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Sadrzaj

+ Uvod u pristupne mreze

+ Tehnologije xDSL

+ Sirokopojasni pristup optigkim nitima

+ Tehnologija Ethernet in the First (Last) Mile
+ Fiksni beZi¢ni pristup i WIMAX

+ Ostale tehnologije Sirokopojasnog pristupa
+ Stanje Sirokopojasnog pristupa na trzistu
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Pristupna mreza

davatelji usluge davatelj mreznog pristupa korisni¢ko podrucje
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Definicija Sirokopojasnog pristupa

+ izvorna definicija — prijenosne brzine vece od 2 Mbit/s
= prakticna (trziSna) granica:
o U EU 144 kbit/s
e U SAD-u FCC (Federal Communication Comission) definirao granicu na 200 kbit/s
+ postoje i druge definicije
= brzi pristup Internetu
= pristup Internetu sa stalnom prospojenos¢u (engl. always-on)
+ najjednostavnija definicija
= veza velike podatkovne brzine, ali ne iskljuCivo prema Internetu

= veza mora biti dvosmjerna
e podatkovne brzine ne moraju biti jednake u oba smjera komuniciranja
o takoder, ni put kojim se prijenosni smjerovi transportiraju mrezom ne mora biti isti
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Kako korisnik “vidi” mrezu?
- > B> S-S

...kroz mogucénost upotrebe informacijskih i komunikacijskih usluga,
odnosno aplikacija.

Kvaliteta usluge (engl. Quality of Service, QoS) definirana je kao
zajednicki ucinak performansa usluge koji odreduje stupan;
zadovoljstva korisnika.

Covjek izrazava subjektivni dojam o kvaliteti usluge, npr.:

» o« » o

“slabo te razumijem”, “dugo ¢ekam stranicu weba”, “datoteka je prenesena jako

brzo”, “u tekstu ima puno pogreSaka”, “glas nije uskladen s otvaranjem usta”,
“slika je jako dobra’, ...
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Sto su performanse?

MreZne performanse

+ definirane su kao sposobnost mreze ili dijela mreZe da ostvari funkcije
potrebne za komunikaciju izmedu korisnika te korisnika i
posluziteljskih sustava

¢+ karakterizirane su skupom izraCunljivih i mjerljivih parametara, kao Sto
su:
= Sirina pojasa
= propusnost
= kadnjenje i

= drugi
+ svaki sloj i njegove performanse utjeCu na ukupne mrezne
performanse
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Sirina pojasa

S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86
engl. bandwidth

B (Hz)

+ S§irina frekvencijskog pojasa koja se moZe upotrijebiti za prijenos,

+ fizikalno svojstvo prijenosnog medija, opisano najvisom frekvencijom
koja se moze prenijeti
B (bit/s)

+ maksimalni broj bita koji se moze prenijeti u jedinici vremena
= “digitalni” propusni opseg
= brzina prijenosa bita (engl. bit rate)
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Propusnost

engl. throughput
(bit/s)
+ broj korisnih bita prenesen u jedinici vremena,

+ manja je od kapaciteta kanala/propusnog opsega/brzine prijenosa
bita, jer se uz korisne prenose i dodatni bitovi (ovisno o protokolu i
nacinu prijenosa)
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Kasnjenje
S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86

engl. delay, latency
(s)
+ vrijeme potrebno da bit s izvora stigne na odrediste
+ ako je rije€ o izravnoj vezi, ukljucuje:
= vrijeme potrebno za odasiljanje na izvoru,

= vrijeme propagacije prijenosnim medijem (udaljenost/brzina svjetlosti u
mediju),

= Vvrijeme potrebno za prijam na odrediStu.
+ ako postoje meducvorovi, dodatno:

= vrijeme Cekanja na obradu u svakom ¢voru,
= vrijeme obrade u svakom ¢voru.
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Vrste Sirokopojasnog pristupa

¢ Ziéni
= DSL-tehnologije - koriste upredenu paricu
= kabelski — koriste mrezu kabelske televizije
= pomoc¢u vodova energetske mreze (PLC — Power Line Communication)
+ opticki
m koncepti Fiber to the (FTTx) koriste opticke niti
o od tocke do tocke (100BASE-FX, 1000BASE-LX, 10GBASE)
e pasivne opticke mreze (PON - Pasive Optical Network, APON, BPON, EPON,
GPON)
+ beziCni
= radijski — npr. WiMAX, HSPA (3G), LTE (4G)
m satelitski
m opticki (FSO - Free Space Optics)
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Fizicki medij

omedeni mediji neomedeni mediji
A — A —
parica koaksijalni opticko bezi¢ni
kabel vlakno prijenos
radijski infracrveni
opticki (laserski)
satelitski
mikrovalni

velika primjena u mrezama
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Parica (1)

engl. pair e

%

+ dva bakrena vodiCa promjera do 1 mm koji su upredeni kako bi se
smanjio medusobni elektromagnetski utjecaj
= upredena parica (engl. twisted pair)
= neoklopljena upredena parica (engl. Unshielded Twisted Pair, UTP)
= oklopljena upredena parica (engl. Shielded Twisted Pair, STP)

+ parica je jako rasprostranjena, prikladna i za analogni i za digitalni
prijenos
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Parica (2)
S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86

Brzina prijenosa ovisi o:

+ debljini Zice,

+ duljini zice,

+ nacinu upredanja,

+ nacinu slaganja parica u kabel.
Kategorija parice (“CAT”) - klasifikacija prema mogucoj brzini
prijenosa (npr. CAT 5 — primjena u LAN-ovim do 100 Mbit/s)

Primjer ADSL.:

+ maksimum: ili brzina (dolazni smjer 8 Mbit/s, odlazni 640 kbit/s) ili
udaljenost (5486 m) — obrnuto proporcionalno!

+ RH: dobra izvedba parice u gradovima — duljina do 1km
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Koaksijalni kabel
engl. coaxial cable
(“CoaX”
zastita
izolator
izolator + velika $irina pojasa i dobra
zastita od smetnji, ali
+ loSije performanse od opti¢kih
vlakana koja su ih istisnula iz
uporabe
vanjski s -
vodi& ””V“Otdairénl' + primjena: kabelska TV
(mrezica) (Zica)
Fotografija preuzeta s www.radioinc.com
Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018. 15/75
Opticko vlakno (1)

S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86
engl. fibre (fiber) optics

zastita

ovojnica

+ opticko vlakno i ovojnica: staklo

vlakno + kabel s opti¢kim vlaknima (engl.
fibre optic cable), opticki kabel
sadrZi viSe vlakana

Fotografija preuzeta s: www.occfiber.com
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Opticko vlakno (2)
refleksija -
| ovojnica
\l/ p opticko viakno
izvor “ opticki
svieta — > ; —  prijamnik
1
n

+ indeks loma ovojnice manji od indeksa loma vlakna kako bi se svjetlost
zadrzala u vlaknu (n,>n,)

+ Opticki spektar
= raspon od 5 nm (ultraljubi€asti) do 1 mm (infracrveni)
= opticke komunikacije koriste raspon od 400 do 700 nm
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Opticko vlakno (3)

R R R R R R R R R R R .
Jednomodno vlakno (engl. single-mode fibre):
+promjer vlakna (8-10,5 pm) nije veci od nekoliko valnih duljina svjetlosnog
signala: rasprostiranje svjetla jednom zrakom (single mode)
+sloZenija i skuplja oprema
+vece brzine prijenosa, prijenos na vece udaljenosti (npr. 50 Gbit/s, 100 km)
Visemodno vlakno (engl. multimode fibre):
+promjer vlakna (60-100 um) mnogo veci od valne duljine svjetlosnog signala
kojeg prenosi: rasprostiranje svjetla s viSe zraka (multimode)
+jednostavnija i jeftinija oprema
+manje brzine prijenosa, prijenos na krace udaljenosti (npr. 10 Gbit/s, 500 m)
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Usporedba opti¢ko vliakno — bakar (1)

Prednosti optickog vlakna:

+ veca brzina prijenosa (Gbit/s, Thit/s)

+ malo guSenje signala, tako da se obnavljanje signala provodi na
vecim udaljenosti, od nekoliko desetaka do iznad sto kilometara
(npr. za jednomodno viakno s 50 Gbit/s na 100 km)

+ neosjetljivost na elektromagnetske utjecaje i koroziju,
¢+ tankailagana,
+ prisluskivanje tesko izvedivo.
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Usporedba opti¢ko vlakno — bakar (2)

Nepovoljne strane optickog vlakna:

+ jednosmjerni prijenos, tako da su potrebna dva vlakna za dvosmijerni
prijenos,

+ opticka sucelja sloZenija i skuplja od elektri¢kih,
+ instrumentarij za izvedbu i odrzavanje mreza slozeniji i skuplji.
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Usporedba opti¢ko vlakno — bakar (3)

Propagacijsko kaSnjenje (rasprostiranje) — mala razlika
d=Llc
L udaljenost (m)
¢ brzina signala (svjetlosti) u mediju (m/s)
bakreni vodi¢: ¢ = 2,3 x 108 m/s
opti¢ko vlakno: ¢ =2 x 108 m/s
Primjeri propagacijskog kasnjenja:

= optickim viaknom 1 km: S s
= optickim vlaknom Zagreb — Split (400 km): 2ms
= opti¢kim vlaknom oko Zemlje (40.000 km): 02s

= Koliko ¢e trajati prijenos 1 Gbita podataka iz Zagreba u Split opti¢kim
sustavom koji osigurava propusnost od 1 Gbit/s?
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Opticki kabeli — nacionalna razina RH

Topologija:
vise medusobno
povezanih prstena

E

Dubrovnik
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Lokalna petlja

+ lokalna petlja = pretplatnicka linija

+ krajem 2003. bila instalirana 1,1 milijarda fiksnih linija
= viSe od 95% tih linija sastoji se od jednog UTP-a
= za analognu telefoniju

+ ako je lokalna petlja realizirana upredenom paricom tada se Sirokopojasni
pristup ostvaruje DSL-tehnologijama

pretplatni¢ka

' N lokalna
instalacija

centrala

>
«——Ilokalna petlja————»| Q NCPy

\ FB

glavni @@

NCP kabel
distribucijski
kabel
Oznake: MDF SP o o)
NCP — Mrezna prikljuéna to¢ka (Network Connection Point)
MDF — Glavni razdjelnik (Main Distribution Frame)
SP — Komutacijska to¢ka (Switching Point)
FB — Sklop za napajanje linije (Feeder Bridge)
LE — Lokalna centrala (Local Exchange) c ©
UPS — Udaljeni pretplatnicki stupanj
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Lokalna petlja u mrezi telekom operatora
Exchange or Customer Access Network- i Subscriber
RSU ]
Direct feed cable oP
N
Switch
Joint Service acbess
Feeder dlosure Distribution [o | point S
| cable cable opP
Manhole Handhole <
Junction box Aerial DP g bscriber \
S
[ msia\l;(ion &
i SDF PABX
Terminal \’
joint
Cable
rack
Cable
vault
@— PABX
Point of Presence Legenda: HDF — Handover Distribution Frame
(POP) of other operator SDF - Street Distribution Frame
PABX — Private Automatic Branch Exchange
Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018. 24175

Regulatorni aspekti mreza i usluga




Reguliranje trZista elektronickih komunikacija

Tehnologije DSL

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZujak 2018. 25/75

Inacice xDSL-a (1)
e
+ XDSL (Digital Subscriber Line) povezuje krajnjeg korisnika s
lokalnom centralom
= dolazni smjer komunikacije — prema korisniku
= odlazni smjer komunikacije — prema centrali
= simetricne DSL-tehnologije — prijenosna brzina u oba smjera jednaka
= asimetricne DSL-tehnologije — te su brzine razli¢ite
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Inadice xDSL-a (2)

Asimetri¢ne DSL-tehnologije

Simetri¢ne DSL-tehnologije

RADSL

VDSL, VDSL2
ADSL2+

ADSL2++ (ADSL4) — do 52Mbit/s

ADSL (G.dmt), ADSL over POTS, G.lite,

ADSL2 (G.dmt.bis), half-rate ADSL2
(G.lite.bis), ADSL2plus, RE-ADSL2

HDSL, HDSL2,

SDSL, M/SDSL, SHDSL

SHDSL 192 do 2312 kbit/s
E-SHDSL — G.991.2 — do 5696 kbit/s

ADSL (Asymetric DSL) SDSL (Symetric DSL)
VDSL (Very high bit rate DSL) SHDSL (Symetric High speed DSL)
RE-ADSL (Reach Extended ADSL) HDSL (High bit rate DSL)
RADSL (Rate Adaptive DSL)
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Arhitektura DSL sustava

pristupna mreZa >

PSC . @
g) [ | lokalna petlja D— g: @
UAC o mﬁd’ B‘"‘k DSL-modem
L I
lokalna | DSLAM MDF . .
centrala korieniéko podrudje
PSTN
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ADSL

¢ Teoretski maksimum

m U dolaznom smjeru 8,1 Mbit/s -

= U odlaznom smijeru 864 kbit/s
+ Dio spekira kojeg koristi ADSL putem telefonske linije

0 4kHz 25.875kHz 138 kHz 1104 kHz

Upstream
telefon P Downstream

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZzujak 2018. 29/75

Arhitektura ADSL-a

Telefonska
centrala

Telefonska
arica

Usmijeritelj

DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)
multipleksira veci broj ADSL-veza na brzu vezu
prema Internetu
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Usporedba ADSL — ADSL2+

50
45 | a—a .

—a— Bonded ADSL2Z+
—s— ADSLZ+
—— ADSL

50
35 1

30

20
15

10

PODATKOVNA BRZINA (Mbit/s)
b
W

= dolazna prijenosna brzina — do 16 Mbit/s
= odlazna prijenosna brzina — do 1 Mbit/s

DULJINA PRETPLATNICKE PETLJE (km)

+ ADSL2 - vecta prijenosna brzina i domet u odnosu na izvorni ADSL (G.992.1)
= DS: 12 Mbit/s (ADSL2) prema 8 Mbit/s (ADSL), US: do 1 Mbit/s
¢ ADSL2+ - u odnosu na ADSL i ADSL2 povecana Sirina spektra s 1,1 na 2,2 MHz
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Ovisnost prijenosne brzine o dometu i penetraciji
x 10° ADSL2Plus FDD Aneks B dolaz (TK59)
¢+ kod koriStenja ADSL-a . — e
. . 12 AN —— BADSL2+ (4
rasprezanje smjerova - anosiz:
. , 10 i\ e SADSLZI I
prijenosa moguce g | \\  easizr
3 \ \ 9ADSL2+
= FDD-om (Frequency TR  on0siz ||
Division Duplex) il i AN
= ponidtavanjem odjeka g, A
. . v ki\“‘\k\;\
¢+ U pristupnoj mrezi u RH se 2
koristi FDD
korisnic 500 1000 15_90 _2000 2500 3oroo 3500
osnovna
ADSL2+ (276 — 2208 kHz) — 0 ADSL2+ kabelska
SFEXT grupas 5
@ ADSL2+ na 1 do 9 parica @ éetVO rkl
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Vazni momenti u implementaciji ADSL-a

+ DSL-tehnologijom nije moguce postici istovremeno maksimalnu
brzinu i maksimalni domet

= brzina i domet su obrnuto proporcionalni
+ za implementaciju ADSL-a vazna je relativno kratka prosjec¢na
duljina pretplatniCke petlje
= U Hrvatskoj u velikim gradovima iznosi manje od 1 km
= dobro za realizaciju triple play usluga (govor, video i podaci)
+ uistom kabelu nije moguce istovremeno svim paricama pridijeliti
prijenosnu DSL-uslugu

= potrebno upravijanje spektrom (spectrum management)
o staticko (Static Spectrum Management, SSM) ili dinamicko (DSM, bolje)
e posebno vazno u uvjetima LLU-a (Local Loop Unbundling)
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+ standard ITU-T G.993.1 od 2004.
+ jedna od tehnologija za realizaciju koncepta FTTN
oLT opticka |~ LMSAe 1 T
(LE) nit
PDN
—13 - 55 Mbit/s—»
+16-23Mbit/s— "~
Inacica VDSL-a Domet (m) Dolazna brzina (Mbit/s) Odlazna brzina (Mbit/s)
asimetri¢na 900 26 3
asimetriéna 300 52 6
simetri¢na 900 13 13
simetri¢na 300 26 26
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VDSL2

+ standard ITU-T G.993.2 od 2005.
podrzava simetri¢an prijenos 100 Mbit/s uz domet od 350 m
proSiren frekvencijski pojas na 30 MHz

m VDSL je koristio pojas frekvencija do 12 MHz
= VDSL2 omoguc¢ava do 4096 potkanala (8 puta viSe od ADSL2+)

podrzava i usnopljavanje linija
namijenjen:

= prijenosu HDTV-a

= VoD-a

= videokonferencija

+ VDSL2 je jako dobro rieSenje za tripple play usluge

*

*

*

*
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Daljnji razvoj DSL-a
S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86

+ standard ITU-T G.993.5 - G.vector
= brzine preko 100 Mbit/s
+ G.fast
= brzine do 1Gbit/s
+ HDSL - ITU-T G.991.1
» definirane brzine 1,544 Mbit/s i 2,048 Mbit/s
= Simetri¢ne brzine
= Sustav koristi od jedne do tri parice
¢ SHDSL-ITU.T G.991.2

= koristi jednu paricu, podrZane simetrine brzine od 192 kbit/s do 2312 kbit/s
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Usporedba brzina DSL-a

Data rate
[Mbps]

200

VDSL2 with

DSML3 + VDSL2with DSM L3 s expeciad 1o double legacy

100 VDSL2 data rates and thus 1 increase reach

High data rate

+ VDSL2 offers the largest bandwidths at shoriest
loop lengths in both asymmetrical and symmetrical
modes of operation

+ ADSL2plus offers high downstream bit rate up 1 3 km
— after that, It behaves the same as ADSL2

+ ADSL2 can operate at up o 5 km depending on
loop condiions and nolse interference

+ SHDSL bis offers symmetrical services at long
distances from the central office

1km 2km 3km 4km 5km Line length

Izvor: NokiaSiemensNetworks.BroadbandAccessforAll-ABriefTechnologyGuide
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Usporedba novijih tehnologija DSL
S Ubs12and Gfast Downstream Rates Per Pair | -

1000
w—G.fast A1 23 - 106 MHz
900 {— el ‘
N\ | GfastA1& A2 — = GfastA2 23-106 Mhz
800 | 3 w/o VDSL2 CoEx
\
G.fast A1 2.2 -106 MHz
700
- = G.fast A2 2.2 -106 MHz
600 \

G.fastA1& A2 » e \/DSL2 35B Vectoring

'w/ VDSL2 CoEx |
e \/DSL2 17A Vectoring

Net Data Rate (Mbps)

Vectored VDSL2 17a

0+ .‘ | |
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848 target margin, minINP=1.0 sym, G fast dn/up=28/7 Loop Length (kft 24 AWG)
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Izdvajanje lokalne petlje (LLU)

prostorije proglasenog prostorije proglasenog
operatora operatora
glavni
PSC i PSC razdjelnik
glavni

DSLAM | = razdjelnik . DSLAM

osredni
Kabe

prostorije operatora
korisnika

REILAL posredni

operatora razdjelnik
korisnika '

DSLAM posredni | posredni
operatora razdjelnik | kabel

korisnika

fiziCka kolokacija
¢ J 4 udaljena kolokacija

4 postoji i virtualna kolokacija te izdvajanje potpetlje (kod VDSL-a)

4 ostali oblici pristupa novih operatora lokalnoj petlji
¢ bitstream
¢ shared line
¢ resale line

Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018.
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Problem kuénih instalacija u DSL sustavima
S tté6ci’i isasaaiaai’ssibrttéE@YYittttttCitti’cistisisiiiséé@cs @86

+ DSL standardi ne definiraju kuéne instalacije
= 0od NCP-a do korisni¢kog uredaja

+ U RH trenutno nema standarda/pravilnika za kucne instalacije

+ moguce rjeSenje: primjena standarda ISO/IEC 11801
= standard za strukturno kabliranje u LAN-ovima

e kuéna instalacija—>|
retplatnicka linija TP TP ™
e " O uTPS . YTP? utPs @
prikljugak u %
NCPINTP stanu korisnicki
modem

+ dodatni problem:
+ kvaliteta instalacija izmedu komutacije i glavnog razdjelnika
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Zadaci

Istraziti trZiSte Sirokopojasnog pristupa putem izdvojene lokalne petlje.

IstraZiti rasprostranjenoost Sirokopojasnog Interneta u Hrvatskoj.
Usporedba s EU.

Istraziti tehnologije Sirokopojasnog pristupa u RH. Usporedba s EU.
Istraziti odnos operatora davatelja pristupa i davatelja usluge.
IstraZiti triple play uslugu: tehnologija i trziSte
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Sirokopojani pristup opti¢kim nitima
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Reguliranje trZista elektronickih komunikacija

Sirokopojasni pristup opti¢kim nitima

+ Arhitekture optickih pristupnih mreza (OAN)
= Od tocke do tocke
= Aktivne opticke mreZe (AON)
= Pasivne opticke mreze (PON)
= AON i PON su arhitekture od tocke prema veéem broju toaka

+ Mrezne arhitekture Fiber to the x (FTTX)
= FTTH, FTTB, FTTC, FTTCab

+ Tehnologije PON-ova
= APON
= BPON
= GPON
= EPON
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Arhitekture FTTx sustava (1)

pasivni opticki

razdjelnik
Internet o r:ii‘:’ike ONT FTTH
\\\ Optitko mrezno zakljugenje

. opticke

" brza jezgrena niti

- mreza operatora oLT Optl{:ka
mrezna

) Opticko

J
d
jedinica
. linijsko opticke WDSL @ FTTC
zakljucenje niti | el |

Yo N

druge

“ i FTTCab
opticke DSL
mreze = X

arhitektura pasivne opticke mreze

1 ili 2 opticke niti
LE .
. E j arhitektura od tocke do tocke
1 ili 2 opticke niti
1 nit: razlikovanje smjerova SOHO-korisnici
u valnim duljinama (Small Office Home Office)
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Arhitekture FTTx sustava (2)

lzvedbe:
+ Opticke niti do stana: FTTH (Fibre to the Home)

+ Opticke niti do zgrade: FTTB (Fibre to the Building, Fibre to the
Basement)

+ Opticke niti do objekta: FTTP (Fibre to the Premises) = FTTH + FTTB
+ Opticke niti do ploCnika: FTTC (Fibre to the Curb)

+ Opticke niti do ¢vora: FTTN (Fibre to the Node)

+ Opticke niti do kabineta: FTTcab (Fibre to the Cabinet)

Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018. 45/75

Opticke mreze
R R R R R R R R R R R .

Pasivna opticka mreza
+ dijeljenje jedne optiCke niti izmedu viSe korisnika, s time da se u
mrezi nalaze iskljucivo pasivni elementi

+ inacice PON-ova (Passive Optical Network)
= APON (ATM PON), BPON (Broadband PON)
= GPON (Gigabit PON), EPON (Ethernet PON)

+ broj korisnika po pasivnom optickom razdjelniku ne prelazi 64
+ urazvoju: 10GbE PON + razdjela 1:128 (LR-PON-ovi)
Opticka mreza od toCke do tocke

+ svaki korisnik ima svoju/e opticke niti, od tocke (u centrali) do tocke (u
domu)(Point to point, P2P)
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Gigabit PON (GPON)

+ definiran serijom preporuka ITU-T G.984

(govor/podaci)

paketski OLT wcC

1310 nm

jedna opticka nit

~max. 1,244/2,488 Gbit/s-
~amax. 155-2488 Mbit/s—

(govor/podaci) pasivni

|
|
|
|
‘ .
|
\ .
| .
} opticki :
N djelnik
video-OLT | rezd \

- 1550 nm | TNees N
|
! A\
|
|

(video)

centrala

””””””””””” MDU/MHU/MTU
domet 10 do 20 km—»i

® GPON mora biti mreza koja pruza potpun skup usluga (full-service network)
@ Ethernet 10 i 100 Mbit/s, POTS, E1/T1, ATM 155,52 Mbit/s i zakupljeni kanali
(leased lines) vecih brzina
® GPON podrzava i zastitno prebacivanje na rezervnu liniju (protection switching)
® 1 + 1 pomocu dvije opticke niti i 1:N parcijalna zastita (jedna rezervna nit za
viSe radnih)
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Nove inacice PON-ova
- > B> S-S

+ 10-gigabitni PON-ovi — NG-PON1 (NG prve generacije)
= XG-PON-G.987.1

e 10 Gbit/s DS, XG-PON1 - 2,5 Ghit/s US, XG-PON2 — 10 Gbit/s, domet 20 km, SR
min 1:64, jedna nit, 1575 — 1580 nm DS, 1260 — 1280 nm US

m 10G-EPON-standardIEEE802.3av
o 10 Gbit/s DS, 1,25 Gbit/s US

+ NG-PON-ovi druge generacije — NG-PON2
= 0-gigabitniTDMPON(XLGPON)-40Gbit/sDSi10Gbit/'sUS
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Reguliranje trZista elektronickih komunikacija

Ethernet in the First Mile (EFM)

Ethernet-

N
UQQ jedna opticka nit (P2P) ili Komltatot
N I UTP-poveznica

centrala pasivni opticki
razdjelnik

1"NE32

jedna opticka nit (EPON)

do 20

+ definiran serijom preporuka ITU-T G.985 i standardom IEEE 802.3ah
= primjena EFM-a omogucava izbacivanje ATM-a iz pristupne mreZe i smanjivanje
protokolnih pretvorbi u korisni¢koj opremi na strani operatora

P2P: opticke niti ili UTP linije @
. i?u
= u
i ; over Fibre

EEMJ@ over Copper

SDuU

- MDU/MHU/MTU

SDU
|

Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018.
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Razlog za uvodenje EFM-a
R R R R R R R R R R R .
DSLAM '
mreza
PC s PPPoE ATU-R UAC
klijentom - RFC1483o0verATM___ ~2%
(ATM PVC)
P P
PPP PPP
IEEE
IEEE 802.3 802.3
IEEE RFC RFC
802.3 IEEE 1483 1483
802.3
ATM ATM ATM ATM
uTP UTP | ADSL ADSL | PHY PHY —
Router
P DSL
Modem PC
Ethernet
DSLAM
P
Ethernet Ethernet Ethernet
SDH SDH xTU-C ‘ PMD PHY PHY
Fiber Copper Loop Cat5
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Reguliranje trZista elektronickih komunikacija

Inacice EFM-a

Maximum
Bandwidth (Symmetric)

10Gbps —
1Gbps —
1000BASE-T
(MMF)
100Mbps —
100BASE-T 100BASE-FX
(Cucats)  (MMF)
10Mbps —

10BASE-T
2Mbps  — (Cu Cat5)

1000BASE-LX {SMF)

Existing
IEEE 802.3
standards

10GbE

100Base-L/BX10
{Single Mode Fiber)

Minimum

100m 500m 750m 2000m 2700m 5000m 10km 20km Reach
¢ 2BASE-TL + 100/1000BASE-LX
= Koristi ITU.T G.991.2.bis = E-SHDSL = dvije opticke nii
= Brzina do 5,7 Mbit/s po jednoj parici + 100/1000BASE-BX
= jedna opticka nit
Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018. 51175

Pasivna opti¢ka mreza reali

+ EPON = EFMP

(SMF)
= 1000BASE-PX10 — domet do 10km
m 1000BASE-PX20 — domet do 20km

zirana EFMP-om

m domet do 20 km, prijenosna brzina 1 Gbit/s, razdjelnik 1 x 16 ili 1 x 32, jedna opticka nit

T T T T T T a0 em T |

: (govor/podaci) : ONT

! . | jedna opti¢ka nit

| paketski OLT wc T

: 1310 nm | max. 1 Gbit/s— . ONU
. 1

| ’

| (govor/podaci) | -4——max. 1 Gbit/s—— pasivni

| : opticki :

| video-OLT razdjelnik

i 1550 nm : 1N < 32

| (video) | QQQ

|
|
: centrala : u

MDU/MHU/MTU

Lidomet do 20 km—»‘

arhitektura EPON-a

Regulatorni aspekti mreza i usluga
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Fiksni bezi¢ni pristup — arhitektura WiMAX-mreze

= tipiCan promjer WiMAX-celije: 13 do 20 km
= U RH je WiMAX-u dodijeljen pojas frekvencija od 3,4 do 3,6 GHz i od 24,5
do 26,5 GHz (za oba pojasa potrebna licenca)

= za FWA moguce i koridtenje ISM-pojasa
e URHtosu: 2,4 GHz do 2,5 GHz, od 5,725 do 5,83 GHz i od 5,85 GHz do 5,925 GHz

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZzujak 2018. 53/75

Kabelski pristup Internetu
.7
Koristi se infrastruktura kabelske televizije:

+ izvodi se koaksijalnim kabelom (“kabelski modem”)
+ asimetricni prijenos:
= dolazni smjer — veca maksimalna brzina (do 30 Mbit/s)
= odlazni smjer — manja maksimalna brzina (manje od 1 Mbit/s)
+ topologija sabirnice:
= problem dijeljenog medija: brzina ovisi o broju korisnika
= problem sigurnosti podataka
+ mogucnost istovremenog prijenosa TV programa, podataka i
govora
+ stalna povezanost (nije potrebno uspostavljati vezu pozivom)
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Standardi DOCSIS

+ Tri glavne komponente sustava

m CMTS - Cable Modem Termination System (na strani
kabelskog operatora)

= CM - Cable Modem (na strani krajnjeg korisnika)
= Koaksijalni ili hibridni opti¢ko-koaksijalni medij

¢+ Alternativa DOCSIS-u

= Standard DVB-C
o Razasiljanje digitalnog TV-signala

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZzujak 2018. 55/75

Sirokopojasni pristup koaksijalnim kabelima

CATV- opticke niti oplicki evor  |eaksiiaini D )/./<
centrala kabel
dvo: st ;

posluzuje 500-
2000 kucanstava

hibridna opti¢ko-koaksijalna arhitektura

| ¢———————npr. 100 km, 3 — 50 Mbit/s————p»

@ cMTS @
CATV-centrala
g

% dvosmjerno
pojacalo

DOCSIS arhitektura (standard EuroDOCSIS)
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Reguliranje trZiSta elektronikih komunikacija

Pristup vodovima elektroenergetske mreze

. kuéna PLC- |NT
vanjska PLC- mreza

mreza

opticke
temeljna mreza

niti
z A
PLC-operatora g ) PLC-
usmjerivac
modemn
transformatorska
stanica

Osnovne mane tehnologije: prijenosni medij podlozan smetnjama, mreza ovisna o
prikljucenju troSila, prijenosna funkcija nije stabilna vec se Cesto mijenja (sli¢no kao i
bezi¢ni medij), smetnje na okolinu znatne

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZzujak 2018. 517/75

Bezicni opticki pristup
R R R R R R R R R R R .
Free Space Optics - FSO
+ Opticki nosioc (oko 300 THz) — nisu potrebne licence
+ Brzine do 10 Gbit/s
= 155 Mbit/s do 2 km
+ Jednostavna i brza instalacija
+ Nema interferencije
+ Visoka razina sigurnosti
+ Nedostaci:
= Ne prolazi kroz nepropusne materijale
= Atmosferska priguSenja
= OgraniCenje zbog snage lasera
= Moguc¢ Stetan utjecaj na ljudski vid
= Vremenska prigu$enja (magla, snijeg, kisa)
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Reguliranje trZista elektronickih komunikacija

Satelitski pristup

dolazni
odlazni Smer
smjer (2)
(¢ <
odlazni
\ / Fiksna mreza smijer (1) I
MES

+ DVB-RCSiDVB-RCT
+ VSAT
+ prijenosne brzine za krajnje korisnike izmedu 64 kbit/s i 2 Mbit/s

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZzujak 2018. 59/75

Zadaci
- > B> S-S

IstraZiti stanje i predvidanje rasta informacijskog prometa: govor,
podatak, slika, ...

Napraviti procjenu potrebe za Sirokopojasnim komuniciranjem u
stanu, na poslu...

IstraZiti raspostranjenost pojedinih pristupni Sirokopojasnih
tehnologija. Usporediti s EU.

Regulatorni aspekti mreza i usluga Ozujak 2018. 60/75
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Stanje Sirokopojasnog pristupa na trzistu

Regulatorni aspekti mreza i usluga OZujak 2018. 61/75

Pokrivenost Sirokopojasnim pristupom u EU
R R A A AR A R A A A R A A R AR R R A R AR A AR A i ssa

Total coverage by technology at EU level, 2015-2016
100%

B Mid 2015 ® Mid 2016

80%

60%

20%
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Pokrivenost fiksnim Sirokopojasnim pristupom
. 3

Hixed broadband coverage, June 2016
M100% oy i - e e

L L

SREEEREER
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10%
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| |
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| |
| |
| 1
| [}
| |
Sl u‘".'

HiL

N
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Source: IHS and Point Topic
Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity
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FTTP

Fibre to the Premises (FTTP) coverage, June 2016

mTotal wRural

18 |
[ TMIT] [N
| LLLECEIE ]
PT Lv ES SE RO DK SK LU Cr S EE F BG C NL HU EU FR IT PL MT»

Source: IHS and Point Topic  Data not available for Lithuania
Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity

s 5388883888

HR_AY) DE\ E UK BE EL
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Fiksni Sirokopojasni pristup u kuéanstvima
. 7

Households with a fixed broadband subscription at EU level (% ot
80%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Source: Eurostat (ICT usage in households and individuals)
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Fiksni Sirokopojasni pristup u kuéanstvima
R R A A AR A R A A A R A A R AR R R A R AR A AR A i ssa

FOUSENOIAS WITtN & TIXEA Droaanana Sunscripuon, 7 O NOUSENOIAs, ZU1b
100%

90% 1
80% FIN-N-B--B- -

vt B W OB OH OB OB OE W R N AR —

gl A A B R R R EREEEEERENNERREDN I T
o (-N-H-B-BEEEEEREEREEREEEEERE
Pl 8 % B M B B EEEEERESNEESEEE S
W M B B M EEEEEEERESRSESESEEE S
gl R S B B R EEEREEERERESES S B
%

LU NL UK DE DK BE MT EE SI HU EU FR CY SK SE ES CZ HR IE PT AT EL‘\IEI:;i_!é L'V}.‘ FlPL BG IT
Bource: Eurostat (Eurostat (ICT usage in households and indviduals) B = European

Furana'c Ninital Dranrace Ranart MN17 - Cannactivity

-
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Prosjeéna brzina fiksnog Sirokopojanog pristupa
.3

Average connection speed (Mbps) by country, 2016
30

25+

2 -y

(I EEEENEEEEEEEEEENENEEENS S BN —

s HRE-B-B-BB BB BB REREREERERERERE -2-2-B-3-B-3-B-B-B-8-B-m-

0
PLIF NI FFOIFPOFEO IV PFIP I Frpé @
& S \z& N Q¢ (}& Q S LR\ @4) v Q &o o
N
¢
Source: Akamai, Q3 -2016
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Brzi Sirokopojasni pristup
.9

Fast broadband (at least 30Mbps) household penetration, 2016
70%

Source: Communications Committee and Eurostat

IVl B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B Saeets

s .. 14 European
Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity Cammiccinn
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Ultrabrzi Sirokopojasni pristup
. 3

Ultratast broadband (at least 100Mbps) household penetration, 2016

Source: Communications Committee and Eurostat

25%

20%

15%

10%

RO SE NL BE LV PT HU F E LU

European
Cammiseinn

Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity
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Tehnologije Sirokopojasnog pristupa
.3
Fixed broadband subscriptions - technology market shares at EU level, January 2006 to July 2016
- | SIS (0SLick)_ i POCSS 0] BFTTHE 08
9% -1 -
0% (--T-- I
70% -
60%
50%
40%
30%
20% --J--
10% -1 - - - -
0%

Source: Communications Committee

g .. European
Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity

Commission
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Reguliranje trzista elektronickin komunikacija

Udjeli tehnologija Sirokopojasnog pristupa po zemljama

Fixed broadband subscriptions - technology market shares, July 2016
uDSL lines % (VDSL included) = Cable modem % (DOCSIS 3.0included) wFTTHB%  mOther %

100% 1 - ] - . - N 'l".".' B N - - '.' . "~ - - - - h n B B
w% - - - - = o o - -} - - - . - - - N . - - - - - - - - - .
70% LES L - - - - - - - - - . - M N N N e N - - - - - - - - .
60% F -BN--BN- - -u-n-uue- - R - -
50% LS - - N = - - - = - . - N N W . -3 - - - - - .
0% - -3 -3 - -8 --REE - e B -
30% -HI----N0-00 -0 - 0B IB- - - - M N W oW EEEE N R - = B
- R R
0% F -
0%
BE BG (Z DK DE EE EL ES FROHR IE IT Cf LV LT LU HU MT NL AT PL PT RO S/ SK FI SE UK EU
Source: Communications Committee ==/
R . 18 | European
Europe's Digital Progress Report 2017 - Connectivity = = rnmmiccinn
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Broj prikljuéaka Sirokopojasnog pristupa internetu (HR)

1.200.000
1.000.000
800.000 I I I l I I
600.000
400.000
200.000
0 T T T T T :

rujan prosinac oZujak lipanj rujan prosinac ozujak lipanj rujan

2015. 2015. 2016. 2016. 2016. 2016. 2017. 2017. 2017.
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Broj priklju¢aka po zupanijama (HR)
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Zadaci
- > B> S-S

Pokazatelji razvijenosti Sirokopojasnog pristupa Internetu u
Republici Hrvatskoj. Usporedba s EU.

Pokazatelji rasprostranjenosti Interneta te kabelske i internetske
televizije. Usporedba s EU.
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