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DIMENZIONIRANJE MOBILNE MREZE U URBANIM SREDINAMA
SAZETAK

Tre¢a generacija mobilnih sustava unosi velike promjene u infrastrukturi S$to
omogucavanove usluge, a samim time i porast broja korisnika. Uz pomo¢ mjerenja
ustanovljeno jekakoje 4G mreza viSestruko brza od 3G mreze u uzlaznom i silaznom smjeru.
Pokrivenost LTE mrezom u Hrvatskoj razvija se kako rastu potrebe korishika pa su sada
pokrivena i manja mjesta. Svaka nova generacija mobilne telefonije donosi pobolj$anja u
prosirenju frekvencijskog spektra, poveCanju brzine i kvalitete prijenosa podataka te
povecanju kapaciteta mreze. S napretkom mreze, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika,
povecéat ¢e se broj usluga i dostupnost veéeg izbora sadrzaja koje ¢e korisnicima biti na

raspolaganju.

Kljuéne rijeci: 3G; 4G; dimenzioniranje mobilne mreZe; prijelaz s 3G na 4G; pokrivenost

LTE mrezom
MOBILE NETWORK DIMENSIONING IN URBAN AREAS
SUMMARY

Third generation mobile systems bring major changes in infrastructure that enables
new services, and also increases the number of users. The studies have shown that the 4G
network is faster than the 3G network in upload and download of data from the service
provider. The coverage of LTE network in Croatia is evolving according to customer’s needs,
and now even smaller town are covered. Each new generation of mobile telephony brings
improvements in the expansion of the frequency spectrum, increasing the speed and quality of
data transmission and increasing network capacity. With the development of mobile networks,
to meet the needs of users, the number of services will increase as well as variety of contents

available to users.

Keywords: 3G; 4G; mobile network dimensioning; the shift form 3G to 4G; coverage of LTE

network
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1. Uvod

Pojam telekomunikacija oznafava opcenito razmjenu informacija izmedu izvora
informacije i odrediSta informacije na vec¢im udaljenostima, koristenjem tehnologije.
Komunikacijska tehnologija koristi kanal za prijenos informacija preko razliitih fizickih
medija ili u obliku elektromagnetskih valova. Sama rije¢ telekomunikacije dolazi od grcke

rijeci tele, $to znaci daleko 1 latinske rije¢i communicatio $to zna¢i promet odnosno veza.

Razvoj telekomunikacijske tehnologije zapoceo je 70-ih godina proslog stoljec¢a, prvom
generacijom, poznatom kao 1G koja je zasnovana na FDMA (Frequency Division Multiple
Access), analognom visestrukom pristupu podjelom frekvencijskih kanala i na govornim
uslugama. Mreze druge generacije uvode digitalni prijenos podataka koriStenjem TDMA
(Time Division Multiple Access), visestrukog pristupa s vremenskom raspodjelom i CDMA
(Code Division Multiple Access), viSestrukog pristupa s kodnom raspodjelom. Prijelaz s 2G
na 3G obiljezen je promjenom fokusa s glasovnih usluga, na multimedijalne mobilne usluge.
Sustavi treée generacije omogucdit ¢e viSe brzine prijenosa i na taj nafin imaju Siri spektar

usluga. LTE mreZa (4G), koja je nasljednik 3G mreZe, pruza jos vece brzine prijenosa.
Naslov zavrS$nog rada je: Dimenzioniranje mobilne mreZe u urbanim sredinama.
Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod;

Infrastruktura mobilnih mreza 3. generacije;

Dimenzioniranje 3G mobilne mreZe;

Prijelaz s 3G na 4G mobilnu telefoniju;

Zahtjevi za pruzatelje usluga za uvodenje 4G mobilne telefonije;
Pokrivenost LTE mrezom u RH;

Zakljucak.

N o a ~ wnh e

U drugoj cjelini opisana je treca generacija mobilnih mreza. Opisana je arhitektura sustava

UMTS-a detaljnije je obradena struktura jezgrene mreze te pristupne mreze istog sustava.

Treca cjelina obraduje dimenzioniranje tre¢e generacije mobilnih mreza. U ovoj cjelini

detaljnije su obradene WCDMA 1 HSDPA tehnologije te mreza UTRAN.



Cetvrta cjelina bavi se prijelazom s 3G na 4G mobilnu mrezu. U ovoj cjelini opisan je
razvoj mobilne mreze treCe generacije 1 potreba za prijelazom na 4G mrezu. Detaljnije je

obraden razvoj sustava LTE mreZe.

U petoj cjelini fokus je na zahtjevima koji su upuéeni pruzateljima usluga za uvodenje 4G

mobilne telefonije, a detaljnije su obradeni sustavi 4. generacije.

Sesta cjelina odnosi se na pokrivenost LTE mrezom u RH. Dodatno je obradena

pokrivenost LTE mrezom u Zagrebu te frekvencijska podruc¢ja primjene LTE tehnologije.

Sedma cjelina donosi zaklju¢ak u kojem su sazete glavne teze rada.



2. Infrastruktura mobilnih mreZa 3. generacije

Tre¢a generacija mobilne telekomunikacijske mreza, 3G, je rezultat istrazivanja
provedenih osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a od Medunarodne Telekomunikacijske
Unije (ITU). Tehnic¢ki podaci i standardi razvili su se u roku od petnaest godina. Trecu
generaciju mobilne mreze karakterizira promjena fokusa, odnosno usredotocenosti, s
isklju¢ivo glasovnih na multimedijalne usluge. Po prvi put je u javnosti bila predstavljena pod

imenom IMT-2000 (eng. International Mobile Telecommunications 2000).

ITU koja definira rad buduc¢ih pokretnih sustava s multimedijskim uslugama u

frekvencijskom podrucju 2000 MHz, sadrzi navedene standarde:

=

pristup Internetu,

N

prijenosne brzine,
a. prijenos do 2 Mbit/s unutar gradevina te za mobilne stanice brzine manje od
10 km/h,
b. 384 kbit/s za terminalne uredaje koji se kre¢u brzinom do 120 km/h u
naseljenim podrucjima,
C. 144 Kkbit/s u nenaseljenim podru¢jima i u slucaju gibanja brzeg od 120 km/h.
prijenos komutacijom kanala i komutacijom paketa,
usluge u stvarnom vremenu te multimedijalne i usluge temeljene na lokaciji korisnika,
istodobno koristenje viSe usluga,
globalni roaming,
dostupnost usluga neovisno od trenutne lokacije korisnika te radio sucelja koje koristi,

visoki stupanj zastite prijenosnih podataka,

© oo N o g B~ w

prijelaz bez prekida sa druge na treéu generaciju.’

'Stasiak, M., Glabowski, M., Wisniewski, A., Zweierzykowski, P. Modeling and Dimensioning of Mobile
Network: From GSM to LTE, 2011; p.15-42, 191-234
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Tri su razli¢ita standarda radio sucelja bila uklju¢ena u IMT-2000, a to su:

1. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System);
a. UMTS zemaljski radijski pristup (UMTS Terrestrial Radio Access - UTRA),
b. CDMA koji radi kao duplex sa frekvencijskom podjelom kanala (Frequency
Division Duplex - FDD) i vremenskom podjelom kanala (Time Division
Duplex - TDD).

2. Visestruki pristup s kodnom podjelom s vise nositelja (Multi-Carrier Code Division
Multiple Access-MC CDMA) - CDMA visetonski prijenos (sustav predstavljen kao
americki CDMA 2000);

3. Univerzalne bezicne komunikacije 136 - sustav baziran na uskladivanju privremenog
standarda (Interim Standard-136 -IS 1361 ) i GSM (eng. Global System for Mobile
Communications) / EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution) standarda.?

Plan preraspodjele za uporabu radijskih frekvencijskih pojaseva za UMTS sustave u svijetu
ukljucujuéi sljedece frekvencije: 1900 MHz do 1980 MHz, 2010 MHz do 2025 MHz, 2110
MHz do 2170 MHz.

Prijenosne tehnike za integrirane nosioce CDMA prihvaéene su kao standard za bezi¢no

sucelje za Europu. Sustav mozZe raditi kao FDD i TDD duplex.

FDD nacin omogucuje odvojene kanale od po 5 MHz, i za silaznu vezu (veza od bazne
stanice do mobilnog korisnika), i za uzlaznu vezu (od korisnika do bazne stanice). U TDD

nacinu, kanal od SMHz dijeljen je na uzlaznu i silaznu vezu.

U pocetnoj fazi na UMTS sustavu, samo je FDD nacin bio strogo definiran, dok je TDD nacin
dodan kasnije za neuparene frekvencijske raspone dodijeljene od strane ITU za sustav UMTS,
kako bi bio iskoriSten u cijelosti. Davatelji usluga odlucili su uvesti TDD zbog vece

Sirokopojasne propusnosti i tehnoloskog napretka sustava s frekvencijskom podjelom dupleks.

2 Stasiak M, Glabowski M, Wisniewski A, Zweierzykowski P. Modeling and Dimensioning of Mobile Network:
From GSM to LTE, 2011; p.15-42, 191-234
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2.1. Jezgrena mreza

Prilikom dizajniranja sucelja UMTS mreze funkcionalni elementi mreze grupirani su u
jezgrenu mrezu (Core Network - CN) koja je odgovorna za komutaciju i usmjeravanje poziva
1 podatkovnih veza s vanjskim mrezama t¢ UTRAN (eng. UMTS Terrestrial Radio Access

Network), koja upravlja svim radio funkcionalnostima.

Prva verzija mrezne arhitekture UMTS sustava, R99, odobrena je od strane 3GPP (eng. The
3rd Generation Partnership Project) u ozujku 2000. godine. Jezgra mrezne strukture u ovoj
verziji ne razlikuje se previse od mrezne strukture GSM/GPRS $to je u skladu s usvojenom

strategijom prijelaza s 2G na 3G.

Dok se za radijsku pristupnu mrezu UMTS sustava, viSestruki Sirokopojasni pristup s kodnom
raspodjelom (engl. Wideband Code Division Multiple Access - WCDMA), moze reéi da
predstavlja revoluciju u odnosu na radijusku pristupnu mrezu GSM sustava, za jezgrenu se
mrezu moze re¢i da predstavlja poboljSanje ve¢ postojeée jezgrene mreze $to dovodi do
zakljucka da promjene u jezgrenoj mrezi nisu tako velike kao u radijskom dijelu, te se

UMTS/WCDMA jezgrena mreza moze realizirati 1 nadogradnjom postojece jezgrene mreZze.

Jedna od klju¢nih znac¢ajki UMTS/WCDMA sustava koja se najviSe dotiCe jezgrene mreZe je
slojevita arhitektura. Za razliku od postojec¢ih mreza koje su bile vertikalno ustrojene, pri
¢emu je svaka mreZa imala svoju zasebnu prijenosnu mreZu, svoju upravljacku logiku te je
bila dizajnirana za to¢no odredenu vrstu usluge (prijenos govora, prijenos podataka...), ideja je
da nove mreze, pa tako i UMTS/WCDMA mreZe, budu horizontalno ustrojene. Sto znaci da
viSe mreza dijeli istu prijenosnu infrastrukturu te da su pojedine usluge dostupne bez obzira

na mreZu u kojoj se korisnik trenutacno nalazi.

Horizontalno ustrojena slojevita arhitektura realizirana je i U jezgrenoj mrezZi
UMTS/WCDMA sustava.

Slojevita arhitektura u UMTS/WCDMA sustavu realizirana je kroz tri razlicita sloja:

e usluZni sloj (Service Layer),
e upravljacki sloj (Control Layer),

e prijenosni sloj (Connectivity Layer).



UsluZni slo]  Avlikacie SCs Aotieacee

‘Prijenosni slo] _ wow I

Slika 1. Slojevi arhitekture UMTS/WCDMA sustava®

Usluzni sloj realiziran je u okviru usluzne mreze UMTS/WCDMA sustava, dok upravljacki i
prijenosni sloj zajedno Cine jezgrenu mrezu. U upravljackom su sloju smjesteni elementi koji
s jedne strane predstavljaju sucelje prema usluznoj mrezi, a s druge strane upravljaju

prijenosom informacija koji se odvija u prijenosnom sloju gdje se i nadziru.

Prijenosni sloj takoder sluZi i za povezivanje jezgrene mreze na pristupnu radijsku mrezu te za

o . o y . y y 4
povezivanje s drugim vanjskim mrezama javna mreza, druge pokretne mreze, Internet...)

U pogledu nafina prijenosa podataka, jezgrena mreZze se dijeli na domenu komutacije
paketima (Packet Switched - PS) i domenu komutacije kanalima (Circuit Switched — CS) te

na elemente koji su zajednicki za obje domene.

® Mali¢, N., Univerzalni sustav pokretnih telekomunikacija [Internet]. Ericsson: Revija — Casopis Dioni¢kog
Drustva, 2003. godine.
* Mali¢, N., Univerzalni sustav pokretnih telekomunikacija [Internet]. Ericsson: Revija — Casopis Dioni¢kog
Drustva, 2003. godine.
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Osnovni elementi domene komutacije kanala su:

1. MSC posluzitelj je temeljni upravljacki element komutacije kanala, a zada¢a mu je
upravljati pozivima (uspostavljanje, nadziranje i raskidanje poziva) te upravljanje
dodatnim uslugama, prikupljanje tarifnih i obrac¢unskih podataka i sl.

2. Medijski prespojnik (Media Gateway — MG) - prilagodava podatke koji se prenose
razli¢itim prijenosnim tehnologijama 1 mrezama s asinkronim na¢inom prijenosa.
Logicki je smjeSten na rubovima prijenosnog sloja te predstavlja sucelje prema drugim

mrezama.

Osnovni elementi domene komutacije paketa:

1. Cvor SGSN (eng. The Serving GPRS Support Node) zaduZen je za funkciju kontrole
podatkovnih sjednica, lociranja i pracenja korisnika kao i za funkcije upravljanja i
prikupljanja tarifnih i obracunskih podataka.

2. Prespojni GPRS ¢vor podrske (Gateway GPRS Support Node - GGSN) — predstavlja
vezu prema vanjskim podatkovnim mrezama te sadrzi funkciju kontrole podatkovnih
sesija, dodjele Internet protokol (Internet Protocol - IP) adresa i funkciju za potvrdu

autenti¢nosti korisnika.
Najvazniji zajednicki elementi obiju domena su:

1. Registar vlastitin korisnika (Home Location Register — HLR) - sredi$nja baza
podataka koja sadrzi podatke o vlastitim korisnicima (vrsta pretplate, dodatne usluge,
lokacija korisnika).

2. Centar za provjeru vjerodostojnosti (Authentication Centre — AuC) - baza podataka
koja zajedno sa HLR ¢vorom vrsi potvrdu o vjerodostojnosti korisnika.

3. Registar fleksibilnog numeriranja (Flexible Numbering Register — FNR) - baza
podataka koja ima pohranjene veze izmedu broja identiteta mobilnih korisnika na
medunarodnoj razini (International Mobile Subscriber Identity — IMSI) i
medunarodnog imenika korisni¢kih brojeva mobilnih stanica (Mobile Station

International Subscriber Directory Number — MSISDN).’

°Mali¢, N., Univerzalni sustav pokretnih telekomunikacija [Internet]. Ericsson: Revija — Casopis Dioni¢kog
Drustva, 2003. godine.
7



2.2. Pristupna mreza

Pristupna mreZza UMTS sustava sastoji se od sljede¢ih komponenata:

1. Bazna stanica (Base Station — BS),

2. Korisnicka oprema (User Equipment - UE),

3. Modul za upravljanje baznim stanicama (Radio Node Controller - RNC),

4. Koncentrator, koji se nalazi izmedu bazne stanice i modula za upravljanje
baznim stanicama, je komponenta koja se koristi za koncentriranje prometa

prema modulu za upravljanje baznim stanicama.

Pristupna mreza Jezgrena mreda
oS Komutacija kana / \.
Ii

| PSTN |
| IsDN |

=)

S

HLR

AUC
UTRAN EIR
RNS

UE

a s Jﬁ.

- t |

Cvar B RNC 3G SGSM G \ /
GGSN

Slika 2. Arhitektura mreze UMTS (3GPP R99) 6

/
|

!I Interne |

Slika prikazuje arhitekturu UMTS mreZe koja se sastoji od pristupne i jezgrene mreZe.
Pristupna mreza sluzi za povezivanje krajnjeg korisnika s drugim mrezama (npr. Internet) te s

pruzateljima usluga kao §to je IPTV.

® https://www:.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf



3. Dimenzioniranje 3G mobilne mreze

Razvoj mobilnih mreza obiljezila je promjena fokusa s glasovnih na nove
multimedijske usluge. Sustav 3G mobilne mreze omogucava vece brzine prijenosa koje su
temelj Siroj raznolikosti usluga. Razvoj mobilne telekomunikacijske mreze tre¢e generacije
rezultat je istrazivanja koje je osamdesetih godina proSlog stolje¢a provela Medunarodna

telekomunikacijska unija (ITU).

Neke od vaznijih moguénosti koje podrazumijeva 3G tehnologija su Sirokopojasne brzine
prijenosa podataka, video pozivi, mobilna televizija. UMTS sustav u optimalnoj realizaciji
teoretski moze pruziti do 2 Mbit/s, no u stvarnosti se to svodi na 384 kbit/s. Mobilna mreza

treCe generacije ima viSe predstavnika kao §to su UMTS, TD-SCDMA, CDMA2000 i

-----

Standardi tre¢e generacije razvijeni su od strane Medunarodne telekomunikacijske unije pod

imenima IMT-2000 ili UMTS.

UMTS je sustav Celija tre¢e generacije koji se temelji na GSM standardu. Razvijen je 1
odrzavan od strane 3GPP-3, tj. jednog od standarda kojim je UMTS pokriven. Drugi standard
je globalni ITU IMT-2000. Standard UMTS pokriva bezi¢énu mrezu, mreznu jezgru, te na¢in
na koji se provodi registracija korisnika u mrezi. UMTS je skracenica koju je uvela ETSI
(eng. The European Telecommunications Standards Institute), dok izvan Europe rabe se
FOMA ili W-CMDA. U promidzbi se koristi jednostavnija skracenica 3G.

Kako je bila sve veca potreba za podatkovnim uslugama, bilo kada i bilo gdje, trebala se
osigurati velika brzina prijenosa kod UMTS-a, te se tada pocinje koristiti nova tehnologija
poznata kao WCDMA..

" Modlic, B., Grgi¢, S., Kos, T., Grgi¢, M., Sisul, G. Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i
mjerenja



3.1. WCDMA (eng. Wideband Code Division Multiple Access)

WCDMA je tehnologija Sirokopojasnih digitalnih radio komunikacija namijenjenih

Internetu, multimediji, videozapisu i drugim zahtjevnijim aplikacijama.

WCDMA ima Sirinu pojasa 5 MHz ili vise dok §irina pojasa za sve sustave tre¢e generacije je
5 MHz. Svaki nosilac podijeljen je u 10 ms velike radio okvire koji su kasnije podijeljeni u 15
vremenskih odsjec¢aka. To je dovoljno velik pojas da bi se dobile brzine prijenosa od 144
kbit/s 1 384 kbit/s, pa ak 1 2 Mbit/s u dobrim uvjetima. Ovakvi pojasevi osiguravaju veci broj

putova od uzih pojaseva pa se na taj nacin poboljsava rad sustava 3G WCDMA.
Radijska sucelja mogu biti podijeljena u dvije grupe :

- mrezno sinkrone i

- mrezno asinkrone.

U sinkronoj mrezi sve bazne stanice su vremenski sinkronizirane jedna s drugom, dok za
asinkronu to ne vrijedi. ETSI/ARIB WCDMA prijedlog je asinkron, za razliku od CDMA
2000 koji se sinkron. ETSI/ARIB prijedlog bio je najpopularniji prijedlog 3G sustava, a

kasnije je preimenovan u UTRAN.®

Kako je svaki signal u kanalu jedinstven, moze se razlikovati od ostalih, ispravno primiti i
obraditi u prijemniku.” Bitno je spomenuti i pojam ,.disanje éelije. Kad se usporedi s
tradicionalnim TDMA sustavom, pokrivanje u WCDMA-u ovisi o optereéenju éelije. Sto je
viSe prometa, veca je 1 interferencija, a time 1 manja dozvoljena udaljenost izmedu bazne
postaje 1 korisnicke opreme. U sustavu gdje se prometno optereCenje mijenja, to ¢e izazvati

rast ili smanjenje ¢elije u nekom vremenskom periodu. Taj efekt nazivamo ,,disanje éelije“.10

Danas korisnici svjedoCe uspjeSnoj evoluciji WCDMA mreZa uvodenjem brzog paketskog
pristupa (HSPA — eng. High Speed Packet Access) kroz kontinuirana unaprjedenja koja

donose nova izdanja 3GPP specifikacija.

& Korhonen, J. Introduction to 3G Mobile Communications, Artech House, Boston —

London, 2003.

° http://www.quora.com/What-is-the-difference-between-CDMA-and-WCDMAnetwork-sim

% Modlic, B., Grgi¢, S., Kos, T., Grgi¢, M., Sisul, G. Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i
mjerenja
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Tehnologija HSDPA brzog paketskog pristupa povecava brzine prijenosa u dolaznom i

odlaznom smjeru te unaprjeduje UMTS radijsku pristupnu mrezu .
Brzi paketski pristup u dolaznom smjeru, HSDPA , prikazuje sljedece karakteristike:

Maksimalna brzina od 14,4 Mbit/s, u praksi do 7,2 Mbit/s;
Nadogradnja WCDMA tehnologije, ne zahtijeva uvodenje novih ¢vorova;
Samo hardverska i softverska nadogradnja RNS i ¢vora B;

Osigurava se veci broj fizickih kanala u pristupu;

Najbolja modulacijska tehnika i kodiraju¢a shema za zadane uvjete u kanalu;

N o a ~ wnhoe

mrezi;

Uvodi se adaptivna modulacija i kodiranje (AMC - Adaptive Modulation and Coding);

Dinamicka promjena kapaciteta dodijeljenih korisnicima na temelju trenutnih uvjeta u

.. .. - .. .o . - L. . 11
8. Korisnicima koji se nalaze u podrucju s boljim uvjetima doznacuje se veci kapacitet.

1 https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf
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3.2. UTRAN (eng. UMTS Terrestrial Radio Access Network)

Pojavom WCDMA tehnologije dolazi do znacajnije promjene u arhitekturi samih
mreza te je tako 3GPP objavio prvu verziju kombinacije GSM/UMTS koja se zove Release
99. Release 99 sadrzi sve specifikacije za pocetak rada UMTS mreze. S obzirom na to da se
koristi potpuno novi nacin radijskog pristupa (WCDMA), javljaju se novi elementi u

arhitekturi mreze koji se zajedno nazivaju UTRAN.

Koncept baznih stanica i kontrolera baznih stanica preuzeti su iz GSM mreze. Kako su ti
mrezni elementi u GSM nazvani BTS i BSC, kod UTRAN mreZe oni su nazvani Node-B i
RNC. Nadalje, mobilna stanica, odnosno MS, u UMTS mrezi dobiva naziv UE (eng. User
Equipment).*?

Mreza UTRAN konceptualno je podijeljena na 4 zone:

1. Zona1l - Unutarnji prostori — pokriveni piko ¢elijama,

2. Zona 2 - Urbana podrucja — pokrivenost mikro ¢elijama,

3. Zona 3 - Ruralna i prigradska podru¢ja — pokrivenost makro ¢elijama,
4

Zona 4 - Globalno podrucje — Mobile Satellite Systems pokrivenost.

Brzine prijenosa signala obrnuto su proporcionalne povecanju mobilnosti, tj. brzini kretanja

.. v . .1
korisnika unutar podrucja pokrivenosti. 3

UMTS mreza radi na dvosmjernom prijenosu, odnosno dupleks koji istodobno omogucava
kontinuiranu i istodobnu komunikaciju u silaznoj vezi, od bazne postaje prema korisni¢kim
mobilnim uredajima i uzlaznoj vezi, od korisnickog uredaja prema baznoj postaji (full

duplex).

Kako je 3GPP zasluzan za razvoj i implementaciju UMTS mreze, tako je 3GPP zasluZan i za
ostale nadogradnje koje se dogadaju. Tako je 3GPP nadogradnjom na UMTS imenom Release
4 donio nova pobolj$anja u mrezi. Release 99 imao je kruznu zamjenu za pozive i za prijenos

podataka koji su se prenosili u 64 kbit/s vremenskim odsjeccima, u Release 4 verziji dolazi do

25auter, M., From GSM to LTE : an introduction to mobile networks and mobile broadband. United States: John
Wiley & Sons; 2010
Bstudent.fpz.hr/Predmeti/T/Tehnologija_telekomunikacijskog_prometa/Materijali/9_predavanje.pdf
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novog koncepta koji se naziva BICN (eng. Bearer-Independent Core Network), tako da se

prijenos podataka i pozivi prenose unutar IP paketa.*

U tu svrhu, MSC je podijeljen u MSC-Server (MSC-S), koji je odgovoran za upravljanje
pozivima i upravljanje mobilnosti te Media Gateway (MG), koji je odgovoran za pretvorbu

formata podataka korisnika za razliite metode prijenosa.

Korak naprijed u svim IP bezi¢nim mrezama je IMS (eng. IP Multimedia Subsystem) kojega
je kao temelj postavio 3GPP kada je Release 5 izasao. Umjesto koriStenja komutacije kanala,

IMS koristi komutaciju paketa.

Uloga IMS-a je visestruka te u jezgrenoj mrezi, kod bezi¢nih operatora IMS treba omoguditi
integraciju raznih naprednih i visemedijskih usluga te posti¢i konvergenciju postojeé¢ih mreza

s Internetom u jedinstvenu pokretnu Sirokopojasnu mrezu.

U mrezi nepokretnih operatora IMS treba napraviti jedinstvenu platformu za pruzanje usluga,
a time i unificirati mjesto odakle se usluge pruzaju odvajajuci usluge od mreze. Takoder, bitna
zadaca IMS-a je omoguciti konvergenciju pokretne i nepokretne mreZe. U konacnici, jednom
implementirana ,,sve-IP“ mreza ¢e sluziti prijenosu svih vrsta prometa i podataka, bilo da je

rije¢ o glasu, videu ili datotekama.™

Jezgra IMS se sastoji od niza ¢vorova koji tvore CSCF (eng. Call Session Control Function).
CSCF je u osnovi SIP (eng. Session Initiation Protocol) koji je u pocetku razvijen za fiksne
linije 1 jedan je od klju¢nih protokola za veéinu VoIP (eng. Voice over Internet Protocol)
telefonskih usluga dostupni na trZiStu danas CSCF radi korak dalje i poboljSava SIP standard s

brojem funkcionalnosti potrebne za mobilne mreZze.

Ysauter, M., From GSM to LTE : an introduction to mobile networks and mobile broadband. United States: John
Wiley & Sons; 2010
' http://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Kvalifikacijskilspit-TutmanMihaela.pdf
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3.3. HSDPA (eng. High Speed Download Packet Access)

HSDPA tehnologija predstavlja nadogradnju paketnog dijela UMTS mreze. HSDPA

koristi isti frekvencijski spektar i Sirinu kanala kao 1 UMTS, pa za HSDPA ne treba posebna

dozvola. Nadogradnja UMTS mreze za podrsku HSDPA prikazana je sljede¢im

karakteristikama:

1. Uvodi se adaptivna modulacija i kodiranje:

Koristi se povratna informacija od korisnickog terminala kako bi se utvrdila
najbolja modulacijska tehnika i kodiraju¢a shema za zadane uvjete u kanalu te
time maksimizirao tok podataka prema korisni¢koj opremi;

Terminal komunicira s viSe ¢vorova B 1 definira listu baznih stanica koje je
moguce koristiti za komunikaciju;

Odabire ¢eliju koja trenutno pokazuje najbolje prijenosne karakteristike za slanje
podataka;

Uz QPSK (eng. Quadrature Phase Shift Keying) modulaciju Koristi se i 16QAM
modulacija koja omogucéava veée brzine prijenosa podataka u slucaju boljih

radijskih uvjeta;

2. Bazna stanica dinamicki mijenja kapacitete dodijeljene korisnicima na temelju

trenutnih uvjeta u mrezi za odredeno podrucje.

3. Korisnicima koji se nalaze u podrucju s boljim uvjetima doznacuje se vec¢i kapacitet

prijenosne mreze 1 vece prijenosne brzine ¢ime se postiZe efikasnije zauzece kanala:

Dijeljenje kanala omoguc¢ava dinamicku dodjelu kapaciteta, ovisno o broju
korisnika koji se nalaze na istom podrucju;

Brza adaptacija linka omogucava koriStenje ucinkovitije modulacije 1 kodiranja
kanala ¢ime se osigurava veca brzina prijenosa;

Dinamicko rasporedivanje kanala omoguc¢ava dinamicku dodjelu veceg kapaciteta
korisnicima s ve¢im zahtjevima;

Brza retransmisija osigurava ponovno slanje samo onih podataka pri ¢ijem je

prijenosu doslo do pogreske.

14



4. Cvor B preuzima odredene funkcionalnosti od &vora RNC.
5. Uvode se novi kanali
e ZauzeCe kanala ovisi o duljini intervala koji se definira za svakog korisnika
posebno (TTI — Transit Time Interval);
e Varijabilna duljina okvira prema vrsti prometa;
e Kraca duljina okvira;
e Dvaterminala - isti kanal s razli¢itim TTI;

. . Ve . . . 16
6. Uvodenje u urbanim podru¢jima i zatvorenim prostorima.

Sva logika napredne obrade signala implementirana je na razini bazne stanice zbog Cega je
cijeli proces analize i donoSenja odluke o potrebnoj akciji na mrezi te izvrSenje same akcije

. . . . . 17
izrazito brz 1 dogada se u intervalima od samo 2 ms.

Najvaznija nova funkcionalnost koja je uvedena u 3GPP Release 5 je novi prijenos podataka,
HSDPA, za povecanje brzine prijenosa podataka od mreze do korisnika. HSDPA povecao je

brzinu po korisniku u normalnim uvjetima na nekoliko Mbit/s.
Maksimalna brzina najvise ovisi o sljede¢im uvjetima:

1. maksimalnoj propusnosti mobilnog uredaja;

2. sofisticiranosti prijamnika i antene mobilnog uredaja;

3. sposobnosti mreze;

4. radijskim uvjetima na mjestima gdje se koristi mobilni uredaj (jacina signala i smetnje
od susjedne bazne stanice);

5. propusnosti mreZe izmedu bazne stanice 1 ostalih mreZa;

6. broj ostalih aktivnih korisnika koji istovremeno razmjenjuju podatke.

Ako se mobilni uredaj nade u neposrednoj blizini bazne stanice te prima bolji signal, moZe se
posti¢i prijenos podataka u velikim brzinama. Medutim, 1 u malo slabijim uvjetima kada vise

korisnika koristi iste ¢elije istovremeno, brzina prijenosa i dalje iznositi nekoliko Mbit/s.*®

1 https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf
7 http://spvp.zesoi.fer.hr/seminari/2006/Dvorscaklvica_ HSDPA.pdf
8sauter, M., From GSM to LTE : an introduction to mobile networks and mobile broadband. United States: John
Wiley & Sons; 2010
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Evolucija brzog paketskog pristupa nadograduje tehnologiju brzog paketskog prijenosa te ima

slijedece odlike:

1.
2.

Pokretni Sirokopojasni pristup Internetu;

Poboljsanje radijskih performansi tehnologije HSPA;

Optimizacijski postupci za dodatno smanjenje kaSnjenja u prijenosu podataka te
povecanja kapaciteta;

Potpuno iskoristenje moguénosti visestrukog pristupa WCDMA (5 MHz);

Dopusta paketski prijenos govora i podataka;

Brzina prijenosa podataka do 42 Mbit/s, za sada 21 Mbit/s (DL), te 11,5 Mbit/s, za
sada 5 Mbit/s (UL);

Prvi korak prema pristupnoj tehnologiji LTE (eng. Long-Term Evolution) te novoj
jezgrenoj mrezi SAE (System Architecture Evolution) koja podrzava podrazumijeva

samo paketsku domenu te podrzava pokretljivost razli¢itih pristupnih mreza.'®

9 https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf
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4. Prijelaz s 3G na 4G mobilnu telefoniju

Glavna razlika izmedu 3G 1 4G mreza su brzina prijenosa podataka, metode prijenosa,
pristupna tehnologija za Internet, kompatibilnost sucelja s okosnicom mreze, kvaliteta usluge i
zaStita. Mreza Cetvrte generacije nastala je zahvaljuju¢i sve vecoj potraznji za paketnim
sadrzajem koji ne spada pod klasi¢nu glasovnu telefoniju. Kako mreza napreduje, tako ce
morati biti 1 dostupan sve veci izbor sadrzaja, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika.

Evolucija mreza korisniku pruza sve vise izbora.

Mreza treCe generacije ima velike brzine prijenosa podataka (2 Mbit/s 1 vise), kao i
broadband servisi, a poboljsanjem multimedijskog sadrzaja (glasovni podaci, video itd.)
privuceno je sve vise korisnika. Pruzatelji usluga i mrezni operateri su tada ve¢ zapoceli s
prihva¢anjem 3G standarda, kako bi svoje tehnoloski zahtjevnije korisnike doveli pred $to

vedi izbor.

Bezi¢ni mrezni sustavi tre¢e generacije predstavljaju pomak od glasovno orijentiranih sustava
prema multimedijalno orijentiranim servisima, kao §to su video, podatkovni i glasovni
promet. Daljnji razvoj 3G mreZe pokazao je eksploziju osobnih komunikacijskih uredaja i
sustava koji su uspostavili slobodu komunikacije kroz mobilnost kao i Sirokopojasni bezi¢ni

multimedijalni servis.

Uz pomo¢ mjerenja je ustanovljeno da je 4G mreza tri do Cetiri puta brza od 3G mreze 1
prema davatelju usluga i preuzimanju podataka od davatelja usluga. Performanse sustava
moguce je vrednovati mjerenjem brzine prijenosa aktivne radijske veze (brzina koju prima
rasporedeni korisnik) pod razli¢itim prometnim optere¢enjima. Ukoliko vise korisnika dijeli
kanal, tada ¢e brzina koju dobivamo biti niza. Ovakvim mjerenjima moguce je procijeniti
kvalitetu, kapacitet i pokrivenost signalom. Kako je bila sve veca potreba za podatkovnim
uslugama u svakom trenutku, odnosno bilo kada 1 bilo gdje, bila je nuzna velika brzina
prijenosa podataka, te se tada pocinje koristiti nova tehnologija poznata kao WCDMA
predstavljena u Europi ili CDMA 2000.%

**Blaji¢, T., Evolucija radijske pristupne mreZe u mobilnim sustavima trece generacije, Tesla, Zagreb, 2006.
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Polazna tocka svih mjerenja je sustav WCDMA zasnovan na 3GPP verziji 6, uz
koristenje jednostrukog prijenosa i jedne prijamne antene. Procjena performansi ukazuje na to
da se konceptom evoluirane radijske pristupne mreze mogu postici i do trostruko vece brzine
prijenosa. Usporedbe kapaciteta (dobitak uslijed povecane spektralne efikasnosti) 1
pokrivenosti (dobitak u odnosu na brzine prijenosa na rubu ¢elije) pokazuju sli¢ne rezultate.
Ovi rezultati pokazuju da postoji potencijal za unaprjedenje kvalitete, kapaciteta i
pokrivenosti za pojedinog korisnika, odnosno za smanjenje ukupnog troska infrastrukture za

ostvarivanje odredenih zahtjeva za pokrivanjem i kapacitetom.

Mobilna mreza tre¢e generacije tezi za unaprjedenjem performansi nastalih uvodenjem
paketskog prijenosa podataka u mrezama druge generacije. Prvi korak je postavljanje
standarda od strane ITU 1985. godine, pod imenom Medunarodni mobilni telekomunikacijski
sustav 2000 (IMT — 2000) ili UMTS koji definira rad pokretnih sustava s multimedijskim

uslugama u frekvencijskom podrucju 2000 MHz.

Danasnji unaprijedeni 3G sustavi ukljucuju i funkcionalnosti kojima ¢e se povecati
trenutacno dostupne performanse sustava. Potrebe za visokim brzinama prijenosa podataka
kao i zahtjevi krajnjih korisnika poti¢u evoluciju. Evoluirani sustav WCDMA podrzava i
unaprjeduje Sirokopojasni pristup — usluge koje podrzava sustav zasnovan na R99 (eng.
Release 99 — prva specifikacija UMTS sustava, pustene u pogon 2001. godine) s ciljem
poboljsanja u verzijama 5 i 6 (eng. Release 5 & 6) 3GPP specifikacija. Prvi korak u evoluciji
WCDMA sustava predstavlja uvodenje paketnog prijenosa velikim brzinama u silaznoj vezi -

HSDPA. HSDPA pruza poboljSane performanse u usporedbi sa prijaSnjim generacijama.

lako je kod razvoja HSDPA tehnologije naglasak prvenstveno stavljen na usluge bez
garantirane razine kakvoce, o€ito je da se i drugi tipovi usluga (npr. eng. streaming) mogu
koristiti poboljSanjima koja nisu vidljiva samo u radijskoj pristupnoj mrezi, ve¢ 1 u
performansama koje opaza krajnji korisnik uslijed poboljsane interaktivnosti s npr. TCP/IP

protokolom.

18



Slijedeci korak u evoluciji WCDMA sustava dolazi s verzijom 6 (eng. Release 6) prema
3GPP specifikaciji, uz uvodenje poboljsane uzlazne veze (eng. Enhanced Uplink — E-UL),
tehnologije poznate i pod nazivom paketni prijenos velikim brzinama u uzlaznoj vezi (eng.
High Speed Uplink Packet Access - HSUPA), a koji podrzava:

e Vece vrsne brzine prijenosa u uzlaznoj vezi — do 5,8 Mbit/s;

e Smanjeno vrijeme ¢ekanja — do 50 ms;

e Povecan kapacitet uzlazne veze: 50 % — 100% HSDPA i E-UL, zajednickim nazivom
oznaceni kao paketni prijenos velikim brzinama znafajno povecavaju kapacitet
sustava, §to omogucéava podrsku za veci broj istovremenih korisnika uz veée brzine
prijenosa;

e Daljnja unaprjedenja koja dolaze sa sedmom verzijom 3GPP specifikacija, u
potpunosti mogu iskoristiti potencijal HSPA sustava: - Silazna veza;

e Vrs$na brzina — najmanje 40 Mbit/s;

e Prosje¢na korisni¢ka propusnost — najmanje 10 Mbit/s;

e Propusnost na rubu ¢elije — najmanje 3 Mbit/s - Uzlazna veza;

e Vr$na brzina — najmanje 10 Mbit/s;

e Prosjeéna korisni¢ka propusnost — najmanje 4 Mbit/s;

e Propusnost na rubu ¢elije — najmanje 1.5 Mbit/s.

Za ostvarivanje ovih ciljeva nuzna pretpostavka je upotreba modulacije viSeg reda kao
i tehnologije visestruki ulaz — viSestruki izlaz (eng. Multiple Input — Multiple Output -

MIMO), a postoji i mogucnost izvedbe na vise nositelja, npr. u frekvencijskom opsegu

od 10 MHz. %

Prvi klju¢ni korak razvoja LTE standarda predstavljalo je odobravanje specifikacija fizickog
sloja zasnovanog na OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
pristupu. Krajem 2008. godine konac¢no je odobreno zamrzavanje LTE standardiziranih
funkcionalnosti kao 8. dijela izdanja (eng. Release 8) 3GPP specifikacija, ¢ime su one postale

dovoljno stabilne za komercijalnu izvedbu.

*'Blaji¢, T., Evolucija radijske pristupne mreze u mobilnim sustavima tre¢e generacije, Tesla, Zagreb, 2006.
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Niz operatora opredjeljuje se za LTE tehnologije te se standard brzo razvija. Operatori koji
koriste 3G tehnologije izvan 3GPP svijeta prihvac¢aju LTE kao tehnologiju za evoluciju svojih

mreza.
Klju¢ni ciljevi s aspekta performansi koje 3GPP stavlja pred LTE su:

1. Visoke brzine prijenosa - vrsne brzine prijenosa podataka preko 100 Mbit/s u silaznoj
vezi, odnosno 50 Mbit/s u uzlaznoj vezi, te ostvarivost 2-3 puta veéih brzina na rubu
¢elije u odnosu na HSPA verziju 6 ;

2. Smanjenje vremena ¢ekanja - niska latencija (ispod 10 ms) u korisni¢koj ravnini, kao i
smanjenja kaSnjenja povezanog s procedurama u kontrolnoj ravnini (npr. uspostava
sesije ispod 100 ms);

3. Visoka spektralna efikasnost - 2-3 puta veca u odnosu na HSPA verziju 6 te
umjerena potroSnja snage u terminalima;

4. Fleksibilnost upotrebe razli¢itih frekvencijskih opsega uz Siroku moguénost izbora
Sirine pojasa (1,4; 3; 5; 10; 15 ili 20 MHz) te izbor izmedu FDD i TDD moda rada

5. Pojednostavljena arhitektura i pojednostavljeno odrzavanje;

6. Isplativa migracija s trenuta¢nih mreza - moguénost ponovnog koristenja dosada$njih

mreza.??

3GPP verzija 10 predstavlja napredni LTE standard te medu znaCajnim karakteristikama

predstavlja sljedece:

1. VrSne brzine prijenosa podataka za silaznu vezu 1 Gbit/s, a za uzlaznu vezu 500
Mbit/s;

2. Dvostruko veca brzina podataka na rubu ¢elije u odnosu na LTE;

3. Prosjecna brzina prijenosa podataka po korisniku 3 puta ve¢a u odnosu na LTE;

4. Frekvencijsko podrugje 70 MHz za silaznu vezu i 40 MHz za uzlaznu vezu;®

22 Blaji¢, T., Evolucija radijske pristupne mreZe u mobilnim sustavima treée generacije, Tesla, Zagreb, 2006.
“Burazer, B. Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
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Cetvrta generacija (4G) mobilnih mreZa nastala je zahvaljujuéi sve vecoj potraznji za
paketnim prijenosom podataka koji ne spada pod klasi¢nu glasovnu telefoniju, pa je tako
glavna razlika izmedu mreza tree i Cetvrte generacije, odnosno UMTS-a i LTE-a, brzina
prijenosa podataka, metoda prijenosa, pristupna tehnologija, kvaliteta usluge i zastita
korisnika mobilne mreze.?* Kako bi se osigurala dugoro¢na konkurentnost 3G sustava, 3GPP
je pokrenuo istrazivanje nazvano Evoluirana UMTS zemaljska radijska pristupna mreza ¢iji je
cilj istraziti moguénosti ostvarivanja znac¢ajnog napretka performansi, prvenstveno povecanja
brzine prijenosa i smanjenja vremena ¢ekanja, a koji bi omogucili poboljSano pruzanje usluga,

kao i manje troskove za korisnike i operatore.

Maksimalne brzine prijenosa u silaznoj i uzlaznoj vezi povecavaju se koriStenjem vise
antenskih rjesenja, kako na osnovnoj postaji, tako i u terminalnim uredajima. Uz kombinaciju
navedenih elemenata, implementirana je modulacijska tehnika koja se zasniva na upotrebi
ortogonalnog multipleksiranja frekvencijskim odvajanjem s OFDMA viSestrukim pristupom u
silaznoj vezi te viSestrukog pristupa s frekvencijskom raspodjelom na jednom nositelju (eng.
Single Carrier Frequency Division Multiple Access — SC-FDMA) u uzlaznoj vezi. Time su

ispunjeni zahtjevi koji se stavljaju pred mreze etvrte generacije (4G).%

Kod treée generacije mobilnih mreza primijenjeno je WCDMA zracno sucelje koje radi
unutar frekvencijskog spektra od 5 MHz. Mobilni uredaj se ukljucuje u sustav putem UTRAN

pristupne mreZe koja sadrZzava nove elemente kao $to su, ¢vor-B i kontroler radijske mreze.

Jezgrena mreZa je podijeljena na analogni dio, tzv. ,.circuit switched” i na paketni dio, kao 1

kod GPRS mreze te zajednicki dio (EIR, AU, HLR) .®

Koncept raspodjele baznih stanica i kontrolera radijske mreZe preuzet je iz GSM mreZe, gdje
BTS i BSC (eng. Base Transciever Station i Base Station Controler) predstavljaju Node-B i

RNC. UE predstavlja terminalne uredaje spojene na UMTS mrezu.

Nadogradnja postojece mreze i uporaba HSDPA sustava omogucava korisniku vr$nu brzinu
prijenosa od 14,4 Mbit/s u silaznoj vezi, uz primjenu 2x2 antenske konfiguracije. Takva
konfiguracija oznacava 2 prijamne i 2 odasSiljacke antene postavljene na svim primopredajnim

uredajima. HSPA primjenjuje unaprijedenu MIMO tehniku i antenskim formiranjem vise

**Burazer, B. Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
Blaji¢, T., LTE - Nova tehnologija za mobilni dirokopojasni pristup, Tesla, Zagreb
“®Burazer, B. Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
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prostorno odvojenih elektromagnetskih dijagrama zraCenja postize vrSne brzine prijenosa
podataka do 42 Mbit/s. Na strani od mobilne prema baznoj stanici (uzlazna veza) HSUPA
postize brzinu prijenosa do 5,8 Mbit/s. Slijedeca stepenica u razvoju mreze treée generacije
predstavlja HSOPA (eng. High Speed OFDM Packet Access) koji koristi frekvencijski
spektar od 1,25 MHz do 20 MHz i postize vrsne brzine prijenosa u silaznoj vezi od 200
Mbit/s i 100 Mbit/s u uzlaznoj vezi. OFDM tehnologija predstavlja zadnju evoluciju mobilne

mreZe tre¢e generacije (3G) i podetak nove, Cetvrte generacije (4G).

LTE mrezu ¢ini nova i pojednostavljena arhitektura radijske i jezgrene mreze koja sadrzava
samo dva glavna elementa: razvijeni ¢vor-B (eng. Evolved Node-B — eNode-B) i jedinicu za
upravljanje mobilnoS¢u (eng. Mobility Management Entity/Gateway — MME/GW). Kontroler
radijske mreze (RNC) je maknut, a njegove funkcije su uklju¢ene u razvijeni ¢vor-B i time je
znatno smanjeno kasnjenje signala. Sva sucelja (S1 1 X2) su temeljena na Internet protokolu
IP. LTE arhitektura sadrzava i dva logicka pristupna elementa, S-GW (eng. Serving
Gateway), koji opsluzuje mobilni uredaj primajuéi i Salju¢i pakete i P-GW (eng. Packet
Gateway), koji predstavlja sucelje prema vanjskim paketnim mrezama te provodi i dodatne

funkcije kao §to su dodjeljivanje adresa, filtriranje i usmjeravanje paketa.?

*"Burazer, B. Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
*Triggs, R., South Korea’s KT launches 1.17Gbps GiGA LTE.
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Slika 3. Arhitektura LTE mreze®

Izbor OFDM tehnologije za LTE omogucava prilagodbu prijenosnih parametara sustava u
frekvencijskoj domeni, zadovoljavaju¢i za spektralnom efikasnosti, a prikladna je 1 za

neusmjereno ili grupno odasiljanje.

OFDM je postupak multipleksiranja podnosioca koji su modulirani modulacijskom tehnikom
koja je izrazito otporna na frekvencijski selektivno slabljenje i stoga pokazuje dobre

performanse u visoko vremenski disperzivnim radijskim okruzenjima.

Sveukupni tok podataka razdvaja se u veliki broj tokova koji se potom prenose na zasebnim
podnositeljima. Buduéi da svaki podnositelj ima nisku brzinu prijenosa simbola, njihovo
trajanje je produZeno. Svakom korisniku dodijeljena je razlicita frekvencija, a signali putuju
paralelno po komunikacijskom linku podijeljeni po frekvencijama. Na taj nacin smanjen je i
utjecaj medusimbolne interferencije. Kako su podnositelji postavljeni tako da svi ostali imaju
vrijednost nula u trenutku uzrokovanja pojedinog podnositelja, ostvarena je njihova potpuna

ortogonalnost.*

29 , . . e . . ..
Burazer, B. Budu¢nost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
0 Blaji¢, T., LTE - Nova tehnologija za mobilni irokopojasni pristup, Tesla, Zagreb
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Svaki od podnositelja nosi jedan OFDM simbol koji sadrzi informacijske bitove modulirane
QPSK, 16 QAM ili 64 QAM modulacijom, $to zna¢i da imamo 2, 4 ili 6 bita po simbolu.
Mijenjanjem broja podnositelja moguca je podrska za razliite pridjeljenje Sirine

frekvencijskog pojasa, koji kod LTE mreze iznosi od 1,4 MHz do 20 MHz.

Budu¢i da kod OFDM sustava, samo jedan korisnik moze slati podatke preko svih
podnositelja u bilo kojem vremenskom intervalu, OFDMA tehnika multipleksiranja je rjesenje
koje dozvoljava vecem broju korisnika istovremeno slanje podataka na razli¢itim
podnositeljima. Moguce je dodjeljivanje odredenog broja podnositelja odredenom korisniku u

odredenom vremenskom intervalu. Takvo udruzivanje podnositelja naziva se podkamatl.31

Maksimalne brzine prijenosa podataka u silaznoj i uzlaznoj vezi ovise o konkretnoj
konfiguraciji, a povecavaju se koriStenjem slozenijih MIMO konfiguracija (umjesto 2
predajne 1 prijemne antene, koriste se 4 ili 8 antena), koriStenjem modulacijskih postupaka s
ve¢om spektralnom ucinkovitoséu (64 QAM) i u uzlaznoj vezi te poveanjem Sirine pojasa
(kombiniranjem vise pojasa ili Sirenjem pojasa do 100 MHz). Time su ispunjeni zahtjevi koji
se stavljaju pred mreze Cetvrte generacije, a doneseni su desetom i jedanaestom verzijom

3GPP specifikacija LTE tehnologije.*

%1 Blaji¢, T., LTE - Nova tehnologija za mobilni Sirokopojasni pristup, Tesla, Zagreb
*2Sauter, M., From GSM to LTE : an introduction to mobile networks and mobile broadband. United States:
John Wiley & Sons; 2010
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5. Zahtjevi pruzateljima usluga za uvodenje 4G mobilne telefonije

Zahtjevi korisnika neprestano se mijenjaju, a ocekivanja rastu, razlog tomu nove su
aplikacije te zelja da se iste odlikuju jednostavnim koristenjem. S druge strane, davatelji
usluga teZze $to ucinkovitijem nacinu pruzanja usluga uz zadrZavanje prihoda i smanjenje
troskova izgradnje i odrzavanja. Sve to djeluje kao pokreta¢ evolucije sustava tre¢e generacije

kroz uvodenje nove, fleksibilnije tehnologije (LTE).

Pruzanje komunikacijskih usluga danas je koncentrirano oko davatelja usluge koji najveci dio
svoje dobiti bazira na prijenosu glasa. Multimedijalni pruzatelji i davatelji usluga kupuju
svoje informacije, tj. sadrzaj kojeg onda preprodaju (npr. televizijske programe) preko svoje

infrastrukture.

Zahtjevi koji su bili postavljeni pred 4G sustave su :
1. Globalni roaming kroz razli¢ite mobilne mreZe;
2. Velika brzina prijenosa podataka;
3. Multipleksiranje viSe vrsta usluga preko jedne veze;
4. PodrSka simetri¢nog i asimetri¢nog prijenosa;
5. Kompatibilnost sa sustavima druge generacije;

6. Efikasnije koristenje frekvencijskog spektra.®

Cetvrta generacija telekomunikacijske tehnologije pruza Sirokopojasni prijenos podataka te se
najcesce koristi kod prijenosnih racunala, USB bezi¢nih modema, pametnih telefona 1 sli¢nih
prijenosnih uredaja. Tehnologiju Cetvrte generacije moguce primjenjivati i u IP telefoniji, HD

televiziji, video pozivima, 3D televiziji i umreZavanju racunala.

* Blaji¢, T., LTE - Nova tehnologija za mobilni dirokopojasni pristup, Tesla, Zagreb
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Neke od vaznijih razlika izmedu mreza trece 1 Cetvrte generacije su brzina prijenosa podataka,
metode prijenosa, pristupna tehnologija za Internet, kompatibilnost sucelja s okosnicom

mreze, kvaliteta usluge i zastita.

Mreza 4G nastala je zahvaljujudi sve vecoj potraznji za paketnim sadrzajem koji ne spada pod
klasi¢nu glasovnu telefoniju. S napretkom mreze, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika,

povecat ¢e se 1 dostupnost veceg izbora sadrzaja.
Dva najcesce koriStena sustava u mrezama Cetvrte generacije su:

e Mobile WIMAX i
e LTE.

International Telecommunications Union-Radio communications sector (ITU-R) je 2008.
godine izradio International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced)
specifikaciju, kojom je standardizirano da sve 4G mreze rade sa brzinama do 100 Mbit/s kod

visoko mobilne komunikacije , te 1 Ghit/s kod nisko mobilne komunikacije.*

Glavni kriterij pri klasificiranju odredenog sustava su o¢ekivanja korisnika, koji izmedu dvije
generacije ocekuje drastiCan skok. Stariji sustavi se 1 dalje koriste, a korisnik koji koristi taj
sustav, a samim time i pripadajucu infrastrukturu, dobiva opciju koristenja novijeg sustava i
infrastrukture tek kada plati njeno koristenje kupovinom novijeg uredaja, koji ima opciju

koriStenja te novije infrastrukture.

Osnovni Mobile WIMAX 1 LTE standardi se i dalje koriste, a pokuSava ih se zamijeniti
poboljSanim ina¢icama, Mobile WiMAX izdanje 2, te ,,napredni LTE* standardima od kojih

se o¢ekuje potpuno zadovoljavanje IMT-Advanced propisa.

Trenutno je najbrzi 3G bazirani standard HSPA+ koji nudi brzine od 28 Mbit/s prometa
prema uredaju i 22 Mbit/s prometa od uredaja, $to je s najnovijom inacicom tog sustava
poraslo na 42 Mbit/s prometa prema uredaju, pri koriStenju jedne antene. Teoretska granica

tog sustava je 672 Mbit/s, no ona nije dosegnuta.

¥ Jandri¢, P, Sto nam  donosi 4G  tehnologija?, PROM, str. 20, Preuzeto

s:https://issuu.com/studentskicasopisprom/docs/prom-31, 2014.
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ITU-R je propisao preko IMT-Advanced slijedece specifikacije za 4G mreze:

e Sustav mora biti baziran na IP paketno upravljanoj mrezi;

e Sustav mora imati maksimalne brzinu do 100 Mbit/s kod visoko mobilne
komunikacije (npr. prilikom voznje vlakom ili automobilom);

e Sustav mora imati maksimalne brzinu do 1 Gbit/s kod nisko mobilne komunikacije;

e Sustav mora biti sposoban dinamicki dijeliti i koristiti mrezne resurse kako bi podrzao
vise korisnika po jedinici;

e Sustav mora koristiti frekvencijski pojas od 5 MHz do 20 MHz, a po potrebi i do 40
MHz;

e Sustav mora biti izveden tako da 1 Gbit/s prometa prema uredaju mora biti moguce
izvesti u frekvencijskom pojasu ne Sirem od 67 MHz;

e Sustav mora biti izveden tako da je prijelaz preko heterogenih mreza dostupan i bez
prekida u komunikaciji;

e Sustav mora biti sposoban pruzati visoko kvalitetnu uslugu za multimedijalnu podrsku

nove generacije.*®

*http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/Ite-long-term-evolution/3gpp-4g-imt-lte-advanced-
tutorial.php
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5.1.WiIMAX sustav

WIMAX (eng. Worldwide Interoperability for Microwave Access) je naziv za razne
kompatibilne protokole i standarde, skupno nazvane IEEE 802.16. (eng. Institute of Electrical
and Electronics Engineers). Originalni IEEE 802.16 standard naziva se FixedWiMAX, i bio je
objavljen 2001. godine. Mobile WiMAX je revizija koja je poboljsala cjelokupni sustav i
priblizila ga Zeljenim standardima, a koristi se od 2011. godine. Kod IPTV sustava se

televizijski signal dobiva preko paketa dostavljenih na odredenu IP adresu.

Dostupna brzina ovisi o matematickom modelu komunikacijskog sustava s viSe prijamnih 1
odasiljackih antena MIMO. Bezi¢na MIMO tehnologija koristi pojavu tzv. ,viSestrukih
puteva“ Sirenje signala za povecanje propusnosti i dometa signala ili smanjivanja pogreSaka
kod prijenosa podataka, dok tradicionalna SISO tehnologija (eng. Single-Input Single-Output)

pokusava eliminirati efekte viSestaznog Sirenja signala.

Domet i frekventni raspon WiMAX sustava ¢ine ga pogodnim za primjenu u slijede¢im

situacijama:

e Pruzanje mobilne Sirokopojasne povezivosti na podrucju velikog radijusa;
e Pruzanje bezi¢ne alternative DSL(eng. Digital Subscriber Loop) sustavima;
e PruZanje VoIP 1 IPTV usluga;

e Pruzanje internetskih usluga.®

Mobile WiMAX osmisljen je kao kandidat za zamjenu nekih telekomunikacijskih tehnologija
koje se koriste u mobilnim telefonima, kao Sto su GSM 1 CDMA, ili moze biti koriSten kao
dodatak za povecavanje kapaciteta. WiIMAX direktno podrzava tehnologije koje imaju
tripple-play mogucénost. Tripple-play odnosi se na pruzanje usluga kao §to je IPTV, koje su
zahtjevne po pitanju potreba za Sirinom frekventnog pojasa, brzog pristupa Internetu i

televiziji, te klasi¢na telefonija.

Uredaji koji omogucuju spajanje na WiMAX mrezu poznati su kao SS (eng. Subscriber
Stations). Prenosive jedinice uklju¢uju USB (eng. Universal Serial Bus) modeme, odvojene

modeme, kao 1 modeme koji su integrirani u uredaje (npr. modemi u prijenosnim ra¢unalima).

% http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php
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Vec¢ina WiIMAX modema je ipak izvedena u obliku odvojene samostojece jedinice koje su
vrlo prakti¢ne, no uredaji toga tipa na zatvorenim mjestima gube povezanost, pa se uredaji
uglavnom nalaze u blizini prozora ili na nekom drugom mjestu gdje uredaj ima najbolju
konekciju sa sustavom. Povezani su izravno na rac¢unalo, a ¢esto su opremljeni i Sa analognom

telefonskom konekcijom kako bi se pruzila opcija VoIP poziva.

Prvi mobilni telefon koji je koristio WiMAX razvio je HTC, i na trziSte ga plasirao 2008.
godine. Telefoni uglavnom kombiniraju 3G i 4G mreze. 4G pruza puno brzu vezu, no 3G je

jo$ uvijek puno rasireniji, iako ¢e ga 4G uskoro zamijeniti
WIMAX sustav postoji u dvije varijante:

e 802.16d — DSL replacement — nastala kao razvoj originalnog WiMAX sustava, s
ciljem da nametne ekvivalent DSL sustavu. Ova verzija WiMAX sustava moZe
teoretski doseci brzine od 75 Mbit/s.

e 802.16e — mobile — iako je WiMAX je originalno osmisljen kao fiksni sustav, ova je
verzija doradena i kako bi uslugu prijenosa podataka velikom brzinom omogucila i
ljudima u pokretu. Trenutno omogucuje korisnicima pristup Celiji sa viSe lokacija, a
planira se i daljnja dorada sustava koja bi omogucila neosjetan prelazak iz podrucja
djelovanja jedne ¢elije u podrucje djelovanja druge. Ova verzija WiMAX sustava

moze teoretski doseéi brzine od 15 Mbit/s.’

Usporedbe, kao 1 mijeSanje, kod WiIMAX 1 Wi-Fi tehnologija vrlo su Ceste, ponajvise
zahvaljuju¢i tome S§to se obje tehnologije dovode u vezu sa bezi¢nim povezivanjem i

internetskim pristupom.

37 http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php
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Razlike izmedu WiMAX i Wi-Fi mreza su slijedece:

e WiMAX je Sirokopojasni sustav koji pokriva vise kilometara, koji koristi zasti¢eni ili
ne zasSticeni spektar kako bi pruzao moguénost spajanja na mrezu, naj¢esce Internet.

e Wi-Fi je sustav kratkog dometa koji pruza konekciju na lokalnu mrezu.Wi-Fi Koristi
CSMAI/CA (eng. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) protokol
kod kojeg ne postoji konekcija i baziran je na sadrzaju, dok WiMAX koristi
konekcijski orijentirani MAC protokol (eng. Medium Access Control) tj. protokol ¢ija

je svrha stvaranje sloja podatkovne veze izmedu LAN sustava i Etherneta®®,

WiMAX arhitektura je unificirana arhitektura koja podrzava fiksni i mobilni rad. Mrezna

arhitektura WiMAX sustava je bazirana na potpunom IP modelu.

ASP

INTERNET

ASP

ASN POVEZNIK
| VANJSKI AGENT

Slika 4. WiMAX mrezna arhitektura

% http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wi-fi/ieee-802-11-standardstutorial.php
https://www.hakom.hr/UserDocslmages/2010.g/Zeno/Studije/Radijske%20tehnologije%20za%20sirokopojasni
%20nepokretni%20pristup%20i%20mjerenja.pdf, str. 132
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WiMAX mrezna arhitektura prikazana na slici (Slika 1.) sastoji se od slijede¢ih komponenata:

e RMS (eng. Remoteor Mobile Stations) predstavlja korisnicku opremu koja moze biti
fiksna i mobilna, na javnom mjestu ili privatno.

e ASN (eng. Access Service Network) je dio WiMAX mreze koji formira radio
pristupnu mrezu, i obuhvaca jednu ili viSe baznih stanica, te jedan ili viSe ASN ulaza.

e CSN (eng. Connectivity Service Network) omogucava IP povezivost, te sve osnovne
IP mrezne funkcije. Svaka se WiMAX mreza sastoji od nekoliko razli¢itih entiteta koji
sacinjavaju gore spomenute dijelove.

e SS/MS (eng. Subscriber Station/Mobile Station) predstavlja korisnicku stanicu koja
moze biti vanjska i unutarnja te nepokretna i pokretna. Vanjska stanica, zahvaljujuéi
tome $to nije ogranicena zidovima ili slicnim preprekama, moze razviti ve¢i domet
unutar kojeg hvata signal, no njena je instalacija komplicirana jer trazi konfiguraciju
sustava, sli¢nu kao 1 pri postavljanju satelitske antene. UnutraSnja stanica ima manji
domet, ali je u pravilu jednostavnija, manja, te vrlo jednostavna za instalaciju i za
koriStenje. Izvedena je po sustavu ,,ukljuci i igraj* (eng. Plug'n Play).

e BS (eng. Base Station) je osnovni element WiMAX sustava, a njen je osnovni zadatak
stvaranje sucelja izmedu korisnika i mobilnih stanica. Osim toga, ona pruza i dodatne
mogucnosti, kao Sto su automatske upravljacke funkcije, ru¢no upravljanje i okidanje,
upravljanje radio resursima, provodenje QoS protokola, klasifikacija prometa, DHCP
(eng. Dynamic Host Control Protocol) ovlastenja, te upravljanje grupama korisnika.

e ASN Gateway (ASN-GW) se tipi¢no koristi za prikupljanje prometa, a moze pruzati i
dodatne funkcije kao §to su npr. komunikacija sa drugim baznim stanicama,
autentikacija, autorizacija i upravljanje serverom, upravljanje radio resursima i njihovo
doznacivanje, tajno skladiStenje korisnickih profila 1 enkripcijskih kljuceva,
provodenje QoS protokola i slicno.

e HA (eng. Home Agent) je dio CSN-a., koji kod mobilnog IP-a formira klju¢ni element
unutar WiMAX tehnologije, 1 suraduje sa ,stranim agentom® kao §to je ASN
Gateway, kako bi se postiglo efikasno rjeSenje za pokretne IP adrese. Sluzi 1 kao
polazna tocka za korisnike.

e AAA (eng. Authentication, Authorisation and Accounting Server) - WIMAX
osiguranje mora biti pruZiti dovoljnu razinu zaStite protiv pokuSaja upada u sam

sustav, kao 1 sve druge oblike nedozvoljenog pristupa,a na nacin da ne ometa rad
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cjelokupnog sustava. WiMAX koristi neke vrlo napredne tehnike zastite kao $to je
PKMv?2 autentikacijski protokol, koji znatno poboljsava nivo zastite, no i dalje postoji
potreba za prilagodavanjem sigurnosnih rjeSenja dizajnu cijelog sustava. Osim
navedenog sustava zaStite, WiMAX koristi i IP, pa je potrebno ukljuciti i zastitu za IP
sustave. Ovakav tip sigurnosnih rjeSenja u sustav se ugraduje prilikom njegove
konstrukcije 1 konfiguriranja. Zahvaljujuéi tome, sustav je ucinkovitiji, a s druge

strane i manje invazivan iz perspektive korisnika.*’
WiMAX sigurnosni elementi mogu se podijeliti na Cetiri cjeline:

e Autentikacija korisnickog uredaja;
e Autentikacija korisnika na vi$oj razini;
e Napredna enkripcija koja se odvija u toku rada;

e Metode za osiguravanje kontrole i signalizacije IP —a.*!

Svaki od navedenih WiMAX sigurnosnih podrucja nuzan je za siguran rad sustava.
Sigurnosni sustav radi po nekom redu, i ukoliko se redoslijed provjeravanja izmijesa
razmjerno je jednostavno zaobiéi i najbolje osiguranje. Prilikom razvoja bilo kojeg sustava
nuzno je razumjeti ne samo nacine, nego i sredstva pomocu kojih je moguce vrsiti invazivne

radnje nad sustavom.

Sustav mora biti konstantno 1 istovremeno Sticen od takvih dogadaja kako bi se sprijecilo
nelegalno pribavljanje povjerljivih podataka Kklijenata, ili opéenito nelegalan pristup i
koriStenje neke mreze. Postoji nekoliko klju¢nih protokola 1 standarda koji se koriste kao dio

strategije zaStite sustava:

e PKMv2 (Privacy Key Management Protocol verzija 2) koji se koristi kao glavni
upravljacki protokol za enkripciju, te za autorizaciju promjena kljuceva za kriptiranje
kod multicast i broadcast emitiranja.

e EAP (Internet Engineering Task Force, Extensible Authentication Protocol) je
protokol koji se koristi za autentizaciju uredaja i korisnika.

e EAS (Advanced Encryption Standard) se koristi za kriptiranje direktnih prijenosa.*?

%0 http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php
*! http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php
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Tokom rada sustava, koriste se razliciti WiMAX sigurnosni mehanizmi, kroz nekoliko
razlicitih stupnjeva odvijanja. WiMAX sigurnosna provjera je sposobnost mreze da se pobrine
da su korisnik i korisni¢ki uredaji legitimni korisnici povezani na Internet. Ovaj sigurnosni
korak koristi EAP jer pruza fleksibilan i mjerljiv okvir za provjeru korisnika i korisni¢kih
uredaja. WiIMAX sigurnosna enkripcija se koristi za kriptiranje emitiranog sadrzaja. Ovaj
mehanizam koristi Counter Mode u kombinaciji sa CCM (eng. Cipher Block Chaining
Message) autentizacijskim kodom. Pomoéu AES CCM kombinacije, posiljatelj stvara
unikatnu vrijednost prema paketu, te je Salje primaocu. Takav sustav sprjeCava Man in the

Middle napade, zato $to je jako teSko presresti i zamijeniti paket.

Dodatna mjera ukljucuje koristenje TESM (eng. Traffic Encryption State Machine) koji
koristi periodi¢ki mijenjani kljuéni mehanizam kako bi omogucio kontinuirani prijenos
podataka. WiMAX je sposoban u zastitu ukljuciti nekoliko sigurnosnih mehanizama kako bi
se odrzao visok nivo zaStite. Iako ne postoji sto posto uspjesni sigurnosni mehanizam,
WiMAX je po tom pitanju na zadovoljavajuée visokoj razini, i smatra se visoko sigurnim

sustavom.

*? http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php
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5.2. Sustav LTE

Godinama su glasovni pozivi dominirali u mobilnim telekomunikacijskim mrezama.
Koli¢ina podataka prenoSena mobilnim uredajima inicijalno je bila mala, no, naglim skokom
u tehnologiji izrade uredaja doslo je i do znacajnog porasta u prometu podataka. Do tog je
povecanja djelomicno doslo i1 zahvaljuju¢i sve rasprostranjenijoj 3.5G telekomunikacijskoj
tehnologiji, a najve¢i ¢imbenik u tom porastu bila je pojava prvoga Apple iPhone uredaja
2007. godine, nakon kojega su se vrlo brzo pojavili i uredaji bazirani na Google Android

operativnom sustavu.

Porast prometa koji je pratio takav trend nadmasio je mogucénosti do tada koristenih 2G i1 3G
sustava mreza, te se pojavila potreba za novim sustavom koji bi podnio povecanu potraznju.
Teoretski, taj je problem bilo moguce rijesiti poveéanjem kapaciteta postojeceg mobilnog

komunikacijskog sustava.

To se moze postic¢i na dva nacina:

e koriStenjem manjih ¢elija i/ili

e povecanjem Sirine prijenosnog pojasa

Problem se javlja jer je dostupni spektar frekvencija konacan, pa se na ovaj nacin sustav moze
unaprijediti, ali nikako ne u onoj mjeri koja je tada bila potrebna, ¢ak 1 bez uzimanja

predvidanog rasta prometa u obzir. Takav trend bio je glavni razlog za uvodenje LTE sustava.

VoIP je telekomunikacijska tehnologija koja omoguéava prijenos zvucéne i video
komunikacije preko internetske mreze. Tehnologija je postala izuzetno popularna razvojem
Sirokopojasnog Interneta, jer u vecini slucajeva omogucava besplatno telefoniranje na bilo
koju udaljenost s racunala na racunalo te jeftinije telefoniranje s racunala na mobitele i fiksnu

liniju.
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E-UTRAN (eng. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) upravlja EPC radio
komunikacijama s mobilnim uredajem. Ova je arhitektura razvijena kao dio dvije 3GPP
komponente, i to SAE od koje je napravljena baza mreze, te LTE koja pokriva pristupnu radio

mrezu, sucelje, te sam ureda;.

Prvo izdanje LTE tehnologije ne zadovoljava IMT-Advanced standard. Razlog tome je taj $to
je ovaj sustav razvijen iz 3G sustava, imajuéi u vidu propise koji su vrijedili za 3G kasnih

devedesetih godina prosloga stoljeca.

Zahtjevi iz 1998. godine postavili su minimum od 600 Mbit/s brzine prometa prema uredaju,
te 270 Mbit/s prometa od uredaja, za kanal Sirok 40 MHz. Takvi su zahtjevi daleko nadilazili
mogucénosti osnovnog LTE sustava. No, treba naglasiti kako ih je moguée i nadi¢i, ukoliko se

koriste MIMO antene.

LTE sustav nastao je modificiranjem GSM/EDGE, te UMTS/HSPA sustava. Takav napredak
postignut je primjenom novih tehnika digitalne obrade signala, te pojednostavljivanjem
mrezne arhitekture. LTE standard razvio je 3GPP. Smatra se prvim globalnim standardom u
mobilnoj telefoniji, bez obzira na to §to razli¢ite drzave koriste razliCite frekvencijske
pojaseve za rad sustava. To znaci da ¢e, bez obzira na to $to svi mobilni telefoni rade na LTE
standardu, samo oni koji koriste viSepojasni uredaj moc¢i svugdje nesmetano koristiti LTE.
Bitno je za naglasiti da je LTE sustav nekompatibilan sa 2G i 3G sustavima. LTE omogucuje

alternativu VolIP sustavu, koja se naziva VOLTE.

Osnovna razlika izmedu ova dva sustava je u tome S$to VoIP za prijenos podataka koristi
prebacivanjem velike koli¢ine ,,paketa® sa podacima koriste¢i kao mrezu bilo koji sustav koji
koristi IP adrese, dok je VOoLTE signalni protokol koji omogucuje slanje glasovnih paketa

preko 4G mreZe.
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VoLTE koristi nekoliko podrutina, kao $to su:

e SIP (eng. Session Initiation Protocol) - sustav zaduzen za uspostavu poziva.
e [IMS (eng. IP Multimedia Subsystem) - pruza konekcijske / gateway funkcije koje
omogucavaju koristenje VoLTE sustava sa samim VoLTE sustavima i ne s njima.

e C-GS (eng. Carrier - Grade Signal) visokokvalitetni signal nosilac*®

Glavna razlika izmedu VoLTE i VolP protokola je u tome §to VoLTE pruza uslugu na razini

telefonije, koriste¢i podatkovnu vezu velike brzine.

LTE Advanced sustav je jedan od kandidata za IMT-Advanced standard. Predlozen je od
3GPP organizacije 2009. godine, i o¢ekuje se da izade tokom tekuce godine. Mreza 3GPP je
sustav koji ujedinjava Sest organizacija za razvoj standarda (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TTA,
TTC), te im pruza stabilno okruzje za stvaranje vrlo uspjesnih izvjesca i specifikacija koji

definiraju 3GPP tehnologije.

LTE Advanced sustav nastao je iz LTE sustava, i ne smatra se hovom tehnologijom, nego
njegovom evolucijom. Klasificira se kao 3,9G mreza, i to je prvi sustav koji je bio blizu
dosezanja IMT-Advanced standarda od 1 Gbit/s brzine. Osim §to je isplativiji, LTE Advanced
sustav multipleksira podatke na takav nacin da omogucuje razvijanje vece brzine podataka.
Trenutno se koristi ona inacCica sustava (Release 8) koja podrzava do 300 Mbit/s prometa

prema uredaju.
Glavni ciljevi razradivanja i razvijanja ovog sustava bili su:

e Kontinuiran razvoj i unapredenje LTE radio tehnologija 1 arhitekture.

e Kompatibilnost sa LTE Advanced i LTE sustavima.

Ideja je ta da LTE Advanced sustav radi sa LTE sustavom, ali i obrnuto.
Radiokomunikacijska konferencija 2007. godine donijela je propis po kojem je koriStenje
LTE - Advanced sustava dozvoljeno u onim dijelovima svijeta gdje je moguce postiéi spektar
kanala iznad 20 MHz .

# http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/Ite-long-term-evolution/3gpp-4g-imt-lte-advanced-

tutorial.php
36



Trenutno izdanje LTE advanced sustava ima sljedece odlike:

e Vrsne vrijednosti sustava - brzina prema sustavu od 1 Gbit/s i 500 Mbit/s brzine od
sustava.

e Trostruka spektralna u¢inkovitost u odnosu na LTE.

e Puno manja latentnost, vrijeme od 50 ms potrebno za stvaranje konekcije, a 5 ms za
prijenos podataka.

e Dvostruko veéi broj korisnika po ¢eliji u odnosu na LTE.

e Jednaka mobilnost kao i kod LTE sustava.

e Kompatibilnost sa LTE i 3GPP sustavima.**

Razliciti korisnici imati ¢e potrebu za razli¢itim korisnickim aplikacijama, 1 sustav ¢e koristiti
na razli¢itim mjestima. Kako bi se to postiglo, LTE i LTE Advanced operatori moraju
prihvatiti niz razli¢itih potreba korisnika, te scenarija koji se mogu odvijati unutar sustava. 1z
tog se razloga Cesto ne koristi samo npr. LTE sustav, nego se on kombinira sa nekim drugim

sustavima kao Sto je Wi-Fi, 1 takav se sustav naziva heterogenom mreZom.

*“Burazer, B. Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije.
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6. Pokrivenost LTE mreZom u Republici Hrvatskoj

Hrvatska je danas na vrlo visokom mjestu po svojoj razvijenosti i konkurentnosti u

svijetu telekomunikacija. Sektor telekomunikacija kao takav je dobar primjer kako znanje i

dobre strateske odluke mogu doprinijet viSoj razini razvijenosti. Takav napredak ne bi bio

mogu¢ bez ulaganja u telekomunikacijsku infrastrukturu te puno uloZenog rada znanstvenih

ustanova 1 telekomunikacijskih tvrtki. Uz dobro osmisljenu strategiju moguce je posti¢i dobar

rezultat kakav se dogodio u Hrvatskoj.

U pocetku razvoja LTE mreze u Hrvatskoj pokriveni su bili samo veéi gradovi. Do

danas su se stvari jako promijenile i Hrvatski Telekom je dodatno prosirio pokrivenost svojom

najnaprednijom 4G mrezom. Tako da sada i stanovnici Karlovca, Makarske, Delnica, Pazina,

Drnisa, Labina, Topuskog, Vojni¢a, Vrginmost/Gvozda te brojna manja mjesta imaju pristup

najbrzoj mobilnoj mrezi.*®
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Slika 5: Karta pokrivenosti*®

** http://mob.hr/hrvatski-telekom-prosirio-pokrivenost-4g-mrezom
“® https://www.hrvatskitelekom.hr/karta-pokrivenosti
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6.1. LTE mreza u Zagrebu

Mreza 4G +/ LTE s novom brzinom do 225 Mbit/s dostupna je u Zagrebu, Samoboru,
Sesvetama, Velikoj Gorici, Zapresi¢u, Splitu, Rijeci, Osijeku, Varazdinu, Zadru, Karlovcu,
Dubrovniku 1 Puli. Osim §to nudi gotovo neograni¢ene mogucnosti koriStenja podatkovnog
prometa, trenutnog dijeljenja fotografija i video sadrzaja u HD rezoluciji, gledanja videa na
Internet servisima poput YouTubea, 4G+ / LTE mreza korisnicima omogucava i uzivanje u
zahtjevnijim interaktivnim uslugama. Pristup mobilnom Internetu putem 3G 1 4G mreZe danas
je dominantan s obzirom na uredaje koje vecina korisnika koristi. Za Sto bolje iskustvo
koristenja mobilnog Interneta, razni davatelji usluga kontinuirano rade na prosirivanju 3G i
4G mreze. Brzina ovisi o razini signala, modelu uredaja te trenutnom optereéenju mreze s

obzirom na podrucje na kojem se nalazi korisnik usluge.47
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Slika 6: Pokrivenost LTE signalom u Zagrebu®

*" http://www.vipnet.hr/karta-pokrivenosti
“8 http://www.tele2.hr/podrska-korisnicima/tehnicka-podrska/pokrivenost/cc26/
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6.2. Frekvencijska podrucja primjene LTE tehnologije

U prvih devet mjeseci 2015. godine 4G mrezom pokriveno je 59 % populacije.
Investicije u prosirivanje pokrivenosti 4G mrezom nastavljaju se 1 dalje, a plan je da ¢e do
kraja godine pokrivenost 4G pokretnom mrezom s brzinama do 150 Mbit/s premasiti 60 %

populacije.

U Hrvatskoj se u mobilnim mrezama koriste radiofrekvencijski pojasevi na 800 MHz, 900
MHz, 1800 MHZ i 2100 MHz, a uskoro bi se mreza trebala prosiriti i na spektar od 2600
MHz. Spektar je naziv za frekvencijski resurs koji drzavna regulatorna agencija (u Hrvatskoj
HAKOM) uz koncesijsku naknadu daje na koriStenje pojedinim operaterima mobilne mreZe.
Koncesijom se definira broj nositelja odredene frekvencijske Sirine u tom spektru,
namijenjene za mobilnu telefoniju, a izdaju se kao tehnoloski neutralni. To znaci da se,
primjerice, spektar na 900 MHz mozZe koristi za GSM tehnologiju, UMTS tehnologiju, kao 1
za LTE tehnologiju.

LTE je u primjeni od 2009. godine. U mobilnoj LTE mrezi dostupnost vecih brzina
omogucuje se aktivacijom razlicitih Sirina nositelja koji se u pravilu kre¢u u rasponu od 5
MHz do 20 MHz. Primjerice, HT mobilna mreza je prva radila s nositeljem $irine 10 MHz i
omogucavala brzine do 75 Mbit/s u downloadu. Kada je HT kupio dodatni spektar od jos 10
MHz, poceo je koristiti nositelj Sirine 20 MHz, koji omogucuje brzine do 150 Mbit/s. Za
daljnje povecanje brzina u LTE mreZi potrebno je koristiti tzv. funkcionalnost agregiranih
nositelja (CA), koja se naziva i LTE-Advanced, §to znaci da se koriste dva ili tri nositelja, a to
teoretski omogucuje brzinu do 300 Mbit/s. Ako se koriste dva nositelja od po 20 MHz, jer
svaki od njih pridonosi brzini sa 150 Mbit/s. Za joS vece brzine u buducénosti ¢e se koristiti

CA u kombinaciji s tri LTE nositelja iz tri razli¢ita spektra.
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,»Ovakve LTE brzine mogu koristiti s mobilnim uredajima koji podrzavaju vece brzine, te ako
im to omoguduje razina signala i trenutno opterecenje mobilne LTE mreze. Kada je o
mobilnim uredajima rijec, Cesto se spominje kategorija 5, 6, 7, pa i viSe. Razlika izmedu tih
kategorija nije u brzini, nego u parametrima mreze koje koriste, odnosno broju download
slojeva koje podrzava odredena kategorija. Parametre definira medunarodno tijelo za
standardizaciju 3GPP, koje su osnovali najveci davatelji usluga, kako bi uskladili standarde
pristupnih tehnologija, tako da se isti uredaji mogu koristiti u razli¢itim mrezama®, isti¢u iz
HT-a. Dodaju, takoder da uredaji kategorije 5 i 6 omogucuju brzinu downloada do 300 Mbit/s
1 uploada do 75 Mbit/s, dok su u kategoriji 7 uredaji s kojima mozemo ostvariti brzine do 300,
odnosno 100 Mbit/s. Vec¢ina uredaja koje danas nalazimo na trziStu podrzavaju maksimalno
kategoriju 6, ali ima i naprednijih, pa tako, primjerice, nova generacija iPhonea navodi
podrsku za 3CA, odnosno kategoriju 9, §to znaci 1 do 450 Mbit/s.*®

“http://www.tportal.hr/biznis/kompanije/402449/Hrvatski-Telekom-Rast-svih-kljucnih-financijskih-
pokazatelja.html
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7. Zakljucak

Treca generacija mobilnih sustava unosi velike promijene u infrastrukturi S$to
omogucava nove usluge, a samim time i porast broja korisnika. Uvodenje 3G, osim prijenosa
teksta 1 zvuka, omogucava takoder i prijenos videa, televizije i ostalih usluga. Uz pomo¢
mjerenja ustanovljeno je kako je da 4G mreza viSestruko brza od 3G mreZe i prema davatelju
usluga i preuzimanju podataka od davatelja usluga, dakle u uzlaznom i silaznom smjeru. 4G
mreza zasnovana je na LTE sustavu, koji je nastao unoSenjem promjena u GSM/EDGE te

UMTS/HSPA sustave.

Pruzatelji usluga LTE i LTE Advanced suo¢eni su s novim potrebama korisnika te se iz tog se
razloga Cesto ne koristi samo npr. LTE sustav, nego se on kombinira s nekim drugim

sustavima kao §to je Wi-Fi, i takav se sustav naziva heterogenom mrezom.

LTE mreza u RH razvijena je tako da je postignuta pokrivenost u ve¢im gradovima zbog
veéih potreba korisnika, da bi se kasnije proSirila i na manja mjesta. U Hrvatskoj se u
mobilnim mrezama koriste radiofrekvencijski pojasevi na 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHZ i
2100 MHz, koji bi se uskoro trebali prosiriti i na spektar od 2600 MHz.

Svaka nova generacija mobilne telefonije donosi poboljSanja u proSirenju frekvencijskog
spektra, povecanju brzine i kvalitete prijenosa podataka te povecanju kapaciteta mreze. S
napretkom mreze, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika, povecat ¢e se broj usluga i

dostupnost veceg izbora sadrzaja koje ¢e korisnicima biti na raspolaganju.

42



Literatura:

10.

Stasiak, M., Glabowski, M., Wisniewski, A., Zweierzykowski, P. Modeling and
Dimensioning of Mobile Network: From GSM to LTE, 2011; p.15-42, 191-234

Mali¢, N., Univerzalni sustav pokretnih telekomunikacija [Internet]. Ericsson: Revija -
Casopis Dioni¢kog Drustva, 2003. godine.

Preuzeto s: http://www.ericsson.hr/etk/revija/Br_2_2003/univerzalni_sustav.htm
Modlic, B., Grgi¢, S., Kos, T., Grgi¢, M., Sisul, G. Radijske tehnologije za
Sirokopojasni nepokretni pristup 1 mjerenja

Korhonen, J., Introduction to 3G Mobile Communications, Artech House, Boston —
London, 2003.

Blaji¢, T., Evolucija radijske pristupne mreze u mobilnim sustavima trece generacije,
Tesla, Zagreb, 2006.

Preuzeto s: http://www.ericsson.com/hr/etk/revija/Br_2_2006/radijska_mreza.pdf
Burazer, B. Budu¢nost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije., Preuzeto s:
http://lwww.hzn.hr/UserDocsImages/pdf/EISBudu%C4%87nost%20mobilnih%20kom
unikacija%?20i%?20izazovi%20normizacije.pdf

Blaji¢, T., LTE - Nova tehnologija za mobilni Sirokopojasni pristup, Tesla, Zagreb,
Preuzeto s: http://www.ericsson.com/hr/etk/revija/Br_1_2010/04.pdf

Triggs, R., South Korea’s KT launches 1.17Gbps GiGA LTE. Preuzeto s:
http://www.androidauthority.com/kt-launches-1gbps-giga-lte-617147

Sauter, M., From GSM to LTE : an introduction to mobile networks and mobile
broadband. United States: John Wiley & Sons; 2010

Preuzeto s: https://aliazizjasem.files.wordpress.com/2012/01/mobile_networks2
Jandri¢, P., Sto nam donosi 4G tehnologija?, PROM, 2014., str. 20, Preuzeto

s:https://issuu.com/studentskicasopisprom/docs/prom-31

43



Internetske stranice:

1. https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf

2. http://www.quora.com/What-is-the-difference-between-CDMA-and-
WCDMAnRetwork-sim

3. http://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Kvalifikacijskilspit-
TutmanMihaela.pdf

4. student.fpz.hr/Predmeti/T/Tehnologija_telekomunikacijskog_prometa/Materijali/9_pre
davanje.pdf

5. http://spvp.zesoi.fer.hr/seminari/2006/Dvorscaklvica_ HSDPA.pdf

6. http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/lte-long-term-
evolution/3gpp-4g-imt-lte-advanced-tutorial.php

7. http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wimax/wimax.php

8. http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wi-fi/ieee-802-11-
standardstutorial.php

9. http://mob.hr/hrvatski-telekom-prosirio-pokrivenost-4g-mrezom

10. http://www.vipnet.hr/karta-pokrivenosti

11. http://www.tportal.hr/biznis/lkompanije/402449/Hrvatski-Telekom-Rast-svih-kljucnih-
financijskih-pokazatelja.html

44



Literaturni izvori slika:

1. Mali¢ N: Univerzalni sustav pokretnih telekomunikacija [Internet]. Ericsson: Revija -
Casopis Dionickog Drustva, 2003. godine. Preuzeto S:
http://www.ericsson.hr/etk/revija/Br_2_2003/univerzalni_sustav.htm

2. https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/TPT-predavanje2011.pdf

3. Burazer, B: Budu¢nost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije. Preuzeto s:
http://www.hzn.hr/UserDocsImages/pdf/EISBudu%C4%87nost%20mobilnih%20kom
unikacija%?20i%?20izazovi%20normizacije.pdf

4. https://lwww.hakom.hr/UserDocsIimages/2010.g/Zeno/Studije/Radijske%20tehnologije
%20za%20sirokopojasni%20nepokretni%20pristup%20i%20mjerenja.pdf, str. 132

5. https://www.hrvatskitelekom.hr/karta-pokrivenosti

6. http://www.tele2.hr/podrska-korisnicima/tehnicka-podrska/pokrivenost/cc26/

45



Popis kratica:

2G (eng. Second-generation wireless telephone technology) - druga generacija prijenosa
podataka

3G (eng. Third-generation wireless telephone technology) - tre¢a generacija prijenosa
podataka

3GPP (eng. The 3rd Generation Partnership Project) - treca generacija partnerskog projekta
4G (eng. The fourth generation of wireless mobile telecommunications technology)

AAA (eng. Authentication, Authorisation and Accounting Server)

ARIB (eng. Associationof Radio Industries and Businesses)

ASN (eng. Access Service Network)

ATIS (eng. ARIB Association of Radio Industries and Businesses)

AuC (eng. Authentication Centre) - centar za provjeru vjerodostojnosti

BICN (eng. Bearer-Independent Core Network )

BS (eng. Base Station) - bazna stanica

BSC (eng. Base Station Controler) - kontrolor baznih stanica

BTS (eng. Base Transceiver Station) - bazna stanica

CCM (eng. Cipher Block Chaining Message)

CCSA (eng. Certification in Control Self-Assessment)

CDMA (eng. Code Division Multiple Access) - viSestruki pristup s vremenskom raspodjelom
C-GS (eng. Carrier - Grade Signal)

CN (eng. Core Network) - jezgrena mreza

CS (eng. Circuit Switched) - domena komutacije kanala
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CSCF (eng. Call Session Control Function)

CSMAI/CA (eng. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

CSN (eng. Connectivity Service Network)

DHCP (eng. Dynamic Host Control Protocol)

DL (eng. Downlink) - silazna veza

DSL (eng. Digital Subscriber Loop) - digitalna pretplatni¢ka petlja

EAP (eng. Internet Engineering Task Force, Extensible Authentication Protocol)
EAS (eng. Advanced Encryption Standard)

EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution) - prijenos podataka u GSM mreZzi

veéim brzinama
eNode-B (eng. Evolved Node-B) - bazna stanica 4G mreza

ETSI (eng.The European Telecommunications Standards Institute) - Europski

telekomunikacijski standardizacijski institut

E-UL (eng. Enhanced Uplink)

E-UTRAN (eng. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network)

FDD (eng. Frequency Division Duplex) - visestruki pristup s frekvencijskom podjelom
FNR (eng. Flexible Numbering Register) - registar fleksibilnog numeriranja

GGSN (eng. Gateway GPRS Support Node) - usmjereni GPRS ¢vor podrske

GPRS (eng. General Packet Radio Service) - opce paketne radijske usluge

GSM (eng. Global System for Mobile Communications)

HA (eng. Home Agent) - kué¢ni agent

HLR(eng. Home Location Register) - registar vlastitih korisnika
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HSDPA (eng. High Speed Downlink Packet Access) - prijenos podataka velikom brzinom

paketnim modom u pristupnoj mrezi na silaznoj vezi
HSOPA (eng. High Speed OFDM Packet Access)

HSPA (eng. High Speed Packet Access) - prijenos podataka velikom brzinom paketnim

modom u pristupnoj mrezi

IEEE (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
IMS (eng. IP MultimediaSubsystem)

IMS (eng. IP MultimediaSubsystem)

IMSI (eng. International Mobile Subscriber Identity) - identitet mobilnih korisnika na

medunarodnoj razini

IMT-2000 (eng. International Mobile Telecommunications 2000) - Medunarodni mobilni
telekomunikacijski sustav 2000

IMT-Advanced (eng. International Mobile Telecommunications Advanced)

IP (eng. Internet Protocol) - Internet protokol

IPTV (eng. Internet Protocol TV) - televizija putem Interneta

ITU (eng. International Telecommunications Union) - Medunarodni telekomunikacijski savez
ITU-R (eng. International Telecommunications Union-Radio communications sector)

LAN (eng. Local Area Network) - lokalna ra¢unalna mreza

LTE (eng. Long-Term Evolution) - beZi¢na telekomunikacijska tehnologija

MAC (eng. Medium Access Control)

MC CDMA (eng. Multi-Carrier Code Division Multiple Access) - viSestruki pristup s

kodnom podjelom s viSe nositelja

MG (eng. Media Gateway) - medijski pristupnik
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MIMO (eng. Multiple Input — Multiple Output) - matematicki model komunikacijskog

sustava s vise prijamnih i odasiljackih antena
MME/GW (eng. Mobility Management Entity/Gateway)
MSC (Mobile Switching Centre) - komutacijsko ¢voriste mobilne mreze

MSISDN (eng. Mobile Station International Subscriber Directory Number) - medunarodni

imenik korisnickih brojeva mobinih stanica

OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) - tehnika frekvencijskog

multipleksaortogonalnih podnosilaca s viSestrukim pristupom

P-GW (eng. Packet Gateway)

PKMv2 (eng. Privacy Key Management Protocol version 2)

PS (eng. Packet Switched) - domena komutacije paketima

QAM (eng. Quadrature amplitude modulation) - kvadraturna amplitudna modulacija
QoS (eng. Quality of service) - kvaliteta usluge

QPSK (eng. Quadrature Phase Shift Keying) - diskretna kvadraturna fazna modulacija
R99 (eng. Release 99)

RMS (eng. Remote Monitoring Station)

RNC (eng. Radio Node Controller) - modul za upravljanje radio postajama

RNS (eng. The Radio Network Subsystem)

SAE (eng. System Architecture Evolution)

SC-FDMA (eng. Single Carrier Frequency Division Multiple Access)

SGSN (eng. The Serving GPRS Support Node) - ¢vor podrske posluzivanja GPRS usluge
S-GW (eng. Serving Gateway)

SIP (eng. Session Initiation Protocol)
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SISO (eng. Single-Input Single-Output)

SS (eng. Subscriber Stations)

SS/MS (eng. Subscriber Station/ Mobile Station)

TCP/IP (eng. Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

TDD (eng. Time Division Duplex) - visestruki pristup s vremenskom podjelom
TESM (eng. Traffic Encryption State Machine)

TTI (eng. Transit Time Interval) - vremenski interval prijenosa

UE (eng. User Equipment) - korisnicka oprema

UL (eng. Uplink) - uzlazna veza

UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications System) - Univerzalni mobilni
telekomunikacijski sustav

USB (eng. Universal Serial Bus) - univerzalna serijska sabirnica
UTRA (eng. UMTS Terrestrial Radio Access) - UMTS zemaljski radio pristup

UTRAN (eng. UMTS Terrestrial Radio Access Network) - UMTS zemaljska radio pristupna

mreza
VoIP (eng. Voiceover Internet Protocol) - internetska telefonija

WCDMA (eng. Wideband Code Division Multiple Access) - visestruki Sirokopojasni pristup s
kodnom raspodjelom

WIMAX (eng. Worldwide Interoperability for Microwave Access) - bezi¢na tehnologija koja

omogucava Sirokopojasni beZi¢ni pristup
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