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ANALIZA TEHNOLOSKIH PROMJENA U MOBILNIM MREZAMA KROZ
RAZLICITE GENERACIJE

Sazetak

U radu je napravljena analiza tehnoloskih promjena kroz generacije mobilnih mreza. Prva
generacija mobilne mreze (1G) pustena je u promet od strane NTT (Nippon Telegraph and
Telephone) Japanskog operatora u Japanu 1979. godine. NMT (Nordic Mobile Telephone)
mobilna mreza je bila analogna i namijenjena iskljuc¢ivo govornoj komunikaciji. Medutim, S
drugom generacijom (2G) zapocinje nagli razvoj mreze, tehnologije i mobilnih uredaja s
obzirom na to da druga generacija koristi digitalnu radio transmisiju koja rezultira boljom
kvalitetom usluga kod slabog signala i velikih smetnji. Mreza trece generacije (3G) donosi vece
brzine prijenosa podataka i pristupa Internetu. Isto tako istice upotrebu paketnog moda za
prijenos podataka, u odnosu na prvu i drugu generacije mobilnih mreza koje su namijenjene
prvenstveno za prijenos govora komutiranim kanalom. Nadalje, u radu je napravljena analiza
pokrivenosti signalom u RH. Mnogobrojni telekomunikacijski operatori u RH pruzaju

korisnicima razli¢ite usluge, a trenutno su vode¢i HT 1 Vipnet.

KLJUCNE RUECL mobilne mreZe, tehnoloske promjene, arhitektura, GSM, UMTS,

pokrivenost signalom

ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL CHANGES THROUGH DIFFERENT
GENERATIONS OF MOBILE NETWORKS

Summary

In this thesis an analysis of technological changes through different generations of mobile
networks is performed. First generation of mobile network (1G) was released by NTT (Nippon
Telegraph and Telephone), the Japanese operator, in 1979. NMT (Nordic Mobile Telephone)
mobile network was analog and designed exclusively for voice communication. With the
second generation of mobile network (2G) the rapid development of network technology
begins as well as mobile devices, due to the fact that the second generation uses digital radio
transmission, which results in better services quality at low signal levels and interference. Third
generation network (3G) brings higher speed transmission and Internet access. It also highlights
the use of redirecting packet data, in comparison to the first and second generation mobile



networks that are designed primarily for voice transmission, i.e. circuit switched transmissions.
Furthermore, the thesis presents the results of the analysis of the signal coverage in the Republic
of Croatia. Many telecommunications operators in Croatia offer users a variety of services, but

HT and Vipnet are currently the leaders.

KEY WORDS: mobile networks, technological changes, architecture, GSM, UMTS, signal

coverage
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1. UvOD

Mobilne mreze pocele su se razvijati sukladno razvoju bezi¢nih tehnologija, potraznjom za
mobilnos¢u prilikom telefoniranja te pristupom Internetu. Vidljivo je to i iz perspektive
danasnjih mobilnih uredaja koji se koriste posljednjom generacijom mobilnih mreza, buduéi
da nude puno vise funkcionalnosti od klasi¢nih uredaja za telefoniranje. Mobilne mreze su u
posljednjih nekoliko godina dozivjele svoj veliki napredak. No na pocetku razvoja mobilnih
mreza nije se dalo ni naslutiti kakvu ¢e vaznost one imati u danasnjem “modernom” odnosno

uzurbanom nacinu zivota.

U ovome radu c¢e biti prikazane moguénosti, odnosno znacajke mobilnih

komunikacijskih sustava razli¢itih generacija. Rad se sastoji od sedam poglavlja:

Uvod

Razvoj mobilnih mreza prve generacije

Mreze druge generacije 1 uvodenje paketskog moda
Znacajke 3G mobilnih mreza

Pokrivenost signalom

Karakteristike terminalnih uredaja

Zakljucak.

N o gk~ w nhoe

Drugo poglavlje opisuje razvoj mobilnih mreZa prve generacije, odnosno NMT mreze koja

je bila najpoznatija i koja je zamijenila ve¢ postoje¢e mreze u Skandinavskim zemljama.

U tre¢em poglavlju se daje uvid u mreze druge generacije te uvodenje paketnog moda
prijenosa podataka. GSM (eng. Global System for Mobile Communication) je kao jedan od
vodecih standarda obiljezio drugu generaciju mobilnih mreza. Takoder ¢e biti prikazane 1

tehnologije po kojima je druga generacija mobilnih mreZa prepoznatljiva.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa znaGajke mobilnih mreZa tree generacije, te njezinu
arhitekturu i tehnike viSestrukog pristupa. Ujedno ¢e biti prikazane i UTRA FDD (eng.
Universal Terrestrial Radio Access Frequency Division Duplex) i UTRA TDD (eng. Time
Division Duplex) znacajke zracnog sucelja. Peto poglavlje prikazuje pokrivenost 2G i 3G

signalom na podruc¢ju RH. Usporedena su dva najveca telekom operatora u RH.

U Sestom poglavlju su navedene karakteristike mobilnih uredaja koji su se koristili u

pojedinim generacijama. U posljednjem poglavlju se nalaze zaklju¢na razmatranja.



2. RAZVOJ MOBILNIH MREZA PRVE GENERACIJE

Krajem proslog stolje¢a broj korisnika mobilnih mreza je bio vrlo mali u odnosu na
danasnje standarde koristenja istih, ali velika popularnost koju je mobilna telefonija imala u
Finskoj i Svedskoj rezultirala je razvojem 1G mobilnih mreZa. Najpoznatija je bila NMT mreZa
koja je postala operativna 1981. godine. Nesto kasnije standard je prihvaéen i u zemljama

Sredisnje i Isto¢ne Europe §to je bio znacajan poticaj njenom daljnjem razvoju i usavrsavanju.

Razli¢iti standardi su uvelike utjecali na ograni¢avanje pokretljivosti korisnika preko
drzavnih granica, pa prema tome pretplatnici prve generacije mreza gotovo da nisu mogli
koristiti svoje telefone u drugim drzavama. Konkurencija na globalnoj i lokalnoj razini se
smanjila zbog zakonskih ograni¢enja i nedostatka jedinstvenog standarda, $to je u konacnici

rezultiralo vi$im cijenama usluga, [1].

NMT standard koristio se na dva frekvencijska podruc¢ja. Na frekvencijskom podrucju 450
MHz zajedni¢kim radom operatora iz Cetiriju skandinavskih zemalja: Svedske, Danske,
Norveske i1 Finske, uz aktivno sudjelovanje proizvodaca opreme. Ovaj standard je kasnije
prosiren i na frekvencijsko podrucje 900 MHz. Ubrzo je standard prihvacen i u Zapadnoj
Europi, Azijsko-Pacifickom podrucju, te zemljama Perzijskog Zaljeva i Sjeverne Afrike, a

kasnije 1 u zemljama Centralne i Istocne Europe.

NMT mobilna mreza je analogni sustav javne pokretne telefonije prve generacije
namijenjen iskljuéivo govornoj komunikaciji. Karakteriziraju je jednoslojna ¢elijska struktura
te relativno veliki korisni€ki terminali, prvenstveno za ugradnju i uporabu u vozilu. Kod
mobilnih uredaja prve generacije 1G koristio se jedan odasilja¢ na zgradi i jedan kanal za slanje

i primanje poruka. Slika 1 prikazuje uredaj prve mobilne generacije.

AMPS (eng. Advanced Mobile Phone System) je napredni mobilni analogni sustav koje se
razvio u Bellovom laboratoriju, a u Americi je sluzbeno uveden 1986. godine. AMPS koristi
odvojene Celije za svaki razgovor od kojih svaka koristi neki skup frekvencija. Broj korisnika

je veci Sto su Celije manje, a tim vise dolazi 1 do povecanja kapaciteta sustava.

TACS (eng. Total Access Communication System) je zastarjela verzija AMPS-a koja se
koristila u europskim zemljama. TACS sustav je imao mogucnost rada u frekvencijskom
podrucju od 800 MHz 1 900 MHz. TACS standard specificira oko tisucu radijskih kanala, a

Sirina kanala je 25 kHz.



Tablica 1. Karakteristike standarda prve generacije (1G)

STANDARD AMPS TACS NMT
| Frekvencijsko ~ 825-845 890915 453-4575 |
podrudje (MHz) 870-890 935-960 463-467,5
Broj radio kanala 666 1000 180
Sirina radio kanala 30 25 25
(kHz)
Dupleksni razmak 45 45 10
(MHz)
Polumjer éelije 2,0-20 2,0-20 1,8-40
(km)

U tablici 1 je dan opis vaznijih karakteristika pojmova koje su navedene kroz opis prve
generacije. Ujedno su prikazane i promjene koje su se dogadale iz sustava u sustav i njihov
napredak kroz prikaz povecanja frekvencijskog podrucja, veceg broja radio kanala, vece Sirine
kanala, dupleksnog razmaka i polumjera celije Sto omogucuje poboljSanje kvalitete
telekomunikacijskih usluga. 1z tablice se moze primijetiti i razlika u kapacitetu i podrucju

pokrivanja te nekompatibilnost sustava u razli¢itim standardima.

Glavni nedostatak prve generacije mobilne tehnologije je koriStenje analognog signala
umjesto digitalnog, s obzirom da je analogni signal manje u¢inkovit za prijenos informacija.
Smetnje se javljaju ¢esce kod analognog nego kod digitalnog signala, a izuzev toga mobilni
uredaji prve generacije su tezi, slabijih tehnickih moguénosti i kraceg Zivotnog vijeka baterije.
Prva generacija mobilnih mreza nije imala veliki izbor mobilnih uredaja u odabiru dizajna a
isto tako ni Sto se karakteristika tice, iako je uvelike pridonijela razvoju mobilne tehnologije i

prijenosu informacija [2].



Slika 1. Mobilni uredaj u automobilu, [3]

Vazno je napomenuti kako je to bila analogna mreza koja je bila izvedena u dvije inacice:
NMT - 450 i NMT - 900. Prva inacica (NMT — 450) radila je na frekvenciji od 450 MHz, a
druga (NMT —900) koja je nastala 1986. godine zbog sve veéeg interesa korisnika, radila je na
frekvenciji od 900 MHz. Jedna od glavnih razlika medu njima nije bila samo u frekvencijama
na kojima rade, nego i u tome §to je standard NMT — 900 omoguéavao veéi prijenos podataka

od starijeg NMT standarda [4].

Standard NMT — 900 smatra se analognim prethodnikom danasnjeg GSM-a zbog toga $to
je taj standard jedini tada omogucavao funkciju slobodnog kretanja radio-mobilnih
pretplatnika, primanje i odaSiljanje poziva u svakom trenutku s istog mobilnog telefona,
neovisno o tome u kojoj su se zemlji Europe trenutac¢no nalazili. U prvih pet godina rada NMT
mreza u Skandinaviji imala je oko 150 tisu¢a korisnika, $to ju je tada Cinilo najve¢om
mobilnom mreZom na svijetu. Brzina prijenosa varirala je izmedu 600 1 1200 bita u sekundi, a
drugi nacin prijenosa podataka zvao se NMT Mobidigi i omogucavao je brzinu prijenosa od
380 bita u sekundi [4].

S vremenom su broj korisnika pokretne mreze, te tada$nji trendovi mjese¢nog i godis$njeg
porasta ubrzo prerasli kapacitete moguc¢nosti sustava NMT, odnosno 1G mobilnih mreza. S tim
pokazateljima doslo je do potrebe za povecanjem kapaciteta, odnosno tezilo se tome da se ¢im
ucinkovitije iskoristi frekvencijski spektar. Neki od ¢imbenika koji su znatno pridonijeli tome
da se s razvojem mobilnih mreza nastavi bili su prijenos podataka, potreba za zaStitom
informacija te upotreba rucnih pretplatni¢kih uredaja smanjenih dimenzija. No daleko od toga
NMT mobilna mreza nije se prestala razvijati ni usavrSavati nego je nastojala ¢im bolje

pribliziti se sustavima druge generacije mobilnih mreza [4].



3. MREZE DRUGE GENERACIJE I UVOPENJE PAKETSKOG
MODA

Potreba za povecanjem kapaciteta odnosno ucinkovitijem iskoriStenju frekvencijskog
spektra uz druge ¢imbenike kao Sto su: mogucénost prijenosa podataka, potreba zastite
informacija, upotreba malih ru¢nih pretplatnickih uredaja, hijerarhijska celijska struktura,
globalno podrucje djelovanja itd. doveli su do razvoja digitalnih sustava javne pokretne

telefonije sustava druge generacije. Tri vodeca standarda za sustave 2G su:

+ 1S-54/136 (eng. Interim Standard) i 1S-95 u uporabi su u SAD-u,
+ PDC (eng. Personal Digital Cellular) koristen u Japanu, te
+ GSM (eng. Global System for Mobile Communications).

Prvo standardizirano rjeSenje razvile su Skandinavske zemlje i1 uvele novi, najraSireniji
standard pod nazivom GSM koji je komercijalno krenuo u uporabu sredinom 1991. godine.
Prvi komercijalni poziv preko GSM mreZe obavio je iste godine tadasnji finski premijer Harri
Holkeri. GSM standard se vrlo brzo §irio a rezultat toga bio je vidljiv ve¢ nakon dvije godine

kada se razvilo vise od 36 GSM mreza u 22 razlicite zemlje [5].

Najveca razlika izmedu mreza prve i druge generacije je u €injenici da je GSM zasnovan
na digitalnoj tehnologiji, odnosno koristi digitalnu radio transmisiju koja rezultira boljom
kvalitetom usluga kod slabog signala i velikih smetnji, za razliku od NMT-a kod kojeg je to
bila analogna tehnologija. Ovaj sustav omogucuje upotrebu na velikim podruc¢jima koja su
prekrivena Celijskom strukturom, od mikrocelija (promjer 200 metara) pa sve do makrocelija

(promjera 35 kilometara) s mogucnostima uporabe u pokretnom vozilu (brzine do 250 km/h).

Kod GSM-a mobilni telefoni prikljucuju se na mrezu trazeéi Celije koje se nalaze u blizini
(GSM uredaji se ne mogu koristiti u NMT mrezi i obrnuto). Na slici 2 je prikazan jedan od
kompaktnijih mobilnih uredaja koji se koristio u vrijeme nastanka GSM mreze. Osim govorne
komunikacije mreza je osiguravala i druge vrste usluga poput SMS-a (eng. Short Message

Service). Prva SMS poruka izmedu dvije osobe poslana je u Finskoj 1993. godine [4].



Slika 2. Prikaz mobilnog uredaja koristenog u 2G — Nokia, [3]

Sustavi GSM, 1S-54 i PDC se temelje na TDMA (eng. Time Division Multiple Access)
tehnologiji visestrukog pristupa s vremenskom raspodjelom, dok se IS-95 koji je poboljsana
verzija 1S-54 sustava, temelji na CDMA (eng. Code Division Multiple Access) tehnologiji
visestrukog pristupa s kodnom raspodjelom [6].

Mobilni sustavi druge generacije razvijali su se prema mobilnim sustavima trece
generacije, bez obzira na koristeni standard. Osnovna zadaca je bila omogucditi jedinstvenu i
standardiziranu mrezu za prijenos govora i podataka uz povecanje kapaciteta i brzina prijenosa

podataka. Vecina sustava druge generacije upotrebljava TDM kao pristupnu tehnologiju [5].
3.1. Arhitektura GSM sustava
GSM mreza je sastavljena od 3 funkcionalna glavna dijela (slika 3):

<+ mobilna stanica koju nosi pretplatnik,
< bazna stanica koja kontrolira radio-vezu sa mobilnom stanicom i
4+ mrezni podsustav koji sadrzi MSC (eng. Mobile Services Switching Centre) koji

uspostavlja veze medu korisnicima.



Slika 3. Arhitektura GSM mreze, [7]
3.1.1. Mobilna stanica (MS)

MS (eng. Mobile Station) sastoji se od ME (eng. Mobile Equipmnet) i SIM (eng. Subscriber
Identity Module) kartice koja omoguéava korisniku mobilnost. Mobilna oprema je jedinstveno
odredena s IMEI (eng. International Mobile Equipment Identity), dok SIM sadrzi IMSI (eng.
International Mobile Subscriber Identification), odnosno medunarodnu identifikaciju
pokretnog pretplatnika kojom se korisnik identificira sustavu. IMEI i IMSI su medusobno
nezavisne pa prema tome omogucéuju mobilnost samom korisniku, dok je SIM kartica zasticena
preko lozinke i osobnog identifikacijskog broja i moguée ju je koristiti u vise uredaja [8]. Sirina
frekvencijskog pojasa kod GSM sustava je 25 MHz, frekventno podruéje za vezu mobilna
bazna stanica je 890-915 MHz a za vezu bazna stanica 935-960 MHz [9].

3.1.2. Bazna stanica (BSS)

BSS (eng. Base Station Subsystem) se sastoji od dva dijela: primopredajnog i kontrolnog.
BTS (eng. Base Transceiver Station) je bazni odasilja¢-prijemnik, a BSC (eng. Base Station
Controller) upravlja baznom stanicom. Oni medusobno komuniciraju preko Abis sucelja koje
omogucava komunikaciju komponenti razli¢itih proizvodaca. BTS sadrzi radio odasiljace koji

definiraju ¢elije, te upravlja protokolima radio veze s mobilnom stanicom.

BTS upravlja i protokolima radio veze s mobilnom stanicom. Kapacitet pojedinog BTS-a
je ogranicen pa ih je potrebno viSe u onim dijelovima u kojima ima vise korisnika, te se zahtjeva
da BTS bude pouzdan, prenosiv i jeftin [8]. Celijski mobilni sustavi se razvijaju zbog
ograni¢enja konvencionalnih mobilnih telefonskih sustava kao §to su: ograni¢eno podrucje
posluzivanja, male performanse usluge, neefikasno iskoriStavanje frekvencijskog spektra.

Osnovni koncept efikasnog iskoriStavanja spektra kod dizajniranja mobilnih radio-sustava



moze biti podijeljen u nekoliko elemenata, a osnovni su: koncept ponovne upotrebe
frekvencijskih kanala, redukcijski faktor istokanalne interferencije, zahtijevani omjer signala
nositelja 1 smetnje, mehanizmi prekapcanja i dijeljenje ¢elija. Osnovni koncept celijskog
mobilnog radio-sustava je ponovna upotreba frekvencija, pa prema tome korisnici mogu na

razli¢itim geografskim lokacijama koristiti isti frekvencijski kanal u isto vrijeme [10].

Jedan BSC upravlja s vise BTS-ova koji sadrze antenske sustave, a podrucje prekrivanja
radijskim signalom jednog BTS-a naziva se Celija. BSC je veza izmedu MS-a i MSC-a, te radi
pretvorbu 13 kbps govornog kanala kojim se koristi pri primopredaji, na standradni 6 kbps
govorni kanal koji koristi PSTN (eng. Public Switched Telephone Network) i ISDN (eng.
Integrated Services Digital Network) [8].

3.1.3. MreZni podsustav
Mrezni podsustav sastoji se od:

+ MSC,
+ HLR (eng. Home Location Register) domaci lokacijski registar i

+ VLR (eng. Visitor Location Register) gostujuéi lokacijski registar.

MSC je srediSnja komponenta mreznog podsustava koji djeluje kao i svaki drugi
komutacijski ¢vor u PSTN ili ISDN sustavima, ali pruza i dodatne informacije koje su potrebne
za mobilnu telefoniju, kao Sto su npr. autentifikacija, registracija, pracenje polozaja korisnika,

usmjeravanje poziva prema korisnicima u roamingu.

Nadalje MSC sadrzi AUC (eng. Authentification Centre) centar za provjeru autenti¢nosti
koji sadrzi autentifikacijski klju¢ kojim se provjerava autentinost pretplatnika pri svakom
pozivu te EIR (eng. Equipment Identification Register) registar identifikacijske opreme koji
sadrzi serijski broj mobilne stanice pomocu kojeg je moguée provjeriti je 1i mobilna stanica u

vlasnistvu pretplatnika, a to se radi preko IMEI-a.

Pojam upravljanje pokretljivos¢u obuhvaca neosjetnu pokretljivost korisnika, terminala i
sesije, te sposobnost prijenosa komunikacije izmedu razli¢itih pristupnih mreza. Upravljanje
pokretljivos¢u se zasniva na dvama lokacijskim registrima, tj. lokacijskim bazama podataka:

HLR i VLR koji u kombinaciji s MSC-om pruzaju uslugu preusmjeravanja poziva te roaming.

HLR doma¢i lokacijski registar sadrzi sve podatke o vlastitim odnosno domaéim

pretplatnicima 1 uslugama koje oni koriste, te o njihovoj trenutnoj lokaciji. Svaka GSM mreza
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ima svoj HLR s trajnim zapisom pretplatnickih podataka i zapisom trenutne lokacije

pretplatnika ukoliko je ona poznata.

VLR gostujuéi lokacijski registar naziva se jos i lokacijski registar posjetitelja, a pridruzuje
se svakom MSC-u. VLR sadrzi podatke o pretplatnicima vlastite mreze i pretplatnicima drugih
mreza koji su trenutno u lokacijskom podrucju doticnog MSC-a. Taj zapis pretplatnickih

podataka je privremen i traje za vrijeme boravka pretplatnika u lokacijskom podrucju.

VLR dojavljuje HLR-u podatke o trenutnoj lokaciji na kojoj se nalazi pretplatnik domace
mreze, tj. vlastitom HLR-u za pretplatnike svoje mreze, HLR-ovima drugih mreza za njihove

pretplatnike koji su presli u lokacijsko podrucje koje kontrolira MSC, odnosno VLR [8].

Uvodenje GPRS (eng. General Packet Radio Service) i EDGE (eng. Enhanced Data Rate
for the GSM Evolution) tehnologije pridonijelo je poveéanju brzine prijenosa podatka za
krajnje korisnike. Ovi sustavi spadaju u tzv. 2,5 generaciju mobilnih mreZa (slika 4). Glavna
odlika ovih sustava je u tome $to podrzavaju prijenos govora s CS (eng. Circuit Switched)
komutacijom kanala, prijenos podataka s komutacijom paketa PS (eng. Packet Switched) te
prijenos multimedijskih podataka koristenjem Internet protokola MmolP (eng. Multimedia
over Internet Protocol) [11].

Analog 16 Digital 2G ' Digital evolved 2G

HSCSD
ﬂ —

GPRS/EDGE
(171.2-384) Kbps

[5-136
(9.6-14.4 Khps)

Circuit

e CS voice/packet data IP core
switched

Slika 4. Evolucija mobilnih sustava, [12]



3.2. Sustavi generacija mobilnih mreza 2,5G

Ova generacija je nadogradnja na 2G mrezu iz razloga Sto je uvela paketnu komutaciju u

mobilnim mrezama. Ona ukljuc¢uje barem jednu od sljedecih tehnologija:

+ HSCSD (eng. High Speed Circuit Switched Data) brzi prijenos podataka komutacijom
kanala,

+ GPRS (eng. General Packet Radio Services) prijenos podataka komutacijom paketa
ili

+ EDGE (eng. Enhanced Data Rates for Global Evolution) poboljsane brzine prijenosa
podataka.

3.3. HSCSD

HSCSD je jedna od tehnologija koja je nadogradila 2G mobilnu mrezu, a koristi se za brzi
prijenos podataka komutacijom kanala. Koristenjem HSCSD tehnologije mobilna stanica moze
umjesto jednog vremenskog odsjecka koristiti vise vremenskih odsjecaka, to¢nije njih Cetiri.
Unutar jednog vremenskog odsje¢ka moze se prenositi podatke brzinom od 9,6 kb/s do 14,4
kb/s. HSCSD je pogodan za stvarno-vremenske potrebe, ali problem nastaje jer usluga s

komutacijom kanala ima prevelik zahtjev na spektru, a ne iskoriStava dovoljno zauzete resurse

[5].
3.4. GPRS pristupna tehnologija

Uvodenjem GPRS pristupne tehnologije omogucen je prijenos podataka komutacijom
paketa sve do mobilne stanice krajnjeg korisnika. Arhitektura GPRS mreZnog podsustava, u
najve¢em dijelu, se temelji na postojecoj arhitekturi GSM sustava (slika 5). GPRS ne
predstavlja novu mrezu unutar GSM mreZe nego njenu nadopunu novim funkcionalnim

elementima koji omoguéuju paketni prijenos [13].
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_) GPRS mreini podsustay
@B GF RS programska podrika

Vanjska IP
Gd ili .25 mreza

Slika 5. Arhitektura GPRS sustava, [13]

GPRS mrezni podsustav ¢ine GGSN (eng. Gateway GPRS Support Node) ¢vor, SGSN
(eng. Serving GPRS Support Node) ¢vor i PCU (eng. Packet Contorl Unit) jedinice. Pri
usporedbi postojece logicke arhitekture ,,govornog* GSM-a s elementima GPRS podsustava,
funkcije SGSN-a mogu se grubo usporediti s funkcijama komutacijskog ¢vora mobilne mreze,
a funkcije GGSN-a s funkcijama GMSC ¢vora. PCU ne predstavlja zasebni mrezni element

nego samo element GPRS nadopune postoje¢eg BSC-a.

HLR, MSC/VLR | SMSC (eng. Short Message Service Center) moraju sadrzavati prosirenu
programsku podrsku, s obzirom na to da svi elementi povezani na GPRS ¢vorove moraju imati
GPRS funkcionalnost. GPRS daje mogucénost iskoriStenja postoje¢ih baznih stanica i
prijenosne infrastrukture izmedu baznih stanica i BSC-a (4bis sucelje), zato $to ne postavlja

dodatne zahtjeve na fizicku izvedbu radijskog sucelja.

Veza izmedu GPRS mreZe i vanjske paketne podatkovne mreze je GGSN. Vanjska paketna
podatkovna mreza mora bit zasnovana na IP (eng. Internet Protocol) ili X.25 protokolima.
GGSN ima ulogu usmjeravanja podatkovnih paketa izmedu posluzitelja u vanjskoj mrezi 1
GPRS pokretne stanice u GPRS mrezZi, te isto tako sadrzi i funkciju upravljanja podatkovnom

komunikacijom, te funkcije nadzora i zastite GPRS mreze krajnjih korisnika, [13].
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GPRS nadograduje GSM usluge i omogucuje sljedece usluge:

+ Stalan pristup Internetu,

=

MMS (eng. Multimedia Messaging Service),

+ PTT (eng. Push To Talk) preko ¢elija (Poc/PTT) — metoda komunikacije na kanalu
koji podrzava obostranu, ali ne istovremenu (half-duplex) komunikaciju upotrebom
tipke za prebacivanje s primanja poruka na slanje poruka,

+ IM (eng. Instant Messaging), podrska za aplikacije za pregledavanje Internet

stranica namijenjene pametnim uredajima preko WAP (eng. Wireless Application

Protocol) protokola i

+ P2P (eng. Point-to-point) spajanje na Internet.

Ako se koristi SMS preko GPRS-a je moguce posti¢i brzinu prijenosa od oko 30 poruka u
minuti, $to je puno brZe od prijenosa poruka putem GSM-a gdje je brzina prijenosa izmedu 6 1

10 poruka u minuti.
3.5. EDGE

EDGE je tehnologija koja bitno povecava moguc¢nosti GPRS mreZe jer je to zapravo
poboljsana inac¢ica GPRS-a. Ona i dalje omogucava koristenje na frekvencijama opsega 900,
1800 i 1900 MHz. Ova tehnologija je prvi put uvedena kao dodatak GSM mrezama 2003.
godine u SAD-u. Glavne karakteristike kod EDGE-a su brzine prijenosa podatka koje su dva
do tri puta vece nego kod GPRS-a. Realne brzine kod ove tehnologije kre¢u se od 160 do 230
kbit/s. Druga bitna stavka je ta da se kod EDGE tehnologije paketi koji iz nekog razloga nisu
stigli na odrediSte u proslijedenom formatu zbog raznih smetnji mogu ponovno poslati. Za
koristenje EDGE tehnologije potrebne su dodatne nadogradnje na GPRS mrezi. EDGE
tehnologija je pridonijela povecanju brzine prijenosa podataka za krajnje korisnike. Isto tako
omogucava zajednicki rad mobilnih mreZza druge generacije, u prvom redu GSM-a uz

povecanje brzine prijenosa do 384 kbit/s za sve vrste primjena.

Uvodenjem ove nove tehnologije nastavlja se planiranje pokrivenosti radijskim signalom,
frekvencijsko planiranje, upravljanje kanalima, upravljanje snagama baznih postaja i sl.
WCDMA tehnologija nije u potpunosti potisnula ili zamijenila GSM/GPRS i EDGE sustave,

vec ¢e 1 oni postojati u buducnosti s time da ¢e dijeliti zajednicku jezgru mreze [14].

U EDGE sustavu se upotrebljava diskretna modulacija faze s osam faznih stanja, koja ima

visoku spektralnu djelotvornost, isti signal moze nositi tri bita informacije, ali i loSije osobine
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u pogledu suma. Brzine prijenosa na radijskom dijelu povezivanja za paketni prijenos podataka
iznose od 22,2 kbit/s do 69,2 kbit/s, dok za usluge s komutacijom kanala brzine prijenosa se
kre¢u do 28,2 kbit/s [9].
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4. ZNACAJKE 3G MOBILNIH MREZA

Tehnologije druge generacije nisu pruzale mogucnosti koje bi u dostatnoj mjeri zadovoljili
sve vece potrebe korisnika, pa se prema tome pocelo s radom na stvaranju sljedece generacije
koja je poznata kao treca generacija. Tre¢u generaciju istice paketni mod prijenosa, za razliku
od sustava pokretnih komunikacija prve i druge generacije koji su osmisljeni i optimizirani

prvenstveno za prijenos govora komutiranim kanalom.

Kod mreza tre¢e generacije najvise se paznje posvecuje vecim brzinama prijenosa i pristupa
Internetu. Inicijativa IMT — 2000 (eng. International Mobile Telecommunications - 2000)
pokrenuta je s nakanom da se radi na standardizaciji i normama u mobilnim komunikacijskim
mrezama koje bi bile opée prihvatljive u svim mobilnim mrezama svijeta. Kako bi se
omogucilo neograni¢eno kretanje iz mreze u mrezu, regionalne udruge za normizaciju su bile
prisiljene uskladiti svoje norme s ITU (eng. International Telecommunications Union)

preporukama te ih tako usmjeriti prema IMT — 2000 normi.

Na taj nacin je definirana okosnica mobilnog komunikacijskog sustava treée generacije
koja je bila sposobna za globalnu uporabu, dok regionalne udruge nisu definirale pojedine
detalje sustava te provele normizaciju i izvedbu regionalnih sustava osiguravajuci njihovu

prilagodljivost globalnim normama [3].

Temeljni zahtjevi koji su postavljeni na IMT — 2000 odnose se na: usluge, radijski pristup,

frekvencijski spektar i mrezne aspekte. Prema [3] IMT — 2000 sustav je osiguravao:

+ Neograniceno kretanje korisnika iz mreze u mrezu,
+ Nove multimedijske usluge,

+ Visok stupanj kvalitete usluga i sigurnosti podataka,
+ Standardizaciju terminala te

+ Mogucnost razvoja i migracije sustava druge generacije u sustave tre¢e generacije.
Osnovne znacajke normi IMT — 2000 su:

Prijenos podataka komutacijom paketa i kanala,
Moguénost simetri¢nog i asimetricnog prijenosa podataka,

Visok stupanj iskoristivosti radiofrekvencijskog spektra,

-+ +

Pruzanje multimedijskih sadrzaja prijenosa podataka velikim brzinama, od

najmanje 385 kbit/s pa do maksimalnih 2 Mbit/s,
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- + + ¢

Mrezna podrska terminala 1 usluga druge generacije,

Podrska u neograni¢enom kretanju korisnika izmedu razli¢itih IMT — 2000 mreza,
Otvorenost normi za daljnje unapredenje i

Podrzava integracije ¢elijskih sustava druge generacije i medusobnih povezivanja s

mobilnim satelitskim sustavima.

Godine 1998. pokrenut je, od strane normizacijskih tijela Europe, Japana, Juzne Koreje,

SAD-a i Kine, zajednicki globalni projekt normizacije pokretnih sustava tre¢e generacije pod

nazivom 3GPP (eng. Third Generation Partnership Project), a koji je danas normizacijsko

tijelo koje je donijelo specifikacije za UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications

System) sustav i njegovo radijsko sucelje UTRA (eng. UMTS Terrestrial Radio Access) [3].

U nastavku su navedeni neki od zahtjeva koje UMTS sustav pokretnih komunikacija treba

zadovoljavati:

+*

- F F F F F F F

4.1.

Pokretljivost korisnika, uz prijenos govora, podataka i multimedije velikom
brzinom,

Brzina prijenosa do 144 kbit/s u svim uvjetima, npr. slaba naseljenost,

Brzina prijenosa do 384 kbit/s na otvorenom prostoru,

Brzina prijenosa do 2 Mbit/s u gradskom podrucju,

Brzina prijenosa do 2 Mbit/s u zatvorenom prostoru,

Komutacija kanala i paketa,

Simetri¢ni i asimetri¢ni prijenos podataka, vise istodobnih usluga,

Vise istodobnih usluga i

Visoka kvaliteta govora, usporediva s nepokretnim mrezama.

Arhitektura UMTS mreze

UMTS koristi uskopojasni visestruki pristup WCDMA radio pristupnu tehnologiju kako bi

ponudio vecu spektralnu ucinkovitost i propusnost za mobilne operatore. Danas 3GPP,

jedinstveno standardizacijsko tijelo, donosi specifikacije za UMTS. Unutar 3GPP-a WCDMA

se dijeli u dva sustava:

*

+*

UMTS zemaljsku radio pristupnu mrezu/sustav dvostrukoga prijenosa s UTRA
FDD frekvencijskom raspodjelom i

TDD sustav dvostrukog prijenosa s vremenskom podjelom kanala.
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Elementi mreze su grupirani u jezgrenu mrezu koja je odgovorna za komutaciju i
usmjeravanje poziva i podatkovnih veza vanjskim mrezama te RAN (eng. Radio Access

Network) radio pristupnu mrezu koja upravlja svim radio funkcionalnostima [15].
4.1.1. Jezgrena mreza

Za radio pristupnu mrezu UMTS/WCDMA sustava moze se reci da predstavlja revoluciju
u odnosu na radio pristupnu mrezu GSM sustava. Promjene u jezgrenoj mrezi nisu velike kao
u radio dijelu, te se UMTS/WCDMA jezgrena mreZa moze realizirati i nadogradnjom postojece

GSM jezgrene mreze.

Jedna od klju¢nih znacajki u UMTS/WCDMA sustavu koja se najviSe dotie jezgrene
mreze je takozvana slojevita arhitektura. U usporedbi s postoje¢im mrezama koje su bile
vertikalno ustrojene pri ¢emu je svaka mreza imala svoju zasebnu prijenosnu mrezu, svoju
upravljacku logiku 1 bila je dizajnirana za to¢no odredenu vrstu usluge (prijenos govora,
prijenos podataka itd.), ideja nove mreze, pa tako i UMTS/WCDMA je da mreze budu
horizontalno ustrojene (slika 6.). Vise mreza dijeli istu prijenosnu infrastrukturu te su pojedine
usluge dostupne bez obzira na mrezu u kojoj se korisnik trenutno nalazi, a ono §to je za svaku

mrezu specifiéno je vlastita upravljacka logika [15].

Postojece mreze Nove mreze

04!

~F

Pristupne mreze

PSTHNASDM

=
Slika 6. Prikaz vertikalno i horizontalno ustrojenih mreza, [15]

Ovako horizontalno ustrojena, slojevita arhitektura realizirana je i u jezgrenoj mrezi
UMTS/WCDMA sustava. Slojevita arhitektura u UMTS/WCDMA sustavu realizirana je kroz

tri sloja Sto se moze vidjeti na slici 7:
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+ usluzni sloj (eng. service layer),
+ kontrolni sloj (eng. control layer) i

4 prijenosni sloj (eng. connectivity layer).

Usluzni sloj  Antikacie SCS Aplikacije

Prijenosni sloj
i

asmr &

EDGE

Slika 7. Slojevita arhitektura UMTS/WCDMA, [15]

Usluzni sloj realiziran je u okviru usluzne mreze UMTS/WCDMA sustava, a kontrolni 1
prijenosni sloj €ine jezgrenu mrezu. U upravljackom sloju su smjesteni elementi koji s jedne
strane predstavljaju sucelje prema usluznoj mrezi, a S druge strane upravljaju prijenosom
informacija koji se odvija u prijenosnom sloju te ga pri tome i nadziru. Prijenosni sloj takoder
sluZi 1 za povezivanje jezgrene mreze na pristupnu radio mreZu, te za povezivanje jezgrene

mreZe s drugim vanjskim mreZama kao na primjer PSTN.

Iz perspektive nacina prijenosa podataka jezgrena mreza moze se podijeliti na domenu
komutacije paketima, domenu komutacije kanalima te zajednicke elemente obiju domena za

obje domene. Osnovni elementi domene komutacije kanala su:

+ Posluzitelj komutacijskog ¢vora mobilne mreze, MSC posluzitelj i

+ Medijski pristupnik (eng. Media Gateway).

Posluzitelj komutacijskog ¢vora mobilne mreze je osnovni upravljacki element domene

komutacije kanala, a zaduzen je za:

+ Upravljanje pozivima,

+ Uspostavljanje poziva,
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+ Nadziranje i raskidanje,
+ Upravljanje dodatnim uslugama,
+ Upravljanje i prikupljanje tarifnih i obracunskih podataka te

+ Upravljanje funkcijama vezanim za mobilnost pretplatnika.

Medijski pristupnik je sredi$nji element prijenosnog sloja u domeni komutacije kanala, a

zaduzen je za funkcionalnosti kao §to su:

+ Eliminacija jeke,

+ Enkodiranje/dekodiranje govora iz pulsno-kodne modulacije (eng. Pulse Code
Modulation) u AMR (eng. Adaptive Multirate) kodek i obratno,

+ Omogucavanje poziva izmedu vise od dva pretplatnika te

+ Interatktivne poruke pretplatnicima.

Medijski pristupnik je zaduzen i za prilagodavanje podataka koji se prenose razli¢itim
prijenosnim tehnologijama, kao na primjer TDM (eng. Time Division Multiplexing) mrezama
s vremenskim multipleksiranjem i ATM (eng. Asynchonous Transfer Mode) mreZzama s
asinkronim nac¢inom prijenosa. Medijski pristupnik je smjesten na rubovima prijenosnog sloja

i predstavlja sucelje prema drugim mrezama, $to vanjskim, §to pristupnim [15].
Osnovni elementi domene komutacije paketa su:

+ SGSN ¢&vor i
+ GGSN ¢vor.

SGSN i GGSN ¢vor maju gotovo identi¢nu ulogu kao i u okviru GSM/GPRS sustava. SGSN
¢vor sadrzi funkcije za kontrolu podatkovnih sesija, funkcije lociranja i pracenja pretplatnika
te funkcije upravljanja i prikupljanja tarifnih i obracunskih podataka. GGSN ¢vor predstavlja
vezu prema vanjskim podatkovnim mrezama (Internet, korporativne mreze), a sadrzi i funkcije
kontrole podatkovnih sesija, funkciju dodjele IP adresa te funkciju za potvrdu vjerodostojnosti
korisnika [15].

Najvazniji elementi koji su zajednicki za obje domene su:

+ HLR registar vlastitih pretplatnika,
+ AuC centar za provjeru vjerodostojnosti i

+ FNR (eng. Flexible Numbering Registar) fleksibilni registar brojeva.

18



HLR registar je srediSnja baza podataka koja sadrzi podatke o vlastitim pretplatnicima kao
Sto su vrsta pretplate, dodatne usluge, lokacija pretplatnika itd. AuC je baza podataka koja
skupa s HLR-om sudjeluje u potvrdi vjerodostojnosti korisnika. Te funkcionalnosti su najéesce
integrirane u jednom fizickom ¢voru, odnosno MSS-u. FNR je baza podataka koja sadrzi vezu
izmedu IMSI broja i MSISDN (eng. Mobile Station ISDN Number) broja mobilnih pretplatnika
te na taj nain omogucuje razne funkcionalnosti kao npr. zadrzavanje pretplatnickog broja
prilikom promjene operatora. S obzirom da navedeni elementi imaju identi¢ne funkcionalnosti
I U okviru GSM sustava u najvec¢em broju GSM/UMTS mreZe bit ¢e zajednicke za sustav druge

i tre¢e generacije [15].
4.1.2. Pristupna mreza

Arhitektura pristupne mreze u UMTS sustavu prikazana je slikom 8.

C5 jezgrena mreia F‘S_ezgrene mrefa
Jazgrena mreza J,-"'J \'*
MSC SGSN
HH_.;H)-)E_{ #ﬂﬂ:/‘—})
-H--\""\-\._ --dﬂ_'_'_.,-'-
.a-""}qh""-\.\_
UTRAN ar e
: RNC
S .
Mode B Mode B Mode B MNode B
UE| —— | UE / UE
UE UE

Slika 8. Arhitektura pristupne mreze, [15]
Pristupna mreZa se sastoji od sljede¢ih komponenata:

+ Radio-bazna stanica (eng. Radio Base Station, Node B),
+ Modul za upravljanje baznim stanicama (eng. Radio Node Controller),

4+ Korisnicka oprema,
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+ |zmedu radio-bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama moze postojati i
tzv. koncentrator odnosno komponenta koja se koristi za koncentriranje prometa prema

modulu za upravljanje baznim stanicama.
Isto tako definirana su i sljedeca sucelja:

+ Uu — sucelje izmedu korisnicke opreme i radio-bazne stanice (UTRA FDD zra¢no
sucelje),

+ lub — sucelje izmedu radio bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama,

+ lur — sucelje izmedu dva modula za upravljanje baznim stanicama (nema odgovarajuci
pandan u GSM-u) te

+ U — sucelje izmedu modula za upravljanje baznim stanicama i jezgrene mreze.
4.2. Osnovne znacajke UTRA FDD zraé¢nog sucelja

Veliki broj pozitivnih znacajki visestrukog pristupa s CDMA kodiranom raspodjelom po
vremenu i ucestalosti proizlazi iz Sirokopojasnosti i nekih karakteristika cjelokupnog sustava,
a ne iz karakteristika pojedine radio veze. Novi sustav donio je potrebu za dodatnim
frekvencijskim spektrom pa je prema tome u Europi za UTRA FDD definirano podrucje od
1920 do 1980 MHz u uzlaznoj vezi, a u silaznoj vezi je definirano podruéje (slika 9) od 2110
do 2170 MHz [12]. Za UTRA TDD visestruki pristup definirana su frekvencijska podrucja za
uzlaznu vezu u rasponu od 1900 do 1920 MHz i za silaznu vezu 2110 do 2025 MHz [16].

|——DEET I—LITHI.TD[I
Europa GSM 1800 UTRA FDD |MSS UTRA FDD |MSS

I—UTHH. TDD

1800 1850 1900 1930 2000 2050 2100 2150 2200 2250

Slika 9. Frekvencijski spektar za UTRA FDD i UTRA TDD, [15]
Unutar 3GPP normi za UMTS predloZene su dvije metode WCDMA visestrukog pristupa:

+ UTRA s frekvencijskim dupleksom i
+ UTRA s vremenskim dupleksom.
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UTRA FDD i UTRA TDD viSestruki pristupi imaju niz zajednickih znacajki, a neke ¢e biti

navedene u nastavku:

Brzina ¢ipova R¢ = 3,84 Mchip/s,

Sirina frekvencijskog pojasa 5 MHz,

QPSK (eng. Quadrature Phase Shift Keying) modulacijska tehnika,
Koeficijent ponovnog koristenja frekvencije jednak je 1,

Struktura okvira i vremenskih odsjecaka,

Oblik impulsa i

F

Kodovi prosirenja spektra temeljeni su na OVSF (eng. Orthogonal Variable Spreading

Factor) ortogonalnim kodovima.

Pristup UTRA s frekvencijskim dupleksom predviden je za uporabu u uparenim
frekvencijskim podru¢jima, gdje silazna i uzlazna veza koriste dva odvojena frekvencijska
podrucja. Takav nacin prijenosa je pogodan za makro i mikro ¢elije, kao i za simetri¢an prijenos

korisnickih podataka brzinama do 384 kbit/s uz veliku pokretljivosti i dobru pokrivenost.

Pristup UTRA s vremenskim dupleksom predviden je za uporabu u neuparenim
frekvencijskim podrucjima, gdje silazna i uzlazna veza koriste isto frekvencijsko podrucje u
razli¢itim vremenskim intervalima. Ovaj nacin prijenosa pogodan je za gusta gradska podrucja,
te za asimetric¢an prijenos korisni€¢kih informacija brzinama do 2 Mbit/s. TDD pristup najcesce
1 primjenjuje u mikro 1 piko ¢elijama u svrhu osiguranja dodatnog kapaciteta s moguénoscu

postizanja vecih brzina prijenosa podataka [16].

UTRA vremenski odsjecak definiran je kao trajanje 2560 ¢ipova, $to odgovara vremenu od
0,67 ms. Vremenski odsjecak je najkraci interval koji se moze ponavljati a u UTRA TDD
pristupu ozna¢ava vremenski okvir u kojem se odasilja jedan impuls. Za UTRA FDD, okvir

predstavlja najkrace moguce vrijeme trajanja odasiljanja [16].
4.3. Kodiranje

Kod GSM-a svaki korisnik ima dodijeljen vremenski odsjecak u kojem samo on odasilje
podatke, dok u UTRA FDD sustavu svi korisnici odasilju podatke u istom frekvencijskom
pojasu i u isto vrijeme, Sto znaci da koeficijent ponovnog koristenja frekvencije iznosi 1, pa je
prema tome omogucena velika spektralna efikasnost. Korisnicima se pridodaje jedinstveni kod

po kojem se medusobno razlikuju i pomocu kojeg se preneseni podaci kodiraju Prijamnik, uz
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poznavanje kodne sekvencije korisnika dekodira primljeni signal te na taj nacin dobiva

originalnu informaciju.

Kodiranje je dvostruko, Sto znaci da se korisnicki podaci najprije kodiraju tzv. kanalnim ili
ortogonalnim kodovima, a zatim i tzv. pseudo-sluc¢ajnim (eng. Pseudo Noise Sequence - PN)
kodovima, tj. svaki odasSilja¢ dobiva razli¢iti PN kod, a svaki podatkovni kanal razli¢iti
ortogonalni kod kako bi se razlikovali informacije koje dolaze od istog odasSiljaca. Proces
kodiranja prosiruje spektar signala zbog veli¢ine Sirine pojasa koda i zato se UTRA FDD
naziva sustav s prosirenim spektrom gdje se kod primjenjuje direktno na niz bitova podataka
(eng. Direct Sequence - DS-CDMA). Slika 10 prikazuje primjer proSirenja signala odnosno

korisnic¢kih podataka pri koristenju raspr§nog koda [15].
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Slika 10. Prosirenje signala koriStenjem raspr$nog koda, [15]

Cipovi se dobivaju pri mnoZenju korisni¢ke informacije sa raspr$nim kodom, odnosno
Sirenjem signala. Za raspr$ne kodove se koriste ortogonalni kodovi. Ako odasiljac¢ i prijemnik
koriste isti kod s istim vremenskim odstupanjem, postojat ¢e stopostotna korelacija, odnosno
na prijamniku ¢e se rekonstruirat odaslani signal. Ukoliko odasilja¢ i1 prijamnik koriste iste

kodove tada ¢e se na prijamniku dobiti nula [15].
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Kod viSestrukog pristupa proSirenog spektra dobitak procesiranja se istice kao vazna
osobina. Dobitak procesiranja izravno ukazuje na pobolj$anje odnosa signal-Sum (eng. Signal

to Noise Ratio - SNR). Snaga signala u WCDMA sustavima nalazi se ispod razine Suma.

Informacijski bitovi su rasprSeni mnozenjem korisnickih podataka s kanalnim ili
ortogonalnim kodom. Ovakvi kodovi se nazivaju jo§ i OVSF (eng. Orthogonal Variable
Spreading Factor) kodovi. Uz upotrebu ortogonalnih kodova postoje odredena ograni¢enja, pa
prema tome jedan kanal moze koristiti neki ortogonalni kod samo ako niti jedan drugi kanal

koji uzima kodove sa istog kanalnog stabla ne koristi kod koji je na podredenoj grani.

Brizna protoka ¢ipova se dobiva umnoskom faktora prosirenja (eng. Spreading Factor — SF)
I brzine protoka bitova. Kako bi bilo moguée razlikovati odaSiljace nakon koriStenja
ortogonalnog koda niz €ipova se mnozi s pseudoslucajnim nizom koji isto tako ima brzinu

protoka ¢ipova 3,84 M¢ip/s [15].
4.4. Meko i mekSe prekapcanje

U WCDMA visestrukom pristupu su definirana dva tipa prekapcanja koja se mogu
promatrati kroz poboljSanje kvalitete sustava: meko prekapcanje (eng. Soft handover) i mekse

prekapcanje (eng. Softer handover).

Mobilna stanica se kod mekseg prekapcanja (eng. softer handover) nalazi u prostoru koji
prekriva viSe sektora iste bazne stanice. Mobilna i1 bazna stanica komuniciraju putem dva
kanala istovremeno, a svaki od njih pripada drugom sektoru. U silaznoj vezi su potrebna dva
PN koda kako bi mobilna stanica mogla razlikovati signale. Mobilna stanica obraduje signale
u tzv. rasljastom prijamniku. U uzlaznoj vezi se odvija slican proces, rasprSeni signali se
primaju u oba sektora, a nakon kodiranja se Salju istom raSljastom prijamniku. Kod mekseg

prekapcanja aktivna je samo jedna zatvorena petlja kontrole snage.

Meko prekapcanje (eng. soft handover) nuzno je kada se mobilna stanica nalazi u podrucju
koje pokriva viSe ¢elija razli¢itih baznih stanica. Isto kao i kod mekSeg prekapcanja, mobilna
stanica komunicira s baznom stanicom putem dva odvojena kanala. U silaznoj vezi gotovo da
nema razlike izmedu mekSeg 1 mekog prekapCanja, signali se kombiniraju u raSljastom
prijamniku, dok u uzlaznoj vezi postoje znacajne razlike jer obje bazne stanice primaju
rasprSene signale koje upucuje mobilna stanica. Za vrijeme mekog prekapcanja aktivne su

dvije petlje kontrole snage [15].
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4.5. HSDPA

Brzi paketni pristup silaznom vezom (eng. HSDPA — High Speed Downlink Packet Access)
predstavlja tehnicku nadogradnju WCDMA mreze trece generacije koja je obradena u 3GPP
R5, R6 specifikacijama. HSDPA tehnologija predstavlja novi korak u razvoju
telekomunikacijskih sustava, tj. 3,5G generaciju [17].

HSDPA tehnologija predstavlja zna¢ajno unapredenje brzina u paketnom prijenosu, a za
sada se u praksi postize brzina do 1,8 Mbit/s u silaznoj vezi, a ova tehnologija je teoretski
dizajnirana za podrzavanje brzina od 14 Mbit/s. Povec¢anjem brzine smanjuje se kasnjenje
prilikom ucitavanja audio, video ili drugih vecih skupova podataka, a to omogucuje ugodan

rad s aplikacijama u stvarnom vremenu [18].

HSDPA donosi vaznu promjenu prosirenjem postoje¢ih UMTS kanala za promet na silaznoj
vezi (DSCH, DCH, FACH) s fizi¢kim i logi¢kim kanalima koji su namijenjeni za HSDPA
promet. Uvodenje nove kanalne strukture, tj. nadogradnja ve¢ postojece strukture novim
HSDPA kanalima je jedna od bitnih tehnoloskih promjena koje su doveli do znacajnog
povecanja brzina. HS-DSCH dodan HSDPA standardu je resurs varijabilne duzine okvira.
Promjenjiva duzina okvira spominje se kao kratki vremenski interval za transmisiju. TTI (eng.
Transmission Time Interval) se odabire ovisno o tipu podrzanog prometa te broju podrzanih
korisnika. Tipi¢na vrijednost je 2 ms. Tim su nacinom omoguceni kratki intervali izmedu

transmisije, u trenutku kada vise korisnika dijeli jedan kanal [19].

U HSDPA postoje tri metode dodjeljivanja prava pristupa: algoritam Proportional Fair
Scheduling, algoritam Round Robin i maksimalni omjer C/I. Algoritam Proportional Fair
Scheduling favorizira korisnike s dobrim radio uvjetima, a istovremeno korisnicima osigurava
dovoljnu koli¢inu resursa s losijim radio uvjetima. Ova metoda ujedno povecava kapacitet
sustava i omogucava ispravnu podjelu kanalnih resursa Korisnicima. Proporcionalno
dodjeljivanje moze se postaviti na razini ¢elije dok ¢e ¢elija kojoj nije postavljeno koristiti tzv.
Round Robin dodjelu pristupa. Algoritam Round Robin uzima u obzir samo faktor kasnjenja.
Red prioriteta s ve¢im vremenom ¢ekanja u ,,redu” ¢e dobiti visi prioritet od reda s manjim
vremenom ¢ekanja, a rezultat je algoritam koji daje jednaku moguénost prioritetnim redovima
s podacima u meduspremniku da budu izabrani. Algoritam Max C/I Ratio dodjeljuje korisniku
kanal s najboljim karakteristikama a ne utjeCe na pravednost raspodjele kanala korisnicima.
Najbolje primjenjiv algoritam za dodjelu pristupa bi trebao funkcionirati izmedu algoritama

RR i Max C/I. Vrsta i koli¢ina prometa odreduju koji ¢e se algoritam i kada koristiti [20].
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HS-DSCH osim QPSK (eng. Quadrature Phase Shift Keying) moze koristiti i I6QAM (eng.
Quadrature Amplitude Modulation) modulaciju kojom se postizu ve¢e brzine prijenosa
podataka i omoguceno je efikasnije iskori§tavanje pojasa propusnosti, ali takva modulacija
zahtjeva bolje uvjete radio kanala [14]. 16QAM je komplementarna modulacija u odnosu na
QPSK koja primarno povecava brzinu prijenosa podatka u povoljnim radio uvjetima, dok
sekundarno povecava kapacitet sustava. Isto tako brzina prijenosa iznimno ovisi 0 efektivnom
stupnju kodiranja. Najvaznije svojstvo HSDPA je to $to omoguéuje brzu prilagodbu veze

promjenjivim radio uvjetima te brzi prijenos podataka [20].
4.6. HSUPA

HSUPA (eng. High Speed Uplink Packet Access) brzi paketni pristup uzlaznom vezom
omogucava brzu uzlaznu vezu te kombinaciju brze silazne i uzlazne veze. Ovom se
nadogradnjom po svojim moguénostima podatkovni pristup preko mobilnih mreza izjednacio
s aktualnim xDSL (eng. Digital Subscriber Line) tehnologijama, dok u nekim segmentima
donosi poboljsanja. HSUPA se u 3GPP specifikacijama sluzbeno naziva pobolj$ana veza E-

UL (eng. Enhanced Uplink).

E-DCH (eng. Enhanced Dedicated Channel) je primarni uzlazni transportni kanal u
HSUPA. On koristi adaptivne metode koje su sli¢ne kao i kod HSDPA:

+ Metoda brzog dodjeljivanja pristupa,
+ Kratki vremenski interval za prijenos TTI te

+ Brzi hibridni automatski zahtjev za ponovnim slanjem paketa.

HSUPA tehnologija koristi BPSK (eng. Binary Phase Shift Keying) modulacijsku tehniku
te faktor prosirenja 2 ili 4. HSUPA terminali postizu razli¢ite maksimalne brzine prijenosa,

ovisno o kategoriji [21].
4.7. HSPA+

Pocetak razvoja brzog paketnog pristupa HSPA+ (eng. High Speed Packet Access) definiran
je u 7. izdanju 3GPP specifikacije te se nastavlja normirati kroz sljedec¢e izdanja 3GPP
specifikacija, paralelno s razvojem mreza cetvrte generacije, tj. LTE (eng. Long Term
Evolution) tehnologijama. HSPA+ je potpuno kompatibilan s arhitekturom sustava pokretne

telefonije tre¢e generacije.
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KoriStenjem viSestrukih antena i tehnike visestruki ulaz — viSestruki izlaz MIMO (eng.
Mulitple Input Multiple Output) u silaznoj vezi HSPA+ omogucuje teoretske brzine prijenosa
od 84 Mbit/s, a u uzlaznoj vezi 22 Mbit/s. Prema 11. izdanju 3GPP specifikacije, buduce
revizije HSPA+ podrzavat ¢e brzine prijenosa do 168 Mbit/s koristenjem viSestrukih nositelja

te do 672 Mbit/s koriStenjem naprednih antenskih tehnika [21].
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5. POKRIVENOST SIGNALOM

Mnogobrojni telekomunikacijski operatori u RH pruzaju korisnicima razlicite usluge. Medu
njima se kao vodeci operator istice Hrvatski Telekom, koji pruza usluge pokretne i nepokretne
telefonije, internetske i podatkovne usluge. U 2015. godini HT je imao 2 241 000 korisnika
koji su koristili njihovu pokretnu mrezu, 1 121 000 korisnika koji su koristili njihovu fiksnu
mrezu te 387 000 korisnika koji su koristili televiziju kao uslugu koju HT nudi [22]. Tu je i
Vipnet kao drugi vodeéi telekom operator, a krajem 2014. godine je imao oko 1 740 000
korisnika [23].

5.1. Analiza pokrivenosti signalom Hrvatskog telekoma

Hrvatski telekom je telekomunikacijska kompanija u Hrvatskoj koja pruza usluge
nepokretne telefonije, internetske i podatkovne usluge. Osnovna djelatnost HT-a je pruzanje
elektronickih komunikacijskih usluga te njihovo projektiranje i izgradnju elektronickih
komunikacijskih mreza na podru¢ju RH. HT takoder pruza i internetske, IPTV 1 ICT usluge,
usluge prijenosa podataka te usluge pokretnih telefonskih mreza GSM, UMTS i1 LTE.

Segmenti usluga koje HT pruZza su:

+ Fiksna telefonija i internet,
4+ Mobilne mreze i

+ Prijenos podataka [22]

Karte pokrivenosti su zasnovane na raCunalnom modelu te su u stvarnosti moguca
odstupanja. Dostupnost vecih brzina je ovisna o tipu mobilnog uredaja, razini signala, te

trenutnoj prometnoj opterecenosti mobilne mreZe.
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Slika 11 prikazuje kartu pokrivenosti 2G mrezom na podru¢ju RH. Crvenom bojom je

oznacena najveca brzina koja se moze posti¢i u zatvorenom prostoru (do 240 kbit/s), dok Zuta

boja oznacava najvecu brzinu koja se moze posti¢i u vanjskom okruzenju (do 240 kbit/s) [24].
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Slika 12. Karta pokrivenosti 3G signalom, [24]
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Slikom 12 je prikazana karta pokrivenosti 3G mreZom na podrucju RH. Crvena, roza, plava
1 svijetlo zelena boja oznacavaju najvece brzine koja se mogu posti¢i u zatvorenom prostoru.
Crvena boja oznacava podrucja u kojima se moze dosegnuti najvecéa brzina prijenosa podataka
do 42,2 Mbit/s, roza boja oznacava podruc¢ja u kojima se moze dosegnuti brzina prijenosa
podataka do 21,1 Mbit/s, plava boja ozna¢ava podru¢ja u kojima se moze dosegnuti brzina
prijenosa podataka do 7,2 Mbit/s dok svijetlo zelena boja oznacava podrucja u kojima se moze

dosegnuti najmanja brzina prijenosa podataka od 3,6 Mbit/s [24].
5.2. Analiza pokrivenosti signalom Vipnet-a

Vipnet je dolaskom na domace telekomunikacijsko trziSte postao prvi privatni mobilni
operator u Hrvatskoj. U rujnu 1998. godine je dobio koncesiju za drugu GSM mreze u
Hrvatskoj, a s komercijalnim je radom zapoceo je 1999. godine. U kolovozu 2011. godine
Vipnet je kupio B.net, najvec¢eg hrvatskog kabelskog operatora koji u ponudi ima fiksnu

telefoniju, Sirokopojasni pristup internetu te televizijske usluge.

Vipnet je prvi ponudio tehnologije GPRS, EDGE, UMTS te HSDPA, a u ozujku 2007.
godine prvi je u Europi predstavio mobilni pristup internetu preko HSDPA mreze. U 2015.
godini preko 50% Vip 3G mreze ima HSPA+ funkcionalnost, odnosno HSPA+ tehnologija
dostupna je gotovo u svim gradovima RH [20]. Slika 13 prikazuje kartu pokrivenosti

podatkovnom uslugom.

Podatkovna usluga v

Slika 13. Karta pokrivenosti podatkovnom uslugom, [25]
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Vipnet-ova podatkovna usluga ima 99% nacionalne pokrivenosti 2G (EDGE/GPRS) i 3G
(UMTS) tehnologijama. 3G mreZza u cijelom podrucju pokrivanja podrzava minimalno HSPA+
tehnologiju s brzinama do 21 Mbit/s $to je na karti oznaceno jarko crvenom bojom. Uz HSPA+,
veéina Vipnet-ovih odasiljaca omogucéuje i DC-HSPA tehnologiju koja na 3G mrezi

omogucuje brzine do 42 Mbit/s §to je isto kao i kod HT-a [25].
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6. KARAKTERISTIKE TERMINALNIH UREDAJA

Godine 1983. predstavljen je prvi prijenosni telefon. Pojam ,,prijenosni® podrazumijeva da
se nije morao nositi na ledima ili posjedovati automobil da bi ga se koristilo. Bio je tezak nesto
manje od jednog kilograma i kostao je oko 50 000 kn, te je iz tog razloga bio dostupan samo

uzoj skupini ljudi postavsi time simbol bogatstva i moc¢i.

Ubrzo je predstavljen mobilni uredaj koji je mogao stati u dzep. To je ujedno bio i prvi
preklopni mobitel a njegov dizajn je utjecao na brojne modele poslije njega te je isto tako
omogucio nastanak jednog od najpopularnijih pokreta, otvaranje preklopnog mobitela i

javljanje na poziv jednom rukom.

Vrlo brzo se prikljucila i finska tvrtka Nokia koja 1992. godine dize letvicu s prvim GSM
mobitelom za masovnu proizvodnju. Njihov mobilni uredaj je podrzavao moguénost primanja
SMS poruka, s nemogucnoscu slanja istih. Sredinom devedesetih godina Motorola proizvodi
prvi mobitel u obliku Skoljke, koji je ujedno posjedovao vibrirajué¢i alarm i time olakSavao

koristenje mobitelom u delikatnim situacijama.

Nokia je odgovorila proizvodnjom prvog pametnog telefona, koji je izvana izgledao kao
sasvim normalan mobitel, ali otvoren po sredini ¢ime je izazvao odusevljenje kod svojih
korisnika LCD zaslonom i QWERTY tipkovnicom. Godine 1998. Nokia zapocinje trend
proizvodnje mobitela s izmjenjivom maskom, trendom koji se ubrzo pros$irio rezultirajuci
raznolikim maskama za mobitele od kojih su neke bile opasne za o¢i pri direktnom pogledu na
njih. Nokia je u to doba proizvela jedan od najpopularnijih mobitela, koji je prodan u ¢ak 126

milijuna primjeraka, a ostao je u pamc¢enju po dostupnosti igara koje su se igrale satima.

U Japanu je u meduvremenu uveden ekran u boji za mobitele, te su dosli na ideju spajanja
fotoaparata i mobitela. Prvotni modeli su imali integriranu kameru od 0,1 megapiksela te su

oznacavali pocetak MMS-a.

Potom je proizveden prvi integrirani mobilni telefon i PDA (eng. Personal Digital Assistant)
uredaj u jednom, ali nije imao zvucnik i mikrofon §to se tada smatralo najbitnijim dijelovima
mobitela, zbog ¢ega su njegovi korisnici morali koristiti sluSalice. Godine 2004. se sve vise
pocelo ciljati na modno osvijeSteni dio populacije. Uredaji su svojim izgledom i

karakteristikama postavljali nove standarde u dizajnu mobitela.
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Sa sve ve¢im brojem funkcija mobiteli su se sve manje poceli koristiti kao telefoni, a sve
visSe kao fotoaparati, MP3 playeri i osobni organizatori, a proizvodaci su to iskoristili za

proizvodnju prvog walkman mobitela.

Godina 2007. je upisana ,,zlatnim slovima*, jer izlazi mobitel koji izaziva revoluciju u
industriji mobitela. Ubrzo nakon toga na trziSte stize prvi pametni uredaj (eng. sSmartphone)
pogonjen operativnim sustavom Android koji je predstavio kvalitetnu alternativu brojnim
korisnicima, pa je Android danas najkoristeniji mobilni operativni sustav na trziStu. Pametni
mobilni uredaji imaju 3D tehnologiju, te su njihove glavne prednosti zaslon koji omoguéuje

prikaz 3D slike bez upotrebe 3D naocala te snimanje 3D fotografija i videa [26].

Mobiteli koji su podrzavali GPRS tehnologiju omogucavali su uz SMS i slanje MMS
poruka. Uz slanje teksta omoguceno je i slanje kra¢ih video sadrzaja, slika te podataka audio
formata. GPRS pruZa vrlo niske brzine prijenosa §to je za danasnje standarde vrlo nisko, pa

stoga 1 nije toliko zastupljen, a najviSe je bio koriSten za slanje SMS poruka putem interneta.

Mobilni uredaji koji su podrzavali UMTS tehnologiju, omogucavali su korisnicima prijenos
glasovnih usluga putem interneta (Viber, Skype, itd.) teoretskim brzinama do 2 Mb/s, dok su
realne brzine bile puno niZe. Svi mobilni telefoni koji podrzavaju UMTS mrezu takoder

posjeduju moguénsot da se automatski u inozemstvu spajaju na strane mreze.

3G omogucava da se uz slanje tekstualnih i1 glasovnih poruka moze slati 1 video, tj.
omoguceni su video pozivi. 3G mreza je uvelike imala utjecaj na razvoj mobilnih uredaja jer

je omogucila koriStenje raznih video konferencija, live streaminga [27].
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dan kronoloski pregled razvoja mobilnih mreza od prve do trece generacije,
te su opisane pristupne tehnologije koje se koriste u sustavima pokretnih komunikacija te
izravno utjeCu na njegove znacajke. Prva mobilna mreza je bila analogna i koristila je

frekvencijsku modulaciju ¢ime nam je omogucila prijenos govora.

Ta je ¢injenica dovela do ubrzanog razvoja mobilne telefonije pa je samim time potaknut i
razvoj druge generacije mobilne mreze, koja u odnosu na prvu generaciju mobilne mreze
digitalna te se temelji na tehnologiji viSestrukog pristupa s kodnom raspodjelom, a uz prijenos
govora omogucuje 1 pristup internetu. Uvodenje paketnog moda prijenosa podataka se dogada
kod 2,5G mobilnih mreza. 2,5G mobilne generacije su nadogradnja postojecoj GSM

tehnologiji i omogucuju efikasnu uporabu raspolozive pojasne Sirine.

Tehnoloske promjene koje su se dogadale kroz razliite generacije bile su zapravo
rezultirane potraznjom i zahtjevima trziSta ka napretku, tj. ka poboljsanju postojecih
tehnologija. Tako je vidljiva promjena druge generacije mobilnih mreza u odnosu na prvu
generaciju. Druga generacija je bila digitalna. Ubrzo nakon toga u 2.5 generaciji uveden je
paketski mod za razliku od prve generacije koja je bila analogna i koristila je frekvencijsku

modulacija za prijenos govora.

Promjena u 3G u odnosu na 2G je uvodenje niza novih tehnologija te mreznih elemenata.
Postojec¢e mreZe su bile vertikalno ustrojene i svaka mreZa je imala svoju zasebnu prijenosnu
mreZu, a ideja novih mreZa je da budu horizontalno ustrojene $to znaci da ¢e vise mreza dijeliti
istu prijenosnu infrastrukturu te su pojedine usluge dostupne bez obzira na mrezu u kojoj je

korisnik trenutno, a isto tako je specifi¢no $to svaka mreza ima vlastitu upravljacku logiku.

3G mreza je omogucila puno vece brzine prijenosa i mogucénost da korisnici pristupaju
raznim informacijama s bilo kojeg mjesta i u bilo koje vrijeme, $to su ujedno i glavne znacajke
suvremenih komunikacijskih mreza. Jedinstveno normizacijsko tijelo 3GPP donosi
specifikacije za UMTS sustav 1 njegovo radijsko sucelje. UMTS se temelji na tehnologiji

Sirokopojasnog visestrukog pristupa s kodnom raspodjelom.

Pokrivenost signalom je isto tako vrlo vazna jer je korisnicima mobilnih usluga vrlo vazno
da imaju izrazito brz pristup internetu te da im je uvijek na raspolaganju. Tu su ukljuceni i
telekom operatori kojima je nadasve najvaznije da se mogu ostvariti razliciti na¢ini povezivanja

sada ve¢ raspolozivih sustava u punom smislu. Korisnicima je u istoj mjeri vazno i kakve
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karakteristike ima mobilni uredaj koji koriste s obzirom na to da se sve vise koriste pametni

mobilni uredaji koji imaju Siroku paletu usluga i aplikacija.
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POPIS KRATICA

NMT
GSM
IS
PDC
SMS
TDMA
CDMA
UMTS
WCDMA
MSC
MS
ME
SIM
IMEI
IMSI
BSS
BSC
BTS
PSTN
ISDN
HLR
VLR
AuC
EIR
GPRS

EDGE

- Nordic Mobile Telephony

- Global System for Mobile Communications
- Interim Standard

- Personal Digital Cellular

- Short Message Service

- Time Division Multiplex

- Code Division Multiplex

- Univeresal Mobile Telecommunications Service
- Wideband CDMA

- Mobile Switching Center

- Mobile Station

- Mobile Equipment

- Subscriber Identity Module

- International Mobile Subscriber Equipment
- International Mobile Subscriber Identification
- Base Station Subsystem

- Base station Controller

- Base Transceiver Station

- Public Switched Telephone Network

- Integrated Service Digital Network

- Home Location Register

- Visitor Location Register

- Authentification Center

- Equipment Identification Register

- General Packet Radio Service

- Enhanced Data Rate for the GSM Evolution
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CS - Circuit Switched

PS - Packet Switched

MmolP - Multimedia over Internet Protocol
HSCSD - High Speed Circuit Switched Data

GGSN - Gateway GPRS Support Node

SGSN - Serving GPRS Support Node

PCU - Packet Contorl Unit

SMSC - Short Message Service Center

IP - Internet Protocol

MMS - Multimedia Messaging Service

PTT - Push to talk

IM - Instant Messaging

P2P - Point-to-point

IMT - International Mobile Telecommunications
ITU - International Telecommunications Union
3GPP - Third Generation Partnership Project
UTRA FDD - Universal Terrestrial Radio Access Frequency Division Duplex
UTRA TDD - Universal Terrestrial Radio Access Time Division Duplex
AMR - Adaptive Multirate

ATM - Asynchonous Transfer Mode

FNR - Flexible Numbering Registar

MSISDN - Mobile Station ISDN Number

PN - Pseudonoise Sequence

DS-CDMA - Direct Sequence CDMA

SNR - Signal to Noise Ratio

OVSF - Orthogonal Variable Spreading Factor

SF - Spreading Factor
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HSDPA
TTI
QPSK
QAM
HSUPA
E- UL
xDSL
E-DCH
BPSK
HSPA+
MIMO
LTE

PDA

- High Speed Downlink Packet Access
- Transmission Time Interval
-Quadrature Phase Shift Keying

- Quadrature Amplitude Modulation
- High Speed Uplink Packet Access
-Enhanced Uplink

- Digital Subscriber Line

- Enhanced Dedicated Channel

- Binary Phase Shift Keying

- High Speed Packet Access

- Mulitple Input Multiple Output

- Long Term Evolution

- Personal Digital Assistant
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