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ANALIZA MOBLINE KOMUNIKACIJSKE MREZE NA PODRUCJU
GRADSKE CETVRTI METERIZE-SIBENIK

SAZETAK

Svrha 1 cilj izrade diplomskog rada je provesti analizu mobilnih mreza
(LTE/UMTS/GSM) na podrugju suburbane &etvrti Meterize u gradu Sibeniku koristedi
programsku podrsku WiMAP kako bi se utvrdila pokrivenost navedenog podrucja radio
signalom. U istrazivanju se simuliraju razliiti scenariji organizacije mreze, pokrivenosti
Celija, lokacije baznih stanica,fiktivno proSirivanje Cetvrti i dodavanja jo$ jedne fiktivne
bazne stanice

KLJUCNE RIJECI: LTE/UMTS/GSM mreza; planiranje pokrivenosti; organizacija mreze;
WIiMAP

ANALYSIS OF THE MOBILE COMMUNICATION NETWORK IN THE
AREA OF THE CITY DISTRICT METERIZE-SIBENIK

SUMMARY

The purpose and goal of this paper is to conduct an analysis of mobile networks
(LTE/UMTS/GSM) in the suburban district of Meterize in the city of Sibenik using
WIMAP software to determine the coverage of this area by radio signal. The research
will simulate different scenarios of network organization, cell coverage, base station
locations, fictitious neighborhood expansion and the addition of another fictitious base
station.

KEY WORDS: LTE/UMTS/GSM network; coverage planning; network organization,
WIMAP
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1. UvVvOD

Mobilni komunikacijski sustavi omogucili su mobilnost krajnjih korisnika i generalno
unaprijedenije telekomunikacijske industrije. Jedan od vaznijih ¢imbenika unaprijedenja
je prate¢a standardizacija novih generacija mobilnih mreza, kompatibilnost i
medunarodna transparentnost koji jednostavno nisu bili dostupni u telekomunikacijskoj
industriji prethodnih analognih generacija. Celijske mreze omogucile su odredene vrste
komunikacija koje ¢e se odvijati u masovnim razmjerima. Prilikom dizajniranja mreze
glavni napredak je postignut u planiranju radijskog i transmisijskog dijela mreze, kao i u
optimiziranju procesa i aktivnosti postojecih infrastruktura. Ovaj rad usmjeren je na
analizu i proSirenje postojece mobilne komunikacijske mreze u gradskoj Cetvrti Meterize
— Sibenik.

Rad se sastoji od 7 poglavlja:

Uvod

Arhitektura GSM mreze

Arhitektura UMTS mreze

Arhitektura LTE mreze

Planiranje GSM/UMTS/LTE mreze

Problemi u procesu planiranja GSM/UMTS/LTE mreze

Studija slu€aja: Simulacija mobilne mreze primjenom WIMAP alata na
podrugju gradske éetvrti Meterize — Sibenik

NoakowdE

U drugom poglavlju opisana je prva digitalna mreza kroz arhitekturu GSM mreze,
konkretnije opisana je mrezna komponenta GSM-a, mobilna komponenta GSM-a,
upravljanje prekap&anjem, GSM frekvencijski pojasevi, kao i GPRS i EDGE
nadogradnije.

Trece poglavlje opisuje arhitekturu UMTS mreze, opisane su promjene u odnosu na
GSM mrezu, kao i novo radijsko sucelje UTRAN. Takoder opisano je kako unutar UMTS
mreze dolazi do sofisticiranijih nacina prekap€anja i nove tehnike viSestrukog pristupa
mediju.

Cetvrto poglavlje analizira LTE mrezu, odnosno nadogradnje na postoje¢e mreze i
promjene koje su nastale u pristupnoj i jezgrenoj mrezi. Unutar ovog poglavlja opisana
je raspodjela EPC i E-UTRAN arhitekture. Takoder uz nacine prekapcanja, prikazani su
i LTE frekvencijski pojasevi koriSteni u RH, od kojih je jedan i izabran u poglavlju broj 7
prilikom simulacija.



Peto poglavlje opisuje postupke i akcije koje se izvode prilikom procesa planiranja
GSM/UMTS/LTE mreze. Opisani su nacin i ¢imbenici koji utje€Cu na: odabir lokacije
prilikom planiranja, izraCun visine antene, izraCun linka, izraCun nagiba antene,
planiranje transmisije i planiranje frekvencija.

Sesto poglavlje prikazuje probleme s kojima se susreéu inZenjeri prilikom
projektiranja novih mobilnih komunikacijskih mreza. Unutar poglavlja raspravlja se o
problematici potencijalnog ukidanja starijih generacija mreza, njihovoj dugoro¢noj
odrzivosti, femtocelijama, kontroli snage i interferenciji.

Sedmo poglavlje srediSnji je dio ovog rada. Sastoji se od analiziranja i simuliranja
mobilne komunikacijske mreZe na podrugju gradske &etvrti Meterize-Sibenik. Primjenom
programske podrske WIMAP u dva sluCaja je napravljena simulacija. Prvi slucaj
pokuSava prikazati realno stanje, dok drugi slu€aj fiktivho proSiruje Cetvrt kako bi se
dodala nova lokacija bazne stanice i provela simulacija.



2. ARHITEKTURA GSM MREZE

Na pocetku razvoja mobilnih celijskih komunikacijskih sustava razvijane su razliite
tehnologije bez regulacije i standardizacije, Sto je za rezultat imalo probleme s
kompatibilnosti na razli¢itim geografskim podruc¢jima. GSM (eng. Global System for
Mobile Communication) predstavlja prvi skoro pa globalni standard koji je orijentiran na
rieSavanje problema s kompatibilnosti na svjetskoj razini. Treba napomenuti kako do
ideje za razvojem celijskih sustava dolazi zbog potrebe za poboljSavanjem performansi
usluga koje su pruzale dotadasnje tehnologije, kao i zbog potrebe za racionalnijim
iskoriStavanjem frekvencijskog opsega i reguliranja podrucja pokrivenosti radio
signalom. Druga generacija mreze odnosno GSM takoder uvodi promjenu s analognog
sustava na digitalni koji omogucuje usluge prijenosa govora i podataka.

Slika 1 prikazuje kako se arhitektura GSM mreze u pravilu sastoji od 2 dijela.
Mrezne i mobilne komponente, s tim da se mrezZzna komponenta dijeli na dva
podsustava od kojih je jedan BSS (eng. Base station sub-system) koji predstavlja
pristupnu radijsku mrezu, te drugi NSS podsustav (eng. Network sub-system) odnosno
jezgrena mrezna komponenta. Dok mobilna komponenta predstavlja mobilni terminalni
uredaj. [1]

BSS NSS
VLR ‘ |
? | - PSTN
BTS BSC TRAU MSC TSC GMSC
_ | — | PLMN

HLR AUC EIR

> .

Slika 1. GSM arhitektura [1]

Vazno je napomenuti kako razliCite vrste mobilnih terminalnih uredaja mogu pristupiti
GSM mrezi koriste¢i tada novi nacin viSestrukog pristupa po vremenskoj raspodieli
naziva TDMA (eng. Time Division Multiple Access). Odredeni frekvencijski spektar koji
je dodijelien GSM mrezi dijeli se na pojedinacne kanale, koji se opet dijele na odreden
broj vremenskih raspona $to je rezultiralo s tim da se preko jednog kanala moze
posluziti 8 korisnika. Prve verzije GSM mreze temelje se na komutaciji kanala sli¢no kao
i kod PSTN (eng. Public Switched Telephone Network) Sto ¢ée kasnije rezultirati
odredenim problemima prilikom rezervacije kanala za vrijeme komunikacije iako se sam
kanal ne koristi cijelo vrijeme.



2.1. Mrezna komponenta GSM arhitekture

Kao Sto je prethodno navedeno mreZzna komponenta arhitekture se sastoji od dva
dijela. Prvi dio mreZzne komponente tj. BSS podsustav ima zadatke upravljanja radio
resursima i osiguravanja prijenosa radio signala izmedu mobilne stanice i jezgrene
mrezZe Sto rezultira omogucavanjem pokretljivosti korisnika s mobilnom stanicom. BSS
podsustav se sastoji od BTS (eng. Base Transceiver Station) , BSC (eng. Base Station
Controller) i TRAU (eng. Transcoder/Rate Adaptor).

Drugi dio mrezne komponente je NSS koji predstavlja jezgreni dio i koristi se za
uspostavljanje komunikacije, obradu poziva i omogucavanje prekapcCanja (eng.
Handover). Glavni djelovi ovog podsustava su MSC (eng. Moblie Switching Center),
GMSC (eng. Gateway MSC), TSC (eng. Tandem Switching Center) i baze podataka
HLR (eng. Home Location Register), VLR (eng. Visitor Location Register), AuC (eng.
Authentication Center), SMSC (eng. Short Messaging Service Center) i EIR (eng.
Equipment Identity Register). Svi navedeni dijelovi bit ¢e objadnjeni u nastavku. [1]

2.1.1. Pristupni radijski podsustav BSS

BTS predstavlja jedan od najvaznijih dijelova GSM mobilne mreze. Prema GSM
specifikacijama predstavlja transmisijski put izmedu BTS i mobilnog uredaja. To je u
teoriji skup odasilja¢a i prijemnika koji su zaduzeni za radio prijenos s mobilnim
terminalnim uredajima uz koriStenje GMSK (eng. Gaussian Minimum Shift Keying)
modulacije s vremenskom i frekvencijskom podjelom.

High density
" »— ofmicrocells

Rural i ) Urban ‘_
area % : \, area
BTS | —— vg )

Ormnidirectional [ BTS BTS —
antenna | ~ A

BTS -

» BSC

Slika 2. Arhitektura radijskog podsustava [1]



Na slici 2 se moze vidjeti kako BTS u pravilu kontrolira vise mikro Celija ili jednu makro
Celiju dometa ¢ak do 30 km. Ovisno o elevacijskom modelu terena i gustoci naseljenosti
podrucja na kojem je BTS postavljen. U urbanom podrucju sa GSM prometom visoke
gustoce BTS se obi¢no koristi na razliCitim kanalima koji su emitirani sa sektorskih
usmjerenih antena.

BSC kontrolira odredeni skup BTS-ova u smislu da upravlja raspodjelom radio
resursa kao Sto su frekvencijski pojas i vremenski interval koji je dodijeljen pojedinom
korisniku. Takoder koristi radio mjerenja koja su provedena od strane BTS-a u
intervalima od 1 do 2 sekunde kako bi se kontrolirala snaga koju emitira korisnicki
mobilni terminalni uredaj, Sto rezultira odlukom hoce li se izvrSiti prekapCanje izmedu
razli¢itih BTS-ova dok je korisnik u pokretu.

TRAU predstavlja sustav koji se bavi transkodiranjem govora odnosno kompresijom
i dekompresijom glasovnih podataka. Generalno je postavljen u neposrednoj blizini
MSC-a, iako se funkcionalno vodi kao dio BSS-a. Koristi se primarno za pretvorbu
formata G.711 sa 64 kbps u format koji se koristi u radijskom dijelu mreze. Tijekom
poziva MSC Salje 64 kbps PCM signal prema radijskog mreZi gjde ga TRAU komprimira
na 12.2 kbps, dok u odlaznom smjeru TRAU ponovno konvertira signal u 64 kbps. [1]

2.1.2. Jezgreni mrezni podsustav NSS

Jezgreni dio mrezne komponente primarno je zaduzen za komutaciju i upravljanje
komunikacijom izmedu korisnika. Takoder sadrzi baze podataka sa podacima o svim
pretplatnicima GSM mreZe koji imaju pravo pristupa mrezi.

MSC je glavni dio jezgrene mobilne telekomunikacijske mreze i primarno provodi
procese komutacije tj. aktivnosti vezane za uspostavu i odrzavanje komunikacije
izmedu korisnika. Takoder prenosi SMS tekstualne poruke i izvr§ava prekap&anje kad je
to potrebno. Direktno je povezan sa HLR bazom podataka za informiranje o SIM-u (eng.
Subscriber Identity Module) kao i sa drugim MSC-ovima na razli¢itim podrucjima.
Sastoji se od MSC servera i MSC Gateway-a.

MSC server zasnovan je na standardima i komunicisa s drugim elementima koristeci
otvorene standarde kao Sto je GCP (eng. Gateway Control Protocol), H.248 protokol,
SIP (eng. Session Initiation Protocol), M2UA i M3UA. MSC takoder podrzava
regulatorno okruzenje koje postavljaju upravna tijela, kao i definiranje brojeva za
hitnoCu, prenosivost brojeva i zahtjeve za udruzivanjem brojeva.



GMSC je posebna vrsta MSC-a, Sto zapravo predstavlja sucelje prema drugim
mreZzama kao Sto je PSTN (eng. Public Switched Telephone Network) ili s nekom
drugom PLMN (eng. Public Land Mobile Network) mrezom. Svaki NSS unutar GSM-a u
pravilu ima GMSC kao izlaz prema drugim mrezama.

TSC ima zadatak uvodenja hijerarhije u uspostavljanju 64 kbps kanala u svrhu
optimizacije broja veza s MSC-ovima.

HLR je glavna baza podataka koja trajno sprema sve informacije o mreznom
pretplatniku kao Sto su detalji o naplati, identitet pretplatnika, trenutni status u mrezii sl.
U GSM-u, a i u naprednijim generacijama mobilnih mreZza HLR je referentna baza
podataka za sve pretplatnicke parametre. Svaki korisnik ima IMSI (eng. International
Moblie Subscriber Identity) koji je pohranjen na SIM kartici. Podaci koje sadrzi dostupni
su na daljinu svim MSC-ima i VLR-ovima u mreZi, iako mreza moze sadrzavati viSe od
jednog HLR-a, postoji samo jedan zapis unutar baze podataka po pretplatniku $to
rezultira tim da svaki HLR obraduje dio ukupne baze podataka pretplatnika.

VLR predstavlja privremenu bazu podataka koja sprema privremene informacije o
pretplatniku koji se posluzuje odredenim MSC-om. SadrZava informacije o trenutnoj
lokaciji pretplatnika, statusu pretplatnickog mobilnog uredaja i tarife. VLR zapravo sadrzi
kopiju veéine podataka pohranjenih u HLR-u, medutim podaci postoje samo dok je
pretplatnik “aktivan” u odredenom podrucju pokrivenom VLR-om. Zbog toga nerijetko
VLR baza podataka moze sadrzavati dvostruke podatke. Primarna funkcija VLR-a je
zapravo eliminacija potrebe za pretjeranim i dugotrajnim referenciranjem na HLR bazu
podataka.

AuC je baza podataka koja dodjeljuje i pamti tajni klju¢ IKS (eng. Individual Key per
Subscriber) koji je kopija klju¢a koji se nalazi na SIM Kkartici pretplatnika. IKS se takoder
koristi i za druge radnje unutar mobilne mreZze kao $to je identifikacija pretplatnika
prilikom uspostavljanja poziva. Uz sve navedeno moze se reci da se AuC koristi za
autorizaciju korisnika i kriptiranje komunikacije svakog pretplatnika. Opcenito je
povezan s HLR-om i Cesto integriran unutar njega kao jedna cijelina.

EIR predstavlja bazu podataka koja sadrzi IMEI (eng. International Mobile
Equipment Identity) terminalnog uredaja. Prilikom uspostave poziva od strane korisnika,
njegov terminalni uredaj prolazi kontrolu EIR-a. U pravilu EIR sadrzi tzv. “crne liste” na
kojima se nalaze uredaji kojima nije dozvoljen pristup uslugama mreze.



2.3. Mobilna komponenta GSM arhitekture

Mobilna stanica je dio opreme GSM mrezZe koju korisnik Kkoristi za uspostavljanje
veza bilo to za prijenos govora ili podataka. To je zapravo krajnji uredaj u
telekomunikacijskoj mrezi unutar kojeg se vrSi pretvorba razliCitih vrsta informacija u
elektricne signale i obrnuto. U pravilu sadrzi mobilnu terminalnu opremu i SIM karticu.
Svaki dio terminalne opreme jedinstveno je identificiran IMEI brojem koji predstavilja
medunarodni identitet hardvera koji dodjeljuje proizvodac.

Za razliku od IMEI broja SIM kartica identificira korisnika terminalnog uredaja i koristi se
prilikom uspostavljanja komunikacije. SIM kartica je prenosiva i kao takva moze se
koristiti u bilo kojem terminalnom uredaju namijenjenom GSM mreZi. SadrZava IMSI broj
koji identificira pretplatnika i iskljuCivo je prepoznat unutar mobilne mreze. Treba
napomenuti kako SIM kartica sadrzava dodatni memorijski prostor na koji se mogu
spremati informacije kao Sto su brojevi ostalih SIM kartica i jedinstveno je zasticena PIN
(eng. Personal Identification Number) brojem.

Prema [10] opcenita klasifikacija i razlikovanje se moZe odrediti prema:

e Namijeni,

e Smjeru prijenosa,

e Nacinu rada,

e Povezanosti glavnih dijelova,
e Napajanju,

e Izvedbi,

e Primjeni,

e Mrezi koju koriste i

e Prometu u kojem se koriste



2.4. GSM upravljanje prekap¢anjem

Proces odabira odgovarajuce celije koju Ce koristiti mobilni terminalni uredaj zapravo
podrazumijeva odabir CEelije s najboljom radio vezom. Treba napomenuti kako do
handover-a dolazi iskljuivo putem mreznog dijela GSM-a, dok korisnikov jedini utjecaj
na dogadaj handovera je udaljavanje od jedne bazne stanice prema drugoj s najboljim
radio signalom. Cijeli proces handover-a se kontrolira od strane BSC-a i MSC-a.

Do handovera dolazi kada na odredenoj baznoj stanici provedena mjerenja pokazuju
slabu razinu ili kvalitetu signala primljenog na mobilnom uredaju. Takoder je moguce
da, radi uravnoteZenja prometa, mreza odluci prenijeti odredene komunikacije u
susjedne celije. Treba napomenuti kada je primljena slaba razina kvalitete signala na
podrucju s visokom razinom signala, pogorsanje ¢e biti povezano s interferencijom, a ne
s udaljenosti te ¢e mreza vrlo vjerojatno donijeti odluku o prijenosu komunikacija na
drugi kanal iste bazne stanice.[1]

Intra-BSC handover
. Intra-MSC handover
3.  Inter-MSC handover

Slika 3. Vrste GSM handover-a [1]
Kao §to je prikazano na slici 3 postoji viSe vrsta handover procedure s glediSta mreze:

e (1) Intra-BSC Handover - handover izmedu trenutne celije i nove celije koja su
pod istim BSC-om

e (2) Intra-MSC Handover — handover izmedu trenutne ¢&elije i nove ¢&elije koje su
posluzene istim MSC-om, ali su pod kontrolom razli¢itih BSC-ova

e (3) Inter-MSC Handover — handover izmedu trenutne ¢&elije i nove ¢&elije koje su
pod kontrolom razli¢itih BSC-ova i razli¢itih MSC-ova



2.5. GSM frekvencijski pojas

Kao Sto je vidljivo unutar tablice 1 GSM je podijeljen na razliite podtehnologije
ovisno o frekvencijskom podruc¢ju. Razmak izmedu kanala unutar GSM mrezZe iznosi
200 kHz i za svaku GSM podtehnologiju odobrava odredeni broj kanala: 35 za GSM
450, 34 za GSM 480, 124 za GSM 850, 174 za GSM 900, 374 za DCS 1800 i 299 za
PCS 1900.

Frekvencijski opseg
GSM

Sustav MS -> BTS BTS -> MS

GSM 450 450.4 — 457.6 MHz 460.4 — 467.6 MHz

GSM 480 478.8 — 486 MHz 488.8 — 496 MHz

GSM 850 824 — 849 MHz 869 — 894 MHz
Standard GSM 900 890 — 915 MHz 935 — 960 MHz
Extended GSM 900 880 — 915 MHz 925 — 960 MHz
GSM 900 (railway) 876 — 880 MHz 921 — 925 MHz

DCS 1800 1710 — 1785 MHz 1805 — 1880 MHz

PCS 1900 1850 — 1910 MHz 1930 — 1990 MHz

Tablica 1. Frekvencijski plan GSM mreze

Celija koju pokriva odredena bazna stanica je u teoriji predstavljena $estorokutnom
strukturom. Udaljenost koja razdvaja dvije bazne stanice, mora biti dovoljno velika
kako bi se ponovno mogla koristiti ista frekvencija.

7-frequency pattern BSIC=1 3-frequency pattern
BSIC=1 - /

4-frequency pattern

Slika 4. Reupotreba frekvencije [1]

Kako bi korisni¢ki mobilni uredaj razlikovao BTS-ove emitira se BSIC (eng. Base
Station Identity Code) unutar BCCH (eng. Broadcast Control Channel) kanala.



2.6. GPRS

GSM mrezZa je dizajnirana tako da se prijenos podataka vrSi putem komutacije
kanala $to za posljedicu ima neoptimalno koristenje mreznih resursa. Cinjenica je da
prilikom prijenosa podataka putem mobilne mreze kanal ne mora nuzno biti zauzet
cijelo vrijeme. Kao odgovor na taj problem GPRS (eng. General Packet Radio Service)
nadogradnja na GSM mrezu omogucuje stjecanje kapaciteta radio kanala samo onda
kada postoje podaci za prijenos $to za posljedicu ima optimizaciju radio resursa. U
optimalnim uvjetima propagacije GPRS se koristi za postizanje maksimalnih brzina do
171,2 kbps.

GPRS nadogradnja ima Cetiri klase (CS1, CS2, CS3 i CS4). Svaka klasa odgovara
drugom CCU-u (eng. Channel Codec Unit) koji je implementiran unutar BTS-a. GPRS
nadogradnja takoder omogucuje operatoru da upravlja prometom prilikom situacija
zagus$enja unutar mreze na nacin da “najmanje” hitan promet preusmieri.

Uvodenje GPRS-a u pravilu ne predstavlja veliku nadogradnju na postojecu GSM
infrastrukturu. Utjecaj GPRS-a se u osnovi odnosi na dodavanje novih entiteta unutar
GSM mreze:

e SGSN (eng. Service GPRS Support Node) €ija je svrha usmjeravanje paketa

e GGSN (eng. Gateway GPRS Support Node) koji osigurava raspodjelu radio
resursa prema mobilnom korisniku i ujedno predstavlja sucelje sa SGSN-om

Upravljanje korisnickom lokacijom je isto kao i kod GSM mrezZe, odnosno osigurano je
putem HLR/VLR-a. Medusobna veza izmedu BSS-a i SGSN-a osigurava se okvirnim
relejem podatkovne mreze nudec¢i maksimalnu brzinu od 2 Mbps. Dok medupovezanost
izmedu SGSN i GGSN pruza IP podatkovna mreza.

Naime, kada korisnik zapo¢ne GPRS sesiju, u svom zahtjevu navodi APN (eng. Access
Point Name) odnosno adresu pristupne toCke u vanjskoj mrezi. SGSN postavlja upit
DNS-u (eng. Domain Name Service) kako bi mogao odrediti IP adresu doticnog GGSN-
a.

IP adresu korisnika dodjeljuje DHCP (eng. Dynamic Host Configuration Protocol)
posluzitelj. U slucaju dodjele adresa u transparetni nacin rada, IP adresom upravlja
operator GPRS mreze, dok u slu€aju dodjele adresa u netransparetnom nacinu IP
adresa je upravljanja vanjskim posluZziteljem.

Treba napomenuti kako je GPRS nadogradnja temeljna tehnologija na kojoj su
razvijane sljedecCe generacije tehnologija za podatkovnu komunikaciju, odnosno pristup
Internetu.
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2.7. EDGE

EDGE (eng. Enhanced Data rates for the GSM Evolution) predstavlja nadogradnju
na GPRS/GSM tehnologiju. Primarni cili EDGE nadogradnje je povecati brzinu na
radijskom sucelju izmedu bazne stanice i korisnika oCuvanjem iste Sirine radio kanala
kao do sad (200 kHz). U pravilu ova nadogradnja predstavlja promjenu modulacijske
tehnike unutar GSM mreze.

Do sad koristena GPSK modulacija zamijenjena je 8-PSK (eng. Phase Shift Keying)
modulacijom 8to rezultira ve¢om propusnosSéu u iznosu do 236 kbps. EDGE
nadogradnja rezultira tim da se moZe prenijeti Cetiri puta viSe prometa u odnosu na
GPRS/GSM tehnologiju.

EDGE udovoljava zahtjevima Medunarodne telekomunikacijske unije za 3G mrezu, a
ITU ga je prihvatio kao dio obitelji 3G standarda IMT-2000. [1]
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3. ARHITEKTURA UMTS MREZE

U ovom poglavlju ¢e se objasniti usluge i nacin funkcioniranja tre¢e generacije
mobilnih mreza pod nazivom UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications
System), koji za primarne usluge podrazumijeva telefonsku uslugu i uslugu prijenosa
podataka. Navedene usluge se provode u nacinu rada pomoc¢u komutacije kanala i
komutacije paketa. Treba napomenuti kako se nacin rada pomoc¢u komutacije paketa u
pocCetku isklju€ivo koristi za prijenos podataka. Za razliku od prethodne generacije GSM
mreze, kod UMTS-a najviSe paznje je posveceno vecim brzinama prijenosa podataka i
pristupa Internetu.

Kako bi se osigurala velika brzina prijenosa podataka u odnosu na GSM mreZu pocinje
se Kkoristiti novija tehnologija viSestrukog pristupa pod nazivom WCDMA (eng.
Wideband Code Division Mulitple Access). U pravilu ova tehnologija radi na na¢in da svi
korisnici za pristup baznoj postaji koriste istu frekvenciju uz QPSK (eng. Quadrature
Phase Shift Keying) modulaciju, medutim signal svakog korisnika je proSiren razli€itim
kodom pomoéu kojeg se mogu razlikovati. [1] [2]

5 NSS |
o VLR
\ g T~ 3, ? ‘ .
\ ) 5C : | e waorrl | PSTN
f&b BTS ! [ BSC —— TRAU +H MSC ’ —] I'SC {GMSCH pLMN
[Ms == | R 3 ’ T —
HLR AUC EIR
afimzn = 3
UTRAN : Ak W ‘ VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV CSS
N‘éde SRNCY | .

o ‘ T{SGSN (;(;5_\'}—‘ PDN

UE\ N(t)sde DRNC ‘ = \ BG \L GPRS

Slika 5. UMTS arhitektura [1]

S obzirom kako se koristi WCDMA tehnologija pristupa dolazi do fenomena pod
nazivom “disanje Celija”. Naime Sto je viSe korisnika na odredenoj lokaciji koju pokriva
UMTS bazna stanica, dolazi i do vece interferencije izmedu krajnjih uredaja Sto za
posljedicu ima maniji radijus pokrivanja bazne stanice. Tako da ovisno o broju korisnika
na odredenom podrucju ¢elija moze biti manja ili veca.
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Na slici 5 se moze vidjeti kako UMTS mreza ima slicnu arhitekturu kao i GSM. NSS
odnosno jezgrena mreza se dijeli izmedu obje generacije mreza za usluge orijentirane
na komutaciju kanala dok se GSS jezgra (eng. GPRS Sub-System) dijeli s GPRS i
UMTS mreZzom za usluge orijentirane na tehnologiju komutacije paketa. Zapravo
najve¢a promjena UMTS-a u odnosu na GSM leZi u radijskoj pristupnoj mrezi UTRAN
(eng. UMTS Transport Network). UTRAN se sastoji od slicne topologije kao i BSS
sustav kod GSM i GPRS mreZe i detaljnije ¢e biti objasnjen u nastavku.

3.1. UTRAN radijsko sucelje

Cjelokupni sustav radijske pristupne mreze zapravo je vrlo sli¢an kao i kod GSM-a.
Mrezni elementi BTS i BSC kod UTRAN mreze su nazvani Node-B i RNC (eng. Radio
Network Controller), takoder korisnicka mobilna pristupna to¢ka je nazvana UE (eng.
User Equipment). RNC omoguéuje funkcije slicne onima BSC-a kod GSM/GPRS
mreze, odnosno upravlja radio resursima na odredenom podru€ju koje kontrolira i
povezuje baznu stanicu s MSC-om i SGSN-om (eng. Service GPRS Support Node) kao
Sto je vidljivo na slici 5. [2]

RNC predstavlja sustav koji pruza upravljaCke funkcije za jednu ili viSe baznih
stanica (NodeB). NodeB i RNC u nekim arhitekturama dolaze kao jedna cjelina iako su
viSe uobi¢ajene implementacije koje imaju posebni RNC. Medu RNC-om i NodeB
postoji logiCko sucelje poznato lub. Odredene RNC stanice i NodeB pod njihovom
kontrolom se nazivaju RNS (eng. Radio Network Subsystem). Naravno unutar UTRAN
mreze moze biti prisutno vise od jednog RNS-a.

NodeB obavlja funkcije slicne onima koje BTS obavlja kod GSM mreze tj. osigurava
radijsku vezu s korisnickom opremom te je povezuje s RNC-om. Veza izmedu mobilne i
jezgrene mreze moze se ostvariti koristenjem dva RNC-a, od kojih svaki ima specifi¢nu
ulogu prilikom komunikacije. Kao $to se moze vidjeti na slici 5 SRNC (eng. Serving
RNC) omogucava konekciju s jezgrenom mrezom Kkoriste¢i signalne protokole i
alokaciju radio resursa. Dok DRNC (eng. Drift RNC) prema potrebi vrsi “posudbu” radio
resursa.

Postoje Cetiri suCelja koja povezuju UTRAN mrezu interno ili eksterno s drugim
funkcionalnim entitetima: Iu, Uu, lub i lur. Sucelje lu predstavlja vanjsko sucelje koje
povezuje RNC s jezgrom mreze. Uu je takoder vanjsko sucelje koje povezuje NodeB s
krajnjom korisnickom opremom (UE). lub predstavlja unutarnje sucelje koje povezuje
RNC s NodeB. | na kraju lur sucelje koje je ve¢inom unutarnje sucelje, ali u nekim
slu€ajevima moze biti i vanjsko sucelje koje medusobno povezuje dva RNC-a. [2]
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3.2.  UMTS upravljanje prekap€éanjem

Jedan od klju¢nih aspekata bilo kojeg mobilnog telekomunikacijskog sustava pa tako
i UMTS mrezZe je primopredaja komunikacije s jedne celije na drugu. Unutar trece
generacije mobilnih mreza postoji nekoliko oblika prekapcanja:

e (1) Hard handover
e (2) Softer handover
e (3) Soft handover

Takoder treba napomenuti kako postoji prekapcanje iz jednog sustava pristupa u drugi,
odnosno iz UMTS u GSMili iz UMTS u LTE i naziva se inter-RAT handover.

Iu

] ]
I I
| | In —5 SRNC|  lur DRNC
SRNC lgmc SRNC| . :
L ! i : Iub :
1 single path + lub .'-, :
Cut-off during % j
lub permutation lub / \ * N
/ \
/ \ .‘. '.'

|
Node B ‘ Node B L | NodeB |)
N\

\ / T B
\ /7 ",. 2
v N
\ 2 paths \e 3 paths
Combining at ‘ Combining at
Node B level SRNC level
Hard Softer Soft
Handover Handover Handover

Slika 6. UMTS handover [1]

Pojavom (W)CDMA tehnologije otvaraju se nove moguénosti za postizanje pouzdanijih
oblika prekapCanja. Kao rezultat toga dostupan je jedan od niza razli€itih mogucnosti
prekapCanja, ovisno o razli€itim okolnostima kao Sto je prikazano na slici 6. U nastavku
¢e pojedinacno biti objasnjen svaki od navedenih vrsta prekap¢anja.
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3.2.1. Hard handover

Naziv hard ukazuje na to da je doSlo do “tvrde” promjene tijekom procesa
prekapCanja. Konkretnije zbog teSke primopredaje s jedne bazne stanice na drugu
baznu stanicu radijske veze se prekidaju na jednoj, a zatim se ponovo uspostavljaju na
drugoj baznoj stanici. Ovaj postupak uvijek ostavlja moguénost da krajnji korisnik
primijeti kratki prekid veze. [1] [3]

Osnovna metodologija koja stoji iza hard nacina prekapcanja relativno je jednostavna i
opisana je narednim fazama:

e MrezZa odlu€uje ovisno o jaCini signala postojeCe veze i jaini emitiranih kanala
susjednih ¢elija da li je prekapanje potrebno

e Veza izmedu postojeceg NodeB i UE je prekinuta

e Uspostavlja se nova veza izmedu novog NodeB i UE

lako navedene faze prikazuju pojednostavljen prikaz procesa, u osnovi se upravo to
dogada. Glavni problem je Sto Ce sve poteSko¢e u ponovnom uspostavljanju veze
uzrokavotai neuspjelu primopredaju i prekid komunikacije.

3.2.2. Soft handover

Soft odnosno mekano prekapCanje oblik je primopredaje komunikacije koji je
omogucen uvodenjem CDMA tehnologije. Naime do meke primopredaje dolazi kada se
UE nalazi u preklapaju¢em podrucju pokrivenosti dviju Celija. Veze s dvije bazne stanice
mogu se uspostaviti istovremeno i na taj naCin UE moZe komunicirati s dvije bazne
stanice (Slika 6). Buduci da je tiekom procesa primopredaje aktivno viSe od jedne veze,
to pruza pouzdaniji i u€inkovitiji nacin izvodenja prekapc€anja.

S obzirom da soft prekap&anje koristi nekoliko istovremenih veza, to znaci da susjedne
Celije moraju raditi na istoj frekvenciji ili kanalu jer UE nemaju viSe odasiljaca i
prijamnika koji bi bili potrebno postavljeni na razli¢itim frekvencijama.

U uzlaznoj vezi situacija je slozenija nego u silaznoj jer se kombiniranje signala ne
moze posti¢i u NodeB s obzirom da je uklju€eno vise od jednog NodeB. Umjesto toga,
kombiniranje se postize okvir po okvir, te se najbolji okviri biraju nakon svakog perioda
isprepletenja. Odabir se postiZze koriStenjem algoritma za kontrolu vanjske snage koiji
mjeri omjer signala i Suma primljenih ulaznih signala. [1] [3]
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3.2.3. Softer handover

Softer odnosno mekSi oblik primopredaje zapravo je malo posebniji oblik soft
prekap€anja. Predstavlja oblik prekapanja koje se dogada kada se dodaju nove radio
veze s istog NodeB. U pravilu ovaj naCin se dogada kada UE dobiva signal iz dva
razli¢ita sektora posluzena istim NodeB. Sto se &esto dogada kao rezultat preklapanja
sektora , kao rezultat viSestazne propagacije ili refleksije signala. [1] [3]
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3.3. UMTS frekvencijski pojas

Unutar trece generacije mobilne mreza CDMA sustav posjeduje dva nacina rada:

e FDD (eng. Frequency Duplex Division) nacin — koji radi na principu koriStenja dva
pojasa veliCine 5 MHz, od kojih se jedan koristi za uzlaznu vezu, a drugi za
silaznu

e TDD (eng. Time Duplex Division) nacin — koristi jedinstven pojas za komunikaciju
u oba smjera, dijeljenjem vremena komunikacije za svaku vezu posebno.

U GSM mrezi planiranje se sastoji od dodjeljivanja frekvencijskog pojasa svakoj ¢eliji iz
uzorka ponovne upotrebe frekvencije. Jedna C¢elija mozZze moze koristiti nekoliko
frekvencija u slu€aju visoke koli¢ine prometa. Za razliku od GSM-a, UMTS u svakoj celiji
koristi istu frekvenciju, ali razdjeljuje korisnike pseudo nasumi¢nim kodom kao S$to je
prikazano na slici 7. [3]

W-CDMA Uplink Downlink
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Slika 7. UMTS frekvencijski plan [1]

Takoder treba napomenuti kako unutar UMTS mreZe mora postojati kontrola snage
odasiljanja UE s obzirom da se koristi CDMA sustav. Bez ove funkcije UE bi mogao
prenositi razinu snage toliko jaku da sprijeCi sve ostale korisnike u komunikaciji s
baznom stanicom. U nedostatku kontrole snage, amplituda mobilnog signala koji se
prima na baznoj stanici od strane UE udaljenog primjerice sto metara, mnogo je manja
od amplitude signala koji se nalazi na udaljenosti od deset metara. [1]
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3.4. HSDPA/HSUPA

Razvoj HSDPA (eng. High Speed Downlink Packet Access) i HSUPA (eng. High
Speed Uplink Packet Access) zapravo predstavlja nadogradnju na postojecu UMTS
mrezu. Cilj ovog unaprijedenja je povecCavanje brzine u silaznom, odnosno uzlaznom
kanalu. Navedeno unaprijedenje odvijalo se pod nekoliko “Release” dokumenata od
strane 3GPP organizacije.

Prilagodba uvjetima radijskog prijenosa u silaznoj vezi provodi se odabirom
odgovarajucih kombinacija kodova, stope kodiranja i koristenja QPSK ili 16-QAM (eng.
Quadrature Amplitude Modulation) modulacije ¢ime se postize povecanje brzine s
regularnin 384 kbit/s na nekoliko megabita po sekundi uz napomenu ukoliko se UE
nalazi u blizini UMTS bazne, moZe postici veéu brzinu prijenosa.

Naravno brzina prijenosa ovisi o nekoliko kriterija kao Sto su: karakteristike i
dizajn mreze, radio uvjeti na podruCju na kojem se nalazi UE, karakteristikama
prijamnika i broju aktivnih korisnika koji komuniciraju s baznom stanicom.

U konacnici MSC unutar jezgrene mreze je podijeljen na MSC-S (eng. MSC-Server), Ciji
je zadatak kontrola poziva i upravljanje mobilnosti, i MG (eng. Media Gateway) koiji
priprema formate razlicitih podataka ovisno o metodi prijenosa koja se koristi. [1]
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4. ARHITEKTURA LTE MREZE

U odnosu na prethodne generacije mobilnih mreza LTE (eng. Long Term Evolution)
tehnologija pruza daleko vecée brzine prijenosa, kao i kapacitet sustava. Glavna razlika
izmedu UMTS i LTE mrezZe leZi u nekoliko Cimbenika od kojih je najvaznija brzina
prijenosa podataka. Za razliku od prethodnih generacija ova mreza Koristi novi jezgreni
sustav pod nazivom EPC (eng. Evolved Packet Core), takoder koristi novu pristupnu
mrezu pod nazivom E-UTRAN (eng. Evolvet UMTS Terestrial Radio Access Network).
Navedeni sustavi bit ¢e detaljnije objasnjeni u nastavku.

e-Uu interface <—>
UE <«———> eNodeB MME <—> pss

Sba

=
P

IP
8 networks

A
PCEF <—> PCRF <—J

o
Q
2
D
)
-
A
Y

eNodeB Gxb

Slika 8. LTE arhitektura [14]

U pravilu temelj LTE tehnologije lezi u mreznim tehnologijama GSM/EDGE i
UMTS/HSPA, s odredenim promjenama u smislu povec¢anog kapaciteta i vece brzine.
Navedeno se postiglo pojednostavijenjem jezgrene mreze i KkoriStenjem drugog
radijskog sucelja.

KoriStenjem adaptivne modulacije i novijinh tehnologija multipleksiranja i viSestrukog
pristupa omogucéeno je postizanje visokih brzina prijenosa. Takoder omogucéeno je
komuniciranje  MIMO (eng. Multiple Input — Multiple Output) nacinom, Kkoje
podrazumijeva istodobno koristenje viSe baznih stanica kako bi se povecala brzina
prijenosa.

Kao $to je vidljivo na slici 8, eNodeB ima ulogu kao i NodeB u UMTS mrezi. RNC je
ukinut i njegove funkcije preuzima eNodeB $to je rezultiralo smanjenjem kasnjenja
signala. Sucelja prikazana na slici 8, S1 i X2 baziraju se na IP protokolu. Takoder
unutar LTE arhitekture postoje logicka sucelja S-GW (eng. Serving Gateway) Cija je
uloga direktno posluzivanje korisnika i P-GW (eng. Packet Gateway) sucelje koje
predstavlja izlaz prema vanjskim paketskim mrezama. U nastavku e biti posebno
objasnjene komponente LTE arhitekture.
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4.1. EPC arhitektura

EPC predstavlja jezgrenu dio LTE mreze. Kako je vidljivo na slici 8, sastoji se od
MME (eng. Mobilty Management Entity), HSS (eng. Home Subscriber Server),
PCRF/PCEF (eng. Policy and Charging/Enforcement Rules Function), SGW (eng.
Serving Gateway) i PGW (eng. Packet Data Network Gateway).

Iz ove arhitekture moZe se povuci analogija s GSM/UMTS jezgrenom mrezom u kojem
HSS ima funkciju slicnu HLR/VLR odnosno kontrolira korisni¢ku registraciju, upravlja
sigurnosti vezanom uz autentikaciju i pruza informacije o PGW-u koji se koristi, MME
ima funkciju sliénu funkcijama MSC-a u prethodnim generacijama, dok PCRF ima
zadatak obavljanja posebnih naredbi od strane ovlastenog operatora. SGW je zaduzZen
za obavljanja funkcija vezanih uz mobilnost. U nastavku ¢e pojedinacno biti objasnjen
svaki od navedenih elemenata EPC arhitekture. [4]

4.1.1. MME

MME odnosno entitet za upravljanje mobilnoS¢u, upravlja svim razmjenama
signalizacije izmedu UE i EPC, kao i razmjenom informacija izmedu eNodeB i EPC. U
pravilu MME se povezuje s eNodeB putem sucelja S1-AP (Slika 8) i pri tom vrSi
autentifikaciju. Zatim se povezuje s HSS-om i trazi podatke za provjeru autentiCnosti
pretplatnika koji se poku$ava povezati s mrezom. Signalizacija prilikom uspostave
komunikacije koju izvodi MME poznata je kao NAS (eng. Non-Access Stratum)
signalizacija, odnosno signalizacija se vrsi putem NAS protokola.

MME je takoder odgovoran za dodjeljivanje odredenog izlaza prema Internetu. U
pogledu prekapCanja komunikacije na drugu baznu stanicu koja se odvija na razini
eNodeB, MME prenosi primopredajne poruke izmedu razliCitih baznih stanica kada
sucCelije X2 nije dostupno (Slika 8). Treba napomenuti kako MME takoder podrzava
zakonito presretanje signalizacije.

4.1.2. SGW

S-GW (eng. Serving Gateway) sluzi kao poveznica za primopredaju komunikacije
izmedu susjednih eNodeB i usmjerava sve korisniCke pakete prema PGW-u. SGW je
takoder odgovoran za posebno tereCenje usluge korisnika koji se nalazi u roamingu.
Treba napomenuti kako se SGW mijenja iskljuCivo ako dolazi do promjene lokacije
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korisniCke opreme koju kontrolira drugi SGW, dok PGW u pravilu ostaje isti sve dok je
korisnik spojen na mrezu.

4.1.3. PGW

P-GW (eng. Packet Data Network Gateway) osigurava povezivanje korisniCke
opreme s vanjskim paketnim podatkovnim mrezama. PGW djeluje kao toCka ulaza i
izlaza prometa prema i od korisniCke opreme. PGW upravlja provedbom pravila,
filtriranjem paketa po korisniku, podrSkom za naplatu, zakonitim presretavanjem i
provierom paketa. Takoder djeluje kao poveznica za mobilnost izmedu 3GPP
tehnologija i tehnologija koje nisu 3GPP, kao $to su WiMAX i 3GPP2.

4.1.4. HSS

HSS (eng. Home Subscriber Server) predstavlja srediSnju bazu podataka koja sadrzi
infomacije vezane za korisnike i pretplate. Funkcije HSS-a uklju€uju upravljanje
mobilnoséu, podrsku za uspostavu poziva i sesija, autentifikaciju korisnika i autorizaciju
pristupa. HSS se temelji na HLR i AuC komponentama GSM/UMTS mreZze.

4.1.5. PCRF/PCEF

PCRF (eng. Policy and Charging Rules Function) osigurava politiku usluge i Salje
informacije o kvaliteti usluge (QoS) za svaku zapocCetu sesiju. Dok PCEF (eng. Policy
and Charging Enfocement Function) odgovara za QoS na IP paketima u PGW-u,
odnosno provodi pravila koja dopustaju paketima prolaz kroz pristupnu tocku.
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4.2. E-UTRAN radijsko sucelje

E-UTRAN (eng. Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) sastoji se od
UE i eNodeB. UE predstavlja bilo koji uredaj koriSten od strane pretplatnika, a koji ima
mogucnost LTE komunikacije kao $to su: mobilni telefoni, prijenosna racunala, tableti i
sl. Radijsko sucelje koje povezuje UE naziva se E-UTRA (eng. Evolved Universal
Terrestrial Radio Access). [8]

E-UTRA zapravo predstavlja zracno sucelje LTE mreZe i u odnosu na sucelje UMTS
mreze, znatno smanjuje kasnjenje i omogucuje vecu propusnost uz optimizaciju za
paketni promet. Koristi se OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) tehnologija viSestrukog pristupa mediju u silaznoj vezi i SC-FDMA (eng. Single
Carrier Frequency Division Multiple Access) u uzlazno.

OFDMA dijeli informacije na male podnositelje signala susjednih frekvencija, preko
jednog kanala. Takoder se znatno bolje nosi s fenomenima kao Suma ili viSestaznih
propagacija od drugih modulacijskih metoda.

SC-FDMA takoder je metoda viSestrukog pristupa mediju frekvencijskom raspodjelom i
obi¢no predstavlja alternativu OFDMA. Glavna prednost je manji omjer vrsne i
prosjeCne snage, koji se pokazao ucinkovitijim u mrezama gdje prijenosna snaga nije
najvazniji faktor.

Treba napomenuti kako je bazna postaja eNodeB a kljuéni dio E-UTRAN mreze i
predstavlja komponentu koja omoguce povezivanje UE s LTE mreZzom. eNodeB obi¢no
komunicira s drugim eNodeB stanicama i s EPC putem razli€itih sucelja: Uu, X2 i S1.
EnodeB prema [8] izvodi sljedece funkcije:

e Upravljanje radio resursima koje uklju€uje: kontrolu radijskog signala i odgovara
za uspostavu, odrzavanje i prekidanje nositelja radijskih signala. Takoder
upravlja mobilnoS€u na nacin da kontrolira radio resurse za UE u stanju
mirovanja i one u stanju komuniciranja. Uz sve navedeno vrSi i dinamicku
alokaciju resursa u korisni¢koj i upravljackoj razini.

e Usmjeravanje korisni¢kih paketa prema S-GW

e Odabir MME centra uz omogucavanje posluzivanja ¢ak dok je UE u samom
procesu spajanja na centar.

e Kompresija i kriptiranje paketa

e Zakazivanje i prijenos kontrolnih i obavjestajnih poruka
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4.3. LTE prekapéanje

Jedan od glavnih cilieva LTE mobilne mreze je pruZiti brzu i besprijekornu
primopredaju tj. prekapCanje s jedne celije u drugu, uz odrzavanje jednostavnog
upravljanja mrezom. LTE tehnologija je osmisljena kako bi podrZzala mobilnost pri
relativno visokim brzinama kretanja od 350 km/h, ili ¢ak do 500 km/h u nekim
slu€ajevima. Cijeli proces primopredaje mozZe se obavljati na dva nacina: Soft handover
koji je poznat kao CBB (eng. Connect-Before-Break) ili BBC (eng. Break-Before-
Connect). [4]

4.3.1. Soft handover CBB

Ovaj nacin prekapCanja se odvija na takav nacin da korisniCka oprema uvijek
zadrzava barem jednu vezu s baznom stanicom prije nego se spoji na drugu. Ova
tehnika primopredaje signala uvedena je jo§ u UMTS mrezi s WCDMA arhitekturom.
Naime postoji srediSnji sustav RNC (eng. Radio Network Controler) koji omogucuje
simultano spajanje na dvije razliCite bazne stanice.

S aspekta primopredaje kontrole, soft handover prikladan je za odrzavanje aktivnih
sesija, sprjeCavanje prekida glasovnog poziva ili ponidtavanja paketnih sesija. Medutim
zahtijeva mnogo slozeniju signalizaciju, postupke i u konaénici cijelokupni sustav.

4.3.2. Hard handover BBC

Tvrdi nacin prekapCanja podrazumijeva kao i kod UMTS mreze prekidanje
postojecCih veza s baznom stanicom, te naknadno povezivanje na novu baznu stanicu.
Tvrdo prekapCanje zahtijeva od korisnika prekidanje postoCe veze kao posljedicu
promjene celije i uspostavu komunikacije unutar druge ¢elije. S obzirom da dolazi do
prekida komunikacije takoder dolazi do prekida posluzivanja Sto degradira krajnje
korisniCko iskustvo. Medutim za razliku od mekog prekap€anja, ne zahtijeva slozenu
signalizaciju i jednostavnije se provodi.
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4.4. LTE frekvencijski pojas

LTE je na podrucju Republike Hrvatske (RH) uveden pocetkom 2012. godine. U rad
je pusten od strane Hrvatskog Telekoma, dok su ostali operatori ucinili to nekoliko
mjeseci kasnije. Sto se ti¢e specifikacija na podrugju RH, frekvencija koja se koristila je
1800 MHz (upravo ova LTE1800 se koristi u zadnjem poglavlju prilikom simulacija).
Omogucene teoretske brzine u silaznoj vezi iznosile su 75Mbps, dok je u uzlaznoj vezi
bilo omoguceno 25 Mbps. Koristi se samo jedna frekvencija odnosno kanal za prijem i

predaju (FDD Duplex).

Frekvencijski

Dodijeljeni

Ograni€enja

pojasevi radiofrekvencijski Nositelj dozvole uporabe radijskih
(MHz) spektar (MHz) frekvencija
791 — 821/ 791 — 806/832 — 847 Al Hrvatska d.o.o. 2024.
832-862 806 — 814/847 — 862 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
925.3-930.3/880.3-885.3 | Tele 2. d.o.0. 2024.
930.3-932.7/885.3-887.7 | Hrvatski Telekom d.d. 2024.
925 — 960/ 941.1-953.1/896.1-908.1 | Hrvatski Telekom d.d. 2024.
880 -915 932.7 —940.9/887.7 —
895.9953.3 — 959.5/908.3 — Al Hrvatska d.o.o. 2024.
914.5
953.3-959.5/908.3-914.5 | Al Hrvatska d.o.o. 2024.
1805.1 —1825.1/1710.1 -
1730.1 Tele 2. d.o.o. 2024.
1845.1 - 1852.1/1750.1 —
17571 Tele 2. d.o.o. 2024.
1805 — 1880/ 1825.1 —1845.1/1730.1 - .
1710 - 1785 1750.1 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
1869.9 — 1879.9/1774.9 — .
1784.9 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
1852.1 - 1869.9/1757.1 —
1774.9 Al Hrvatska d.o.o. 2024.
1900 — 1905 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
1900 — 1920 1905 - 1910 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
1910 - 1915 Al Hrvatska d.o.o. 2024.
2110 -2125/1920 - 1935 Hrvatski Telekom d.d. 2024.
2110 — 2170/ 2125 - 2140/1935 — 1950 Tele 2. d.o.o. 2024.
1920 - 1980 2140 - 2160/1950 — 1970 Al Hrvatska d.o.o. 2024.
2160 — 2170/1970 — 1980 Tele 2. d.o.o. 2024.
2620 — 2640/2500 — 2520 Tele 2. d.o.o. 2024.
22652000__ ggggl 2640 — 2660/2520 — 2540 Al Hrvatska d.o.0. 2024.
2660 — 2680/2540 — 2560 Hrvatski Telekom d.d. 2024.

Tablica 2. Baza radiofrekvencijskog spektra za javne pokretne komunikacijske mreze

[17]

24




5. PLANIRANJE GSM/UMTS/LTE MREZE

RF (eng. Radio Frequency) planiranje predstavlja jedan od najbitnijih procesa
prilikom realizacije mobilne mreze na nekom podru¢ju. Glavni problemi s kojima se
planeri moraju nositi predstavljaju probleme u vidu pokrivenosti, kvalitete i kapaciteta
mreze, uz odredivanje financijski i lokacijski optimalnog broja baznih stanica.

U Ccelijskim mobilnim mrezama pokrivenost i kvalitete mreze skoro su obrnuto
proporcionalni, sto za posljedicu ima degradaciju kvalitete udaljavanjem od bazne
stanice. Zbog toga glavni cilj pri planiranju celijskih mreza je posti¢éi maksimalni
kapacitet, uz omogucavanje prihvatljive kvalitete usluge. Takoder treba napomenuti
kako nova mreza koja je u procesu planiranja, mora pruziti fleksibilnost u vidu
izvanrednih prometnih opterecenja. [3]

RF planiranje prema uklju€uje:

e Planiranje frekvencije

e PolozZaj antena

e Nagib antene

e \Visinu antene

e |okaciju antene

e Kontinuirano optimiziranje mreze

Dva glavna cilja prilikom RF planiranja su: pokrivenost i kapacitet. Pokrivenost se
odnosi na geografski otisak unutar sustava koji ima dovoljnu ja€inu radio signala da
osigura komunikaciju. S druge strane kapacitet predstavlja sposobnost sustava da odrzi
odredeni broj pretplatnika. Kako bi se poboljSala pokrivenost mora se smanijiti kapacitet
ili obrnuto.
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5.1. Uvod u planiranje mreze na novom podrucéju

Prvobitne stvari koje se razmatraju pri planiranju mobilne mreZze na novom podrucju
su: trenutni podaci o pokrivenosti na konkretnom podrucju, frekvencijsko planiranje,
optimizacija nakon izgradnje, reljef podrucja, nagib antene, visina antene, snaga bazne
stanice, planiranje transmisije, definiranje susjednih Celija i podrucje pokrivanja. Treba
napomenuti kako su navedene akcije samo mali dio ukupnog planiranja mobilnog
mrezZnog sustava. Pitanja na koja svaki tim planera poku8ava odgovoriti prema [3], prije
poCetka procesa planiranja su:

e Potrebna povrsina pokrivenosti?

e Mogu li se odredene bazne stanice optimizirati kako bi se izbjegla gradnja nove?
e Visina antenskog sustava?

e Samostalno/klaster?

e Rezultati simulacije pokrivenosti i kapaciteta?

Nakon $to su razrijeSena navedena pitanja, fokus procesa planiranja je:

e Konkretna lokacija bazne stanice
e Izracun visine antene

e |zraCun nagiba antene

e Planiranje transmisije

e Frekvencijsko planiranje

5.2. Odabir lokacije

Obzirom na visoke troSkove implementacije i odrzavanja baznih stanica, treba
uzimati u obzir kako nije dobro nasumi¢no postavljanje baznih stanica bez
odgovarajuceg planiranja. Vise je razloga koji potkrjepljuju navedenu tezu jer ako je
bazna stanica instalirana na pogreSnom mjestu, ona ne¢e samo degradirati mrezu
stvaranjem bespotrebne interferencije, nego ¢e i degradirati generiranje financijskog
prihoda operatora.

Mjesto bazne stanice u pravilu se odabire putem rezultata simulacije. Rezultati
simulacije moraju pruzati dobru pokrivenost uz zadovoljavaju¢u kvalitetu usluge
uzimajuci u obzir troSkove instaliranja, na odredenom podrucCju koje se planira. U
poglavliju 7. detaljnije je opisan odabir nove lokacije prilikom simuliranja u WiMAP
programu.
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5.3. lzracdun visine antene

Cinjenica je kako se unutar ¢elijskih mreza koriste radio valovi za komunikaciju,
zbog toga bitno je znati koji propagacijski model koristiti pri izraCunu kako bi se pravilno
izraCunali gubitci na putu zbog karakteristika gradevina i okolisa. Kao primjer za GSM,
UMTS i LTE mreze prikazan je Okumura-Hata model.[3]

Okumura-Hata model:
Ly = 69.55 + 26.16 logy, f — 13.82 logyg hg — Cu + [44.9 — 6.55 log,y hp] log,, d

Za male do srednje gradove:
Cy = 0.8 + (1.11logyyf — 0.7) har — 1.56 logyq f

Za velike gradove:

G 8.29 (logyo(1.54has))? — 1.1 ,if 150 < f < 200
70 3.2 (logyo(11.75ha))* — 4.97 ,if 200 < # < 1500

Oznake predstavljaju:
Lu = gubitke na putu [dB]
hg = visina antene bazne stanice [m]
hwm = visina antene mobilne stanice [m]
f = frekvencija transmisije [MHz]
Cn = faktor korekcije visine antene
d = udaljenost izmedu bazne i mobilne stanice

Kao Sto se moze vidjeti iz gornje jednadzbe, postoje Cetiri varijable: gubitci na putu,
udaljenost, visina mobilne stanice i visina bazne stanice. Sljedeéi korak je uzimanje
jednostavne pretpostavke:

¢ Visina mobilne stanice (hm) iznosi otprilike 1.5 metara
e Udaljenost (d) — geografska udaljenost do susjednih celija i radijus same celije
e Gubitci na putu se utvrduju proracdunom linka koje ¢e biti objaSnjeno u nastavku
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5.4. lzracdun linka

Izra€un linka se koristi za kvantificiranje performansi radio veze. U osnovi ukljucuje
sve dobitke i gubitke nastale propagacijom radio signala od odasiljata do prijemnika
kroz medij. Proracun linka izvodi se u telekomunikacijskoj industriji kako bi se dobila
procjena maksimuma dopustenih gubitaka na putu koji se dalje koristi za odredivanje
oshovne visine antene. [3]

Snaga odasiljaca 20 W /43.0103 dBm
Dobitak BTS antene 0 dBm
BBU-RRU gubitak u

Znagajke odasiljaga kablovima 0.4 dBm
Gubitak BTS pretvaraca 3 dBm
Gubitak na putu (/100 m) 3 dBm
EIRP odasilja¢a 53.6 dBm
Dobitak mobilne stanice 0 dBm
Osjetljivost mobilne stanice -107 dBm
Gubitak kontrolnog kanala 1dB

Znacajke prijemnika Margina interferencije 3dB
Zahtijevana Rx snaga -103 dBm
Maksimalni gubici na putu 158.6 dB

Tablica 3. ZnaCajke odasiljaCa i prijemnika [3]

Nakon $to se pomocu svih navedenih podataka izraCuna najveéi gubitak na putu,
uvrStava se u Okumura-Hata model za pronalazenje minimalne visine bazne stanice.
Nakon §to je izraCunata minimalni prag visine antene, podaci se ubacuju u odgovarajuéi
softver kako bi se vidio u€inak promjene visine u odnosu na prepreke na putu poput
visokih zgrada, brda ili bilo kojih drugih prepreka. Treba napomenuti kako postoje
razli¢iti modeli prihvatljivi za GSM/UMTS/LTE model: Okumura-Hata model, COST 231,
Hata model i COST 231 Walfish-lkegami.
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5.5. lzrad¢un nagiba antene

Ucinkovitost bazne stanice ovisi o ispravnoj konfiguraciji antene, jedan od vaznijih
parametara prilikom optimizacije mrezZe je nagib antene. Generalno antena sa Celijskim
tornjem ima uzorak zraCenja s primarnim reznjem usmjerenim prema horizontu. Nagib
antene prema dolje ograniCava raspon smanjenjem snhage u horizontu i
preusmjeravanjem snage prema stanicama koje antena posluZuje.

Povecéanje nagiba antene prema tlu smanijit ée podrucje pokrivanja, ali proporcionalno
tome povecava jaCinu signala. Cilj izraCuna nagiba je pruziti najvecu mogucu snagu
signala za podrucje pokrivanja bazne stanice. RazliCiti stupnjevi nagiba se isprobavaju
unutar simulacija kako bi se izabralo najbolje rjeSenje.[3]

5.6. Planiranje transmisije

Transmisija signala ima klju¢nu ulogu u mobilnoj komunikaciji. Planiranje transmisije
razmatra opcije povezivanja baznih stanica sa drugim baznim stanicama i samom
jezgrenom mrezom. U pravilu mjesto se moze izravno povezati na jezgrenu mrezu
putem optiCkih kabela ili se moze povezati na druge bazne stanice putem minilink-a ili
optike. Treba napomenuti kako prilikom koristenja minilink-a obje bazne stanice moraju
biti u savrSenom LOS (eng. Line-Of-Sight). [3]

5.7. Planiranje frekvencija

Kao Sto je poznato u mobilnoj mrezi svaki operator ima ograniCenu Sirinu
frekvencijskog pojasa. U celijskim mrezama pogotovo starijih generacija za ucinkovitiju
dodjelu BCCH (eng. Broadcast Control Channel) broja koji je jedinstven za ¢eliju i
klaster, koristi se reupotreba frekvencije. Kao sto je opisano u prethodnim poglavljima
ovog rada celije za reupotrebu frekvencije mogu biti podijeljenje u klastere veli€ine 3,4,7
itd.

UobiCajena notacija koja se koristi u telekomunikacijskoj industriji za prikazivanje
reuporabe frekvencije je n/m gdje je n faktor ponovne uporabe ili veliina klastera, a m
predstavlja broj jedinstvenih frekvencijskih nosioca.
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Kao primjer reuporabe (Slika 9) uzet je uzorak 7/21 Sto znaci da od ukupno 7 postaja,
svaka sa 3 sektora koristi 21 jedinstvenu BCCH frekvenciju.

O 4

Slika 9. 7/21 klaster [3]
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6. PROBLEMI U PROCESU PLANIRANJA GSM/UMTS/LTE MREZE

Jedna od klju¢nih prednosti GSM mreze bila je ta da se roaming mogao odvijati po
razlicitim, drzavama i kontinentima uvelike zbog uskladenog spektra koji se proteze
velikim dijelom svijeta. Medutim LTE infrastruktura se projektira na nacin kako bi radila
u razliitim pojasevima spektra. Za istinsku podrdku globalnom roamingu, potrebno je
harmonizirati spektar koji se koristi, u suprotnom teret koristenja roaminga se prebacuje
na terminalne uredaje koji bi morali pruzati podrsku viSe frekvencijskih pojaseva.

Povijesno GSM i UMTS mreze su gradene uz filozofiju “izgradi i korisnici ¢e se pojaviti” i
dobra vijest je da su korisnici upravo tako i postupili, iako je za UMTS mrezu postojalo
gotovo Cetiri godine odgode do kompletnog usvajanja. Napretkom tehnologije pojavile
su se i femto cCelije, koje omogucuju operatorima uvodenje strategije za isporuku LTE
brzine prijenosa podataka u unutarnje okruzenje uz koriStenje svojih UMTS/HSPA
mreza za makro pokrivenost.

Takoder treba napomenuti kako je prilikom dizajniranja postoje¢ih mreza, ili mreza
novijin generacija potrebno posti¢i fleksibilnost uz niske operativnhe troSkove.
Konkretnije u srediStu dizajniranja novih mreza lezi pitanje interoperabilnosti. Naime
operatori bi u teoriji trebali modéi koristiti standardiziranu opremu od razli€itih dobavljaca
bez problema s interoperabilnosti.

Trenutno vecina operatora uz LTE, a negdje i 5G u sluzbi takoder posjeduje GSM i
UMTS Sto dovodi do pitanja trebaju li i dalje u sluzbi drzati zastarjelu tehnologiju?.
Odgovor je o€it s obzirom na financijsku isplativost. Naime operatori ¢e Koristiti i
odrzavati svoje GSM/UMTS mreZe joS neizvjestan period vremena, medutim
isklju€ivanjem GSM mrezZe omogucilo bi se koristenje frekvencijskog dijela spektra koiji
je vezan uz GSM. Alternativho operatori bi mogli postepeno prebacivati korisnike s
GSM na UMTS, zatim s UMTS na LTE. U praksi jo§ nema jasnih odgovora kako bi se
izvelo isklju€ivanje pojedinih mobilnih mreza, ali ono Sto je vrlo jasno je da rad i
odrzavanije Cetiri generacija mobilnih mreza simultano, nije dugoro¢na opcija.

Planeri takoder moraju razmis$ljati o near-far (eng. Blizu-Daleko) efekt odnosno problem
koji se javlja unutar UMTS mreze zbog koristenja CDMA tehnologije pristupa mediju.
Naime unutar bazne stanice dolazi do problema “slusanja” signala od uredaja koji su
udaljeni i emitiraju slabiji signal, za razliku od onih koji se nalaze u neposrednoj blizini i
emitiraju jaci signal.

Jos jedna stavka koja stvara problematiku prilikom planiranja pokretnih komunikacijskih
mreza je intermodulacija odnosno prisustvo nezeljenih signala koji su stvoreni
kombinacijom Zzeljenih signala. Ovaj problem u prijamniku bazne stanice koja je
dominantna se moze smanijiti ostrim jednakokanalnim filtrima i pove¢anom linearno$c¢u
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sklopova. Postoji i mogucnost smanjenja snage odasiljaca pokretne stanice kad dode u
blizinu prijamnika bazne stanice.

Takoder je vazno napomenuti interferenciju telekomunikacijskog signala dok
putuje duz komunikacijskog kanala izmedu bazne i mobilne stanice. Prilikom planiranja
vazno je postic¢i balans izmedu susjednih ¢éelija i jaCine baznih stanica. Upravo najveci
uzrok smanjenog kapaciteta odredenih celija predstavlja interferencija iz razli€itih
susjednih celija koje pokuSavaju simultano pristupiti mrezi. Treba napomenuti kako
inteferencija moze biti istokanalna i susjednokanalna.

KoriStenjem ICIC (eng. Inter-Cell Interference Coordination) tehnike umanjena je
interferencija na nacin da se korisni¢ki uredaji koji su smjesteni na rubnim dijelovima
Celije, i spojeni su na razliCite bazne stanice, koriste razliCite frekvencije za
komunikaciju. U prethodnim generacijama mreza, konkretnije GSM i UMTS za kontrolu
interferencije bili su zaduzeni kontrolori baznih stanica (BSC i RNC), dok kod LTE
tehnologije to upravo €ini ICIC.

U pogledu planiranja pokrivenosti podru¢ja pokrivenog radio signalom vazno je istaknuti
kako je pokrivenost povezana s veliCinom ¢elije. Naime, prilikom propagacije radio
signala kroz odredeni medij dogadaju se gubici koje treba uzeti u obzir:

e Gubitak staze (Path loss)
e Zasjenjenje (Shadowing)
e ViSestruki fading (Multipath fading)

U konacnici radijus Celije se odreduje prema maksimalno dozvoljenim gubicima puta.
Jo$ jedna vazna stavka koja se mora primjeniti prilikom planiranja pokretnih celijskih
mreza je kontrola snage (uplink), u protivnom dolazi do mogucnosti blokade Ccelije.
Takoder bitno je navesti kako se planiranje odnosi na 60 minutni busy hour, a ne na
prosijek.

Jedna od prednosti koja se pojavila s Cetvrtom generacijom mreze su i
femtocelije. S LTE femtocelijama operatori takoder mogu isporuciti namjenski kapacitet
potroSaCa u njihovim domovima, uredima i sl. Uvodenje ove strategije pod nazivom
‘unutra prema van” eliminira rizike povrata ulaganja prilikom planiranja, a koja su
potrebna kod izgradnje mikro i makro ¢elijske infrastrukture.

Drugi aspekt koji treba uzeti u obzir je povezivanje femto ¢elija s pametnim uredajima. S
obzirom da pametni terminalni uredaji generiraju velike koli€ine podatkovnog prometa,
taj promet bi na ovaj nacin bio izuzet iz makro-¢elijske mreze $to za posljedicu ima
shizenje cijene isporuke sadrzaja.
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U konacnici kako bi se omogucilo operatorima, i op¢enito telekomunikacijskoj industriji
da se nosi sa suvremenim izazovima upravljanja multi-tehnologijskim mrezama,
razvijene su razliite programske podrSke koje se koriste za kontrolu i odrZzavanje
postojecih mreza, ali i predvidanja problema prilikom dizajniranja i planiranja novih
mreza.
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7. STUDIJA SLUCAJA: SIMULACIJA MOBILNE MREZE PRIMJENOM
WIMAP ALATA NA PODRUCJU GRADSKE CETVRTI METERIZE-
SIBENIK

Studija slu€aja pokrivenosti mobilnih mreza na podrucju suburbane cetvrti
Meterize u gradu Sibeniku biti ée odradena koriste¢i programsku podrsku WiMAP 4G
v7.1.6. WIMAP 4G je programska podrska za planiranje radijskih mreza napravljen od
strane tvrtke Brown-lposs i razvijen posebno za planiranje beZi¢nih Sirokopojasnih
pristupnih mreza. Postoje profesionalna i besplatna inacica softvera, u ovom radu se
koristi besplatna verzija koja ima odredena ograniCenja u pogledu uvoza odredenih
podataka. PodrSka programu je takoder korisni¢ki prirucnik koji pojednostavijuje
upravljanje programom za korisnike s malo iskustva.

Prema [12] ovaj softver omogucuje planiranje koristeci tri propagacijska modela: Erceg
model, ITU-R P.1411-3 model i Free Space Propagation model. Treba napomenuti kako
WIMAP 4G Kkoristi OpenStreetMap kartu za prikazivanje podruc¢ja simuliranja te
elevacijski model temeljen na SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Simulacija ¢e se sastojati od dva dijela. U prvom dijelu simulirati ¢e se stvarno
stanje pokrivenosti Cetvrti radio signalom od strane GSM,UMTS i LTE tehnologije, dok
Ce drugi dio biti orijentiran na Sirenje Cetvrti prema sjevero-zapadu. Drugi dio simulacije
¢e podrazumijevati dodavanje proizvoljnih gradevinskih objekata i jedne bazne stanice
koja ¢e biti postavljena na dodanoj gradevini. Razlog odabira lokacije nove bazne
stanice bit ¢e posebno objasnjen prilikom simuliranja.
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7.1. Uvod u studiju sluc¢aja

Suburbana &etvrt Meterize se nalazi na sjevero-zapadnom dijelu grada Sibenika i
kao takva je okruzZena sa svih strana brdima i niskim raslinjem. Na slici 10. se moze
vidjeti kako je takoder okruzena sa tri bazne stanice oznaCene crvenim toCkama i
brojevima 1,2 i 3.

g : \\ ‘ - TR ~
Slika 10. Prikazﬁgrad;ske getvrti Meterize-Sibenik saqloacijar'na baznih stanica.
(Izvor: http://bbzone.hakom.hr/hr-HR/InteraktivniPreglednik)

Svaka bazna stanica omogucuje korisnicima pristup putem GSM, UMTS i LTE mreze.
Takoder treba napomenuti kako se bazna stanica 1 sastoji od tri antene medusobno
pomaknute za 120° dok se bazna stanica 2 sastoji od dvije usmjerene antene sa
azimutom od 300° i 210°. U prvom dijelu ovog studija slu€aja razmatrati ¢e se
simulacija pokrivenosti Cetvrti od strane baznih stanica 1 i 2 s obzirom da iste koristi
jedan operator, dok baznu stanicu 3 koristi drugi operator/i pa se ne¢e uzimati u obzir u
ovom radu. Drugi dio studije sluCaja ¢e podrazumijevati dodavanje gradevinskih
objekata i joS jedne bazne stanice sa tri antene pomaknute za 120° na
sjeverozapadnom dijelu Cetvrti.

Bazna stanica broj 1 se nalazi na privathnom objektu, dok je bazna stanica broj 2
postavljena na objektu vodovoda koji je u gradskom vlasnistu. Treba napomenuti kako
Cetvrt ima najniZzu nadmorsku visinu upravo u svom sredistu Sto u ovom slu€aju znaci
da su bazne stanice 1 i 2 postavljene na primjetnoj visini u odnosu na srediste Cetvrti
koja je najgusce naseljena.
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SIik 11. Pogled na Cetvrt s bazne stanice broj 2 (Izvor: Autor)

Na slici broj 11 prikazana je bazna stanica broj 2 na kojoj se nalazi viSe antena
koje koriste razliCiti operatori. Dvije antene pod odredenim azimutom koji je naveden u
prethodnom dijelu ¢ée se Koristiti prilikom izvodenja simulacija. Ovaj dio je klju¢an za
postavljanje parametara simulacije bazne stanice broj 2 s obzirom da ¢e se unutar
softvera na temelju toga Koristiti azimuti i broj antena na ovoj lokaciji. Na lijevoj strani
slike 11 unutar crvenog kruga moze se vidjeti bazna stanica broj 1.

Bazna stanica broj 1 koja se nalazi na privathom gradevinskom objektu ima ukupnu
visinu uklju€ujuci objekt na kojem se nalazi u iznosu od 11 metara od tla, dok bazna
stanica broj 2 koja se nalazi na vodovodnom objektu ima ukupnu visinu 8 metara od tla.

Za sve koristene simulacije u pogledu LTE tehnologije, shage baznih stanica iznosti ¢e
43.010 dBm-a. Za simulacije povezane s UMTS tehnologijom obje bazne stanice ce
imati postavljenu omnidirekcionalnu antenu te ¢e bazna stanica broj 1 imati postavljenu
nesto viSu snagu od Tx = 55 dBm dok ¢e bazna stanica broj 2 imati postavljenu snagu
od Tx = 50 dBm kako bi se adekvatno pokrilo podrucje Cetvrti UMTS signalom. U
pogledu GSM tehnologije bazne stanice ¢e imati postavljenu zadanu snagu u iznosu od
Tx = 36.990 dBm. Svi prethodni navedeni iznosi ¢e se koristiti uz propagacijski model
Erceg B koji je najpogodniji za ovaj tip podrucja (suburbano podrucje), takoder unutar
simulacije bit ¢e prikazana razina snaga unutar mikro ¢elija za svaki navedeni sluca;.

36



7.2. Priprema WIiMAP 4G radnog okruzenja

Prilikom izrade novog projekta u WiMAP programu, pruza se mogucnost
specificiranja to¢ne lokacije s odredenim radijusom na kojoj se Zeli izvrSiti simulacija.
Kao referentna toCka uzeta je adresa Put kroz Meterize 34 koja je oznaCena zelenim
slovom X na slici 12. Radijus unutar kojeg ¢e se vrsiti simuliranje iznosi minimalnih 1000
metara u smjeru sjevera od referentne toCke Sto se unutar softvera definira kao
povrsina od 2000m x 2000m.

6277

6277
D8

€ ' METERIZE

SUBICEVAC

CRMNICA

250m 500m 2 750m {ooom

Slika 12. Prikaz &etvrti Meterize-Sibenik unutar WiMAP 4G programa

Elevacijski model odnosno model terena na podruc€ju na kojem ¢e se izvrSavati
simulacije temeljen je na SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) i moze se pronaci
na sljedecoj poveznici: hitps://bailu.ch/dem3/N43/. Treba napomenuti kako je elevacijski
model izuzetno bitna stavka u planiranju mobilnih mreza pogotovo kada je teren brdovit
kao Sto je slu¢aj u ovom radu.
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Height
(m)

202,876

Slika 13. Prikaz elevacijskog modela &etvrti Meterize-Sibenik

Slika 13 sadrzava prikaz elevacijskog modela pomoc¢u kojeg se moze to€no vidjeti kako
je Cetvrt okruzena brdovitim reljefom gdje je najveca visina od 202.876 metara. Tamnija
podrucja prikazuju nizu nadmosku visinu dok svijetlije podrucje u kojem se i nalazi Cetvrt
Meterize predstavlja viSu nadmorsku visinu. SrediSte Cetvrti se nalazi na oko 110
metara nadmorske visine. Program WiMAP 4G takoder sadrZzava mogucnost uvoza
Sumovitih podru€ju unutar simulacije, no kako se na brdima koja okruZuju Cetvrt i u
samoj Cetvrti nalazi iskljucivo nisko raslinje taj parametar se moze zanemariti.
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Tokom pripreme radnog okruZenja vazno je obratiti paznju i na mjerne jedinice koje ¢e
se Kkoristiti prilikom simulacija i koje se po potrebi mogu promijeniti u izborniku
programa.

% Global Settings X
Startup Units
Field Strength Calculation
i Database Decimal Separator™ |.
- Plot
L...Medilim Field Strength Unit* |pw/m2 L]
i Legend Power Level Unit* | dBm LJ
= Export
Power Unit* [dBm ~
Check for New Version
L Gave Data Rate* kbit/s _V_I
OpenStreetMap Buildings
Elevation Model Format
Unit v | Input Decimal Digits| Output Decimal Digits
MB 2 2 =
MHz 3 3
Mbit/s 3 1
v/m 3 3
w 8 6
w/m2 6 6
dB 3 2
dB[w] 3 2
dBi 3 2
dBm 3 1
dBm/Hz 3 1
dBpv 3 1
dBpv/m 3 1
kbit/'s 3 1 —
m 3 3
mw 1 1
mw/mz2 3 3
mm 1 1 _:_j

* settings will only affect after restarting the program.

’TI Cancel ]

Slika 14. Prikaz glavnog izbornika za definiranje globalnih postavki

Glavni izbornik osim navedenog upravljanja mjernim jedinicama omogucava promjenu
raznih stavki koje se mogu prikazivati prilikom planiranja i simuliranja. Takoder unutar
ovog izbornika se definiraju objekti koji se nalaze unutar radijusa pokrivanja odabranog
podrucja.
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7.3. Definiranje gradevinskih objekata

Mogucnosti koje WIMAP 4G program nudi u pogledu definiranja gradevina na
podrucju simulacije su: uvoz gradevina pomocu OpenStreetMap alata ili ru¢no
definiranje pomocu koordinata. S obzirom da se gradska Cetvrt Meterize sastoji od
velikog broja gradevina one su uvezene s OpenStreetMap alata kao Sto je prikazano na
slici 15. Visina vecine objekata unutar Cetvrti prilikom uvoza iznosi 8 metara, Sto je
toCno za dio Cetvrti u kojem se nalaze kuce. Medutim visine Skole, zgrada i crkvenog
tornja ne odgovaraju stvarnom stanju pa su visine zgrada promijenjene na 21 metar,
visina crkvenog tornja na 30 metara i visina Skole na 14 metara.

6277

62717
"bE“.

SUBICEVAC

C
-

_f‘

FRAITFA

Slika 15. Gradevinski objekti na podrucju simulacije
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7.4. Lokacijai definiranje baznih stanica

Nakon $to su definirane gradevine sa svojim visinama, slijedecéi korak je
definiranje baznih stanica. Svaka bazna stanica unutar simulacije sadrzZi tehnologije
pristupa GSM, UMTS i LTE mreZi. Kao Sto je prethodno navedeno bazna stanica broj 1
se sastoji od 3 antene pomaknute za 120° za LTE i GSM tehnologiju, i jedne
omnidirekcionalne za UMTS tehnologiju. Bazna stanica broj 2 se sastoji od dvije
usmjerene antene za slu€aj LTE i GSM mreZe i od jedne omnidirekcionalne antene za
sluc¢aj UMTS mreze. Prvi korak prilikom definiranja bazne stanice je postavljanje to¢ne
lokacije na kojoj se ona nalazi kao sto je prikazano na slici 16, zatim slijedi postavljanje
parametara za svaku baznu stanicu pojedinacno.

*Q'Q~t.:.' BaznaStanica2

Slika 16. Lokacije baznih stanica

Treba napomenuti kako bazna stanica broj 1 sa svojim antenama tvori dvije Celije
koje su pod azimutom od 0° i 120 ° i posluzuju korisnike unutar Cetvrti Meterize, dok
antena pod azimutom od 240° sluzi za pokrivanje malog dijela Cetvrti i dijela grada
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zapadno od cCetvrti. S druge strane bazna stanica broj 2 se sastoji od dvije ¢elije pod
azimutom od 210° i 300°. Nakon postavljanja toCnih lokacija unutar softvera je potrebno
definirati tehnologije i karakteristike antena. U nastavku je prikazan nacin definiranja
parametara za svaku tehnologiju posebno.

7.4.1. LTE tehnologija

Prvi korak u definiranju LTE bazne postaje je dodjeljivanje hardvera navedene
tehnologije lokacijima koje su odabrane u prethodnom koraku. U ovom radu za
simulaciju LTE mreze koristi se tehnologija LTE 2600 MHz.

= Site

+-v] ® AjrLive AirMax4GW LTE 0
+-\v] & AjrLive AirMax4GW LTE 120
+-[v] ®: Ajrlive AirMax4GW LTE 240

&

X
D
Name Browse...
Category
Category |Site Category LI w Options...
Position Site Description
X 15°53'13.233 Browse... Country LJ
Y 43°45'02.059 Browse... State _:_l
z[m] |106.048 District ~|
Colour Municipality L]
Colour M Change... Transp.% |0 Place LJ
Street
Description
Hardware
A |
_ede |
__pelze |

OK | Cancel |

Slika 17. Definiranje LTE postavki bazne stanice broj 1
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Treba napomenuti kako svaki od navedenih LTE hardvera za posluzivanje postoji
predefiniran unutar programa. Po potrebi program ima moguénost izrade novih
hardvera Sto u ovom radu nije slucaj.

+-v| ® Ajrlive AirMax4GW LTE 210
+-[v] ®: Ajrlive AirMax4GW LTE 300

&

= Site X
ID
Name Browse...
Category
Category |Site Category LI w Options...
Position Site Description
X 15°53'48.637 Browse... Country LI
Y 43°44'56.063 Browse... State :_J
zim] [142.222 District ~]
Colour Municipality LJ
Colour M Change... | Transp.% |0 Place ‘_'_'
Street
Description
Hardware
Al
__edt |
__pete |

OK I Cancel (

Slika 18. Definiranje LTE postavki Bazne stanice broj 2

Nakon definiranja hardverskih komponenti za svaku baznu stanicu, sljedec¢i korak se
sastoji od specificiranja karakteristika radijskog sucelja svakog pojedinog hardvera.
Treba napomenuti kako svako radijsko sucelje mora koristiti razliCite kanale kako ne bi
dosSlo do nezeljene interferencije $to znaci da ¢ée dvije bazne stanice u Cetvrti posluzivati
korisnike na pet razli€itih kanala.
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Sljedeci korak prikazan na slici 19 se sastoji od odabira antene, postavljanja
visine antene, postavljanja azimuta, downtilt-a i odabira kanala na kojem ¢e posluzivati
korisnike. Za LTE simulacije koristiti ce se antene UBIQUITI AG-2G20. Bazna stanica
broj 1 postaviljena je na ukupnoj visini 11 metara od tla, sa 3 antene razmaknute za
120°. Dok je bazna stanica broj 2 postavljena na visini 8 metara od tla sa dvije antene
od kojih je jedna pod azimutom od 210° , a druga 300°. Takoder treba napomenuti kako
je na baznim stanicama postavljen parametar downtilt 2°.

= Antenna X
ID

Name Antenna-0 Browse...
Radio Unit Radio Unit 1 Browse...
Technology

Technology LTE 2600 MHz Browse...

Primary Channel |LTE Channel 20775 (upper band)

Height & Direction

Azimuth [°] 210.000 Downtilt [°] 2.000 ™ Auto adjust
Height (AGL) [m] (8.000 Height Refers To { Lower Edge ¢ Center

Antenna Type

Antenna Type Ubiquiti AG-2G20 LJ

Attenuation
Cable Loss [dB] 0.000
Position l pattern | Colour |
Position ¢ As Site
(" Relative Translation

(" Absolute Coordinates

0°00'00.000 l Y

OK ‘ Cancel |

Slika 19. Definiranje vrste LTE antene, azimuta, visine i downtilt-a baznih stanica

Vazna stavka koju takoder treba napomenuti je kako za LTE tehnologiju koja ¢e se
simulirati svi navedeni antenski hardveri imaju snagu Tx = 43.010 dBm.
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7.4.2. UMTS tehnologija

Za razliku od prethodno definirane LTE tehnologije, prilikom simuliranja UMTS
tehnologije koristiti ¢e se omnidirekcionalne antene. Parametri visine antenskih sustava
ostaju isti kao i kod LTE tehnologije s obzirom da se antene nalaze na istoj baznoj
stanici. Medutim za razliku od LTE tehnologije koja je koristila zadanu snagu od Tx=
43.010 dBm, UMTS antenski sustav Ce koristiti neSto drugacije vrijednosti kako bi se
adekvatno pokrila Cetvrt. ToCnije bazna stanica broj 1 ima snagu Tx = 55.000 dBm, dok
bazna stanica broj 2 ima snagu Tx= 50.000 dBm.

“ Radio Unit X
ID

Name Radio Unit 1 Browse...
Hardware AirLive AirMax4GW UMTS Browse...
Technology

Technology gk umTs :_] ¥ Options...
Primary Channel i) UMTS Channel 9638 (upper band) L]

Tx Power

Tx Power [dBm] |55.000

Colour

Colour M Change... | Transp.% |0
Antennas

ID Type Azimuth [°]|Height (AGL) [m] | New
Antenna-0 Huawei Huawei_V_00DT_2100 omni 11.000

Jl iz

OK I Cancel

Slika 20. Definiranje UMTS postavki

Za simulacije s UMTS tehnologijjom koriste se Huawei V_00DT_2100
omnidirekcionalne antene kao $to je prikazano na slici 20.
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7.4.3. GSM tehnologija

Antenski sustavi za GSM tehnologiju na baznim stanicama definirani su
zadanom snagom od Tx = 36.990 dBm, te su kao i sustavi za posluZivanje prethodno
navedenih tehnologija postavljeni na iste visine. Nadalje sustavi za GSM tehnologiju na
baznoj stanici broj 1 se sastoje od tri antene medusobno pomaknute za 120°, dok su na
baznoj stanici broj 2 postavljene dvije usmjerene antene s azimutom od 210° i 300° kao
i kod prethodno navedene LTE tehnologije.

“ Radio Unit X
ID

Name Sample Radio Unit 1 Browse...
Hardware GSM 0 Browse...
Technology

Technology §l* GSM 900 MHz Ll ¥ Options...
Primary Channel | fi'! GSM Channel 0 (lower band) L]

Tx Power
Tx Power [dBm] |36.990

Colour

Colour M Change... I Transp.% |0
Antennas

ID Type Azimuth [°]|Height (AGL) [m]|Dt. | New
Antenna-0 Ubiquiti AM-8G15-30 H-pol 0.00 11.000 0.

Rl i

OK | Cancel

Slika 21. Definiranje GSM postavki

Vazno je napomenuti kako antenski sustav na baznoj stanici broj 1 koristi horizontalnu
polarizaciju, dok antenski sustav na baznoj stanici broj 2 koristi vertikalnu polarizaciju.
Takoder je bitno naglasiti kako se koristi GSM 900 tehnologija.
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Slika 22. Konacan izgled Cetvrti unutar WiMAP 4G nakon definiranja postavki

KonaCan izgled sa s postavljenim parametrima baznih stanica tj. antenskih
sustava, uvezenim gradevinama s odredenim visinama i odabranim propagacijskim
modelom prikazan je na slici 22. U nastavku ¢e se izvrSiti simuliranje za dva slucaja.
Slucaj 1 ¢e podrazumijevati simulaciju sa dvije bazne stanice koje su prikazane na slici
22, dok ¢e se u drugom slu€aju dodati jo§ jedna bazna stanica na fiktivno dodanu
gradevinu sjevero-zapadno od Cetvrti kako bi se simuliralo Sirenje Cetvrti. Podrucje
sjevero-zapadno od Cetvrti odabran je iz razloga S§to se na tom prostoru nalazi
gradevinska zona i vrlo je vjerovatno da ¢e se u skoroj buduc¢nosti na tom mjestu
izgraditi stambeni objekti i samim time prosSiriti Cetvrt, odnosno povecati broj korisnika
koji se moraju posluZziti na Sirem podrucju.
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7.5. Sluéaj 1: Simulacija stanja pokrivenosti mobilnim mrezama u
gradskoj éetvrti Meterize-Sibenik

U prvom slu€aju ¢e se obraditi simulacija unutar programa WiMAP 4G sa svim
prethodno unesenim parametrima za GSM, UMTS i LTE tehnolgiju i definiranim baznim
stanicama. Prilikom izvodenja simulacija odabrani propagacijski model je Erceg B koji
najvise odgovara suburbanom simuliranom podrucju. Ovaj slu€aj pokusava simulirati
stvarno stanje pokrivenosti Cetvrti LTE,UMTS i GSM tehnologijama.

7.5.1. Simulacija LTE tehnologije

LTE 2600 MHz
1.000 m Above ground

Limit
@ Good
® Excellent

® no Coverage

BaznaStanical

BaznaStanica2)

Slika 23. Pokrivenost LTE signalom

Na slici 23 su prikazani rezultati simulacije pomoc¢u kojih se moZze vidjeti pokrivenost
LTE signalom unutar mikrocelija. Svaki LTE antenski sustav ima razinu snage
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emitiranja od Tx = 43.010 dBm. Plava poja prikazuje najbolju pokrivenost, zelena boja
dobru pokrivenost, Zuta boja ograni€enu pokrivenost i crvena boja prikazuje mjesta koja
nisu pokrivena. Na slici 23 i 24 se takoder moze vidjeti utjecaj gradevina i brdovitog
podrucja oko Cetvrti na pokrivenost signalom.

Power Level (dBm)
1.000 m Above ground

-70

Slika 24. LTE razina snage nuta’rumikro cCelija

Zbog specifitnosti terena oko Cetvrti i poloZzaja antena na baznim stanicama,
vidljivo je kako podrucja pokrivenosti imaju oblik koji se prilagodava terenu s obzirom da
se brdovito podrucje i gradevinski objekti definiraju kao prepreka signalu. Na slici 24 je
prikazana simulacija razine snage unutar mikrocelija. Zelena boja prikazuje podrucja s
visokom snagom, Zuta boja prikazuje podru¢ja s 70 dBm-a i crvena boja prikazuje
podrucja s najnizom razinom snage.
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7.5.2. Simulacija UMTS tehnologije

UMTS
1.000 m Above ground

Voice

QPSK- 1/4
QPSK- 1/2
@ QPSK- 3/4
® QAMi16- 1/2
® Qamie- 3/4
® no Coverage

BaznaStanical

BaznaStanica2)

Slika 25. ‘I.Db‘okrivenost UMTS signalom

Simulacijom UMTS tehnologije moze se vidjeti karakteristiCan oblik zraCenja
antena s obzirom da se koriste omnidirekcionalna antene. Takoder je vidljivo kako
bazna stanica 1 pokriva veci prostor s obzirom da ima postavljenu vecu snagu u iznosu
od Tx = 55 dBm, dok bazna stanica broj 2 ima nesto manju snagu emitiranja Tx = 50
dBm. Povecanje udaljenosti od bazne stanice rezultira koriStenjem slabije tehnike
modulacije i samim time smanjenjem brzine komunikacije. Tako da najtamnija podrucja
koriste najbolju modulaciju QAM16 — %, dok najsvjetlija podrucja koriste najslabiju
modulaciju QPSK-1/4. Podrucja unutar crvene boje nisu pokrivena signalom.
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Power Level (dBm)
1.000 m Above ground

<-100
-70

>-40)

Slika 26. UMTS razina snage unutar mikro celija

Slika 26 prikazuje simulaciju razine snage UMTS signala unutar mikro ¢elija za podrucje
Cetvrti. Kao i u prethodnom slu€aju simuliranja LTE tehnologije moze se vidjeti utjeca;j
brdovitog podrucja i gradevina na propagaciju signala. Zelena boja prikazuje podrucja s
najboljom razinom snage, Zuta sa iznosom snage od 70 dBm-a dok crvena boja
prikazuje najslabije pokrivena podrudja.
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7.5.3. Simulacija GSM tehnologije

GSM 900 MHz
1.000 m Above ground

@ Mcs1
MCS2/Voice
MCSS5/3
MCS4/6

® No Coverage

BaznaStanical|

BaznaStanical

Slika 27. Pokrivenost GSM signalom

Zbog Cinjenice da se u slu€aju simuliranja GSM tehnologije koristi frekvencijsko
podruCje od oko 900 MHz razina pokrivenosti signalom je znatno veca nego u
prethodnim slu€ajevima gdje su se koristile veée frekvencije. Upravo zbog toga
podrucje cijele Cetvrti je pokriveno radio signalom E-GPRS (MSC9) te u pravilu ne
postoji podrucje unutar definiranog prostora za simuliranje koje nije pokriveno GSM
signalom. Postavljena snaga baznih stanica iznosi zadanih Tx = 36.990 dBm.
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Power Level (dBm)
1.000 m Above ground

BaznaStanicalg@iy

BaznaStanica2

&

Slika 28. M razina snage unutar mikro celija

Slika 28 prikazuje simuliranu razinu snage unutar mikro ¢elija. Kao i u prethodnim
slu€ajevima moze se vidjeti utjecaj okolnog terena i gradevina na propagaciju signala.

Takoder je vidljivo kako za razliku od drugih tehnologija GSM 900 ima najviSe prostora
koja imaju najviSu razinu snage.
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7.6. Sluéaj 2: Simulacija stanja pokrivenosti uz dodatne gradevine i
baznu stanicu

Slu€aj 2 koji je prikazan na slici 29 podrazumijeva dodavanje gradevinskih
objekata na sjeverozapadni dio Cetvrti kako bi se simulirao rast odnosno Sirenje Cetvrti.
Definirana je nekolicina proizvoljnih gradevina koja se sastoji od 4 zgrade visine 21
metar, te desetak kuca i jedan komercijalni objekt visine 8 metara. Visine zgrada i ku¢a

su iste kao i u ostatku Cetvrti. Propagacijski model (Erceg B) je isti kao i u prethodnim
simulacijama.
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7.6.1. Definiranje nove bazne stanice

Nova bazna stanica pod brojem 3 ¢e se sastojati od sustava pristupa GSM,
UMTS i LTE tehnologiji kao i u slucaju 1. Na slici 30 moze se vidjeti kako je bazna
stanica postavljena na zgradu. Visina zgrade iznosi 21 metar, dok je antenski sustav
visok 5 metara Sto rezultira ukupnom visinom od 26 metara. LTE tehnologiju ¢e
podrzavati antenski sustav od 3 antene medusobno pomaknute za 120°. UMTS
tehnologija ¢e koristiti omnidirekcionalnu antenu, dok ¢e GPS tehnologija koristiti sustav

od 3 antene medusobno pomaknute za 120° kao i kod LTE sustava. GPS i LTE antene
imaju downtilt od 2°.

627
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Slika 30. Déaavanje nove bazne stanice broj 3
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Lokacija bazne stanice odabrana je zbog jeftinijeg pristupa izgradnje sustava na
visokom gradevinskom objektu nego u okolini. S obzirom da se u okolici nalazi relativho
nepristupacan teren bilo bi potrebno izgraditi cijelu prilaznu infrastrukturu Sto bi
rezultiralo znatno veéim troSkovima.

Procjena kapitalnih i operativnih rashoda investicije nove bazne stanice za ukupno
podrucje pokrivanja u iznosu od jednog kilometra Cetvornog odredena je pomocu
varijabli iz modela prikazanog u tablici 4 i 5. Cetvrt se sastoji od priblizno 1500
kué¢anstava po kilometru ¢etvornom.

CAPEX VARIJABLE

Primarna distribucija

Troskovi planiranja (/m) 0,25
Troskovi dozvola (/m) 0,3
Troskovi kopanja (/m) 15
TroSkovi instalacijskih radova (/m) 5
Troskovi materijla za pasivnu 8
infrastrukturu (/m)

Troskovi katastra (/m) 1
Pokrivenost aktivhog ¢vora (km2) 3
Ukupna povrsina pokrivanja (kmz2) 1
Troskovi pasivne opreme ¢vora 50.000,00
Troskovi aktivhe opreme ¢vora 25.000,00
Broj aktivnih ¢vorova 4,00
Prosje€an broj korisnika mreze po

aktivnom ¢&voru (ukupan broj 375
kuéanstava/broj ¢vorova

Penetracija 50,00%
g;ilg'i[\r/:cnijg)mj korisnika po ¢voru (50% 188,00
Sekundarna distribucija (korisnici)

TroSkovi planiranja 2
TroSkovi pasivnhe opreme 0
TroSkovi aktivnhe mrezne opreme 250
Dodatne varijable

Primarna distribucija

% kopanja poplo¢anih povrsina 30,00%
;/:;t r;]);)(\:/i?eéanja troSkova gradnje zbog 100,00%
Sekundarna distribucija

% zracnih veza 0
Prosjecna udaljenost (m) 0
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% smanjenja troSkova gradnje zbog 0
zracnih prikljucaka

% kopanja poplocanih povrsina 30,00%
% povecanja troSkova gradnje zbog 0
sanacije 100,00%
% teritorija za pokrivanje populacije 50,00%

Tablica 4. CAPEX varijable

OPEX VARIJABLE

Troskovi energije mjeseéno po &voru (kWh * 0,1EUR) 550

Troskovi energije mjesetno po korisniku 2,93
Vrijednost po korisniku zbog zastarjelosti opreme (7 45503
god)

TroSak najma infrastrukture 0
Mjesecni troSkovi odrzavanja po ¢voru 50
Prosjecni troSkovi odrzavanja po ¢voru / korisniku 0,2660
Prosjecni troSkovi odrzavanja na strani korisnika 0,5
TOTAL OPEX po korisniku mjeseéno (EUR) 8,25

Tablica 5. OPEX varijable

Koristenjem kaluklatora planiranja telekomunikacijskih mreza uz sve navedene varijable
iz tablice 4 i 5 i uz gusto¢u naseljenosti od 1500 kucanstava po kilometru ¢etvornom
dolazi se do kona¢nog rezultata troSkova investicije nove bazne stanice.

CAPEX

Projektna dokumentacija 203
Troskovi vezani uz suglasnosti i dozvole za izvodenja 240
projekta

Gradevinski radovi 15 600
Pasivna infrastruktura instalacijski troskovi (kabliranje, 4 000
spajanje, mjerenja)

Troskovi prostora za smijestaj Evorova mreze (primary 200
nodes)

TroSkovi materijla i pasivhe opreme 6400
TroSkovi aktivhe opreme 288
Nadzor procesa gradnje (1% troSkova gradnje) 269
Premjeravanje i evidentiranje radova za katastar 800
komunalnih usluga

TOTAL CAPEX 28 000

Tablica 6. Ukupni kapitalni troSkovi
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OPEX

OPEX po korisniku 8,25
Efektivni broj korisnika (50% ku¢anstava) 750
Duljina projekta u mjesecima (20 godina) 240
TOTAL OPEX 1 485,137

Tablica 7. Ukupni operativni troskovi

|z tablica 6 i 7 moZe se zakljuciti kako zbrojem ukupnih operativnih i kapitalnih troSkova
investicija nove bazne postaje iznosi priblizno 29 485 €.

Takoder treba napomenuti jednu zanimljivost kako prema [14] “Hrvatska je jedina
zemlja u Europi u kojoj nije potrebna gradevinska ili lokacijska dozvola ni za antenske
stupove (tornjeve) na tlu niti za krovne prihvate na krovovima postojecih objekata. Osim
toga, Hrvatska je jedna od samo Cetiri zemlje u Europi u kojoj nije obavezna javna
rasprava, pa €ak ni obavjeStavanje lokalne zajednice i lokalne uprave o planiranim
lokacijama baznih stanica.”
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7.6.2. Simulacija LTE tehnologije

Snaga LTE sustava nove bazne stanice iznosi Tx= 43.010 dBm kao i u
prethodnim slu¢ajevima LTE simulacija. Na slici 31 s desne strane se moze vidjeti kako
podrucje pokrivenosti bez nove bazne stanice rezultira takvom pokrivenosti da je dio
novododanih gradevinskih objekata koji je blize baznoj stanici broj 1 dobro do odli¢no
pokriven, medutim dio koji se nalazi dalje od bazne stanice broj 1 je jako loSe do nikako
pokriven LTE signalom.

LTE 2600 MHz
1.000 m Above ground

® Excellent
® No Coverage

N

BaznaStanicas3i

BaznaStanicall

-

Slika 31. Usporedba LTE pokrivendsti koristeéi dodatnu baznu stanicu

Dodavajuci baznu stanicu broj 3 kao $to je prikazano na slici 31 s lijeve strane, dolazi
do znatnog poboljSanja pokrivenosti signalom za podru€je s novoizgradenim
gradevinama kao i za potencijalno Sirenje Cetvrti u istom smjeru. Takoder je doSlo do
poboljSanja pokrivenosti signalom u ostalim djelovima Cetvrti koje bazna stanica broj 3
sada moze posluZziti.

Kao i u prethodnim slu€ajevima plava boja oznaCava podrucja s odlicnom pokrivenoScu,
zelena boja oznaCava dobru pokrivenost, zuta boja predstavlja podru€ja s dobrom
pokrivenosti i crvena boja podrucja na kojim usluga nije dostupna.
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Power Level (dBm)
1.000 m Above ground

Slika 32. Usporedba LTE razine snage signala uz dodavanje nove bazne stanice

Uz isto koristenje snaga emitiranja na svim baznim stanicama Tx = 43.010 dBm
na slici 32 moze se vidjeti kako bazna stanica broj 3 prekriva vece podrucje s visokim
razinama snage u odnosu na ostale bazne stanice. Razlog zbog kojeg bazna stanica
ima viSe podrucja s viSom razinom snage je taj $to u okruZenju ima manje terenskih
prepreka i gradevinskih objekata koji se nalaze oko nje kao i €injenica da je postavljena
na visini od 26 metara.

Zelena boja oznaCava podruc¢ja s visokom razinom snage, zuta s razinom snage 70
dBm-a i crvena podrucja s niskom do najnizom razinom snage.
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7.6.3. Simulacija UMTS tehnologije

Postavljena snaga nove UMTS bazne stanice iznosi Tx= 55 dBm, isto kao i
bazna stanica broj 1, dok bazna stanica broj 2 ima postavljenu snagu Tx = 50 dBm. Na
slici 33 moze se Vvidjeti karakteristiCan oblik prostora pokrivenog signalom
omnidirekcionalnim antenama.

UMTS
1.000 m Above ground

Voice

QPSK- 1/4
QPSK- 1/2
@ QPSK- 3/4
® QamM16- 1/2
® QAM1e- 3/4
® No Coverage

Slika 33. Usporedba UMTS pokrivenostimisteéi dodatnu baznu stanicu

Na slici 33 tekoder je vidljivo kako je prostor novoizgradenih objekata koji do tad nije bio
pokriven UMTS signalom, sada ima najbolju pokrivenost. Stovise omoguéeno je Sirenje
i dodavanje gradevisnkih objekata koji ¢e u buducénosti biti pokriveni UMTS signalom.
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Power Level (dBm)
1.000 m Above ground
e sc1o0)
-70

T HN

Slika 34. Uporedba UMTS razine snage signala uz dodavanje nove bazne stanice

Zbog koristenja omnidirekcionalne antene nove bazne stanice na znatno vecoj
visini nego Sto je to slu€aj kod postojecCih baznih stanica i nemogucénosti downtilt-a,

razina primljene snage je manja. Medutim razina primljene snage je sasvim dovoljna za
prostor na kojem se Cetvrt Siri.
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7.6.4. Simulacija GSM tehnologije

Kao i u prethodnom slu€aju simuliranja GSM tehnologije, postavljena snaga
bazne stanice iznosi zadanih Tx = 36.990 dBm. Na slici 35 je vidljivo kako prije
dodavanja bazne stanice broj 3 prostor oko novoizgradenih gradevina ima slabiju
pokrivenost GSM signalom.

- GSM 900 MHz
i H 1.000 m Above ground
=

@ mes1
MC52/Voice
MCS5/3
MCS4/6

Slika 35. Uporedba GSM pokrivenosti koriste¢i dodatnu baznu stanicu

Takoder treba napomenuti kako signal s bazne stanice slabi ako se korisnik sa svojim
terminalnim uredajem nalazi unutar betonskog ili Zeljeznog objekta. Stovise ako se
nalazi na nizim katovima kao Sto su garaze u novim zgradama, podrumi ili hodnici moze
doc¢i do potpunog prekida signala.
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Power Level (dBm)
1.000 m Above ground
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Slika 36. Uporedba GSM razine snage signala uz dodavan;

by

nove bazne stanice

Dodavanje nove GSM bazne stanice na visinu od 26 metara rezultira znatno vecom
razinom snage na podrucjima koja su do tad imala izraZeniju slabiju razinu snage.
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8. ZAKLJUCAK

Planiranje pokretnih celijskih mreZa predstavlja kompleksan proces koji zahtijeva
temeljito poznavanje razli€itih generacija mobilnih mreza i korisnickih zahtjeva, kako bi
se pravilno pruZio potrebni kapacitet na odredenoj lokaciji uz najmanje operativne
troSkove i troSkove implementacije uz zadovoljavaju¢u kvalitetu usluge. Napredak
tehnologije od GSM mreze, preko UMTS i LTE do 5G mrezZe sve viSe pojednostavljuje
arhitekturu i povecava brzinu prijenosa podataka kako u silaznoj, tako i u uzlaznoj vezi.
U pogledu poveéavanja pokrivenosti, odnosno radijusa ¢éelija, novije generacije mreza
ne pruzaju znatno poboljSanje, ali zato pruZaju neusporedivo vec¢u brzinu prijenosa. S
obzirom da se u novijim generacijama mreza koriste nove ortogonalne tehnike
modulacije i viestrukog pristupa, razina istokanalnih i medukanalnih smetnji dovedena
je do minimuma.

Koristenjem programske podrske WiMAP 4G izvrSeno je planiranje radijskog dijela
mreZza u dva sluCaja s ciliem analize postojee infrastrukture pokretnih mreza
GSM,UMTS i LTE u gradskoj &etvrti suburbanih karakteristika Meterize-Sibenik. Naime
analizom postojecih uvjeta na lokaciji etvrti utvrdeno je kako odredeni operator pokriva
Cetvrt s dvije bazne stanice koje tvore razliite mikrocéelije. Nakon provedene simulacije
jasno se moze vidjeti kako dio Cetvrti koji predstavlja gradevinsku zonu i koji je
najvjerovatnije mjesto za Sirenje Cetvrti zbog karakteristika okolnog terena i izradene
cestovne infrastrukture ima jedino dobru GSM pokrivenost i razinu snage signala s
obzirom na frekvencijsko podru€je rada GSM tehnologije, dok su UMTS i LTE
tehnologije ograniCene i na velikim dijelovima nedostupne, Sto predstavlija problem
korisnicima koji bi potencijalno Zivjeli na toj lokaciji u vrieme kad je GSM de facto
tehnologija na zalasku. lako su postoje¢e bazne stanice postavljene na relativno velikim
visinama, zbog geografskih i gradevinskih karakteristika Cetvrti postoje dijelovi koji imaju
slabiju razinu snage signala i pokrivenosti.

Nakon razli¢ito istrazenih scenarija, kao prihvatljivo rieSenje za podrucje Sirenja Cetvrti,
odabrana je fiktivna bazna stanica na odredenom potencijalnom objektu unutar
simulacije. Uz pravilno postavljen downtilt stupanj i pravilno odabranu snagu bazne
stanice, moze se vidjeti kako taj dio Cetvrti dobiva skoro savrSenu pokrivenost i razinu
snage signala. Ova bazna stanica takoder u buduénosti moze pokrivati i jo§ sjeverniji
dio Cetvrti u slu€aju Sirenja.
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