ZAKLJUCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »)KONKURENCNOST SLOVENLIE 2006 — 2013«

I. Predstavitev osnovnih podatkov razmkqg%ln'g&a projekta . .,
¥ NOSILEC JAVNEGA POGBLASTILA
1. Naziv teziS¢a v okviru CRP: JAVNA AGENCIJA ZA RAZISROVAL EJAVNOST

Tnformacijska druzba REPUELIRE SLGVENTIE, LD
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2. Siﬁaprojelda: Sifra zadeQe:
| V2-0211 | @BM N ,1)23)%\
3. Naslov projekta: ( A6 )

"Tehniéno - ekonomski modeli razvoja Sirokopasovnih komunikacijir'njihova uporaba na
ruralnih podroéjih Slovenije”

3. Naslov projekta

'3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:

"Tehniéno - ekonomski modeli razvoja Sirokopasovnih komunikacij in njihova uporaba na
ruralnih podrodjih Slovenije”

3.2. Naslov projekta v angleSkem jeziku:

"Techno - economic models of broadband communications development and their usage
in rural areas in Slovenia"

4. Kljuéne besede projekta

4.1. Kljuéne besede projekta v slovenskem jeziku:

tehni¢no-ekonomski modeli, telekomunikacije, $irokopasovne tehnologije, ruralna
podrogja

4.2, Kijuéne besede projekta v angleskem jeziku:

techno-economic models, telecommunications, broadband technologies, rural areas
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5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:

Institut "JoZef Stefan"

3.1. Seznam sodelujocih raziskovalnih organizacij (RO):

Ekonomska fakulteta, Univerza v Ljubljani

6. Sofinancer/sofinancerji:

/

7. Sifra ter ime in priimek vodje projekta:
101339 | [Prof. dr. Borka Jerman Blazig B

Datum: 3. 10. 2008

Podpis vodje projekta: Podpis in Zig izvajalca:

prof. dr. Borka Jerman Blazi¢ : prof. dr. Ja Meﬁg{é{:, direktor

PO
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II. Vsebinska struktura zakljuénega poroéila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:

1.1.  Ali so bili cilji projekta doseZeni?
X a) v celoti
[ 1 b) delno

¢) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

1.2, Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
" [1 a) da
B b) ne

Ce s0 se, je potrebna utemeljitev:
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2. Vsebinsko porotilo o realizaciji predloZenega programa dela':

2.1 STUDIJA IN ANALIZA TEHNOLOGIJ

V prvem letu projekta smo najprej ugotovili stanje in razsirjenost posameznih tehnologij
$irokopasovnih komunikacij. Pregledali in analizirali smo najnovejSe tehnologije (xDSL,
kabelska omreZja, komunikacije po elektroenergetskih vodih ter opti¢nih vlaknih, omrezja
3G, Wi-Fi, WiMAX, satelitske - komunikacije, komunikacije preko stratosferskih
plo§&adi), trende njihovega razvoja in jih primerjali med sabo. Osredotodili smo se na
slabosti in prednosti teh tehnologij, predvsem z vidika uvajanja na oddaljena podezelska
podro&ja v Sloveniji, kjer $irokopasovne storitve Se niso na voljo.

Pregledali smo nekaj najuspesnejiih modelov dobre prakse iz tujine, med njimi anglesko
mestece Alston Moor, ved primerov iz Poljske, &e¥ki projekt, imenovan ROWANET,
nekaj primerov iz Velike Britanije in druge. Predvsem smo Zeleli ugotoviti, kako so se
podobnih projektov lotevali v tujini. Najprej smo zbrali splo$ne podatke o omenjenih
krajih - §tevilo prebivalcev, gostota prebivalstva, BDP, §tevilo Sirokopasovnih prikljugkov,
penetracija interneta... Analizirali smo nacine, na katere so projekte financirali, za katere
tehnologije so se odlodali in zakaj, kdo je bil zadolZen za gradnjo omreZja, kdo je lastnik
omreZja in kdo zdaj z njim upravlja. Ena izmed ugotovitev je, da so se skoraj povsod tega
lotili z ustanovitvijo t.i. javno - zasebnih partnerstev (PPP - Public Private Partnerships).
Ugotavljali smo, Kateri so tisti dejavniki, ki na ljudi, ki se odlo¢ajo za Sirokopasovnost,
najbolj vplivajo. Poleg cene so tu Se splo3na razsirjenost Sirokopasovnih storitev, njihova
razvitost in udinkovitost uporabe. Zanimalo nas je tudi, kak3en vpliv na lokalno skupnost
je imel izpeljani projekt, kako se je povedala socialna vkljucenost ljudi, kakSen vpliv je to
imelo na gospodarstvo, katere nove storitve so vpeljali, da bi izboljSali kvaliteto Zivljenja
Hudi ipd.

Rezultati raziskav so priloZeni v Dodatku 1 tega porodila (strani 1 - 90).

2.2 TEHNICNO-EKONOMSKI MODEL RAZVOJA SIROKOPASOVNIH OMREZIJ IN
POSPESEVALNI UKREPI

Po uspe$no opravljenem prvem delovnem paketu smo se lotili naslednje faze projekta.
Ugotavljali smo stanje §irokopasovnosti v Sloveniji in skuSali ugotoviti razloge za razlike
med drZavami v rabi irokopasovnih tehnologij in storitev. Opravili smo faktorsko analizo
in vanjo vkljuéili nastednje spremenljivke:

- penetracija Sirokopasovnosti (deleZ gospodinjstev s Sirokopasovnim dostopom),

- nakupi preko interneta (deleZ posameznikov, ki so v zadnjih treh mesecih naroili oz.
kupili blago oz. storitve preko interneta),

- uporaba intemneta za igranje (angl. gaming; deleZ posameznikov, ki so v zadnjih treh
mesecih uporabili internet za igranje),

- uporaba interneta za iskanje informacij (delez posameznikov, ki so v zadnjih treh
mesecih internet uporabili za iskanje informacij o blagu in storitvah},

! Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porodilo, kjer mora biti na kratko predstavijen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodolosko-teoretien opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavradanju vkljuéno s
pridobljenimi rezultati projekta.
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- izdatki informacijskih tehnologij (izdatek informacijskih tehnologij kot delez BDP),

- izdatki komunikacijskih tehnologij (izdatek komunikacijskih tehnologij kot deleZ BDP),
- prihodek gospodinjstev (povpreéni letni bruto dohodek),

- dostop do osebnih radunalnikov (delez gospodinjstev, ki imajo vsaj preko enega ¢lana
dostop do osebnih racunalnikov),

- pogostost uporabe osebnih ratunalnikov (deleZ posameznikov, ki so uporabili osebni
radunalnik v zadnjih treh mesecih),

- dostop do interneta {deleZ gospodinjstev, ki imajo dostop do interneta od doma),

- pogostost uporabe interneta (deleZ posameznikov, ki so dostopali do interneta v
povpredju vsaj enkrat na teden),

- dostop do interneta preko telefonske povezave (deleZ gospodinjstev, ki dostopajo do
interneta preko klicne povezave navadne PSTN telefonske linije),

- BDP na prebivalca,

- cena Sirokopasovnih storitev (cena $irokopasovnega dostopa),

- §tevilo telefonskih priklju¢kov (na tiso¢ prebivalcev),

- uporaba dela na daljavo (deleZ gospodinjstev),

- gostota prebivalstva (povprecno Stevilo ljudi na kvadratni kilometer),

- stopnja izobraZenosti (povprecno $tevilo let formalnega izobraZevanja).

Faktorska analiza je pokazala tri glavne faktorje, ki vplivajo na poloZaj Sirokopasovnosti v
drzavah. Ostali faktorji so bili statisti¢no nepomembni in zato niso bili uporabljeni. Glede
na spremenljivke, ki so vklju€ene v vsak faktor, lahko te faktorje imenujemo:

1. spodbude in pogoji: vklju¢uje spremenljivke Sirokopasovnosti, dostopa do osebnih
radunalnikov, plaé in cen,

2. uporaba informacijskih storitev: vkljucuje spremenljivke nakupov, informacij,
pogostosti dostopov,

3. okolje sektorja informacijsko-komunikacijskih tehnologij: vkljuéuje spremenljivke
izdatkov komunikacijskih tehnologij, $tevilo telefonskih prikiju¢kov, dostop do interneta
preko telefonske povezave, gostota prebivalstva.

Drzave smo glede na njihov poloZzaj glede vseh treh faktorjev razdelii v grozde.
Grupiranje lahko ponudi neko oceno polozaja drzave v svojem okolju pred diskusijo o
razliénih nadaljnjih moZnostih. Kljub temu moramo pri interpretiranju rezultatov imeti v
mislih, da imajo fakiorji vkijucene le spremenljivke, ki smo jih izbrali, da bi preuéili
razlike med drzavami. Analiza je predvsem ilustrativen primer enega od naéinov za oceno
polozZaja drzave.

Opazili smo, da je veCina drZav v smislu razvoja informacijsko-komunikacijskih
tehnologij dokaj podobnih, vendar nekatere izstopajo iz povprecja. Pogostokrat slisimo, da
naj se drzave nove &lanice EU uéijo od najbolj razvitih drzavah, kot sta Nizozemska in
Danska. Bolj primeme se zdijo drZave, ki so jim po razvitosti glede na posamezen faktor
bolj podobne.

Celotno poro¢ilo raziskave se nahaja v Dodatku 2 tega poro¢ila (strani 1 - 123).

2.3. ANALIZA UPORABE SIROKOPASOVNEGA DOSTOPA V RURALNIH
OBMOCIJIH S PREDLOGI ZA NADALJNIJE UKREPE

Najprej predstavljamo uporabljeno metodologijo in vprasalnik ter podrobno predstavimo
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izvedbo in motivacijo raziskave. Navedemo nekatere omejitve. V nadaljevanju podrobno
analiziramo rezultate o uporabi interneta (S¢ posebej o intenziteti njegove uporabe med
uporabniki $irokopasovnega dostopa (v nadaljevanju SD) in ostalimi. Prika¥emo rezultate
0 uporabi storitev na internetu fer o mnenju uporabnikov o udinkovitosti nekaterih
ukrepov za spodbujanje uporabe. Pripravimo tudi kvalitativno analizo odgovorov
uporabnikov, ki jih zdruZimo v ve¢ skupin ter podamo nekatere sploine ugotovitve.

Glede na to da vedina prehodnih analiz in $tudij primerov (glej denimo (Glass, Talluto, &
Babb, 2003; Hollifield & Donnermeyer, 2003; Howick & Whalley, 2008; LaRose, Gregg,
Strover, Straubhaar, & Carpenter, 2007; Sawada, Cossette, Wellar, & Kurt, 2006;
Venkatachalam & McDowell, 2003)) navaja ruralne regije kot tiste, ki so praviloma
najpocasnejse pri privzemanju Sirokopasovnega dostopa do Interneta (v nadaljevanju SD)
in da je bil tudi cilj projekta analizirati stanje in predlagati ukrepe na ruralnih podrodjih,
smo se pri izvedbi ankete osredotocili na ruralna podrodja Slovenije.

Pri pripravi vpraSalnika smo delno gradili na predhodnih podobnih anketah v tujini
(denimo (Pew Internet, 2006), (US department of Commerce, 2004). (Oh, Ahn, & Kim,
2003), (Dwivedi, Choudrie, & Brinkman, 2006)), delno pa na ugotovitvah nasih
predhodnih raziskav (denimo (Trkman, Jerman-BlaZi§, & Turk, 2007, 2008; Trkman,
Turk, & Jerman-Blazi¢, 2006; Turk, Jerman-Blazi¢, & Trkman, 2007, 2008; Turk &
Trkman, 2008)) ter na dodatnih vprasanjil/spremembah obstojecih, ki so bila potrebna
glede na cilje ciljnega raziskovalnega projekta Tehniéno-ckonomski modeli razvoja
Sirokopasovnih komunikacij in njihova uporaba na ruralnih podrodjih Slovenije.

Anketo smo izvedli v aprilu in maju 2008. Razposlali smo 2000 anketnih vprasalnikov
preko navadne poste. Tak nacin je bil uporabljen namerno, saj bi ob predvsem ob uporabi
elektronske (spletne ali e-poStne) pa tudi telefonske ankete zagotovo dobili pristranski
vzorec sodelujocih (Yun & Trumbo, 2000).

Vzorec je pripravil Statistiéni Urad Republike Slovenije, pri ¢emer smo v skladu z
metodologijo izbrali stratificirano vzoréenje po obg&inah. Zajeli smo gospodinjstva obéin,
ki so opredeljene kot ‘redko poseljena obmodja’ po Eurostatovi opredelitvi 'degree of
urbanisation', Stevilo gospodinjstev iz posamezne ob¢ine je bilo proporcionalno glede na
Stevilo gospodinjstev po obCinah celotne populacije. V vzorec so bili vkljudeni
posamezniki, ki so bili na dan izdelave vzorca stari vsaj 18 let.

26 posiljk je bilo vimjenih kot nedostavijivih (neznan naslov, naslovnik se je preselil ali
naslovnik je preminil), tako da je celotni vzorec tel 1984 gospodinjstev. Do 30. 6. smo
prejeli 174 odgovorov, kar predstavlja 8,8% stopnjo odgovorov. Raven odgovorov je
primerljiva, morda nekoliko niZja kot pri podobnih anketah gospodinjstev v tujini (denimo
(Kaplowitz, Hadlock, & Levine, 2004) poroda o nekaj na 30% stopnji odgovorov).
Nekoliko niZja raven odgovorov lahko kaze tudi na delno nezainteresiranost oz. zasienost
prebivalstva v gospodinjstvih v ruralnih regijah ter njihovo prepridanje, da v bliznji
prihodnosti ni pri¢akovati izboljSav.

Vprasalnik o (nejuporabi Sirokopasovnega dostopa do interneta v ruralnih obmoéjih
Slovenije:

1 Sestava gospodinjstva

- spol (M/Z)

- aktivnost (zaposlen, brezposeln, $olajog, upokojen, drugo)

- dokoncana izobrazba (osnovna 3ola, pokhcna srednja Sola, srednja Sola, vi§ja Sola,
visoka Sola, podiplomski $tudij)

Anketiranec
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Drugi élan gospodinjstva 1
Drugi €lan gospodinjstva 2
Drugi ¢lan gospodinjstva 3
Drugi ¢lan gospodinjstva 4

2)  Zivimo:
a) v vedjem mestu ali bliznji okolici
b) v manj$em naselju
c) na podeZelju
1d) izven strnjenih naselij
3) Dohodkovni razred gospodinjstva (skupni mesedni (neto) dohodek vseh &lanov
gospodinjstva) '

do 800 € 800-1500 €  1500-3000 € 3000-4500 € ved kot 4500 €

4) Doma bi lahko uporabljal naslednje moZnosti dostopa do interneta (moZnih ved
odgovorov):

a) Klicni dostop preko modema

b) Kabelski dostop

c) ADSL

d) Optic¢na viakna

€} Nimam dostopa

f) Ne vem

5 Doma dejansko uporabljam:

a) ADSL

b) Kabelski dostop

c) Dostop prek opticnih vlaken

d) Klicni dostop (prek modema in telefonske linije)

e) Ne uporabljam

6) Ali imate izbiro med ve ponudniki §irokopasovnega dostopa?

a) Da (koliko: )

b) Ne, samo eden

) Ne, nimam dostopa

d) Ne vem

7) Zakaj doma nimate Sirokopasovnega dostopa (samo za tiste, ki ga ne uporabljajo;
moZnih ve¢ odgovorov):

a) Ne potrebujem

b) Je predrag

c) Nimam ustreznega radunalnika

d) Nimam mozZnosti dostopa (ni ponudnika interneta)

e) Internet lahko uporabljam drugje (sluZba, javno dostopne todke)

&) Koliko ¢asa v povpre§ju na dan preZivitt na internetu (v urah):
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9 Od katerega leta naprej doma uporabljate internet?
pred 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 neuporabljam

10)  Od katerega leta naprej doma uporablijate irokopasovni dostop do interneta?
pred 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 neuporabljam

11}  Internet uporabljam na delovnem mestu
a) veckrat na dan/neprestano

b) vsaj enkrat na dan

c) vsaj enkrat tedensko

d) ob¢asno

€) Ne uporabljam

12)  Ali je dejstvo, da internet uporabljate na delovnem mestu, vplivalo tudi na pridetek
uporabe doma (1=sploh ne; 7=zelo)
1 2 3 4 5 6 7

13} Razvrsti spodnje prednosti Sirokopasovnega dostopa (pred klicnim dostopom) po
pomembnosti (1-najpomembne;jsi dejavnik; 5-najmanj pomemben dejavnik)

Omogoca hitrgjo uporabo interneta (brskanje po spletnih straneh, surfanje).
Omogoda hitrejie prenalanje datotek (glasbe, filmov) z interneta.

Omogoca stalno povezanost.

Je ceneji.

Ne zaseda telefonske linije (moZna hkratna uporaba interneta in telefona).

o o0 o

14)  lzrazite svoje strinjanje z naslednjimi trditvami (1-se sploh ne strinjam; 7-v celoti

se strinjam)

a Prijatelju bi znal razloZiti prednosti interneta. 1 2 3 4 5 6 7

b Prijatelju bi znal razloZiti prednosti §irokopasovnega dostopa do interneta. 1 2

3 4 5 6 7

c Uporaba Sirokopasovnega dostopa mi omogoda laZje, bolj produktivno delo.
1 2 3 4 5 6 7

d Uporaba Sirokopasovnega dostopa mi pomaga/bi mi pomagala pri vsakdanjem
Zivijenju. 1 2 3 4 5 6 7

e Zame ni predrago kupiti nov ratunalnik ali posodobiti starega. 1 2 3 4
5 6 7

f Moj mesecni prihodek mi omogoda placevanje Sirokopasovnega dostopa do
interneta. 1 2 3 4 5 6 7

g Uporaba interneta mi ne predstavljatezav. 1 2 3 4 5 6 7

h Pridobivanje novih racunalni$kih znanj mi ne predstavljatezav. 1 2 3 4
5 6 7

i Pred prikljuditvijo na internet sem se/se bom posvetoval s prijatelji. 1 2
3 4 5 6 7

j Pred prikijuéitvijo na internet bi bilo/je bilo koristno, da sem ga lahko uporabil na
javno dostopnih mestih (knjiZznica, e-tocka). 1 2 3 4 5 6 7

15)  (vpraSanje samo za uporabnike interneta): Imternet uporabljam predvsem za
naslednje namene {1-ne uporabljam; 4-ob¢asno 7- zelo pogosto):
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Za zabavo 12 3 4 5 6 7
Objavljanje lastnih vsebin (lastna spletna stran,blog) 1 2 3 4 5 6 7
Sodelovanje na spietnih forumih/klepetainicah 1 6 7

2 3 45
Mi pomaga pri ve€ini druZabnih aktivnostt 1 2 3 4 5 6 7

a Izobrazevanje 1 2 3 4 5 6 7

b Posiljanje e-poste 1 23 4 5 6 7

c Prebiranje dnevnih novic 1 2 3 4 5 6 7

d Delooddomal 2 3 4 5 6 7

e Komuniciranje (e-mail, chat) 1 2 3 4 5 6 7

f Osebne in gospodinjske aktivnosti (npr. nakupovanje) 1 2 3 4 5 6 7
g Iskanje informacij 1 2 3 4 5 6 7

h Telefoniranje preko interneta 1 2 3 4 5 6 7

i E-bantniftvo 1 2 3 4 5 6 7

j Storitve e-uprave 1 23 4 5 6 7

k Posludanje in prenasanje glasbe 1 2 3 4 5 6 7
1 Gledanje in prenasanje filmov 1 2 3 45 6 7
m Igranjeigric 1 2 3 4 5 6 7

n

!

p

r

16)  Kaj bi vas prepricalo, da bi pri¢eli uporabljati Sirokopasovno povezavo oz. kateri
so glavni razlogi, da ste ga priceli uporabljati (za uporabnike) (1-nepomemben dejavnik;
7-pomemben dejavnik)

a Drzavna subvencija zanakupracunalnika 1 2 3 4 5 6 7

b Vegje §tevilo prijateljev/znancev/sorodnikov, ki uporabljajo internet 1 2

3 4 5 6 7

c Vedje §tevilo storitev e-poslovanja na internetu (npr. naroéanje blaga) 1 2

3 4 5 6 7

d Enostavnejsi prikiop na internet 1 23 4 5 6 7

e Vedje Stevilo lokalnih informacij {npr. informacije o prireditvah v domacem kraju)
1 23 4 5 6 7

f Enostavnej$a uporaba interneta 1 2 3 4 5 6 7

g Reklame v medijih (televizija, Casopisi) 12 3 4 5 6 7

h Drzavna subvencija za stroSek meseénega dostop do interneta 1 2 3 4

5 6 7

i Vegje Stevilo upravnih storitev na internetu {npr. moZnost prijave stalnega

prebivalis¢a) 1 2 3 4 5 6 7

j BrezplaCendostop 1 2 3 4 5 6 7

IzobraZevanje (organizacija delavnic, kjer bi predstavili delo na internetu) 1 2
5 6 7

Vedja varnost uporabe interneta 1 23 45 6 7
Uporaba interneta preko televizijskega sprejemnika 1 2 3 4 5
MoZnost nekajmesedne brezplaéne uporabedoma 1 2 3 4 5
Moznost dela od doma preko interneta 1 2 3 45 6 7 _
Dovolj visoki prihodki za nakup racunalnika/Sirokopasovne povezave 1 2
5 6 7

N

6 7
6 7

UJ"UOBB'—‘U-‘P'{”‘"

I

17)  Ali bi nam Zeleli 8¢ kaj sporociti? Kateri raziogi vas odvrafajo od uporabe
interneta? Kaksne ukrepe drzave bi si Zeleli?
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Pri raziskavi smo namerno omejili vzorec samo na gospodinjstva v ruralnih regijah. To je
v skladu tako z namenom projekta kot z ugotovitvijo, da so ruralna podro&ja najbolj
»problemati¢na« glede uporabe SD. PriloZena kuverta s pladanim odgovorom na anketo
zmanj8uje mozZnost pristranskosti med odgovorjenimi in neodgovorjenimi vpraSalniki
(angl. non-response bias), saj bi se drugacde lahko primerilo, da bi manj odgovarjala
predvsem gospodinjstva, ki imajo niZje prihodke ali niZjo intenzivnost komuniciranja (in
denimo doma ne bi imele kuvert oz. poSinih znamk za posiljanje odgovora).

Pri izraunu povpreij vprasanj, ki so imela moZne odgovore na Likertovi skali,
opozarjamo, da tako pridobljena povpre&ja pravilno odrazajo stanje v populaciji le, &e
predpostavimo, da lahko podatke obravnavamo kot intervalne in ne le kot ordinalne.
Raziskovalci to pogosto predpostavljajo (Blaikie, 2003). Veljati mora torej, da so razlika
med posameznimi odgovori na Likertovi skali ustreza razlikam med znailnostmi
spremenljivke, ki jo merimo (Goldstein & Hersen, 1984) . Ali to dejansko drZi ali ne, pa
je ne docela odgovorjeno vprasanje (Jamieson, 2004). Tudi & podatki niso povsem
intervaini, pa pri nekaterih analizah, ki predpostavljajo intervalne podatke (kot je npr.
povpredje), manj§i odmik od intervalnosti ne zmanj$uje vrednosti rezuitatov (Jaccard &
Choi, 1996). _

Pregled raziskav v preteklosti pa kaZze, da se raziskovalci pogosto ne zavedajo dejstva, da
lahko tovrstne analize delajo le ob predpostavki intervalnosti, kar lahko privede tudi do
napak, saj intervalnost ni sama po sebi umevna, racunanje povpredij in standardnih
odklonov na ordinalnih spremenijivkah pa lahko privede do napaénih rezultatov
(Jamieson, 2004).

V naSem primeru smo torej (ob zavedanju zgornjih omejitev) izradunali povpredja iz
podatkov na Likertovi skali, vendar smo jih ponekod ustrezno dopolnili z izraduni
mediane in modusa. V splosnem pa velja, da je predpostavka intervalnosti razmeroma
ustrezna pri vpraSanjih o pogostosti uporabe (kot je denimo 15. vpraSanje v zgoraj
prikazanem vpraSalniku Internet uporabljam predvsem za naslednje namene (1-ne
uporabljam; 4-ob¢asno; 7- zelo pogosto)), manj pa pri vprasanjih, ki izraZajo strinjanje ali
nestrinjanje z doloCeno trditvijo (kot je denimo 14. vpradanje: Izrazite svoje strinjanje z
naslednjimi trditvami (1-se sploh ne strinjam; 7-v celoti se strinjam)).

Uporaba interneta

Ko analiziramo rezultate o uporabi interneta, ugotovimo, da je bil tudi v ruralnih obmogjih
e pred letom 2000 razmeroma velik deleZ uporabnikov interneta (preko 30%). Prirast
novih uporabnikov je bil razmeroma visok $e med leti 2001 in 2004 (blizu 10 odstotnih
tok na leto), v zadnjih letih pa se je bistveno upodasnil, tako da tudi v letu 2008
ugotavljamo Se skoraj 30% gospodinjstev brez dostopa do interneta. Ogitno je, da so
uporabniki Sirokopasovnega dostopa predvsem biv3i uporabniki klicnega dostopa do
interneta, ki so po dolodenem &asu uporabe presli na SD. Trenutno je v ruralnih obmodgjih
Slovenije le Se okoli 20% gospodinjstev, ki uporabljajo klicni dostop do interneta.
Verjetno so to predvsem gospodinjstva, ki so internet prevzela v zadnjih letth (in ga
trenutno uporabljajo v manjSem obsegu; ob analizi kvalitativnih odgovorov lahko podamo
tudi tezo, da gre delno za gospodinjstva, kjer je bil intemnet prevzet na pobudo mlajsih
¢lanov razSirjene druZine, ki imajo stalno prebivali§€e drugje) in pa gospodinjstva v
predelih, kjer ni tehniénih moZnosti $irokopasovnega dostopa.

Med kljuéne izzive bi tako lahko uvrstili zagotavijanje tehnidnih moZnosti za SD do
interneta za preostale uporabnike ozkopasovnega dostopa ter analizo razlogov in moZnih
ukrepov za spodbujanje uporabe pri preostali tretjini prebivalcev, ki so trenutno na
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napacni strani digitalne loénice.

Poleg tega smo preudili tudi vpliv uporabe interneta na delovnem mestu na uporabo doma.
Vpliv uporabe interneta na delovnem mestu je v povpre&ju le okoli 2 (na lestvici 1 do 7,
kjer je 1 sploh ne in 7 zelo), ve€ina prebivalcev tako trdi, da je uporaba v sluzbi le malo ali
sploh ne vplivala na njihovo uporabo doma. Ugotovitev je v nasprotju z nekaterimi tujimi
raziskavami, ki so ugotovile precejSen vpliv uporabe interneta v sluzbi na domado
uporabo. To nasprotje lahko morda obrazloZimo s predpostavko, da velik del prebivalcev
dela na delovnih mestih, kjer uporaba interneta ni zaZelena ali mogo¢&a. To trditev potrjuje
ugotovitev, da v skoraj polovici gospodinjstev skupni meseéni neto prihodek vseh &anov
gospodinjstva ne presega 1500 €. Le v 11% gospodinjstev pa prihodek presega 3000 €,

V tem kontekstu je zanimiva fudi analiza odgovorov na vpraSanje, zakaj gospodinjstva
nimajo SD, Pri tem opozarjamo, da rezultati zaradi razmeroma majhnega vzorca pri tem
vprasanju, niso nujno reprezentativni in jih navajamo v ilustrativne namene.

Razlogi za neuporabo interneta

a)  Ne potrebujem 25

b)  Jepredrag 18

¢)  Nimam ustreznega racunalnika8

d)  Nimam mozZnosti dostopa (ni ponudnika interneta) 26

e)  Internet lahko uporabljam drugje (sluzba, javno dostopne to¢ke) 15

Glavna razloga za neuporabo interneta doma naj bi tako bila, da ga v gospodinjstvu ne
potrebujejo ali da nimajo moZnosti dostopa. Blizu temu odgovoru je tudi odgovor, da je
dostop do interneta preprosto predrag (ta odgovor dopolnjuje kar nekaj podobnih pripomb
pri zadnjem wvpraSanju odprtega tipa), medtem ko uporabo interneta doma delno
nadomesc¢a uporaba v sluZbi in na javno dostopnih tokah.

Vecina uporabnikov na internetu preZivi nekako od ene do treh ur na dan. DeleZ zelo
intenzivnih uporabnikov (nad 8 ur na dan) je pribliZno 10%. Pri tem seveda brez
nadaljnjih analiz ne moremo trditi, ali gre za posameznike, ki delajo od doma, ali pa za
posameznike, ki so morebiti odvisni od uporabe interneta in jih to ovira pri drugih
socialnih aktivnostih. Stevilne $tudije namred ugotavljajo Skodljivost odvisnosti od
interneta, ki prinaSa podobne negativne posledice kot odvisnost od alkohola ali drog in
lahko vodi do posledic kot so teZave v $oli, druZini ali drugih med&lovedkih odnosih (Ng
& Wiemer-Hastings, 2005).

(pod 800 € prihodkov na gospodinjstvo) manj kot 20% uporablja SD do interneta. Ved kot
75% gospodinjstev v najniZjem prihodkovnem razredu pa ne uporablja niti klicnega
dostopa do interneta. O¢itno je torej, da so predvsem gospodinjstva iz niZjih prihodkovnih
razredih tista, ki so na »napacni« strani tako imenovane digitalne lo¢nice (Baker, 2001;
Commision of the European Communities, 2005; Dewan & Riggins, 2005; Milner, 2006).
Pri tem seveda razlog za neuporabo niso le nizki prihodki, ampak tudi druge socio-
demografske znacilnosti tega dela prebivalstva, ki vplivajo tako na nizke prihodke kot na
neuporabo interneta — vefinoma gre za starejSe prebivalstvo z niZjo stopnjo izobrazbe in
manj$im socialnim omreZjem.

Nadalje pa smo analizirali tudi intenziteto uporabe intemeta glede na prihodkovni razred.
Oglejmo si najprej rezultati za vse anketirance (tudi za tiste, ki interneta sploh ne
uporabljajo). Tu je ofitno, da povpreéno $tevilo ur na internetu naradéa z naraS¢anjem
prihodkov gospodinjstva. Vendar pa: e izlo¢imo anketirance, ki sploh ne uporabljajo
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interneta, ne moremo trditi, da viSina prihodkov vpliva na intenziteto uporabe interneta
(odstopanja v obeh skrajnih razredih lahko pripiSemo majhnosti vzorca v teh razredih).

Nekatere tuje raziskave so sicer pokazale, da naj bi vi§ji prihodki celo zniZevali intenziteto
uporabe, saj naj bi bili oportunitetni stro$ki uporabe (zaradi bolj dragocenega asa) pri
premozZnejSih uporabnikih manjsi in naj bi zato internet manj uporabljali predvsem za
zabavo (velja seveda samo za uporabnike interneta). Ravno tako naj bi se (ugotovitev na
podlagi kanadske $tudije) bistveno zniZala dohodkovna elasticnost pri povprasevanju po
internetu, kar kaZe, da v najrazvitej§ih svetovnih drZavah internet Ze spada med nujne| .
dobrine (Noce & McKeown, 2008) — v Sloveniji temu oditno $e ni tako.

Povpredno §tevilo ur uporabe interneta na dan {tudi neuporabniki)

raven prihodkov gospodinjstva Stevilo gospodinjstev povprecno §tevilo ur
a do 800 € 22 0,86

b 800-1500 € 56 1,34

c 1500-3000 € 63 2,84

d 3000-4500 € 15 2,55

e ved kot 4500 4 6,88
Povpreéno $tevilo ur uporabe interneta na dan (samo u porabniki)

raven prihodkov gospodinjstva Stevilo gospodinjstev povpreéno Stevilo ur
a do 800 € 4 3,25

b 800-1500 € 27 _ 1,29

c 1500-3000 € 41 2,91

d 3000-4500 € 8 1,91

€ ve¢ kot 4500 4 6,88

Zanimiva pa je tudi analiza Stevila ur uporabe glede na leto pri¢etka uporabe. O¢itno je, da
internet bolj uporabljajo predvsem tisti, ki ga uporabljajo Ze dlje in imajo zato z njim tudi
vec izkuSenj. Ta ugotovitev seveda pomeni, da imajo novi uporabniki interneta, ki le-tega
tudi manj uporabljajo, manj motivacije, da preidejo na SD do interneta, saj je ta lahko za
njih glede na nizko uporabo tudi draZji.

Uporaba storitev na internetu

V raziskavi smo posebno pozornost namenili uporabi storitev in povezanih koristi, kar je
eden od najpogostejiih razlogov za privzetje interneta. Ceprav je bilo v prejsnjih letih
veliko pozornosti namenjeno iskanju storitve, ki bi sama po sebi privedla do privzetja SD
(angl. killer application), pa je splo$no prepridanje v zadnjih letih, da kumulativni uéinek
razli¢nih storitev lahko nadomesti eno samo storitev (Savage & Waldman, 2005), (Trkman
et al., 2008). Tako je edina “killer application” za SD raznolikost storitev, ki jih
uporabljajo gospodinjstva (Cawley & Preston, 2007). To ugotovitev potrjuje dejstvo, da
vedja predvidena koristnost uporabe SD poveduje verjetnost njegovega privzetja (Jyoti
Choudrie & Dwivedi, 2004). Podobno ameriska raziskava potrjuje, da je intenzivnost
uporabe (3tevilo minut preZivetih na spletu) najpomembne;jsi faktor za privzetie SD (Pew
Internet, 2006). Z vidika drzavnih ukrepov je zanimiva tudi ugotovitev, da interaktivne
storitve e-uprave in ostale informacijsko intenzivne storitve prispevajo k precejSnjem
povedanju povprasevanja po SD in tudi k ve&jim investicijam v infrastrukturo (Bygstad,
Lanestedt, & Choudrie, 2007).

Nizki stroski namre¢ sami po sebi ne zado$ajo za sploino razdirjenost SD, saj
gospodinjstva Zelijo (¢im) veé vrednosti od svoje povezave do interneta (Slekys, 2006).
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Zato so najrazvitejSe drzave (kamor lahko z nekaj pridrzki uvrstimo tudi Slovenijo) Ze
dosegle stopnjo, kjer so potrebne raznolike in vsebinsko bogate storitve in aplikacije, Ce
Zelimo, da se SD raz$iri tudi med ljudi, ki ga trenutno ne uporabljajo in verjetno ne
uporabljajo niti racunalnika (Cawley & Preston, 2007). Drugace namre€ na podlagi analize
z Bassovim modelom lahko trdimo, da je celotna velikost potencialnega trga za SD le
okoli 70% vse populacije (Turk & Trkman, 2008) .

Zato je verjetno, da bodo potrebne ali nove storitve ali pa preobrazba obstojecih za
spodbujanje privzetja SD v dologenih segmentih gospodinjstev v ruralnih obmogjih. To bi
dejansko spremenilo naravo SD in povezanih storitev iz neke “nove tehnologije”, katere
privzem zahteva razmeroma veliko denarja in tudi napora za priucenje uporabe. MoZen
korak v to smer je triple-play (Picot & Wemnick, 2007), ki bi lahko olajsal prevzem nove
tehnologije za trenutne neuporabnike.

Rezultati o najpogostej§ih nacinih uporabe v anketiranih gospodinjstvih so nekako
pricakovani in v skladu s podobnimi tujimi raziskavami ter podatki Eurostata.
Najpogosteje so uporabljene osnovne storitve, kot so iskanje informacij, posiljanje
elektronske poste, komuniciranje in prebiranje dnevnih novic. Med najpogosteje
uporabljanimi nameni je presenetljivo visoko izobraZevanje. Pri ¢emer pa je zanimivo, da
je modusni razred precej niZje, oditno je torej, da del anketirancev, predvsem tistih, ki so
vkljuCeni v formalne ali neformalne izobraZevalne programe, zelo pogosto uporablja splet
za pomod pr1 1zobrazevanju, vefina pa precej redkeje ali sploh ne.

V naslednjo skupino pa lahko uvrstimo aplikacije za zabavo (vkljuéno z gledanjem filmov
in prenafanjem glasbe). Ustvarjanje lastnih vsebin preko blogov, forumov in podobnih
oblik je razmeroma redko uporabljano, ravno tako pa tudi storitve e-uprave. To je delno v
nasprotju z ugotovitvijo tuje raziskave, da se uporabniki SD bolje zavedajo in ved
uporabljajo storitve e-uprave (Jyoti Choudrie & Dwivedi, 2005).

Ukrepi za spodbujanje uporabe interneta

V enem od vpraanj smo anketirance spra$evali o tem, kaj bi jih prepri¢alo, da bi prideli
uporabljati $irokopasovno povezavo. S tem vprafanjem smo Zelel predvsem ugotoviti,
kateri bi bili ukrepi drZave, ki bi bili posebno spodbudni za pricetek uporabe. Dobili smo
vel zamimivih ugotovitev — ofitno je namre¢, da v tem primeru povpredja le slabo
odraZajo znadilnosti populacije oz. da obstajajo velike razlike med posameznimi segmenti.
Modusni razred je 7 pri naslednjih odgovorih: Enostavnej$i priklop na internet;
Enostavnej$a uporaba interneta; Brezpladen dostop; IzobraZevanje (organizacija delavnic,
kjer bi predstavili delo na internetu);Vefja varnost uporabe interneta; MoZnost
nekajmesecne brezplaéne uporabe doma; Moznost dela od doma preko interneta; Dovolj
visoki pribodki za nakup racunalnika/Sirokopasovne povezave.

Najvecja gostitev odgovorov 7 je pti vpraSanjih, ki se nanaSajo na brezpladen odstop do
SD (ali v obliki drzavne subvencije ali pa nekajmesetnega brezplagnega testnega dostopa)
ter pri vpraSanjih, ki se nanasajo na enostavnost uporabe (to zadnje kaZe na to, da potrebna
znanja za priklop in uporabo interneta preko osebnega rafunalnika za dolocen segment
prebivalstva Se vedno niso samo po sebi umevna). Glede na Stevilo odgovorov
wpopolnoma se strinjam« tako enostavnejSi priklop in enostavnej$a uporaba sledita takoj
za mozZnostjo brezplac¢nega priklopa. Zadnjo ugotovitev dopolnjuje dejstvo, da je najveé
odgovorov 7 tudi pri vpralanjih o pomenu izobraZevanja, uporabe interneta preko
televizijskega sprejemnika ter glede velje varnosti uporabe intermneta (slednje namrec
lahko pripiSemo ne samo sami tehniéni varnosti uporabe interneta ampak tudi in predvsem
neznanju ljudi o dejanskih varnostnih groZnjah in nadinu za zascito pred njimi).

Zanimiva je tudi ugotovitev, da je modusni razred 4 le pri vpraSanju o pomenu lokalnih
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informacij na internetu, kar kaZze, da so anketiranci v gospodinjstvu do tega $e razmeroma
indiferentni.

Splosne ugotovitve ' -
Pri analizi opisnih odgovorov o (ne)uporabi lahko razloge za neuporabo interneta v
grobem razdelimo v #tiri kategorije, ki jih v nadaljevanju tudi podrobneje opisemo in
podkrepimo z nekaterimi odgovori na vpraganja odprtega tipa;

1) ~ pomanjkanje tehni¢nih moZnosti za dostop (ni ustreznega ponudnika)
2) pomanjkanje znanja/vesin za uporabo tehnologije in storitev

3) nezadostna finanéna sredstva za nakup radunalnika, SD

4) nepovezanost uporabe interneta z Zivljenjskimi navadami gospodinjstva

Obgasno gre pri posameznih segmentih tudi za povezavo vedih razlogov. Za ponazoritev
mnenj anketirancev iz posameznih segmentov navajamo nekatere odgovore na vprasanja
odprtega tipa v anketi {odgovori niso lektorirani in so namenjeni za ilustracijo mnenj
nekaterih skupin uporabnikov, ne pa za reprezentativno analizo).

Adl .

1. »Nedostopnost!!! (halo... Zivimo v letu 2008!!f) Omogo¢ili bi lahko dostop vsem
drzavljanom SLO, tudi v manj dostopnih krajih. Ceprav tega ne omogoajo niti
drZavljanom v mestih in naseljih! Sramotal«

2. »lzgradnjo opti¢nega - Sirokopasovnega omereZja do vsakega gospodinjstva in
mozZnost uporabe 3 v 1 (telefon, TV, internet).«
3. »Veliko bi drZava oz ustanove pristojne za to pripomogle Ze s tem, da bi

omogocale Siritev centrale (Telekoma) in s tem moZnost uporabe Sirokopasovnega
interneta. Zalostno je, da 500 m zralne razdalje od mesta nimamo moZnosti uporabe
kabelskega oz. drugega interneta. Odgovorni se izmikajo s tem, da se bo tehnologija prej
zamenyjala, kot bo priglo do Siritve centrale.«

4, »PospeSevanje ADSL povezave na podeZelju (posodobitev central).«

5. »MoZnost dostopa in ve¢ ponudnikov internetne povezave na nafem obmodju
(Arti€e - Decno selo)! 1«

6. »Ker nimam kam drugam napisat moje mnenje, bom kar tukaj napisal: Zelim si

internetni dostop preko optike (opti¢ni dostop); manjse obéine kot vidim dobijo zadnje ali
pa sploh niso v planu za opti¢ni dostop.«

Ad2
1. »Ker nimam niti televizije mi internet ni¢ne pomeni.«
2. »Premalo varnosti,neprestano vdiranje v zasebnost, bombardiranje z raklamami,

"spam-posto"« '

3. »Nimam moZnosti: FINANCNE, ZNANJA in CASA.«

4, »Razlogi, ki odvra€ajo od uporabe intereta: prikriti virusi,nevarnost (v smislu da ti
lahko drugi vdrejo v racunalnik in vidijo tvoje osebne podatke oz. spremenijo gesla); pop-
up reklame«

5. »Uporaba interneta nam v marsi¢em ni poznana, zato nas le-ta ne pritegne. Sicer v
nasem kraju adsl povezava baje ni moZna. Zelimo si tehniéne moznosti za prikljudek na
internet.«

6. »Ukrep drZave bi lahko bil, da bi nekoga pooblastila, da bi skrbel za prepredevanje
virusov. Virusi ti lahko hitro unicijo zelo drag racunalnik, a noben $e ne vprasa za koliko
je prikrajSan ofkodovanec!«
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Ad3: Opomba: Gre za segment ljudi, kjer neuporaba 8D sama po sebi ni problem, ampak
eden od simptomov socialnega stanja. Oblcajno gre za gospodinjstva iz najniZjega

prihodkovnega razreda.

1. »Nimam denarja za take zadeve.«

2. »Finanéno - premajhne place« .
3. »Ukrepi drZave: da bi z drZavnimi subvencijami zagotovili nakup racunalmkov za

_{druZine, ki nimajo dovolj visokih prihodkov za nakup radunalnika in da bi v manj razvitih
in teZje dostopnih krajih, naseljih zagotovili, da bi tudi ti drzavljani imeli enako kvalitetne
storitve kot drZavljani - mes¢ani, ki Zivijo v mestih.«

4, »ivalid sem. Internet bi mi zelo pomagal in bi se ga rad imal. Ampak nimam ga
kam priklopit ker stanujem v stanovanju (stara vojadnica v Postojni) katero nima ne tople
vode ne gretja pa tudi niti priklopa za internet. Hvala za anketu.«

5. »Nimam moznosti: FINANCNE, ZNANJA in CASA .«

Ad4. Vsekakor je ena zanimivejih ugotovitev nase raziskave, da obstaja sicer razmeroma
majhen, vendar nezanemarljiv segment prebivalstva, ki doma interneta nimajo in ga niti ne
potrebujejo, ker njegova uporaba ni v skladu z njihovim Zivljenjskim slogom, denimo:

L. »Z Zeno sva kmeta upokojenca, ki ne rabiva interneta ne radunalnika samo zdravje,
da bi lahko Se kaj delala, kar nas veseli.«

2. »Mislim, da je veliko bolj pomembno, da se ljudje osebno druZijo, kot da $e tisti
prosti ¢as, ki nam preostane, posedimo pri racunalniku.«

3. »Cas raje porabim bolj koristno. Sedenje pred racunalnikom ni zdravo. Preved
reklame in posiljenih vsebin. Doloene teme bi morale biti teZje dostopne. Izni¢evanje
pravih dobrin zaradi posiljenih vzorcev. Ljudje nimajo veé &asa za bolj koristne stvari, ker
se igrajo po ra¢unalniku. Otroci so zgubili ob&utek za &as, dobrine, gibanje, obveznosti.«

4. »Ce me kaj zanima ali kaj potrebujem interneta prasam prijatelje pa mi povejo in
poiséejo. Cez par let bom Ze nabavil radunalnik.«
5. »Nimam nobenega sporocila. Lahko samo povem, da internet potrebujem 99%

zaradi sluzbe. Doma ga imamo najved zaradi héerke - srednjesolke. Ce bi bila anketirana
ona, bi bili odgovori popolnoma drugaéni. Moje mnenje pa je, da so dananji otroci preved
pred racunalnikom! Lep pozdravi«

Obstojeci ukrepi drZavne strategije se usmerjajo predvsem v odpravo problemov pri todki
adl, torej pomanjkanje tehni¢nih moZnosti za dostop. Predvsem pri razlogih za neuporabo
iz druge in tretje skupine pa lahko priporo¢imo tudi veé ciljnih programov izobraZevanja.
Strinjamo se lahko tudi s tujo ugotovitvijo, da bi se morali javni ukrepi bolj osredotoéiti
na zagotavljanje uporabe osebnega racunalnika, saj je digitalna lo¢nica ve&ja pri
neuporabnikih radunalnikov kot pa pri samih (ne)uporabnikih interneta (Stanton, 2004).
Ljudem, ki nimajo finanénih sredstev in/ali dovolj znanja za uporabo radunalnika kot
takega, omogodanje tehni¢nih mozZnosti za povezovanje v SD, omogoéanje dostopa na
javno dostopnih tockah ali npr. subvencioniranje stroskov domade povezave do interneta,
ne bo prav dosti pomagalo.

Ocitno pa je nekaj in to Zelimo posebej poudariti. Digitalni razkorak v Sloveniji pri
dostopu do interneta ali Sirokopasovnem dostopu na splo$no ni samo preprosto razlika
med ljudmi, ki $D imajo, in tistimi, ki tega nimajo. Obstajata vsaj 2 segmenta prebivalstva
na wnapaéni« strani (poleg seveda gospodinjstev, ki nimajo tehni¢nih mo¥nosti za SD).
Prvi je segment prebivalstva z nizko izobrazbo, niZjimi prihodki in obidajno v kasnej$em
Zivljenjskem obdobju Drugi pa je segment prebivalstva, za katerega SD enostavno ni
kompatibilen z njihovim Zivljenjskim slogom.

Obrazec ARRS-RI-CRP-ZP/2008 Stran 15 od 21



2.4 REFERENCE

{1)  Baker, P. (2001). Policy Bridges for the Digital Divide: Assessmg the Landscape
and Gauging the Dimensions. First Monday, 6(5).

2) Blaikie, N. (2003). Analysing Quantitative Data. London: Sage Publications.

3) Bygstad, B., Lanestedt, G., & Choudrie, J. (2007). Service innovation for e-
government: a broadband-based example. Electronic Government, an International
Journal, 4(3), 314 - 325.

4) Cawley, A., & Preston, P. (2007). Broadband and digital ‘content’ in the EU-25:
Recent trends and challenges. Telematics and Informatics, 24(4), 259-271.

5) Choudrie, J., & Dwivedi, Y. (2004). Towards a conceptual model of broadband
diffusion. Journal of Computing and Information Technology - CIT, 12(4), 323-338.

6) Choudrie, J., & Dwivedi, Y. (2005). A Survey of Citizens’ Awareness and
Adoption of E-Government Initiatives, the ‘Government Gateway’: A United Kingdom
Perspective. Paper presented at the E-government workshop, London, UK.

7 Commision of the European Communities. (2005). Digital divide forum report:
broadband access and public support in under-served areas. Brussels.

8) Dewan, S., & Riggins, F. (2005). The digital divide: Current and future research
directions. Journal of the Association for Information Systems, 6(2), 298-337.

9) Dwivedi, Y., Choudrie, J., & Brinkman, W.-P. (2006). Development of a survey
instrument to examine consumer adoption of broadband. Industrial Management & Data
Systems, 106(5), 700-718.

10)  Glass, V., Talluto, 5., & Babb, C. (2003). Technological breakthroughs lower the
cost of broadband service to isolated customers. Government Information Quarterly,
20(2), 121-133.

i Goldstein, G., & Hersen, M. (1984). Handbook of Psychological Assessment, New
York: Pergamon Press.

12)  Hollifield, C. A., & Donnermeyer, J. F. (2003). Creating demand: influencing
information technology diffusion in rural communities. Government Information
Quarterly, 20(2), 135-150.

13)  Howick, S., & Whalley, J. (2008). Understanding the drivers of broadband
adoption: the case of rural and remote Scotland. Journal of the Operational Research
Society In press.

14)  Jaccard, J., & Choi, K. W. (1996). LISREL approaches to interaction effects in
multiple regression. Thousand Oaks: Sage Publications.

15)  Jamieson, S. (2004). leert scales: how to (ab)use them. Medical Education,
38(12), 1217-1218.

16)  Kaplowitz, M., Hadlock, T., & Levine, R. (2004). A Comparison of Web and Mail
Survey Response Rates Public Opinion Quarterly, 68(1), 94-101.

17)  LaRose, R., Gregg, J. L., Strover, S., Straubhaar, J., & Carpenter, S. (2007).
Closing the rural broadband gap: Promoting adoption of the Internet in rural America.
Telecommunications Policy, 31(6-7), 359-373.

18)  Milner, H. (2006). The Digital Divide: The Role of Political Institutions in
Technology Diffusion. Comparative Political Studies, 39(2), 176-199.

19)  Ng, B., & Wiemer-Hastings, P. (2005). Addiction to the Internet and Online
Gaming. CyberPsychology & Behavior, 8(2), 110-113.

20)  Noce, A., & McKeown, L. (2008). A new benchmark for Internet use: A logistic

Obrazec ARRS-RI-CRP-ZP/2008 Stran 16 od 21




modeling of factors influencing Internet use in Canada. Government Information
Quarterly, V tisku.

21)  Oh, S, Ahn, J., & Kim, B. (2003). Adoption of broadband Internet in Korea: the
role of experience in building attitudes. Journal of Information Technology, 18(4), 267-
280.

22)  Pew Internet. (2006). Home Broadband adoption. Washington.

23)  Picot, A, & Wernick, C. (2007). The role of government in broadband access.
Telecommunications Policy, 31(10-11), 660-674.

24)  Savage, S., & Waldman, D. (2005). Broadband Internet Access, Awareness and
Use: Analyses of United States Household Data. Telecommunications Policy, 29, 615-
633.

25)  Sawada, M., Cossette, D., Wellar, B., & Kurt, T. (2006). Analysis of the
urban/rural broadband divide in Canada: Using GIS in planning terrestrial wireless
deployment. Government Information Quarterly, 23(3-4), 454-479.

26)  Slekys, A. (2006). Broadband Teledensity: The New Paradigm for Economic
Growth. Annual Review of Communications, 58, 129-138. .
27)  Stanton, L. (2004). Factors influencing the adoption of residential broadband
connections to the internet. Paper presented at the 37th Annual Hawaii International
Conference on System Sciences (HICSS'04).

28)  Trkman, P., Jerman-BlaZig, B., & Turk, T. (2007, 11. - 13. april). Strategies for
acceleration of broadband services adoption. Paper presented at the Dnevi slovenske
Informatike, Portoroz.

29)  Trkman, P., Jerman-Blazi¢, B., & Turk, T. (2008). Factors of broadband
development and the design of a strategic policy framework. Telecommunications Policy,
32(2), 101-115.

30) Trkman, P., Turk, T., & Jerman-BlaZi¢, B. (2006). Sustainable broadband in EU
countries - influencing factors and strategic framework. Paper presented at the E-
commerce 2006. '

31) Tuk, T., Jerman-Blazi¢, B., & Trkman, P. (2007). Strategije za spodbujanje
privzemanja Sirokopasovnega dostopa in storitev. Uporabna informatika, 15(3), 142-149.
32) Turk, T., Jerman-BlaZi¢, B., & Trkman, P. (2008). Factors and sustainable
strategies fostering the adoption of broadband communications in an enlarged European
Union. Technology Forecasting & Social Change, 75(7), 933-951.

33) Tuk, T., & Trkman, P. (2008, 9. - 11. april). Bassov model privzemanja
Sirokopasovnega dostopa do interneta Paper presented at the Dnevi Slovenske informatike,
PortoroZ (in Slovenian).

34)  US department of Commerce. (2004). A Nation online: entering the Broadband
age, . Washington, DC. '

35)  Venkatachalam, S., & McDowell, 8. D. (2003). What is broadband? Where is
"rural"? Government Information Quarterly, 20(2), 151-166.

36) Yun, G. W,, & Trumbo, C. (2000). Comparative Response to a Survey Executed
by Post, E-mail, & Web Form Journal of Computer-Mediated Communication, 6(1).

Obrazec ARRS-RI-CRP-ZP/2008 Stran 17 od 21




3. IzkoriSc¢anje dobljenih rezaltatov:

3.1. Kaksen je potenciaini pomen’ rezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
X| &) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma raziiritev metodolotkega instrumentarija;

¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav,

XCICIC]

3.2. Oznaite s katerimi druzbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vaSega raziskovalnega projekta:

[] a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuduje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in pedpori teh dejavnosti;

b) pospeSevanje industrijskega razvoja - vkljuéuje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkijuéno s proizvodnjo, gradbenistvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, ban¢ni§tvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

| [_] ¢) proizvodnja in racionaina izraba energije - vkljuduje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljuéiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

X d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljuduje dve podskupini:
» transport in telekomunikacije - Vkljucen je RR, ki je usmerjen v izboljsavo
in pove€anje varnosti prometnih sistemov, vkljuéno z varnostjo v prometu;
¢ prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljuen je RR, ki se nana%a na
skupno nacrtovanje mest in podeZelja, bolj$e pogoje bivanja in izboljave v
okolju;

X e) nadzor in skrb za okolje - Vkljuduje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizi¢nega
okolja. Zajema onesnaZevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnaZenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[] £) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanja) - Vkljucuje RR - programe, ki o
usmerjeni v varstvo in izboljSanje Slovekovega zdravia;

g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljucuje RR, ki se nanasa na druzbene in kulturne
probleme; ' .

h) sploSni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splo¥nemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati doloenim ciljem;

[] i) obramba - Vkljuduje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na

njegovo vsebino, ali na moZnost posredne civilne uporabe. Vkljuduje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesredami.

2 < <
Oznagite lahko ved odgovorov.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznacen potencialni pomen in razvojne cilje?

Raziskali smo problematiko izdelave wustreznih in optimalno primernih tehniéno-
ekonomskih modelov za razvoj Sirokopasovnih komunikacij na ruralnih podrodjih
Slovenije in razvili temu usirezne modele. Predlagali smo ustrezne implementacijske
strategije in akcijske plane na rurainih obmodjih Slovenije, ki slonijo na primerih dobre
prakse in ustreznih poslovnih modelih javno-zasebnega partnerstva. Opravili smo

- $tudijo o tehnologijah Sirokopasovnega dostopa, preucili trend njihovega razvoja ter
prednosti in slabosti predvsem s staliGa primernosti uvedbe na podeZelskih obmogjih,

- pregled in Studijo primerov dobre prakse uspeSnih regionalnih projektov za razvoj
Sirokopasovnih omreZij v manj razvitih regijah ¢lanic EU (Alston Moor v Veliki Britaniji,
nekatere poljske regije, ROWANET v Republiki Ceski),

- §tudijo o stanju in statusu informacijske infrastrukture na ruralnih in ostalih obmodij
Slovenije ter ugotovili razloge za razlike med drzavami EU v rabi Sirokopasovnih
tehnologij in storitev,

- faktorsko analizo in izlu$&ili indikatorje, ki vplivajo in modelirajo razvoj irokopasovnih
komunikacij,

- analizo uporabe Sirokopasovnega dostopa v rurainih podroéjih Slovenije s predlogi za
nadaljnje ukrepe.

3.4. Kak¥ni so lahko dolgoro¢ni rezultati vasega raziskovalnega projekta giede na zgoraj
oznacen potencialni pomen in razvojne cilje?

Povedanje uporabe storitev Sirokopasovnih tehnologij na podlagi analiz, $tudij in strategije
tudi med prebivalstvom na podeZelju, zmanjSevanje t. i. digitalnega razkoraka med

prebivalstvom v Sloveniji in s tem dolgoroéno pospeSevanje druzbenega razvoja in
storitev.

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vala znanstvena spoznanja deleZna zaznavnega
odziva?
-] a) v domagéih znanstvenih krogih;
[ ] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
<] c) pri domacih uporabnikih;
[] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?
Mestna ob¢ina Ljubljana (MOL) pri uvedbi brezZi¢nega omreZja za lastne potrebe in za
trg.
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3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktotjev, ki so zakljuéili $tudij z vkljudenostjo v
raziskovalni projekt?

1. KLANCNIK, Toma¥. Sirokopasovna dostopovna omreZja in njihovo uvajanje na
podeZelska obmod&ja : diplomsko delo. Ljubljana: [T. Klancnik], 2007. IV, 91 str., ilustr.
[COBISS.SI-ID 5738836]

4. Sodelovanje z tajimi partnerji:

4.1. Navedite §tevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi inStitucijami.

V skladu s cilji raziskovalnega projekta smo sodelovali v projektu BReATH (Broadband
e-Services and Access for the Home), projektu iz 6. okvirnega programa EU, §t. pog.
0158931, 1.6.2005 - 1.12.2006.

4.2. Kak8ni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

S sodelovanjem v projektu BReATH smo opravili del razvojnih nalog, predvidenih na
projektu v okviru CRP-a. Rezultat je pregled in $tudija primerov dobre prakse uspesnih
regionalnih projektov za razvoj Sirokopasovnih omreZij v manj razvitih regijah ¢lanic EU
(Alston Moor v Veliki Britaniji, nekatere poljske regije, ROWANET v Republiki Ceski)
ter Studija o tehnologijah Sirokopasovnega dostopa, preucitev trenda njihovega razvoja ter
prednosti in slabosti predvsem s stali¥¢a primernosti uvedbe na podezelskih obmodgjih.

5. Bibliografski rezultati® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite b:blzograﬁke izpise za
obdobje zadnjih trek let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznaczte tista dela, ki so nastala v okviru pricujocega
projekta.

® Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spleme. strani:http:/www.izum.si/
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6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovaleev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vaSega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nana$ajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vkljuéno s
predstavitvami, ki so bile organizirane izkijuéno za naro&nika/naroénike projekta.
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POVZETEK

Analiza opisuje in analizira Sirokopasovna dostopovna omrezja ter primemost
razliénih tehnologij za uporabo na oddaljenih podezelskih obmocjih, kjer ni
zadostnega komercialnega interesa za uvedbo Sirokopasovnega dostopa do
interneta. Obravnava tudi uspes$no izpeljane projekte oz. t. i. dobre prakse z

namenom uvajanja Sirokopasovnih omreZzij na podezeiska podrodja iz tujine.

Uvodno pbglavje bralca seznani z osnovnimi definicijami pojmov Sirokopasovnosti in
podeZelskega obmodja ter glavnimi prednostmi Sirokopasovnega dostopa do

interneta.

Drugo poglavje je najobseZnejSe in opisuje posamezne tehnologije za sirokopasovno
dostopovno omrezie, njihove lastnosti, prednosti, tehni¢ne pomanikljivosti ter trende
in napovedi njihovega razvoja. Poglavje je razdelieno na ve¢ podpoglavij. Najprej so
predstavijena Ziéna omreZja (komunikacije preko elektroenergetskih vodov, digitalni
naroéniski vod (xDSL), optiéno omreZje — viakno do doma, kabelsko omreZje), nato
pa 8e brezzicna - daljiega (stratosferske ploS¢adi, satelitsko omrezje),
srednjedolgega (WiMAX) in krajSega dosega (Wi-Fi, UMTS).

Tretje poglavje predstavi trenutno stanje Sirokopasovnih povezav v Sioveniji, njihovo
razSirjenost med uporabniki, deleze ponudnikov dostopa in penetracijo interneta v

Sloveniji.

Cetrto poglavie obsega Sirokopasovnost na podezelju. Predstavijene so prednosti in
slabosti tehnologij z vidika uvedbe le-teh na podeZelju. Sledi analiza dobrih praks.
Navedeni so kriteriji za dolocitev dobre prakse, modeli financiranja in proces
implementacije projekta. Nazadnje so opisani Se konkretni primeri dobrih praks iz
ujine.

Kliutne besede: Sirokopasovnost, Sirokopasovno omreZje, komunikacije po
elekiroenergetskih vodih, digitalni naroéniski vod (xDSL), opti€no omrezje, kabelsko
omrezZje, straiosferske plosCadi, satelitsko omreZje, Wi-Fi, UMTS, WIMAX,

podezelsko obmodje.



ABSTRACT

This analysis describes and analyses broadband access networks and the suitability
of various technologies for their usage in remote rural areas where the commercial
interest for deploying broadband access to the internet is insufficient. It also
discusses successfully carried out projects called best practices in foreign countries
with the purpose of deploying broadband networks in rural areas.

in the first chapter the reader is familiarised with the basic definitions of broadband
and a rural area. Moreover, it describes the main advantages of broadband access fo

the internet.

The second chapter is the most extensive and describes individual technologies for
the broadband access network, their characteristics, advantages, ftechnical
deficiency, trends, and the forecast of their development. This chapter is divided into
several subchapters. Firstly, wired networks are presented (Power Line
Communications (PLC), Digital Subscriber Line (xDSL), optical networks — Fiber-to-
the-Home (FTTH), cable networks) and afterwards also wireless networks — long
(High Altitude Platforms (HAP), satellite networks), middle (WiMAX) and short
distance networks (Wi-Fi, UMTS).

The third chapter describes the current state of broadband connections in Slovenia,
their distribution among users, the market shares of access providers and the

penetration of internet in Slovenia.

The fourth chapter comprise of broadband in rural areas. Here the advantages and
disadvantages of technologies regarding deployment in rural areas are discussed.
Later on the best practices are analysed. Furthermore, the criteria for recognising the
best practice, funding models and the implementation process of the project are

shown. Finally, concrete exampies of the best foreign practices are described.

Key words: broadband, a broadband network, PLC, xDSL, an optical network, a
cable network, HAP, a satellite network, Wi-Fi, UMTS, WiMAX, a rural area.



1 UVOD

V strogo tehnicnem smislu je Sirokopasovno dostopovno omrezZje telekomunikacijsko
prenosno omrezje med hrbieni¢him in domadim omrezjem, ki za prenos signalov
uporablja razlitne prenosne medije s Sirokim uporabnim frekvenénim obmodjem,
razdeljenim na nacin, ki omogoc¢a tvorjenje mnoZice medsebojno neodvisnih kanalov
za socasni (simultani) prenos podatkov, govora in slike. Ker se navadno z razvojem
tehnologije ve¢a Sirina uporablienega frekventnega pasu prenosnega medija in s
tem najvecja hitrost prenosa podatkov, je nemogoce trajno dolo€iti spodnje meje
hitrosti prenosa podatkov, ki e ustreza oznaki Sirokopasovnosti [1, stran 8].

S Sirokopasovnim dostopom do interneta imajo uporabniki veliko prednosti.

PomembnejSe so naslednje:

- Velja kapaciteta za navzgornji in navzdolnii prenos. Velino prometa danes
ustvarijo uporabniki s prenasanjem in souporabo glasbenih, video in drugih datotek.
T. i. peer-to-peer sistemi bi bili prakticno neizvedljivi, ¢e uporabniki ne bi imeli
moZznosti Sirokopasovnih povezav.

- Krajsi odzivni ¢as. Ena najpomembnejsih in najpogostejsih rab interneta je iskanje
informacij. Uporabniki navadno s »klikanjem« preko vec¢ internetnih strani pridejo do
zelenih informacij. Kraj$i odzivni ¢as omogoca uporabniku, da hitro spozna, aii ga
njegova sled res vodi k Zelenemu cilju. Na ta nacin hiter odziv daje internetu dodatno
vrednost.

- Trajna vkljuCenost (angl. always-on). TakojSnja razpoloZljivost internetnih vsebin in
moznosti komunikacije sta pomembni prednosti Sirokopasovnega dostopa. Seveda
pa je pomemben dejavnik pri tem tudi cena — v vecini primerov uporabniki plaujejo
le fiksno mesetno narofnino in zato ni potrebe, da bi povezavo prekinjali, ko ni
aktivna. Se posebej atraktivno s stali¥Sa uporabnikov zna biti dejstvo, da mese&na
naro¢nina stane manj, kot pa plata povprecni uporabnik ozkopasovne dial-up

povezZave.

Podobno kot pojem Sirokopasovno omrezje je tudi besedna zveza podezelsko oz
ruraino podroéje lahko interpretirana na razlicne naline. Organizacija za
gospodarsko sodelovanje in razvoj (OECD - Organisation for Economic Co-

operation and Development) definira dve stopnii, in sicer lokalno in regionaino [2,



stran 3]. Edini kriterij za dologitev podrodij je gostota prebivalstva. Na lokalni ravni loci

dve stopnji — obgina se smatra za urbano, ¢e je gostota prebivalstva ve¢ja od 150

prebivalcevlkmz, v nasprotnem primeru se steje za ruraino. Na regionalni ravni pa

loéi tri stopnje:

pretezno urbana regija, ¢e manj kot 15 % prebivalstva Zivi v rurainih obCinah,

znatno ruraina oz. vmesna regija, e od 15 do 50 % prebivalstva Zivi v rurainih
obcinah,

preteZno ruralna regija, ¢e vet kot 50 % prebivalstva zivi v ruralnih ob¢inah.

Po tej definiciji lahko slovenske statistitne regije razdelimo takole:

znatno ruralne oz. vmesne regije: Zasavska, Gorenjska, Obalno-kraska,
Osrednjeslovenska,

preteZno ruralne regije: Pomurska, Podravska, Koroska, Savinjska,

Spodnjeposavska, Notranjsko-kraska, Goriska, Jugovzhodna Slovenija.



2 TEHNOLOGIJE

2.1 KOMUNIKACIJE PO ELEKTROENERGETSKIH VODIH

2.1.1 OBSTOJECA TEHNOLOGIJA

Dandanes je elektricno omreZje dostopno praktiéno vsakemu Evropejcu, kar dviguje
kvaliteto Zivlienja v Evropi. Naslednji cilj blaginje je ponuditi vsakemu prebivaicu
dostop do interneta in ena od moznih tehnologij je tudi uporaba
elektrodistribucijskega omrezja. To je 2e dalj casa predmet Stevilnih raziskav, vendar
te niso bile preve¢ uspesne — problemi so ostali pri ustreznih regulacijskih zahtevah
(nizko elektro-magnetno valovanje), nizkih hitrostih prenosa ter lastnostin omreZja,
povezanih s strogki. V okrog 150 manj razvitih drzavah ima povprecno le 16 %
prebivalcev dostop do telefonskega omrezja in le 10 % prebivalcev ima internet.
Zaradi visokih investicijskih stroskov telekomunikacijskih podjetij imajo te drzave
idealno priloZznost, da uporabijo PLC tehnologijo na :Ze obstojedem
elektrodistribucijskem omreZju. Po drugi strani imajo tudi elekfrodistribucijska podjetja
cilj raz8iriti svojo ponudbo, irg ter storitve in PLC tehnologija je zanje enkratna
priloznost.

Za prenos podatkov se uporablja nizkonapetostno omreZje (230/400 V). Uporabo
PLC lahko razdelimo na dva dela:

- dostopdvni del omrezja (outdoor),
- stanovanjski del omreZja (indoor).

Dostopovni del omreZja poteka od vmesnika storitvenega vozliS€a (SNI — Service
Node Interface) do vmesnika uporabniskega vozlis€a (UNI - User Node Interface) ~
Slika 1.
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Slika 1: Primer PLC omrezZja [3]

Dostopovni del omreZja ima domet nekaj 100 metrov in lahko pokriva par 100
gospodinjstev. PLC ni nova tehnologija — uporabljali so jo Ze pred nekaj desetletii, a
so bile doseZene hitrosti le nekaj kbit/s. Zadnjih nekaj let pa so aplikacije ponujene v
visokofrekvenénem pasu (1.8 MHz do 30 MHz) in dosegajo hitrosti od 2 Mbit/s do 45
Mbit/s, napovedana pa je celo hitrost do 200 Mbit/s. Kot Ze reCeno, so osnovne
tezave pri uvajanju te nove tehnologije elektromagnetna valovanja, interferenca z
ostalimi uporabniki istega frekven¢nega pasu ter visoki stroski novih kompoenent. Trg
Sirokopasovnih komunikacij hitro raste in Sirokopasovni dostop preko povsod
obstojeega elektrodistribucijskega omreZja ponuja poceni komunikacijo. PLC
tehnologija bo z resitvijo odpriih vprasanj gotovo imela moznost zagotoviti
»Broadband for Allk. Glavna prednost PLC je, da ne potrebujemo novih vodov, saj je



i dostop do elektritnega omreZja mogo¢ v vseh stavbah. Ce elektriSno omrezje
primerjamo s telefonskim, lahko ugotovimo, da je (vsaj v Evropi) v vedini stanovan;
Stevilo elekiriénih viicnic mnogo vedje od Stevila telefonskih pﬁkljuékov (ponavadi
eden ali dva), kar je §e ena od prednosti PLC.

Na prvi pogled je obstojeCe elektrodistribucijsko omrezje odlicna osnova za
dostopovno omreZje. Toda to omreZje je zelo slab prenosni medij za radiofrekvenéne
signale. Ovire so slab in ¢asovno odvisen frekvencni odziv, visok in nepredvidljiv Sum
ter moCno elekiromagnetno sevanje. Slab potek signala z mnogo prekinitvami
povzroa v frekvenénem prostoru veliko »zarez«, »vrhov« in odbojev v Casovni

domeni. Veliko je tudi med seboj razlicnih izvorov $uma:
- razliéni elektromehanski motorji povzroc¢ajo plazoviti Sum (angl. Burst noise),

- regulatorji in napajalniki povzrodijo pulzni Sum z ustrezno frekvenco (50/60
Hz)},

- interferenca npr. kratkovalovnih oddajnikov lahko povzroéi znaten
ozkopasovni sum.

Po drugi strani pa moéno sevanje daje stroge omejitve glede moénostne gostote
spektra Sirokopasovnega PLC oddajnika, da ostaja vpliv oddaje na druge naprave, ki
delujejo na istem frekventnem pasu, znotraj dovolienih meja. Posledica je
zmanj$ano razmerje signal/Sum v sprejemniku, kar se odraza v zelo nizki spektralni
u€inkovitosti (razred bit/Hz). Da dobimo reaino sliko mozne prenosne hitrosti preko
dostopovnega omrezja, moramo z upostevanjem vstopnega Suma in sprejemljive
mocnostne gostote spekira oceniti kapaciteto referenénega prenosnega kanala.
Rezultati, osnovani na podatkih, tipiénih za realne meritve [4];

modeli referenénih kanalov:

- RC1 (dolzina cca. 100 m, brez odcepov, le nekaj odbojnih fok, slablienje je
cca. 18 dB pri 10 MHz, dokaj plos€at),

- RC2 (6 odcepnih vodov podobne dolzine, podobna razdalja med odcepnimi
toCkami, skupna dolzina cca. 110 m, slabljenje cca. 40 dB pri 10 MHz,

frekvenéne zareze),

- RC3 (podebno kot RC2, le z 8 odcepnimi vodi in skupno dolzino cca. 210 m,
slabljenje cca. 95 dB pri 10 MHz, globoke frekvendéne zareze),



- RC4 (omrezZje z veliko odcepi brez »praviine« strukiure, tipicno za naseljena
obmocja, slabiienje 100 dB pri 7.5 MHz, brez globokih frekvenénih zarez).

Frekvencni pasovi so trije:

- A:0.5do 20 MHz,

- B: 0.5 do 10 MHz, frekvencni pas nad 10 MHz je rezerviran za stanovanjsko
PLC omreZje ,

- C:C1+C2+C3
o C1(1.6 do 3.5 MHz),
o C2 (4.2 do 5.8 MHz),
o C3(7.4do 9.4 MHz).

Ta pas se izogne glavnim frekvenénim pasovom javnih in radioamaterskih storitev v
Nemc¢iji.

A [Mbit/s] B [Mbit/s] C [Mbit/s]
RC1 453.7 242.9 146.4
RC2 272.7 164.2 08.7
RC3 92.3 92.0 55.5
RC4 45.4 45.4 26.9

Tabela 1: Teoreti¢na kapaciteta kanala pri mo¢nostni gostoti spektra -53 dBVZHz

Te &tevilke so prej optimistiéne kot ne, saj je mocnostna gostota spektra malce visja,
kot bo konéna dolo¢ena vrednost v regulativah za Evropo. Ocenjene vrednosti kaZejo
skupno kapaciteto kanala (navzdol+navzgor) vseh uporabnikov, ki so prikljuCeni v
omreZje. Kapaciteta, ki je na voljo posamezniku, je lahko dosti manjSa od skupne.

2.1.1.1 Modulacijske sheme in protokoli

Slabe prenosne kanalske funkcije in visok nivo Suma so izzivi za napredne
modulacijske in kodne sheme, ki so lahko realizirane s kompleksnim digitalnim

procesiranjem signala. Ce gledamo z vidika podatkovnin komunikacij, predstavija



elektrodistribucijsko omreZje souporabniski medij, kar zahteva uporabo protokola za
sodostop ter kodirane podatke zaradi varnosti. Vsako vozlis¢e mora bi nastavijivo in
nadzorovano s strani omreZnega sistema za upravijanje in nadzor. Vse vitalne in
podpome funkcije sistema so realizirane v Cipih, dostopnih na trgu, v povezavi s
programskimi orodji. Standardizacija bo privedla do povecCane koli¢ine izdelanih &ipov

in posledicno do niZie cene. TipiCne karakteristike Cipov:

. ortogonalni frekvenéni multipleks (OFDM — Orthogonal Frequency Division
Mulfiplexing) z do 1280 nosilci,

- nastavljiv tako, da deluje v celotnem frekvenénem podrocju (1.6 do 30 MHz),

- ved moznih modulacijskih shem nosilcev (binarna fazna — BPSK, kvadraturna
fazna — QPSK ...),

- do 36 Mbit/s simetriéno razpoloZijive bitne hitrosti,
- vnaprej$nje popravijanje napak (FEC — Forward Error Correction),
- varnostno kodiranje,

- MAC (Medium Access Control) protokol (npr. gospodar—suzen; (angl. Master-
Slave) ali sodostop z zaznavanjem nosilca in z izogibanjem trkom CSMA/CA -
Carrier Sense Multiple Access with Coliision Avoidance),

- podpora razliénih razredov kvalitete storitev,
- podpora unicast, multicast, broadcast,
- podpora do 254 vozlisc,

- aplikacije v dostopovnem in stanovanjskem omreZju.

2.1.2 PODPORNE ORGANIZACIJE IN RELEVANTNI STANDARDI

Najvedji organizaciji na tem podrocju v Evropi sta PLCforum in PUA (PLC Utilities
Aliiance), ki se ukvarjata z regulativami, tehnologijo in tudi poslovnimi vprasanji,
medtem ko je v ZDA najvedja HomePlug Powerline Alliance, ki se ukvarja predvsem
s standardizacijo.

- PLCforum — mednarodna organizacija, ki predstavija interese proizvajalcev,
elekirarn in drugih organizacij (univerz, drugih PLC organizacij...), aktivnih na

podrog&ju PLC dostopovnih in stanovanjskih omreZij. PLCforum se osredotoéa



na vprasanja regulative (lobiranje za zadovoljive reguiacijske okvire),
tehnologijo (vzajemno delovanje, standardizacija), poslovnimi primeri ter
marketingom (SirSa ozavescéenost obstoja PLC tehnologije).

PUA — namen PUA je povecati sodeiovanje med razli¢nimi institucijami, da se
poveda prepoznavnost, vpliv in razvoj PLC v Evropi (v Evropi je vet kot 100
milijonov uporabnikov elektritne energije). Osredotoda se na $tiri podrodja:
regulacijo in standardizacijo (iskanje ugodnega okolja za PLC, prostodostopni

PLC standard), razvoj tehnologije, trajnost poslovanija in strategijo virov.

HomePlug Powerline Alliance — neprofitha organizacija, ki so jo vodilna
podjetja v industriji ustanovila leta 2000 z namenom omogociti PLC produkte,
ki bi temeljili na standardih. Prvi industrijski standard, imenovan HomePlug
1.0, je bil objavijen junija leta 2001.

CENELEC

o EN 55022: amandma 1. informacijsko-tehnoloska oprema -
karakteristike radijskih motenj — meje in metode merjenja;

o EN 50065-1: signalizaciia na nizkonapetostnih instalacijah v
frekvenénem pasu od 3 kHz do 148.5 kHz — 1. del: splosne zahteve,
frekvenéni pasovi in elektromagnetne motnje; frekvenéni pasovi za
prenos podatkov preko 230/400 V elektroenergetskega omrezja z
modcjo oddajnika pod 5 mW:

Pas Frekvence [kHz}] Aplikacija

A 9-95 Prenos zunaj hise (dostopovna domena)

B 95 -125 Prenos znotraj hise

C 125 - 140 Prenos znotraj hise, temelje¢ na doloéenem
sodostopovnem (angl. Multiple access) protokolu

D 140 - 148 Prenos znotraj hise

E Nad 150 Radijski pasovi...

Tabela 2: Frekvenéni pasovi za prenos preko elektroenergetskega omreja
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O

prTS 59013: ta dokument opisuje koeksistenco dostopovne in
stanovanjske PLT domene v pasu 1.6 do 30 MHz (dostopovne od 1.6
do 12.7 MHz in stanovanjske od 14.35 do 30 MHz); specifikacija
maksimalne prenosne mocnostne spekiraine gostote ni predmet tega
dokumenta;

EN 50083-8: kabelski distribucijski sistem za televizijo, zvok in
interaktivne multimedijske storitve — 8. del: elektromagnetna zdruzljivost

omrezij.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) PLT

O

O

o

TS 101 867: definira razdelitev spekira za PLC od 1.6 MHz do 30 MHz
v lodena spekira za dostopovno domeno (1.6 MHz do 10 MHz) in
stanovanjsko domeno {10 MHz do 30 MHz);

TS 101 896: referencni model arhitekture omreZja;

TR 102 049: kvaliteta storitev (QoS) za stanovanjsko domeno PLT.

FCC (Federal Communications Commission, ZDA)

O

Standard Part 15, Subpart B: mejna poljska jakost za naprave, ki ne
sevajo z namenom (v frekvenénem pasu od 1.6 do 30 MHz, na razdalji
30 metrov, kvazitemenski detektor: konstantno 30 dB (uV/m) s
korekcijskim fakiorjem 40 dB/dekado za razli¢ne razdalje).

RegTP (Nemcija)

o

NB30: mejna krivulja za sevanje telekomunikacijskih storitev v in okoli
kablov (zajema xDSL, CATV in PLC) za frekvenéno podrocje 9 kHz do
3 GHz (v pasu od 1 do 30 MHz, razdalja 3 metre, temenski detekior,
merjeno v dB (UV/m): 40 — 8.8%og(f/MHz) ).

ANSI, CEBus TSC (ZDA)

o]

Standard EIA 600.31; ta standard dologa fiziéni nivo elektroenergetskih
vodov ter specifikacijo prenosnih medijev sistema CEBus; njegov
namen je podati potrebne informacije za razvoj fizitnega nivoja
elektroenergetskih vodov za CEBus naprave.
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'2.1.3 SOCIALNO-EKONOMSKA VPRASANJA

Digitalna lo&nica je za Evropsko skupnost problem, ki se ga Zeii ¢im prej odpraviti.
Resitev tega problema bi omogodila realizacijo reka »Broadband for all«. PLC
tehnologija je ena od moznih resitev, saj je v Evropi praktiéno vsaka hi$a povezana z
elektrodistribucijskim  omreZjem. Ko bodo reSeni problemi eiektromagnetne
zdruZljivosti (EMC — Electromagnetic Compatibility), standardizacije in zagotavljanje
velike pasovne $irine, bo imela PLC tehnologija vse moZnosti, da postane Siroko
sprejeta med ljudmi. Tako se lahko zmanjsa »digitaini razkorak« med mestom in
podeZeliem, kar bo privedlo do Siritve znanj in povedanja sposobnosti ljudi ter
poslediéno do vedjega ekonomskega napredka v vseh regijah Evrope.

2.1.4 ODPRTA VPRASANJA, VRZELI, TRENDI

Zadnje publikacije kaZejo, da se dajo Ze znane teZave reSiti z uporabo novih
-modulacijskih tehnologij, kot je npr. modulacija z ve€ nosilci (MCM — Multi-Carrier
Modulation) in uporaba digitalnih filtrskin bank (DFB - Digital Filter Bank) namesto
zdaj obstojete OFDM, da doseZemo visoko stopnjo slabljenja (nad 100 dB) zunaj
nasega frekventnega pasu in tako zagotovimo, da energija ne »izteka« v
visokofrekvenéne pasove, namenjene drugim uporabnikom. Ta nova tehnologija
uporablja komunikacijo P2P (peer-to-peer) namesto SirSe uporabljene gospodar-
suZenj komunikacije, da zagotovi &im manjSe elektromagnetno sevanje. MAC
omogoda ad-hoc omreZenje in samodejno organiziranost. Rezultati racunainiskih
simulacij kaZejo, da tehnologija ustreza zahtevam standarda NB30 pri normalnem
delovanju. Mogoce je doseci do 300 Mbit/s tako pri interativnih (IP storitve) kot tudi
broadcast (digitalna TV) storitvah. Glavni proizvajalci (tisti, ki imajo znane kupce, in
katerih tehnologija je priznana na trgu) so: Current Communications Group, DS2,

Intelion in ltran.

Vedina opreme na trgu temelji na komunikaciji gospodar-suZenj. Tako mora
gospodar dosedi vse svoje suZnje, da jim da dovolienje za registracijo in prenos
podatkov. Zato mora biti oddajna mo€ gospodarja dovolj velika, da doseze vse
suZnje, kar pa vodi v visoka elektromagnetna sevanja. Prav tako je trenutno
neujemanje topologije elektrodistribucije z uporabljeno gospodar-suzenj shemo. Cev
smislu skalabilnosti dodamo novega gospodarja, mora ta biti popolnoma
sinhroniziran s starim, da ne pride do medsebojnih motenj. Tako sta najvedja
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problema visoka stopnja sevanja ter tezko izvedljiva skalabilnost. Stopnja sevanja ter
frekvencni pas PLC tehnologije sta danes predmeta vrote debate. V Evropi prenos
podatkov preko nizkonapetostnega (220 V) elektrodistribucijskega omreZja zelo
strogo regulira CENELEC. Ce pogledamo tabelo na prejénji strani, opazimo, da jev
pasu A na voljo le pasovna Sirina 90 kHz, kar ne omogoc¢a visokih prenosnih hitrosti,
za Sirokopasovno PLC pa je potreben frekvencni pas od 1.6 do 30 MHz. To pagre v
nos posameznikom in organizacijam, ki se ukvarjajo s kratkovalovnimi radijskimi
signali. Po njihovem mnenju so mnoge tradicionalne in pomembne storitve preved
motene s strani sevanja PLC naprav, kar onemogoca njihovo normalno delovanje.
Prizadevajo si k ¢im vecji omejitvi dovoljene sevalne polijske jakosti v uredbah za
Sirokopasovne PLC sisteme. To pa bi zmanjSalo razmerje signai/Sum v PLC
sprejemnikih  in  poslediéno bitno hitrost. Tehniéni argumenti  »skupnosti
kratkovalovnih radijskih signalov« ne morejo biti zlahka ovrZzeni, saj kratki valovi z
izkori¢anjem odbojev v ionosferi omogocajo komunikacijo na daliSe razdalje, kar
uporabljajo mnogi (policija, vojska, radicamaterii, radijske postaje, letalske druzbe,
skrivne sluZbe, pomorske druzbe, ambasade ...). Prejeti signali so §ibki, zato mora
biti nivo Suma zelo nizek.

Da bi bila cenovno sprejemijiva glede na druge Sirokopasovne tehnologije (xDSL,
kabelsko omrezje, Wi-Fi, WIMAX, FTTH), mora PLC tehnologija ponuditi visoke
prenosne hitrosti in hkrati ne sme biti preve¢ zapletena za uporabnike. Razmerje
signal/sum (SNR - Signal-to-Noise Ratio) mora biti dovolj veliko, da omogoda
uporabo vecnivojskih kod, zato mora biti prenosnih izgub zelo malo. Drug naéin za
dosego velikega SNR je povelanje pasovne S8irine, zato je amerigki FCC
Sirokopasovni PLC namenil frekvencéni pas od 1.8 do 80 MHz.

2.1.5 PRIHODNOST

Tehnologija PLC ima pred sabo 8¢ mnogo Casa in ¢e bosta ETSI in PLCforum
sodelovala pri razvijanju novih dogovorjenih standardov, lahko pricakujemo dokaj
hiter prodor tehnologije v razliéne evropske drzave. Ko bodo reSitve, kot so
ustreznost elektromagnetnega sevanja, ustrezne pasovne Sirine s pripadajoco
kvaliteto storitev ter varnostne funkcije, vgrajene v tehnologijo, lahko pri¢akujemo
hiter razcvet PLC tehnologije po Evropi in svetu. Nekateri celo napovedujejo, da bo
Siritev potekala s podobno hitrostjo kot GSM tehnologija, ¢e bo uspesna tako na
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polititnem kot na tehnoloskem nivoju. Naslednjih deset let bo zelo pomembnih za

sam razvoj tehnologije in tudi za proizvajaice.

2.2 KOMUNIKACIJE PO DIGITALNIH NAROCNISKIH VODIH (xDSL)

2.2.1 OBSTOJECA TEHNOLOGIA

Obstojeda bakrena parica je bila namescena praktiéno do vseh hi$ Ze v preteklosti za
potrebe javno komutiranega telefonskega omrezja (PSTN - Public Switched
Telephone Network). Prva nadgradnja sistema, ki je omogocala visje prenosne
hitrosti ter hkratno telefoniranje ter prenos podatkov, je bil sistem ISDN. Vendar so
zahteve po e vi§jih hitrostih dostopa do intemeta pripeljale do uveljavitve novejSe
tehnologije xDSL, kier »x« pomeni raziiten tip DSL tehnologije. Prednost xDSL je
predvsem ta, da uporablia ze obstojee bakrene vode, kar pomeni nizko ceno
napram npr. FTTH, kjer je potrebno poloZiti novo infrastrukturo sistema. Se ena
prednost sistema je, da uporabniku zagotovi doloGeno pasovno $irino za razliko od
npr. kabelskega omreZja, kjer se pasovna §irina porazdeli med skupino uporabnikov.
Stevilo naro&nikov xDSL na svetu je junija 2006 preseglo Stevilo 164 milijonov, 22
drzav na svetu pa ima veé kot 1 milijon narocnikov [13].

V preteklosti je bilo za prenos govora porabljeno le malo razpoloZljive pasovne Sirine.
Z uvedbo xDSL tehnoiogije je frekvenéni prostor razdelien na frekvencni pas za
govor, prenos podatkov k sebi (angl. download) ter prenos podatkov od sebe (angl.
upload). To&na porazdelitev je odvisna od tipa xDSL tehnologije. Dosezena hitrost je
odvisna od razdalje uporabnika od DSLAM-a, preseka Zic ter tipa xDSL.
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Danes je 8e vedno najbolj razSirjena tehnologija ADSL. Zaradi asimetricnosti je
priro€na predvsem za brskanje po internetu in druge tipicne internetne aplikacije, kjer
je navzdolnji promet mnogo vecdji od navzgornjega. IzboljSani raziiici ADSL sta
ADSLZ2 in ADSL2+. Najpomembnejse izboljSave ADSL2 so: vedji domet (za okoli 200
metrov), spojitev vec telefonskih linij za doseganije vigjih prenosnih hitrosti (izboljSava
za okoli 50 kbit/s), stanje pripravljenosti za zmanjSanje porabe energije. Boljsi
modulaciiski izkoristek, visji kodirni dobitek z uporabo Reed-Solomonovih kod ter
naprednejsi algoritmi za procesiranje signalov so le nekateri izmed raziogov za vecjo
uéinkovitost ob prisotnosti ozkopasovnih motenj. Neprestano prilagajanje podatkovne
hitrosti omogo&a ADSL2, da spreminja hitrost, ko sistem deluje brez prekinitev.
Medtem ko presluh v prenosnih vodih pri ADSL lahko povzrodi izgubo povezave, pa
je ADSL2 ta problem zmozZen resiti v realnem ¢asu. ADSL2+ podvoji navzdolnjo
pasovno Sirino, kar pripomore k visji navzdolnji podatkovni hitrosti.

Nekatere storitve zahtevajo enake prenosne hitrosti v obe smeri, ena izmed njih je
danes zelo raz8irjena peer-to-peer komunikacija. Za take vrste prometa je bila
narejena SHDSL, vendar pa ta ne more prenasati PSTN govornega prometa, saj je

bil nizji frekvenéni pas uporabljen za poveanje pasu za navzgomji promet.

VDSL je novejsi tip xDSL tehnologije in omogoc¢a zelo visoke podatkovne hitrosti.
Najve€ja slabost te tehnologije je zelo kratek domet, zato se uporablja predvsem na
podrodjih z visoko gostoto prebivalstva, za podezelie pa je manj zanimiva. VDSL2
omogoca hitrosti do 100 Mbit/s v obe smeri. Narejena je bila za aplikacije, kot so
televizija z visoko razlogljivostjo (HDTV — High-definition TV), video na zahtevo, video
konference.

v g—

300

10 -

Downstream Data Rate (Mbps) .

1

il 500 4000 15G0 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Loop Length {m}

Slika 4: Razmerje hitrosti in dosega razliénih DSL tehnologij, prilagojeno po [3]
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DSL sistemi uporabljajo modulacijo z ve& diskretnimi toni (DMT — Discrete Muititone

Modulation), znana tudi pod imenom OFDM, Kjer oddajnik oddaja na mnogih med

seboj ortogonalnih frekvenénih pasovih. Vsak podnosilec je moduliran s kvadraturno

amplitudno moduliranim (QAM ~ Quadrature Amplitude Modulation) signalom.

Sum in doseg sta glavni sporni vprasaniji DSL tehnologij. Problem Suma vkljuéuje:

Bliznji presluh (NEXT — Near End Crosstalk). To se zgodi, ko signal, ki je bil
poslan z ene parice, »uide« na drug par na bliznjem koncu voda, ki pa
sprejema drug signal. To je lahko problem, ker je mo¢ Suma glede na sprejeto
moC signala dokaj visoka. Resitev je delitev frekventnega pasu za navzgornji
in navzdolnji prenos.

Daljni presluh (FEXT — Far End Crosstalk). Tu signal »uide« na drug par na
dalinem koncu voda, tako da je sprejet na napaénem sprejemniku, vendar je
mo¢& Suma tu precej nizja od moci Suma pri NEXT-u. Tu filtriranje ni mogoce,
saj je frekvencni pas obeh parov enak na enakih straneh.

Intersimbolna interferenca (1S1 — Intersymbol interference). To se zgodi, ko se
en simbol razprsi med sosedske bite in povzroi napako pri branju teh bitov.
Lahko jo povzrodi disperzija v prenosnem mediju ali filtru. Ozkopasovni kanali
pri DMT so odporni na ISI. Lahko jo ublaZimo z uporabo adaptivnega filtriranja

v sprejemnikih.

Impulzni Sum. Sum, ki traja zelo kratek &as, vendar je velik po amplitudi.
Razlog na nastanek je lahko udar strele ali pa mo¢nostni udar zaradi zagona
motorja. To pogosto vodi do rafalnih napak. Protokoli visjih nivojev lahko ta
Sum obvladajo z uporabo vnaprej$njega popravljanja napak (FEC).

Streelj. Del Zice, ki je na eni strani vkljuena v zanko, a ima prost drug konec.

ko oddani signal pride do 3trclja, en del signala nadaljuje proti sprejemniku,

drug del pa se odbije nazaj, to pa povzrodi zakasnjene verzije signala. Tudi fo
se lahko ublazi z adaptivnim filtriranjem.

Radiofrekvendni $um. Zica deluje kot antena in tako sprejema RF sevanje od
sevalnih izvorov ali slabo zasCitene opreme.
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Slika 5: Razsirjenost DSL tehnologije v svetovnem merilu [13]

Vidimo, da je DSL tehnologija najbolj raziriena v razvitem svetu in v drzavah v
razvoju, manj pa v Latinski Ameriki ter Afriki.

2.2.2 ODPRTA VPRASANJA, TRENDI

Marsikdo bi napovedal, da bodo v prihodnosti sprejeti xDSL standardi z vigjimi
podatkovnimi hitrostmi. Toda zavedati se moramo, da visja podatkovna hitrost
zahteva tudi vedjo pasovno $irino, vi§je frekvence pa prinadajo tudi vecje slabljenje in |
oslabljeni signal na sprejemniku. Bolj§a reSitev je nedvomno skrajsanje lokaine
zanke 0z. pomik DSLAM-ov bliZje uporabniku. Priporogilo za VDSL2 je dolZina zanke
od 300 do 500 metrov. S pomikom DSLAM-ov bliZzje do doma se bo dostopovno
omreZje razsirilo oz. povealo, vendar bo manj zgo&&eno. Tudi s pojavom pojma
»triple play« - prenos podatkov, govora ter videa — se je pojavila zahteva za
povedanje bitnih hitrosti ter kvalitete storitev in neproduktivno bi bilo uvesti nova
okolja, ki bi temeljila samo na asinhronem prenosnem nacinu (ATM — Asynchronous
Transfer Mode), saj Ze z Giga-biinim etermnetom ali gigabitnim pasivnim opticnim
omreZjem (GPON - Gigabit Passive Optical Network) lahko ponudimo zelo
udinkovite tehnologije za prenos velike koliCine podatkov in pasovne $irine z vsemi
zahtevami kvalitete storitev. Tudi v Sloveniji je Zze mogoce uporabiti tehnologijo
VDSL.
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Slika 6: Shema omreZja T-2, d.c.0., na dan 1. 9. 2006 [15]

2.3 KABELSKA OMREZJA

2.3.1 OBSTOJECA TEHNOLOGIJA

Kabelska omreZja so bila do pred kratkim uporabliena vedinoma le za razpr§eno
oddajanje (angl. broadcast) televizijskih signalov po Evropi. Toda e bi kabelska
omreZja uporabljali le za to, bi zaradi visokih namestitvenih in vzdrzevalnih stroskov
hibridnih viakensko/koaksialnih (HFC - Hybrid Fibre Coax) sistemov le stezka
konkurirala satelitskin omreZjem. Kabelsko omreZje je idealen medij za
konvergendéne storitve, saj omogoca tako broadcast, multicast in unicast storitve.
Sirokopasovni dostop do interneta preko kabelskega omreZja ima okoli 40 % trznega
deleza v svetovnem merilu in je zdaj postavijen pred izziv, kako ostati pomembna
alternativa drugim tehnologijam.
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Slika 7: Arhitektura modernega HFC omrezja [3]

Ta hibridna omreZja so sestavljena iz optiénih na eni ter koaksialnih kablov na drugi
strani. Vedino poti opravi signal po opticnem kablu, po koaksialnem kablu pa le
priblizno zadnji kilometer. Baker lahko prenasa mnogo manj$o pasovno $irino {okrog
1 GHz) kot optika (potencialno ve¢ kot 1 THz), zato je potegovanje za dostop oz.
pasovno $irino (angl. contention) samo tehnicno vprasanje zadnjega kilometra. Kijub
temu pa ni ekonomitno uporabiti celotne razpolozljive optitne pasovne Sirine.

Obstaja mnogo raziiénih arhitektur, na splodno pa sestojijo iz naslednjih elementov:

- Celna postaja (angl. headend). Distribucijsko vozlis¢e (DN - Distribution
Node), kjer ie zbran ves razprSen (broadcast) promet. Ta postaja posreduje
promet lokalnim vozlis¢em (LN — Local Node), ponavadi preko varnih optiCnih

povezav.

- Lokalni vozli oskrbujejo majhna mesta oz. regije — ve€ koaksialnih podrocij
preko optiénih povezav ponavadi z uporabo analognega prenosa. Mejno
vozliste med lokalnim vozlidéem in koaksialnim podroéjem je opticno (FN —
Fibre Node). RazpoloZijiva prenosna kapaciteta na uporabnika je odvisna od

velikosti koaksialnega podrodja.
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- Arhitektura samega koaksialnega podrodja je lahko zvezdasta z veC nivoji,
pogosteje pa je drevesna z veé odcepi oz. vejami. To postane pomembno, ko

potrebujemo visoke prenosne hitrosti.

Specifiénost HFC omreZja se zaéne v lokalnem vozlu; opticni prenos je ponavadi
analogen in transparentno prenasa navzgornje in navzdolnje podatke.

Spekter navzdolnjega toka je 88-860 MHz, navzgornjega pa 5-65 MHz. Spekter

navzdoinjega toka zasedajo nosilci analognega razprSenega televizijskega signala in
digitaini QAM-64 oz. QAM-256 nosilci, ki omogogajo digitalni televizijski MPEG signal
in prenos podatkov.

Feidy Bk SR s ¥Y A i AT s

Slika 8; Razvoj uporabe frekvenénega prostora kabelskih omrezij, prilagojeno po [3]

Ce ga primerjamo z bakreno parico, lahko preko koaksialnega kabla prenasamo
precej vedjo pasovno S§irino. Ze sam po sebi je kabel manj izguben z minimalinim
sevanjem signala, prav tako pa ga zaradi okloplienja (angl. shielding) manj moti
interferenca drugih signalov. Za prirherjavo: skupna pasovna 8$irina, uporabijena za
VDSL, je 30 MHz, medtem ko je za DOCSIS uporabljenih 860 MHz.

DOCSIS je mednarodno sprejeti standard, ki definira komunikacijo in sistemske
zahteve za prenos podatkov preko kabelskega sistema ter obsega prva dva nivoja
0S| modela (fizitni ter MAC). Sprejeti so bili standardi DOCSIS 1.0/1.1, 2.0, v
nastajanju pa je DOCSIS 3.0.
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Slika 8 ustreza porazdelitvi spektrov, definirani po omenjenem standardu. Kot
ponavadi prvotno vpeljani sistemi omejujejo dodelitev spektra. Mnogo navzdolnjega
spektra trenutno uporablja zafetno vpeljan analogni televizijski prenos. Do njegove
izklju€itve bo omejeval spekter, razpoloZljiv za Sirokopasovne komunikacije. Konéna
razpoloZljiva kapaciteta bo okrog 4 Gbit/s navzdol (ob upostevanju okrog 6
bit/simb/Hz) ter 200 Mbit/s navzgor (3 bit/simb/Hz). Trenutna hitrost z vkljuéenimi
analognimi kanali je navzdolnja prenosna kapaciteta precej niZja (nekaj 100 Mbit/s).
Vendar se moramo zavedati, da se to $e deli med uporabnike (50-2000), zato je
kon&na prenosna hitrost, ki jo &uti uporabnik, $e precej niZja.

2.3.2 SOCIALNO-EKONOMSKA VPRASANJA

Gledano s trZznega stali$€a je HFC pomembna tehnologija tako za razprieno oddajo
— skupaj s satelitsko in prizemno (angl. terrestrial) tehnologijo, kot tudi za
sirokopasovni dostop — skupaj z xDSL. Za razumevanje stanja HFC omreZij v Evropi
je potrebno poznati zgodovino uvajanje te tehnologije. V posameznih drzavah so
HFC omrezZje uvedia privatna, medana javno-privatna podjetja (Belgija, Nizozemska,
Spanija) ali pa so bila v lasti nacionalnih operaterjev (Nemgija, Svica, Portugalska).
HFC je bil do leta 1995 uporablien le za razprSeno oddajo in uvedba
Sirokopasovnega dostopa je potekala po¢asneje kot v nekaterih neevropskih drzavah
(ZDA, Kanada). Nekateri razlogi za to so:

- javni operaterji niso bili naklonjeni novim storitvam, saj so Zeleli prodati
obstoje¢o HFC tehnologijo,

- problem npr. v Nemciji, kjer je omreZje razdelieno na veliko manj§ih z
razli¢nimi lastniki,
- mnogo majhnih operaterjev, ki si ne morejo privos¢iti razvoja Sirokopasovnega

dostopa ter IP telefonije.

V mnogih drzavah so Se vedno potrebne mnoge investicijie v omreZja, ki bodo
delovala v obe smeri, tako do uporabnika kot tudi od njega. ReSitev bi bila uvedba
operaterja z dovolj kapitala, da bi naredil potrebne investicije za pove&anje kapacitete
omreZja in uvedel nove storitve. Drobljenje operaterjev se bi lahko resilo s:

- Kreiranjem skupnega unikatnega operaterja, ki bi skrbel za storitve, kabelski
operaterji bi $e naprej ostali neodvisni, |
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- obstojem lokalnih in mednarodnih operateriev, ki bi se povezovali v

evropskem prostoru,

- lastnistvom dodeljene hrbtenice, kar je lahko kijuénega pomena pri ceni

uvajanja novih storitev,

- neodvisnostjo od prvotnega (angl. incumbent) operaterja, kar je v vecini

evropskih drzav Ze dosezeno.

Drug velik izziv kabelskih omreZij je ponuditi kot dodatno storitev dostop do interneta
tudi mobilnim in nomadskim uporabnikom. Zato bo trend v prihodnosti povezovanje z
mobiinimi omreZji. Poleg XDSL bo najvecji konkurent kabeiskim omrezjem gotovo tudi
WIMAX, saj je to za podeielska in suburbana podrog&ja cenovno zelo ugodna resitev.
Glavni izziv kabelskim omreZjem je ponuditi enako kapaciteto kot dva najvedja
konkurenta z reditvijo tehnoloskih ter drugih tezav.

2.3.3 PROBLEMI, ODPRTA VPRASANJA

Prioriteta nadaljnjega razvoja kabelske tehnologije je nuditi vedjo pasovno $irino na
posameznega uporabnika in to na ekonomiden in udinkovit nadin. V samo ponudbo
sirokopasovnega dostopa je treba vkljuciti tudi zahtevnejSe, video vsebine. To se da
narediti na nacine, kot so:

- povedati navzdolnjo kapaciteto na uporabnika, t.j. kapaciteto omreZja in samih

terminalov,

- povedati navzgomjo kapaciteto omreZja z udinkovitej$o izrabo navzgornjega

toka,

- vpeljati je treba fleksibilno in dinamicno souporabo frekventnega pasu med

navzgornjim in navzdolnjim tokom,

- razviti je potrebno celotno IP arhitekturo, vkijuéno z video storitvami in podporo
kvaliteti storitev (QoS — Quality of Service), obradunavanju ter varnosti
definirati je potrebno arhitekturo signalizacije ter vmeshike za QoS in varnost
med aplikacijami, storitvami in omreznimi nivojt.

Naslednje pomembno vprasanje je vpraSanje povezave ved tehnologij. Tu imamo v

mislih predvsem dve medsebojni povezovanii, in sicer:
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z mobilnimi omreZji, da omogo&imo uporabnikom mobilnost med kabelskim in

mobilnim omrezZjem,

-z brezzi&nimi omreZji, kot je WIMAX, za pokrivanje podrocij brez kabelske

povezave.

Obstajajo raziitne arhitekture, katerih namen je povezovanje teh tehnologij, najbolij

popularni moZnosti sta izgradnja intermetnega multimedijskega sistema (IMS -

internet Multimedia System), druga je povedanje arhitekture genericnega

dostopovnega omrezja (GAN — Generic Access Network), prej znanega pod imenom

nelicenéni mobiini dostop (UMA — Unlicensed Mobile Access).

Ge pogledamo na problem z vidika infrastrukture, lahko razvijemo razliéne vzorce za

povedanje kapacitete omreZja:

ohranitev analognega prencsa v optitnem delu omreZja ter centralizirano
arhitekturo (usmerjevainiki so postavljeni v lokalnem vozlu),

nadgradnja optiénega omreZja v digitalen prenos v decentralizirani arhitekturi,
kier usmerjevalniki skrbijo za manjSe podro¢je uporabnikov (50-200
uporabnikov),

hibridna infrastruktura z analognim prenosom za razprSene storitve ter
digitalnim za interaktiven promet.

Za fiziéni nivo kabelskih tehnologij je najvecji problem Sum. Problemi vklju¢ujejo:

Porazdelitev pasovne Sirine med uporabnike. Po digitalizaciii to ne bo vet
velik problem za trenutno pasovno $§irino nekaj Mbit/s, saj bo v razpoloZijivi
pasovni Sirini podprtih okrog 100 razliénih kanalov. Kvaliteta kanala lahko
omejuje velikost QAM konstelacije. Za primer 100 Mbit/s bodo morali- biti
povezani okrog trije QAM-256 ali Stije QAM-16 kanali. Za &tiri QAM-16 kanale
bo lahko oskrbovanih 32 uporabnikov, ne da bi utili izgubo kapacitete zaradi
drugih uporabnikov.

Vstopni $um. To je poskodba v omrezju, narejena pri vstopu signala skozi
slabo zasditene kable ali zaradi naprave, prikijuéene na omreZje. Ta Sum je
ponavadi impulzen, pojavi se kratkofrajen ¢as z znatno amplitudo in samo v
nekem ozkem frekvenénem podrogju. Tehnike zmanjSevanja takSnega suma

obsegajo pravilno oblikovanje in primemno zasCito naprav ter kablov in tudi, da
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so prikljudki primerno zakljugeni, tudi &e nanje ni prikljucena nobena naprava.
Nekatere naprave uporabliajo za reSevanje problema tehnike prilagoditve — po
zaznavi vstopnega Suma zamenjajo frekvenco kanala, da $um zmanjsajo.

- Interferenca signalov. Ta nastane zaradi signalov drugih uporabnikov in
televizijskega signala, ki moti paketni prenos. To se da resiti z adaptivno izbiro
frekvence signala. Druga uporabliena tehnika je FEC, ki doda paritetni bit, da
se napaka odkrije ali popravi. Ta tehnika je lahko zelo dobra pri iskanju napak,
vendar poveduje koliéino prenesenih podatkov (zaradi dodajanja paritetnega
bita) in tako zmanjSuje ucinkovitost.

- Intermodulacijsko popadéenje. To se zgodi zaradi nelinearnosti elementov v
sistemu, npr. ojadevalnikov. To je eden od raziogov, da se za distribucijo od
gelne postaje (angl. headend) uporablia optika. Le-ta potrebuje man;
ojatevalnikov kot koaksiaini kabel, poleg tega pa so opticni ojacevalniki bolj
odporni na $um in motnje. Pri reSevanju lahko pomaga pravilna izbira

frekventnega pasu.

- intersimboina interferenca povzroena zaradi mikroodbojev (zaradi neenake
impedance v spojih). DOCSIS 1.1 kabelski modemski sistemi so narejeni tako,
da vkijudijo predizenadevalno funkcijo, ki deluje nasprotno mikro-odbojem. Tu
naprava z opazovanjem karakteristike odbojev doloci koeficiente, ki jih potem

uporabi pri poznejsih prenosih.

2.4 OPTICNA OMREZJA

2.4.1 OBSTOJECA TEHNOLOGIJA

»Optika povsod« je vizija za prihodnja Zicna omreZja. Danes so opticna vliakna
navzo&a povsod v hrbteniénih omreZjih in njihova raz8iritev v dostopovna omrezja je
naslednji logiéni korak. Dostopovna omreZja, ki temeljijo na optiki, dosegajo datec
najvidje prenosne hitrosti od vseh ostalih moznih tehnologij in lahko zato nudijo
neomejeno Stevilo storitev. Napram npr. kabeiskim omrezjem s skupno pasovno
&irino okrog 900 MHz nudijo optiéna omreZja pasovno Sirino z uporabo valovno-
dolzinskega multipleksa (WDM — Wavelength Division Multiplexing) tudi do nekaj
THz. Vlakno do x (FTTx — Fiber-to-the-x), kjer »x« oznaguje C (Cabinet), H (Home},
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P (Premises), B (Building) ali D (Desk), je dostopovna reSitev prihodnosti. Pri FTTH
in FTTB seZe optika vse do kongnega uporabnika, kar zahteva ogromno investicijo.
FTTC bo prinesla optiko do storitvenega vozla, ki bo na lokaciji v blizini
uporabnikovih prostorov. Ta reSitev je bolj ekonomina. Vmesna resitev je
kombinacija dostopovnih optiénih omrezij z drugimi dostopovnimi omreZji, kot so
xDSL, kabelsko (HFC) in brezzitno omreZje (FWA - Fixed Wireless Access). Zaradi
visokih stroskov je bila uvedba optiénega dostopovnega omreZja dokaj nerealisticna.
S padanjem cen opticnih komponent bi tehnologija postala izvedijiva, trenutno je
oprema $e vedno relativno draga. Pomembno vpradanje, ki zadeva optiko, je tudi, ali
imamo dovolj zahtevne aplikacije, da izkoristijo vso razpoloZljivo pasovno S§irino.
Video konference, uéenje in igranje na daljavo, multimedijska zabava, video na
zahtevo so nekatere izmed teh storitev. Se vedno se ne ve todno, ali bodo nove
storitve spodbudile zahtevo po vedji pasovni Sirini ali pa bo veja razpoloZiiiva
pasovna $irina spodbudila uporabo novih, zmogljivejdih storitev. Najpomembnejsi
dejavnik pri uvajanju novih storitev je ravno hitrost.

2.4.1.1 Arhitektura sistema

Konéni cilj je pripeljati optiko vse do uporabnika in s tem nadomestiti obstojece
bakrene parice in koaksialni kabel. Razvoj omrezja bo zato usmerjen in omejen na
del od centrale do konénega uporabnika. V opticnih omreZjin centrala vsebuje
terminal opti¢ne linijle (OLT — Optical Line Terminal), ki je povezan z eno ali veC
optiénimi omreznimi enotami (ONU — Optical Network Unit) na uporabnidki strani.
Razlidna nadomestitev teh povezav v optitnem omrezju vodi k razliénim moznim

topologijam sistema.

Zveza tocka - veé tock: pasivno optitno omreZje (PON — Passive Optical
Network)

Prva moznost je razviti PON in tako uporabiti zveze to¢ka — veC toCk. Danes se tu
najvedkrat uporablja na PON temeljea tehnologija ¢asovnega multipleksa (TDM-
PON — Time Division Muitiplexing PON). PON sestavljajo opti¢na vlakna, pasivni
razcepniki ter spojniki, ki distribuirajo opticni signal po razvejani »drevesni« topologiji
do prikljuc¢kov, ki konéujejo vsak segment.
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ONU

Splitter(s) up to
1:32

OLT Up to 32 subscribers

Slika 9: Primer PON, prilagojeno po [3]

PON ima nekaj pomembnih prednosti:

- namestitev zvez tocka — ved todk zahteva manjso koli¢ino opti¢nih viaken za
pokritost nekega podro&ja kot pri zvezah tolka — tocka, ki zahteva, da ima

vsak uporabnik svoje opti¢no viakno,

- cena opreme v centrali je prav tako niZja, saj en optitni vmesnik skrbi za vse

omreZje in ne samo za dodeljenega uporabnika,

- ker ni aktivnih naprav vzdolZ optiéne poti, moramo elektriéno energijo dovesti

le na zakljucke (na centralo ter do uporabnika).

V primerjavi z drugimi topologijami PON zmanj$a vecino postavitvenih, vzdrzevalnih

in upravijalnih strogkov, vendar ima TDM-PON kljub temu slabosti:
- pasovna $irina se porazdeli med vse uporabnike,

- razcepnik porazdeli optiéno mo¢ med vsa odhodna vrata, kar vnasa visoko
vneseno slabljenje; to omejuje najdaljfo razdalio med centralo in

uporabnikom,

- vse enote ONU, ki so povezane z istim razcepnikom, dobijo isti opticni signal,
kar je prednost v primeru multicast oddajanja; v primeru unicast prometa pa to
povzroda skrbi zaradi omreZne varosti, tako da je dobro Sifriranje podatkov

zelo pomembno,
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- PON zahteva, da je naenkrat aktiven le en ONU; to lahko pripelie do napake v
celotnem navzgornjem prenosu, &e nek zloben uporabnik neprestano oddaja,

- navzgornji tok ni razprsen; da bi ujeli navzgornji promet, potrebujemo pameten
protokol &asovno porazdeljenega protokola (TDMA — Time Division Multiple

Access).

Trenutni TDM-PON standardi dologajo prenosno hitrost 2.5 Gbit/s in doseg 20 km,
tipicno z razmerjem kanal/uporabnik 1:32. Najvegja ovira prvih generacij dostopovnih
opti&nih omrezij je bila cena, zato je bila resitev s PON takrat najugodnejsa. Danes je
cena optitne opreme precej padia, zato je bolj kot cena v ospredju Vpraéanje
ustreznega nadrtovanja sistema. WDM se je izkazal kot idealna resitev za povecanje
kapacitete PON, ne da bi drasti¢no spreminjali obstojeCo opticno strukturo, ohranja
pa tudi prednosti TDM-PON.

Zveza todka — tocka: aktivno vozliS¢e (eternet stikalo)

Namesto PON lahko uvedemo aktivno omreZje, ki je zelo podobno PON, vendar s
pomembnimi razlikami. Najbolj osnovna je zamenjava pasivnih razcepnikov, ki se jih
ni dalo upravijati, z aktivnimi vozli§&i. Pomembna posledica tega je, da je potrebno
dovesti elekiritno energijo od centrale do takdnega vozlidCa. Poleg drevesne
arhitekture, je zdaj mozna tudi uvedba kroZne ali zvezdaste, odvisno od zmoznosti in
topologije omreZja ter cene in razpoloZljivosti opreme. Naslednja vedja razlika je, da
ima namesto porazdeljene pasovne $irine med vse uporabnike vsak uporabnik svojo
lastno dodeljeno povezavo, ki omogoda obojestransko komunikacijo. To je mogoce z
uporabo prostorskega multipleksa (SDM — Space Division Multiplexing) ali WDM.
Tretja razlika v arhitekturi je obmocje dosega. V PON je doseg okrog 10-20 km od
centrale, odvisno od Stevila delitev (najve¢ 1:32). Aktivno omreZje omogoca doseg
okrog 80 km in to ne glede na Stevilo uporabnikov. Njihovo Stevilo je omejeno le
zaradi omejenega $tevila stikal v omreZju in ne zaradi same infrastrukture sistema,
kot je to bilo pri PON. Aktivno vozli§ée je tipiéno eternet stikalo, razpoloZijiva bitna
hitrost pa je sedaj do 10 Gbit/s. Glavne prednosti so torej vedji doseg, vecja pasovha
girina za posameznega uporabnika ter vecja varnost, glavni slabosti pa sta nujno
potrebna elektri¢na linija do stikala ter ve€ja kompliciranost sistema (veC komponent),
kar privede do vi§je cene.
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Slika 10: Primer povezave z eternet stikalom, prilagojeno po {3]

Hibridno PON

V razvoju so tudi hibridna PON, ki so dobesedno sestavljena iz pasivnih PON ter
aktivnih vozligé. Doseg je vedji kot pri PON omreZjih, infrastruktura sistema pa je

mnogo enostavnej$a kot pri topologiji s samimi aktivnimi vozliséi.

Splitter(s) up to
1:32

Power line
OLT Up to 32 subscribers

(In COY

Upto 70 km Upfo 10 km
~ 0 |

Slika 11: Primer hibridnega PON, prilagojeno po [3]

2.4.1.2 Prenosni protokol

Prenosni protokol, ki ga bo uporabljalo FTTx omreZje, bo ali eternet ali ATM. Eternet
danes predstavija okrog 90 odstotkov vseh namestitvenih vmesnikov za lokalna

omreZja (LAN — Local Area Network). Ponuja mnogo visje podatkovne hitrosti, od 10
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Mbit/s pa do 10 Gbit/s. To vodi do manjSih strokov pri enakih hitrostih: 100 Mbit/s
eternet je okrog desetkrat ceneji od 155 Mbit/s ATM. Poleg tega eternet temelji na
enostavnem protokolu, a kljub temu omogoca napredne storitve — QoS, dober pretok
podatkov ... Sistemi, ki temeljijo na ATM, so po¢asnejsi in drazji, vendar omogoc¢ajo
vi§jo kvaliteto storitev in so za razliko.od eterneta povezavno, orientirani. Ugodna
reditev se zdi uporaba etemneta za FTTH. Vendar trenutni eternet standardi ne nudijo
dosega, ki bi bil skladen s storitvami (namesto nekaj 100 metrov je zahtevanih do 20
km), zato 'so v razvoju novi standardi, ki bi omogocali opticne povezave tocka — ved
todk ter totka — tocka. Na teh standardih delata dve skupini: IEEE 802.3ah (EFM —
Ethernet in the First Mile) ter FSAN (Full Service Access Network).

IEEE 802.3ah — EFM: leta 2001 je |EEE 802.3 delovna skupina ustanovila 802.3ah z
namenom, da razi§ée in predioZi osnutek za standard, ki bi definiral smernice za
eternet v zadnjem kilometru (angl. Ethernet in the last mile). Glavni cilj je bil pripraviti
koncept eternet omreZja za uporabnigki dostop, ki bi prinesel izboljSavo glede na
takratne moZnosti dostopa za razumljivo ceno — tako investicijskih kot vzdrzevalnih
strogkov. Pripravili so tri razlitne topologije: toka — tocka po optiki, tocka — vec tock
po optiki ter totka — toka po bakru. Prvi dve topologiji sta pripeljali do dveh
pomembnih standardov pri vpeliavi FTTH. Standardizacija gigabitnega eterneta
(1000BASE-X) se osredotota na opticne povezave tocka-tocka. Eternet je idealen za
povezave taksnega tipa. Ker je na celotni prenoshi poti optika, lahko uporabniku
nudimo celotno gigabitno pasovno 8irino, kar zagotavija nemoteno delovanje
najzahtevnejsih storitev. Drugo podrodje standardizacije je podpora eternetnemu
pasivnemu optiénemu omrezju (EPON — Ethernet Passive Optical Network), ki temelji
na &tevilnih poslovnih prednostih. Ker razcepnik omogofa 32 uporabnikov,
prikijugenih na eno linijo, to moéno zmanj$a stroske opreme ter teZavnost upravijanja
sistema. V zadetku leta 2006 se je zadelo delati na standardu 10-gigabitnem EPON-u
(10-GEPON - 10-Gigabit EPON).

FSAN: FSAN definira zahteve za asinhroni prenosni nadin pasivnega opticnega
- omreZja (APON — ATM PON), Sirokopasovno pasivno opticno omrezje (BPON —
Broadband PON) in GPON in jih zdruZuje v druzini ITU-T G.983 in G.984. APON je
bil prvi standard za PON in je temeljil na ATM (od tod tudi ime). GPON visje hitrosti,

naprednejdo varnost ter izbiro protokolov drugega nivoja (eternet, ATM).
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2.4.2 RAZSIRJENOST

FTTx v Evropi je danes koncentrirana v nekaj drzavah. Leta 2005 je bilo 97 % vseh
uporabnikov FTTx v petih drZzavah (Svedska, ltalija, Nizozemska, Danska, Norveska).
Pomemben razlog za hiter razvoj ter mnoZi¢no uporabo FTTx na Svedskem in
Nizozemskem je vladna podpora in pomo¢ pri vpeljavi nove tehnologije. V Evropi
udelezba prvotnih ponudnikov storitev ni visoka. Vpeljava popoinoma optinega
omrezja je 8e vedno relativno draga (20 do 50 EUR/m) in vedina ponudnikov v tem
ne vidi dobicka. V nekaterih drzavah (Francija, Belgija, VB, Spanija) je namestitev
tehnologije FTTx zelo nizka. Konec leta 2005 je bilo uporabnikov FTTx okoli 752.000.
Drzavi z najved uporabniki FTTx v svetovnem merilu sta trenutno Japonska in Juzna
Koreja. Tam so prvotni ponudniki storitev dobro vkijuceni v ponujanje FTTx.
Najvedkrat je tehnologija FTTB in ker je v obeh drzavah vecina ljudi zgosgena v
nekaj mestih in v vegbivanjskih stavbah, je stroSek vpeljave opticne tehnologije na
uporabnika precej manjsi. Kljub temu pa FTTx niti v teh drzavah ni najbolj razsirjena
tehnologija za Sirokopasovni dostop do interneta. V Sloveniji je druzba T-2 prva
omogodila FTTx. OmreZje je bilo zgrajeno v Kranju, delu Ljubljane in Kopru, gradi pa
se %e v drugih vegjih slovenskih mestih. Najvi§ja trenutno ponujeno prenosna hitrost
je 1 Gbit/s.

FTTX, worldwide

customers
3500000
3000000 -
2500000 A
2000000 -
1500000 -
1000000 -

BFTTx

Slika 12: Drzave z najvegjim Stevilom uporabnikov FTTx konec leta 2005 [16]
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Porazdelitev Sirokopasovnih tehnologij na Japonskem in v Juzni Koreji, dveh drzavah

Z najvisjim trznim delezem FTTx, lahko vidimo na Sliki 13.

Japan | South Korea

BDsL

HBECable BDSL
B Cable

BFTTx EFTTx

Slika 13: Porazdelitev Sirokopasovnih tehnologij na Japonskem in v Juzni Koreji [16]

Dve najbolj razSirjeni tehnologiji na podro¢ju FTTx sta EFM preko optike in zveze
togka-tocka ter pasivna opticna omrezja (EPON, APON, GPON, BPON). Razen v
ZDA je razsirjenost PON zelo nizka, v ve&ini drugih drzav (Japonska, Svedska, Italija
...} je v uporabi EFM preko povezav tofka-toCka. Razlog za razliko med ZDA in
ostalimi drzavami je mogode razlozZiti. V ZDA je velikost podro&ja distribucije veliko
veCja kot v drugih drZavah. Tu je zgradba omreZja omejena na podrodja, kier je
koncentracija ljudi zelo velika (mesta, gosto naseljena podrocja). Primeri za to so
Juzna Koreja, Hong Kong, Tajvan, Stockholm, Amsterdam, Milano. Posledica vsega
tega so mnogo daljSe naroéniske zanke v ZDA kot v preostalih drzavah. Zanimivo je,
da je v ZDA FTTH vpeljana vecinoma v ruralnih obmogjin, medtem ko je v Evropi ter

Aziji osredotoena na gosto poseijena mestna obmodja.

2.4.3 ODPRTA VPRASANJA, TRENDI, NAPOVEDI

Gledano s tehnoloSkega staliS¢a sta dva najpomembnejSa izziva za prihodnost

povecati kapaciteto ter povecati razdaljo med centralo ter uporabnikom.

Zanimiva je nadgradnja na WDM-PON. UcCinkovitost WDM zelo poveéuje kapaciteto

opti¢nih vlaken, ne da bi morali zelo spremeniti infrastrukturo sistema. GPON je zda;
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¥e standardiziran in dobavljiv na trgu, kar pomeni, da se PON pribliZzujejo hitrostim,
ko bodo uporabni tako za metro kot za dostopovna omreZja. Za uporabo PON na
dolge razdalie morajo biti na voljo tri stvari: doseg do okoli 100 km, razmerje
kanal/uporabnik vsaj 1:64 in uporaba WDM. Dandanes poteka na tem podroCju

mnogo raziskav.

Naslednja pomembna tema je cena opti¢nih komponent, posebej optitnih omreznih
enot (ONU). Povedana proizvodnja in integracija optiénih sistemov sta posledi¢no
pripeljali do zmanj8anja cene. Da bi ohranili nizko ceno, je veliko zanimanja za t. i.
»brezbarvne« enote (angl. Colourless ONUs). To pomeni, da v ONU ni na voljo
laserja, ampak je opti¢ni nosilec za navzgornji signal generiran v OLT, navzgornji

prenos pa je potem zagotovijen s strani zunanje modulacije teh signalov.
Ce povzamemo, za uvedbo FTTx so poglavitni nastednji faktorji:

- podpora politike in regulativnih organov ali s strani aktivnega udejstvovanja
drzave s finan¢no podporo (primer Svedske in Nizozemske) ali pa pasivnega z
ustvarjanjem ugodne klime za razvoj (Japonska, JuZzna Koreja),

- interes prvotnega ponudnika telekomunikacijskih storitev, kar je lahko podprio
z ugodno politiko drzave,

- nove oz. napredne storitve, ki bi odprle nove poslovne priloZnosti.

FTTH in FTTB pomenita logiéni zakijucek evolucije, ki zadeva opii¢no tehnologijo. V
dneh pred optiko so bile cenfrale med seboj povezane s koaksialnim kablom ali pa z
mikrovalovno tehnologijo. Prvi korak k uvedbi optike so bili HFC sistemi, ki so danes
zelo razSirjeni med ponudniki kabelske tehnologije, kier vozlid€e postane optiCna
omrezna enota. HFC oskrbuje ve¢ sto domov na eno optiéno delno postajo. Ta
uporablja baker (koaksialni kabel) v obe smeri od vozii§a do narocnika, toda z
omejeno hitrostjo ter strogimi naértovalskimi pravili. Pojavijajo se FTTC sistemi, ki
navzgomiji in navzdolnji tok razdelijo v 10-100 bakrenih poti. Vendar ekonomske
prednosti tega sistema pred popolnim FTTH/B, ki je logiéna posiedica napredka od
HFC preko FTTC do enega uporabnika na eno optidno viakno, niso jasne. Zaradi
neekonomicnosti FTTC-ja je ugodnej$a izbira direktna uvedba pasivnega FTTH, npr.
PON.

Pri uvajanju PON imamo na voljo dve izbiri — PON preko ATM (APON in nadgradnje
BPON in GPON) ali pa preko eterneta (EPON). Oba nacina imata danes mnogo
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privizencev. Argumenti za APON so, da je FSAN standard blize dokonéni uveljavitvi
od standarda za EPON (802.3ah), velik obseg tehnologij preko ATM, ATM
programska in sistemska oprema Ze deluje skupaj z ILEC (Independent Local
Exchange Carriers), zagotovitev kvalitete storitev: konstantna in majhna zakasnitev
za osnovno telefonsko storitev (POTS - Plain Old Telephone Service). Na drugi
strani pa zagovorniki eterneta pravijo, da bo eternet z nekaj 100 milijoni Ze vgrajenimi
vrati (porti) vedno cenovno ugodnejda reSitev, da promet preko POTS predstavija le
zanemarijiv delez prometa po PON, da so probleme z zagotovitvijo kvalitete storitev
resili z majhnimi spremembami arhitekture telefonije po internetnem protokolu (VolP
~ Voice over Internet Protocol) sistemov, da so problemi z naslavljanjem reSeni z
uvedbo IPvB, da so ponujene bitne hitrosti viSje, eternet pa laZji za upravijanje, da so
APON videni le v Severni Ameriki, eternet pa previaduje povsod drugod ter da vecino
podatkov zaéne in konta svojo pot kot IP/eternet promet, zakaj bi ga torej
izpostavijali $e enemu protokolu. Svet gotovo drvi proti »ali-IP«.

Z arhitektiumega staliS¢a je med uvedbo eterneta in ATM le malo razlike, saj so
vmesniki na strani centrale in na strani uporabnikov enaki v obeh primerih.
Pomembna bo cena opreme ter hitrost uveljavitve posamezne tehnologije. Cenovno
gledano je eternet ugodnejdi in napoved za APON v prihodnosti je podobna kot za
{SDN — tehnologija ne bo popoinoma »mrtvag, bo pa v manjsini.

Se ena resitev za popolnoma optidne sisteme obstaja — aktivna arhitektura, ki se ji
namenja vedno veé¢ pozornosti. Aktivhi eternet brez velikega medijskega pompa
postaja prioritetna izbira vodilnih ponudnikov za optiko po svetu. Z ekonomskega
staliS¢a so bila v preteklosti pasivna opticna omreZja v veliki prednosti, zdaj pa cena
optiéne opreme drastitno pada, poleg tega pa imajo mocan vpliv tudi nekatere
tehnoloske novosti:

- dovrsitev standarda IEEE 802.3ah, ki med drugim definira nacin za prenos
eterneta preko enega opticnega viakna,

- evolucija trpeznosti eternet naprav, ki so zdaj lahko postavijene v zunanjem
okolju; pred tem bi morali operaterji potegniti vsako opti¢no viakno posebej od

uporabnika pa vse do centrale, ki bi pofrebovala velika elektrooptitna vrata.

Slabost aktivhega eterneta je potreba po dovajanju energije tudi ha prenosni poti.
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2.5 BREZZICNA OMREZJA DALJSEGA DOSEGA

2.5.1 STRATOSFERSKE PLOSCADI

Satelitska tehnologija je draga. Komponente morajo ustrezati izredno visokim
standardom in se jih ne da popraviti kar ez no€. Dragi so tudi stroski izstrelitve
satelita ter zavarovanje pred izgubo. Stratosferske plos¢adi (HAP — High Altitude
Platfiorms) imajo velik potencial v cenovno ugodnem ponujanju Sirokopasovnih
storitev &ir§i mnozici uporabnikov. HAP je zrakoplov ali letalo, ki deluje 17-20 km nad
zemeljsko povriino in predstavija plosc¢ad za komunikacijske storitve. Nacrtovano je,
da bodo HAP nudili uporabnikom visoko kapaciteto (kot prizemna omreZja) ter
pokrivali velika podrogja (kot satelitski sistemi). Trenutno poteka raziskovaino-
razvojni projekt, imenovan CAPANINA [17], katerega cilj je s pomogjo stratosferskin
plos&adi razviti zmogljivo brezZiéno telekomunikacijsko omrezje s hitrostjo prenosa
do 120 Mbit/s, ki bo namenjeno tako stacionarnim uporabnikom kot uporabnikom v
prevoznih sredstvih pri hitrostih do 300 km/h (npr. na viaku). Cena sistema naj bi se
gibala okrog 10 % cene postavitve satelitskega sistema. Majhna kolicina
infrastrukture in potencial oskrbeti ve€ tiso€ uporabnikov pa dela te sisteme cenovno
_primerljive tudi z prizemnimi komunikacijskimi sistemi. Velika pokritost in nizki stroski
infrastrukture bodo omogodili cenovno ugodne reSitve za oddaljena in podezelska
obmodja. Mogo&e bo brezzitno oddaljeno zaznavanje npr. koli¢ine CO; v atmosferi,
omogod&ene pa bodo tudi storitve navigacije in nadzora. Za pri¢akovati je, da bodo
storitve najprej na voljo stacionamim uporabnikom (v 3-5 letih), kasneje pa Se
mobilnim uporabnikom (2 leti zatem).

"HAP sistemi se bodo napajali s son¢no energijo. Plo§¢adi bodo kvazi-stacionarne.
Zrakoplov se bo nahajal v navidezni kocki s stranico 1 km, letalo pa bo kroZilo okrog
fiksne tocke na kroznici s polmerom od 1 do 3 km. Plos&¢adi ne bodo obljudene, toda
za razliko od satelitskih sistemov se bodo periodi¢no vracale na zemljo zaradi
vzdrzevalnih razlogov. Tako so lahko omejitve glede zanesljivosti opreme manj

stroge kot npr. pri satelitskih sistemih, kar dodatno niza ceno komponent.

Nekateri razvijalci so predlagali uporabo zragnih balonov. Tehnologija bi bila
podobna kot pri stratosferskin plo$¢adih in to lahko jemljemo kot alternativo
plod¢adim. To bi lahko bil tudi vmesen korak, saj je izvedljiv v krajsem &asu kot

stratosferska resitev.
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"Emergency Comm,.
Slika 14: Vizija HAP povezav [18]

Zgomija slika kaze napoved komunikacij preko HAP sistemov. Storitve bodo mogode
za razlicne vrste zemeljskih anten. Za razpr$ene storitve, kot npr. HDTV, bodo
uporabljene antene z nizkim dobitkom s Sirokim snopom, ki bodo omogocale kar
najvecjo mozno pokritost. Za dvosmerni Sirokopasovni stacionarni brezZiéni dostop
za stacionarne uporabnike bodo uporabljene antene s srednje velikim dobitkom.
Antene z ozko usmerjenim snopom in velikim dobitkom pa bodo omogodile
dinamicno razporejanje snopa za komunikacije z visoko kapaciteto za potrebe npr.
nujnih komunikacij v primeru naravnih katastrof, sluZile pa bodo tudi hitrim mobilnim
uporabnikom.

Za komunikacijo med uporabniki in ploséadjo so v uporabi valovi z valovno doizZino
okrog milimetra oz. v frekvenénem podroc¢ju 31/28 GHz in 47/48 GHz. Mogoda bo
komunikacija s hitrostjo 120 Mbit/s. Optiéne komunikacije v odprtem prostoru pa
omogocajo ob jasnem vremenu tudi hitrosti do 622 Mbit/s in se bodo uporabljale za
medsebojno komunikacijo med statosferskimi plo$¢admi ter za oskrbo ploséadi z
zemeljskimi hrbteni€nimi omreZji. Zagotovijena bo tudi komunikacija s sateliti.

Medsebojna komunikacija med posameznimi HAP plos¢admi bo poslediéno pripeljala
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do zmanjSanja potrebe po visoki kapaciteti komunikacij z zemeljskimi hrbteni¢nimi

omreZji in bo omogocala tudi premik optiénih zvez z veliko pasovno Sirino od

povezav, zamegljenih zaradi deZja in oblakov, do povezav v jasnem vremenu.

Neobstoj oblakov na viSini stratosfere onemogoca, da bi bile zameglijene medsebojne

povezave med posameznimi plos¢admi.

- 2.5.1.1 Trenutno stanje

Tehnologija stratosferskih plo§¢adi se razvija s precejSnjo hitrostjo, kljub temu pa

ostaja e mnogo nedokoncanih stvari. Dosezki na Stirih raziskovainih podrodjih, s

katerimi se ukvarja Ze omenjeni projekt CAPANINA, so:

- Aplikacije in storitve

O

Ta programski paket analizira ter ocenjuje scenarije moznih storitev in
aplikacij, ki bodo ponujene s S&irokopasovnimi povezavami s
stratosferskih plo&adi. Studija med drugim razlaga zahteve omreZij.

Najbolj primerne se zdijo nasiednje storitve:
» Sirokopasovni dostop do interneta za stanovanjske uporabnike,
= Sirokopasovne razprsene storitve, kot je HDTV,

= Sirokopasovne zveze ob posebnih dogodkih ter ob okrevanjih po
katastrofah,

» Wi-Fi na vlakih ter avtobusth — {o je prepriCliiv argument za
ponujanje do 120 Mbit/s za uporabnike v hitrih viakih,

» hrbteniéna internetna omrezija.

- Komunikacijske povezave in omrezja

o]

Ta programski paket zadeva vse okoli fizi€nih komunikacijskih povezav,
kot so komunikacije HAP — HAP, HAP — sateliti ter HAP — vozli&de na
zemlji. Delo poteka na preucitvi ze konéanega projekta HELINET ter
primernih standardov in njihovi razsiritvi za nove potrebe, kot so mobiini
dostop visokih hitrosti ter razpolozZliiva oprema. Razvite bodo nove
naprednejée tehnike procesiranja signalov za minimalne izgube
energije (zaradi efektov okolja ter zahtev po visokih prenosnih hitrostih).
Strategija dodelitve virov bo zadevala mobilnost ter interference,
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uGinkovito izrabo spektra, vzdrievanje kvalitete storitev in delitev

spektra z zemeliskimi ter satelitskimi operaterji.
o Razvoj na tem podroéju vsebuje:
» prikaz radiofrekvenénih in optiCnih povezav,

= modeliranje ponovne uporabe istega frekvencnega spekira
raziiénin HAP za pokrivanje celic, se pravi, da bi razlicne HAP
oddajale razpreno tako, da bi uporabljale iste frekvence; signali
bi bili lo&eni z uporabo usmerjenih zemeljskih anten nad fizicho
lo&enimi HAP sistemi,

»  modeliranje interference med baznimi postajami
Sirokopasovnega fiksnega brezZiénega dostopa (BFWA -
Broadband Fixed Wireless Access) ter vkljuditev rezultatov v
delo standardizacijskih teles,

» $tudija pospedkometra (angl. accelerometer) za razumevanje

stabilnosti in njen vpliv na tehnologije sledenja,

= 3tudija Dopplerievega pojava in ublaZitev efektov npr. tunelov pri
storitvah v viakih z visokimi hitrostmi.

- Komunikacijska vozlis¢a

o Ta programski paket tvori tehnologijo ter opremo za zemeljska in HAP
vozliséa. Delo bo pokrivalo valove z milimetrsko valovno dolZino na
frekvencah okoli 28 GHz ter optiéne zveze v odprtem prostoru. HAP
antene morajo biti stabilizirane in uporabljati tehnike prevzemanja fer
sledenja:

= delo z radijskofrekvenénimi antenami bo zadevalo oblikovanje in
usmeritev snopa; najbolj zahtevne so zveze s hitro premikajogimi
se uporabniki, za usmerjanje snopa se uporabljajo mehatronske
in elektronske (fazna) tehnike; prav tako se razvijajo algoritmi za

tvorbo snopov, pomembna pa je tudi nizka poraba modi,

= optiéne zveze omogodajo komunikacijo z visoko kapaciteto;
uporabliene so za komunikacijo do zemeljskih hrbteni¢nih postaj

(ob dobrih, jasnih vremenskih pogojih); medsebojne zveze med

39



plod¢admi niso motene zaradi dezja ali oblac¢nosti, saj so
locirane visoko nad oblaki, in lahko nadomestijo hrbteniCne
povezave v primeru slabega vremena (Ce je npr. v obmocju ene
plo§&adi, se promet preusmeri na drugo ploscad in preko nje na
zemljo); projekt razvija tudi ustrezne opticne terminale na
ploséadih ter na zemlji in mehansko enoto za usmerjanje

opticnega snopa, opravija pa tudi meritve na opticnih kanalih.

o Oprema je Ze bila uspesno demonstrirana. Obliko koristnega tovora so

med poizkusi izboljevali in prilagajali razmeram. Paket se ukvarja Se s

= procesiranjem signalov za tvorbo snopov ter opticnimi

povezavami,
= demonstracijo anten z leGami (angl. Lens antennas),

* modeliranjem »pametnih anten« za pohovno uporabo

frekvenénega spektra za veé uporabnikov.
- Testiranje sistemov

o Deluje v sodelovanju z ostalimi programskimi paketi. Prvi poizkus je bil
opravljen na vidini 300 metrov s 15 metrov privezanim balonom, v
naslednjem poizkusu so uporabili stratosferski baion, zdaj pa v
sodelovanju z japonskimi partnerji pripravijajo novo festiranje na
Havajih, in sicer z uporabo NASA-in »Pathfinder-Plus« plovila [19].

o Dosezeni so bili naslednji rezultati:

» uspedno konéanje prvega dela poizkusov z uporabo balona na
nizji vi§ini v mestu Pershore v Veliki Britaniji; prikazan je bil
radiofrekvenéni prenos v obe smeri, preizkusili pa so tudi vec
aplikacij; poleg tega so preizkusili optiéno sledenje; vreme ob
preizkusaniju je bilo nepri¢akovano slabo, kijub temu, da je veter
premikal balon 5 do 10-krat bolj od pri¢akovanega premikanja
stratosferske plosdadi, so bili podatki stabilni ter sledenje

uspesno,

» ob naslednjih poskusih sta bili uspesno testirani radijska (4
Mbit/s) ter optiéna (1 Gbit/s) povezava; komunikacija preko
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optike v odprtem prostoru s stratosferskih plo&¢adi na zemljo naj
bi bila prva tak8ne vrste; za brezZiéno komunikacijo so na
ploséadi uporabili anteno s Sirokim snopom in ozkim slediinim
snopom na zemlji, medtem ko so za optiko uporabili slediine
antene na obeh koncih; testirali so tudi odziv koristnega tovora
na nizke temperature in zracni tlak ter vpliv atmosferske

turbulence.

2.5.1.2 Odprta vprasanja, trendi

Ob razvijanju sistemov HAP se poraja kar nekaj vpraSanj. Predvidene teZzave
stratosferskih plos€adi zadevajo bilanco dovajanja energije in samostojno navigacijo
pri vzletu, pristanku ter vzdrzevanju obratovanja.

- Ceprav je za dolgoroéno namestitev plogéadi predvideno napajanje s sonénimi
celicami, lahko pricakujemo, da bodo prvi poskusi postavitve vsebovali
plosCadi z lastno energijo. Ta resitev ima lahko tudi prakti¢no uporabo, npr. za
kratkorocno postavitev ploscadi (okrog 1 meseca) za komunikacije na
podrodjih okrevanja po katastrofi. Ker je energija potrebna tako za vzdrzevanje
zrakoplova/letala kot tudi za potrebe samega koristnega tovora, moramo na

vpraSanje dovajanja energije gledati celovito.

- Kljub temu, da je Ze bilo predstavijenih nekaj letal in plos¢adi s samostojnim
nadzorom, t. j. brez neposrednega Cloveskega stika, je bilo nekaj neuspelih
poizkusov. Ceprav se iz tega lahko marsikaj naudimo, pa je to v smislu
izgubljenih virov draga Sola.

Okolje v stratosferi bo imelo velik vpliv na zahtevani tovor na ploséadi. Projekt
Capanina daje pozornost izogibanju razelektritve radiokomunikacijskih anten, ki ga
povzroCi nizek zracni pritisk. Tovor mora tudi biti narejen oz. oblikovan tako, da
uposteva nizke temperature ter mozno veliko razliko v sonéni obsevanosti ene ter

druge strani tovora.

Najvecji izzivi tehnologije so v razvoju usmerjenih anten in zmoZnosti natancne
usmeritve ter sledenja povezavam tako za opticne kot tudi za komunikacije s signali
milimetrskih valovnih dolzin. NajverietnejSe resitve so zmes mehanskih ter faznih
tehnik. Tezave mobilnih storitev so posredovanje signala tudi na podrodja, ki signala
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ne morejo dobiti po direktni poti, kot npr. v tunelih, tu se sooGamo tudi s problemi
Dopplerjevega pomika signaia.

Sistemi HAP morajo frekvenéni spekter deliti s storitvami drugih tehnologij. Trenutno
so na voljo frekvenéni pasovi na 47/48 GHz v svetovnem mérilu ter na 31/28 GHz v
Stiridesetih drzavah izven Evrope. Glavni problem je interferenca s prizemnimi,
satelitskimi in ostalimi sistemi. TeZave pri zagotavijanju razpoloZijivosti frekvencnega
pasu so tudi, ker sistemov HAP na svetu praktitno &e ni. Glavni namen projekta
Capanina je predvsem demonstracija zmoZznosti te tehnologije ter ob uspesnih
testiranjih pove&anje kredibilnosti sistemov HAP.

Najpomembnej$a razvojna podroCja obsegajo:

. demonstracijo plo3gadi — plo3éadi morajo biti stabilne in zanesljive, najprej za

obdobje cca. 1 tedna, nato 1 meseca ter koncno za okoli 18 meseceyv,

- komunikacije — natanéne, usmerjene ter antene za sledenje, posebej za

storitve hitrim mobilnim uporabnikom,

- energijo — ob energiji iz son&nih celic bo moral koristen tovor na plod¢adi imeti
visok izkoristek porabliene energije, posebej ob delitvi dovedene energije z
zrakoplovom,

- integracijo — z ostalimi metodami komunikacije in strategijo izroCanja.
Naérti projekta Capanina:
- Kratkoroéni

o Primeme ploséadi, kot je npr. NASA-ino »pathfinder plus« plovilo, so ze
razvite. V zadetku je pri¢akovati zacasne ploséadi (manj kot en mesec),
ki bodo omogocale komunikacijo ob okrevanju po katastrofah in ob
posebnih priloznostih, kot so npr. olimpijske igre. Leta 2004 ob
Tsunamiju in ob vsem poznanem teroristiénem napadu septembra 2001
v ZDA so bile komunikacije prekinjene in HAP bi bil takrat potencialni
kandidat za oskrbo kriticnih komunikacijah v prvih dneh po katastrofi.

o V primerih kratkotrajne namestitve ploscadi bi le-te imele lastno gorivo
za delovanje. Ob namestitvi na primemih mestih pa bi mogoce nudile
podporo Ze v nekaj urah/dneh po katastrofi. Razvoj kaze na to, da se
lahko sistemi HAP v takdne namene uporabijo v Ze zelo kratkem Casu.
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Srednjero&ni

o Plogéadi bi ponudile Sirokopasovne zveze stati¢nim uporabnikom.

Najverjetnejsi scenarij za zaletek je oskrbeti z infrastrukturo podrocja,
ki nimajo na voljo drugih vrst tehnologij za dostop do $irokopasovnih
komunikacij oz. podrogja, kjer bi uvedba drugih tehnologij stala prevec.
Trenutna pozomost mednarodnih investitorjev  za  izboljsanje
infrastrukture v Afriki bi lahko to celino napravilo za ideaino kandidatko
za vpeljavo sistemov HAP. MoZno je, da bodo izboljSane komunikacije

privabile vet investitorjev in pomagale pri ekonomskem razvoju.

En polet v teh primerih bi trajal okoli 18 mesecev. Prav tako je potreben
napredek v razvoju hranjenja energije, visoko zanesljivih materialov ter
kontrole letenja. Potrebna je demonstracija anten in celiCne strategije,
vendar to ni velik korak naprej napram trenutnim zmoznostim.

Ce bi omenjena namestitev uspela, bi to povegalo kredibilnost sistema
v Zahodnem svetu. Za ponudnike omrezja je zanimiv in atraktiven
pristop k postavitvi sistem »pay-as-you-grow«: najprej se lahko postavi
ena ploddad, ko bi njeno kapaciteto izkoristili, bi postavili novo ploscad,
ki bi pokrivala isto obmodje in uporabljala iste frekvence itd.

Dolgoroéni

o Najbolj zanimiva storitev za trge Zahodnega sveta je ponudba zelo

hitrih Sirokopasovnih zvez hitrim mobilnim uporabnikom. Trenutni Wi-Fi
sistemi na vlakih ponujajo le hitrost, primerljivo s klicnimi (ang!. dial-up)
zvezami stacionarnim uporabnikom. HAP bi ponujal ve¢ kot 2 Mbit/s do

posameznika.

To je storitev, ki zahteva 3e najve¢ razvoja. Najve¢ pozornosti se daje
razvoju anten za sledenje. Naslednja stvar, ki jo je treba resiti, je
Dopplerjev pojav ter zmanj$anje presiha zaradi ovir (npr. tunelov) in
presiha zaradi ved raziignih poti signala. Za to se lahko uporabi ve¢
znanih metod: viak lahko na primer pred tunelom ujame dovol]
podatkov, da jih potem posreduje uporabniku v tunelu, ne da bi
uporabnika pri tem kaj zmotilo. Za interaktivne komunikacije pa lahko
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HAP komunicira s fiksnim sprejemnikom, ki potem v tunelu preko Wi-Fi

ponovno odda podatke uporabniku.

o Sistemi HAP se bodo najverjetneje integrirali z ostalimi metodami
prenosa. V velikih mestih npr. bodo uporabniki dobili signal z zemeljskih
oddaijnikov, ko pa se bo viak od mesta oddaljil, bo sistem samostoino
prekiopii na HAP. Za takdne primere bo nujna dobra strategija

izroCanja.

Projekt CAPANINA predlaga uporabo spremenjenega protokola 802.16SC za
dostopovno povezavo. SC se nana$a na enojni Sirokopasovni nosilec (angl. single
carrier), ki ga uporabimo raje kot OFDM tehniko. Uporabliene modulacijske tehnike
so QPSK, 16QAM in 64 QAM. S prilagoditvijo obstojecega standarda pridobimo na
ceni, saj zmanjSuje stroSke razvoja opreme predvsem na strani uporabnika.

2.5.2 SATELITSKO OMREZJE

Dostop preko fiksnih geostacionarnih satelitov je bil do pred kratkim zelo razSirjen
predvsem 0z. samo pri ponujanju razpréene digitaine oddaje videa, saj ti sateliti
pokrivajo zelo velika geografska obmo&ja, kar je ena od prednosti satelitskih
tehnologij napram prizemnim. Satelti se lahko uporabljajo tudi v namene
komunikacije od tocke do totke (na podoben nacin kot pri satelitskih telefonih),
vendar je njihova uporaba spektra zelo omejena, zato ni za priCakovati, da bi bili za
te storitve konkurenéni na podrogjih, kjer je mozna uporaba drugih tehnologij. Razvoj
kodnih shem MPEG2 in H.264 je mo&no povegal razpoloZijivo kapaciteto in zmanj$al
ceno ter stroske te tehnologije. Uporaba satelitskih tehnologij za Sirokopasoven
dostop ima kar nekaj prednosti pred ostalimi tehnologijami.

Geostacionarni sateliti imajo zelo dobro pokritost uporabnikov, saj satelitska omreZja
preprosto premostijo geografske ovire zaradi njihovega kota elevacije. Tehnologija je
zelo konkurendna za izolirane uporabnike, uporabnike v gorah, v odro¢nih krajih, na
podeZelju. Za nekatere storitve, kot je npr. dostop med letom z letalom, je uporaba

satelitskega omrezja tudi edina mozna resitev.

Arhitektura omreZja je do neke meje skalabiina, dodajanje uporabnika, ki je na
podro&ju pokritosti satelita, je enostavno; ko kapaciteta omreZja narasa, je ob
nekaterih tehnicnih popravkih moZna njegova segmentacija. Sateliti so bili nagrtovani
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kot poceni medij za razprSeno oddajo, zato lahko podpira meSanc shemo unicast —
mutlticast za Sirokopasovno oddajo, posebno za storitve videa.

Ko uvajamo satelitsko omreZje, lahko lo€imo med veé tipi arhitekture omreZja:

Prva kategorija so kooperativna omreZja. Idealna dostopovna tehnologija je tista, ki
lahko na fleksibilen nadin kembinira unicast (oddaja enemu prejemniku), multicast
(oddaja ve€ prejemnikom) in broadcast (razpr$ena oddaja) oddaje. Sama satelitska
omrezja so zelo ugodna za multicast ter broadcast zveze, optimalna pa bi bila
gradnja kooperativnega omreZja med satelitskimi ter prizemnimi omreZji. Potrebno je
raziskati in analizirati stvari, kot so strodki vpeljave ter instalacijski strodki na strani
uporabnika. Prav fako je potrebno analizirati arhitekturo sistema ter protokole na
aplikacijski ravni.

Naslednja kategorija so hibridni satelitsko-prizemni sistemi, kjer so sateliti uporabljeni
zgolj za dovodne zveze prizemnim Ziénim in brezZi¢nim celiénim omreZjem. Lahko si
zamislimo razlicne arhitekiure sistema, od direktnega dovajanja do arhitekture
porazdeljenega pomnilnika.

Tretja kategorija pa je direktna Sirokopasovna povezava do uporabnika; ta tip
dostopa se razvija za podrocja, ki niso pokrita s strani drugih tehnologij.

Mednarodna telekomunikacijska zveza (ITU - Internation Telecommunication Union)
je satelitom dodelila tri frekvenéne pasove v mikrovalovnem podrogju: 3.4 — 4.8 GHz
(pas C), 10.7 — 12.75 GHz (pas Ky) in 19 — 22 GHz (pas K,). Pasovi imajo razliéne
lastnosti:

- Pas C ni oblutliiv na dez, medtem ko ostala pasova zaradi deZja utrpita
slabljenje in presih. To lahko ublaZimo z uporabo anten z vigjim dobitkom,
vendar to poveCa stroSke (in tudi velikost opreme) uporabniku. To seveda
pomeni, da je pas C dragocenejSi in zato tudi bolj reguliran. C pas se
uporablja bolj za razprSeno oddajo, medtem ko naj bi pasova K, in K, bila bolj
uporabliena za interaktivne storitve. Za zelo pomembne neprekinjene zveze
uporaba pasov K, in K; ni najbolj primema.

- Pasovi obsegajo razliCno veliko pasovne Sirine, poslediéno imajo pasovi z

vedjo pasovno $irino visjo kapaciteto.
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Nad 10 GHz je uporaben le signal v vidnem obmodju (to je tudi razlog, da je v
IEEE 802.16a WiMAX specifikaciji doloéen frekvenéni pas 2-11 GHz).

Obstajata dve osnovni konfiguraciji zemeljskih tirnic satelitskih sistemov:

Geostacionarna (GEO — Geostationary Earth Orbital) — Sateliti lezijo nad
ekvatorjem v vigini okrog 35.786 km in so stalno nad isto to¢ko na zemeljskem
povrju. To seveda pomeni, da imajo zemeljske antene fiksno orientacijo do
satelita in jim ni treba slediti novim poloZzajem le-tega. Uporabijeni so za
razprseno oddajo na K, frekventnem pasu ter za interaktivne komunikacije, za

kar uporabljajo tako K, kot K; pas.

Nizka (LEO — Low Earth Orbital) — So novejsi. Ker se premikajo relativno
giede na tocko na zemlji, potrebujemo Kkonstelacijo vel satelitov, da
konstantno pokrijejo zemeljsko powvr§ino. Uporablieni so predvsem za
interaktivne komunikacije, zaenkrat le za nekatere specifitne aplikacije (npr.
sledenje objektom na zemlji).

o Verjetno je najbolj znan sistem te vrste iridum: sateliti se nahajajo na

visini okrog 780 km. Sistem je sestavljen iz 66 satelitov, ki krozijo od
pola do pola z obhodnim ¢asom 100 min. Nagrtovan je bil za glasovne
komunikacije, zacel je delovati konec leta 1998, a je Ze naslednje leto
lastnisko podijetje zaradi prevelikih stroskov in konkurenénih prizemnih
mobiinih tehnologij bankrotiralo. l.eta 2001 je bil sistem ponovno
vzpostavljen s strani novoustanovljenega podjetja.

Teledesic je bil ambiciozno nastavijen sistem, naértovan za
Sirokopasovne komunikacije. Nadrtovana je bila konstelacija 840
satelitov, ki se je postopoma uvajala v prakso v 90-ih letih prejSnjega
stoletja, leta 2003 pa so sklenili, da sistem nima veC smisla in zato se je
samodejno eliminiral.

Obe metodi imata teZave zaradi Gasovnih zakasnitev na prenosni poti od bazne

postaje preko satelita do uporabnika. Zakasnitev verjetno ne moti uporabnikov

elektronske poste, brskanja po internetu ipd., je pa zelo motea pri zahtevnej§ih

storitvah, kot sta video konferenca, VoIP. Seveda je zakasnitev zaradi daljSih razdalj

daljSa pri geostacionarih satelitih, kljub temu pa je zakasnitev mogoCe zaznati pri

telefonskih pogovorih preko sistema Iridium. Zakasnitev pa tudi zmanjSuje
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uporabnost te tehnologije za nekatere novejse, ¢asovno kriticne aplikacije, npr.

medicinske operacije na daljavo.
Geostacionami satelitski sistemi lahko uporablijajo dva tipa arhitekiure:

- »Bentpipe« arhitektura — tu satelit samo ponovno odda prejet RF nosiiec (po
frekvencni pretvorbi), na satelitu ni nikakrsnega signalnega procesiranja. Ta
tip arhitekture dobro deluje za vse aplikacije razpriene oddaje ter tudi za
interaktivne ~aplikacije, razen ftisth, ki zahtevajo zelo majhno ¢asovno
zakasnitev signala. Uporablien fiziéni nivo za navzdolnji prenos je digitalna
satelitska video radiodifuzija (DVB-S — Digital Video Broadcasting - Satellite).
Za interaktivna prva dva nivoja je izkoriSSen DVB s satelitskim povrathim
kanalom (DVB-RCS - DVB — Return Channel Satellite). Tvorba okvirjev
temelji na MPEG ali ATM. Uporabljena modulacija je QPSK.

- Obnovijiva (angl. regenerative) arhitektura satelitskih omreZij uporablja
procesiranje na samem satelitu, kar zmanj$a Gasovno zakasnitev do 250 ms
za geostacioname satefite. Nekateri uporablieni prenosni nivoji in protokoli so
enaki kot pri Bentpipe arhitekturi. Problem obnovljive arhitekture je teZja
moznost nadgradnje in omejena kapaciteta funkcije procesiranja na satelitu,

kar predstavija dodatne ovire za izbiro tehnicnih komponent.

i

End user

DVE-S spat

8% : VLS '
; DVEB-5 spot Server
NCC
End uger End user
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16 ngtwork side, end-user or left side Satellite nerwork side, noiddic side 1 [Pv6 netwaork side. infernet of right side

Slika 15: Primer {obnovljive) arhitekture satelitskega omrezZja [20]

ST = satelitski terminal, NCC = omrezni kontrolni center (Network Control Center)
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Ker je potreba uporabnikov po navzdolnjem prenosu mnogo vedja kot pa po
navzgornjem (tu moramo izvzeti soleZne peer-to-peer aplikacije), uporabljajo nekateri
sistemi satelitske komunikacije le za navzdolnji prenos, za navzgornjega pa druge
prizemne tehnologije (najpogosteje navadno telefonsko linijo). Ce upostevamo, da
bodo satelitski sistemi v uporabi na podrogjih, kjer ni na voljo npr. xDSL tehnologije,
bo navzgornji prenos omejen na analogni modem s hitrostjo okoli 30 kbit/s.

2.5.2.1 Odprta vprasanja, trendi

Kijub prednostim morajo satelitski sistemi premostiti kar nekaj teZav, ki se pojavijajo
ob vpeljavi Sirokopasovnih komunikacij. Za¢etna investicija, potrebna za izstrelitev
satelita, je ogromna in zahteva zelo natanéno nadrtovanje ter kasneje zaradunavanje
naroCnine uporabnikom. Naslednja pomanjkljivost teh sistemov je omejena
kapaciteta (omejen frekvengni pas, mo¢ oddaje ter omejena velikost pokritih celic),
kar naredi uporabo dolo€ene pasovne §irine relativno drago za uporabnika: kot
receno, so bili sateliti prvotno nacértovani le kot medij za razpréeno oddajo, zato dobro
funkcionirajo pri broadcast in multicast zvezah, slabSe pa pri velikem pretoku
prometa do posameznega uporabnika pri unicast zvezah. Ce Zeli tehnologija ostati
konkurenéna, je potrebno te stroske zmanjsati.

Ostale tezave, povezane s sateliti, so:

- dolg obhodni ¢as (RTT - Round Trip Time) geostacionarnih satelitov je
neugoden za ¢asovno obéutljive interaktivne storitve, kot so telefonija, video
konferenca, lahko pa zakasnitev mo&no vpliva na prenos podatkov, npr. pri
protokolu za krmilienje prenosa (TCP — Transmission Control Protocol), ki
zahteva potrditve paketov,

- tezave fizitnega nivoja lahko vplivajo na uéinkovitost gornjih nivojev in lahko
zahtevajo specifine resSitve; dodeljevanje virov in meritve presiha sta eni
najbolj zahtevnih opravil; primer tega je potrebna dinamiéna prilagoditev MAC
protokola ter krmiljenja in dopus€anja klicev glede na kapaciteto satelitske

Zveze.

Ce povzamemo, je najvedji problem uporabe satelitskih sistemov v sirokopasovnih
komunikacijah njihova cena glede na dodeljeno kapaciteto. To ceno lahko znizamo z
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znizanjem strodkov satelita samega, ucinkovitejo izrabo razpoloZijive kapacitete ter

bolj$imi medomreZnimi povezavami in povezavami znotraj enega omreZja.

V kratkoroénem oz. srednjero&nem obdobju ponudba Sirokopasovnih komunikacij s
kvaliteto storitev preko satelitskih omrezij prinaa nekaj tehnicnih vprasanj, ki jih je

treba analizirati.

- Na fizicnem nivoju je glavno vprasanje, kako dinamiéno prilagoditi kapaciteto
kanalov glede na pogoje za razsirjanje valov in lokacijo uporabnika v celici.
Optimizacija je moZna predvsem z uporabo novega DVB-S2 (DVB - Second

Generation) mehanizma.

-V primeru hibridnih satelitsko-prizemnih omreZij je dobro sodelovanje med
tema omreZjema pomembno, saj si Zelimo &im manj procesiranja na prehodih
(angl. gateway) med omreZiema, lahko pa je zaZelena tudi uporaba unikatnih
fizicnih in MAC nivojev.

- Potrebno je natantno definirati arhitekturo kvalitete storitev, ki bo dobro
prilagojena na satelitske kanale, kar pomeni dati pozornost razlicnim

funkcionalnim nivojem, ki pa so pogosto med sabo povezani.

- Na aplikacijskem nivoju morajo biti analizirani razlicni mehanizmi, kot so
definicija in ocena arhitekture porazdeljenega pomnilnika ter specificni kodni
mehanizmi, ki morajo biti usklajeni z razli¢nimi moZnostmi kapacitete kanalov
(posebej je to pomembno pri videu). V primeru sodelujotih omreZij morata biti
analizirana tudi interakcija in signalizacija med omreZji.

. Algoritmi za dodeljevanje nadzora ter pasovne Sirine se morajo skladati z
dinamiko kapacitete. Teme za raziskovanje so nadzor pretoka, krmiljenje
dopuséanja zveze (CAC — Connection Admission Control), usmerjanje ter
razporejanje (angl. scheduling).

Ostala neredena vpradanja so med drugim upravijanje mobiinosti v sistemih LEO,
specifine varnostne resitve, skladne z omejenc modgjo procesiranja na satelitu,
obnasanje prenosnih protokolov na satelitskin kanalih ter nove resitve (»TCP
splitting«, novi prenosni protokoli). Upravijanje in signalizacija v primeru oddaje vel |
uporabnikom (multicast) za razli¢ne arhitekture (kooperativna omrezja, porazdeljien
pomnilnik) sta zelo pomembna, saj je satelitska tehnologija Se vedno precej drazja od
ostalih, prizemnih tehnologij.
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2.5.2.2 Prihodnost satelitskega omrezja

Kratkoroéna vizija fiksnega satelitskega dosiopa je konzervativen razvoj trenutnih
sistemov, ki zadeva standardizacijo in optimizacijo trenutnih sistemov (u€inkovitejsa
MAC in fizitni nivo, prilagoditev na dvosmerno komunikacijo, standardizacija
vmesnikov za hibridne sisteme, poveCanje procesiranja v satelitu samem). Hiter
razvoj ostalih konkurenénih dostopovnih tehnologij in razsiritev le-teh tudi za prenos
videa lahko vodi k hitrejSim spremembam in razvoju satelitskih sistemov k dolgorogni
viziji:

- porazdeljena arhitektura: trend gre v smeri ad-hoc omreZij v prostoru, ki je

mogoé s proizvodnjo manjsih in mnogo cenejsih satelitov,
- »All IP« omrezje na nebu: porazdeljena arhitektura lahko to omogo€i,

- hibridne tirnice: do pred kratkim so bili najbolj razsirjeni GEO sistemi; hibridne
timice z medsebojnimi povezavami med GEO in LEO sistemi bodo prinesle
velik napredek na podroc¢ju povezavnosti, pokritosti in storitev usmerjanja,

- hibridna omreZja: sateliti so lahko za fiksni in mobilni dostop kombinirani s
prizemnimi sistemi ali sistemi z nizjimi tirnicami, kot npr. HAP,

- porazdeljen pomnilnik: arhitektura omrezja za razdeljevanje vsebine (CDN —
Content Distribution Network) je posebno uéinkovita v satelitskih ckoljih, kjer je
kombinacija muiticast oddaje in pomnjenja optimalna reSitev.

Bolj specificno so lahko sateliti v sodelovanju s 3G omreZji uporabljeni tudi kot
multicast/broadcast cevi za mobilni multimedijski dostop ali pa v sodelovanju s
prizemnimi fiksnimi omrezji od to¢ke do tocke za Sirokopasoven dostop.

Raziskave na podrogju satelitov, ki zrcalijo gornjo vizijo za Sirokopasovne razprsene
komunikacije satelitskih sistemov, zadevajo:

integracijo kooperativnega omrezja satelitskih in prizemnih Sirokopasovnih

komunikacij,
- podporo IP varnosti,
- ad-hoc in na zanki temeljece okolje,
- napredno modulacijo v radijskih vmesnikih,

- izbolj$avo utinkovitosti fiziCnega nivoja,
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- ublaZitev interference na satelitih.

Cenejsi sateliti in sistemi z vi§jo razpoloZijivo kapaciteto bodo povzrogili raziskave se
na nekaterih drugih podrogjih, povezanih s satelitsko tehnologijo:

- vedje antene za K, pas z namenom zmanjsanja celic,

- vetja mo€ satelitov,

- fleksibilna omrezja za tvorbo snopov ter procesiranje na satelitu samem,
- paketna komutacija,

- brezzi€ne povezave na satelitu,

- povedanje kapacitete procesiranja na satelitu z manj8imi oz. laZjimi digitalnimi

signalnimi procesoriji.

2.6 BREZZICNE TEHNOLOGIJE SREDNJEDOLGEGA (WiMAX) in
KRAJSEGA DOSEGA (Wi-Fi, UMTS)

BrezZiéni dostop je bil v zadnjih desetih letih eno izmed najbolj razvijajocih se
podrodij Sirokopasovnih komunikacij. Mobilnim omrezjem se je dodajalo zmoZnosti
prenosa podatkov, najprej preko GSM, nato GPRS in prek nekaj leti tudi preko UMTS
tehnologije. 1zboljave je za pricakovati tudi v sistemih 4. generacije (4G) in naprej.
Se najvedja teZava pri razvoju tega podrodja je omejitev samih telefonov. Zahteve
oblikovalcev telefonov in tudi uporabnikov zadevajo predvsem velikost telefona,
poslediéno pa se s tem omejuje funkcionalnost ekrana in tipkovnice. Dandanes so Ze
zelo razsiriene kartice, s katerimi se lahko vkijjudimo v omreZje s prenosnim
radunalnikom, toda velikost in teza prenosnikov sta daled od idealnega terminala. Se
najbolj$a reSitev trenutno so dianéniki —~ imajo vetji zaslon od telefonov in so mnogo
laZji ter manjsi od prenosnikov, kljub temu pa 3e vedno niso idealni terminali. Pot k
vedji funkcionalnosti in zadovoljstvu uporabnikov so lahko tudi raziskave o pomiku
zasiona v »telo« naprave ob njeni neuporabi ter projektirane »virtualne« fipkovnice.
Medtem ko ima zahodna Evropa prakti¢no povsod Ze razvito infrastrukturo zinega
omreZja, pa to ne drzi za nove Clanice Evropske unije iz vzhodne Evrope ter nekatere
ekonomsko zelo hitro rastoCe drzave, kot sta Kitajska in indija. Uspeh mobilnih
omreZij lahko zavre investiciie v ZiCna omreZja, saj lahko brezZi€na omreZja nudijo
uporabnikom govorne storitve dokaj poceni. To pa bi pomenilo, da je za ljudi na teh
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podrogjin Sirokopasoven dostop do interneta preko brezziénih dostopovnih omreZij

najbolj ugodna in prakti¢no uresnicljiva resitev.

Prav tako kot mobilna telefonska omreZja so v zadnjih nekaj letih uspeh doZivele tudi
Wi-Fi lokalna omreZja (LAN) — za privatno in javno rabo; za slednjo preko t. i. Wi-Fi
vrodih togk (angl. hotspots). Dandanes ze teZko kupimo prenosni racunalnik brez
vgrajene kartice za zmoznost komunikacije preko Wi-Fi. RazpoloZljiva pasovna Sirina
povezav se je v zadnjem Gasu povedala, ko se je povecalo tudi Stevilo povezav, ki jih
omogoda standard IEEE 802.11. Wi-Fi deluje v celicah manj8ih velikosti.
Predstavliena pa je Ze tehnologija, ki uporabija vecje celice v namene
Sirokopasovnega fiksnega brezZitnega dostopa, kot je npr. WiMAX (do 70 Mbit/s;
domet do 50 km). Le-ta bo zdruzil manjSe celice na podrodjih, kjer bi bilo
neekonomicéno imeti veliko Stevilo celiénin vozlov (angl. hubs) ali pa Zi¢no hrbteni¢no
povezavo. Drug pomemben cilj tehnologije je zapolniti vrzeli pokritosti xDSL in
kabelskih omrezij, predvsem so tu misliena podezelska podrodja, kjer operater]i
nimajo ekonomskega interesa za vpeljavo Zi¢nih omreZij za Sirokopasovno
komunikacijo. Wi-Fi tako ponuja dostop »zadnjih 10 m« in deluje v podrogjih LAN,
WIMAX pa dostop »zadnjih 10 km« in déluje v podrocjih MAN.

Tako Wi-Fi kot WiMAX sta nabora standardov, ki pokrivajo prva dva OSl nivoja (IEEE
802.11 oz. 802.16). Razliéni tipi Wi-Fi uporabljajo razliéne modulacijske tehnike,
vendar za povezave vegjih pasovnih §irin praviloma vsi uporabljajo OFDM (podobno
kot xDSL). Celitna mobilna telefonija tipiéno uporablja Sirokopasovni kodno
porazdeljeni sodostop (W-CDMA — Wideband Code Division Multipie Access) Cez
QAM ali QPSK.

Standard 802.16 se osredotota na uéinkovito rabo frekvenénega pasu med 10 in 60
GHz ter tudi 2-11 GHz. Mediem ko je prvi frekvenéni pas namenjen komunikaciji s
&rto vidljivosti (angl. line-of-sight), je drugi namenjen tudi ovirani komunikaciji s ¢rto
vidljivosti (angl. obstructed line-of-sight) ter komunikaciji brez crie vidljivosti (angl.
non line-of-sighf). Razlitne aplikacije zahtevajo razliéno zagotavljanje kvalitete
storitev, prenos glasu in videa npr. dopustata manj$e napake, a ne dopustata vedjih
zakasnitev; na drugi strani pa podatki morajo prispeti brez napak, a so lahko
zakasnjeni. Standard se prilagaja vrsti podatkov z ustreznimi lastnostmi v MAC
nivoju, kar je uginkoviteje, kot &e bi to naredili v vi§jeleZecih nivojih. Standard podpira
tako frekvendni (FDD — Frequency Division Duplexing) kot ¢asovni dupleks (TDD —
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Time Division Duplexing). Zaletni standard 802.16-2001 podpira dostop 2z
naslednjimi specifikacijami; frekvenéno podrodje: 10-66 GHz; Sirina kanala: 28 MHz
(Evropa), 20, 25 MHz (ZDA); domet: nekaj kilometrov; modulacija: enojni nosilec: 32
Mbit/'s QPSK, 64 Mbit/s 16 QAM, 96 Mbit/s 64 QAM. Standard 801.16a-2003 deluje v
frekvenénem pasu pod 11 GHz in je namenjen povezavi domov, podjetij in vrodih
toék brezzitnega lokalnega omrezja (WLAN - wireless Local Area Network). Zelo
izboljsa komunikacijo brez &rte vidljivosti in je najprimernejsi za komunikacijo ob
prisotnosti raznih ovir, kot so zgradbe in drevesa. Postavitev baznih postaj je bolj
primema na zgradbah kot na stolpih in hribih. Definira tri vrste fiziCnih nivojev za
storitve:

- metoda dostopa enojnega nosilca za omrezja s posebnimi nameni, ki delujejo
na frekvencah med 10 in 66 GHz,

- metodi vec nosilcev, ki ponujata vije hitrosti in vegjo ﬂeksibilnost, ki delujeta
na frekvencah od 2 do 11 GHz:

o 256-nosilno OFDM za »mainstream« storitve,

o OFDMA z 2048 nosilci za izbrane »multicast« aplikacije in napredne
mulitipleksirane moznosti.

S hitrostio 75 Mbit/s podjetjem ponuja alternativno kvalitetno Sirokopasovno
povezavo. Tipi¢na izvedba te tehnologije v podjetju zgleda takole: prenosni in
namizni racunalniki so med seboj povezani preko 802.11 Wi-Fi dostopovne tocke, ki
se nahaja nekje v/ob stavbi podjetja. Usmeriena WIMAX antena zagotovi med
podjetiem in postajo ponudnika storitev (fudi ée ni &rte vidljivosti med njima, bazna
postaja pravilno interpretira podatke iz odbitih signalov). Hrbteniéno omrezje do
interneta je povezava 802.16 toCka-todka ali pa fradicionalno Zi¢no hrbteniéno
omrezje. TehniCne lastnosti in izboljSave standarda so:

- podpora storitvam v licenZnem in nelicenénem pasu pod 11 GHz,

- visoka izraba spektra, kar zmanjSuje stroske ponudniku in veda zadovoljstvo
uporabniku,

- FEC za zanesljivejSe delovanje,
- podpora naprednim antenskim tehnikam za izboljanje dometa in kapacitete,

- prostorsko/¢asovno kodiranje za izbolj$anje izvedbe v okoljih presiha,
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- podpora prilagedljivim modulacijam, kar v zameno za manj pasovne Sirine
omogoca doseg do 50 km.

Skupina, ki je nadriovala standard 802.16e-2005, je le-tega razSirila tako, da
omogoda dostop tudi mobilnim uporabnikom. Namen je zapolniti praznino med
visokimi podatkovnimi hitrostmi WLAN sistemov ter visoko mobilnostjo celi¢nih
~ sistemov. Standard omogo&a povezavo vsem uporabnikom, ne da bi potrebovali &rto
vidnosti do bazne postaje. Tehnologija bo vkljutena v prenosnike in dlancnike, tako
da bodo urbana podrogja ter mesta postala »Metro cone« za Sirokopasovni brezZicni
dostop.

Sirina WIMAX kanalov je od 1.5 do 20 MHz in omogoga WiMAX omreZju podporo
razlinim podatkovnim prenosom, kot so E1 (2 Mbit/s) in viSje (do 70 Mbit/s} na enem
kanalu, ki ga lahko uporablja na tisoe uporabnikov. To omogota WiMAX-u, da se

prilagodi razpoloZljivi pasovni Sirini in Sirini kanalov v razliénih drzavah oz. pri.
razliénin ponudnikih storitev. WiIMAX podpira ATM, IPv4, IPv6, eternet ter storitve
navideznega lokalnega omreZja (VLAN — Virtual Local Area Network) in ponuja
ponudnikom storitev prenosa glasu in podatkov bogato izbiro moznih storitev,
Predstavija tudi idealno reditev za brezZicno hrbteni¢no povezavo med 802.11
brezzigne tehnologije ter internetom. OmreZje WiMAX je zgrajeno na podoben nacin
kot mobilna celiéna omreZja — postavljene so bazne postaje, ki pokrivajo obmocja s
poimerom nekaj kilometrov. Tipiéna arhitektura WiMAX sistema tako vkljuCuje bazno
postajo, pritrjeno na zgradbi, ki omogofa komunikacijo totka — ve& toCk z
uporabnidkimi postajami, namestenimi v podjetiu ali doma. Oprema strankinih
prostorov (CPE — Customer Premises Equipment) tudi poveZe bazno postajo do
uporabnika. Podatkovni ali govorni signal je potem usmerjen preko etemeta direktno
do uporabnika ali pa npr. do 802.11 vroce tocke. Sistemi WIMAX imajo Se ostale
prednosti, kot so robustnost varnostnih lastnosti, dobra kvaliteta storitev, tehnologija
pametnih anten (angf. Smart antennas), ki bo omogocila boljsi izkoristék spekiralnih
virov. Prav tako pa govome storitve WiMAX lahko delajo tako s tradicionatnim TDM
kot tudi z novejso VolP.

WIMAX dovoljuje dobaviteliem opreme razvoj zelo razliénin vrst produktov, tudi
razline konfiguracije baznih postaj ter uporabniske opreme. Ponuja razlicne resitve,
kot so dostop »zadnjega kilometra«, hrbteni¢na omrezja za bazne postaje celicnih

omreZij ter Wi-Fi vroce tocke in mnoge nove poslovne storitve.
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Organ, ki se ukvarja z WIiMAX tehnologijo, se imenuje »WIMAX Forum«. Je
neprofitna organizacija, ki sta jo leta 2001 ustanovila Nokia Corporation in Ensemble
Communications Inc. Z namenom promocije in overjanja kompatibilnosti in vzajemne
obratovalnosti produktov Sirokopasovnega brezZifnega dostopa, ki temeljijo na
802.16 in ETSI HiperMAN (ekvivalent 802.16 standardu v Evropi} specifikacijah. Cilj
foruma, ki ima ze ve& kot 350 &lanov, med njimi tudi vodilne proizvajalce opreme na
svetu, je pospesiti predstavitev teh produktov, ki bodo popolnoma vzajemno
obratovalni in bodo podpirali fiksne, prenosne ter mobilne aplikacije, na trgu. Trenutni
nacrti WIMAX foruma so nasledn;ji:

- promovirati in pospesiti uvedbo WiMAX-a na globaini ravni,

- napraviti WIMAX za vodilno tehnologijo na svetovnem trgu Sirokopasovnih

brezZi¢nih povezav,

- podati okvire za arhitekturo IP omreZja od konca do konca s podporo fiksnim,

prenosnim in mobilnim uporabnikom,

- zagotoviti zaupanje svetovnih ponudnikov storitev v overjene produkte WiMAX

Forum-a,

- razviti nove profile, ki temeljijo na vzajemnem delovanju standardov 802.16 in
ETSI in bodo delovali na vseh svetovnih trgih,

- povedati zahteve uporabnikov z omogo€anjem konkurenénih novih aplikacij in

modelov storitev.

Glavni problem vseh brezZi¢nih tehnologij je interferenca z ostalimi viri radijskih
valov. To 8e posebej velia za Wi-Fi, ki uporablja nelicencni frekvenéni spekter;
mnoge druge storitve — npr. brezvrviéni (angl. cordless} telefon — lahko uporabliajo
isti frekvendni pas. BliZina sosednjih celic Wi-Fi sistema lahko oslabi kvaliteto signala.
Nekateri komentatorii, kot npr. Peter Kastner [21] so prepri¢ani, da bosta uspeh in
razSiritev Wi-Fi sistema prinesla njegov propad. Zaradi hitrega poveCevanja
uporabnikov bodo omrezZja zelo motili signali sosednjin Wi-Fi celic in s tem
zmanj$evali kvaliteto uporabnega signala, tako da uporabnik ne bo mogel normalno
funkcionirati. Zato so Ze prisotne raziskave na podroéju izboljSanja uginkovitost
algoritmov. Podijetje, ki se ukvarja s tem problemom, je tudi AutoCell Laboratories,
Inc., ustanovijeno pod imenom Propagate Networks z njihovim produktom AutoCell

[22]. Njihova tehnika vkljuGuje samodejno doloditev optimalnega kanala, prilagajanje
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oddajne modi in s tem prilagoditev velikosti celice trenutnemu radiofrekvenénemu
okolju, temu prilagojena mo¢ na uporabniski strani (s tem tudi privaréujemo pri
bateriji) ter prehajanje med optimalnimi dostopovnimi tockami brez prekinitev.

Veépotna (angl. multipath) interferenca je podobna oslabitvi, povzroCeni zaradi
Streljev pri bakrenem paru ali mikroodbojev v kabelskih sistemih. Signal lahko potuje
od oddajnika do sprejemnika razli¢no dolgo. To se lahko zgodi zaradi odbojev ali pa
zaradi asovnih zakasnitev. To iahko vodi do intersimbolne interference in posledi¢no
do napak v sprejetih podatkih. Ciklicno preverjanje kode {(CRC — Cyclic Redundancy
Check) bi napako moralo zaznati in okvirji z odkritimi napakami bi se morali poslati Se
enkrat. To pa bi seveda povecevalo promet in s tem zmanj8evalo kapaciteto kanala.
Standardi IEEE 802.11 a, g in n ter WiMAX uporabljajo OFDM, kjer je signal
razdeljen v vet ozkih podkanalov, ki so potem poslani paraleino. Ozkost podkanalov
in dalj8e trajanje posameznega simbola delata to tehniko bolj odporno na probleme
zaradi ved poti, saj lahko v vsakem kanalu toleriramo dalj§o zakasnitev. Vedji vpliv pa
ima ta problem na 802.11 b standard, ki uporablja le en frekvenéno §irsi nosilec. To
povzrodi veliko variacij pri odbojih preko celotnega spekira, kar daje velik domet
zakasnitev in manj$o toleranco. Za reditev teZave je moZna raznolikost — to pomeni
imeti ve€ kot le eno prostorsko raznoliko oddajno anteno in potem sprejemnik sam
izbere tisto, ki mu nudi najbolj§i signal. V tem primeru morajo biti antene dale¢
narazen, da imajo znatno razli¢ne poti do uporabnika. UMTS in HSDPA za reSitev
problema interference uporabljata lastnost W-CDMA. Sprejemnik naredi korelacijo
med sprejetimi in pri¢akovanimi kodami in tako lahko detektira paralelne poti. Vsaka
pot je potem procesirana z locenim kanalom, ki se nato zdruZijo v sprejeti signal. Tak
sprejemnik imenujemo RAKE sprejemnik (zaradi grafiCne predstave sprejemnika, ki
spominja na grablje).

Pomembno vprasdanje brezZicnih tehnologij je tudi varnost. Za prislukovaica je veliko
laZje prestredi signal ali celo »ugrabiti« pasovno 3irino pri taksni vrsti omrezja kot pa
npr. v Zitnem omreZju. Pojavila sta ste dva nova termina — war driving in war
chalking. Pri war drivingu gre za kroZenje po mestnih etrtih, obiajno v avtomobilih,
in za poskuse prestrezanja valov WLAN-ov, brezziénih lokalnih omreZij, ki so
namesdéena v hisah, pisarnah, bankah, trgovskih centrih, na letalisgih in barih, da bi
oreko njih fahko vstopili v medmreZje. V dosegu signala ga je moC zlahka ujeti, &e
imamo na voljo ustrezno opremo. Potrebujemo le prenosni radunalnik s PCMCIA
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kartico, usmeritveno anteno in programsko opremo, ki jo obi¢ajno lahko brezplacno
najdemo na medmreZju in si jo nalozimo na svoj raéunalnik. To programje iS¢e in
najde vstopne tocke, kar zadostuje, da se lahko podamo na lov za lokalnimi
brezZignimi omreZji. Ko ga najdemo, ugotovimo njegov identifikator nabora storitev
(SSID — Service Set ldentifier), ki deluje kot geslo za brezzZi¢no vozlis€e, in ¢e
omreZje ni dobro zavarovano, je vanj mogode vstopiti. Pogosto lokalna brezzicna
omreZja obiajno niso zadostno varovana, saj njihov varnostni protokol v nasprotju z
namerami ne ponuja enake varnosti kot pri Ziénem dostopu. Zato naj bi ga v
prihodnje tudi nadomestili z varnej§im. War chalking gre $e korak dlje. Po uspesnem
vstopu posameznikov v medmrezje in preden ponovno zalnejo z lovom nove
vstopne togke, obigajno pustijo znamenje svojega podviga tistim mimoido&im, ki bodo
potrebovali internetno povezavo. Zaznamovanje kraje s kredo (chalk=kreda) ni
posebno uginkovito, e naj mimoidoCim ponudi informacijo o kraju, na katerem je
mogode dostopati do medmreZja. Kreda se stasoma zbrise. Veiiko uporabnejse je,
&e na dolo&eni spletni strani objavimo lokacije skrekanih vozIi$€. Taksna spletisCa so
e nastala. Njihovi redni obiskovalci so tako lahko vnaprej obvesceni, kje se bodo
lahko povezali z medmreZjem na obmodju, ki ga nameravajo obiskati [23].

Wi-Fi oprema ponuja metode za zagotavijanje varnosti, vendar je mnogi uporabniki
ne vgradijo, verjetno preprosto zaradi ignorance. Kot del Wi-Fi standarda sta na voljo
dva tipa enkripcile. To varuje le podatke znotraj Wi-Fi lokalnega omreZja, za
enkripcijo od konca do konca morajo poskrbeti visje lezedi nivoji OSI sklada.

Prva enkripcijska tehnika, vgrajena v sistem, je »zasebnost, ekvivalentna Zitnim
omrezjem« (WEP — Wired Equivalent Privacy). Uporablja fiksni klju¢ in ni varna.
Danes je zastarela, saj je lahko razbita v kratkem Casu z javno dostopnimi orodiji.
Novejda verzija, imenovana WPA (Wi-Fi Protected Access), uporablja daljsi kljug, ki
ga redno menja in tako omogoca mnogo boljso varnost. Obstajajo tudi druge metode
izbolianja varnosti v Wi-Fi omreZjih:

- prenehanje oddajanja SSID, kar pomeni, da povpreéni uporabnik ne bo
zaznal, da omreZje sploh obstaja,

- vgradnja filtriranja MAC naslovov, da ima moznost dostopa do omrezja le

uporabnik z avtorizirano opremo.
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Nobena metoda ni 100 % uspesna pri zagotavijanju vamosti pred zlonamernimi

napadi, vendar uporaba vseh teh ukrepov prepredi vecino zlorab.

Te metode zagotavijajo varnost uporabniku, ki je povezan v verodostojno avtenti¢no
omreZje. Pri mobilnih uporabnikih, povezanih preko vro&ih tock, obstaja tveganje, da
omreZje ne oskrbuje kakSna ugledna organizacija ali da se pretvarja za nekaj, kar ni
— t. i. sleparjenje (angl. spoofing). Uporabniki nepreverjenin omrezij morajo zato biti
zelo pazljivi s podatki, ki jih delijo z drugimi na omreZju.

WIMAX wuporablja enkripini sistem, podoben overjeni verzii WPA (WPA2);
pomembna razlika je v tem, da mora biti pri WiMAX-u ves promet v omreZju obvezno
kriptiran. Ni moznosti, da varnostnih aplikacij ne bi implementirali v sistem in to bi
moralo narediti WIMAX varnejsi. Ker je WIMAX primarno namenjen javni uporabi
(lastniki omrezZja so lahko ponudniki internetnih storitev), ne bi bilo prakti¢no, ¢e ne bi
oddajali SSID ali &e bi vgradili filtriranje MAC naslovov. Kljub temu pa se uporabniki
morajo zavedati nevarnosti t. i. spoofinga.

Varnost v UMTS (3G) omrezjih je nadaljnji razvoj varnostnih mehanizmov v omrezjih
GSM (2G). Nekatere komponente celotne varnostne strategije so:

- sporazum o overovitvi klju¢a — zagotavilja, da je na omreZje prikiju¢en ustrezen
uporabnik, uporabniku pa potrdi povezavo do ustreznega omreZja in ne do

nepristne bazne postaje; to zadnje je novo v sistemu UMTS,

- celovitost — Kkodiranje signalnih sporocil na podlagi predhodno razdeljenih
kljucev, s tem se prepreéi nepooblaséeno spreminjanje podatkov med
prenosom,

- zaupnost — to podro¢je pokriva kodiranje poslanih podatkov, da preprecimo
morebitno prisiuskovanje.

Za brezzi¢ne komunikacije je moZen problem tudi velikost celic. Ko se pasovna Sirina
zvez poveluje, se premer celice zmanjSa, kar seveda zahteva veliko Stevilo
postavijenih baznih postaj. WiMAX naj bi to popravil, vendar lahko vseeno pride do
povecanija stevila baznih postaj zaradi morebitnih teZav pri tekmovanju za dostop do
omrezZja med uporabniki. lzgradnja velikega Stevila novih baznih postaj ne bo
enostavna. Tezave se pojavljajo pri dostopu do nepremi¢nin in izgradniji infrastrukture
za hrbteniéno omrezje. Zanimiv pristop predlagajo v okviru projekia OBAN [24].
Predlagajo, da bi uporabili kar prehode v privatnih domovaliscih, saj naj bi tam veliko
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kapacitete ostalo neizkorid¢ene. Predlog ponuja dologen del kapacitete rezerviran za
gostitelisko druZino, preostali del kapacitete pa bi se porazdeli med ostale
prehajajote (angl. roaming) uporabnike.

Zaradi ekonomskih razlogov ni za pri¢akovati, da bodo na podeZelskih podrodjih
postavijene Wi-Fi celice na gosto; vec moznosti za oskrbo teh uporabnikov imajo
druge tehnologije, kot je WIMAX. Za ekstremno oddaljene uporabnike prideta v
postev satelitska tehnologija in HAP. Dodatne tezave se pojavijo tudi pri zelo hitro
premikajo&ih se uporabnikih, ki uporabljajo to omreZje. TeZzave zadevajo izroCanje
med celicami, saj lahko uporabnik menja celice v razmaku nekaj sekund ali celo manj
in to je v primerjavi s trenutnim izroanjem med celicami v sistemih UMTS zelo hitro.
C. Blondia je napravil emuiacijo, ki spremlja moc signala nekaj okolidkih baznih

postaj in sistem potem izbere tisto, ki oddaja najmocnejsi signal.

Slika 16: Emulacija spremljanja moéi signalov baznih postaj [25]

Potrebno je tudi izpostaviti, da bodo hrbteni¢ne Zicne povezave morale dovesti vec";}ci

oy

pasovno §irino k in od vsake bazne postaje. Hitra rast brezZi¢nih Sirokopasovnih
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povezav bo pripeljala do Zi¢nih povezav z zahtevano veliko pasovno Sirino in te

povezave bodo morale biti postaviene zelo na gosto. Tako lahko zanimivo

ugotovimo, da se bosta usodi Zi¢nih in brezZiénih povezav gotovo prepletali.

Najvisja
Frekvenca mozZna
Tehnologija | Standard delovanja Modulacija | podatkovna Domet
[GHZz] hitrost
[Mbit/s]
802.11a 5 OFDM 54 ~50m
CCK preko ~
Wi-Fi 802.11b 2.4 QPSK 11 100 m
802.11¢g 2.4 OFDM 54 ~ 100 m
802.11n 2.4 OFDM 400 ~10m
802.16 10-66 OFDM z do 70
802.16a uporabo 50 km
WiIMAX 802.16d 211 QPSK
802.16e 16 QAM 4 1 km
(Mobile) 64 QAM
. W-CDMA
UMTS umts | LIUPIRC | preko 1.02 ~ 1.5 km
) QPSK
HSDPA | HsDpA | 1.9 uplink W;;(r:eilt\anA 14.4 ~ 1.5 km
2.1 downlink QPSK
Tabela 4: BrezZiéne tehnologije srednjedolgega in krajSega dosega
porta hie WiBro Integration
FPre 802.16e »802.16e into PCs
‘/ﬁ;.iﬁtﬁ é; depioyment
802.16-2004
fixed Wibdax Forum

Cerlification process

Chipset

iMlass produciion
802.16-2004
ratified
{802 _16d)

Slika 17: Predviden éasovni potek razvoja WiMAX iehnologije [3]
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Obstajata dve strategiji za razvoj mobilnosti v WiIMAX sistemih. Po prvi naj bi trajalo
vsaj Se kako leto, preden bi se uporaba mobilnega standarda 802.16e razsirila, ter da
bo nadgradnja sedanjega standarda kompleksna. To pomeni, da je potrebno
standard 802.16-2004 narediti kar se da dobro, da bo zadostil kriterijem
(krat'koroc':ne) uspesne prodaje in pridobil zaupanje fjudi v sistem WIiMAX. Tako bi
nastala tehnologija »d+«, ki bi ponudila ve¢ kot le osnovne funkcije fiksnega
standarda s poudarkom na kakovosti storitev za govorne in video aplikacije ter na
zagotavijanju nemotenega delovanja uporabniske prenosne opreme. Druga strategija
pa pravi, da je potrebno hitreje preiti na nov, mobilni standard. To bi bilo mogoce z
uvedbo nekak3nega predstandarda, ki bi ponujal veéino lastnosti svojega naslednika
802.16e. Strategija je osnovana na podlagi upanja, da se bo standard na trgu hitro
uveljavil in da preskok oz. nadgradnja predhodnika ne bo pretezka. Kljub temu pa je
integracija WiMAX sistema v osebne ra¢unalnike predvidena za leto 2009.

Pomémben trend. se kaZe v Zelji uporabnikov tudi doma uporabljati mobilni telefon
namesto stacionamega. Vendar ima to kar nekaj slabosti, med drugim vigjo ceno
pogovorov ter slabSo pokritost signala znotraj hiSe. Zato je nujno potrebna
konvergenca med fiksnimi in mobilnimi tehnoiogijami (FMC — Fixed-to-Mobile
Convergence). Tako je nastala ideja zgraditi most med WLAN in 3G tehnologijo. Z
vidika 3GPP (3™ Generation Partnership Project) je WLAN komplementarna
dostopovna radijska tehnologija, ki idealno dopolnjuje pokritost 3GPP sistemov z
vigjimi podatkovnimi hitrostmi ter nizkimi stro$ki nagrtovanja in postavitve vrocih tock.
Giedano s perspektive WLAN pa se je pokazala moZnost uporabe storitev
avtorizacije, avtentikacije in obraéunavanja (AAA — Authorization, Authentication and
Accounting) preko uporabniske SIM kartice dvozvrstnega (angl. dual mode) ro€nega
terminala ter tudi izkoristek nekaterin prednosti 3GPP arhitekture v zvezi z
obra¢unavanjem in skrbjo za uporabnike.

Danes je v razvoju ve¢ razli¢nih tehnologij, ki naj bi ponujale taksne storitve. Primer
za direktno implementacijo WLAN v 3G arhitekturo je standard GAN; druga resSitev je
integracija prihodnjega IMS 3G jedrnega omreZja. GAN se lahko postavi na
obstojeéem 2.5G omrezZju brez modifikacije arhitekture, ampak samo z dodatkom
nove komponente s specificnimi vmesniki do 2.5G jedrnega omrezja. Standard je bil
objavljen sredi leta 2005 in vse od takrat kaZze na veliko priloznost mobilnih
operaterjev, da vstopijo na konvergenéni trg in tako ohranijo stik z uporabniki, ki Zelijo
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izkoristiti prednosti vedno bolj rastoéega WLAN omreZja (boljSa pokritost znotraj hise,
vi§je prenosne hitrosti). Kljub temu, da je GAN trenutno edina FMC tehnologija,
pripravljena za trg, pa ima nekaj slabosti:

- razpoloZljivost roénih terminalov — Wi-Fi komponente so ‘drage, poraba

energije pa je vecja kot pri 3G roénih terminalih,

- kvaliteta storitev in zamasitve v WLAN-ih — |EEE se ukvarja s tem problemom,
vendar se preved energije Se vedno porabi za zahtevo po dodelitvi pasovne

Sirine in tako uvedba 3e ni primerna za velike sisteme.

Po drugi strani pa 3GPP in ETS! delata na prihajajoéem popolnoma IMS omreZju s
storitvami na podlagi SIP protokola in medsebojnim povezovanjem WLAN in 3G,
vendar je pred njimi e dolga pot, preden bo infrastrukiura omreZja zaCela prehajati v
arhitekturo popolnoma IMS omreZja. Tako se ta reSitev kaze kot bolj dolgorogna
strategija za uveljavitev popoine P konvergence. V strategiji je kar nekaj izzivov, s
katerimi se trenutno spopadaijo v standardizacijskih krogih:

scenariji in arhitekture medsebojnega delovanja, doloCitev ustreznih 3G

omreZzij,

- avtorizacija, avtentikacija in obradunavanje: problemi vamosti, avientikacija na

podlagi 3G, online/offline obracunavanje na podiagi 3G,

- storitve: dostop do standardnih 3G storitev (npr. WAP, MMS), govornih in
multimedijskih 3G storitev iz omreZij WLAN, razsiritev lokacijskih storitev tudi v
WLAN, storitve z dodano vrednostjo z integracijo WLAN-3G,

- konsistentnost kvalitete storitev pri 3G in WLAN,

- brezprekinitveno izroanje med WLAN in 3G.
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3 SIROKOPASOVNOST V SLOVENIJI

V mestnih naseljih, blizu telekomunikacijskin vozlis¢, je izbira med razliénimi vrstami
dostopovnih omreZij precej vedja kot na podezelskih podrocjih. Se par let nazaj je
bila konkurenénost samo med raziiénimi tehnologijami — ADSL, kabelski dostop,
brezziéni dostop, v zadnjem ¢asu pa se je povedala tudi konkurencnost znotraj samih
tehnologij. Tako imamo danes kar precej ponudnikov xDSL ter dostopa preko
kabelskega omreZja. Od septembra 2006 naprej imajo ftrije ponudniki licenco za
UMTS, oktobra 2006 pa sta bili dodeljeni tudi dve licenci za izgradnjo brezZicnega
omrezja WiMAX. Na podeZelju je stanje drugaCno. Na vecini za ponudnike trzno
nezanimivih podrodij je zaenkrat mozen dostop le preko telefonskih bakrenih parov,
ki seZejo praktiéno do vsakega gospodinjstva, a zaradi velikih razdalj pogosto dostop
ADSL ni mogo¢.

Naslednja slika, v kateri so zajeti tako fiziéni kot poslovni uporabniki, kaze na trend
povedevanja Stevila prikljutkov za dostop do interneta. Sredi leta 2006 je bilo skupno
Stevilo teh prikljuékov 436.170 [26, stran 11]. Opazimo lahko, da je v zadnjem letu
Stevilo fiksnih prikljudkov precej upadlo na raéun povecanja Stevila prikljuckov xDSL
in kabelskega dostopa. V letu 2006 je Stevilo xDSL prikljuckov Ze vecje od Stevila
fiksnih. Stevilo prikljuékov ostalih tehnologij (fiksnega brezZiénega dostopa, optike do
doma/podijetja, zakuplienih vodov do kongnega uporabnika) Se ni doseglo Stevila
10.000.

Natini dostopa do interneta po Steviiu prikliutkov
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Slika 18: Nadini dostopa do interneta po Stevilu prikijuckov [26]
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Kot lahko vidimo na Sliki 19, je bila sredi leta 2006 penetracija dostopa do interneta
63,69 %. Kot smo Ze omenili, je $irokopasovni dostop konec leta 2005 prehitel
ozkopasovnega, na kar so iahko vplivali mocéna rekiama za Sirokopasovni dostop,
povedanje konkurence na tem podrogju in cenovni pritiski na niZzanje cen
Sirokopasovnega dostopa [26, stran 12].

Penetracija interneta v gospodinjstvih v Sloveniji
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Slika 19: Penetracija interneta v gospodinjstvih v Sioveniji [26]

Delezi ponudnikov na spodnji siiki se nana$ajo na vse tehnoloSke moznosti, ki jih
ponujajo za irokopasovni dostop do intemeta. Vidimo, da ima SiOL Se vedno dale¢
najvedji, 56 % deleZ. Upostevan je tudi ARNES, ki ni komercialni ponudnik, vendar
ima znaten deleZ z nudenjem prikljuckov akademskim in raziskovalnim uporabnikom.

Dele2i ponudnikov Sirokopasovnega dostopa do interneta po
prikljuékih na dan 30.6.2006

D 5o

@ Sict & UPC Telemach mAmis © T2 m KRS Rotovz @ Voljatel m KRS Tabor m Ames m Ostali |

Slika 20: Delezi ponudnikov Sirokopasovnega dostopa do interneta po prikljuckih [26]
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Iz Slike 21 je poleg rasti Stevila prikiju¢kov obeh najpogostejsih tehnologij za
s;rokopasovnl dostop do interneta v Slovenljl opazno tudi, da je bil sredi leta 2006
=delez xDSL prikljuckov 69 %, kabelsk|h pa 31 %.

Stevilo prikijukov kabel- xDSL
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e kabel s xDSL

Slika 21: Stevilo prikljuckov kabel — xDSL [26]

Penetracija Sirokopasovnega dostopa do interneta (Stevilo
prikljuékov na stevilo prebivalicev)
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Slika 22: Penetracija Sirokopasovnega dostopa do interneta na prebivalstvo [26]

Penetracija Sirokopasovnih prikljuékov vztrajno raste, sredi leta 2006 je Ze presegla
14 %.
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4 SIROKOPASOVNOST NA PODEZELJU

Prednosti brezziCnih napram Zi¢nim tehnologijam:

lahko ponudijo vecjo pasovno Sirino na daljSin razdaljah; veGina tehnologij
omogoca hiter navzgomniji (upload) in navzdolnji {download) prenos,

omreZja lahko dokaj enostavno razSirimo, da pokrivajo tudi obmodja, kier npr.
ni dostopa do ADSL,

so zelo fleksibilne, ponujajo dostop do intemeta tudi ljudem na poti, kar

omogoc¢a med drugim hitrejSi razvoj novih storitev.

Slabosti brezZiénih napram zi¢nim tehnologijam:

Se vedno obstajajo pomisleki glede vamosti brezZiénih omreZij,

nekatera omrezja uporabljajo nelicenCna pasova 2.4 GHz in 5.8 GHz, ki sta

obéutljivejSa na interferenco,

instalacija brezZitne opreme (na strani ponudnika) je lahko draZja od

ponujanja Sirokopasovnih komunikacij preko telefonskih linij,

v nelicenénem frekvenénem pasu je lahko signal blokiran zaradi dreves, stavb

in drugih ovir,

rast nekaterih omrezij (UMTS) so ponekod zavrli pomisleki zaradi morebitnega
¢loveku nevarnega sevanja.

Tehnologija Prednosti Slabosti
PLC - elektrodistribucijsko - Sum
omreZje je prakti¢éno - interferenca z
povsod ze zgrajeno radijskimi signali

- potrebna je diroka
nadgradnja omrezja

- zaenkrat e nizka
prenosna hitrost

xDSL

- enostavna uporaba Ze - omejen doseg (okrog
obstojecCe telefonske 5 km od zadnje
infrastrukiure dostopovne tocke)

- hitrosti so dovolj visoke,
da omogocajo »iriple
play« - telefonija,
internet, televizija
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Kabelski dostop

enostavna prikljucitev za

uporabnike, ki Ze imajo
kabelski dostop za
televizijo

draga nadgradnja
obstoje€ega omreZja
delitev prenosne
hitrosti med
uporabniki na nekem
delu omrezja

‘Optiéna vlakna

visoke hitrosti (vecja

dodeljena pasovna Sirina

draga oprema
draga izgradnja

na uporabnika) omrezja
HAP velika uporabnost ob nerazsirjenost,
okrevanju po katastrofah nepoznavanje sistema
in na podrodjih, kjer ni 8e vedno samo
moZnih drugih tehnologij pilotski projekti
nizja cena od satelita
Sateliti veliko podrodje pokritosti visoki stroski izgradnje
uporabno predvsem za in vzdrzevanja
razprieno oddajo mnogo ¢asovne zakasnitve,
uporabnikom neuporabnost za
storitve v realnem
¢asu
FWA (Wi-Fi, relativno poceni in hitra varnost
WIMAX) izgradnja omrezja zaenkrat relativno
primerno za podezelie v omejen domet (Wi-Fi)
Sloveniji, kamor xDSL
ne seze
3G (UMTS) zagotavija neprekinjeno relativno nizke

delovanje mobilnim
uporabnikom

dokaj velika pokritost
omrezia v Sloveniji

prenosne hitrosti
draga licenca za
operaterje

Tabela 5: Prednosti in slabosti Sirokopasovnih tehnologij na podezelju

4.1 DOBRE PRAKSE V TUJINI

Dobra praksa mora izpolniti nasiednje kriterije:

- zadovolji potrebo konénih uporabnikov po Sirokopasovnih storitvah,

- nizki strodki: potrebuje malo zagetnega kapitala, stroki pa so dovolj nizki, da

omogodajo cene, primertjive s tipiénimi cenami Sirokopasovnih storitev,

. moznost hitre uvedbe: upostevati je treba celoten proces, od zaletne ocene

uresnidljivosti in potreb do dobave opreme konénih uporabnikov,

- ponuja trajnostne storitve, ne glede na spremembe v lokalni skupnosti,
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- izkoristi in raz&iri razpoloZiiive storitve za lokalno ali SirSo distribucijo,

-z uporabo vzorénih pogodb in modelov financiranja minimalizira tveganja

kupcev, dobaviteljev in vseh vmesnih clenov,

- nudi okolje, v katerem se lahko posamezniki, ki so vkljuCeni v-projekt, "uc":ijo 0Z.-

izurijo.

Optimalen pristop k uvajanju sirokopasovnih storitev na podrodja, kjer tega Se ni:

Najprej je treba prepoznati (velike in izkuSene) ponudnike, ki so skupnosti voljni
ponuditi dostop do Sirokopasovnih sforitev. Seveda je potrebna tudi skupina
zainteresiranih ljudi v lokaini skupnosti, saj se tako zmanj3a investicijsko' tveganje
ponudnika. Ko je omreZje zgrajeno, morajo biti storitve ponujene z minimalnim
trudom same skupnosti. Mogoée je celo, da bo dobavitelj vse financiral sam in imel
moznost uporabijati storitve v podporo strankam in obstojeCe internetne povezave.

Tak pristop zmanjSuje tveganje vseh vpletenih strani.

Sele &e ta pristop propade oz. ni mozen, bi naj skupnost iskala reSitev v gradniji
lastnega omrezZja, ki bi zadovoljil njihove potrebe po Sirokopasovnih storitvah. Tudi
tukaj je pomembno najprej izvesti raziskavo in ugotoviti, koliko je zainteresiranih ljudi
oz. bodod¢ih uporabnikov.

4.1.1 MODELI FINANCIRANJA
Obstajajo stirje osnovni nacini financiranja (primeri iz Anglije):

1. financiranje skupnostne organizacije, ki postane ponudnik Sirokopasovnih
storitev (Buckfastleigh, Edenfaster, New Grinham Park) — organizacija se
obnasa kot ponudnik storitev in sklene pogodbo tako z uporabniki kot z
dobavitelji opreme,

2. uporaba skupnostne organizacie kot kanal za financiranje dobaviteljev
(CARNET) —~ skupnost sama ne ponuja storitev, uporabniki pa skiepajo
pogodbe direktno z dobavitelji; skupnost fond uporablia za delno poplacilo
uporabnikom ponujenih storitev,

3. direktno financiranje dobavitelja za ponujanje storitev skupnosti (Bredon Hill
AWM) — ta nadin je potrebno uporabljati zelo previdno, da ne kr§imo evropskih

pravil o nedovolienih subvencijah,
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4. direktno financiranje uporabnikov za omogocitev sirokopasovnih storitev
(SEEDA Satellite Programme) — to se uporablia predvsem v primeru
. satelitskih komunikacij, ko je cena uporabniske opreme mnogo visja Vv
"prime.rjavi z ostalimi tehnologijami; seveda pa se lahko ne gledé na
uporabljeno tehnologijo tako financirajo tudi sociaino ogroZeni posamezniki v

skupnosti.

4.1.2 PROCES IMPLEMENTACHE

6 univerzalnih korakov poteka izgradnje lastnega omreZja neke skupnosti:

1. Ocena izvedljivosti — analiza trga in finan&ni naért: ugotoviti Stevilo
potencialnih  uporabnikov in oceniti celotne strodke izgradnje. Ko je -
financiranje Ze zagotovljeno, je potrebna natanénejda ocena izvedbe. Poleg
tega je potrebno napraviti financni nacrt, ki mora vsebovati cilje in pridobitve
posameznikov in celotne skupnosti, analizo trga (velikost podrogja, Stevilo
podjetij, uporabnikov), nabor storitev (navaden internst dostop, storitve
lokalnega omreZja, servisne storitve ...}, nacrt implementacije, cenike, stroske
skupnostne organizacije, posiovni model, analizo tvegan;.

2. Postavitev organizacije — ob dovolj velikem interesu je to lahko hitro. Clani
organizacije so ponavadi naro¢niki ter ostale zainteresirane strani (npr. lokalni
sveti, civilna druzba ...). Financiranje je zelo pomembno in zasluzi mnogo
nozormosti; projekt lahko odvrne od zaértanih ciliev, &e ima investitor konfliktne
zahteve. Nekaj izmed teZav, ki jih je potrebno upostevati:

o razlogi za pridobitev kapitala — pokritje primanjkijaja v zagetni fazi
vzpostavitve, cenovno dostopna ponudba storitev, zagotovitev dostopa

posebnim uporabnikom (npr. invalidom),

o identifikacija virov financiranja, ocena viSine kapitala glede na namen
uporabe, zahteve in dolZnosti investitorja v projekiu,

o identifikacija prejemnikov financiranja, pri tem je potrebno upostevati
nedovoljeno subvencioniranje oz. dovoljeno do neke mere,
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3. Razvoj storitev

o Skupnostna omreZja — na splosno je potrebna izgradnja novega
omreZja, za kar sta potrebna znanje in ¢as. Pridobiti je potrebno tudi
morebitna dovoljenja, npr. za gradnjo Zi¢nega omreZja preko privatnih
zemlijis¢ in zgraditi sistem podpornih storitev, kot so zara¢unavanje,
podpora uporabnikom. Vioga skupnostne organizacije je lahko fazliéna,
lahko se osredotodijo le na storitve, lahko pa morajo sami oblikovati
omreZje — to je odvisno od ostalih zainteresiranih strani (lahko npr.
podjetje prevzame izgradnjo omrezja).

o Velja omreZja — zaradi velikosti pokritega podrocja potrebujejo skupaj z
lokalno distribucijsko arhitekturo omreZja $e dodatno hrbteni¢no
omreZje — lahko se uporabijo najeti vodi, lahko pa se zgradi lasino
hrbteniéno omrezje. Ceprav je druga metoda mogode cenejsa, pa se to
odraza v kvaliteti storitev.

4. implementacija storitev — poznamo dva osnovna pristopa k implementaciji
sirokopasovnih storitev: upravijanje s strani ponudnika storitev in upravijanje s
strani skupnostne organizacije. Ponavadi je organizacija, ki je zadolzena za
oblikovanje omreZja, zadol?ena tudi za implementacijo. Glede na visino
financiranja in organizacijo, ki skrbi za implementacijo, se za doloCene

aktivnosti zadolzi podizvajalce.

5. Delovanje — pomembna je pomo& uporabnikom, vzpostavitev posebne Iinijé.

Ljudem je potrebno pomagati razviti vescine informacijske tehnologije.

6. Ocena kratkorognega in srednjeroénega vpliva — na lokalno ekonomijo,

socialni vidik projekta. Primerno je opazovati:
o hapredek projekta glede na nacr,
o razpoloZijivost storitev,

o penetracijo storitev glede na razpoloZljivost.
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-4.1.3 KONKRETNI PRIMERI

4.1.3.1 Alston CyberMoor (Anglija)

Cilji projekta: dovesti informacij'sko-ko-munikacijske tehnologiie in Sirokopasovne
storitve na podeiélska podrodja deZele Cumbria, natanéneje v manjSe mesto Alston
in v sosedniji vasi Nenthead in Garrigill. Namen je ponuditi Sirokopasovno pokritost
veem 1200 stanovanjskim hidam _in podjetiem na podrocju, prav tako pa tudi trem
$olam z okrog 350 udenci in dijaki. Zacetna faza projekta je bila usmerjena predvsem
v poveéanje izurjenosti ljudi pri delu z ragunalniki, kasneje pa razvoj Sirokopasovnega
omreZja in s tem povezane storitve, ki bi zadostila potrebam skupnosti — fiziénim
osebam, podjetiem, lokainim oblastem, Solam. Nekaj ugodnosti tega razvoja: vegja
socialna vkljugenost ljudi, nova podjetja, odprtje novih delovnih mest. Uvedena je bila
brezZiéna tehnologiia.

Poslovni model in partnerji v projektu: CyberMoor je delni§ka druzba, katere
lastniki so uporabniki tega omreZja; vsak nov naroinik postane deinicar.
infrastrukturo celotnega sistema je oblikovala delovna skupina projekia. Vsi
investicijski in razvojni stroki so bili pokriti s strani dodeljene pomodci, ve€inoma od
Ministrstva za izobraZevanje (Department of Education and Skills). Storitve se
zaradunavajo, namen je samovzdrzevanje omrezja. Imajo dve razliéni visini
naro&nine za navadne uporabnike (odvisni sta od uporabnikovih prihodkov) in visjo
naroénino za poslovne uporabnike. Ponudnik hrbteniénega omreZja je v omenjenem
primeru CLEQ (Cumbria and Lancashire Education Online), ki zagotavlja povezavo s
hitrostio 10 Mbit/s. BrezZiéno opremo, potrebno za delovanje omreZja, dobavija
podjetie Gaia Technologies, izbrano na razpisu. Podjetie je namestilo tudi Wi-Fi

oddajne to¢ke v mestu in uporabnisko opremo.

implementacija: zadetki segajo v oktober 2001. Delovna skupina projekta se je
odlodila razviti in postaviti brezzicno Sirokopasovno omreZje, saj je bil takrat
irokopasoven dostop, ponujen s sirani komercialnih ponudnikov, nemogo¢ zaradi
prevelike odro&nosti podrogja. Tako ima omreZje od zatetka leta 2003 12 oddajnih
todk, ki pokrivajo Alston in okoliSke vasi. V uporabi je oprema Cisco Aeronet |IEEE
802.11, ki omogodéa hitrosti do 11 Mbit/s. Nekaj teZav pri gradnji omrezja so
predstavijala mesta za postavitev anten. Od zadetka leta 2003 omreZje z visjimi

hitrostmi in dobrim delovanjem napram poéasnim in nezanesljivim modemskim
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Klicnim povezavam predstavija za uporabnike olajsanje in pomembno pridobitev.
Leta 2005 je BT tudi v mestu Alston pbnudil Sirokopasovni dostop do interneta
(ADSL). Prav tako podrodje pokrivajo vsi vedji ponudniki mobilne telefonije (storitve
3G $e niso na voljo). Kijub temu pa omreZje CyberMoor ostaja omrezje z najvet
uporabniki; naroénikov je okrog 360, narocnikov ADSL je 50. OmrezZje se
‘neprenehoma nadgrajuje — pred kratkim so namestili tudi opremo za WIMAX in se
‘tako povezali s sosednjimi dolinami.

Slika 23: Pokritost omreZja CyberMoor [27]
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4.1.3.2 Visterbotten (Svedska)

Regija Vasterbotten lezi na severnem delu Svedske (glej sliko). Na podrogju 66.500
kVadratnih kilometrov Zivi 256.000 ijudi. Vasterbotten ni bil ravno ciljni trg za
ponudnike internetnih storitev, dokier se ni zganila lokaina
skupnost in sama dala pobudo za izgradnjo regionalnega
omreZja, imenovanega AC Net, da bi zadostila potrebam.
Danes ima prakiicno vsak dostop do optiénega omreZja.
Hitrost na hrbteniénem omreZju je 1 Gbit/s, uporabniki pa
operirajo s hitrostjo od 300 do 350 Mbit/s.

Vasterbotten je eden izmed pilotskih projektov evropskega
RISI programa. Nameni projekta so bili osveS¢anje javnosti
o prednostih informacijske druzbe, pritegnitev privatnega
sektorja k sodelovanju pri pripravi strategije za razvoj regije,
zmanj$anje razlik med urbanim in podezeiskim ter med
priobalnim in celinskim svetom ter povedanje sploSnega
interesa za storitve informacijske tehnologije.

Slika 24: Visterbotten [28]

Vedino opticnih viaken do domov so na Svedskem poloZila elektrodistribucijska
podjetja v obginski lasti. Kljub temu, da je kar nekaj gradenj opticnih omreZij bilo
financiranih iz javnih financ, so se morali drZati strogih navodil Evropske Unije glede
subvencioniranja gradnje omrezij. Ponujanje dostopa mora biti omogoceno
komercialnim ponudnikem na nediskriminatorni nagin. To zagotavija prisotnost
zasebnega sekforja in konkurendnost. Pogosto lokalna skupnost oz. skupnostna
organizacija niti noée biti ponudnik storitev in se umakne, ko na trg vstopi veC
privatnih ponudnikov Sirokopasovnih storitev. Njihov namen je le izgradnja odprtega
omre¥ja in omogoditev trga. Tak model javno-zasebnega zdruZenja (PPP — Public
Private Partnership) je na Svedskem zaradi Ze omenjenih strogih pravil EU o javnem

financiranju gradenj Sirokopasovnih omreZij zelo pogost.
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Siika 25: Slika hrbteniénega omrezja AC Net [29]

4.1.3.3 Cahersiveen (lrska)

Mesto Cahersiveen leZi na skrajnem jugu Irske in ima okrog 1200 prebivalcev. LeZi
na skoraj popolnoma podeZelskem podrocju, tako po kriterijih Evropske Unije kot tudi
po kriterijih te regije. Cahersiveen je dober primer nezainteresiranosti velikih
ponudnikov za zagotovitev Sirokopasovnega dostopa do interneta tudi na podezelju.
Mesto je pred nekaj leti utrpelo vedje Stevilo zaprtja delovnih mest v tradicionalni
industriji, ima pa $e vedno dokaj razvit turizem. Lokalna skupnost se je zelo zavedala
prednosti in nuje Sirokopasovnih komunikacij in leta 2003 je bil Cahersiveen uvrscen
med pilotske projekte s skupnim imenom »South West Broadband Iniative« pod
vodstvom SWRA. Nekdanjo $olo blizu mesta so spremenili v nekakSen ucni center,
kier so se odrasli lahko ugili vescin informacijske tehnologije in uporabe rac¢unalnikov.
Ko so koncali usposabljanje, so se lahko zaposlili v lokalnem tehnoloskem centru za

polni delovni Cas.
Potrebne stvari za lokalni razvoj, katerim sledi tudi regionalna oblast:
- ponuditi dejavnosti vigjih sekiorjev in s tem nadomestiti kmetijstvo in ribistvo,

- omogoditi Zenskam na lokalnem nivoju, da se ponovno aktivno vkijuéijo v

druzbo, tudi kot delovna sila,
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- omogoditi takdne razmere, da se bodo diplomanti vragali v svoj rodni kraj in ne
bodo ostajali v veiemestih,

- ohraniti oz. §€ititi ugoden socialni polozaj fjudi v skupnosti,
- omogoditi razvoj novih manjsih podjetij na tem podrogju.

Del projekta je bila tudi uvedba s';irdkopasovnega dostopa do pisarne obdginskega
sveta in bliZnje knjiznice. Sirokopasovnost so dosegii z namestitvijo opreme za
satelitsko komunikacijo in tako dosegli 400 kbit/s uplinka in 1 Mbit/s downlinka. Na
mestni streZnik je bil namescen predpomniinik, da je omogo€il uporabnikom tudi
storitve v realinem &asu. Kasneje so s pomogjo WLAN omrezje povecali in zgradili
neke vrste mestno omreZje. Po uspeSnem zakljucku pilotskega projekta je omrezje
sredi leta 2004 v upravijanje prevzela lokalna skupnost. Podpora mestnega sveta in
nekaterih drzavnih institucij je omogoéila subvencioniranje stroskov Sirokopasovnih
povezav za 12 mesecev in s tem razsiritev omreZja, povecanje Stevila uporabnikov in
kapital za ohranitev storitev v prihodnosti.

Model, ki ga je izbral Cahersiveen, ima nizke stroSke in omogoca vsem
zainteresiranim prebivalcem, lokalnim skupinam in podjetiem, da pridobijo dostop.
Celo ljudje iz okoligkih krajev redno prihajajo v Cahersiveen, da bi uporabijali storitve
preko brezZitnega dostopa s svojega prenosnega radunalnika. Poskusno obdobje
projekta se je izkazalo za odliéno izkusnjo, povecala se je blaginja ljudi in omogodil
se je nadaljnji razvoj. Tudi ko je bil sredi leta 2005 omogocen ADSL, so se liudje
odlogili obdrzati svoj satelitskiWLAN sistem.

Slika 26: Cahersiveen [30]
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4.1.3.4 Andhra Prades (Indija)

Prednosti javno-zasebnih zdruZenj:
- delitev poslovnega tveganja med zasebni in javni sektor,

. definirano in stabilno javno financiranje; optimizacija stroskov (integracija

dizajniranja, izgradnje in operativnosti omrezja),

- jasno oblikovani kazalci zmogljivosti,

izkusnje Ze izurjenih ekip zasebnega sektorja,
- dobro zastavljeno in dobro realizirano delo, ki zadeva:

o prisfop k projektu z vidika storitev in ne samo na podlagi fizi¢nih
zmoZnosti in vidine investicij javnega sektorja,

o ponudba boljsih storitev konénim uporabnikom:
= vzdrzevanje projekta,
= nadzor stroskov,

= izogibanje napacnim posiovnim odioCitvam v &asu izgradnje in
vzdrzevanja,

o velja transparentnost; javno znane informacie o dosezkih in

uspesnosti kazalcev zmogljivosti,

o zmoZnost spremembe upravijanja znotraj javnih institucij.

Andhra Prades, drzava na jugovzhodu Indije, je lep primer javno-zasebnega
zdruZenja s ciliem uvedbe Sirokopasovnosti v vse vasi v drzavi. Andhra Prades je
drzava na jugovzhodu Indije. Na 275.000 kvadratnih kilometrih v 21.000 vaseh Zivi
80 milijionov ljudt. Ciline prenosne hitrosti so med 10 Gbit/'s med posameznimi
regijami do 100 Mbit/s med vasmi. Glavni razpisni pogoji za izgradnjo so bili: ¢im
nizja soudeleba drzave in nienih sredstev, nizka cena dostopa za koncne
uporabnike in hitrost. Drzavna pomoc¢ je bila misliena zgolj kot laZje pridobivanje
raznih dovoljenj in povzroganje manj administrativnih problemov. Ustanovljen je bil
konzorcij ABC (Andhra Prades Broadband Consortium), ki ga je soustanovilo okrog

15 podijetij in drzavnih ustanov, med njimi najvedji ponudniki kabelskega in drugih
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dostopov; VoIP ponudnik, proizvajalec opti€nih vlaken in dobaviteli opreme.
Izgradnja omreZja stane okrog 90 milijonov ameriskih dolarjev, k temu je drzava
prispevala 5.7 milijjonov dolarjev.

Storitve, ki jih bo ponujalo omrezje:

- video:
o kabelska televizija; analogna, digitalna in IP televizija,
o video na zahtevo,
o videokonference,
o varnostne storitve;

- internet:
o storitve ponudnika internetnih storitev,
o elektronska posta,
o gostovanje spletnih strani,

o storitve navideznega zasebnega omrezja (VPN - Virtual Private
Network);

- glasovne storitve:
o VolP,
o storitve zaprtih skupin;
- - ostale storitve:
o storitve e-uprave,
o ucenje na daljavo,
o tele-medicina,

o prometne storitve.

Do konca septembra 2006 je bilo izgrajeno omreZje med regijami in okrog Cetrtina

omreZja med vasmi, omreZje pa se pospeseno gradi naprej.
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4.1.3.5 East of England Broadband Network (E2B"; Anglija)

Vzhod Anglije ima vedji delez ljudi, ki Zivijo v vaseh oz. na podezelju, kot ostala
podro&ja — veé kot tretjina ljudi Zivi v mestih in vaseh z manj kot 10.000 prebivalci.
E?BN je projekt Ministrstva za izobraZevanje (Department of Education and Skills) z
namenom razviti regionalna Sirokopasovna omreZja, predvsem pa povezati Sole in
druge izobraZevalne ustanove — tako Zelijo povecati uéne standarde. OmreZje
povezuje 11 grofij (angl. county) oz. njihove izobrazevalne institucije. Storitev ponuja
vsaki Soli Sirokopasovni dostop do interneta ter medsebojno komunikacijo med
Solami po lodenem omreZju. Zagotovljeno je bilo tudi, da vse to ni bilo omejeno zgoli
na Sole, ampak da je vplivalo tudi na izobraZevanje splodneje ~ v omreZje so vkljucili
knjiznice in druge izobraZevalne ustanove v skupnosti Poleg osnovnih
komunikacijskih storitev E?BN ponuja tudi video konference, izobraZevalni portal,
podporo uporabnikom. Povezanih je preko 2800 3ol z ve€ kot mifijon u€enci in 50.000
uditelji. Minimalna prenosna hitrost v osnovnih Solah je 2 Mbit/s v obe smeri. Projekt
so poleg ministrstva financirale tudi ob¢ine same.

£

Slika 27: E2B" [33]

Poleg ljudi, ki so znotraj izobraZevalnih institucij zadeli z idejo o povezanosti vseh

izobraZevalnih ustanov v regiji, preudili potrebe in zahteve v lokalni skupnosti ter
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analizirali strodke in zmoznost postavitve omrezja, imajo veliko zaslugo tudi
ponudniki storitev — kabelski operaterii, ponudniki brezZiénih komunikacij, British
Telecom kot prvotni in najvedji ponudnik tehnologije preko bakrene parice ter drugi.
Skupaj z fjudmi iz E2BN so zaértali dolgoroten projekt. Drugi partnerji poleg
ponudnikov storitev v projektu praktiCno niso bili potrebni. Vse potrebno znanje
{upravljanie, vodenje projekta, financiranje, poslovno nadrtovanje, tehniéno znanje) je
bilo prisotno znotraj skupine E’B™.

OmreZje si lahko predstavijamo v dveh nivojih:

1. nivo povezuje $olo in druge izobraZevaine ustanove znotraj ene grofije z

voziiséem,

2. nivo pa povezuje ta vozliéa med sabo ter vse skupaj poveZe Se z vozliséem

nacionalnega omreZja in z internetnim omrezjem.

Za lokalno distribucijo do 3ol ali knjiznic so uporabili razii¢ne tehnologije za
girokopasoven dostop — ADSL, licen&ni in nelicencni pas za brezzi¢ne komunikacije,
temno vlakno ter optiéni laser. Izbira je bila narejena na podlagi zahtev posameznih
povezav s kombinacijo tehnignih in komercialnih kriterfjev. OmreZje so oblikovali
dobavitelji v sodelovanju s tehniénim osebjem lokalnih izobraZevalnih institucij. Kako

tesno je sodelovanje bilo, je razli¢no od grofije do grofije.
Po izgradnji omreija so uporabniki imeli kar nekaj koristi:
- dostop udencev in dijakov do uénih vsebin od doma,
- niZja potrebna osnovna sredstva in obratovalni stroski,
- &irokopasoven dostop do virov ministrstva,
- enostavnej$a delitev in razsirjanje razvitih uCnih vsebin,
- vegjain izbbljéana uporaba informacijskih tehnologij v Solah,
- podpora vseZivijenjskemu ucenju,

- nove storitve v lokalni skupnosti, kot je npr. videokonferenca, poleg tega tudi

razvoj novih lokainih informacijskih storitev,

- vedje sodelovanje med posameznimi ljudmi z namenom naértovanja novih

storitev.
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4.1.3.6 Primeri podobnih omrezij v Evropi in svetu

ACTNOW, Velika Britanija

Kenniswijk, Nizozemska

ROWANet, Ceska

Cambridge Ring North East Broadband Network, Velika Britanija
Wireless Philadelphia Project, ZDA

Stozsowice, Poljska

Buckfastleigh Broadband Ltd., Velika Britanija

Kingsbridge Community Network, Velika Britanija

Bredon Hill Villages, Advantage West Midlands, Velika Britanija
Zielonka, Poljska

East Riding of Yorkshire Council Broadband Network, Velika Britanija
Kuyavia — Pomerania, Poljska

Katrineholm, Svedska

SEEDA Satellite Programme, Velika Britanija

Hoykom, Svedska&Norveska

Rakow, Poljska

Arrieta, Spanija

CzfreeNet, Ceska

New Greenham Park, Velika Britanija

Derwentside District Council, Veiika Britanija

Group Broadband Scheme, Irska

Cumbria Lancashire Education Online (CLEO), Velika Britanija
Edenfaster, Velika Britanija

Milton Keynes Broadband Network, Velika Britanija
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5 ZAKLJUCEK

Sirokopasovnost prinasa mnoge prednosti ravno podeielskim'podroéjem, saj lahko
lijudje komunicirajo na razliéne nadine ne glede na njihovo fizicno lokacijo. LaZji
dostop do lokalnih storitev lahko pomaga okrepiti viogo lokainih skupnosti. Z
omogodanjem sodelovanja podjetij in organizacij v podezelskem okolju s partnerii
kjerkoli na svetu Sirokopasovnost prinaa nove priloznosti za rast in odpira nove
sluzbe. V Evropi se e dogaja, da se podjetja selijo iz mestnih na podeZelska
podrodja, ki imajo mo2nost Sirokopasovnih povezav, in s tem izkoristijo manj3e
stroske in ostale ugodnosti, ki jih prinaga podeZelsko Zivijenje. Seveda se $e vedno
dogaja tudi obraten proces: podjetia se zaradi pomanjkanja Sirokopasovnih povezav
selijo iz podeZelskih v mestna okolja.

Sirokopasovnost olajsuje tudi samo delo. Velika podjetja npr. v Veliki Britaniji mocno
zmanjdujejo obratovalne stroske, ko precej njihovih delavcev dela na domu. Na ta
nadin se zmanja 3tevilo vsakodnevnih vozagev na delo, kar vpliva tudi na Cistejse

okolje, saj se zmanjsuje koli¢ina izpus&enih emisij CO, v ozradje.

Tudi v Sloveniji se stanje Sirokopasovnosti na podezelju izboljSuje. Viada RS je
februarja 2006 sprejela Strategijo Republike Slovenije za uvajanje fiksnih brezziénih
sistemov (FWS — Fixed Wireless Systems) v frekvenénem obmogju od 3410 MHz do
3600 MHz na ozemlju RS. Strategija med drugim dolo¢a, da morajo vsi operéterji, ki
bodo delovali na celotnem obmodju Republike Slovenije, najpozneje v treh letih
ponuditi fiksni brezziéni dostop sami ali s pa'rtnerji vsaj 60 % vsega prebivalstva
Slovenije, od tega mora biti vsaj ena trefjina na podeZelskih obmogjih. Operatetji, ki
bodo delovali na posameznih geografskih obmocjih, pa morajo v treh letih pokriti vsaj
eno polovico prebivaistva na podeZeiju tega geografskega obmocdja [34, stran 34].
Eden izmed pomembnejsih ciliev Direkiorata za elektronske komunikacije Ministrstva
za gospodarstvo RS je razviti infrastrukturo za elektronske komunikacije na
~ podrodjih, kjer ni zadostnega komercialnega interesa ter dolgoro¢no doseCi celotno
pokritost prebivalstva z moZnostjo dostopa do Sirokopasovnih storitev [35].
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7 SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

Kratica Pomen v anglescini Pomen v slovenscini

3GPP 3 Generation Partnership Project | parinerski projekt tretje generacije

10-GEPON ! very high-speed 10-Gigabit zelo hitro 10-gigabitno eternetno
Ethernet Passive Optical Network | pasivno opticno omreZje

AAA Authorization, Authentication and | avtorizacija, avtentikacija in
Accounting obraunavanje

ABC Andhra Prades Broadband | Sirokopasovni konzorcij Andhra
Consortium Prades

ADSL Asymmetric Digital Subscriber nesimetticni digitaini naro&niski
Line vod

APEK Post and Electronic Agencija za posto in elektronske
Communications Agency komunikacije

APON Asynchronous Transfer Mode asinhroni prenosni nacin
Passive Optical Network pasivhega optinega omreZja

ATM Asynchronous Transfer Mode asinhroni prenosni nacin

BFWA Broadband Fixed Wireless Sirokopasovni fiksni brezZicni
Access dostop

BPON Broadband Passive Optical Sirokopasovno pasivno opticno
Network omreZie

BPSK Binary Phase-Shift Keying binarna fazna modulacija

CAC Connection Admission Control krmiljenje dopustanja zveze

CDMA Code Division Multiple Access kodno porazdeljeni sodostop

CDN Content Distribution Network omreZje za razdeljevanje vsebine

CEBus Consumer Electronic Bus

CENELEC ! European Commitiee for Evropski odbor za elektrotehnisko
Electrotechnical Standardisation | standardizacijo

CLEO Cumbria and Lancashire
Education Online

CPE Customer Premises Equipment Oprema strankinih prostorov
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CRC

Cyclic Redundancy Check

ciklitno preverjanje kode

CSMA/CA | Carrier Sense Multiple Access Sodostop z zaznavanjem nosilca
' with Collision Avoidance in z izogibanjem trkom
DFB Digital Filter Bank digitalna banka filtrov
DMT Discrete Multitone Modulation modulacija z vedimi diskretnimi
toni

DOCSIS Data Over Cable Service specifikacija vmesnika
Interface Specification podatkovne storitve prek kabla

DN Distribution Node distribucijsko voziisce

DSL Digital Subscriber Line digitalni naro¢niski vod

DSLAM Digital Subscriber Line Access dostopovni multipleksor
Multiplexer digitalinega naro€niSkega voda

DVB-RCS Digital Video Broadcasting — digitalna video radiodifuzija s
Return Channel Sateliite satelitskim povratnim kanalom

DVB-S Digital Video Broadcasting — | satelitska digitaina video
Satellite radiodifuzija

DVB-82 Digital Video Broadcasting — satelitska digitalna video
Satellite — Second Generation radiodifuzija druge generacije

EFM Ethernet in the First Mile eternet na prvi milji

EMC Electromagnetic Compatibility elektromagnetna zdruZljivost

EPON Ethernet Passive Optical Network | eternetno pasivno opti¢no

omrezje

ETSI European Telecommunications Evropski institut za
Standards Institute telekomunikacijske standarde

FCC Federal Communications Zvezna komisija za komunikacije
Commission

FDD Frequency Division Duplexing frekvenéni dupleks

FEC Forward Error Correction vhaprejs$nje popravijanje napak

FEXT Far End Crosstalk daljni presluh

FMC Fixed-to-Mobile Convergence fiksno-mobilna konvergenca

FN Fibre Node opticno vozlis¢e

FSAN Fuli Service Access Network vsestoritveno dostopovno omreZje

FTTB Fibre to the Building vlakno do zgradbe
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FTTC Fibre to the Cabinet viakno do kabineta

FTTH Fibre to the Home vlakno do doma

FWA Fixed Wireless Access fiksni brezzicni dostop

FWS Fixed Wireless Systems fiksni brezzicni sistemi

GAN Generic Access Network generitno dostopovno omreZje

GEO Geostationary Earth Orbital geostacionarna zemeljska tirnica

GPON Gigabit Passive Optical Network | gigabitno pasivno optitno omreZje

GPRS General Packet Radio Service splosna paketna radijska storitev

GSM Global System for Mobile svetovni sistem za mobilne
Communications komunikacije

HAP High Altitude Platforms stratosferske plos¢adi

HDTV High-definition TV televizija z veliko raziogljivostjo

HFC Hybrid Fibre Coax hibridno viakensko/koaksialno

omrezZje

HSDPA High-Speed Downlink Packet zelo hiter navzdolnji paketni

Access dostop
| IEEE Institute  of  Electrical  and | Institut elektrotehnicnih in

Electronics Engineers elektronskih inZenirjev

ILEC Independent Local Exchange Neodvisni lokalni ponudniki
Carriers telekomunikacij

IMS Internet Multimedia System internetni multimedijski sistem

P Internet Protocol internetni protokol

ISDN Integrated Services Digital digitalno omrezZje z integriranimi
Network storitvami

1S! Intersymbol interference intersimbolna interferenca

ITU international Telecommunication | Mednarodna telekomunikacijska
Union zveza

LAN Local Area Network lokalno omreZje

LEO Low Earth Orbital nizka zemeiljska tirica

LN Local Node lokalno vozlisce

MAC Medium Access Confrol krmiljenje dostopa do medija

MAN Metropolitan Area Network velemestno omreZje

MCM Multi-Carrier Modulation modulacija z ve¢ nosilci
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MMS Multimedia Messaging Service storitev veépredstavnostnih
sporo€il
MPEG Moving Picture Experts Group izvedenska skupina za gibljive
slike
NEXT Near End Crosstalk bliznji presiuh
OBAN Open Broadband Access odprta Sirokopasovna dostopovna
Networks omreZja
OFDM Orthogonal Frequency Division ortogonaini frekvenéni multipleks
Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division ortogonalno frekvenZno
Multiple Access porazdeljeni sodostop
OLT Optical Line Terminal opti¢ni linijski terminal
ONU Optical Network Unit opti¢na omrezna enota
Qsl Open Systems Interconnection Medsebojno povezovanje odpriih
sistemov
P2P peer-to-peer povezava dveh istoleznih osebkov
PLC Power Line Communications komunikacije po
elektroenergetskih vodih
PLT Power Line Telecommunications | telekomunikacije po
elektroenergetskih vodih
PPP Public Private Partnership javno zasebna zdruzenja
PON Passive Optical Network pasivno opticno omreZie
POTS Plain Old Telephone Service osnovna telefonska storitev
PSTN Public Switched Telephone javno komuftirano telefonsko
Network omrezZje
QAM Quadrature Amplitude Modulation | kvadraturna amplitudna
modulacija
QoS Quality of Service kakovost storitev
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying kvadraturna fazna modulacija
RF Radio Frequency radijska frekvenca
RIS] Regional Information Society Iniciative regionalne informacijske
Initiatives druzbe
RTT Round Trip Time obhodni ¢as
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SDM

Space Division Multiplexing

prostorski multipleks

SNI Service Node Interface vmesnik storitvenega vozliséa
SNR Signal-to-Noise Ratio razmerje signal/Sum
SSID Service Set ldentifier identifikator nabora storitev
SWRA South West Regional Authority Jugozahodni regionaini organ
oblasti
TCP Transmission Control Protocol protokol za krmiljenje prenosa
TDD Time Division Duplexing éasovni dupleks
TDM Time Division Multiplexing ¢asovni multipleks
TDMA Time Division Multiple Access gasovno porazdeljeni sodostop
UMA Unlicensed Mobile Access nelicenéni mobilni dostop
UMTS Universal Mobile univerzalni mobilni
Telecommunications System telekomunikacijski sistem
UNI User Node interface vmesnik uporabnidkega vozlis¢a
VDSL Very High Bit Rate Digital zelo hiter digitaini naro¢niski vod
' Subscriber Line
VLAN Virtual Local Area Network navidezno lokalno omrezie
VolP Voice over Internet Protocol telefonija po internetnem
protokolu
VPN Virtual Private Network navidezno zasebno omreZje
W-CDMA Wideband Code Division Multiple | Sirokopasovni kodno porazdeljeni
Access sodostop
WAP Wireless Application Protocol brezZi¢ni aplikacijski protokol
wDM Wavelength Division Multiplexing | valovno-dolzinski multipieks
WEP Wired Equivalent Privacy zasebnost, ekvivalenina zi¢nim
zvezam
Wi-Fi Wireless Fidelity brezZiéno eternetno omrezZje
WiMAX Worldwide Interoperability for (komerciaini naziv za tehnologijo
Microwave Access omrezja)
WLAN Wireless Local Area Network brezZicno lokalno omrezje
WPA Wi-Fi Protected Access zasciteni brezzi¢ni dostop
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