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Zgodovina delavnic o telekomunikacijah VITEL

1993: 1. ISDN omreZja in storitve v Sloveniji, Brdo pri Kranju

1994: 2. Mobilne in brezvrvicne telekomunikacije, Brdo pri Kranju

1995: 3. Podatkovna omrezja in storitve v Sloveniji, Brdo pri Kranju

1995: 4. Nacrtovanje, upravljanje in vzdrzevanje komunikacijskih omrezij, Brdo pri Kranju
1997: 5. Varnost in zascita v telekomunikacijskih omrezjih, Brdo pri Kranju

1997: 6. Zblizevanje fiksnih in mobilnih omreZij ter storitev, Brdo pri Kranju

1998: 7. Telekomunikacije in sprejetje Slovenije v Evropsko unijo, Brdo pri Kranju

1999: 8. Omrezja IP, internet, intranet, ekstranet, Brdo pri Kranju

1999: 9. Upravljanje omrezij in storitev, Brdo pri Kranju

2000: 10. Mobilnost v telekomunikacijah, Brdo pri Kranju

2001: 11. Dostop do telekomunikacijskih storitev, Brdo pri Kranju
2002: 12. Poslovne telekomunikacije, Ljubljana

2002: 13. Kakovost storitev, Brdo pri Kranju

2003: 14.  Varnost v telekomunikacijskih sistemih, Brdo pri Kranju
2003: 15. Mobilni internet, Brdo pri Kranju

2004: 16. Pametne stavbe, Brdo pri Kranju

2005: 17.  Telefonija IP (VolP), Brdo pri Kranju

2005: 18.  Storitev trojcek = Triple play, Ljubljana

2007: 19.  Brezzicni Sirokopasovni dostop, Brdo pri Kranju

2007: 20.  Opticna dostopovna omrezja, Brdo pri Kranju

2008: 21. Povsem IP—omrezja, Brdo pri Kranju

2009: 22.  Sirokopasovna mobilna omrezZja, Brdo pri Kranju

2009: 23.  Konvergencne storitve v mobilnih in fiksnih omreZjih, Brdo pri Kranju
2010: 24. Prehod na IPv6, Brdo pri Kranju

2011: 25. Internet stvari, Brdo pri Kranju

2011: 26.  Komunikacije in racunalnistvo v oblaku, Brdo pri Kranju
2012: 27. Telekomunikacije in zasebnost, Brdo pri Kranju

2012: 28. Pametna mesta, Brdo pri Kranju

2013: 29. Infrastruktura za izpolnitev digitalne agende in kaj po tem — primer Slovenije; Brdo pri Kranju
2014: 30.  Omrezja prihodnosti, Brdo pri Kranju

Zgodovina mednarodnih simpozijev VITEL
(International Telecommunications Symposium)

1992: VITEL, Ljubljana

1994: Subscriber Access, Ljubljana

1996: Broadband Communications Prospects and Applications, Ljubljana

1998: Mobility and Convergence Communication Technologies, Ljubljana

2000: Technologies and Communication Services for the Online Society, Ljubljana
2002: NGN and Beyond, Portoroz

2004: Next Generation User, Maribor

2006: Content and Networking, Ljubljana

2008: DVB-T and MPEG4, Bled

2010: Digital Television Switchover Process, Brdo pri Kranju
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Ob robu 30. jubilejne delavnice VITEL

Starejse kolegice in kolegi se bodo $e spomnili konferenc z nazivom YUTEL (YU TELekomunikacije), ki jih
je pred slovensko osamosvojitvijo Elektrotehniska zveza Slovenije v sodelovanju z uglednimi strokovnjaki s
podrogja telekomunikacij vsako leto organizirala v Ljubljani. Vsaka konferenca je bila vrhunski strokovni
dogodek, ki so se ga udelezili strokovnjaki iz bivse Jugoslavije, pa tudi iz tujine. YUTEL je uzival ugled
strokovne javnosti tako doma kot na tujem.

Ko se je Slovenija leta 1991 osamosvojila, je na tem podroc¢ju nenadoma zazevala praznina. Pripravljenosti
za sodelovanje iz sosednjih drzav, bivsih jugoslovanskih republik, nenadoma ni bilo ve¢. Zato se je v
Elektrotehniski zvezi Slovenije porodila ideja o nadaljevanju konferenc z isto tematiko, vendar pod drugim
imenom. Tako je nastalo ime VITEL (VIable TELecommunication). Zaradi zmanjSanega geopoliticnega
interesnega podro¢ja so simpozije VITEL organizirali vsako drugo leto.

Prvi mednarodni simpozij VITEL je bil leta 1992. Kljub neugodnim mednarodnim razmeram je bila
konferenca dobro obiskana in strokovnjaki so jo odli¢no ocenili. Kmalu pa se je pokazalo, da dvoletni dogodek
na tako hitro razvijajoéem se podrocju, kot so telekomunikacije, preprosto ne zadostuje, zato je ze naslednje leto
dozorela ideja, da v ¢asu med mednarodnimi simpoziji VITEL organiziramo delavnice o telekomunikacijah z
enakim imenom — VITEL.

Glede na to, da so bili ti mednarodni simpoziji usmerjeni v mednarodno strokovno javnost, smo delavnice
VITEL namenili predvsem izobrazevanju domacih strokovnjakov in $tudentov. Tako smo pri organizaciji
delavnic postavili rdeo nit, ki je povezovala predavanja v zakljuceno celoto na temo, ki je bila usmerjena nekaj
let v prihodnost. Tudi predavanja so bila praviloma vabljena. Programski odbor je glede na izbrano temo
delavnice skusal poiskati najbolj primerne predavatelje.

Tema prve delavnice je bila ISDN omrezZja in storitve v Sloveniji. Tema se je ponujala sama po sebi, saj so se
omrezja ISDN v tistem Casu zacela razvijati tako v Evropi kot tudi v Sloveniji. Delavnica je dozivela izjemen
uspeh in obiskalo jo je prek 140 udeleZencev iz industrije in takrat edinega operaterja telekomunikacijskega
omrezja PTT Slovenije. Zanimiv je spisek udelezencev te prve delavnice in predavateljev, saj je kljub ¢asovni
oddaljenosti vecina $e vedno zelo aktivna na telekomunikacijskem podrocju.

V naslednjih letih so delavnice postale osrednji strokovni dogodek na tem podro¢ju v Sloveniji in obenem
priloznost za stanovsko druzenje. V anketah udelezencev je bilo pozitivno ocenjeno prizadevanje, da se z novimi
tehnologijami in izzivi v slovenskem prostoru soo¢imo pravocasno in da tematike delavnic postopoma obdelajo
vse vidike IKT, ker udelezenci Zelijo z novimi informacijami, pridobljenimi na delavnicah, preseci svojo ozko
delovno specializacijo.

Zanimiv je prilozeni spisek z naslovi nasih 30 delavnic in 10 mednarodnih simpozijev. Naslovi povedo
veliko o aktualnih tematikah v danem obdobju. Udelezenci so se v zafetnem obdobju lahko seznanili z
razli¢nimi vidiki fiksnih, mobilnih in podatkovnih omrezij, se soo¢ili z izzivi konvergence in zakorakali v svet IP
ob prelomu v novo tiso¢letje. Kot strokovnjaki IKT smo obravnavali tudi pripravo Slovenije na vstop v
Evropsko unijo. Vsaki dve leti smo pripravili vsebinsko izredno kakovostne mednarodne simpozije, ki so s
svojimi sporo¢ili zelo aktualni $e danes.

Po letu 2000 smo na delavnicah obravnavali posamezna specializirana podrod¢ja in do leta 2010 zakljugili s
serijo zelo obiskanih delavnic, ki so obdelale vse vidike storitev na osnovi Sirokopasovnih komunikacij v
omrezjih NGN. Po letu 2010 so zacele prevladovati teme o pomembnosti celovite informatizacije nase druzbe,
Kar je prvi pogoj za gospodarsko uspesnost. Zal je zmanj$ano zanimanje za IKT tako po svetu kot doma vplivalo
na poslovno odlocitev, da mednarodnih simpozijev v zadnjih letih nismo ve¢ organizirali.

Leta 2005 smo v okviru Elektrotehniske zveze Slovenije ustanovili Slovensko drustvo za elektronske
komunikacije SIKOM, ki od takrat organizira in vodi dogodke VITEL.

Se na nekaj velja opozoriti. Skoraj vse delavnice smo lahko organizirali v prijetnem okolju kompleksa Brdo,
ki je zaradi prijaznosti organizatorjev ter celovite in kakovostne ponudbe postalo nasa domaca lokacija, za kar se
jim najlepse zahvaljujemo in si zelimo $e nadaljnjega plodnega sodelovanja.

Nazadnje moramo ob tej priloznosti izre¢i tudi veliko zahvalo vsem ¢lanom dosedanjih programskih in
organizacijskih odborov delavnic VITEL, pa tudi podjetjem, izobraZevalnim ustanovam in drzavnim inStitucijam
s podrocja IKT, brez katerih bi tezko organizirali delavnice. S svojo pozrtvovalnostjo, strokovnostjo in
zavzetostjo so prostovoljno poskrbeli, da so bile delavnice pripravljene in izvedene na visoki strokovni in
organizacijski ravni. Zahvaljujemo se tudi vsem domacim in tujim predavateljem, ki so v tem ¢asu v strokovnih
¢lankih, objavljenih v profesionalno urejenih zbornikih delavnic VITEL, za seboj pustili nepozabno sled o
aktualnih zadevah na podrocju telekomunikacij za na§ spomin in nase naslednike.

Vsi skupaj lahko poskrbimo, da bodo delavnice VITEL Se dolgo naSe mesto za druzenje, izmenjavo
strokovnih mnenj in nas celostni razvoj.

Programsko-organizacijski odbor VITEL
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ELEKTROTEHNISKA ZVEZA SLOVENIJE

UiEL

Prva delavnica o
telekomunikacijah

ISDN OMREZJE IN STORITVE V SLOVENLI

10.in 11. magj 1993
Hotel Kokra
Brdo pri Kranju

Ker zgornja naloga ni izved)jiva kvalitetno brez udelezbe kompe-
tentnih strokovnjakov , pozivame vse strokovnjake in institucije,
da se vkljuzijo v delo komisij in odborov v okvirn USM pri Mi-
nistrstvu za znanost in tehnologijo in RUT pri ministrstvu za
promet in zveze.

Zavzemamo se za taksne dopolnitve obstojese zakonodaje in resitve
v novi zakonodaji, ki bodo omogotale tehnitno pravno neoporecno
uporabo tujih tehniznih predpisov in na tej osnovi tudi smiselno
priznavanje tujih certifikatov, kar naj predvsem pospesi uvajanje
ISDN.

Kot kvalitetno obliko usklajevanja interesov  proizvajalcev,

trgoveev, ponudnikov storitev in uporabnikov predlagamo ustanovi-
tev nacionalnega komiteja za sodelovanje z ITU.

Ljubljana, 14. 05. 1993

Frva delavnica o telekomunikacijah

“ISDN OMREZJE IN STORITVE V SLOVENIJI"

Ugotovitve

Na evropski trg orientirana podjetja in drzavne institucije iz
Slovenije bodo za normalno delovanje potrebovale ISDN povezl
vost in storitve Ze v najbli2ji prihodnosti (v roku najkasneje
dveh let). ISDN (ozkopasovni) 2e nudi za uporabnika zanimiv nabor
novih storitev.

ISDN je danes popelnoma zrela tehnologija in je danes dovolj
standardiziran, da omogola panevropsko povezljivost. Danes je 2e
v komercialni eksploataciji v stevilnih evropskih drzavah, v letu
1994 pa bo skladno z MOU 2e delovalo panevropsko omrezje.

Stopnja digitalizacije in razsirjenosti signalizacijskega sistema
No.7 v javnem omrezju Slovenije zadoSta za zadetek uvajanja ISDN.
Obstojete naro¢nisko omrezje vedinoma ustreza, ni pa v zadostni
meri preverjena in pripravljeno za BA in PA. ISDN arhitektura
omogoZa tudi kvalitetnejZe in cenejZe obiZajne telefonske prikl-
jutke z izrabo obstojedega narofniskega omrezja.

Doma¢a industrija je sposobna in pripravljena ponuditi pretezZen
de]l opreme potrebne za uvedbo ISDN, enako imamo tudi dovolj
lastnega znanja za uvajanje novih storitev.

Nacionalni standardi, tehnicni predpisi, atesti in postopki za
ISDN opremo ne obstajajo in tudi niso v pripravi.

Na osnovi teh ugotovitev sprejemamo:
sklepe in zadolzitve

Uvajanje ISDN mora biti eden strateskih ciljev Slovenije. Agre-
sivno trzenje ponudnika storitve in podpora drZave morata zago-
toviti pogoje, da se ISDN v Sloveniji uvede najkasneje do konca
leta 1994 v tak&ni meri, da uporabnikom omagota normalno
izkoriseanje storitev. Industrija pa mora za realizacijo tega
cilja zagotoviti potrebno opremo.

Kot nujne pogoje za realizacijo zgornjega cilja podpiramo:

- @imprejsen sprejem zakona o telekomunikacijah,

'

oblikovanje stimulativoe tarifne politike,
- sprejem nacionalnih standardov in predpisov in

- oblikovanje institucij, ki zagotavljajo kvalitetno in odgovorno
svetovanje na podrofju telekomunikacij.

Prva delsvnico o telekomunikacijsh 93
Brdo pri Krenju

Rezultati ankete

1. Ali je delavnica ustrezna obliks sre¥anj in izmenjave
izkuZenj oz. izobraZevenje

da o4
ne 0

2. Ocenz letoXnje delovnice

neprimerae
zadovoljive
dobrs

zelo dobra
odligne 7

<280

srednja ocens 418

3. Ali imate reje delsvnice s ¥irZo 8li z o¥jo temetike

£irZo 27
oZjo 65
brez odgovora 2

5. Ali boste sodelovsli tudi ne naslednjih delsvnicsh

da 92
ne 0
brez odgovore 2
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Prvs delavnica o telekomunikecijeh

. $logi tka ta ledniik Yavnionk

- Orgeniziranost slovenskega Telckoma in strategija razvoja
telekomunikacij v Sloveniji 2
TehniZka regulativa in standardizacija UdeleZenci
ISDN omreZje, oprema in aplikacije (2. del)
Birokopasovna telekomunikacijska omreZja

- Nove telekomunikacijske storitve 8P _PIT Slovenije Ijubljana
- Upravljanje telekomunikacijskih omreZXij s
- Mobilne telekomunikacije 1. Frenci DerZenid
- OptiZ%ne telekomunikacije
2 Podatkovne telekomunikacije 2eadelogiCebaprack
- Signalizacija ¥t. 7 v slovenskem omreZju 3. Povel Mele
s e RS NIAR 4. Kerko OtoniZer
5. Jenez Sedej

6. Joze Sorli

7. Franc Svigelj

8. Vledislev Tovar
9. Mitja Vevpotid
10. Jenez Teran

11. Hetjaz Urbanc
12. Peter Zevodnik
13. Marko Lampret

6. Predlogi strokovpijakov in organizacii. ki nai bi
o bi sodelovale na

~ Predstavniki slovenskega ptt-ja
= iki h

- Predstavniki univerzitetnih in raziskovalnih in¥titucij
- Predstavniki proizvajalcev in dobaviteljev telekomunikacijske
opreme

|
‘ PIT Ljubljons
= Uporabniki telekomunikacijskih storitev ‘

1. Bedeljko Djukié
2. Nikolaj Dolenec
3. Dufen GaZper3id
4, Aleksendor Ilig
5y Merjsn Klevs

5' 6. Romen Lensssi

| 7. Hirsn Seunig

J 8. Adolf Spenko

| 9. 3orut UZaker

| 10. Fronc Zigon

PIT Mariboxr

1. Daniel Gelun
2. Milen 3ks¥e)

gt i
PIT Celje Iskralel Kronj
1. Borut Ba¥s 1. Vledimir Arizenovi&
2. Darko Sklamba 2. Miran Bratkovid
3. Vasja Doberlet
PTL Eronj 4, Fronc Dolenc
' & o 5. Alojz Hudobiwnik
;‘ :::Bn Me:" 2 6. Dr.Marko Jagodi&
i o 7. Mitje Jelniker
LA 8. Duen Mitis
9. Gorezd Novak
PIT Novs Gorica ' 10. Jo¥e Podlipnik
1. Msrjen Peljhen 11. Zeljko Puljié
o Hoabven PasLaY ‘ 12, Ljubomir Rej¥ié
3. Robert Sduks 13. Bijay Shresths
4. Lucijen Zgege 14. Hejde Btojsavljevid
15. Stenislev ftrukelj
16. Miro Udir
212 fever 17. Miha Unk
1. Merio Andrejsevid 18. Drago Zepid
2, Milsn Rejec 19. I.Flerin
20. Igor Orel
PTT_Trbovlje 21, Zdene O3abnik
1. Merjen Oblok
2. Drago ZniderZil DELING. Ljubljsna
1. Janko Bolka
PID Murske Sobots 2. Fiko Mijetovid
Pt
1. Borivoj Horvet , i F::gznnf;::x::“c
2. JoZe Receck " 5. Rejko Rozmen

PTI erednjefolski center Ljubljsns
S Iskro Terminali Rronj
1. Jure ArtiZek
2, Ludvik Bambid
3. Demijan Dolenc
4, Peter GoZperlin
5. Drago Kodrid
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Iskre Elektrozveze Transmission Ljubljsns Republifka uprsva za telekomunikscije Ljubljana
1. Tatjans Iukavedki 1.Zvonko Bajec
2. Dsrjs Sibils Proden 2. Iztok Lempe

3. Andrej Merin¥ek
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2. Miroslava Zupendid 1. Jonez Ho&evor

2. Ble% Tomine
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2. Dr.Savo Leonardis 1. Dsn&e Pohar

3. Jure Medid
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1. Dr.Merko Gliha
Dehnisks fakultets Mribor

1. Dr.Bogowir Horvet

Aerodrom Brnik
2. Redo Slotinek

1. Redo Pirc

RCU_TLjubljsns

Avtotehna Ljubljsna
1. Franc Msndelc ¥

1. TomeZ Kunever

UKC_Ljubljana

lektroniks Krsn,
1. Marko Alsuf

2. Jenko Pisker 1. Oto Kranjo
Institut JoFef Stefon Ljibljsna Elektrotehns ELTRA Ljubljsna
1. Dr. Gorszd Kendus 3 1. Peter Bpetid

2. Harjeta Pulko
Elektropgospodarstvo Slovenije Liubljsns

Ministrstve z3 motranje zsdeve Ljubljsna 1. Vledimir Smit
1. Gregor Dolinsr
2, Merin Sever Elsktro Ljubljena

1. Tomislaw Bogetid

o
~ 6=
Mexkur Kran ]
1 proj bl

Eloktroprojekt Ljubliena 1, Mertin Leskover
1. Franc Panter

PAP_INTEL Lijubjjena
FUHCUOH-Dovec 1. JoZe Gregorid
1. Brene Malek

PAP Tel: tike Tjubly
EuroComputer Systems d.d. Ijubljsns alonstike Ljubljons

1. Marko Ko
1. Nebojss Jovanovid e 3 BCyaek

2. Vliedimir Rot
2. Mitjs Bkerget
Hermes Plus Ljubljsns PROCOM Kran,
1. Stene Pavlin 1. Stens Ficko

| 2. Jenez Fettich

3. Franc Jekovec
I8 Slovenije Ljubljons 5
I8M Slovenije Ljubljana 4. Fikols Simid
1. Marko Coklin

RTV_TLjubljene
Intertrade-IT8 Ljudbljana 1. Joke Bergsnt
1. Jsnez Robid . 2. Stsnko Perper
2. Nikolaj Zvoxelj

SMART COM Ljubljsns
IPS d.o.0. jubl janas 1. Metjei Bloker
1. MetjeZ Sersfin 2, Filip RemZker
KREA Tovarna zdrsvil Novo mesto Slovenske 7eleznice Ljublians
1. Jo¥e Pir 1. Stene Zakrsjiek
2, Jenez Benico

SIQ Ljup jono
Ljubljonska benks Tjubljona 1. Albin Poljenec

1. Vladimir Pirih
TEGRAD Ljubljana

MDS Inf.in¥. Ljubljans 1. Romam Tevntie
1. Xrunoslav Kisidek 2. Ales Lipoviek

3. Romen Smidovnik
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DELEMAT d.0.0, Ljubljsns

1. Frenc Krnc
2. Zvone Podbeviek

DPELERAY d.o.0. Ljubljiens
1. Radoje Miéié

ZPIZ Slovenije Ljublisna’

1. Frenc Kralj
2. Anton Zajc

Dubravko Hofmen Ljubljens
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PRVA DELAVNICA O TELEKOMUNIKACIJAH
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PROGRAM

Ponedeljek 10. maj 1993
09,00 - 10.00 REGISTRACIJA UDELEZENCEV

10.00 - 10.30 UVODNI DEL
SPPIT Slovenije Lijubliana
Pozdravna bessda

dr Mazko Jagodif. Elektrotehnidka zveza Slovenije
= VITEL L ana
Mesto in perspektive ISDN v telekomunikacijah

10.30 - 13.00 UVAJANJE ISDN OMREZJA V SLOVENIJI
Vodja dr Savo Leonardis,
Fakulteta za elektrotehnike Ljubljana

Miba Ugk, Iskra Tel Krani
Pregled ISDN storitev v sistemu EWSD za Slovenijo
alojz Hudobivnik.

Tel Krani
Signalizacija 5t.7 v ISDN omreZju

Franc Dolenc, Iskra J Kranj
S1= 2000 v javmem ISDN omreZju
Zu Iskra CEQ

Ljubljena
Daljlnsk: nadzor nove generacije opti¥aih linij-
skih terminalov
Vladimir Rot. PAP Telematika Ljubliana
Hc!nosti uporabc narotnilikega omreZja za ISDN
COM Lijubliana

Ela!tiéno omreZje kot samasto,]n.; storitev

Franci DerZani% Ljudbljana

Ptt omreZje in moZnosti uvannJa ISDN v Sloveniji
13.00 - 14.30 KOSILO
14.30 - 17.30 UPORABNISKA ISDN OPREMA IN OMREZJA

Vodja dr Ljubo Pipan,

Fakulteta za elektrotehnike Ljubljana

Damijan Dolenc. Iskra Terminali Krani
ISDN telefonski aparat
I

dure Artidek. Ierminali i
VARIX 200 ISDN sekmcarska gummn

PrikljuZevanje ne-ISDN terminalne opreme v ISDN
omreZja

Janez Fettich. PBOCOM Krani 2
NarogniZke in omreZne funkcije ISDN naro&nifkih
central

Franc Rozman, Teling Ljublijana

Vkljugevanje osebxuh raeunalnxkav v ISDN omreZje
Franc Do

Razvoj sistema SI 2000 kot ISDN naro¥ni¥ke cen-

itja ra Tel Ljubljana
Vl.rtualno zasebno omreZJe

Igor Tratnik Ljubljan
Telekomunikacijsko oZiZenje poslovnlh zgradb

18.00 SPREJEM ZA UDELEZENCE
Torek 11. ma] 1993

09.00 - 11.00 PROBLEMATIKA STANDARDIZACIJE
Vodja dr Bogomir Horvat,
Tehni¥ka fakulteta Maribor

Zelike Pulji¢. Iskra Tel Kranj
Standardi na podro€ju ISDN
Rado Slatinek, Teh fakulteta Maribor
Protokol na D kanalu (ETSI - CCITT modra knjiga)
Janez }Is:_u_v_a.n.. gmw.m urad za standardizacijo
in mero: i i
Bazi¥ni ateudara predpisi
mz ominc, RepubliSki urad za standardizaciio

u

Slovenska nacionalna standardizacija

Andrej MarinSek, RepubliSka uprava

za telekomunikacije Liubljana

Strategija uvajanja  tehniZnih predpisov  na
podrodju telekomunikacij v Slovenijl

11.00 - 12.00 SKLEPI
Vodja dr Marko JagodiZ,
ElektrotehniZka zveza Slovenije - VITEL, Ljubljana

12.00 - 13,00 PRAKTICNE PREDSTAVITVE
13.00 - 14.30 KOSILO
14.30 - 16.00 PRAKTICNE PREDSTAVITVE

ORGANIZACIJSKI ODBOR
Pavel MeZe, predsednik
Ludvik BambiZ

MatjaZ Blokar

Stane Ficko

dr Marko Jagodi¥
Andrej Marindek
Tene RemZgar
Vladimir Rot

Franc Rozman

Miha Unk
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Uvodna beseda

Za tematiko jubilejne tridesete delavnice o telekomunikacijah VITEL smo si izbrali pogled nekaj let naprej in
ji dali naslov: OmreZzja prihodnosti.

Vse bolj jasno postaja, da si gospodarske uspesnosti in bolje kakovosti Zivljenja ne moremo veé predstavljati
brez celovitih aplikacij in globalnih storitev, ki jih omogoca uc¢inkovita komunikacija. Osnova komunikacij so
ustrezna omreZja, zato je sektor informacijskih in komunikacijskih tehnologij (IKT) vse bolj prepoznan kot
horizontalni sektor z izjemno pomembnostjo za vertikalne sektorje kot so energetika, promet, drzavna uprava,
varnost, obramba, zdravstvo, izobrazevanje in Solstvo. Sektor IKT zagotavlja klju¢ne gradnike informacijsko
komunikacijskih storitev in potrebne informacije za njihovo inteligentno vodenje ter odlo¢anje. Ce je pred
dobrimi desetimi leti uvajanje koncepta omrezij novih generacij (NGN) temeljilo na tehnologiji IP in
zdruzevanju pred tem locenih omrezij (telefonska in podatkovna omrezja, mobilna in kabelska omreZzja), pa se
danes intenzivno sprasSujemo, kak$na omrezja prihodnosti moramo graditi, da bodo zadovoljevala vse nove
druzbene, gospodarske in tehnoloske potrebe.

Na ta vprasanja laze odgovarjamo, ¢e bolje poznamo potrebe in aplikacije sedanjih sorazmerno izoliranih
sektorjev, kot so energetika, drzavna uprava, javna varnost, obramba, logistika, Solstvo in gospodarstvo. Avtorji
iz razli¢nih podrocij so se potrudili in nam v prvem delu pripravili pregled obstojeCega stanja in razmisljanja,
kako naprej. Sinteza vseh teh prispevkov in razprava na delavnici nam bo pokazala ze bistveno bolj celovito
sliko, kaj pri¢akujemo od omrezij prihodnosti v Sloveniji.

V prispevkih lahko preberete, da je drzava pred izzivom dolo¢anja dolgoro¢ne strategije na tem podrocju,
operaterji so pred izzivi trzne konkuren¢nosti in mrezne nevtralnosti, regulator pa pred izzivi zagotavljanja
dolgoro¢nega razvoja, ob poslovni in tehnoloski stabilnosti omrezja in sektorja.

Avtorji so v svojih prispevkih kriti¢ni do obstojecih omrezij, ki temeljijo na tehnologiji IP. Ni Se povsem
jasno, kako hitro zagotoviti odzivnost v realnem ¢asu za ¢asovno kriti€ne operacije, kako obvladati velikanske
zbirke podatkov in jih uporabiti v analiti¢cne namene, kako je z ustrezno varnostjo podatkov v omrezju in
predvsem ali je koncept dovolj fleksibilen za hitro vpeljavo novih storitev in poslovnih modelov.

Nove tehnoloske resitve ali koncepti so vsekakor uporabni gradniki za omrezja prihodnosti. Seznanili se
bomo z moznostmi, ki jih prinagajo najnovejse tehnologije kot so: SDN, NFV, rac¢unalni$tvo v oblaku in razli¢ne
mobilne tehnologije za omrezja Cetrte in pete generacije. Avtorji delijo z nami najnovej$e informacije, prve
izkusnje, primernost in posledice njihove vpeljave v omrezja prihodnosti.

Spostovani bralci zbornika 30. delavnice o telekomunikacijah VITEL, trdno sem prepri¢an, da je tema
leto$nje delavnice in prispevki, ki jo obravnavajo z ve¢ zornih kotov, tako zanimiva in aktualna, da jih je vredno
prebrati prav vse. Vsak avtor se na svoj nacin ukvarja s problemom dolgoro¢nega razvoja telekomunikacij in
skusa pokazati pot do realizacije. Verjamem, da vsi kosc¢ki posebej sestavljajo celoto, ki vam bo dala, ¢e ne ze
recepta za resitev vseh vasih izzivov, pa vsaj izvrsten namig, kako se soociti s prihodnostjo.

N Alojz Hudobivnik
)4 . Predsednik programskega odbora delavnice
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Ivica Kranjéevi¢ Tomi Mlinar

Tomi Mlinar Joze Unk

Ana Robnik

Bostjan Vlaovi¢
Aleksander Vreze
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Alojz Hudobivnik, predsednik
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Omrezja prihodnosti danes in jutri

Alojz Hudobivnik, ITU

Povzetek —V zadnjih letih smo bili pri€a nenchnim prizadevanjem in napredku pri raziskavah in razvoju tehnologij za omrezja
prihodnosti (ang. future network; FN), kot so virtualizacija omrezja in programirljiva omrezja (ang. software defined network; SDN),
omreZenje na podlagi informacij (ang. information-centric networking; ICN), omreZenje v oblaku, avtomatsko upravljanje in odprta
povezljivost. ITU-T se je zacel ukvarjati s standardizacijo omreZij prihodnosti leta 2009 in je pripravil zadetne smernice ter priporocila, ki
dajejo osnovna navodila za nadaljnje delo. V tem ¢lanku Zelim predstaviti dosedanje delo na podroc¢ju standardizacije omreZzij prihodnosti in

nadrte za prihodnost.

Klju¢ne besede —omrezja prihodnosti, internet prihodnosti, standardizacija, ITU-T Y.3001, SDN, NFV, NV

Abstract — Recently, there have been continuous efforts and
advances in progress in the field of research and development of the
Future Networks (FNs) technologies, such as network virtualization
and software-defined network (SDN), information centric
networking (ICN), cloud networking, autonomic management, and
open connectivity. In 2009 ITU-T started working on the FNs
standardization. In their Recommendations based on their initial
results that lay down the major guidelines for further in-depth work.
In this paper | present the background and the context of the
standardization and plans for the future work.

Keywords — Future Networks, standardization, ITU-T Y.3001,
SDN, NFV, NV

I uUvob

Na javna telekomunikacijska omrezja se v zadnjem casu
prikljuéuje raznolika nova oprema. Podatkovni centri, ki
temeljijo na racunalniskih sistemih v oblaku, postajajo nov
standard. Veliko razli¢nih senzorjev, prozil in druge opreme
se trenutno povezuje v omrezju z namenom, da se izvajajo
storitve  stroj—stroj (ang. machine-to—machine; M2M).
Mobilna telefonija se uveljavlja na vseh trgih, zato moramo
nenchno spremljati njene naras¢ajoce zahteve. Ta dejstva so
spremenila ravnovesje in razmerja med razli¢énimi zahtevami
omrezenja in pokazala potrebo po novih omreZjih.

Zato se Stevilni strokovnjaki intenzivno posvecajo
raziskovanju omrezij prihodnosti. Obravnavajo in razvijajo
nove tehnologije, kot so virtualizacija omrezja [10] in
programirljivo omrezje (SDN) [12], omreZenje v oblaku [11],
omrezenje na podlagi informacij (ICN) [6], avtomatsko
upravljanje[7] ter odprta povezljivost. Nekatere od omenjenih
tehnologij se Ze uvajajo v industriji, druge pa naj bi se zacele
vklju€evati v prihodnosti.

Na podlagi teh pomembnih gibanj je Mednarodna
telekomunikacijska zveza — Sektor za standardizacijo
telekomunikacij (ITU-T) zagela standardizacijo omrezij
prihodnosti, ki naj bi se zacela uvajati nekje v letih 2015—
2020. Dela na podrocju standardizacije so se v ITU-T zacela
ze na najzgodnejsi stopnji, saj uvajanje in vkljucitev v
uporabo svetovnega javnega omrezja zahteva vec ¢asa, novi
koncepti pa za razvoj in uveljavitev zahtevajo postopen
pristop. Izbran je bil dvojni pristop k standardizaciji omrezij
prihodnosti — od zgoraj navzdol — od ciljev in usmeritev
omreZij prihodnosti, ter od spodaj navzgor — od posameznih
tehnologij, ki so Ze relativno razvite.

Razlog za prvi pristop je okvirno strinjanje o smeri
razvoja, Ceprav je omrezje prihodnosti Sele v povojih. Jasno
je bilo na primer, da bosta eksplozija podatkov in okolje

osrednji vprasanji omreZij prihodnosti, ki si jih predstavljamo
za leto 2020. Rezultati te analize se odrazajo v priporocilu
ITU-T Y.3001[1].

Drugi pristop je vkljuéeval pregled razliénih izbranih
tehnologij kot gradnikov omrezij prihodnosti, saj se
tehnologije na dolo¢enih podro¢jih po navadi razvijejo prej
kot celotna arhitektura. Po letu 2010 so na primer postale
popularne  tehnologije  virtualizacije omrezja (NV),
virtualizacije omreznih funkcij (NFV) in programirljivo
omrezenje (SDN), ki omogocajo realizacijo dolo¢enih novih
usmeritev. Poleg tega se za nekatere tehnologije ze razvijajo
podrobnejsi standardi v drugih organizacijah za razvoj
standardov (ang. Standard Development Organization; SDO).
Predvsem z ISO in ETSI je ITU-T vzpostavil dobro
sodelovanje, ki temelji na zelo podobnih ciljih FN.
Pomembno je, da razumemo in upoStevamo prednosti takega
ekosistema tehnologij. Vloga ITU je zato globalno
usklajevati aktivnosti in se izogibati podvajanju dela (npr.:
JCA SDN) in prispevati k obvladovanju celovite in skladne
arhitekture ekosistema omrezij prihodnosti (FN).

Standardizacija lahko v dolocenih primerih omejuje
svobodo na podrocju inovacij, ¢e je izdelana Ze na zacetni
stopnji, ko tehnologija in industrija Se nista docela razviti,
zato moramo v danasnjem cCasu teziti k premiSljeni
standardizaciji, ki zna napovedovati.

l. TRENUTNO STANJE — NGN

Definicija omrezja naslednje generacije ( kratko NGN) se
je oblikovala pred ve¢ kot desetimi leti (2001) in formalno
potrditev dozivela v v priporo¢ilu Y.2001 [14]. To je bil
nekoliko zakasnel odgovor telekomunikacijske skupnosti , ki
je v tistem casu zakljucevala prehod iz analogne v digitalno
komutirano tehnologijo, na pridobitve, ki so rezultirale iz
hitrega razvoja v do takrat lo¢enih podatkovnih omrezjih.
Kljuéne karakteristike NGN so sledece:

— Omrezje naslednje generacije (NGN) je paketno omrezje,
ki poleg ostalega zagotavlja telekomunikacijske storitve.

— OmreZje omogoca uporabo razli¢nih sirokopasovnih
tehnologij, ki podpirajo kakovost storitve (QoS) in pri
katerih so funkcije, povezane s storitvami, neodvisne od
transportnih tehnologij.

— Uporabnikom omogoc¢a neomejen dostop do razli¢nih
ponudnikov storitev.

— OmreZje podpira generalizirano mobilnost, ki bo
omogocila splosno zagotavljanje storitev uporabnikom
kjer koli.
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Taka opredelitev NGN je upostevala tehnoloSke
spremembe (IP paketna tehnologija, Sirokopasovnost,
mobilnost) in mo¢no vplivala na arhitekturno-organizacijske
vidike omrezja. V preteklosti se je za klju¢ne nove storitve, ki
jih je omogoc¢il napredek v tehnologiji, zgradilo nova
vzporedna omrezja, ki so bila praviloma razli¢no regulirana.
Z uveljavitvijo NGN pa smo pri¢a intenzivni konvergenci
nekdaj locenih omreZij v eno univerzalno omrezje. Ta proces
v vsej svoji §irini $e ni sklenjen.

Vse bolj ocitno pa postaja, da IP tehnologija, na kateri
temelji NGN, ni bila v svoji osnovi namenjena danasnji
uporabi, zato se vse pogostejemo srecujemo z vecjimi ali
manjsimi problemi [16].

I1l.  RAZISKOVALNE AKTIVNOSTI NA PODROCJU
OMREZIJ PRIHODNOSTI

Drzave Cclanice ITU so jeseni 2008 na osnovi zelo
intenzivnega dogajanja na raziskovalnem podrodju na
tematiki omrezij prihodnosti zahtevale od ITU-T, da ustrezno
spremlja dogajanje. Slika 1 prikazuje kronologijo aktivnosti
na podrocju raziskav in razvoja omrezij prihodnosti vklju¢no
z aktivnostmi ITU-T na podro¢ju standardizacije omrezij
prihodnosti.

NewArch (DARPA)
100 x 100 Clean Slate Project (NSF)
SIGCOM FDNA

S.A.

FIND (NSF) FIA(NSF)
GENI (NSF)

FP7 Horizon2020

Networkof Excellence

| ICT Challenge 1.1 Future Networks (>100 P)s)

[T challenge 1.6 or 1.7 Future Internet Research and Experimentation (FIRE)

UN Strategic Prog )
NWGN

e Design and Implementation
NeW Generation Network R&D Project >

o N o Jonx

Fl Arch R&D Projects (MOFI, DTN, CCN, etc.)

Smart Internet

FiTestbed Projects (FiRST, K-GENI, etc.)

ITU-TSG13 Q21 ITU-TSG13

FGFN Y3001
Y3011

ITU-T

Prelated 3021
Y3031

2000 2005 2010

Slika 1: Raziskovalne in standardizacijske aktivnosti na podro¢ju
omrezij prihodnosti

Projekt NewArch, ki so ga leta 2000 zacele nekatere
ameriSke univerze in instituti, je predhodnik projektiranja
arhitekture interneta prihodnosti, ki se zavzema za projektni
pristop "nepopisan list papirja" (Clean-slate). Ustanovila ga
je Agencija v okviru obrambnega ministrstva za napredne
raziskovalne projekte (DARPA; Defense Advanced Research
Projects Agency) —. Cilj tega projekta je bil, da se omreZna
arhitektura opredeli kot "sodobni projektni principi za
uporabo protokolov in algoritmov”. Projekt »100x100 Clean
Slate Project« (2000 — 2005) je bil skupni projekt, ki ga je
podpirala tudi Nacionalna znanstvena fundacija (NSF;
National Science Foundation), njegov slogan pa je bil
“povezljivost s hitrostjo 100 Mbit/s v 100 milijonov domov"
z novo tehnologijo. NSF financira tudi oblikovanje omreZzja
prihodnosti (FIND; Future Internet Design) in arhitekturo
internetne prihodnosti (FIA; Future Internet Architecture).
FIND je bil dolgoro¢na pobuda razvojnega programa NSF
NeTS, ki podpira tudi princip projektiranja "nepopisan list
papirja". Pripravljenih je bilo ve¢ kot 40 projektov, Stirje

veliki projekti (projekti FIA) pa so nastali s pomocjo
oblikovanja omrezja prihodnosti. Za testiranje arhitekture
povsem novega omreZja je NSF leta 2005 ustanovil okolje za
omrezne inovacije (GENI; Global Environment for Network
Innovations).

Omrezje temelji na pan—-USA 4x10G povezavi, ki
predstavlja skupno L2 ethernet domeno. Raziskovalci
(univerze, instituti) z dobrimi projektnimi predlogi dobijo
dostop do te infrastrukture za dolocen ¢as (tipi¢no 1 leto ali
manj). Sistem spiral omogoda uspe$nim projektom, da se
kvalificirajo v nadaljnjo spiralo glede na dosezene predhodne
rezultate. Tako se v spirali dvigujejo izku$nje in rezultati,
posledicno pa je mozna dokaj hitra komercijalizacija
rezultata. Osnova je Se vedno IP omrezje, v zadnjem Casu pa
se cuti pomanjkanje dobrih predlogov za testiranje
korenitejsih sprememb v filozofiji in arhitekturi omrezij.

Japonska vlada je leta 2005 napovedala strateski program
pod imenom Druzba vseprisotnega omrezja (Ubiquitous
Network Society; UNS), leta 2006 pa je NICT zacel projekt
AKARI za projektiranje arhitekture omrezja nove generacije
(NeW Generation Network; NWGN). Nadaljuje se kot
projekt v NWGN R&D Project. Testno okolje za omrezja
nove generacije JGN-X trenutno preskusa tehnologijo
virtualizacije.

V Koreji so leta 2007 zaceli delo pri projektih FIArch, kot
so mobilni internet prihodnosti (Mobile Oriented Future
Internet; MOFI), zamudam strpno omrezenje (Delay Tolerant
Networking; DTN), CCN itd. Leta 2008 so zaceli projekt
raziskave interneta prihodnosti za trajno testno okolje (Future
Internet Research for Sustainable Testbed; FiRST) in
mednarodne projekte, kot je K _GENI. Korejska vlada je
napovedala tudi pametni internet kot prvi model interneta
prihodnosti v letu 2011.

V Evropski skupnosti pa ve¢ kot 150 projektov, zdruzenih
v skups¢ini internetne prihodnosti (FIA; Future Internet
Assembly) [6] [9], razvija omrezne sisteme za internetno
prihodnost. Koncept EU — »Future internet« — izhaja iz
aplikacij in potreb druzbe in razlicnih panog (od zgoraj
navzdol) in ni toliko tehnolosko usmerjen (kar je bilo
znacilno v preteklosti). Zaradi predsedovanja Slovenije EU je
bilo aprila 2008 prvo zasedanje FIA na Bledu. Takrat je
nastala zelo pomembna in odmevna Blejska deklaracija [21],
ki je definirala evropski pristop k razvoju omrezja.
Spodbudna je povezava raziskovalnih sredin z operaterji in
industrijo na osnovi izdatnega sofinanciranja iz EU skladov.
Projekti so sorazmerno razdrobljeni in praviloma
demonstrirajo kljucne nove uporabne prednosti na osnovi
interneta o0z. povezanih aplikacij. Slovenski raziskovalci,
predvsem iz raziskovalnih institucij, se vkljuéujejo v projekte
kot partnerji, pogreSamo pa nosilce in hitrej§i prenos
pridobljenega znanja in izkusen;j v prakso.

IV. STANDARDIZACIJA OMREZJA PRIHODNOSTI V
ITU-T

Studijska skupina 13 (SG13) ITU-T, tj. skupina za
arhitekturo omrezja ter vodilna skupina za standardizacijo
omrezja prihodnosti v ITU-T, je zacela delovati na podrocju
omrezij prihodnosti januarja 2009. Ker se je obravnava
omrezij prihodnosti Sele zacela in to skoraj izkljucno v
raziskovalnih sredinah, je bilo sklenjeno, da je zelo
pomembno  prisluhniti ne samo  ¢lanom  ITU-T
(administracije, operaterji in industrija), ampak tudi drugim
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raziskovalcem zunaj ITU-T. Ustanovljena je bila ciljna
skupina za omreZzja prihodnosti (Focus Group on FN; FG—
FN), odprta za vse strokovnjake znotraj/zunaj ITU-T, katere
aktivnosti so se zacele julija 2009 in trajale do decembra
2010. Skupina je organizirala sre¢anja v razli¢nih krajih
Evrope, ZDA in Azije ter prisluhnila mnenjem Stevilnih
strokovnjakov. Zadnje, osmo zasedanje FG-FN je potekalo
prve dni decembra 2010 v Ljubljani [17]. Udelezenci
zasedanja so za slovensko javnost na javni delavnici
preliminarno predstavili zaklju¢ke dotedanjega dela .

Ugotovljeno je bilo, da obstoje¢a omrezja ne reSujejo
izzivov:

— prilagajanja aplikacij uporabnikom in procesom, Se
posebno pa uvajanju novih storitev v omreZje brez
veéjega povecanja uvajalnih in operativnih stroskov;

— ekstremnega povecéanja koli¢ine podatkov v
distribuiranem okolju brez jamstva o hitri, varni in
zanesljivi uporabi le-teh kjerkoli;

— na podro¢ju okoljskih parametrov (poraba materiala,
energije, virov);

— na poslovnem podrocju, saj je vstop novih udelezencev
tezak, pa tudi visoki stroski vse kraj$ih zivljenjskih ciklov
omrezij onemogoca vzdrzno poslovno politiko IKT-
podrocja.

Dosezen je bil dogovor, da se FN ¢asovno umesti v
obdobje po 2015-2020. Po letu 2015 se pri¢akujejo prvi
prototipi in potem fazna vpeljava po segmentih. Tako imajo
vsi (raziskovalci, SDO, industrija) ¢as za vse pripravljalne
aktivnosti. Koncept FN naj bi zadovoljeval potrebe do leta
2050.

Naslednji pomemben dogovor predstavlja dejstvo, da se
pristopa do definiranja zahtev omrezja prihodnosti po
principu “clean-slate”, potem pa se bo po principu selekcije
izbiralo med tistimi obstojeimi in novimi tehnologijami
(kandidatne tehnologije), ki bodo najbolj optimalno
zadovoljile resitev definiranih izzivov.

Vsi najpomembne;jsi kon¢ni dokumenti skupine FG-FN
so po obdelavi v SG13 zdaj priporocila serije ITU-T Y.3000.
ITU-T SG13 je tako v obdobju 2009-2012 razvil in objavil
§tiri pomembna priporoc¢ila: Y.3001, Y.3011, Y.3021 in
Y.3031, ki so prvi standardi z opisi omreZzij prihodnosti, Vv
obdobju 2013-2016 pa sedaj sledijo nova, Ze bolj usmerjena
priporo¢ila Y.3012, Y.3032, Y.3033 in Y.3300. Vsa
objavljena priporocila so prosto dostopna tudi na spletni
strani ITU-T.

V. ITU-T Y.3001: CILJI IN USMERITVE
OMREZIJ PRIHODNOSTI

Priporoc¢ilo ITU-T Y.3001- »Omrezja prihodnosti: Cilji
in usmeritve« [1] opisuje cilje in usmeritve omreZij
prihodnosti in je prva standardna definicija in opis omreZzij
prihodnosti. Cilji dolo¢ajo osnovna vprasanja, ki jim ni bilo
namenjeno dovolj pozornosti pri projektiranju trenutnih
omreZij, so pa karakteristika omreZzij prihodnosti, po kateri se
razlikujejo od zdaj$njih omrezij.

Stirje cilji, ki so opredeljeni in opisani v Y.3001, so:
storitvena naravnanost, podatkovna naravnanost, okoljska
naravnanost ter socialna in ekonomska naravnanost.
Definiranih je bilo dvanajst usmeritev, ki oznacujejo sodobne
zmoznosti in funkcije, ki so potrebne pri realizaciji omrezij
prihodnosti. Na sliki 2 je prikazana preslikava usmeritev v
cilje.
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Slika 2: Stirje cilji in dvanajst usmeritev omrezij prihodnosti

A. Storitvena naravnanost

Storitvena naravnanost v omrezjih prihodnosti je
predstavljena na sliki 3. Predvideva se izjemno povecanje
Stevila in nabora storitev v prihodnosti. Danasnje IP omrezje,
katerega osnovna struktura je bila vpeljana pred vec kot
tridesetimi leti, je s svojo osnovno funkcionalnostjo in
arhitekturo do zdaj podpiralo katerokoli storitev. Pricakuje se,
da bodo omreZja prihodnosti optimalno podpirala ne samo
trenutne storitve, kot sta elektronska posSta in spletno
brskanje, ampak tudi prihajajoce storitve, in sicer z dodatno
funkcionalnostjo in fleksibilnostjo, ki lahko zadovoljita
razli¢ne nove zahteve.

Service Diversity
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Slika 3: Storitvena naravnanost v omrezjih prihodnosti

Omrezja prihodnosti naj bi podpirala te storitve brez
obéutnega zviSanja investicije, na primer uvajalnih in
operativnih stroskov. OmreZzja prihodnosti naj bi poleg tega
bila fleksibilna in proZna za prilagajanje novim storitvam. Ce
storitev na primer zahteva, da se dolo¢en proces izvede v
omrezju, mora omrezje dinami¢no zagotavljati vse krmiljene
komunikacijske, raCunalniske in pomnilniSke vire, ki so
potrebni za omenjeno storitev. Ti viri so lahko virtualizirani,
da omogocajo fleksibilno uvajanje in uporabo pri storitvah.

Za podporo raznolikih storitev za mobilne uporabnike,
vkljuéno z napravami M2M, so potrebne sodobne funkcije na
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podro¢ju mobilnosti, ki zagotavljajo zadovoljivo kakovost
uporabnis$ke izkuSnje tako v homogenem kot heterogenem
mobilnem okolju.

Upravljanje omrezja bo zelo pomembno, da bo omrezje
lahko vkljucevalo in prilagajalo te razli¢ne storitve. Omrezje
bo moralo upravljati ne le fizi¢ne vire, ampak tudi navidezne
vire, name$¢ene v omrezju. Storitve se bodo poleg tega
morale upravljati skupaj z omreZjem na enoten nacin, zato bo
avtomatsko upravljanje imelo glavno vlogo pri njihovi
realizaciji.

Storitve pa bodo morale podpirati tudi socialno
infrastrukturo, vkljuéno s kriticnimi storitvami, zato bodo
omrezja prihodnosti v primerjavi z dana$njimi omreZzji
zahtevala precej ve¢jo varnost in zanesljivost.

Priporocila za storitveno naravnanost

Stevilo omreznih storitev se nenehno poveéuje, postajajo
$e bolj raznolika ne samo pri tradicionalnih lastnostih, kot sta
pasovna §irina in zakasnitev, ampak tudi pri porabi energije,
mobilnosti, odstopanju zakasnitve, varnosti in tako naprej.
Omrezja prihodnosti morajo vkljuciti te raznolike storitve
brez obcCutnega povecanja stroskov za uvedbo in obratovanje.
Ena od metod je, da se omreznim operaterjem omogocita
upravljanje svojih omrezij na enoten in programirljiv nac¢in
ter postavitev ve¢ izoliranih in fleksibilnih omrezij, kar naj
podpira Sirok spekter omreznih storitev, ki ne vplivajo druga
na drugo. S tega vidika spadajo med obetavne tehnologije
virtualizacija omrezja (VN) [10] in SDN [12] ter omreZenje v
oblaku [11].

ITU-T je uspesno razvil in objavil Priporocilo ITU-T
Y.3011 - »Okvir omrezne virtualizacije za omreZja
prihodnosti« [2], ki je prvo priporoéilo za podroéje storitvene
naravnanosti v omrezjih prihodnosti. Virtualizacija omrezja
je metoda, ki omogoca, da se v enem fiziénem omrezju
nahaja ve¢ navideznih omrezij, imenovanih logi¢no izolirane
omrezne rezine (ang. logically isolated network partition;
LINP). Dokument Y.3011 obravnava in predstavlja osem
nacel projektiranja za virtualizacijo omreZja.

— Izolacija: lo¢evanje LINP (npr. z vidika varnosti in
zmogljivosti).

— Omrezna abstrakcija: skrivanje temeljnih lastnosti
omreznih virov in vzpostavitev poenostavljenih
streznikov za dostopanje do omreznih virov.

— Topoloska naravnanost in zmoznost hitrega ponovnega
konfiguriranja: posodobitev zmoznosti LINP mora biti
dinamic¢na brez prekinitev v njenem obratovanju.

— Zmogljivost: preprec¢evanje poslabsanja zmogljivosti
zaradi virtualizacijskega sloja ali prilagodilnega sloja.

— Programirljivost: programirljiva krmilna ravnina in
podatkovna ravnina, da uporabniki lahko po Zelji
prilagodijo protokole, funkcije posredovanja in
usmerjanja v LINP.

— Upravljanje: neodvisne funkcije upravljanja za vsak
LINP.

— Mobilnost: podpora premes¢anja navideznih virov,
vklju€no z uporabniki in storitvami.

— Brezzi¢nost: podpora brezzi¢nosti, na primer omejena
uporaba virov, motnje signala itd.

Naslednji korak pri pripravi Y.3011 je bila obdelava
podrobnejSih zahtev za virtualizacijo omrezja v loCenem
priporo¢ilu ITU-T Y.3012 (Y.FNvirtreq) — »Zahteve za
virtualizacijo omrezja v omreZjih prihodnosti«, ki se je

fokusiral na upravljanje navideznih virov, mobilnost storitev
in brezzi¢no virtualizacijo.

Poleg tega nastajajo tehnologije SDN, ki naj bi glede na
intenzivne razprave pomenile reSitev za virtualizacijo
omrezja pri telekomunikacijskih ponudnikih, vklju¢no z
mobilnimi, podatkovnimi centri ter podjetniSkimi omrezji.
Februarja 2014 usklajeno priporo¢ilo ITU-T Y.3300
(Y.SDN-FR) — »Okvir programirljivega omrezenja (SDN) za
omreZja prihodnosti« [18], podrobno navaja zahteve in
primere uporabe za SDN v omrezjih ponudnikov
telekomunikacijskih storitev. SDN je definiran kot nova
tehnologija ~ omreZenja, ki ~ ponuja  centralizirane,
programirljive krmilne ravnine, tako da omrezni operaterji
lahko neposredno krmilijo in upravljajo svoja virtualizirana
omrezja. Med njegove lastnosti spadajo programirljiva
krmilna ravnina, abstrakcija podatkovne ravnine in podpora
virtualizacije temeljne infrastrukture omrezij. ITU-T sodeluje
tudi z drugimi organizacijami za razvoj standardov, kot so
Open Networking Foundation (ONF), Internet Engineering
Task Force (IETF) in Evropski telekomunikacijski
standardizacijski inSitut (ETSI).

V zadnjem letu je ETSI povezal vodilne svetovne
operaterje in proizvajalce pri definiranju virtualizacije
omreznih funkcij (NFV), ki v povezavi z SDN in NV
predstavlja dobro orodje oz. tehnologijo za realizacijo in
doseganje storitvene naravnanosti omrezja prihodnosti.

B. Podatkovna naravnanost

Priporoca se, da imajo omrezja prihodnosti optimizirano
arhitekturo za obdelavo velikih koli¢in podatkov v
porazdeljenem okolju in da uporabnikom omogocajo varen,
preprost, hiter in ustrezen dostop do Zelenih podatkov. V
okviru tega priporocila “podatki” niso omejeni le na doloceno
vrsto podatkov, kot so avdio- in videovsebine, ampak
pomenijo vse informacije, dostopne v omrezju.

Danasnja omrezja se uporabljajo predvsem za dostopanje
do informacij in njihovo posredovanje. Omrezja v ta namen
vzpostavljajo komunikacijsko povezavo med aplikacijskim
procesom vsakega terminala (kon¢nega gostiteljskega) in
prek nje izmenjavajo podatke. To temelji na predpostavki, da
drugi terminal ze pozna lokacijo terminala in da je lokacijski
identifikator (npr. IP naslov) globalno edinstven. lzmenjava
informacij v dana$njih omrezjih temelji na svetovno
edinstvenih lokacijskih identifikatorjih in usmerjanju na
podlagi teh identifikatorjev, kot je prikazano na sliki 4.

Ce pa se enaki informacijski objekti nahajajo na ved
mestih, dostop do informacij prek globalno edinstvenih
staticnih identifikatorjev ni vedno optimalen. Na primer, do
priljubljene videovsebine, ki jo nalaga veliko ljudi, namesto
prek oddaljenega streznika vsebin lahko dostopamo prek
lokalnega predpomnilnika in tako zmanj$amo porabo dodatne
pasovne $irine. Enake vsebine imajo lahko enak identifikator
vsebine, do katere lahko dostopamo prek najblizjega
predpomnilnika s pomocjo usmerjanja na podlagi
identifikatorja vsebine, kot je prikazano na sliki 4. Ponudnik
storitve dostave vsebin lahko spremeni odziv na poizvedbo
po domenskem strezniku, tako da je omogocCeno dostopanje
do najblizjega streznika, kar pa velja samo za tega ponudnika
storitve in bi to bilo tezko raz$iriti na svetovno raven.
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Slika 4: Podatkovna naravnanost v omrezjih prihodnosti

V omrezjih prihodnosti se nacrtujejo komunikacijske
paradigme z uporabo identifikatorjev, ki se razlikujejo od
lokacijskih identifikatorjev. Omrezja prihodnosti naj bi
podpirala komunikacijo z uporabo identifikatorjev podatkov
(ali vsebine). Poleg tega naj bi podpirala komunikacijo z
uporabo identifikatorjev vozlisca, identifikatorjev
aplikacijskega procesa itd. Te identifikatorje moramo
obravnavati lo¢eno od lokacijskih identifikatorjev in omrezja
prihodnosti naj bi podpirala ne le lo¢itev identifikatorjev in
lokatorjev, ki so dolo¢eni v LISP in Priporo¢ilu ITU-T
Y.2015, ampak tudi komunikacijo z uporabo identifikatorjev
podatkov, vozlis¢ itd.

Priporocila za podatkovno naravnanost

Priporoéilo ITU-T Y.3031 — »ldentifikacijski okvir v
omrezjih prihodnosti« [4] je Cetrto kljuéno priporocilo na
podroc¢ju omrezij prihodnosti, ki ga je razvila Studijska
skupina ITU-T SG13. To priporoéilo dopolnjuje cilje in
usmeritve omrezij prihodnosti, ki so dolo¢eni v dokumentu
ITU-T Y.3001, z novim identifikacijskim okvirom, ki naj bi
pomagal pri dejanski podpori mobilnosti in optimalnem
dostopu do podatkov. Podrobneje dolo¢a identifikacijski
okvir na podlagi analize identifikatorjev, ki jih uporabljajo
dana$nja omreZja, ter njihove omejitve. Omenja tudi
preobremenjeno semantiko IP naslova v vlogi identifikatorja,
lokatorja in usmerjevalne znacke ter posledi¢ne ovire za
mobilnost in storitve ve¢cdomnosti.

Identifikacijski okvir je horizontalno umes$¢en med
komunikacijske objekte (kot so uporabnik, naprava, podatki
in storitev) in fizicna omrezja, ki posredujejo podatke z enega
mesta na drugo. Okvir je sestavljen iz Stirih elementov:
storitev odkrivanja identitete, identitetni prostor, register
preslikave identitet in storitev preslikave identitet. Storitev
odkrivanja identitete odkriva razli¢ne tipe identifikatorjev, ki
pripadajo komunikacijskim objektom. Identitetni prostor
dolo¢a in wupravlja razlicne vrste identifikatorjev (npr.
identifikator uporabnika, identifikator podatkov ali vsebine,
identifikator vozlis¢a in lokacijski identifikator). Register
preslikave identitete vsebuje povezave med razlicnimi
vrstami identifikatorjev. Storitev preslikave identitete izvaja
preslikavo identifikatorjev ene vrste v identifikatorje druge
vrste. Storitev preslikave identitet uporablja preslikave
identitet, ki jih dobi iz registra preslikave identitet, da
zagotovi brezprekinitvene storitve prek heterogenih fizi¢nih
omrezij, kot so IPv6, IP IPv4 ali ne—IP—omreZja, ki lahko
uporabljajo razli¢ne protokole in medije za posredovanje
podatkov.

Narejen je bil Ze naslednji korak z objavo priporocila
Y.3032 - »Konfiguriranje identifikatorjev vozliS¢ in

lokacijskih identifikatorjev v omrezjih prihodnosti« [19] , ki
poleg generi¢ne opisa algoritma informativno prinasa tudi ze
nekaj testnih meritev iz realnega okolja. ITU-T je prav tako
ze dokoncal priporoc¢ilo Y.3033 — “Okvir omreZenja s
podatkovno naravnanostjo za omreZja prihodnosti”[20], Ki
vsebuje pregled omrezij s podatkovno naravnanostjo (ang.
data aware networks; DAN). DAN je tehnologija, Ki
omogoca obdelavo velikih koli¢in podatkov v porazdeljenem
okolju in omogoca uporabnikom varen, preprost, hiter in
ustrezen dostop do Zelenih podatkov ne glede na njihovo
lokacijo. Zaradi funkcije naravnanosti te tehnologije se poleg
tega omogoca omrezjem, da razumejo zahteve uporabnikov
in se ustrezno odzivajo, ¢e Zzelijo podpreti prilagodljivo
Sirjenje podatkov.

Osnova tehnologije DAN je usmerjanje na podlagi imena,
pri katerem se podatki ali zahteva po podatkih v omrezju ne
usmerja na podlagi lokacije, ampak na podlagi imena ali
identifikatorja (tj. usmerjanje in posredovanje temeljita na
identifikatorju podatka). Dotika pa se tudi $tevilnih vidikov
trenutnih raziskav, kot sta omrezenje na podlagi vsebin (ang.
content-centric networking; CCN) [5] in omreZenje na
podlagi informacij (ang. information-centric networking;
ICN) [8]. Dokument Y.3033 opredeljuje splosne lastnosti in
visoke zahteve DAN, kot so poimenovanje, usmerjanje,
predpomnjenje v omrezju, obdelava v omrezju in varnost
podatkov.

C. Okoljska naravnanost

V skladu s poroc¢ilom [13] pomeni koli¢ina ogljikovega
dioksida, ki ga proizvaja industrija informacijske in
komunikacijske tehnologije (ICT), dva odstotka celotne
emisije ogljikovega dioksida (CO,). To vkljuéuje tudi CO,, Ki
ga prispevajo osebni racunalniki, strezniki, hladilni sistemi,
stacionarna in mobilna telefonija, lokalna omrezja (LAN),
poslovne telekomunikacije in tiskalniki.

Internetni promet se =z vsakim letom povecuje.
Ugotavljajo, da se vsakih pet let potroji in bo leta 2016
dosegel 1,3 zetazloga. Glede na potrebe po prenasanju
informacij po omrezju bo povecanje prometa pomenilo
povecanje porabe energije, zato se bo tudi emisija CO, Se
naprej povecevala. Zato naj bi omrezja prihodnosti zmanjsala
porabo energije, potrebne za prenos podatkovnih bitov na
ravni naprave, opreme in sistema. Hkrati pa energijo lahko
bolje upravljamo, tako da uporabljamo informacijske in
telekomunikacijske tehnologije za razline industrijske
panoge, kot je proizvodnja in prodaja blaga.

Priporocila za okoljsko naravnanost

Priporocilo ITU-T Y.3021 — »Okvir varéevanja z energijo
za omrezja prihodnosti« [3] ponuja pregled razli¢nih
tehnologij za varCevanje z energijo in jih kategorizira glede
na osnovno strategijo. Var¢evanje z energijo je priporo¢eno
na nivoju izbora bazi¢ne tehnologije (podana je informacija,
da je komutacija vodov energetsko ustreznejSa tehnologija
kot tehnologija paketnega posredovanja), delovanja naprave,
sistema in kar je novost, na nivoju omreZja kot celote. Ena
takih tehnologij je zmanjSanje zmogljivosti omrezja z
zmanjSanjem prometa (na primer s predpomnjenjem) ali
premikom prometne konice. Druga moznost je izboljSanje
izkoristka energije z dinami¢nim krmiljenjem (npr. "clock
gating", nadzor nad mirovanjem) ali manjSim napajanjem
(npr. izdelava integriranih vezij, termi¢no oblikovanje itd. ).
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Nato pa opiSe Se povratno zanko med meritvijo, krmiljenjem
in upravljanjem kot okvir varevanja z energijo.

Vsako priporocilo, ki se nanaSa na omrezje prihodnosti,
vsebuje tudi poglavje o okolju, ki ocenjuje vpliv tehnologije
na okolje, in pri tem upoSteva poglavje o varnosti, ki je
splosno  vklju¢eno v standardih informacijskih in
telekomunikacijskih tehnologij.

D. Socialna in ekonomska naravnanost

Telekomunikacijska omrezja so postala pomembna
komunalna infrastruktura, nepogresljiva za naso druzbo,
podobno kot elektrika, plin in voda. Omrezja prihodnosti
morajo zaradi tega pri arhitekturi upoStevati socialne in
ekonomske vidike.

Na poti razvoja omrezij od preprostega povezovanja ljudi
s skupnimi interesi do socialne infrastrukture je univerzalnost
storitve pri novem omrezenju postala kljuéni cilj. Dostop do
svetovnega omrezja bo postal ena temeljnih pravic, ki naj bi
zaradi lokacije posameznega uporabnika ne bila omejena.

Razvoj omrezja mora potekati premisljeno in dosledno.
Javna omrezja, kot so telefonska, so v glavnem financirale in
upravljale druzbe v lasti drzav, ki so tako podpirale in
razvijale drzavno industrijo. Pred kratkim pa so se aktivirale
zasebne investicije in trg kapitala se je vkljucil tudi v
financiranje in delovanje omrezne infrastrukture. Hkrati se
podira razmerje med investicijskim modelom in modelom
delitve dobicka, ki postaja mote¢ dejavnik pri ustreznem
razvoju tega trga.

Omrezja prihodnosti naj bi obCutno zmanjsala ovire za
udelezence, ki Zzelijo vstopiti na ta trg, in zagotavljala
uravnotezeno konkurenéno okolje.

Priporocila za socialno in ekonomsko naravnanost

Dokument ITU-T Y.3001 poudarja, da morajo omreZja
prihodnosti upostevati socialna in ekonomska vprasanja, kot
so omejitve pri vstopu na trg ali stroski za uvajanje in okolju
primerno delovanje. To je interdisciplinarno vprasanje med
tehnologijo in strategijo, pri ¢emer moramo paziti, da vecine
teh ne smejo dolocati standardi, temvec trg s konkurenco.
Zato je dobro vnaprej predvideti tudi u€inkovitost orodij za
nadzor in posege razli¢nih regulatornih organov.

S tem namenom je bila odprta razprava o socialno-
ekonomskih vprasanjih in pripravljen osnutek priporocila
ITU-T Y.Fnsocioeconomic — »Projektiranje tehnologije
omrezij prihodnosti s socialno in ekonomsko naravnanostjo»
(priporocilo je predvideno za sprejem 7/2014). Ta osnutek
daje okvir, da se predhodno ovrednoti lastnosti kandidatnih
tehnologij za omrezje prihodnosti pri socialno-ekonomskem
vplivu tako, da upoSteva ustrezno Stevilo udeleZencev,
konflikte med njimi ter moznosti, ki so na voljo, da predvidi
stabilen, konkuren¢no spodbuden ali nestabilen rezultat pri
razvoju tehnologije, da ugotovi potencialen presezek
(nezelenih) uc¢inkov primarne funkcionalnosti tehnologije na
drugo funkcionalnost in da pomaga pri projektiranju
tehnologije za omreZja prihodnosti, ki ustreza socialno-
ekonomskim usmeritvam in ciljem.

VI. TRENUTNE AKTIVNOSTI

Aktivnosti na podro¢ju  standardizacije = omrezij
prihodnosti so dobile zagon. SDN, ki je tesno povezan s
ciljem storitvene naravnanosti, je na primer postal vroca tema
v industriji informacijskih in telekomunikacijskih tehnologij.

Zato se je Studijska skupina SG 13 ITU-T za delo v obdobu
2013-16 odlocila, da standardizacijo omrezij prihodnosti
reorganizira v tri skupine: prva skupina (Q14/13) za
storitveno naravnanost, vklju¢no s SDN, druga skupina
(Q15/13) za podatkovno naravnanost in tretja skupina
(Q16/13) za okoljsko in socialno-ekonomsko naravnanost in
kratkoroéno realizacijo omrezij prihodnosti. Omrezja
prihodnosti so Siroko podrocje, ki pri nadaljnji standardizaciji
zahteva proucitev S$tevilnih vprasanj loceno od osnutkov
priporo¢il, omenjenih v  prej$njih  poglavjih. Eno
najpomembnejsih podrocij je enotno upravljanje omreZij
prihodnosti, ki vkljucuje avtomatsko upravljanje znotraj
omrezja [7]. To je pristop, pri katerem so upravljalne in
krmilne funkcije razdeljene in nameScene ali gostujejo v
upravljanem omrezju in storitvenih elementih ali blizu njih.
Prednosti so ustrezna podpora za samoupravljalne funkcije,
boljsa avtomatizacija in avtonomnost, preprostejSa uporaba
upravljalnega orodja in nadgradnja omrezja z vgrajeno
inteligenco in znanjem. Dodatne prednosti vkljucujejo
zmanjSanje in optimizacijo zunanjega vzajemnega delovanja
pri upravljanju, ki je kljuéno za zmanjSanje ro¢nih akcij in
povecanje obvladljivosti velikega Stevila omreznih sistemov
ter premik s paradigme upravljanega objekta k upravljanju na
podlagi ciljev. Prav tako se Se ni pristopilo k celostni analizi
regulatornih aspektov v omrezjih prihodnosti, ¢eprav je nekaj
izzivov identificiranih (globalno upravljanje SDN omreZja
oz. dinami¢no programsko rekonfiguriranje in nacionalna
suverenost).

Z vsemi vidiki omrezij prihodnosti se vse intenzivneje
ukvarjajo tudi druge Studijske skupine ITU-T v okviru svojih
specifiénih  podro¢ij in druge organizacije za razvoj
standardov (varnost, transport, management). Za realizacijo
omrezij prihodnosti je pomembno tudi vecplastno
sodelovanje na podro¢ju tehnoloskih raziskav in trznih
zahtev.

VIl. SKLEP

Ko smo leta 2009 zaceli razpravljati o omreZzjih
prihodnosti, je bila definicija omrezja prihodnosti $e na
zacetni stopnji. Pri delu na podro¢ju standardizacije pa smo s
pomo¢jo mnenj razliénih strokovnjakov lahko dojeli in
dolocili kljuéne karakteristike in pomembne vidike omrezij
prihodnosti in jih opredelili v omenjenih dokumentih.
Preprican sem, da bodo ta priporocila dobra podlaga in
ustrezne smernice pri nadaljnji izvedbi, standardizaciji,
raziskavi in razvoju omrezij prihodnosti.

Stratesko pomembna se mi zdi prisotnost Slovenije v
standardizacijskem delu. Na ta nadin imamo vpogled v
casovno dinamiko na podrocju razvoja ekosistema omrezja
prihodnosti. Ceprav girsi slovenski strokovni srenji dosedaj ni
uspelo veliko prispevati k oblikovanju podrobnosti omrezja
prihodnosti, so vsa vrata odprta in procedure za to
omogoCene. Zavedam se, da je to lahko posledica
strokovnega primanjkljaja na tem podrocju, zato je nujno, da
ze s spremljanjem omogocamo vsem zainteresiranim hitrejSo
kompenzacijo tega manjka. Znanje o tem podrocju
potrebujemo za strategije nadaljnega razvoja IKT, izvedbo
posodobitev  nacionalnega omreZzja, proaktivnost in
inovativnost v ve¢ industrijskih sektorjih in koncno, za
operativno izrabo funkcionalnosti omrezij prihodnosti v
naslednjih desetletjih.
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Omrezja prihodnosti: poslovni vidiki,

migracijski scenariji in

tehnoloske danosti

Tomo Bogataj, Ana Robnik, Janez Ori, Iskratel, d.o.0., Kranj

Povzetek — Smeri razvoja omrezij prihodnosti so tesno povezane z njihovim prehodom v programirljivost in ponujanje omrezij kot
programskih gradnikov na standardizirani strojni opremi ter s prehodom in uporabo tehnologij omreZij 5G. Vzdrzen pristop, ki temelji na
optimizaciji CAPEX/OPEX ter inoviranju na podro¢ju storitev in aplikacij, pomeni tudi napredek v nacrtovanju omreZij prihodnosti in
prispeva k vsesplo$nemu zadovoljstvu poslovnih uporabnikov in vsakega od nas. Vendar to ni dovolj. V ¢lanku je predstavljen tudi
dolgoro¢nejsi vzdrzni pristop, ki novo paradigmo omrezja kot programja uporablja v podaljsanih vrednostnih verigah in ekosistemih za
trajnostne ekonomske in druZbene koristi (hrana, voda, energija...). Tak pristop omogoca in pospesuje tehnoloske, socioloske in okoljske

inovacije, ki morajo biti skladne z zakonodajo in regulativo.

Kljué¢ne besede — omrezja prihodnosti, prihodnji internet, omrezje kot programje,5G, sektor IKT, vertikalni sektorji

Abstract —Development trends of future networks are closely
related to their transition to network programmability and deliver
networks as software modules on standardized hardware, and to the
transition and technology usage in 5G networks. A sustainable
approach that bases on the optimization of CapEx/OpEx and on
innovation in the field of services and applications leads the
progress in designing future networks and contributes to the overall
satisfaction of business customers and each of us. But this is not
sufficient. In this paper we present a long-term sustainable
approach, which uses a new paradigm “network softwarization” in
the extended value chains and ecosystems for sustainable economic
and social benefits (food, water, energy, etc.). Such an approach
enables and promotes technological, sociological and environmental
innovations harmonized with legislation and regulatory instruments.

Keywords — Future networks, Future internet, Network
softwarization, 5G, ICT sector, Vertical sectors

. MOTIVACIJA IN 1ZZIVI

Prehod telekomunikacijskih omrezij iz klasi¢énih vodovnih
v »All-IP« omrezja in priblizevanje poslovnih IT omrezij sta
bistvena dejavnika v poenotenju pogleda na omrezja
prihodnosti. Zlivanje storitev in aplikacij v obeh kategorijah
omrezij, ki jih uporabljajo tako poslovni uporabniki kot tudi
rezidenti, predstavljajo nadaljnji korak v razvoju omreZij
prihodnosti, tudi s stalis¢a varnosti. Izvajanje storitev in
aplikacij v oblaku ter hranjenje podatkov izven zasebnega
okolja prinasa sicer hitreje poslovne ucinke, srecamo pa se v
najkompleksnejsi obliki z vprasanjem dostopa do vsebin in z
zasebnostjo. Uporaba storitev in aplikacij v domenskih
sektorjih (energetika, promet, zdravstvo, javna varnost, ...)
pa dodaja omrezjem kapilarno povezljivost naprav in stvari
med seboj in s ¢lovekom (10T — ang. Internet of Things /
M2M - ang. Machine to Machine) ter povecuje zahteve v
zvezi z odzivnostjo in zilavostjo. V vseh omrezjih in zgoraj
omenjenih okoljih pa se povecuje koli¢ina preneSenih bitov
in shranjenih podatkov (ang. Big Data), razsirjajo se zahteve
po uporabi podatkov in pridobivanju znanj iz prenesenih
bitov (ang. Open Data) ter sprejemanju najprimernejSih
odlo¢itev na podlagi teh znan;.

Vendar pa vsa omenjena poenotenja in spremljajoci
poslovno-tehnoloski dejavniki niso dovolj za trajen in
vzdrzen razvoj omrezij prihodnosti. Pridobimo sicer
raznorodno uporabo sorodnih konceptov omrezij in
inoviranja nad njimi ter prepotrebno cenovno uéinkovitost,

agilnost in  vitkost strank in
posameznikov.

Omrezja prihodnosti postanejo dolgoro¢no vzdrzen
koncept sele tedaj, ko bistveno pripomorejo k nudenju resitev
za danasnje in prihodnje druzbene izzive, kot so u¢inkovita in
trajna proizvodnja in raba naravnih virov (hrana, voda,
energija...) ter okoljska prijaznost in druzbeni napredek
(promet, zdravstvo, Solstvo, drzavna uprava, javna varnost,
obramba, logistika, vesolje...).

Omrezja prihodnosti morajo biti torej s svojimi
arhitekturnimi reSitvami in tehnologijami, z razslojenostjo in
odprtostjo na razlicnih ravneh, pripravljena ne le na
ekonomske izzive in spodbujanje inovativnosti, ampak tudi
na druzbene izzive, ki jih v veliki meri reSujejo vertikalni
sektorji v podalj$ani vrednosti verigi. Omrezja prihodnosti s
svojimi storitvami Sele kot omogocevalne tehnologije (ang.
enabling technologies) predstavljajo in opravi¢ujejo njihov
trajni in vzdrzni razvoj. Bistvena dodana vrednost zgoraj
omenjenim domenskim sektorjem je klju¢no gonilo za njihov
napredek.

Na omrezja prihodnosti vplivata zakonodaja in regulativa,
ki uravnavata segmente, ki jih ni mogoce urediti le z
zakonitostmi, ki jih narekuje trg in trzno gospodarstvo.

organizacij, poslovnih

A. Poslovna motivacija

Ponudniki povezljivosti in storitev (“"operaterji") se v
spremenjenih trznih razmerah srecujejo z vrsto izzivov. A
njihov skupni imenovalec ni tehni¢ne narave, temvec je to
obvladovanje TCO (ang. Total Cost of Ownership).

i. Obvladovanje investicij (CAPEX)

Kljuéno za obvladovanje investicij (CAPEX ang. Capital
Expenditure) je obvladovanje dolZine investicijskega cikla.

Evropska zakonodaja zavezuje operaterje s prevladujo¢im
trznim vplivom k odprtosti, da morajo preko svojega omrezja
zagotavljati prenos storitev drugih ponudnikov. Obenem jih
zakonodaja sili k ¢im SirSemu geografskemu pokrivanju oz.
zagotavljanju Sirokopasovnega dostopa vsem prebivalcem
(t.i. digitalna agenda). Operaterji so tako ujeti v Skarje med
investiranjem z vprasljivim vraanjem investicije, hkrati pa
jim alternativni ponudniki storitev odzirajo prihodke od
kon¢nih uporabnikov.
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Statistika ETNO (ang. European Telecommunications
Network Operators) Ze nekaj let zapovrstjo ugotavlja, da
investicije rastejo za 5 % letno, medtem ko prihodki upadajo
za 2 % letno.

Situacijo Se poslabsujejo prometni trendi v omreZzjih.
Koli¢ina Sirokopasovnega prometa skozi omrezja raste za
priblizno 60 % letno in se podvoji v 2-3 letih, investiranje v
sprotno povecevanje prometne prepustnosti jedra pa pomeni
nevzdrzno kratek investicijski cikel, saj padanje cen
omreznih vmesnikov (na prikljucek, na Gbps) za priblizno
20 % na leto dovoljuje vzdrzen investicijski cikel 4-5 let ob
enakomernem investiranju.

Kako naj operaterji zas€itijo svojo investicijo v (jedrno)
omrezje ter podalj$ajo investicijski cikel na zdrzno mejo?

ii. Obviadovanje operativnih stroskov (OPEX)

Da bi zadrzali koncne uporabnike v zaostrenih trznih
razmerah, so operaterji prisiljeni konkurirati z diferencirano
ponudbo lastnih storitev. Te morajo biti po svoji tehni¢ni
naravi vedno bolj kompleksne, vkljucevati bolj sofisticirano
razloCevanje prometa, personalizacijo, ¢asovno prilagajanje,
povezovanje z aplikacijami v oblaku ipd. — kar vse zahteva
bolj kompleksno in vse pogostejse konfiguriranje omreznih
virov na vsej komunikacijski poti (ang. End-to-End).
Posledice so poveéanje tveganja, tezave s skalabilnostjo ter
neizogibno povecani operativni stroski (OPEX, ang.
Operating Expenditure).

Kako naj operaterji znizajo svoje operativne stroske ob
vpeljevanju novih (upravljanih) storitev in aplikacij?

iii. Obviadovanje povprecnega prihodka od
uporabnika (ARPU) in bega uporabnikov k OTT

Navade kon¢nih uporabnikov se hitro spreminjajo. Vedno
ve¢ jih prehaja od upravljanih operaterskih storitev k
cenej§im ali celo brezpla¢nim storitvam OTT (ang. Over-the-
Top): uporabljajo npr. Skype namesto telefonije VolP ali
spletni video namesto televizije IPTV. Vsem storitvam OTT
je skupno, da uporabniki potrebujejo le internetni dostop (kot
transport za OTT), zato se odpovedujejo upravljanim
storitvam IPTV in VolP (ti. beg uporabnikov oz. ang.
Customer Churn). Prihodki operaterjev se zmanj$ujejo, manj
je naro¢nikov upravljanih storitev.

Za spopadanje z groznjo OTT lahko uberejo operater;ji
ve¢ poti, a nobena ni idealna ali lahka: ¢e blokirajo ali ovirajo
OTT, se znajdejo na tankem ledu nacela nevtralnosti omrezja
(ang. Net Neutrality); ¢e s ponudnikom OTT sklenejo
ustrezen poslovni dogovor, sodelujejo pri delitvi prihodka, a
je ta nizji; ¢e skusajo OTT konkurirati, se sreajo z novimi
investicijami in vi§jimi operativnimi stroski.

Drugi dejavnik, ki vélikim operaterjem poleg OTT odzira
prihodke, je regulatorna zahteva po funkcionalni razvezanosti
ponudnikov infrastrukture in ponudnikov storitev (t.i. modeli
bit-stream 0z. wholesale). V primeru funkcionalne razvezave
infrastrukturni operaterji le delno participirajo pri prihodkih,
glavnino poberejo ponudniki storitev.

Pozitivna diferenciacija OTT ali lastnih konkurencnih
storitev vsekakor pozitivno vpliva na uporabnisko izkusnjo,
zato se ta zdi prava izbira. KakSen poslovni model naj torej
operaterji izberejo, da vsaj ohranijo prihodke od lastnih
storitev, ustrezno zaraCunavajo prenosne poti ostalim
ponudnikom storitev in tako zmanjSajo beg uporabnikov?

iv. OmrezZja prihodnosti kot temelj novim poslovnim
modelom in organiziranosti vertikalnih sektorjev

Storitve sektorja IKT vplivajo na delovanje omreZij in
storitev vertikalnih sektorjev (n.p. elektroenergetskih omrezij,
transportnih poti in logistike, javnega sektorja, ...) ter
omogocajo posodabljanje poslovanja in delovnih procesov v
organizacijah teh sektorjev. Povezovanje storitev IKT s
storitvami vertikalnih, domenskih sektorjev prinasa tudi nove
moznosti V verigi ustvarjanja nove in dodane vrednosti.
MozZnost prerazporejanja investicij, operativnih stro§kov in
prihodkov narekuje nove poslovne modele in razli¢ne oblike
sodelovanja med delezniki v podalj$ani vrednostni verigi kot
S0  javno-zasebno  partnerstvo  (ang.  Public-Private
Partnership). Z wucinkovitim horizontalnim povezovanjem
funkcijskih podrocij pa omogocamo prehod iz hierarhi¢ne v
mrezno organiziranost posameznih deleznikov znotraj sebe in
med seboj (n.p. delezniki v elektrogospodarstvu kot so
ponudniki prenosnih elektroenergetskih sistemov,
distribucijskih omrezij in dobaviteljev elektriéne energije,
operaterjev omreZij...). Tako so omogocéena zlivanja verig
ustvarjanja vrednosti v razliénih panogah, vkljucujoc
raznorodne deleznike. Cilj teh zlivanj in podalj$anih verig pa
je predvsem razvoj trajnostnih modelov financiranja, ki so
lahko uspe$ni tudi v tako povezanem svetu. Zagotovo pa je
treba v zvezi s tem ustvariti tudi enake konkurencne pogoje
in raz8iriti delovanje na SirSem trgu. Posebno dimenzijo
poslovanju pa dodajo Se regulatorji posameznega sektorja in
njihovo usklajeno medsebojno delovanje (n.p regulativa na
podrocju telekomunikacij v povezavi z uporabo placljivega
spektra za energetiko, javno varnost, itd.). Medsektorska
regulativa je Se vedno Sibka toc¢ka v prenekaterih drzavah.

B. Tehnicna motivacija

Tehniéni vidiki so nelo¢ljivo povezani s poslovnimi, eni
se prelivajo v druge in so z njimi pogojeni.

i. Obravnava prenosa storitev

Ne glede na poslovno obravnavo alternativnih in/ali
konkurenc¢nih storitev (npr. OTT) in razmerje z njihovimi
ponudniki, je za participacijo operaterja pri prihodkih nujna
diferencirana obravnava prometnega toka tovrstnih storitev.

Omrezja morajo vsebovati mehanizme za diferencirano
obdelavo podatkovnega toka storitev, in sicer na uporabnika
natan¢no. Diferenciacija je pogoj za pozitivno uporabnisko
izkusnjo (QoE, ang. Quality of Experience), logevanje
prometnih tokov po uporabnikih pa za personalizacijo in
posledi¢no zaraCunavanje (ang. Accounting) ali zbiranje
podatkov o uporabi.

Ceprav je cena pri veliko uporabnikih najpomembne;jsi
kriterij, postaja QoE vedno pomembnejsi element. Operaterji
lahko s pozitivno diferenciacijo obdelave tokov izboljSajo
QOE za lastne storitve, s katerimi konkurirajo OTT, pa naj
bodo to pisarniska orodja v oblaku, oblacna hramba, igre
(ang. On-line Gaming) ali personalizirana izkusnja televizije.

ii. Spremenjeni prometni vzorci

Drugacne navade uporabnikov in novi modeli storitev
spreminjajo tradicionalno strukturo prometa skozi omrezja
operaterjev, v kateri je glavnina prometa tekla od severa proti
jugu, obcuten del tega pa je predstavljal vecciljni (ang.
Multicast) promet IPTV.
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Personalizacija uporabe TV (Casovni zamik, snemanje v
oblaku ipd.) poveCuje delez enociljnega (ang. Unicast)
prometa IPTV na racun vecciljnega. Internetni promet postaja
bolj simetri€en: poveCuje se delez prometa od juga proti
severu. Vpeljava novih (oblacnih) storitev povecuje delez
prometa z zagotovljenimi parametri (ang. Service Guarantee)
glede na delez prometa z dostavo po najboljsih moceh (ang.
Best Effort). Storitve iz oblaka povecujejo delez prometa med
jugom in datacentri.

Narascanje koli¢ine prometa, spremenjeni prometni
vzorci in pri¢akovana odzivnost zahtevajo druga¢no nacrto-
vanje omrezja ter bolj uéinkovit nadzor nad obravnavo in
posredovanjem prometa. Ohranjanje tradicionalnega pristopa
brez granularnosti tokov in njihove diferenciacije masi
omrezje: uveljavljanje politike le na centraliziranem storit-
venem robu je neucinkovito in posledi¢no le poslabSuje QoE.

. TEHNOLOSKE SMERNICE

A.  Zlivanje omrezij, prehod v omrezja 5G in bodocega
interneta

Danasnja omrezja s prehodom na »All-IP« tehnologijo
dozivljajo pomembno poenotenje drugega in tretjega nivoja
sklada OSI (Ethernet in IP). Tako imenovana »IP-zacija«
omrezja prodira v vse vrste omrezij pri telekomunikacijskih
operaterjih ter ponudnikih storitev in aplikacij. Internetno
omreZje in svetovni splet sta bila pri tem pomembna vzvoda.
Na zgoraj opisano poenotenje je vplivalo tudi priblizevanje
telekomunikacijskih in poslovnih omrezij, kjer poslovni
uporabniki za potrebe udinkovitega in naprednega delovanja
na vseh podroc¢jih, uporabljajo napredne podatkovne ter
povsem IT storitve in aplikacije. In to s hitrostjo, ki jo
zahtevajo posli. Njihovi notranji IT oddelki s silosi in
hierarhi¢nimi pristopi k obvladovanju posla velikokrat tega
tempa ne zmorejo, zato je nujna transformacija omrezij
prihodnosti v smeri, ki bodo zagotavljala agilnost in vitkost
poslovanja ter storitveno orientirano povezovanje.

Val »lIP-zacije« se seli tudi v omrezja IKT, ki se
uporabljajo v vertikalnih sektorjih (energetika, promet,
zdravstvo, javna varnost..). Ta omrezja so po lastnostih
veliko zahtevnejsa od komercialnih, zato jih pogosto
imenujemo omrezja kriticnih komunikacij (ang Critical
Communications), ki zagotavljajo primerno kakovost storitev
v vseh situacijah, predvsem kriticnih, kjer je zahtevana
visoka stopnja razpolozljivosti, zmogljivosti (pasovna Sirina,
odzivnosti) in prioritet prometnih tokov. Tehnologija LTE
Advanced v omrezju 4G, ki se pospeSeno nadgrajuje
(standard 3GPP, Release 12 in naprej), bo omogocala
napredne storitve za komunikacijo naprava-naprava, tudi
neposredno med seboj, skupaj s klici v skupini, predvsem za
segment javne varnosti ter izboljSala zmogljivost omrezja
(agregacija, heterogeno omrezje, nelicencni spekter, ...) in
performancne zmogljivosti celic na robu.

Kaksni izzivi so torej pred omrezji 5G? Omrezji 1G in 2G
sta ponujali s svojimi tehnologijami mobilne komunikacije,

omrezji 3G in 4G pa nudita Sirokopasovne mobilne
komunikacije. Omrezje 5G pa bo omogocalo trajno

povezovanje stvari, naprav, ljudi ter raznorodnih industrij in
sektorjev, torej popolnoma povezano druzbo za vse potrebe
in namene, pri ¢emer bo uporabljala vse obstojee in novo
razvite tehnologije za podrodja, kjer danaSnje tehnologije
niso ve¢ zadostne.

Slika 1 predstavlja nadaljnji razvoj omrezij v smeri 5G,
kjer bodo vkljuéene vse Kkategorije omrezij. Med
najpomembnejsimi Sibkimi to¢kami omrezij 4G, ki jih bodo
morala preseci omrezja 5G, SO:

— izjemno visoke hitrosti prenosa podatkov, $e posebej na
robu, kjer je zahtevan prenos do 1 Ghps,

— izjemno majhne odzivnosti (latency), tudi do 1 ms, kar je
rang ¢lovekovega odziva na dotik,

— izredno visoko zanesljivost in razpolozZljivost,

— bistveno izboljsanje energijske in cenovne u¢inkovitosti,

— izjemno nizka cena kon¢nih naprav.

Te in dodatne zahteve se pojavljajo predvsem zaradi
dodatnega tipa komunikacije, predvsem tedaj, ko je omrezje
inteligentni povezovalec naprav in stvari (Machine-type
Communication, Car-2-Car Communication, Device-2-
Device Communication) ter prenasalec velike kolicine
podatkov.

Evropska unija zeli ohraniti vodilno vlogo pri razvoju
omreznih arhitektur in tehnologij, zato se je konec lanskega
leta vecje Stevilo proizvajalcev, operaterjev in raziskovalnih
organizacij povezalo v zdruzenje SGPPP [1].
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Cell Edge
Data Rate
v [Mbps]

Latency
[msec]

Cell Spectral
Efficiency
[bps/Hz]

Simultaneous,
Connection

Energy & Cost
Efficiency

obility
[km/h]

Slika 1: Zahteve za omrezja 5G, primerjava s 4G [2]

Med omrezji prihodnosti bo imel posebno vlogo prihodnji
internet (ang. Future Internet), ki ne bo ve¢ tak kot ga
poznamo danes. Storitve medmrezja (ang. World Wide Web)
in podatkovne storitve kot jih poznamo Zze danes, se bodo
dopolnjevale z naprednimi infokomunikacijskimi storitvami.

S pametnimi napravami so se storitve glasovnega in video
klica skupaj z ostalimi storitvami, ki jih omogocajo operaterji
in ponudniki storitev, nadomestile z aplikacijami v napravah
(Skype...), kar bistveno spreminja pogled na dane storitve in
tudi prihodke. Za uporabnika je dovolj, da ima pametna
naprava internetni dostop.

Naslednji velik preskok pa bo uporaba
infokomunikacijskih storitev, ki se bodo izvajale v
brskalniku, kjer telefonske Stevilke v klasicnem pomenu ne
bodo ve¢ obvezne in se bo klic izvedel tudi mimo
operaterskih omrezij. In kar je najpomembneje, vsaka
naprava, ki ima brskalnik ali aplikacijo, bo omogocala
komunikacijo v realnem ¢asu, ki bo vkljucevala glas, video in
deljenje podatkov (datoteke, zasloni).

Kot najobetavnejsa se pojavlja tehnologija WebRTC (ang.
Web Real Time Communication). Kar je pomenilo uvajanje
jezika HTML za vsebine v medmrezju, pomeni uvajanje
tehnologije WebRTC za telekomunikacije oz. komunikacije v
realnem ¢asu med brskalniki. WebRTC [3] je standardiziran s
strani W3C, protokoli pa s strani organizacije IETF.
Zanimivo je dejstvo, da WebRTC ne doloca signalizacije in
prepuséa to podro¢je ostalim. WebRTC torej omogoca
komunikacijo v realnem c¢asu med brskalniki, pri cemer
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brskalniki Chrome, Firefox, and Opera Ze izvorno podpirajo
te vrste komunikacijo, brez vti¢nikov (ang. Plug-ins).
WebRTC torej omogoca uporabnikom in razvijalcem razvoj
aplikacij s HTMLS5 in skriptnim jezikom Javascript. Vsaka
povezana naprava postane torej tudi komunikacijska naprava
v klasiénem pomenu besede, vendar s povsem novimi
tehnoloskimi prijemi ter novimi omreZzji in povezljivostmi.

Omrezje Prihodnji internet ni torej le omrezje zabavnih
vsebin in poslovanja, ampak postaja tudi infokomunikacijsko
omrezje in omrezje za povezovanje storitev in vsebin
vertikalnih sektorjev. Internet kot druzabno (ang. Social
Internet) in poslovno omrezje vse bolj postaja omrezje za
povsem profesionalne potrebe z zahtevano kakovostjo
storitev (ang. Professional Internet). Poseben izziv bo
pripraviti tehnologije in tehnike na nacin, da internet lahko
postane odziven v ¢asu 1 ms, kar je odziv ¢loveka na dotik
(ang. Tactile Internet). Na ta nacin bo zagotovljena njegova
najsirsa uporabnost, tudi za kriticne komunikacije na
podrocju energetike, javne varnosti in prometa.

B. Omrezje kot programje

Glavna trenda zadnjih let, ki obljubljata revolucijo pri
gradnji storitvene infrastrukture, sta povezana z obravnavo
omreZzja kot programja (ang. Network Softwarization) in
vklju€ujeta koncept SDN (ang. Software-Defined Networks,
programsko opredeljena omrezja) in NFV (ang. Network
Functions Virtualisation, virtualizacija omreznih funkcij).
Obema je skupna loéitev nadzorne ravnine (ang Control
Plane) od posredovalne (ang. Forwarding Plane ali Data
Plane), njuna namembnost pa je razliéna — kljub temu, da se
praviloma pojavljata drug ob drugem in vsebinsko
dopolnjujeta.

Njuna nadgradnja v smeri odprtosti na nivoju aplikativnih
programskih vmesnikov omogo¢i ponujanje omrezja kot
storitve (ang. Network as a Service) skupaj z mnozico ostalih
infokomunikacijskih storitev na standardni strojni opremi.
Nadgrajeni koncept ima Stevilne prednosti pri uporabi,
predvsem pa nacértovalcem aplikacij in storitev prikrije vso
kompleksnost heterogenosti omreZij in storitev v njih.
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Control/
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Focus on application
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Slika 2: NFV in SDN [6]

i. Programsko opredeljena omrezja (SDN)

Znacilnosti SDN so locitev nadzorne in posredovalne
ravnine, logi¢no centraliziran SDN-Kontroler z nadzorom nad
omrezjem ter odprti vmesniki med napravami na kontrolni
ravnini in infrastrukturnim nivojem. Centraliziran kontrolni
nivo omogoca hitro konfiguriranje poti in storitev skozi
infrastrukturni nivo.

Osnovno arhitekturo SDN sestavljajo trije nivoji: nivo
infrastrukture (omrezne opreme), kontrolni nivo in nivo
aplikacij na kontrolerju.
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Slika 3: Arhitektura SDN [7]

Cilj SDN je podpora programirljivosti omrezne opreme
(SDN-infrastrukture) z namenom optimizacije rabe omreznih
virov, interoperabilnosti med opremo razli¢nih proizvajalcev,
povecanja fleksibilnosti omrezja in spodbujanja inovativnih
storitev, kar naj bi omogocalo dinami¢na virtualna omrezja,
ki jih "poganjajo™ storitve same.

ii. Virtualizacija omreznih funkcij (NFV)

Za NFV je znacilna selitev omreznih funkcij z namenskih
naprav na standardne streznike (COTS, Commercial Off-the-
Shelf) v datacentru ali oblaku in virtualizacija teh funkcij. To
zmanjSuje stroSke opreme, povecuje fleksibilnost in olajsuje
vzdrzevanje.

NFV naj bi omogocal virtualizacijo katere koli omrezne
funkcionalnosti, tako na kontrolni kot posredovalni ravnini,
tako za stacionarna kot za mobilna omrezja.

Gonilna sila za uvajanje konceptov NFV so prav
operaterji, ki zahtevajo »IT-zacijo« omreznih funkcij s
poenotenjem strojne opreme v datacentrih. Tehnologije za
operaterski oblak (ang. Carrier-grade Cloud) se pospeseno
razvijajo in bodo omogocile odzivnost v realnem c¢asu in
razpolozljivost petih devetk. Pomembna je avtomatizacija
izvajalskega okolja, konfiguriranje in poenotena podpora
zivljenjskemu ciklu funkcij (princip Virtual appliances).
Dana infrastruktura za virtualizirane funkcije je torej
obravnavana kot storitev (NFVIaaS, ang. Network Functions
Virtualization Infrastructure as a Service), ki je na voljo
virtualiziranim omreznim funkcijam razlicnih domen. Tudi
slednje se nato kot storitve (NFVaaS, Network Functions
Virtualization as a Service) ponujajo v platformi virtualnega
omrezja (ang. Virtual Network Platform)

Se pomembnej§i pa je koncept abstrakcije za namene
federiranja razli¢nih operativnih domen v skupni upravljalski
kontekst in orkestracijo storitev, kjer se najtesneje srecata
koncepta NFV in SDN.

Mo¢ komunikacij v povezavi z racunsko mocjo prinasa
torej sinergijo, na kateri bodo temeljile inovacije na podrocju
storitev in aplikacij v omrezjih prihodnosti.

Na pobudo operaterjev je bila ustanovljena skupina ETSI
NFV ISG (ang. ETSI Network Functions Virtualisation
Industry Specification Group [4]), ki Steje priblizno 200
¢lanov in skrbi za specifikacijo arhitekture in virtualizacijo
omreznih funkcij na podro¢ju mobilnega jedrnega omrezja
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EPC (ang. Evolved Packet Core) in IMS (ang. IP Multimedia
Subsystem), dostopovnega omrezja, mobilnih baznih postaj
radijskega omrezja, domacega omrezja in omrezij CDN (ang.
Content Delivery Networks).

iii. Privlacnost in pasti SDN in NFV

Tehnologiji SDN in NFV obljubljata moznost novih in
bolj fleksibilnih poslovnih modelov, pove¢anje prihodkov od
(novih) storitev, ucinkovito rabo omrezja ter nadzor nad njim.
Obljubljeni rezultat sta zniZanje investicij in operativnih
stroskov, zato sta tehnologiji delezni velike pozornosti na
telekomunikacijskem trgu.

Pozornost je predvsem priloznost za proizvajalce, ki se
prerivajo in sku$ajo na novo pozicionirati na brbotajo¢em
trgu, vsak pa vlece bolj ko ne po svoje. Operaterji razumejo
obljube, a jih tezko opredmetijo v svojih omrezjih: bojijo se,
da SDN in NFV pomenita revolucijo in zahtevo po novih
investicijah v novo opremo; poslovna motivacija prehoda ter
ROI (ang. Return On Investment) jim nista jasna.

Pravzaprav operaterji ohranjajo dokajsnjo zdravo skepso
ob napihovanju SDN in NFV. Ceprav ne dvomijo o srednje-
in dolgoroénih ekonomskih prednostih vpeljave tehnologij,
pa prepoznavajo pri uvedbi kar nekaj ovir: integracijo
strojnih in programskih komponent SDN z obstojecimi
(legacy) sistemi; nezadostno standardiziranost resitev, ki Se
ne omogoca dejanske interoperabilnosti; tveganje vezanosti
(priklenjenosti) na konkretnega dobavitelja opreme; tezavnost
prehoda (migracije) brez prekinitve obratovanja ali prekinitve
storitev.

Dve podrocji, kjer se SDN danes realno uveljavlja, sta
gradnja novih datacentrov, v katerih ni teZzavnosti prehoda,
ter optiCna transportna/jedrna omrezja, v katerih prinasa
centraliziran nadzor otipljive prednosti. V drugih segmentih
pa so operaterji $e zadrZani.

I1l.  ODGOVORI NA IZZIVE

A. Tehnicni pristop

Analiza poslovnih tezav pripelje k identifikaciji tehni¢nih
razlogov zanje in razumevanju medsebojne pogojenosti. Le
na razumevanju temeljece tehnicne resitve lahko pripomorejo
k odpravi poslovnih tezav in k uresnicitvi poslovnih koristi.

i. Decentralizacija in diferenciacija’

Temeljni problem gradnje omreZij je osredotocenost samo
na golo prepustnost, ne pa na razumevanje, kaj z njo poceti.
Operaterji koncajo pri omrezjih neumnih debelih cevi (ang.
Dumb Fat Pipe) brez dodane vrednosti. Kljuéni koraki, s
katerimi lahko to omejitev odpravijo, pa so relativno
preprosti:

— osredotocenost na dostavo storitev in upravljanje z njimi
na celotni komunikacijski poti 0z. od kraja do kraja (ang.
End-to-End),

— decentralizacija storitvenega roba (ang. Service Edge) in
porazdeljeno uveljavljanje politike (ang. Policy
Enforcement),

— zagotavljanje kakovosti storitev (QoS, ang. Quality of
Service,) z osredotoéenostjo na zagotavljanju QoE (ang.
Quality of Experience),

— zadostno visoka granularnost diferenciacije storitvenih
podatkovnih tokov,

' To ni politiéni slogan.

— integracija nadzora in spremljanja tokov s sistemi za
obracunavanje (accounting) in zbiranje podatkov.

Ustrezno nadzorovan prenos storitvenih tokov podpira
spremenjene navade uporabe sodobnih storitev in prometne
vzorce. Tako npr. posredovanje prometa neposredno med
uporabniki in datacentri (mimo centraliziranega roba) ne le
omogoca QoE, marve¢ tudi zmanjSuje koli¢ino prometa, ki
sicer masi omrezje. To omogoca posredno obvladovanje
investicijskega cikla: Ce operaterjem uspe preusmeriti 25 %
prometa mimo storitvenega roba in omejiti rast prometa skozi
rob in jedro na 20 % letno, lahko podalj$ajo investicijski cikel
na vzdrznih 4-5 let.

ii. Granularnost diferenciacije podatkovnih tokov

Pozitivna diferenciacija lastnih storitev ali OTT je nujen
predpogoj za pozitivno uporabnisko izkusnjo. Temeljiti mora
na sposobnosti medsebojnega lo¢evanja podatkovnih tokov, s
toliksno granularnostjo, ki omogoc¢a diferencirano obdelavo
na storitev in na uporabnika natan¢no.

Integracija s sistemi AAA (ang. Authentication,
Authorisation, Accounting) omogo¢a uporabnikom perso-
nalizacijo izku$nje in njeno samoprilagajanje (ang. Self-
Provisioning), kar blagodejno vpliva na operaterjeve
prihodke in operativne stroske, hkrati pa operaterjem
omogoca pozicioniranje zoper OTT z lastnimi upravljanimi
storitvami in aplikacijami iz svojega datacentra.

iii. Iskratelova celostna resitev za operaterje

Iskratelova [5] arhitektura ISA (ang. Intelligent Service
Access) zdruzuje navedene koncepte in v dostopovno-
agregacijsko omrezje vpeljuje inteligentno dostavo storitev.
Po omrezju porazdeljena diferencirana obdelava granularno
prepoznanih podatkovnih tokov, obenem pa integrirana v
operaterjeve obstojeCe elemente upravljanja omrezja,
omogoca mehak prehod operaterjev na nove pristope gradnje
omrezij in nudi podporo novim poslovnim modelom.

Ceprav razvita pred komercialno pojavitvijo SDN in od
njega neodvisno, je ze arhitektura ISA locila nadzorno od
posredovalne ravnine, upravljanje s storitvami in njihov
nadzor pa logi¢no centralizirala. V danaSnji terminologiji
SDN lahko ISA imenujemo za prvo SDN-aplikacijo.

Poleg tega, da je arhitektura ISA Ze prisotna v omrezjih
operaterjev, ima pred danasnjim nivojem razvoja SDN Se dve
prednosti: ne le, da se vsi elementi infrastrukture zavedajo
posameznih storitvenih tokov, marve¢ na njih uveljavljajo
tudi ustrezno storitveno politiko, hkrati pa so neposredno
integrirani v sistem AAA.

Iskratelove infokomunikacijske reSitve za operaterje s
poudarkom na storitvah IMS in aplikacijah se selijo v oblak,
ze danes je to dejstvo za aplikacije upravljanja in nadzora.
Bistvene omrezne funkcije bomo virtualizirali in uporabljali
skupno nadgrajeno oblacno infrastrukturo tako zanje kot tudi
za aplikacije.

Poseben poudarek bo na aplikacijah vertikalnih sektorjev,
kjer je Iskratelov strateski cilj zagotavljati celovite resitve za
podrocja energetike, transporta (predvsem zeleznic) in javne
varnosti. Ze danes se aplikacije za klic v sili ter aplikacije
obves€anja in alarmiranja do neke mere izvajajo v oblaku.

V  prihodnosti bomo sledili strateSkim ciljem, ki
predvidevajo uporabo tehnologij IKT kot omogocevalnih
tehnologij za ostale sektorje ter povezovanje storitev IKT z
domenskimi storitvami. Izkusnje s podroc¢ja IKT bomo tudi v
bodoce prenasali v druge sektorje. Opazamo namre¢ tudi v
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drugih sektorjih, da nameravajo uveljaviti veliko sorodnih
usmeritev in konceptov, ki so bili ze uvedeni na podrocju
IKT.

B. Poslovne koristi

Omrezja z dodano vrednostjo za operaterje in uporabnike,
grajena po zgoraj ocrtanih pravilih morejo odgovoriti na
izzive in potrebe operaterjev.

i. Obvladovanje investicij

Premik od neudinkovitega centraliziranega storitvenega
modela k porazdeljenemu ter posledi¢no izvajanje storitvene
politike ¢im blize kon¢nim uporabnikom omogocata nadzor
nad prometom in olajSujeta nacrtovanje omreZja. Sta
elementa, ki najbolj prispevata k obvladovanju investicij in
investicijskega cikla.

Dolgoro¢no vzdrZzen poslovni model je mogo¢ le z
omrezjem s programsko opredeljivim delovanjem omreznih
elementov (SDN-infrastrukture), saj le ti omogocajo nujno
prilagodljivost za inovativne nove storitve, ki je v ¢im vecji
meri avtomatizirana, hitra in u¢inkovita.

V prehodnem obdobju med C¢isto tradicionalnim in
omrezjem SDN v povezavi z NFV je nujno hibridno
delovanje in koeksistenca svetov. Zato je pomembno, da
znajo dobavitelji opreme ponuditi operaterjem migracijske
scenarije, ki vkljucujejo integracijo v obstojeCe sisteme in
njihovo ¢im vecjo pouporabo oziroma zlitje obojega v novo,
na SDN temeljeco reSitev.

ii. Obviadovanje operativnih stroskov

Konfiguriranje storitev od kraja do kraja omogoca vecjo
skalabilnost omrezij in zmanjSuje operativne stroske.

Moznost personalizacije, uporabniskega samoprilagajanja
in avtomatizacija upravljalskin procesov konfiguriranja
storitev povecujejo produktivnost in poenostavljajo procese,
tako v sektorju IKT kot tudi v vertikalnih sektorjih.

iii. Obvladovanje prihodkov

Porazdeljena "inteligenca" omrezja pomembno izboljSuje
uporabnis$ko izkuSnjo (pri uporabi storitev iz operaterskega
oblaka oz. datacentra) in omogoca pozicioniranje zoper OTT.
Le ustrezen nivo uporabniske izku$nje (seveda ob privlacni
cenovni politiki) lahko zmanjsa ali ustavi beg uporabnikov.

K temu prispeva tudi granularna diferenciacija storitev,
saj omogoca nove storitve in poslovne modele in blagodejno
uc¢inkuje na prihodke.

Ustrezen pristop k vgradnji "inteligence" v obstojece
omrezje lahko omogoci gladke migracijske scenarije — ne z
revolucijo, temve¢ s postopnim prehodom — in v prehodnem
obdobju omogoc¢i kakovostno dostavo inovativnih storitev
tudi preko obstojece instalirane omrezne opreme. Tako bo
povecanje prihodkov mozno ze z le delno nadgrajenim
omrezjem.

Omrezje prihodnosti skupaj s svojimi storitvami pa ima
izjemen pomen pri prihodkih vertikalnih sektorjev in njihovi
dodani vrednosti v podaljSanih verigah. Tu se izrazi Se
dodatni ucinek, ki je mogoC zaradi inoviranja v domenskih
sektorjih ter vseh mogoc¢ih optimizacij ter reorganizacij
deleznikov teh vrednostnih verig.

IV. KAKO IN KAM NAPREJ?

Ni dvomiti, da sta tehnologiji SDN in NFV prava smer, Ki
prinasa ne le tehni¢nih prednosti, marvec tudi (ali predvsem!)
poslovne prednosti. A njuna trenutna nezrelost in nezadostna
standardiziranost zbujata pri operaterjih upraviéen dvom o
tem, kako hitro ju vpeljati, in na kakSen nacin.

Prav tako bo Sel bliskovit razvoj v smeri omreZzij 5G ter
SirSe in specializirane uporabe Bododega interneta.

Zato bo Kklju¢no toris¢e dogajanja v naslednjih mesecih (in
letih) pri migracijskih scenarijih, hibridnem delovanju in
koeksistenci obstojecega (ne nujno starega) z novim. Le tisti
dobavitelji opreme in reSitev, ki bodo znali operaterjem in
ponudnikom storitev ter vertikalnim sektorjem ponuditi varen
prehod in odgovoriti na bistvena vpraSanja o ekonomicnosti,
koristih in poslovnih modelih, bodo verjetni zmagovalci.
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Regulacija bliznje prihodnosti

Mag. Katja Mohar Bastar, Agencija za komunikacijska omrezja in storitve Republike Slovenije, Ljubljana

Povzetek — ¢lanek se ukvarja z razvojem regulativnih nacel, ki se prilagajajo razvoju trga, skozi o¢i Evropske komisije, BEREC in
nacionalnih regulatorjev. Najpomembnejse teme so povezane predvsem z investicijami, reguliranimi cenami in posledi¢no s stroskovnimi

metodologijami, ki morajo odsevati realno stanje trga.

Kljuéne besede — enako obravnavanje, stroskovne metodologije, enotni trg

Abstract — this article is dealing with the evolvement of
regulation regarding newest market developments, as seen through
the eyes of European Commission, BEREC and national regulators.
The most relevant topics are connected to the investments, regulated
prices and consequently cost calculations, which have to reflect the
market.

Keywords — non-discrimination, costing methodologies, single
market

Lahko bi rekli, da v prihodnosti regulacija ne bo ve¢
potrebna, saj bo telekomunikacijski trg sam po sebi ugotovil
pomembnost glavnih regulatornih nacel in po dolgih letih
reguliranega okolja ohranil koncepte enakega obravnavanja
in transparentnosti. Istoasno bi operaterji razumeli priloznost
delovanja na veleprodajnem trgu kot svojo pomembno
poslovno priloznost ter svojim uporabnikom racunali cene,
temeljeCe na stroSkih, pri ¢emer bi dopuscali obstoj
konkurentov na trgu z dovolj veliko razliko med
veleprodajno in maloprodajno ceno. Vloga regulatorja bi se v
takSnem idealnem okolju skréila na nekatere operativne
naloge, kot so evidence, reSevanje sporov, izdajanje odlo¢b o
dodelitvi omejenih dobrin, ipd.

Vendar pa tej ideji nasprotujeta dva argumenta. Prvi je ta,
da se je Slovenija z referendumom 23.3.2003 odlocila za
vstop v Evropsko Unijo in se s tem zavezala, da bo
sprejemala njena pravila in obveze, med katerimi je tudi
vzpostavljanje in ohranjanje konkurence na nacin predhodne
(ex-ante) regulacije ter tudi varovanje konkurence z ex-post
naceli.

Drugi argument pa je, da bi vsak od operaterjev ob umiku
regulacije pozabil na ta nacela in v primeru, da bi obvladoval
tako veleprodajni kot maloprodajni del, poskusal pridobiti
monopolni trzni delez in posledicno oblikoval tudi
monopolne cene. Ker se koncni uporabniki ob pomanjkanju
ponudbe, ne bi mogli odlo¢ati za konkurenénega ponudnika,
bi lahko obstojeci novi monopolist postavljal lastna pravila
maloprodajnem trgu, medtem ko bi verjetno veleprodajni
postopoma ugasnil.

V primeru, da bi obstajala le ena NGA infrastruktura,
konkurenca na strani dostopa do omrezja ne bi obstajala.
Tako bi regulator v prvem koraku spodbujal povprasevanje,
da bi alternativni operaterji zaceli kon¢nim uporabnikom
nuditi storitve, ki bi potrebovale kapacitete omrezij nove
generacije. Ko bi prislo do veleprodajnega povprasevanja, bi
regulator vzpostavil ustrezno okolje z regulatornimi
odloc¢bami, da bi s tem stimuliral ponudbo. Z nudenjem
storitev si tudi drugi operaterji ustvarijo dovolj sredstev, da si
vsaj deloma tudi sami zgradijo omrezje, kar privede do vecje

konkurenCnosti na strani dostopa do omrezja. TakSna
situacija je trenutno tudi v Sloveniji. Naloga regulatorja v tej
situaciji je, da vpliva na ponudbo na nacin, da omogoci
ucinkovite investicije v omrezje s predvidljivo in
konsistentno regulacijo, ki bo investitorjem dala dovolj jasnih
informacij in gotovosti, da bodo pripravljeni za vlaganje na
slovenski telekomunikacijski trg. Ko bo Slovenija dosegla
cilje digitalne agende in s tem omogocila dostopnost do
Sirokopasovnih storitev vsem kon¢nim uporabnikom, ki bi to
zeleli, bo lahko regulator pric¢el predvsem z delom na strani
povpraSevanja, kar predstavlja konvergenco storitev, saj bi
bilo glede na trenutni razvoj pri¢akovati povratek k stand-
alone ponudbam telekomunikacijskih operaterjev in OTT
storitvam razliénih ponudnikov storitev in aplikacij. Glavno
vprasanje je, kaj lahko bliznja prihodnost ponudi
telekomunikacijskim operaterjem, da bodo pripravijeni
investirati v omrezja, ¢e predvidevajo, da bodo storitve nudili
drugi ponudniki storitev, ki ne bodo telekomunikacijski in z
njimi ne bodo sklepali do sedaj uveljavljenih oblik
sodelovanja.

Evropska komisija je v izogib nastanku nove monopolne
situacije pri izgradnji omrezij nove generacije 11. septembra
2013 sprejela priporo¢ilo o nediskriminaciji in cenovnih
metodologijah.  Situaciji je pripomoglo tudi nizko
povpraSevanje in nezainteresiranost za investicije Vv
Sirokopasovno infrastrukturo s strani operaterjev. Zato je
Evropska komisija iskala moznosti za pospeSevanje trga,
bodisi s strani ponudbe bodisi s strani ponudbe za razvitejse
trge. Tako priporoéilo promovira investicije v omrezje s
hkratnim ohranjanjem konkurence. Zato zahteva taksno
regulacijo veleprodajnih trgov dostopa do Sirokopasovne
infrastrukture, da bo omogocala cenovno fleksibilnost na
ravni omreZij nove generacije, medtem ko bodo cene bakra
stabilne in predvidljive, vendar Se vedno v skladu s
stroSkovno naravnanostjo, pri tem pa bo potrebno Se bolj
pazljivo zagotoviti enakovredne pogoje za delovanje
konkurentov na trgu »level playing field«. Priporocilo je
sestavljeno iz treh glavnih delov: zagotavljanje enakosti
dostopa, cenovnih metodologij, veleprodajne regulacije
omrezij nove generacije brez nalozitve cenovnih metodologij
ter ekonomske ponovljivosti.

Enakost dostopa se po definiciji priporocila zagotavlja
preko koncepta EOI (Equivalence of inputs), ki zahteva
popolno enakost vseh inputov v procesu veleprodaje: enotno
bazo podatkov, informacijski sistem, enake produkte oziroma
storitve kot za svojo maloprodajno enoto, mora operater s
pomembno trzno mocjo v tem primeru zagotoviti tudi ostalim
operaterjem na trgu. Glede na to, da mora regulator pri
svojem delu upostevati tudi nacelo sorazmernosti, je v tem
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primeru priporocilo preskocilo korak EOO (Equivalence of
outputs), kjer je pomemben predvsem rezultat, torej da je na
trgu popolnoma zagotovljeno enako obravnavanje, medtem
ko pot do tam ni popolnoma predpisana in se s tem lahko
dopusti tudi nekatere razlike v procesih med alternativnimi
operaterji in maloprodajno enoto operaterja S pomembno
trzno mocjo.

Mo¢ regulacije se kaze predvsem v cenovnih
metodologijah, saj tam regulator na podlagi stroskov doloci
veleprodajno ceno. V postev pridejo predvsem tisti stroski, ki
predstavljajo uporabo omrezja in omreznih elementov za
nudenje doloc¢ene storitve. Stroski so sestavljeni iz stroskov
kapitala, katerega predstavlja stopnja donosa in amortizacija,
operativnih ter skupnih stroSkov. Regulator nato z uporabo
stroskovnega standarda, za dolocitev stroSkov ucinkovitega
operaterja nasproti dejanskim in stro$kovne baze, ki lahko
temelji na preteklih ali pa sedanjih stroskih ter modelom
alokacije stroskov, ki se lahko opredeli zgolj na inkrement ali
pa na alokacijo celotnih stroskov, dolo¢i veleprodajno ceno
dolocene regulirane storitve operaterju s pomembno trzno
mocjo. Ali se bo z omreZji prihodnosti spremenil stroskovni
standard in celoten pristop k cenovni regulaciji? Regulator se
bo postavil v kozo novega vstopnika, kateri bo moral biti
stroskovno nadvse ucinkovit in ponujati storitve po tak$ni
ceni, ki bo pokrila stroske, dopuscala dovolj visoko marzo, pa
Se vedno dovoljevala tak$no maloprodajno strukturo, ki bo
privlacna za kon¢ne uporabnike in se bodo za ucinkovitega
operaterja na konkuren¢nem trgu odlocali raje kot za druge.
Ravno ta isti pristop bo moral poleg konkurené¢nosti
omogocati tudi investicije. In sicer se bo moral operater na
podlagi informacij s trga, ¢e le te ne bodo popacene, odlo€iti,
ali infrastrukturo najame ali pa jo zgradi sam. Investicijske
odlocitve so mo¢no odvisne od mnogih dejavnikov, ki poleg
samega povpraSevanja zajemajo tudi gostoto prebivalstva,
prisotnost drugih infrastruktur in zmoznost njihove
nadgradnje.

Priporocilo o nediskriminaciji pa predlaga tudi, da
regulatorji ne naloZzijo stroskovne usmerjenosti, in sicer takrat
ko se posluzijo EOI, s katerim nalozijo tehni¢no in
ekonomsko ponovljivost. Priporoc¢ilo namre¢ predvideva, da
bo regulator izmed maloprodajnih ponudb operaterja s
pomembno trzno mocjo izbral tiste, ki so tako imenovane
»Flag offers« oziroma izbrane ponudbe, za katere je
pri¢akovati, da bodo na maloprodajnem trgu dosegle
najboljSe rezultate oziroma pritegnile najvecje Stevilo
konénih uporabnikov. Te ponudbe bodo morale biti predmet
obravnave regulatornih testov in obveznosti, saj bodo morale
ze ex-ante pokazati svojo tehni¢no in ekonomsko logiko, in
ponuditi svojo popolno ponovljivost. lIzbira posamezne
obveznosti in testov je odvisna od geografske komponente v
smislu gostote prebivalstva. To pomeni, da bo regulator
definiral posamezne geografske enote, na katere se bodo
implicirale posamezne obveznosti.

Ekonomska ponovljivost posamezne ponudbe v svojem
bistvu pomeni Skarje cen, oziroma metodologijo doloCanja
dovolj visoke razlike med veleprodajno in maloprodajno
ceno, ki bo alternativnim operaterjem na omrezjih nove
generacije omogocala obstoj in morebiti celo poslovni model.
Skarje cen predstavljajo temelj regulacije omreZij nove
generacije, hkrati pa zahtevajo pazljivo obravnavo, saj

izkuSnje kazejo da nepazljivost pri oblikovanju metodologije
lahko privede do hujsih krsitev konkurence.

Priporocilo o nediskriminaciji in cenovnih metodologijah
s ciljem ohranjanja konkurence in omogocanja investicij v
NGA prinasa ve¢ metodologij, ki jih bo moral regulator
pazljivo implementirati, da bi lahko dosegel pravi namen.
Problem je tudi v tem, da se je priporo¢ilo pripravljalo na
podlagi trenutno veljavnega priporocila o upostevnih trgih, ki
pa je sedaj, pol leta po sprejetju prvega, v fazi javne
obravnave in tehtnega premisleka.

Predlagano priporocilo o upostevnih trgih namre¢ manjsa
Stevilo trgov, ki so podvrzeni ex-ante regulaciji iz sedem na
Stiri. Te Stiri trge predstavljata oba trga zaklju¢evanja klicev,
tako fiksni kot mobilni, ter dva trga dostopa do
Sirokopasovnega omrezja. Trg 3 je razdeljen na podtrga, od
katerih prvi nadomesca trenutni trg 4 in drugi, 3b, nadomesca
trenutno poznani trg 5, vendar brez poslovnih uporabnikov.
Evropska komisija se je namre¢ skozi obsezno Studijo Ecorys
odlo¢ila, da je predlagana struktura upos$tevnih trgov taksna,
ki bo sledila splosnemu cilju ohranjanja konkurence in
hkratnemu pospesevanju investicij v NGA. Vendar ze pri teh
dveh, skorajda hkratnih priporo¢ilih, lahko vidimo problem
nekonsistentnosti in razli¢nih pristopov ze v jedru. To pa
nacionalnemu regulatorju pri oblikovanju konsistentne
regulacije ne pomaga.

Poleg navedenega je Evropska komisija v letu 2013
predstavila tudi novo uredbo, imenovano Telecoms Single
Market (TSM), ki naj bi Evropsko unijo na podro¢ju
telekomunikacij ponesla v globalno konkuren¢no sfero. TSM
predlaga predvsem poenotenje glavnih znadilnosti trga
telekomunikacij: avtorizacije, drazbe spektra, enotnega
veleprodajnega Sirokopasovnega produkta, namenjenega za
operaterje s pomembno trzno mocjo ter simetricnega
veleprodajnega produkta z zagotovljeno kakovostjo storitev,
ki bi vsem ponudnikom storitev zagotovil enake pogoje v
vseh evropskih drzavah. Poleg navedenega TSM v kratkem
Casovnem  obdobju  predlaga  spremenjen  princip
mednarodnega gostovanja, poenotena pravila glede varstva
kon¢énih uporabnikov, omreZne nevtralnosti, spremembo
BEREC in $e kaj. Predlog TSM je trenutno v rokah delovnih
skupin sveta, medtem ko je Evropski parlament Ze podal
svoje amandmaje na predlog in ga s tem nekoliko omilil.

Celotna slika regulatornega okolja na podrocju
telekomunikacij je torej dinami¢na ravno toliko kot sama
panoga. V duhu ohranjanja konsistentnosti in predvidljivosti,
regulator pripravlja metodologijo regulacije omreZij
prihodnosti, ki bo zajemala vsa znana dejstva in do naslednje
regulacije upostevnih trgov dostopa do Sirokopasovne
infrastrukture, verjetno tudi nekoliko drugacna.

Transparentnost je pomembna tako na nivoju regulatorja
kot tudi na nivoju veleprodajnega trga. Z vidika omogocanja
investicijskega okolja pa lahko re¢emo, da tudi posluh za vse
deleznike na trgu.
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Pametna omrezja z vidika integracije sistemov

Andrej Souvent, Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana

Povzetek — Clanek obravnava integracijo sistemov v okviru koncepta pametnih omrezij. Kljuéni pogoj za uspesno integracijo je
ustrezen standardizacijski okvir. Na pobudo mandata M/490 Evropske komisije ga je izdelala koordinacijska skupina za pametna omrezja
evropskih standardizacijskih organizacij CEN, CENELEC in ETSI. Standardizacijski okvir vsebuje referenéno arhitekturo, primere uporabe
ter nabor standardov, priporo¢ila za informacijsko varnost in metodologijo trajnostnega razvoja standardizacije. V ¢lanku je predstavljen
koncept standardizacijskega okvirja s poudarkom na nujnosti uvedbe semanti¢nih podatkovnih modelov v integracijski proces.

Kljuéne besede — pametna omreZja, interoperabilnost, integracija sistemov, standardizacijski okvir, CIM, mandat M/490, SGAM

Abstract — Paper deals with systems integration from the smart
grids point of view. The key issue for the successful systems
integration is an appropriate standardization framework. Such a
framework was developed by the European Standardization
Organizations CEN, CENELEC and ETSI, which accepted the
standardization Mandate M/490 on smart grid standardization issued
by the European Commission. The standardization framework
contains the reference architecture, use cases and a set of standards,
recommendations for information security and sustainable
methodology of the future standard development. This paper
presents the concept of the standardization framework with an
emphasis on the necessity of introducing semantic data models to
the integration process.

Keywords — smart grids, systems integration, interoperability,
standardization framework, CIM, mandate M/490, SGAM

I Uvob

Integracija sistemov pomeni, da sisteme informacijsko
povezemo v smislu avtomatske izmenjave podatkov med
njimi. Temelji na njihovi zmoznosti medsebojnega
povezovanja in delovanja - interoperabilnosti, ki jo moramo

obravnavati celostno v ve¢ slojih, kot to prikazuje
interoperabilnostni sklad na sliki 1.
r M) ()
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Slika 1: Interoperabilnostni sklad (GWAC?)

Celostna obravnava interoperabilnosti v  kontekstu
elektroenergetskega sistema (EES) se do sedaj v praksi $e ni
uveljavila. VecCinoma prevladuje le tehni¢ni vidik
povezovanja s poudarkom na komunikacijskem sloju, ki s
pripadajo¢imi komunikacijskimi protokoli poskrbi za prenos
informacij, tolmacenje le-teh pa je prepusceno ¢loveku, ki
"rocno" poskrbi za ustrezne preslikave (t.i. "mapiranje") med
razliénimi sistemi.

! GridWise® Architecture Council Interoperability Framework

Pri vsej mnozici novih inteligentnih naprav in
informacijskih sistemov, ki bodo del pametnih omrezij, bo
"ro¢no" tolmacenje podatkov postalo neobvladljivo. Zato
moramo uvesti informacijski sloj, ki vpelje semanti¢ne
podatkovne modele, kar omogoc¢a strojno razpoznavanje
pomena informacij. Pri tem z uporabo ustreznih metodologij
upostevamo tudi vi§ja sloja, kot sta funkcijski in poslovni.

. PAMETNA OMREZJA

Koncept pametnih omrezij pomeni nadgradnjo danasnjega
koncepta vodenja, obratovanja in naértovanja EES. V
ucinkovito celoto vkljucuje posamezne elemente sistema,
tako klasi¢ne (centralizirane velike proizvodne enote,
prenosno in distribucijsko omrezje, kon¢ne uporabnike) kot
nove, kot so na primer razpr$eni proizvodni viri, sistemi za
ucinkovitejSo izrabo obstojeCe infrastrukture, konc¢ni
uporabniki z mozZnostjo prilagajanja porabe, napredni sistemi
merjenja rabe energije pri kon¢nih odjemalcih, virtualne
elektrarne, elektriéna mobilnost, hranilniki elektri¢ne
energije, itd.

Znacilnost tehnologij in reSitev pametnih omrezij je, da
temeljijo na informacijskih tehnologijah (IT). V EES uvajajo
Stevilne nove inteligentne naprave in informacijske sisteme,
ki zahtevajo povezljivost in interoperabilnost, da jih lahko
integriramo v funkcionalno zakljucene resitve.

Slika 2 prikazuje evropski konceptualni model pametnih
omreZij, kot ga definira evropska Referen¢na arhitektura [1].

\ o je in vodenje /

Ponudniki storitev

- Mikroomrezja

Koncentrirana ‘ 4

proizvodnja FAETTT TR Prenos energije

""""" Domena

Slika 2: Konceptualni model pametnega omrezja [1]

Prenos informacij

Na sliki 2 vidimo pet glavnih domen za katere je znadilno,
da se med njimi dejansko pretaka elektri¢na energija, ter Se tri
kljuéna podrocja, ki pa posegajo v domene le informacijsko.
Vse povezave med elementi slike, razen debelih rdece
értkanih,  predstavljajo  pretok  informacij. Ze iz
konceptualnega modela se torej vidi pomen informacijsko
komunikacijskih tehnologij (IKT) in IT reSitev, ki te
informacijske povezave omogocajo.
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V okviru konceptov pametnih omrezij, ki nastajajo v
Sloveniji in pripadajocih dokumentov, je integracija sistemov
obravnavana kot eno izmed klju¢nih podrocij.

I1l.  STANDARDIZACIJSKI OKVIR

Kljuénega pomena za integracijo sistemov v okviru
koncepta pametnih omrezij je ustrezen standardizacijski
okvir, ki mora temeljiti na odprtih standardih, saj bo le tako
omogocena interoperabilnost naprav in sistemov razli¢nih
proizvajalcev.

Ker je pametno omrezje zelo kompleksen sistem
sestavljen iz sistemov in podsistemov, zahteva izdelava
standardizacijskega okvira sistematicen pristop podprt z
ustrezno metodologijo in referencno arhitekturo. Prvi se je
tega lotil NIST® in leta 2010 izdal prvo verzijo
standardizacijskega okvirja [2], kar je potem uporabil tudi
IEC® [3], ki je v okviru tehni¢nega odbora TC57* tudi
definiral referen¢no arhitekturo za izmenjavo informacij v
elektroenergetskem sistemu [4] (slika 3).
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Slika 3: Referen¢na arhitektura po IEC

Nape

Naprave v polju

Ta referen¢na arhitektura podaja kljuéne standarde za
integracijo naprav in aplikacij v elektroenergetskem sistemu.
Izpostaviti velja naslednje druZine standardov:

— IEC 61850 — podrocje avtomatizacije omrezja in
integracije raznih inteligentnih naprav v EES,

— IEC 61968 / 61970 (CIM) — integracija aplikacij,

— IEC 60870 — komunikacije med RTU® in centri vodenja

(-5-101 in -5-104) ter med centri vodenja (-6 ICCP®),

— IEC 61334 — napredna merilna infrastruktura (pametni

Stevci).

Evropska standardizacija (CEN, CENELEC in ETSI")
povzema omenjene standarde, arhitekturo pa Se podrobneje
obravnava in jo postavi v kontekst evropskih specifik.
Nastala je na pobudo mandata M/490 Evropske komisije,
katerega namen je bil postaviti standardizacijski okvir za
evropska pametna omrezja [5]. Pripravila ga je CEN-
CENELC-ETSI Smart Grid Coordination Group. Na voljo so
naslednji rezultati:

— Referenéna arhitektura - RA — Reference Architecture [1],

National Institute of Standards and Technology

International Electrotechnical Commission

IEC TC57 - Power systems management and associated information
exchange

Remote terminal unit

Inter-Control Center Communications Protocol, imenovan tudi TASE.2
Standardizacijske organizacije: Comité Européen de Normalisation,
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, European
Telecommunications Standards Institute.

— Nabor standardov- FSS - First set of Standards [6],

— Trajnostni proces standardizacije in pripadajoca orodja za
skupinsko delo - SP — Sustainable Processes [7],

— Priporo¢ila za informacijsko varnost - SGIS — Smart Grid
Information Security [8].

V okviru Referencne arhitekture je definiran tudi
arhitekturni okvir evropski pametnih omrezij - Smart Grids
Architecture Model (SGAM) Framework.
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Slika 4: Arhitekturni model pametnih omreZij (SGAM) [1]

Osnova tega modela je informacijska ravnina pametnih
omrezij, ki je kartezina ravnina sestavljena iz petih domen
ene - in Sestih con druge - mnozice. Domene so naslednje:

— koncentrirana proizvodnja,
— prenos,
— distribucija,
— razprSeni viri in
— konéni uporabniki.
Cone pa:

— proces (osnovni procesi, ki potekajo v domeni),
— polje (naprave v polju, npr. zas¢itni releji, ipd.),
— postaja (nadzor in vodenje na nivoju RTP),

— obratovanje (ha nivoju centrov vodenja,

SCADA/DMS/EMS),

— podijetje (IT sistemi v podjetju),
— trg (IT podpora trgu z energijo).

Vsak interoperabilnostni sloj je razdeljen na zgoraj opisan
nacin. Sloji so nanizani eden nad drugim (slika 4). Za vsak
sloj so v naboru standardov definirani relevanti standardi, ki
jih izberemo glede na pozicijo v informacijski ravnini (slike
5, 6, in 7). Omeniti $e velja, da dolo¢ena podrocja vertikalno
sekajo vse sloje (cross-cutting issues) — na primer podrocje
informacijske varnosti.
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Namen SGAM je, da nam omogoca sistematizirano
doloc¢anje standardov, ki pridejo v postev za dolocen primer
uporabe (use case). Postopek strnjeno opisemo takole:

— izhajamo iz danega primera uporabe,

— komponente primera uporabe preslikamo na
informacijsko ravnino pametnih omrezij sloja komponent
- v kartezi¢ne produkte domen in con, ki se jih tice,

— v naboru standardov po interoperabilnostnih slojih
poiscemo kateri standardi so relevantni za dan sloj.
Poglejmo zgled. Slike 5, 6, in 7 prikazujejo primer

integracije kljucnih sistemov prenosnega operaterja v conah
postaja, obratovanje in podjetje.

Slika 6 prikazuje relevantne standarde komunikacijskega
sloja, ki omogocajo izmenjavo informacij med danimi
napravami oziroma sistemi med in znotraj con. Crkovne
oznake v krogcih poleg puséic z oznako standardov pomenijo
vrsto omrezja. V tabeli 77 v [6] so vrstam omreZij prirejeni
relevantni standardi; na primer za vrsto omrezja E (omrezje
znotraj RTP®) so to med drugimi: IEEE 802.11, IEEE
802.3/1, IPv4, IPv6, IP MPLS, ...

Slika 8 prikazuje preslikavo vrst omreZij na SGAM [6].
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Slika 8: Preslikava komunikacijskih omrezij na SGAM [6]

Slika 7 prikazuje relevantne standarde informacijskega
sloja, ki zagotavljajo semanti¢no zdruzljivost naprav, ki jih
integriramo.

Trenutna verzija nabora standardov obravnava standarde
komunikacijskega in informacijskega sloja GWAC
interoperabilnostnega sklada.

V.

Poudarek pri integraciji sistemov v okviru pametnih
omrezij bo v prihodnosti zagotovo na informacijskemu sloju.
Bistvo tega sloja so podatkovni modeli. Sodobni podatkovni
modeli temeljijo na objektih in relacijah med njimi.
Omogocajo opis in predstavitev znanja z dolocenega
podrocja uporabe, oziroma specifikacijo konceptualizacije,
kar imenujemo tudi ontologija. Gre za semanti¢ne modele, ki
omogocajo strojno razpoznavanje pomena informacij.

Referencna arhitektura za pametna omrezja, ki smo jo
obravnavali v prejSnjem poglavju, dolo¢i CIM model kot
temeljni semanticni model za modeliranje
elektroenergetskega sistema v conah obratovanje, podjetje in
trg, ter interakcijah teh con. V conah postaja in polje pa
podatkovni model po standardu IEC 61850.

INTEGRACIJA SISTEMOV

8 Razdelilna transformatorska postaja
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CIM model® (Common Information Model — splo3ni
informacijski model) je objektno orientiran semanti¢ni
model, ki vsebuje ontologijo za podrogje elektroenergetskega
sistema. Omogoca standardiziran opis elementov in procesov.
Definiran je v okviru druzin standardov IEC 61968, IEC
61970 in IEC 62325. Druzina standardov IEC 61970 opisuje
model in programske vmesnike v segmentu prenosa in
proizvodnje elektricne energije. Druzina standardov IEC
61968 razsirja IEC 61970 za potrebe distribucije elektri¢ne
energije in specificira ustrezno integracijsko arhitekturo in
storitve, druzina standardov IEC 62325 pa opisuje trg z
elektri¢no energijo.

CIM model je primer predvsem za integracijo aplikacij. Z
ustrezno integracijsko platformo temeljeCo na storitveno
usmerjeni arhitekturi (SOA) omogoca ucinkovito integracijo
le-teh.

Z uvedbo integracije na osnovi SOA in semanti¢nega
modela izvedemo t.i. koncept brezzapletne integracijske
arhitekture (Seamless Integration Architecture - SIA), kakor
jo definira IEC [4]. Kot Ze samo ime nakazuje, s tem
dosezemo, da s ¢im manj zapleti in dela integriramo sisteme.
To prav tako velja za posodobitve in nadgradnje sistemov, Ki
so lahko danes prava no¢na mora, sploh ¢e smo s
posodobitvijo zamenjali tudi proizvajalca sistema.

Integracije sistemov se moramo lotiti sistemati¢no, skrbno
nacrtovano in v skladu s strategijo. Pri tem je treba upostevati
tri klju¢na podrocja [10]:

— podatkovni inZeniring (Analiza kako bodo obstojeci
sistemi in njihovi podatki modificirani, prilagojeni ali
morebiti zamenjani in kako jih preslikati na semanti¢ni
model.),

— sistemski inZeniring (Definiranje "lastnistva nad
podatki" — kateri sistem je izvor podatka in kateri ponor,
ali oboje. Nadalje je treba dolo¢iti vmesnike, ki poskrbijo
za izmenjavo podatkov med sistemi in za integracijsko
platformo, ter postopke za upravljanje in vzdrzevanje
modela.) in

— organizacijo in vodenje projekta (V podjetju je treba
tudi z organizacijskimi spremembami poskrbeti, da se
podatkovni in sistemski inzeniring izvajata nemoteno in
komplementarno, ter da so v procese vkljuceni vsi
potrebni strokovnjaki - iz elektroenergetike, ki imajo tudi
IT znanja, kot tudi IT strokovnjaki s podrocja integracije
sistemov in podatkovnih baz, semantike in ontologije).

V. ZAKLJUCEK

Tehnologije pametnih omrezij temeljijo na IKT in IT
reSitvah. V elektroenergetski sistem prinasajo mnozico novih
inteligentnih naprav in informacijskih sistemov, ki zahtevajo
povezljivost in interoperabilnost, da jih lahko integriramo v
funkcionalno zakljuCene reSitve. Klju¢nega pomena pri
integraciji je ustrezen standardizacijski okvir, ki mora
omogodCiti  integracijo naprav in sistemov razlicnih
proizvajalcev. Standardizacijski okvir za evropska pametna
omreZja je nastal na pobudo mandata M/490 Evropske
komisije. lzdelala ga je koordinacijska  skupina
standardizacijskih organizacij CEN-CENELC-ETSI Smart
Grid Coordination Group. Podaja referen¢no arhitekturo,
nabor standardov, priporoCila za informacijsko varnost in

® Zelo dobro je predstavljen v publikaciji Common Information Model
Primer [9], ki je na voljo tudi na spletu.

definira trajnostni proces nadaljnjega razvoja standardizacije
s podro¢ja pametnih omrezij. V okviru standardizacijskega
procesa je ze definirano veliko Stevilo primerov uporabe, ter
relevantni standardi komunikacijskega in informacijskega
sloja interoperabilnostnega sklada. Celostna obravnava
interoperabilnosti — sploh pa uvedba standardiziranih
semanti¢nih podatkovnih modelov informacijskega sloja v
koncepte integracije sistemov v okviru koncepta pametnih
omrezij, je kljuCnega pomena za uspesno integracijo,
posledi¢no pa tudi za uspeSnost koncepta pametnih omrezij
nasploh.
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Takticna komunikacijska omrezja prihodnosti

Andrej Kos, Urban Sedlar, Luka Ko¥sMojca Volk, Janez Bester,
Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani

Povzetek— V prispevku je predstavijen konceptualni pregldogljivosti in primernosti tehnologij IPv6 in LTEPC za krittne
komunikacije, ki so namenjeni podpori delovanjufesionalnih sluzb za z&$ in reSevanje v mirnodobnem delovanju in ekstrégm
razmerah. Izpostavljene so omrezZne in aplikacijterinosti sodobnih Sirokopasovnih tehnologij, kiogméajo napredno mobilnost in
visoke podatkovne kapacitete s paioozdruzevanja mobilnih, fiksnih in satelitskih dmgovnih omreZij v kombinaciji z naprednimi
mehanizmi za varnost in QoS, kar om&gdransparentno mobilnost taiktih enot, uporabnikov, naprav in podpornih senzbrskstemov v
profesionalnih okoljih. Tehnoloski potencial je xigpevku podkreplien s konkretnim primerom izgradnpprednega sistema A-ERCS ter
dveh namenskih aplikacij, mobilne aplikacije zao na terenu in nadzorne ple&a vodenje operacij na taktem in strateSkem nivoju.
Predstavljene tehnoloSke in storitvene prednostijygejo potrebne zmogljivosti in primernost tehogije za nadgradnjo obstdja in
vzpostavitev novih namenskih omrezij tipa BB-PPDRy, ka omoggilo izgradnjo visoko specializiranih storitev nanogno winkovit
nain. Prednostim navkljub pa podije odpira Stevilne znanstvene in razvojne izzivepestavlja tudi marsikatero strateSko vprasanje,
predvsem z vidika standardizacije in regulacijjmamene PPDR, vzpostavitve ustreznih poslovnih medelavajanja tehnologij IPv6 in
EPS na ustrezna aplikativna potjeo

Klju éne besede— Komunikacije za za&$o in reSevanjem, varna druzba, GEN6, A-ERCS, LTECEInternetni protokol verzije 6
(IPv6), mobilni sistemi.

Abstrla}ct — In thig paper, a conceptual overv.iew. ofraznolik nabor klaghih in specializiranih funkcionalnosti, ki
applicability and capability of IPv6 and LTE/EPC heologies is omogaajo visoko stopnjo fleksibilnosti in  zmogljive
presented from the perspective of its use in takc@nd strategic komunikacije v mirnodobnem timu delovanja ter visoko
emergency - communications systems that serve to OsUPPyspsinost in razpoloZljivost v ekstremnih razmerghta
professional emergency response and disaster ighiefations in namen je potrebno za namene kith komunikaci

day-to-day and extreme situations. Network and iegipbn it distribui . isokih Kk .
capabilities of state of the art commercial broadbgechnologies vzpostaviti Istribuiran  sistem  VISOKI apacitet  z

are presented. These allow for advanced mobilidyhigh data rates decentralizirano omrezno in storitveno logiko teocmimi

by combining mobile, fixed and satellite accesswoeks in Vvarnostnimi funkcijami in mehanizmi za zagotavlgnj
combination with advanced security and QoS mechaisvhich kakovosti storitev.

together enable transparent mobility of tacticatyrusers, devices Primerjava danasnjih komercialnih in namenskih aipre
and sensing setups in professional environments. discussed pokaze, da je zrelost in zmogljivost komercialréhriologij
technological potential is illustrated wi;h a coster e_xar_nple of_ an ohsutno prehitela trenutno tehnolosko opremljenogesisv
aQVancedI_EC_S SfyStem and tV\ll(l) deld|ca(11ted .apé)'('jcat?b”“pz"fe za kriticne komunikacije, poleg tega po odpira »neomejene
triage application for operational level and a-faal dashboard for s i zagotavljanja visoko specializiranih legdij, ki

intervention management on tactical and strategieels. The li i7rabi livih | simkovitih
presented technological and service advantage#cotiife required temeljijo na izrabl zmogljivin in cenovno cimkoviti

capabilities and applicability of the technologyupgrade existent é'kapaSOV”'h omreznih tehnologij ter pristopoterneta
and implementation of new BB-PPDR systems, which alitw for ~ Stvari.
cost efficient delivery of highly specialized sem$. However, Vse to govori v prid migraciji profesionalnih
notwithstanding the technological advantages, tthdressed field komunikacijskih reSitev na komercialno preverjene
presents also a variety of scientific and develapieeallenges and tehnologije, zlasti IPv6 (angl. Internet Protocersion 6) in
poses strategic questions, in particular from PPBRdardization | TE/EPC (angl. Long Term Evolution / Evolved Packet
and regulatory aspects as well as in terms of dpwent of NeW (o) Slednji imajo potencial za podporo  storitven
business models and IPv6 and EPS migration stesteg terminalne in omreZne mobilnosti v kombinaciji zsako
Keywords — Public Protection and Disaster relief (BB-PPDR), kakovostjo in varnostjo, kar omogp transparentno
Public safety, GEN6, A-ERCS, LTE, EPC, Internet Peotoversion  mobilnost takiénih enot, uporabnikov, naprav in podpornih

6 (IPv6), mobile systems. senzorskih sistemov v profesionalnih okoljih.
Na osnovi sodobnih povezovalnih in senzorskih ppst/
l. Uvob bo tako omogeena podpora za napredne storitvene

zmoznosti, ki bodo uporabnikom sistema na strateSke
takticnem in operativnem nivoju omoggla preprost nadzor
ter vodenje enot in upravljanje podporne t&haiopreme na
mestu dogodka. Poleg klase govorne, podatkovne in
multimedijske komunikacije bo sistem om@gb tudi
hoddaljen nadzor enot, ter zajem in upravljanje rimacij s
enzorskih in drugih podpornih sistemov (Zivljesisk
unkcije, stanje okolice itd.).

Zledolom v Sloveniji (2014), potres v Severni ljali
(2012), potres in tsunami na Japonskem (2011),gvepha
obmaiju Ljubljane (2010) so naravne nesee ki nas
opozarjajo, da zivimo v okolju kjer so nesee velikih
razseznosti del naSega vsakdana. Hitrost dmkovitost
ukrepanja sluzb za z&f in reSevanje v danih ekstremni
razmerah je v veliki meri odvisna od usposobljenos
reSevalnih ekip na terenu, ter teimih in komunikacijskih
zmogljivosti operativnih omreZnih sistemov.

Za W&inkovito delovanje operativnih sluzb tako v
mirnodobnih kot v ekstremnih scenarijih mora omiezn
sistem za kriine komunikacije prihodnosti podpirati
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Il.  KONVERGENCA PROFESIONALNIH IN sled&e omrezne zmogljivosti [2].

KOMERCIALNIH KOMUNIKACIJ NA OSNOVI SISTEMAEPS . . . .
A. Enotna avtentikacija in avtorizacija

Avtentikacija in avtorizacija se izvajata na osnovi
arnostnih procedur AKA (angl. Authentication aneyk
Agreement). Na radijskem delu omreZja ne-3GPP {Mifi)
se spordila EAP-AKA (angl. Extensible Authentication
Protocol — Authnetication and Key Agreement) praias
prek protokola 802.1X med terminalom UE (angl. User
Eqgipment) in brezZno dostopovno tko (angl. Access
Point), na hrbtednem delu omrezja, med &o AP in
streznikom 3GPP AAA (angl. Authentication, Authation
and Accounting), pa prek vmesnika, ki temelji natpkolu
Diameter. ldentifikacija terminala UE poteka na @&n
mednarodne identitete mobilnega raniéa, ki se na WiFi
Wmeni prenaSa v obliki NAI (angl. Network Access
Identifier) v okviru procedure EAP-AKA.

Evolucija paketnega sistema (angl. EPS — Evolvekéla
System) predstavlja zmogljivo in razSirljivo komkacijsko
platformo éetrte generacije, osnovano na konceptu »vse |
(angl. All IP), ki omogda zdruzevanje heterogenih
komunikacijskih resitev, ki vkljtujejo mobilne, brez#ne in
fiksne tehnologije v enotno komunikacijsko platfarm
Osnutki direktiv za standardizacijo reSitev peteagacije
(angl. 5G — 5th Generation) predvidevajo dodatresirdev
paketnega jedra tudi v smeri vkigvanja satelitskih
dostopovnih domen, ki predstavijajo zadnji manjkajo
globalno razSirjen dostopovni segment v obsibje
Sirokopasovnih komunikacijah. Z aplikacijskega istal je
obstoje&a platforma EPS zasnovana v skladu s smernica
sodobnih in odprtih komunikacijskih sistemov, ki @gatajo
locitev omreznih funkcij od storitvene logike, ter ent
neodvigen razyoj namenskih storitvenih ekosistenkovso B Avtorizacija terminala
lahko izvedeni na platformi IMS (angl. Internet frol
Multimedia Subsystem), kakor tudi na popolnoma tHpr
internetnih storitvenih ekosistemih, imenovanih ekpivne
reSitve« (angl. OTT — Over-The-Top), med katerimidanes
najbolj prepoznavne Google, Twitter, FaceBook, Yold,
Apple itd [9]. & :

Sistem EPS [2] tako predstavlja novo standardimiranc' ::r’]r?]r;?ss(;lsgostnega konteksta med resitvami 3GPP
reSitev, ki bo operaterjem komercialnih omreZijsistemov
za kritkne komunikacije omogddla resnéno zdruzevanje ~ Sistem LTE (angl. Long Term Evolution) in npr. WiFi
fiksnih, brezznih, mobilnih in satelitski domen na Omogdata zagotavljanje zasebnosti in integritete
omreznem nivoju. S stalid storitev in aplikacij bo to Prenasanega uporabniSkega prometa in signalizacije.
omogailo vzpostavitev enotne komunikacijske platformeVarnostne storitve v obeh domenah lahko temeljip n
zato ne bo e potrebno po zavedanju stanja sistema ndPorabi mehanizma AES (angl. Advanced Encryption
nivoju aplikacijske logike, sledenju trenutne ptisssti ter Standard), tako da je omagma ekvivalentna stopnja
ugotavljanju zmogljivosti izbrane fiksne, bresie, satelitske Vvarnosti na obeh dostopovnih sistemih.
oziroma mobilne domene, saj bo za prenos omreZnB . . _— .
kontekstov, kot so varnost, ohranjanje seje, Qo®, it O- Mobilnostin ohranjanje seje
transparentno poskrbelo omreZje samo. Kompleksnost Kontrolna ravnina, na kateri temelji funkcija upnike
razvoja storitev in aplikacij, predvsem pa njihayaoraba s mobilnosti, je izvedena na protokolu PMIPv6 (arigtoxy
stali€a kortnih uporabnikov, ki lahko prihajajo iz Mobile IPv6) ter tunelskem mehanizmu GRE (angl. &&n
komercialne ali profesionalne domene, se bo takénmo Routing Encapsulation), ki zagotavljata podatkovaenino
zmanj3ala. sistema. V razvoju so tudi razSiritvene opcije pkola GTP

Arhitektura raz8irjenega sistema EPS, ki polega#dgij (angl. GPRS Tunneling Protocol), ki bodo oméagje
3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project)gmi@g zamenjavo mehanizma PMIPV6/GRE na vmesniku S2a, ki
tudi integracijo s sistemi »ne-3GPP«, za katere dom predstavlja povezavo proti dostopovnim tehnologijae:
nadaljevanju kot referénega privzeli sistem WiFi, definira 3GPP.

Avtorizacija uporabniSkega terminala je omégoa na
osnovi globalnega identifikatorja IMEI (angl. Intetional
Mobile Equipment Identity), ki ga posreduje ternlitde v
procesu avtentikacije, t.j. s proceduro EAP-AKA.

Satelitski sistemi Komercialni mobilni sistemi Profesionalni sistem

HSPA/LTE ZARE

e

MOBEL Lonsley-Risn
§ reid
. 2

w—eds 3w

Globalno pokrivanje Velika zmogljivost Vzdriljivi namenski terminali

Slika II-1: Komercialni, profesionalni in sateliiskistemi v Sloveniji [8] [9]
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E. Transparenten dostop do storitev A-ERCS predstavlja heterogen komunikacijski sistean

Koncept dinaniine izbire storitvenega podomreja (anglZ23Sito in resevanje naslednje generacije, ki povezvje
PDN — Packet Data Network) se izvaja z enakimi mimai enotno l_<omun|kacu$k0 L platfqrmo zmogljlvostl_
tako na dostopovnih sistemih 3GPP kot ne-3GPP.razbiProfesionalnih  komunikacijskih  sistemov, kot  tudi
storitvenega omreja poteka na osnovi posredovanef@mercialne mobilne, brezzie, satelitske in fiksne
naslova APN s strani mobilnega terminala UE ozirom&PMmunikaciske tehnologije. Na osnovi uporabe ndpee
streznika HSS (angl. Home Subscriber Server). Ttamgé ontrolne___ In p(_)datkov_ne ravnine sistema, ki temeia
uporabnigkega prometa do storitvenih domen pa prégnologii mobilnega internetnega protokola verzh za

mehanizma PMIPV6/GRE podporo vé-domnemu gostovanju lokalnega omreZja [6], je
' omogaeno zdruzevanje kapacitet heterogenih dostopovnih
F. Ohranjanje dogovorjenega nivoja QoS sistemov v zmogljiv logien komunikacijski kanal, ki

. L .. omogada poleg pové&anja kapacitete sistema tudi razvoj
Sistem EPS omoga stattno in dinaméno zagotavljanje . . ; A
QoS (angl. Quality %f Service) na osnovi kgncep]taéP naprednih omreznih storitve, kot sta npr. zagotend velike

' razpoloZljivosti, prometno uravnoveSanije itd.

angl. Polic and Chargin Control). Mehanizem : . . L g
I(:’M?PVG/GREyV oshovi ne c?mgga prenos; signalizacije Sistem A-ERCS je zgrajen po principu distribuirane
?Imreine in storitvene logike (Slika 111-1), ki onug

QoS od prehoda P-GW (angl. Procy GateWay) pro dodaiani bnih Snin k
dostopovnem prehodu ne-3GPP, kjer se izvaja funhdhG preprgsto ° ?{?nje potreai?;. omr(;:‘lzm. okmponer(;t. za
(angl. Mobility Access Gateway). S podporo funkcije'DOtre e strateskega in It ega odleanja, kot tudi
BBERF (angl. Bearer Binding and Event Reporting dtiom) prevp_rosto razsiritev zmogljivosti na _ operativnermvopu.
na dostopovﬁem segmentu ne-3GPP se lahko ofnogdi ReSitev omogéa zagotavljanje naprednih multimedijsko
prenos signalizaciie QoS med funkcijo PCRF (anglicy podprtih  komunikacijskih storitev, ki se izvajajoreg

- namenskih profesionalnih omrezij (Software DefiriRadio,

and Charging Rules Function) in dostopovno domemost gate"t), komercialnih omrezij (npr. HSPA — anglghl Speed

tem prenos konteksta QoS, ko uporabnik prehaja m . ; AT
. . ) packet Access in LTE) ter po potrebi zagotovljemihreznih
mobilno domeno 3GPP in dostopovno domeno ne-3GPP. resitvah (npr. mesh WiFi in namenski LTE/EPC).

Navkljub dobro definiranim omreZnim primitivom in
Siroki podpori temeljnih omreznih funkcij, standde®S [1]
trenutno Se ne podpira domensko spéaifi funkcij, kot jih
poznamo v obstofgh namenskih komunikacijskih sistemih,
kot je npr. TETRA. V slednje funkcije spadajo predm
neposredna povezljivost med mobilnimi terminali zore
prisotnosti bazne postaje ter razSirjene storitvemeznosti
za skupinske klice. Manjkate funkcije, ki so specifne za
uporabo v sistemih  krithin  komunikacij, bodo
standardizirane v naslednjih izdajah specifikad3P® in
bodo predvidoma zaklfene do leta 2017.

Il. HETEROGEN OMREZNI SISTEM ZA KRITENE
KOMUNIKACIJE Slika I11-2: Arhitektura sistema A-ERCS

_ Primer danes delujega heterogenega komunikacijskega  vgrajena odlsitvena logika, ki temelji na protokolu IPv6
sistema za kritine komunikacije, ki temelji na razsirjienemijp, naprednih funkcijah omreznih prehodov, ommazbiro
konceptu sistema EPS, predstavija resitev A-ERA®I(a optimalnega  komunikacijskega kanala  (profesionalni,
Advanced Emergency Response System) [3][4]. Ragmib | omercialni 0z namenski komunikacijski sistem) rentitni
jo v okviru evropskega projekta GENG6 v_(GOVemmen_tﬁ)kaciji na terenu, s tem pa transparentno in Zaves
enabled with IPv6) [3] za potrebe Sirokopasovnifyoyezljivost takinih in operativnih enot s stratekim
komunikacij profesionalnih sluzb in predstavija gaézmed centrom.
prvih tovrstnih sistemov, ki so zgrajeni po usmasith Poleg omrezne inteligence A-ERCS resitev widje tudi
predlogih CEPT ECC [7] za »Sirokopasovne komunik#iei \rsto namenskih aplikacijskih zmogljivosti, ki sdlagojene

sistem za za#o in reSevanje« (angl. BB-PPDR —yporabi v kontekstu krithih komunikacij, kot je to
BroadBand-Public Protection and Disaster Relief). ilustrirano v nadaljevanju.

Lokacija na terenu Heterogen komunikacijski sistem Strate3ka lokacija

IV. TERMINALNA OPREMA IN STORITVENI
EKOSISTEM

Predlagana reSitev omogo uporabo komercialnih
pametnih mobilnih terminalov in tabhiih ratunalnikov, ki
so mehansko z&$eni in v vodotesnih ter industrijsko
standardiziranih ohiSjih za taktie in operativne namene
(Slika 1V-1).

Slika IlI-1: Arhitektura heterogenega komunikacégla omreZja za
kriti¢cne komunikacije [3].
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Prikazani aplikacijski reSitvi, osnovani na preigkaih
komercialnih tehnologijah, sluzita za vodenje opigra
realnem ¢asu, s pomgo zdruzevanja visoko namenskih
aplikacij ter klasinih informacijskih storitev.

[
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V. 1ZZIV] SISTEMOV ZA KRITICNE KOMUNIKACIJE
PRIHODNOSTI

Slika IV-1: Pametni mobilni terminali in talshi razunalnik v Tehnologijecetrte generacije danes predstavljajo najbolj
zagitnih ohigjih dovrSeno tehnolo3ko reSitev, ki z razSiritvami kolmih

mehanizmov in naprednimi funkcijami v omreznih prein
Uporaba zrele in preizkuSene strojne ter programskgnogaajo integracijo tako profesionalnih kot komercialni
opreme v kombinaciji s programskimi platformamiraavoj sistemov v enotno komunikacijsko platformo z zmiedij in
aplikacij odpira Sirok nabor moznosti uporab sisdeiako na odprtim  storitvenim  ekosistemom. K§oe prednosti
strateSkem, takthem kot operativnem nivoju. Izbor predstavljene reSitve so tako tehnoloske kot posiov
preverjene in na trgu dostopne tehnologije ondagoitrejSe visoka propustnost sistema, ki v deltifokomercialnih
in cenejSe dograjevanje sistema, tako v daiti situacija kot sistemih dosega sistemske ’hitrosti prek 90 Mbst/s,

tudi stratesko dolgotmo. kratkimi obhodnimitasi podatkovne ravnine, ki je v
rangu 10 ms,

— standardizirana podpora mehanizmom za zagotavljanje
staténega in dinantinega QoS,

— virtualizacijske zmogljivosti omreZja so standandinre in
omogaajo razltne implementacijske modele
povezovanja: poslovi APN, MVNO (angl. Mobile Virfua
Network Operator), nacionalno gostovanje,

— odprt in zmogljiv ekosistem za razvoj multimedijski
storitev in aplikacij s podporo senzorskim sisterriom
komunikaciji stroj-stroj (angl. Machine to Machin)
temelji na spletnih tehnologijah in priznanih inttijskih

— razvojnih platformah kot so iOS, Android, Microsoft

Slika IV-2: Nadzorna pla& za vodenje operacij SDK in HTMLS5,

— povezovanije profesionalnih sluzb na nacionalnem in
mednarodnem nivoju, ki temelji na tehnolo3kih
zmogljivostih mednarodnega (GRX/IPX) in nacionalaeg
gostovanja.

— standardiziranost, globalna razSirjenost sistema te
zdruZljivost za nazaj z mobilnimi sistemi tretjedruge
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Na sliki (Slika IV-2) je predstavljena naprednaeiph
nadzorna plo% za vodenje operacij na strateSkem in
takticnem nivoju, ki omog#a centralno zdruzevanje
informacij iz razltnih informacijskih virov (sledenje in
lociranje enot na terenu, prenos videa iz vozileealnem
¢asu, zbiranje, prikaz in analiza senzorskih infariaer

. . L . generacije,
njihov nadzor in upravijanje. Za uporabo storitexdrome  _ girok nabor proizvajalcev ter zmogliive terminalne
ploXe v realnentasu je krittna kombinacija z inteligentnim opreme

in zmogljivim omrezjem na operativnhem nivoju, ki ogwta
zanesljivo in transparentno povezavo med terenskimatami
in strateSkim centrom za vodenje intervencij.

— relativno nizka cena v primerjavi z namenskimi
profesionalnimi sistemi, ki je osnovana na ekonemij
obsega.

Ne nazadnje, nacionalno pokrivanje s taktini
Sirokopasovnimi komunikacijami je izvedljivo Ze dean
Storitve, ki niso krittne z operativnega vidika profesionalnih
sluzb, se lahko ob ustreznem dogovoru s komeralini
mobilnimi operaterji, ki Ze omogajo nacionalno pokrivanje
s signalom HSPA in LTE, zagotavljajo na osnovi
specializiranih  omreznih in storitvenih nastaviteza
delovanije v kriznih situacijah.

Klju¢ne pomanjkljivosti predlagane reSitve predstavija

— dejstvo, da tehnologija LTE/EPC danes Se ni bilerabpljena
(Tl in preverjena v ekstremnih situacijah. 3GPP statidacija
na tem podr&u Se ni zakljdena in je v teku, préemer je
kljuéni poudarek na zagotovitvi enakovrednih zmoznosti k

Na sliki (Slika IV-3) je predstavliena resitev zaSO danes na voljo v namenskih sistemih TETRA. Ptteg
avtomatiziran popis in izvajanje triaze v realnemsu, ki € definicijia in dodelitev BB-PPDR frekvenih pasov za
omogada operativnim enotam na terenu popis stanjgodrasje EU v teku, dodaten izziv pa predstavija tudite,
objektov, v primeru vgih naravnih neske (poplave, pozar, da so EU drzave ngdavnq mve_stlr_ale veliko sredslgv
potres), ter dodajanje informacijskega kontekstehliki ~ VZPostavitev namenskih nacionalnih infrastruktur asmovi
zajete slike visoke resolucije ter lokacijskih infecij. tehnologije TETRA.

o0

Tracking paths

oo T - .
|

Slika IV-3: Napredna resitev za triazo dogodkov
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V1.

Tehnologiji IPv6 in LTE/EPC predstavljata neizogibe
korak k modernizaciji komercialnih in profesionddni
omreznih reSitev, s tem pa tudi komunikacijsko tesSi
sedanjosti in prihodnosti. V prispevku
konceptualni pregled novosti in izzivov, ki jih teblogiji
IPv6 in EPS prinaSata v ekosistem za &nigi komunikacije, s
poudarkom na tehnoloSkih novostih ter novih pdjino
aplikativne uporabe. Predstavljeno pagieosmo podkrepili s
konkretnim primerom izgradnje napredneg
komunikacijskega sistema, ki sluzi za podporo aparamu
delovanju profesionalnih  sluzb v mirnodobnem
ekstremnem n@nu delovanja. Stevilne tehnoloske
storitvene prednosti predstavljajo potrditev zmieghti in
primernosti tehnologije za nadgradnjo obstdje in
vzpostavitev novih namenskih omreZij tipa BB-PPD&R t
bodo omogsile izgradnjo visoko zmogljivih specializiranih
storitev na cenovnocinkovit n&in. Prednostim navkljub pa
podraje odpira Stevilne znanstvene in razvojne izzive t
postavlja tudi marsikatero strateSko vpraSanjedymem z
vidika standardizacije
vzpostavitve ustreznih poslovnih modelov in uvaganj
tehnologij IPV6/EPS na ustrezna aplikativna p&jdro Ti
vidiki so danes kljana podrdja nadaljnjih raziskav, ki bodo
omogaila, da se tehnoloSki preboj uresriitreje kot lahko
pricakujemo.
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Uporaba sodobnih infokomunikacijskih resitev
za zagotavljanje kriticnith komunikacij
v industrijskih okoljih

Klemen Belec, Matej Pintar, Iskratel d.o.o0., Kranj

Povzetek — Uporaba sodobnih infokomunikacijskih resitev za zagotavljanje kriti¢nih komunikacij v industriji postaja v dana$njem ¢asu
izrednega pomena. Z njimi izboljSujemo splosno varnost proizvodnih procesov ter neposredno vplivamo na varnost zaposlenih, optimiziramo
in zviSujemo odli¢nost industrijskih procesov, dolgoro¢no zmanjSujemo obratovalne stroske. Kar pa je morda najpomembneje, vsem
odlo¢itvenim nivojem v podjetju zagotavljamo verodostojne podatke iz procesov podjetja, na podlagi katerih se laZje in bolj suvereno

odloc¢ajo o ko€ljivih poslovnih odlo¢itvah.

Kljuéne besede — infokomunikacije, kriti¢ne komunikacije, industrijsko okolje, IP tehnologija, VITEL 2014

Abstract — The use of modern infocommunications solutions,
covering critical communications in industry is becoming nowadays
of utmost importance. They increase the overall safety of production
and business processes and have a direct influence on employees
safety, optimizes and increases the excellence of industrial
processes, while reducing operational costs. Perhaps most important,
they participate in a decision-making process within the company,
providing credible information from the production process as an
input into a decision making process in the company.

Keywords — infocommunications, critical communications,
industry, IP technology, VITEL 2014

Il Uvob

Uporaba sodobnih infokomunikacijskih reSitev za
zagotavljanje kritiénih komunikacij v industriji postaja v
danasnjem casu izrednega pomena. Z njimi izboljSujemo
splosno varnost proizvodnih procesov ter neposredno
vplivamo na varnost zaposlenih, optimiziramo in zviSujemo
odli¢nost industrijskih procesov, dolgoro¢no zmanj$ujemo
obratovalne stroske. Kar pa je morda najpomembneje, vsem
odlocitvenim nivojem v podjetju zagotavljamo verodostojne
podatke iz procesov podjetja, na podlagi katerih se lazje in
bolj suvereno odloc¢ajo o kocljivih poslovnih odlo¢itvah.

Il. PRIPRAVLIJENOST PODJETJA NA VPELJAVO
INFOKOMUNIKACIJSKIH RESITEV

Ko govorimo o infokomunikacijskih reSitvah za
zagotavljanje kriti¢nih komunikacij v industrijskih okoljih, se
moramo najprej vprasati v kateri fazi vpeljave tovrstnih
reSitev v podjetju smo. Stroka razlikuje med fazama
avtomatizacije in informatizacije procesov in njihovih delov
ter fazama integracije in optimizacije, ki posamezne
komunikacijsko Ze podprte in avtomatizirane dele procesov
integrirajo in povezejo Vv enoten operativno/poslovni
informacijski sistem.

V prvem primeru govorimo o inicialnem opremljanju
kriticnega procesa s komunikacijsko tehnologijo ali bazi¢no
avtomatizacijo delov procesa. Proces je bil pred tem v celoti
nadzorovan in upravljan ro¢no. Pogosto se za tovrstno
infokomunikacijsko opremo pokaZze konkretna potreba, ko
zelimo izboljSati varnost ali optimizirati kriticen proces v
podjetju. V danasnjem c¢asu je sicer Ze redkost, vseeno pa se
zgodi, da nadzor nad kriti¢nim procesom, skupaj s tveganji Se

vedno vrsi izkljuéno cloveska oseba ali ve¢ njih. Taki
izpostavljenosti se skuSamo izogibati, sploh z zavedanjem
kako visoko stopnjo tveganja v proces lahko vnasa faktor
¢loveske napake.

V drugem primeru podjetje Ze razpolaga z doloceno
stopnjo infokomunikacijske opremljenosti ter avtomatizacije
procesov. Vendar so te resitve med seboj slabo sklopljene in
navadno niso povezane v enotno komunikacijsko celoto,
temve¢ so tako na strani proizvodnega procesa, kot na
upravljavski strani razdrobljene v ve¢ nadzornih orodjih
razliénih proizvajalcev. Ti proizvajalci so navadno ozko
specializirani za posamezne dele/segmente proizvodnega
procesa, katere profesionalno pokrivajo, na zalost pa se z
ozko usmerjenostjo izgubi SirSe zavedanje in potreba po
integraciji sorodnih komunikacijskih resitev, ki sodelujejo v
istem procesu. Z namenom izbolj$anja ucinkovitosti
delovanja in optimizacije proizvodnega procesa, je potrebno
sisteme med seboj povezati, poenotiti komunikacijske
protokole, tehnologije in nazadnje tudi storitve, ter vse skupaj
postaviti na enotno nadzorno platformo, ki upravljavcu
omogoca enostavno upravljanje ter korelacijo dogodkov med
razliénimi sistemi v realnem ¢asu. Namen integracije je torej
laZzje obvladovanje, sledenje in optimizacija kriti¢nih
procesov v podjetju.

I1l.  STANJE V SLOVENNI NA PODROCJU
KOMUNIKACIJSKE PODPRTOSTI
KRITICNIH PROCESOV V INDUSTRUJI

V Sloveniji smo po ocenah Drustva avtomatikov
Slovenije v veliki meri Se vedno pretezno v prvi fazi, fazi
informatizacije in avtomatizacije procesov. Najvecji delez
informatizacije in avtomatizacije predstavlja procesna
avtomatizacija. Preseneca tudi dejstvo, da je sklopljenost
industrijskih procesov s poslovno-informacijskimi sistemi
slaba, kar kaze na to, da se poslovni informacijski sistemi v
veliki meri $e vedno izkori$¢ajo zgolj za osnovne poslovne
funkcije, kot so elektronska posta, podatkovne baze
poslovnega sistema, dokumentni sistemi ipd., manj pa za
shranjevanje in obdelavo industrijskih procesnih podatkov ter
njihovo uporabo v procesu optimizacije in sprejemanja
odlocitev.

Najpomembnejsi cilj informatizacije in avtomatizacije
procesov v vsakem podjetju je torej iskanje ustreznega
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ravnovesja med stopnjo tehnoloske podprtosti kriti¢nih
industrijskih procesov, organizacijo kriti¢nih industrijskih
procesov ter Clovekom kot nepogresljivim dejavnikom v
delih, kjer je kriticna cloveska presoja Se vedno nujno
potrebna.

IV. NAMEN VPELJAVE
INFOKOMUNIKACISKIH RESITEV

Ko obravnavamo uporabo infokomunikacijskih resitev za
obvladovanje kriticnih procesov v podjetju ne moremo mimo
dejstva, da sta navadno dva dejavnika, ki sprozita uvajanje
reSitev. Prvi je povsem operativne narave. Z njim Zelimo
izboljSati  zanesljivost kriticnih industrijskih procesov,
izboljsati varnost zaposlenih, definirati procese in ukrepanja
za preprecitve obcih katastrof.

Drugi razlog pa je ekonomski in izhaja iz poslovnih ciljev
podjetja in Zelje po povecanju ucinkovitosti, optimiziranju
kritiénih in drugih procesov podjetja ter zniZevanju
operativnih stroskov iz poslovanja.

Operativni vzroki za vpeljavo infokomunikacijskih resitev
SO:

— Varnost zaposlenih

— Procesna varnost kritiénih procesov

— Sirsa druzbena varnost in odgovornost (nevarnost
okoljskih nesre¢, okuzb, zastrupitev, ...)

Ekonomski vzroki za vpeljavo infokomunikacijskih
resitev pa so naslednji:

— Optimizacija poslovanja

— Povecanje procesne zanesljivosti in odli¢nosti

— Povecanje u¢inkovitosti

— Zmanjsanje vpliva ¢loveskega faktorja in zviSanje
odgovornosti

— Kuvalitetna podpora odlo¢anju na podlagi zbranih
podatkov iz kriti¢nih industrijskih procesov

K prvemu nas navaja predvsem potreba po izboljsanju
zanesljivosti delovanja procesa ter njegovi varnosti in
varnosti zaposlenih, ki v ta proces vstopajo. Zagotavljanje
informatizacije v tem delu je torej nujno in s stali§¢a stroskov
vedno upravi¢eno. Poleg tega tudi zakonodajalec nalaga
delodajalcu, da mora ravnati v skladu z varnostnimi standardi
in uredbami, ki veljajo za posamezen industrijski segment.
Pomembna je tudi $irSa druzbena odgovornost za primer
industrijskih nesre¢, ¢e gre za industrijo z izrazito povecano
stopnjo tveganja za okolje.

V drugem delu pa je vodilo izkljuéno ekonomske narave,
zato je odloCitev informatizacije ali avtomatizacije
posameznega dela procesa ali procesa kot celote, vedno plod
odlocitve upravljavca na podlagi kalkulacije stroskov in
pozitivnih u¢inkov na prihodnje poslovanje podjetja.

Tovrstno zavedanje je pomembno predvsem za
razumevanje odlocitev vodstva v podjetju, ko se le to odloca
o vpeljavi tovrstnih komunikacijskih resitev v podjetje.

V. INFOKOMUNIKACIJSKE RESITVE

V industrijskih okoljih se vsakodnevno sreCujemo z
razliénimi vrstami tveganj. Najsi bodo to tveganja poskodb
zaposlenih, tveganja neljubih dogodkov/nesre¢, ki jih lahko s
postavitvijo namenskih sistemov kontroliramo in znatno
omilimo ali celo prepreCimo njihovo pojavnost ali pa
omejimo in kontroliramo izpostavljenost tveganjem,

havarijam in drugim naravnim nesreCam na katere nimamo
neposrednega vpliva. Z vpeljavo namenskih sistemov lahko
spremljamo njihov potek, omejimo obseg ter skrajsamo &as,
ki je potreben za odpravo posledic. S pomocjo informacijskih
sistemov poskrbimo za omejevanje tveganj zaposlenih ter
zmanjSevanje vpliva Cloveskih napak. Z eno besedo,
govorimo o sistemih obveS¢anja v najSirSem moznem
pomenu besede.

Po drugi strani pa informacijska podpora kriticnim
procesom preprecuje kriticne situacije, da podjetje ne bi zaslo
v ekonomsko neugodne situacije, optimizira delovanje
kritiénih  industrijskih ~ procesov, poveluje procesno
ucinkovitost, kontrolira kakovost in skrbi, da se kriti¢ni
procesi podjetja zaradi kakrSnegakoli razloga nepredvideno
ne ustavijo, upocasnijo ali pa je rezultat procesa okvarjen
izdelek. V tem primeru govorimo o nadzoru kriti¢nih
procesov na podlagi infokomunikacijskih sistemov, kot
pomo¢ upravljanju v podjetju.

Vidimo torej, da imamo dva precej razliéna pogleda na
infokomunikacije v povezavi z zagotavljanjem kriti¢nih
komunikacij v podjetju, ki ju v grobem lahko razdelimo na:

— uvajanje infokomunikacijskih resitev za zmanjSevanje in
preprecevanje tveganj,

— uvajanje infokomunikacijskih resitev z namenom
povecanja ekonomske ucinkovitosti.

VI. TEHNOLOSKI POGLED

Infokomunikacijski  sistemi, kot jih v Iskratelu
imenujemo, so komunikacijski sistemi namenjeni zahtevnim
industrijskim okoljem za zagotavljanje kriti¢nih komunikacij
ter hkrati kot osnovna informacijska platforma za ostale
namenske sisteme, kot so sistemi nadzora, Ssistemi
odcitavanja, sistemi krmiljenj, protipozarni sistem, kontrola
dostopa, video nadzor, avtomatizacija, obvescanje,
alarmiranje, idr.

Navadno jih uvajamo z razlogom:

— Avtomatizacije, komunikacijske podrtosti in optimizacije
delovnih procesov

— Izboljsanja u¢inkovitosti procesov

— Povecanja varnosti (varnosti zaposlenih in procesna
varnost)

— Povecanja odgovornosti zaposlenih in sledljivosti
dogodkov

— ZniZanja operativnih stro§kov iz poslovanja

— Zavarovanja in prepreéevanja vecjih nesre¢ kot posledice
napak kriti¢nih procesov

S premisljenim uvajanjem infokomunikacijskih sistemov
v industrijska okolja zasledimo sinergijske uéinke tudi na
podrocju poenotenja informacijske infrastrukture, povecanja
zanesljivosti  in  robustnosti  informacijskega  sistema,
izboljSanje dostopnosti do novih virov informacij, ki so v
pomoc¢ pri odlocanju, tako pri poslovanju kot obratovanju
industrijskega sistema. Poleg tega novi viri informacij
omogocajo konstantno spremljanje parametrov in fino
optimizacijo industrijskih in poslovnih procesov, kar vodi k
dolgoro¢nem povecanju odli¢nosti poslovanja industrijskega
subjekta.

K obvladovanju kriticnih  procesov v  zahtevnih
industrijskih okoljih je potrebno pristopiti celostno, s Sirokim
zavedanjem o vseh dejavnikih, ki delajo nek industrijski
proces kriti¢en, ter jih z zlaganjem razlicnih kosov resitev
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povezati v enotno infokomunikacijsko platformo. Pri tem je
zelo pomembno, da ne vpeljuiemo  parcialnih
komunikacijskih resitev, ki so med seboj ohlapno ali celo
nepovezane. S tem namre¢ vnasamo nove stopnje tveganja ze
v same resitve za preprecevanje tvegan;.

Nazadnje ne smemo pozabiti, da imamo v industrijskih
okoljih mnozico resitev, protokolov in tehnologij, ki jih ni
mozno in smiselno ¢ez no¢ zamenjati, spremeniti ali
prilagoditi, zato je pomembno da ob uvajanju
infokomunikacijskih reSitev upostevamo tudi dejstvo, da je
ob uvajanju sodobnega infokomunikacijskega sistema,
potrebna integracija obstoje¢o industrijsko komunikacijsko
infrastrukturo.

VII. GRADNIKI INFOKOMUNIKACIJSKIH RESITEV

Osnova infokomunikacijske reSitve je enotno IP
komunikacijsko omrezje, ki zagotavlja osnovo za

komunikacijo in daje podlago za vsakovrstne aplikacije. Z
ustrezno razmejitvijo je mozno doseci, da se enotno omrezje
uporablja tako za industrijsko okolje, za podporo
industrijskim procesom ter hkrati tudi kot poslovno
informacijsko omrezje v podjetju.

Danasnji trendi, ter tudi standardizacijska telesa so
definirali Ethernet/IP omrezje kot de facto standard tudi v
industrijskih okoljih. Vse ve¢ in ve¢ vmesnikov industrijskih
strojev in naprav danes ze podpira naravni Ethernet vmesnik
za vsakovrstno komunikacijo in nadzor ter spremljanje in
upravljanje delovanja naprav. Kot logicna posledica se torej
dandanes kot osnova Ze uporablja Ethernet omrezje, navadno
nadgrajeno z IP/MPLS protokolnimi skladi. Ob tem obstaja
velika mnozica namenskih protokolov in resitev, za katere je
treba za vmesni prehodni ¢as zagotoviti ustrezne vmesnike,
da jih lahko povezemo v omrezje. Poleg tega se je potrebno
zavedati, da nekaterih kriticnih komunikacijskih aplikacij, ki
zahtevajo izredno visoko razpolozljivost, minimalne
zakasnilne Case omreZja ob visoki robustnosti, nikoli ne bo
mogoce preseliti na enotno Ethernet/IP omrezno platformo.
Delno industrija to reSuje z v ta namen razvitimi posebni
industrijski standardi (npr: IEC61850 — goose messages), Ki
Ethernet omreZje uporabljajo na naéin, ki izpolnjuje Zelene in
zahtevane industrijske karakteristike prenosa podatkov.

Kot osnova za gradnjo omrezja se danes v najve¢ji meri
uporablja optika zaradi svojih odli¢nih lastnosti, prakti¢no
neomejene kapacitete in odpornosti na vse vrste
elektromagnetnih sevanj. Za krajse povezave pa se
uporabljajo bakreni UTP kabli. Ker v vseh primerih ni mozno
zagotoviti zi¢nih povezav, se uporabljajo tudi brezzi¢na
omreZja, kot so mikrovalovne radijske zveze, WiFi omrezja,
v zadnjem casu pa stopajo v veljavo tudi Ze industrijska LTE
omreZja ter reSitve na brezzi¢nem dostopu kratkega dosega,
kot so Zigbee in Z-wave, NFC, RFID, predvsem kot
povezave do krmilnikov, senzorjev, bralnikov kod ipd.

Za infokomunikacijsko omrezje v industrijskem okolju je
pomembno predvsem, da:

— je zgrajeno redundanéno v smislu lo¢enih
telekomunikacijskih poti, tudi s kombiniranjem razli¢nih
tehnologij, da se zagotovi ustrezna raven kvalitete,
zanesljivosti in robustnosti,

— zagotavlja aktivno komunikacijo med primarno in
rezervno centralno nadzorno lokacijo in lahko hipno
odreagira na spremembo,

— je zagotovljena geografska redundanca
telekomunikacijskih omreznih poti,

— je s stalis¢a kapacitet pravilno dimenzionirano, kar
dovoljuje kriticnim aplikacijam vselej razpolozljivo
omrezno storitev,

— so dogodki v omrezju ustrezno nadzirani in kontrolirani,

— ima enoten centralni sistem nadzora in upravljanja za vse
omrezne elemente, kar olajsa tako upravljanje, kot
vzdrzevanje, kot zahtevo po strokovnjakih za posamezne
tipe omrezij,

— z enotnim omreZjem doseZemo zniZanje operativnih
stroskov,

— poenoti in zmanj$a Stevilo razli¢nih tipov omreznih
storitev.

Pri tem se uporablja opremo, ki je v skladu s standardi in
zahtevami za posamezno industrijsko okolje. Da dosezemo
ustrezno stopnjo zanesljivosti omrezja, moramo tudi vso
omrezno opremo Koncipirati na nacin, da zagotavlja
redundan¢no vpetje, podvojeno napajanje, baterijsko rezervo
ipd.

Drugi pomemben gradnik je centraliziran nadzor nad
infokomunikacijsko platformo in storitvami. Centraliziran
nadzor je pomemben zaradi enostavhega spremljanja in
upravljanja industrijskih procesov osebja v hadzornem centru
ter hkrati moznosti korelacije dogodkov, alarmov in podatkov
iz mnozice razli¢nih sistemov.

Ob tem je pomembno poudariti, da centraliziran nadzor
ne pomeni tog in enoznacen sistem, v Katerega je integracija
tretjih sistemov problemati¢na in naporna, temve¢ predstavlja
odprto  standardizirano komunikacijsko platformo, ki
dovoljuje ve¢ tipov razli¢nih integracijskih vmesnikov, tako
navzdol proti omrezju in napravam, kot tudi navzgor proti
vi§jim ali paralelnim OSS/BSS sistemom upravljanja.

Poleg tega je pomembno, da so aplikacije dosegljive tudi
preko ustaljenih vmesnikov kot so, spletni brskalnik, v obliki
namenske aplikacije na mobilni napravi, tablici in podobno. S
tem je omogoCen dostop do podatkov v realnem casu tudi
drugim udeleZencem procesa, ne zgolj tistim v nadzornem
centru.

Pomembno in zelo aktualno vprasanje je vpraSanje ali
aplikacije poganjati na namenskih streznikih podjetja ali pa
kar iz oblaka. Odgovor na vprasanje ni enoznacen in zahteva
tehten razmislek. Vsekakor pa je treba upostevati vidik
varnosti, razpoloZljivosti, zanesljivosti, usposobljenosti
lokalnega IT oddelka, zanesljivosti lokalnega IT data centra,
izpostavljenost naravnim tveganjem, drzavni varnosti. ..

VIIl. DRUZBENI VIDIK INFOKOMUNIKACIJSKIH
RESITEV

Iz SirSega druzbenega vidika so infokomunikacijske
resitve v industriji, ki pokrivajo kriticne dele procesov,
pomembne predvsem kot infrastruktura, ki avtomatsko
reagira in opozarja $irSo okolico ter obvesc¢a komunikacijske
centre ob nesrecah, predpisuje primerno ukrepanje ogrozenih
s konstantnim obveSCanjem o trenutnem statusu ter nudi
moznost neposredne komunikacije s centralno tocko tudi v
primeru, ko drugi komunikacijski sistemi odpovedo.

Tovrstne resSitve spadajo v sisteme obveScanja, ki na
zvocni, vizualni ali drug nacin opozarjajo na naravne nesrece,
namerna ogrozanja (terorizem, vojaski napad) ali tehnoloske
nesrece, hkrati pa nudijo moznost robustne komunikacije in
nasploh varujejo in nadzirajo delovanje kriticnih procesov v
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podjetju. Sistemi vedno delujejo v povezavi z drugimi
informacijskimi sistemi v podjetju (predvsem senzoricni
sistemi in drugi sistemi beleZenja stanj), kateri sprozijo
delovanje sistema obveSCanja (sistemi za preprecevanje
iztekanja/uhajanja nevarnih snovi, nadzor dostopa, pozar,
itd.).

Skupna znacilnost teh sistemov je, da uporabljajo enotno
IP platformo, so robustni, prilagojeni za delovanje v
zahtevnih industrijskih okoljih, grajeni redundantno z visoko
stopnjo razpolozljivosti ter upravljani iz centralne
upravljavske tocke. V kolikor povezavo s centralno toc¢ko
izgubijo, so sposobni delovati samostojno na lokalnem
nivoju.

IX.  VARNOSTNI VIDIK
INFOKOMUNIKACIJSKIH RESITEV

Dokazano je, da ¢lovek v kriticnih situacijah najbolje
reagira na jasne in razlo¢ne glasovne instrukcije. Pisna in
vizualna opozorila prihajajo Sele v drugem planu, saj je
zaradi stresa, psihi¢nega pritiska v zahtevi po hitri in pravilni
reakciji, ter motenj okolice, posameznik tezko osredotocen na
eno tocko, ki jo kakr$nakoli pisna navodila ali LCD
obvestilne table predstavljajo. RazSirjeni dispecerski sistemi
v povezavi z namenskimi interkomi, zvocnimi sistemi
obvescanja ter navezavo z drugimi komunikacijskimi sistemi
v industriji, so torej nujni sestavni del tovrstnih resitev.

Sistemi morajo biti zasnovani na nacin, da so robustni in
zanesljivi, ter da delujejo tudi v primeru, ko je komunikacija
s centralno lokacijo prekinjena. Ce govorimo o prenosu
govornih signalov, to pomeni, da mora sistem omogocati, za
primer lokalne prezivljivosti, polno funkcionalnost moderne
telefonske centrale s komutacijo klicev in vseh drugih
podatkovnih storitev, skupaj z navezavo z ostalimi sistemi
obvescanja tudi v primeru, ko povezava proti centralni tocki,
kjer se navadno izvrSujejo opisane funkcionalnosti, ni na
voljo.

Operativna telefonija, dispecer, poslovna telefonija,
sistemi obve$Canja, videonadzor in snemanje, kontrola
dostopa, alarmiranje (zaposlenih, pozarno alarmiranje, viom,
okvara), arhiviranje dogodkov in sledenje odgovornosti ter
drugi, so vsi sistemi, ki medsebojno sodelujejo v fazi
zagotavljanja varnosti v pomembnih industrijskih procesih.

X. INFOKOMUNIKACIJSKE APLIKACIJE IN STORITVE

Infokomunikacijske storitve morajo omogocati:

— nadzor kriti¢nih industrijskih procesov,
— avtomatizacijo kriti¢nih industrijskih procesov,
— izboljSanje varnosti in zmanjSevanje vpliva cloveskega
faktorja ter povecanje odgovornosti posameznika,
— integracijo z drugimi aplikacijami v procesu,
— diagnostiko v realnem casu,
— podporo odlo¢anju,
— in ne nazadnje optimizacijo industrijskega procesa.
Pomemben moment sodobnih  infokomunikacijskih
resitev je poenotenje storitev in aplikacij. Ob dejstvu, da
upravljamo z enotnim IP/Ethernet omrezjem, je smiselno
preveriti, koliko razli¢nih tipov storitev in aplikacij moramo
zagotavljati in jih na osnovi enotne centralne platforme,
poenotenih standardov in standardiziranih  vmesnikov
zmanj$ati na njihovo minimalno mozno Stevilo. S tem se
izognemo velikemu $tevilu aplikacij, kjer vsaka izmed njih

zahteva razli¢ne nastavitvene parametre in protokole, razli¢ne
nacine upravljanja in konc¢no tudi razlicna znanja za
upravljanje in vzdrzevanje sistemov.

V storitvah infokomunikacijske platforme se uporablja
vse tri modele komunikacije, saj gre v vseh primerih za tesno
integrirane sisteme. Tako poznamo:

— komunikacijo ¢lovek — ¢lovek,
— komunikacijo ¢lovek — naprava,
— komunikacijo naprava — naprava.

V realnem svetu pa gre vedno za skupek vseh treh
modelov komunikacij, ki delujejo v industrijskem okolju v
soodvisnosti drug od drugega.

XI.  ZASCITA INVESTICIJE Z UPORABO
SODOBNIH, ODPRTIH TEHNOLOGIJ

Ob uvedbi infokomunikacijski sistemov za podporo
kriticnim komunikacijam v industriji, je potrebno poudariti,
da bomo z uporabo sodobnih sistemov, ki temeljijo na
IP/Ethernet. tehnologiji, vedno imeli odprte moZnosti
nadaljnjega dograjevanja in izpopolnjevanja tovrstnih resitev
z enostavnim dodajanjem novih storitev in aplikacij.

XIl. TRZENIJE VISKOV OMREZNIH
KAPACITET IN STORITEV

Infokomunikacijsko omrezje se v svojem jedru dandanes
ne razlikuje ve¢ od komercialnih omrezij operaterjev. Tako je
lahko omrezje nekaterih industrijskih subjektov lahko
namenjeno tudi za nudenje storitev tretjim osebam, v kolikor
S0 v omrezju na voljo prosti viri.

Podjetje mora zgolj poskrbeti, da imajo storitve, ki so
namenjene za obvladovanje kriticnih procesov, vedno
prednost pred vsemi ostalimi storitvami v omrezju in tako
ustrezno prioritizirane glede na storitve, Ki jih nudimo tretjim
osebam.

Velja pa tudi obratno, da se s konstantnim dviganjem
kvalitete operaterskih omrezij ter ponudbo storitev, katere
kvaliteta in zanesljivost se preverja s podpisanim SLA
(Service Level Agreement) dokumentom, Ze ponuja mozZnost,
da se v doloCenih primerih lahko uporablja tudi infrastruktura
javnega operaterja telekomunikacijskega omrezja.

XIIl. ZAKAJ VPELIATI INFOKOMUNIKACIJSKO RESITEV

Kar nekaj razlogov je torej, da se odlocCite za vpeljavo
infokomunikacijske  reSitve v = podporo  kriti¢nim
komunikacijam v industrijskih procesih. Zagotovo je
pomembno, da bo z vpeljavo modernega komunikacijskega
sistema pri§lo do poenotenja storitev, uveljavil se bo celosten
pristop k gradnji tovrstnih sistemov, s tem pa bo podjetje
pripravljeno na nove tehnoloSke izzive v prihodnosti. Poleg
tega se znatno izboljSa procesna ucinkovitost in optimizira
konkretni kriticni industrijski proces. Tipi¢na posledica
vpeljave sistema je tudi dvig odli¢nosti industrijskega procesa
ter kvalitete konc¢nega izdelka, saj je tekom procesa na voljo
veé kontrolnih tock, preko katerih od¢itavamo hipne podatke,
s pomoc¢jo katerih je omogoleno promptno preverjanje
kvalitete procesa. S pomocjo tovrstnih podatkov je na voljo
nov nivo podatkov, ki jih je mozno s pridom uporabljati kot
pomemben faktor v procesu odlocanja. In nazadnje, s
pametno vpeljavo tovrstnih sistemov je mogoce dolgoro¢no
bistveno zmanj$ati obseg operativnih stroskov podjetja.
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-

Iskratel d.o.o. je ponudnik celovitih resitev, vkljuéno z integracijo
obstojece infokomunikacijske infrastrukture. Razumemo kupcéevo
problematiko in specifike zato gradimo resitve po meri kupca. Kot
lokalni partner z lastnim razvojem in proizvodnjo predstavljamo
ogromno kljuéno prednost za kupca, poleg tega pa imamo 65 let
izkuSenj na podrocju razvoja telekomunikacijskih produktov.
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IKT Infrastruktura
pametnih elektroenergetskih omrezij

Edvard Kosnjek, Tomaz Mavec, Ale$ Sirnik, Ales Blaznik, Drago Novak, Elektro Gorenjska d.d., Kranj

Povzetek — Dokument predstavlja nove pristope k IKT tehnologijam potrebnim v distribucijskih elektroenergetskih omrezjih. Od
visokonapetostnega, preko srednje napetostnega do nizkonapetostnega omrezja se pojavljajo razlicne zahteve po prenosu podatkov in
razliéne komunikacijske tehnologije: od opti¢nih omrezij na visokonapetostnem delu do ve¢inoma radijskih omreZij po sistemu tocka-vec-
tock v nizkonapetostnem delu distribucijskega omrezja. V prispevku je glavni poudarek na IKT sistemih na meji med srednje in
nizkonapetostnim omrezjem, saj se s pospe$enim uvajanjem pametnih omreZij na tem delu omrezja pojavlja velika potreba po prenosu vegjih
koli¢in podatkov. Opisano je trenutno stanje tehnike Elektra Gorenjska d.d.. Predstavljene so nase izku$nje z WiMAXom, ozkopasovnim
dostopovnim radiem, opti¢nim omrezjem (FTTH (FTTSS)) in javnimi mobilnimi omrezji.

Klju¢ne besede — Pametno omreZje, opti¢na omrezja, WiMAX, ozkopasovni dostopovni radio, javna mobilna omreZja

Abstract — This paper presents approaches to new ICT
technologies seen on power distribution network. In the document
several layers of ICT are described. From high voltage, through
middle voltage to low voltage power systems different
telecommunication requirements and technologies are used. From
optical networks on high voltage level to mainly point-to multipoint
radio systems on low voltage distribution network. Main stress is
laid on the ICT systems on middle to low voltage transformation
since the majority of Active networks data is coming from there.
Current status of technologies used in Elektro Gorenjska d.d. is
described. Experience with WiMAX, narrowband point-to-
multipoint radio, optical networks (FTTH (FTTSS)) and public
mobile networks will be presented.

Keywords — Smart Grids, optical networks, WiMAX,
narrowband point-to-multipoint radio, public mobile networks

I Uvob

Upravljanje elektroenergetskega sistema s proizvodnjo,
distribucijo in porabo elektricne energije, je eden
najkompleksnejsih procesov. Sistem mora v vsakem trenutku
izpolnjevati kritiéne zahteve po kakovosti, stabilnosti,
varnosti in ekonomi¢nosti. Uspesno delujo¢ elektroenergetski
sistem zahteva uporabo visoko kakovostne sekundarne
opreme, med katere sodijo IKT sistemi, sistemi zasCite in
vodenja, sistemi za nadzor, regulacijo, rezervni sistemi
napajanja ipd.. Napredek na podro¢ju raCunalniStva in
telekomunikacij je omogoc¢il razvoj kompleksnih IKT
sistemov, ki omogocajo polno wupravljanje in nadzor
celotnega elektroenergetskega sistema.

Komunikacijska arhitektura aktivnega omrezja
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Slika 1: Struktura elektroenergetskega omreZja

V Elektro Gorenjska d.d. komunikacijsko hrbtenico
predstavlja optiéno omrezje, ki med seboj povezuje vse
razdelilno transformatorske postaje (RTP). Kot nadgradnja in
dopolnitev le te, pa uporabljamo obro¢ radijskih usmerjenih
zvez, ki si v dveh toCkah zagotavlja redundanco preko
opti¢nega omrezja.

Bolj zanimiva so v zadnjem casu radijska omreZja. Z
uvajanjem paketnega prenosa podatkov (Ethernet), kot
komunikacijskega standarda in z uporabo enotne
komunikacijske poti do kon¢nih objektov distribucijskega
omrezja [5], predvsem SN/NN transformatorskih postaj, se
kar sama ponujajo radijska omrezja. Nobena od nam
poznanih in cenovno dostopnih tehnologij na zalost ne
izpolnjuje vseh pricakovanj. Zato se je podjetje Elektro
Gorenjska d.d., po vec€letnih preizkusanjih, odlocilo za
kombinacijo razli¢nih tehnologij, ki vsaka v zadostni meri, na
svojem podro¢ju, izpolnjujejo pricakovanja. V meSanih
omrezjih za potrebe pametnih elektroenergetskih omreZij smo
tako poleg opticnih uporabili S$e radijske tehnologije

WIMAX, GPRS, ozko pasovni dostopovni radio in v
omejenem obsegu tudi javno mobilno omrezje [1].
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Slika 2: Mesana IKT omreZja EG

Vecino svojih IKT storitev za potrebe Pametnih omreZzij
namerava Elektro Gorenjska izvajati preko lastnih
telekomunikacijskih omrezij, kajti le tako ima lahko vedno in
v celoti nadzor nad svojim IKT omreZjem in posledi¢no nad
kakovostjo TK storitev.
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. OPTICNO OMREZJE

Optiéno omreZje v osnovi tvorita dva obroca, ki
predstavljata hrbtenico nasega IKT omrezja. Na ta dva sta
priklju€ena dva manjSa obroca (obro¢ Kranjska Gora, obro¢
Bohinj) in privodno omrezje. TK vozlis¢a, ki se nahajajo v
vseh razdelilno transformatorskih postajah, so med seboj
povezana z opti¢nimi enorodovnimi vlakni, ki ustrezajo
standardu ITU-T G.652 in tako omogocajo tudi opti¢no
multipleksiranje.

Slika 3: Opti¢no omrezje

Za zdaj v optiénem omrezju obstaja samo ena fizi¢na
zanka na podrocju Kranja. Na vseh ostalih podrocjih so
uporabljene ploske zanke, ki tako zagotavljajo vsaj delno
redundanco. Z izgradnjo daljnovoda med Bohinjem in
Zelezniki, bo velina razdelilno transformatorskih postaj
poveznih preko fizi¢nih zank.

Slika 4: NG-SDH omrezje

Na opti¢no omrezje je vpeto NG-SDH omrezje, nivoja
prenosa STM 4 (622 Mbit/s). ADM STM-4 multiplekserji
imajo vgrajene Ethernet vmesnike. ADM multiplekserji
omogocajo preslikavo TDM in IP prometa v TDM ali IP
podatkovni pretok in so preko STM-4 vmesnikov povezani v
posamezne obroc¢e. Vsa TK vozli§¢a so opremljena z Ethernet
stikali. Za zdruzevanje uporabniskih vmesnikov (G703,
G704, ISDN, ATA, ATC, RS232) je v vozlis¢ih vgrajen
Fleksibilni multiplekser, ki se na ADM multiplekser povezuje
na nivoju 2 Mbit/s.

Zaradi velikosti omrezja in nacina delovanja sta za
krmiljenje opreme vgrajena dva PRC-ja (primarna referenéna
ura) z metodo master-slave sinhronizacije.

Seveda se pojavljajo nove generacije naprav tako za
hrbteni¢na omrezja, kot tudi za radijska omrezja. Vsa nova
tehnologija (Carrier Ethernet in Ethernet Radio) bazira na
Ethernet tehnologiji, in omogoca vi§je prenosne kapacitete
(1/10/40/100GB odvisno od sistema), na naprednem
upravljavskem sistemu za upravljanje prometa in kvalitete
storitev (zahteve standarda IEC 61850-5(6)).

I1l.  RADIJSKO HRBTENICNO OMREZJE

Nadgradnjo opticnega omrezja prestavlja sistem
usmerjenih radijskih zvez. Osem baznih postaj je med seboj
povezanih z PDH usmerjenimi radijskimi linki.

Slika 5: Radijsko in opti¢no hrbteni¢no omrezje

Radijski obro¢ je v Bohinju in Kranju povezan z NG-
SDH omreZzjem. Vecino linkov podpira hitrost prenosa do
16x2Mb/s. Sistem omogoca poleg PDH tudi prenos Ethernet
prometa.

Na ta nacin je zagotovljeno celovito in zanesljivo
hrbteni¢no omrezje tako za potrebe radijskega dostopovnega
omrezja, kot tudi za potrebe sistemov radijskih govornih zvez
in daljinskega vodenja.

Trenutno namescena IKT oprema v hrbteni¢nem omrezju
izpolnjuje zahteve, ki jih prednjo postavlja dostopovno
omrezje.

IV. DOSTOPOVNO OMREZIJE

Uvajanje storitev, ki jih uvr§¢amo v Pametna omrezja na
mejo med srednje in nizkonapetostnim omrezjem (AMI,
obratovalne meritve, od¢itavanje industrijskih Stevcev,
daljinsko upravljanje, meritve kakovosti napetosti, regulacija
napetosti ipd.) ali celo v nizko napetostno omrezje
(upravljanje s porabo pri odjemalcih, upravljanje razprSenih
virov, odCitavanje industrijskih §tevcev) postavlja pred IKT
omrezja nove zahteve.

Elektro Gorenjska se je ze pred nekaj leti odlocila za
Ethernet kot odprt komunikacijski protokol. Poleg tega smo
zaradi optimizacije iskali tehnologije, ki bi lahko zagotavljale
enotno komunikacijsko pot do kon¢nih objektov, ki jim je
potrebno zagotoviti IKT podporo za razli¢ne storitve.

Upostevati je bilo potrebno zahteve po:

— zagotavljanju kvalitete storitev,

— prioritezaciji prometa,

— segmentacija prometa,

— zagotavljanju primerne ¢asovne sinhronizacije kon¢nih
naprav,

— zadostnih hitrostih prenosa podatkov,

— pokritosti podrocja z IKT omrezji,

— zanesljivosti delovanja,

— podpori »energetskih IKT protokolov,

— varovanju podatkov,

— licenciranem frekven¢nem spekteru,

— cenovni sprejemljivosti,

— SNMP nadzorljivosti,

— moznosti daljinskega programiranja in spreminjanja
konfiguracij.
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Na osnovi vecletnih preizkusanj razli¢nih tehnologij smo
se odlo¢ili za WIMAX (po standardu IEEE 802.16e), kot
osnovo IKT tehnologijo v dostopovnem omrezju.

A, WIMAX

Sest baznih postaj smo v letu 2012 opremili z WiMAXom
in do konca aprila 2014 namestili 242 naro¢niski naprav na
koncne objekte. Preko enotne komunikacijske poti in
Ethernet protokola se tako prenasajo podatki za potrebe:

— AMI koncentratorjev,

— analizatorjev omrezja v transformatorskih postajah
— industrijskih Stevcev,

— RTUjev daljinskega vodenja,

— lokalnih SCADA sistemov po RTPjih,

— VolIP telefonije,

— delavcev na terenu,

— upravljanja razprsenih proizvodnih virov.
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omrezja |
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Slika 6: WiMAX omrezje

Meritve, opravljene na 40% transformatorskih postaj so
pokazale, da WiMAX zagotavlja pokritost v ve¢ kot 80%. Je
pa potrebno priznati, da meritve pokritosti Se niso bile
opravljene na manj pomembnih transformatorskih postajah
razvricenih glede na moc, Stevilo odjemalcev in Stevilo
razprSenih virov. Izracuni radijskega planiranja so pokazali,
da lahko pri¢akujemo priblizno 70% pokritost podrocja
Elektro Gorenjska z WIMAX signalom, kar potrjujejo tudi
opravljene meritve na terenu.

Slika 7: Radijsko planiranje (efektivna mo¢ signala DL)

Podatkovni tokovi so bili oblikovali na osnovi zahtev
posameznih aplikacij in s pomoc¢jo ustrezne segmentacije
omrezja (VLAN) in zagotavljanja kakovosti storitve (QoS),
kar standard 802.16e omogocCa. Za zagotavljanje ¢im vecje
zanesljivosti je bila uporabljena »mobility« funkcionalnost

WiMAXa. Na ta na¢in je bila zagotovljena redundantna
komunikacijska povezava v primeru izpada posamezne bazne
postaje [2].

Sistem zgrajen na osnovi omenjenega standarda v najvecji
mozni meri izpolnjuje vecino zahtev. NajveCjo omejitev
predstavlja frekven¢no podroc¢je. V Sloveniji je, med
licenciranimi frekvenénimi podro¢ji, na razpolago edino
frekvenéni pas v razponu med 3.410 MHz in 3.600 MHz. Ta
pa za pokrivanje ruralnih podro¢ij ni najprimerne;jsi.

Cenovno sistem predstavlja precejSen investicijski
zalogaj. Postanejo pa stroSki obratovanja z rastjo Stevila
naro¢niskih enot sprejemljivi in nad dolo¢enim $tevilom celo
primerljivi s stroski uporabe javnih mobilnih omrezij, tudi ob
upostevanju placila za uporabo radijskih frekvenc. Simulacija
[4] je bila izvedena ob upostevanju stroSkov za omejeno
mesecno koli¢ino prenesenih podatkov in ni upostevala
prednosti, ki jih ima WIMAX pred javnimi mobilnimi
omrezji.

Simulacija skupnih letnih strodkov delovanja sistemov GPRS in WIMAX

Letni strojek obratovan v €

1 101 201 301 401 SOL GOI 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1s0L 1901
Stevilo pokitih TR

GRS GPRS 1/2 naroénine WIMAX

Slika 8: Primerjava letnih stroskov delovanja

B. Javna mobilna omrezZja

Analiza obstojecih tehnologij je tudi pokazala, da imajo
obstojea mobilna omrezja 2G/3G in tudi 4G generacije
nekaj slabosti in tako ne ustrezajo zgoraj navedenim
kriterijem. Trenutna mobilna omrezja so zgrajena za govorni
in podatkovni promet, ki je nacrtovan v skladu =z
operaterjevim poslovnim modelom. Z drugimi besedami;
operaterji v svoja omrezja investirajo le toliko, da zadovoljijo
potrebam dolo¢enega kroga naroénikov. Prav tako je model
zagotavljanja kakovosti storitev v mobilnih omreZjih
drugacen, kot v elektroenergetskih omrezjih. V izrednih
razmerah (potres, poplava, snegolom..) so zanesljive
komunikacije vitalnega pomena za nadzor energetskega
omrezja. Zahteve distribucijskih podjetij in mobilnih
operaterjev  za  vzpostavitev normalnega  delovanja
komunikacijskega omrezja, se mnogokrat zelo razlikujejo od
potreb distribucijskih podjetij. Mobilni operaterji bodo
verjetno najprej vzpostavili svoje omrezje v krajih z veliko
gostoto prebivalcev, v distribuciji pa so potrebne
komunikacijske povezave tudi z napravami, ki so locirane
nekje na obrobju. Poleg tega vsaj 2,5 in 3G omrezja, niti po
standardu, ne morejo zagotavljati Zelenega nivoja storitev
(QoS) kar pa posledicno onemogoca tudi primerno
sinhronizacijo kon¢nih naprav([3].

Nasteto pa v popolnosti ne izkljucuje uporabe javnih
mobilnih omrezij. Na vseh lokacijah, kjer ne moremo
zagotoviti lastnih komunikacijskih storitev in kjer ni potreb
po »mission critical« komunikacijah, vsekakor vkljucujemo
tudi naro¢niSke naprave, ki za svoje delovanje uporabljajo
2,5G ali 3G javna mobilna omreZja.
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C. Ozkopasovni dostopovni radio

Podrogja, Ki jih ob razumnem S$tevilu baznih postaj z
WiMAXom, ne moremo pokriti in ki zahtevajo visoko
zanesljivost  delovanja, = nameravamo  pokrivati  z
ozkopasovnimi radijskimi sistemi, ki delujejo v frekvencnem
pasu pod 1GHz po sistemu tocka-vec-tock. Izpolnjevali naj bi
vedino postavljenih zahtev. Zagotovo bomo s temi sistemi
zagotavljali  telekomunikacijske sisteme za  potrebe
daljinskega vodenja. Enotna komunikacijska pot in paketni
prenos podatkov pa posledi¢no potegneta za seboj tudi prenos
ostalih informacij preko istega sistema.

Daljinsko vodenje SN mreze preko radijskih sistemov se
je pricelo uvajati v letu 1996 in se je kasneje tudi nadaljevalo
z uvedbo avtomatizacije, tako da danes obratuje preko 200
konénih tock v SN omreZju, ki so daljinsko vodene preko teh
sistemov. Komunikacija poteka preko analognih radijskih
postaj z hitrostmi 2,4 kbit/s in po zaprtem (MDLC)
protokolu.

Zaprtost protokola in doseganje majhnih prenosnih
hitrosti je neprimerno za uporabo enotne komunikacijske poti
in paketnega prenosa do posameznih koncnih tock
(transformatorskih postaj), kjer je poleg vodenja potrebna
komunikacija tudi za potrebe AMI in meritev kakovosti
elektri¢ne energije.

Na trgu se Ze pojavlja nabor radijskih naprav za dostop do
konénih to¢k, ki so izven dosega WiMAX dostopovnega
sistema in ki izpolnjujejo sledeCe zahteve:

— frekven¢no podrodje v sub-giga podro¢ju, po moznosti
podrocju 450 MHz,

— §irina radijskega kanala 25 kHz,

— prenosne hitrosti do 120 kb/s,

— adaptivna modulacij,a

— avtentikacija in kriptiranje na radijskem vmesniku,

— Ethernet podatkovni vmesnik,

— dolocanje prioritete na posameznem vmesniku,

— moznost delovanja naprave kot repeater.

Na osnovi teh minimalnih tehni¢nih zahtev smo izbrali
primerno opremo in postavili testno omreZje.

S testnim omrezjem smo preverili vse mozne kombinacije
uporabe radijskih naprav glede na nadin delovanja (bazna
postaja, konéna postaja, vmesna (repetitorska) postaja).
Preverjene pa so bile tudi vse zahtevane funkcionalnosti. Na
osnovi testnih izkuSenj smo dve bazni postaji opremili z
ozkopasovnim dostopovnim radijem ter tako na velikem delu
Elektro Gorenjske zapolnili »luknje« v pokrivanju s
signalom, ki jih je =zaradi visokih frekvenc povzrocal
WIMAX.

Na podlagi pozitivnih rezultatov testiranja predvidevamo,
da bo ozkopasovni dostopovni radio izpolnil veéino
pricakovanj. Ocenjujemo, da je njegova najvecja prednosti v
velikem pokrivanju terena, tudi na podrocjih dale¢ od opti¢ne
vidljivosti. Tega namre¢ za WiMAX ne moremo trditi. Prav
tako lahko izpostavimo kot prednost tudi to, da sistem deluje
kot privatno omrezje, s ¢emer ima distribucijsko podjetje
popoln nadzor nad njegovim delovanjem. Kot pomanjkljivost
velja izpostaviti relativno nizke prenosne hitrosti, seveda ne
upostevajo¢ uporabljeni frekvencni pas in pasovno Sirino. Ne
nazadnje je potrebno kot pomanjkljivost omeniti tudi ceno.
Ta je viSja od cene kon¢nih naprav delujocih tako v WiMAX
sistemu, kot tudi v javnem mobilnem omreZju.

V. ZAKLJUCKI

Enotna komunikacijska pot in paketni prenos podatkov s
pomocjo standardiziranih in zrelih protokolov sta osnovna
temelja mesanih IKT omrezij za potrebe Pametnih omrezij
Elektra Gorenjska. Nobena od obstojecih tehnologij v celoti
ne izpolnjuje vseh zahtev. Zato se za podporo obratovanju
elektroenergetskega omrezja na posameznih delih uporabljajo
razlicne tehnologije. Na nekaterih delih omrezja je za
zagotavljanje istih potreb uporabljenih celo vec tehnologij.

Informatizacija  distribucijskega  elektroenergetskega
omrezja prodira vse globlje v distribucijsko omrezje, v¢asih
celo preko svojih meja, v domove uporabnikov in v
proizvodne procese podjetij. S tem pa se kompleksnost
sistema zelo povecuje.

Veéina komunikacij v sodobnih elektroenergetskih
sistemih temelji na paketnem prenosu podatkov. Ta pa poleg
fleksibilnosti in cenovne ugodnosti s seboj prinasa tudi
slabosti in nevarnosti. Predvsem ne smemo v nobenem
primeru pozabiti na probleme internetne varnosti [6]. Njeno
krSenje lahko v elektroenergetiki povzro¢i ogromno
materialno $kodo in tudi smrtne Zrtve.

LITERATURA

[1] L.Mocnik. (2013) Specification of future ICT system for small-scale
DNO, project HIPERDNO

[2] L.Moc¢nik idr. (2013) Vodenje in nadzor TP in DVS — izkusnje pri
uporabi WiMAX in digitalnega radia, 11. konferenca slovenskih
elektroenergetikov. Lasko

[3] L.Mocnik idr. (2013). Problematika ¢asovne sinhronizacije v
informacijsko-komunikacijskih sistemih za aktivna omrezja (Smart
Grids), 11. konferenca slovenskih elektroenergetikov. Lasko

[4] A. Hribernik (2011). Ocena stroskov delovanja sistemov nadzora na
podlagi tehnologij GPRS in WiMAX, Elektro Gorenjska d.d.

[5] E.Kosnjek. (2009). Prednosti in slabosti TK tehnologij za nadaljnjo
informatizacijo SN omrezja, 30. Kotnikovi dnevi, Radenci

[6] A. Sirnik idr. (2013). Varnost distribucijskega omrezja, 11. konferenca
slovenskih elektroenergetikov. Lasko

Trideseta delavnica o telekomunikacijah VITEL — Brdo pri Kranju, Slovenija, 12. in 13. 5. 2014 35



Komunikacije v izrednih razmerah

Bostjan Tavcar, Uprava RS za zas¢ito in reSevanje, Ljubljana

Povzetek — Komunikacije v izrednih razmerah so izziv sodobnih komunikacijskih in informacijskih sistemov. Vse ve¢ja kompleksnost
tehnologij ob hkratnih teznjah po zmanj$evanju stroskov postavljajo pod vprasaj njihovo sposobnost delovanja v izrednih razmerah.

Kljuéne besede — izredne razmere, storitve v oblaku, 112, TETRA, ZARE

Abstract — Communication in emergency situations is a
challenge for modern communication and information systems. The
increasing complexity of technology and trends to reduce the cost
are calling into question of their ability to operate in emergency
situations.

Keywords — emergency situations, services in the cloud, 112,
TETRA, ZARE

I uUvob

Komunikacije v izrednih razmerah so pojem, katerega
Sirine in zapletenosti se zavemo Sele, ko je ze prepozno.
Moderne informacijske in komunikacijske tehnologije so
spremenile ustaljene medsebojne nadine komuniciranja in
sobivanja. Virtualni svet Interneta je bolj realen in
vseprisoten, kot si to sploh upamo priznati. Kompleksnost
tehnologij in aplikacij v informacijskih in komunikacijskih
sistemov  eksponentno narasa. Deregulacija trga in
konkurenca znizujeta ceno storitev, kar ob pri¢akovanih
finanénih donosih nujno pomeni nizanje stroSkov, zal
pogosto tudi na raun premalo premisljenega varCevanja.
Vprasanje je, ali sisteme sploh $e obvladujemo v celoti
oziroma do kdaj jih bomo $e lahko. Ali je v teh pogojih Se
mogoce nacrtovati ucinkovite ukrepe za zagotavljanje
delovanja sistemov, $e zlasti v izrednih razmerah? Kako
pomembna je v teh pogojih sposobnost ukrepanja na podlagi
izkusen;j?

Kakovost zagotavljanja storitev v normalnih in izrednih
razmerah je merilo ustreznosti tehnologij in aplikacij.
Zmoznost, razpoloZljivost, zanesljivost, vzdrzljivost in
varnost so lastnosti sistemov, ki bi jih morali znati strokovno
ovrednotiti. Pa jih res znamo ali bolje re¢eno ho¢emo? Strogo
tehni¢no gledano so v prednosti stare klasi¢ne tehnologije,
katerih zmoznost in vzdrzljivost sta izkustveno potrjeni,
razpolozljivost in zanesljivost pa preprosto dolocljivi. Ob tem
je pomenljivo, da je obseg njihovih storitev Se dandanes
veCinoma ustrezen. Kljuéno vprasanje je, s kaksnim
namenom in predvsem kdaj vpeljati nove tehnologije. Pri tem
naj ne bodo domnevni denarni prihranki ali zgolj slepo
navdusenje nad novim kljucni.

1. STORITVE V OBLAKU

Storitve v oblaku obljubljajo korenite spremembe na
podro¢ju informatike in komunikacij. V osnovi jih lahko
opredelimo z naslednjimi pojmi:

— programska oprema kot storitev (software as a service -

SaaS),

— platforma kot storitev (platform as a service - PaaS),
— infrastruktura kot storitev (infrastructure as a service -
laaS).

Ekonomija storitev v oblaku stavi na znizanje stroSkov
zaradi ekonomije obsega ob hkratnem povecanju dobickov
zaradi lazjega uvajanja novih storitev. Koncentracija
infrastrukture v oblaku zahteva zmogljive, razpolozljive in
varne komunikacijske povezave, kar Se zlasti velja pri
infrastrukturi kot storitvi. Dodatno uvajanje storitev v oblaku
spodbuja obravnavanje informatike kot (odve¢nega) stroska
[1].

Kako optimalna je lahko tak$na reSitev v primeru izrenih
razmer? Koncentrirana infrastruktura je lazje obvladljiva
vendar zaradi koncentracije tudi bolj ranljiva od porazdeljene
infrastrukture. Povpreéna obljubljena razpoloZzljivost storitev
v oblaku je boljsa od 99,9, kar pomeni povpre¢no 8 ur in 46
minut izpada na leto oziroma povprecno 10 minut na teden.
Ob tem se velja vprasati, kako ponudniki storitev v oblaku
zagotavljajo obljubljeno razpoloZzljivost ob dejstvu, da nimajo
neposrednega vpliva na razpolozljivost komunikacijskih poti,
ki se lahko razprostirajo prek ve¢ drzav. OcCitno gre za neke
vrste verigo zaupanja sestavljeno iz medsebojnih dogovorov
0 zagotavljanju kakovosti storitev SLA. V primeru naravnih
nesre¢ ali izrednih stanj so komunikacijske povezave
najSibkejsi ¢len =zaradi preobremenjenosti, izpadov ali
nezmoznosti zagotavljanja njihovega delovanja. V primeru
gostovanja storitev v oblaku v drzavi, ki jo je prizadela velika
naravna nesreca, so posledice nesrece lahko regionalne ali
celo globalne.

Storitve v oblaku temeljijo na Internetu zato so od njega
mocno odvisne. Za Internet se zdi, da je na ve¢ podrocjih ze
dosegel skrajne meje, zlasti v zmoznosti svojega delovanja.
Na odpornost Interneta vplivajo predvsem tehnic¢ne tezave,
kibernetski napadi ali politiéne odloéitve. Vse kaZejo na
njegovo obcutljivost, ki se pri uporabi storitev v oblaku Se
potencira. Zavedati se je treba, da Internetno omrezje prvotno
ni bilo zasnovano za komercialno uporabo [3].

Oblaki so kompleksni, zato se tezave pri njihovem
delovanju lahko pojavijo ze zaradi nepredvidenih nacinov
uporabe, Se zlasti ob velikih naravnih nesrecah, ki
neposredno ali posredno prizadenejo  komunikacijska
omrezja. Zaplete je zelo tezko predvideti, nemogoce pa je
preizkusiti vse postopke in mehanizme za zagotavljanje
nemotenega delovanja komunikacijskih omrezij. Nemogoce
je zagotavljati preizkusno okolje, ki bi zadovoljivo
ponazarjalo realno sliko dejanskega okolja, saj je obseg
storitve in moZnih zapletov preprosto prevelik. Ena od resitev
je vzpostavitev rezervne lokacije streznikov in ostale opreme
ter podvojitev komunikacijskih povezav. Nekateri ponudniki
storitev v oblaku ponujajo tak$no reSitev v obliki storitve
okrevanja v primeru nesrece (Disaster Recovery as a Service
— DRaaS). Se boljsa resitev bi bila razprsenost klju¢nih
storitev in podatkov po celotnem oblaku po zgledu zankastih
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omrezij (Peer to Peer Networks), kot je to primer omreZja
Torrent.

Slika 1: Centralizirano in razpr§eno omreZzje v oblaku

Ne gre pozabiti, da imajo oblaki koncno zmogljivost,
kolik$na bo njena konénost je odvisno od ekonomicnosti, ne
od dejanskih potreb! Bodo zmogli mo¢no povecane pretoke
informacij in premostitve izpadov ob izjemnih stanjih? Ravno
v teh dejstvih se skriva najvecja nevarnost in kljucna
ranljivost storitev v oblaku.

Ill.  RADIJSKE KOMUNIKACIJE

Profesionalni sistemi radijskih zvez so praviloma zaprti
telekomunikacijski sistemi, namenjeni zaklju¢enim skupinam
uporabnikov s to¢no dologenimi nalogami. V prvi vrsti
namen, delno pa tudi zahteve uporabnikov, narekujejo vrsto
in kakovost njihovih storitev.

Zmoznost profesionalnega radijskega sistema izhaja iz
tehnologije, ki mu mora omogocati delovanje vseh storitev z
zeleno stopnjo kakovosti, tudi in predvsem v izrednih
razmerah. Obstojeci analogni sistemi radijskih zvez delujejo
v VHF frekvenc¢nem obmocju, ki je ugodno za razSirjanje
radijskega signala v naravnem okolju in gozdovih.
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Slika 2: Dusenje radijskega signala v gozdu [2]

Razlika pri duSenju radijskega signala v gozdu sistema
zvez zaSCite in reSevanja ZARE, ki deluje v zgornjem VHF
frekvencnem obmocju, in sistema zvez TETRA na spodnjem
UHF frekvenénem obmogju, je 3-107 db/m, kar na razdalji
100 m predstavlja enkrat vecjo absolutno jakost slabljena
radijskega signala. Po drugi strani imajo sistemi radijskih
zvez, ki delujejo na UHF frekvenénem obmocju prednost v
stavbah zaradi manjSega dusenja.

Tabela 1: DuSenje v posameznih nadstropjih

Nadstropje VHF UHF
Pritligje -34dB -27 dB
1. nadstropje -29,5 -235
3. nadstropje -26 -20
5. nadstropje 23 -15
10. nadstropje -12 -35
-7,8 +2,0dB

14. nadstropje

Bolj problematicne od fizikalnih omejitev, na katere
nimamo vpliva, so tehnolo$ke. Ena tak$nih omejitev pri
sistemih zvez TETRA je fazna modulacija, ki zahteva
linearno kon¢no stopnjo visokofrekvencnih ojacevalnikov.
Zaradi relativno slabega izkoristka linearnega ojacevalnika je
izhodna mo¢ ro¢nih radijskih postaj TETRA ponavadi
omejena na 1W. Domet radijskih postaj v neposrednem
nadinu delovanja je zato vsaj trikrat manj§i od dometa
radijskih postaj, ki jih uporabljamo v sistemu zvez ZARE.

Slika 3: Obmodje dometa radijske postaje sistema zvez TETRA

Zanesljivost in razpolozljivost sistemov radijskih zvez sta
neposredno  povezani s  kompleksnostjo uporabljene
tehnologije in koli¢ine uporabljenih gradnikov. Obstojeci
sistemi radijskih zvez so v prednosti zaradi manjSe
kompleksnosti in manjSe porabe elektricne energije. Na
razpolozljivost vpliva tudi zmoznost odpravljanja napak in
zagotavljanja osnovnih pogojev za delovanje. Ob letosn;ji
ujmi z zledom je bil najvecji problem kako zagotavljati
neprekinjeno elektri¢no energijo na zelo tezko dostopnih
telekomunikacijskih objektih po posameznih hribih. Drug
problem je bil kako zagotoviti nemoteno delovanje radijskih
zvez, tudi z namestitvijo rezervne mobilne radijske opreme.
V teh pogojih se pokaze prednost tehnolosko preprostih in
energetsko manj potratnih sistemov radijskih zvez. Do izraza
pride tudi zmoznost uporabe neposrednih radijskih zvez na
kar najve¢jih razdaljah, saj se s primerno organizacijo
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reSevanja na terenu da zagotoviti nujno potrebno medsebojno
komunikacijo.

IV. 112 - DELOVANIJE V IZJEMNIH STANJIH

Klic v sili na 112 je storitev javnih komunikacijskih
omrezij. Izvajalci javno dostopnih telefonskih storitev morajo
sprejeti ustrezne tehni¢ne in organizacijske ukrepe, s katerimi
zagotavljajo, da so njihove dejavnosti v primeru izjemnih
stanj ¢im manj motene. Z ukrepi mora biti zagotovljeno, da
se v najkrajSem Casu zagotovi razpolozljivost javno dostopnih
telefonskih storitev. Se zlasti morajo omogo¢iti neprekinjeno
uporabo in dostop do Stevilk za klic v sili, predvsem do
enotne evropske telefonske Stevilke 112. Kateri ukrepi so
ucinkoviti in kako jih preizkusiti v praksi, je vpraSanje, na
katerega ni enoli¢nega odgovora.

Kako pomembno je nemoteno delovanje Stevilke za klic v
sili 112, lahko vidimo ob vecjih naravnih in drugih nesrecah.
Letosnja uyyjma z Zledom je bila velik izziv naértovanim
ukrepom  za  zagotavljanje  nemotenega  delovanja
komunikacijskih omrezij in prakti€ni preizkus njihove
primernosti. V ¢asu ve¢jih dogodkov od 31. januarja do 7.
februarja smo v Sloveniji prejeli 37.825 klicev v sili na
Stevilko 112. Od tega najve¢ v Regijskem centru za
obves¢anje v Ljubljani 9.516, Postojni 4.788, Mariboru
4.375, Kranju 4.005 Klicev in Celju 3.892 Klicev. Za
primerjavo: centri za obve$Canje so v letu 2013 na dan
povprecno prejeli 1.529 klicev. Najve¢ klicev smo prejeli 2.
februarja, v Ljubljani od 16. do 17. ure 230, v Mariboru od
18. do 19. ure 150, v Celju od 17. do 18. ure 116 in dan prej v
Kranju od 18. do 19. ure 79 klicev in Postojni od 19. do 20.
ure 84 klicev.

Da smo v ¢asu ujme z zledom zagotovili kar najmanj
moteno delovanje javnih telekomunikacijskih storitev, Se
zlasti storitve za klic v sili na 112, smo predstavnike
Telekoma Slovenije prosili, da nam posredujejo spisek
prednostnih telekomunikacijskih objektov, ki so nujni za
zagotavljanje delovanja telekomunikacijskih omrezij. Spisek
smo posredovali vsem predstavnikom elektro distributerjev s
prosnjo, da na navedenih objektih, v okviru svojih tehni¢nih
zmoznosti, prednostno zagotavljajo preskrbo z elektricno
energijo. Na vseh telekomunikacijskih objektih v upravljanju
Uprave RS za za§Cito in reSevanje in Sluzbe za informatiko in
komunikacije Ministrstva za obrambo smo zagotovili
napajanje iz ustreznih elektriénih agregatov, na katere smo
prikljucili tudi operaterje javnih telekomunikacijskih storitev.
S predstavniki Telekoma Slovenije ter Oddajnikov in zvez
RTV Slovenija smo imeli dogovorjene helikopterske prevoze
agregatov na posamezne telekomunikacijske objekte.

Ukrepi so se pokazali za zelo uspeSne, zato jih
nameravamo formalizirati. Skupaj s predstavniki Agencije za
komunikacijska omreZja in storitve nacrtujemo sestanek z
operaterji javnih komunikacijskih omrezij. Na sestanku bomo
predlagali ukrepe za skupno koordinirano ukrepanje v
primeru izrednih stanj in $e zlasti velikih naravnih in drugih
nesre¢. Predlagali bomo tudi, da se preverjanje ustreznosti
ukrepov opravi v okviru posameznih vaj civilne zascite na
regijskih in drzavnem nivoju.

V. SKLEPNE MISLI

Problematika zagotavljanja komunikacij v izrednih
stanjih, $e zlasti v primeru velikih naravnih in drugih nesre¢,
je zelo obsirna, zato sem se v ¢lanku osredotoéil na tri,
trenutno kljucna podrocja.

Klic v sili na 112 se z leti razvija in dobiva vedno nove
storitve. S tako imenovanimi »pametnimi« telefoni so se
odprle moznosti razvoja storitev klica v sili naslednje
generacije. Ali bo njihova uporabna vrednost opravicevala
razvoj in pri¢akovanja uporabnikov? Kako bodo tovrstne
aplikacije delovale v izrednih stanjih?

Profesionalni sistemi radijskih zvez druge generacije so
obljubljali nove storitve za Se ucinkovitejSe komunikacije.
Koliko od novih storitev se dejansko uporablja? Ali je
razpolozljivost in zanesljivost boljsa ali slabsa, kot je bila pri
sistemih radijskih zvez prve generacije?

Storitve v oblaku obljubljajo uéinkovitejso in cenejso
informatizacijo procesov. Na kak$ne prometne zmogljivosti
bodo projektirani oblaki? Kdo in koliko bo vlagal v omrezja?
Kdo bo zagotavljal razpolozljivost in varnost omrezij in
oblakov? Bodo zmogla moc¢no povecane pretoke informacij
ob izjemnih stanjih?
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Projekt kvantni preskok:
reorganizacija drzavne informatike

Jurij Bertok, Direktorat za informatiko in e-storitve, Ministrstvo za notranje zadeve

Povzetek: Namen ¢lanka je predstavitev predloga za reorganizacijo drZzavne uprave. Javnofinanéna situacija sili drzavo k racionalizaciji
in optimizaciji poslovanja uprave. Projekt je odziv na vedno stroZje omejitve porabe proracunskih sredstev, isto¢asno pa se potrebe

sodobnega javnega sektorja vecajo.

Abstract: This article explains how to reorganize state
informatics. Due to the economic challenges the public
administration in Slovenia should do more and better with less
resources. The project is an answer to budget cutting situation. On
the other side is response to the public administration modernization
and rapid technological development.

. REORGANIZACIJA DRZAVNE INFORMATIKE

Projekt Kvantni preskok je odziv na tri kljucne
dejavnike: potrebe sodobnega javnega sektorja, tehno-
loski razvoj in trenutno javnofinanéno situacijo.

Prinasa strateSko centralizacijo in ne le pomaga, ampak
sploh omogoca vsakemu posameznemu podrocju, da na novo
postavi temelje za svoje delovanje na podrocju IT.

Po eni strani gre za nujno orodje, ki bo iz strateskega
centra drzavi omogocilo realizacijo zastavljenih ciljev, hkrati
pa bo vsem deleznikom nudilo poln nadzor nad temi
spremembami.

Tehnoloski razvoj narekuje prehod na storitve v oblaku
(storitve na zahtevo, placilo glede na porabljene kapacitete).
Pri¢akovanja uporabnikov so visoka, saj ne moremo vec
pristajati na dolg razvojni cikel, na buti¢no izvedbo priprave
racunalniske infrastrukture in pristajanje na slabo delovanje
sistemov za relativno visoko ceno. Danes institucije javnega
sektorja pricakujejo od informacijsko komunikacijske
tehnologije (v nadaljevanju: IKT) hitro odzivanje na njihove
potrebe,  zahtevajo enostaven dostop in  uporabo
informacijskih sistemov, ki so Ze izdelani in so na voljo,
vlada pa pri¢akuje hitro doseganje strateSkih ciljev in
izvajanje politike. Ob tem je potrebno doseci tudi dolgoroéno
zniZevanje stro§kov za IKT. Potrebno je opogumiti
ponudnike na podroc¢ju IKT, da zacnejo pripravljati
celovite storitve, do katerih pridemo hitro, z minimalnimi
prilagoditvami, skupaj z vzdrzevanjem in zagotovljenimi
kapacitetami.

Zaradi trenutne javnofinanéne situacije se Sredstva,
namenjena upravljanju in vzdrZevanju centralnih oziroma
skupnih elementov informacijsko komunikacijskega sistema
drzavne uprave, znizujejo na raven, ki ogroZza normalno in
nemoteno delovanje sistemov. Hkrati pa se precejSnja
sredstva po resorjih porabljajo za manjSe projekte (ni
ekonomije obsega), vzdrzevanje starejSih ali celo zastarelih
tehnologij (ni prihranka zaradi tehnoloSkega napredka) ter
posledicno precej manj u¢inkovito.

Gledano z vidika drZzave sama viS§ina proracunskih
sredstev za informatiko tudi po zniZanju ne predstavlja
veCjega problema, vendar samo ob njihovi pravilni
prerazporeditvi.

S projektom Kvantni preskok se organizacija delovanja
informacijsko komunikacijskih sistemov drZzavne uprave
postavlja na nove temelje. Na eni strani zelimo izkoristiti
priloznosti, ki jih ponuja tehnoloski napredek in prehod na
novejSe tehnologije, na drugi strani pa zelimo posodobiti,
optimizirati in racionalizirati tako potrebe drzavne uprave,
kot nacdin njihovega zagotavljanja. Ob tem Zelimo izkoristiti
potencial, ki ga ponujajo sodobnejsi poslovni modeli,
vklju¢no s poslovnim modelom javno-zasebnega partnerstva
in dolgorocno zniZati potrebne stroske.

l. NAMEN

Namen projekta je v prvi vrsti centralizacija drZavne
informatike na nacin, da se zniZajo skupni stroski za
informatiko ob sofasnem zagotavljanju razveja in
funkcijske pokritosti z moZnostjo nadaljevanja projekta v
smeri konsolidacije informatike javnega sektorja. Med
slednjo Stejemo storitve zavodov in javnih agencij, ki
opravljajo dejavnost v imenu in po javnem pooblastilu
drzave. Ceprav niso neposredno odvisne od drzavnega
proracuna, pa so njihovi prihodki del javnofinancne slike te
drzave.

. CiLu

1. znizati stroske lastniStva informacijsko komunikacijskih
sistemov in storitev v drZzavni upravi;

2. posodobiti skupni informacijsko komunikacijski sistem
drzavne uprave, kar nam nalaga zakonodaja (74.a clen
Zakona o drzavni upravi);

3. odpraviti odvisnost od t. i. "dvornih" dobaviteljev IT
opreme in storitev (»vendor lock-in«);

4. razbremeniti javno upravo, gospodarstvo in drZavljane
skozi povezane (integrirane) e-storitve in tudi omogoditi
¢ezmejne e-storitve, kot to zahteva enotni notranji trg
Evropske unije.
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IV. 1zzIVI, S KATERIMI SE SOOCA
DRZAVNA INFORMATIKA
razdrobljenost virov financiranja po drZavnih

organih, kar povzroca:

— odsotnost celovite strategije drzavne informatike, kar
ima za posledico neucinkovitost sistema;

— da se vsak deleznik ukvarja izklju¢no s svojo parcialno
resitvijo, ni pa motiviran zasledovati cilja u¢inkovitosti
sistema kot celote;

— nekompatibilnost sistemov in poslediéno dodatni stroski
koordinacije ter povezljivosti;

— podvajanje sistemov in njihovo predimenzioniranje, s
tem pa nepotrebne stroske;

— neenotnost standardov izvajanja storitev in dobavljene
opreme;

— razli¢ne cene za primerljive dobave o0z. storitve
(odsotnost benchmarkinga);

— vi§je cene zaradi nizjih pogodbenih vrednosti po
posameznih narocilih (ekonomija obsega);

— razdrobljenost postopkov oddaje javnih narodil za
opremo in storitve, preobremenjenost z
administrativnimi opravili, prevelika osredoto¢enost na
formalna vpraSanja namesto na vsebinska;

— pomanjkljivo vrednotenje celotnih dejanskih stroskov
posamezne nabave z vidika skupnih stroskov v
zivljenjskem ciklu in stroskov povezanih s potrebnimi
prilagoditvami, posodobitvami, odpravo
nekompatibilnosti, itd;

multipliciranje kadrovskih kompetenc z nizko stopnjo
specializacije, kar povzro¢i primanjkljaj v kakovosti
strokovnega znanja;

nadomestitev  tehnolo§ko zaostalih  reSitev, Ki
povzrocajo visoke stroske vzdrZevanja in odvisnost od
posameznih dobaviteljev;

. vkljucitev zasebnega sektorja na nacin, ki ne povzroca
srednjerocne ali dolgoro¢ne odvisnosti od ponudnikov, ki
praviloma privede do postopnega dvigovanja cen in
oblikovanja »monopolov«;

odprava obstojefih monopolov na nacin, da se ohrani
delovanje in stabilnost sistema;

. prehod v sodobnejsi poslovni model javno-zasebnega
partnerstva, kjer se v vecji meri nabavljajo storitve in v
manjsi meri informacijska infrastruktura. Zasebni sektor
je treba motivirati k zagotavljanju kvalitetnih storitev
(uvedba principa »buying services not assets”);

predpisi na nacionalni in EU ravni, ki v nezadostni
meri odrazajo razvitost informacijsko-komunikacijskih
storitev;

oblikovanje enotnega informacijsko komunikacijskega
sistema drZavne uprave.

V. UKREPI

oblikovanje enotne strategije razvoja, vzdrZevanja in
upravljanja informacijsko komunikacijskih sistemov v
drZavni upravi;

. uvedba enotnih tehnoloskih standardov;

centralizacija nabav: racionalizacija nabav zaradi
ekonomije obsega, standardizacija opreme, zniZanje
stoSkov javnega narocanja;

centralizacija kadrovskih virov z oblikovanjem
ustreznega strokovno usposobljenega jedra: z vecjim
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obsegom notranjega izvajanja storitev (»insourcingom)
bomo zniZali stroSek lastnistva (TCO - total cost of
ownership) in posledicno zagotavljali vecjo neodvisnost
od ponudnikov storitev;

vzpostavitev dejanske konkurence med ponudniki in
tehnoloskimi reSitvami: Stevilni organi so vezani na
svoje sisteme IKT in njihove ponudnike. Tovrstno
pomanjkanje konkurence povzrofa vi§je cene in
nepotrebne izgube. Tudi Evropska komisija poudarja, da
boljsa uporaba standardov konkurenci omogoc¢i ponudbo
alternativnih resitev, zaradi Cesar se zmanj$a vezanost na
ponudnika in poveca konkurenénost. Posledi¢no se
znizajo cene in povecajo moznosti za dvig kakovosti.
Standardi namre¢ dolocajo kljucni element tehnologije in
ustvarjajo enake konkurencne pogoje za vse dobavitelje
IKT. Na javne razpise za standardizirane sisteme se bo
tako lahko prijavilo ve¢ dobaviteljev, zaradi ¢esar se bosta
povecali konkurencnost in ponudba;

uvedba sodobnejSih poslovnih modelov, predvsem
uvedba principa »buying services not assets” v okviru
modela javno-zasebnega partnerstva in na¢inom obra¢una
PO principu »no service no payment;

stroSkovna primerjava variante »outsourcinga« in
njena uporaba, ko je to stroSkovno upraviéeno in
strokovno sprejemljivo;

zmanj$anje zalog in hitrejsa izvedba novih resitev;
primerjava cen znotraj drzavne uprave (uvedba
benchmarkinga) in poenotenje cen na spodnjo premiso;
zaostritev  pogodbenih klavzul, prenos nabavnega
nadzora k dobavitelju;

vzpostavitev organizacije, ki bo enotno izvajala vse
omenjene ukrepe in dolgoro¢no vodila politiko razvoja,
upravljanja in vzdrzevanja skupnih informacijskih
sistemov drZave, izvajala enotno varnostno politiko ter
skrbela za ekonomsko najugodnejSe nabave ostalih
sistemov, ki ne padejo neposredno v njeno finan¢no
okrilje.

VI.

Modernizacija centralnega racunalniSkega sistema
Podatkovnega Centra — PDC:

Visoki stroSki infrastrukture centralnih racunalnikov
nastajajo predvsem zaradi tehnoloske zastarelosti! S
prehodom s centralnega racunalnika na porazdeljeno,
distribuirano okolje majhnih streznikov bi zgolj pri
vzdrZevanju strojne opreme in nakupu licenc v treh
letih prihranili cca 3 mio EUR.

PREDNOSTNE VSEBINSKE NALOGE

Podcilji:

— znizati stroSke lastniStva;

— poenotiti verzije podatkovnih zbirk ter s tem zmanjSati
kompleksnost sistemske podpore, posledicno odpreti
storitev sistemske podpore za $irSi nabor izvajalcev;

— izvesti obseznejSe investicijsko vzdrzevanje zastarele
strezniske opreme distribuiranega (ne-mainframe)
okolja (starejSe od 6 let) skupaj s konsolidacijo licenc v
smeri prehoda na virtualizacijo in koncepte zasebnega
racunalniSkega oblaka ter s tem posledi¢no poenostaviti
upravljanje strezniske infrastrukture;

— izdelati nacrt za vpeljavo porazdeljenega hibridnega
privatnega racunalniskega oblaka in konsolidacijo
obstojece infrastrukture;
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. Prenova

— vzpostaviti procese, ki bodo zagotavljali sledljivost v
procesu uvajanja novih storitev ali sprememb
obstojecih s ciljem zagotavljanja zanesljivih in varnih
informacijskih resitev;

— podatkovni center pretvoriti iz stroskovnega v profitni
center ter uvesti interne SLA (Service-level agreement)
in QoS (Quality of Service) dogovore ter interno
fiktivno obra¢unavanje storitev.

drzavnega komunikacijskega omrezja

HKOM:

Cilj prenove omrezja HKOM je zniZati stroSek

lastniStva, ki je trenutno visji, kot je ocenjena vrednost

projekta prenove! S prenovo jedra omreZja bi znizali

stroSke upravljanja in vzdrZevanja za 2 mio EUR v

obdobju treh let.

Paodcilji:

— znizati stroske lastniStva;

— povecati prepustnost in prilagoditev potrebam sodobnih
informacijskih sistemov;

— najeti kriptirano povezljivost kon¢nih lokacij v omrezje
HKOM (od kon¢ne lokacije do enega od dveh
vzpostavljenih komunikacijskih prehodov v jedro
omrezja HKOM) skupaj z opremo na kon¢nih
lokacijah, pripadajo¢im upravljanjem in vzdrzevanjem
storitve in opreme na konénih lokacijah, kot je danes
definiran pristopni del omrezja HKOM;

— prenoviti jedro komunikacijskega omrezja;

— spremeniti poslovni model, v katerem lahko fiksiramo
stroSke lastnistva ob predvideni organski rasti.

Prenova sistema za upravljanje z dokumentarnim
gradivom

V okviru prenove informacijskega sistema za upravljanje

z dokumenti bomo vzpostavili storitev v hibridnem

privatnem oblaku in jo ponudili drugim drzavnim

organom, kasneje pa tudi ob¢inam in SirSemu javnemu

sektorju.

Podcilji:

— znizanje stroskov poslovanja;

— dvig ucinkovitosti drzavnih organov;

— poenostavitev poslovnih procesov in upravnih
postopkov;

— hitrejSe prilagajanje spremembam, konsolidacija in
usklajeno izvajanje nekaterih nalog;

— poenotenje notranjih poslovnih procesov, koordiniran in
poenoten razvoj poslovanja.

. Vzpostavitev  interoperabilnostne  platforme in
skupnih skrbniSkih storitev za novo generacijo e-
storitev

V okviru interoperabilnostne platforme bomo uvedli
skupne skrbniske storitve, kot so sodobne centralne
resitve za e-avtentikacijo, strezniski e-podpis, uvedbo
poenotenih e-dokumentov, e-vrocanje, e-hrambo idr. za
novo generacijo e-storitev. Interoperabilnostna platforma
bo izboljsala stanje na podrocju povezljivosti razli¢nih
informacijskih reSitev in uporabe razlicnih podatkovnih
virov v javnem sektorju. S tem bo omogoen razvoj
integriranih e-storitev, kar pomeni razbremenitev javne
uprave, gospodarstva in drzavljanov.

Paodcilji:

— dvig stopnje povezljivosti med specifi¢nimi
vsebinskimi re$itvami na tehni¢nem, semanti¢énem in
organizacijskem nivoju;

— ucinkovitejsi, hitrejsi in cenejsi razvoj sektorskih
projektov z vkljuéevanjem Ze izdelanih centralnih
skrbniskih storitev;

— vsebinski nosilci sektorskih projektov se bodo lahko
posvetili kljuénim vsebinskim nalogam projektov;

— stabilnejse delovanje sistemov in vecjo informacijsko
varnost, ki jo prinasa uporaba preizkusenih in zrelih
izdelkov interoperabilnostne platforme;

— enovito izpolnjevanje zahtev enotnega trga Evropske
unije;

— cenej$e in administrativno manj obremenjujoce storitve
za drzavljane in poslovne subjekte.

VII. DINAMIKA IZVEDBE PROJEKTA

Tabela 1: Dinamika izvedbe projekta

Sklopi izvedbe Casovnica

projekta

Naloga

Prvi sklop analiza dejanskega stanja in | 3 mesece
izdelava operativnega programa
ukrepov z oceno finan¢nih
uc¢inkov vkljuéno z opredelitvijo
prioritet in moznosti uvedbe
sodobnih poslovnih modelov in

resitev

izvedba centralizacije nabav | T+ 1 leto
strojne opreme (»infrastrukture)
in  centralizacije  kadrovskih
resursov ter izvedba pilotnih
projektov  za prehod na
sodobnejse poslovne modele in
resitve;

Drugi sklop

Tretji sklop centralizacija nabav aplikacij in | T + 3 leta

Siritev novih poslovnih modelov

Cetrtisklop | konsolidacija informatike v | T+6 let

javnem sektorju

A. Proces analize

V procesu analize obstojeega stanja je klju¢nega
pomena za vsako ministrstvo:

— analizirati obstojece stanje infrastrukture, vkljuc¢no z
verzijami posameznih produktov, licencami in strojno
opremo,

— oceniti stanje obstojece infrastrukture in s tem povezane
zahteve pri migraciji v zasebni oblak,

— oceniti stanje aplikacijskih sistemov in potrebne streznike
infrastrukture ter drugo zahtevano aplikacijsko opremo za
delovanje,

— narediti popis obstojeCega organizacijskega stanja, kadrov
in nacina dela,

— identificirati bodo¢e potrebe po infrastrukturi in
aplikacijskih sistemih,

— zajeti tekoCe projekte nakupa nove infrastrukture in
razvoja ali dopolnjevanja obstojecih aplikacijskih
sistemov,

— popisati zunanje dobavitelje, ki skrbijo za infrastrukturo
in aplikacijske sisteme,
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— identificirati dolocene sistemske vidike delovanja, od
upravljanja identitet, na¢ina prijave, varnostnih
protokolov, pomoci uporabnikom, na¢ina uporabe lastnih
naprav, oddaljenega dostopa, ipd.

Za uspesen zacetek izvedbe analize obstojeega stanja je
treba najprej identificirati ministrstva, ki bodo vklju¢ena v
projekt, oziroma natanéneje ¢asovnica ministrstev, po kateri
se bodo ta vkljucevala v projekt.

Na posameznih organih je pomembno, da se identificirajo
ustrezni kadri, ki bodo sodelovali pri projektu. Ti morajo
biti ustrezno usposobljeni in motivirani za uspeh projekta.
Prav tako je kljucno zagotoviti tudi podporo doticnega
ministra in sekretarjev.

B. Vzpostavitev referencne arhitekture

Za uspesnost projekta kot celote je kljuénega pomena, da
se na zaCetku projekta definira enotna referen¢na
arhitektura razvoja in vzdrZevanja informacijsko
komunikacijskega sistema drZavne uprave.

Ta mora definirati osnovno organiziranost sistema, ki se
odraza skozi komponente in njihove medsebojne povezave
ter naCela in metode za nacrtovanje in razvoj sistema.
Definicija slednjih je kljuénega pomena za dolgoro¢no
ohranjanje  skladnosti in vzdrZnosti arhitekture ter
preprecevanja izjem.

Referenc¢na arhitektura pokriva poslovno arhitekturo,
arhitekturo aplikacij, podatkovno arhitekturo in
tehnolo$ko arhitekturo.

1. Referen¢no arhitekturo zasebnega oz.
racunalni§kega oblaka, ki obsega:

a. na nivoju infrastrukture (laaS): opredelitev koncepta
virtualizacije, omreZja, shrambe, nacina konfiguracije
virov, postopkov orkestracije, postrezbe
(provisioninga), merjenja, obraCunavanja, definicije
SLA in QoS vidikov ter ostalih kljuénih
infrastrukturnih konceptov. Posebna pozornost mora
biti posvecena izkoriS€anju obstojeCe strojne in
sistemske programske opreme in logi¢na povezanost
distribuiranih streznikov v virtualiziran oblak.

b. na nivoju platforme (PaaS): opredelitev aplikacijske
arhitekture za posamezne nivoje (podatkovni,
aplikacijski, storitveni, procesni, predstavitveni) ter
koncepte, vzorce in nacine razvoja na nacin, da bodo
aplikacijski sistemi izkazovali skladno homogeno
arhitekturo. PrepreCevanje heterogenosti aplikacijskih
resitev je kljucnega pomena za laZzjo integracijo in
interoperabilnost ter za znizanje stroskov vzdrzevanja
in nadgraden;.

C. na nivoju storitev (SaaS): definicija referencne
arhitekture e-storitev, nacinov namescanja, izvajanja,
nadzora in uporabe e-storitev s stran razli¢nih
deleznikov in na¢inov spremljanja.

2. Referen¢no arhitekturo za razvoj novih reSitev, Ki
doloca aplikacijsko arhitekturo za razvoj nove generacije
aplikacijskih resitev, ki temeljijo na konceptih storitvene
zasnove in rac¢unalnistva v oblaku. Referencna arhitekture
predstavlja »blueprint« za razvoj aplikacij s strani
razliénih dobaviteljev oz. outsourcing partnerjev ter
zagotavlja skladnost in poenotenost teh resitev.

3. Pravila in standarde za integracijo in interopera-
bilnost aplikacijskih sistemov in e-storitev, ki definirajo
koncepte in nacine =za integracijo, mediacijo in

hibridnega

interoperabilnost, ki za svoje delovanje uporabljajo
interoperabilnostno  hrbtenico. Pravila in standardi
definirajo razlicne vidike integracije, od podatkovnega,
preko aplikacijskega (API) in procesnega nivoja, do
integracije predstavitvenega nivoja. Kljucen cilj je
zagotoviti u€inkovito, enostavno in poceni povezljivost
razli¢nih resitev.

4. Referen¢no arhitekturo in postopke za migracijo
obstojecih aplikacij v oblak, ki bo definirala nacine
prenosa obstojecih aplikacij na obla¢no infrastrukturo in
platformo. Arhitektura mora definirati scenarije za
razliéne tehnoloske resitve obstojecih aplikacij in nacéine
za njihovo migracijo tako, da se kar v najvecji meri
izkoristijo prednosti zasebnega oblaka, hkrati pa se
minimizira vlozek, potreben v nadgradnjo aplikacije.

5. Standarde in najboljSe prakse, ki jih je potrebno
upostevati pri gradnji in razvoju. Definicija slednjih je
pomembna za dolgoro¢no ohranjanje arhitekture
celotnega sistema in za prepreevanje parcialnih,
heterogenih in neskladnih resitev.

C. Nadalje mora referencna arhitektura definirati
postopke vodenja e-storitev.
Njeni cilji so naslednji:

— Poudarijati celostno arhitekturo: Vzpostaviti arhitekturne
procese za zagotovitev celostnega pregleda nad
poslovanjem, tehnologijo in viri, da se lahko podpre
odlo¢anje notranjih in zunanjih tehnoloskih skupin.

— Racionalizacija, ponovna uporaba in umik podedovanih
(obstojecih / legacy) sredstev: ldentificirati, definirati in
nacrtovati je potrebno poravnavo in konsolidacijo funkcij,
podatkov in sistemov.

— Doseci organizacijsko ucinkovitost in odgovornost.
Identificirati, vzpostaviti in izvajati strategije, politike in
naérte e-storitev, ki vkljuéujejo organizacije, vloge,
procese, strojno in programsko opremo ter okolja.

— lzkoristiti skupne e-storitve: Identificirati, ponovno
uporabiti/kupiti/najeti/zgraditi ter namestiti e-storitve,
orodja in infrastrukturo, ki zagotavlja dostopne,
zanesljive, vidne in varne storitve.

Vodenje je pomembno predvsem z vidika spremljanja
poteka faz in razmejitev odgovornosti. Slednje je Se posebej
pomembno, ¢e imajo doloCene odgovornosti razlicne
organizacijske enote in zunanji izvajalci.

D. Vzpostavitev interoperabilnostne platforme in
skupnih skrbniskih storitev za novo generacijo e-
storitev

Nadgraditi in posodobiti je potrebno interoperabilnostno
platformo in skrbniske storitve za e-storitve in ostale
aplikacije znotraj javne uprave in navzven. Slednje ne bo
zagotavljalo zgolj povezljivosti registrov in integracijo
podatkovnih virov, pac¢ pa interoperabilnost z upravljanjem
kljuénih podatkov (MDM - Master Data Management).
Omogocilo bo ucinkovito in fleksibilno integracijo
podatkovnih virov in aplikacij, predvsem pa storitev in v
prihodnosti tudi naprav (lIoT — Internet of Things) ter
agregacijo podatkov in njihovo analitiko v smislu spremljanja
kljuénih poslovnih indikatorjev.
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VIIl. POVZETEK

Cilji, ki smo si jih skupaj z EU zastavili v iniciativi
Digitalna agenda 2020 in so zacrtani z nekaterimi
nacionalnimi strateSkimi dokumenti, temeljijo na sodobnih in
uéinkovitih  reSitvah IKT. Slovenija jih s stalnim
zmanj$evanjem proracunskih sredstev namenjenih
informatiki in obstoje¢imi poslovnimi ter organizacijskimi
modeli zagotovo ne more doseci.

Projekt Kvantni preskok skozi cilje in ukrepe uposteva in
uresniCuje najnovej$e ugotovitve in usmeritve Digitalne
agende 2020, povezane z IT reSitvami za drzavno upravo.
Predhodni izraduni nakazujejo, da lahko s skoraj 30 %
prihrankom proracunskih sredstev zagotovimo primerno IKT
podporo za uresniCevanje zastavljenih ciljev, ki so edino
vodilo iz trenutne finan¢ne in gospodarske situacije.

Kljuéni elementi predlagane reSitve so:

— uporaba novih poslovnih in organizacijskih modelov,

— konsolidacija infrastrukturnih in ¢loveskih virov,

— vpeljava preizkuSenih tehnoloskih resitev z dokazanimi
pozitivnimi finanénimi uéinki,

— zagotavljanje interoperabilnosti resitev,

— uporaba dobro dokumentiranih odprtih standardov in

— vzpostavitev uc¢inkovitih mehanizmov nadzora in
ukrepanja.

Kvantni preskok ni tehnoloska revolucija! Projekt
temelji na uveljavljenih reSitvah in predstavlja nizko
tehnolosko tveganje, vendar bo ga bo potrebno izvesti pri
vseh uporabnikih IKT resitev znotraj drZavne uprave ter
drugih deleznikih. Vsi skupaj moramo spoznati, da je to
edini nacin, kako od informatike dobiti ve¢ z manj.
Informatika ni stroSek, ampak priloznost za prihranek
povezan z neprestanim razvojem.
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Strategija Slovenije na podroC¢ju IKT

Mojca Jarc, Direktorat za informacijsko druzbo, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport

I uvob

Sodobni globalni razvojni trendi pred nas postavljajo cilj
razvoja druzbe znanja, ki bo med drugim temeljila na
zmogljivi omrezni infrastrukturi elektronskih komunikacij,
kot eni izmed klju¢nih infrastruktur digitalne druzbe, ki mora
omogocati kvaliteten dostop do interneta za vse.
Sirokopasovni dostop prinaga pozitivne druzbeno-ekonomske
uéinke za drzavo in drzavljane. Studije ugotavljajo mo¢no
korelacijo med rastjo Sirokopasovnih priklju¢kov in dvigom
gospodarske rasti, ter pozitiven vpliv na zaposlenost in
produktivnost. OECD je ugotovil neposredno povezanost
med rastjo Sirokopasovnih povezav in BDP — 10% dvig
Sirokopasovne povezljivosti predvidoma povzro¢i rast BDP
med 0,9 % in 1,5 %. Sirokopasovna omreZja na ruralnem
podro¢ju omogocajo enakomeren razvoj podezelja in
ustvarjanje ugodnega okolja za razvoj MSP.

Evropa potrebuje S$iroko dostopen hiter in ultrahiter
dostop do interneta po konkurenénih cenah. Strategija Evropa
2020 je poudarila pomen uvedbe Sirokopasovnih povezav za
spodbujanje druzbene vkljucenosti in konkurencnosti v EU.
V Evropski digitalni agendi (v nadaljevanju: EDA) so
predlagani ukrepi, ki so nujno potrebni, da Evropa stopi na
pot pametne, trajnostne in vkljuCujode rastil. Eden od
kljuénih ukrepov je tudi w»hitri in ultra hitri dostop do
interneta«. Gospodarstvo prihodnosti bo gospodarstvo znanja,
ki bo temeljilo na mrezah z internetom v srediscu. Cilji EDA
so naslednji:

— Do leta 2013: dostop do osnovne Sirokopasovne povezave
za 100% prebivalcev EU

— Do leta 2020: dostop do internetne povezave hitrosti nad
30 Mb/s za 100% prebivalcev EU

— Do leta 2020: 50 ali ve¢ % EU gospodinjstev naro¢enih
na internetne povezave hitrosti nad 100 Mb/s

Drzave ¢lanice morajo:

— do leta 2012 z uporabo javnega financiranja v skladu s
pravili EU glede konkurence in drzavnih pomoci razviti in
vzpostaviti nacionalne nacrte za Sirokopasovne
povezave, ki izpolnjujejo cilje pokritosti, hitrosti in
uporabe, kot so doloceni v strategiji Evropa 2020;
Komisija bo v sklopu upravljanja digitalne agende letno
porocala o napredku;

— sprejeti ukrepe, vklju¢no s pravnimi doloc¢bami, za
olajSanje naloZb v Sirokopasovne povezave, kot so
zagotavljanje, da se v gradbena dela sistemati¢no
vkljucujejo investitorji, zagotavljanje pravice do poti in
nacrtov razpoloZljive pasivne infrastrukture, ki je
primerna, da se jo opremi s kabli ter izboljSanje napeljav
v zgradbah;

t Povzeto po Sporoéilu Komisije Evropskemu parlamentu, Svetu,
Evropskemu ekonomsko — socialnemu odboru in Odboru regij Evropska
digitalna agenda, COM(2010)245

— v polni meri izkoristiti sredstva iz strukturnih skladov in
sklada za razvej podeZelja, ki so Ze namenjena za
nalozbe v infrastrukturo in storitve IKT;

— izvajati program evropske politike radiofrekvenénega
spektra, da se zagotovi usklajeno dodeljevanje spektra, ki
je potrebno za izpolnitev cilja 100-odstotne pokritosti z
internetom hitrosti 30 Mb/s do leta 2020 in ciljev iz
priporocila o NGA.

. ANALIZA STANJA

Po podatkih Agencije za komunikacijska omrezja in
storitve® je bila ob koncu leta 2013 penetracija fiksnega
Sirokopasovnega dostopa do interneta glede na prebivalstvo
26,5 %, glede na gospodinjstvo pa 69,7 %.

Trzni delez Telekoma Slovenije se zmanjSuje in ima
37,1 % trzni delez. Sledijo mu T-2, Telemach in Amis, Ki
imajo skupaj 46,1 % trzni delez ter drugi operaterji z bistveno
manj$imi trznimi deleZi. Med tehnologijami prednjaci xDSL,
ki ima 48,0 % delez (ta tehnologija sicer prednjaci, dejansko
pa je v upadanju), sledijo ji kabelski modemi (29,3 %), FTTH
(20,1%) in ostale tehnologije (2,6 %).

Rast stevila opti¢nih priklju¢kov do doma (FTTH) ima
neprekinjen trend rasti; ob koncu leta 2013 je bilo prek
100.000 prikljuckov FTTH.

Glede na hitrost dostopa do interneta ima 10,6 %
uporabnikov hitrost dostopa manj$o od 2 Mb/s, 44,7 %
uporabnikov med 2 Mb/s in 10 Mb/s, 38,9 % uporabnikov
ima hitrost dostopa med 10 Mb/s in 30 Mb/s, 58 %
uporabnikov pa ima hitrost dostopa do interneta ve¢jo od 30
Mb/s.

Po podatkih Evropske komisije (Broadband Coverage in
Europe in 2011% je ozemlje Republike Slovenije 100 %
pokrito s satelitskim dostopom.

I1l. DOSEDANJA VLAGANJA V RAZVO]
INFRASTRUKTURE

Podatki Statisticnega urada Republike Slovenije o
investiranju v sektorju elektronskih komunikacij* kazejo na
bistven padec investiranja v letu 2009, ki se je na to Se
nadaljevalo, tako da se je investiranje v letu 2011 v
primerjavi z letom 2009 zmanjsalo Se za 35,5 %. Podatek je
Se dodatno zaskrbljujo¢, ker je v tem obdobju potekalo
najintenzivnejSe javno sofinanciranje gradnje odprtih
Sirokopasovnih omrezij, kar kaze na dejanski zastoj
zasebnega investiranja v sektorju elektronskih komunikacij.
Krivulja investiranja se je v letu 2012 obrnila navzgor.

http://www.akos-s.si/files/Telekomunikacije/Porocila_in_raziskave/
Cetrtletna_porocila/2013/cetrtletno-porocilo-Q4-2013.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/document.cfm?
doc_id=1102

http://www.stat.si/novica_prikazi.aspx?id=5695
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Sofinanciranje gradnje odprtih Sirokopasovnih omrezij

Za namen sofinanciranja gradnje odprtih Sirokopasovnih
omrezij na podroc¢ju t.i. belih lis si je Slovenija v finan¢ni
perspektivi 2007 — 2013 izpogajala 82 mio € finan¢nih
sredstev iz Evropskega sklada za regionalni razvoj. Na tej
podlagi sta bila izvedena dva javna razpisa za sofinanciranje
gradnje odprtih  Sirokopasovnih  omrezij v lokalnih
skupnostih. Izbrani prijavitelji so z javnimi sredstvi in Se
dodatno z zasebnim vlozkom v vi$ini 39,2 mio € izvedli
prijavljene projekte (povecini gre za opticne prikljucke) in
zagotovili pokritje belih lis, to je podrocij, kjer operaterji
nimajo komercialnega interesa, v 43 obcinah z odprtim
Sirokopasovnim omrezjem.

Poleg navedenega je bil tudi v okviru Programa razvoja
podezelja 2007 — 2013 izveden javni razpis za nalozbe v
Sirokopasovna omrezja na podezelju v visini 4,3 mio EUR.
Nepovratna sredstva so bila dodeljena lokalnim skupnostim v
Pomurski regiji za obmocja kjer so t.i. bele lise.

V. Ciu

Ne glede na cilje EDA pa si drzave zastavljajo tudi
drugacne in visje cilje razvoja Sirokopasovnih omrezij.

Ozemlje Republike Slovenije je pokrito z infrastrukturo,
ki omogoca osnovne Sirokopasovne dostope. V interesu
razvoja digitalne druzbe in izkori§¢anja priloznosti, ki jo
omogocajo informacijsko komunikacijske tehnologije za
doseganje trajnih gospodarskih in druzbenih koristi (razvoj
gospodarstva, vecja konkurencnost, povecevanje bruto
druzbenega proizvoda in pove€anje produktivnosti dela) si v
Republiki Sloveniji zastavljamo strateski cilj:

omogociti fiksni dostop do Sirokopasovnega omrezja po
celotnem ozemlju drzave s hitrostjo 100 Mb/s do leta 2020.

V. OCENA FINANCNE IZVEDLJIVOSTI CILJA

Pri oceni finanéne izvedljivosti so uposStevani:

— podatki o stanju Sirokopasovnega dostopa do interneta iz
Porocila Agencije za komunikacijska omrezje in storitve
0 razvoju trga elektronskih komunikacij za ¢etrto
Cetrtletje 2013,

— metodologija Evropske investicijske banke (EIB)® o visini
stroskov za uveljavitev razli¢nih scenarijev,

— Smernice EU za uporabo pravil o drzavni pomo¢i v zvezi
s hitro postavitvijo Sirokopasovnih omrezij (2013/C
25/01). V skladu s Smernicami bi moralo subvencionirano
omrezje zagotovitvi veliko spremembo v smislu
razpolozljivosti Sirokopasovnih povezav, velika
sprememba se lahko dokaZze, e zaradi javnega
posredovanja (1) izbrani ponudnik zagotovi bistvene nove
naloZbe v Sirokopasovno omrezje in (2) subvencionirana
infrastruktura pomeni znatne nove zmogljivosti za trg v
smislu razpolozljivosti, zmogljivosti, hitrosti in
konkurencnosti Sirokopasovnih storitev. Velika
sprememba se primerja z obstojecim stanjem in s
konkretno nac¢rtovanimi postavitvami omrezij. Na primer

> http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&frm=1&source=
web&cd=1&ved=0CCgQFjAA&url=http%3A%2F%?2Fec.europa.eu
%?2Finformation_society%2Fnewsroom%2Fcf%2Fdae%2Fdocument.cfm
%3Fdoc_id%3D777&ei=t6hnU_7gA8e6ygOi4oKIDQ&usg=AFQjCNERf
YBFeyZD-v1yylPR7ZcJWCwWY2g&sig2=uVVTewbpCTK-
Q3Y5BZNrcA

obrobne naloZzbe, ki se nanaSajo zgolj na nadgradnjo
aktivnih sestavin delov omreZja, se ne bi smele Steti kot
upravicene do drzavne pomoci. Podobno bi nekatere
tehnologije za izboljsanje prenosa podatkov po bakrenih
vodih (na primer tehnologija za preprecitev presluha)
sicer lahko povecale zmogljivosti obstojec¢ih omrezij,
vendar vecje nalozbe v novo infrastrukturo zanje niso
nujne, zato ne bi smele biti upravi¢ene do drzavne
pomoci. Dolo¢be Smernic se upostevajo pri projektih, ki
so sofinancirani z javnimi sredstvi.

30,3 % gospodinjstev NIMA Sirokopasovnega dostopa do
interneta, kar je 246.603 gospodinjstev. Po metodologiji EIB
je zgornja visina stroskov za uveljavitev naprednega scenarija
(ADSL2, LTE, VDSL2, EuroDOCSIS 3.0, FTTB, FTTH)
doseganja ciljev EDA 1.200,00 € /gospodinjstvo, tako da so
celotni stroski Sirokopasovnega dostopa do interneta za ta
delez gospodinjstev 279 mio €.

69,7 % gospodinjstev IMA Sirokopasovni dostop do
interneta z razlicnimi hitrostmi. Stroski nadgradnje obstojecih
Sirokopasovnih povezav za doseganje ciljev EDA:

Hitrost dostopa | Stevilo Stroski v € na Skupaj v
gospodinjstev | gospodinjstvo mio €
brez ustrezne | po metodologiji
povezave EIB

do manj kot 2 60.130 742,00 44,6

Mb/s

2 -10 Mb/s 253.569 514,00 130,3

10 — 30 Mb/s 148.570 322,00 478

SKUPAJ 462.269 222,7

STROSKI SKUPAJ:
1. Vzpostavitev Sirokopasovnega dostopa za
30,3 % gospodinjstev 279 mio €
2. Nadgradnja Sirokopasovnega dostopa 223 mio €
SKUPAJ 502 mio €

Slovenija je izrazito ruralna drzava z zelo razpr$eno
poseljenostjo prebivalstva, tako da prakti¢no celotno ozemlje
drzave sodi v skupino, kjer je po metodologiji Evropske
investicijske banke najdrazja gradnja, kar lahko samo po sebi
predstavlja veliko oviro v nadaljnjem razvoju. Zato
ocenjujemo, da se stroski lahko povecajo za 10 — 20 % in
znasajo do 600 mio €.

VIRI FINANCIRANJA:
Bele lise:

Ocenjujemo, da je na podrocjih, kjer operaterji nimajo
komercialnega interesa, 260.000 gospodinjstev. Stroski
vzpostavitve dostopa znaSajo po metodologiji EIB
1.200,00 € /gospodinjstvo in so skupaj 312 mio €.

Viri financiranja: javna sredstva (financna sredstva
kohezijske politike, javno — zasebno partnerstvo) in
zasebna sredstva.

Sive lise:
Viri financiranja: zasebna sredstva
Crne lise:

Viri financiranja: zasebna sredstva
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VI. UKREPI ZA DOSEGO CILJEV

— OlajSanje nalozb v Sirokopasovne povezave

Vprasanja, povezana z gradnjo omreZij, kot npr. uporaba
obstojece infrastrukture, preglednost in koordinacija
gradbenih del in druga lahko bistveno olajsajo nalozbe v
Sirokopasovno infrastrukturo  in  pripomorejo  k
zmanjSevanju  stroSkov  razvoja  komunikacijske
infrastrukture visokih hitrosti. Tem vpraSanjem je
Republika Slovenija v zadnjih desetih letih posvecala
posebno pozornost pri oblikovanju zakonskih doloc¢b
zakona, Ki ureja elektronske komunikacije.

— Kartiranje infrastrukture

Kartiranje infrastrukture je bilo v Sloveniji uvedeno v
dolocbe zakona o elektronskih komunikacijah leta 2004
predvsem v  smislu zasCite obstojeCih  javnih
komunikacijskih omreZij. Pomembno vlogo pri tem je
imela Geodetska uprava Slovenije in seveda vsi
operaterji, ki so ji sporocili podatke o svojih omreZzjih,
tako da so danes vsa omrezja popisana in v javni evidenci,
poimenovani Kataster gospodarske javne infrastrukture,
ki je na voljo vsem zainteresiranim uporabnikom.

— Sofinanciranje gradnje Sirokopasovnih omrezij na belih
lisah iz javnih sredstev (iz sredstev kohezijske politike,
drzavnega ter obc¢inskih prora¢unov)

Ocenjujemo, da je na podrocjih belih lis, kjer operaterji
nimajo komercialnega interesa, 260.000 gospodinjstev.
Stroski vzpostavitve dostopa znasajo po metodologiji EIB
1.200,00 € /gospodinjstvo in so skupaj 312 mio €.

— lzvajanje prvega programa politike radijskega spektra

Republika Slovenija bo zagotovila usklajeno dodeljevanje
radijskega spektra, v skladu s Sklepom §t. 243/2012/EU
Evropskega parlamenta in Sveta o vzpostavitvi vecletnega
programa politike radijskega spektra. Brezzicne
Sirokopasovne povezave so pomembno sredstvo za dvig
konkurenc¢nosti, potro$nikove izbire in dostopa na
podezelju in drugih obmogjih, kjer je Zicne Sirokopasovne
povezave tezko vzpostaviti ali to ekonomsko ni
izvedljivo.

— Vkljuditev Sirokopasovnega dostopa v univerzalno
storitev

V dolocbah zakona o elektronskih komunikacijah je v
skladu z direktivo 2009/136/ES predvideno, da lahko
Agencija za komunikacijska omrezja in storitve v okviru
univerzalne storitve dolo¢i takSno prenosno hitrost, ki
omogoca tudi Sirokopasovni dostop, vendar pod strogimi
pogoji skladno s pristopom Evropske unije. Pogoj je, da
sirokopasovni dostop Ze uporablja vsaj polovica
gospodinjstev v Republiki Sloveniji. V tem primeru
prenosno hitrost dolo¢i tako, da uposteva tisto prenosno
hitrost, ki jo uporablja vsaj 80 odstotkov gospodinjstev z
obstojecim Sirokopasovnim dostopom.

— Komercialni interes operaterjev

Operaterji, ki so za posamezna podro¢ja izrazili
komercialni interes za vzpostavitev Sirokopasovnega
dostopa interneta, ga realizirajo v roku 3 let, v skladu z
dolo¢bami zakona o elektronskih komunikacijah.
Realizacijo komercialnega interesa nadzira Agencija za
komunikacijska omreZzja in storitve.

VIL.

Sodobni globalni razvojni trendi pred nas postavljajo cilj
razvoja druzbe znanja, ki bo med drugim temeljila na
zmogljivi omrezni infrastrukturi elektronskih komunikacij,
kot eni izmed kljuénih infrastruktur digitalne druzbe, ki mora
omogocati kvaliteten dostop do interneta za vse.

V interesu razvoja digitalne druzbe in priloznosti, ki jo
predstavljajo informacijsko komunikacijske tehnologije za
doseganje trajnih gospodarskih in druzbenih koristi (razvoj
gospodarstva, vecja konkurenénost, povecevanje bruto
druzbenega proizvoda in povecanje produktivnosti dela) si v
Republiki Sloveniji zastavljamo strateski cilj — omogociti
fiksni dostop do Sirokopasovnega omrezja na celotnem
ozemlju drZave s hitrostjo 100 Mb/s do leta 2020.

Podrocja belih lis, kjer je priblizno 260.000 gospodinjstev
bodo sofinancirana z javnimi sredstvi, vsa preostala podrocja
pa bodo financirana z zasebnimi sredstvi. Poleg finan¢nih
sredstev so v skladu z dolo¢bami zakona o elektronskih
komunikacijah na voljo ukrepi, ki bodo po pri¢akovanji
olajsali in pocenili gradnjo $irokopasovne infrastrukture. Med
ukrepi za dosego ciljev posebej izpostavljamo olajSevanje
nalozb v Sirokopasovne povezave, kartiranje infrastrukture,
sofinanciranje gradenj na belih lisah z javnimi sredstvi,
izvajanje prvega programa politike radijskega spektra,
preveritev prenosne hitrosti dostopa do interneta in morebitna
vkljucitev Sirokopasovnega dostopa v univerzalno storitev in
uresnicevanje izrazenega komercialnega interesa operaterjev.

POVZETEK

Mojca Jarc je vodja Sektorja za elektronske
komunikacije na Ministrstvu za izobrazevanje,
znanost in §port.
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Mobilna omrezja prihodnosti

Peter Zidar, Telekom Slovenije

Povzetek — Prispevek obravnava mednarodno razSirjenost mobilnih omrezij LTE in LTE-Advanced ter njihove zmogljivosti in
lastnosti. Opisani so nacini, kako je mogoce povecati zmogljivost mobilnih omrezij, tako da bo ta do 1.000-krat ve¢ja. Na podlagi trenutnih
trendov je mogoce napovedati nekatere mobilne storitve, ki se bodo pojavile v prihodnosti.

Klju¢ne besede — LTE, LTE-Advanced, majhne celice, mobilne storitve, mobilna omrezja, podatkovni promet, zmogljivost mobilnih

omrezij, hitrost prenosa podatkov

Abstract — This article is describing LTE and LTE-Advanced
mobile networks, their capacity and properties. It is proposed how
operators could increase mobile networks capacity up to 1000-times.
Based on current trends it is possible to predict which mobile
services will be available in future.

Keywords — LTE, LTE-Advanced, small cells, mobile
services, mobile networks, data traffic, capacity of mobile network,
data transfer speed

l. MEDNARODNA RAZSIRJENOST
OMREZIJ LTE IN LTE-ADVANCED
TER NJIHOVA ZMOGLJIVOST IN LASTNOSTI

Tehnologija LTE je vse bolj razsirjena, saj je na svetu ze
274 komercialnih omrezij LTE v 101 drzavah. Do konca leta
2014 bo postavljenih Ze ve¢ kot 350 javnih omrezij LTE.
Skupno Stevilo naro¢nikov LTE je Ze danes preseglo 200
milijonov.

Tudi Slovenija ne zaostaja, saj imata tako Telekom
Slovenije kot Simobil svoje omrezje LTE. Telekom Slovenije
je omrezje LTE zagnal 21. marca 2013 s 30 % pokritostjo
prebivalstva v 27 vecjih mestih. Danes je ta pokritost ze
56,38 %, pri cemer je 93 krajev pokritih s pomocjo 248
baznih postaj (podatek: februar 2014). Hitrost prenosa v
omrezju LTE Telekoma Slovenije znasa do 100 Mbit/s v
smeri proti uporabniku in 50 Mbit/s v nasprotni smeri.
Trenutno je v Sloveniji za LTE uporabljeno frekvencno
obmocje na 1800 MHz, pri Telekomu Slovenije pa je na voljo
ze 35 razli¢nih modelov naprav LTE.

Slika 1: Bazna postaja LTE v Sloveniji

V svetovnem merilu je nabor naprav LTE Se veliko vedji,
saj 154 razli¢nih proizvajalcev ponuja kar 1563 razli¢nih
naprav LTE. Obstaja Ze 636 razlicnih pametnih telefonov
LTE in 454 usmerjevalnikov LTE. Na treh frekvencnih
obmo¢jih: 800/1800/2600 MHz deluje 340 naprav, 589
naprav pa deluje na 1800 MHz.

Kljub velikemu uspehu omreZij LTE je pred nami Se
veliko izzivov. Mednarodno gostovanje v omrezjih LTE je
zaenkrat na voljo le v nekaterih drzavah in med nekaterimi

operaterji. Ameriski mobilni operater AT&T ima na primer
moznost gostovanja v posameznih omrezjih LTE 12 drzav.
Standard LTE ima tudi to omejitev, da v njem ni zajet prenos
telefonskega pogovora, temve¢ le podatkov. Prenos govora je
pokrit s standardom VoLTE, lahko pa je implementiran tudi s
pomocjo CS Fallback iz LTE na 2G/3G. Nadaljnja tezava, ki
omejuje razmah omrezij LTE, je pocasno dodeljevanje
dodatnih frekvencnih obmoc¢ij, ki jih regulatorji le pocasi
dajejo na razpolago, pri tem pa jih v Evropi izredno drago
zaracunavajo. Visoke cene frekvencnih obmocij v Evropi so
7e vplivale na pocasnejSe in zmanjSano investiranje Vv
nadgradnjo mobilnih omrezij, zato je Evropa zacela zaostajati
za ZDA in Daljnim vzhodom. Operaterji morajo investirati ne
le v gradnjo baznih postaj LTE, temve¢ morajo nadgraditi
tudi hrbteni¢ne podatkovne povezave do njih.

Po velikem uspehu omrezij LTE se nam sedaj obetajo tudi
nadgradnje le-teh na omrezja LTE-Advanced, ki bodo
omogocala Se vi§je hitrosti prenosa podatkov, zmanjsali pa se
bodo tudi odzivni ¢asi. Prva omrezja LTE-Advanced so ze v
uporabi. Ze leta 2012 je ruski operater Yota v Moskvi
postavil omrezje LTE-Advanced s hitrostjo prenosa podatkov
300 Mbit/s. Junija 2013 je korejski operater SK Telecom
postavil prvo nacionalno omrezje LTE-Advanced s hitrostjo
prenosa podatkov okoli 150 Mbit/s in ze v kratkem nacrtuje
nadgradnjo na 450 Mbit/s. Njegov konkurent LG Uplus je
hitrost 450 Mbit/s ze demonstriral v testnem omreZju.
Operater EE (VB) je novembra 2013 v Londonu lansiral
omrezje LTE-Advanced s hitrostjo 300 Mbit/s. Tudi Telstra
(Australia) in Elisa (Finska) v svojih mobilnih omrezjih Ze
podpirata to hitrost, T-Mobile v ZDA pa naj bi $e letos dodal
LTE-Advanced funkcionalnosti. Operaterja CSL (Hong
Kong) in Etisalat (Arabski Emirati) testirata omrezje LTE-
Advanced s hitrostjo 300 Mbit/s. Tudi Orange v francoskem
mestu Bordeaux testira omrezje LTE-A na frekvenénem pasu
3,4-3,6 GHz (v kombinaciji z 2,6 GHz), v katerem naj bi
hitrosti dosegale okoli 300 Mbit/s.

S pomoéjo LTE-Advanced se podirajo hitrostni rekordi
glede podatkovnega prenosa v mobilnih omrezjih. Avstralski
operater Optus je v zahodnem Sydneyu testiral hitrosti
prenosa 520 Mbit/s v njihovem omrezju TD-LTE, pri ¢emer
je zdruzil §tiri frekvencne pasove na 2,3 GHz. Februarja 2014
je nemskemu Telekomu v mobilnem omreZzju uspelo doseci
hitrost 580 Mbit/s. Pri tem rekordu so prav tako zdruzili veé
frekvencnih obmocij in ve¢ anten (MIMO). Nekateri rekordni
dosezki v testnih omrezjih LTE-Advanced pa so Ze precej
stari. Ze leta 2010 je bil v Las Vegasu predstavljen prenos
prek LTE-Advanced povezave s hitrostjo 1,2 Gbit/s.
Februarja 2007 je japonski mobilni operater NTT DoCoMo
objavil rezultate testiranja, med katerim so dosegli
maksimalno hitrost prenosa 5 Gbit/s s pomocjo frekvenénega
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pasu Sirine 100 MHz, pri ¢emer se je mobilni terminal gibal s
hitrostjo 10 km/h. Omrezja LTE-Advanced lahko torej ze
kmalu presezejo hitrost 1 Gbit/s tudi zunaj testnega okolja,
Ceprav se je pri tem seveda potrebno zavedati, da so dejanske
hitrosti prenosa v praksi vedno precej nizje od maksimalnih
deklariranih hitrosti.

Toda kaj tak$ne hitrosti zares pomenijo v primerjavi z
drugimi tehnologijami prenosa podatkov? Ce jih primerjamo
z drugimi nacini dostopa do interneta, se izkaze, da jih mo¢no
prekasajo. Tehnologija WiFi 802.11n, ki je trenutno
najhitrejsi bolj razSirjen nacin brezzi¢nega dostopa do
interneta, omogoca hitrosti nekje do 300 Mbit/s, v praksi pa
le 130 Mbit/s. Ozieni internet se je izkazal za Se precej
slabsSega, saj trenutno nekje najhitrej§i ADSL2+ dosega okoli
24 Mbit/s, VDSL pa maksimalno 52 Mbit/s. Resha
konkurenca LTE-Advanced je pravzaprav le optika, kjer pa
vecina ponudnikov interneta Se vedno ponuja hitrosti do okoli
100 Mbit/s.

Najbolj presenetljivo je to, da mobilna omreZja s temi
hitrostmi prenosa dosegajo in presegajo hitrosti v ozi¢enih
lokalnih racunalni§kih omreZjih, presegajo pa celo vecino
hitrosti prenosa podatkov med racunalniki in njihovimi
perifernimi napravami. LTE-Advanced tako Ze presega
najpogosteje uporabljan vmesnik USB 2.0, ki ima
maksimalno prepustnost 480 Mbit/s, v praksi pa dosega le
okoli 215 Mbit/s. Hitrejsi je celo od obicajnega prenosa
podatkov iz vgrajenega trdega diska.

Le malo je vmesnikov, ki po hitrosti prekasajo LTE-
Advanced in Se za te je tezko verjeti, da jih sploh primerjamo
s hitrostjio mobilnega omrezja. HitrejSi je na primer
najnovejs$i USB 3.0 (max 4,6 Gbit/s), ki ga ze uporablja
vedno ve¢ naprav, ali SATA vodilo verzija 3.0 (6 Gbit/s), pa
Se tega bi dobro izkoristili Sele s SSD-diskom, pri ¢emer
dosezene hitrosti znasajo okoli 3,2 Gbit/s.

. NACINI, NA KATERE JE MOGOCE POVECATI
ZMOGLIJIVOSTI MOBILNIH OMREZIJ

Zmogljivost mobilnih omrezij je potrebno za doseganje
tako visokih hitrosti prenosa podatkov znatno povecati. To je
mogoce narediti na ve¢ nacinov. Lahko se poveca koli¢ina
uporabljenega frekvenénega prostora, $tevilo baznih postaj,
se uvaja nove tehnologije, nadgradi hrbteni¢no omrezje ali pa
se preprosto omeji »ekstremne« uporabnike, ki ustvarjajo
toliko podatkovnega prometa, da se ostalim uporabnikom
zniza hitrost prenosa podatkov.

zahievana zmagljiivest: 1000 X

>
trenutna Q‘Qg"b
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&
&
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Slika 2: Zmogljivost mobilnih omrezij lahko povec¢amo predvsem na
tri razlicne nacine, katerih produkt nam da celotno povecanje

kapacitete, ki ga lahko predstavimo z razliko v velikosti majhnega in
velikega kvadra na ilustraciji. Proizvajalci opreme, operaterji in
uporabniki si Zelijo, da bi bilo povecanje 1.000-kratno.

Celotno povecanje zmogljivosti radijskega dela
mobilnega omrezja lahko predstavimo kot produkt povecanja
frekvencnega prostora, ki je na voljo, izboljSanja hitrosti
prenosa zaradi novih tehnologij in poveCanja gostote
omrezja, kar lahko dosezemo s postavitvijo velike koli¢ine
majhnih celic. V bliznji prihodnosti lahko objektivno
pricakujemo le za okoli trikrat ve¢ frekvencnega prostora in
priblizno Sestkratno povecCanje zmogljivosti zaradi uvedbe
novih tehnologij. Ce bi Zeleli povedati kapacitete mobilnega
omrezja za faktor 1.000, bi tako morali njegovo gostoto
povecati kar za faktor 56. OcCitno bo povecanje zmogljivosti
mobilnih omrezij slonelo predvsem na gradnji velikega
Stevila majhnih celic.

Majhne celice bodo torej klju¢na nadgradnja, ki bo
omogocila prenos veliko ve€je koli¢ine podatkovnega
prometa. Njihova prednost je tudi ta, da bo zaradi njihove
majhnosti mogoce veliko bolje izkoristiti visje frekvencne
pasove, ki omogoc¢ajo krajs$i doseg. Majhnost pomeni tudi
manjSo porabo energije na vsaki posamezni celici in manjse
sevalne obremenitve okolice. Vlaganje v klasi¢no radijsko
omrezje se bo zato pri mobilnih operaterjih zmanjsalo, vendar
se bo hkrati povecalo vlaganje v majhne celice.

Kljub stevilnim prednostim gradnja majhnih celic
predstavlja Stevilne izzive. Pridobiti je potrebno ustrezne
lokacije, ki imajo na voljo elektri¢ni prikljucek, elektri¢ni
Stevec in hrbtenicno povezavo ter tiste, ki so primerne s
staliS¢a lokalne regulacije. Problem bi znal biti tudi sam
izgled majhnih celic, saj bi veliko $tevilo novih anten lahko
sprozilo odpor lokalnega prebivalstva. Do tezav bi lahko
prislo pri preklapljanju podatkovne povezave, ko bi se
uporabnik gibal med celicami, kar se bo pogosto dogajalo
celo pri po¢asnem premikanju. Predvsem bodo problemati¢ni
preklopi med celicami razlicnih proizvajalcev. Pri
postavljanju majhnih celic bo imelo klju¢no vlogo hrbteni¢no
omrezje. Pri tem si bodo operaterji pomagali z usmerjenimi
mikrovalovnimi povezavami.

Zdruzevanje podatkovnega prometa se mora zgoditi ¢im
blizje njegovemu nastanku, da se bolje izkoristi
Sirokopasovne podatkovne povezave do majhnih celic.
Sektorizacija majhnih celic je lahko pri tem v pomoc.
Mobilni operaterji bodo nabavljali predvsem majhne celice,
ki hkrati podpirajo LTE, HSPA in WiFi. Vsaka majhna celica
bi morala imeti vsaj 100 Mbit/s povezavo s hrbteni¢nim
omrezjem. Souporaba femtocelic med operaterji bo problem,
saj operaterjem to naCeloma ni v interesu. Majhne celice bi
morale izboljsati tudi QoE.

Kapaciteta mobilnega omrezja se bo povecala tudi po
zaslugi novih frekvenénih obmo¢ij. Zanimiva so predvsem
naslednja:

— 800, 900, 1800, 2100 in 2600 MHz: Ta frekvencna
obmocja so ze vkljucena v izvedene in nacrtovane drazbe
frekvenc po svetu.

— 694-790 MHz: Pas na 700 MHz je predviden za
obravnavo na konferenci WRC-15 pod to¢ko 1.2. agende
v regiji 1, v ZDA pa je Ze v uporabi.

— 470-694 MHz: Ta frekvencni pas je zelo primeren za
obmocja izven naselij in za notranjost stavb ter omogoca
poceni pokrivanje vec¢jih obmocij, vendar je trenutno
zaseden s TV-oddajniki.
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— 1375-1492 MHz: Ta frekvencni pas ponuja dober doseg
in hkrati tudi dobre prenosne hitrosti.

— 2700-2930 MHz: Ta pas je trenutno rezerviran za letalsko
navigacijo in lociranje.

— 33004200 MHz: Ima potencial za zelo visoke prenosne
hitrosti, vendar ima kratek doseg.

Pri tem bo mogoce zdruzevati ve¢ frekven¢nih pasov za
zagotavljanje viSje prenosne hitrosti. Nizje frekvence bodo
sicer primernejSe za zagotavljanje pokritosti, vi§je pa za
visoke hitrosti prenosa.

Poleg gostejSe pokritosti in novih frekvenénih obmodij
bodo vecje zmogljivosti zagotavljale tudi nove tehnologije, ki
bodo povecale u¢inkovitost mobilnih omrezij.

Ena najpomembnejsih tovrstnih tehnologij je MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output), ki uporablja ve¢ anten na
strani sprejemnika in oddajnika. Signali, ki od oddajnika
potujejo po ve¢ poteh, se sestavijo v sprejemniku. MIMO
deluje celo bolje kadar so ovire na poti radijskih signalov.
Mozne so kombinacije od MIMO 2X2 do MIMO 8X8 (tudi
MIMO 4X2).

S pomocjo tehnologije CoMP (Coordinated Multi-point
Transmission/Reception) je mogoce izboljsati hitrost prenosa
podatkov na robu celic. Gre za hkratni prenos dveh tokov
podatkov iz dveh sosednjih celic na en mobilni terminal.
ZmanjSa se tudi medsebojni vpliv celic, ker delujejo
usklajeno. Pri tem gre ve¢inoma le za nadgradnje programske
opreme.

S tehnologijo Advanced Transmitter Beamforming lahko
oblikujemo radijski zarek v treh razseznostih ob hkratni
uporabi tehnologij MIMO in Active Antenna System (AAS).
To omogoca kontrolo smeri zarka tako v vodoravni Kot
navpicni smeri. Mogoce je celo ustvariti navidezne sektorske
celice znotraj vecjih celic.

Najbolj napredna pa je tehnologija Massive MIMO, ki je
Se posebej uporabna na visjih frekvenénih pasovih. Temelji
na antenah, ki so sestavljene iz ve¢ kot 100 posameznih
manj§ih anten. Omogoca oblikovanje zelo ozkega zarka, ki je
usmerjen k posameznemu uporabniku. To zmanjSa izgube na
vecjih razdaljah, ki sicer nastanejo pri vi§jih frekvencah.
Antene namenjene  vi§jim  frekvencam se  lahko
miniaturizirajo, njihovo Stevilo pa se s tem lahko poveca.
Zmanjsajo se tudi potrebe po dodatnih lokacijah za celice,
manjS$a pa je tudi poraba elektrike, zato se zmanjsajo tudi
stroski obratovanja.
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Slika 3: Tehnologija Massive MIMO bo znatno izbolj$ala prenosne
hitrosti, zmanjsala porabo energije in potrebe po novih lokacijah
baznih postaj.

Pomembno spremembo arhitekture bo prinesel Cloud
RAN. Gre za centralizirano arhitekturo radijskega omrezja, v

katerem je vefino procesiranja izvedeno  znotraj
racunalniskega oblaka. Centralna lokacija je izvedena kot
racunalniski oblak in znotraj nje se dogaja vecCina
procesiranja, ki je bilo doslej izvedeno v okviru baznih
postaj. I1zvedba Cloud RAN temelji na uporabi anten Remote
Radio Head (RRH) skupaj z izredno hitrimi opti¢nimi
povezavami, pri Kkaterih so zakasnitve zelo majhne. SK
Telecom v Juzni Koreji Zze uporablja centralizirano
arhitekturo in virtualizacijo za njihova omrezja LTE. Cloud
RAN gradi tudi NTT DoCoMo na Japonskem in China
Mobile.

Pri 3GPP razmisljajo o poimenovanju za omrezja LTE, ki
bodo implementirana na osnovi razli¢ice Rel-12 njihovih
standardov. Ime bi predstavljalo nov cikel inovacij na
omrezju, ki jih ta razli¢ica uvaja: hyper-densification, device-
to-device communications, Machine-Type Communications,
advanced MIMO itd. Predlagana imena so: LTE 2.0, LTE-B,
LTE-Beyond, LTE-X, LTE-extra, LTE+, LTE-ultra.

Zaenkrat se omrezja, ki bodo sledila LTE-Advanced in
bodo predstavljala naslednjo generacijo mobilnih omreZij,
imenujejo kar 5G. Standardi za 5G naj bi bili na voljo okoli
leta 2017, komercialno pa naj bi bil 5G na voljo po letu 2020.
5G bo slonel predvsem na naslednjem:

— Tehnologiji Massive MIMO

— Uporabi visokih frekvenénih pasov (npr. 6—60 GHz)

— Ultra gostih omreZjih majhnih celic

— Tehnologiji 3D MIMO

— Uporabi Cloud RAN

— Uporabi kognitivnega radia in SDN

— Varc€evanju z energijo

Proizvajalci opreme pri tem napovedujejo hitrosti nad 10

Gbit/s na uporabnika. Juzna Koreja Ze namenja 1,5 milijarde
dolarjev za 5G, Evropa pa bo v okviru Horizon 2020 za 5G
namenila 700 milijonov evrov.

I1l. PODATKOVNIPROMET
V MOBILNIH OMREZJIH PRIHODNOSTI

Prenos podatkov v mobilnih omrezjih narasca
eksponentno in  vse napovedi napovedujejo nadaljnjo
eksponentno rast tudi v prihodnjih letih. Znatno narasca tudi
signalizacija v omrezju, kar je posledica naras¢ajoce uporabe
pametnih telefonov.

Stevilo mobilnih uporabnikov se bo z 3,2 milijarde v letu
2012 povecalo na 3,9 milijarde uporabnikov v letu 2017.
Stevilo uporabnikov LTE bo narastlo z 62 milijona v letu
2012 na 920 milijonov v letu 2017. Vsako leto naj bi se
koli¢ina prenesenih podatkov povecala za 66 %. Prenos
podatkov ostaja glavno podrocje rasti za mobilne operaterje v
vseh svetovnih regijah. Povecala se bo koli¢ina pametnih
telefonov tudi v tretjem svetu.

Prislo bo do prehoda na omrezja All-IP. Zaradi tega bodo
operaterji obstojeco opremo 2G/3G postopoma zamenjevali s
cenejSimi usmerjevalniki in stikali. Omrezje IP bo tudi bolj
neodvisno od prihodnjega razvoja radijskih tehnologij (razen
seveda kapacitet). Jedrmo omrezje se zato lahko razvija
neodvisno od radijskega dela. Jedrno omrezje postaja tako
bolj fleksibilno in se lahko prilagodi tudi drugim
dostopovnim omrezjem. Prihaja lahko do zdruzevanja
prenosa podatkov, govora in multimedije. Lazje je
implementirati inteligenco v omrezju, vkljuéno s SDN in
radijskim oblakom. Nemski Telekom na primer pospeseno
prehaja na omrezje All-IP. Makedonski Telekom, ki je v
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njihovi lasti, je februarja 2014 prvi v Evropi dokoncal
migracijo na omrezje IP. V naslednjem letu Makedoniji
sledita Hrvaska in Crna Gora.

IV. MOBILNE STORITVE PRIHODNOSTI

Eno najpomembnejsih storitev v mobilnem omrezju bo
predstavljal Mobilni racunalniski oblak, ki bo najverjetneje
postal najbolj dinamiéen del racunalniStva v oblaku. Ta
sprememba bi lahko v temeljih spremenila IT-industrijo.
Pojavili se bodo novi poslovni modeli. Mobilni racunalniski
oblak bo izrazito izboljSal zmogljivosti mobilnih naprav.

Tencent na kitajskem na primer ze danes ponuja 10 TB
brezplaénega pomnilnika v radunalniSkem oblaku. Nekaj
drugih ponudnikov pa ponuja 1 TB brezpla¢nega pomnilnika.
Tabliéni  racunalniki bodo s pomoc¢jo mobilnega
racunalniskega oblaka postali izredno zmogljive naprave. Za
resno uporabo oblaka so potrebni nizki odzivni casi v
omrezju.

Obeta se tudi temeljita sprememba klasi¢éne TV. Narasca
namre¢ uporaba online video storitev. Vedno ve¢ oddaj je na
voljo online. V Nem¢iji razmisljajo celo o ukinitvi DVB-T,
pri ¢emer je bila analogna TV seveda Ze ukinjena. V
prihodnosti naj bi po tem nacrtu uporabljali le satelitsko in
kabelsko TV. Omrezje LTE so ze sposobna posiljati video
visoke lo¢ljivosti iz kamer na terenu v zivo do studia, prihaja
pa ze tudi locljivost 4K, pri ¢emer so nadgradnje na to
lo¢ljivost v smislu klasi¢ne TV v veliki zamudi.

Statisticni podatki kaZejo, da se uporaba klasicnih TV
aparatov in racunalnikov za ogled avdiovizualnih vsebin
zmanjSuje, nara$¢a pa njihov ogled s pomo¢jo prenosnih in
tabli¢nih ra¢unalnikov ter pametnih mobilnikov. Potros$niske
navade se torej hitro spreminjajo.

Video streaming (VoD) postaja podobno priljubljen kot
standardna TV, njegova prednost pa je ta, da gledalci lahko
dolocijo termin ogleda. Med ogledom filma gledalci s
pomoc¢jo mobilnih telefonov in tablic lahko prejemajo tudi
dodatne informacije. Gledalci med dolgoc¢asnim delom filma
ali reklamami preverjajo elektronsko posto, Facebook, SMS,
Whatsapp, igrajo videoigre ali gledajo nek drug video.
Standardna TV je zaradi fiksnosti ¢asovnih terminov ogleda
primerna predvsem na primer za $portne dogodke in dnevne
novice in predstavlja vedno manjsi del celotne multimedijske
izkusnje.

Ena pomembnih storitev v mobilnih in drugih omrezjih
prihodnosti bo ambientni video. Gre za nekakSen ¢asovno
neomejen Skype video Klic; nekateri to imenujejo tudi
"Room-to-room call”. Del Skype uporabnikov video klicev
do bliznjih sorodnikov ali partnerjev ne zakljucuje in je zveza
z njimi neprestano vzpostavljena. Prednost taksnega klica je v
tem, da uporabnikom ni potrebno vsaki¢ znova vzpostavljati
klica in da je vzpostavljena neke vrste oddaljena prisotnost
oziroma okno, ki prikazuje oddaljeni prostor. V resnici takSen
klic ne obremenjuje podatkovnih povezav pretirano, saj med
dolgimi obdobji neaktivnosti ni preneseno veliko podatkov.

Mobilna omrezja bodo v prihodnosti uporabljena tudi za
nadgrajeno resni¢nost, s pomocjo katere se sliki, ki jo
uporabnik opazuje skozi posebna ocala ali mobilni telefon,
dodaja relevantna informacija. Na ta nacin je mogoce
vzpostaviti navidezna muzeje, nuditi turisticne informacije ali
igrati videoigre znotraj resni¢nega okolja.

Ravno videoigre se bodo s pomocjo racunalniskega
oblaka lazje preselile na prenosne naprave ob predpostavki,

da bodo prenosne hitrosti dovolj velike in odzivni ¢asi dovolj
kratki. Ze sedaj obstaja ve¢ ponudnikov videoiger v oblaku,
kot sta na primer OnLive in GaiKai.

Zanimivo alternativo operacijskim sistemom iOS in
Android predstavlja Mozilla Firefox, ki so ga lansirali julija
2013. Uporablja odprte spletne standarde, kot so HTML, CSS
in JavaScript, zato ni potrebno pladevati licenc. Vsak, ki
izdela spletno stran, lahko na¢eloma naredi tudi aplikacijo za
Firefox OS (operacijski sistem). Gre torej za poceni
alternativo Androidu in iOS. Prvi telefoni so bili na voljo Ze
za 69 evrov (z vklju¢enimi 30 minutami govora). Ta OS, ki
ga aktivno podpira 18 wve¢jih mobilnih operaterjev, bo
predvidoma na voljo tudi ta tabli¢ne racunalnike.

Podobne ambicije je imela tudi razli¢ica operacijskega
sistema Ubuntu OS za pametne telefone in tablicne
racunalnike. Ta OS naj bi bil najprej na voljo na telefonu
Ubuntu Edge. Zal telefon Ubuntu Edge ni zbral dovolj
denarja skozi crowdfunding (zbral je "samo” 12 milijonov
USD), tako da bodo poskusili ponovno. Prve tovrstne
naprave, ki so ze dobile podporo s strani EE, Deutsche
Telekom, Korea Telecom in Telecom lItalia naj bi bile po
prvotnem nacrtu na voljo ze v letu 2014, sistem pa naj bi bil
kompatibilen z Androidom. Zanimivo je tudi to, da naj bi bil
Ubuntu Edge prvi pametni telefon, ki bi ga bilo mozZno
uporabljati kot PC.

V prihodnjih mobilnih omrezjih se bodo moc¢no izboljsale
tudi storitve povezane z javno varnostjo. Mozna bo hitrejsa
izmenjava informacij, vklju¢no z multimedijskimi vsebinami.
S pomocdjo omrezja senzorjev [oT (temeljeCem na IPv6), bo
mogoce temeljiteje nadzorovati obmocja, ki jih je prizadela
naravna katastrofa. Policisti in gasilci bodo lahko v Zivo
spremljali dogajanje na terenu in izvajali oddaljen nadzor.
Telekom Slovenije med drugim sodeluje v evropskem
projektu 6inACTION (GENSG), v okviru katerega se testira
mobilni nadzorni center, ki komunicira prek omrezja LTE in
satelita.

Slika 4: Mobilni nadzorni center ljubljanskih gasilcev, ki preko
omrezja LTE Telekoma Slovenije komunicira z omrezjem senzorjev
in glavnim nadzornim centrom.
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Vse bolj pomembne bodo tudi storitve M2M, ki pa bodo
povecale koli¢ino signalizacije v omrezju. Pri tem obstaja
nevarnost istoCasne signalizacije milijonov naprav M2M.
Storitve M2M bodo zanimive predvsem na podrocju
inteligentnih transportnih sistemov in pametnih elektri¢nih
Stevcev.

V. ZAKLJUCEK

Majhne celice bodo kljuéne za povecanje kapacitete v
mobilnih omrezjih prihodnosti. Potrebno je zagotoviti ¢im
ve¢ frekvenénega prostora za mobilne operaterje, da bodo ti
lahko svoja omrezja nadgradili in preko njih omogo¢ili
visoke hitrosti prenosa podatkov. Dostop do oddaljenih
podatkov prek mobilnega omrezja bo v prihodnosti lahko
celo hitrej$i od dostopa do lokalnih podatkov. Ogled videa bo
v prihodnosti iz klasi¢éne TV pocasi prehajal na druge medije.
Mobilna omreZja bodo torej vedno bolj vlivala na razvoj
Stevilnih podrocij, zato je njihov razvoj pomemben za celotno
gospodarstvo.
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Omrezja pete generacije mobilnih komunikacij

Tomi Mlinar, Institut za EMS

Povzetek — Clanek opisuje razvoj mobilnih omrezij Eetrte in pete generacije. Cetrta generacija (4G) je na zaGetku svoje poti, Geprav je
od postavitev prvih omrezij 4G minilo Ze ve¢ let. Standardi se $e vedno razvijajo in vsaka naslednja razli¢ica je dopolnjena z zadnjimi
razvojnimi dosezki. Peta generacija (5G) se predvideva v letih po 2020. Znacilno zanjo naj bi bile prenosne hitrosti nad 10 Gbit/s in druge
lastnosti, kot na primer dinamiéno dodeljevanje virov, uporabniku prilagojena uporabniska izkusnja, ad-hoc vzpostavljanje mobilnih omrezij,
internet stvari, uporaba visjih frekvenénih obmoc¢ij (nad 30 GHz), uporaba pametnih in u¢inkovitih sprejemnikov in podobno. Predvideva se

tudi aktivno sodelovanje z drugimi brezzi¢nimi omrezji (npr. WiFi).

Kljuéne besede — Cetrta generacija, peta generacija, LTE, LTE-Advanced, mobilne komunikacije, $irokopasovnost, prenosne hitrosti

Abstract — This paper describes development of mobile
networks of a fourth and fifth generation. The fourth generation
(4G) is at the beginning of its path, although many years have
passed since the layout of the first 4G networks. 4G specifications
are still under development and every new release brings some new
features. First 5G networks are expected in the years after 2020.
They should allow transfer speeds of more than 10 Gbps and
actively deploy some features as dynamic resources allocation, user
specific experience, ad-hoc multi hop mobile networks, internet of
things, smart and efficient receivers, use of higher frequency bands
(above 30 GHz), use of smart and efficient receivers, etc. Active 5G
interworking with other wireless networks is also foreseen (e.g.
WiFi).

Keywords — 4G, 5G, LTE, LTE-Advanced, mobile
communications, broadband, transmission speeds

I UvobD

Omrezja se razvijajo, o tem ni dvoma. Ponujajo nam vec
in ve, vprasanje je le, kak$ne so dejanske potrebe
uporabnikov teh omrezij. Seveda uporabniki nismo odporni
proti novostim. Nekateri smo sicer bolj konservativni in Sele
s Casom popustimo, drugi, zgodnji ‘posvojitelji', pa se nad
novostjo navdusijo takoj, ko zagleda Iu¢ sveta in ji odpustijo
vse ‘porodne tezave' in 'otroske bolezni', samo da so med
njenimi prvimi uporabniki.

Za omrezja prihodnosti je pomembna tudi poStena
konkurenca, ki zajema socialne vrednote. Osnovno zgradbo
javnih telekomunikacijskih omrezij je tezko spremeniti, saj so
za to potrebna ogromna vlaganja v izgradnjo, upravljanje in
vzdrzevanje. Njihovo zgradbo je treba nacrtovati tako, da bo
dovolj prilagodljiva za neprestano spreminjajoce se zahteve.
Internetni protokol, na primer, vkljucuje razli¢ne protokole v
spodaj lezecih ravninah. S svojim preprostim naslavljanjem
in drugimi lastnostmi se je uspel prilagoditi velikim
spremembam v nadgradljivosti, kakovosti storitev in varnosti.

Omrezja pete generacije (5G) so zagotovo omreZja
prihodnosti. S to oznako opisujemo predvidevanja, kaj bomo
imeli po letu 2020, prave standardizacije za to generacijo
(ITU, 3GPP) pa se ni.

Zanimiva je misel Theodora Sizerja, vodje brezzi¢nega
razvoja v podjetju Bell Labs, ki je za Mobile World Live
izjavil, da je treba pri snovanju in razvoju omreZzij pete
generacije (5G) misliti na generacijo uporabnikov, ki so bili
rojeni po letu 2000. Kot pravi Sizer, je to generacija, ki ni
nikoli sliSala za zi¢ni telefon ali si telefon delila s svojimi
star$i, generacija, ki se ji ni treba zapomniti nobene Stevilke,
generacija, ki pozna le svet, kjer je nenehno brezZi¢no

povezana. Bo pa ta generacija masovno uporabljala storitve
pete generacije, ki jim bodo v polni obliki na voljo okrog leta
2025.

1. KAJ SE PRICAKUJE OD OMREZIJ PRIHODNOSTI

Od omrezij prihodnosti se pri¢akuje, da bodo izpolnila
potrebe uporabnikov po vedno vecjih koli¢inah prenesenih
podatkov, wveéji varnosti, hitrosti dostopa, lokacijski
neodvisnosti in podobno, ne da bi operaterji morali za to
veliko investirati ali pomembneje povecati vzdrzevalne
stroske. Omrezja prihodnosti morajo biti na eni strani dovolj
univerzalna, na drugi strani pa tudi dovolj prirejena po meri
posameznika. Omogocati morajo konkurenco in dovolj
prihodka vsem ¢lenom v verigi.

Danes so telekomunikacije precej ve¢ kot le telefonija.
Pocasi prehajamo v fazo, ko je koli¢ina prenesenih podatkov
(brskanje po internetu, prenasanje datotek, video vsebine itd.)
v omreZjih precej vecja, kot je koli¢ina osnovnega govornega
prometa (vodovna komutacija), pa e ta se vedno bolj seli v
svet internetnega protokola (IP). Trend gre torej v smer
povecevanja podatkovnega prometa, prav po zaslugi
telefonije IP in t. i. povrhnjih storitev OTT (ang. over-the-
top), kjer prednjaci Skype in druge podobne aplikacije.

Operaterji mobilnih omrezij so sledili trendom in
spremenili model zaraCunavanja. V naro¢niSke pakete dajejo
tako reko¢ neskoncne koli¢ine govornih minut in sporocil
sms/mms, posebej pa zaraunavajo gigabite prenesenih
podatkov. Ali povedano drugace, koli¢ina govornih minut ne
pomeni ni¢, koli¢ina prenosa podatkov pa ima svojo ceno. Z
novo evropsko zakonodajo, ko se pocasi poslavljamo tudi od
posebnih tarif za gostovanja v omrezjih drugih drzav, bodo
verjetno v paketih zajeti tudi klici v vsa evropska omrezja.
Hitrejse kot je omrezje, bogatejSe vsebine lahko prenasamo
preko brezzi¢ne povezave in hitreje zapolnimo mesecno
kvoto gigabajtov. In ¢e primerjamo cene v brezzi¢nih in
fiksnih omrezjih (pri katerih Se vedno lahko prenesemo
neomejene koli¢ine gigabitov za fiksno mese¢no naro¢nino),
so slednja z vidika kon¢nega stroska Se vedno ugodnejSa za
tistega, ki je wvelik porabnik podatkovnih storitev. Za
uporabnike, ki uporabljajo podatkovni prenos za brskanje po
spletu in branje elektronske poste, pa so brezzi¢na omrezja
cenejS$a. Cene podatkovnih paketov so v Zdruzenih drZavah
Amerike drazje [2]. AT&T ponuja 12 razliénih mese¢nih
podatkovnih paketov, od 300 megabajtov za 20 ameriSkih
dolarjev pa vse do 50 gigabajtov za 375 dolarjev.
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IIl.  OMREZJE CETRTE GENERACIJE MOBILNIH
KOMUNIKACI

Omrezje 4G ali LTE ima danes prenosne hitrosti okrog
300 Mbit/s, tehnolosko in z novimi standardi pa se hitro
blizamo meji 1 Gbit/s. Razli¢ice standardov in njihove
funkcionalnosti, ki so zajete v posamezni fazi razvoja Cetrte
generacije so prikazane na sliki 1.
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Slika 1. Razli¢ice standardov 3GPP od stevilke 8 do 12

Pri omrezjih 4G (LTE) so z uvedbo prvih omrezij v letu
2010 prednjadile Zdruzene drZzave Amerike [2]. Trenutno je
ameriski trg po Stevilu prikljuckov Cetrte generacije dale¢
najvedji na svetu — ima jih priblizno 100 milijonov. Glavna
igralca na tem trgu sta Verizon Wireless in AT&T, ki skupaj
pokrivata skoraj 60 milijjonov priklju¢kov (slika 2). Po
podatkih operaterja Verizon Wireless je priblizno 64
odstotkov vsega njihovega podatkovnega prometa v omreZju
4G. AT&T poroca, da je bilo oktobra 2013 v njihovem
omrezju priblizno Sestkrat ve¢ podatkovnega prometa kot
govornega prometa.

Stevilo narotnikov LTE (mio)

Verizon AT&T NTT SK au (KDDI)
Wireless Mobility DoCoMo Telecom

ZDA ZDA Japonska  Juina  Japonska
Koreja

Slika 2. Najvedji svetovni operaterji omreZja LTE v tretjem
Cetrtletju 2013 (Vir: GSMA Intelligence)

Na zacetku leta 2014 je ameriski operater AT&T naredil
Se korak naprej in predstavil sponzoriran prenos podatkov za
mobilne uporabnike. Po tem modelu lahko podjetja
reklamirajo doloeno vsebino, uporabnikom pa placajo

stroSke podatkovne povezave. Tako lahko na primer
zavarovalnice v mobilnih aplikacijah predstavljajo video
vsebine, ki so oznaCene kot reklamne. Uporabnik, ki si te
vsebine ogleduje, ne placa podatkovnega prenosa, celo vec,
na voljo dobi $e nekaj brezpla¢nih koli¢in, ki jih lahko porabi
v druge namene.

Zanimiv je podatek [3], da je uvedba omrezij Cetrte
generacije v Aziji (Juzna Koreja in Japonska) in Zdruzenih
drzavah Amerike pomenila precejSen porast povprecnega
prihodka na uporabnika (ARPU) od podatkovnih storitev,
medtem ko se je ta v Evropi celo zmanjsal. Trenutno je
ARPU v Evropi okrog 30 dolarjev, v Juzni Koreji 43 in v
Zdruzenih drzavah Amerike 45 ameriskih dolarjev. Dobra
kakovost omrezij LTE v Juzni Koreji je celo povzrocila, da
uporabniki ostajajo na omrezju, tudi ¢e je prisotno omrezje
WiFj, ki je naceloma brezplacno.

Do zanimive ugotovitve so prisli raziskovalci v podjetju
NSN Smart Labs [8], ki so ugotovili, da pametni telefoni, Ki
za govorno komunikacijo uporabljajo VoLTE, porabijo tudi
polovico manj baterije kot pametni telefoni, ki uporabljajo
VoIP kot povrhnjo storitev (OTT). Parametri, ki so jih merili,
so bili poraba baterije, vrsta podatkovne povezave, koli¢ina
prenesenih podatkov/prepustnost in koli¢ina signalizacije.
Zvoc¢na kakovost ene in druge storitve je bila primerljiva. Za
vzdrzevanje stanja pripravljenosti generira VoIP od 100 do
200 odstotkov ve¢ signalizacije v omrezju LTE kot VoLTE.
Aplikacije VoIP med aktivho zvezo zahtevajo 20 do 40
odstotkov vecjo prepustnost kot Klienti VOLTE. Skratka,
poleg manjSe porabe baterije je uporaba VoLTE tudi do
omreZja bolj prijazna kot vec¢ina aplikacij VolP.

Trenutno je v uporabi standard 3GPP razli¢ice 11, ki je bil
izdan leta 2012. Njegove pomembnejse tehnoloske lastnosti
SO:

— tehnika usklajenega veétockovnega delovanja (oddaje in
sprejema) CoMP (ang. Coordinated Multi-Point
operation);

— izboljsan nadzorni kanal fizi¢ne povezave navzdol
ePDCCH(ang. Enhanced Physical Downlink Control
Channel);

— izboljsana tehnika za koordinacijo medceli¢nih motenj
elCIC (ang. Enhanced Inter-cell interference
coordination).

Naslednja stopnja razvoja mobilnega omrezja je v
prevodu Napredni LTE (ang. LTE Advanced), ki se od LTE
razlikuje v uporabi tehnik, ki omogocajo $e veje prenosne
hitrosti. Po tolmacenju mednarodne organizacije za
telekomunikacije ITU (ang. International Telecommunication
Union), naj bi Sele z uvedbo Naprednega LTE dobili pravo
omrezje Cetrte generacije (4G). Zdruzenje 3GPP je ze z
razli¢icama 10 in 11 sprejelo podlage za Napredni LTE
oziroma 4G.

In kaj lahko pricakujemo v razli¢ici 12 3GPP, ki jo
pricakujemo letos poleti, in naslednjih razli¢icah, ki bodo
sledile?

A. Tehnike, ki bodo izboljsale zmogljivost omrezja in
lastnosti celice na njenem robu /67
— Nadaljnje manjsanje celic (vpeljava modulacij visjega
reda pri povezavi navzdol, npr. 256QAM, izboljsava
mehanizmov za prehode med celicami, sinhronizacija
med celicami preko radijskega vmesnika, odpravljanje
motenj, ko so v blizini celice LTE TDD z razli¢nimi

Trideseta delavnica o telekomunikacijah VITEL — Brdo pri Kranju, Slovenija, 12. in 13. 5. 2014 54



hitrostmi na povezavah navzdol/navzgor, hkratna
povezava mobilnega terminala z makro in majhno celico -
preko slednje poteka hiter podatkovni prenos in podobno).

— Izboljsave anten (tridimenzionalno modeliranje
prenosnega kanala — ve¢ dimenzionalni MIMO,
oblikovanje antenskega snopa, prirejeno mobilnemu
terminalu in podobno).

— Vpeljava drugih tehnologij (razvoj tehnike CoMP, razvoj
naprednih tehnik za odpravo motenj na strani terminala).

B. Tehnike, ki bodo omogocile boljso izrabo
frekvencnega spektra na strani terminala

— Izboljsave pri agregaciji nosilnikov (ang. Carrier
Aggregation), na primer zdruzevanje nosilnikov FDD in
TDD (operaterji lahko boljse izrabijo dani frekvencni
prostor, zveza je lahko sidrana ali na nosilnik TDD ali na
nosilnik FDD, obstoje¢i terminali lahko samostojno
izberejo povezavo na nosilnik TDD ali FDD).

— Razvoj na¢inov za neopazno prehajanje med omrezjema
LTE/UMTS in WIFI v stanju mirovanja in tudi v zvezi.
Cilj je izboljsanje mobilnosti in uravnotezenje zasedenosti
zmogljivosti obeh omrezij.

C. Tehnike, ki bodo izboljsale obstojece storitve in
omogocile nove

— Zmanjsati stroske in povecati doseg komunikacije med
napravami (ang. Machine Type Communications, MTC)
(predvsem gre za komunikacijo, ki ni obc¢utljiva za
zakasnitve in dobro deluje tudi pri nizjih prenosnih
hitrostih, prenosna hitrost je lahko omejena na 1 Mbit/s,
podatkovni kanal je lahko ozkopasoven, ima eno
sprejemno anteno, lahko deluje s polovicnim dupleksom
in podobno).

— Omogoditi neposredno komunikacijo med napravami
(ang. Device to Device, D2D), predvsem ko gre za
vprasanje javne varnosti in specifi¢ne uporabniske
primere.

— Razviti skupinsko komunikacijo za zas¢ito javne varnosti
ali omogociti prednost govorni komunikaciji v primeru
zasicenj omrezja, ko so ogrozena zivljenja.

Zanimivo je predvidevanje [9], da se bo oprema LTE
precej uporabljala tudi v takti¢ne in vojaske namene. Do leta
2020 naj bi bilo v te namene v uporabi okrog 15 tiso¢ baznih
postaj. Celice naj bi bile v razli¢nih oblikah, kot na primer
celica v $katli, celica na kolesih in celo celice na zra¢nih
plovilih.

IV. OMREZIE PETE GENERACIJE
MOBILNIH KOMUNIKACIJ

V casu, ko drzave Sele uvajajo Cetrto generacijo mobilnih
komunikacij (4G), se marsikomu zdi prehitro govoriti o peti
generaciji (5G), vendar drzave, ki so informacijsko in
komunikacijsko korak pred ostalimi (kot Juzna Koreja), Ze
pospeseno vlagajo v naslednjo generacijo. Zavedajo se
namre¢, da je ogromna prednost, ¢e si na nekem podrocju
prvi. Juzna Koreja je v zadnjem obdobju namenila peti
generaciji mobilnih komunikacij milijardo in pol dolarjev [1],
ki naj bi bilo za komercialno uporabo razvito do leta 2020,
prvo testno omreZzje pa bo predvidoma v uporabi ze leta 2017.
Pomemben podatek, ki govori o njihovih nacrtih, je $e ta, da

imajo velik odstotek mladega prebivalstva (do 25 let), ki so
tradicionalno zgodnji posvojitelji novosti.

Tudi Evropska komisija je namenila razvoju pete
generacije 50 milijonov evrov. Mnenje nekaterih [4] je, da
bistvena prednost 5G ni v $e vedjih prenosnih hitrostih, ki naj
bi na radijskem delu dosegale vsaj 10 Ghit/s, temve¢ da bo na
radijskem delu omrezja zajel vsa frekven¢na obmocja, ki jih
zdaj uporabljajo trenutne ali starejSe generacije in tako
povezal vse storitve v eno omrezje pete generacije. Z vidika
uporabnosti in varnosti bi moralo omrezje 5G kot skupek
vseh predhodnih omrezij in frekven¢nih obmodij delovati kot
eno inteligentno omreZje — centralna omrezna inteligenca bo
uporabnika priklopila na optimalno tehnologijo in frekvencni
pas za njegovo trenutno storitev. Razvojni dosezki novih
generacij morajo biti uporabni tudi za predhodne generacije.
Tehnoloska lastnost zdruzevanja nosilnikov, ki je bila del
razvoja Cetrte generacije (LTE), je bila vpeljana ze v
omreZjih tretje generacije. Podobno mora veljati tudi za vse
razvojne dosezke v okviru 5G.

Konec leta 2013 je Evropska komisija ustanovila
zdruzenje, ki ga je poimenovala Javno zasebno partnerstvo
5G (ang. 5G Public Private Partnership) [5, 10, 11]. To
zdruZenje naj bi razvilo potrebno tehnologijo in infrastrukturo
za 5G. Clani zdruZenja so razli¢ne raziskovalne institucije ter
podjetja iz sektorja telekomunikacij in informacijske
tehnologije. V naslednjih sedmih letih (do 2020) naj bi
Evropa investirala v razvoj pete generacije 700 milijonov
evrov.

Faze razvoja 5G PPP naj bi si po letih sledile takole (slika
3):

— 2012 do 2014 — zagetna faza (projekt METIS)

— 2014 do 2016 — faza | (osnovno raziskovalno delo,
postavljanje vizije)

— 2016 do 2018 — faza Il (optimizacija sistema, pred
standardi)

— 2018 do 2020 — faza III (obseznej$a testiranja, prvi
standardi)

2016-2018

fazall
(optimizacija
sistema, pred
standardi)

fazal fazalll

2012-2014

zatetna faza
(projekt METIS)

2018-2020

(osnovno (obseZnejsa
raziskovalno testiranja, prvi
delo, standardi)
postavljanje
vizije)

Slika 3. Faze razvoja pete generacije v Evropi (5G PPP)

Zacetna faza partnerskega razvoja pete generacije je
projekt METIS (ang. Mobile and Wireless Communication
Enablers for Twenty-twenty Information Society) [12],
katerega namen je postaviti temelje za peto generacijo.
Njegov proracun je preko 27 milijonov evrov. Konzorcij
sestavlja 29 partnerjev, proizvajalcev telekomunikacijske
opreme, operaterjev omrezij, avtomobilska industrija in
znanstvene institucije.
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Nekateri  projekti razvoja posameznih  segmentov
mobilnih omrezij naslednje generacije [13, 14, 15, 16, 17,
18], ki ze tecejo in so ve€inoma podprti z denarjem Evropske
komisije v okviru Sedmega okvirnega programa, so:

5GNOW - kratica pomeni Non-orthogonal Waveforms for
asynchronous signalling. Projekt se ukvarja z razvojem
mobilnih komunikacijskih tehnologij, kot je LTE-Advanced,
v smislu izzivov, ki jih predstavljajo internet stvari, Digitalna
agenda in heterogena omrezja.

iJOIN — projekt razvija reSitev za skupno oblikovanje
dostopovnega (access) in zalednega (backhaul) omrezja. Cilj
je povezati majhne celice omrezij prihodnosti s t. i. omrezjem
v oblaku.

TROPIC — projekt zeli povezati majhne femto ali domace
celice in radunalniitvo v oblaku v eno omrezje. Zeli
odgovoriti predvsem na dve vpraSanji: kaksne so
komunikacijske in racunske tehnologije, ki bi povezale
omrezje femto celic s paradigmo racunalni$tva v oblaku, in
kakSne so prednosti povezave femto—oblak na podrocju
spektralne in energetske ucinkovitosti in boljsih storitev.

COMBO - kratica pomeni COnvergence of fixed and
Mobile BrOadband access/aggregation networks. Projekt se
je zacel januarja 2013. Zanj je namenjenih 7 milijonov evrov.
Ukvarja se z raziskovanjem novih pristopov k zdruzevanju
fiksnih in  mobilnih Sirokopasovnih  dostopovnih in
agregacijskih omrezij za razline namene (gosto poseljena
mesta, urbana naselja, podezelje).

MOTO - kratica pomeni Mobile Opportunistic Traffic
Offloading. Projekt raziskuje omejitve tehnologij 4G/LTE v
pogojih nasiCenja omreZzja in iSCe alternativne nacine
komunikacije med terminali, da se v takSnih pogojih
razbremeni omreZzje 4G/LTE.

PHYLAWS — kratica pomeni PHYsical LAyer Wireless
Security. Kot Ze ime pove, Zeli projekt razviti nove nacine za
zasCito zasebnosti na fizi¢ni ravni (radijski kanal) brezzi¢nih
omrezij. Rezultati naj bi bili uporabni tako za obstojeca kot
za prihodnja omrezja.

Ce strnemo veg razmisljanj [1, 4, 5, 10-19], naj bi bile
lastnosti omreZij pete generacije, da bi se res razlikovale le od
manjSih nadgradenj obstojecih generacij, naslednje:

1. Sirokopasovna povezava med dvema tockama, ki dosega
ali presega pricakovanja uporabnikov:

a. cilj pa ni le vecja hitrost dostopa, pa¢ pa boljsa
uporabniska izku$nja, brez obmoc¢ij brez pokrivanja ali
z nizkimi hitrostmi, izpadi zvez, boljSa kakovost
zvoka (kot pogovor v Zivo) in podobno;

b. za premostitev 'lukenj' naj bi pomagale majhne celice
ali heterogeno omrezje, zakasnitve naj bi se priblizale
vrednosti ni¢ milisekund;

c. prilagodljivo omrezje bi poskrbelo za odpravo
lokalnih zasi¢enj v omreZju, na splosno pa bi bilo
omrezje vseprisotno (na prostem, v velikih dvoranah,
v tunelih itd.) in odporno proti vremenskih vplivom,
izpadom elektri¢ne energije in podobno.

2. Dinami¢no dodeljevanje virov:

a. pricakuje se uporaba kombinacije ve¢ frekvencnih
obmocij v enem sistemu, saj je zdajSnje fiksno
razdeljevanje frekvenCnega prostora za razlicne
segmente  uporabe  zelo  neekonomi¢no in
neucinkovito. Tako pa bo vsak segment omrezja
(dostop, hrbtenica itd.) dobil frekvenéno obmodje in

pas po trenutni potrebi in vsaka aplikacija frekvencno
obmocje in §irino pasu po potrebi;
b. korak naprej pri dodeljevanju radijskih virov je lahko
vnaprej$nje predvidevanje po zahtevanih virih.
3. Uporabniku prilagojena uporabniska izku$nja:

a. Uporabnik naj bi dobil zelo dobro podporo za razlicne
aplikacije, predvsem tako, da si bo sistem zapomnil
uporabni$ke preference in vzorce uporabe;

b. QoS se bo prilagajala aplikaciji (¢e bo uporabnik, na
primer, Zelel vzpostaviti video zvezo, mu bo operater
ponudil ustrezen podatkovni paket in omrezje v
okolici se bo samodejno prilagodilo na zahteve).

4. Ad-hoc mobilna omrezja (MANET):

a. taka omrezja delujejo brez strukture in imajo lastnost
samostojnega  organiziranja. Brezzi€na vozlis¢a
komunicirajo med seboj z veckratnim podalj$evanjem
zveze, ne da bi komunikacija tekla preko centralne
dostopne tocke ali bazne postaje. Ce bo nek terminal
zunaj dosega omrezja, bo vzpostavil zvezo z
najblizjim terminalom, ki bo v omrezju, in bo deloval
kot repetitor in/ali pametna antena;

b. ta princip se uporablja v vojaske namene in v primeru
nesre¢, komercialno pa $e ne.

5. Internet stvari:

a. gre za komunikacijo med napravami (M2M) — v tem
primeru gre za komunikacijo preko RFID, ki je
povezana z unikatnim naslovom IP;

b. naprave z naslovom IP lahko komunicirajo med seboj
brez posredovanja ali vedenja cloveka. Na primer
zdravstveno osebje bo lahko ves c¢as nadziralo
delovanje naprav, ki jih bodo imeli bolniki (npr. sréni
spodbujevalnik), ali pa se bo pri voznji z avtomobilom
domov 20 minut pred prihodom vklopilo hisno gretje.

6. Uporaba frekvenénih  obmocij
milimetrskih valovnih dolzin:

centimetrskih  in

a. trenutno poteka boj za frekvenéna obmocja pod 3
GHz, ki so Ze zelo zasedena, prav tako pa so na voljo
le relativno ozki frekvencni pasovi,

b. prihaja ¢as uporabe vi§jih frekvenénih obmo¢ij (30
GHz, 60 GHz, 100 GHz). Ta obmoc¢ja imajo pasovne
Sirine  nekaj gigahertzov in so idealne =za
Sirokopasovne komunikacije kratkega dosega.

7. Pametni in ucinkoviti sprejemniki:

a. sprejemniki v mobilnih napravah so v zadnjem ¢asu
naredili velik napredek, Se veliko pa bo treba narediti
na podrocju ¢im niZje porabe energije (baterij). Tu se
racuna tudi na inteligenco terminalov, ki se bodo ves
Cas zavedali svoje okolice in bodo namesto z
oddaljeno bazno postajo komunicirali kar preko
bliznjega mobilnega terminala, ki bo med
uporabnikom in bazno postajo.

V. SKLEP

O omrezju pete generacije (5G) mobilnih komunikacij, ki
ga pri¢akujemo po letu 2020, lahko danes le ugibamo.
Standardizacija se Se ni dobro zacela, saj se Se vedno
dopolnjujejo standardi Cetrte generacije, katerih omrezja se
danes pospeseno gradijo po vsem svetu.

Kar danes vemo o peti generaciji, je, da se po letu 2020 ne
bomo pogovarjali o visokih hitrostih prenosa, ker bo hitrost
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povezave do uporabnika dosegala ali presegala njegova
pri¢akovanja — dodeljena mu bo hitrost, ki bo primerna za
njegovo trenutno aplikacijo. V omrezZju nove generacije
bomo imeli dinami¢no dodeljevanje virov, uporabniska
izkusnja bo prilagojena uporabniku, verjetno se bodo tudi v
komercialne namene uporabljali principi ad-hoc omreZij,
vkljuéevala se bodo tudi vi§ja frekven¢na obmocja od 30 do
100 GHz za komunikacijo na kratke razdalje. V uporabi bodo
pametni in ucinkoviti sprejemniki, ki bodo aktivno sodelovali
tako z baznimi postajami kot z ostalimi terminali v okolici.

Skratka, omrezja pete generacije ne bodo samo hitra,
ampak tudi pametna.
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DolgoroCno 1zboljSevanje brezvodniSkih
Sirokopasovnih omrezij

Iztok Saje, Telekom Slovenije

Povzetek: LTE je Ze uveljavljena tehnologija, ki se $e vedno razvija in izboljsuje. Clanek podaja glavne izboljsave LTE, s katerimi bomo
dosegali napovedane vrine prenosne hitrosti. Razvoj LTE vpliva tudi na omreZja WiFi, GSM-R in TETRA.

Kljuéne besede: LTE, TETRA, Telekom Slovenije, VITEL

Abstract: LTE is already mature technology. It is evolving in
order to fulfill planned traffic demand. LTE evolution has impact on
other networks like WiFi, GSM-R and TETRA.

Keywords: LTE, GSM, TETRA, Telekom Slovenije, VITEL

Il Uvob

Pred dobrimi desetimi leti smo napovedovali, da se bo v
telekomunikacijah vsebina z vodnikov (govor) preselila na
radio, vsebina z radia (TV) se bo preselila na vodnike.
Govoru sledi tudi prenos podatkov in cedalje vecji delez
spletnih aplikacij se seli na radijska omrezja.

Pametni terminali Ze v veliki meri nadomescajo osebne in
prenosne racunalnike in prevzemajo veéino spletnih storitev.
IzboljSana resnicnost, storitve v oblaku, internet stvari in
druge prihajajoce tehnologije temeljijo na visokoprepustnih
mobilnih povezavah, zato se operaterji pripravljamo na
desetkrat in stokrat viSje vrSne hitrosti baznih postaj v
mobilnih omreZzjih, kot so sedaj.

LTE (Long Term Evolution, Dolgoro¢no izbolj$evanje) je
ustrezna tehnologija, na¢rtovana za prihodnost. V nekaterih
omreZjih je LTE Ze prevzel ve¢ino HSPA+ prometa, drugje
bo kmalu. Za govor in pocasen prenos podatkov bo $e vrsto
let deloval tudi GSM sistem, ki ga podpirajo vsi danasnji
terminali. Tudi ob vpeljavi VoLTE (Voice over LTE, govor
prek LTE) bo $e vedno na voljo preklop na GSM, ki ga
podpirajo danasnji LTE telefoni.

Milijoni baznih postaj in milijarde terminalov pomenijo,
da je zahtevna tehnologija postala cenena in dostopna, kar
vpliva tudi na razvoj zasebnih radijskih omrezij. Zaradi
visokih vlaganj v razvoj bodo ve¢inoma privzeli LTE, ki s
tem resni¢no postaja konvergenéna tehnologija za radijske
komunikacije.

1. 1ZBOLJSEVANJE DOLGOROCNEGA IZBOLJSEVANJA

3GPP standardi so Ze iz GSM ¢asov zasnovani tako, da
omogocajo dodajanje novih funkcij in tehnologij in hkrati
ohranjajo skladnost s starimi terminali.

LTE temelji na OFDMA (Ortogonalno frekven¢no
lo¢evanje) tehnologiji, ki omogoca visok izkoristek spektra in
radijski kanal Sirok do 20 MHz. MIMO (ve¢ sprejemnikov in
oddajnikov) dodaja prostorsko loevanje ve¢ radijskih
kanalov na istih frekvencah pri povezavi med bazno postajo
(celico) in terminali. Vr$na prepustnost radijskega kanala se
deli med vse povezave v celici, za kar skrbi razvr§éevalnik
(scheduler).

Klasi¢ni LTE (3GPP Rel-8) omogoca 150 Mb/s v smeri
proti terminalu z uporabo 20 MHz kanala in MIMO 2 x 2
(dve polarizaciji). Napredni LTE (LTE-Advanced, 3GPP

Rel-10) predvideva zdruzevanje ve¢ kanalov in MIMO do
8 x 8 in s tem izpolnjuje ITU zahteve za omrezja Cetrte
generacije (1 Gb/s v smeri proti terminalu).

Kasnejsi razvoj (3GPP Rel-12 in novej$i) je usmerjen k
boljsemu izkoristku in ucinkovitosti radijskega kanala.
Casovna sinhronizacija omrezja omogoéa, da sosednje celice
usklajujejo razvr§€anje zvez med seboj in tako zmanjSajo
medsebojne motnje. Kadar je to smiselno, je lahko terminal
isto¢asno povezan na dve celici.

Terminali so omejeni z napajanjem ter velikostjo, zato
bodo nekateri e vedno z dvema antenama (MIMO 2 x 2) in
brez moznosti isto¢asnega oddajanja na ve¢ radijskih kanalih.
Naprave, ki jim zadoSca obCasen prenos majhnega Stevila
podatkov, morajo biti ¢im cenejse in enostavnejse, kar je tudi
predvideno v prihajajocih standardih.

Internet stvari ter zasebni sistemi potrebujejo neposredno
povezavo med terminali mimo omreZja, kar bo velika novost
v javnih mobilnih omrezjih.

I1l.  HETNET ALI RAZNOLIKO OMREZJE

Izboljsano paketno jedrno omrezje (EPC, Evolved Packet
Core) omogoca zdruzevanje LTE z drugimi tehnologijami,
predvsem WiFi. Za pokrivanje v zgradbah (indoor) ter krajih
z izjemno visokim prometom (hotspot) je primerna isto¢asna
uporaba zunanjega LTE omrezja, mikro in piko celic ter
WiFi.

WiFi sistemi na vsem dostopnih frekvenénih pasovih so
ze danes dostopni skoraj povsod, tudi v pametnih terminalih.
Prost dostop do frekvenc pomeni, da operater ne more
nadzorovati motenj in s tem jaméiti kakovost storitev. Zlato
pravilo je, da mora operater nadzorovati frekvence ali
prostor, ¢e zeli jamciti kakovostne storitve.

LTE je opazno boljsi kot sedanji WiFi standardi, zato je
WiFi primeren kot dopolnilno pokrivanje in ne kot
razbremenitev LTE omrezij. S prihajajo¢imi WiFi standardi,
predvsem 802.11ad, se bo to spremenilo.

Nekateri proizvajalci LTE opreme Ze danes testirajo piko
LTE bazne postaje, ki delujejo na prostem pasu 5 GHz.

Nacelo HetNet je, da ni ene splosne in vseobsegajoCe
resitve, temve¢ je za vsako zgradbo ali lokacijo smiselno
izbrati tehni$ko resitev, ki ¢im bolje uposteva obstojece stanje
in Zelje uporabnikov in zdruzuje velike in majhne (makro,
mikro, piko) LTE in HSPA+ bazne postaje, repetitorje ter
Wifi z razlicnimi standardi v enotno visokoprepustno
omrezje.
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IV. 1ZGRADNJA LTE OMREZIJ

LTE bazne postaje v Evropi bodo delovale na vseh
frekvenénih pasovih, ki so podeljeni operaterjem. Frekvence
pod 1 GHz (800 in 900 MHz) so primerne za pokrivanje
podezelja na razgibanem terenu, vi§je (1,8 GHz, 2,1 GHz in
2,6 GHz) omogocajo visje prepustnosti in uporabo ve¢ anten
v mestih.

Operaterji pospeseno nadgrajujejo stara GSM in UMTS
omrezja s sodobnimi baznimi postajami, ki omogocajo vec
razliénih tehnologij na isti radijski opremi. Primeri dveh
tehnologij so GSM in LTE ali UMTS na 900 MHz, GSM in
LTE na 1800 MHz, LTE in UMTS na 2,1 GHz. Vecina novih
radijskih oddajnikov je postavljenih pri anteni ali celo v istem
ohigju z anteno. S tem se izognemo slabljenju v koaksialnih
kablih, hkrati se zmanj$a segrevanje prostora, kjer je bazna
postaja. Novi frekvenéni pasovi (800 MHz, 2,6 GHz)
zahtevajo nove antene in proizvajalci Ze ponujajo antene za
vseh pet pasov Vv istem ohi§ju, tudi z moznostjo MIMO 4 x 4.

Bazne postaje so z jedrnim omrezjem povezane z Ethernet
povezavo, zato operaterji pospeSeno gradijo IP/MPLS
omreZja ter optiéne povezave do baznih postaj. Visoke
zahteve po prepustnosti, razpolozljivosti in zakasnitvah
pomenijo, da so mikrovalovne zveze primerne samo tam, Kkjer
(Se) ni optike.

Nastavitev to¢ne frekvence oddajnikov prek paketnih
omreZij je enostavna, to zahtevajo vse bazne postaje,
zahtevna je Casovna (fazna) usklajenost, ki jo zahteva LTE-
A. Na razpolago je ve¢ tehnologij, od GPS sprejemnikov na
baznih postajah do IEEE 1588. Standard IEEE 1588 je bil
prvotno zasnovan za to¢no frekvenco, Sele pred kratkim so v
standard dodali tudi fazno sinhronizacijo. Naértovanje
prenosnih  sistemov olajSa dejstvo, da lahko lo¢eno
sinhroniziramo posamezne gruée baznih postaj, ki
uporabljajo mehanizme za zmanjSevanje motenj med
celicami.

V. ZASEBNI RADIJSKI SISTEMI

GSM je prvi javni digitalni mobilni sistem in je zamenjal
vrsto analognih javnih mobilnih omrezij (NMT, AMPS,
TACS itd). Vzporedno je potekala standardizacija digitalnih
zasebnih sistemov, na primer TETRA. Standardizacija je bila
zahtevna in dolgotrajna, oprema je zaradi majhnih koli¢in
draga. Zeleznice so se odlogile, da ne gredo v lasten razvoj in
gradijo prilagojen GSM sistem (GSM-R), ki deluje na
lo¢enem frekvenénem pasu in je prilagojen specificnim
zahtevam upravljanja z zelezniskim omrezjem.

TETRA in GSM-R sta odli¢na sistema za govor in
omogocata tudi pocasen prenos podatkov, kar danes ne
zado$¢a ve¢. Uporabniki potrebujejo Sirokopasovne sisteme
za ucinkovito opravljanje svojih nalog, zato je velik pritisk na
nadgradnjo in dopolnitev obstojecih sistemov.

LTE oprema je poceni in preskuSena in je povsem logi¢na
izbira za nadgradnjo. Za uporabnike TETRA, GSM-R in
podobnih sistemov je tezava pridobitev dovolj Sirokih
frekvenénih pasov in draga izgradnja novih sistemov. Zaradi
tega poteka standardizacija v 3GPP, ki jim bo omogocila
uporabo obstojec¢ih LTE omrezij. Tako bodo operaterji
zasebnih omrezij lahko postali navidezni mobilni operaterji,
ki uporabljajo javna LTE omrezja. Terminali bodo znali
so¢asno uporabljati obe tehnologiji in s tem bo omogocen
hiter dostop do Sirokopasovnih podatkovnih storitev.

VI. TV IN RADIJSKA DIFUZIJA

Digitalizacija TV oddajnikov je omogocila, da je
frekvenéni pas 800 MHz prerazpodeljen za javna mobilna
Sirokopasovna omrezja. Hkrati ve¢ina TV gledalcev spremlja
TV programe prek kabelskih ali internet omrezij, zato je
¢edalje manj zanimanja za izgradnjo prizemnih DVB-T2
oddajniskih omrezij.

Operaterji in ponudniki vsebin Ze danes omogocajo
spremljanje TV in radijskih programov prek mobilnih
omrezij. Trenutno je za vsak terminal zahtevana lastna
podatkovna povezava, saj le izjemno (Sportni dogodki) vec
terminalov v celici spremlja iste programske vsebine
isto¢asno.

LTE omrezja omogocajo tudi posredovanje TV in
radijskih programov s tehnologijo MBSFN (Multicast,
Broadcast, Single Frequency Network), ki omogoca
uéinkovito  posredovanje  programov  gledalcem in
poslusalcem. Celica oddaja le tiste vsebine, ki jih uporabniki
v celici zelijo. Hkrati LTE omogoca povratni kanal za izbiro
programa in nadzor nad kakovostjo.

Zelo verjetno je, da se bo nadaljeval proces, zacet z
digitalno dividendo na 800 MHz. V Evropi je napovedana
Siritev LTE na 700 MHz in povsem mozno je, da bo LTE
nadomestil ve¢ino prizemnih DVB in DAB oddajnikov.

VIL.

Podobno kot pri govoru lahko pric¢akujemo, da bo ¢edalje
ve¢ stanovanj opremljeno s fiksnimi LTE terminali, prek
katerih bodo dostopali do interneta. Zunanji terminali z
usmerjenimi antenami lahko doseZejo vr$ne kapacitete LTE
omrezja tudi tam, kjer terminali v zgradbah omogocajo le
govor in pocasni prenos podatkov.

Ze danes je lahko pametni telefon z LTE/HSPA povezavo
WiFi dostopovna tocka (tethering). Zaradi pogoste uporabe je
na voljo vrsta namenskih terminalov (MiFi), ki omogocajo
WiFi v zgradbah in tudi v vozilih.

Tudi na tem podrocju se specializirane radijske
tehnologije nadgrajujejo na LTE in nekaj WiMax operaterjev
je najavilo posodobitev z LTE ali celo pridobilo frekvence, ki
S0 bile namenjene predvsem mobilnim operaterjem.

NEPREMICNI MOBILNI TERMINALI

VIIl. ZAKLIUCEK

Dolgoroéno izboljsevanje (LTE Long Term Evolution)
brezvodniskih  Sirokopasovnih omrezij presega samo
nadgradnjo GSM in UMTS, saj omogoca Vrsto storitev, Ki so
sedaj dostopne le na fiksnih ali zasebnih omrezjih. Bliza se
leto 2020 in doseganje ciljev evropske digitalne agende si
brez LTE omreZij ne moremo predstavljati.

Pred LTE operaterji je zahtevna naloga izgradnje omreZij.
Prvo moramo omogociti osnovno pokrivanje ¢im ve¢jemu
delezu prebivalstva, gospodinjstev, podjetij in ozemlja. Z
rastjo prometa bo nujno zagotavljati ustrezno prepustnost
omreZja z dodajanjem novih radijskih nosilcev in anten in
izgradnjo novih baznih postaj. Isto¢asno z nadgradnjo baznih
postaj poteka tudi posodobitev prenosnih sistemov, jedrnih
omrezij in streznikov.

Zagotavljanje delovanja storitev v zgradbah bo zahtevalo
nove resitve, verjetno s skupno izgradnjo ve¢ operaterjev in
lastnikov objektov. Slovenija je dolgo casa kasnila z
dodelitvijo frekvenc, primernih za LTE. AKOS je Ze leta
2013 omogocil izgradnjo LTE omrezij na 1800 MHz, leta
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2014 so bile podeljene tudi frekvence na 800 MHz in 2,6
GHz in s tem lahko operaterji dolgoro¢no naértujemo
izgradnjo sodobnih omrezij, ki bodo kakovostno zagotavljale
prihajajoée storitve povsod, Kkjer bodo to uporabniki
pric¢akovali.

Iztok Saje, univ. dipl. ing. elektrotehnike, je
strateg v Sektorju za dostopovna omrezja
Telekoma Slovenije. Od leta 1992 sodeluje pri
nacrtovanju, izgradnji in  optimizaciji
brezpovezavnih dostopovnih omrezij NMT,
GSM, UMTS in LTE. Z radijskimi zvezami se
ljubiteljsko ukvarja od leta 1972. Iztok Saje
predava na  Vi§ji strokovni Soli za
telekomunikacije v Ljubljani.

E-posta: iztok.saje@telekom.si
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Arhitekture transportnith omreZzjih pri ponujanju
multimedijskih storitev v LTE mobilnith omrezjih

Klaus Samardzi¢, Smart Com d.o.0., Ljubljana

Povzetek —LTE (Long Term Evolution) mobilna omrezja so zasnovana na IP protokolih za uéinkovito ponujanje multimedijskih
podatkovnih storitev. Nacin razporeditve anten in baznih postaj v obstojeih mobilnih omrezjih (GSM - Global System for Mobile
Communications ) je bil usmerjen na &¢im vecje prostorsko pokrivanje pri ponujanju govornih komunikacij, kar ne zagotavlja ustrezne
kapacitete konénemu uporabniku z multimedijsko terminalno napravo. Stevilo dostopnih anten v omreZju se bo moralo bistveno zvisati v
primeru ponujanju multimedijskih podatkovnih storitev. Zagotovitev konkurenénosti poslovnega modela zahteva spremembo zgradbe
posameznih elementov kot tudi arhitekture »Backhaul« in »Fronthaul« omrezja. Za ucinkovito povezovanje elementov LTE mobilnega
omreZja je najbolj smiselna uporaba tehnologij Operaterskega Etherneta (Carrier Ethernet) in WDM (Wavelength Division Multiplexing). V
prispevku je podan pregled transportnih tehnologij pri implementaciji povezovanja gradnikov v mobilnih omrezjih LTE.

Klju¢ne besede —Operaterski Ethernet, LTE, Transportna omrezja

Abstract — LTE (Long Term Evolution) mobile networks are
based on IP protocols to deliver multimedia data services.
Distribution of antennas and base stations in existing cellular
networks (GSM - Global System for Mobile Communications) is
focused on maximizing spatial coverage for voice communications,
which does not provide adequate capacity to the end user with a
multimedia terminal device. The number of antennas in the access
network will be significantly increased in the case of offering
multimedia data services. A competitive business model requires a
structure change of the elements and architecture of the Backhaul
and Fronthaul network. For the efficient interconnection of LTE
mobile network nodes the implementation of Carrier Ethernet
technologies is the most promising approach. The paper presents the
possibility to implement Carrier Ethernet and WDM (Wavelength
Division Multiplexing) technologies for LTE mobile network
interconnections.

Keywords —Carrier Ethernet, LTE, Transport Networks

I Uvob

Za svojo trideseto delavnico si je VITEL postavil
zahteveno nalogo. Oceniti in predvideti za daljSe obdobje
kakSen razvoj informacijsko komunikacijskih tehnologij
pricakujemo glede na vsebinske in trzne potrebe
uporabnikov. To je zahtevna naloga za inZenirja(e), saj smo
pri svojem vsakdanjem delu navezani na obstojece reSitve in
svoje znanje dokazujemo z realiziranimi projekti. Tako
postanemo eksperti. Pomen besede ekspert je nekdo, ki ve
nekaj o neCem kar se je ze zgodilo ali Ze obstaja. Kako
usmeriti svoj pogled v ¢as pred nami? Potrebno bo osvojiti
pogled na svet, ki je v navadi pri nekaterih drugih disciplinah.
Tisti, ki smo se vcasih ukvarjali z razvojem komunikacijskih
sistemov posedujemo $e nekaj izkuSenj in ve$éin, da se
fokusiramo na tisto kar manjka v obstoje¢ih reSitvah
komunikacijskih  sistemov. Zaznano ovrednotimo in
uporabimo kot priloznost za zasnovo novih reSitev v
prihodnosti.

Ker smo inzenirji pri¢akujemo dolo¢en nivo toc¢nosti
nasih predvidevanj. Zelo hitro ugotovimo, da je prva zZrtev
premika v Casu toCnost predvidevanj. lzberimo si
kompromisno resitev. Za nekaj let pred nami izberimo bolj
precizen mehanizem predvidevanja zasnovan na analiticnih
mozganov [1], ki nam bo podala vizijo casov v daljni
prihodnosti. Zakaj sploh potrebujemo ta pogled z

»daljnogledom«? Ce bo nasa percepcija omejena na prekratek
Cas si lahko izberemo popolnoma napacno smer. Vizija
prihodnost nam omogoca, da na nasi poti pridemo do »cilja«
s stalnimi korekcijami glede na pricakovane ali
nepri¢akovane dogodke. Pod nepricakovanimi dogodki so
misljeni tako imenovani »Crni labodi« [2]. Kaj so »Crni
labodi«? To so malo verjetni dogodki, ki niso predvidljivi,
imajo veliki vpliv na okolje in so kasneje vsem udeleZzenim
na videz samoumevni. »History doesn’t crawl; it jumps« je
najbolj toen opis s strani Nicholas Taleb-a tistega kar nas
pricakuje v bodoc¢nosti.

Pri naSem pogledu v prihodnost za tisto obdobje pred
nepri¢akovanim ¢rnim labodom si izberimo predvidevanje, ki
je podobno delovanju fazno sklenjene zanke ( Phase Locked
Loop) saj nam je vsem, ki se ukvarjamo s komunikacijskimi
tehnologijami delovanje tega sistema razumljivo. Pri fazno
sklenjeni zanki je lasten vir takta krmiljen z razliko med
neodvisnim vhodnim signalom in signalom iz izhoda lastnega
vira takta. S povratno zanko omogoc¢amo lastnem viru takta
sledenje taktu vhodnega signala e razlika med takti ni
prevelika. V naSem primeru bi lasten vir takta bilo znanje s
podro¢ja komunikacijskih sistemov in dogajanj v druzbi s
katerim razpolagamo. Vhodni signal takta bi bile nove
informacije in znanje, ki se sproti spreminjajo. Pri pojavu
»érnega laboda« nasa »fazna zanka predvidevanj« ne more
veé slediti vhodnemu signalu. V zgodovini informacijskih in
komunikacijskih tehnologij je nesteto tak$nih scenarijev [3].
V tak$nih primerih je vztrajanje na obstoje¢i »fazno sklenjeni
zanki predvidevanja« zgreSeno. Potrebno je zgraditi si novo
»fazno sklenjeno zanko predvidevanj«.

. PRENOS MULTIMEDIJSKIH VSEBIN V
TRANSPORTNIH KOMUNIKACIJISKIH OMREZJIH

Izberimo si omejeno Stevilo parametrov, ki krmili naso
»fazno sklenjeno zanko predvidevanj«. Kaj je najbolj
pomemben medij pri komunikacijah, ki vsebuje na
metanivoju vsebinske in trzne zahteve uporabnikov do
omrezja? Vizualni medij. Vpliv vizualnega medija v druzbi in
nadin procesiranja vizualnih signalov v informacijskih in
komunikacijskih tehnologijah bo na$ izbrani » takt«, ki mu
bomo sledili in na osnovi tega bomo poskusili podati mozni
razvoj komunikacijskih omrezij. Ste kdaj imeli priloznost
obcudovati slike, ki so jih nasi predniki prepustili casu v
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jamah Altamire? Ste se kdaj poskusili pri podobnem opravilu
na papirju v svoji dnevni sobi? Vam ni uspelo doseci veséine
nasih prednikov? Tudi meni ne. Kot kaze smo vsi Zrtev
osvojitve veS€ine pogovora. Zapisane besede, podane s
¢rkami so v bistvu okameneli pogovori, za katere ljudje
uporabljamo ( povecini) levo stran moZzganov. Za vizualne
predstave se zanaSamo na desno stran svojih mozganov [1]. Z
vpeljavo tiskanega stroja je za nekaj stoletij obvladal in
dominiral prenos »osvinenega pogovora« pri shranjevanju
podatkov. Nakljub temu je ostala znana resnica da » ena slika
pove ve¢ kot tiso¢ besed« in tako je z razvojem
informacijskih in komunikacijskih tehnologih vse bolj v
ospredje prihajala slika; sled slik. Poglejmo kako je v novejsi
dobi Zelja po zagotovitvi vizualnih informacij vplivala na
komunikacijska omrezja.

Komunikacijska omrezja so v zacetku uporabljali za
omogocanje pogovora na daljavo. Se pravi interaktivne
komunikacije. Potem je bil wvpeljan prenos zapisanega
pogovora, ki se je v obliki razli¢nih datotek pretakal po
omrezjih. Tedaj se je pojavil »¢rni labod« v obliki PC
(Personal Computer) naprav, ki so s sabo pripeljale IP/
Ethernet tehnologijo v komunikacijsko omrezje. Zacelo se je
v lokalnih omrezjih, nadaljevalo v prostranih omrezjih
(WAN) in na koncu prevzelo celotna komunikacijska
omrezja. V informacijskih tehnologijah se tudi slike lahko
pretvorijo v niz binarnih simbolov in se enako kot tekst
pretakajo skozi omrezje med dvema uporabnikoma ali med
streznikom ( procesnim ali podatkovnim) in uporabnikom.
Prenos sleda slik v gibanju kar po navadi imenujemo video je
bil ve¢ji izziv. S pojavom omrezij ve¢jih kapacitet je bilo
vprasanje Casa kdaj se bo omrezje zacelo uporabljati za
prenos TV programov. Zahtevane kapacitete omrezja pri
prenosu TV programov od streznika do vsakega uporabnika
posebej je vseeno bil prevelik izziv. Tedaj se je pojavil »¢rni
labod« v obliki koncepta istoCasnega oddajanja veéjem
Stevilu uporabnikom v IP omrezju iz enega vira. Koncept
vsebuje IP  multicast skupinske naslove, multicast
distribucijsko drevo in s strani uporabniSkega terminala
kreirano drevesno strukturo prenosa skozi omrezje. V
literaturi [4] so podane osnove multicast pretakanja vsebine
(streaming) storitev. Za pojav tega »Crnega laboda« se lahko
zahvalimo Stephen Deering-u, ki je multicast prenos znotraj
IP omrezij razvil v sklopu svoje doktorske disertacije (1991)
na Stanford University. V tem ¢asu je bil v razvojnem timu
Xerox PARC podobno kot oce Ethernet-a Robert Metcalf v
sedemdesetih letih prej$njega stoletja. Denar, ki ga je imel na
razpolago za disertacijo je bil zadosten za nakup omejenega
Stevila naslovov. To je razlog zakaj se pri uporabi IP4 v
Ethernet okvirjih pri prenosu multicast IP prometa pojavi
»luknja«. Multicast prepoznamo po prvih §tirih bitih 1110 v
IP naslovu. Od 28 bitov, ki definirano IP multicast naslov se
v Ethernet okvirju uporabi samo 23 bitov. Ethernet okvir se
zgradi iz IP multicast naslova po dolocenem algoritmu.
Razlika petih bitov med IP multicast naslovom skupine in
Ethernet MAC (Media Access Control ) naslovom lahko
pripelje do pokrivanja med 32 moznimi IP naslovi v celotnem
naboru od 268435456 moznih multicast naslovov. Verjetnost
dogodka prekrivanja (ne lo¢evanja) med razli¢nimi naslovi v
Ethernet omrezju je okrog 0,00001 procenta. Za tiste, Ki jim
se to zdi velik naj povemo, da kon¢ni uporabnik ne zazna
problema saj video aplikacija sama ne bo uporabila promet
drugega pretoka. Omrezna vmesniS$ka vezja v PC bodo
obremenjena z dodatnim procesiranje paketov [4].

Prikaz vpeljave storitev ponujanja TV podatkovnih
potekov (stream) v Ethernet omrezjih najbolj kaze dinamiko
razvoja omrezji in nacin sprejemanja Etherneta kot
transportnega sloja v omreZjih uveljavljenih operaterjev.
Ethernet je v veliki meri bil sprejet zaradi moZnosti ponujanja
TV storitev z omejeno uporabo resursov omreZja. Sele z
vpeljavo Operaterskega Ethernet-a ( MEF — Metro Ethernet
Forum) je Ethernet postal dominantna tehnologija za
reSevanje transportnih storitev znotraj komunikacijskih
omrezij.

S pojavom veéjega Stevila VoD (Video on Demand)
storitev v omreZju je potreben drugacen nacin zagotavljanja
kapacitet prenosa v transportnih omrezjih. Tehnologija
OTN/DWDM (Optical Transport Networks / Dense Wave
Division Multiplexing) zagotavlja potrebne kapacitete.
Integracija  funkcionalnosti  statisticnega  procesiranja
(Ethernet) signalov in OTN/DWDM funkcionalnosti dolo¢i
nov tip transportnih sistemov P-OTS (Packet Optical
Transport System). Lastnosti in delovanje teh sistemov so
opisani v literaturi [5].

I1l.  PRENOS MULTIMEDINSKIH VSEBIN V
LTE MOBILNIH OMREZJIH

Uporabniski terminali, ki omogocCajo sprejemanje
multimedijske vsebine postavijo nove zahteve do mobilnih
omrezjih. Potrebne kapacitete pri pretakanju multimedijskih
vsebin v mobilnih omrezjih so nekajkrat visje od tistih, ki so
jih ponujala GSM omrezja. V LTE omrezjih se na ta izziv
poskusa odgovoriti z novimi omreznimi Kkoncepti in
arhitekturami. LTE mobilna omrezja so bila definirana s
strani 3GPP (3rd Generation Partnership Project) skupine. V
oktobru leta 2010 je bila definirana LTE- Advanced verzija
(Release 10). Kot pri GSM omrezjih, ki se sproti razvijajo v
Casu dvajsetih let se tudi od LTE tehnologije pricakuje
podoben potek stalnih izboljsav. Nacin razporeditve anten in
baznih postaj v obstojec¢ih mobilnih omrezjih (GSM - Global
System for Mobile Communications) je bil usmerjen na ¢im
veCje prostorsko pokrivanje pri ponujanju govornih
komunikacij, kar ne zagotavlja ustrezne kapacitete konénemu
uporabniku z multimedijsko terminalno napravo. Stevilo
dostopnih anten v omrezju se bo moralo bistveno zvisati v
primeru ponujanju multimedijskih podatkovnih storitev. V
cilju zagotovitve zadostnih kapacitet se gradijo Heterogene
mobilna omrezja (Hetnet, 3GPP Release 11) , ki
komunicirajo z uporabniskimi terminali z 4G, 3G in Wi-Fi
radijskimi sistemi. Vecina operaterjev je mnenja do so
majhne celice (small cells ) najbolj pomembna lastnost LTE
tehnologije. Small Cell Forum [7] redno spremlja razvoj
trzis¢a. Tri poglavitna vzroka zakaj mobilni operaterji
uporabljajo majhne celice so razbremenitev makro celice,
zviSanje globine pokrivanja in bolj kvalitetna izku$nja
uporabnika (QoE- Quality of Experience). V primeru
razbremenitve operaterji znotraj makro celice uporabijo v
povpredju 6 majhnih celic. V primeru bolj$ega pokrivanja se
uporabi do 10 majhnih celic znotraj makro celice. V tretjem
primeru se lahko uporabi od 5 do 30 majhnih celic v
odvisnosti od pomena in razporeditve uporabe znotraj makro
celice. Tehnologije za realizacijo majhne celice so Wi-Fi ali
LTE. Wi-Fi lahko ponudi vi§je maksimalne kapacitete
prenosa. LTE se pri vseh drugih parametrih bolj izkaze. Od
dosega, ki je okrog pet krat veéji v primerjavi z Wi-Fi, do
vi§je zanesljivosti delovanja saj dela v licennem pasu za
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razliko od Wi-Fi, ki svoj frekvenéni pas »deli« z drugimi
napravami [6].

Nova arhitektura, ki zmanjs$a potrebne kapacitete v LTE
mobilnem omreZju pri prenosu video vsebin ve¢jem Stevilu
uporabnikov iz enega streznika je eMBMS (Multimedia
Broadcast and  Multicast ~ Services). Pri  prenosu
uporabniskega prometa (M1 vmesnik) med funkcijskimi
bloki se uporablja IP multicast. V kombinaciji z MBSFN
(Multimedia Broadcast over Single Frequency Network)
omogoca boljse izkoris¢anje radijskih resursov. Ve¢ baznih
postaj oddaja na istem nosilcu identi¢ni video signal. V
osnovi gre za podoben pristop kot pri vpeljavi multicast
ponujanja storitev v prostranih I[P omrezjih.

MBSFN podroéje
255 (max)

m——

IP Multicast

" Ponudnik "‘:
“.._ Vsebine .~

BM-SC - Broadcast/Multicast Servisni Center s
MME — Mobility Management Enota

MBMS GW — MBMS Gateway

MCE — Multi-cell/Multicast Koordinacijska Enota

eNode B - LTE bazna postaja

Slika 1: MBMS arhitektura in vmesniki

Eden od izzivov pri postavitvi sodobnega LTE omrezja z
uporabo makro in majhnih celic je agregacijsko - hrbteni¢no
omrezje (Fronthaul — Backhaul). Zaradi zahtev delovanja
mobilnih omrezjih je od izrednega pomena sinhronizacija
takta in Casa ter simetri¢nost delovanja. Zakasnitev signala v
omrezju naj bi bila ¢im manjSa in brez tresenja (jitter)
signala. Postavi se vprasanje katera kombinacija opticnih in
transportnih ~ tehnologih  lahko  zagotovi  najmanjse
investicijske in obratovalne stroske (Capex in Opex). ReSitev
je v Operaterskem Ethernet-u in opti¢nem multipleksiranju
signala. Pri optiénem multipleksiranju signala je OTN/WDM
(Optical Transport Network / Wavelength Division
Multiplexing) zaradi simetri¢nosti prenosa in zagotovljenih
kapacitet najbolj$a izbira. lzbira vmesnika je narejena
prvenstveno na osnovi kvalitete prenosa vmesnika. Kvaliteta
prenosa razliénih Ethernet vmesnikov je med sabo zelo
razli¢na saj v osnovi gre za razlicne tehnologije, ki so bili
privzete s strani Ethernet Task Force pri dolo¢itvi novih
standardov. Pri vmesnikih z manjSo hitrostjo od 1 GEthernet
je zahtevno zagotoviti sinhronizacijo ITU-T Rec. G.8261-2-4
in kvaliteto prometa. Osnova Ethernet-a je namre¢ statisti¢no
multipleksiranje okvirjev (paketov) signalov, kar deluje Ce je
dovolj neizkoris¢ene kapacitete na vmesniku.

Metro Ethernet Forum [6] in Small Cell Forum [7]
sodelujeta v cilju zgraditve omrezji, ki operaterjem omogoci
manj$e investicijske in vzdrzevalne stroske. S stani MEF
definiran  Operaterski Ethernet 2.0 prinasa mobilnim
operaterjem resitve podane v MEF Mobile Backhaul Phase 2
Specification (MEF 22.1), ki obsegajo zagotovitev kvalitete
prenosa storitev (MEF 23.1), prenos signala za sinhronizacijo
vozlis¢ mobilnega omrezja in podporo za povezovanje
majhnih celic (small cell).

IV. NAMESTO SKLEPA

V prispevku je predlagan precizen (glede na nalogo)
mehanizem predvidevanja razvoja komunikacijskih omrezij
zasnovan na analiticnih sposobnostih za nekaj let pred nami
pred pojavom naslednjega »¢rnega laboda«. Prikazane so
smernice v razvoju prostranih transportnih omreZij in
mobilnih omrezjih Cetrte generacije, ki se lahko uporabijo kot
referencni podatek v predlagani »fazni zanki predvidevanj«.
UdeleZzencem delavnice je prepusceno, da v zgrajeni model
prispevajo svoje dodatne informacije in znanje. S tem bi
mehanizem dosegel ve¢jo preciznost in ve€jo verjetnost
izbire prave smeri v razvoju komunikacijskih omrezij. Veliko
ve€ji izziv je predvideti podro¢je pojava novega »crnega
laboda«. S pregledom »topologije manjkajocih reSitev« na
podroc¢ju komunikacijskih tehnologij in izbruha alternativnih
reSitev usmerjenih na reSevanje istega izziva je moje osebno
mnenje da so Mobilna omrezja tista v katerih je velika
verjetnost pojava »¢rnega laboda«. Prenosne kapacitete in
reSitve obstojeCih radijskih sistemov namreé¢ ne morejo
zadostiti predvidenemu razvoju ponujanja multimedijskih
storitev. Zagotovitev konkurenénosti poslovnega modela
zahteva spremembo zgradbe posameznih elementov kot tudi
arhitekture mobilnih omrezji. Za ulinkovito povezovanje
elementov  LTE mobilnega omreZzja je najbolj smiselna
uporaba tehnologij Operaterskega Ethernet-a (Carrier
Ethernet) in WDM (Wavelength Division Multiplexing) pri
povezovanju na IP hrbteni¢no omrezje in pri povezovanju
oddaljene radijske enote (RRH- Remote Radio Head) in BBU
(Base Band Unit) enote. Hitrost pojava »¢rnega laboda« je v
veliki meri odvisna od naéina organizacije sprejemanja novih
reSitev na podro¢ju radijskih tehnologij in delovanja
standardizacijskih institucij.
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Uporaba formalne verifikacije
za analizo uCinkovitosti omrezij

Tatjana Kapus, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko, Maribor

Povzetek — Za ugotavljanje ucinkovitosti komunikacijskih omrezij se obiajno uporablja matemati¢na analiza ali racunalniska
simulacija. Formalna verifikacija je bila v osnovi razvita za ugotavljanje logi¢ne pravilnosti sistemov, kot so komunikacijska omrezja
oziroma protokoli. Ze vrsto let pa potekajo raziskave formalne verifikacije kvantitativnih lastnosti sistemov. Clanek predstavlja osnovne
ideje teh raziskav. Poudarek je na metodi formalne verifikacije, imenovani preverjanje modelov, ki omogoca avtomati¢no verifikacijo, in na
lastnostih, ki nas zanimajo pri analizi uéinkovitosti omreZzij. Predstavljeni so primeri uporabe preverjanja modelov na tem podrogju ter

njegove prednosti in slabosti v primerjavi s tradicionalnima metodama.

Kljuéne besede — ucinkovitost omreZij, preverjanje modelov, kvantitativne lastnosti

Abstract — Performance evaluation of communications
networks is usually done by means of mathematical analysis or
computer simulation. Formal verification has basically been
developed with the purpose of checking logical correctness of
systems, such as communications networks or protocols. However,
for many years now, formal verification of quantitative system
properties has also been an active research area. This article presents
the basic ideas of it. The emphasis is on the formal verification
method called model checking, which allows automatic verification,
and on the properties being of interest in the case of network
performance analysis. Presented are examples of the application of
model checking in this area as well as its advantages and
disadvantages over the traditional methods.

Keywords — network performance, model checking,
quantitative properties

I UvobD

Komunikacijska omrezja spadajo med sisteme, od katerih
uporabniki ne pri¢akujejo le, da delujejo pravilno, ampak tudi
ucinkovito. Snovalci paketnih omrezij tako ne preverjajo
samo, ali se bodo na primer sporoCila prenesla v
pricakovanem vrstnem redu, ampak jih zanima tudi
propustnost omrezja, minimalna, popre¢na in maksimalna
zakasnitev paketov pri potovanju do cilja, dolzina cakalnih
vrst v vozli§cih, najvecji mozni delez izgubljenih paketov in
podobno. Pri snovanju omrezij oziroma protokolov si
obi¢ajno pomagajo z matemati¢nimi modeli in simulacijo, ki
omogocajo, da ocenijo uéinkovitost svojih resitev za razlicno
velika omrezja in vrednosti parametrov v njih, ne da bi jih v
resnici zgradili.

Matematicni modeli sestojijo iz formul za izracun
vrednosti za izbrana merila uc¢inkovitosti. Formule so tipi¢no
izpeljane s pomocjo predstavitve dogajanja v omreZju s
stohasti¢nimi modeli (tj. takimi, v katerih nastopa verjetnost)
in z uporabo teorije vrst [1]. Za simulacijo se obi¢ajno
zgradba omrezja in njegovo delovanje opiSe v dolo¢enem
jeziku v racunalniku, ta pa nato opis "izvaja" in s tem
simulira ali oponasa zaporedja dogodkov, ki bi bila mozna v
resnicnem omrezju. Pri tem se belezijo podatki, potrebni za
ugotavljanje ucinkovitosti. Tudi v opisu sistema za simulacijo
tipino nastopajo verjetnosti, saj hocemo tako kot pri
matematicni analizi na primer modelirati naklju¢no prihajanje
paketov v omrezje, naklju¢no porazdelitev dolzine paketov,
verjetnost okvare bitov pri prenosu in podobno.

Namen tega prispevka je, udelezence delavnice oziroma
bralce seznaniti s tem, da Ze vrsto let potekajo raziskave,

kako bi za analizo ucinkovitosti sistemov lahko uporabili
formalno verifikacijo, in s tem, kako se lahko uporablja
oziroma je ze bila uporabljena za analizo ucinkovitosti
omrezij.

Formalna verifikacija je bila razvita kot metoda za
preverjanje pravilnosti, ne pa ucinkovitosti sistemov. V
razdelku 2 je kratka razlaga formalne verifikacije in kaj je
preverjanje modelov, ki je v praksi najpogosteje uporabljena
vrsta formalne verifikacije. V razdelku 3 bralca nekoliko
seznanimo s spremembami in dopolnitvami preverjanja
modelov, potrebnimi, da bi z njim lahko ugotavljali
ucinkovitost sistemov. V razdelku 4 je podanih nekaj
primerov dosedanje uporabe preverjanja modelov za
ugotavljanje uéinkovitosti omrezij oziroma protokolov. V
razdelku 5 so nakazane prednosti in slabosti te metode v
primerjavi z matemati¢no analizo in simulacijo. Razdelek 6
vsebuje zakljucek.

. FORMALNA VERIFIKACIJA

Za formalno verifikacijo moramo sistem, ki ga ho¢emo
preverjati, predstaviti s strogo matematicnim modelom
oziroma le-tega opisati v jeziku z natan¢no definirano
skladnjo in pomenom, to je v formalnem jeziku. Model
obicajno vsebuje stanja (ki ga na primer dolocajo trenutne
vrednosti spremenljivk sistema) in prehode med njimi (na
primer operacije, ki te vrednosti spreminjajo). V istem ali
drugem formalnem jeziku moramo opisati $e pri¢akovane
lastnosti sistema, to je, kaj je za nas pravilno obnaSanje
sistema.

Primeri lastnosti, ki bi jih pricakovali od omrezja ali
protokola: zaporedje prejetih sporocil na cilju je vedno
podzaporedje zaporedja oddanih sporocil; sistem nikoli ne
pride v zagato, tj. vedno je omogocena oddaja novega
sporocila; kadarkoli oddajnik odda sporocilo, scasoma
prispe na cilj.

Formalna verifikacija na sploSno pomeni, da =z
matemati¢nimi metodami dokazemo, da ima sistem oziroma
njegov model zahtevane lastnosti. V praksi se ne samo za
ugotavljanje ucinkovitosti, ampak tudi za wugotavljanje
pravilnosti pogosto uporablja simulacija ali testiranje. Z
njima naceloma ne moremo preveriti vseh moznih obnaSanj
sistema in tako v sistemu napake samo odkrijemo, ne
moremo pa dokazati, da jih ni. S formalno verifikacijo pa
preverimo vsa mozna obnasanja.
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Ce ima sistem neskonéno mnogo stanj, je treba
verifikacijo izvesti z matemati¢nim sklepanjem, ki ga je
mozno kve&jemu delno avtomatizirati. Ce ima konéno mnogo
stanj, pa je mozno uporabiti preverjanje modelov, ki je
algoritmicna metoda in tako omogoca avtomaticno
verifikacijo [2]. Programom za preverjanje modelov pravimo
preverjalniki modelov. Zelo znan preverjalnik modelov je na
primer Spin, ki ga med drugim uporabljajo razvijalci
programske opreme pri NASI [3]. Poleg tega, da
preverjalniki modelov od uporabnika ne zahtevajo znanja
dokazovanja izrekov, je njihova prednost, da javijo, ali
dolocena lastnost velja ali ne. Nekateri so zmozni tvoriti Se
protiprimer, ki kaze, kje v sistemu oziroma modelu je vzrok,
da obnasanje sistema ni v skladu z zahtevami. To je na
primer lahko zaporedje stanj, ki vodi k prepovedanemu
stanju.

Pravilnost, ki smo jo omenjali do sedaj, je tako
imenovana logi¢na pravilnost. Lastnosti, ki jih hocemo
preveriti s preverjanjem modelov, tipi¢no napiSemo v obliki
formul neke vrste temporalne logike. Le-ta ima poleg
obic¢ajnih logi¢nih operatorjev, kot sta tista za operaciji "in"
in "ali", e temporalne operatorje, ki omogocajo izrazanje o
Casu, vendar ne na kvantitativen nain. Lahko na primer
izrazi$ zahtevo, da sporocilo neko¢ pride na cilj, ne more§ pa
izraziti zahteve, ob katerem Casu naj pride na cilj.

Snovalci pogosto razvijajo sisteme, pri katerih ni na
primer pomembno samo, da se neka operacija izvede, ampak
tudi, da se izvede pravocasno. Da bi lahko izrazali take
zahteve, so razvili temporalne logike stvarnega casa in
preverjalnike modelov, ki omogoc¢ajo natan¢no izrazanje o
Casu v opisih sistemov ter znajo preveriti, ali sistem zado$c¢a
zahtevam v zvezi s stvarnim ¢asom. Verjetno najbolj znan
"stvarnodasovni" preverjalnik modelov je UPPAAL [4]. V
takem preverjalniku lahko na primer preverimo, ali bo vsako
oddano sporocilo prispelo na cilj najkasneje v 2 casovnih
enotah.

I1l.  PROBABILISTICNO PREVERJANJE MODELOV

Kot smo omenili v uvodu, so komunikacijska omrezja
primeri sistemov, v katerih nastopajo verjetnosti, na kratko
probabilisticnih sistemov. Da bi lahko tudi taksne sisteme
avtomaticno formalno verificirali, so priceli razvijati
preverjanje modelov zanje. Tako kot avtorji verjetno najbolj
znanega in izpopolnjenega probabilisticnega preverjalnika
modelov PRISM ([5], [6]) ga bomo imenovali probabilisti¢no
preverjanje modelov. Treba je bilo omogociti, da se v modelu
sistema izrazi verjetnosti, s Kkaterimi sistem preide iz
trenutnega stanja v razlicna druga. Ni nakljucje, da se
uporabljajo podobni modeli kot pri matemati¢ni analizi
ucinkovitosti, kot na primer markovske verige z diskretnim
Casom, s tem pa tudi podobne metode za izracun verjetnosti.

Za izrazanje zahtevanih lastnosti pa so v temporalne
logike uvedli operatorje za izraZanje o verjetnosti. Tako bi
lahko za omrezja na primer izrazili naslednje lastnosti:
verjetnost, da oddano sporocilo nekoc prispe na cilj, je vecja
od 0,5; verjetnost, da sporocilo A prispe pred B, je najvec
0,1, verjetnost, da okvirja nekoc¢ trcita, je manjsa od 0,13;
verjetnost, da bo neko¢ cakalna vrsta daljsa od 50, je najvec
0,2.

Mozno je opisati tudi model sistema, v katerem nastopajo
tako verjetnosti kot ¢asi dogodkov. Za opis lastnosti takih
sistemov so na voljo temporalne logike, ki omogocajo

kombinirano izrazanje o verjetnosti in o omejitvah stvarnega
Casa. Lahko na primer izrazimo tak$ne lastnosti: verjetnost,
da bo sporocilo prispelo na cilj najkasneje v 100 casovnih
enotah, je najmanj 0,9; verjetnost, da je cakalna vrsta znotraj
naslednjih 4 casovnih enot daljsa od 50, je najvec 0,2.

Do sedaj smo predstavili samo zmoznost temporalnih
logik, da z njimi izrazimo, kak$ne vrednosti verjetnosti in
Casovnih omejitev priCakujemo od sistema. Za analizo
ucinkovitosti omrezij pa bi si zeleli, da bi preverjalnik
modelov sam dal odgovor, kolik$na je verjetnost izbranega
dogodka ali najkasneje kdaj se bo zgodil. Prav preverjalnik
modelov PRISM podpira tudi izrazanje taksnih lastnosti
oziroma vprasanj s pomocjo formul doloene vrste
probabilisticne temporalne logike.

Za omrezje lahko na primer izrazimo vpraSanje, koliksna
je verjetnost, da bo sporocilo prispelo na cilj v najvec 5
Casovnih enotah, ali koliksna je verjetnost, da oddani okvirji
med seboj nikoli ne trcijo.

Da lahko preverjalnik modelov PRISM kot odgovor poda
na primer pri¢akovani ¢as nekega dogodka, omogoca, da
uporabnik dolo¢i tako imenovane nagrade ali cene stanj ali
prehodov v modelu po izbranem kriteriju. Verifikacijski
algoritem lahko pri preverjanju moznih izvajanj v modelu
sproti racuna in seSteva cene za doloCeno izvajanje. Jezik za
specifikacijo lastnosti pa omogoca, da se izrazamo o tem,
koliksna je pri¢akovana celotna cena do dolocenega dogodka
oziroma stanja. Dolocena vrsta modela omogoca, da se cena
za izvajanje poveca za ena za vsako Casovno enoto in tako
belezi preteeni ¢as. PRISM nam lahko na primer odgovori
na vprasanje, kolikSen je pricakovani cas do prejema
sporocila, vendar zal samo Ce je verjetnost prejema sporocila
enaka ena.

pta

module Protokol
s: [0..3] init 0; // moZna stanja
x: clock; // ura

invariant // do kdaj v dolo¢enem stanju
(s=0 => x<=5) & (s=1 => x<=10) &
(s=2 => x<=7)
endinvariant
// prehodi med stanji
[oddaja] s=0 & x>=5 -> 0.2: (s'=1)
+ 0.8: (s'=2);
[1 s=1 & x>=10 -> (s'=0)&(x'=0);
[potrditev] s=2 & x>=7 ->
0.99:
+ 0.01:

(s'=3) &
(s'=1);

(x'=0)
endmodule
label "konec" = s=3;

rewards "cas"
true : 1;
endrewards

rewards "stevilo oddaj"
[oddajal true : 1;
endrewards

Slika 1: Primer modela za orodje PRISM

S pomocjo nagrad oziroma cen lahko dobimo odgovore Se
na mnoga druga vprasanja, znailna za ugotavljanje
uéinkovitosti, kot na primer (prim. [7], [5]): koliksna je
pric¢akovana propustnost do takrat, ko mine 5 casovnih enot;
koliksno je pricakovano Stevilo izgubljenih paketov v
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naslednjih 100 casovnih enotah; ali je pricakovana dolzina
Cakalne vrste po natanko 20 casovnih enotah manjsa od 10,
koliksna je minimalna pricakovana poraba energije vseh
postaj v omrezju do trenutka, ko koncajo oddajanje.

Da bralec dobi vtis o izgledu opisov modelov in lastnosti
za probabilisti¢ne preverjalnike modelov, na sliki 1 podajamo
primer opisa modela za PRISM. V obliki probabilistinega
avtomata s ¢asom (PTA — "Probabilistic Timed Automaton™)
[8] je opisano posiljanje enega podatka prek nezanesljive
povezave. V modelu nastopajo verjetnosti in ¢as, predstavljen
s pomoc¢jo posebne spremenljivke tipa clock, katere
vrednost se implicitno veca. V stanju 0 oddajnik 5 ¢asovnih
enot oddaja podatek. Vzeto je, da je ob pricetku oddaje
pognal c¢asovnik z intervalom 10 enot. Podatek se z
verjetnostjo 0,2 izgubi in sistem gre v stanje 1, ki ga zapusti,
ko potece interval casovnika. Vrne se v stanje 0 in ponovno
oddaja podatek. Z verjetnostjo 0,8 podatek doseze sprejemnik
in sistem gre v stanje 2, ki predstavlja oddajanje potrditve 2
Casovni enoti. Z verjetnostjo 0,99 se potrditev prenese
uspesno in sistem gre v stanje 3. Z verjetnostjo 0,01 se
izgubi. Sistem gre v stanje 1, ki ga zapusti, ko potece interval
Casovnika. Sistem se vrne v stanje 0 za ponovno oddajo
podatka.

V PRISM-u smo s formulo Pmax=?[F "konec"]
vprasali, kolikSna je verjetnost, da oddajnik neko¢ dobi
potrditev uspesnega prenosa podatka. Odgovor je verjetnost
1. F je temporalni operator "neko¢" ali "v prihodnosti".

S pomocjo definicije nagrade 1 za vsako ¢asovno enoto
na sliki 1 in formulo R{"cas"}max=?[F "konec"]
smo dobili odgovor, da je pricakovani ¢as do prejema
potrditve 9.626238333370289 enot.

S pomo¢jo definicije nagrade 1 za prehod, ki predstavlja
oddajo, in formule R{"stevilo oddaj"}max=?[F
"konec"] smo dobili odgovor, da je pricakovano Stevilo
potrebnih  oddaj podatka, da  prispe  potrditev,
1.2626253425054945.

Oznaka max nastopa v formulah, ker PTA-ji lahko
vsebujejo nedeterministi¢no izbiro med prehodi iz stanj in
tako izvajanja z ve¢jimi in manjSimi verjetnostmi izbranih
dogodkov in stanj ter z razli¢énimi kumulativnimi vrednostmi
nagrad [7]. PRISM preverja minimalne in maksimalne
vrednosti. Ker v modelu na sliki 1 ni nedeterministi¢ne izbire,
ampak samo izbira s pomocjo verjetnosti, so minimalne
vrednosti enake maksimalnim.

IV. PRAKTICNI PRIMERI UPORABE

Na podlagi pregleda literature bi lahko rekli, da je bilo
probabilisticno preverjanje modelov do sedaj najpogosteje
uporabljeno za ugotavljanje ucinkovitosti lokalnih oziroma
osebnih omrezij, v katerih si postaje delijo skupen kanal. To
je razumljivo, saj v njih igra pomembno vlogo verjetnost
oziroma nakljucna izbira.

V [9] porofajo o analizi ucinkovitosti protokola
CSMAJCD za dve postaji s skupnim kanalom. Ugotavljali so
verjetnost uspes$nega prenosa sporocila do dolo¢enega ¢asa in
verjetnost trkov. Podobne analize so bile narejene za
brezziéna omrezja. V [7] je opisana analiza protokolov za
sodostop z naklju¢nim dostopom po standardu IEEE 802.15.4
in protokola za dinami¢no dodeljevanje casovnih rez v
omrezjih "ad hoc" s PRISM-om. To orodje je bilo
uporabljeno na primer tudi za analizo naklju¢nega umikanja v
omrezju IEEE 802.11, mehanizma odkrivanja naprav v

omrezju Bluetooth in protokolov za hitro razSirjanje
informacij v omrezjih [5]. Za brezzicna omreZja je bila
tipi¢no analizirana tudi poraba energije.

V [10] je 8e en primer uporabe probabilistinega
preverjanja modelov za dandanes aktualna komunikacijska
omrezja. Predstavljena je analiza brezziénega senzorskega
omrezja v pametnem elektroenergetskem omreZzju. Senzorsko
omrezje tvorijo senzorska vozli§¢a, namescena na elektriénih
drogovih, med katerimi potekajo vodi za prenos elektricne
energije. Na vsakem drogu je nekaj deset senzorskih vozlis¢.
Senzorji zaznavajo smer in hitrost vetra, nihanje vodov,
napetost, kratek stik ... Samo eno, hrbteni¢no vozlis¢e, ima
zmoznost usmerjanja. Preostala vozlis¢a na drogu tvorijo
skupaj z njim zvezdno omrezje. Hrbteni¢no vozlisce
komunicira tudi s hrbteni¢nimi vozli$¢i na bliznjih drogovih.
Senzorska vozlis¢a lahko obCasno odpovedo, porabljajo pa
tudi energijo. Avtorji so ugotavljali robustnost senzorskega
omrezja na podlagi podatkov o odpovedih senzorjev in ¢asa
popravila ter porabo energije z namenom, da bi ugotovili, ali
je primerno organiziran servis senzorskih vozlis¢ ter kdaj naj
vzdrzevalci zamenjajo baterije v vozlis¢ih. Uporabili so na¢in
modeliranja, pri katerem se prehodi med stanji v modelu na
primer za razliko od PTA-jev lahko pojavijo ob necelih
vrednostih casa, ¢as med prehodi pa je eksponentno
porazdeljen. PRISM omogoca tudi verifikacijo za taks$ne
modele. S pomocjo abstrakcije pri modeliranju so avtorji

senzorskimi.

V. PREDNOSTI IN SLABOSTI

Argument v prid uporabe probabilistiénega preverjanja
modelov za analizo ucinkovitosti omreZij namesto klasi¢nega
matemati¢nega pristopa ali simulacije je, da naj bi na¢eloma
omogocalo, da opiSe$ omrezje, kaj o njem te zanima, pozenes
preverjalnik modelov in kmalu dobi§ to¢ne odgovore.

Zal pa se pri preverjanju modelov pojavlja tezko redljiv
problem eksplozije prostora stanj. Modeliranje stvarnega ¢asa
problem Se poveca, saj so spremenljivke, ki predstavljajo Cas,
dodatne komponente stanja sistema. Kljub uporabi metod za
ucinkovito predstavitev sistema in obdelave v ra¢unalniku
(npr. [11]) je Stevilo stanj, ki jih mora naenkrat hraniti in
pregledovati preverjalnik, lahko ogromno Ze za omreZja z
zelo malo komponentami. Poleg ¢asovnih spremenljivk k
eksploziji prostora stanj prispeva paralelno izvajanje
komponent. Tako lahko na primer pri verifikaciji razmeroma
preprostega protokola za sodostop Stevilo stanj omrezja ze za
nekaj postaj naraste na desetine milijonov, trajanje
preverjanja modelov, ¢e prej ne zmanjka pomnilniskega
prostora, pa na ve¢ ur. Zaradi tega se preverjalniki modelov v
velikosti omrezij, ki jih zmorejo preveriti, na splosno ne
morejo kosati z matemati¢no analizo in simulacijo. Seveda pa
se moramo vpraSati o to€nosti rezultatov, ki jih dobimo s
slednjima.

Da bi tezavo z velikim Stevilom stanj vsaj delno resili, so
razvili statisticno preverjanje modelov, imenovano tudi
priblizno probabilisti¢no preverjanje modelov [12]. Pri tem
tako kot za formalno verifikacijo opiSemo sistem in
zahtevane lastnosti, preverjanje lastnosti pa se izvaja z
nakljuéno simulacijo modela, podobno kot izvajajo
simulacijo znani dogodkovno vodeni simulatorji za
komunikacijska omreZja, kot sta OPNET [13] in ns-2 [14].
Bistvena razlika v primerjavi s slednjimi pa je v tem, da se pri
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prvem pristopu Se vedno preverja veljavnost lastnosti
oziroma tvori odgovor za formule, ki sprasujejo na primer po
verjetnosti ali ¢asu. Tocnost rezultatov je seveda odvisna od
tega, koliko tekov simulacije izvedemo, to je, koliko
nakljuénih vzorcev izvajanja sistema se uporabi pri
vrednotenju formul. Metoda je tipi¢no implementirana tako,
da podamo zahtevano mero zaupanja in orodje samo
izratuna, koliko tekov mora izvesti. Iskane verjetnosti se
izratunajo s pomocjo razmerja med Stevilom vzorcev, ki
formuli ustrezajo, in vseh dobljenih vzorcev, podobno kot se
izratunajo oziroma jih na roko izraCunamo pri navadnih
simulatorjih. Orodji, ki ga za dolo¢ene vrste modelov
omogocata, sta na primer PRISM in Modest Toolset [15].
Dobra lastnost statisticnega preverjanja modelov je, da ga
lahko paraleliziramo. To so uspe$no naredili v orodju
UPPAAL in preskusili na primeru protokola LMAC za
brezzi¢na senzorska omrezja [16] .

Prednost uporabe probabilisticnega preverjanja modelov
za analizo u¢inkovitosti omrezij pred klasi¢no simulacijo je v
tem, da lahko, preden preverjamo lastnosti glede
ucinkovitosti ali celo hkrati s tem, formalno verificiramo, ali
je model logi¢no pravilen. S tem lahko preverimo, ali se
model obnaSa tako, kot pri¢akujemo od sistema, ki ga s
pomoc¢jo modela analiziramo. Prav tako moramo v nekaterih
simulatorjih verjetnosti izracunati sami, medtem ko jih tu
zahtevamo s formulami. Slabost pa je, da s preverjanjem
modelov ne moremo dobiti nekaterih statisticnih podatkov, ki
jih obicajno pokazejo simulatorji sami, kot so na primer
minimalne, popre¢ne in maksimalne vrednosti, ali pa moramo
sami definirati zapletene nagrade za prehode ali stanja, da
dobimo nekatere odgovore.

Ne nazadnje je treba komentirati $e vernost modelov. Pri
razvoju matemati¢énih modelov delajo poenostavitve, ki
vodijo k netoénim rezultatom. Potrebne so zato, da z
matemati¢nim znanjem sploh lahko izpeljejo izraze za iskane
veli¢ine, da izpeljave ne bi bile prezapletene in da racunanje
iskanih vrednosti s temi izrazi, ¢etudi ga implementiramo v
obliki programa, ne bi bilo preve¢ casovno zahtevno.
Podobno kot simulacijski modeli so lahko formalni modeli
vernej$i, ker nam ni treba nicesar izpeljevati, ampak odgovor
poisce preverjalnik modelov. To lahko vodi k toc¢nej$im
rezultatom analize za manjSe sisteme v primerjavi z
matemati¢nim modelom, za vecje pa zal k eksploziji stanj.
Zato je pri pripravi modela dobro uporabiti abstrakcije. To so
prijemi, s katerimi sku§amo modelirati samo tiste elemente
sistema, ki so potrebni za preveritev lastnosti, ki nas
zanimajo. Abstrakcije dajo enostavnejs$i model, vendar naj bi
dale tocne rezultate za te lastnosti. Preprost primer
abstrakcije, ki dokazano ohranja veljavnost pomembnih
lastnosti, je skaliranje ¢asa v PTA-jih, tako da ve¢ originalnih
¢asovnih enot za celoten model predstavimo kot eno [7]. S
tem zmanjSamo Stevilo moznih vrednosti spremenljivk, ki
predstavljajo ure, in tako nevarnost eksplozije stanj.

Klasi¢ni matemati¢ni pristop in preverjanje modelov sta si
podobna v tem, da z njima omrezje tezko modeliramo
celovito, na primer cel protokolni sklad za vozlisca.
Osredoto¢iti se moramo na dolo¢en protokol ali del
protokola. V znanih omreznih simulatorjih, kot je OPNET,
lahko komunikacijsko opremo modeliramo mnogo celoviteje.

VI. ZAKLJUCEK

Predstavili smo probabilisticno preverjanje modelov kot
mozno metodo za ugotavljanje ucinkovitosti omrezij. Za
manjSa omreZzja je lahko celo boljsa kot matemati¢na analiza
in simulacija. Ceprav je zaradi eksplozije stanj na splo$no ne
moremo uporabiti za vecja omrezja, nam lahko spoznanja, ki
jih z njo dobimo za manjSa omrezja, koristijo pri snovanju
vecjih, za slednja pa lahko uporabimo statisti¢no preverjanje
modelov. Posebej primerna je ravno za danes aktualna
omrezja, kot so brezzi¢na senzorska omrezja. To in
sorazmerna novost njene uporabe na podrocju omrezij sta nas
vzpodbudila, da pripravimo prispevek za to delavnico.
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Transport sinhronizacije v hrbteni¢nih paketnih
radijskih omrezjih nove generacije

Janez Miheli¢, Aviat Networks in Andrej Kos, UL, Fakulteta za elektrotehniko

Povzetek — V prispevku bomo predstavili koncept mikrovalovne radijske transparentne ure (R-TC) za transport faze/Gasa v
mikrovalovnih hrbteni¢nih omrezjih. R-TC temelji na podpori mikrovalovnega fizi¢nega sloja v kombinaciji s sinhronim eternetom in
uporabo prilagojenega protokola IEEE1588. Predlagani koncept kaze velik potencial za toCen transport asa/faze preko mikrovalovnih

hrbteni¢nih paketnih povezav.

Kljuéne besede — sinhronizacija, IEEE1588, mikrovalovna hrbteni¢na omreZja, ¢asovno Zigosanje zraénih okvirjev

Abstract — In this paper we develop a concept of microwave or
millimeter wave (mmW) radio transparent clock (R-TC) for
phase/time transportation over microwave links based on a
microwave PHY support combined with synchronous Ethernet and
the use of adapted IEEE1588 protocol. The proposed concept shows
great potential for the implementation of accurate time/phase
transportation over microwave/mmw backhaul links.

Keywords — Synchronization, IEEE1588, microwave backhaul
networks, air frame time-stamping

I Uvob

Mikrovalovna omreZja so najbolj dominantna tehnologija
pri izgradnji hrbteni¢nih omrezij mobilnih tehnologij. Za
podporo hibridnim in paketnim tehnologijam so se
mikrovalovna omrezja zelo hitro razvila in presla iz TDM
transportne tehnologije na paketno orientiran transport. Za
uspes$no podporo novim mobilnim tehnologijam, kot so
WIMAX, TD-SCDMA, LTE in LTE-A, pa se mikrovalovna
tehnologija soo¢a z novim velikim izzivom — transportom
sinhronizacije. Ta izziv narekujejo nove mobilne tehnologije,
saj za uspe$no in ucinkovito delovanje visoko prepustnih
radijskih vmesnikov  potrebujejo izredno to¢no
sinhronizacijo. V nasprotju s sedanjimi mobilnimi sistemi
(GSM / UMTYS), ki zahtevajo le frekven¢no sinhronizacijo,
pa nove, visoko zmogljive mobilne tehnologije zahtevajo
oboje, t.j. frekvenco in ¢as/fazo.

ITU-T SG15/Q13 grupa preucuje uporabo sinhronega
eterneta in IEEE1588v2 za potrebe telekomunikacijskih
hrbteni¢nih omrezij mobilnih tehnologij. Studija zajema
transport frekvencne sinhronizacije za obstojeCe mobilne
sisteme, kot so GSM / UMTS in transport faze/¢asa za nove
mobilne tehnologije, kot so TD-SCDMA in LTE-A idr.
Rezultat Studije  je  specifikacija ~ dveh PTP
telekomunikacijskih profilov, pri ¢emer je drugi PTP profil Se
vedno v fazi razvoja. Za doseganje visokih sinhronizacijskih
zahtev drugi PTP profil specificira paketni prenos ¢asa od
vozli§¢a do vozlis¢a in pri tem predvideva, da se mora vsako
vozlis¢e v omrezju (stikala, usmerjevalniki) zavedati
funkcionalnosti protokola IEEE1588 in jih podpirati. ITU-T
SG15/Q13 studija se osredotoca na razvoj modela transporta
omrezne Sinhronizacije, ki je potreben predpogoj za dolocitev

sinhronizacijskih ~ parametrov  in limit. = UpoStevanje
parametrov in limit pa omrezju nadalje zagotavlja
predpostavljeno vrednost tocnosti sinhronizacije,

transportirane po takem omrezju (frekvenéna stabilnost in
akumulacija ¢asovnih napak). Osnutek specifikacij G.827x
obravnava transport sinhronizacije z uporabo PTP BC, v

prihodnje pa se predvideva tudi uporaba PTP TC.
Funkcionalnosti  standardizirane PTP BC in zahtevane
karakteristike, dolo¢ene z drugim PTP profilom so
predstavljene kot »Telecom Boundary Clock« (T-BC).

Pri obravnavi transporta sinhronizacije po omrezju, ITU-
T obravnava lo¢eno vsak segment omrezja. Uporaba T-BC se
tako trenutno nanasa le na transportni del paketnega omrezja.
Temeljna transportna tehnologija v transportnem delu
paketnega omrezja temelji na opti¢nih ali Zi¢nih povezavah.
Slika 1 prikazuje razli¢ne segmente omrezja in umestitev T-
BC na sinhronizacijski poti.

PRTC GM : TBC TBC..TBC TBC : Accesstechnology :OC |

8 O:H8 B 8 G @ e
: : i End

Reference Transport : Access : application

Slika 1: Segmenti omrezja in sinhronizacijska veriga

Dostopovni  del transportnega omreZja pa lahko
predstavljajo razliéne tehnologije, na primer mikrovalovni
radio, CPRI, PON, DSL itd. Za ta segment omrezja ITU-T
trenutno $e ne doloca nacina transporta sinhronizacije, doloca
pa proracun sinhronizacijske napake za ta segment omrezja.
Ob tem pa vseeno Ze predpostavlja, da je za tudi na tem
segmentu za transport sinhronizacije poskrbljeno v okviru
posameznega fiziénega transportnega medija, in da se
IEEE1588 protokol prenasa preko teh tehnologij.

1. TRANSPORT SINHRONIZACIJE V PAKETNIH
OMREZIJIH

Transport casa/faze v paketnih omrezjih je doloCen s
standardom IEEE 1588 — 2008 [9]. V primeru transporta ¢asa
z uporabo peer-to-peer (P2P) transparentne ure (TC) se
¢asovna informacija med grandmaster uro in slave uro
propagira kot vsota treh sumandov. Prvi sumand je cas
grandmaster ure v ¢asu, ko je bil poslan sinhronizacijski
paket, drugi sumand je seStevek vseh rezidencnih Casov v
vseh  vozlis¢ih, tj. vozlis¢ih, ki opravljajo vlogo
transparentne ure, tretji sumand pa je vsota vseh zakashitev
na fizicnih povezavah med transparentnimi urami na
sinhronizacijski poti. Vsaka napaka, tako pri merjenju
rezidenc¢nega Casa, kot pri merjenju zakasnitve na fizicni
povezavi, se odraza v koncni tocnosti Casa, prenesenega
preko omrezja transparentnih ur. Za doseganje visokih
to¢nosti IEEE 1588 standard predvideva uporabo strojnega
bloka za precizno casovno zigosanje sinhronizacijskih
paketov na njihovem prehodu na fizi¢ni sloj prenosne poti. V
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eternet  transportnem omrezju je toCka  zigosanja
sinhronizacijskega paketa dolocena z zacetkom prvega bajta
po preambuli eternet paketa. Za u€inkovito izrabo preciznega
Casovnega zigosanja paketov standard dodatno predvideva
postavitev toCke zigosanja kar najblizje prehodu paketa na
fizi¢ni sloj in nazaj, saj le fizicni sloj ethernet paketne zveze
zagotavlja konstantnost in simetri¢nost zakasnitev na zvezi,
ki je predpogoj za zagotavljanje sinhronizacijske to¢nosti
IEEE1588 protokola.

I1l.  PROBLEMI TRANSPORTA SINHRONIZACIJE V
MIKROVALOVNIH PAKETNIH OMREZJIH

V mikrovalovnih paketnih omrezjih zgoraj definirana
tocka zigosanja ne predstavlja aktualnega cCasa prehoda
paketa na fizicni sloj povezave. Temu botrujejo specificnost
mikrovalovnega fizi¢nega sloja in njegove relacije z eternet
paketom. Za razliko od opti¢nih ali zi¢nih medijev, kjer
eternet paket predstavlja prenosno enoto, ki se prenasa po
fizinem sloju, se fizi¢ni sloj radijskega vmesnika ne zaveda
posameznih eternet paketov. Prenos podatkov na radijskem
vmesniku temelji na kontinuiranem prenosu simbolov,
grupiranih v zraéne okvirje, ang. air frames (AF), ki so med
seboj loeni s preambulo (serija simbolov). Tak sistem
prenosa imenujemo tudi Constant Bit Rate (CBR). Vsak
zra¢ni okvir se zacne s preambulo, ki je sprejemniku znana
sekvenca simbolov. Preambuli sledi kontrolno polje, ki
dolo¢a okvir. Kontrolnemu polju sledi serija blokov QAM
(ali QPSK) simbolov, ki se imenujejo transportni bloki (TB).
TB-ji so t.i. zabojniki za izmenjavo uporabniSkih eternet
paketov in kontrolnih podatkov (ACM , ATPC , AGC ...
regulacijske zanke ) med modemoma. Velikost zabojnikov za
prenos uporabni$kega prometa doloca stopnja modulacije,
dolocena s strani ACM. Funkcija ACM upravlja dinami¢no
prilagajanje slabljenju na radijski poti s spreminjanjem
stopnje  modulacije in FEC nivoja - tipi¢no zaradi
vremenskih sprememb na prenosni poti. Klju¢ne prednosti
uporabe ACM so izboljsana ucinkovitost spektra, izbolj$ana
razpolozljivost zveze in minimizacija prekinitev. Slabost
spreminjanja stopnje modulacije in posledi¢ne spremembe
prepustnosti  mikrovalove zveze (nihanje  velikosti
zabojnikov) je precej$nje nihanje zakasnitev na paketnem
nivoju - velik PDV, kar mo¢no degradira sinhronizacijsko
tocnost IEEE1588 protokola, ki temelji na predpostavki o
konstantni in simetriéni zakasnitvi na zvezi. Transportni blok
ali zabojnik je osnovna procesna enota radijskega
sprejemnika, t.j. FFT bloka in nadaljnje signalne obdelave.
To pomeni, da mora radijski sprejemnik za dekodiranje enega
eternet paketa obdelati celotni transportni blok, katerega
obdelava zajema Stevilne faze tako v frekvenc¢ni kot Casovni
domeni. Radijski vmesnik kot osnovno prenosno enoto torej
ne prenasa eternet paketov, paC pa transportne bloke, v
katerih se nahaja mnozica eternet paketov. Kompleksnost
relacije med eternet paketom in TB-jem (poravnava prvega
bita ethernet paketa s simbolom TB-ja), znotraj katerega se
paket prenasSa, je razlog. zakaj na fizicnem sloju radijskega
vmesnika ne moremo pridobiti podatka (Casovnega ziga) o
posameznem eternet paketu. Skrajna tocka radijskega
vmesnika, kjer Se lahko obravnavamo posamezne eternet
pakete, je MAC vmesnik. Tipi¢no so med MAC in PHY
slojem radijskega vmesnika tudi ¢akalne vrste tipa FIFO, ki
skrbijo za izravnavo razli¢nih podatkovnih hitrosti MAC in
PHY sloja. Cakalne vrste v sistem vnasajo dodatno variacijo
zakasnitev na paketnem nivoju, kar Se dodatno popaci

¢asovno informacijo o prehodu paketa na fizi¢ni sloj. Iz
opisanega sledi, da standardizirana metoda zigosanja
paketov, dolo¢ena s standardom IEEE1588, ni ustrezna za
zigosanje na radijskem MAC vmesniku.

Dejstvo, da so mikrovalovna hrbteni¢na paketna omrezja
izredno pomemben segment pri uvajanju sodobnih mobilnih
omrezij (LTE-TDD), ki za svoje delovanje, poleg izredno
to¢ne frekvence, potrebujejo tudi izredno tocno casovno
sinhronizacijo, in dejstvo, da je sinhronizacija vse pogosteje
transportirana preko paketnih omrezij (tudi zaradi odsotnosti
ali nedostopnosti GPS signala v omrezju malih celic LTE-A),
so motivi za izboljSanje ucinkovitosti prenosa ¢asa preko
mikrovalovnih paketnih omrezij z uporabo protokola
IEEE1588.

IV. KONCEPT RADIJSKE TRANSPARENTNE URE R-TC

Da bi resili zgoraj navedene probleme radijskega
vmesnika pri prenosu ¢asa z uporabo protokola IEEE1588,
smo razvili nov koncept uporabe protokola IEEE1588 za
transport ¢asa preko mikrovalovnih radijskih zvez, imenovan
radijska transparentna ura (R-TC).

R-TC temelji na podpori fizicnega sloja, tako
mikrovalovnega kot tudi Zi¢natega oz. opti¢nega medija, in
prilagojeni uporabi protokola IEEE1588 znotraj sistema R-
TC. Kljuéni vidik R-TC-ja je casovno referencni prehod
(TRGW), kjer se ¢asovna informacija eternet okvirja zamenja
s Casovno informacijo radijskega zraénega okvirja. TRGW
predstavlja nekaksen prilagoditveni sloj med fizi¢nim slojem
mikrovalovnega vmesnika in protokolom IEEE1588.

S prestavitvijo transportirane C¢asovne reference S
paketnega nivoja na nivo zra¢nega okvirja, odpravimo vse
zgoraj navedene kljune probleme radijskega vmesnika pri
transportu Casa na »paketnem« nivoju. Prestavitev reference
se zgodi ob vstopu sinhronizacijskega paketa na
mikrovalovno pot in ob izstopu z nje; to nalogo opravi
TRGW. Po prehodu sinhronizacijskega paketa prek prvega
TRGW-ja se ¢asovna informacija v paketu nanasa/sklicuje na
casovno informacijo fizi¢nega sloja radijskega sprejemnika,
tj. na casovno informacijo radijskega zranega okvirja.
Tocnost prenesene ¢asovne informacije je z uporabo R-TC
odvisna le od fizikalnih meja to¢nosti merjenja zakasnitev na
poti in od to¢nosti merjenja rezidencnega Casa, ki ju dolocata
strojna oprema in fizi¢ni sloj mikrovalovnega vmesnika.
Tocnost obeh meritev je v najvecji meri sistemsko pogojena z
granulacijo ¢asovnih Zigov in asimetrijo fizicnih povezav.
Koncept R-TC torej omogoca ekvivalentno obravnavo tako
mikrovalovnih kot ozi¢enih vozliS¢ v kontekstu prenosa Casa
z uporabo protokola IEEE1588. Koncept R-TC predstavlja
nov PTP profil, ki doloca uporabo protokola na radijskem
vmesniku.

V. DELOVANJE KONCEPTAR-TC

Izhodis¢na zahteva koncepta radijske transparentne ure je
to¢en in zanesljiv prenos Casa/faze z uporabo protokola
IEEE1588. Kljuéna problema pri prenosu sinhronizacije
preko radijskega vmesnika sta velik PDV in nezmoznost
zigosanja paketa na fizicnem sloju radijskega vmesnika.
Predlagani koncept zaobide problem PDV-ja in nezmoZnost
zigosanja paketov z vpeljavo Casovnega referencnega
prehoda (TRGW). Koncept temelji na Casovni informaciji
fizinega sloja radijskega vmesnika, ki je vgrajena v
sinhronizacijski paket. V predlaganem konceptu je paket le
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nosilec informacije in ne referencna tocka Casovnega
zigosanja, kot to doloc¢a standard. Za pridobivanje ¢asovnih
informacij iz fizicnega sloja radijskega vmesnika
predpostavimo, da imamo dostopne fizi¢ne signale, ki
oznacujejo oddajo in sprejem zracnega okvirja. Izhodisce za
delovanje TRGW je torej sposobnost ¢asovnega zigosanja
radijskega zranega okvirja, kar danes omogocCa veCina
sodobnih SoC in FPGA modemskih implementacij na trzi§¢u
(Broadcom, DesignArt Networks, Altera, Xilinx idr). Tu tudi
predpostavimo, da so radijski okvirji enoli¢no ostevilCeni in
da je njihova identifikacijska Stevilka na voljo TRGW v ¢asu
zajema Casovnega ziga. Identifikacijska Stevilka zracnega
okvirja sluzi vzpostavitvi relacije med zraénim okvirjem in
pripadajo¢im casovnim zigom na obeh straneh radijske
zveze. Na osnovi te predpostavke ima TRGW na voljo vse
podatke za izratun zakasnitve na radijski zvezi in
reziden¢nega ¢as radijskega zra¢nega okvirja. Na enak nacin,
kot to definira IEEE 1588 protokol, le da v primeru TRGW
objekt Casovnega zigosanja ni eternet sinhronizacijski paket,
temve¢ njemu pripisan radijski zracni okvir. Ideja
predlaganega koncepta, ki ga izvaja TRGW, je vzpostavitev
relacije med dejanskim PTP sinhronizacijskim paketom in
zraénim okvirjem, katerega identifikacija je enolicna tako za
oddajnik kot sprejemnik. Pri vstopu PTP sinhronizacijskega
paketa na mikrovalovno radijsko pot ta potuje preko prvega
TRGW, kjer je najprej ¢asovno zigosan na paketnem nivoju,
nato pa mu, za nadaljevanje poti po mikrovalovni poti,
TRGW pripise izbrani zra¢ni okvir. TRGW popravi vrednost
CF polja v paketu z vrednostjo izraCunane zakasnitve na
zvezi  (paketni nivo) in izmerjenega navideznega
rezidenénega Casa. Navidezni rezidencéni ¢as tu pomeni
razliko cCasovnih zigov izbranega zra¢nega okvirja in
sinhronizacijskega paketa. TRGW sinhronizacijskemu paketu
doda TLV, kamor zapiSe identifikacijsko Stevilko izbranega
zraénega okvirja. Nadalje paket potuje po mikrovalovni poti
in prehaja TRGW posameznih vozlis¢ (R-TC). Pri prehodu
mu vsak posamezni TRGW popravi vrednost CF polja glede
na izraCunano zakasnitev na radijski zvezi in glede na
izraCunan »rezidencéni« ¢as med odhodnim in dohodnim
zraénim okvirjem, pri Cemer je dohodni zraéni okvir
specificiran v TLV dodatku paketa in ga je specificiral
predhodni TRGW. Zadnji korak TRGW pri prehodu
sinhronizacijskega paketa je zapis identifikacije izbranega
odhodnega zraénega okvirja v TLV polje tega paketa. Pri
prehodu sinhronizacijskega paketa preko zadnjega TRGW se
zgodi obraten proces kot pri prvem TRGW. Zadnji TRGW
Casovno zigosa PTP paket na svojem izhodnem eternet
vmesniku in preratuna CF polje glede na izraCunano
zakasnitev na zvezi in navideznim reziden¢nim ¢asom PTP
paketa. Navidezni rezidencni ¢as je, podobno kot na vstopni
tocki, razlika med izhodnim paketnim €asovnim zigom in
Casovnim Zigom zratnega okvirja. specificiranega v TLV
dodatku tega paketa. Zadnji korak konénega TRGW-ja je $e
odstranitev TLV dodatka. Paket tako zapusti mikrovalovno
pot v standardni obliki z vsemi potrebnimi korekcijami CF
polja, ki adekvatno odrazajo prepotovano pot preko radijskih
transparentnih ur. Grafiéni prikaz delovanja koncepta
prikazuje Slika 2.
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Slika 2: R-TC koncept

VI.  PRELIMINARNI REZULTATI SIMULACIJ

ITU- T G.8271.1 standard doloca ¢asovne in fazne limite
pogreskov sinhronizacijske verige pri transportu casa z
uporabo protokola IEEE 1588. Tem zahtevam in dolo¢ilom
se morajo podrejati tudi hrbteni¢na mikrovalovna paketna
omrezja, ker so pomemben segment pri uvajanju mobilne
tehnologije LTE — TDD. Za potrebe ciljnih aplikacij, kot so
UTRA TDD in LTE-TDD (majhne celice), je meja
sinhronizacijskega pogreska postavljena v razponu od 1 do
1,5 mikrosekunde.

Preliminarni rezultati simulacij, ki so bili narejeni s
pomocjo razvitega modela za prenos casa preko R-TC
sinhronizacijske verige, kazejo, da z implementacijo R-TC
koncepta na mikrovalovni poti lahko zadostimo kriterijem in
limitam, ki jih doloca standard G.8271.1.

Rezultati kazejo. da so z implementacijo R-TC koncepta
mikrovalovna paketna omrezja enakovredna zi¢nim ali
opti¢nim omreZjem in se v smislu to¢nosti transportiranega
Casa lahko kosajo z njimi. To velja tudi za primer, ko je
podrejena EEC sinhronizacijska veriga izpostavljena
maksimalni dopustni frekven¢ni motnji, kot jo specificira
ITU-T G.8262 standard. G.8271.1. standard pa tako motnjo
privzema.

Simulacija je obravnavala tudi vpliv parametrov kot sta
obhodni ¢as in reziden¢ni ¢as na doseganje zahtevane
tocnosti. Iz simulacij sledi, da imamo za doloCitev teh dveh
parametrov na voljo razmeroma §irok interval, t.j. od 1 ms do
50 ms. To dejstvo predvsem olajsa inzeniring mikrovalovne
opreme z vidika potrebne procesorske moci za zajem in
obdelavo c¢asovnih zigov na nivoju radijskega zra¢nega
okvirja.
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VII. SKLEP

V prispevku smo predstavili koncept mikrovalovne
radijske transparentne ure (R-TC) za transport faze/Casa v
mikrovalovnih hrbteni¢nih omreZjih, ki temelji na podpori
mikrovalovnega fizicnega sloja v kombinaciji s sinhronim
eternetom in uporabo prilagojenega protokola IEEE1588.

Rezultati simulacij so obetavni in kaZejo potencial za
nadaljnji razvoj in implementacijo koncepta R-TC na realnih
mikrovalovnih zvezah. R-TC koncept teoreti¢no zagotavlja
potrebno raven sinhronizacijske to¢nosti, kot jo specificira
ITU-T, in tako omogoca SirSo uporabo mikrovalovnih zvez za
hitro in uéinkovito izgradnjo hrbteni¢énih omrezij, potrebnih
pri uvajanju novih dostopovnih tehnologij s potrebo po zelo
to¢ni frekvencni in ¢asovni sinhronizaciji.
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Pomen pristopa programskih produktnih linij pri
razvoju programske opreme naslednje generacije

Luka Pavli¢ in Marjan Heri¢ko, FERI, Univerza v Mariboru

Povzetek — Programske produktne linije so uveljavljen pristop pri hkratnem razvoju sorodnih aplikacij. Omogoc¢ajo ponovno uporabo
ne samo konkretnih gradnikov programske opreme, temveé¢ in predvsem tudi procesov, ki so do programske opreme pripeljali - tako
analitike, nacrtovanja, testiranja, kot tudi vzdrzevanja. Na takSen nacin pristop programskih produktnih linij omogoca dvig kakovosti

programske opreme s hkratnim padcem stroskov razvoja.

Pristop na zacetku predvideva vzpostavitev skupne arhitekture sorodnih izdelkov. Na tej osnovi kon¢nim aplikacijam na skupno osnovo
v smislu razsiritvenih to¢k dodajamo ali spreminjamo funkcionalnosti, izgled, natine obna$anja , komunikacije, povezovanja in sodelovanje.

Predstavili bomo tako teoreti¢na izhodis¢a pristopa kot tudi prakti¢ne moznosti uporabe pri razvoju programske opreme v svetu, kjer ne
vemo zagotovo, ali ter v kaksni meri se bodo zahteve po povezovanju spremenile v prihodnosti. Predstavili bomo tudi prakticne izkusnje na

konkretnem primeru razvoja programske opreme.

Kljuéne besede — programske produktne linije, ponovna uporaba.

Abstract — Software product lines are one of well established
techniques of reuse in software engineering. Based on software
similarities and variability, the approach enables simultaneous
development of several software versions. The key benefit of
software product lines is, that the reuse of processes (such as
analytics, design, testing, maintenance) are possible in addition to
reuse of concrete software assets.

From technical point of view, software product lines use the
same architecture for all similar products. The architecture is key for
including features with prepared extension points. Extensions could
include new or changed functionalities, different graphical user
interface, behavioural differences, communication specialities, data
handling and others. In this paper we show both, theoretical
backgrounds and practical experiences with presented approach.

Keywords — software product lines, reuse in software
development.

I UvobD

Programsko inzenirstvo v sklopu poslovnih ciljev
zasleduje zagotavljanje visoke kakovosti razvite programske
opreme, hiter razvoj in posledi¢no kratek ¢as prodora na trg,
nizke stroSke razvoja, vzdrzevanja in prilagajanja programske
opreme, moznost hitrih sprememb ipd. V poslovnem svetu so
zahteve po prilagodljivi, poceni in visoko kakovostni
programski opremi popolnoma razumljive in utemeljene. Ne
samo, da mora sodobna programska oprema zadostovati
aktualnim merilom kakovosti in tehni¢nih zmogljivosti - Se
vec: realno je pricakovati, da bo danes razvita programska
oprema kakovostna tudi s prihodnjimi merili, ter da bo
sposobna izkoris¢ati vse prihodnje, danes Se nepoznane,
potenciale izvajalnih okolij, moZnost povezovanja ipd. V
sklopu ¢lanka predstavljamo pristop programskih produktnih
linij, ki omogoca ravno to: nizanje stroskov, viSanje nivoja
kakovosti ter visoko prilagodljivost tako spreminjajo¢im se
poslovnim ciljem kot tudi tehnicnim zahtevam in
zZmoznostim.

1. PROGRAMSKE PRODUKTNE LINIJE

Ponovna uporaba kot ena izmed temeljnih disciplin
programskega inZenirstva igra pomembno vlogo pri razvoju
novih ali vzdrzevanju obstojecih sistemov. V preteklosti je Ze
narekovala prevladujo¢i model razvoja programske opreme.

Od modularnega razvoja v 60. in 70. letih, preko objektno,
komponentno in kasneje storitveno naravnanega razvoja.
Kljub temu, da s pravilno in redno uporabo konceptov
ponovne uporabe na prej omenjenih nivojih pridobimo
mnogo koristi, vendarle obstaja Se nekaj vrzeli, ki jih zgolj
uporaba obstoje¢ih delov programske kode, knjiznic,
komponent, storitev, vzorcev ali kar celotnih ogrodij ne
naslavlja.

Ko govorimo o mnozici sicer podobnih programskih
izdelkov, ki jih loci le dolocen manjsi nabor specializiranih
funkcionalnosti po posameznih izdelkih, z moznostjo razlicne
izvedbe istih funkcionalnosti, lahko to udejanjimo po eni
strani brez pristopov ponovne uporabe ali pa zgolj z ustrezno
uporabo uveljavljenih  metod: komponentnega razvoja,
uporabe vzorcev, knjiznic ipd. Programske produktne linije
omogocajo poleg obstojecih mehanizmov Se druge nivoje
ponovne uporabe - ponovno uporabo na nivoju veéjih
zaklju€enih enot. Le-te poleg samih ponovno uporabljivih
gradnikov vkljucuje Se postopke in pravila zdruzevanja
sestavljenih celot, zdruzujejo tudi enotno analitiko,
naértovanje in upravljanje razvoja programske opreme ter
tudi in predvsem na takSen nacin nizajo stroske razvoja in
visajo kakovost. Pristopa programskih produktnih linij se
lahko posluzimo, ko se pojavijo naslednje tezave kot
posledica kompleksnosti programske opreme [3]:

— srecujemo se z razvojem enake funkcionalnosti za
razli¢ne izdelke in/ali stranka,

— enaka sprememba mora biti izvedena v ve¢ razli¢nih
izdelkih,

— enaka funkcionalnost se mora razli¢no obnasati v
odvisnosti od kon¢nega izdelka,

— dolocenih funkcionalnosti ve¢ ne moremo vzdrzevati in
tako mora stranka preiti na novejse razli¢ice programske
opreme,

— ne znamo oceniti stroskov prenosa dolocene
funkcionalnosti v drug izdelek,

— spremembe dolocenih osnovnih infrastrukturnih
gradnikov vodijo v nepredvidljivo obnasanje odvisnih
izdelkov,

— vecino truda vlagamo v vzdrzevanje in ne razvoj novih
funkcionalnosti.
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Na tem mestu lahko potegnemo vzporednico z drugimi
inzenirskimi disciplinami, kjer je takSen pristop (produktne
linije) ne samo prisoten, temve¢ tudi v celoti vpeljan. Denimo
avtomobilska industrija: na osnovi enake karoserije
proizvajalci izdelujejo celo paleto razliénih vozil, ki tudi
znotraj manjSe druzine vozil nudijo dolo¢ene razlike. Poleg
stroskovne ucéinkovitosti so na takSen naéin dosegli tudi vi§jo
in, pomembneje, bolj obvladljivo kakovost. Skupna osnova in
produktne linije za avtomobile npr. lahko dopuséajo lo¢eno
testno linijo, kjer lahko, neodvisno od trenutne produkcije
preizkusajo izboljsave in jih kasneje uvedejo v produkceijo.

Primere iz drugih disciplin lahko neposredno preslikamo
tudi na programsko opremo z uporabo programskih
produktnih linij. Programske produktne linije namre
pomenijo ravno to: skupna osnova celi druzini izdelkov, ki se
bodo razlikovali po druga¢nem naboru funkcionalnosti in/ali
po nacinu izvedbe doloCene funkcionalnosti. Pri tem pa
zelimo ohraniti skupnih ¢im ve¢ podpornih in razvojnih
aktivnosti, kot so nacrtovanje, preverjanje kakovosti, gradnja
produkcijskih paketov, enotno odpravljanje napak ipd.

Ena izmed definicij programskih produktnih linij se glasi
takole [1]: Programska produktna linijja je mnoZica
programskih izdelkov, ki si delijo skupen, obvladljiv nabor
funkcionalnosti dolo¢enega segmenta ali namena in je razvita
na predpisan nacin na osnovi mnozice skupnih gradnikov.

Programske produktne linije skratka omogocajo na eni
strani cenejsi razvoj, na drugi strani vi§jo kakovost, oboje pa
na racun znanih skupnih tock in posebnosti druzine izdelkov.
TakSen pristop pri razvoju zahteva skupno obravnavo
arhitekture osnovnih izdelkov (skupna osnova in moznost
variabilnosti), plan sestavljanja izdelkov in definiranje obsega
in poslovnih ciljev (sestavljanje osnovnih izdelkov in
dodajanje variabilnosti).

Kljub vsemu, pa produktne linije zahtevajo tudi dodatne
stroske: arhitektura, posamezni gradniki in testi morajo
vklju€evati moznost variabilnosti, poslovni plani morajo biti
narejeni za ve¢ izdelkov, ne le enega ipd. Kljub temu se je
dolgorocno izkazalo, da so doprinosi programskih produktnih
linij izredno ugodni [3].

RaZVOJ V) Razv01
osnovnih |zdelkov
gradnlko

‘Upravljanje‘

o’

Slika 1. Aktivnosti razvoja po principu SPL [2]

Kot je razvidno na sliki 1, pri pristopu programskih
produktnih linij lo¢imo razvoj osnovnih gradnikov in njihovo
sestavljanje v kon¢ne izdelke [2]. Znotraj iteracij razvoja
posameznih gradnikov poskrbimo za razvoj posameznih
neodvisnih gradnikov, ki jih bomo zdruzevali v izdelke.
MnozZico posameznih gradnikov sestavljamo v sklopu iteracij
razvoja izdelkov. Pri tem je potrebno poudariti, da so poleg

osnovnih gradnikov vhod v to iteracijo tudi pravila
sestavljanja. Razvoj osnovnih izdelkov je tako popolnoma
loten od sestavljanja le-teh; hkrati pa je sestavljanje
gradnikov v kon¢ni izdelek popolnoma avtomatizirano.
Aktivnosti upravljanja vkljuCujejo podporna tehni¢na in
organizacijska opravila.

Ill.  OBVLADOVANJE VARIABILNOSTI V
PROGRAMSKIH PRODUKTNIH LINIJAH

Vodenje variabilnosti (drugacnosti ali enakosti) v
posameznih gradnikih glede na konéne izdelke je osnova
programskih produktnih linij. Variabilnost je sposobnost
programske opreme ali njenega gradnika, da jo lahko
ucinkovito razsirimo, spremenimo ali prilagodim z namenom
uporabe v dolocenem kontekstu. [4] Variabilnosti belezimo
in vodimo glede na posamezne funkcionalnosti, ki jih
zagotavljajo linije izdelkov. Poleg prisotnosti ali odsotnosti
funkcionalnosti v posamezni liniji so pogosto dolocene
funkcionalnosti realizirane drugace glede na linijo. Te
drugaénosti zajamemo v postopku modeliranja variabilnosti,
ki je sestavni del sistemske analize.

Funkcionalnosti razporedimo glede na planirane linije
izdelkov. Razpored ima neposreden vpliv tudi na realizacijo:

— Prisotnost funkcionalnosti: funkcionalnost je prisotna. Ce
je funkcionalnost prisotna v vseh linijah in v vseh enaka,
lahko tak$no funkcionalnost realiziramo v najbolj
splosnem skupnem osnovnem gradniku.

— Odsotnost funkcionalnosti: funkcionalnost v liniji ni
prisotna. Osnovnega gradnika, ki realizira to
funkcionalnost v to linijo ne vklju¢imo. V primeru, da je
funkcionalnost zgolj v eni liniji, lahko funkcionalnost
realiziramo kar v liniji sami, sicer je nujno za tak$no
funkcionalnost uvesti poseben osnoven gradnik.

— Drugacna realizacija glede na ostale linije: funkcionalnost
bo sicer na voljo, vendar bo druga¢na kot v ve¢ini ostalih
linij oz. kot to predvideva osnovni gradnik. Posebnost
lahko realiziramo v liniji, razen Ce se enaka posebnost
pojavlja v ve¢ linijah — v tem primeru je smiselno uvesti
nov osnovni gradnik, ki je specializacija Ze obstojecega.

Variabilnosti je potrebno upostevati na vseh nivojih
analize, nartovanja in razvoja. Poleg tega je potrebno
variabilnosti posvetiti posebno pozornost tudi med samim
razvojem v sklopu iteracij upravljanja. Identifikacija
variabilnosti je namre¢ je eden izmed glavnih izzivov
produktnih linij. Drugi izzivi so povezani z realizacijo
variabilnosti, njihovim vklju¢evanjem v produktne linije in
ustrezno nadzorovanje variabilnosti. Poleg tega se moznost
variabilnosti funkcije (identificirane variabilnosti na nivoju
funkcionalnosti) na tehni¢nem nivoju preslikajo na vec
moznih tipov variabilnosti: [6]

— variabilnost na nivoju podatkov,

— variabilnost na nivoju toka izvajanja aplikacije,

— variabilnost na nivoju uporabljene tehnologije
(programske ali strojne),

— variabilnost na nivoju kriterijev kakovosti,

— variabilnost na nivoju ciljnega okolja.

sloni na zZe
programskega

Sama tehnicna izvedba variabilnosti
uveljavljenih  in  poznanih  konceptih
inzenirstva. Ce jih nastejemo le nekaj [5]:

— vkljutitev gradnika, komponente, storitve,
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— uporaba nacrtovalskih vzorcev (tovarna, abstraktna
tovarna, most ipd.),

— spreminjanje obnaSanja z dedovanjem,

— spreminjanje obnasanja z razsirjanjem (vkljucki),

— parametriziranje gradnikov,

— uporaba razli¢nih konfiguracijskih deskriptorjev v obliki
metapodatkov med izvajanjem,

— uporaba direktiv v Casu prevajanja,

— generiranje izvorne kode.

Boljsa tehnicna reSitev za realizacijo variabilnost bo
vsekakor vsebovala preizkuSene in standardne postopke
programskega inZenirstva in bo tako zagotavljala tudi
dolgorocno stabilnost razvoja in vzdrzevanja.

IV. PRAKTICNE IZKUSNJE PRI VZPOSTAVITVI
PROGRAMSKE PRODUKTNE LINIJE

Tekom konkretnega projekta smo uvedli programsko
produktno linijo v kontekstu mobilnih aplikacij za operacijski
sistem Android. Ob razvoju mobilnih reSitev, namenjenih za
usmerjanje posameznikov v zdrav nacin zivljenja, smo se
srecali s potrebo po zagotavljanju razli¢nih funkcionalnosti v
celi mnozici mobilnih aplikacij.

Na mobilni aplikaciji je mozno uporabljati relativno
veliko Stevilo funkcionalnosti - od vodenja in spremljanja
$portnih aktivnosti, pa do izvajanja meritev medicinske
narave in izpolnjevanja psiholoskih vprasalnikov.

Ze v sklopu zadetnih pilotnih preizkusanj se je pojavila
potreba po hkratnem razvoju razliénih linij mobilne
aplikacije, ki se je z odlocitvijo o brezplacni in placljivi
aplikaciji le Se okrepila. Razlicen nabor funkcionalnosti ter
razlicno obnaSanje istth funkcionalnosti za razli¢ne
uporabnike je botrovalo k naravni izbiri razvojne metode:
programske produktne linije. Tako je obstojeca aplikacija
postala osnovni gradnik, na kateri gradimo ostale linije.

Temeljna arhitektura mobilnih aplikacij vsebuje le
standardno podprte komponente operacijskega sistema
(Android API), v njej so realizirane funkcionalnosti, ki so
skupne vsem linijam. Arhitektura vsebuje in omogoca bodoca
raz8iritvena mesta za dodatne funkcionalnosti - pa naj bodo te
funkcionalnosti kompletna novost posamezne linije, ali pa
zgolj variacija Ze obstojeCe. Osnovno arhitekturo bi dejansko
lahko zagnali, in bi s tem dobili delujoco aplikacijo s samo
tistimi funkcionalnostmi, ki so enake na vseh linijah, skratka
najvedji skupni imenovalec vseh linij. Vsi osnovni gradniki in
linije so v celoti delujoCe aplikacije - skratka ne gre za
knjiznice ali komponente v klasicnem pomenu besede. Te
aplikacije v sklopu produktne linije avtomatizirano gradi v
konéne izdelke standardno orodje na osnovi Ant skripte - Ki
je del standardnega razvojnega okolja za operacijski sistem
Android.

Primerov opcijskih in alternativnih funkcionalnosti tako iz
konceptualnega kot tudi tehni¢nega vidika je v naSem
primeru mnogo. Eden bolj ilustrativnih primerov alternativne
tehni¢ne izvedbe iste funkcionalnosti je izvedba zemljevida,
ki na BlackBerry telefonih ni podprta v obliki Googlovega
zemljevida, temve¢ smo tam zagotovili pogled zemljevida s
pomocjo spletnega vmesnika.

Primeri opcijskih funkcionalnosti so med drugim tudi:

— opomniki (niso na voljo v brezpla¢nih razli¢icah),

— moznost vodenega izvajanja programov, video posnetki
(ni na voljo v brezpla¢nih razli¢icah),

— ipd.

Tudi alternativnih funkcionalnosti je mnogo. Na primer:

— testna linija se povezuje s testnim oblakom, medtem ko se
ostale povezujejo na ustrezen produkcijski oblak,

— pladljive razli¢ice omogocajo dodatne nastavitve, npr.
fino nastavljanje samodejne pavze med aktivnostjo,

— ipd.

Odve¢ ni niti podatek, da vse aplikacije delujejo v Sestih
razli¢nih jezikovnih podrocjih, trenutno pa imamo Se dve
dodatni (demonstracijski) produktni liniji — ena s Kitajskim
jezikom in ena v ruséini.

V. OBVLADOVANIJE VARIABILNOSTI NA
PRAKTICNIH PRIMERIH

Obvladovanje variabilnosti se za¢ne ze tekom aktivnosti
analitike in nacrtovanja. V sklopu dokumentacije mora biti
jasno zabelezeno, katere funkcionalnosti nastopajo v kateri
liniji, ter kak$ne so posebnosti. Le-ta je vhod tako v snovanje
ustrezne arhitekture, kot tudi kasneje v izvajanje ustreznih
testov.

Nedvomno pa je glavnina izzivov skoncentrirana v
implementacijskem delu razvoja programske opreme. A
ustrezni pristopi kmalu postanejo rutina in pomenijo
poenostavitev dolocenih procesov. Med drugimi:

— odpravljanje napak,
— uvedba novih produktnih linij,
— vstavljanje vecjezi¢nih prevodov.

Primer: ko ekipa za kakovost opozori na nedoslednost,
neskladje s specifikacijami ali napako seveda sledi odprava
napake. V primeru, da gre za napako deljene funkcionalnosti
pomeni odprava napake samodejno tudi popravek v vseh
linijah z vsebovano funkcionalnostjo. Pri tem sam koncept
produktnih linij in njegova pravilna uporaba zagotavljata, da
z odpravo napak ne pri¢akujemo kakrSnih koli stranskih
efektov, morda celo v smislu povzrocitve novih napak. S tem
so produktne linije dejansko skrajsale tako cas razvoja,
vzdrzevanja kot tudi odpravljanja napak.

Pravilno vzpostavljena arhitektura in programska
produktna linijja omogoca tudi tako reko¢ instantno
vzpostavitev nove linije. Res je bilo potrebnega nekaj truda
pri vzpostavitvi ustrezne temeljne arhitekture in sistema
raz§iritvenih to¢k, a v nasem primeru se je ta trud Ze veckrat
povrnil. Vzpostavitev in pridobitev novega produkta na
osnovi seznama funkcionalnosti ne merimo ve¢ v dnevih, niti
urah, temve¢ dobesedno v minutah.

Glede na siroko podporo razlicnim jezikom so produktne
linije dolgoro¢no tudi mocno poenostavile postopek
vstavljanja prevodov  besedil novih  funkcionalnosti.
Vzpostavili smo postopek, na osnovi katerega pred premikom
funkcionalnosti iz razvojne v ostale linije, na enostaven nacin
pridobimo manjkajoce prevode, ki so potem vidni v ustreznih
linijah.

Glede tehni¢ne reSitve za ustrezno zagotovitev
variabilnosti funkcionalnosti smo uporabili znane najboljse
prakse in pristope programskega inzenirstva. Te vsebujejo
uporabo dedovanja, v doloceni meri tudi parametrizacijo
komponent in predvsem S$iroko uporabo temeljnih
nacrtovalskih vzorcev kot so tovarna, abstraktna tovarna,
tovarni§ka metoda, most, zrno ipd.

V linijah smo uporabili vse tri metode, ki jih predvideva
variabilnost funkcionalnosti:

— vkljucitev specialnih funkcionalnosti,
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— izkljucitev nezelenih funkcionalnosti,
— spreminjanje obnasSanja.
Vkljucitev specializiranih funkcionalnosti v posameznih
linijah smo dosegli na ve¢ nacinov:

— s pripravo razsiritvene tocke v osnovni aplikaciji
(abstraktna metoda, kateri implementacijo zagotovimo v
produktni liniji — primer so geolokacijske storitve),

— z dedovanjem obstojecih razredov in dodajanjem klicev
novih metod produktne linije (primer: koledar v pla¢ljivih
linijah),

— z uporabo vzorca abstraktna tovarna, ki poveze novo
funkcionalnost na liniji lasten uporabniski vmesnik.

Izkljucitev  nezelenih  funkcionalnosti smo dosegli
predvsem z dedovanjem in izkljucitvijo neZelene
funkcionalnosti  (denimo ne prenos programov  pri
brezplacnih linijah), mestoma pa tudi s parametrizacijo
gradnikov osnovne aplikacije.

Spreminjanje obnasanja (npr. demo linija potece 1 mesec
po izdelavi) pa smo praviloma dosegali z ustreznimi
naértovalskimi vzorci, kot so most, tovarniSka metoda,
graditelj ipd.

VI. ZAKLJUCEK

Tekom c¢lanka smo pregledali priloznosti, ki naj jih nudi
pristop programskih produktnih linij. Glede na lastne
izkus$nje lahko trdimo, da je opisan pristop v podanih
razmerah bil pravilen in se njegovi pozitivni u€inki kazejo na
dnevni ravni. Potrdimo lahko, da pravilna uvedba produktnih
programskih linij ne le zniza stroSke razvoja, temvec tudi
obcutno dvigne kakovost. Je pa pred uvedbo takSnega
postopka potrebno imeti v mislih, da ne gre le za tehnicne
spremembe temve¢ tudi in predvsem za postopkovne
spremembe in spremembe v celothem ciklu razvoja
programske opreme.

Rezultat programske opreme, narejene v skladu s
smernicami in pristopi programskih produktnih linij ni le
mnozica programskih resitev, pisanih na kozo to¢no dolo¢eni
strojni opremi, ciljni skupini uporabnikov ipd. temve¢ tudi in
predvsem visoko prilagodljiva in na bodoée tehniéne izzive
pripravljena programska oprema.
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Nevtralnost interneta med motivi in realnostjo

Marjan Turk, Brigita Kozlevéar Zorga
Direktorat za informacijsko druzbo, Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in §port

Povzetek — Nevtralnost interneta je odigrala klju¢no vlogo pri razvoju interneta, njegovih storitev in vsebin. Enako pomembna je za
razvoj prihodnjega interneta, saj vse obseZnejsi in prenosno vse zahtevnejsi internetni promet bolj kot kdajkoli prej potrebuje zelo zmogljiva
omrezja prihodnje generacije, ki bodo $e vedno iste vrste prometa obravnavala na enak, nediskriminatoren nacin. V prispevku je opisan okvir
problematike, analiza motivov za in argumentov proti nevtralnosti interneta, predstavljena je uzakonitev v ZEKom-1 in aktualno dogajanje

na nacionalnem in EU nivoju.

Kljuéne besede — nevtralnost interneta, internet, ZEKom-1, ZIN, ZIS, enotni telekomunikacijski trg

I INTERNET KOT GLOBALNI
KOMUNIKACHSKI MEDIJ

Elektronska komunikacijska omrezja nove generacije
bodo prakticno v celoti sluzila prenosu informacij po
internetnem komunikacijskem modelu oz. protokolu, ne
glede na vrsto prenasanih informacij. Ta javna
komunikacijska omrezja bodo tako predstavljala tehni¢no
infrastrukturo za vse obseznej$i in prenosno vse zahtevnejsi
internetni promet, pri ¢emer je in bo enaka obravnava
razliénih tipov informacij kljuénega pomena za razvoj
prihodnjega interneta.

V sodobnem globaliziranem svetu predstavlja internet
izredno ucinkovito komunikacijsko sredstvo za prost pretok
informacij, zato je dostop do interneta in uporaba njegovih
storitev na splo$no razumljena kot ¢lovekova pravica 21.
stoletja. V teh okvirih je naloga demokraticnih drzav
implementacija zakonodaje in regulacije, ki omogoca
neodvisne in pluralisticne medije, prost ¢ezmejni pretok
informacij, neomejen dostop do interneta in razvoj digitalne
pismenosti.

Digitalni mediji naceloma omogocajo vecjo raznolikost in
pluralizem kot tradicionalni mediji, saj prakticno ni omejitve
prenosnega medija. Eden izmed dejavnikov hitrega razvoja
interneta je prav obsezna produkcija elektronskih vsebin ter
njihova enostavnha distribucija in dostop do globalnih
uporabnikov brez kakr$nekoli diskriminacije ali ovir. Ob tem
pa se moramo zavedati, da je internet svoboden in odprt po
svoji tehni¢ni zasnovi, ne pa sam po sebi tudi z
zakonodajnega, regulatornega, upravljalskega, uporabniskega
in drugih vidikov. Zakonodajalci so tako v stalni preizku$nji
omejevanja njegove uporabe, pretirane regulacije ali
vplivanja na internet v nasprotju z njegovimi osnovnimi
lastnostmi, kar ima lahko hitro neZelene stranske ucinke.
Razli¢ni delezniki razvoja, upravljanja in uporabe interneta
vsak v svoji vlogi ustvarjajo prihodnji internet, med njimi pa
velja splo$ni konsenz, da naj bi internet ostal svoboden in
odprt javen komunikacijsko — storitveni prostor, kar pomeni
neomejeno dostopen, nediskriminatoren ter s prenosnega
komunikacijskega vidika vsebinsko nevtralen. Internet je brez
dvoma komunikacijski medij, ki je v osnovi spremenil na$o
sodobno druzbo na bolje. Da bi Se naprej obdrzal pozitiven
vpliv, mora tudi prihodnji internet nujno ostati svoboden in
odprt.

Internet vse od svojega globalnega razmaha odpira stare
razprave 0 nadzoru komunikacijskih tokov, ki so bile
aktualne Ze pred tridesetimi leti. Mednarodna komisija

Unesca je leta 1977 pod vodstvom nobelovca Seana
McBridea® analizirala podro&je komunikacij v sodobni druzbi
in opozorila na koncentracijo medijskega lastniStva, neenake
moznosti dostopa do informacij ter na enosmerne
informacijske tokove od zahoda proti vzhodu. To naj bi
utrjevalo zahodno kulturo in ideolosko prevlado, saj taka
ureditev ne omogocCa enakovredne zastopanosti vseh.
Komisija je v porocilu poudarila, da pluralizma ni mogoce
dose¢i v enosmernem komercialnem komunikacijskem
sistemu, zato bi morali z razvojnimi politikami spodbujati
pluralizem in pravico do svobodnega izrazanja. Ze tedaj sta
zahodna politika in medijska industrija opozarjali, da bi
spreminjanje komunikacijske ureditve vodilo v pretirano
regulacijo in s tem ogrozilo medijsko svobodo. Porocilo
komisije je zahod zrelativiziral, Unesco pa se mu je bil
prisiljen odre¢i.

Vprasanja, dileme in dogajanje okoli razprave o svetovni
komunikacijski ureditvi izpred tridesetih let so zelo podobna
aktualnim razpravam o internetu, ki je med tem izrazito
spremenil  komunikacijsko podobo sodobnega sveta.
Neverjeten razvoj interneta in njegov izjemen vpliv na
druzbo in posameznika enako odpirata vpraSanja o njegovi
zasnovi, delovanju in upravljanju. Razvit je bil v Zdruzenih
drzavah Amerike, ki tudi po globalnem razmahu $e naprej
nadzorujejo kljucne strateske funkcije upravljanja interneta in
z njimi vsaj posredno tudi izrabo tega pomembnega
komunikacijskega medija. Globalna razSirjenost in vpliv
interneta sta tako neizogibno pripeljala do razprav o
posodobitvi modela njegovega upravljanja, ki naj bi
enakopravneje vkljuceval tudi druge deleznike. V tem
kontekstu sta posebne pozornosti delezna zagotavljanje
odprtosti interneta in nevtralne obravnave internetnih vsebin
pri prenosu skozi komunikacijska omrezja. ZDA skladno z
lastnimi interesi pragmati¢no zagovarjajo obstoje¢i model
upravljanja interneta, pri ¢emer imajo podporo vecine
zahodnih drzav. Tudi pri tej navezi pa se kazejo razhajanja
glede nevtralne obravnave prenosa internetnih vsebin, saj
vecina globalnih ponudnikov internetnih storitev in vsebin
prihaja iz ZDA, kjer konca tudi nesorazmeren delez
prihodkov uporabe interneta. V zadnjih letih si tako v
Evropski  uniji  operaterji  elektronskih  komunikacij
prizadevajo za enakopravnejSo delitev dohodkov na internetu

! Trski borec za &lovekove pravice, revolucionar, politik in funkcionar
Organizacije zdruzenih narodov je nobelovo nagrado prejel z
obrazlozitvijo "mobilised the conscience of the world in the fight against
injustice”.
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in za proznejSe razumevanje regulacije komunikacijskih
storitev prenosa internetnega prometa.

Problematika medijske in kulturne prevlade, ki sodi v
SirSe implikacije tehni¢nih vidikov zagotavljanja nevtralnosti
interneta, kot vseprisotnega globalnega medija, se v teh
okvirih praviloma ne navaja kot relevantna ali pomembna.

Il. MOTIVI ZA IN ARGUMENTI PROTI
NEVTRALNOSTI INTERNETA

Vsebinska nevtralnost interneta v prenosnih omrezjih
tvori tehni€no osnovo odprtosti interneta in je kot taka
odigrala zgodovinsko vlogo pri razvoju interneta, njegovih
storitev in vsebin. Enako pomembna je za razvoj prihodnjega
interneta, saj vse obseznejSi in prenosno vse zahtevnejsi
internetni  promet (npr. OTT storitve®) potrebuje zelo
zmogljiva omrezja prihodnje generacije, ki bodo Se vedno
enake vrste prometa obravnavala na enak, nediskriminatoren
naé¢in. To pa pred operaterje omreZij naslednje generacije
postavlja zahteve po visokih investicijah v zmogljivo
Sirokopasovno infrastrukturo elektronskih komunikacij, zato
so razumljiva njihova prizadevanja za vecji delez prihodkov
od interneta in nasprotovanje njegovi vsebinski nevtralnosti.

Cilj operaterjev je legalizirati moznost ponujanja
posebnih storitev z end-to-end kvaliteto prenosa od
ponudnikov do uporabnikov internetnih vsebin, kar pa je v
nasprotju z odprtostjo interneta 0z. njegovo vsebinsko
nevtralnostjo in v nasprotju z zagotavljanjem nizkega
vstopnega praga za nove ponudnike storitev in vsebin.

Med motive za nevtralnost prenosnih komunikacijskih
omrezij ali natancneje za vsebinsko nevtralnost interneta
lahko uvrstimo:

1. Nevtralna obravnava razli¢nih internetnih vsebin oziroma
tipov internetnega prometa v prenosnih komunikacijskih
omrezjih, ki skupaj tvorijo celovit internet, je osnova
zagotavljanja odprtega interneta.

2. Enakopravna obravnava razli¢nih internetnih vsebin ne
glede na wvrsto, izvor ali cilj komunikacije je temelj
spodbudnega okolja za razvoj, ponudbo in uporabo
internetnih vsebin in storitev.

3. Upravljanje internetnega prometa zaradi zagotovitve
delovanja, celovitosti  in  integritete  prenosnih
komunikacijskih omrezij lahko hitro preseze okvire
nevtralne obravnave prometa.

4. Vsebinsko nevtralen internet je osnovni pogoj, da se
lahko uporabniki interneta prosto po lastni izbiri odlo¢ajo
o0 vsebini in storitvah, ki jih uporabljajo.

5. Sedanji vecdelezniski model upravljanja interneta
vkljuéuje  predpostavko  enakopravne  obravnave
razlicnega internetnega prometa, ki ne diskriminira
ponudnikov glede njihovega izvora, kapitalske moci ali
same vsebine. KakrSnegakoli izkljuCevanja ta model ne

prenese.
6. Demokrati¢na narava nevtralnosti interneta je skladna z
inherentno  demokrati¢nostjo  odprtega  svobodnega

interneta. Po tem razmisleku je ne-nevtralen internet v
nasprotju s samim seboj.

7. Vsebinska nevtralnost interneta je mocan element
konkuren¢nega internetnega okolja, ki vsem deleznikom
omogoc¢a enakopraven konkurenéni boj. Sklicevanje

2 Over-The-Top storitve (video na zahtevo, TV z zamikom in interaktivne
storitve).

evropskih operaterjev elektronskih  komunikacij in
industrije vsebin na t.i. "nacionalni evropski interes" je
kratkoroéno gledano razumljivo, dolgorocno pa =za
evropske interese kontraproduktivno.

Na drugi strani operaterji med argumente, ki nasprotujejo
nevtralnosti interneta uvr§cajo:

1. Razvoj interneta od samih zacetkov sloni na zmogljivih
prenosnih  komunikacijskih omrezjih, v katera so
operaterji elektronskih komunikacij investirali finan¢na
sredstva, akumulirana v  klasiénih  elektronskih
komunikacijah. Operaterjem se visoke investicije v
internetno infrastrukturo ne povrnejo v zadostni meri.

2. Zmogljivosti prenosne komunikacijske infrastrukture ne
zmorejo ve¢ slediti izrednemu porastu prenosno
zahtevnega internetnega prometa (t.i. real-time promet).
Investicijske zahteve so vse vecje, zato operaterji
potrebujejo moznost ponujanja posebnih komunikacijskih
storitev, s katerimi bodo ustvarjali dodatne prihodke.

3. Operaterji Zze sedaj upravljajo internetni promet v svojih
komunikacijskin omrezjih, ker je to nujni pogoj za
njihovo delovanje, celovitost in integriteto. Dolocila
nevtralnosti interneta so glede tega nejasna.

4. Ponudniki internetnih storitev in vsebin na racun
operaterjev prenosnih komunikacijskih omrezij ustvarjajo
nesorazmerno velike dobicke, medtem ko se operaterji
otepajo izgub.

5. Ponudniki vsebin po eni strani od prenosnih omrezij
zahtevajo vsebinsko nevtralnost pri prenosu internetnega
prometa, po drugi strani pa so ne-nevtralni do teh istih
vsebin v svojih poslovnih  modelih. Primer take
dvoli¢nosti je komercialno diferencirana obravnava
razli¢nih vsebin v internetnih iskalnikih, glede na zakup
oglasnega prostora ali polozaja uvrstitve med iskalnimi
zadetki.

6. S podporo vsebinski nevtralnosti interneta se nehote
podpira predvsem ameriska industrija internetnih vsebin,
Ki je z izrazitim odstopanjem vodilna v svetu.

V zvezi z nevtralnostjo interneta in odnosa do internetnih
vsebin je pomemben vidik vloga drzav pri zaséiti otrok, boju
proti rasizmu, sovraZznemu govoru, Kibernetskemu kriminalu
in prizadevanjih za zagotovitev visokega nivoja kibernetske
varnosti. V sodobni druzbi se vse vecji del realnega zivljenja
odvija preko, z ali ob uporabi interneta, zato si ne moremo
postavljati vpraSanja ali naj drzave internet regulirajo ali ne.
Vprasanja so lahko le, kak$na in kako obSirna naj bo
regulacija, da to ne bo neupraviceno omejevalo razvoja in
uporabe interneta. Omejevanje uporabe interneta je na
nacelni ravni legitimno le, ¢e je v skladu z mednarodnimi
normami in standardi, nujno potrebnimi za demokrati¢ne
druzbe in ¢e je zakonodajno urejeno. V tem duhu je do sedaj
veljavno staliS¢e zahodnih drzav, da je sploSna zahteva po
filtriranju, blokiranju ali  kakr$nikoli  diskriminatorni
obravnavi internetnega ~ prometa  prekomerna  in
nesprejemljiva, ¢e ni skladna z natan¢no in ozko doloCenimi
zakonitimi razlogi iz navedenega nabora.

Za utemeljeno presojo nevtralnosti interneta moramo
upostevati dejstvo, da je gonilo razvoja interneta nedvomno
nizek vstopni prag za nove ponudnike vsebin in storitev, Ki
jim je takoj in na enostaven nacin na voljo globalno svetovno
internetno omrezje in vsi njegovi potencialni uporabniki.
Uspeh novega poslovnega modela in novih internetnih
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vsebin, vkljuéno s pripadajoCimi storitvami, je praviloma
odvisen le od inovativnosti in kvalitete. Ne-nevtralen internet,
v katerem bi imeli prednost poslovno moc¢ni ponudniki
vsebin in storitev, bi izrazito ohromil inovativni razvojni
potencial interneta. Prag za nove vstopnike v internetni
univerzum bi bil preprosto previsok, zaradi ¢esar bi zamrla ne
samo inovativnost pri oblikovanju novih poslovnih modelov
in storitev ampak tudi kreiranje novih digitalnih vsebin. V
tem primeru bi se razvoj prakticno ustavil, vstopili bi v
obdobje vsebinske pasivnosti interneta, v katerem bi
prevladovalo nekaj specializiranih globalnih ponudnikov
vsebin in storitev. Ogrozena bi bila demokrati¢nost,
nediskriminatornost, transparentost, odprtost in svoboda
interneta. Glede na vpliv interneta na globalizirano svetovno
druzbo je tveganje odprave nevtralnosti interneta preprosto
preveliko, cesar bi se morali zavedati vsi delezniki
usmerjanja razvoja.

Ohranitev vsebinske nevtralnosti interneta je v interesu
razvoja interneta in glede na njegov izjemen vpliv tudi v
interesu razvoja celotne druzbe na nacionalnem in globalnem
nivoju.

Operaterji  prenosnih  komunikacijskih  omrezij in
ponudniki dostopa do interneta bi morali v okolju in pogojih
vsebinsko nevtralnega interneta dodatne vire prihodkov iskati
lo¢eno od celovitega prenosa internetnega prometa, pri cemer
so med moznostmi:

— najeti komunikacijski vodi do lokalnih streznikov z
vsebinami globalnih ponudnikov,

— najete navidezne komunikacijske povezave (VPN),

— IT infrastruktura za lokalno prisotnost globalnih vsebin,

— ponudba lastnih storitev in vsebin v okviru novih
inovativnih poslovnih modelov.

I1l.  NEVTRALNOST INTERNETA V ZEKOM-1

Definicija nevtralnosti interneta v Zakonu o elektronskih
komunikacijah® (ZEKom-1) sledi definiciji, ki jo je sprejel
BEREC®. Nacelo nevtralnosti interneta je doloteno v 37.
to¢ki 3. ¢lena ZEKom-1, ki pravi, da je nevtralnost interneta
nacelo, po katerem se vsak internetni promet po javnem
komunikacijskem omrezju obravnava enakovredno, to je
neodvisno od vsebine, aplikacij, storitev, naprave, vira in
cilja komunikacije.

Kot smo ze ugotovili, hiter razvoj vseprisotnega interneta
in posledicno njegovi daljnosezni vplivi na Zivljenje
posameznikov in na celotno druzbo v veliki meri temeljijo na
enakopravni obravnavi internetnega prometa v javnih
komunikacijskih omreZjih, neodvisni od vsebine, aplikacij,
storitev, naprav, vira ali cilja komunikacije. Praksa prenosa
internetnega prometa v Republiki Sloveniji pa je v nasprotju s
temi naceli vse bolj potrjevala omejevanje nevtralnosti
interneta (predvsem v mobilnih omrezjih). Razvojne tendence
S0 kazale v napacno smer, zato je bila sprejeta odloditev, da
je treba ta pomemben element odprtega interneta zakonsko
zascititi. Kljub pomislekom Evropske komisije o prehitevanju
skupnega pristopa na EU nivoju so bile v ZEKom-1
vkljuene dolocbe, ki $Citijo in zagotavljajo nevtralnost
interneta. Dolo¢be o nevtralnosti interneta v ZEKom-1 tako
zasledujejo nacelo, da ponudniki lahko ponujajo, uporabniki
pa uporabljajo katerokoli internetno storitev ali vsebino, ne

% Uradni list RS, §. 109/12 in 110/13.
* The Body of European Regulators for Electronic Communications.

da bi jo operaterji omrezij, ki izvajajo storitev dostopa do
interneta ali izvajalci storitev dostopa do interneta, omejili ali
razvrednotili. Enakopravna obravnava internetnega prometa
je hkrati kljuéni pogoj za razvoj novih inovativnih storitev,
zato je tudi v interesu nadaljnjega razvoja nujno potrebno
ohranjati odprt in nevtralen znaCaj interneta. Katerakoli
storitev dostopna preko interneta ne sme biti omejevana, tudi
¢e je konkurencna storitvi operaterjev omreZzij, ki izvajajo
storitev dostopa do interneta ali izvajalcem storitev dostopa
do interneta. Dodatne storitve v obliki vsebin in storitev
ponudnik dostopa do interneta sicer lahko vkljuci v paket
dostopa in jih tudi dodatno zara¢una, med dostopom in
dodatnimi storitvami pa ni dovoljena kakrSnakoli relacija
odvisnosti ali pogojenosti. Izjema je hitrost dostopa, ki je
potrebna za uporabo dodatnih storitev, pa Se tu takoj
vstopimo na podrocje marketinga, ki je lahko kaj hitro v taki
obliki nepotreben in zavajajo¢. Transparentneje bi bilo, da
ponudnik dostopa do interneta dodatne storitve vsebinske
narave ponuja lo¢eno od paketa dostopa (Ceprav v okviru
natan¢no specificiranega skupnega racuna), saj ni drugih
zakonitih razlogov, ki bi upravicevali oblikovanje paketa
dostopa v kombinaciji s ponudbo vsebin in storitev. V
opisanem kontekstu bi bilo oblikovanje takih paketov umetno
in nepotrebno, saj razen legalnih marketinskih razlogov
prodaje lastnih vsebinskih storitev, nima drugih zakonitih
poslovnih vzgibov.

Nevtralnost interneta je nacelo, ki ponudnike dostopa do
interneta res omejuje pri povezovanju dostopa in vsebinskih
storitev, vendar je razvoj interneta dokazal, da je to potrebno
v interesu konénih uporabnikov in nadaljnjega razvoja
odprtega interneta.

ZEKom-1 nevtralnost interneta dolo¢a v 203. ¢lenu, ki v
osnovi temelji na »Izjavi Komisije o nevtralnosti omreZja’« ,
ki je dodana Direktivi 2009/140/ES, ki spreminja doloc¢ene
direktive s podrogja elektronskih komunikacij in s katero
Evropska komisija daje velik pomen ohranitvi odprtega in
nevtralnega znacCaja interneta, kot sama navaja, upostevajoc
voljo obeh (EU) so-zakonodajalcev. Evropska komisija
poudarja, da je zagotavljanje nevtralnosti interneta klju¢no za
za§¢ito omreznih svoboscin uporabnikov interneta.

IZJAVA KOMISIJE O NEVTRALNOSTI OMREZJA

Komisija pripisuje velik pomen ohranitvi odprtega in
nevtralnega znacaja interneta, v celoti upostevajo¢ voljo
sozakonodajalcev, da zdaj zagotovijo nevtralnost omreZja kot
politicni cilj in regulativno nacelo, ki naj ju spodbujajo
nacionalni regulativni organi®, ob hkratni krepitvi s tem
povezanih zahtev po preglednosti’ in oblikovanju varovalnih
pooblastil  nacionalnih  regulativnih ~ organov  za
preprecevanje razvrednotenja storitev in zadrzevanja ali
upocasnjevanja prometa po javnih omreZjih®. Komisija bo
skrbno spremljala izvajanje teh doloch v drzavah clanicah,
pri cemer se bo v svojem letnem porocCilu o napredku za
Evropski parlament in Svet posebej osredotocila na
uresnicevanje zascite "omreznih svoboscin" evropskih
drzaviljanov. Medtem bo Komisija spremljala vpliv trznega in
tehnoloskega razvoja na "omrezne svoboscine" ter pred
koncem leta 2010 Evropskemu parlamentu in Sveta porocala

® Uradni list EU, L 337 z dne 18. 12. 2009, str. 69.

& Clen 8(4)(g) okvirne direktive.

T Clena 20(1)(b) ter 21(3)(c) in (d) Direktive o univerzalnih storitvah.
& Clen 22(3) Direktive o univerzalnih storitvah.
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0 morebitni potrebi po dodatnih smernicah, poleg tega pa bo
pri obravnavi morebitnih protikonkurencnih praks uporabila
svoje veljavne pristojnosti glede konkurencnega prava.

Skladno z navedeno izjavo je nevtralnost interneta
politiéni cilj in regulativno nacelo, ki naj ju spodbujajo
nacionalni regulativni organi - Agencija za komunikacijska
omrezja in storitve Republike Slovenije (AKOS - v
nadaljevanju: agencija). Politi¢ni cilj je v ZEKom-1 razviden
iz dolo¢b 7. in 8. to¢ke 197. ¢lena (podpiranje interesov
drzavljanov), na kar se sklicuje tudi prvi odstavek 203. ¢lena.

197. clen

(podpiranje interesov drzavljanov)

Agencija podpira interese drzaviljanov med drugim tako,
da zlasti:

7. spodbuja moznost dostopa in razsirjanja informacij ali
uporabe aplikacij ter storitev po lastni izbiri koncnih
uporabnikov,

8. spodbuja ohranitev odprtega in nevtralnega znacaja
interneta.

Kot regulativno nacelo pa je izrecno vkljuceno v 3. tocko
198. clena (regulativna nacela), ki govori o za$Citi
konkurence v korist uporabnikov.

198. ¢len

(regulativna nacela)

Agencija pri uresnicevanju ciljev iz 194. do 197. clena
tega zakona uporabi objektivna, pregledna,
nediskriminacijska in sorazmerna regulativna nacela med
drugim s:

3. zascito konkurence v korist uporabnikov, vkljucno s
spodbujanjem ohranjanja odprtega in nevtralnega znacaja
interneta in, ce je potrebno, s spodbujanjem konkurence na
podrocju infrastrukture.

Kljuéne dolocbe s katerimi ZEKom-1
nevtralnost interneta so v 203. ¢lenu.

uzakonja

203. ¢len

(nevtralnost interneta)

(1) Agencija spodbuja ohranitev odprtega in nevtralnega
znacaja interneta ter moznost dostopa in razsSirjanja
informacij ali uporabe aplikacij in storitev po lastni izbiri
koncnih uporabnikov.

(2) Agencija mora cilje iz prejSnjega odstavka Se posebej
upostevati pri izvajanju svojih pristojnosti iz 3. in 4. tocke
drugega odstavka 132. c¢lena tega zakona in tretjega ter
Cetrtega odstavka 133. clena tega zakona in pri svojih
pristojnostih v zvezi z izvajanjem 2. tocke prvega odstavka
129. clena s strani operaterja omrezja in izvajalca storitev
dostopa do interneta.

(3) Operaterji omrezij in izvajalci storitev dostopa do
interneta si kar najbolj prizadevajo za ohranitev odprtega in
nevtralnega znacaja interneta, s tem da ne smejo omejevati,
zadrzevati ali upocasnjevati internetnega prometa na ravni
posameznih storitev ali aplikacij ali izvajati ukrepov za
njihovo razvrednotenje, razen v primeru:

1.  nwnih tehnicnih  ukrepov za zagotavljanje
nemotenega delovanja omreZij in storitev (npr. izogibanje
zgostitvi prometa),

2. nujnih ukrepov za ohranjanje celovitosti in varnosti
omrezZij in storitev (npr. odpravijanje neupravicenega
prekomernega zasega prenosnega medija — kanala),

3. nujnih ukrepov za omejevanje nezelenih komunikacij
v skladu s 158. clenom tega zakona,

4.  odloche sodisca.

(4) Ukrepi iz 1., 2. in 3. tocke prejsnjega odstavka morajo
biti sorazmerni, nediskriminacijski, ¢asovno omejeni in v
obsegu, ki je nujno potreben.

(5) Storitve operaterjev omrezij in izvajalcev storitev
dostopa do interneta ne smejo temeljiti na storitvah ali
aplikacijah, ki so nudene ali se uporabljajo prek storitev
dostopa do interneta.

Prvi odstavek 203. clena dolo¢a, da mora agencija
skladno z usmeritvijo podpiranja interesov drZzavljanov
spodbujati moznost dostopa in razSirjanja informacij ali
uporabe programov, aplikacij in storitev po lastni izbiri
konénih uporabnikov, in s tem spodbujati ohranitev odprtega
in nevtralnega znacaja interneta.

V drugem odstavku je posebej poudarjeno, da mora
agencija cilje iz prvega odstavka ¢lena Se posebej upostevati
pri izvajanju nekaterih svojih pristojnosti iz poglavja
ZEKom-1 o pravicah uporabnikov. Gre za dolocbe tretje in
cetrte tocke drugega odstavka 132. ¢lena, tretjega ter Cetrtega
odstavka 133. ¢lena in druge toCke prvega odstavka 129.
¢lena ZEKom-1, ki pomenijo prenos dolo¢b Direktive o
univerzalnih storitvah, na katere posebej opozarja lzjava
Komisije (gre za ¢lene 20 (1) (b) ter 21 (3) (¢) in (d) ter ¢len
22 (3) Direktive o univerzalnih storitvah). V naro¢niske
pogodbe morajo biti tako vkljueni podatki o omejevanju
dostopa do storitev in aplikacij, minimalni ravni kakovosti
ponujene storitve, o postopkih za izogibanje preobremenitev
omreznih povezav in podatki glede omejitev uporabe
terminalske opreme. Agencija lahko s splosnim aktom
operaterjem predpiSe obve$Canje narocnikov o pogojih, ki
omejujejo dostop ali uporabo storitev in aplikacij, in o
postopkih zagotavljanja kakovosti storitve.

V tretjem odstavku so dolocene minimalne zahteve glede
delovanja operaterjev za ohranitev nevtralnosti interneta ter
dovoljene izjeme v primeru nujnih ukrepov za zagotavljanje
nemotenega delovanja omrezij in storitev (npr. izogibanje
zgostitvam prometa, odpravljanje neupravitenega
prekomernega zasega prenosnega medija — kanala), nujnih
ukrepov za ohranjanje celovitosti in varnosti omrezij in
storitev, nujnih ukrepov za omejevanje neZelenih
komunikacij in v primeru, da tako nalaga odlo¢ba sodisca.
Ravno moznost omejevanja odprtega nevtralnega interneta s
strani inStitucij pravne drzave, izkljuéno le na osnovi
odlocitve sodisca, je glavna tarCa nekaterih predlogov
zakonov (ZIS, ZIN, ZKP), ki Zelijo ta nivo pravne varnosti
uporabnikov interneta znizati na nivo odlocitve inSpektorja.

V petem odstavku je doloCeno, da storitve operaterjev
omrezij, ki izvajajo storitev dostopa do interneta, in
izvajalcev storitev dostopa do interneta ne smejo temeljiti na
storitvah ali aplikacijah, ki so nudene ali se uporabljajo preko
storitev dostopa do interneta. Ponujanje storitev dostopa do le
dela interneta ni dovoljeno. To pomeni, da ni dovoljeno
ponujati storitve dostopa do interneta z dostopom do le
dolocenih spletnih strani, storitev ali aplikacij, medtem ko so
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druge blokirane ali drugace cenovno ovrednotene. Storitve
dostopa do interneta oziroma njihove cene pa se lahko
razlikujejo npr. po koli¢ini prenesenih podatkov (v mobilnih
omrezjih) ali priklju¢nih hitrostih dostopa do interneta.
Skladno z ZEKom-1 ima agencija kot nacionalni
regulativni organ ustrezna pooblastila za preprecevanje
neupravi¢enega omejevanja, zadrzevanja ali upocCasnjevanja
internetnega prometa na nivoju posameznih storitev ali
aplikacij ali njihovega razvrednotenja v javnih omrezjih
elektronskih komunikacij. Trenutno imata v EU =za¢ito
nevtralnosti interneta zakonsko urejeno le Nizozemska in
Republika Slovenija, zato so tako pred agencijo kot tudi
operaterje elektronskih komunikacij Se zahtevnejse naloge.

IV. AKTUALNO O NEVTRALNOSTI INTERNETA
vV RSINEU

Dolo¢be v ZEKom-1, ki zakonodajno $¢itijo nevtralnost
interneta same po sebi niso dovolj. Enako pomembno je
njihovo uveljavljanje, ki je z nadzornega vidika v pristojnosti
agencije AKOS. Le ustrezen proaktiven pristop bo
dolgoro¢no zascitil nevtralnost interneta in s tem razli¢nim
deleznikom na najbolj$i mozen nacin omogocil vse prednosti
razvoja in uporabe interneta.

Po ureditvi v ZEKom-1 lahko v nevtralnost interneta
inStitucije pravne drzave posezejo le na osnovi odloCitve
sodis¢a, kar je v doloCenih primerih postal kljuéni kamen
spotike. Dolgotrajnost relevantnih postopkov odlocanja
sodiS¢ naj bi namre¢ nekaterim uradnim inStitucijam
onemogocala izvajanje njihovih zakonskih pooblastil. Tako
sta bili v letu 2013 v obravnavi predloga novel Zakona o
igrah na sreco (ZIS) in Zakona o inSpekcijskem nadzora
(ZIN).

A. Predlog novele Zakona o igrah na sreco (Z1S)

Predlagatelj je iskal u¢inkovitej$i nacin ureditve nadzora
nad nezakonitim prirejanjem iger na sreco preko interneta ali
drugih telekomunikacijskih sredstev. Predlog novele ZIS
predvideva onemogocanje dostopa do nelegalnih spletnih
igralnic z zapisi v domenskem strezniku (DNS) in njihovo
preusmerjanje na spletni streznik nadzornega organa. Opusca
dosedanjo pristojnost sodiS¢a za onemogocanje dostopa do
spletnih strani in ga omogoCa Ze na podlagi obvestila
upravnega oziroma nadzornega organa (torej ne gre niti za
upravno odlo¢bo), to pa je v izrecnem nasprotju z ureditvijo
tretjega odstavka 203. ¢lena ZEKom-1 (nevtralnost
interneta), ki doloCa, da operaterji omreZij in izvajalci storitev
dostopa do interneta ne smejo omejevati, zadrzevati ali
upocasnjevati internetnega prometa, pri ¢emer so jasno
dolocene izjeme, med katerimi je odstop od nevednih zahtev
mogo¢ tudi v primeru odlocitve sodis¢a, ne pa upravne
odlo¢itve. Predlagana reSitev je tako nekonsistentna oz.
neskladna z veljavno zakonodajo s podro¢ja informacijske
druzbe v Republiki Sloveniji. Predlog odstopa tudi od
demokrati¢nih standardov, saj je po dosedanji ureditvi
sodis¢e tisti pristojni organ, ki lahko ponudniku storitev
informacijske druzbe odredi omejitev dostopa do spletnih
strani, medtem ko predlog zakona, to opuséa, kar verjetno
protiustavno niza pravno varnost. V zvezi z varstvom pravic
do komunikacijske zasebnosti iz 37. ¢lena Ustave RS in
svobode izrazanja iz 39. ¢lena Ustave RS, v katera se posega
s predvideno ureditvijo, mora biti glede omejevanja teh
pravic zagotovljena sodna odredba.

Blokiranje spletnih strani bi pomenilo omejevanje

svobode interneta in bi bilo v nasprotju z nacelom
nevtralnosti interneta, kot je uzakonjeno v 203. ¢lenu
ZEKom-1. Omejevanje svobode interneta je neposredno
povezano z omejevanjem svobode izrazanja in
komunikacijske zasebnosti kot ustavno zajamcenih pravic.
Zato mora biti tudi z vidika uporabnikov interneta vsak poseg
v svobodo interneta skladno z ustavno ureditvijo sorazmeren.
Nacelo sorazmernosti je pomemben del temeljnega splosnega
ustavnega nacela pravne drzave iz 2. ¢lena URS. Namre¢
izbrana sredstva za dosego cilja morajo biti tudi primerna,
smiselna — torej, da je z njimi zasledovani cilj sploh mogoce
doseci. Poleg tega morajo biti potrebna oziroma nujna ter
sorazmerna v ozjem pomenu besede. Predlog novele ZIS je
nesorazmeren glede filtriranja internetnega prometa, ne
uposSteva znacilnosti interneta, vsebuje moznost zlorabe
osebnih podatkov internetnih uporabnikov ter bi lahko
povzrocil posledice, ki so v nasprotju z nameni, ki jih
zasleduje.
Pri¢akovane pozitivne posledice predlagane ureditve (ki pa se
zaradi tehni¢nih razlogov tako ali tako ne bi udejanjile) ne
odtehtajo negativnih posledic precedensa uvajanja nadzora
interneta v nasi drzavi brez odlocbe sodis¢a. Skladno z 203.
¢lenom ZEKom-1 je za vsakr$no omejevanje svobodnega in
nevtralnega interneta v naSem pravnem sistemu potrebna
sodna odlocitev.

B. Predlog novele Zakona o inspekcijskem nadzoru
(ZIN)

Predlog novele ZIN je vkljuceval reSitev, po kateri bi
in§pektorji podjetjem "telekomunikacijskih zvez" (smiselno
torej operaterjem elektronskih komunikacij) lahko nalozili
"blokiranje oziroma omejitev dostopa do spletne strani. S
tem bi se uzakonila moznost, da lahko Ze upravni organ s
svojim ukrepom omeji svobodo interneta. Blokiranje spletnih
strani s strani upravnega organa je izrecno v nasprotju z
nacelom nevtralnosti interneta, kot je uzakonjeno v 203.
¢lenu ZEKom-1, ki pri tem dolo¢a izjeme od odprtega in
nevtralnega znacaja interneta, med katerimi ni upravne
odlo¢be inSpektorjev ali podobnih ukrepov upravnih organov.
Glede na to, da je omejevanje svobode interneta neposredno
povezano z omejevanjem pravice do svobode izrazanja (39.
¢len Ustave RS), predvsem pa pravice do komunikacijske
zasebnosti (37. ¢len Ustave RS, ki njeno omejevanje celo
izrecno veze na sodno odlo¢bo v omejenih primerih), bi
morala biti glede omejevanja teh pravic zagotovljena sodna
odredba. Hkrati bi moral biti z vidika uporabnikov interneta
vsak poseg v svobodo interneta skladno z ustavno ureditvijo
tudi sorazmeren. Glede na omogocanje izvensodnega
poseganja v Clovekove pravice predlagana reSitev testa
sorazmernosti verjetno ne bi prestala, hkrati pa Ze po tehni¢ni
plati blokiranje interneta tako ali tako ni u¢inkovito.

Tudi v tem primeru se tako potrdi, da je v nasem pravnem
sistemu za vsakr$no omejevanje svobodnega in nevtralnega
interneta potrebna sodna odlocitev.

C. Predlog EU uredbe Telecom Single Market

Evropska komisija je uresnicila namere iz svoje izjave o
nevtralnosti omrezij, da bo po potrebi pripravila dodatne
smernice za zagotavljanje omreznih svobos¢in, ki jih je
vkljucila v predlog uredbe Telecom Single Market (TSM - za
uveljavitev  enotnega evropskega trga elektronskih
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komunikacij in povezanega kontinenta) z dolo¢bo, s katero
poskusa urejati svobodo do zagotavljanja in uporabe odprtega
internetnega dostopa ter smiselno upravljanje interneta.

Resitev v 23. ¢lenu predvideva, da lahko konéni
uporabniki prosto sklepajo dogovore s ponudniki javnih
elektronskih komunikacij ali ponudniki vsebin, aplikacij in
storitev 0 zagotavljanju specializiranih storitev. Definicija
specializiranih storitev je naceloma dovolj jasna, vendar
nepotrebna, ker specializirane storitve nimajo mesta v
kontekstu zagotavljanja nevtralnega interneta. 23. clen
predloga uredbe specializirane storitve neposredno povezuje
z internetom in internetnim prometom, kar odpira prosto pot
za diskriminacijo ponudnikov vsebin oz. za zlorabe. To pa bi
bilo nedopustno, saj je namen ¢lena zagotavljati vsebinsko
nevtralnost interneta in Se naprej ¢im nizZji prag za nove
vstopnike — ponudnike internetnih vsebin.

Specializirane 0z. posebne storitve elektronskih
komunikacij (npr. najete linije, VPN) so sicer lahko
definirane in dovoljene, vendar ne v kontekstu interneta,
temve¢ v omrezjih elektronskih komunikacij v SirSem smislu
(npr. content delivery network ali VPN-i loceni od
internetnega prometa). Trzenje in prodaja end-to-end QoS
storitev kon¢nim uporabnikom ali sistemskim naro¢nikom v
okviru interneta pa predstavlja nedopusten poseg Vv
nevtralnost interneta, saj razlikuje in razliéno obravnava
enake vrste prometa, glede na naro¢nika, ki je to pripravljen
placati. Pogoj, da je to dovoljeno, ¢e ne vpliva na best-effort
obnasanje omrezja v celoti, v realnosti ne deluje. Operaterji v
svojih omrezjih lahko upravljajo internetni promet v interesu
¢im boljsih storitev prenosa v omrezjih elektronskih
komunikacij preko katerih ta promet prenasajo, vendar tega
ne smejo trziti ponudnikom vsebin ali konénim uporabnikom,
predvsem pa morajo pri tem enake vrste prometa obravnavati
na enak nacin in nikakor ne diskriminatorno. Operaterji
elektronskih komunikacij lahko pod dolo¢enimi pogoji
ponujajo storitve informacijske druzbe z dodano vrednostjo,
vendar pa le na tak nacin, da to ni v nasprotju z osnovnimi
naceli zagotavljanja nevtralnosti interneta. Moznost
ponujanja take storitve z dodano vrednostjo je v skladu s
pravico koncnega uporabnika, da dostopa do informacij po
njegovi izbiri, ¢e hkrati pri tem ni poseganja v odprt in
nevtralen znacaj interneta. V tem primeru bi lahko §lo npr. za
ponujanje storitve z dodano vrednostjo zaustavljanja
nezelenega prometa in za otroke spornih vsebin, e to
naro¢nik posebej naro€i, placa in se strinja z obdelavo svojih
podatkov. Ne sme se pa v kontekst storitev z dodano
vrednostjo uvrscati drugega koristnega internetnega prometa,
ker bi bilo to v nasprotju z vsebinsko nevtralnostjo interneta.
Ponudnik dostopa do interneta tako storitev z dodano
vrednostjo tudi ne sme pogojevati z npr. nizjo ceno ali s
kakr$nimikoli drugimi prijemi, ki bi na neprimeren nacin
vplivali na nevtralnost interneta.

Med specializiranimi storitvami in internetom bi bilo
treba potegniti jasno razmejitev, saj obstaja bojazen, da bi
moznost zakupa end-to-end QoS storitev zatrla inovativnost z
demotivacijo novih ponudnikov vsebin in storitev za vstop na
internet, hkrati pa bi operaterji dobili kontrolo nad
internetnim prometom, ki je sedaj nimajo. Specializirane
storitve, kot so razumljene v predlogu uredbe, so potencialni
izvor omejevanja odprtega in nevtralnega interneta, zato je
treba resitvi skladno z nacionalno ureditvijo nevtralnosti
interneta v ZEKom-1 nasprotovati.

Ce bo v konéni razli¢ici uredbe TSM obveljala predlagana
reSitev zagotavljanja nevtralnosti interneta, potem bo to
pomenilo bistveno oslabitev nevtralnosti interneta, kot jo
imamo uzakonjeno v ZEKom-1.

V. ZAKLJUCEK

Komisarka za Evropsko digitalno agendo Neelie Kroes
poudarja, da mora internet ostati odprt, enoten,
prodemokraticen, zagotavljati mora zaupnost, ter da mora biti
upravljan transparentno po vecdelezniskem nacelu. To so vse
vrednote, ki so internet razvile do vseprisotnega omrezja, ki v
digitalni druzbi bolj kot karkoli drugega povezuje
globaliziran svet. Zaradi obdutljivosti internetnih vrednot je
Se toliko pomembneje, da tudi v nacionalnih okvirih z njimi
ravnamo karseda previdno.

Peter Hustinx, European Data Protection Supervisor
(EDPS), je ob predlogu uredbe TSM dejal, da bi moral biti
vsak nadzor in omejevanje aktivnosti uporabnikov interneta
ozko osredotoeno na doseganje natanéno dolocenih
specificnih in legitimnih namenov. Mnozi¢en nadzor in
omejevanje internetninh komunikacij je v nasprotju s pravnim
redom EU in pomeni zanikanje pravice do zasebnosti, zas¢ite
osebnih podatkov in zaupnosti komunikacij. Na tak nacin pa
v Evropi ne bo mozno doseCi zaupanja uporabnikov v
elektronske komunikacije. EDPS posebej poudarja, da se
poleg ponudnikov storitev dostopa, niti vladne institucije ne
smejo restriktivno vmesavati v nevtralnost interneta.

Z uzakonitvijo nevtralnosti interneta v ZEKom-1 smo iz
tujih strokovnih krogov prejeli precej pozitivnih odzivov, kar
na koncu koncev prispeva k dojemanju Slovenije, kot
tehnolosko napredne sodobne drzave. Poleg pozitivnih
posledic za uporabnike interneta in vseh drugih argumentov
je ne nazadnje tudi to vidik, ki ga pri obravnavi kompleksne
problematike nevtralnosti interneta tudi v prihodnje ne bi
smeli prezreti.

Marjan Turk je generalni direktor Direktorata za
informacijsko  druzbo pri  Ministrstvu  za
izobrazevanje, znanost in $port.

Brigita Kozlevéar Zorga je svetovalka na
Direktoratu za informacijsko  druzbo  pri
Ministrstvu za izobrazevanje, znanost in $port.
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Big Data in Smart City contexts

Andrej Duh'?, Dean Korogak™?
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Povzetek — Dana$nja mesta neprestano ustvarjajo velike koli¢ine podatkov. Prehod na pametno mesto je v veliki meri odvisen od tega,
kako uspes$na so mesta pri zbiranju in uporabi velike koli¢ine podatkov za podporo odloganja in napovedi za vodenje mesta. Na delavnici
bomo predstavili nekaj novih pristopov in resitev za zbiranje in analizo velike koli¢ine mestnih podatkov.

Kljuéne besede — Pametno mesto, Big Data

Abstract — Cities today are continuously generating huge
amounts of data. Transition to a smart city crucially depends on
harvesting and using urban Big Data to support decision making and
predictions in the governance of the city. At the workshop we will
present some of the recent approaches and solutions for harvesting
and analyzing urban big data.

Keywords — Smart City, Big Data

I INTRODUCTION

“What is the city, but the people?”
- William Shakespeare -

In 2008 we have crossed three thresholds. In this year the
urban population of the world has equaled the rural
population-after 2008 the majority of people live in cities. In
the same year the Internet went mobile: mobile broadband
internet users outgrew users using fixed lines access to
internet. The third 2008 event was the outnumbering of
people by devices, causing the transition from Internet of
People to Internet of Things. By 2016, only the mobile part of
the Internet of Things could exceed 6 petabytes and “this Big
Data, as it is increasingly known, will be an immanent force
that pervades and sustains our urban world.” [1].

The basic idea of smart city is to improve the quality of
life of its citizens through improving the quality and
efficiency of services provided by public and private
companies. The convergence of information and
communication technologies enables collecting different
types of data. One of prerequisites for a smart city is the
existence of intelligent functions that are able to integrate and
sensibly analyse data to support decision making and
predictions in the governance of the city [2]. There is also
definition which states that a city may be called smart “when
investments in human and social capital and traditional
(transport) and modern (ICT) communication infrastructure
fuel sustainable economic growth and a high quality of life,
with a wise management of natural resources, through
participatory government” [3].

There are several areas enabling transformation to smart
cities:

— infrastructure: fundamental services as roadways, mass
transport, energy and water, environmental services,

— planning and management: smarter buildings and urban
planning, public safety, public administration,

— citizens: social programs, health, education, participation,
crowdsourcing urban data.

A range of innovative smart city solutions depend on the
following facilitators: engagement and citizen participation,
open access to data and the extent of collaboration and

innovation in the city. In “Smart Cities and the Future
Internet” [4], Schaffers et al. underline media solutions
working in parallel with the Internet of Things providing “the
ground for new e-services within the innovation ecosystems
of cities” [4]. Smart city enabling technologies include open
and federated platforms evolving into cloud-based fully
connected city, and content and context fusion technologies.

An important fact that must be followed by local
authorities and city government when they are looking for
new opportunities in smart city contexts is to include and
involve citizens into debate and decision making process
about new opportunities. Engagement and citizen
participation represents key backbone for a better life in a
city [5]: “Through civic hacking events and open data portals,
the Obama administration has embraced the potential of data
and programming to improve the performance of government
for its citizens.”

1. URBAN AND BIG DATA

Why is urban data Big Data problem? When structured
data, from i.e. Telcos warehoused data, is given urban
context, and becomes just one of the many layers of urban
data, the business logic of different layers becomes blurred
leading to mixed, multiplexed data that has properties of Big
Data-VVV (velocity, variety, volume). For example in case
of Telcos immersed in urban context, the data which is
already at high volume and velocity acquires new dimension-
variety. In addition to Big Data aspect of urban data, urban
data should follow 5-star level of open and linked data as
suggested by 5 star deployment scheme for Open Data [6].

Open access to the data generated by the city and in the
city is important generator for innovative initiative and new
business models. Open data access refers also to private data
produced by citizens and data from private companies like
Telcos, media companies, transport companies, etc. who
shared their data with authorities.

An example of Big Data used in urban context is a recent
study of Louail et al. [5] who had analyzed mobile phone
data of 31 Spanish metropolitan areas and showed that high
resolution spatio-temporal data can be used to classify cities
or, “..it is possible to extract relevant information from
mobile phone data, not only about the mobility behavior of
individuals, but also about the structure of the city itself.” [7].

In the collaborative and innovative city participate all
stakeholders:  citizens,  universities, companies and
government. Collaborative methods should be similar to open
source methodologies which let people, institutions and
companies to develop innovative content or applications. At
the University of Maribor, there are two ongoing experiments
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http://www.whitehouse.gov/blog/2013/04/05/national-day-civic-hacking-white-house
http://www.data.gov/

in urban and Big Data area: DAM-Data Atlas Maribor, and
Mapping of innovation potentials in Slovenia. The
preliminary results will be presented at this workshop.
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