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Sazetak: Mnogi telekom operatori danas postepeno povecavaju ponudu sa povecanjem S§irine
propusnog pojasa, skracenjem duzine bakarne parice do pretplatnika (npr. da se uvede VDSL)
ili smanjenjem podru¢ja obuhvata davanja usluge za HFC (npr. da se primjeni DOCSIS
2.0/3.0). Ovakva strategija dovodi vlakno blize korisniku i to je jedna od strategija koja se
koristi kod BH telecom operatera. Dakako, postoji intencija da se izvrsi prelazak na FTTH.

U ¢lanku su procijenjeni razvojni scenariji za FTTH u Bosni i Hercegovini u ruralnoj,
suburbanoj 1 urbanoj sredini. Intencija je da se odredi isplativost razvoja FTTH mreza na
nacionalnom nivou u Bosni i Hercegovini sa komparacijom u razli¢itim podru¢jima. U nastavku
je prezentirana analiza 1 procjena utjecaja 1 vaznosti parametara u kona¢noj procjeni razvoja i
implementacije =~ FTTH mreza. Predlozeni model moze se koristiti u drugim drzavama,
uvazavajuci specifi¢nost lokalnih uslova. U svim analizama je izvrSena ekonomska procjena
implementacije.

Kljuéne rije¢i: FTTH mreze, ukupni trosak, pristupna mreza P2P 1 P2MP, osjetljivost mreze

COST EVALUTION FOR FTTH ACCESS NETWORK

Abstract: Many telecom operators nowadays are gradually increasing their bandwidth offers,
by either shortening the copper lengths to the user (e.g. to introduce VDSL) or by reducing the
shared service areas for HFC (e.g. to adopt DOCSIS 2.0/3.0). This policy brings the fibre closer
to the user, and it is one of the strategies taken by BH Telecom Sarajevo. However, there is an
intention to perform the switchover to FTTH. In the paper are evaluated rollout scenarios for
FTTH in Bosnia & Herzegovina in rural, suburban and urban area. The intention is to determine
the general feasibility of a nationwide FTTH rollout in Bosnia & Herzegovina together with a
thorough comparison between the different areas. In addition an analysis and estimation are
presented showing the influence and importance of parameters in the final evaluation of an
FTTH rollout. Model proposed one can use in other countries, taking into account specific local
conditions. In all analyses cost evaluation is carried out.

Keywords: FTTH networks, total cost, P2P.and P2MP access network, network sensitivity

1. UvOD

Cilj ovog rada je da ocijeni implementaciju fiksnih pristupnih mreza vlakno do kuce- Fibre to
the Home (FTTH) u Bosni i Hercegovini. Pri tom je spojeno znanje o tehnoloskoj osnovi s
metodologijom ekonomskog vrednovanja.

Rad omogucuje detaljan pregled i uvod u oboje.

Trenutno, telekom operatori prilagodavaju svoje mreze za tri usluge- triple-play usluge koje
omogucuju Internet, IP Televiziju (IPTV) i glas preko IP - Voice-over-IP (VoIP) prenosene

172


mailto:zijad.havic54@gmail.com

XX111 MEPUNARODNA KONFERENCIJA
»OTPORNOST EKONOMIJE, PRAVA I MEDIJA U USLOVIMA NEIZVJESNOSTI GLOBALNO I REGIONALNO SA POSEBNIM OSVRTOM NA
ZEMLJE ZAPADNOG BALKANA*
XXIIT INTERNATIONAL CONFERENCE
“RESISTANCE OF ECONOMY, LAW AND MEDIA IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY GLOBALLY AND REGIONALLY WITH SPECIAL
REFERENCE TO THE COUNTRIES OF THE WESTERN BALKANS”
17.-18. December 2021.

preko iste mreze. Takva mreza dovodi do povecanja potraznje za propusno$¢u. Sadasnje DSL
1 HFC tehnologije ne mogu zadovoljiti potrebnu propusnost. Opticke pristupne mreze
zasnovane na optickom vlaknu mogu zadovoljiti buduce zahtjeve za interaktivnim
multimedijalnim aplikacijama. FTTx je buduce rjesenje koje je definitivno u stanju da otkloni
usko grlo u prijenosu pristupne mreze. Ali FTTx mreZa je opterecena instalacionim troskovima,
dominantno iskopom ili troSkovima kablovske cijevne kanalizacije. RjeSenja i analize troSkova
instalacije mogu se nac¢i kod mnogih autora [1], [2], [23]. Autori su ocjenjivali nekoliko
razvojnih scenarija za Fibre To the Home (FTTH) razmatraju¢i takozvani evolucioni i
revolucioni pristup prema FTTH primjenjen na GPON arhitekturu. Oni su odredili isplativost
razvoja FTTH na nacionalnom nivou u njihovim zemljama. Mi ¢emo evaluirati i analizirati dva
razvojna scenarija za Bosniu i Hercegovinu; Pristupna mreza tacka — tacka - Point to Point
(P2P) i mrezu tacka vise taCaka -Point to Multipoint (P2MP).

2. MODEL TROSKA

U danas egzistiraju¢im FTTH mrezama mozemo razlikovati dvije arhitekture , pasivne i aktivne
opticke mreze. U pasivnim optickim mreZama (PON), pretplatnik se prikljucuje na opremu
pomocu point-to-multipoint optickom mrezom. Opticki spliter (1:N) dijeli snagu signala od
jednog izvora na N jednakih signala u smjeru prema pretplatniku. U suprothom smjeru spliter
skuplja ulazne signale od N izvora u signal usmjeren prema jednoj destinaciji. Spliter se
instaliSe izmedu CO 1 pretplatnika. Rezultirajuca struktura u obliku drveta prikljucuje nekoliko
pretplatnika na jedno vlakno i jedan port na aktivnoj opremi u CO. Propusni pojas ovog vlakna
se dijeli izmedu raznih pretplatnika. Koristi se protokol vremenskog multipleksiranja -Time
division multiplexing (TDM) da se podijeli medium. Svaki pretplatnik dobije vremenski
interval- vremenski prozor u kojem je dozvoljeno da prima i 8alje podatke kroz dijeljenu mrezu.
U aktivnoj optickoj mrezi (AON), pretplatnik se prikljucuje na opremu pomocu dodijeljenog
vlakna. Ovdje ne postoji spliter za dijeljenje signala i propusni pojas se ne dijeli izmedu raznih
pretplatnika. Ovisno od toga gdje se smjesta aktivna oprema, postoje razlika izmedu mreza koje
zavrSavaju na lokaciji pretplatnika - home run network (HRN) i aktivna zvijezda mreza -active
star network (ASN) topologija. Kod HRN topologije vlakno ide cijelom dionicom od
pretplatnika do CO dok kod ASN, aktivna oprema se smjesta mnogo blize prtplatniku i aktivni
uli¢ni kabinet (SC) opsluZzuje odreden broj pretplatnika kao kod tradicionalne mreze PON (32-
256 pretplatnika po SC). Buduéi da nema optickih splitera snaga optickog signala jedino pada
zbog slabljenja na spojnim mjestima i konekrorskim spojevima. U ovom slucaju ¢ak 1 opticki
signali male snage ¢e moci biti proslijedeni na velikoj udaljenosti izmedu pretplatnika i CO.

Funkcija troska cost(t) [1]:

173



XX111 MEPUNARODNA KONFERENCIJA
»OTPORNOST EKONOMIJE, PRAVA I MEDIJA U USLOVIMA NEIZVJESNOSTI GLOBALNO I REGIONALNO SA POSEBNIM OSVRTOM NA
ZEMLJE ZAPADNOG BALKANA*
XXIIT INTERNATIONAL CONFERENCE
“RESISTANCE OF ECONOMY, LAW AND MEDIA IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY GLOBALLY AND REGIONALLY WITH SPECIAL
REFERENCE TO THE COUNTRIES OF THE WESTERN BALKANS”
17.-18. December 2021.

)
cost(f) = 22[@} 2.9

r jmi g.:

Cantrol
Metro Rack Shel Card  gard
Metwark oLT QDF
—_— ==
Oy
1
Splitter
ONU
) 2
T G
Patch n
cable
Splice
- g £y
S’ Ducticablefibres
I cwming from the
Active Equipment Fibire Tenmination outside plant
Metre Inside Plant {fccess) Cutside Plant 'fl.:'.'.usln_mer
remises
Shka 1.Opticka mreZa

Gdje je:

C — broj uredaja ili zastitnih cijevi PEHD za instalisanje

dc — potreban broj ¢ vrste uredaja instalisanih u vremenu t (godine)

gc — grupiranost ¢ vrste uredaja, npr. km vlakna- namotanog kabla na dobosu ili broj portova po
OLT-Kkartici (Optical Line Termination)

pc — cijena ¢ uredaja za dati factor grupacije

Funkcija troska se moze podijeliti:

costco —cijena opreme u CO (central office) ovisno od broja optickih portova,

cost. — cijena telekomunikacijskog rova izmedu CO I prtplatni¢kog uredaja (CPE) ovisno
oduzini rova,

costcp — cijena prtplatnickog uredaja (Customer Premisis - CP)

Funkeciju troska najvise Cine troSkovi iskopa rova 1 troSkovi potrebne opreme. Da bi se instalirao
novi opticki kabal mora se ili kopati ili upuhivati. TroSak cost. sastoji se od dva dijela: troSka
za kabal i troska iskopa i polaganja zastitnih PEHD cijevi. U CO se smjesta OLTs koji se
instalise u adekvatnu $asiju. U nasem slucaju je koristen OLT koji sadrzi ¢etiri OLT porta, svaki
opsluzujué¢i maksimalno 64 ONU pretplatni¢ke jedinice (Optical Network Unit). U sljedecoj
sekciji izracunati ¢emo funkciju troska i usporediti GPON 1 P2P funkciju troSka u Bosni 1
Herzegovini.
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3. ALGORITAM

Analize su radene u MATLAB-u. Funkcija cost. je troSak rova (kabal u cijevi i rov). COStco je
funkcija troska opreme u CO. Opcenito se moze definirati:

costL (t)=Lirench-C™"e(t)-N(t) +Lirench-N(t)-C""N(t) — trosak rova

Crack (t)-N(t) + Cport(t)-N(t) + Cshelf(t)-N(t)

cost t) =
co (8) for fo2 fg3

- troSak opreme u centrali CO

costcp(t)=C™M9M(t).N(t) — trosak opreme kod pretplatnika

Za P2P opticku pristupnu mrezu slijedi:

N L N N (D)
Costpap () = ). €7 (0 CPHO 4 ()4
t=1 g1 92 g

+Ltrench- Cfibre(t)- N(t) + Ltrench-N(t)-CtrenCh(t)+
+Cmodem (). N(t)

Funkcija troska za P2MP mrezu je slicna funkciji troska P2P mreze. Razlika je u manjem broju
portova na linijskoj kartici a to zna¢i i manji broj linijskih kartica te u cijeni splitera izmedu
linijske kartice 1 pretplatnicke opreme.

Gdje je:

N(t) — broj prikljucenih pretplatnika,

fq1, fg2, fg3— granularnost ormara, linijske kartice i rama za linijske kartice
Ltrench — prosjeéna duzina rova,

Cfbre _ cijena optickog vlakna i

Crackportshelf _ cijena ormara , porta, rama.

Ako predpostavimo sljede¢e ulazne podatke mozemo izracunati Capex za P2P i P2MP
arhitekture:
a) Bosna i Hercegovina ima cca 200,000 domacinstava u urbanoj zoni, 300,000
domacinstava usuburbanoj i 450,000 ruralnih domacinstava [22].
b) Prosjec¢na duzina rova je 8 m u urbanoj zoni, 20 m u suburbanoj i 92 m u ruralnoj zoni,
(podaci iz BH Telecoma).
c) Dinamika priklju¢enja na novu telekomunikacionu mrezu slijedi krivulju zasnovanu na
Gopertz- ovom modelu (a=6, b=0.4) [23].
d) Instalacioini trosak mreze je procijenjen na 30% ukupnog troska.
e) Pretpostavljeni broj prikljuc¢enih domacinstava je 60% od ukupnog broja.
f) Odnos dijeljenja centraliziranog splitera je odreden sa 1:64.
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TroSak rova je postavljen na 20 €/m (cijena u BiH).

TABELA 1
CIJENE OPREME KORISTENE U P2MP (GPON) MREZI
Component Price Number of
©) customers
OLT 24,000 256
Chassis for OLT 60,000 5,120
1:2 splitter 12 64
1:4 splitter 31 32
1:8 splitter 58 8
ONU 150 1
Rack (P2P) 1,500 2,400
Shelf 800 480
OLTcard(P2P Eth.) 5,000 24
ONU (P2P) 130 1
TroSkovi instalacije vlakna su prikazani u Tabeli 2
TABELA 2
TROSKOVI INSTALACIJE VLAKNA
Installat Cost( €/m) Share (%)
ion Urba | Sub | Rur | Urba | Sub | Rur
method n urb | al n urban | al
Digging | 20 | 20 | 15 80 75 70
Pulling 2 2 2 10 5 0
Aerial 5 5 5 10 20 30
Koristen je kalkulator prikazan na slici 2.
Bl Figure 1 o o) jmiim
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Slika 2. Kalkulator troska

200000
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Staticke analize troSka su zasnovane na fiksnim ulaznim parametrima $to je ranije napomenuto.
Poslovni model je razvijen da se izracunaju i analiziraju troskovi i prihodi budu¢e FTTH mrezZe
u BiH 1 moguénost implementacije FTTH tehnologije u nasoj zemlji. Izracunali smo ukupni
trosak -Capex za razvoj FTTH u Bosni i Hercegovi. TroSak po pretplatniku (Capex cost per
customer) je 333 EUR u urbanoj zoni (Tabela 3). Trenutni troSak po pretplatniku u bakarnoj
mrezi za samo POTS i ISDN je 300 EUR. Slika 3. prikazuje trosak po godinama implementacije
a slika 4 ukupni troSak za urbanu, suburbanu i ruralnu zonu. Tabela 3 prikazuje troSak po
pretplatniku za P2P i P2ZMP (GPON) tehnologiju.
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Glavni prihod od mreze se generiSe od pretplatnicke pretplate.Tabela 4 pokazuje
odgovaraju¢i mjesecni prihod (flat fee).

0 | | | | | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Years

Slika 3. CapEx (GPON i P2P)

TABELA 3
TROSAK PO PRETPLATNIKU

Tehnolog TrosSali(bﬁM@ Brrosak/pretpl(€)

: Urb Rur Subu | Rur
P2MP(G | 54. 33 14
PON) 5 120 | 541 3 493 42

59. 36 14
P2P 2 128 | 530 5 522 79
800 TRAIT euro
700
600
500 B Trench
400 HONU
300 oLT
200 m Chasis
- B
Urban Suburban Rural

Slika 4. Ukupan troSak (P2MP-GPON) u urbanoj, suburbanoj i ruralnoj zoni

TABELA 4
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MJESECNE TARIFE
Pretplata Tariff Share (%)

(EUR/month)

Rezid. | Poslo | Rezident | Posl,

\Y, .

Econom. 10 80 30 10
Standard 20 120 60 60
Premium 30 300 10 30

Kako je prikazano na slici 5 FTTH razvoj generira pozitivan NPV i period povrata nakon 5
godina.

NPV

4 i i i i i i i i
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Years

Slika 5. NPV analize | period povrata sredstava (P2P i P2MP urban)
sobzirom na vrijeme razvoja

1100 T T T

CapEx/user

200 | | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Years
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Slika 6. Utjecaj broja priklju¢enih na mjesecnu pretplatu

Urban

48% B Equipment

Trench
-

Slika 7. Udio glavnog troska u urbanoj sredini

Suburban

W Equipment
54% Trench

Slika 8.Podjela troska u suburbanoj zoni

Rural

16%

W Equipment

84% Trench

Slika 9 Podjela troSka u ruralnoj zoni

5. ANALIZA OSJETLJIVOSTI

Kada se treba viSe informacija o promjeni izlazne vrijednosti troSka za mogucu promjenu

ulaznih cijena komponenti mreze, koristimo analizu osjetljivosti.

U osnovnoj analizi osjetljivosti, istrazujemo utjecaj na izlazni troSak mijenjajuci jedan ulazni
parameter a istovremeno drzeci ostale parameter nepromjenjivim. Rezultiraju¢e informacija o
osjetljivosti je promjena izlaznog toka profita za odredenu promjenu ulaznog parametra. Prvo

izracunavamo NPV (Net Present Value) [23].

T
_ CF
NPV = tho T

179



XX111 MEPUNARODNA KONFERENCIJA
»OTPORNOST EKONOMIJE, PRAVA I MEDIJA U USLOVIMA NEIZVJESNOSTI GLOBALNO I REGIONALNO SA POSEBNIM OSVRTOM NA
ZEMLJE ZAPADNOG BALKANA*
XXIIT INTERNATIONAL CONFERENCE
“RESISTANCE OF ECONOMY, LAW AND MEDIA IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY GLOBALLY AND REGIONALLY WITH SPECIAL
REFERENCE TO THE COUNTRIES OF THE WESTERN BALKANS”
17.-18. December 2021.

Gdje je:

t — vrijeme promatranja toka novca (cash flow),

CFt— tok novca u vremenu t,

T — ukupni vremenski period (period implementacije) i
r — diskontni iznos (npr. 10%)

Zatim, mijenjamo cijenu ONU, linijske kartice i opti¢kog vlakna, svakog posebno dok su drugi
parametri fiksni. Promjene su za +5%, +10% i + 15% . Dobijeni su sljedeéi rezultati

——GPON/OLT
— — — GPON/Trench
— — - — -GPON/ONU

28 — P2P/OLT

Fig. 5.1 Sensitivity analysis for price variations
of digging cost, OLT and ONU

6. ZAKLJUCAK

Mnogi telekom operatori ne smatraju FTTH odrzivom mrezom. Oni radije proSiruju svoju
postojecu infrastrukturu. Kada se razvija nova pristupna mreZa, troskovi iskopa igraju
odluc¢ujucu ulogu posebno u ruralnim podru¢jima. Vazan parameter je troSak po domacinstvu
bilo priklju¢enom ili sa naknadnom moguénosti prikljucenja.(home passed -HP). Ovaj troSak
je prikazan u Tabeli 3. Rezultati u Tabeli 3 pokazuju nam da je tro$ak po pretplatniku u optickoj
mrezi 333 EUR u urbanoj zoni. Trenutno BH Telecom pla¢a 300 EUR po pretplatniku (samo
POTS i ISDN). Nase analize pokazuju da FTTH mreZa u BiH jeekonomski isplativa unurbanojn
zoni. Smanjenjem troska za iskop moze se znacajno poboljsati moguénost razvoja FTTH
mreze. Kombinujuéi iskopne radove sa planiranim rekonstrukcijama ulica, koriste¢i postojeci
rov sa mikrocijevima predstavlja dobru alternativu da se ogranice troskovi iskopa. Rezultati na
slici 10 pokazuju , P2P tehnologija je viSe osjetljiva od P2MP, ako se mijenja procentualno
cijena iskopa 1 troskovi za OLT 1 ONU. Cilj ovog rada je bila analiza isplativosti razvoja FTTH
mreza u Bosni 1 Hercegovini 1 usporedba scenarija razvoja u urbanism, suburbanim i ruralnim
zonama. Ako promatramo urbanu zonu i ako se troSak iskopa moze reducirati isplativa
implementacija je moguca. Ovi rezultati nisu validni samo za Bosniu 1 Hercegovinu nego mogu
biti proSireni i primjenjeni 1 na druge budu¢e mreze u drugim zemljama.
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