
bolj izbor razvojnih mozZnosti kot pa problem.

Interoperabilnost ne predstavlja velikega problema, saj IT industrija zori skupaj s
standardizacijskimi institucijami.

Kaj naj bi torej bili glavni dejavniki uvedbe IP telefonije v poslovna okolja? Razli¢ne
organizacije oziroma podjetja bodo imela svoje specificne zahteve. Sledi nabor najbolj
splo$nih dejavnikov:

» Investicije v mrezno infrastrukturo se zmanj$ajo, saj ni ve¢ potrebe po vzdrzevanju
konvencionalnega telefonskega omrezja in lo¢enega podatkovnega omrezja. Mocna in
ucinkovita mrezna infrastruktura omogoca opravljanje tako s podatki kot tudi z
govorom.

» Zmanjsajo se stro$ki vzdrzevanja. Mozna je nadgradnja mreze s programsko opremo,
ki omogoca cenejSe in hitrejse izboljSave.

» Ne pojavlja se potreba po najemu specializiranega osebja za servisiranje
komunikacijskega sistema, saj lahko zaposleno osebje z dobrim poznavanjem [P mrez
vzdrzuje tako govorni kot podatkovni sistem.

> Stroske oddaje poslovnih procesov drugim se lahko znatno zmanjsa. Cetudi v podjetju
ni na razpolago IT strokovnjak, v vecini primerov ni potrebe po najemu posebnih

strokovnih ekip.

» Podprto je delo na daljavo, torej mobilnost zaposlenih brez dodatnih stroskov. Stroski
alokacije zaposlenih v IP svetu so minimalni, saj uporabnik tako reko¢ izkljuci
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napravo, jo na nekem drugem mestu vkljuci, standardna IP storitev pa naredi vse
ostalo avtomati¢no.

» Z minimalnimi investicijskimi stroski je mozna implementacija Sirokega nabora novih
in inovativnih storitev.

» Videokonference in preprost dostop do informacij zaposlenim omogocajo ucinkovito
ter bolj povezano delo.

» Doseganje boljSega odnosa do strank.

Razvoj IP telefonije je vprasanje izbire najprimernejSe arhitekture. Prvotno je bilo vse
usmerjeno na brezplacne klice preko interneta. Ceprav je to Se vedno aktualna aplikacija, je
poseben poudarek na dejstvu, da je to le ena od priloZnosti nove tehnologije.

Komunikacija preko IP protokola lahko poteka po isti IP mrezi kot podatkovni promet in
digitalni video. Konvergenca vseh razli¢nih digitalnih medijev na IP mrezno infrastrukturo
zagotavlja priloZnost za izpopolnjene komunikacije.

Konvergenca je definirana kot zblizevanje ljudi, idej in stvari na nacin, ki se Se ni zgodil,
rezultat konvergence pa je vecji kot vsota posameznih delov. Poslovna okolja morajo preseci
samo idejo stroSkovnih prednosti IP tehnologije in pretehtati velikanske priloznosti
konvergentnih multimedijskih komunikacij.

5.3.2 Prenos govora preko Internetnega protokola

Glavna karakteristika tehnologije IP je paketna komutacija. Sporocilo se posreduje od enega
do drugega vozlis¢a v obliki manjsih paketov. Na sprejemni strani moramo torej vse te pakete
zloziti skupaj v pravilnem vrstnem redu in rekonstruirati sporocilo. V tem trenutku obstaja
ve¢ moznosti za prenos govora preko paketnega omrezja. IP je Ze dokazal svojo prednost med
LAN/WAN protokoli in vse kaze, da bo dokazal svoj uspeh tudi na podro¢ju prenosa govora.
Navidezna privatna omrezja s podporo MPLS lahko zagotavljajo visoko kvaliteto storitev in
so mo¢no orodje v korporacijskih mrezah.

IP omreZje je nepovezano omrezje, kar pomeni, da lahko paketi po omrezju potujejo po
razlicnih poteh in prispejo na cilj v drugaénem vrstnem redu, kot so bili poslani. Pri
nepovezanem omrezju se med komuniciranjem zacasno ne vzpostavi stalna povezava kot pri
pri vodovno komutiranem omreZju. Ceprav vodovno komutirana omreZja zagotavljajo ve&jo
kvaliteto storitev, imajo IP omrezja tri razlo¢ne prednosti:

» IP omrezja so neodvisna od medija, kar pomeni, da s stalis¢a IP omrezja ni
pomembno, ali je prenasani medij govorni klic ali video datoteka. Posledica tega je, da
z dodajanjem novih tipov storitev ne potrebujemo nobenih sprememb na omrezju.
Govor lahko preprosto integriramo s slikami, videom, internetnim dostopom in
drugim. Je preprosto samo Se ena dodatna storitev.

» Signalizacija klicev je ortogonalna. V konvencionalnih, vodovno komutiranih
omrezjih, je kontrola klicev implementirana s pomocjo centraliziranega sistema.
Posledi¢no uvedba nove storitve zahteva modifikacije ali zamenjavo centralne mrezne
opreme. Nasprotno se pri I[P mrezah kontrola izvaja kot aplikacija, ki lahko te¢e na
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kateri koli standardni racunalniski platformi. Nove storitve lahko implementiramo v
veliko krajSem Casu ter z obogateno vsebino.

» Vsi komunikacijski protokoli so odprti, kar pomeni, da so standardi v javni domeni in
da so standardizacijski procesi odprti za vsakogar, ki zeli sodelovati v njihovi
definiciji. Najvecja prednost odprtih standardov je, da so IP omrezja zdruzZljiva z
razliénimi vrstami opreme. IP je torej postal de facto standard za heterogene
racunalniSke mreZze.

Koncno, IP ponuja moznost razvoja globalnega multimedijskega komunikacijskega sistema,
ki bo navsezadnje nadomestil obstoje¢o komunikacijsko infrastrukturo in razbremenil
komunikacijsko industrijo zapus¢ine vodovno komutirane tehnologije.

5.3.3 IP telefonija za poslovne uporabnike
Potek in smernice razvoja poslovnih telekomunikacij nazorno prikazuje slika 13. Kot lahko
vidimo, se nekdaj strogo locena omrezja vse bolj zdruzujejo v enotno omrezje, ki deluje na IP

protokolu.

Slika 13: Potek razvoja govornih telekomunikacij

TDM
centrala

centrala

Legenda:

@ TDM (angl. Time Division Multiplexing; slov.
¢asovno razvricanje)

MGW (angl. Media Gateway; slov. medijski prehod
CS (angl. Call Server; slov. klicni streznik)

Vir: Telekom Slovenije
Po drugi strani pa se bo vse pogosteje kot terminal uporabljal »pomanjSani« osebni racunalnik
(slika 14), ki je primerljiv z obliko mobilnega telefona ali dlan¢nika.
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Slika 14: Terminalna oprema v govornih telekomunikacijah

Vir: Telekom Slovenije

Ker se bo prakti¢no celoten govorni promet v bodoce »zlival« v IP, bosta kakovost in
posledi¢no tudi cena zelo odvisna od QoS, ki ga bo nudil posamezni ponudnik. V IP telefoniji
je Se precej neznank tudi glede protokolov. Trenutno najbolje kaze protokolu H.323, ki ga je
definiral ITU (angl. International Telecommunication Union; slov. mednarodna
telekomunikacijska zveza). Znana protokola SIP (ang. Session Initiation Protocol; slov.
signalizacijski kontrolni protokol) in Mehaco/H.248 pa se zaradi svoje preprostosti, kot kaze,
v poslovnem svetu ne bosta uveljavila.

Poglavitne prednosti uvajanja nove tehnologije in novega nacina komuniciranja se bodo v
podjetjih v bodoce kazale v zniZzevanju stroSkov upravljanja in vzdrzevanja omrezja.

Povecala se bo tudi produktivnost zaposlenih:
» en naslov/telefonska Stevilka za vsakega zaposlenega ne glede na geografsko lokacijo,

» konvergentne aplikacije (univerzalno sporocanje, CTI (angl. Computer Telephony
Integration), informacija o prisotnosti...),

» integracije z zalednimi aplikacijami.
Ce pogledamo $e ostale faktorje, vsekakor velja omeniti:

» hitrejsi razvoj aplikacij (univerzalni imenik, povezava z MS Outlook, MS Exchange,
MS Messenger, “Click-to-dial”, spletno upravljanje s storitvami,

nove moznosti klicnih centrov,
povecana mobilnost zaposlenih znotraj lokacije,
povecana geografska mobilnost za organizacijo,

povecana konkuren¢na prednost,

YV VvV ¥V V VY

povecano zadovoljstvo strank.
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Ciljni uporabniki, ki bodo v kratkem pristopili k uvajanju nove tehnologije, bodo predvsem:
» hitro rasto¢a podjetja,

IT podjetja (tehnoloSko usmerjena),

podjetja s povezavami v tujino,

novogradnje,

podjetja z dislociranimi enotami,

YV Vv VYV V VY

uporabniki z lastnimi PBX (ang. Private Branch eXchange; slov. zasebna telefonska
centrala) sistemi, ki jim je potekla Zivljenjska doba ali pa prekinjajo pogodbo z
vzdrzevalcem opreme,

\4

podjetja, ki so presegla zmogljivosti svoje PBX centrale,
» podjetja, ki prenavljajo svoje LAN/WAN omrezje.

Novost, ki se nam obeta, bo tudi popoln nadzor na svojimi telefonskimi prikljucki. Uporabnik
bo namre¢ lahko kadar koli preko spletnega portala upravljal s svojim prikljuckom. MoZen bo
on line pregled dohodnih, odhodnih ter nedogovorjenih klicev, omejevanje klicev, nastavitev
pomoznih aplikacij, glasovnega portala. Podjetja pa bodo imela moZnost hierarhi¢nega
dodeljevanje administratorskih pravic za upravljanje.

Slika 15: Aplikacija za upravljanje telefonskega terminala

Datoteka  Urejanje  Pogled  Priljubliene  Orodja  Pomod ‘?
Q Mazaj - 2 | Iﬂ Ig l. /f ) Iskanje :\: Priljubliene ‘E:‘N v ¢ ; o - J ﬁ ‘I‘:‘i
Hasloy | &1 https1ji | By roidi Links >
@ @ Weevies | 8 & :_-chTmPiIUE-None v AAAE @E AR v || [ Assistart: Enterprise =
;_D.lé\.NumI;z:ar e @ >
it
BRGADSOFT Call Manager - Attendant Consale - Help - Hame

Options:

Profile

B Profile
Incoming Calls Basic Advanced
Dutgaing Calls Profile Mane of the menu items in this categary are enabled
Call Control Display and configure profile infarmation such as your name,
Calling Plans number, extension, address, department, and device.
Client Applications Dasswdrds
Messading Setweh access and voice portal passwords.
Utilities

Time Schedule
Add, modify, or remove time schedules

Senvice Scripts

Vir: Broadsoft

Na sliki 15 in 16 je prikazan del aplikacije za poslovne uporabnike, ki jo ponuja podjetje
BroadSoft (uporabnis$ki vmesnik trenutno Se ni na voljo v slovenskem jeziku). Kot lahko
vidimo, ima naro¢nik popolni nadzor nad svojim priklju¢kom in ga lahko prilagaja trenutnim
zahtevam.
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Slika 16: Aplikacija za upravljanje telefonskega terminala

Options:

Profile

B Incoming Calls
Outooing Calls

Incoming Calls
Basic

Anonymous Rejection -

Call Contral

Calling Plans

Client Applications

Messadging

Litilities

Semice Scripls

Prevent a caller from reaching youwhen the caller has explicitly
restricted hisfther number.

Calling Line ID Blocking Override -

Allows a user to override calling line identity presentation
restrictions

Calling Name Retrieval - On
Provide a caller's name hy retrieving the calling name fram the
netwark.

Call Forwarding Always -

Autornatically forward all your incoming calls to a different phone
numhbet.

Call Forwarding Busy -
Automatically forward your calls to a different phone numher when
your phone is busy

Call Forwarding No Answer -

Autornatically forward your calls to a different phone number when
you dao not answer your phone after a certain number of rings.

Call Notify - Off

Send an e-mail with the caller's name and number to a specified &

mail address when pre-defined critetia, such as phone number,
time of day or day of week, are met.

Do Not Disturb - Off

Automatically forward your calls to your voice messaging semice, if
configured, othenwise the caller hears a busy tone

External Calling Line ID Delivery - On

Provides Calling Line ID infarmation of an external caller.

Internal Calling Line ID Delivery - On
Provide Calling Ling ID information of group membear when called

Advanced

Automatic Hold/'Retrieve -

Autarnatically place incaming calls on hold, or automatically retrieve
an held call.

Alternate Numbers

Allow up o ten additional phone nurnbers and extensions, with each
nurrnber having a distinctive ringing pattern.

Call Forwarding Selective -

Autarnatically foreard your incoming calls to a different phone
numberwhen pre-defined criteria, such as the phone number, time
of day or day of week, are met.

CommPilot Express - Of
Manage incoming calls hased on four pre-configured profiles.

Custom Ringback User -

Customize the media ringback to be played to your callers, Different
tingbacks may be plaved, based on pre-defined criteria, such as
phone number, time of day or day of week,

Priority Alert - Of
Ring vour phone with a distinctive ring when pre-defined criteria,
such as phone numker, time of day or day of week, are met

Selective Acceptance -

Accept calls when pre-defined criteria, such as phone numbet, time
of day or day of week, are met.

Selective Rejection -

Reject calls when pre-defined criteria, such as phone number, time
of day or day of week, are met

Sequential Ring - ©
Ring multiple phones sequentially when calls are received.

Simultaneocus Ril’l£ Pearsonal - Off
Ring multiple phones simultaneouskywhen calls are receivad

Vir: Broadsoft

Poleg obicajnih funkcij, ki jih ponuja klasi¢na telefonska centrala, ponuja IP telefonija mnogo
veC; omogoca vzpostavljanje, uporabo in spremljanje n-uporabniS8ke konference preko
internetnega vmesnika, izmenjavo datotek, PIM (angl. Personal Information Manager)
integracijo, samodejna e-mail vabila in vnose v Outlook koledar, snemanje in predvajanje
konferenc, fiksno-mobilne konvergentne storitve, povezavo z zalednimi aplikacijami ter
inteligentne reSitve. Prednost, ki jih ponuja, je tudi ta, da so interni klici znotraj podjetja, ne
glede na geografsko lokacijo, brezplacéni.

5.3.4 Ponudniki IP telefonije

Slovenski nacionalni operater ponuja dva poslovna modela IP telefonije, in sicer poslovni
model IP centreks ter poslovni model IP PBX. Slednji se deli na dva podmodela, in sicer
najemni, kjer praviloma na lokaciji naro¢nika postavljeno opremo nadzorujejo in upravljajo
strokovnjaki operaterja. Naro¢nik placuje le mesecno naro¢nino. Drugi podmodel je prodajni
model IP PBX, kjer naro¢nik opremo kupi. Z modelom IP PBX nacionalni operater vstopa na
trg hi$nih central, kar do sedaj ni bila njegova dejavnost. Tako nacionalni operater IP
telefonijo nudi na vseh poslovnih trznih segmentih.

IP telefonija predstavlja zamenjavo obstojecega naina prenosa govora in govornih aplikacij
na nov nacin prenosa govora in govornih aplikacij, ki je izveden preko IP protokola. Zato

dodane vrednosti ni.

Dodana vrednost je le v delu aplikacij, ki so namenjene IP telefoniji (npr. centralni imenik,
integracija z zalednimi aplikacijami, fiksno-mobilna konvergenca ...).
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Oba modela bosta povzroc¢ila zmanjSanje obstojecih trznih delezev govornih storitev (PSTN,
ISDN). Poslovni model IP centreks vpliva na Stevilo obstojecih klasicnih centreks
prikljuckov, saj se s prehajanjem na IP telefonijo zmanjSuje njihovo Stevilo. Glede na trenutne
trende se predvideva, da po lansiranju storitve IP telefonije na trg ne bo ve¢ novih naro¢nikov
na klasi¢nem centreks modelu.

Nacionalni operater pri¢akuje, da bo vecino svojih poslovnih naro¢nikov zajel s poslovnim
modelom IP centreks (okoli 80 %). Ta model je glede na velikost in trenutno strukturo trga
tudi najustreznejSi. S poslovnim modelom IP PBX pa bo realiziranih priblizno 20 %
uporabnikov, predvsem podjetij, ki so zelo obcutljiva na varnost in bodo hotela imeti opremo
v svojih prostorih. Ker ta model definira tudi najem IP PBX, so v tem zajeti uporabniki, ki si
ne morejo privosciti lastnega upravljanja in vzdrZevanja sistema.

5.3.5 TrZni segmenti IP telefonije

Ciljni uporabniki v zacetni fazi uvajanja IP telefonije bodo podjetja, kjer se potrebe generirajo
bodisi zaradi organizacijskih sprememb (prevzemi, zdruzevanja, selitve), sprememb v panogi
ali vkljucevanja v globalne povezave ali zaradi same tehnoloske osves¢enosti v podjetju.
Osnovna klasifikacija uporabnikov predvideva delitev na naslednje trzne segmente:
Vedji poslovni uporabniki:
» velika podjetja,
finanéni sektor,

>
> drzavne ustanove,
>

"Hospitality" - hoteli, Studentski, dijaski domovi, domovi za starejSe obCane.

Manjsi poslovni uporabniki:
» srednja podjetja,
» majhna podjetja,
» SOHO (angl. Small offices, Home offices; slov. majhne pisarne, domace pisarne),
» delo od doma.

V nadaljevanju je navedenih nekaj poglavitnih prednosti IP telefonije oziroma nabor storitev
in ostalih funkcionalnosti:

» povezave dislociranih enot,

» razpolozljivost in varnost,
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>

funkcionalnost (lokalna mobilnost, integracija z zalednimi aplikacijami, centralni
imeniki, tajniSke in posredovalne funkcije, uporaba programskih telefonov),

dopolnilne storitve,
FAX strezniki,

klicni centri,
snemanje pogovorov,

izpisi klicev po stroskovnih mestih.

Zaradi tehnoloskih zmoznosti IP telefonije lahko pri¢akujemo, da bodo obnasanja
uporabnikov naslednja:

>

>

zahteve po specifi¢nih resitvah (zahteva po doloceni opremi),

obstojeci centreks uporabniki bodo imeli potrebo po delnih posodobitvah (stroSkovni
vidik jim ne omogoca celovitega prehoda),

podjetja bodo zahtevala sodobne aplikacije, vezane na IP telefonijo (univerzalni
imeniki, zaledne aplikacije, kontaktni centri, CRM ...),

pri odlo¢anju med poslovnimi modeli bo velik poudarek na varnosti,

vecja moznost izbire med konkurené¢nimi ponudbami.
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5.3.6 Poslovni model IP CTX

Poslovni model IP centreks predvideva uvedbo IP telefonije za poslovne uporabnike s
centralizirano arhitekturo in klicnim streznikom (angl. Softswitch) kot glavnim elementom.
Oprema je v celoti locirana v prostorih operaterja. Povezave do uporabnikov so izvedene
preko IP/MPLS hrbteni¢nega omrezja. Poslovni model IP centreks omogoca hitro uvedbo
resitve. Ta poslovni model je tudi najugodnejsi za ponudnika storitve, saj je oprema na voljo
ve¢ uporabnikom. ZaraCunavanje pri vec¢ini ponudnikov IP centreks storitev je danes urejeno
po modelu, ki predvideva mese¢no pogodbeno narocnino in fleksibilne stroske za dodatne
storitve.

Slika 17: Poslovni model IP centreks

Centralna lokacija

Klicni streznik @

Medijski prehod

Aplikacijski strezniki

L el X w ]
Mejni kontrolnik
sgj
L4
I
’!
( IP/MPLS ( PSIE

PSTN
uporabniki

&» I

PSTNtelefon ~ C5M

IP uporabniki

> &

IP telefon

Softphone

Vir: Telekom Slovenije

IP centreks je storitev, ki je popolnoma upravljana s strani ponudnika in zdruzuje Ze
preverjeni funkcionalnosti centreksa z ve¢jim naborom dodatnih storitev. Na strani naro¢nika
je potrebno namestiti kon¢ne terminale (ustrezna programska oprema na osebnih
raCunalnikih, IP telefone, analogne telefone), ustrezno povezane v sistem (prikljucene v
ethernet omrezje).

Prednosti, ki jih IP centreks nudi naro¢nikom, deloma izhajajo iz centreks koncepta, dodatne
pa so na voljo tudi nove konvergirane storitve. Naro¢nikom PSTN in ISDN niso na voljo.

Klju¢ne prednosti IP centreksa so:

» konvergenca,
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» lokacijska razprsenost (povezovanje geografsko locenih lokacij v isto IP centreks
skupino),

» integracija racunalniske telefonije in programskih terminalov,
» Dboljsa odzivnost v povezavi s spremembami,

» tehnolosko mesane skupine (storitve so na voljo tako uporabnikom IP terminalov kot
uporabnikom klasi¢nih telefonov).

V splosnem storitev centreks ponuja podjetjem nizke zaletne investicije. S stroskovnega
vidika in zmogljivostnega staliS¢a je storitev optimalna, saj naro¢nik placa glede na uporabo.
Naroc¢nik lahko kupi to¢no doloceno stevilo linij ter jih po potrebi dodaja ali odvzema brez
potrebe po nakupu ali neizkori§¢enosti ustrezne omrezne opreme. Prednost, ki jih ponuja IP
CTX, je tudi ta, da se interni klici znotraj podjetja, ne glede na geografsko lokacijo,
brezplacni.

Slika 18: Primer IP CTX skupine

IP omrezje

Softswitch
Broadworks

Media Gateway

TDM omreZje

Vir: Telekom Slovenije

IP telefonija bo povzrocila zmanjSanje obstojeCih trznih delezev govornih storitev (PSTN,
ISDN). Poslovni model IP centreks vpliva na Stevilo obstojecih centreks prikljuckov, saj se z
migriranjem na IP telefonijo zmanjsSuje njihovo Stevilo.
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5.3.7 Tipi¢ni primer IP CTX telefonije

V nadaljevanju si bomo ogledali najpogostejSe primere realizacije IP CTX telefonije (slika
19).

Slika 19: Tipicni primeri I[P CTX telefonije

Media Gateway

Softswitch
Broadworks

MSAN
IP BAN DS

Cisco 4500

D

P
telefonija
VPN

Legenda:

SX (angl. Exchange; slov. telefonska centrala)

DHCP (angl. Dynamic Host Configuration Protocol; slov. protokol za konfiguracijo dinami¢nega gostitelja)
TFTP (angl. Trivial File Transfer Protocol; slov. preprost protokol za prenos datotek)

LAS (angl. Local Access Switch; slov. lokalno dostopovno stikalo)

SBC (angl. Session Border Controller, slov. mejni kontroler za nadzor seje)

IP BAN (ang. IP Broadband Access Node; Sirokopasovno dostopovno IP vozlisée)

Vir: Telekom Slovenije

Jedrno omrezje:

» V jedrnem omrezju je kreirana usmerjevalno posredovalna tabela, ki zdruzuje VPN-e
za IP telefonijo le-ti se zakljucujejo na robnih elementih omrezja, ki takSno zakljucitev
omogocajo.

» Na elementih, ki zaklju¢evanja VPN ne omogocajo, se le-ti zaklju¢ijo na zadnjem
elementu, ki to omogoca, nato pa se VPN preslika v . VLAN in pelje proti

uporabnikom.

Dostop:
Primer dostopa 1:

» 1P CTX je realiziran preko xDSL dostopa. Oprema je primerna tipu dostopa (ADSL,
ADSL2, VDSL 2).

» DSLAM se vkljucuje preko lokalnih agregacijskih stikal.
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Primer dostopa 2:

» [P CTX je realiziran preko aktivnega opticnega dostopa. Oprema je primerna tipu

dostopa in zakljucuje optiko na lokaciji uporabnika in nudi podporo kvaliteti storitev.

» Oprema se vkljucuje na agregacijska stikala LAS, npr. Cisco 4500.

Primer dostopa 3:

» TP CTX je realiziran preko lokalnega agregacijskega stikala. Oprema je primerna tipu
dostopa in zakljucuje opticna vlakna na naro¢nikovi strani. Oprema je v lasti

ponudnika. Standardno se uporablja Cisco 3560.

» Uporabnikova oprema mora podpirati VLAN in PPoE funkcionalnosti.

5.3.8 Poslovni model IP PBX

V poslovnem modelu IP PBX (slika 20) lo¢imo dva podmodela. Prvi predvideva najem IP

PBX centrale, drugi pa prodajo IP PBX centrale.

Slika 20: Poslovni model IP PBX

PSTN
uporabniki

» I

PSTN telefon GSM

Lokacija naro¢nika

IP telefon Sophone

70

Vir: Telekom Slovenije



Najem IP PBX

Najemni model IP PBX predvideva vpeljavo IP telefonije v podjetje, pri ¢emer je oprema v
celoti namesSCena v samem podjetju. VzdrZevanje in upravljanje sistema opravljajo
strokovnjaki operaterja. V tem primeru je oprema v lasti ponudnika, podjetje pa placuje
najem opreme.

Ponudnik storitev mora v tej reSitvi zagotoviti zadostno tehni¢no znanje zaposlenih, saj mora
zadostiti vsem dejavnikom, ki so za uspesno delovanje poslovnega okolja neizogibno
potrebni.

Prodaja I[P PBX

Prodajni model IP PBX predvideva vpeljavo IP telefonije v podjetje, pri Cemer je oprema
namesScena v podjetju samem. Lastnik opreme je narocnik, ki obenem izvaja tudi celovit
nadzor nad delovanjem sistema. Na ta nacin ima podjetje popoln nadzor nad zmogljivostjo in
delovanjem opreme. Operater je v vlogi prodajalca opreme.

Za podjetje ta model pomeni vecje zaCetne stroske, saj je poleg nabave opreme potrebno
izobraziti ustrezen kader za nemoteno delovanje sistema.

5.3.9 Uvajanje IP telefonije

Strateska odlocitev, kot jo predstavlja uvedba VoIP v podjetje, zahteva enako pozornost, kot
katera koli druga pomembna sprememba na podrocju IT tehnologije. Potrebno je oceniti
potrebe podjetja, narediti inventuro trenutnega stanja in virov, sprejeti odloCitev o smeri
razvoja in jo argumentirati s potrebnimi analizami. Sele takrat se lahko podamo na pot
nacrtovanja spremembe in iskanja najboljSih tehnoloskih resitev ter ponudnika. Priporocljivo
je izvesti pilotski projekt v manjSem obsegu ali na dolo¢enem delu podjetja, saj vsako
ubiranje bliznjic lahko vodi v neuspeh.

Po drugi strani moramo biti pripravljeni na kompromise, saj VoIP tehnologija ne prinasa zgolj
prednosti. Zato moramo natan¢no vedeti, kaj zelimo z njeno uporabo doseci in na katerih
podro¢jih smo pripravljeni sprejeti njene slabosti. Predvsem pa se je potrebno seznaniti s
principi soZitja govornega in podatkovnega prometa. Slednji lahko predstavlja konec uporabe
dveh lo¢enih komunikacijskih omrezij v podjetjih.

Nove VolIP aplikacije trenutno v Siroki uporabi $e nimajo prave bistvene aplikacije.

Za bistveno aplikacijo (angl. killer-application) lahko smatramo aplikacijo, ki bi z lahkoto
nadzorovala prisotnost. Ze sedaj lahko vidimo, kako v primeru takoj$njega sporoganja najbolj
osnoven prikaz prisotnosti veliko pomeni. Ce pa bi zlahka nadzoroval, kako in kdaj nas lahko
ljudje poklicejo, bi uporabniki videli mo¢ komunikacij IP. To bo takrat, ko bodo ljudje, ki ne
vedo nicesar o komunikacijah IP, lahko preprosto spreminjali obnasanje komunikacijskih
naprav. Kot primer lahko vzamemo program, ki bo ob pomoci senzorjev presodil kaksno
pomembnost ima delo, ki ga trenutno opravljamo (npr. tipkanje po tipkovnici, delo z
misko,...) in se na podlagi tega odlocil, kako bo klicocemu prikazal mojo prisotnost oziroma
kako bo usmeril njihov dohodni klic.
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Ko bodo uporabniki videli lastnosti, ki jih Zelijo, si bodo pridobili infrastrukturo, ki jim bo to
omogocila. To je definicija bistvene aplikacije. Z drugimi besedami, ljudje Zelijo uporabljati
taksne telekomunikacije, ki jim bodo naredile zivljenje lazje in ¢im bolj udobno.

5.4 Zahteve za omreZja prihodnjih generacij NGN (Next Generation network)

Od omrezij prihodnje generacije pricakujemo veliko. Zagotavljati morajo vsaj toliko, kot
nam nudijo sedanja omrezja skupaj. Hkrati pa naj bodo veliko hitrejSa in naj nudijo nove
storitve. Ker ne bodo nadomestila obstojeCih omrezij naenkrat, ampak pocasi, morajo
sodelovati z vsemi obstojecimi omrezji. Na vprasanji, kako vse to doseci in ali je res zlivanje
omrezij v paketno omrezje IP prihodnje generacije edina moznost, bomo skusali najti odgovor
v tem razdelku. Na tehnologijo IP z vsemi njenimi rezultati gledamo kot na zdravilo za vse
bolezni, ki bi jih razvoj bodoce globalne in univerzalne informacijske infrastrukture prinesel.
Zagovorniki tega pogleda pravijo: vse ¢ez IP in IP Cez vse. To se lahko poimenuje kar
sindrom IP. Preve¢ se poveliCujeta internet in IP. Res je tudi, da so kritike ¢ez reguliran in
tehnoloSko pogojen razvoj telekomunikacijske infrastrukture osnovane. ISDN je prodiral
veliko prepocasi, B-ISDN (angl. Broadband ISDN; slov. Sirokopasovni ISDN) pa sploh ni
prisoten. Vse prevec se je gledalo na koncepte in tehnologijo, premalo pa se je izpolnjevalo
zahteve na podroc¢ju storitev in aplikacij. Usmeritev je bila v kako in ne zakaj in za koga.

Pred dobrim desetletjem je prislo do mnozi¢ne uporabe interneta, ki je ponudila svoje resitve
tako ucinkovito in tako zagnano, da se res tezko upremo vtisu, da je internet kraljevska pot do
univerzalne informacijske infrastrukture oz. omrezja prihodne generacije. Naslednja stvar, ki
jo obi¢ajno omenjamo, je ta, da podatkovni promet tako narasca, da bo govorni promet kmalu
zanemarljivo majhen in se ga bo z malo truda lahko v celoti pripojilo k podatkovnemu
prometu. [z tega tudi sledi, da bo »drugi svet« (PSTN, ISDN) kmalu opuS€en in zamenjan s
transportom, temelje¢im na IP. Ta argument je logicen, vendar le na podlagi, da domnevo
vzamemo za upravic¢eno. To pa je le, dokler pod izrazom podatki razumemo informacijske
pretoke, povezane s storitvami in aplikacijami, po naravi podobnimi, kot so sedaj v internetu.
Torej predvsem s komunikacijami ¢lovek - stroj. Zabava, izobrazevanje, e-trgovina in veliko
drugih aplikacij pa bodo potrebovale neposredno komunikacijo med ljudmi tako, da se bomo
istocasno videli. Video bo verjetno prevladoval kot multimedijski promet velike bitne hitrosti.
Ce temu tudi re¢emo prenos podatkov, to nima smisla, saj potem lahko to re¢emo vsakemu
prometu. Zaradi svoje zgodovinske povezanosti z aplikacijami v racunalniskih omrezjih nas
lahko izraz prenos podatkov takoj zavede. Ta interpretacija mnoge vodi v sklep, da so
racunalniS8ka omrezja, Se posebej omrezja IP, o€iten odgovor na zahteve NGN (angl. Next
Generation network; slov. omrezje prihodnje generacije).

Kaj se bo dogajalo v bolj oddaljeni prihodnosti? Tega si ne upa nihée z gotovostjo
napovedovati. Razvoj na podrocju IT je tako hiter, da je strateSko nacrtovanje prakticno
omejeno na obete prihodnjega leta. Oddaljena prihodnost "ne obstaja". Ce pustimo ob strani
trg in psiholoske pojave in se usmerimo le na tehnologijo IP, vidimo, da je »vse« mogoce, da
lahko omreZja izboljamo in izpopolnimo. Zal to ni lahko delo, kar lahko vidimo pri uvajanju
IP verzije 6. Problemi so podobni, kot so bili Ze pri razvijanju omreZij B-ISDN in ATM.

Kompleksnost upravljanja s podatkovnimi omreZzji raste. V telefonskem svetu, kjer je bilo
potrebno upravljati le s govornim prometom, je to Slo relativno dobro. Na omrezja prihodnje
generacije je potrebno gledati s staliS¢a, da morajo zagotavljati u¢inkovito upravljanje, ter
omogocati ustrezno zaracunavanje glede na kakovost storitve.
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Pri omrezjih prihodnje generacije gre za premik storitev na robove omrezja in njihova loCitev
od preprostega transportnega omrezja. Tako omogoc¢imo hitre spremembe v storitvah. V
preteklosti so bile storitve zapeCene v omrezju in jih je bilo mozno spreminjati le s
standardizacijo, dolgotrajnim nacrtovanjem in velikimi vlaganji.

Kaj se nam obeta v prihodnje? Vztrajanje pri IP in ATM vodi v preobremenjevanje omreZzij s
storitvami, da bi podalj$ali Zivljenje tehnologijam, ki bodo kmalu zamrle. Ce dodamo
kompleksnost omrezij IP, to ne bo ve¢ preprosti internet. Toge ATM celice pa tudi kmalu ne
bodo vec utegnile slediti potrebam novih storitev.

IP se prenaSa oziroma se bo v bodoce prenasal skoraj izkljucno prek opticnih DWDM (ang].
Dense Wavelength Division Multiplexing slov. multipleksiranje na osnovi valovnih dolZin)
sistemov. To sicer gre, problem pa se pojavi, ker je potrebno funkcionalnost teh nivojev nekje
implementirati. Napacno je misliti, da bo §lo v velikih omrezjih brez definirane razstavitve
kanalov velikih zmogljivosti v hierarhijo kanalov manjsih zmogljivosti. Le tako je mogoce
upravljati z omreZji. Ce zagovarjamo preprostost IP in u¢inkovitost, so to stvari, ki so zlahka
dosegljive le, ¢e gledamo promet, ki je najboljsi mogo¢ (angl. best effort) in ne nudi
zagotovljene kakovosti. Vedno je prisotna moznost, da na racun nezahtevnosti
komunikacijskih protokolov zagotovimo kakovost z ve¢jo pasovno §irino in se tako izognemo
potrebi po postopkih za upravljanje s prometom. Za zdaj to gre, ker hitrost v hrbtenici raste
hitreje kot hitrost procesiranja v vozlis¢ih.

Iz vsega tega lahko sklepamo, da je kratkoro¢no zlivanje na IP edina mozna pot, vendar v
prihodnosti pri¢akujemo nekaj ve¢. Tehnologijo, ki bo potegnila najboljSe lastnosti iz IP,
ATM in TDM. Upamo lahko le, da to ni ve¢ dalec, saj je mozno, da bomo s¢asoma pozabili,
da IP ni najboljse, kar je mozno, in bomo zadovoljni z njegovimi omejitvami. Tak scenarij ni
nemogoc, saj kaze, da Gresham-Kopernikov zakon velja tudi za trg komunikacijskih storitev.

Gresham-Kopernikov zakon je v osnovi zakon trzne ekonomije, ki pravi, da se noben izdelek
ne uporabi za namen, za katerega je znano, da mu sluzi tudi nek cenejsi izdelek. Ce ta zakon
uporabimo na denarju: ¢e drzava izda dve vrsti kovancev, vrednejSe zlatnike in cenejSe
srebrnike in jim izenaci trzno vrednost, bodo ljudje kopicili zlatnike in uporabljali srebrnike.
Tako bo slabsi denar izpodrinil boljsega ...

V zlitth omrezjih tako lahko npr. manj kakovostne storitve VolP izrinejo kakovostne
tradicionalne telefonske storitve. Sicer tega zakona tu ne moremo uporabiti neposredno, pa
vendar je to mogoce. Uporabniki ne bodo pripravljeni placevati ve¢, ¢e lahko isto ali podobno
stvar dobijo ceneje.

5.5 Konvergenca v mobilnih omrezjih

Mobilni terminal postaja vse bolj osebni terminal, ki je lahko vedno pri uporabniku in
omogoca stalne komunikacije kjer koli se uporabnik nahaja. Mobilnost se je v zadnjih letih
strmo povzpela, Stevilo uporabnikov pa vse bolj naras¢a. Uporabniki zahtevajo predvsem
mobilnost v globalnih okvirih, poleg tega primerne hitrosti prenosa, potrebne za
multimedijske aplikacije, vecjo elasti¢no storitev ter seveda primerne cene za podane zahteve.

Pojem mobilnosti ima ve¢ plati: od prenosljivosti, kjer sprememba lokacije med prenosom ni

mozna, do moznosti komuniciranja med hitrim gibanjem. Dolgorocni cilj Sirokopasovnih
mobilnih komunikacij je zagotoviti globalno multimedijsko mobilnost GMM (angl. Global
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Multimedia Mobility). Tu ni misljen povsem nov sistem, ampak kombinacija razli¢nih
obstojecih in novih sistemov.

Testni sistemi tretje generacije mobilne telefonije Ze ponujajo Siroko paleto konvergencnih
dodatnih storitev: od zvoka do visoko zmogljive interaktivne multimedije.

Trenutni sistemi tretji generaciji ne vsebujejo lastnosti usklajenega sistema, saj akterji niso
uspeli uskladiti enotnega standarda za zemeljski del sistema. Sprejeli so pet razlicnih
predlogov, ki pa so v sploSnem med seboj nezdruzljivi. Zaplete se tudi pri uvedbi
univerzalnega terminala, ki bo poskusal zagotoviti nemoteno prehajanje med temi sistemi.
Vso to zmedo in nejasnost, predvsem pa usklajenost, naj bi ponudila vizija sistema Cetrte
generacije mobilnih sistemov (4G), ki naj bi v komercialno uporabo po trenutnih nacrtih
prisla okoli leta 2010. Gre za visoko zmogljiv celi¢ni mobilni sistem s hitrostjo prenosa v prvi
fazi do 20 Mb/s oziroma okoli 2 Mb/s za premikajoca se vozila.

Druga faza naj bi omogocala prenosne hitrosti med 50 in 200 Mb/s. Gledano s staliS¢a celotne
Cetrte generacije mobilnih sistemov se bodo prenosne hitrosti gibale med 2 in 600 Mb/s. Tako
velike hitrosti prenosa opravicuje napoved o neverjetni eksponentni rasti interneta ter
podatkovnih storitev v naslednjih letih.

Storitve in vsebine, uvedene s tretjo generacijo, bodo v Cetrti generaciji Ze same po sebi
umevne. To so visoke podatkovne hitrosti, zdruzljive z multimedijskimi aplikacijami,
usklajenost med razlicnimi omreznimi strukturami ter globalni roaming.

.....

telekomunikacijskih sistemov:

» Geografske aplikacije bodo kombinacija ali bolje re¢eno konvergenca sistemov GPS,
geografskega informacijskega sistema GIS (angl. Geographical Information System)
in brezzicnih mobilnih sistemov. Mozne bodo tudi aplikacije, ki se nanasajo na
geoprocesiranje.

» Storitev navidezne navigacije se bo v bodoce precej razlikovala od sedanje. Poglavitna
sprememba bo, da bodo podatki kazali trenutno stanje na cestah, nas opozarjali na
nevarnosti v realnem ¢asu, npr. na nasproti vozeca vozila, napake, zastoje ipd.

» Nadgradnja obstojece telemedicine bo omogocala lokalno in tudi globalno
oskrbovanje zrtev prometnih nesre¢. Ob morebitni avtomobilski nesreci se bo glede na
aktivirane zracne blazine ter glede na deformacijo avtomobila (ob morebitnem
prevracanju) avtomatsko vzpostavil kontakt s centrom za obves¢anje, kamor bodo
prisli tocni graficni podatki o lokaciji nesrece. Urgentni zdravnik na terenu bo s
pomocjo videokonferen¢nega sistema komuniciral s kirurgom v oddaljeni bolniSnici
ter se po nasvetu kirurga odloc¢al o nadaljnji oskrbi.

» Ucenje preko interneta bo v razvitem svetu ze mo¢no razvejano. Opazna bo razsiritev
ucenja preko interneta v nenaseljenih obmocjih ter v nerazvitem svetu, kjer Se vedno
ne bo ozi¢enega omrezja. Omogocen bo cenejsi dostop preko mobilnih omrezjih, saj
bodo Sirokopasovne brezzicne komunikacije cenovno privlacénejSa alternativa v
primerjavi z gradnjo zi¢nega omrezja.
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» Ob velikih naravnih katastrofah, ko je celotno zi¢no telekomunikacijsko omrezje
neuporabno, bo potrebno v krizni situaciji takoj vzpostaviti komunikacije s pomocjo
mobilnih povezav.

S Cetrto generacijo mobilnih sistemov se aktivno ukvarjajo mnoge institucije ter razni forumi,
saj se Se usklajujejo mnenja ter predlogi, predvsem pa standardi in priporocila o novem
vsemobilnem sistemu. Dejavni so industrija ter razvijalci aplikacij, ki nenehno is¢ejo nove
vsebine za Sirok krog uporabnikov.

Z uvedbo novega zlitega telekomunikacijskega sistema bo potrebno mocno poseci tudi na
podro¢je samih terminalov, kajti vi§ja podatkovna hitrost in vecja pasovna §irina ne pomenita
tudi vecje kapacitete. Ni namre¢ jasno, kako definirati vire sistema za oskrbovanje tako
razli¢nih tipov prometa. Tudi majhne moci samih terminalov $§e ne pomenijo zagotavljanja
velikih podatkovnih hitrosti.

5.6 Druzbeno ekonomski vpliv konvergence omrezij

V konkuren¢nem svetu ni ve¢ samo izdelkov, ampak skuSajo ponudniki prepricati kupce z
razumno kombinacijo tehnoloskih in poslovnih argumentov.

V devetdesetih letih se je z razmahom uporabe interneta zdelo, da bodo ponudniki storitev
lahko sluzili kot ponudniki dostopa do interneta. Potem pa so spoznali, da s tem ne morejo
dobiti veliko denarja, ker uporabniki preprosto niso pripravljeni placati veliko.

Za ponudnike zlitih omreZij je pomembno to, da nudijo celovite reSitve. Kupci namre¢ vedo,
kako zapleteno je, Ce kombinirajo uporabo storitev pri razlicnih ponudnikih. Tezave so lahko
pojavijo pri upravljanju sistema in zagotavljanju zdruzljivosti med elementi.

Novost je tudi v zaracunavanju storitev. V zlitih omreZzjih gre trend zaraCunavanja predvsem v
smeri nivoja storitve, kakovosti ter pogodbeno doloc¢ene pasovne Sirine.

Vecina IT analiz v svetu je usmerjena v tehnoloSko razvito druzbo v Evropi, Aziji ali ZDA.
Ce gledamo globalno in se zavemo, da veéina ljudi $e nikoli ni uporabljala telefon, ali pa da je
kljub velikemu Stevilu racunalnikov, priklju€enih v internet le majhen odstotek ¢lovestva, se
lahko zamislimo. Ocene Interent World Stats kazejo, da trenutno le okoli 17 % svetovnega
prebivalstva uporablja internet.

Zal zlivanje omreZij problema loevanja na tiste, ki imajo, in na tiste, ki nimajo, ne more
reSiti. Ponudniki namre¢ ne razmisljajo, da bi prodajali nekomu, za katerega vedo, da jim bo
tezko placal. Investitorji hocejo videti trden poslovni nacrt, ki jim pove, kdaj se bo vlaganje
povrnilo.
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5.7 Internet prihodnje generacije

Internet prihodnje generacije NGI (angl. Next Generation Internet) pomeni zelo veliko stvari.
V osnovi je to nadaljevanje interneta, kot ga poznamo sedaj; internet kot omrezje omreZzij.
Vendar NGI nudi nekaj ve¢. Odli¢no bi podpiral multimedijske aplikacije, imel na voljo
velike pasovne Sirine, temeljil na IP verzije 6, omogocal zelo varno poslovanje, zanesljivost,
zagotovljeno kakovost storitev, inteligentno preskrbo z vsebinami ...

Ce pogledamo v prihodnost interneta bolj s filozofske plati, bi lahko internet primerjali z
mozgani. V ¢lanku Smernice razvoja spleta avtor Tomislav Rozman razmislja o analogijah
med spletom in mozgani. O tem, kako bodo ljudje vse bolj povezani z internetom in ko se bo
meja med ¢loveskimi mozgani in elektronskim omreZzjem zabrisala, se bodo ob smrti ¢loveka
prenesla njegove misli in njegova bit v omrezje, kjer bo zivel napre;.

Mislim, da to Se ne bo kmalu in da je ¢lovek veliko ve¢ kot skupek misli. Vendar je to ideja,
ki jo za zdaj lahko gledamo v znanstvenofantasticnih filmih, neko¢ pa se bo mogoce
uresnicila. Strinjam pa se, da bo splet lahko postal skladisc¢e vsega Clovekovega znanja in
cudovita moznost, da do znanja dostopamo, ga na razli¢ne nacine preiskujemo in uporabimo.
Kot pomo¢ so lahko inteligentni agenti, programi, ki nam na nasa vpraSanja poiscejo
odgovore.

Ko bodo vsi ¢lovekovi cuti dobivali enako stimulacijo kot sedaj v realnem svetu, se bomo
mogoce res preselili v nekaksen navidezni svet, podprt z internetom »zadnje« generacije.
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6 SKLEP

Sirokopasovna dostopovna podatkovna omrezja bodo v bliznji prihodnosti postala nekaj
povsem obicajnega in bodo na voljo slehernemu uporabniku. Zato bodo v novem
»tekmovalnem« internetnem okolju dozivele velik razcvet storitve z dodano vrednostjo.
Najbolj dobic¢konosne bodo storitve z dodano vrednostjo, ki bodo temeljile na Sirokopasovni
arhitekturi, podprti z evolucijo opticnega omrezja.

Velik poudarek bo predvsem na konvergenci omreZzij. Z izrazom konvergenca omrezij v
sploSnem oznacujemo zdruZevanje oz. priblizevanje obstojeCih omrezij za prenos govora,
omrezij za prenos podatkov in radio-difuzijskega omreZja. Gre torej za pribliZzevanje
telefonskega, radijsko-televizijskega in razli€nih vrst podatkovnih omrezij. Konvergenco
omrezij spremlja tudi integracija ali zlivanje storitev, oboje pa predstavlja eno od
najpomembnejsSih tendenc globalnega razvoja telekomunikacij. Ponudniki bodo na istem
priklju¢ku ponujali govorno storitev, hiter dostop do interneta, video na zahtevo in TV
programe z moznostjo Casovnega zamikanja oddaj. To je le nekaj moznosti, ki jih poznamo

.....

Pri uvajanju novih tehnologij prenosa podatkov je potrebno izpolnjevati predvsem sledece
zahteve:

» storitev mora izpolnjevati uporabnikova pri¢akovanja (zahteve),
» zagotavljati mora enostavno montazo in konfiguracijo,

» cenovna politika mora temeljiti na realnih ocenah, koliko je uporabnik pripravljen
placati za storitve,

» storitve morajo biti dosegljive v obmoc¢jih z visokim potencialom,
» uporabniki morajo biti dobro obvesc¢eni o storitvah.

Potrebe uporabnikov po vecji hitrosti prenosa informacije naras¢ajo iz dneva v dan. Operaterji
sledijo potrebam z vpeljavo sodobnih omreznih tehnologij.

In kaj v prihodnosti? Trend je nedvoumno jasen: vpeljava mehanizmov kakovosti v IP,
njegovo hitro procesiranje in selitev tehnologij iz LAN okolja v WAN okolje. Na hrbtenicnem
in deloma distribucijskem sloju bo vlogo na visjih slojih prevzela MPLS tehnologija, na nizjih
slojih pa bo vedno vecjo veljavo pridobivala WDM tehnologija.

Za zakljuek lahko omenimo le Se misel, da je hiter razvoj podatkovnih omreZzji z
najnovejSimi tehnologijami Ze prehitel razvoj storitev.
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