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POVZETEK

ODLOCITVENI MODEL ZA POMO C PRI IZBIRI TELEKOMUNIKACIJSKEGA
SISTEMA

Magistrsko delo obravnava problematiko izbire nagmnejSega telekomunikacijskega
sistema v skladu s konkretnimi zahtevami znanegestitorja. V ta namen je bil zgrajen
odlccitveni model z metodo wparametrskega odianja in ob pomé& racunalniSkega
programa DEXi, lupine ekspertnega sistema. Ob goradlocitvenega modela so bili
analizirani in ovrednoteni Stirje relevantni telekenikacijski sistemi, kot dodatna potho
pa je bil uporabljen ranalniSki program VREDANA. Zgrajen oditveni model
predstavlja nov, razsirjen in poglobljen pogledatsavnavano problematiko, uporabljena
metodologija in orodja pa so se pokazali kot zeimerni za uporabo.

Klju ¢ne besede:vetparametrsko odl@nje, sistemi za podporo odémju, odl@itveni
model, DEXIi, telekomunikacijski sistem, radijskenkanikacije.

ABSTRACT

DECISION MODEL FOR HELP AT SELECTION OF TELECOMMUNI CATION
SYSTEM

This Master's thesis deals with the problems of odmg the most suitable
telecommunication system in accordance with thetedl@mands of a known investor. For
that purpose, a decision model was built using rtrethod of multi-attribute decision
making and with the help of the DEXi computer psogme, the shell of an expert system.
Four relevant telecommunication systems were aedlgsnd evaluated with the help of the
decision model, and the VREDANA computer progranwas used as additional aid. The
decision model built presents a new, comprehereikein-depth look at the chosen topic,
where the methodology and tools used proved vepyogpiate for use.

Keywords: multi-attribute decision making, decision suppsystems, decision model,
DEXi, telecommunication system, radio communication



UvoD

Vse hitrejSi razvoj novih tehnologij, skupaj s stalrastjo zahtev in potreb trga tercaaje
konkurence silijo podjetja tedalje ostrejSi boj za obstanek, kar je ob recesipdnjemtasu
Se posebej pomembno. UspeSna podjetja morajo dditi zelo hitra, fleksibilna in izbirati
pravilne strateSke odtdve, kar pomeni, da so izpostavljena velikim gktbm v boju za trzne
deleze, Se zlasti v tako zanimivih in hitro razjafgh se panogah kot so telekomunikacije
(Bester, 2003, str. 1-3).

Pri tem je pomembno, da se izoblikuje ustreznategifa nastopanja na trgu s primernimi
izdelki in storitvami. Trg telekomunikacij je edeamed najhitreje razvijafoh se in prezivijo
le tista podjetja, ki so se sposobna prilagajatiimosmernicam in potrebam uporabnikov.
Glavni dejavniki tega razvoja so hiter razvoj telmgg, nizanje cen opreme in storitev,
spreminjanje telekomunikacijske platforme in v &oinfazi tudi liberalizacija (Nacionalni
program razvoja telekomunikacij, 2000, str. 35).

Podjetja, ki nastopajo kot ponudniki opreme in ig®r se sotajo s pomembnimi
odlccitvami, kako ponuditi prave zadeve na tem zahteviréitu, da bodo uspeli in izpolnili
zahteve in interese kupcev. To so zahtevnecdds®y ki morajo biti skrbno pretehtane in
dolgoratno usmerjene, da bo podjetje aktivho prisotno b, poleg tega pa je za kupca
zelo pomembno, kaksno opremo bo izbral, kajti ndlgg tega bo grajeno prihodnje
poslovanje, ki bo pomenilo nadgradnjo oziroma r#esi obstoj€ih kapacitet. V
magistrskem delu obravnavam izbiro ustreznega aebtekikacijskega sistema, pifemer je
pomembno, da se znotraj podjetja pravilno didhm, kateri sistem najbolje ustreza zahtevam
in potrebam stranke oz. investitorja in takega frdidlagati. Telekomunikacijski sistem mora
biti skrbno izbran, upoStevajorazlicne karakteristike, kot so med drugim tudi teie
lastnosti, ekonomski vidik, dosedanje izkusSnje wedovanju z dol®enimi proizvajalci,
okoljevarstveni moment in drugo.

Zaradi vseh omenjenih dejstev je afitev o izbiri ustreznega telekomunikacijskega siste
zahtevna in ima za podjetje SirSi pomen in velikslgdice. Lahko torej ugotovimo, da si
uspesna podjetja pomagajo s sistemom za podpoogamgili, ki upoSteva razine kriterije
posameznega telekomunikacijskega sistema zatelndo potrebe posameznega investitorja
(Novak & Gradisar, 2000, str. 248).

Problematika pravilnega odianja je mnogokrat zastopana in v ta namen je lakvitih
veliko metod in programov za podporo atfoju. Ena izmed njih je metoda
ve¢parametrskega odianja, ki je zasnovana v okviru oditvene teorije in teorije koristnosti
in se v praksi uspesno uporablja pri podpori zatitewdlctitvenih problemov (Bohanec &
Rajkovic, 1995, str. 427-429).

Glavni namen magistrskega dela je predstavitepaametrskega tma odl@anja, pri
c¢emer sluzi kot primer prakina izbira najustreznejSega telekomunikacijskegeersia. Na
podlagi rezultatov bom v delu prikazal sam @digeni proces in ocenil primernost modela za
uporabo pri zahtevnih odidvah.

Uporabil bom veparametrski odlgéitveni model, v okviru procesa odanja pa bomo
ustanovili posebno ekipo, ki bo vpletena v @ty o izbiri ustreznega telekomunikacijskega
sistema. Z omenjeno skupino bomo izvedli proceodadija, od identifikacije problema,
preko faz identifikacije kriterijev in definicijeuhkcije koristnosti, do opisa in vrednotenja
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variant. Kot pripoméek bo uporabljeno orodje DEXi, ki predstavlja lupiekspertnega
sistema za parametrsko odk@nje in je eno najprimernejSih.

Na podlagi rezultatov bom v delu prikazal sam oi@ni proces, s poudarkom na
vecparametrskem odé@anju in ocenil primernost modela za uporabo prieafh odl@itvah.
Poleg tega pa bom ugotavljal smotrnost uporabegtakd&ina odl@anja v podjetju nasploh.

Velika prednost orodja je moznost primerjave posanitevariant pri spreminjanju razhih
kriterijev ter moznost spreminjanja vrednotenjagmsznih variant. Ko je enkrat izoblikovan
model, ga uporabimo predvsem zato, da z njim owteho variante in na tej osnovi
izberemo najboljSo (Bohanec, Zupan & Rajkowd000, str. 191).

Cilj

Sistemi za podporo odianju so torej v veliko pon@opri pomembnejSih odtatvah, ki jih je
na prvi pogled prakino nemogde ustrezno ovrednotiti in imajo hkrati tudi velik&neni in
dolgorani uCinek na poslovanje podjetja.

Glavni cilji dela so:

- zgraditi sistemathi model za podporo odianju in preizkusiti njegovo delovanje v praksi
s konkretno implementacijo. Kot pothd®o sluzilo orodje DEXi, kot lupina ekspertnega
sistema za garametrsko ocenjevanje in otémje;

- poglobljeno obravnavanje &garametrskega odlanja, ki temelji na razgradnji glavnega
problema na manjSe probleme, obravnavanje ter eplggegled telekomunikacij in
natargnejSa raziskava podfia radijskih komunikacij, ki so predmet oditvenega
problema;

- izvesti analizo, oceniti in ustrezno ovrednotitirigate, kjer se dol® utezi posameznih
kriterijev in utezeno vrednost za vsak sistem.

Prikazal bom tudi smotrnost uvajanja sistemov zappoo odl@éanju v stalno prakso,
predvsem za zahtevne oditve, ki imajo dolgordni vpliv na poslovanje podjetja.

Metode dela

V magistrskem delu se bom po eni strani opiral @a@rdttne osnove Wgarametrskega
odlocanja in telekomunikacij, kjer bodo vkiani strokovna poglobitev in znanstveno-
raziskovalna raven. Po drugi strani pa bom zgieatikreten odlditveni model kot sistem za
podporo odldanju, kjer bom kot pripomi@k uporabil orodje DEX:i in sicer predvsem iz dveh
razlogov. Prvi je, da program nudi aktivno podppriodefiniranju funkcij koristnosti in drugi,
da je pomemben del oditvenega procesa pri uporabi orodja DEXi ravnoagalin analiza
rezultatov vrednotenja. Za prikaz rezultatov vreddn@ posameznih variant pa bom zaradi
boljSe preglednosti uporabil program VREDANA.

Pri teorettni raziskavi bom na podlagi razpoloZljive dafeain tuje strokovne literature
preuil dejstva v svetu telekomunikacij, ocenil stanjswetu in pri nas in skusal predvideti
trende razvoja. Posebno poglobljeno bom obravneadijske komunikacije in sisteme, Se
posebej tehnologijo, ki je aktualna pri izbiri nstieznejSega telekomunikacijskega sistema. V
poma: pri zbiranju in Studiju literature bodo tudi elekiski mediji in tehnini podatki
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aktualnih proizvajalcev radijske opreme. Prav thkm obravnaval tudi podéfe o odl@anju
in ve¢parametrskem odéanju, ki je osnova pri gradnji modela.

Z analizo bom izdelal od&itveni model izbire najustreznejSega telekomunik&eiga
sistema, ki mu bo sledila verifikacija in analizeeglaganega ciljnega modela. Na koncu bo
opredeljen Se predlog &aa implementacije izbranega telekomunikacijskegdesa in
mozne tezave pri izvedbi.

1 TELEKOMUNIKACIJE

Telekomunikacije so danes ena najpomembnejSih gaspkinh vej in kljgni element
uspeSnega poslovanja. Beseda telekomunikacije seahia tako pogosto in v toliko
razlicnih situacijah, da je postala del naSega vsakdanjiklekomunikacije pa niso le skupek
tehnologij, temve predstavljajo ogromno globalno industrijo, so pasezakon 21. stoletja,
ki mocno vpliva na ekonomijo in predstavljajodmazivljenja (Goleniewski, 2002, str. 3).

Beseda telekomunikacije ima izvor v stari gm§ kjer tele pomeni »preko razdalje« in
communicara»moznost delitic. Pojem telekomunikacije torej esddno pomeni »deliti
informacije preko razdalje«. Lahko ¢emo torej, da so telekomunikacije vsak prenos,
oddajanje ali sprejemanje signalov, pisane besslieg, zvoka ali spord po Zzicnih,
radijskih, opténih ali drugih elektromagnetnih sistemih.

Hiter razvoj tehnike je omodd izgradnjo vedno vgih in bolj razvejanih omrezij, prenosne
hitrosti po teh omrezjih pa so & narasle. Uporabniki postajajo vse zahtevnegitexvajo
visoke pasovne Sirine, prenos v realn&msu, veliko zanesljivost in dostopnost: kjerkoli in
kadarkoli, kar predstavlja izziv in interes ponudni storitev, da tem potrebam zadostijo
(Tomazt, 2001, str. 1).

1.1 TIPI PROMETA IN APLIKACIJE

Pred nataénejSimi opisi tehnologij v telekomunikacijah je pembno razumevanje gonilnih
sil, ki poganjajo to industrijo. Pomembno je raztimkakSen vpliv imajo ti gonilniki na
promet v omrezju in kako vplivajo na infrastruktummrezja. V danasSnjem okolju
telekomunikacij sré&ujemo v glavnem Stiri glavne tipe prometa, od khténa vsak razline
zahteve v smislu kapacitete omrezja, tolerance al@asnitev — Se posebno spreminjanje
zakasnitev v omrezju in toleranco za morebitne ggaster posledino izgube paketov v
omrezju (Goleniewski, 2002, str. 8-9):

- Govor — govorni promet je v razvitem svetu Ze i¢hvsakdanjika in mnogo nataskih
linij je bilo zagotovljenih tekom let. Kljub temuage v svetu Se vedno 3 milijarde ljudi, ki
Se niso nikoli uporabljali osnovnih telefonskih ri®v. Govorne komunikacije so
ozkopasovne, kar pomeni, da ne potrebujejo velikagsne hitrosti v omrezju, morajo pa
zagotavljati majhne zakasnitve za avt&si prenos govora v realnefasu.

- Podatki — Podatkovne komunikacije predstavljajoemmavo digitaliziranih informacij med
dvema napravama. Odvisno od aplikacij, ki so predonenosa, se spreminja potreba po
pasovni Sirini, ki je lahko srednje velika ali palika. S prenosom videa secagpotreba po
pasovni Sirini in povéa pomembnost nadzora in zmanjSanja zakasnitev. tiRnaa
promet nara& precej hitreje kot govorni.



- Slika — Prenos slik zahteva pasovno Sirino, ki gvisna od zahtevane resolucije in
dovoljuje dol@éeno mero zakasnitev, saj vsebuje elemente brenjgibaa katere bi lahko
mocneje vplivale nepravilnosti v omrezju.

- Video — Video komunikacije s¢edalje popularnejSe in zahtevajo vednd@joegasovno
Sirino ter so zelo alutljive na zakasnitve. Zato je smiselno najti ®&itkako omogdti
prenos videa preko omrezne infrastrukture, ki gappa in po ceni, katero bodo
uporabniki Se pripravljeni ptati.

Pogosto sliSani pojem pri razpravljanju o telekorkaaijah je pasovna Sirina. V preteklosti je
bila pasovna Sirina zelo draga, saj je bila osnavaa delitvi omejenih fiznih resursov, kot
so npr. bakreni pari in koaksialni kabli. Danes @#sovna Sirina Wnoma nanasa na
kapaciteto omrezja ali zveze in se meri v bitihseundo (bit/s). V bistvu je pasovna Sirina
odvisna od frekvetnega obmga, vetja kot je razlika med najnizjo in najvisjo frekvendi

jo podpira, veéja je kolicina prenesene informacije.

Novi tipi prometa v omrezju vodijo k novim aplikgain, ki niso vé le enostaven prenos
govora in tekstovnih podatkov, tentévgre za kombinacijo razinih tipov medijev. Razvoj in
nadgradnjo omreZzja v veliki meri narekuje tudi aatmindustrija, ki vklj@¢uje urejanje videa,
kreiranje digitalnih vsebin, 3D igranje in razndilegcije virtualne resminosti.

Naslednji tip aplikacij, ki je vedno bolj pomembga, pret@éni medij, saj je vedno ¥@
potreba po zagotavljanju informacij v realnetiasu in sicer v zabavni industriji,
izobrazevanju, Solanju, predstavitvah strankam tel@medicini. Tudi elektronsko poslovanje
in mobilno poslovanje sta prinesla nove zahtevepravljanje vsebin, transakcije in orodja za
varnost (Jerman-BlaZet al., 2001, str. 13).

1.2 SIGNALI IN ZMOGLJIVOST PRENOSNE POTI

Izvorne informacijske signale lahko kot funkcigasa razdelimo v dve skupini (BeSter &
Pehani, 2002, str. 1):

- analogni signali, kot sta govorni in slikovni si¢jima
- diskretni signali, ki lahko kot funkcijéasa zavzamejo samo d&émo Stevilo diskretnih
vrednosti. Tak je npr. binarni digitalni signal.

Digitalni signal predstavlja zaporedje, sestavljgncelementarnih signalov (diskretnih ali
analognih simbolov), od katerih vsak traja de&o casovni interval, imenovan tudi bit.
Digitalne signale lahko delimo v:

- diskretni digitalni signali, pri katerih imajo elemtarni signali konstantno vrednost in
- analogni digitalni signali, pri katerih so elemaniasignali dol@eni analogni signali.

Pri analognem prenosu zelo tezko enoumno definiramaogljivost, saj na kakovost prenosa
vplivajo pasovna Sirina, linearno in nelinearno @@mje, Sum in slabljenje (Tom&zi2001,
str. 1).

Pri digitalnem prenosu je zmogljivost prenosne petoliko lazje definirati, saj lahko vsako
sporailo zapiSemo kot niz binarnih simbolov (bitov), lkhko zavzamejo le dve vrednosti (0
ali 1). Zmogljivost prenosne poti je v tem prime@wiotena z najvgim Stevilom bitov, ki jih
lahko po prenosni poti prenesemo v eni sekundi.
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Samo podatek o najsem bitnem pretoku pa Se ne pove dovolj o zmoglivsaj lahko med
samim prenosom pride tudi do napak. Tednetizato govorimo o0 naj¢gem bitnem pretoku
brez napake, prakimo pa o maksimalnem pretoku ob sprejemljivi pogststtapak oz. delezu
nap&nih bitov (angl. BER - Bit Error Rate Tudi podatek o maksimalnem pretoku pri
omejeni pogostosti napak ne pove dovolj, saj skdagodi, da so v zapisu tudi odwe biti

ali redundanca. \Mgna spordil, ki jih neposredno pretvorimo v binarno oblikesebuje
redundanco, ki jo je moge delno izlg@iti z uporabo ustreznega kodiranja in na téimaapis
skreiti.

Pri resnéni oceni prenosne zmogljivosti je tako potrebno wkipi tudi stiskanje spotda
pred oddajo in njegovo razSirjanje pri sprejemut gr@avi Tomazt (2001, str. 2), se definicija
zmogljivosti prenosne poti glasi: »Nagijemozen bitni pretok pri prenosu spdila brez
redundance, ne da bi naredili napako pri sprejemanujemo tudi kapaciteta prenosne poti
oziroma kapaciteta komunikacijskega kanala«.

Kaj omejuje zmogljivost? Za prenos v sodobnih tefeknikacijskih sistemih uporabljamo
skoraj izkljwno elektromagnetno valovanje, pa naj gre za prg@oozicnih vodih, opténih
vlaknih ali atmosferi. Pred prenosom niz simbologtporimo v elektromagnetni signal, ki pa
se na prenosni poti lahko pokvari in powZnsapako pri prenosu. Glavni vzroki za to so:

- slabljenje signala,

- omejitev pasovne Sirine,

- popasenje oblike signala in

- dodajanje motenj oz. Suma signalu.

Glede na vse zgornje kriterije imajo apta viakna prednost pred drugimi prenosnimi potmi,
zato imajo tudi najwgo zmogljivost.

1.3 OMREZJA IN STORITVE

Komunikacijsko omreZje je v svoji osnovni oblikiba opreme in zmoznosti, ki zagotavlja
storitev prenosa informacij med uporabniki na gaéko razltnih lokacijah. V nadaljevanju
bom nanizal nekaj storitev, ki jih omogmo obstojéa omrezja in so opredeljena s stais
zahtev uporabnika, kot so kakovost storitev, motirinslastnosti (Leon-Garcia & Widjaja,
2001, str. 2).

1.3.1 Radijsko in televizijsko oddajanje

Radijsko in televizijsko oddajanje je najverjetnap@jbolj uporabljena komunikacijska
storitev, kjer postaje (programi) simultano oddajajabor signalov preko raghih tipov
omrezij. Vloga uporabnikov je pasivna, qakuje se relativno visoka kakovost zvoka in slike,
dovoljuje pa se dokaj velike zakasnitve.

1.3.2 Klasi¢na telefonija

Klasicna telefonija je najbolj uporabljena storitev v Inesn c¢asu, ki jo zagotavlja
komunikacijsko omrezje. Ta storitev je povezavndemtirana, saj se morajo uporabniki
najprej povezati z omrezjem, da se vzpostavi usregovezava. Zahteva se storitev v
realneméasu, kjer za ustrezno komunikacijo zakasnitve nejeiiti veije od detka sekunde
(obicajno 250 milisekund). Mora biti zanesljiva, kar pam da takrat, ko je povezava
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vzpostavljena, ne sme priti do prekinitve zaradpakav omrezju. Telefonski uporabniki
pricakujejo, da je omrezje zmozno za vzpostavitev Zlpovezave ob vsakedasu, pri

e

1.3.3 Mobilna telefonija

Mobilna telefonija razSirja storitev klasie telefonije mobilnim uporabnikom, ki se lahko
gibljejo znotraj celic, podrdj pokrivanja. Vsaka celica ima radijski prenosmstem, ki
omoga@&a komunikacijo z uporabniki. Dandanes so razvojkivaosti ma&no usmerjene v
smeri podatkovnih prenosov, zato bodo mobilna ojareéedvomno eden od pomembnih
nasinov dostopa uporabnikov do interneta (Stular, Udleonardis, 2000, str. 34).

Prvi sistem mobilne telefonije je bil analogni sist prve generacije (angNMT - Nordic
Mobile Telephong ki se je umaknil sistemom viSjih generacij, gaja Globalni sistem
mobilne telefonije (anglGSM - Global System for Mobile Communicatjomecej prednosti
in je v svetovnem merilu presegel vsacpkiovanja (Stular, 2000, str. 24). Satelitski sistem
niso zaziveli tako, kot je bilo pfakovati, kljub temu pa bodo v prihodnosti nuje, Zelimo
pokrivati celo zemeljsko oblo. Kot sistem tretjengeacije mobilnih telefonov se je uveljavil
Univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem (angUMTS - Universal Mobile
Telecommunication Systgn$e bolj usmerjen v prenos podatkovéarge prenosnih hitrosti
pa se Se vedno nadaljuje in mobilna omreZja pgstage konkuretnejSa.

Mobilna telefonija je podvrZzena moznosti za slak&kovost govora, manjSo razpoloZljivost
in vegjo izpostavljenost za prisluskovanie.

1.3.4 Elektronska posta

Tudi ta storitev je zelo uporabljena, kjer gre mada uporabnik obajno poslje tekstovno
sporailo, ime in/ali naslov aplikaciji za elektronsko §io. Aplikacija komunicira z lokalnim
poStnim streznikom, ki preko danalniSkega omrezja poslje spaito ciljnemu strezniku.
Elektronska poSta ni storitev v realn€asu, zato so dopustne dokaj velike zakasnitve. Prav
tako ni povezavno orientirana, saj ni nujno, déagej vzpostavi omrezna povezava za vsako
spor@ilo. Zahteva se zanesljivost do neke mere, saj jndrdi sporaila dostavljena brez
napak in na pravi naslov, medtem ko sta varnosagebnost lahko vprasljivi.

1.3.5 Svetovni splet in protokoli

Veliko aplikacij, ki vkljuéujejo interakcijo med procesi, Kidgjo na dveh ranalnikih, lahko
ozna&imo kot odjemalec/streznik interakcijo. Na primeljemalec zé&ne s procesom dostopa
do dolaiene datoteke na nekem strezniku. Aplikacije svedgarspleta (anglWww — World
Wide Web tipizirajo to interakcijo. Do aplikacij svetovnagspleta se lahko dostopa ob
pomaii brskalnega programa, ki prikaze dokumente in amdagiporabniku dostop do drugih
dokumentov s klikom na dateno povezavo. Vsaka povezava zagotovi brskalniklowavira

v enotni obliki (angl.URL - Uniform resource locatdr ki dolocuje ime naprave, kjer je
dokument in ime datoteke, ki ta dokument vsebugo(i-Garcia & Widjaja, 2001, str. 4-5).

Ko imamo opravka z omrezji, naletimo na mnozico tgkolov, ki omogdajo

sporazumevanje med napravami. Protokol je skupekilprki dolotajo, kako naj se dve
napravi med seboj sporazumevata. Pri brskanju mbogmem spletu, protokol za prenos
hiperteksta (anglhttp - HyperText Transfer Protogoldolota, kako naj se med seboj
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sporazumevata spletni odjemalec in streznik. Nametokola je zagotoviti dol@n tip
storitve. HTTP na primer omoga dostop do spletnih strani. Ostali primeri proiokoso:
protokol za prenos datotek (an@lTP - File Transfer Protok) protokol za elektronsko
posto (anglSMTP - Simple Mail Transfer Protogpinternetni protokol (anglP - Internet
Protocol) za prenos paketov in sistem domenskih imen (45 - Domain Name Systgm
za pregled IP naslovov. V primeru svetovnega splptarablja HTTP povezavno storitev, ki
jo zagotavlja protokol za nadzor prenosa (am@lP - Transmission Control Protogol

1.3.6 Video na zahtevo

Tudi video na zahtevo je interaktivna storitev, jgapistvo te storitve zagotavljanje dostopa
do video »knjiznice«, ki je na neki oddaljeni lokadoleg tega zagotavlja funkcije, podobne
video predvajalniku, kot so pasni posnetek, hitro previjanje naprej in nazamzajena
slika in pavza.

Video na zahtevo ni aplikacija v realnatasu in lahko dovoljuje zakasnitve do di#oe
mere. Kakovost zvoka in slike mora biti relativnasoka, varnost in zasebnost pa
predstavljata problem predvsem \etni fazi, ko se izvajata izbira in gito storitve (Muller,
2002, str. 1118).

1.3.7 Pretoéne avdiovizualne storitve

Avdiovizualne storitve preko interneta so podobmaritev kot video na zahtevo. V tem
primeru se uporablja dalena aplikacija za dostop do avdiovizualnih vsekinjh oddaja
dolocen kanal. S klikom na daleno povezavo se &@e proces, ko multimedijski streznik
zane posSiljati tok informacij odjemalcu. OdjemiaVva aplikacija procesira tok, da se
prikaZeta zvok in gibljiva slika, podobno kot talgja prikaze program. Storitev je na zahtevo
v tem smislu, da uporabnik déb kdaj naj se prikazovanje&ee, toda stopnja interaktivnosti
je omejena.

ZahtevnejSe interaktivne storitve predstavlja prinke sta vklj@¢ena veé kot dva uporabnika,
kot je na primer avdio konferenca. V tem primera ga izmenjavo govornih signalov med
ve¢ uporabniki. OmreZje mora zagotavljati povezanaostl mporabniki in kombinirati razine
govorne signale v normalen skupinski pogovor.

Se zahtevnejSe interaktivne storitve so, kadar abtexe avdio in video konference
kombinirane z zahtevami po odzivu v realnéasu. Tak primer je lahko situacija, kjer je
skupina ljudi z vé napravami v interakciji z dejanskim problemom, .ngompleksna
operacija.

1.4 PRENOSNI MEDUJI

Prenosni mediji so fizne poti, ki povezujejo naprave in ljudi v komunilgkem omrezju.
Vsak prenosni medij zahteva déémo omrezno strojno opremo, ki je kompatibilna z
dolocenim medijem. Loimo tri glavne kategorije medijev (Goleniewski, 20Gtr. 56-67):
kabel, brezZini medij in opténa vlakna. Za nobenega od njih ne morendq da je najboljsi,
temve je njihova uporaba odvisna od dane situacije. Waljavanju sledi nat&nejSi opis
posameznih prenosnih medijev.



1.4.1 Kabel

Tipa kablov, ki se v@noma uporabljata sta sukani par in koaksialni kaBmbost kabla je,
da ima omejen frekveni spekter.

1.4.1.1 Sukani par

Sukani par je osnova za javno telefonsko omrezjeeln danes veliko uporabnikov dostopa
do telekomunikacijskega omrezja preko lokalne zamgajene na osnovi sukanih parov.
Uporablja se tako za kl@sie analogne nat¢aiske linije, kot tudi digitalne, bodisi za digited
omrezje z integriranimi storitvam (andgSEDN - Integrated Services Digital Netwdiodisi
za druzino digitalnih natmiskih linij (angl.DSL - Digital Subscriber Line

Prednosti sukanih parov:

- velika razpolozljivost — v svetu je implementiranNve¢ kot milijarda telefonskih
naraniskih linij.

Slabosti:

- omejen frekvedni spekter — skupni uporabni frekven spekter je priblizno 1 MHz,
- omejen prenos podatkov — hitrost prenosa podatkdea g razdaljo,
- velika pogostost napak — sukani par jéudhiv na motnje.

1.4.1.2 Koaksialni kabel

Koaksialni kabel ima g frekvencni spekter kot sukani par — ¢ébjno 370 MHz, zato
omogaa veije pasovne Sirine in ob poanultipleksirnih tehnik tudi vé& kanalov. Je man;
ob¢utljiv na motnje, saj njegova sestava s kovinskipofgeiti prevodni del.

Prednosti koaksialnih kablov:

- Sirokopasovni sistem,

- veSja kapaciteta kanala,

- vegja pasovna Sirina,

- manjSa pogostost napak,

- vefja oddaljenost med ajavalniki.

Slabosti koaksialnih kablov:

- problemi pri arhitekturi omrezja — predvideva tapgijo v obliki vodila, ki je olutljiva na
sSum,

- velik Sum,

- visoki stroski inStalacije.



1.4.2 Brezzi¢ni medij

Brezzini medij vkljwuje radijske frekvence, mikrovalove, satelitskeinfrardeie zveze.
Implementacija brezénih medijev je hitrejSa in cenejSa od kabla, hkpatizelo uporabna v
primerih, kjer okoljske razmere onemdagg polaganje kabla.

1.4.2.1 Mikrovalovi

Mikrovalove predstavlja frekveni pas od 1 GHz do 100 GHz, vendar pa danaSngraiste
obratujejo preko celotnega frekwsega pasu. Pri frekvencah nad 60 GHz jecmege
prisoten sloj kisika, kjer obdajajokisik absorbira mikrovalove. Pasovna Sirina jeg@sto
omejena s tehnologijo in regulativo (Lee, 2004, 31r40).

RazSirjanje mikrovalov je predmet doé&mih negotovosti v fiznem okolju. Kovine v
ozraju, padavine, megla in drugi faktorji lahko powga@ odboje in posledno degradacijo
signala.

Pri na&rtovanju infrastrukture na osnovi mikrovalov je mtno upoStevati frekvéno
podraije, saj se z visjo frekvenco dolzina radijske zveaanjSuje. Poleg tega je Sirina snopa
anten zelo majhna in je potrebna opé vidljivost med obema tkama radijske zveze.

Prednosti mikrovalov:

- nizji stroski,

- prenosnost in fleksibilnost — mikrovalovno zvezonpegae prestaviti na nove lokacije,
kar pri kablih ni mogoe,

- velika pasovna Sirina — prenaSati je m&gaplikacije, ki zahtevajo veliko pasovno Sirino
(video, multimedija).

Glavne slabosti pa so:

- potrebna je optna vidljivost,

- obcutljivost na okoljske vplive — npr. nevihte lahke@vzradijo izpad signala, kar je
potrebno predvideti,

- potrebno je pridobiti licence s strani regulatocagencije,

- morebitne okoljevarstvene prepovedi — v nekaterrimerih (okoljih) ni dovoljeno
postaviti stolpov ali pa morajo biti ti prikriti.

Aplikacije in razvoj pri mikrovalovnih zvezah

V zadnjemcasu nastajajo Stevilne aplikacije, ki uporabljajiknovalove kot medij. Brezéna
lokalna zanka je sicer v uporabi ze nekaga in zmanjSuje stroske prikipvanja narénikov

v omreZja. Tudi za Sirokopasovni dostop preko miktovnih zvez poznamo resSitve, kot sta
denimo vekanalska v&tockovna razdelilna storitev (angiiIMDS - Multichannel Multipoint
Distribution Servicg in krajevna vétockovna razdelilna storitev (angLMDS - Local
Multipoint Distribution Servicg V zadnjemé¢asu je zelo razsSirjeno tudi svetovno zdruzljivo
delovanje pri mikrovalovnem dostopu (an@WiMAX - Worldwide Interoperability for
Microwave Accegski spada med sistemeit@ — ve tock.



1.4.2.2 Satelitske komunikacije

Prvi eksperimentalni satelit ja lansirala NASA 1&&63, prvi satelit za komercialno rabo pa je
bil uporabljen leta 1965, ki tako ozhge za&etek uporabe satelitskin komunikacij. V glavnem
locimo tri tipe satelitskih zvez (Bates, 2002, str9B7

fiksne satelitske zveze, ki delujejo v C in Ku fvektinem pasu,

razprSeno oddajanje (angbroadcas), ki vkljucuje standardno televizijo in direktno
oddajanje,

mobilne satelitske zveze, ki delujejo v L in Kakiventnem pasu.

Frekvergni pasovi, ki se uporabljajo pri satelitskih komkaijah, so (Goleniewski, 2002, str.
74-82):

C pas — je nizji frekvemi pas, kjer se oddaja v smeri proti satelitu p@18z in v smeri od
satelita pri 4 GHz. Prednost tega frekiteega podrga je ta, da je prenos razmeroma
robusten in manj atutljiv na vremenske razmere.

Ku pas — pri tem pasu se oddaja v smeri protiisateti 14 GHz in v smeri od satelita pri
11 GHz. Prednost tega frekvgrega podrgja je, da je ta frekvenca a@ijno rezervirana za
satelitsko uporabo in ni motenj s strani zemeljgigtemov. Je pa ta frekvenca malo visja
in tako bolj olgutljiva na vremenske razmere.

Ka pas — je podtge za uporabo Sirokopasovnih sistemov. Glavna wstje, da deluje na
Sirokem frekvetinem podreju: v smeri proti satelitu pri 30 GHz in v smeri edtelita pri
20 GHz. Slabost je Se &ja oktutljivost na vremenske razmere, saj je frekvencage.

L pas — obsega podije med 390 in 1550 MHz in omoga uporabo razinih mobilnih in
fiksnih aplikacij.

Satelitski sistemi za javno uporabo uporabljajoviste kroznih zemeljskih tirnic (Stular,
Umek & Leonardis, 2000, str. 42):

nizke zemeljske tirnice (angLEO - Low Earth Orbix na viSini od 200 do 1500 km nad
povrSjem zemlje,

srednje zemeljske tirnice (angflEO - Medium Earth Orbjtna viSini od 5000 do 13000
km nad povrSjem zemlje,

geostacionarno zemeljsko tirnico (anGIEO - Geostationary Orbitna viSini 35786 km
nad ekvatorjem.

Prednosti satelitskih komunikacij so:

dostop do oddaljenih podiifp
pokrivanje velikega podtga,
razlicne topologije,

stroski neodvisni od razdalj.

Slabosti satelitskih komunikacij so:

veliki zacetni stroski,
zahteve po licenciranju,
regulatorne ovire v nekaterih podjib,
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- zakasnitve pri prenosu.
1.4.3 Opti¢na vlakna

Opti¢na vlakna delujejo na podijo vidne svetlobe, med {bin 10" Hz in omog@ajo veliko
pasovno Sirino ter imunost na motnje in Sum. Tooragjacisto komunikacijo, slaba stran pa
je veji stroSek implementacije. Razfii materiali opttnih vlaken so optimizirani za razfie
valovne dolzine (valovna dolzina je Sirina valov, $e prenaSajo). Standardi trenutno
podpirajo tri valovne dolzine za prenos preko @ph vlaken: 850, 1300 in 1550 nm, vsak od
teh pasov pa je Sirok priblizno 200 nm.

Prednosti optinih viaken (Goleniewski, 2002, str. 90):

- zelo visoka hitrost prenosa,

- modularnost — ob isti infrastrukturi se z dodajamjektivne opreme povaje zmogljivost
omrezja,

- neolZutljivost na elektromagnetne motnje,

- varen in zanesljiv prenos.

Slabosti optinih viaken:

- veliki stroski implementacije,
- potrebna je posebna testna oprema,
- ranljivost pri fizinih poskodbah.

Uporaba optinih vlaken Se vedno predstavlja najzanesljivejgénpsni medij in zaenkrat ni
na vidiku nobene druge tehnologije, ki bi jo izpoda. Implementacija optnih vlaken se s
podraja prenosnih omrezijedalje bolj pomika do kamega uporabnika oz. do doma (angl.
FTTH — Fiber to the home

1.5 TRENDI

Telekomunikacije so nekaj zadnjih let ena najmgSih gospodarskih vej in kiai element
uspeSnega poslovanja (Kos, 2000, str. 1). Teletomskastruktura je bila najbolj donosno
telekomunikacijsko podege, vendar pa bo vedno e zahteve uporabnikov mogm
zadovoljiti le s konvergenco telefonskih, podatkibvim radiodifuznih omrezij ter storitev.

V¢asih je bil razvoj tehnologije najpomembnejSi falpo razvoju telekomunikacij, danes pa
so vse pomembnejSi tudi drugi dejavniki. Predvseenzg spreminjanje koncepta, iz tipo
povezavno usmerjenega prehajajo telekomunikacijeti pnepovezavno usmerjenemu
konceptu. Glavni dejavniki hitrega razvoja telekankacij so hiter razvoj tehnologij, padanje
cen omreznih elementov, padanje cen storitev, dpjanje platforme, na kateri delujejo
telekomunikacije in liberalizacija. SplosSni trende, j da se poudarek razvoja v
telekomunikacijah seli iz infrastrukture na stogitin vsebine, v sredi§ dogajanja pa je
uporabnik, ki ga zanimajo predvsem vsebine in sterijKos & BesSter, 1999, str. 185).

V sploSnem lahko t&mo, da se telekomunikacije izjemno razvijajo injidakarakterizirajo
naslednji trendi (Nacionalni program razvoja telekmikacij, 2000, str. 1):

- zlivanje storitev,
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- konvergenca,
- stalna mobilnost in dostopnost storitev uporabnikom
- globalizacija omreZzij in storitev.

2 RADIJSKE KOMUNIKACIJE

2.1 ELEKTROMAGNETNA SEVANJA

Elektromagnetno sevanje je sevanje, ki pri upoedbiobratovanju vira sevanja v njegovi
bliznji ali daljni okolici povzréa elektromagnetno polje ptiemer obstaja tveganje za
Skodljive winke zac¢loveka in zivo naravo.

Elektromagnetna sevanja so prisotna peaktipovsod \lovekovem okolju in na razine
naine vplivajo na Ziva bitja. Glede na to, kako vpj na bioloSke organizme, jih lahko
razdelimo na dve podép, na podrd@je neionizirnih sevanj in na podi@ ionizirnih sevan;
(SIQ, 2006, str. 1). Spekter elektromagnetnegargava znilni viri so razvidni iz Tabele 1.

Neionizirna sevanja so sevanja nizjih frekvencekhtfotoni imajo premajhno energijo, da bi
pretrgali ali poSkodovali vezi, ki povezujejo maldd in celice. Ne morejo torej ionizirati
snovi in s tem spremeniti kebtme strukture snovi, zato jih imenujemo neionizigevanja.
Spekter neionizirnih sevanj v grobem obsega cstatelektréna in magnetna polja, sevanja
zelo nizkih, nizkih in visokih frekvenc, podfje radijskih frekvenc, podtge infrardee,
vidne in ultravijoléne svetlobe. Doken del neionizirnih sevanj zaznavama@ili (npr.
vidno svetlobo, toploto), kar pa ne drzi za iomaiisevanja.

lonizirna sevanja pa za razliko od neionizirnih pa¢ajo poleg toplotnih &inkov tudi druge,
bistvene spremembe v snovi, saj lahko fotoni z foxaliko energijo povzréajo ionizacijo
snovi. Mednje sodijo rentgenski Zarki, gama sevanj@zmgini zarki.

Tabela 1: Spekter elektromagnetnega sevanja podralah z ustaljenimi oznakami in

znailnimi viri
FREKVENCA IME PODRO CJA ZNACILNI VIRI IN UPORABA
0—-30 Hz Statina polja
30 — 300 Hz Ekstremno nizke frekvenc®laprave 50Hz/60Hz (VN-transformator,
(ELF) RTP, nadzemni in podzemni vod za prenos el.
energije)
300 Hz — 3 kHz Vokalne frekvence (VF)
3 —30 kHz Zelo nizke frekvence (VLF)
30 — 300 kHz Nizke frekvence (LF)
300 kHz — 3 MHz Srednje frekvence (MF) Radijski oddajniki (radijski oddajniki AM

srednjevalovni 5261605 kHz), naprave za
urejanje prometa

3 -30 MHz Visoke frekvence (HF) Radijski in TVaagniki, industrijski stroji,
radioastronomija

30 — 300 MHz Zelo visoke frekvence (VHF) Radijski oddajniki (UKatldajniki),
televizijski oddajniki (1. in Ill. podrgje),
radionavigacija, radarji, kontrola v Zreem
prometu

»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«

FREKVENCA IME PODRO CJA ZNACILNI VIRI IN UPORABA

300 MHz — 3 GHz | Ultravisoke frekvence (UHF) | Televizijski oddajniki (IV. in V. podrgje),
radarji, usmerjene zveze (mob. telefonijd

<

3-30GHz Supervisoke frekvence (SHF) | Radarji, navigacija, merjenje viSine,
satelitske zveze, usmerjene zveze
30 — 300 GHz Ekstremno visoke frekvence | Raziskave vesolja, radioastronomija,
(EHF) radiometeorologija

Vir: Agencija RS za okolje, Elektromagnetna sevastja 1.

V zadnjem obdobju mimo nara&a Stevilo virov sevanja, zato jedmea drzav v devetdesetih
letih prejSnjega stoletja sprejela ustrezno zakejmki dolaia priporégene mejne vrednosti
pri posameznih frekvencah, vse do 300 GHz. V Slgvex leta 1996 velja Uredba o
elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjské&oiju (Ur. |. RS, St. 79/1996), ki med
drugim vsebuje tudi pripotene mejne vrednosti ustreznih elektromagnetnihcivelv
frekvertnem obmgju od 0 Hz do 300 GHz.

2.1.1 Viri elektromagnetnega sevanja

Ziveevje, moZgani in miSice pri svojem delovanju updiegb elektricne signale, saj je znano,
da majhni elekttini tokovi vescas obstajajo tudi ¢loveSkem telesu. Vsakdo je izpostavljen
majhnim elektromagnetnim poljem skoraj vseh frekyegako doma kot na delovhem mestu.
Nizkofrekvertna elektréna poljapovzraijo prerazporeditev nabojev po telesu, zatGeste
elektriéni tok skozi telo v zemljo, medtem ko nizkofrek¢ea magnetna polja inducirajo
kroZzenje elekttnih tokov v telesu. Velikost tokov je odvisna odlikesti in frekvence
Zzunanjega magnetnega polja. V skrajnem primeéeuje polje dovolj veliko, lahko tokovi
povzraajo draZzenje Zivcev in miSic, pa tudi druge biomSktinke. NevarnejSa so
visokofrekvertna elektromagnetna poljapovzraajo glavne bioloSke dnke v obliki
segrevanja tkiva.

Viri nizkofrekvertnih in visokofrekvetnih polj so zelo raznoliki, z njimi pa se ogemo ves
¢as, pri vsakodnevnih opravilin. To so kuhinjskhisni pripomaki, elektronske naprave, kot
so ra&unalniski zasloni in alarmne naprave, radio, telgaj prenosni telefoni in bazne postaje
ter mikrovalovne p&ce. Drugi viri elektromagnetnih sevanj so naprazee prenos in
pretvarjanje elekténe energije, kot so daljnovodi, energetski kablinergetski
transformatorji, razdelilne postaje ipd. Eém vir elektromagnetnih polj in valovanj so
raznovrstne industrijske naprave, ki uporabljajeokbfrekvekine generatorje za obdelavo
razlicnin materialov.

Vir sevanja so tudi vse telekomunikacijske, radiogacijske in radiolokacijske oddajne

naprave, to so radijski, televizijski in drugi ogldii, bazne postaje mobilne telefonije, radarji
in prenosni telefoni. Viri elektromagnetnih poljwalovanj so tudi razne medicinske naprave,
ki se uporabljajo za diagnostiko (jedrska magnes&sananca) in radioterapijo.

2.1.2 RazSirjanje elektromagnetnega valovanja
V sploSnem si lahko razSirjanje elektromagnetnegjawanja poenostavimo ing@mo, da se

valovanje deli na prizemni ali povrSinski val, ke sazprostira ob zemeljskem povrSju in
prostorski val, ki potuje v prostor. Na razSirjapjgzemnega vala n¢oo vplivata sestava tal
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in ukrivljenost zemeljske povrSine. Sestava tal guZemni val, saj energija vstopa v zemljo,
se tam pretvarja v toploto in na taémaslabi polje.

Prostorski val se pri razSirjanju lomi in odbija mehskih plasti v atmosferi, zato ima veliko
vedji domet od prizemnega. Prostorski valovi, ki pj#j@a od oddajne antene, udarijo ob
ionske plasti in se glede na lego teh plasti indemtracijo ionov bodisi prebijejo skoznje
bodisi pa se lomijo in odbijajo. Lom in odboj st izrazitejSa¢im vetja je koncentracija
ionov in¢im vegji je vpadni kot (Freeman, 1995, str. 88).

Prostorski val prodre tem globlje v ionosfeton viSja je njegova frekvenca, tor@m krajSa
je valovna dolzina. Pri dovolj visoki frekvenci peostorski val prebije skozi ionosfero, ne
glede na to, kakSna je njena razporeditev in kanageifpn. Ta efekt nastopi pri valovnih
dolzinah pod 10 m (Rhoton, 2002, str. 15-17).

Posamezni prostorski valovi lahko sovpadajo naukegrejema - zaradi njihovih raatih
poti se pojavljajo tudi z razinimi fazami. Posledica tega je, da jakost sprejemuaselej
enaka. Pow&a see imajo valovi, ki se na mestu sprejema zdruZujejo, fazo, slabi paie
se faze razlikujejo. V primeru da je fazna razltkeeh takih valov 18Q se medsebojno
unicujeta in sprejema takrat ni. TakSno utripanje gngje jakosti imenujemo presihanje
(angl.fading).

2.1.3 Radijske zveze

Brezztna prenosna pot je za razliko odng, polna zunanjih vplivov in odvisna od okolice.
Pri Sirjenju signalov po zraku se prenosnha ponstapreminja, signali pa se lahkocasno
Sirijo po razlenih prenosnih poteh. Prihaja do slabljenja, odbd@wov in sipanja. Osnovna
teorija brezzainih prenosnih poti temelji na teoriji elektromagrega valovanja, ki ima za
osnovo Maxwellove erthe in statistini teoriji kot posledica velikega Stevila nedi&oih
dejavnikov (Miller & Beasley, 2002, str. 573-575).

2.1.4 Zgodovina radijskih zvez

Kot Zze omenjeno, predstavljajo Clerk James Maxwveljegove enébe pomemben mejnik
pri raziskovanju Sirjenja elektromagnetnega valgaabeta 1873 je zdruZil teorije s podja
elektrostatike, magnetostatike, elektrodinamike imagnetodinamike v enotno
elektromagnetno teorijo. Pri tem je upoSteval idséePoissona, Gaussa, Ampera in Farradaya
in v Stirih med seboj povezanih €hah postavil temelje elektromagnetne teorije. To so
Maxwellove diferencialne ewtbe, na podlagi katerih je mog® predpostaviti obstoj
elektromagnetnega valovanja, ki je temelj radijskrkez (Nicopolitidis et al., 2003, str. 27).

Naslednji prelomni dogodek je bil leta 1887, koHeinrich Rudolf Hertz z eksperimentom
dokazal obstoj elektromagnetnin valov in s tem gibtr Maxwellovo teorijo
elektromagnetnega valovanja. Nikola Tesla je 168831prvi demonstriral brezni prenos
signalov, Stiri leta kasneje pa prvi prijavil patsistema za radijski prenos signalov (Wheat et
al., 2001, str. 7).

2.1.5 Radiofrekvenéni spekter

Vsa frekvena podrgja, v Kkaterih je mozna radijska komunikacija, img@noo
radiofrekverini spekter (Clark, 2000, str. 24). V telekomunikalti predstavlja aktualno
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frekvertno podr@je od priblizno 100 Hz do 300 GHz. Nizji radiofrek¥ni pasovi (do 100
MHz) vkljuc¢ujejo nizke frekvence (andLF — Low Frequengy srednje (angIMF — Medium
Frequency, visoke (anglHF — High Frequencyin zelo visoke frekvence (ang/HF — Very
High Frequency in so bili prvi uporabljeni pri javnhem radijskemddajanju. Radijsko
razSirjanje je mozno tudi pri visji frekvencah, dbjstvu, da je z viSjo frekvenco razdalja
radijske zveze krajSa in sistemi zapletenejSi. $pektra s frekvenco nad 1 GHz se uporablja
pri mikrovalovnih zvezah, v podéu milimetrskih valovnih dolzin. Zveza med frekvenm
valovno dolZino je podana s formulo (1), kjer jevetlobna hitrost in znasa 3 x®1/s, f je
frekvenca i valovna dolzina.

c =fx4, (2)
2.2 RADIJSKA ZVEZA TO CKA — TOCKA
2.2.1 Gradniki radijske zveze totka — totka

Osnovne komponente radijske zvezekto— t@dka so (Clark, 2000, str 81): notranja enota,
Zunanja enota in antena.

Notranja enota je sestavljena iz radijskega modeéinana funkcijo pretvorbe digitalnega
signala uporabnika v obliko, primerno za modulawijadijski nosilni signal. V oddajni smeri
se uporabnikov signal modulira in poslje zunanptenki oddaja visokofrekvami radijski
signal. V sprejemni smeri pa se signali, ki prifajad zunanje enote demodulirajo in
posredujejo uporabniku. Poleg tega notranja enagatavlja napajanje tako za notranjo, kot
tudi za zunanjo enoto. Tigo je notranja enota v dostopnejSem okolju kot njm@&nota,
zato vsebuje softver za konfiguracijo in omrezndaw radijske zveze. Na njej je tudi
kontrolna ploga ali pa prikljiek za priklop nadzornega sistema ali prenosnegmadnika.

Najpogosteje uporabljena povezava med notranjoumazjo enoto je koaksialni kabel, ki
prenasa modulirane signale med enotama, hkratgetavlja napajanje zunaniji enoti.

Zunanja ali radijska enota pretvori moduliran signanizkofrekvergnega v visokofrekveimi
radijski signal ustreznega frekuamega pasu in kanala za radijsko oddajanje. Ta kgma
lahko preko neposredne povezave ali pa valovodegog anteni, ki na koncu oddaja signal
v smeri antene na drugi strani radijske zveze.

V nadaljevanju natameje opisujem osnovne gradnike radijske zvezkeatoe taka.
2.2.1.1 Antena

Osnovni namen antene je oddaja visokofrekmega radijskega signala v zrak in sprejem
signala z nasprotne strani. Antene imajo pri takiezah relativho visok dobitek in so ozko

usmerjene, z manjSim kotom sevanja. Antene s $irdkbtom sevanja se uporabljajo pri

radijskih sistemih t¢ka — ve& — tatk. Obstaja ve vrst oblik anten, ki pa niso tako pomembne
za samo delovanje, kot so pomembne njihove tekleriastnosti:

frekvertno podrd@je, za katero je antena namenjena,
dobitek, razmerje naprej/nazaj,

polarizacija,

tip prirobnice za pritrditev zunanje enote irtimgpritrditve,
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- teza antene,
- zafita proti vremenskim vplivom.

Frekvenéno podrocje delovanja antene

Antena je zasnovana za delovanje v deteem frekvetnem podrdéju in neprimerna za
uporabo izven njega.

Dobitek antene, razmerje naprej/nazaj

Dobitek antene je izrazen v enotah dBi (decibéditreno izotropni anteni; izotropna antena je
teorettni tockasti vir radijskih valov, ki se razSirjajo v vseeari enako in sluzi kot referenca
za primerjavo). V&i kot je dobitek, véja je lahko razdalja radijske zveze alicje
razpolozljivost zveze. Razpolozljivost radijske zgepomeni odstotekasa, ko je radijska
zveza normalno deluja, brez zunanjih motenj in atmosferskih vplivovsploSnem pomeni
vecji dobitek antene prednost, saj omoégwejo razpolozljivost, po drugi strani pa je sevalni
kot zelo majhen (tigno manj kot 1), kar pomeni tezje usmerjanje zveze.

Antene z idealnimi karakteristikami sevanja, kidoidajala samo v Zeleno smer, v praksi ne
poznamo, saj vsaka antena oddaja delno tudi v el@bhesmereh. Ena takih nezelenih sevanj
je v smeri direktno iz zadnje strani antene. Zatada je potreben podatek v specifikaciji

antene tudi razmerje naprej/naza,j.

Polarizacija antene

Radijske valove je mog@e polarizirati z oddajanjem samo ene elektromagnetktorske
komponente — horizontalne ali vertikalne. Anten@@@avadi zasnovana tako, da ima boljSe
karakteristike pri eni od dveh komponent elektronetgega vala, zato je lahko vertikalno ali
horizontalno polarizirana. Obstajajo tudi antenedwjno polarizacijo, ki lahko enako
oddajajo pri obeh polarizacijah signala.

Tip prirobnice za pritrditev zunanje enote in nacin pritrditve

Pri specifikaciji anten je pomemben podatek o tkmnektorja za pritrditev na zunanjo
radijsko enoto ali na valovod. Proizvajalci antarradijske opreme medsebojno sodelujejo,
tako da imajo antene prirejen vmesnik za pritrdpegameznih zunanjih enot. Poleg antene
sodi Se adapter za pritrditev na nosilec oz. dkognora biti primeren z&im enostavnejSo
montazo in umerjanje radijske zveze.

Teza antene

Odvisno od teze antene mora biti dimenzioniranalmokonstrukcija, ki mora biti toga in
ustrezati prerunom, predvsem za obremenitve sile vetra glede olecehe vremenske
razmere. Antena se pri nagyieobremenitvi ne sme trajno premakniti, niti nihaec, kot je
dovoljeno, da se radijska zveza ne prekine. Tehfgna pomeni Wge stroSke nosilnih
konstrukcij in montaz.
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Zastita proti vremenskim vplivom

Antena mora biti zasnovana tako, da vremenske na&zmeevplivajo na njeno funkcionalnost.
Predvsem je pomembno, da antena nima povrSin, dijese zadrzevala voda ali kjer bi
neposredna s@na svetloba povztala probleme. Prav tako se v smeri oddajanja ne sme
nabirati led, zato se uporablja poseben materediem ali pa se anteno ogreva.

2.2.1.2 Zunanja enota

Zunanja enota je sestavljena iz radiofrekrerga oddajnika in sprejemnika. Poenostavljeno
receno je njena osnovna funkcija, da v oddajni smestvori digitalni signal, ki ga posilja
notranja enota, v radijski signal in v sprejemniesnobratno. Slika prikazuje poenostavljen
funkcijski blok diagram tigine zunanje radijske enote.

Antena sprejme radijski signal in ga preko valovadiapa neposredno posreduje zunaniji
radijski enoti. Dupleksor o ta sprejemni signal od signala, ki ga enota jpo&ia drugo stran
radijske zveze. ¥asih je dodan tudi ofjavalnik, ki oj&i signal brez dodatnih motenj in s tem
povea kakovost sprejema.

Ojacevalnik variabilne m& (angl. AGC - Automatic Gain Contrplzagotavlja, da je

sprejemni signal na vhodu radijskega sprejemnikastamten in neodvisen od tignala,
ki ga sprejema antena.

Slika 1: Funkcijski blok diagram tigine zunanje radijske enote

Antena Dupleksor ODDAJNIK
[
|
-~
| J HPA
|
! Povezovalni
! AGC kabel
|
|
Valovod SPREJEMNIK Medfrekvenca
= meSalnik HPA = manostni ojg&evalnik

@ = oscilator AGC = oj&evalnik variabilne mé&i

Vir: M. P. Clark, Wireless Access Networks, 20@0,%1.

Sprejeti radiofrekvetni signal se potem demodulira na medfrekvensignal in preko
koaksialnega povezovalnega kabla poslje notramgtieN primeru Slike 1 je to dosezeno v
dveh korakih demodulacije. V prvem koraku se uglagrejemni signal na primeren
radiofrekverni kanal v doléenem radijskem spektru, v drugem koraku pa se gnabi
demodulira na medfrekvéni signal. Na ta nan je mozno preko softverske nastavitve
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spreminjati doléene frekvetine kanale znotraj daolenega frekvetnega podrga.
Povezovalni koaksialni kabel je éhjno eden, kar pomeni, da se sprejemni in oddgnas
prenasata po razhih medfrekvencah. Medfrekvenca, kot pove Ze inmasge frekvenca, ki
predstavlja vmesno stopnjo med frekvenco signalaraimika in visokofrekveimim
radijskim signalom. Multiplekser ima funkcijo, darmZuje (v smeri proti notranji enoti) in
locuje (v smeri proti zunanji enoti) oba medfrek¥ea signala. Poleg tega pa tudi dodaja
signal za komunikacijo med notranjo in zunanjo end&ar omogo®a nadzor in spremljanje
zunanje enote preko notranje ali pa preko oddajj@madzornega sistema.

Poleg omenjenih gradnikov zunanje radijske enotecgsih dodan Se stabilizator (angl.
equalize}, posebno v primerih kjer sprejemni radijski sigmenaSa relativno veliko kéino
informacij z v&jo modulacijo.

Oddajni del zunanje enote deluje podobno kot odkl&jmbratni smeri. Multiplekser sprejme
prejeti signal z notranje enote. ®Bwstni del signala se uporabi za napajanje komgonen
zunanje enote, ostali del pa se preko dveh stapedjulira v Zeleni radiofrekveni kanal
znotraj dol@éenega frekvetnega podrgja. Potem se signal z rmostnim oj&evalnikom
ojaci in preko antene oddaja.

Zunanja radijska enota ima dva ali tri konektorja ohiSju. Dva sta namenjena za
povezovanje anten€g je antena povezana preko valovoda in povezavotramo enoto,
tretji pa je namenjen priklfiitvi merilne opreme. S priklopom merilnega inStruntaelahko
odcitavamo nivo sprejemnega signala, kar je pomembnoumerjanju in vzpostavitvi
radijske povezave.

2.2.1.3 Notranja enota

Notranja enota je sestavlena iz radijskega modempgrabniskin vmesnikov za
prikljucevanje uporabnikove komunikacijske opreme, vmesuzikanadzor in napajalnega
modula. V grobem je glavna funkcija notranje enmtetvorba digitalnega vhodnega signala,
prejetega s strani uporabnikove komunikacijske mygrev modulirano obliko, primerno za
radijski prenos. Slika 2 prikazuje poenostavljemkitijski blok diagram tigine notranje
enote. Enota ima sletke glavne funkcije:

- multipleksiranje uporabnikovih podatkov, pretvorb&li priprava za radijsko oddajanje,
- funkcija vnaprejsSnje odpravljanje napak (afitC - Forward Error Correctioi

- modulacija in demodulacija,

- terminalna nadzorna enota,

- signalizacija,

- nhapajalni modul,

- kabelski multiplekser.
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Slika 2: Funkcijski blok diagram tigime notranje enote

B B
B Ba—
Uporabniski MUX VnaprejsSnje
prikljucki < » uporabnigkitr®t odpravljanje napak-—3- Modem <>
vmesnikov (FEC)
-
Dodatni kanali J

Kabelski
multiplekser [ »

Povezovalni
Modem za kabel

telemetrijo

Priklju¢cek za 4———p Kontrolna enota -
mrezni nadzor

. Napajanje notranje
Napajanje (tigino- Napajalni modul enote
48V DC) >
Napajanje zunanje
enote

Vir: M. P. Clark, Wireless Access Networks, 20@0,106.
Multipleksiranje uporabnikovih podatkov in priprava za radijsko oddajanje

Notranja enota sprejema podatke od uporabnikovenog@rv razkinih oblikah, Stevilo in tip
vmesnikov pa je pri razini radijski opremi raztien. Uporabniski vhodno/izhodni vmesniki
so povezani z multipleksiranjem in stikalnim moduldlra naprava ima tri osnovne funkcije:

- multipleksiranje vé posameznih podatkovnih tokov v enega samega,

- koncentracija v& posameznih podatkovnih tokov v en formatiran digitbitni tok,

- signalizacija nadzornih informacij omo&o komunikacijo med dvema radijskima
terminaloma.

Poleg uporabniskih vmesnikov ima notranja enotariesnike za dodatni kanal, sluzbeno
zvezo in zunanje alarme. Dodatni kanal imaajmio prenosno hitrost 2 Mbit/s, je neodvisen
od glavnega kanala in se lahko uporablja zadalhamene. Sluzbena zveza je Se ena oblika
dodatnega kanala, ki sluzi kot telefonska zveza oiteina enotama na radijski zvezi in se
uporablja predvsem pri vzpostavljanju povezave paili vzdrzevalnih delih. Vmesnik za
zunanje alarme omoga prikljucitev in oddaljen nadzor drugih naprav, do katefidmigega
oddaljenega nadzora, tendve preko radijske zveze.

VnaprejSnje odpravljanje napak (angl. FEC - Forward Error Correction)
Radijski sistemi so datljivi na presihanje, zato je ala@jno vgrajen mehanizem za
vnaprejSnje odpravljanje napak, ki zaznava in od@manapake na sprejemni strani.

Zaznavanje in odprava napak se izvajata brez paga/posiljanja digitalne informacije, s
¢imer se izognemo nesprejemljivim zakasnitvam signal

19



Modulacija in demodulacija (radijski modem)

Enota radijski modem na Sliki 2 izvaja modulacijpdptkovnega signala na medfrekien
signal, ki ga poSilja zunanji enoti in demodulacaijeedfrekvednega signala, ki ga posilja
vhodno/izhodnim vmesnikom.

Terminalna nadzorna enota

Ta enota vsebuje elektronski del, ki nadzorujejs&dierminal kot celoto in se odziva na
ukaze, ki jih prejme z nadzornega sistema ali dgagemesnika za nadzor. Dandanes so
radijski sistemi zasnovani tako, da so v skladutandardnimi vmesniki, ki omogajo
prikljuc¢itev na krovni nadzorni sistem in se jih nadzomigedaljavo, 0 pomo preprostega
protokola za upravljanje omrezja (an§NMP - Simple Network Management Prothcol

Signalizacija med notranjo in zunanjo enoto

Za komunikacijo in signalizacijo med notranjo innamjo enoto sluzi modem za telemetrijo,
ki zagotavlja komunikacijski kanal za prenos nadeanformacije, za namene monitoringa in
konfiguracije ter nadzor zunanje enote preko navkga terminala priklgenega na notranjo
enoto.

Napajalni modul

Vecina radijske opreme je zasnovana za napajanje ameroo napetostjo v vrednosti -48 V,
z dopuganjem odstopanj v dotenem toleratnem pasu.

Tipi¢na poraba radijskega terminala je okrog 50 Winaetega pa je uporabljena za napajanje
elektronike v napravi.

Kabelski multiplekser

Kabelski multiplekser sluzi izklgno kot vmesnik med moduliranim signalom uporabnika,
modemom za telemetrijo in modulom za =zagotavljan@pajanja zunanje enote ter
povezovalnim kablom med notranjo in zunanjo enoto.

2.2.2 Radijsko razsirjanje (propagacija), zanesljivost inrazpolozljivost

Namesto zanesljivosti radijskega sistema, govoriono radijskih sistemih o dometu in
razpolozljivosti radijske zveze. Oba sta odvisnaidibdne meéi oddajnika, oButljivosti
sprejemnika in klimatskih razmer v déémem podrgu.

Zanesljivo razsirjanje radijskih valov v radijskiezi je dosezeno, ko signal primernedra
kakovostno demodulacijo prispe v sprejemnik. Tojgaakrat, ko oddajnik generira signal
dovolj velike ma@i, ko je okEutljivost sprejemnika primerna in ko je atmosferstabljenje
signala omejeno. Atmosfersko slabljenje d@pmo povzréajo motnje drugih signalov,
absorpcija signala (plini v atmosferi in dez), oplioodrugi vplivi.

Med vsemi faktorji, ki vplivajo na domet radijskeeze je enostavno definirati izhodno ¢no
oddajnika in obutljivosti sprejemnika:
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- oddajna mo mikrovalovnih radijskih sistemov je izrazena v (W), miliwattih (mw)
ali dBm (decibelih relativno na 1 mW) (Muller, 2QG3r. 80).

- Okeutljivost sprejemnika je izrazena kot najmanjSi anigignala, ki ga sprejemnik
sprejema, za doteno kakovost signala.

Tezje je definirati in predvideti slabljenje na ijaki trasi, ki nastane v atmosferi med obema
koncema radijske zveze. To slabljenje ni vedno enaklvisno je od trenutnih vremenskih
razmer in razmer v atmosferi, skratka od lokalremanske klime.

Hudo dezevje, atmosferske motnje in absorpcijajsieelya signala zmanjSujejo sprejemni
nivo signala. Pomembno vpraSanje pri tem je, kolilstotkowcasa sprejemni nivo ne dosega
minimalne zahtevane vrednosti, potrebne za dosegzaijtevanega deleza n&ampé bitov
(angl. BER - Bit Error Rate Odstotekéasa, ko je dosezena predvidena kakovost zveze,
imenujemo razpolozljivost radijske zveze.

Mednarodna telekomunikacijska unija, sektor za js&di komunikacije (anglITU-R -
International Telecommunications Union — Radiocomirations Sectqr ki je odgovoren za
upravljanje z radijskim spektrom, je izdal¢veriporctil in porogil za predvidevanje moznih
klimatskih vplivov na delovanje radijskega sistem®a pripordila in porcila klasificirajo
razlicna podrgja v svetu v doldene klimatske cone. Vsaka od teh con ima karakieeis
klimatski profil, pridobljen na osnovi dolgoletnimemenskih meritev in so ozéene od A do
S. Klimatske cone so dalene statistino, glede na povp&ao vrednost vremenskih vzorcev,
na podlagi katerih se ¢ana predvidene izgube v zraku.

V skladu z ITU-R pripordili je domet radijskega sistema najjee razdalja med radijskima
terminaloma, ob doseganju najmanjSega deleza ¢ndpabitov (BER) pri zahtevani
razpoloZljivosti. Domet se izraza v kilometrih, ggltega pa je potrebno podati Se naslednje
parametre (Clark, 2000, str. 117):

- predviden delez napaih bitov,

- razpolozljivost (npr. 99,995 %),

- cas, ko radijska zveza ne deluje,

- klimatska cona,

- pasovna Sirina, ki se prenasa (bitna hitrost).

2.2.2.1 Koncept izgub na prenosni poti

ITU-R priporatilo P.341 dolga terminologijo in simbole za opis izgub signalaradijski
trasi. Zaradi poenostavitve raziih izra&unov se izgube signala zaradi ra&aih winkov
slabljenja, izraza v decibelih (dB). Slika 3 prikgz osnovni model koncepta prenosnih izgub.
Skupna izguba radijske zveze

Skupna izguba na radijski trasi je izguba med iomodz oddajnika in vhodom v sprejemnik.

Ta izguba vklj@uje izgube v valovodih, filtrih, konektorjih in dgih komponentah med
oddajnikom in oddajno anteno ter med sprejemnikosprejemno anteno.
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Sistemska izguba

Sistemska izguba je izguba med vhodom v oddajnenanin izhodom iz sprejemne antene.
To vkljucuje vse izgube v zvezi z antenami in izgube najskidtrasi. V primerih, ko sta
oddajnik in sprejemnik prikljgena direktno na anteno, je sistemska izguba enlakpnis
izgubi. Sistemska izguba {lje izguba signala (izrazena kot razmerje v dditipened

izhodom oddajnika in vhodom sprejemnika in je dedima kot prikazuje etha (2), kjer je P
oddajna mo oddajnika in Rvhodna mé v sprejemniku.

Izgube anten

Ls=10 |Og10(Pt/Pa) =Pi-Psy

(2)

To so izgube m® signala znotraj samih anten in so ponavadi zedghne, tako da jih pri
izracunih lahko zanemarimo. Po ITU-R pripéiith so ozng&ene z k. za oddajno anteno in

Lc za sprejemno anteno.

Slika 3: Osnovni model koncepta prenosnih izgub
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Skupna izguba, Lt

Vir: M. P. Clark, Wireless Access Networks, 20@0,120.

Izguba na prenosni poti

Kot prikazuje en&a (3), je izguba na prenosni poti definirana kaguba med vhodom v
oddajno anteno in izhodom iz sprejemne antene poBtavanju, da v samih antenah ni izgub.
Pri tem je lssistemska izguba,dizguba oddajne antene in.izguba sprejemne antene.
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L =Ls— Lc— Le 3
Dobitek antene

Dobitka anten, Gza oddajno anteno in @a sprejemno anteno, pomenita ngjvdobitek
antene v njenem glavnem snopu sevalnega diagrama.

Osnovna prenosna izguba
Osnovna prenosna izguba je tista izguba, ki bioggvda med izhodom oddajnika in vhodom
v sprejemnik,ée bi bili obe anteni izotropni. V edlai (4) je razviden izr&un osnovne
prenosne izgube (), ki je seStevek izgub na prenosni poti (L), dedibddajne antene {3n
dobitka sprejemne antene/Jdzrazen v dBi.

Lo =L + Gi+ Gy (4)
Osnovna prenosna izguba je sestavljena iz dveh &oemt, iz izgube praznega prostorg;)L
in izgube zaradi prenosnega medija. Izgubi prergsmeedija réemo tudi izguba glede na
prazni prostor (k) in je definirana, kot prikazuje ettaa (5).

Lp = Lpt+ Lm (5)

Izguba praznega prostora
Izguba praznega prostora je padec nivoja signaiapiknastal med oddajnikom in
sprejemnikom, v primeru izotropne antene v prazrgostoru. Prazen prostor je idealen
medij, ki ne absorbira radijskega signala. Defimarge, kot prikazuje etha (6), kjer jer
valovna dolzina radijskega signala in d razdalja raetenama.

Lyt =20 |Og]_o(47l'd/ﬂ,) (6)
2.2.2.2 lzguba praznega prostora — préakovan nivo sprejemnega signala

ITU-R priporatilo PN.525 definira enostavno formulo za iara prenosnih izgub v praznem
prostoru (Clark, 2000, str. 125), kar je razvidnemn&be (7).

Ly (v dB) = 20 log (4d/2)  (7)

Enaba (7) pa se lahko zapiSe tudi drégain sicer kot je prikazano v efim (8), kjer je f
frekvenca v GHz in d dolZina radijske zveze v km.

Lyt (v dB) = 92,44 + 20 log f + 20 log df (8)
Izguba v praznem prostoru je predvidena degradadijaala v dobrih vremenskih pogojih,

izracunan préakovan sprejemni nivo pa je pomemben tudi pri mantaumerjanju radijske
zveze.
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Pricakovan sprejemni nivo (angRSL — Receive Signal Leyeldobrem vremenu je izrazen s
formulo, kot je razvidno v ertli (9), kjer je P oddajna moé (v dBm), G dobitek oddajne
antene (v dBi), Gdobitek sprejemne antene (v dBi), f frekvenca vzGiid dolzina radijske
zveze v km.

RSL (dBm) =P+ G;+ G, — 92,44 - 20 log f— 20 log d (9)

To je poenostavljena formula za igua sprejemnega nivoja v sprejemniku, medtem ko v
realnih razmerah na razSirjanje vplivajo Se drugjapi:

- absorpcija zaradi padavin ali drugih vremenskitapoy,

- absorpcija signala zaradi atmosferskih plinov atiazli dielektinega stanja atmosfere,

- slabljenje zaradi neenakega terena (stavbe, vegetay,

- slabljenje zaradi wWpotnega razSirjanja (anghultipath fading, kjer razleni odboji
glavnega signala vplivajo drug na drugega,

- izgube zaradi loma valovanja in ovir na prenosti, po

- wcinek polarizacije signala — razho polarizirani signali (vertikalno ali horizontalnse
razlicno razsirjajo po zraku,

- magnetni in elekttini vplivi Zemljinega povrsja,

- odboji valovanja in popgnja.

2.2.3 Nacrtovanje radijskih zvez

Poleg izbire primernega radijskega sistema je zwilpo delovanje sistema pomembno
izbrati dobro lokacijo za namestitev anten, dobadijsko n&rtovanje in pravilna izbira
frekvertnih kanalov v primernem frekvénem pasu.

2.2.3.1 Parametri kakovosti

ITU-R priporcailo 592 dola@a tudi natatine definicije parametrov za kakovost, ki d@p
kakovost in domet radijskih sistemov. Ti parameiktjucujejo:

- delez napénih bitov (angl.BER - Bit Error Rate— razmerje med delezem nép#é bitov
in Stevilom vseh prejetih bitov,

- preostali delez napaih bitov (angl.RBER - Residual Bit Error Ralic- deleZz napaih
bitov, ki izhaja iz zasnove in zanesljivosti opreme

- sekunde z nagaimi biti (angl.ES - Errored Seconjis- ¢asovno obdobje ene sekunde, ko
je bila sprejeta ena ali ¥a@apak,

- sekunde z znatnim Stevilom nap# bitov (angl. SES - Severely Errored Seconds
c¢asovno obdobje ene sekunde, ko je bil delez drapditov (BER) ve€ji od dolatenega.

2.2.3.2 Vidljivost in izbira lokacij
Frekvertna podrdja delovanja radijskih sistemovdka - tatka so nad 1 GHz, kar pomeni, da

signal ne prodira skozi ovire in se ne uklanja gkabjektov. Zato je potrebna ofia
vidljivost med oddajno in sprejemno anteno radijgkeze.
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Primerne lokacije za radijske zveze so bodisi govdhovi s primerno infrastrukturo bodisi
visoke zgradbe. V primeru da ni mozno najti lokazijdirektno optino vidljivostjo, je
potrebno najti vmesno &ko, ki je vidna z obeh kamih lokacij.

2.2.3.3 Fresnelova cona

Fresnelova cona je tridimenzionalen prostor &ligioblike, ki obdaja glavni snop radijske
zveze (Guo & Barton, 2002, str. 7). Za nemotencodeije radijske zveze mora biti
Fresnelova cona prosta ovir, da ne prihaja do @ibsignala znotraj cone, kar bi povgatn
motnje v sprejemniku (Clark, 2000, str. 143).

H = 2+/dni (10)

Enaba (10) prikazuje izkan najv€jega premera Fresnelove cone (na polovici radijske
zveze), ki je ozngen s¢érko H, pri¢emer sta razdalja in valovna dolzina izrazeni vrinet
Enabo (10) pa lahko zapiSemo Se drégakar ponazarja etlda (11), kjer je d razdalja med
oddajnikom in sprejemnikom (v km), n je celo Steyiki ozn&uje Fresnelove cone in f
radijska frekvenca v GHz.

H=173 {‘;—"} (11)

Na primer: radijska zveza na frekvenci 38 GHz inrazdalji 8 km ima premer Fresnelove
cone 8 metrov, zveza na frekvenci 7 GHz in razdd@ljkm pa 55 metrov.

Fresnelovo cono je potrebno nujno preveriti ob sanogledu terena oz. pri &rdovanju
radijske zveze pred samo implementacijo. Radijr@kse cone na katerikolidki v radijski

zvezi je dolgen kot je prikazano v el (12), kjer je d dolzina zveze v kilometrih, id d,

pa razdalji (v kilometrih) med k&nima takama radijske zveze in zelena@ko v Fresnelovi
coni, f pa frekvenca izrazena v GHz.

dldz} (12)

F1=173 {f—d

2.2.3.4 Preverjanje opti¢ne vidljivosti

Pred samo implementacijo radijske zveze je prifipvo obiskati lokacije, kjer je predvidena
radijska oprema in preveriti optio vidljivost med obema stranema radijske zvezegptega
pa tudi preveriti Fresnelovo cono. V blizini ne shie velikih kovinskih objektov in ménih
radijskih oddajnikov, da ne bi prihajalo do odbojewnoten.

V nadaljevanju podajam spisek nalog, ki se jirtajmo izvede ob ogledu lokacij.

- Koordinate lokacij — potrebno je deélit to¢ne koordinate obeh lokacij radijske zveze,
zemljepisno Sirino, dolzino, viSino lokacije nad meon in predvideno viSino antene nad
terenom. Tone koordinate so zelo pomembne za dobro radijskotovanje, saj se
obicajno uporabljajo matemétii softverski modeli, ki kot osnovo uporabljajo kdmate.

- Dolocitev na zemljevidu — dolati je potrebno smer nasprotne lokacije zveze io t@so
dolcciti na zemljevidu. Na ta ré&n se vidi ali so kakSne ovire na radijski trasipreveri
dejansko vidljivost.
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- Opticna vidljivost — pri zvezah kratkega in srednjegaseatfa se za dalanje opténe
vidljivosti lahko uporabi daljnogled, medtem kope daljSih zvezah potrebno uporabiti
zemljevid in softverske modele z digitalnimi kariam

- ViSina stolpa — v primerih ko ni direktne afte vidljivosti zaradi ovir ali Se nezgrajene
infrastrukture, je potrebno ddlii viSino stolpa. Ena od variant je dobnje viSine s
helijevim balonom.

- Preverjanje Fresnelove cone — ko se ugotovi¢oatividljivost, je potrebno ugotoviti Se
Cistost Fresnelove cone. Tudi v neposredni bliziniea ne sme biti wgih kovinskih
povrSin in drugih ménih radijskin oddajnikov. Potrebno je predvidetizmeere v
prihodnosti, kot so mozna rast dreves na radifslsit predvidene novogradnje in podobno.

2.2.4 Regulativa za radijsko podraije

Radiofrekveni spekter je naravno javno dobro in je niz vsethjsiih frekvenc. Znotraj
radiofrekvenega spektra so porazdeljeni radiofrekiren pasovi, ki so dolkgeni z
zakonodajo, da ne bi prihajalo do motenj in intesfie med raztinimi sistemi in uporabniki.
V ta namen je bila ustanovljena mednarodna orgaezalTU-R (International
Telecommunications Union — Radiocommunications @gcki je odgovorna za upravljanje z
radijskim spektrom.

ITU-R izdaja ITU-R priporgila in porcila, ki naj bi bila mednarodno upoStevana pri
radijskih komunikacijah, za radijsko ¢réovanje in postopke delovanja. Prav tako tudi &alo
razlicne dele radiofrekveémega spektra, imenovane pasovi, ki se lahko upajabV
dolocene namene. Doda specifikacije tehgnih radijskin standardov, registracijo
uporabnikov in dodeljevanje pasovne Sirine (ITUZRQ8, str. 1). Vse to izvaja ob potno
dveh drugih ITU teles, IFRB (International Frequeiegistration Board) in WARC (Word
Administrative Radio Council).

Pasove doléa ITU-R na mednarodni ravni za slédaiporabe (Clark, 2000, str. 24-25):

- zemeljske fiksne komunikacije,

- pomorske komunikacije,

- navigacijski radio,

- satelitske komunikacije,

- radio astronomija,

- javno oddajanje radia in televizije,
- mobilne komunikacije,
radioamaterstvo.

3 ODLOCANJE IN PODPORA ODLO CANJU

Odlo¢anje in reSevanje problemov so vsakdanje delo naajeag znanstvenikov, inZenirjev
in pravnikov (Simon et al., 1986, str. 1), uspesdin¢anje pa vkljduje prepletanje funkcij

nartovanja, organiziranja, vodenja in nadzorovanjalasego ciljev organizacije (Hellriegel
& Slocum, 1996, str. 239).

Odlacitve so pretezni del rezultata dela managerjevp Fatupravteno, da management
opredelimo kot odlganje (Rozman, Kowa& Koletnik, 1993, str. 25).
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Odlo¢anje je prisotno pravzaprav vsak dan, v vsakdarjeiienju, tako da odléamo vsi,
hkrati pa je po mnenju Fitzgeralda (2002, str.ravpdlaanje primarna funkcija, ki razlikuje
management od drugih ved.

3.1 ODLOCANJE

Odlacitve sprejemamo prakino vsi, na delovhem mestu, doma, v Soli, skratka, tijer
moramo sproziti dokeno aktivnost. Pri obravnavanju otmja v podjetjih pridejo najbolj
do izraza managerji in to na vseh ravneh managemed prve linije, do vrhovnega
managementa. Managerji tako v veliki meri vplivaja dobro poslovanje podjetja, zato
morajo stalno razvijati sposobnost dobrega &alga, kar govori o tem kako pomemben je
sam proces odt@anja (Dimovski, 2002, str. 52).

Za odla@anje sicer obstaja mnogo razih definicij, od katerih jih bom nekaj navedel v
nadaljevanju.

Odlocanje je proces, v katerem je potrebno izmedl wagiant izbrati tisto, ki najbolj ustreza
postavljenim ciljem oziroma zahtevam. Poleg izbirgustreznejSe variante je potrebno
variante tudi smiselno razvrstiti, ponavadi od o§fie do najslabSe (Bohanec & Rajkgvi
1995, str. 427).

ObnasSanje neke osebe v d@oi situaciji v doléenemcasu se opredeli kot odianje samo
takrat,ée bo ta oseba (Mozina et al., 1994, str. 213):

- »zaznala vsaj dve alternativni moznosti delovama i
- »na podlagi doleenih kriterijev izbrala eno od teh moznosti«.

Med drugimi definicijami odléanja so MoZina in soavtorji (1994, str. 213) de#hi
odlocanje kot umsko aktivnost, ki obsega opredelitevbfmma in izbiro ene izmed
alternativnih smeri dejavnosti za njeno resitev.

Odlo¢anje se lahko opredeli kot umsko aktivnost privasgu problemov. Pri tem ne moremo
mimo definicije problema. Problem se pojavi kot @mso stanje, ki ga lahko &ltimo na
razlicne nd&ine in bi ga lahko opredelili kot razliko med Zdlanin dejanskim stanjem.
Poenostavljeno lahko ¢emo, da je odkanje reSevanje problemov, ob tem pa morajo biti
izpolnjeni sledéi potrebni in zadostni pogoji (MozZina et al., 1994, 213):

- obstaja tisti, ki ima problem (posameznik ali skig)i

- odlocevalec ima pred sabo dokn cilj, ki je zanj privigen,

- obstajata dve smeri aktivnosti, ki nista ena&imkoviti,

- odlocevalec mora biti v dvomih glede najugodnejSe izbkgvnosti,

- obstaja primerno okolje oz. ozadje problema, kisgstavljeno iz dejavnikov, ki jih
odlocevalec ne nadzira, vendar pa lahko vplivajo na giasie cilja.

Pomembno je torej dejstvo, da ni vsaka situacigbl@m, temve le tista z doléenimi
lastnostmi. Prav tako ni odianje vsaka izbira in vsaka doitev aktivnosti. Odldanje je
torej clovekovo obnaSanje, ki izpolnjuje naslednje poddjezina et al., 1994, str. 214):

- obstaja razlika med trenutno situacijo in zelergitji,
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- odlocevalec se mora zavedati pomembnosti razlike,
- odlocevalec mora biti motiviran, da odpravi razliko neshutno situacijo in Zelenimi cilji,
- odlocevalec mora imeti na razpolago sredstva, da lahteniSa omenjeno razliko.

Pri odlatanju ponavadi ne poznamo vseh dejavnikov, ki vpivaa odlg@itev, variante med
katerimi se odldamo niso natafmo definirane, vsi podatki niso dosegljivi, celgiciazli¢nih
odlocevalcev so lahko razini. Problem odldanja je tako pomemben, da se z njim ukvarja
vrsta znanstvenih podtipin disciplin (Krapez, Rajkowi & Wechtersbach, 2000, str. 534).

Odlocanje je namenjeno odpravi ali prefgeanju problemskih stanj, kar pomeni najprej
odkrivanje, za tem pa reSevanje problemov, ki thoje povzréajo.

Pri odlaanju razlikujemo tudi odkanje na ravni posameznika, kjer so vé&faoi predvsem
psiholoSki vplivi, in odléanje na ravni druzbenega sistema, kjer so prisptadvsem
socioloski vplivi. Pri odléanju posameznika se prepletajo tako psiholoski, damioloSki
vplivi, kljub temu pa je odleanje vedno tudi individualno dejanje. Pri odaju na
individualni ravni lahko sklenemo, da je otmje miselna aktivhost in pomeélibvekovo
predstavo simulacije prihodnosti. Pri othmju v druzbenih sistemih pa govorimo o procesu
sprejemanja, predelovanja in posredovanja inforpmaed ljudmi, ki so del tega druzbenega
sistema (Mozina et al., 1994, str. 215-216).

3.1.1 Vrste odloitev

Rezultat odldanja so odléitve, ki so lahko enostavne ali pa kompleksne. Kiehkgnost
odiccitev je odvisna od ue faktorjev, najpomembnejSi med njimi pa SO opisani
nadaljevanju (Monahan, 2000, str. 1).

- Informacije
Pri ve&ini problemov lahko informacije, ki so na voljo sigbm uporabimo v procesu
odlocanja, pri nekaterih situacijah pa so informacijeesina voljo, vendar pa jih ne
moremo koristno uporabiti za dobro oditev, bodisi zaradi tehnoloskih bodisi
subjektivnih omejitev.

- Negotovost
Veckrat so prisotni problemi odéanja, ko ni povsem jasno kakSne so dejanske potebe
takih primerih lahko uporabimo dva razia pristopa k dobri odatvi in sicer simulacijo z
racunalnikom ter matemaine in statistine metode.

- Pomanijkljivi viri
Kljub temu da imamo na voljo vse potrebne inforeadn da so problemi dobro
opredeljeni, je veliko odlbotvenih problemov Se vedno zelo kompleksnih. Ko v&o
pomanjkljivi in je prisotno vé alternativ, se pojavi kompleksen problem ocenjgvan
razlicnih moznosti (Hoch, Kunreuther & Gunther, 2001, $8-20).

- Psiholoski faktoriji
Mnogokrat je odldanje tezko ravno zaradi raziih psiholoskih faktorjev, kot so strah,
moc, napetost in so zelo pomembni v procesu éatiga. Kakovost odkitev je lahko
odvisna od zaporedja, kako pridobivamo informacipaSega odnosa pri sprejemanju
rizikov ali od razumnosti.

Glede na predmet odibev, glede na nosilca in glede na merila ¢dlga I@&imo tri osnovne
zvrsti odl@itev v podjetjih (Rozman, Kowa& Koletnik, 1993, str. 27-29):
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- odlocanje o proizvodu in procesu, kjer so predmet &atga proizvod, proizvodni proces
in potrebne proizvodne prvine,

- odlotanje o celothem poslovanju, kjer je predmet &aiga podjetje in njegovo
poslovanje, merilo odt@nja pa je uspesnost celotnega poslovanja,

- odlocanje o poslovnih funkcijah ali o operativnem d@loju, kjer so glavni akterji
managerji poslovnih funkcij.

Pri organizacijskih odkitvah pa je koristno kevati med tremi vrstami odidev in sicer
rutinske, adaptivne in inovativne odIcitve. Ta delitev je izvedena z upoStevanjem dveh
spremenljivk (Mozina et al., 1994, str. 217-218):

- »tipov problemov, s katerimi se zaposlenisfejo, in«,
- »tipov reSitev teh problemov«.

Rutinsko odl@anje ima kar nekaj prednosti, saj zelo pg@vaitrost in enostavnost odkmnja,
poleg tega pa ga je mogm decentraliziratiRutinske odIcCitve so standardizirane izbire, o
njih pa govorimo kadar so relativnho dobro definiramnpoznani tako problemi kot reSitve. Za
razliko od rutinskih, so pradaptivnih odlatitvah problemi in reSitve srednje definirani in le
delno poznani. Tudi te so dokaj pogoste, saj sopdgosto delno preoblikovane in
spremenjene rutinske odltve. Pri inovativnih odlgitvah gre za razliko od prejSnjih dveh za
uvajanje nekaj bistveno novega, za odkrivanje, mbag neohiajnega in nerazreSenega
problema ter za razvijanje edinstvenih reSitev (Mazt al., 1994, str. 219-221).

Podobno ugotavlja Fitzgerald (2002, str. 10), kavar da je pogosta delitev poslovnih
odlccitev na operativne in strateSke, kjer so operatitog prisotne pri vsakodnevnem
poslovanju, strateSke pa so vezane na politikogtiadijn so bolj dolgorinega zné&aja.

Kadar govorimo o vrstah managerskih @ttlev, lo¢imo osnovna tri merila razlikovanja
(Dimovski, 2002, str. 52-55):

- predmet odlditev, kjer se odlda glede na proizvod ali poslovni proces,

- nosilec odlgitev, kjer se odlta glede na raven posameznika ali skupine pridcadijo v
podjetju,

- merilo odla@anja, kjer se odka glede na razlna merila uspesnosti ali ocenjevanja v
podjetju.

3.1.2 Odloéevalec

Kdo sploh je odldevalec? Pri gradnji in uporabi sistema za podpattméanju je jasno
enostavno dejstvo, in sicer: vemo, da je potrelprejemati odlgitve, vendar pa ne vemo
kako. Pri tem so nam v veliko pothdahko sistemi za podporo odknju, pri tem pa se
vpraSsamo, zakaj sploh imamo sisteme za podporo canile. Odgovor se skriva v
odlocevalcu, kot zelo pomembnermlenu v samem procesu odémja. V& o vlogi
odlocevalca si bomo ogledali s primerom procesa &l v nadaljevanju.
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Primer procesa odl@&anja
V literaturi obstaja ogromno teorij o tem, kako @docitve sprejemajo, o korakih znotraj

procesa odléanja, razknih pobud za sprejemanje odilev itd ... Kot primer samega
procesa odlganja vzemimo Sliko 4, kot jo predlaga Marakas (1,390 37).

Slika 4: Primer procesa odf@anja

Spodbuda Referenca
— \
Prilagoditev,
Odlocevalec strategija,
\' kreativnost
) J
Odobritev,
Definicija vrednotenje in

Priloznosti,

povratne problema | | kontrola
informacije,
groznje _ 4 v
Zunaniji pritiski Izbira |
in osebnostne
vrednote N ‘

Predsodki, Implementacija

Vir: M. G. Marakas, Decision Support Systems inZhst Century, 1999, str. 37.
Spodbuda (stimulus)

Prvi del procesa je prisotnost neke zunanje spaglldudbvesa odla@evalca, da obstaja eden
ali ve¢ problemov, ki zahteva sprejetje ene ak wellctitev. Problem se definira enostavno,
kot razlika med trenutnim stanjem in Zelenim stanjdu je pomembna vioga odkevalca,
saj on odloa, ali problem res obstaja ali ne. Raaili odlocevalci razleno sprejemajo
stimuluse, zato ni nujno, da vsi od&valci znotraj organizacije enako razpoznavajo
problemska stanja.

Odloéevalec

V primeru na Sliki 4 je odievalec le del procesa odbmja, v bistvu pa ima pomembno
vlogo v procesu, saj je od njega odvisna pravilrtarpretacija problemov.
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Definicija problema

Problemi se pogosto manifestirajo kot zaporedjepsimov, ki so v zvezi z dejanskim
problemom ali pa so njegov rezultat. Ne glede nantora reSevalec problema definirati
problem Se preden se dejanskénmaproces iskanja alternativnih resitev. Ta fazadjecilna
za uspesSen proces otiimja (McNamara, 2005, str. 1).

Izbira

Ta faza predstavlja srce procesa o¢diga in je tisti del, kjer se sistem za podporcodaihja
izkaze kot najkoristnejSi. lzbira najustreznejSéitie med naborom moznih alternativ je
bistvo odl@anja, to je odl®anje samo. Pri tem je pomembno, da oel@lec kriténo oceni
variante, saj se le na tadmalahko doseze prave oditve (Arnaud & LeBon, 2000, str. 5).
Tu pride do izraza sistem za podporo @dlgu, ki s kvantitativnim pristopom pomaga pri
analizi.

Implementacija

Ko uporabnik izbere najprimernejSo alternativoazlnih variant, se pravo delo Seletna.
Proces odltanja zahteva dejanja in dogodke znotraj organigadj se fokusirajo na
implementacijo reSitve in na ta dia reSevanje samega problema. Ta dejanja #kj@jo
sprejemanje konsenzov, pogajanja, taktiziranjetipiohnje in intenzivno n&tovanje. Tu je
zopet pomembna viloga odkvalca, saj je od njega odvisen uspeh 0z. neuspeh
implementiranja reSitve (Marakas, 1999, str. 38-39)

Problemi odlo¢evalca

Odlccevalci se med procesom odémja sréujejo z ve& problemi, ki ovirajo sprejemanje
pravilne odlgitve.

Nepopolne informacije so eden izmed njibe so na voljo vse potrebne informacije za
sprejem odlditve, je odl@itev deterministina, ti problemi pa se lahko reSujejo ob pémo
deduktivne logike. Vendar pa so v praksi poslovdédtve le redko determinisine, saj
ponavadi niso na voljo vse informacije ali pa spopolne.

Negotovost in tveganje sta nujen del prave &tlle, brez tega gre le za izbiro moznih
rezultatov (Rhodes, 1994, str. 2-3).

3.1.3 Stili odlo¢anja

Stil odlotanja pomeni nan, s katerim manager sprejema aillee — kje je poudarek
pomembnosti, kako se informacije interpretirajkako se ravna z zunanjimi vplivi. Koni
ucinek posameznikovega stila odémja na odléitev je odvisen od e faktorjev, kot so
kontekst problema, sposobnost zaznavanja ¢estlica in osebnostne vrednote, ki jih
odlocevalec vnaSa v situacijo.

Kontekst problema vklguje faktorje v povezavi z vplivi, ki usmerjajo odevalca k
sprejemanju odidtev. Taki vplivi so: organizacijski in okoljski, dt regulativa vladnih
organizacij, nove tehnologije, konkurenca na trginterni boj za prevlado. Poleg teh vplivov
so prisotni tudi vplivi bolj individualne naravepkso sposobnosti, energija, motivacija in
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moznosti opazovanja, dojemanja. Vsi ti vplivi mordjti v procesu odkanja usklajevani in
vodeni s strani odlgevalca (Marakas, 1999, str. 43).

Naslednji faktor, ki vpliva na stil odé@anja, je sposobnost zaznavanja. @el@lci so
nagnjeni k temu, da ravnajo pristransko - v sklagwojo realnostjo, ki pa vkrat odstopa od
dejanskih stan;.

Tudi osebnostne vrednote otkwalca vplivajo na stil odi@nja. Te pa so globalni pogled na
svet ali sploSna preganja, ki usmerjajo individualne akcije, presoje Zelene rezultate.
Osebnostne vrednote niso vezane nad@wlo situacijo, temveso ¢loveske lastnosti, ki se
nanaSajo naloveka ne glede na okoti®ie, saj predstavljajo ogrodje, ki vpliva na obmgga
In n&in sprejemanja odtatev.

Stil odlocanja lahko Klasificiramo ob ponio dveh delov: poznavalna zapletenost in
usmerjenost k vrednotam. Tako poznamo Stiri éaglistile odldanja:

- usmerjevalen,
- analitcen,

- shemaitien,

- vedenijski.

Usmerjevalen stil odkanja zdruzuje potrebo po strukturiranosti v kontiekgroblema z
relativno nizko prisotnostjo nejasnosti. Otlwalci s temi karakteristikami se nagibajo k
odlccitvam tehnéne narave in pogosto ne potrebujejo veliko infonalc preuwtevati veliko
alternativ.

Analiti¢en stil ima véjo toleranco za nejasnosti konteksta in teZi §emu Stevilu informacij
in prewtevanju velikega Stevila alternativ. Odévalci z analiinim stilom odl@anja so
primerni za so&anje z novimi, nepéakovanimi situacijami in konteksti problema.

Podobno kot analiten odl@evalec, ima tudi shemaén vejo toleranco za nejasnosti, vendar
pa je bolj orientiran k ljudem. Tak tip odlevalca ohiajno razmislja dolgorno in je predan
organizaciji.

Vedenjski odlgevalec je zelo predan organizaciji in zelo oriemtik zaposlenim. Ta stil ne
zahteva veliko podatkov in alajno razmislja kratkormo.

3.1.4 Modeli odlo¢anja

Modeli so bistveni del informacijskih sistemov,Madno vkljitujejo miselne modele v glavah
ljudi vpletenih v odlgitveni proces, vasih pa tudi matemgte modele. Obe vrsti modelov
sta uporabljeni za preoblikovanje podatkov, da qiicho informacije, ki so ustrezne za
doloceno odla@itev (Alter, 1992, str. 99).

Miselni modeli so nenapisane domneve in pkgmja ljudi, ko razmisljajo o doteni temi.
Dolocajo, katere informacije se uporabljajo in kakoikanterpretira, prav relacija med njimi
in uporabnostjo informacij pa je pomembna za infacijske sistemeCeprav so miselni
modeli bistveni za organiziranje in interpretadgipformacij, so pogosto nedosledni. Tu pa je
prednost matematiih modelov.
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Matematéni model je zaporedje eéla ali grafov, ki opisujejo nat&ne relacije med

spremenljivkami. Na primer vsaka relacija v miseinenodelu je lahko predstaviljena
natarkno kot del matematnega modela. Alter (1992, str. 100-103) se osre&dopredvsem

na tri pomembne uporabe modelov: pridobivanje mfaeij s predevanjem poskusnih

odIccitev, pridobivanje informacij z iskanjem optimalnddlotitev in pridobivanje znanja z
analizo modela.

Avtorja Ackoff in Sasieni delita modele odknja na tri SirSe kategorije ali tipe modelov, ki
se danes uporabljajo v praksi (Monahan, 20006tin sicer:

- ikonski modeli so prikaz objekta, ki ohranja glawametilnosti, spremenijo pa se razmerja,

- analogni modeli uporabljajo nek niz karakteristik predstavitev nekega drugega niza
karakteristik,

- simbolni modeli uporabljajérke, Stevilke in druge simbole za prikaz relacismponavadi
izrazene kot spremenljivke. Ti modeli so matetmatiizrazi, s katerimi je mo
manipulirati.

Splosni modelcloveSkega odkanja, kot ga vidi Mozina s soavtorji (1994, str.5p3je
mogaie predstaviti tudi kot povezavo odvisnih, neodwisim intervenirajdih spremenljivk,
kjer je odvisna spremenljivka sistem atltev pri posamezniku, neodvisne izvirajo iz
posameznikovih bioloskih lastnosti, iz fimega in socialnega okolja, intervenirggopa
izvirajo iz notranje psikine strukture posameznika.

Model, ki zagotavlja maksimalno doseganje ciljadglena okoli8ine, je najprodornejSi in
najvplivnejsi, se imenujeRacionalni model Zanj je znailno, da ga sestavlja logio
zaporedije naslednijih korakov (Fitzgerald, 2002,1s2):

- identifikacija problema,

- generiranje potencialnih reSitev,

- uporaba primernih anakiih pristopov, izbira reSitve med raglimi alternativami, po
moznosti tisto z naj\vgo pricakovano vrednostjo,

- implementacija reSitve,

- evaluacija dginkovitosti implementirane odtitve.

Racionalni model se istoveti z mnenjem, da managptjmizirajo svoje odldanje tako, da
namerno implementirajo najboljSe alternative, kemelji na dvomljivih predpostavkah, in
sicer da (Fitzgerald, 2002, str. 13):

- je moga@e vnaprej poznati mozne alternativne reSitve idgkovane rezultate vsake od
njih,

- obstaja optimalna resSitev in ta optimalna reSieegna izmed alternativ, ki se identificirajo,

- je mogd@e natakino in numerno ovrednotiti raztine alternative, verjetnosti rezultatov in
relativno zaZelenost alternativ in rezultatov aggiv,

- odlocevalci vedno ravnajo razumsko, zato @digie ni podcustvenimi, polittnimi vplivi
in predsodki,

- se odlgitve sprejemajo z Zeljo po patanju dobéka.

Racionalni model torej predvideva I6gp zaporedje korakov, ki ga moramo upoStevati v
vsaki odl@itveni situaciji. Alternativni in bolj pragmatn model, ki upoSteva
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pomanijkljivosti ljudi, sta razvila March in Simohjun zadovoljuj@ model vidi odl@anje
kot iskanje alternative, ki doseze d&doao minimalno stopnjo sprejemljivosti. Odémje se
konca, ko najdemo primerno alternativo.

Izkustvene raziskave so privedle do a@eleih karakteristinih pristopov k odldanju v
organizacijah, opisanih v nadaljevanju (Fidler &geoson, 1996, str. 34-35).

- Politicni pristop - v praksi so lahko odiitve v organizaciji pod vplivom lastnih interesov
in zelja udelezencev. Glavna naloga managementzbaditi enotno skupno misljenje, ki
ima prednost pred individualnimi.

- Inkrementalni pristop <e se Zelimo ogniti enkratnim radikalnim spremembdahko
sprejemamo odltve, ki postopoma, v wekorakih, vodijo k cilju. Majhne a pogoste
spremembe prikrijejo kamo skupno spremembo, ki bi bila lahko zavrnjeta,bi jo
izvedli v enem koraku. Ta pristop je primeren tudito, ker nudi boljSe moznosti za
vrednotenje sprememb iginkov razlinih faktorjev.

- Pristop smetnjak - to je pristop, kjer udelezencorganizaciji generirajo probleme in
reSitve, ko se s@ajo z odi@¢anjem. Prihaja do velikega Stevila reSitev, le madose jih
dejansko implementira.

- Programiran pristop - odtanje v organizaciji je lahko omejeno s politiko angzacije, kar
omejuje tudi svobodo in kreativnost otibvalca.

Gradnja modelov

Dober odl@itveni model, kot pravi John D. C. Little, mora beeati naslednje karakteristike
(Monahan, 2000, str. 7):

- enostavnost — v model vkijujemo samo pomembne relacije,

- robustnost — model naj ne generira neuporabnih\amgu,

- enostavno ravnanje — model mora brez tezav virtugémerirati katerikoli izhod (rezultat)
Z izbiro primernih vhodnih variant,

- prilagodljivost — model mora biti enostaven za madgjo oz. naknadni vnos parametrov
in strukture, ki vklj@ujejo nove informacije,

- popolnost pri pomembnih zadevah — struktura mohaea biti zmozna tinkovito ravnati
z razlénimi nastavitvami problemov,

- enostavnost komunikacije — model mora biti prijamporabniku.

Stopnje pri gradnji modelov

Gradnja modela je navadno sestavljena iz sibdgtopenj, predstavljenih v nadaljevanju kar
je razvidno iz Slike 5 (Monahan, 2000, str. 8).

1. Oblikovanje problema
Identificirati moramo problem in izbrati mozne po#iSevanja. Prav tako mora biti jasno,
kdo ima pravico in moznost odlanja. Cilji morajo biti jasni, obstajati pa morakr@oces,
ki meri vpliv posameznih odéitev na obnasanje sistema.

2. Gradnja modela
V tej fazi specificiramo dejanski model, ki je vd&iemeri sestavljen iz matematiih
relacij. Vcasih je lahko model le opis nalog, ki morajo biviSene, da se zakdu
dolocena aktivnost in opis pravil, ki dalajo zaporedje teh nalog.
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3. Dolo¢anje resitve
V veliko primerih je za iskanje optimalne reSitvenperen Excel in orodja, ki jih vsebuje.
Na ta ndin poi&emo optimalno reSitev, to je reSitev, ki je v nekemislu boljSa od
katerekoli druge konkuréne resSitve.

4. Vrednotenije in testiranje resSitve
V tej fazi je pomembno identificirati bistvene ekmnske relacije znotraj samega problema
in poleg same reSitve problema, tudi spoznavamgavie strukture.

5. Implementacija reSitve
V tej fazi se izhod iz modela prenese nazaj v ieset, veliko rezultatov te faze pa je
specifino za dolden problem.

Slika 5: Gradnja in implementacija modelov atHaja.

Excel
(kalkulacije)

OdIxitve Interpretacija

Resnéni svet Svet analitika
Vir: E. G. Monahan, Management decision making,2Gfr. 9.

3.1.5 Skupinsko odlatanje

Ceprav je precej odtitev, s katerimi se s@ajo managerji individualnih, jéedalje vé tudi
takih, ki jih sprejemajo skupine posameznikov. Skeko odl@anje ima doldene prednosti
VvV procesu izbire: Weznanja in izkuSenj, werazlicnih stali€, vetja demokratinost in soglasje
interesov. Poleg prednosti pa ima tudi nekaj slalraini, kot so wWga porabatasa, pritisk na
prilagodljivost posameznikov in nedékna odgovornost (Marakas, 1999, str. 150).

Naragajoca kompleksnost mnogih problemov zahteva sp&wfiznanja in v ta namen
prisotnost ve ljudi v procesu odléanja, kar pomeni, da pomen skupinskega pristopasiaar
Skupinsko odldanje lahko v nekaterih primerih sicer vzame wasa kot individualno,
vendar pa se koristi, ki nastanejo zaradi prisdtrsisokovnjakov in specialistov, kazejo v
boljsih odlasitvah (Dimovski, Penger & Skerlavaj, 2002, str..68)
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Skupinsko odldanje ima doléene prednosti pred individualnim (Fidler & Rogers@896,
str. 36-37):

- lahko vodi do kakovostnejSih odlitev, saj je na izbiro e alternativ in vé razlicnih
stali& kot pri individualnem odléanju. Skupina ponavadi sprejema bolj tvegane it
saj je odgovornost pri morebitnih n&pé odlatitvah porazdeljena metlane skupine in
ne lezi na pl&h posameznika;

- olajSa implementacijo odéttve, ker so vpleteni posamezniki iz r&nlih funkcijskih
podraij organizacije;

- pove&a kreativnost - posamezniki lahko gradijo noveedaf osnovi idej drugitlanov v
skupini, kar vodi do oblikovanja kreativnejSih aftativ.

Slabe strani pa so, da se porahi vasa za sestanke in da se tveganecdutlahko jemlje
preve optimisticno, kar ima za posledico izbiro n&pa alternative. Dominantnost déémih
¢lanov skupine lahko vodi do tega, da imajo njihpagledi vejo tezo od ostalih in da
prednj&i njihovo mnenje.

3.2 PODPORA ODLOCANJU

Za podporo odleanju se uporabljajo posebni sistemi, ki so zasnigwegnajeni in uporabljeni
za podporo procesu odlkanja. Niso namenjeni, da bi samostojno sprejemdlocdve,
temve je njihova prava vloga zagotavljanje podpore oel@icu med samim procesom
odlocanja. Torej pomeni Studija sistemov za podporo @i v bistvu Studijo ljudi,
odIccitev in n&in, kako so te odléitve sprejete (Marakas, 1999, str. 3).

Pojem sistemi za podporo odémju izhaja iz leta 1971, ko ga je Scott Mortoneojalil kot
"interaktiven rgunalniSko osnovan sistem, ki pomaga ¢di@lcem uporabiti podatke in
modele pri reSevanju nestrukturiranih problemoeh@iskens, 2001, str. 361).

Razviti so bili razlni tipi ratunalniSko podprtih informacijskih sistemov za pbd@nje
dolocenih informacij, od katerih ima vsak speégh tip odlg@itve. Organizacijske odéitve

se lahko delijo v tri skupine: strukturirane, delrsirukturirane in nestrukturirane.
Strukturirane odlo ¢itve za implementacijo ne potrebujejo otwalca, saj obstaja dobro
definirana procedura za izvedbo strukturirane &tlle. Delno strukturirane niso tako dobro
definirane s standardnimi operacijskimi procedur&atistrukurirane, se pravi, da so nekatere
faze strukturirane, ne pa vdgestrukturirane odlo¢éitve so edinstvene, skoraj neponovljive
in nimajo standardne operacijske procedure za vgihmplementacijo. V teh razmerah igra
pomembno vlogo intuicija odéevalca, rédunalniSka tehnologija pa nudi najmanj podpore
(Bidgoli, 1997, str. 11-12).

Sistemi za podporo odianju so le ena vrsta informacijskih sistemov, kizgb za pomo v
procesu odlganja, so podskupina skupine Informacijski sisteenppdporo odlganju, ki so
opredeljeni v naslednjem poglavju.

3.2.1 Informacijski sistemi za podporo odIaanju

3.2.1.1 Definicija informacijskega sistema

Za razumevanje definicije informacijskega sistereapptrebno poznati nekatere Kine
pojme, pomembnejSi med njimi so informacije.
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Informacije so podatki, ki so prisotni v obliki, @ uporabna in primerna za otévalca v
procesu odltanja. Za razliko od informacije, podatki predstapj dejstva, meritve ali
opazovanja, ki so ali pa tudi ne, uporabni za ibeedosamezne naloge (Marakas, 1999, str.
263).

Naslednji pojem, ki se pojavi v povezavi z defifociinformacijskega sistema so

informacijske tehnologije. Tu gre za strojno in gn@amsko opremo, ki skupaj izvajata naloge
pri obdelavi podatkov. Informacijska tehnologijalgedel informacijskega sistema, ki poleg
tega zdruzuje Se informacije, ljudi in delovne réaa

Od tod lahko povzamemo definicijo informacijskeg@gesma, kot jo vidi avtor S. Alter (1992,
str. 7-9): »Informacijski sistem je kombinacija alahe prakse, informacij, ljudi in
informacijskih tehnologij, organiziranih za doseglpev organizacije«.

V definiciji je prisoten pojem delovna praksa, kinpeni metode in tehnologijo, ki jih ljudje
uporabljajo pri svojem delu. Tu niso zajeti le psani operativni postopki, temyeudi
n&atini koordinacije, komunikacije, odéanja in izvajanja drugih delovnih nalog.

Ce informacijski sistemi niso popolnoma avtomatiziranorajo vsebovati tudi ljudi, ki bodisi
skrbijo za vhodne podatke, procesirajo bodisi ppomatke uporabljajo. Na ljudi neposredno
vpliva delovna praksa, v obratni smeri pa lastnipstli v sistemu dol®ajo, ¢esa je delovna
praksa sposobna. Ravncainkovanje na ljudi je kljgnega pomena pri razvoju in
implementaciji informacijskih sistemov.

3.2.1.2 Vrste informacijskih sistemov

Glede na razéine potrebe so bili razviti tudi razhi tipi informacijskih sistemov. Bidgoli
(1997, str. 12-25) glavno skupino informacijskilstsmov deli glede na njihovo stvarnost,
predvideno avdienco in uporabljeno tehnologijo v:

- sistemi za elektronsko procesiranje podatkov (d8QP - electronic data processijg
- informacijski sistemi za upravljanje (andllS - management information syst¢ms
- sistemi za podporo odtanju (anglDSS - decision support systgms

- informacijski sistemi za direktorje (andlS - executive information systems

Poleg zgoraj nastetih so popularni tudi:

- sistemi za podporo skupini (an@SS - group support systems
- geografski informacijski sistemi (angblS - geographic information systems

Posebno skupino pa tvorijo sistemi 0z. tehnologgeezane z umetno inteligenco:

- ekspertni sistemi (andES - expert systems

- procesiranje naravnega jezika (aiglLP - natural language processing
- inteligentni roboti (anglroboticy,

- nevronske mreze (angieural networky

- mehka logika (angfuzzy logig,

- inteligentni agenti (angintelligent agents
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Sistemi za elektronsko procesiranje podatkov

Elektronsko procesiranje podatkov je bilo v zadnjéssu implementirano v strukturirane
naloge, kot so hranjenje dokumentov, enostavnarpide® operacije in nadzorovanje popisa
imetja. Pl&ilne liste so bile npr. ena prvih aplikacij, kilpa avtomatizirana. Delovne naloge
pri teh sistemih so ali ponavljaje ali pa vsebujejo ogromno Stevilo podatkov. Z jgwa teh
sistemov se zelo zmanjSa potreba&loweski delovni sili.

Informacijski sistemi za upravljanje

Pojavili so se sredi Sestdesetih let, njihov glasilipa je bil zagotavljanje koristnih, dnih
informacij in informacij v praveméasu za srednji management. Zdaj lahkdeneo, da
informacijski sistemi za managerje zagotavljajo agerjem pordila in dostop do podatkov o
tekozem ali preteklem poslovanju organizacij€eprav ti sistemi posredujejo veliko
informacij, jim manjka fleksibilnosti in niso prima za »ad-hoc« aplikacije. Zaradi vedno
novih zahtev po primernejSih oblikah informacijstemi za upravljanje niso bili vekos
novim informacijskim zahtevam, zato je Wetku sedemdesetih leté&da nastajati nova vrsta
informacijskih sistemov, imenovana sistemi za podpmdlatanju (Novak & GradiSar, 2000,
str. 248).

Sistemi za podporo odléanju

To so r&unalnisko podprti informacijski sistemi, ki vsebjgjgprogramsko in strojno opremo,
cloveSke elemente ter so zasnovani kot ponwsakemu odléevalcu, na katerikoli
organizacijski ravni, s poudarkom na reSevanju aestrukturiranih in nestrukturiranih
problemov. Svojim uporabnikom nudijo razie n&ine za obdelavo, analizo in prikaz
podatkov, pomagajo pa tudi pri vrednotenju altevnét reSitev. Uporabljajo tako notranje
kot zunanje vire podatkov, poudarek je na sedanjwstprihodnosti, uporabljajo pa
matematine in statistine modele. Kjerkoli v organizaciji se sprejemajdodive, tam je tudi
potreba po sistemu za podporo @dioju (Power, 2002, str. 7).

Ze Alter (1980, str. 1-3) je pojasnjeval prednsittemov za podporo odianju in pravi, da ti
sistemi tezijo k sploSni dinkovitosti posameznikov in organizacij, so flekbib ter se
osredotdajo na sedanjost in prihodnost. Poudarek je tore@j v&ji individualni in

organizacijski dinkovitosti, ne pa toliko na procesiranju velikegavila podatkov.

Glavne lastnosti sistemov za podporo édlgu so (Jenniskens, 2001, str. 363-364):

- moznost reSevanja kompleksnih problemov, ki cajpio niso reSljivi z drugimi
racunalniskimi pristopi;

- hiter odziv na nepredvidene situacije, ki spreneemgzmere. Omog@jo kvantitativho
analizo v zelo kratkerdasu in hitro objektivno vrednotenje pogostih spretbg

- moznost poskuSanja &eazlicnih strategij pod razinimi pogoiji, hitro in objektivno (»kaj-
ce« analiza). »Kage« analiza je pomembna lastnost sistemov za podpdicanju, saj
omogaa spremljanje sprememb rezultatov pri delah spremembah vhodnih podatkov;

- omoga@anje novih spoznanj inc¢enje uporabnikov, ki s poglobljeno »k#g« analizo
nabirajo dodatne izkusnje in znanja,

- pospeSevanje komunikacije, saj so uporabniki aktiwkljuceni v proces zbiranja
podatkov in gradnje modela ter na t&ingrisiljeni veliko komunicirati, tudi z managerji
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- izboljSevanje nadzora nad porabo in stroski teo\diijem organizacije;

- prihranek stroskov — rutinske aplikacije sistemaadporo odléanju lahko méno znizajo
stroske in (ali) preptgo stroSke morebitnih napaih odlciitev;

- objektivnost odlgitev; tako dobljene odtotve so bolj dosledne in objektivhe kot
intuitivne odlcitve ter imajo zato wvemoznosti za uspesno implementacijo;

- izboljSanje dinkovitosti managerjev, saj imajo managerjt ¥@sa za analizo, Bdovanje
in implementacijo;

- individualna podpora in (ali) podpora skupinam ngergev.

Informacijski sistemi za direktorje

Informacijski sistemi za direktorje naj bi zagofalil le informacije, ki so odléilne za
odlocevalca, dostop pa je izveden n&inaki omog@&a managerju pregled nad informacijami
vedno, kadar jih potrebuje in to v ustrezni obliBlavni namen je nam¢gda preisti poplavo
nepotrebnih informacij, ki zasipajo managerje m posreduje le tiste, ki so za njih odloe.

V splosnem je informacijski sistem za direktorjesgben tip informacijskega sistema,
zasnovan za analizo informacij, ki so bistvene@asno delovanje organizacije in zagotavlja
orodja, ki podpirajo strateSke oditvene procese, vodene s strani vrhnjega managament
Informacijski sistem za direktorje lahko definirammt ratunalniSko zasnovan sistem,
namenjen za zagotavljanje in podporo informacij adlocitvenih potreb direktorjev, z
zagotavljanjem enostavnega dostopa do notranjibumanjih informacij, ki so v skladu z
zastavljenimi cilji organizacije (Marakas, 1999, 4i85).

Glavne lastnosti informacijskih sistemov za dirgjgoso opisane v nadaljevanju (Bidgoli,
1997, str. 294-295).

- Klju¢no vlogo za uspesSnosti teh sistemov predstavljatamnost uporabe, saj ponavadi
njihovi uporabniki niso dobro tanalniSko podkovani.

- Zelo pomemben je dostop do notranjih in zunanjfarimacij, saj mora omogdati sledenje
trendom ter napovedovanje in analizo r&ash scenarijev. Zunanje informacije lahko
prihajajo iz razknih virov, kot so konkurenca, vladne in fikae organizacije, notranje pa
prihajajo iz organizacije same. Bistven izziv ptest§a zbiranje in pravilna manipulacija
zunanjih informacij.

- OdIxilni faktorji uspeha — sistem mora biti zasnovakotada zagotavlja informacije,
pomembne za odétdne faktorje uspeha organizacije, oddelka ali posanikov.

- Sistem zagotavlja dostop docgdojnih informacij na zahtevo.

Sistemi za podporo skupini

Danasnje okolje in situacije se vedno bolj nagibajekupinskemu odt@nju, zato je tudi
mocan razvoj sistemov za podporo skupini. Namenjeraaspomd skupini odl@evalcev, ki
delujejo skupaj z doteeno nalogo, kot cilj sprejeti ustrezno ogtev ali izboljSati odlgitev.

Geografski informacijski sistemi

Geografski informacijski sistem zdruzuje prostorgkelruge podatke ter posebne tehnike za

.......

reke, ulice) in cone (poStne Stevilke, mesta, dezaGeografski informacijski sistem je
organizirana zbirka strojne in programske opremepggafskin podatkov in osebja,
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usposobljenega za uspeSno zajemanje, shranjevaajeipulacijo, nadgradnjo, analizo in
prikaz vseh geografsko odvisnih informacij.

Ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi sluzijo kot pordi@a reSevanje problemov v zelo dobro definiranewljok
in delujejo na osnovi hevristike. Pomagajo strokakom pri n&rtovanju, analizi in presoji
kompleksnih situacij, ki zahtevajo ekspertno znad@ghtevni problemi so povezani z veliko
kolicino podatkov, ki so obajno "mehki podatki”. To so podatki, ki niso natan imajo
namre verjetnostni zn&aj, lahko pa so celo zavajgjoNepopolnost podatkov pride manj do
izraza,ce pri reSevanju problema sodeluje atrokovnjakov, ki sproti pojasnijo marsikatero
zmedo v zvezi s podatki, kot tudi s postopkom sanregevanja problema (RajkéyR001,
str. 96-97; Zornada, 1999, str. 10).

Pri kompleksnih odléitvah v organizacijah se pogosto pojavi potrebakspertih. Ti imajo
specifcha znanja in izkusnje na déknem problemskem podia in se zavedajo, kakSne so
alternative, moznosti za uspeh in stroski. Ekspeststemi skuSajo posnematioveSke
eksperte (Gasar, Bohanec & Rajkg\i002, str. 508).

Glavne komponente ekspertnih sistemov so (Ragk@d01):

- baza znanja, ki vsebuje znanje z @delzega problemskega podja,

- mehanizmi sklepanja — to so algoritmi, ki so sposalporabiti bazo znanja za reSevanje
problemov,

- uporabniski vmesnik, ki predstavlja del, ki poveztgunalnik s¢lovekom; na tem mestu
je smiselno uporabiti sodobno programsko opremeori@nje dialoga z osebo, ki sprejema
odlccitev.

Glavne prednosti ekspertnih sistemov so predstavlje nadaljevanju (Marakas, 1999, str.
248-250).

- Bolj pravaitasno odlodanje, saj ni potrebno stalno kontaktirati z ekgpartn biti od njega
odvisen. Ekspertni sistem je lahko tudi simultamovoljo ve& razlicnim managerjem, kar
ponovno pripomore h krajSendasu sprejemanja odiivev.

- Poveana produktivnost ekspertov v organizaciji, sdigbé&o dol@i prioriteto posameznih
odIccitev, eksperti pa se lahko ukvarjajo z najpomemiinejodiaiitvami za organizacijo.

- Vecja ustaljenost odlotev, saj gre za poenotenost vhodnih podatkov gloditvi, kot
posledica pa je a ustaljenost rezultatov.

- IzboljSano razumevanje in razlaga - tako dowveski ekspert, lahko tudi ekspertni sistem
podaja razlago uporabljenih postopkov in razmisleked procesom reSevanja problema.

- ZmanjSanje negotovosti - eksperti morajo obvladowvagotovosti pri njihovi analizi
problematike. Negotovost je prisotna povsod v &atgu in ekspert mora biti sposoben
dolaciti delez negotovosti (stopnjo zaupanja). Metodatero ekspertni sistemi ravnajo z
negotovostjo, se imenuje mehka logika.

- To¢no oblikovanje znanja v organizaciji - z vidgvanjem procesov in pravil sklepanja
eksperta dolkenega podrja znanja v ekspertni sistem se v organizaciji &o
zakonitosti v zvezi s tem znanjem. Proces pridafjvananja dovoljuje nat&en pregled
pristopov organizacije k reSevanju problema in @mpre k boljSem razumevanju
reSevanja problemov v organizaciji.
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Procesiranje naravnega jezika

Razvitih je bilo pet razredov #analniskih jezikov, ki naj bi omogdi uporabniku
komunicirati z réunalnikom v svojem jeziku. Cilj sistemov za procasje naravnega jezika
je najti metodo za vmesnik, ki je zelo podoben maggeziku. Pri tem pa se stamo z
dolocenimi ovirami, kot so: dvoumnost naSega jezika, okediani stavki, zmeda z
metaforami, posebnosti govora in podobno z¥eriesede.

Inteligentni roboti

Roboti so ena izmed uspesSnejSih aplikacij umetneligence in imajo Se veliko odprtih
moznosti za nadaljnji razvoj in izpopolnjevanje. |@&nje robota nadzira ¢analnik in
racunalniski program.

Nevronske mreze

Nevronske mreze so ena izmed novejSih multidistiphih podreéij raziskav, ki je raslo
zaradi poglobljenih Studij mozganov in njihovih spbnosti reSevanja problemov. Bistvo
nevronske mreze je, da povezuj€jeestevilo neodvisnih procesnih enot za izvedbodkie
naloge. Proces je zelo podoben delovatpweskin mozganov, ki tudi uporabljajo Stevilne
nevrone za izvedbo nalog.

Podobno kot ekspertni sistemi se tudi nevronskeZzenngporabljajo za reSevanje slabo
strukturiranih problemov, niso pa sposobne razlafane reSitve. Nevronske mreze so t. |.
uceci sistemi, saj se dijo, ko reSujejo raztine naloge. To pa dosezZejo tako, da razvijejo
model na podlagi vhodnih in izhodnih podatkov.

Naravna nevronska mreza je zapleten sistem medseboppvezanih zi&nih celic, ki
komunicirajo, procesirajo in shranjujejo informa&cijUmetne nevronske mreze so poskus
posnemanja strukture in funkcije naravnih ob péimatunalniske strojne in (ali) programske
opreme (Dreyfus, 2005, str. 1-2).

Mehka logika

Ponavadi potrebuje ¢analniski sistem nat&ne vhodne podatke, da lahko zagotovi enoumne
odgovore. Mehka logika pa omagg da uporabljamo priblizke in nerazhe podatke ter
vseeno dobimo jasne in opredeljive odgovore. Tiesis torej lahko dajejo tme rezultate in
lahko uporabljajo vhodne podatke rénk stopnje ténosti.

Inteligentni agenti

Inteligentni agent je kombinacija strojne in pragske opreme in ima sposobnost sklepanja.
Primeri nekaj kategorij inteligentnih agentov sgeati elektronske poste, svetovnega spleta,
poslovni in ekonomski.

3.2.2 Veéparametrsko odlotanje

Kot je bilo Ze v prejSnjih poglavjih ugotovljene pdi@anje proces, v katerem je potrebno
izmed ve& variant izbrati tisto, ki najbolj ustreza postaviim ciliem. Veé&parametrsko

odlocanje pa temelji na razgradnji oditvenega problema na manjSe probleme. Variante
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razgradimo na posamezne parametre (kriterije,w&)bin jih la&teno ocenimo glede na vsak
parameter. Potem s postopkom zdruzevanja dobimonkonceno variante, ki predstavlja
osnovo za dokami izbor najustreznejSe variante (Bohanec & Rajkoi®95, str. 428).

Veckriterijsko modeliranje ponavadi razumemo kot psooeenjevanja, kjer se razvije model,
ki zagotavlja vrednotenje variant glede na zastad cille. Model temelji na datenem
seznamu kriterijev, parametrov, spremenljivk inagtejkov, ki jih Zelimo slediti v procesu.
Teorija vekriterijskega odldanja predstavlja formalno osnovo za izgradnjo madijer je
temeljni problem povezovanje ocen po posameznilarpetrih v enotno oceno. Obstajajo
razlicni pripomaki in principi, ki sluzijo kot pom® pri reSevanju teh problemov, ekspertno
modeliranje pa je tista, ki znanje predstavi #laveku razumljivejSi n&n kot klastne
odlccitvene metode. Prednost je tudi v preglednostiqusiv v celoti in v razumljivi razlagi
ocen (Rajkou et al., 1999, str. 388; Bohanec et al., 2002, 29-2

Omenjen pristop je smiseln v primetie, gre za kompleksne sisteme, kjer je wdjih veliko
dejavnikov in so ti med seboj povezani na zaple&m. Poleg tega je potrebno uposStevati Se
kvalitativno naravo nekaterih pomembnih meril, ksita npr. nepopolnost in nétmst
podatkov, ki so lahko tudi pomanjkljivi in imajo iyetnostni zna&aj (Rajkovt et al., 1999, str.
388). Za&etek postopka pri wparametrskem odéanju predstavlja izgradnja hierathega
modela, ki je prikazan na Sliki 6.

Slika 6: Veéparametrski hierarhini odlacitveni model
Y Ocena
(koristnost)

Funkcija
koristnosti

Izpeljani
atribut

Funkcija
koristnosti

Osnovni
atributi

0 Variante
Xl(al) Xz(al) Xg(al) X4(a1) x5(a1) a3 ’

alaz

Vir: M. Bohanec, B. Zupan in V. RajkeyvApplications of qualitative multi-attribute deicia models in
health care, 2000, str. 193.
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Pri vetparametrskem odéanju poteka vrednotenje variant na osnovi hietadga
vecparametrskega modela, ki je sestavljen & k@mponent. Hierarkini odlccitveni model je

v splosnem sestavljen iz dveh tipov komponentbatav in funkcij koristnosti. Vhod v
model predstavljajo atributi, imenovani tudi paramali kriteriji, ki so spremenljivke in
ponazarjajo podprobleme odltvenega problema. Urejeni so v hiergérto strukturo, ki
ponazarja medsebojne odvisnosti med atributi. Tedaatributi na visji ravni odvisni od
svojih neposrednih naslednikov, zato jikilno glede na polozaj v strukturi na osnovne in
izpeljane. V modelu je za vsak izpeljan atributadeha funkcija koristnosti, ki dota
odvisnost tega atributa od njegovih neposrednitiedagov v strukturi (Bohanec, Zupan &
Rajkovic, 1997, str. 3).

Zgornja slika prikazuje model, ki je sestavljerpetih osnovnih atributov in dveh izpeljanih
atributov, X% in Y. Za vsak izpeljani atribut obstaja dééma funkcija koristnosti, ki dota
odvisnost atributa z njegovimi nizje lemmi atributi v hierarhiji (Bohanec, Zupan &
Rajkovic, 2000, str. 193).

Variante opiSemo z vrednostmj asnovnih atributov, vrednotenje pa poteka od spoda
navzgor. Gre za postopek zdruzevanja vrednostiladeks strukturo modela in funkcijami
koristnosti. Kono oceno variante predstavlja vrednost sprememljivBohanec, Zupan &
Rajkovic, 1997, str. 3).

Funkcija koristnosti je obajno dvostopenjska. Na nizji ravni je za vsak kijitdefinirana
delna funkcija koristnosti, ki dota odvisnost med dejansko vrednostjo parametra X in
preferenco P, ki pomeni stopnjo zazelenosti. Vretnreference se ponavadi izraza z
vrednostmi med 0 in 1, kjer 1 pomeni najbolj za#ielerednost, 0 pa najmanj. Delne funkcije
koristnosti nam pomagajo zdruziti &ened seboj zelo raziih parametrov (Bohanec &
Rajkovic, 1995, str. 428). Na drugi stopnji pride do zduatga parametrov, kjer funkcija
opravi zdruzevanje in pomeni utezeno vsoto posaiheeferenc. Tako dobimo odiitveni
model za vrednotenje variant.

V odlocitvenem procesu imamo opravka z mnozico variantiekpotencialno neskéna.
Elementi odlgitvenega procesa so sl€édéRajkovi¢, Bohanec & Bitenc, 2001, str. 15-20):

- mnozica varianA: &, &, & ..., &y ...,

- preferedna relacija P; relacija P uredi mnozZicoA po zaZelenosti, ustreznosti o0z.
koristnosti;

- racionalna odlaitev; to je izbira tiste variante a#, ki je najbolj zazelena ;

- funkcija koristnosti; funkcija F(a) izmeri stopngazelenosti variante a, tako da za vsak par
a,b iz A velja enéba (13), kjer & b pomeni, da imamo varianto a rajSi kot varianto b

aPb<=> F(a) > F(b) (13)
Pri vetparametrskem odéanju imamo mnozico parametry
XX

1 Xor eer X Xi: A — D

kjer soD; zaloge vrednosti i-tega parametra. Variaat@ mnoziceA opiSemo z naborom
(vektorjem) vrednosti parametrov:

a=x(a), %), ..., x,a)
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Funkcijo koristnosti FA — D nadomestimo s funkcijo F* in predpostavimo, kokpruje
enaba (14).

F(@) = F* (x,(a), %(a), ..., x(@)) (14)

Podatke o variantah in dobljene Koe ocene lahko prikazemo v obliki preglednice, Se
posebnoce gre za preprostejSi primer, kjer ni veliko partmoein variant. V tem primeru
podatke o variantah vnesemo v tabelo, funkcijo dtoasti pa oblikujemo z ustreznimi
formulami. V zahtevnejSih primerih, kjer je paranogtali variant vé, je smiselno uporabiti
programe za podporo &garametrskemu odianju, ki imajo Ze vgrajena orodja za definicijo
parametrov, oblikovanje funkcij koristnosti in zaanje podatkov o variantah. Dodatno
podpirajo tudi najpomembnejSo operacijo - vredneterariant in sicer s pripondki za
analizo dobljenih rezultatov. Ti priportki so lahko analiza afwtljivosti in stabilnosti
odlocitvenega modela, generator variant, analize tipaj-¢d«, razléni graficni prikazi in
porciila. Z nekaterimi je mogee tudi delo z nenaténimi in nepopolnimi podatki, za kar
uporabljajo verjetnostne porazdelitve in intervalskun. Nekateri taki programi so: MAUD
Decaid, Decision Pad, HIVIEW, PROMETHEE, DEX (Bokar& Rajkovt, 1995, str. 428-
429). Prav zadnji bo v nadaljevanju delezer p®zornosti in ga bom tudi natareje
obravnaval.

3.2.3 Faze odl@&itvenega procesa

Priznani avtor Herbert A. Simon je v svojem kimgim modelu raZenil proces odldanja v
tri stopnje: zbiranje informacij, oblikovanje altativnih resitev in izbor alternativ€.eprav
obstaja v modelu vefaz, so resini odlccitveni procesi iterativni in se wajo k prejSnjim
fazam (Alter, 1992, str. 95).

Lahko r&emo, da odlditveni proces predstavlja sistentad zbiranje in urejanje znanja,
zagotavlja primerno Stevilo informacij za zagotevitprimerne odlgitve, pospeSi proces
odlocanja ter dvigne kakovost odlitve. Odlaitveni proces praviloma poteka v slédm
zaporedju faz: identifikacija problema, identifiljackriterijev, definicija funkcij koristnosti,
opis variant ter vrednotenje in analiza varianti{@oec & Rajkow, 1995, str. 429-430).

3.2.3.1 Identifikacija problema

V tej fazi ugotovimo, da je nastopil oditveni problem, ki je dovolj kompleksen, da ga je
smiselno reSevati sistemato in organizirano. V ta namen definiramo probl@predelimo
cilie in zahteve ter oblikujemo oditveno skupino. To je tista skupina ljudi, ki s&kaencni
fazi odlai in je za to odlgitev tudi odgovorna. Pri zahtevnih problemih je rpbho v
skupino vkljEiti tudi (Bohanec & Rajkow, 1995, str. 430):

- eksperte, ki imajo poglobljeno znanje o problematik

- odlocitvenega analitika, ki skrbi za usklajenost idinkovitost dela skupine ter za
metodolosko in réunalnisko podporo odéanju,

- predstavnike razinih segmentov, na katere vpliva odltev.

Ugotavljanje problemskega stanja ponavadi ni teda, pomeni razliko med Zelenim in

dejanskim stanjem. Vendar pa jena identifikacija problema pogosto oteZzkoa zaradi
dejavnikov, opisanih v nadaljevanju (Dimovski, Peng Skerlavaj, 2002, str. 59).
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- Percepcijski problemi - g zaznavanja realnosti lahko privede do izkrivijgapomena
dolocene informacije, Se posebte je ta negativna.

- Definiranje problemov z reSevanjem - v tem primgrrel za n&in preskoka na zakljike.

- Identificiranje znakov kot problemov - najprej jetgbno prepoznati pravi problem,
potem se lahko odkrije vzroke za nastanek problema.

3.2.3.2 Identifikacija kriterijev

V tej fazi dola&imo kriterije, ki so osnova za ocenjevanje varianizasnujemo strukturo

odlccitvenega modela. Pomembno je, da zajamemo vseijeité&i bistveno vplivajo na

odIccitev. Izpolniti je potrebno tudi zahteve, kot soru&turiranost, neredundantnost,
ortogonalnost in merljivost kriterijev. Smiselni giopek identifikacije kriterijev poteka v
sledeih korakih (Bohanec & Rajkowj 1995, str. 430):

- priprava seznama kriterijev, ki so upoStevani parmevanju variant,

- strukturiranje kriterijev, kar pomeni njihovo hien&no ureditev, z upoStevanjem
medsebojnih odvisnosti in povezav; rezultat je drikenterijev,

- dolocitev merskih lestvic vsem kriterijem v drevesu, kaomeni dolditev zaloge
vrednosti, ki jo lahko zavzamejo pri vrednotenju.

3.2.3.3 Definicija funkcij koristnosti

V tej fazi dola@imo funkcije koristnosti za vse kriterije, ki opedpljejo vpliv nizjenivojskih
kriterijev na viSjenivojske, vse do korena drevekiapredstavlja kotno oceno variant.
Najpogosteje se uporabljajo preproste funkcije, &otutezena vsota in razna powae
redkeje pa zahtevnejSe, kot so: funkcije zvezniképdunkcije na osnovi Bayesovega pravila
ali mehkih mnozic in odkatvena pravila (Bohanec & Rajkayi1995, str. 430).

Zajemanje funkcij koristnosti je podprto s podsisteza zagotavljanje konsistentnosti in
polnosti funkcij, z moZnostjo izbiranja oz. paranestcije vnaprej pripravljenih funkcij,

zajemanja v gratni obliki ter z razlénimi dialogi, ki jih vodi r&unalniski program (Bohanec,
Zupan & Rajkow, 1997, str. 4).

3.2.3.4 Opis variant

Variante opiSemo z vrednostmi osnovnih kriterijé&v,lezijo na listih drevesa. Do opisa
pridemo s pretevanjem variant in zbiranjem podatkov o njih, ggmer so podatki pogosto
pomanijkljivi in nezanesljivi. V tem primeru nekatemetode odpovedo, druge pa omigjo,
da takSne podatke opiSemo v obliki intervalov arj@tnostnih porazdelitev (Bohanec &
Rajkovic, 1995, str. 430).

3.2.3.5 Vrednotenje in analiza variant

Pri vrednotenju variant gre za to, da njihove &u ocene dolmo na osnovi njihovega
opisa po osnovnih kriterijih. Vrednotenje poteka smubdaj navzgor, v skladu s strukturo
kriterijev in funkcijami koristnosti. Varianta z jv&jo oceno je ponavadi najboljSa, razen
je vmes prislo do napake pri ocenitvi. Na &oo oceno vpliva vedejavnikov, poleg tega pa
koncna ocena ponavadi ne zadostuje za celovito prealsiaposamezni varianti. Variante
Zelimo podrobneje analizirati in razloziti proces trezultate odkanja. Zato je potrebno
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variante skrbno analizirati, poleg tega pa se ptjatarsta vprasanj, nastetih v nadaljevanju
(Bohanec & Rajkow, 1995, str. 430-433; Bohanec, Zupan & Rajkpt997, str. 5-6).

- Na osnovi katerih vrednosti kriterijev in funkag pila izr&unana kotina ocena?
- Ali je kon¢na ocena v skladu s pakovaniji ali odstopa ite, zakaj?

- Kateri kriteriji so najbolj prispevali k taki océehi

- Katere so bistvene prednosti in pomanjkljivostigroszne variante?

- Kaksen je vpliv spremembe vrednosti kriterijev mado oceno?

- Ali je mogaie variante izboljSati in kako?

- Katere spremembe povziao bistveno poslabSanje ocen variant?

V ¢em se variante bistveno razlikujejo med seboj?

Z odgovori na ta vprasanja dobimo celovito slikeasiantah in s tem kakovostnejso, bolje
utemeljeno in preverjeno odiitev. V ta namen se uporabljajoémmalniSka orodja, ki nudijo
vrsto metod, ki podpirajo tovrstne analize in siawije. Eno takih je DEX, ki ga bom
podrobneje predstavil v nadaljevanju.

3.2.4 Pomanijkljivosti v procesu odlatanja

V procesu odlganja je pomembno, da zberemo vse relevantne infoyenen jih pravilno
interpretiramo. Vse alternative je potrebno ovrédnma osnovi enoumnih kriterijev, v
smislu najveje koristi posameznika in organizacije.

Proces odleanja je izpostavljen Stevilnim pomanjkljivostim,zlagi zanje pa so lahko
razlicni. NajpogostejSi med njimi so (Alter, 1992, str-98):

- neprimeren opis odéitve; odlaievalci se pogosto odiajo pod vplivom jezika ali
konteksta, v katerem je predstavljena delta odlgitev,

- winek nedavne preteklosti; ljudje se pogosto ¢&afivo na osnovi najbolj svezih
informacij, vetjo teZo imajo tudi informacije, ki so najbolje upsrjene ali pripravljene,

- izoblikovanost stali§ pomeni pripisovanje pretiranega pomena prvim i)
informacijam,

- slaba ocena moznosti; ljudje smo nagnjeni k presamju moznosti pojava dogodkov, Ki
so nam doma, isto¢asno pa podcenjujemo moznost pojava negativnihalago

- pretirana samozavest; strokovnjaki so pogostonareiisamozavestni glede svojega znanja
in poznavanja situacije, zato izoblikujejo prve lpatke, od katerih ne odstopajo,

- eskalacijski fenomen; odievalci tezko odstopajo od izbraneg&ina reSevanja problema
in ignorirajo negativne povratne informacije, kadvdo dodatnih in nepotrebnih stroskov,

- hagnjenost k navezovanju; odé&valci so nagnjeni k ponavljanju oditev, s katerimi so v
preteklosti dosegali uspehe, kar pa ne pomenipgaisierne tudi v danih okoli;ah,

- skupinsko razmisSljanje; skupine tezijo h konsenzkaheziji in zanemarjajo razpravljanje
o nepriljubljenih temah.

Informacijski sistemi so dinkovito orodje za odpravljanje pomanjkljivosti vrgoesu
odlocanja in zagotavljajo dodatne informacije, ki jilsesi ne bi imeli.
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3.2.5 DEX kot lupina ekspertnega sistema za Wparametrsko ocenjevanje in odldanje

V kompleksnem procesu odnja imamo pogosto opraviti s problemom izbire. Dub
alternative, ki predstavljajo objekte ali dejangdj pa je izbrati tisto, ki najbolje izpolnjuje
cilie odlatevalca ali razvrstiti variante od najboljSe protjstabSi. Eden od pristopov k
reSevanju takih problemov, ki je dobro razSirjesistemih za podporo odianju, temelji na
modelih za vrednotenje. Osnovna ideja je razvitdetpki vrednoti variante in daje njihovo
oceno koristnosti (Bohanec & Rajkoyil999, str. 487).

Pomembna lastnost modelov za vrednotenje je podegega vrednotenja tudi moznost
izvajanja analiz in simulacij, ki pripomorejo k flrazlagi odl@itev. Tak primer je »kafe«
analiza, ki zagotavlja boljSi vpogled v vZro relacijo med parametri problema in rezultati.
Se en primer predstavlja analizagotjivosti, ki ocenjuje obutljivost modela na majhne
spremembe variant (Bohanec & Rajkgvi999, str. 487).

Pristop, ki prevladuje v praksi odlanja, je véparametrsko ratenjevanje, kjer se zahteven
problem razdeli na manjSe in manj zahtevne probldRezultat tega je oditdveni model, ki

je sestavljen iz parametrov, vsak od njih pa peadst dola@en podproblem odt@nja.
Povezujejo jih funkcije koristnosti, ki jih ocengp z upoStevanjem neposrednih potomcev v
hierarhiji. Osnova restémih aplikacij v&parametrskih metod je nhedvomno DEX (Decision
EXpert), ki predstavlja lupino ekspertnega sisteimadeluje v okolju DOS (Bohanec &
Rajkovic, 1999, str. 487-488; Azarov Domanjko, Rajko& Bohanec, 2002, str. 503-505).

DEX je nastal leta 1988 kot plod sodelovanja mestitutom Jozef Stefan in Fakulteto za
organizacijske vede Univerze v Mariboru. Kot nadgija temu, pa so leta 1999 v okviru
progama R&unalniSko opismenjevanje Ministrstva za Solstv@port razvili Se réunalniski
program DEXIi, ki sloni na metodologiji DEX in detuy MS Windows okolju.

Pri DEX-u je torej pristop kombiniran z elementispkrtnega sistema in strojnegéemnja.
Atributi in postopki agregacije se obravnavajo &ksplicitna baza znanja, ki je sestavljena iz:
drevesa kriterijev, postopkov agregacije, izrazenibdlaitvenimi pravili, in opisov variant
(Susterdi, Rajkovi & Kljaji ¢, 1999, str. 243).

DEX je v osnovi sestavljen iz dveh delov (Rajkost al., 1999, str. 386-387):

- pridobivanje in urejanje znanja pomaga uporabniklikovati drevo kriterijev in pravil
odlocanja za obravnavani problem. To je v bistvu prostskturiranja odlditvenega
problema in izrazanja preferenc, @emer se konsistentnost oditwenih pravil sproti
racunalnisko preverja,

- ocena in analiza variant, kjer se uporablja prigamid bazo znanja za oceno in analizo
variant. Ta del je shematsko prikazan na Sliki 7.
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Slika 7: Shematni prikaz strukture sistema za ocenjevanje

Ocene
Podatki o opazovanih
kriterijih oz. » Lupina DEX » Razlaga ocen
parametrih \

.

Analiza »kajée«

Baza znanja

Vir: V. Rajkovt et al., Kako storiti vé&za kakovost zdravstva in Solstva, 1999, str. 387.

Vsaka varianta je opisana z vrednostmi kriterij@vpredstavljajo liste drevesa. DEX oceni
vsako varianto v skladu z bazo znanja in édl@nimi pravili in na ta nén dobimo za vsako
varianto oceno ustreznosti. Temu postopku lahkdi slealiza rezultatov, ki je sestavljena iz
ene ali vé sledeih aktivnosti (Rajkowt et al., 1999, str. 387):

- razlaga ocene: DEX je sposoben razloziti, kakoife pridobljena posamezna ocena v
smislu kriterijskih vrednosti in uporabljenih oditvenih pravil,

- analiza tipa »kage«: izvedena je interaktivnho, s spremembo opisaangr njihove
ponovne ocenitve in primerjave rezultatov s prvoini

- selektivna razlaga opcij: DEX p@gsin por@a o tistih podkriterijskih drevesih, ki odrazajo
najma:nejSe ali najSibkejSe karakteristike posameznentg| imer se doseze bistvo, ki
je razlaga variant ob uporabi samo najbolj relemigninformacij.

DEX je torej lupina ekspertnega sistema zackvieerijsko odla@anje, ki zdruzZuje
veckriterijsko odla@anje z elementi ekspertnih sistemov in strojnegmnja. Njegova prednost
je, da lahko z njim obravnavamo kvalitativne mogdehamesto kvantitativnih, kjer so
zastopane numerne spremenljivke. DEX uporablja kvalitativne sprefieke, ki so
ponavadi izrazene z besedami, kot so "nizek", "eram”, "neprimeren”..., kar omog®
prijazno in lazje odldanje, saj je znanje o odanju izrazeno preprosto in neposredno z
besedami, pravili in hierarkno urejenimi kriteriji. Za predstavitev in vrednoje funkcij
koristnosti uporablja ée-potem« odléitvena pravila, kar je izvedeno na nundarin&in, z
uporabo utezi ali podobnih kazalcev pomembnost@iovy (Bohanec & Rajkov 1999, str.
488; Rajkov&, 2001).

V zadnjemcasu je bil DEX pogosto uporabljen v realnih zivjgkih situacijah za reSevanje
dejanskih problemov, z njegovo po&im pa bom v nadaljevanju predstavil izbiro
najustreznejSega telekomunikacijskega sistema.rblgignem primeru bom uporabil teorijo,
opisano v doslej obravnavanih poglavjih.

48



Kot nadgradnja DEX-a se lahko uporablja program YYRBEA, ki sluzi za vrednotenje in
analizo variant v wgparametrskih odkdtvenin modelih, zgrajenih z lupino ekspertnega
sistema DEX.

3.2.6 VREDANA

Osnovo predstavlja DEX, njegova baza znanja paspeelja vhodne podatke za program
VREDANA, ki sam ni sposoben narediti lastne bazanfa Njegova najuga prednost je v
transparentnosti vrednotenja variant in prikazwliterov vrednotenja, hkrati pa omago
Stevilne primerjave in analize variant. Glavne p@sti programa VREDANA so (Set,
Bohanec & Krisper, 1995, str. 157-160):

- programska neodvisnost od strojne opreme in prekieg delujdimi programi,
- razmeroma majhne zahteve po strojni opremi,

- enostavnost uporabe in jasnost prikazanih rezuitato

- zmoznost obdelave kompleksnih ogiteenih problemov,

- kombinacija kvalitativnega in kvantitativhega vretEnja variant,

- zmoznost raztinih vrst dodajanja novih variant,

- zmoznost sprotnega vrednotenja variant,

- sposobnost spreminjanja baze znanja,

- povezava s sistemom DEX v obeh smereh in

- zmoznost obdelave velreves parametrov.

Program pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti (Set, Boac & Krisper, 1995, str. 160):

- prikaz drevesa parametrov ne vsebuje prikaza fikk&aistnosti,

- ni mozno spreminjati baze znanja v drevesu parawetr njihovih zalog vrednosti ter
funkcij koristnosti,

- postopek kvalitativnega in kvantitativnega vredngdge p@asen,

- ni mozZna obdelava ¢dunkcij koristnosti.

4 PREDLOG MODELA OCENJEVANJA

Kot Ze omenjeno, je naSe podjetje ponudnik Sirolaketp telekomunikacijske opreme in
storitev, med katerimi so mino zastopani tudi radijski sistemi. Zastopani sakp¢no vsi
klju¢ni proizvajalci radijske opreme, ki pa se razlikpgerazlenih kriterijih.

Uporaba radijskih sistemov na podgjw telekomunikacij se uveljavlja &edalje veji meri in

je smotrna tudi za SirSo uporabo. Imac¢ verednosti pred klasmo telekomunikacijsko
infrastrukturo, ki v najv@i meri predstavlja kabelsko omrezje. Radijski existje mogoe
implementirati veliko hitreje kot kabelsko omrezje,potrebe po velikem Stevilu dovoljenj
(kar spet pripomore k hitri izvedbi), odlikuje ga&lika modularnost (sistem je z majhnimi
stroski mozno seliti z ene lokacije na drugo),dhfiovr&ilo stroskov investicije itd.

Razlicni radijski sistemi lahko prenaSajo tako govor potlatke, nekateri med njimi pa oboje
hkrati. Razlikujejo se po kapaciteti prenosa, kadsty zanesljivosti, modularnosti, dometu,
Stevilu prikljucenih strank, cenice naStejem le nekaj lastnosti. V magistrskem delu
obravnavam odkanje med Stirimi raztnimi radijskimi sistemi, ki se med seboj razlikagjej
tudi po vrstah storitev, ki jih je z njimi ndonuditi. Vsi sistemi so visoko zmogljivi,
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uporabljajo pa raztne prenosne tehnike. Investitor Zeli nuditi oz.atagljati prikljucitev na
njegovo telekomunikacijsko omrezje komm uporabnikom, ki pa niso vnapregtm znani.
Zaradi tega mora biti nabor storitev in nabor vnilesncim vedji.

NaSe podjetje se mora torej odltq kateri radijski sistem je najprimernejSi indmstujecim
vec Zeljam in zahtevam investitorja.

4.1 1ZGRADNJA ODLO CITVENEGA MODELA

V tem poglavju je podan opis oditvenega modela, uporabljenega v procesu izbire
najprimernejSega radijskega sistema.

4.1.1 Definicija problema in odloé¢itvena skupina

Izbran telekomunikacijski (radijski) sistem mora eitin ¢im vecjo kapaciteto prenosa,
omogaati mora tako prenos podatkov kot govora, biti méina kakovostnejsi, omogati
razlicne vmesnike in storitve, poleg tega pa mora biti kajbolj zdruzljiv z obstoj@mi
sistemi investitorja. Cena sicer je pomembna, verd@m primeru ni kljani dejavnik pri
izbiri, kajti prednost imajo zgoraj naStete lasthos

Pri tem koraku smo doddi odloc¢itveno skupino, ki ima Kljgno vlogo pri izbiri
najustreznejSe variante. Sestavljena je bila ithpsalnihclanov, sodelovalo pa je tudi &¥e
predstavnikov investitorja.

V skupini so sodelovali:

- vodja radijskega sektorja, ki obvladuje vse moZadijske sisteme tudi s telinega
stali¥a,

- ekspert s podiga radijskih komunikacij,

- vodja prodaje,

- o0seba, ki je zadolzena za logistiko v smislu dolgyeme in odnosi z dobavitelji,

- direktor podjetja, ki ima jasno vizijo podjetja.

Kot vodjo odl@itvene skupine smo daldi vodjo radijskega sektorja¢ceprav odlgitev
neposredno zadeva celotno podijetje. Poleg njeba yseeno v skupino vkigen Se ekspert s
podraja radijskin komunikacij, ki do potankosti obvladujadijske sisteme in tehnologije.
Prisoten je moral biti vodja prodaje, ker ima n§fgregled nad trzno politiko podjetja in
investitorja, direktor podjetja pa da@l dolgor@ne cilje in smernice poslovanja podjetja. Ta
skupina je sodelovala tudi s predstavniki invegatoin sicer s predstavnikom sektorja za
investicije, z vodjo radijskega sektorja in Serslghtvnjakom z operativhega podja. Z njimi

je bilo potrebno uskladiti in tmo dol@iti zelje in potrebe investitorja glede lastnosti
telekomunikacijskega sistema.

4.1.2 Drevesa kriterijev
Drevo kriterijev je zaradi preglednosti predstantjez v& delnimi drevesi kriterijev, ki
predstavljajo strukturo odétvenega modela. Kriteriji so v drevesu predstavlje vozligi,

tiste v notranjih vozli&h drevesa imenujemo agregirani kriteriji in so v od posameznih
naslednikov v drevesu. Kriterije v listin drevesa imenujemo osnovni kriteriji. Posamezne
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variante opiSemo z vrednostmi osnovnih kriterijga,podlagi katerih se s funkcijo koristnosti
izracunajo ostali kriteriji v drevesu.

Pri ocenjevanju konkretnega modela smo d&bldri glavne kriterije: tehnine lastnosti,
upravljanje in podpora ter stroski lastniStva, jearazvidno iz Slike 8. Vsi trije so sestavljeni
oziroma agregirani kriteriji, njihove ztinosti pa so podane v nadaljevanju.

Slika 8: Hierarhttno drevo TK sistem

TK sistem

Upravljanje in

Tehnitne lastnosti
podpora

Stroski lastniStva

4.1.3 Seznam kriterijev in njihova struktura

Drevo kriterijev predstavlja strukturo oditvenega modela. V njem so razporejeni kriteriji
glede na njihovo medsebojno odvisnost, saj sorkritea visjih ravneh odvisni od tistih na
nizjih ravneh. Na najnizjih so osnovni kriterijij Ko odvisni le od zn@nosti posameznih
variant.

Dejavniki, ki vplivajo na izbiro najugodnejSegadikebmunikacijskega sistema, so razers v
drevo kriterijev. Podane so tudi funkcije koristtipoki so v celoti podane v Prilogi 2.

Celotni model vsebuje 60 kriterijev (atributov), dedga 40 osnovnih in 20 izpeljanih.
Definirano je 20 funkcij koristnosti v Stirih varitah.

4.1.3.1 Kiriteriji v povezavi s tehniénimi lastnostmi sistema

Tehnine lastnosti sistema so sestavljene iz sploSnilijskéh in okoljskih tehninih lastnosti,
njihovo hierarhino drevo pa je prikazano na Sliki 9.

Slika 9: Hierarhtno drevo Tehhe lastnosti

Tehnitne
lastnosti

Splosne Radijske Okoljske

51



Seznam kriterijev v povezavi s tebinimi lastnostmi sistema:

- sploSne- splosSne tehiine zndilnosti TK sistema,

- primarne — bistvene sploSne tehme lastnosti sistema,

- kakovost — stopnja kakovosti sistema v smislu splotehnénih lastnosti,

- robustnost — sposobnost delovanjéms vedjim povpre&nim casom med napakama (angl.
MTBF — Mean Time Between Failujes

- zanesljivost — odpornost sistema na motnje in wgcmoznost konfiguracij z raztimi
zagitami,

- BER - sposobnost sistema za doseganje ugodne wtedisbeza nagaih bitov (angl.
BER - Bit Error Ratg

- FEC - sposobnost vhaprejSnjega odpravljanja nagak.Corward Error Correctiorn,

- modularnost — modularnost sistema,

- Stevilo frekvenih pasov — moznost delovanja v raéalh frekvergnih pasovih,

- nadgradnja — moznosti in teZzavnost nadgraden;j,

- vmesniki — Stevilo razthih vmesnikov in njihove kombinacije,

- tipi modulacije — moznosti razhih tipov modulacij,

- sekundarne — sekundarne sploSne teteniastnosti TK sistema,

- dodatni kanali — moznosti dodatnega prenosa sigrnmiteg osnovnega kanala,

- uporabniski — moznost uporabe uporabniskega kanala,

- dodatni (2 Mbit/s) — moznost uporabe dodatnegalkgm@nosne zmogljivosti 2 Mbit/s,

- sluzbena zveza — moznost implementacije in kakoslagbene zveze,

- ostalo — druge pomembne tetme lastnosti sistema,

- skladnost s standardi — skladnost sistema zramli standardi,

- enostavnost sistema — zahtevnost sistema v snaistawih delov in samega delovanja,

- enostavnost montaze — zahtevnost montaze sistema,

- mehanske — dimenzije in teza gradnikov sistema,

- dimenzije — mehanske dimenzije gradnikov sistema,

- teza — teza gradnikov sistema,

- radijske — tehnéne karakteristike sistema v smislu radijskih lastho

- oddajnik — lastnosti radijskega oddajnika sistema,

- oddajna mo — kolicina oddajne m& oddajnika,

- stabilnost frekvence — sposobnost vzdrzevanja kobst frekvence <£im manjSimi
odstopaniji,

- rang slabljenja Tx — obnde slabljenja oddajnega signala,

- vrednost ATPC — sposobnost avtortiatiga krmiljenja oddajne mip (angl. Automatic
Transmit Power Contrg)

- sprejemnik — lastnosti radijskega sprejemnika siate

- obgutljivost sprejemnika — spodniji nivo sprejema sign&o sistem Se pravilno deluje,

- preobremenitev sprejemnika — zgornji nivo sprejsigaala, ko sistem Se pravilno deluje,

- okoljske — tehnéne lastnosti sistema v smislu okoljskih karakté«jst

- vlaga — najvé&a relativna vlaga, pri kateri sistem nemoteno gglu

- temperaturno obnige — razlika med najmanjSo in nafye temperaturo, pri kateri sistem
nemoteno deluje,

- nadmorska viSina — naj§@ nadmorska viSina, na kateri sistem nemotengelelu

Na Slikah 10, 11 in 12 so prikazana hieranhi drevesa splosnih, radijskih in okoljskih
tehnitnih lastnosti radijskega sistema.
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Slika 10: Hierarh&éno drevo SploSne telime lastnosti
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Slika 11: Hierarh&no drevo Radijske tehfrie lastnosti
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Slika 12: Hierarh&éno drevo Okoljske tehime lastnosti

Okoljske

Nadmorska

Vlaga Temp. obmoje vigina

4.1.3.2 Kiriteriji v povezavi z upravljanjem in podporo

Slika 13 prikazuje hierartmo drevo kriterija upravljanje in podpora, seznartekijev pa je
slede:

- moznosti — moznosti sistema v smislu upravljanjpadpore,

- integracija — moznost integracije nadzornega sigtemrugimi nadzornimi sistemi,
- kaskadna topologija — moznost izvajanja kaskadiplolbgij,

- zunaniji alarmi — moznost prikiitve zunanjih alarmov,
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- softverska izbira kanala — mozZnost izbire frekrmga kanala znotraj dadenega
frekvertnega obmga ob pomei softvera,

- monitoring — nadzorovanje, stalno opazovanje véékireosti omrezja,

- performance — kakovost spremljanja zmogljivostiesie,

- sprejemni nivo — kakovost dilavanja sprejemnega nivoja,

- lokalni nadzor — moznost in kakovost lokalnega maazsistema,

- konfiguracija — moznost konfiguracije nadzornegsesna,

- NMS vmesnik — primernost vmeshika za omrezni nauzistem,

- lokalna in daljinska — moznost lokalne in daljin#amfiguracije sistema,

- zdruzljivost z drugim NMS — zahtevnost zdruZevanglzornega sistema z omreznim
nadzornim sistemom.

Slika 13: Hierarh&éno drevo Upravljanje in podpora
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4.1.3.3 Kiriteriji v povezavi s stroSki lastniStva
Slika 14 prikazuje hierartmo drevo kriterija stroski lastniStva, seznam kijge pa je sled&

- cena opreme — cenovno ovrednotena nabavna vreoin@she,

- cena nadgradnje — cenovno ovrednoteni stroski,zamre morebitnimi nadgradnjami,
- produkcijski stroSki — operativni stroski lastn&tsistema,

- cena vzdrzevanja — cenovno ovrednoteni stroSkizexdmja sistema,
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- cena tehrine pom@i — cenovno ovrednoteni stroski zunanje téhaipomdi,
- cena montaze — cenovno ovrednoteni stroski, povezaontazo sistema.

Slika 14: Hierarhéno drevo Stroski lastniStva
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4.1.4 Opis kriterijev
4.1.4.1 Opis kriterijev v povezavi s tehn&nimi lastnostmi sistema
SploSne tehnéne lastnosti

Tehnine lastnosti sistema so razdeljene na sploSngskadn okoljske. SploSne telinie
lastnosti sistema vsebujejo za razliko od ostaliehdkriterije, ki se nanaSajo na tetme
lastnosti sistema v smislu ustreznega delovanjpastevanjem relevantnih kriterijev, kot so
primarne in sekundarne splosne t€heilastnosti.

Primarne tehniéne lastnosti

To so bistvene tehtme lastnosti sistema, ki so odvisne predvsem odovaki in
modularnosti.

Kakovost

Kakovost pomeni stopnjo kakovosti sistema v smghloSnih tehrdinih lastnosti. Sistem
mora izpolnjevati osnovne zahteve po kakovosti rmglementacijo v telekomunikacijsko
omrezje operaterja, saj mora biti robusten, zanesineti moracim manjsi povpréni ¢as
med napakamagim manjSi delez nagaih bitov in vgrajen mehanizem za vnaprejSnje
odpravljanje napak.
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Robustnost

Robustnost pomeni sposobnost stabilnega delovadjen smanj napakami in se izraza s
faktorjem MTBF, ki pomeni povptai (srednji) cas med napakama (an®llTBF — Mean
Time Between Failurgs To je verjetnicas med zaporednima odpovedima in je merilo
zanesljivosti opreme. Iz¢éanamo ga tako, da delimo Stevilo odpovedi v dad@sovnem
intervalu s celotnintasom usposobljenosti opremeéasovnem intervalu. Vsaka komponenta
sistema ima doken MTBF, ki mora bitim vegji in se izraza v urah. Skupni povpre ¢as
med napravama sistema pa se &otopovpréjem posameznih vrednosti povpnéh casov
med napakama posameznih komponent sistema.

Zanesljivost

Zanesljivost predstavlja odpornost sistema na zengslive, kot so motnje in udarci. Motnje,

ki negativno vplivajo na sistem, so lahko ali metmgri razSirjanju radijskega signala ali
motnje, ki jih povzréajo morebitni ze obstoje podobni sistemi. Motnje pri razSirjanju
radijskega signala so v &e meri odvisne od samih lokacij postavitve sistemmaod
vremenskih vplivov ter so enake za vse sistemgasdmeznega sistema pa je odvisno, kako
reagira na njih. Ne glede na lokacijo postavit\stesna, mora biti sisteim robustnejsi, saj

si investitor ne more privogi pogostih izpadov omreZja in s tem morebitneutzg svojih
strank in poslov.

Pri zanesljivosti velja omeniti dejavnik, ki je seicv veliki meri odvisen od zunanjih
dejavnikov, kot so razdalja radijske trase, poprgadavin v skladu s pripanti mednarodne
telekomunikacijske unije (angITU - International Telecommunication Upita posamezno
podraije. Poleg tega nanj vplivajo radijske karakteristilsistema, uporaba z#sih
mehanizmov, pravilnost projektiranja zveze in upedhje zakonodaje. To je razpolozZljivost,
ki pove, kolikSen je izrigunan odstotekasa v letu, ko radijska zveza pravilno deluje. £aat

s strani investitorja je, da mora imeti vsaka Igdij zveza v omrezju razpoloZljivost najmanj
99,995 odstotkovasa.

V primerih, ko se zahteva §f@ razpolozljivost in kakovost zveze, je na razgolag variant
zagite. Najbolj preprosta med njimi je konfiguracija.s. vroco rezervo (anglHSB — Hot
Stand BY, pri kateri je zveza z#&#ena proti izpadu zaradi okvare naprave. V termpriu so
vsi deli podvojeni. Dvojni anteni se lahko izognemaporabo delilnika mo ali z anteno z
dvojno polarizacijo. Sistem s prostorsko raznoliképrejemom (anglSpace Diversity ali
frekvertno raznolikim sprejemom (angFrequency Diversify uporabljamo takrat, ko je
potrebna dodatna z&at proti nenormalnim pogojem Sirjenja radijskilgrsalov (presihanje).
V vseh primerih preklapljamo med dvema sprejemni&kdarez izgube informacije.

Delez nap&nih bitov (BER)

Delez napénih bitov (stopnja bitne napake) sistema je razen&gvila bitov z napakami proti
skupnem Stevilu bitov v danegasovnem intervalu in se izraza v obliki 10 na niegat
potenco. Na primer 1Dpomeni, da je bil med 1000000 poslanimi biti enznapako. Ta
faktor mora biticim manjsi, saj prevelik BER lahko povzimepravilno delovanje sistema.
Pomemben podatek sistema je tako imenovani nepjesiliangl. unfaded BER, ki pomeni
hipotetino vrednost bitne napake v daljSe&msovnem obdobju, v primeru brez zunanjih
vplivov.
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VnaprejSnje odpravljanje napak (FEC)

VnaprejSnje odpravljanje napak je metoda za za¢jatge preverjanja napak pri prenosu
podatkov, kjer oddajnik posilja redundantne podatkesprejemnik prepoznava samo tiste
podatke, ki ne vsebujejo napak. Zazeleno je, dasistam vgrajen ta mehanizem in da dobro
deluje.

Modularnost

Modularnost sistema je tudi pomembna splosSna ¢ehrlastnost, saj mora modularen sistem
izpolnjevati zahteve po delovanju gen vecjem Stevilu frekvedinih pasov, podpirati mora
moznost nadgrajevanja sistema, vsebovati d@elvmesnike in podpirati ¢erazlicnih tipov
modulacij. Modularen sistem z omenjenimi lastnosniaze umestiti v obstaje omrezje,
poleg tega pa omoga vejo svobodo in fleksibilnost pri projektiranju omjaz Kot
modularnost razumemo tudi, da je omrezje moznotamos in pregledno graditi glede na
trenutne potrebe in kasneje nadgrajevati po pogédmu primernimi stroski.

Stevilo frekvenénih pasov

Sistem mora imeti moznost delovanja fim ved razlicnih frekvergnin pasovih, saj na ta
nain dopusa operaterju veliko fleksibilnost in neodvisnost pasedenosti frekvénega

spektra na posameznih lokacijah. Zazelen je veldkvertni razpon, ohiajno so za
mikrovalovne radijske zveze v uporabi frek¥enpasovi od 4 do 38 GHz.

Nadgradnja

Nadgradnja se nanaSa tako na strojno kot prograropkemo sistema. V smislu strojne
opreme pomeni morebitno dodajanje elementov, vrkesrali drugih zunanjih delov s ciljem
poveanja kapacitete, funkcionalnosti, dodajanja novdritev. Tu je pomembna nadgradnja
kapacitete prenosne poti, kjer osnovno predst&/Ijm-1 (155 Mbit/s) prenosna hitrost in se
ozna&uje kot 1+0, nadgradnjo temu pa predstavljajo metin®d+0 in 4+0. Pomembna je
nadgradnja na ravni celotnega omrezja, z upoStewangelovite reSitve in mora biti
enostavna, sim manjSimi stroski. Pri nadgradnji programske opeepa je najpomembneje,
da je tac¢im enostavnejSa, hitra in po moznosti ne vplivadsovanje sistema ¥asu
nadgrajevanja. Kaimi ucinek pa naj bi bil izboljSan nadzor in popravki mioitnih
racunalniskih hib.

Vmesniki

Sistem mora imettim vegje Stevilo razkénih fizicnih vmesnikov, tako v glavnem radijskem
kanalu, kot tudi pri morebitninh dodatnih kanalihpdwabljajo se op&ni vmesniki, ki so
primerni za priklj&itev enorodovnih vlaken (angdingle modgali vecrodovnih viaken (angl.
multi mod@ in elektrini vmesniki. Zazeleno je, da je mago razlene vmesnike tudi
kombinirati na eni radijski napravi, saj seckiat pojavlja potreba po zagotavljanju t. i.
hibridnih storitev na eni lokaciji. Hibridno v teprimeru pomeni hkraten prenos signalov v
casovnem multipleksu (angl.DM - Time Division Multiplexingin internetnem protokolu
(angl.IP - Internet Protocal
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Tipi modulacije

Radijski telekomunikacijski sistemi lahko delujggorazlicnimi tipi modulacij. Glede na tip
modulacije se spreminja domet radijske zveze nacdokm frekvetnem pasu in prenosna
hitrost. ZaZzeleno je, da sistem podptiian ve razlicnih tipov modulacij. Najpogosteje
radijski sistemi uporabljajo 16 QAM, 64 QAM, 128 ®Ain 256 QAM modulacije z
razlicnimi Sirinami frekvekdnega kanala (ponavadi med 28 in 56 MHz), kjer ftaybpomeni
Stevilo simbolov. QAM je oznaka za amplitudno faznmedulacijo (angl.Quadrature
Amplitude Modulatio)) kjer z modulacijskim signalom spreminjamo fazo amplitudo
signala. To se izvede s kvadraturnim modulatorjeakp da iz osnovnega niza simbolov
tvorimo dva niza s polo¥no simbolno hitrostjo in dobimo dva signala v osmamwm pasu. To
je spektralno najboljdinkovit postopek (Tomaéj 2001, str. 7-8).

Sekundarne tehnéne lastnosti

Sekundarne tehéme lastnosti so za razliko od primarnih temi lastnosti sistema,
drugotnega pomena, a kljub temu pomembne za dglv8estavljajo jih: dodatni kanali,
ostalo in mehanske karakteristike sistema.

Dodatni kanali

Dodatni kanali predstavljajo dodatno moznost pransggnalov poleg ze predvidenih
osnovnih kanalov. Na ta &ia je mog@e poveati kapaciteto prenosa posamezne radijske
povezave, ne da bi bil moten ali okrnjen prenososaovnem radijskem kanalu. Mozni
dodatni kanali so: uporabniski, dodatni (2 Mbiifssluzbena zveza. Sistem naj ima moznost
dodajanj&im vec dodatnih kanalov, saj so s tem omégee dodatne zmogljivosti in funkcije
sistema.

Uporabniski kanal

Uporabniski kanal predstavlja moznost dodatnegaqs® podatkov, ki jih lahko uporabnik
prenasa poleg osnovnega kanala. ¢hiai hitrost prenosa je med 19,2 kbit/s in 64 kbit/s,
obicajno pa ta del ni modularen v smislu §izih vmesnikov. Uporablja se lahko za raaé
variante nadzora radijskih elementov, kjer se miacije za nadzor z oddaljene lokacije
radijske zveze prenasSa preko radijske zveze.

Dodatni (2 Mbit/s) kanal

Dodatni (2 Mbit/s) kanal omoga dodatni prenos kapacitete 2 Mbit/s in mora padipirm
ve¢ razlicnin vmesnikov z raztnimi medsebojnimi kombinacijami. Primerna uporabang
primer za prenos bajtov podatkovnega komunikacgaké&anala (angl.DCC - Data
Communication Channgpri »in-band« managementu. »In-band« manageneen&jn pri
katerem nadzorni sistem poSilja nadzorne paketeopstega omrezja, ki ga nadzoruje.

Sluzbena zveza

Sluzbena zveza omogm pol-dupleksno (anglhalf-dupley komunikacijo med dvema
lokacijama na radijski zvezi in se uporablja zaiayatenos wasu testiranja in vzdrZzevanja.
Obicajna kapaciteta prenosa na sluzbenem kanalu jel ddi€s. Zazeleno je, da ima sistem
implementirano sluzbeno zvezo, ki kakovostno delsg se izkaze za zelo koristno pri
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komunikaciji med dvema lokacijama, Se posebno voodh krajih, kjer je vpraSljiva
pokritost s signalom GSM.

Ostalo

Ostalo predstavljajo druge pomembne karakterissiséema, kot so skladnost s standardi,
zahtevnost 0z. enostavnost sistema kot celotehtezaost montaze.

Skladnost s standardi

Skladnost s standardi ni zanemarljiva zahtevaneag biti sistem skladen s trenutno veljavno
zakonodajo in imeti vso potrebno dokumentacijotedisnaj imatim boljSe rezultate testiranj
akreditiranih laboratorijev, ki so ata@jno razvidne iz razinih porail o testiranjih (anglTest
reports.

Enostavnost sistema

Enostavnost sistema pomeni zahtevnost sistema sluisnsestavnin delov in samega
delovanja, kar vodi k zahtevi pim bolj transparentni sestavi in enostavnem delpvan
Ceprav so vsi sistemi, ki pridejo v poStev pri izbisestavljeni na podoben &ia, so
pomembne malenkosti, ki pripomorejo kéjreenostavnosti sistema. Sistem, ki je predmet
izbora, mora imeti tako imenovano »split mount« figuracijo, kar pomeni, da je na vsaki
lokaciji sestavljen iz dveh delov: notranje in zomaenote. Notranja enota je praviloma
postavljena v telekomunikacijskem prostoru, zung@daunaj na drogu ali antenskem stolpu
in je povezana z anteno.

Enostavnost montaze

Enostavnost montaze pove, kako zahtevna je mostat&ana, ki mora bidim enostavnejsa.
Deloma je montaza odvisna tudi od posamezne lakacgpecifénih tehnénih zahtev.

Mehanske

Mehanske tehtine lastnosti predstavljajo dimenzije in teza grldwisistema, ki naj bodo
¢im manjSe.

Dimenzije

Dimenzije so mehanske dimenzije gradnikov sistemaaj bodaiim manjSe. To velja tako za

zunanjo enoto, kot za notranjo, velikost antenenp@redmet tega kriterija, saj je lahko
razlicna za razline lokacije in odvisna od dolzine trase in radhslastnosti sistema.

Teza
Teza je teza gradnikov sistema in najcbn manjSa tako za zunanjo, kot notranjo enoto. Zelo
primerno je, da je zunanja enotan lazja, saj poleg antene predstavlja opremo,eki |

namegena na antenskih konstrukcijah, te pa morajo bavino dimenzionirane glede na
obremenitve.
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Radijske tehniéne lastnosti

Radijske tehriine karakteristike sistema se nanasajo na radiggtadsti in so razdeljene na
oddajnik ter sprejemnik.

Oddajnik

Kriterij oddajnik je odvisen od lastnosti radijsleegddajnika sistema, kot so oddajnacmo
stabilnost frekvence, rang slabljenja Tx in vredr®BPC.

Oddajna mo¢

Oddajna moé pomeni koléino oddajne mé oddajnika. Oddajnik je naprava, ki ustvari
radiofrekverini signal, ga opremi z informacijo, @jan nato poslje v anteno, kjer se izseva v
prostor. Oddajna ntonaj bocim vegja, vendar Se znotraj dopustnih mej. Odvisna je od
frekvence delovanja radijske naprave, saj se nja@gafrekvence oddajna rmionanjsa.
Obicajno je izrazena v decibelih glede na mili Watt f@Bali kar v Wattih (W).

Stabilnost frekvence

Stabilnost frekvence je stopnja odstopanja frekeessrilatorja od srednje frekvence v
doloceneméasovnem obdobju. Sistem naj bo sposoben vzdrzekangtantne frekvence, s
¢im manjSimi odstopanii.

Rang slabljenja Tx

Rang slabljenja Tx pomeni obrje slabljenja oddajnega signala, izrazeno v deitibelnaj
bo ¢im vedje.

Vrednost ATPC

ATPC pomeni sposobnost avtomatskega krmiljenja jpe@daai, kar je posebno primerno na
lokacijah z velikim Stevilom radijskih naprav, sgjtimizira delovanje sistema. Sistem naj
torej podpira to moznost in ind@m vecji razpon, ki se meri v decibelih.

Sprejemnik

Kriterij sprejemnik je odvisen od lastnosti radggja sprejemnika sistema, najpomembnejsi
med njimi sta obutljivost in preobremenitev sprejemnika.

Obéutljivost sprejemnika

Obcutljivost sprejemnika je spodnji nivo sprejema silgrn ko sistem Se pravilno deluje oz.
nam pove, kako nt@n mora biti radio frekvami signal na vhodu sprejemnika, da bo na
izhodu dol@eno razmerje signal-Sum. Sistem naj #ma obdutljivejSi sprejemnik, vrednost
pa je izrazena v decibelih.

Preobremenitev sprejemnika

Preobremenitev sprejemnika je zgornji nivo sprejeigaala, ko sistem Se pravilno deluje.
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Preobremenitev nastopi, ko se na vhodu sprejenpajevi izredno mean radio frekveéni
signal, ki spravi v nagenje eno ali v&njegovih stopenj. Ta vrednost je izrazena v déitibe
in naj bo za sister@m visja.

Okoljske

Okoljske karakteristike so tetdmie lastnosti sistema, ki so odvisne od zunanjiivag| kot

so relativna vlaga, temperatura in nadmorska vigostavitve sistema. Podane so camdi
vrednosti za notranji in zunaniji del radijske najasaj je notranja enota tipio postavljena

v zaprtem prostoru, namenjenem telekomunikacijpkeémi, zunanja pa je pri anteni, se pravi
izpostavljena neposrednim atmosferskim vplivom.

Vlaga

Vlaga je najvéja relativna vlaga, pri kateri sistem nemoteno jelda zunanjo enoto je
zazeleno delovanje v vseh vremenskih pogojih, aeijmd 0 do 100 % relativne viage.
Relativna vlaznost nam pove, koliko vodne pare ¢afmiedij pri dol@éeni temperaturi Se
sprejme in je pri plinih izrazena kot odstotek kemitacije vodne pare v plinu proti
nastenem plinu pri isti temperaturi in tlaku.

Temperaturno obmagje

Temperaturno obnige je razlika med najmanjSo in na§ye temperaturo, pri kateri sistem
nemoteno deluje. Sistem naj ifian vedji razpon, tako za notranjo, kot zunanjo enoto
sistema, saj so temperature v Sloveniji lahko nétle oz. visoke, Se posebej na
izpostavljenih, viSje lezgh lokacijah.

Nadmorska viSina

Nadmorska viSina je najg@ nadmorska visina, na kateri sistem nemotengealeBistem naj
ima ¢im visjo, vendar pa nadmorska viSina v Slovenijiako visoka, da bi ta dejavnik
odlacilneje vplival na izbiro sistema, saj podobni sisteetinoma delujejo brez problemov
na viSinah do 2000 metrov nad morjem.

4.1.4.2 Opis kriterijev v povezavi z upravljanjem in podporo

Moznosti

Moznosti predstavljajo razine moznosti upravljanja in podpore, kot so intefga&askadna
topologija, zunanji alarmi in moznost softverskiiie kanala.

Integracija

Integracija predstavlja moznost integracije nadegensistema z drugimi nadzornimi sistemi.
Investitor ima ze obstoje telekomunikacijsko infrastrukturo, ki se nadzerur ve
nadzornimi sistemi. Novi sistem naj ima torej ma#ndim enostavnejSe integracije
nadzornega sistema v ze obstapadzorni sistem, kar pripomore k preglednejSendzoia.
Nadzorni sistem naj omoga delovanje tako na Windows kot na UNIX platformi.
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Kaskadna topologija

S kaskadno topologijo je miSljeno, da je mégee radijskih zvez implementirati zaporedno,
kljub temu pa mora biti omogen nadzor sistema. To je ¢ajno omogoéeno ob pomda t. i.
»in-band« managementa in internega usmerjanja,pkareni, da nadzorni sistem poSilja
nadzorne pakete preko istega omrezja, ki ga napizorypri tem ne zaseda kanala s koristno
informacijo. Kot alternativa obstaja »out-of-bandwanagement, kjer nadzorni sistem
uporablja drugo omrezje za komunikacijo z elemsistema za uporabnika.

Zunanji alarmi

Sistem naj ima moznost prikfjitlve zunanjih alarmov, ki so tigmo v obliki »lebdeéih«
kontaktov in omogéajo javljanje motenj radijski enoti s strani drugibprav ali pa s strani
radijske enote drugim napravam. Zato je predvider@kaj kontaktov za vhodne in nekaj za
izhodne alarme, na nadzornem sistemu pa je teogastavljati nekaj osnovnih parametrov s
tem v zvezi. Na ta & je mozen nadzor daienih zunanjih dejavnikov, ki bi morebiti
vplivali na delovanje samega sistema.

Softverska izbira kanala

Softverska izbira kanala pomeni mozZnost izbire fezknega kanala znotraj daenega
frekvertnega obmga ob pomai programske opreme o0z. nadzornega sistema. Srsigima
to opcijo in po moznosti omoga softversko spreminjanje frekvence znotfiap vejega
frekvertnega obmga.

Monitoring

Monitoring ozn&uje spremljanje delovanja sistema in mora biti éaaen, kakovosten ter
uporabniku prijazen, z grafiim vmesnikom. Na vrednost tega kriterija vplivdjateriji
performance, sprejemni nivo in lokalni nadzor.

Performance

Nadzorovanje zmogljivosti (angPerformance monitoringpomeni spremljanje delovanja
sistema z nadzornim sistemom, zato naj ta o@gon natarinejSe spremljanje &m ved
opazovanimi parametri. Omoggno naj bo lIdeno spremljanje parametrov na radijski trasi in
na vmesniski strani, od radijske enote proti zunamapravam.

Nujni parametri, ki jih mora nadzorni sistem belig&o:

- vrednosti sprejemnega nivoja signala,

- vrednosti oddajnega signala,

- parametri sinhrone digitalne hierarhije (an§DH — Synchronous Digital Hierarchya
radijski zvezi, kot so sekundna napaka (aiif. - Errored Secondsekunda z veliko
gostoto napak (angbES - Severely Errored Secpnuerazpolozljiva sekunda (anglAS -
Unavailable Secongdosnovna blokovna napaka (ar@BE - Background Block Errdr

- SDH parametri na linijski strani, kot so sekundapake, sekunde z veliko gostoto napak,
nerazpolozljive sekunde in osnovne blokovne napake,

- izpis alarmnih stanj (anghlarm log filg.
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Pomemben je izpis alarmnih stanj, ki mora biti anen, pravilen in mora podajatim vec
koristnih informacij o dogajanjih na sistemu inangem mediju — na radijski trasi. Kakovost
izpisa alarmnih stanj pride Se posebno do izragaimeru morebitnih problemov, okvar
sistema ali zunanijih radijskin motenj. Enako veljdi za ostale parametre, ki tudi sluzijo v
poma: pri spremljanju pravilnega delovanja sistema.

Sprejemni nivo

Nadzorni sistem naj omoga kakovostno in #no oditavanje sprejemnega nivoja, ki je prav
tako zelo pomemben dejavnik pri vzdrzevanju oz.tagf@anju morebitnih napak. Giajno
imajo sistemi veé variant oditavanja sprejemnega nivoja, polegé¢ibdvanja na nadzornem
sistemu v sklopu performance monitoringa Seéitagdanje na zunanji in notranji enoti ob
pomaii merilnega inStrumenta. To je v veliko potnio hkrati nujno potrebno pri umerjanju
radijske zveze na najyie sprejemni nivo.Ceprav se otltavanje na nadzornem sistemu
uporablja pri samem rednem nadzorovanju sistemaurge tako v korist pri zagonu oz.
umerjanju radijske povezave, saj predstavlja riaySi odtitek kot drugi dve varianti.

Lokalni nadzor

Sistem mora imeti moznost lokalnega nadzora, kibwa§im enostavnejSi, preglednejsi in
ucinkovit. Poleg priklopa na sistem preko serijskeggesnika je zazelen tudi lokalni pristop
preko nadzornega sistema. To je magde ima sistem vmesnik Ethernet na notranji enoti in
obstaja IP povezljivost. Prednost je tush,sistem omog@ pregled celothega omrezja preko
nadzornega sistema prikienega lokalno na katerokoli napravo, saj je naatanromoga@en
nadzor vseh elementov v omrezju prékti iz katerekoli lokacije z radijsko napravo v
omrezju.

Konfiguracija

Pri konfiguraciji sistema je miSljena predvsem mjemahtevnost 0z. enostavnost in
fleksibilnost. Na ta kriterij vplivajo vmesnik zamweZni nadzorni sistem (angNMS -
Network Management Sysfermoznost lokalne in daljinske konfiguracije telrazljivost z
drugimi nadzornimi sistemi.

NMS vmesnik

Pri NMS vmesniku sistema so pomembne takodhigilastnosti vmesnika kot tudi tip in
protokol, ki ga nadzorni sistem podpira. ZaZzelenalp ima sistem poleg serijskega (RS-232)
Se vmesnik Ethernet (10 Base-T) in vgrajen dostopgwzel (angl.hub) ali stikalo (angl.
switch), kot protokol pa naj podpira preprosti protokal @pravljanje omrezja (angdNMP -
Simple Network Management Protgco$aj je na ta r@n omog@ena lazja integracija s
krovnimi nadzornimi sistemi.

Lokalna in daljinska
Sistem mora imeti moznost lokalne in daljinske kgunfacije, ki mora bitéim enostavnejSa
ter mora omoggati konfiguracijo sistema tako s komunikacijskinftgerom kot je Hyper

terminal, kot tudi z nadzornim sistemom. Ob&ina konfiguracije naj omogata tudi
softverske nadgradnje sistema in nalaganje (aoginload konfiguracije.
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ZdruZljivost z drugim NMS

Zazeleno je, da je nadzorni sistem mozno zdruzdimzeznim nadzornim sistemom 0z. ga
integrirati v krovni nadzorni sistem, kot sta HPebpview in SNMPc. To najbolje omoga
preprosti protokol za upravljanje omrezja (SNMR)d&luje tako, da upravljalne informacije
0 napravah v omrezju zbira agent SNMP v sami napnayh zabelezi v bazi upravljavskih
informacij (angl.MIB - Management Information Bgsdi je dejansko shematio skladige
upravljavskih informacij v upravljavskem sistemugj :ie vsebuje podatkov, tenivde
definicije, do katerih podatkov je moZen dostop.MINje protokol aplikacijskega sloja, ki
podpira izmenjavo upravljalnih informacij med upndsom in agenti v omrezju.

4.1.4.3 Opis kriterijev v povezavi s stroski lastniStva
Cena opreme

Cena opreme predstavlja stroSke v zvezi z nabatensa in mora bitéim nizja. Natagno
mora biti specificirano, kaj je zajeto v strosSkipreme in kaj ta oprema omagov z&etni
konfiguraciji. Predvideti je potrebno tudi morel@thasnejSe nakupe opreme, kjer morajo biti
jasno dolg@eni stroski.

Cena nadgradnje

V ceni nadgradnje so cenovno ovrednoteni strogkiepani z morebitnimi nadgradnjami tako
strojne, kot programske opreme, oz. mora béntospecificirano koliko stroSkov se
predvideva v ta namen v prihodnjem obdobju petilni&atere komponente je potrebno
dodati oz. zamenjati. Tu mora biti razvidno ali gaatinja morebiti pomeni tudi kaksne
dodatne nepredvidene stroske, ki se ne nanasSagsmgmo na sistem. Tesno je povezana s
ceno opreme, saj kombinacija obeh prikaze dejaskipno oceno stroskov opreme po
doloteneméasovnem obdobju, kar da na koncu s produkcijskimski kortno ceno sistema.

Produkcijski stroski

Produkcijski stroski predstavljajo operativne sken3astniStva sistema in se delijo na ceno
vzdrzevanja, ceno tehime pomdi in ceno montaze. Produkcijski stroSki morajo Bitn
niZji in ovrednoteni na letni ravni.

Cena vzdrzevanja

Cena vzdrzevanja pomeni cenovno ovrednotene straik&evanja sistema in je pomemben
dejavnik produkcijskih stroSkov, saj velik del skilp stroSkov poleg nabavne vrednosti
sistema odpade ravno na stroSke vzdrzevanja. fiegbdrugim odvisni tudi od Ze obstdje
dejavnosti in servisnih oddelkov znotraj podjetjavdstitorja 0z. njegove notranje
organizacijeCe se podjetje investitorja Ze ukvarja s telekomaaikkimi napravami in ima
podobne Ze v lasti, ki jih samo vzdrZuje, je laéglrzevati Se en podoben sistem, saj je
pripravljen ze v&i del infrastrukture in kadrov.
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Cena tehnine pomdi

Cena tehriine pomdai se nanaSa na cenovno ovrednotene stroske zueanjgne pomdei, ki
jih ponuja bodisi podijetje, ki predstavlja dobalgev Sloveniji bodisi dobavitelj sam, oz.
kombinacija obeh. Doteen del stroSkov lahko predstavlja vzdrZzevalna pbgo#i se podpiSe
med investitorjem in zastopnikom dobavitelja, kfgr vsebovane raZhe ravni podpore,
odvisno od zahtev in potreb investitorja ter odzitasi, oprema na skladi$ in podobno.

Cena montaze

Cena montaze pomeni cenovno ovrednotene stroSkez@oe z montazo sistema. Montaza
radijskega sistema je lahko zahtevna, saj delskelippreme predstavljajo antene, ki so lahko
velikih dimenzij in jih je potrebno implementiraia tezko dostopnih mestih. Sama teZzavnost

montaze je deloma odvisna od dostopnosti lokaadiadijsko opremo in deloma od same
zgradbe sistema.

4.1.5 Zaloge vrednosti kriterijev

V modelu ocenjevanja smo za kriterije doliozaloge vrednosti, ki so prikazane na Sliki 15.
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Slika 15: Predlagane zaloge vrednosti kriterijev

DEXi 27.3.2010 Stranl
Zaloge vrednosti
Kriterij Zaloga vrednosti
TK SISTEM neustrezen delno ustrezenystrezen; zelo ustrezen
—Tehniéne lastnosti zelo slabg slabe; dobrepdli¢ne
—Splosne nezadovoljive dobre;odli¢ne
—Primarne nezadovoljive dobre;odli¢ne
Kvaliteta slaba; srednjadobra
—Robustnost majhna; srednjayelika
—Zanesljivost majhna; srednjayelika
—BER velik; srednji;majhen
—FEC nezadovoljivo, zadovoljivo;odli¢éno

Modularnost

—Nadgradnja
—Vmesniki

—Tipi modulacije
—Sekundarne

Dodatni kanali
—UporabniSki
—Dodatni (2 Mbit/s)
—Sluzbena zveza
Ostalo

Mehanske
Dimenzije
TezZa
—Radijske
—Oddajnik
Oddajna mo
Stabilnost frekvence
Rang slabljenja Tx
Vrednost ATPC
—Sprejemnik
EObéutljivost
Preobremenitev
—Okoljske
—Viaga
—Temperaturno obnige
—Nadmorska visina
—Upravljanje in podpora
—MozZznosti
—Integracija
—Kaskadna topologija
—Zunanji alarmi
—SW izbira kanala
—Monitoring
—Performance
—Sprejemni nivo
—Lokalni nadzor
—Konfiguracija
—NMS vmesnik
—Lokalna in daljinska
—Zdruzljivost z NMS
—Stroski lastniStva
Cena opreme
Cena nadgradnje
Produkcijski stroski
Vzdrzevanje
Tehniéna pomé
Montaza

4.1.6 Funkcije koristnosti

slaba; dobra;zelo dobra

I-St. frekvertnih pasovmajhno; srednjeyveliko

zahtevng srednjaenostavna

malo; srednjeyeliko

malo; srednjeyeliko
nezadovoljive dobre;odli¢ne
nezadovoljivg, zadovoljivo;odli¢no
nezadovoljivg, zadovoljivo;odli¢no
nezadovoljiva zadovoljivo;odli¢no
nezadovoljivg, zadovoljivo;odli¢no
slabg; srednjedobro

—Skladnost s standardiezadovoljiva, zadovoljiva;zelo dobra
—Enostavnost sistemazahtevng srednjagenostavna
—Enostavnost montaZzeahtevng srednjaenostavna

slabe srednjedobre

velike; srednjemajhne

velika; srednjamajhna

nezadovoljive dobre;odli¢he

slab; dober;odli¢en

majhna; srednjayelika
nesprejemljiva; sprejemljiva;zelo dobra
slab; sprejemljiv;zelo dober

slaba; srednjadobra

slab; dober;odli¢en

slaba; srednjadobra

majhna; srednjayelika

nezadovoljive dobre;odli¢he

majhna; srednjayelika

majhno; srednjeyeliko

majhna; srednjayelika

zelo slabg slabo; dobropdli¢no
neugodng ugodnezelo ugodne

ni mogota; pogojno mogda; je mogoca
ni mogota; pogojno mogda; je mogoca
nima; v manjsi meriy vedji meri

ni mogota; pogojno mogda; je mogoca
slab; dober;odlicen

slab; dober;odli¢en

slab; dober;odlicen

slab; dober;odlicen

neugodng ugodnazelo ugodna
neugoden ugodenzelo ugoden

ni mogota; delno mogea; mogoca v celoti
nemoga‘a; zahtevnagnostavna

visoki; srednji;nizki

visoka; srednjanizka

visoka; srednjanizka

visoki; srednji;nizki

visoka; srednjanizka

visoka; srednjanizka

visoka; srednjanizka

Dolocili smo funkcije koristnosti za vse kriterije, kipoedeljujejo vpliv nizjenivojskih
kriterijev na viSjenivojske, vse do korena drevddapredstavlja kotno oceno variant. V
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nadaljevanju podajam opis funkcij koristnosti posamh izpeljanih atributov, wepa je
razvidno iz DEXi-jevega potila v Prilogi 2.

4.1.6.1 Funkcije koristnosti v povezavi s tehnénimi lastnostmi sistema
Tehniéne lastnosti sistema

Na tehnéne lastnosti sistema najbolj vplivajo splosne idijske karakteristike sistemée so
nezadovoljive, so tudi tehfrie lastnosti sistema nezadovoljive 0z. zelo slaleeglede na
vrednost okoljskih lastnosti. Telénie lastnosti so odine v primeru, ko so splosSne in radijske
lastnosti odkne in okoljske vsaj dobre.

SploSne tehnéne lastnosti

SploSne tehkne lastnosti sistema so nezadovoljive, ko so preatehnine lastnosti
nezadovoljive in sekundarne tetme lastnosti nezadovoljive ali dobre. V kolikorgtmarne
tehnine lastnosti odéine so tudi sploSne teldimie lastnosti odéine, razen v primeru, ko so
sekundarne tehéme lastnosti nezadovoljive.

Primarne tehniéne lastnosti

Primarne tehrtne lastnosti so ocenjene kot slabe 0z. nezadoepferje kakovost ocenjena
kot slaba in modularnost slaba ali dobra. Le v prim ko sta kakovost in modularnost
ocenjeni najbolje, so primarne tetme lastnosti ocenjene kot ofie 0z. imajo najboljSo
vrednost. V vseh ostalih primerih so ocenjene drgcevrednostjo.

Kakovost

Kriterij kakovost je odvisen od Stirih osnovnih tiefiijev, ki so robustnost, zanesljivost, BER
in FEC. Kiriterija, ki najpomembneje vplivata na kakst, sta robustnost in zanesljivost, po
pomembnosti sta enakovredna in s podobno teZo atplima kotno oceno kakovosti, za
odtenek manj pomemben, vendar ne nepomembenkiideg) FEC.

Ce sta kriterija robustnost in zanesljivost slaberjena je tudi kriterij kakovost slabo
ocenjen, razen v primerih, ko sta kriterija BERHBC ocenjena najbolje. V primeru ko sta
kriterija robustnost in zanesljivost ocenjena nighoje tudi vrednost kriterija kakovost
ocenjena najbolje, razen v primeru, ko je vsaj eddnostalih dveh kriterijev ocenjen
najslabse.

Modularnost

Ce sta kriterij nadgradnja in kriterij vmesniki stabcenjena je tudi kriterij modularnost slabo
ocenjen, razen v primerih ko sta kriterija St. freknih pasov in tipi modulacije ocenjena
najbolje. V primeru, ko sta nadgradnja in vmesoit&njena najbolje, je tudi vrednost kriterija
modularnost ocenjena najbolje, razen v primerustioostala dva kriterija ocenjena najslabse.
Ce pa sta ocenjena s srednjo vrednostjo, je ne glederednost ostalih dveh kriterijev
modularnost ocenjena kot dobra oz. s srednjo vig@noKriterija nadgradnja in vmesniki
torej bolj vplivata na kotno oceno kriterija modularnost, kot druga dva, icelsz enako
pomembnostjo.
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Sekundarne tehnéne lastnosti

Sekundarne tehéme lastnosti sistema so nezadovoljive v primeru,sko kriterija dodatni
kanali in ostalo ocenjena slabo 0z. nezadovoljivanehanske karakteristike slabe ali srednje.
Odlicne pa so v primeru, ko sta kriterija ostalo in dodkanali ocenjena najbolje, neodvisno
od vrednosti mehanskih karakteristik.

Dodatni kanali

Kriterija, ki najbolj vplivata na ko¥no oceno kriterija dodatni kanali, sta sluzbenazav
dodatni (2Mbit/s) kanal, medtem ko uporabniSki momembnosti malo zaostaja. Kadar sta
dodatni (2Mbit/s) in sluzbena zveza nezadovoljjeaudi kriterij dodatni kanali nezadovoljiv,
razen ko kriterij uporabniski zavzema najboljSodvrest. V primeru, ko je dodatni (2Mbit/s)
kanal ocenjen odino in sluzbena zveza vsaj zadovoljivo, je ne gledevrednost kriterija
uporabniski, kriterij dodatni kanali ocenjen Gdio.

Ostalo

Kriterija, ki najbolj vplivata na koino oceno kriterija ostalo, sta enostavnost sistéma
enostavnost montaze, medtem ko skladnost s stanmapbmembnosti malo zaostaja. Kadar
sta enostavnost sistema in enostavnost montazevrah{najslabSa vrednost kriterija), je tudi
kriterij ostalo ocenjen kot slabo, razen ko kriteskladnost s standardi zavzema najboljSo
vrednost. V primeru, ko je enostavnost sistema jecen kot enostavha in enostavnost
montaze vsaj srednje enostavna, je ne glede naasedriterija skladnost s standardi, kriterij
ostalo ocenjen dobro.

Mehanske

Mehanske tehtine lastnosti sistema so dobte je teZza majhna in dimenzije majhne ali
srednje in¢e so dimenzije majhne in teza sredrja. je teza velika in dimenzije velike ali

srednje in¢e so dimenzije velike in teZza srednja, mehanskekkaristike sistema niso

primerne.

Radijske tehniéne lastnosti

Radijske tehriine lastnosti so nezadovoljive v kolikor je vsajreael kriterijev slab, razen v
primeru, ko je drugi kriterij ocenjen z najviSjoesm. Radijske tehéme lastnosti so odine v
primeru, ko je vsaj eden od kriterijev najviSje mje® ob pogoju, da drugi nima najslabsSe
ocene.

Oddajnik

Pri ocenjevanju oddajnika imajo priblizno enakogdovsi Stirje kriteriji, le da malenkostno
bolj vpliva oddajna m& malo manj pa rang slabljenja Tx. Oddajnik je sk sta oddajna
maoc in stabilnost frekvence najslabSe ocenjena, nsadvod ranga slabljenja Tx, le da je
vrednost ATPC slaba ali srednja. Oddajnik pa jaced| ko sta vsaj dva kriterija najbolje
ocenjena in nobeden od ostalih dveh kriterijevaezema najslabSe vrednosti.
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Sprejemnik

Pri ocenjevanju sprejemnika enakovredno vplivataa ofriterija, olutljivost in
preobremenitev sprejemnika. Sprejemnik je neprimeie je olgutljivost sprejemnika slaba
in ima preobremenitev sprejemnika majhno ali sredmednost ter ko je preobremenitev
sprejemnika majhna in je obtljivost sprejemnika slaba ali srednja. NajviSj@eno
sprejemnika dobimo v primeru, ko je vsaj eden dteKjev najviSje ocenjen ob pogoju, da
drugi nima najslabSe ocene.

Okoljske

Okoljske tehnine lastnosti so odine,ce ima sistem veliko temperaturno obfjgoin je
sposoben delovati pri veliki relativni vlaznoste glede na nadmorsko viSino. Prav tako so
okoljske tehnine lastnosti odéine,ce ima sistem veliko temperaturno ohfj®oin sta vlaga
ter nadmorska viSina vsaj srednje veliki. Nezadpx@lokoljske tehnine lastnosti so v
primeru, ko je temperaturno obtfje@ majhno in sta vlaga ter nadmorska viSina maghini
srednje veliki. Prav tako je kriterij okoljske nep&oljiv, ¢e sta vlaga in nadmorska viSina
majhni, ob predpostavki, da temperaturno ofjeai veliko.

4.1.6.2 Funkcije koristnosti v povezavi z upravljanjem in podporo
Upravljanje in podpora

Upravljanje in podpora sta odfia, kadar ima sistem od#in monitoring, zelo ugodno
konfiguracijo nadzornega sistema in ugodne ali zgjodne moznosti v smislu podpore in
upravljanja. Zelo slabo upravljanje in podpora f@wsprimeru, ko so moznosti neugodne, ko
ima sistem slab monitoring in je konfiguracija nadgega sistema neugodna.

Moznosti

Na razltne moznosti, ki jih sistem nudi pri upravljanju podpori, vplivajo Stirje kriteriji,
med katerimi po pomembnosti izstopa integracija.zMisti so ocenjene kot zelo ugodne,
kadar je mogea integracija z drugimi nadzornimi sistemi, kadastesn omogda kaskadno
topologijo, ima moznost zunanjih alarmov vsaj v Bameri, neodvisno od softverske izbire
kanala. V sploSnem so moznosti ocenjene kot zetmlng,ce sta vsaj dva kriterija ocenjena
najbolje, ob pogoju, da je eden izmed njih integadvioZznosti so ocenjene kot neugodne,
kadar vsaj dva kriterija zasedeta najslabso vredodsaterih mora biti eden integracija in ob
tem noben od preostalih dveh kriterij ne zavzaneatie vrednosti.

Monitoring

Monitoring je odlten Ze,ce ima sistem odlen performance, vsaj dober sprejemni nivo in
vsaj dober lokalni nadzor. Slab monitoring je tékko sta slaba najmanj dva kriterija, ob
pogoju, da tretji ni odéen.

Konfiguracija

Konfiguracija je neugodna, kadar je neugoden NMSesmk, ko ni mogea lokalna in

daljinska konfiguracija, ob pogoju, da je zdruaht z drugimi nadzornimi sistemi nem@go
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ali zahtevna. Zelo ugodna konfiguracija je v primeko ima vsaj eden od kriterijev najboljSo
oceno in druga dva ne zasedeta najslabSe vrednosti.

4.1.6.3 Funkcije koristnosti v povezavi s stroski lastniSta
Stroski lastniStva

Stroski lastniStva so visoki, kadar je cena oprgmeka in stroski nadgradnje ter produkcijski
stroski niso ravno nizki. Nizki stroSki lastniStga so v primeru, ko je cena opreme nizka, ko
produkcijski stroski niso visoki, neodvisno od skov, povezanih z nadgradnjo sistema.

Produkcijski stroski

Produkcijski stroski so nizki, ko je cena vzdrzgaamizka in cena montaze nizka, neodvisno
od cene tehine pomdi in tudi takrat, ko sta cena vzdrZzevanja in cetaitne pom@ai nizki
ter je cena montaze srednja ali nizka.

Produkcijski stroski so visoki, kadar je cena vaesnja visoka in:

- cena tehrdine pomdi visoka, neodvisno od cene montaze,
- sta ceni tehidhe pomdai in montaZze sredn;i ali visoki,
- cena montaze visoka, neodvisno od cene takrmpomai.

Visoki produkcijski stroski pa so tudi takrat, kadsta ceni tehdhe pomdi in montaze
sredniji in je cena vzdrZevanja srednja ali visoka.

4.1.7 Primerjava pomembnosti kriterijev

Izlocilnih  kriterijev v samem modelu ni, vendar pa kijie nastopajo z razénimi
pomembnostmi. Najwgo tezo ima kriterij tehrdine lastnosti, saj je najpomembneje, da
izbrani radijski sistem ustreza v tetmém smislu. Drugi po pomembnosti je kriterij
upravljanje in podpora, saj je tudi pomembno, da®a telekomunikacijski sistem v omrezju
investitorja integrira v Ze obstdjenadzorni sistem. Manj pomemben je kriterij stioSk
lastniStva, saj ima investitor namen izpopolnitstpeto telekomunikacijsko infrastrukturo s
profesionalnim sistemom, kjer cena ne igra najpobresjse vloge.

Med osnovnimi kriteriji je najpomembnejSi kriteriptegracija, saj za nadzor obsidje
omrezij Ze obstaja ¥enadzornih sistemov. Zelo zazeleno je zdruZziti nadzorni sistem z
obstoj€im in na ta na&in olajSati upravljanje in nadzorovanje delovangesma. Tudi kriterij
performance izstopa po pomembnosti, saj mora hitiogteno nataéno spremljanje
delovanja sistema. Poleg tega morata biti dobrmjeoa kriterija robustnost in zanesljivost,
saj mora sistem delovati brezgyib prekinitev.

4.2 VREDNOTENJE IN ANALIZA ODLO CITVENEGA MODELA

4.2.1 Opredelitev problema

V naSem podjetju, ki deluje kot ponudnik reSitesiaritev na podr§u telekomunikacij, se je
pojavila dilema glede izbire najustreznejSega talelinikacijskega sistema, ki bo izpolnjeval

vse potrebne zahteve in imel Se dodatne predregianega investitorja.
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Nekaj podatkov o investitorju

Investitor ima zgrajeno lastno prenosno telekomarijgko omrezje za potrebe vodenja in
obratovanja lastnega sistema ter za zagotavljagiekamunikacijskin povezav svojim
strankam. Med wgimi objekti znotraj podjetja so zgrajene ajte povezave, ki pomenijo
temeljno prenosno pot. Prenosno telekomunikacijgskoezje preko opthih vodnikov je
izvedeno v tehnologiji SDH, v fazi graditve pa jevo omrezje veprotokolne komutacije z
zamenjavo label (angMPLS -Multiprotocol Label Switching

Prenosno omrezje podijetja investitorja na @pki zvezah je wvenoma v tehnologiji SDH z
zmogljivostmi:

- STM-1 (155 Mbit/s),
- STM-4 (622 Mbit/s) in
- STM-16 (2,4 Gbit/s).

Telekomunikacijsko omrezje je visoko razpoloZljigaj ima:

- hrbtentno omrezje zgrajeno v obliki zank (dostop do vsak&l vozliZa in pomembnih
objektov po dveh lenih poteh),

- sisteme neprekinjenega napajanja z redundanco,

- TK naprave s podvojenimi nadzornimi funkcijami galiziranimi za&itnimi mehanizmi,

- kakovosten sistem za sinhronizacijo frekvence oelga TK omrezja,

- stalno dezurno sluzbo za vzdrzevanje in obratovaKjeistema.

Primarna storitev podjetja je zagotavljanje zamehklj in kakovostnih elektronskih
komunikacijskih storitev tako za svoje potrebe, koti ostalim podjetiem. Vendar pa
optimalna in ekonondha izraba optino - komunikacijske infrastrukture narekuje dodatne
storitve trzenja prostih kapacitet za zunanje odjem ter doseganje dodatnih prihodkov iz
naslova trzenja telekomunikacijskih storitev (EL2805, str. 1).

Poleg omenjene telekomunikacijske infrastrukture gamrezju tudi nekaj radijskih povezav v
pleziohroni digitalni hierarhiji (anglPDH - plesiochronous digital hierachyehnologiji, ki
pa so namenjene predvsem za potrebe nadzora geajibstojéih sistemov.

Zaradi povéanega obsega trZzenja dodatnih kapacitet za zundjgmalce in za zagotavljanje
dodatnih redundamih prenosnih poti med oddaljenimi objekti in gamkvrhovi so se v
podjetju odl@ili za izgradnjo novega telekomunikacijskega onaezj SDH radijski
tehnologiji. Na ta né&n bodo razsirili obstojge SDH omrezje tudi na gorske vrhove, kjer se
Ze nekagasa pojavljajo zahteve po dodatni prenosni kapacite

Naloga naSega podjetja je torej ponuditi invegtitor najprimernejSi  radijski
telekomunikacijski sistem.

Kot Ze omenjeno v prejsnjih poglavjih, mora imetbian radijski telekomunikacijski sistem
¢im boljSe tehnine lastnosti, ki tudi najbolj vplivajo na izbirottesznega sistema. Omagai
moracim vegjo hitrost prenosa, omogati tako prenos podatkov kot govora, biti mdna
kakovostnejSi, omoga@ti razlicne vmesnike in storitve, poleg tega pa mora biti rkgbol]
zdruzljiv z obstojéimi sistemi investitorja. Pomembno je, da je tuadmnorni sistem zmogljiv
in ga je po moznosti moge integrirati z Ze obstajan nadzornim sistemom. Cena sicer je
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pomembna, vendar v tem primeru ni K dejavnik pri izbiri, kajti prednost imajo zgoraj
nastete lastnosti.

4.2.2 Opis variant

V nadaljevanju podajam opis variant oz. r&zh radijskih telekomunikacijskih sistemov, ki
jih naSe podjetje zastopa na slovenskem trgu in @erpoimenoval z abecednimi znaki,
sistem A, sistem B, sistem C in sistem D. Vsi smsteso produkt priznanih
telekomunikacijskih podjetij, globalno prisotnirsvetovnem merilu.

Glede na zahteve in Zelje, kaj naj uvedba novegigskega omrezja doprinese, je bilo
potrebno dolditi tehnologijo, ki bo za to primerna. V pogovosipredstavniki investitorja, s
temeljito analizo obstofega stanja v omrezju investitorja in njihovo stggteter cilji, je bilo
dokaj enostavno izbrati primerno tehnologijo. Enoom je bil izbran radijski
telekomunikacijski sistem v SDH tehnologiji, v »$phount« izvedbi.

Sistem A

To je SDH radijski sistem oz. skupina izdelkov,j&i modularno zasnovana, saj se v eno
ohiSje lahko vstavlja verazlicnih modulov. Princip je »split mount«, sistem phkia deluje

na razlénih frekvereénih pasovih od 6 do 38 GHz, podpira ré@é vmesnike, tako TDM kot
IP ter ima vgrajene razine mehanizme, kot so ATPC, digitalno signalno psoeeje (angl.
DSP - Digital Signal Processpm FEC. Ima moznost dodatnega kanala, uporabkéhal in
sluzbeno zvezo ter ima lahko vgrajen multipleksemaznostjo dodajanja in odvzemanja
signalov (angl,ADM - Add & Drop Multiplexer s TDM vmesniki. Za nadzorni sistem je
uporabljen SNMP protokol, z uporabniku prijaznimafginim vmesnikom, ki deluje na
standardnih platformah in je skladen z vsemi potirabstandardi.

Proizvajalec je relativno majhno podjetje, velikoskrog 200 zaposlenih, ki je bilo
ustanovljeno v zgodnjih devetdesetih letih in seauja le z SDH radijskimi sistemi. Njihova
prednost je v tem, da so specializirani na tem @gdrin da je podjetje fleksibilno, kar je
posebej ugodno za odziwas in reSevanje morebitnih problemov.

Sistem B

Sistem B je sistem 0z. skupina sistemovjega proizvajalca - korporacije, z okrog 10.000
zaposlenimi po vsem svetu. V oddelku za mikrovadovadijske zveze ta-tacka najdemo
vec razliénih sistemov, med drugim tudi tako imenovane >radleior«, kar pomeni, da se vsa
oprema nahaja v notranjosti, tpd v veji omari, zunaj je le antena, do katere vodi valhvo
Poleg SDH radijskih sistemov so na voljo tudi PXHpa za nas niso zanimivi. Ker je nas
investitor ze odlden, da so zanj zanimivi le sistemi »split moune«igi tu osredot®mo na
tak sistem. Aktualni Sistem B deluje v frek¢aih pasovih od 18 do 38 GHz, ima vgrajene
razlicne mehanizme, kot so ATPC (tudi dingmin&in) in FEC. Ima dva dodatna kanala,
uporabniski kanal in moznost bre&i¢ povezave v razdalji do 300 metrov od zunanjéesno
Za nadzorni sistem je prav tako uporabljen SNMRgkal, z uporabniku prijaznim gr&fim
vmesnikom, ki deluje na standardnih platformaleiskladen z vsemi potrebnimi standardi.
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Sistem C

Sistem C je eden od ¥eazlicnih tipov sistemov proizvajalca, ki ima okrog 1.50poslenih.
V oddelku za mikrovalovne radijske zvezeéka-tactka najdemo vérazlicnih sistemov, med
drugim tudi tako imenovane »all-indoor«, PDH rakisisteme in itka-ve:-tock. Ker so nas
predmet zanimanja le sistemi »split mount«, se tudisredotdimo na tak sistem. Sistem C
deluje v frekvetinih pasovih od 7 do 38 GHz, podpira TDM vmesnikea ivgrajena ATPC
in FEC mehanizma. Ima dodaten kanal, uporabniskake sluzbeno zvezo ter ima vgrajen
ADM s TDM in IP vmesniki. Za nadzorni sistem je ypr@ko uporabljen SNMP protokol z
uporabniku prijaznim grafnim vmesnikom, ki deluje na standardnih platfornmaje skladen

z vsemi potrebnimi standardi. Vsebuje tudi IP vniesn nekaterimi funkcionalnostmi
usmerjevalnikov (angtouting).

Sistem D

Sistem D deluje v frekvenih pasovih od 4,5 do 38 GHz in lahko prenaSadazlkapacitete,
od 8 Mbit/s do 155 Mbit/s. Ima dodelan vgrajen ADMTDM in IP vmesniki, kar mu
omoga@a ponujanje storitev, kot je npr. navidezno lokalamnalnisko omrezje (angl/LAN

- Virtual Local Area Network V glavnem kanalu podpira TDM vmesnike, ima vgreg
ATPC in FEC mehanizma, ima dodaten kanal, upor&bikadnal in sluzbeno zvezo. Za
nadzorni sistem je prav tako uporabljen SNMP prokok uporabniku prijaznim grafnim
vmesnikom, ki deluje na standardnih platformaleiskladen z vsemi potrebnimi standardi.

Proizvajalec je srednje veliko podjetje, ki imagmpbmenjenega sistema v svojem portfelju Se
radijske sisteme z manjSimi kapacitetami preno&H)Hn SDH multiplekserje.

4.2.3 Rezultati vrednotenja

Variantam smo najprej dodelili vrednosti za posamedaiterije, potem pa smo jih ovrednotili
ob pomai ekspertnega sistema DEXi, ki je na podlagi suitkriterijev in odlgitvenih
pravil podal kodno oceno za posamezne variante. Podrobni rezuttatnotenja posameznih
variant so razvidni iz Priloge 2, na Sliki 16 pgpedan grafini prikaz rezultatov vrednotenja
posameznih radijskih sistemov, ki smo ga zaradgbgbreglednosti izvedli Se s programom
VREDANA. Prikazan je graf, kjer so na ordinati padaazlicni radijski sistemi, od spodaj
navzgor, na abscisi pa ocene, in sicer od leve gesi. Kot je razvidno, je najbolje ocenjen
sistem A, medtem ko so ostali trije ovrednotennake® oceno.

74



Slika 16: Grafini prikaz vrednotenja radijskih sistemov

Poleg grafinega prikaza je smiselno podati rezultate vredij@tée v obliki tabele, kjer so
vpisane vrednosti osnovnih in izpeljanih kriterijga vsako varianto ter je na tacim
natargneje razvidno vrednotenje variant. Tudi iz tabeleega prikaza, ki je podan na Sliki
17, je razvidno, da je najboljSa varianta A, medkenso ostale tri ocenjene enako dobro.
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Slika 17: Tabelakni prikaz vrednotenja radijskih sistemov

DEXi 27.3.2010 Stranl5
Rezultati vrednotenja
Kriterij Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D
TK SISTEM zelo ustrezen ustrezen ustrezen ustrezen
—Tehniéne lastnosti odli¢ne dobre dobre dobre
—Splosne odli¢ne dobre odli¢ne odli¢ne
—Primarne odli¢ne dobre odli¢ne odli¢ne
Kvaliteta dobra srednja dobra dobra
—Robustnost velika srednja velika srednja
—Zanesljivost velika srednja velika srednja
—BER majhen srednji srednji majhen
—FEC zadovoljivo  zadovoljivo zadovoljivo  odli¢no
Modularnost zelodobra  slaba zelo dobra zelo dobra
—St. frekvertnih pasovveliko majhno veliko veliko
—Nadgradnja enostavna srednja srednja enostavna
—Vmesniki veliko malo veliko srednje
—Tipi modulacije srednje malo srednje veliko
—Sekundarne odli¢ne odli¢ne odli¢ne dobre
—Dodatni kanali odli¢no zadovoljivo odli¢no odli¢no
—Uporabniski zadovoljivo  zadovoljivo  odli¢no odli¢no
—Dodatni (2 Mbit/s)  zadovoljivo odli¢no zadovoljivo zadovoljivo
—Sluzbena zveza odli¢no nezadovoljivo  zadovoljivo zadovoljivo
—Ostalo dobro dobro dobro srednje
—Skladnost s standardielo dobra  zadovoljiva zadovoljiva zadovoljiva
—Enostavnost sistemaenostavna enostavna enostavna srednja
—Enostavnost montazenostavna  enostavna enostavna srednja
—Mehanske dobre srednje dobre slabe
Dimenzije majhne srednje srednje velike
TeZa majhna srednja majhna velika
—Radijske odli¢ne odli¢ne dobre dobre
—0Oddajnik odli¢en odli¢en dober dober
Oddajna mo velika velika majhna majhna
Stabilnost frekvence sprejemljivazelo dobra sprejemljiva sprejemljiva
Rang slabljenja Tx sprejemljiv.  sprejemljiv  zelo dober sprejemljiv
Vrednost ATPC dobra dobra srednja srednja
—Sprejemnik odli¢en odli¢en dober dober
Obgutljivost srednja dobra srednja srednja
Preobremenitev velika velika srednja srednja
—Okoljske odli¢ne odli¢ne dobre odli¢ne
—Vlaga velika velika velika velika
—Temperaturno obnige srednje srednje srednje veliko
—Nadmorska viSina velika velika srednja velika
—Upravljanje in podpora odli¢no odli¢no dobro dobro
—MozZnosti zelougodne  zelo ugodne ugodne zelo ugodne
—Integracija je mogoca pogojno mogda pogojno mogéa pogojno mogea
—Kaskadna topologija jemogoda  jemogoca je mogoca je mogoca
—Zunaniji alarmi v manjsi meriv vedji meri nima v vedji meri
—SW izbira kanala je mogoca pogojno mogda je mogoca je mogoca
—Monitoring dober odli¢en dober dober
—Performance dober dober dober odli¢en
—Sprejemni nivo dober odli¢en dober slab
—Lokalni nadzor dober odli¢en dober dober
—Konfiguracija zelougodna  zelo ugodna zelo ugodna ugodna
—NMS vmesnik ugoden zelo ugoden zelo ugoden ugoden
—Lokalna in daljinska delno moga mogoca v celoti delno mogéa  delno mogda
—Zdruzljivost z NMS enostavna enostavna enostavna zahtevna
—Stroski lastniStva nizki visoki srednji srednji
Cena opreme nizka visoka srednja srednja
Cena nadgradnje nizka visoka srednja nizka
Produkcijski stroski nizki srednji srednji srednji
VzdrZevanje nizka srednja srednja srednja
Tehnina poma nizka visoka srednja nizka
Montaza srednja srednja srednja visoka
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Ocitno izstopa varianta A, zanimivo pa je primerjagtale tri variante, ki imajo enako koo
oceno. Vsi trije radijski sistemi so namrecenjeni kot ustrezni, vendar so vrednosti v
drevesu nizje lezgh kriterijev razlcne. Na Sliki 18 so podani zvezdni grafikoni vredmpa
TK sistemov glede na kriterije telénie lastnosti, upravljanje in podpora in stroSkinagva.

Slika 18: Zvezdni grafikoni vrednotenja TK sistemov

4.2.4 »Kaj-¢e« analiza

V tem poglavju je opisan postopek preizkuSanjanaliae modela, kjer smo za preizkuSanje
uporabili »kajée« analizo, pri kateri smo spreminjali tako vredhpssameznih kriterijev,
kot tudi odl@itvena pravila za izpeljane kriterije.

Pri DEX-u se »kape« analiza lahko izvaja tako, da spreminjamo vrstiraiterijev in tudi
funkcije koristnosti oz. odlbtvena pravila ter na ta ti@m opazujemo vpliv sprememb na
kon¢ni rezultat.

4.2.4.1 Rezultati spreminjanja vrednosti kriterijev

Spreminjali smo vrednosti osnovnih kriterijev zm@ptdolatenih izpeljanih kriterijev in
kombinacije vé kriterijev.
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Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija kakovost

Ce varianti A spremenimo vrednost kriterija robustnia »velika« na »majhna«, se spremeni
vrednost izpeljanega kriterija kakovost na »srednja vrednosti izpeljanih kriterijev
primarne, splosSne in teRimie lastnosti na »dobre«, medtem ko ostan€rh@mcena variante
A enaka (sistem A obdrzi oceno zelo ustrezen). Bnek zgodi pri spremembi kriterija
zanesljivost, ki ima enako tezo kot robustnoste8mmbe vrednosti kriterijev BER in FEC
ne vplivajo na izpeljane kriterije niti na ké&mo oceno variante A.

Podobno velja pri varianti B, saj tudi tam spremamivednosti kriterijev robustnost in
zanesljivost spremeni le prvi visje |€kézpeljani kriterij kakovost, medtem ko ne vplivia
ostale. Tudi spremembe vrednosti kriterijev BERFHEC ne vplivajo na izpeljane kriterije.

Ce pri varianti C spremenimo vrednost kriterija retmost iz »velika« na »majhna«, se
spremeni vrednost izpeljanega kriterija kakovost»seednja« in sistem C postane delno
ustrezen. Enako se zgodi pri spremembi vrednosterka zanesljivost iz »velika« na
»majhna«. Spremembe vrednosti kriterijev BER in FteGrplivajo na izpeljane kriterije niti
na koréno oceno variante C.

Pri spremembi vrednost kriterija robustnost iz daja« na »majhna« pri varianti D, se
spremeni vrednost izpeljanega kriterija kakovost ssmednja« in vrednosti izpeljanih
kriterijev primarne ter splosne tekine lastnosti na »dobre«, vendar pa sistem D ostane
ustrezen. Enako se zgodi pri spremembi vrednosterfa zanesljivost iz »srednja« na
»majhna« pri spremembi vrednosti kriterija BER naelik« in kriterija FEC na
»nezadovoljivo«.

Na kortno oceno torej vpliva le spreminjanje vrednostiedjev robustnost ali zanesljivost
pri varianti C, medtem ko pri ostalih variantah espinjanje vrednosti kriterijev znotraj
izpeljanega kriterija kakovost nima vpliva na koo oceno variante.

Zanimivo je, da tudi spreminjanje vseh Stirih kijey na najslabSo vrednost pri varianti A ne
spremeni kotne ocene. Prav tako spreminjanje vrednosti kréeripe spremeni kéne
ocene variant B in D.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija modularnost

Ce varianti A spremenimo vrednosti kriterijev nadiy, vmesniki in §t. frekveémih pasov
na najslabso vrednost, se spremeni vrednost irgg kriterija modularnost na »slaba« in
vrednosti izpeljanih kriterijev primarne, sploSmetehnéne lastnosti na »dobre«, medtem ko
ostane kotna ocena variante A enaka (sistem A obdrzi ocelwoustrezen).

Pri spreminjanju vrednosti kriterijev znotraj izjgelega kriterija modularnost pri varianti B v
najboljSem primeru pridemo do vrednosti kriterij@dualarnost »zelo dobra«, vendar pa vsi
ostali izpeljani kriteriji, kot tudi koéna ocena variante, obdrzijo prejSnje vrednosti.

Pri spremembi vrednosti kriterija nadgradnja izeslsja« na »zahtevna« pri varianti C se
spremeni vrednost izpeljanega kriterija modularnost »dobra«, vrednosti izpeljanih
kriterijev se izboljSajo in sistem C postane delrstrezen. Enako se zgodi pri spremembi
vrednosti kriterija vmesniki iz »veliko« na »sreekj pri spremembi vrednosti kriterija tipi
modulacije na »malo« in pri spremembi vrednostiekija St. frekvetinih pasov. Pri varianti
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C imajo torej spremembe kriterijev znotraj kritarinodularnost neposreden vpliv na &om
oceno variante.

Pri varianti D spreminjanje vrednosti kriterijev atraj kriterija modularnost nima za
posledico spremembo k&me ocene variante, temvese kaze le v spremembi izpeljanih
kriterijev modularnost, primarne in splosne telmei karakteristike in to ze pri spremembi
vrednosti kriterija nadgradnja iz »enostavna« vhieena«. Pri spremembi vseh osnovnih
kriterijev na najslabSe vrednosti se spremeni vostlkriterija modularnost, ki pa ne prinese
dodatnih sprememb vrednosti drugih izpeljanih kijgg.

Le pri varianti C se spreminjanje vrednosti osnbvkiiiterijev znotraj kriterija modularnost
neposredno pozna pri kém oceni variant.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija dodatni kanali

Pri varianti A spreminjanje vrednosti posameznihaih kriterijev pomeni le spremembo
izpeljanega kriterija dodatni kanali na najslab§ednost, nima pa nikakrSnega drugega
vpliva. Kriterij dodatni kanali torej nima neposrextja vpliva na kaimmo oceno variante A.

Pri varianti B spreminjanje vrednosti posameznimoesih kriterijev pomeni poleg
spremembe izpeljanega kriterija dodatni kanali tigiremembo izpeljanega kriterija
sekundarne tehéme lastnosti. Kriterij dodatni kanali lahko zavzamajslabSo vrednost,
medtem ko sekundarne tetime lastnosti v najslabsem primeru postanejo »dobrekmo,
da v tem primeru ni neposrednega vpliva nackonoceno variante B.

Pri varianti C spreminjanje vrednosti posameznihowsih kriterijev pomeni le spremembo
izpeljanega kriterija dodatni kanali na najslab%edwnost, nima pa vpliva na sekundarne
tehnitne lastnosti in druge izpeljane kriterije. Kritedipdatni kanali torej nima neposrednega
vpliva na korno oceno variante C.

V primeru spreminjanja vrednosti kriterijev pri iemati D, ti neposredno vplivajo le na
spremembo vrednosti kriterija dodatni kanali.

Ugotovimo torej, da spremembe vrednosti kriterijgporabniski, dodatni (2 Mbit/s) in
sluzbena zveza nimajo neposrednega vpliva narimaceno variant pri nobeni varianti.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija ostalo

Pri varianti A spreminjanje vrednosti posameznihaih kriterijev pomeni le spremembo
izpeljanega kriterija ostalo na najslabso vrednostya pa nikakrSnega drugega vpliva.
Kriterij dodatni kanali torej nima neposrednegaiwgina kono oceno variante A.

Pri varianti B spreminjanje vrednosti posameznimoasih kriterijev pomeni poleg
spremembe izpeljanega kriterija ostalo tudi sprebwnepeljanega kriterija sekundarne
tehnine lastnosti. Kriterij ostalo lahko zavzame najStalrednost, medtem ko sekundarne
tehnine lastnosti v najslabSem primeru postanejo »dobvédimo, da v tem primeru ni
neposrednega vpliva na kimo oceno variante B.

Pri varianti C spreminjanje vrednosti posameznimoosih kriterijev, podobno kot pri
varianti A, pomeni le spremembo izpeljanega kijieastalo na najslabSo vrednost, nima pa
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vpliva na sekundarne telinie lastnosti in druge izpeljane kriterije. Kritedpdatni kanali
torej nima neposrednega vpliva na &oa oceno variante C.

V primeru variante D spreminjanje vrednosti posamieosnovnih kriterijev lahko pomeni
spremembo kriterija ostalo na najslabSo vrednosttem primeru ni spremembe kriterija
sekundarne teh¢me lastnosti. Pri spremembi na najboljSe vrednpatise poleg kriterija
ostalo spremeni kriterij sekundarne teima lastnosti. V nobenem primeru pa ni spremembe
drugih, viSje lez&h kriterijev.

Razvidno je torej, da s spreminjanjem osnovnihekijgv znotraj kriterija ostalo neposredno
ne vplivamo na kafno oceno variante.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija mehanske

Pri spreminjanju vrednosti kriterijev dimenzijeteza se pri varianti A spreminja le vrednost
izpeljanega kriterija mehanske, medtem ko drugsigmbc ni.

Pri varianti B spreminjanje vrednosti kriterijevntiénzije in teza vpliva poleg kriterija
mehanske tudi na kriterij sekundarne téhmi lastnosti, ne vpliva pa na ko oceno
variante.

Podobno kot pri varianti A, tudi pri variantah C I spreminjanje vrednosti kriterijev
dimenzije in teza vpliva le na vrednost izpeljanégéerija mehanske, medtem ko drugih
posledic ni.

Ugotovimo, da tudi kriterija dimenzije in teza ngpadno ne vplivata na kémo oceno pri
nobeni varianti.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija oddajnik

Pri spreminjanju vrednosti kriterijev znotraj krifa oddajnik se pri varianti A poleg kriterija
oddajnik spreminjata Se kriterija radijske in teima lastnosti, medtem ko k&ma ocena
variante ostane nespremenjena. V primeru, ko wsdws kriteriji znotraj kriterija oddajnik
zavzamejo najslabsSo vrednost, dobi kriterij oddamiednost »slab«, vendar pa radijske
lastnosti kljub temu ne postanejo »slabe«, tenmaayzamejo vrednost »dobre«. Podobno tudi
kriterij tehnicne lastnosti dobi vrednost »dobre«.

Pri varianti B je situacija podobna, le da se veram primeru ne spreminja Kriterij tetme
lastnosti, ti namreohranijo vrednost »dobre«.

Zanimivo je, da pri varianti C ze sprememba vretinosnovnega kriterija oddajna mhaz
»majhna na »velika« spremeni poleg kriterijev odtkgjradijske in tehrine lastnosti tudi
koncno oceno variante in sistem C postane »zelo ustrezRavno tako je zanimivo, da
sprememba vrednosti kriterija rang slabljenja ielozlober« na »slab« tudi vpliva na koo
oceno variante in sistem C postane »delno ustrezen«

Pri varianti D se spreminjanje vrednosti posamemnsimovnih kriterijev kaze le v spremembi
vrednosti kriterija oddajnikie pa spremenimo vrednosticveriterijem hkrati, ima to lahko za
posledico tudi spremembo ke ocene variante. Sistem D nattehko postane »delno
ustrezen.
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Kriterija oddajna mé in rang slabljenja imata neposredni vpliv na &umoceno variante pri
varianti C, pri varianti D pa je za spremembo & ocene variante potrebno spremeniti
vrednosti ve kriterijev hkrati.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija sprejemnik

Pri varianti A Ze sprememba vrednosti kriterija gimemenitev sprejemnika povzio
spremembe vrednosti kriterijev sprejemnik, radijsketehntne lastnosti, vendar pa ne
spremeni koéne ocene variante.

Spreminjanje vrednosti kriterijev oiitljivost sprejemnika in preobremenitev sprejemrpkia
varianti B se kaze v spremembah vrednosti kritergedajnik in radijske, ne spreminja pa se
kriterij tehnicne lastnosti.

Pri varianti C imata pomembno viogo na kna oceno variante kriterija obtljivost
sprejemnika in preobremenitev sprejemnika. spremenimo vrednost enega izmed teh dveh
kriterijev iz »srednjac na »dobra« se spremenijtelji sprejemnik, radijske in tehéme
lastnosti in tudi ko#na ocena variante, saj sistem C postane »zelozasweCe pa
spremenimo vrednost tega kriterija iz »srednja®slaba« se prav tako spremenijo kriteriji
sprejemnik, radijske in tehine lastnosti in sistem C postane »delno ustrez@ba.kriterija
imata torej neposreden vpliv na Kol oceno variante.

Pri varianti D se spremembe vrednosti obeh kraggrgnotraj kriterija sprejemnik odrazajo v
spremembi koéne ocene variante, in sicer v primeru, ko se spnenrednost iz »srednja« v
»dobra« pri kriteriju obButljivost sprejemnika in ko se spremeni vrednost»&ednja« v
»velika« pri kriteriju preobremenitev sprejemnikd.obeh primerih namtepostane radijski
sistem D »zelo ustrezen«.

Lahko ugotovimo, da imata kriterija &lttljivost sprejemnika in preobremenitev sprejemnika
neposredni vpliv na k@mo oceno variante pri variantah C in D.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija okoljske
V primeru variante A spreminjanje vrednosti osnawviriterijev znotraj kriterija okoljske
povzrai spremembo vrednosti kriterijev okoljske in tehme lastnosti, nima pa neposrednega

vpliva na kono oceno variante.

Pri varianti B spremembe vrednosti osnovnih kijigeripovzraijo lahko le spremembo
kriterija okoljske, ne pa tudi kriterija tetdme lastnosti.

Tudi pri variantah C in D se spremembe vrednostioosih kriterijev odrazajo le v
spremembi vrednosti kriterija okoljske.

Spreminjanje vrednosti kriterijev vlaga, temperatunbmdje in nadmorska viSina torej pri
nobeni varianti nimajo neposrednega vpliva nackoroceno variant.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija moznosti

Pri varianti A spreminjanje vrednosti osnovnih &rifev znotraj kriterija moznosti povatole
spremembo vrednosti kriterijev moznosti in upravjgain podpora, kriterij tehtine lastnosti
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pa ostane nespremenjen. Kriterij upravljanje ingmvd v najslabSem primeru zavzame
vrednost »dobro«. Tudi kdna ocena variante se ne spreminja.

Tudi pri variantah B, C in D se dogaja enako, kampni, da kriteriji integracija, kaskadna
topologija, zunanji alarmi in softverska izbira kdan nimajo neposrednega vpliva na &on
oceno variant.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija monitoring

Pri vseh Stirih variantah se spreminjanje vredngsterijev znotraj kriterija monitoring
odraza pri spremembi vrednosti kriterijev monitgrim upravljanje in podpora, ne pa pri
kriteriju tehnitne lastnosti. Tako tudi ti kriteriji nimajo nepodrega vpliva na kamo oceno
variant.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanega kriterija konfiguracija

Podobno kot v prejSnjem primeru se spreminjanjedvosti Kriterijev znotraj kriterija
konfiguracija pri vseh Stirih variantah odraza le spremembah vrednosti kriterijev
konfiguracija in upravljanje in podpora, ne pa tudije. Tudi ti kriteriji nimajo neposrednega
vpliva na kono oceno variant.

Spreminjanje vrednosti osnovnih kriterijev izpeljanih kriterijev stroSki lastniStva in
produkcijski stroski

Izpeljani kriterij produkcijski stroski je nizje Zeci kriterij kriteriju stroski lastniStva, saj s
kriterijema cena opreme in cena nadgradnje seatéviferij stroski lastniStva. Spremembe
vrednosti osnovnih kriterijev cena opreme, cenagrathje, cena vzdrzevanja, cena téhai
pomaii in cena montaze nimajo neposrednega vpliva nari@nceno variant pri varianti A.

Pri varianti B pa ze samo sprememba vrednostirkateena opreme iz »visoka« na »nizka«
spremeni kotno oceno variante in sistem B postane »zelo ustreze

Pri variantah C in D se spremembe vrednosti osmowniterijev znotraj kriterija stroski
lastniStva odrazajo le pri spremembi kriterija SkidastniStva, ne pa pri kéni oceni variant.

Le pri varianti B torej kriterij cena opreme nepadmo vpliva na kotno oceno variante,
medtem ko pri ostalih variantah kriteriji cena opeg cena nadgradnje, cena vzdrzevanja,
cena tehrine pomei in cena montaZe nimajo neposrednega vpliva nari@moceno variant.

4.2.4.2 Rezultati spreminjanja odlogitvenih pravil

Pri spreminjanju vrednosti kriterijev nismo sprejainodlocitvenih pravil, saj smo opazovali
le vpliv vrednosti kriterijev na kamo oceno variant, ne pa tudi vpliv spreminjanja
odlccitvenih pravil. To je prikazano v nadaljevanju.

Odlacitvena pravila smo spreminjali najprej pri posamizizpeljanih kriterijih na nizjih
nivojin drevesa, potem pa Se pri viSje k&@bhekriterijin, vendar z upoStevanjem realnih
moznosti. lzvajali smo le smiselne preizkuse, netydi «itnih, saj je jasno, da velike
spremembe odtatvenih pravil zelo vplivajo na kamo oceno posamezne variante. Vse
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variante oz. ocenjevane radijske sisteme smo &abaanalizirali, tako teoretno, kot tudi s
prakticnimi preizkusi na radijskih sistemih, ki so ze vatovanju.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil znotraj izpeljanega kriterija tehni ¢ne lastnosti

Pri pove&anju pomembnosti kriterija radijske in enakem zrganju kriterija okoljske se pri
varianti B spremeni vrednost kriterija tetime lastnosti, ki dobi vrednost »atiie« in kogna
ocena variante, saj sistem B postane zelo ustré2stale variante ostanejo nespremenjene,
tako v smislu kriterija tehtine lastnosti, kot kame ocene variant.

Pri pove&anju pomembnosti kriterija sploSne in zmanjSanjitekja radijske se dogaja
podobno kot v prejSnjem primeru, le da gre za waoidd. Znatno pov&anje pomembnosti
kriterija okoljske ima velik vpliv na vrednost leiija tehnéne lastnosti in na k@&no oceno
variant, vendar pa v praksi njegova pomembnost reglgduje, zato sprememba razen za
testiranje ni smiselna.

Spreminjanje odloéitvenih pravil znotraj izpeljanega kriterija sploSne

Ce pogledamo strukturo drevesa, vidimo, da je povegiino, da spreminjanje odiitvenih
pravil za kriterije dodatni kanali, ostalo in mebke nima vidnejSega vpliva na Koo oceno,
niti na visje leze&e kriterije. Vsi trije namr& sestavljajo kriterij sekundarne, ki poleg
primarnih tvori splosne tehtne karakteristike. Odtitvena pravila sploSnih tehimih
karakteristik pa so dotena tako, da imajo primarne prece§jepliv kot sekundarne.

Ce spremenimo to razmerje v korist sekundarnih tetiimikarakteristik, se pri varianti B
spremeni vrednost kriterija splosne, ki dobi vrestneodItne«. Posledno se spremeni tudi
vrednost kriterija tehidne lastnosti v »odihe« in kogna ocena variante, sistem B naire
postane zelo ustrezen. Ta spremembacddadbnih pravil vpliva tudi na kriterij sploSne pri
varianti D, saj se spremeni njegova vrednost ndi&oek. Enako se zgodi ze pri izéite
pomembnosti kriterijev primarne in sekundarne.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil znotraj izpeljanega kriterija primar ne

Pri kriteriju primarne ima wg pomen kriterij kakovost kot modularnost. Izénav
pomembnosti ne prinese nobene spremeribepa doldimo vejo pomembnost kriteriju
modularnost, pa se vrednost spremeni samo printaBa in sicer tako kriteriju primarne kot
sploSne. Oba kriterija dobita vrednost »nezadow®dj ob tem da se vrednosti kriterijev
kakovost in modularnost ne spremenita. Téhailastnosti ostanejo »dobre«, nespremenjena
pa ostane tudi k@ma ocena variant.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija kakovost

Pri izbiri ustreznega radijskega sistema je projakskupina dokdla enako pomembnost
kriterijema robustnost in zanesljivost, medtem ko momembnosti malo zaostaja BER,
najmanjsi vpliv na kakovost pa ima kriterij FEC.

Ce na primer zaostrimo pogoje za najboljSo vredhkoisérija kakovost, kar pomeni, da v
primeru, ko zasedejo kriteriji robustnost, zanesht in BER najboljSe vrednosti in kriterij
FEC najslabso, dotoamo, da dobi kriterij kakovost vrednost »srednjaxmesto »dobra«, kot
je bilo predvideno v predlaganih oditvenih pravilih. V tem primeru se spremeni vrednos
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kriterijev kakovost, primarne in sploSne, in sisamo pri varianti D. Ne spremenita pa se
kriterij tehnine lastnosti in kofna ocena variante, kot tudi ta sprememba ne vplvdruge

tri variante. Ta sprememba Se vedno ohranja prblienako pomembnost posameznih
kriterijev, kakSne druge spremembe pomembnostiegariclejo v postev.

Smiseln je bil le Se preizkus, da v primeru, ko tem&riterija zanesljivost in robustnost
najslabso vrednost, daliono, da je vrednost kriterija kakovost »slaba«glegle na vrednosti
kriterijev BER in FEC. V takem primeru se spremkoincna ocena pri varianti C in sistem C
postane »delno ustrezen.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija modularnost

Pri spreminjanju odkitvenih pravil kriterija modularnost je bil smisepreizkus povéanja
pomembnosti kriterijev nadgradnja in vmesniki. Vinperih, ko sta vrednosti omenjenih
kriterijev najslabsi, smo doddi, da je tudi vrednost kriterija modularnost s&. Opazili
smo, da je sistem C postal »delno ustrezen«, me#étewpliva na kotino oceno ostalih
variant ni bilo.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija sekundarne

Spreminjanje odlgtvenih pravil znotraj kriterija sekundarne ima wple na sam kriterij
sekundarne in sicer pri varianti B. Ze relativnojma sprememba odiitvenih pravil
spremeni vrednost kriteriju sekundarne na »dobnger8enili smo tako, da je imel kriterij
dodatni kanali najwgo tezo, pri varianti B pa ima ravno ta kriterijjslabSo vrednost od vseh
variant. Korgnha ocena se ne spremeni.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija dodatni kanali

NajvplivnejSa kriterija izpeljanega kriterija dodakanali sta dodatni (2 Mbit/s) in sluzbena
zveza, zato smo opazovali, kako spremembe njunheptbnosti vplivajo na kamo oceno
variant. Pri zmernem zmanjSanju pomembnosti kjitesiuzbena zveza nactan pove€anja
kriterija uporabniski se je spremenila le vrednapeljanega kriterija dodatni kanali, in sicer
le pri varianti B. Tudi pri v&ih spremembah odtitvenih pravil se zgodi enako, oditvena
pravila pri kriteriju dodatni kanali torej neposredne vplivajo na katmo oceno nobene od
variant.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija ostalo

Tudi pri tej varianti ni v&ih sprememb pri majhnem spreminjanju adlieenih pravil,
medtem ko pri drasthih spremembah opazimo pri varianti B tudi spremembednosti
kriterija sekundarne. Vrednost kriterija ostalospgemeni Se pri varianti C. Spremembe, ki
smo jih testno uvedli, pa v praksi nikakor ne mogiti izvedene, saj bi to pomenilo, da ima
na primer Kriterij enostavnost sistema veliko map@nen kot skladnost s standardi. Oba sta
pomembna, kot tudi enostavnost montaze, zato jeelpad njihovo pomembnost pravilno
razporediti.
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Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija mehanske

Podobno kot pri spreminjanju oditvenih pravil pri kriteriju ostalo je tudi pri keriju
mehanske. Spreminja se nathsamo vrednost kriterija mehanske, in sicer samegrranti
B.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija radijske

Pri spreminjanju odiéitvenih pravil kriterija radijske se vrednost tegéterija ne spremeni v
nobenem primeru. Vse variante imajo natreaako ocenjena kriterij oddajnik in sprejemnik,
ki sestavljata kriterij radijske.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija oddajnik

Spremembe odtatvenih pravil so se odrazale pri varianti D, kjevrednost kriterija radijske
postala »nezadovoljive«, vrednost kriterija tehmei lastnosti pa se ni spremenila. Spremenili
smo tako, da je kriterij oddajna th@ridobil na pomembnosti, ta pa je ravno pri vari@h
ocenjen najslabse.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija sprejemnik

V tem primeru sta bila v osnovi po pomembnosti ekija olEutljivost sprejemnika in
preobremenitev sprejemnika enakovredna, potem pa poveali pomembnost kriteriju
obXutljivost sprejemnika. To je vplivalo samo na vat@A in kriterij sprejemnik je zavzel
vrednost »dober« namesto »gdh«.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija okoljske

Pri spreminjanju odkitvenih pravil v tem primeru ugotovimo, da pri \emtah A in B
spremembe vplivajo na kriterij okoljske, ki pri dbeariantah dobi vrednost »dobre«. Vpliva
na visje leze&e kriterije ni, kot tudi ne na k@éno oceno variant.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija upravljanje in  podpora

Pri spreminjanju pomembnost kriterijev znotraj érija upravljanje in podpora smo najprej
zelo poveéali pomembnost kriterija konfiguracija naue zmanjSanja ostalih dveh, predvsem
kriterija moznosti. Spremenila se je le vrednogekija upravljanje in podpora pri varianti C,
ki je dobil vrednost »odino«. Pri povéanju pomembnosti kriterijev moznosti in
konfiguraciji, ob minimalnem vplivu kriterija momiting, pa je postala vrednost kriterija
upravljanje in podpora »odho« pri variantah C in D. Vpliva na kémo oceno variant ni bilo
zaznati.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija moznosti

Ko smo povéali pomembnost kriterija zunanji alarmi, se je parianti A spremenila
vrednost kriterijev moznosti in upravljanje in pada. Obema se je vrednost poslabsala, ni pa
bilo vpliva na kokno oceno variant. Pri enakomernem p@rgu pomembnosti kriterijev
integracija in zunanji alarmi ob minimalnem vpliastalih dveh se je spremenila vrednost
kriteriju moznosti pri vseh Stirih variantah nalsle, tako da so bile pri varianti C celo
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»neugodne«. Pri varianti A pa se je spremenila yoelinost kriterija upravljanje in podpora
na »dobro«, medtem ko vpliva na kKoo oceno variant ni bilo v nobenem primeru.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija monitoring

V tem primeru je bilo smiselno spreminjanje le razjm pomembnosti, ne pa vrstnega reda,
saj je kriterij performance najpomembnejSi pri veestah radijskih sistemov. Ko smo tmo
poveali pomembnost tega kriterija v primerjavi z ostadi dvema, se je spremenila vrednost
kriterija monitoring pri variantah B in D. Vrednogti varianti B se je zmanjSala, pri varianti
D pa povéala. Drugega vpliva ni bilo.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija konfiguracija

Pri velikem povéanju pomembnosti kriterija NMS vmesnik se je prrigatah A in D
spremenila vrednost kriteriju konfiguracija, kiyyeobeh primerih dobil vrednost »neugodna.
Poleg tega je imelo to spreminjanje atgiteenin pravil vpliv tudi na viSje lede kriterij
upravljanje in podpora pri varianti A, kjer se jeginost spremenila iz »otio« na » dobro«.
Vpliva na korgno oceno pa tudi v tem primeru ni bilo.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija stroski lastni Stva

Spreminjanje pomembnosti odltvenih pravil v tem primeru ni imelo nobenega vplina
spremembe vrednosti kriterijev, razen v primerusko zelo pov&ali pomembnost kriterija
cena nadgradnje, ki pa v praksi ni tako pomembeakrak je pri varianti D priSlo do
spremembe vrednosti kriterija stroski lastniStvas& dobili vrednost »nizki«. Na kéno

oceno variant nismo mogli vplivati.

Spreminjanje odlo¢itvenih pravil izpeljanega kriterija produkcijski s troski

Pri pove&anju pomembnosti kriterija cena tetme pomdi se spremeni vrednost kriterijev
produkcijski stroski in strosSki lastniStva pri vamii D, vrednost postane »nizki«. Do neke
mere bi bila lahko ta sprememba v praksi urdgva, vendar pa ne toliko na dan
zmanjSanja pomembnosti kriterija cena vzdrZzevanja.

4.2.4.3 Povzetek spreminjanja odl@&itvenih pravil

V prejSnjem poglavju je bilo ntoopaziti, da spremembe pomembnosti defoh kriterijev
vplivajo na korkno oceno variant, vendar pa je teh kriterijev refet malo. Spreminjali smo
namre& pomembnosti kriterijev v smiselnih mejah, razemekaterih redkih primerih, ko smo
spremenili pomembnosti izven Iégih mej za delovanje radijskega sistema v praksi.

Ugotovili smo, da le spremembe pomembnosti nekateiterijev znotraj kriterija tehdne
lastnosti vplivajo na kamo oceno variant in sicer pri kriterijih tekine lastnosti, splosne,
kakovost in modularnost. To se zgodi zato, ker gen@mbnost kriterija tehéme lastnosti
najveija, saj se v praksi zahteva radijski sistem, ki anorprvi vrsti ustrezati v smislu
tehniEnih lastnosti.
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SKLEP

V magistrskem delu je bil obravnavan celoten prozgsadnje odlditvenega modela in tudi
uspesno zgrajen odlitveni model za pomopri izbiri telekomunikacijskega sistema.

Celoten proces izgradnje oditvenega modela je bil temeljit in dovrSen, na ol
iteracijskin postopkov pa smo izvedli doéme popravke, ki so pripomogli k Se ¢ye
konsistentnosti odlotvenega modela. Posamezne kriterije smo ponovrednatili in
smiselno spreminjali funkcije koristnosti oziroma&age vrednosti kriterijev. Kot rezultat smo
dobili odlccitveni model, ki se je izkazal kot pomembna pénpoi izbiri najustreznejSega
telekomunikacijskega sistema v praksi. Tudi v prgk®il dejansko izbran sistem, ki smo ga
izbrali v procesu odkanja in je implementiran v omrezju investitorja.

N&in izbire primernega telekomunikacijskega sisterhgpoma@i orodja DEXi je bil za nas
nov, zato smo se s&ali z dolaienimi tezavami, predvsem pa porabili pre¢asa na
teorettnem podroju obravnavanija razinih sistemov. Dobra stran tega je, da smo rkatgje
spoznali vse aktualne variante, kar je bilo v pdrkasneje pri vrednotenju. Kljub temu da
vrednotenje temelji predvsem na teafetiosnovi, je bil proces koristen in izbran je pihvi
telekomunikacijski sistem.

Kot mozna izboljSava oziroma izboljSan proces elirbilo le Se prakino preizkuSanje vseh
Stirih variant v realnih razmerah, kar pa ni vedmwstavno in je povezano z d&oimi
dodatnimi stroski.

Zgrajen odlgitveni model predstavlja nov, razsSirjen in poglebljpogled na obravnavano
problematiko, uporabljena metodologija in orodja gzase pokazali kot zelo primerni za
uporabo. Ptiakujem, da bomo tudi v prihodnje pri podobnih diéggms pridom uporabili
znanja, pridobljena v tem procesu in si pomagaliadjem DEXi.
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PRILOGA 1: SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

D

ATPC Automatic Transmit Power Contrpl sposobnosbiaaticnega krmiljenja
oddajne moi
ADM Add & Drop Multiplexer multiplekser z moznostgodajanja in
odvzemanja signalov
BBE Background Block Error osnovna blokovna napaka
BER Bit Error Rate delez nagah bitov
DCC Data Communication Channel podatkovni komunjg&kickanal
DNS Domain Name System sistem domenskih imen
DSL Digital Subscriber Line digitalni nafoiski vod
DSP Digital Signal Processing digitalno signalnogasiranje
ES Errored Second sekunda z riaypai biti
FEC Forward Error Correction vnhaprejSnje odpray§arapak
FTP File Transfer Protocol protokol za prenos d&tot
FTTH Fiber to the home optio vlakno do doma
GEO Geostationary Orbit geostacionarna zemeljskcé
GSM Global System for Mobile globalni sistem mobilne telefonije
Communications
HTTP HyperText Transfer Protocol protokol za prehiperteksta
IP Internet Protocol internetni protokol
ISDN Integrated Services Digital digitalno omrezje z integriranimi
Network storitvami
ITU International Telecommunication | mednarodna telekomunikacijska unija
Unit
LAN Local Area Network lokalno omrezje
LEO Low Earth Orbit nizka zemeljska tirnica
LMDS Local Multipoint Distribution krajevna vétockovna razdelilna storitev
Service
MEO Medium Earth Orbit srednja zemeljska tirnica
MIB Management Information Base baza upravljavsiibrmacij
MMDS Multichannel Multipoint veckanalska vétockovna razdelilna
Distribution Service storitev
MTBF Mean Time Between Failures povfmecas med napakama
NMS Network Management System sistem za upravljameezja
NMT Nordic Mobile Telephone analogni sistem prvegecije
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy| plesiohrongitdina hierarhija
QAM Quadrature Amplitude Modulation kvadraturno diojina modulacija
SDH Synchronous Digital Hierarchy sinhrona digitahierarhija
SES Severely Errored Seconds sekunde z znatnintostevap&nih
bitov
SMTP Simple Mail Transfer Protocol preprosti praibka elektronsko posto
SNMP Simple Network Management | preprosti protokol za upravljanje omrezj
Protocol
STM Synchronous Transfer Module sinhroni transportodul
STM-1 Synchronous Transport Module |sinhroni transportni modul 1 stopnje
level 1
TCP Transmission Control Protocol protokol za nagwenosa




TDM

Time Division Multiplexing

casovni multipleks

UAS Unavailable Seconds nerazpolozljive sekunde

UMTS Universal Mobile univerzalen mobilni telekomunikacijski
Telecommunication System sistem

URL Uniform resource locator naslov vira v enothliki

VLAN Virtual Local Area Network navidezno lokalnadunalnisko omrezje

WWW World Wide Web svetovni splet

WIMAX Worldwide Interoperability for

Microwave Access

svetovno zdruzljivo delovanje pri
mikrovalovnem dostopu
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DEXi 28.3.2010 Stranl

Drevo kriterijev

Kriterij Opis
TK SISTEM Radijski sistem
—Tehni¢ne lastnosti Tehnine zndilnosti TK sistema
—Splosne Splosne tehine lastnosti TK sistema
—Primarne Primarne splo3ne tel@mie lastnosti TK sistema
Kvaliteta Stopnja kakovosti sistema
—Robustnost MTBF - povpiai ¢as med napakama
—Zanesljivost Odpornost sistema na motnje in udarce
—BER Delez nap&nih bitov
—FEC Naprejsnje odpravljanje napak
Modularnost Modularnost sistema
—St. frekverinih pasov Moznosti delovanja v ragiih frekverénih pasovih
—Nadgradnja Moznosti in tezavnost nadgradnje
—Vmesniki Stevilo raztinih vmesnikov in njihove kombinacije
—Tipi modulacije MoZnost razinih tipov modulacije
—Sekundarne Sekundarne sploSne tetimé lastnosti TK sistema
—Dodatni kanali MoZnosti dodatnega prenosa signalov poleg osnovkegmla
—Uporabniski MoZnost uporabniSkega kanala
—Dodatni (2 Mbit/s)  MoZnost dodatnega kanala za psgrarlatkov
—SluZbena zveza MoZznost in kvaliteta sluzbene zveze
—Ostalo Druge pomembne karakteristike sistema
—Skladnost s standardi Kako je sistem skladen z¢ramii standardi
—Enostavnost sistema Kako zahteven je sistem v ssesiiavnih delov in delovanja

—Enostavnost montaZze Kako zahtevna je montaZza sistema

“—Mehanske Dimenzije in teza gradnikov sistema
Dimenzije Mehanske dimenzije
Teza TeZa sistema
—Radijske Radijske tehrine karakteristike sistema
Oddajnik Lastnosti radijskega oddajnika sistema
Oddajna mo Moc¢ oddajnika
Stabilnost frekvence Odstopanja frekvence
Rang slabljenja Tx Rang slabljenja oddajnega signala
Vrednost ATPC Avtomatino krmiljenje oddajne nmio
Sprejemnik Lastnosti radijskega sprejemnika sistema
EObéutljivost Spodniji nivo sprejema signala, ko sistespgavilno deluje
Preobremenitev Zgornji nivo sprejema signala, ktesisSe pravilno deluje
—Okoljske Tehniine lastnosti sistema v smislu okoljskih karaktécist
—Vlaga Najveja relativna vlaga, pri kateri sistem nemoteno gelu
—Temperaturno obnife Razlika med najmanjSo in najjje temperaturo, pri kateri sistem nemoteno deluje
—Nadmorska viSina Najwga nadmorska viSina, na kateri sistem nemotengelelu
—Upravljanje in podpora MozZnosti upravljanja in podpora sistema v smisldzoaa
—Moznosti MozZnosti sistema v smislu upravljanja in podpore
—Integracija MoZnost integracije nadzornega sisterdaigimi nadzornimi sistemi
—Kaskadna topologija MoZznost kaskadnih topologij
—Zunaniji alarmi Moznost prikljgitev zunanjih alarmov
—SW izbira kanala Izbira frekvénega kanala znotraj da@lenega obsega s potjo software-a
—Monitoring Spremljanje "obnasanja" sistema
—Performance Spremljanje zmogljivosti sistema
—Sprejemni nivo MozZnost @itavanja sprejemnega nivoja
—Lokalni nadzor Moznost in zmogljivost lokalnega naxdzsistema
‘—Konfiguracija Moznosti konfiguracije Nadzornega sistema
—NMS vmesnik Vmesnik za omreZni nadzorni sistem
—Lokalna in daljinska MoZnosti lokalne in daljinskerifiguracije sistema
—ZdruZljivost z NMS Zahtevnost zdruZevanja nadzorrggiema z omreZnim nadzornim sistemom
—StroSki lastniStva Vsi stroski povezani z nabavo in lastniStvom sistem
Cena opreme Nabavna cena sistema
Cena nadgradnje Stroski povezani z morebitnimi resdigami
Produkcijski stroski Operativni stroSki v zvezi s sistemom
\/zdrZevanje Stroski vzdrZzevanja sistema
Tehnina pome StroSki povezani z zunanjo tetino pomdajo
Montaza Stroski montaZe sistema
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Zaloge vrednosti

Kriterij Zaloga vrednosti
TK SISTEM neustrezen delno ustrezenjstrezen; zelo ustrezen
—Tehni¢ne lastnosti zelo slabe slabe; dobregdli¢ne
—Splosne nezadovoljive dobre;odli¢ne
—Primarne nezadovoljive dobre;odli¢ne
Kvaliteta slaba; srednjadobra
—Robustnost majhna; srednjayelika
—Zanesljivost majhna; srednjayelika
—BER velik; srednji;majhen
—FEC nezadovoljivo, zadovoljivo;odli¢no
Modularnost slaba; dobra;zelo dobra
—St. frekverinih pasovmajhno; srednjeyeliko
—Nadgradnja zahtevng srednjaenostavna
—Vmesniki malo; srednjeyveliko
—Tipi modulacije malo; srednjeyveliko
—Sekundarne nezadovoljive dobre;odli¢ne
—Dodatni kanali nezadovoljivo, zadovoljivo;odli¢no
—Uporabniski nezadovoljivo, zadovoljivo;odli¢no
—Dodatni (2 Mbit/s) nezadovoljivg zadovoljivo;odli¢no
—Sluzbena zveza nezadovoljivo, zadovoljivo;odli¢no
—Ostalo slabo; srednjedobro
—Skladnost s standardinezadovoljiva; zadovoljiva;zelo dobra
—Enostavnost sistemazahtevng srednjaenostavna
—Enostavnost montazeahtevng srednjaenostavna
“—Mehanske slabe srednjedobre
Dimenzije velike; srednjemajhne
Teza velika; srednjamajhna
—Radijske nezadovoljive dobre;odli¢ne
Oddajnik slab; dober;odli¢en
Oddajna mo majhna; srednjayelika
Stabilnost frekvence  nesprejemljiva; sprejemljiva;zelo dobra
Rang slabljenja Tx slab; sprejemljiv;zelo dober
Vrednost ATPC slaba; srednjadobra
Sprejemnik slab; dober;odli¢en
EObﬁuthivost slaba; srednjadobra
Preobremenitev majhna; srednjayelika
—Okoljske nezadovoljive dobre;odli¢ne
—Vlaga majhna; srednjayelika
—Temperaturno obnipe majhno; srednjeyeliko
“—Nadmorska viSina majhna; srednjayelika
—Upravljanje in podpora zelo slabg slabo; dobropdli¢no
—MozZnosti neugodne ugodnezelo ugodne
—Integracija ni mogofa; pogojno mogda; je mogoda
—Kaskadna topologija ni mogofa; pogojno mogda; je mogoda
—Zunanji alarmi nima; v manjsi meriy vedji meri
—SW izbira kanala ni mogofa; pogojno mogda; je mogoda
—Monitoring slab; dober;odli¢en
—Performance slab; dober;odlicen
—Sprejemni nivo slab; dober;odli¢en
—Lokalni nadzor slab; dober;odlicen
—Konfiguracija neugodng ugodnazelo ugodna
—NMS vmesnik neugoden ugodenzelo ugoden
—Lokalna in daljinska ni mogota; delno mogoa; mogoca v celoti
—ZdruZljivost z NMS nemogdia; zahtevnagnostavna

—Stroski lastniStva
Cena opreme
Cena nadgradnje
Produkcijski stroski

Vzdrzevanje
Tehnina poma
Montaza

visoki; srednji;nizki

visoka; srednjanizka
visoka; srednjanizka
visoki; srednji;nizki

visoka; srednjanizka
visoka; srednjanizka
visoka; srednjanizka
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TK SISTEM

Radijski sistem

1. neustrezen

2. delno ustrezen

3. ustrezen

4. zelo ustrezen

Tehni¢ne lastnosti

Tehnine zndilnosti TK sistema

1. zelo slabeobseg pokrivanja obnda je kratek

2. slabe obseg pokrivanja obtj@ je srednji
3. dobre veliko obmge pokrivanja

4. odli¢ne

Splosne

SploSne tehiine lastnosti TK sistema
1. nezadovoljive obseg pokrivanja obnd{a je kratek

2. dobre obseg pokrivanja obtija je srednji
3. odli¢ne veliko obmaje pokrivanja
Primarne

Primarne splosne telime lastnosti TK sistema
1. nezadovoljive obseg pokrivanja obndfa je kratek

2. dobre obseg pokrivanja obtfja je srednji
3. odli¢ne veliko obmaje pokrivanja
Kvaliteta

Stopnja kakovosti sistema

1. slaba sistem ima potrebne lastnosti
2. srednja sistem je dober
3. dobra sistem je nadpovpéao dober

Robustnost
MTBF - povpre&ni ¢as med napakama

1. majhna
2. srednja
3. velika

Zanesljivost
Odpornost sistema na motnje in udarce

1. majhna
2. srednja
3. velika

BER
Delez napé&nih bitov

1. velik
2. srednji
3. majhen

FEC
NaprejsSnje odpravljanje napak
1. nezadovoljivo

2. zadovoljivo
3. odli¢no
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Modularnost
Modularnost sistema

1. slaba ponudnik nima dobre poprodajne podpore
2. dobra ponudnik ima dobro poprodajno podporo
3. zelo dobra ponudnik zagotavlja zelo dobro podporo

St. frekvengnih pasov
MozZnosti delovanja v razinih frekvergnih pasovih

1. majhno
2. srednje
3. veliko

Nadgradnja
MozZnosti in tezavnost nadgradnje

1. zahtevna
2. srednja
3. enostavna

Vmesniki
Stevilo razlénih vmesnikov in njihove kombinacije

1. malo majhno Stevilo vmesnikov lahko prikjlimo
2. srednje srednje veliko vmesnikov lahko prikljoo
3. veliko veliko vmesnikov lahko prikljeimo

Tipi modulacije
MozZnost razkinih tipov modulacije

1. malo majhno Stevilo raztinih tipov modulacij
2. srednje srednje veliko radih tipov modulacij
3. veliko veliko razliénih tipov modulacij

Sekundarne
Sekundarne splo3ne tetiné lastnosti TK sistema

1. nezadovoljive obseg pokrivanja obnd{a je kratek
2. dobre obseg pokrivanja obtfja je srednji
3. odli¢ne veliko obmaje pokrivanja

Dodatni kanali
MozZnosti dodatnega prenosa signalov poleg osnovkeugla

1. nezadovoljivo
2. zadovoljivo
3. odli¢no

Uporabniski
MozZnost uporabniskega kanala

1. nezadovoljivo
2. zadovoljivo
3. odli¢no

Dodatni (2 Mbit/s)
MozZnost dodatnega kanala za prenos podatkov

1. nezadovoljivo
2. zadovoljivo
3. odli¢no
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Sluzbena zveza
Moznost in kvaliteta sluzbene zveze

1. nezadovoljivo
2. zadovoljivo
3. odli¢no

Ostalo
Druge pomembne karakteristike sistema

1. slabo obseg pokrivanja obnda je kratek
2. srednje obseg pokrivanja ob&jmje srednji
3. dobro veliko obmaje pokrivanja

Skladnost s standardi
Kako je sistem skladen z raalimi standardi

1. nezadovoljiva sistem ima potrebne lastnosti
2. zadovoljiva
3. zelodobra sistem je nadpovpéao dober

Enostavnost sistema
Kako zahteven je sistem v smislu sestavnih delaleiovanja

1. zahtevna
2. srednja
3. enostavna

Enostavnost montaze
Kako zahtevna je montaza sistema

1. zahtevna
2. srednja
3. enostavna

Mehanske
Dimenzije in teza gradnikov sistema

1. slabe obseg pokrivanja obnda je kratek
2. srednje obseg pokrivanja ob&jmje srednji
3. dobre veliko obmaje pokrivanja

Dimenzije
Mehanske dimenzije

1. velike enota je zelo opazna
2. srednje enota ni vpadljiva
3. majhne enota je skoraj neopazna

Teza
Teza sistema

1. velika enota je zelo opazna
2. srednja enota ni vpadljiva
3. majhna enota je skoraj neopazna

Radijske
Radijske tehriine karakteristike sistema

1. nezadovoljive obseg pokrivanja obnd{a je kratek
2. dobre obseg pokrivanja obtfja je srednji
3. odli¢ne veliko obmaje pokrivanja
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Oddajnik
Lastnosti radijskega oddajnika sistema

1. slab  ponudnik je v majhnem Stevilu prisoten na trgu
2. dober ponudnik je prisoten na trgu
3. odlicen ponudnik je zelo prisoten na trgu

Oddajna moé
Mo¢ oddajnika

1. majhna
2. srednja
3. velika

Stabilnost frekvence
Odstopanja frekvence

1. nesprejemljiva
2. sprejemljiva
3. zelodobra

Rang slabljenja Tx
Rang slabljenja oddajnega signala

1. slab
2. sprejemljiv
3. zelo dober

Vrednost ATPC
Avtomatiéno krmiljenje oddajne mi

1. slaba
2. srednja
3. dobra

Sprejemnik
Lastnosti radijskega sprejemnika sistema

1. slab  ponudnik je v majhnem Stevilu prisoten na trgu
2. dober ponudnik je prisoten na trgu
3. odlicen ponudnik je zelo prisoten na trgu

Obéutljivost
Spodniji nivo sprejema signala, ko sistem e prawdeluje

1. slaba sistem ima potrebne lastnosti
2. srednja sistem je dober
3. dobra sistem je nadpovptao dober

Preobremenitev
Zgornji nivo sprejema signala, ko sistem Se pravieluje
1. majhna

2. srednja
3. velika

Okoljske
Tehnine lastnosti sistema v smislu okoljskih karakté«ist

1. nezadovoljive obseg pokrivanja obnd{a je kratek
2. dobre obseg pokrivanja obtfja je srednji
3. odli¢ne veliko obmaje pokrivanja
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Vlaga
Najvesja relativna vlaga, pri kateri sistem nemoteno gelu

1. majhna
2. srednja
3. velika

Temperaturno obmagje
Razlika med najmanjSo in najije temperaturo, pri kateri sistem nemoteno deluje

1. majhno
2. srednje
3. veliko

Nadmorska viSina
Najvetja nadmorska visina, na kateri sistem nemotengelelu

1. majhna
2. srednja
3. velika

Upravljanje in podpora
MozZnosti upravljanja in podpora sistema v smisldzuaa

1. zelo slabo karakteristike, ki zadostujejo kriterijem

2. slabo karakteristike, ki so boljSe od zahtevanih
3. dobro karakteristke, ki so zelo ugodne

4

. odlicnho  karateristike so najboljSe

MoZznosti
MozZnosti sistema v smislu upravljanja in podpore

1. neugodne nesprejemljiva za naSe zmoZznosti
2. ugodne sprejemljiva
3. zelo ugodne zelo sprejemljiva

Integracija
MozZnost integracije nadzornega sistema z drugimizoenimi sistemi

1. ni mogoéa
2. pogojno mogea
3. jemogoca

Kaskadna topologija
MozZnost kaskadnih topologij

1. ni mogoéa
2. pogojno mogea
3. jemogoca

Zunanji alarmi
MozZnost prikljw&itev zunanjih alarmov

1. nima
2. v manjsi meri
3. vvedji meri

SW izbira kanala

Izbira frekvergnega kanala znotraj d@lenega obsega s potjio software-a

1. ni mogoéa
2. pogojno mogea
3. jemogoca
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Monitoring
Spremljanje "obnaSanja" sistema
1. slab  ponudnik je v majhnem Stevilu prisoten na trgu

2. dober ponudnik je prisoten na trgu
3. odlicen ponudnik je zelo prisoten na trgu

Performance
Spremljanje zmogljivosti sistema
1. slab  ponudnik je v majhnem Stevilu prisoten na trgu

2. dober ponudnik je prisoten na trgu
3. odlicen ponudnik je zelo prisoten na trgu

Sprejemni nivo
MozZnost oditavanja sprejemnega nivoja

1. slab  obseg pokrivanja obndfa je srednji
2. dober veliko obmge pokrivanja
3. odli¢en

Lokalni nadzor
MozZnost in zmogljivost lokalnega nadzora sistema

1. slab  ponudnik je v majhnem Stevilu prisoten na trgu
2. dober ponudnik je prisoten na trgu
3. odlicen ponudnik je zelo prisoten na trgu

Konfiguracija
MozZnosti konfiguracije Nadzornega sistema

1. neugodna ¢as garancije je kratek
2. ugodna dolg garancijskas
3. zelougodna garancijskicas je zelo dolg

NMS vmesnik
Vmesnik za omrezni nadzorni sistem

1. neugoden
2. ugoden
3. zelo ugoden

Lokalna in daljinska
MozZnosti lokalne in daljinske konfiguracije sistema

1. ni mogoéa
2. delno mogoa
3. mogoca v celoti

ZdruZljivost z NMS

Zahtevnost zdruZevanja nadzornega sistema z ommetadzornim sistemom

1. nemogaa
2. zahtevna
3. enostavna

Stroski lastniStva
Vsi stroSki povezani z nabavo in lastniStvom sistem

1. visoki
2. srednji
3. nizki

10
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Cena opreme
Nabavna cena sistema

1. visoka
2. srednja
3. nizka

Cena nadgradnje
Stroski povezani z morebitnimi nadgradnjami

1. visoka
2. srednja
3. nizka

Produkcijski stroski
Operativni stroski v zvezi s sistemom

1. visoki
2. srednji
3. nizki

VzdrZzevanje
Stroski vzdrzevanja sistema

1. visoka
2. srednja
3. nizka

Tehniéna poma?
Stroski povezani z zunanjo tebino pomgjo

1. visoka
2. srednja
3. nizka

Montaza
StroSki montaze sistema
1. visoka
2. srednja
3. nizka
Tabele odlditvenih pravil
Tehniéne lastnosti Upravljanje in podpora Stroski lastniStva TK SISTEM

51% 29% 20%
1 zelo slabe zelo slabo * neustrezen
2 zelo slabe <=slabo <=srednji neustrezen
3 zelo slabe <=dobro Visoki neustrezen
4 <=slabe zelo slabo visoki neustrezen
5 zelo slabe odli¢no * delno ustrezen
6 <=slabe odli¢no visoki delno ustrezen
7 odli¢ne >=dobro >=srednji zelo ustrezen
SploSne Radijske Okoljske Tehnine lastnosti
40% 40% 20%
1 nezadovoljive nezadovoljive* zelo slabe
2 nezadovoljive <=dobre nezadovoljive zelo slabe
3 <=dobre nezadovoljive nezadovoljive zelo slabe
4 odli¢ne odli¢ne >=dobre odli¢ne

11
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Primarne Sekundarne Splosne
67% 33%
1 nezadovoljive <=dobre nezadovoljive
2 odli¢ne >=dobre odli¢ne
Kvaliteta Modularnost Primarne
60% 40%
1 slaba <=dobra nezadovoljive
2 dobra zelodobra  odli¢ne
Robustnost Zanesljivost BER FEC Kvaliteta
30% 30% 26% 14%
1 majhna majhna velik * slaba
2 majhna majhna <=srednji <=zadovoljivoslaba
3 majhna <=srednja velik <=zadovoljivo slaba
4 <=srednja majhna velik <=zadovoljivo slaba
5 srednja majhna * odli¢no srednja
6 srednja <=srednja  <=srednjdli¢no srednja
7 srednja * velik odli¢no srednja
8 >=srednja majhna <=srednji odli¢no srednja
9 >=srednja <=srednja velik odli¢no srednja
10 srednja majhna >=srednji * srednja
11 srednja <=srednja  srednji * srednja
12 srednja <=srednja  >=srednji <=zadovoljivo srednja
13 >=srednja majhna srednji  * srednja
14 >=srednja majhna >=grednji <=zadovoljivo srednja
15 >=srednja srednja  velik * srednja
16 velika <=srednja__velik * srednja
17 * velika majhen odli¢no dobra
18 >=srednja velika majhen  * dobra
19 velika >=grednja  >=srednji >=zadovoljivolobra
20 velika >=grednja majhen * dobra
21 velika velika * >=zadovoljivo dobra
22 velika velika >=srednji * dobra

St. frekvenénih pasov Nadgradnja Vmesniki Tipi modulacije Modularnost

20% 30% 30% 20%

1 majhno zahtevna malo * slaba

2 majhno zahtevna  <=srednje <=srednje slaba

3 majhno <=srednja malo <=srednje slaba

4 <=srednje zahtevna  malo <=srednje slaba

5 <=srednje zahtevna  <=srednjemalo slaba

6 <=srednje <=srednja malo malo slaba
7* zahtevna malo malo slaba

8 <=srednje srednja >=srednje <=srednje dobra
9 <=srednje >=srednja  srednje  <=srednje dobra
10 * srednja srednje  * dobra
11 srednje <=srednja  >=srednje srednje dobra
12 srednje * srednje  srednje dobra
13 >=srednje <=srednja  srednje = >=srednje dobra
14 srednje srednja * srednje dobra
15 srednje >=srednja  <=srednje srednje dobra
16 >=srednje srednja <=srednje >=srednje dobra
17 >=srednje enostavna  veliko >=srednje zelo dobra
18 veliko >=grednja  veliko >=srednje zelo dobra
19 veliko enostavna  >=srednje >=srednje zelo dobra
20 veliko enostavna  veliko * zelo dobra

12
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Dodatni kanali Ostalo Mehanske Sekundarne
35% 35% 30%

1 nezadovoljivo slabo <=srednje nezadovoljive
2 <=zadovoljivo srednje <=srednje dobre

3 <=zadovoljivo >=srednjeslabe dobre

4 * srednje  slabe dobre

5 zadovoljivo <=srednje <=srednje dobre

6 zadovoljivo * slabe dobre

7 >=zadovoljivo <=srednjeslabe dobre

8 odli¢no dobro * odli¢ne

Uporabniski Dodatni (2 Mbit/s) Sluzbena zveza Dodatnkanali

20% 40% 40%
1 <=zadovoljivo nezadovoljivo nezadovoljivo nezadovoljivo
2 <=zadovoljivo nezadovoljivo >=zadovoljivo zadovoljivo
3 <=zadovoljivo <=zadovoljivo zadovoljivo zadovoljivo
4 * nezadovoljivo zadovoljivo zadovoljivo
5 * odli¢no >=zadovoljivo odli¢no

Skladnost s standardi Enostavnost sistema Enostavrtarontaze Ostalo

20% 40% 40%
1 <=zadovoljiva zahtevna zahtevna slabo
2 <=zadovoljiva zahtevna >=srednja srednje
3 <=zadovoljiva <=srednja srednja srednje
4 * zahtevna srednja srednje
5 * enostavna >=srednja dobro
Dimenzije TeZa Mehanske
50% 50%
1 velike <=srednjaslabe
2 <=srednje velika slabe
3 >=srednje majhna dobre
4 majhne  >=srednjadobre

Oddajnik Sprejemnik Radijske

50% 50%
1 slab <=dober  nezadovoljive
2 <=dober slab nezadovoljive
3 >=dober odli¢en odli¢ne

4 odlicen >=dober  odli¢he

Oddajna mo¢ Stabilnost frekvence Rang slabljenja Tx Vrednost ATPCOddajnik

29% 25% 21% 25%

1 majhna nesprejemljiva slab * slab

2 majhna nesprejemljiva * <=srednja slab

3 majhna <=sprejemljiva slab <=srednja slab

4 <=srednja  nesprejemljiva slab <=srednja slab

5 majhna >=sprejemljiva >=sprejemljiv >=srednja dober
6 majhna zelo dobra * >=srednja dober
7 majhna zelo dobra >=gprejemljiv * dober
8 >=srednja  zelodobra slab <=srednja dober
9 >=srednja  zelo dobra <=sprejemljiv slaba dober
10 velika >=gprejemljiva slab <=srednja dober
11 velika >=gprejemljiva <=sprejemljiv slaba dober
12 >=srednja  zelo dobra zelo dober >=srednja odli¢en
13 velika >=gprejemljiva zelo dober >=srednja odli¢en
14 velika zelo dobra >=gprejemljiv >=grednja odli¢en
15 velika zelo dobra zelo dober * odli¢en

13
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Obéutljivost Preobremenitev Sprejemnik
50% 50%

1 slaba <=srednja slab

2 <=srednja majhna slab

3 >=grednja velika odli¢en

4 dobra >=srednja odli¢en

Vlaga Temperaturno obmatje Nadmorska viSina Okoljske

25% 50% 25%

1 majhna majhno * nezadovoljive
2 majhna <=srednje majhna nezadovoljive
3 <=srednjamajhno <=srednja nezadovoljive
4 * majhno majhna nezadovoljive
5 * srednje srednja dobre

6 >=srednja srednje <=srednja dobre

7 velika <=srednje srednja dobre

8 >=srednjaveliko >=srednja odli¢ne

9 velika veliko * odli¢ne

Moznosti Monitoring Konfiguracija Upravljanje in podp ora

30% 41% 30%

1 neugodne slab

neugodna

zelo slabo

2 >=ugodneodli¢en

zelougodna  odli¢no

Integracija _Kaskadna topologija Zunaniji alarmi SW izbira kanala MoZnosti
39% 20% 20% 20%
1 nimogoéa ni mogaia nima * neugodne
2 nimogoéa ni mogaia <=v manjSi meri <=pogojno moga neugodne
3 nimogofa <=pogojno mogda  nima <=pogojno mogéa neugodne
4 jemogoca >=pogojno mogea Vv vedji meri * zelo ugodne
5 jemogoc¢a je mogoca >=v manjSi meri * zelo ugodne

Performance Sprejemni nivo Lokalni nadzor Monitoring

39% 30% 30%
1 slab slab <=dober slab
2 slab <=dober slab slab
3 <=dober slab slab slab
4 >=dober odli¢en >=cdober odli¢en
5 odli¢en >=dober >=dober odli¢en
6 odli¢en odli¢en * odli¢en

NMS vmesnik Lokalna in daljinska Zdruzljivost z NMS K onfiguracija

33% 33% 33%
1 neugoden ni mogda <=zahtevna neugodna
2 zelougoden  ni mogota <=zahtevna ugodna
3 zelougoden  <=delno mogo®a nemogda ugodna
4 >=ugoden >=delno moga enostavna zelo ugodna
5 zelougoden  * enostavna zelo ugodna
6 zelougoden  >=delno mogoa >=zahtevna zelo ugodna

Cena opreme Cena nadgradnje Produkcijski stroski Stréki lastniStva

50% 17% 33%
1 visoka <=srednja <=srednji visoki
2 visoka nizka >=grednji srednji
3 <=srednja__ nizka srednji srednji
4 nizka * >=srednji nizki

14
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VzdrZzevanje Tehnina pomad Montaza Produkcijski stroSki
50% 20% 30%

1 visoka visoka * visoki

2 visoka <=srednja <=srednjaisoki

3 visoka * visoka visoki

4 <=srednja__ visoka visoka  visoki

5 srednja >=srednja * srednji

6 >=srednja srednja <=srednja srednji

7 >=srednja >=srednja visoka  srednji

8 nizka * nizka nizki

9 nizka nizka >=srednjanizki

15
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Povpreéne uteZi
Kriterij Lokalne Globalne Lok.norm. Glob.norm.
TK SISTEM
—Tehniéne lastnosti 50,7 50,7 53,3 53,3
—Splosne 40,0 20,3 40,0 21,3
—Primarne 66,7 13,5 66,7 14,2
Kvaliteta 60,0 8,1 60,0 8,5
—Robustnost 30,3 25 30,3 2,6
—Zanesljivost 30,3 2,5 30,3 2,6
—BER 25,8 2,1 25,8 2,2
—FEC 13,6 11 13,6 1,2
Modularnost 40,0 5,4 40,0 5,7
—St. frekvertnih pasov 20,0 1,1 20,0 1,1
—Nadgradnja 30,0 1,6 30,0 1,7
—Vmesniki 30,0 1,6 30,0 1,7
—Tipi modulacije 20,0 1,1 20,0 11
—Sekundarne 33,3 6,8 33,3 7,1
—Dodatni kanali 35,0 2,4 35,0 25
—Uporabniski 20,0 0,5 20,0 0,5
—Dodatni (2 Mbit/s) 40,0 0,9 40,0 1,0
—Sluzbena zveza 40,0 0,9 40,0 1,0
—Ostalo 35,0 2,4 35,0 2,5
—Skladnost s standardi 20,0 05 20,0 0,5
—Enostavnost sistema 40,0 0,9 40,0 1,0
—Enostavnost montaze 40,0 0,9 40,0 1.0
—Mehanske 30,0 2,0 30,0 2,1
Dimenzije 50,0 1,0 50,0 11
Teza 50,0 1,0 50,0 11
—Radijske 40,0 20,3 40,0 21,3
Oddajnik 50,0 10,1 50,0 10,7
Oddajna mo® 29,2 3,0 29,2 3,1
Stabilnost frekvence 25,0 2,5 25,0 2,7
Rang slabljenja Tx 20,8 2,1 20,8 2,2
Vrednost ATPC 25,0 2,5 25,0 2,7
Sprejemnik 50,0 10,1 50,0 10,7
EObéuthivost 50,0 51 50,0 5,3
Preobremenitev 50,0 51 50,0 53
—Okoljske 20,0 10,1 20,0 10,7
—Vlaga 25,0 2,5 25,0 2,7
—Temperaturno obnije 50,0 51 50,0 5,3
“—Nadmorska viSina 25,0 25 25,0 2,7
—Upravljanje in podpora 29,3 29,3 30,9 30,9
—Moznosti 29,6 8,7 29,6 9,1
—Integracija 39,1 3,4 39,1 3,6
—Kaskadna topologija 20,3 1,8 20,3 1,9
—Zunanji alarmi 20,3 1,8 20,3 1,9
—SW izbira kanala 20,3 1.8 20,3 1,9
—Monitoring 40,7 12,0 40,7 12,6
—Performance 39,1 4,7 39,1 4,9
—Sprejemni nivo 30,4 3,6 304 3,8
—Lokalni nadzor 30,4 3,6 30,4 3,8
—Konfiguracija 29,6 8,7 29,6 9,1
—NMS vmesnik 33,3 2,9 33,3 3,0
—Lokalna in daljinska 33,3 29 33,3 3,0
—Zdruzljivost z NMS 33,3 2,9 33,3 3,0
—Stroski lastniStva 20,0 20,0 15,8 15,8
Cena opreme 50,0 10,0 50,0 7,9
Cena nadgradnje 16,7 3,3 16,7 2,6
Produkcijski stroski 33,3 6,7 33,3 5,3
Vzdrzevanje 50,0 3,3 50,0 2,6
Tehnina pome 20,0 1,3 20,0 11
Montaza 30,0 2,0 30,0 1,6
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Rezultati vrednotenja
Kriterij Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D
TK SISTEM zeloustrezen ustrezen ustrezen ustrezen
—Tehni¢ne lastnosti odli¢ne dobre dobre dobre
—Splosne odli¢ne dobre odli¢ne odli¢ne
—Primarne odli¢ne dobre odli¢ne odli¢ne
Kvaliteta dobra srednja dobra dobra
—Robustnost velika srednja velika srednja
—Zanesljivost velika srednja velika srednja
—BER majhen srednji srednji majhen
—FEC zadovoljivo  zadovoljivo zadovoljivo  odli¢no
Modularnost zelodobra  slaba zelo dobra zelo dobra
—St. frekverinih pasovveliko majhno veliko veliko
—Nadgradnja enostavna srednja srednja enostavna
—Vmesniki veliko malo veliko srednje
—Tipi modulacije srednje malo srednje veliko
—Sekundarne odli¢ne odli¢ne odli¢ne dobre
—Dodatni kanali odli¢no zadovoljivo odliéno odliéno
—Uporabniski zadovoljivo  zadovoljivo  odli¢no odliéno
—Dodatni (2 Mbit/s)  zadovoljivo odli¢no zadovoljivo zadovoljivo
—Sluzbena zveza odli¢no nezadovoljivo zadovoljivo zadovoljivo
—Ostalo dobro dobro dobro srednje
—Skladnost s standardielo dobra  zadovoljiva zadovoljiva zadovoljiva
—Enostavnost sistemaenostavna enostavna enostavna srednja
—Enostavnost montazenostavna enostavna enostavna srednja
“—Mehanske dobre srednje dobre slabe
Dimenzije majhne srednje srednje velike
Teza majhna srednja majhna velika
—Radijske odli¢ne odli¢ne dobre dobre
Oddajnik odli¢en odli¢en dober dober
Oddajna mo velika velika majhna majhna
Stabilnost frekvence sprejemljivazelo dobra sprejemljiva sprejemljiva
Rang slabljenja Tx sprejemljiv sprejemljiv zelo dober sprejemljiv
Vrednost ATPC dobra dobra srednja srednja
Sprejemnik odli¢en odli¢en dober dober
EObéuthivost srednja dobra srednja srednja
Preobremenitev velika velika srednja srednja
—Okoljske odli¢ne odli¢ne dobre odli¢ne
—Vlaga velika velika velika velika
—Temperaturno obnije srednje srednje srednje veliko
“—Nadmorska visina velika velika srednja velika
—Upravljanje in podpora odli¢no odli¢no dobro dobro
—MozZnosti zelougodne  zelo ugodne ugodne zelo ugodne
—Integracija jemogofa  pogojno mogda pogojno mogéa pogojno mogéa
—Kaskadna topologija jemogofa  jemogoca je mogoc¢a je mogoc¢a
—Zunanji alarmi v man;jSi meriv vedji meri nima v vedji meri
—SW izbira kanala jemogoda  pogojno mogda je mogoca je mogoc¢a
—Monitoring dober odli¢en dober dober
—Performance dober dober dober odlicen
—Sprejemni nivo dober odli¢en dober slab
—Lokalni nadzor dober odlic¢en dober dober
—Konfiguracija zelougodna  zelo ugodna zelo ugodna ugodna
—NMS vmesnik ugoden zelo ugoden zelo ugoden ugoden
—Lokalna in daljinska delno moga mogoca v celoti delno mogéa  delno mogea
—ZdruZljivost z NMS enostavna enostavna enostavna zahtevna
—Stroski lastniStva nizki visoki srednji srednji
Cena opreme nizka visoka srednja srednja
Cena nadgradnje nizka visoka srednja nizka
Produkcijski stroski nizki srednji srednji srednji
Vzdrzevanje nizka srednja srednja srednja
Tehnina poma nizka visoka srednja nizka
Montaza srednja srednja srednja visoka
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Grafikon

Sistem A Sistem B
Tehniéne lastnosti

Tehniéne lastnosti

wljanje in podpora Stro3ki lastnistva  wljanje in podpora Stroski lastniStva

Sistem C Sistem D
Tehniéne lastnosti Tehniéne lastnosti

wljanje in podpora Stro3ki lastnistva  wljanje in podpora Stroski lastnistva
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