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SAZETAK

Cilj ovog rada je analiza jaCine signala mobilne mreze u urbanom okruzenju,
uzimajuéi u obzir utjecaj razlicitih prepreka na Sirenje elektromagnetskih valova. Opisana
su svojstva elektromagnetskih valova te njihova primjena u pokretnim komunikacijama.
Obrazlozeni su nacini Sirenja valova s obzirom na frekvenciju i prepreke. Uz kratki osvrt o
propagaciji elektromagnetskih valova, navedeni su i opisani propagacijski modeli. U
prakti¢nom dijelu rada su izvrSena mjerenja razine prijamnog signala u urbanom podrucju
mobilnim uredajem te odabranim aplikativnim rjeSenjima. Rezultati mjerenja prikazani su

na kraju rada ilustracijama 1 grafikonima.

Kljucne rijeci: elektromagnetski val, propagacija, propagacijski modeli, frekvencija.

SUMMARY

The aim of this thesis is to analyse the signal strength of the mobile network in urban
environment, considering the influence of various obstacles on the propagation of
electromagnetic waves. Here are described performance of electromagnetic waves and their
appliance in mobile communications. Here are also briefly explained the way of wave
propagation in view of frequency and obstacles. Along with a brief overview of the
propagation of electromagnetic waves, propagation models are also listed and described. A
practical part consists of the signal reception measurements which were made using a
mobile device and a chosen application solution in the urban area. The results of the

measurements are presented at the end of the thesis with illustrative and graphic displays.

Keywords: electromagnetic waves, propagation, propagation models, frequency
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1. Uvod

Predmet rada je prikaz mjerenja jaCine snage signala na mjestu prijama u urbanom

okruzenju u kojem na Sirenje elektromagnetskih valova utjecu specifi¢ne prepreke.
Rad se sastoji od sedam cjelina, kako slijedi:
1. Uvod
2. Priroda Sirenja elektromagnetskih valova s obzirom na prepreke
3. Propagacijski modeli elektromagnetskih valova
4. Celijski sustavi
5. Instrumenti za mjerenje jacine signala
6. Aplikativna rjeSenja za mjerenje signala u odredenom podrucju
7. Zakljucak.

Nakon uvodnog poglavlja, u drugom poglavlju objasnjena je priroda Sirenja
elektromagnetskih valova s obzirom na prepreke, odnosno, navedeni su definicija i svojstva
elektromagnetskih valova, nacini njihova Sirenja s obzirom na frekvenciju i1 obrazloZeno je
koriStenje  elektromagnetskih valova u pokretnim telekomunikacijama 1 Sirenju
elektromagnetskog vala s obzirom na prepreke u urbanom okruzenju. U tre¢em poglavlju
navedeni su propagacijski modeli elektromagnetskih valova, odnosno, opisana je propagacija i
navedeni su propagacijski modeli. U Cetvrtom poglavlju opisani su ¢elijski sustavi, to¢nije,
¢elije u sustavu pokretnih komunikacija i projektiranje rasporeda ¢elija. U petom poglavlju
opisani su instrumenti za mjerenje jacine signala. U Sestom poglavlju navedena su aplikativna

rjeSenja za mjerenje signala u odredenom podrucju. Sedmo poglavlje donosi zakljucak.

Motivacija za odabir ove teme jest prije svega snazan razvoj tehnologije pokretnih
komunikacija. Takoder, rije¢ je o vrlo zanimljivoj tehnologiji koja obiljezava gotovo sve
aspekte naSeg svakodnevnog zivota. Nadalje, dodatna motivacija je i ¢injenica da se teorija
vezana za ovu problematiku moze potkrijepiti mjerenjima koja su prakti¢na i interesantna, te se

mogu usporedivati razlicite tehnologije (2G, 3G, 4G, 5G).



2. Priroda Sirenja elektromagnetskih valova s obzirom na prepreke

2.1. Definicija i svojstva elektromagnetskih valova

Elektromagnetski val je Sirenje medusobno povezanih i vremenski promjenljivih
elektri¢nih i magnetskih polja kroz prostor. Sirenjem elektromagnetskih valova kroz prostor iri
se 1 energija, a to se naziva zratenjem [1]. Promjena jednog polja potic¢e promjenu drugog polja
i tako se valovi Sire. Ravnine titranja svih polja su okomite jedna na drugu i na smjer Sirenja
vala pa su elektromagnetski valovi transverzalni. Elektromagnetski valovi mogu nastati iz
razli¢itih izvora. Izvor moze biti titrajni elektricni strujni krug, titranje atoma i molekula 1 dr.
Kratki impulsi elektromagnetskih valova mogu nastati i prilikom iskrenja elektricnih

instalacija, kada se dogadaju atmosferska izbijanja na Zemlji, eksplozije na Suncu i dr. [2]

Slika 1. Elektromagnetski valovi
(Hrvatska enciklopedija, 2024.)

Elektromagnetski valovi otkriveni su zahvaljuju¢i ponajprije Michaelu Faradayu koji je
1831. uocio poveznicu izmedu elektricnih i magnetskih polja, Sto se naziva elektromagnetskom
indukcijom. Nakon toga je uslijedio razvoj elektrodinamike, za koji je zasluzan James Clerk
Maxwell. On je 1864. postavio matematiCke jednadzbe koje pokazuju kako promjene u
elektricnom polju uzrokuju promjene u magnetskome polju i obrnuto. Te se jednadzbe nazivaju
Maxwellovim jednadzbama. Maxwell je tim jednadZbama pokazao i1 da je svjetlost zapravo

elektromagnetski val.

Proucavaju¢i Maxwellove jednadzbe, George Francis Fitzgerald 1883. dolazi do
zakljucka da se elektromagnetski valovi mogu proizvesti oscilatornim izbijanjem elektricnoga

kondenzatora.



Nakon toga je Heinrich Rudolf Hertz 1888. napravio radiovalove kojima je uspio
prenijeti elektricnu energiju izmedu strujnih krugova kojih nisu bili povezani zicom. Godine
1895. otkrivene su x-zrake, za $to je zasluzan Wilhelm Conrad Rontgen, po kojem su i nazvane
rendgenskim zrakama, odnosno po ¢emu je nastao termin rendgenskog zracenja. Tri godine

kasnije Nikola Tesla je uz pomo¢ radiovalova izumio daljinsko upravljanje [2].

Elektromagnetski valovi opisuju se sljede¢im parametrima [2]:
- frekvencijom

- brzinom Sirenja

- valnom duljinom

- refleksijom i refrakcijom

- priguSenjem.

Frekvencija elektromagnetskih valova (f) ovisi o frekvenciji titranja izvora i o brzini
Cestica koje imaju elektri¢ni naboj. Brzina Sirenja elektromagnetskih valova u vakuumu je
jednaka brzini svjetlosti, a prijenosom energije ista se ne gubi. Tvar u kojoj se elektromagnetski
valovi $ire utjece na brzinu Sirenja, stoga se valovi u materijalnom opti¢kom sredstvu odnosno
vakuumu Sire sporije, a u praznom okruZenju brze. Valna duljina elektromagnetskoga vala ovisi
o brzini Sirenja (v) 1 frekvenciji (f) kojom se mijenja polje, iz Cega proizlazi sljedeca formula

(1):
A=vif (M

Refleksija i refrakcija elektromagnetskih valova nastupaju kada se val nade izmedu
dvaju optickih sredstava pa se jednim dijelom reflektira u sredstvo iz kojeg dolazi, a drugim

dijelom se prelama i nastavlja Siriti u drugo sredstvo.

Totalna refleksija nastupa pri prelasku iz opticki guSéeg sredstva u opticki rjede
sredstvo, odnosno povecanjem upadnog kuta do odredenog iznosa (kut loma iznosi 90°). Ovo
svojstvo elektromagnetskog vala koristi se u izradi valnih reflektora i u radu radara. Radijacijski
tlak nastaje kada elektromagnetski val padne na plohu nekog sredstva, no energija koju taj val
prenosi je veoma male gustoce pa je i tlak vrlo nizak. PriguSenje elektromagnetskog vala nastaje

kada sredstvo u kojem se §iri val pruza otpor, zbog Cega val gubi energiju.



Ovisno o frekvenciji 1 valnoj duljini, razlikuje se vise vrsta elektromagnetskih valova, a
to su: gama-zracenje, rendgensko zraCenje, ultraljubiCasto zracenje, vidljiva svjetlost,
infracrveno zraCenje, mikrovalovi i radiovalovi. U sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti

frekvencije 1 valne duljine za svaku od navedenih vrsta.

Tablica 1. Vrste elektromagnetskih valova i frekvencija i valna duljina istih

Vrsta elektromagnetskih valova

Frekvencija

Valna duljina

Gama-zracenje

vecaod 1,5 10" Hz

manja od 0,02 nm

Rendgensko zracenje

3-10°Hz-3 - 10'°Hz

0,01 nm — 10 nm

UltraljubiCasto zracenje

3-10"°Hz-7,5-10"“Hz

10 nm — 400 nm

Vidljiva svjetlost

7,7 -10"“Hz—-4 - 10"* Hz

390 nm — 750 nm

Infracrveno zracenje

4-10%Hz-3- 10! Hz

750 nm — 1 mm

Mikrovalovi

310" Hz-3- 108 Hz

Imm-1m

3-108Hz-0,3 Hz

Radiovalovi 1 m-100.000 km

(Hrvatska enciklopedija, 2024.)

Kada je rije¢ o prijenosu elektrine energije i signala, kroz elektriéne vodove se
elektromagnetski valovi Sire brzinom manjom od brzine svjetlosti, odnosno ta brzina iznosi oko

dvije tre¢ine brzine u slobodnom prostoru, ovisno o svojstvima vodica.

Za prijenos elektri¢ne energije u podrucju vrlo visokih frekvencija, koje imaju vrlo male
valne duljine, koriste se valovodi, odnosno cijevi vodljivih stjenki. Elektromagnetskim
valovima prenose se razliite vrste signala na daljinu: izmedu ostaloga u pokretnim

telekomunikacijama [2].

U suvremenom dobu je, prema nekim procjenama, zracenje je ¢ak od 100 do 200 puta
jace nego prije stotinu godina. Elektromagnetska polja stvaraju brojni uredaji - dalekovodi,

radari, odasSiljaci, elektricni vodovi, mobilni telefoni, televizori, racunala, bezicni internet, a

.....



2.2. Nadini Sirenja elektromagnetskog vala s obzirom na frekvenciju

Frekvencija elektromagnetskog vala je broj titraja u jedinici vremena, a izrazava se u
hercima (Hz). Kada elektromagnetski valovi djeluju na neku tvar, imaju svojstva Cestice,
odnosno javljaju se fotoni koji se opisuju kao Cestice Cija je energija uskladena s frekvencijom
elektromagnetskoga vala. Iz toga proizlazi da je energija (£) jednaka umnosku Planckove
konstante (4) i frekvencije elektromagnetskog vala [2]. (Planckova konstanta je prirodna
konstanta s pomoc¢u koje je Max Planck 1900. postavio jednadzbu za zracenje crnoga tijela,
kolicnik energije i1 frekvencije fotona. Planck je ovu vrijednost nazvao kvantom djelovanja.

Prema Medunarodnom sustavu jedinica iz 2019., & = 6,626 070 015 - 107 J s) [4].

Kao $to je ve¢ navedeno, frekvencija elektromagnetskih valova (f) ovisi o izvoru i
ubrzanju Cestica s elektricnim nabojem. Odnosno frekvencija elektromagnetskih valova
povecava se paralelno s povecanjem ubrzanja Cestica. Frekvencija elektromagnetskih valova
ostaje ista kroz razlicita sredstva, no ovisno o okruzenju, mijenjaju se valna duljina (1) te brzina

Sirenja vala (v).

Brzina Sirenja ovisi o relativnoj dielektri¢noj permitivnosti (&) i relativnoj magnetskoj
permeabilnosti (1) optickoga sredstva u kojem se valovi §ire, iz Cega proizlazi sljedec¢a formula

(2):
v=cl(er 1) " )

Pritom ¢ oznaCava brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu, v brzinu Sirenja u
prostoru ispunjenom nekom tvari, a omjer izmedu c 1 v se ozna€ava kao # i taj se omjer izraZzava

formulom (3)
n=clv (3)
1 definira kao indeks loma sredstva. [2]

Izvor iz kojega nastaju elektromagnetski valovi naziva se predajnikom, a val se Siri
prema prijamniku. Kada su uskladene frekvencije predajnika i prijamnika, elektromagnetski
val se §iri u prostoru. No, jednaka impedancija ¢e omoguciti maksimalan prijenos energije, a
da bi se komunikacija mogla ostvariti mora postojati informacija o frekvenciji na kojoj odasiljac¢

Salje informaciju.



Antena, odnosno antenski sustav, dio je sustava pokretne mreze, njen podsustav, koji se

sastoji od sljedecih klju¢nih dijelova:
- konektora
- kabela

- antene 1

- raznih sklopova za prijenos signala koji mogu biti aktivni i pasivni.

Wi-Fiantenna

5G antenna

Diversity
antennas

Near-field
communication
(NFC) antenna

5G antenna

Three antennas
(low to midband,
midband, carrier
aggregation)

Slika 2. Primjena dipola: telekomunikacijska antena i mobitel
(Galovi¢ i Tuskan, 2021.)

2.3. Koristenje elektromagnetskih valova u pokretnim telekomunikacijama

Pokretne (mobilne) komunikacije (eng. mobile communications) jesu “komunikacijski
sustavi koji radiovalovima omogucuju uspostavljanje veze s korisnicima na razli¢itim mjestima

ili u pokretu” [5]. Komunikacija moze biti jednosmjerna ili dvosmjerna.

Pokretne komunikacije mogu se ostvarivati u simpleksnom, dupleksnom i1

poludupleksnom radu.



Simpleksni rad podrazumijeva da korisnik izmjeni¢no prima i odasilje, dupleksni znaci
da korisnik istodobno prima i odasilje, a poludupleksni rad podrazumijeva istodobnu
komunikaciju putem oba kanala, ali dopusta samo prijenos signala u jednom smjeru na jednom
kanalu u odredeno vrijeme. Stoga se moze re¢i da je poludupleksna komunikacija isto §to i
simpleks komunikacija, ali s promjenjivim smjerovima. Poludupleks ili semidupleks je drugim
rije¢ima, nacin rada u mobilnim komunikacijama u kojem korisnik moze ili samo govoriti ili
samo slusati, ali se veza ostvaruje putem dvaju radiokanala. Odasiljac¢ je uklju¢en samo za
vrijeme govora, ¢ime se omogucuje usteda energije. Izmedu dviju osnovnih postaja koje imaju
isti par kanala nema smetnja, jer su im odasiljacke i prijamne frekvencije razlicite. Zbog toga
se postaje mogu vise geografski pribliziti nego pri simpleksnom radu (s jednakom odasiljackom

1 prijamnom frekvencijom), $to omogucuje ustedu na potrebnom broju radiokanala. [5]

Sustavi pokretnih komunikacija u nacelu se sastoje od bazne postaje s antenama koje su
smjesStene na povisenom polozaju i drugom opremom i uredajima koji omogucuju odasiljanje
signala 1 upravljanje mrezom, uz iznimku koju €ine sustavi izravnih komunikacija izmedu

uredaja.

Efikasnost sustava pokretnih komunikacija ovisi o prostornom i vremenskom
koeficijentu. Osnovni dijelovi pokretnog telekomunikacijskoga sustava su nepokretna
(stacionarna) bazna postaja 1 pokretna prijamna postaja (mobitel krajnjeg korisnika).
Informacije se iz bazne postaje Salju radiovalovima uz pomo¢ neke od modulacijskih metoda

koje omogucuju da se informacije pretvore u formu koja se moze odasiljati.

Prijamna postaja (korisnik) moze ostvariti vezu s baznom postajom samo unutar
odredenog podrucja, s obzirom na to da bazna postaja odasilje informaciju putem antene koja

pokriva ogranic¢eno podrucje. To podrucje koje antena pokriva jest celija.

U telekomunikacijama se koristi poseban dio elektromagnetskog spektra, a to je
radiofrekvencijski spektar s frekvencijama 1 do 300 GHz, iako naj¢esce, ako govorimo o
mobilnim komunikacijama, koriste se frekvencije izmedu 800 MHz i 3800 MHz (na primjer,
5G je u Republici Hrvatskoj standardiziran u tri velika frekvencijska podrucja).
Elektromagnetski valovi temelj su bezi¢ne komunikacije, odnosno bezi¢ne Sirokopojasne
mobilne tehnologije 1 WiFi sustava, koriStenja bezi¢nih mikrofona i kamera, inteligentnih
prometnih sustava, komunikacijskih mreza za hitne sluzbe, za funkcioniranje interneta stvari

(Internet of Things), alarmnih sustava, telemedicine i dr. [6]



Ovisno o stupnju razvoja, generacije mreza pokretnih komunikacija su 1G, 2G, 3G, 4G
i 5G. Mreza 1G odnosi se na analogne sustave za javne mreze, NMT (Nordic Mobile
Telephone). Mreza 2G, odnosi se na digitalne sustave za prijenos govora i podataka, GSM
(Global System for Mobile Communication) koji omogucuju i slanje kratkih poruka (SMS) te
spajanje na internet. Ova se mreza uz manje zahvate nadograduje na 2,5 G mrezu koja
omogucuje veci protok podataka komutacijom paketa GPRS (General Packet Radio Service)
Mreza 3G temelji se na prijenosu paketa brzinom do 21 Mbit/s, a planirana je kao svjetski

sustav, neovisan o mjestu na Zemlji. [6].

Mreza 4G (LTE, Long Term Evolution) omogucuje jos bolju kvalitetu usluge 1 veéu

brzinu (standard 4G mreze je brzina od 100 Mbit/s).
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Slika 3. Slikovni prikaz razvoja sustava mobilnih komunikacija od 1G do 5G mrezZe
(Afri¢, 2022.)

Mreza 5G je najnovija generacija Sirokopojasne mreze, dosad najbrza mreZa kada je
rije¢ o odzivu i brzini preuzimanja podataka. 5G mreza obraduje podatke puno brZze nego 4G
mreZza. Postavljanje odasiljata za ovu mrezu prakticki je tek zapocelo pa ona jo§ nije u

potpunosti zamijenila 4G mrezu, koja se joS uvijek koristi, kao 1 3G 1 4G LTE mreza.

Danas se uglavnom sve viSe koriste 4G i 5G mreZe. 4G digitalni sustavi mobilnih
komunikacija temelje se isklju¢ivo na paketnom prospajanju korisnickih informacija, dok 5G
digitalni sustavi imaju za cilj povecati kapacitete prijenosa informacija, konsolidirati sve

komunikacijske potrebe i potpuno podrzati loT (Internet of Things). [7]
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Slika 4. Evolucijski prikaz mobilnih mreza
(Hrvatski Telekom, 2023.)

Mreze 4G LTE podrzavaju samo prijenos paketa, zbog ¢ega u srediSnjoj mrezi nestaje
¢vor MSC (mobilni komutacijski centar) koji je bio prisutan u 2G 1 3G mreZama, a koristio je
za kanalska prospajanja. “U radijskoj mrezi 4G LTE koja se naziva eUTRAN, gdje oznaka ,,e*
znaci enhanced (unaprijedena ili poboljsana), ukinuta je funkcija podru¢nog kontrolera (u 2G
to je bio BSC, au 3G RNC). Kako vise nema podru¢nog kontrolera, manji dio njegovih funkcija
prelazi na baznu postaju koja sada nosi oznaku eNodeB, gdje oznaka ,,e* znaci enhanced, a veéi
dio funkcija prelazi na ¢vor koji se je u 2G i1 3G oznacavao kao VLR. Sada primajuci na sebe
ve¢i dio funkcija koji je obavljao podru¢ni kontroler, to postaje jedan od najvaznijih
upravljackih ¢vorova za upravljanje u mobilnoj mrezi 4G 1 nosi novu oznaku MME (Mobile
Management Entity). Kako bi se olakSao prijelaz izmedu susjednih ¢elija, susjedne ¢elije (bazne
postaje) povezane su novim signalizacijskim linkom X2 ¢ija je osnovna funkcija dogovaranje

prelaska iz ¢elije u ¢celiju.” [7]
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Slika 5. Arhitektura mreze 4G LTE
(Afric, 2022.)

Sustav 4G mreze ima puno jednostavniju strukturu nego sustav 3G mreze. Vise je
razloga za to, izmedu ostaloga, pri konstrukciji 4G mreze odbacena je komutacija kanala i
koristi se komutacija paketa. Takoder je smanjen broj ¢vorova, odnosno eliminiran je podru¢ni
kontroler. Kada je u podatkovnoj mrezi manji broj ¢vorova to doprinosi smanjenju kasnjenja
signala, no, s druge strane, dovodi do promjena u organizaciji mreZe. Naime, kada se ukine neki
¢vor, tada okruZenje preuzima njegove funkcije te tako dolazi do promjena koje uzrokuju

nadogradnju okolnih ¢vorova. [7]

2.4. Sirenje elektromagnetskog vala s obzirom na prepreke u urbanom okruZenju

Jedna od klju¢nih karakteristika elektromagnetskog vala je to $to za njegovo Sirenje nije
potreban medij, odnosno neko sredstvo ili tvar. No, sredstvo, odnosno, tvar koja ispunjava
prostor ili se nalazi u prostoru kojim se $iri elektromagnetski val aktivno sudjeluje u Sirenju
elektromagnetskih valova. Kao §to je spomenuto, dolazi do pruzanja otpora od strane te tvari
ili sredstva zbog Cega se elektromagnetski val u tvarima/sredstvima kre¢e drugacijim brzinama,

tj. sporije nego u vakuumu.

To uzrokuje promjenu smjera Sirenja valne fronte, primjerice kada val prolazi izmedu

razli¢itih optickih sredstava, dolazi do loma svjetlosti (elektromagnetskog vala), a taj lom ovisi
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o duljini elektromagnetskog vala. Omjer brzine elektromagnetskog vala u vakuumu i brzina u

prostoru ispunjenom nekim sredstvom ili tvari naziva se indeksom loma.

Na sirenje elektromagnetskog vala imat ¢e kljucan utjecaj svojstvo tvari u prostoru,
odnosno postojanje i razina elektricne provodljivosti neke tvari. Tvar koja je provodljiva

uzrokovat ¢e nastanak elektri¢ne struje ¢ime se prigusuje val.

Nadalje, kada se govori o Sirenju valova, vrlo je vazno uzeti u obzir okolinu, ali 1 vegetaciju na
odredenom prostoru. U idealnim uvjetima gdje ne postoje prepreke, val bi ravnomjerno
propagirao prostorom. Medutim, u objektivnim uvjetima, gdje nailazimo na razne reljefne
nepravilnosti, to nije slucaj. Zgrade, drveca te drugi objekti uvelike mogu predstavljati problem
prilikom Sirenja vala. Takoder, bitan faktor predstavljaju i sami materijali te njihova debljina.
Na primjer, betonski zidovi mogu apsorbirati dio signala §to moZze rezultirati slabijim signalom
u neposrednoj blizini objekta ili unutar istog. Gubici koji nastaju zbog spomenutih prepreka u
urbanom okruzenju gdje su gradevine gusto rasporedene svedeni su na minimum zbog

unaprijed provedenog planiranja i projektiranja o ¢emu ¢e viSe govora biti u nastavku rada.
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3. Propagacijski modeli elektromagnetskih valova

3.1. Propagacija elektromagnetskih valova

Propagacija se definira kao “kretanje radiovalova kroz atmosferu i prelazak pomocu

mehanizma valova izracene energije od odasiljacke antene do prijamne antene” [8].
Kljué¢ni ¢imbenici koji utjecu na propagaciju, odnosno Sirenje signala, jesu [9]:
- atenuacija
- latencija
- hardverski uredaji na mrezi
- topologija
- dizajn mreze.

Fizicke pojave koje dovode do slabljenja ili gubitka signala, odnosno prigusenja
elektromagnetskog vala, mogu biti razlic¢ite. Jedna od tih pojava je refleksija, odnosno odbijanje
elektromagnetskog vala od povrSina koje mogu imati razna svojstva, no bitno je da su ona
drugacija od onih koje ima materijal kojim je val putovao do tada. Neki materijali imaju vecu,
neki manju sposobnost refleksije, no u najve¢em broju slucajeva val prolazi kroz materijal 1
pritom ima minimalne gubitke. Medutim, kada je rije¢ o ve¢im udaljenostima, refleksija moze
uzrokovati gubitak signala, dok na manjem prostoru pomaze da signal, tako Sto se odbija od

prepreke, dode do odredista. [9]

Druga pojava koja dovodi do slabljenja ili gubitka signala je refrakcije zbog koje val
koji prolazi kroz materijal mijenja putanju pod drugacijim kutom. Zbog tog svojstva, pomocu
refrakcije se moZe usmjeravati val, no cilj je ipak da se refrakcija smanji kako bi se sacuvala
klju¢na obiljezja vala, odnosno njegova cjelovitost i preciznost, odnosno kako bi se sacuvala
informacija koju val prenosi. Sirenje vala mozZe biti ometano i apsorpcijom, odnosno prolaskom
vala kroz neki materijal, odnosno prepreku. Ovisno o tome koliko je pojedini materijal gust,
apsorpcija ¢e biti veca ili manja. Gus¢i 1 deblji materijali imaju 1 ve¢u moguénost apsorpcije

energije.
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Prilikom Sirenja vala moze do¢i do njegova rasprSivanja, odnosno Sirenja u vise
smjerova koje se dogada kada elektromagnetsko zracenje dode do neravne povrSine. U
svakodnevnom zivotu rasprSivanje najcesce uzrokuje namjestaj, okrugli objekti, biljke, kada je
rije¢, primjerice, o uredskom okruzenju, dok u vanjskom okruzenju to mogu biti metalni

stupovi, krovovi i sl. [9]

3.2. Propagacijski modeli

Okumura-Hata model za propagaciju radio signala je zasigurno jedan od najpoznatijih
i najkoristenijih modela za procjenu gubitaka na putu (eng. path loss) u bezicnim
komunikacijama. Razvijen je u 1980-ima i temelji se na opseZnim istrazivanjima izvedenim u
Japanu. Model uzima u obzir razliite faktore koji utje€u na gubitke signala, kao Sto su
frekvencija, visina antene, udaljenost izmedu predajnika i prijamnika, te karakteristike okoline.
Iako je Okumura-Hata popularan, vazno je napomenuti da su se od tada pojavili i drugi modeli
koji su dodatno razvijeni i prilagodeni razli¢itim okruZenjima i tehnologijama. GuSenje na putu
PL (Path loss) u dB definiran je sljedeCcom formulom gdje faktori ovise o frekvenciji 1 visini
antene [10]. Faktor se povecava s porastom frekvencije podnosioca, a smanjuje se s pove¢anjem

visine bazne stanice (BS) i mobilne stanice (MS).

Okumurin model, iako stariji, i dalje je izuzetno koristan za predvidanje gubitaka
prijenosa u bezi¢nim komunikacijama, posebno u velikim mobilnim ¢elijama gdje su bazne
stanice postavljene iznad okolnih krovova. Primjena ovog modela ¢esto se vida u praksi zbog
svoje pouzdanosti i jednostavnosti koriStenja. Model uzima u obzir visinu bazne stanice i
okruZenje terena, Sto mu omogucuje da preciznije predvidi gubitke signala u takvim
scenarijima. PoboljSani oblici Okumurinog modela ukljucuju razne korekcije 1 prilagodbe kako
bi bolje odgovarali stvarnim uvjetima. Vazno je napomenuti da Okumurin model ima svoje
ogranicenje u frekvencijskom rasponu do 3000 MHz i pretpostavlja da su odasiljac i prijamnik
na otvorenom prostoru. Udaljenost izmedu odasiljaca i prijamnika moZe biti prili¢no velika,
¢ak do 100 km, dok visina prijamnika moZze varirati od 3 m do 10 m. Ovaj model pruza vrijedne
informacije inzenjerima i planerima mreZa kako bi bolje razumjeli o¢ekivane performanse
bezi¢nih sustava u razli¢itim okruZenjima 1 scenarijima. Gubitak putanje u Okumura modelu

moze se izraCunati kao

PI[dB]= L+ Amn (f.d) — G(h/) — G(h:) — GarEa 3)
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Ovdje je Lr gubitak na putu slobodnog prostora i izraCunava se prema sljedeéem izrazu:
A
4md”’

L¢= -20 log 4)
pri ¢emu 4 oznacava valnu duljinu signala, d udaljenost izmedu odasiljaca i prijamnika, dok su
G(h) 1 G(hy) faktor pojacanja BS antene odnosno faktor pojacanja prijamnika. Njihove formule

su sljedece:

G(h)=20 log (5-) (5)
G(h)= 10 log () (6)

gdje su /i 1 A; visine bazne stanice i prijamnika. Ama(f,d) naziva se srednjim faktorom prigusenja.
Koriste se razlicite krivulje za srednji faktor prigusenja ovisno o frekvenciji i udaljenosti
izmedu odasiljaca i1 prijamnika. Dobitak podrucja Garea ovisi o podrucju koje se koristi, a

njegov grafikon zajedno s srednjim faktorom prigusenja prikazan je na Slici 6 [11].
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Slika 6. Srednji faktor priguSenja za Okumura model
(Romakrishnan, 2010.)

COST-231 Walfisch-Ikegami model je proSirenje COST Hata modela. MozZe se koristiti
za frekvencije iznad 2000 MHz [12]. Model COST231-Walfish-lkegami je prikladan za
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mikrocelije jer ima manje ogranicenja na udaljenost izmedu BS i MS i na visinu antene. U
ovom modelu, ukupni gubitak prijenosa se sastoji od gubitka slobodnog prostora, gubitka
visestrukih zaslona duZz puta rasprostiranja i priguSenja od strane posljednjeg ruba krova do MS,

kako se vidi na Slici 7.

Gubitak slobodnog prostora ovisi o frekvenciji 1 udaljenost, dok gubitak uslijed
difrakcije od ruba krova ovisi o frekvenciji, Sirini ulice i visine MS, kao i o orijentaciji ulice u
odnosu na vezu BS-MS. Prigusenje od visestrukih objekata ovisi o udaljenosti izmedu zgrada,
udaljenosti izmedu BS i1 MS, frekvenciji, visini BS i visina krova. Primjena frekvencije takoder
je bitna jer visoke frekvencije imaju tendenciju da se viSe apsorbiraju ili reflektiraju u urbanim
okruzenjima, dok nize frekvencije mogu prodrijeti kroz prepreke poput zgrada s manje
gubitaka. Ovaj model omogucuje inZenjerima za bezi¢ne komunikacije da procijene koliko ¢e

signal biti oslabljen ili iskrivljen pri prijenosu kroz urbanu infrastrukturu.
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Slika 7. Parametri COST 231-Walfish-lIkegami modela
(Correia, Damosso 1999.)

Kada postoji linija vidljivosti (LoS) izmedu odasiljaca i prijamnika, gubitak putanje se

daje sljede¢om formulom:
PL =42.64 + 26log (d) + 20log (f) (7)
Dok je u uvjetima izvan linije vidljivosti (NLoS), gubitak putanje dan je kao:
PL= Lo+ Lrrs + Lumsp (8)
gdje je Lo prigusenje u slobodnom prostoru i opisuje se kao:

Lo =32.45 + 20log (d) + 20log (f) 9
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Lrrs predstavlja difrakciju s krova na ulicu i1 definira se kao:

Lrrs = -16.9 — 10log (w) + 10log (f) + 20log (hv - hr) — Lori (10)
gdje je hp visina odasiljaca, A: visina prijamnika, dok Lo predstavlja dodatni faktor gubitka za

specifi¢no okruzenje, odnosno okolis.

Lwmsp oznacava prigusenje od visestrukih prepreka i izraCunava se prema sljedec¢em izrazu:

Lwmsp = Lesu + ka + ka log(d) kr log(f) — 9log(sv) (11)
gdje je Lesu empirijska korekcija izmedu odasiljaca i prijamnika, ka faktor gustoce, kq faktor

udaljenosti, a kr faktor frekvencije.

Pracenje zrake (engl. Ray-Tracing) model je koji se koristi u svrhu izracuna snage
zrac¢enja gdje se prati prijedeni put i refleksija zrake od djelomicno ili potpuno refleksivnih
objekata. Temelji se na geometrijskoj optici 1 njenim prosirenjima. Kod ovog modela, potrebni
su podaci o preprekama (najcesce trodimenzionalni) poput obrisa ili visina zgrada. Kako je ovaj
pristup racunalno intenzivan, to odreduje raspon na kojem se ova metoda moze primjenjivati
do najvise nekoliko kilometara. Ovaj model koristi koeficijente Fresnelove refleksije,
koeficijente Fresnelove transmisije te jedinstvenu teoriju difrakcije (eng. Uniform Theory of
Diffraction). Kako bi predvidanja bila Sto to¢nija, potrebno je pratiti $to je viSe moguce zraka

izmedu predajnika i prijamnika. Razlikujemo dvije razli¢ite metode pracenja zrake.

Prva metoda je metoda slikanja. Pomocu nje se modeliraju pojedinacne i visestruke refleksije
lociranjem svih slika odasiljaca na sve povrSine u okolini. Takoder lociraju se svi obasjani
rubovi u svrhu modeliranja pojedina¢nih i viSestrukih difrakcija. Poslije toga, svi obasjani
rubovi koji djeluju kao sekundarni izvori, slikaju se kako bi se modelirale zajedno refleksije 1

difrakcije. Ukoliko je transmisija kroz zidove znacajna, nastavlja se prac¢enje zrake kroz njih.

Druga metoda naziva se metoda lansiranja zrake. Ona podrazumijeva lansiranje zraka s malim
kutnim razmakom na odasSiljacu. U trenutku u kojem zraka presjece povrSinu, primjenjuje se
zakon refleksije. Kada zraka prode kroz kratku udaljenost od ruba ili primatelja, smatra se da
ih obasjava. Pretpostavka je da male razlike u kutovima lansiranja zraka rezultiraju u put zrake
koja postoji te tocno presijeca rub ili primatelja. Rubovi se tada smatraju sekundarnim izvorom.
Metoda lansiranja zrake, uglavnom je dosta brza od metode slikanja, no ponekad moze

propustiti bitne zrake S§to utjece na tocnost iste. [13]
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4. Celijski sustavi

4.1. Celije u sustavu pokretnih komunikacija

Celija je, kao $to je spomenuto, jedan od dijelova sustava pokretnih komunikacija.
Najcesce je nepravilnog oblika s obzirom na to da na propagaciju utjecu razne prepreke koje
mogu biti prirodne, kao $to su reljef i vegetacija, ili pak one koje je stvorio ¢ovjek, kao Sto su
zgrade 1 sl. No prilikom projektiranja se kao oblik ¢elije uzima Sesterokut s obzirom na to da
takav oblik prekriva ¢itavu povrSinu bez preklapanja. Odredeni broj frekvencijskih kanala koji
se dodjeljuje svakom operateru svrstavaju se u odredene ¢elije, a skup ¢elija u kojem se nalaze
sve moguce frekvencije bez ponavljanja naziva se grozdom celija (eng. cluster). Odnosno,
grozd se definira kao “niz susjednih ¢elija kojima se ne mogu upotrijebiti kanali istih
frekvencija zbog moguc¢ih smetnji” [8]. Na podrucju koje pokriva pojedini operater uglavnom

ima vise grozdova celija.

4.2. Projektiranje rasporeda celija

Jedno od rjesenja u projektiranju rasporeda ¢elija je razvoj manjih ¢elija visoke gustoce,
¢ime se postiZe povecanje kapaciteta 5G mreze. Razvoj manjih ¢elija visoke gustoce omogucuje
1 povecanje spektralne efikasnosti u podrucju u kojem celije djeluju. Manje Celije visoke

gusto¢e mogu se postaviti na dva nacina [14]:

- preklapanjem postojec¢ih sustava celija manjim celijama visoke gustoce 1 iste

tehnologije (mikro, piko, femto ¢elije) ili

- preklapanjem postojecih sustava ¢elija manjim ¢elijama visoke gustoc¢e 1 razlicitih

tehnologija (HSPA, LTE, LTE-A...).

Dodavanje manjih ¢elija visoke gusto¢e moze dvostruko povecati kapacitet svaki put

kada se udvostruci broj malih ¢elija.

Male celije koriste se za urbane centre, dok se velike ¢elije koriste za prigradska

podrucja (Slika 8).
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Slika 8. Male i velike éelije — prikaz dijeljenja Celija
(TNUDA.org, 2024.)

Kada se stvaraju male ¢elije mogu se javiti problemi kao $to su povecanje istokanalnih
smetnji ili gubitci zbog takozvane “sjene”. Takoder, dijeljenje ¢elija zahtijeva dodatna ulaganja
jer su potrebni dodatni odasiljaci, najées¢e veci broj njih, kao i zemljiste. Zato se moze zakljuciti
da je planiranje pokretnog celularnog sustava kompleksna zadaca, koja ukljucuje optimizaciju
medusobno suprotnih ciljeva u projektiranju, kao $to su cijena, pokrivanje signalom, kvaliteta

usluge i kapacitet. [8]
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5. Instrumenti za mjerenje jacine signala

5.1. Mjerenje jacine signala

Sve vecCa potreba krajnjeg korisnika za brzom, efikasnijem 1 pouzdanijom
telekomunikacijskom uslugom iziskuje stru¢na planiranja sustava. Polozaj antena,
karakteristike antenskog sustava i §to tocnija mjerenja signala u svim uvjetima neophodna su
za realizaciju Sto bolje usluge. Mjerenja signala dostupna su svima te su korisnicima javno
dostupne jednostavne i besplatne aplikacije pomocu kojih se moze dobiti prikaz prijamne snage
signala za odredenu tehnologiju ili brzina podatkovnog prijenosa. Projektanti mreze, dakako
koriste znatno naprednije aplikacije sa ve¢im uvidom u pokrivenost odredenog podrucja kako
bi unaprijedili mrezu, no mjerenja se rade i zbog dijagnostike problema. Primjer tomu su CRM
(customer relationship management) mjerenja na koja strucnjaci izlaze nakon odredenih zalbi
korisnika. Mjerenja su izuzetno bitna i zbog utvrdivanja kvalitete usluga. Takoder, osim
mobilnim aplikacijama, mjerenja se izvode i1 profesionalnim instrumentima, spektralnim i
signalnim analizatorima, a postoje i alati za umjeravanje antena u svrhu to¢nijeg mjerenja. Sve

je to potrebno kako bi u konacnici imali pouzdani sustav.

5.2. Performanse odabranog sustava za mjerenje

Kao $to je gore spomenuto, najces¢i oblik mjerenja signala je upravo putem mobilne
aplikacije. Kretanjem po odredenom podrucju, korisnik sa svojim mobilnim uredajem prelazi
iz Celije u cCeliju te je njegov terminalni uredaj, pokriven signalom kojeg, s obzirom na
vremenske uvjete omogucuje antenski sustav bazne postaje na koju je je korisnik u tom trenutku
spojen. U nastavku, na Slici 9. imamo blok shemu bazne postaje u Preckom (Precko 1200116%)

s njezinim elementima [15].
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Slika 9. Shema antenskog sustava bazne postaje Precko
(Metal-Projekt, 2018.)

Na shemi su prikazane antene proizvodaca ,,Kathrein“ koje su namijenjene za 2G, 3G
1 4G tehnologije 1 koje su gabaritima par puta ve¢e od modernih ,,AIR*“ 5G antena. One su za
razliku od modernih 5G antena, debelim oklopljenim koaksijalnim kabelima koji su otporni na
vanjska zracenja, spojene s radio modulima kako je prikazano na shemi te nakon toga optikom
na,,Baseband* koji se nalazi na dnu bazne postaje. Svrha radio modula je filtriranje frekvencija.
5G antene, iako manje, radio module sadrze u sebi. Osim §to bolje pokrivaju podrucje signalom,
omogucuju manje smetnje unutar ¢elije, pruzaju bolji kapacitet, manje su, lakse 1 bolje oblikuju

emitirajuci snop. Na slikama 10. 1 11. prikazane su karakteristike ,,Kathrein* i ,,AIR* antena.
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Table2 Technical Data

Description Value

Maxim'gr& nominal output | B78K: 208 W

g~ - - A
powe (License key is required for total output power over
20W)
Number of carriers NR: up to two
Frequency® B78K for NR
3420-3800 MHz

(1) For detailed information about licenses and HWAC, see:

NR: Manage Licenses and Hordware Activotion Codes in the NR RAN library.

(2) For detailed information cbout output power, see:

NR: Hordwore-Reicted Capabilities in the NR RAN library.

(3) For information about IBW and supported corrier bandwidths, see Rodio Node Configurations.

EIRP Data

Traffic Beams

This section describes the EIRP of traffic beams for the AIR unit.
Table 3 AIR Unit Typical EIRP Performance Data for Troffic Beams

Unit Uniform Traffic Direction
Beams®
Parameter HOV6 deg H55V6deg | HOV13deg
AIR 3278 Vertical 85° 85" 8
B78K Beamwidth
Horizontal 125° 205° 137
Beamwidth
Peck EIRP 2x74dBm | 2x71dBm |2x715dBm
(Typical) @

Broadcast Beams
This section describes performance data for broadcast beams in two different
scenarios.
Table 4  AIR Unit Typical Antenna Performance Data for Broodcast Beams in
Macro and Hotspot Scenarios
Unit Parameter Macro Hotspot
BrM1® BrHS1@
AIR3278B78K | Vertical 85:1° 17:2°
Beamwidth
Horizontal 6525° 6525°
Beamwidth
Digital Downtilt | 4°t0 9" Fixed 6°
Vertical Beam £1° <!
Pointing Error
Horizontal Beam | 015° 0:5°
Pointing Direction
EIRP (Typical) | 1x7@dBm 1x67dBm
Vertical Side Lobe | 13dB 12dB
Suppression
Front to Back 25dB -
Ratio
Beam Parallelity | N/A N/A

Slika 11. Karakteristike ,,AIR* antene
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5.3. Ocekivana to¢nost i ograni¢enja mjerenja

Prilikom mjerenja signala postoji viSe faktora koji utjeCu na tocnost rezultata.
Specifikacije instrumenata, mjernih uredaja ili pak dotrajalost te oSteCenja antena mogu
predstavljati ograniCenja. Ipak, antene su samo posrednici u postupku kako bi se signal dobro
izracio u prostor, stoga je vrlo bitan faktor snaga odasiljaca. Upravo ona definira koja ¢e razina
prijamnog signala biti prilikom mjerenja. Ona se dinamicki mijenja ovisno o raznim uvjetima
te prometnom opterecenju, a Sto je veca, omogucuje veci doseg signala, otpornost na vanjske
smetnje te osigurava pouzdanu komunikaciju . Vremenski uvjeti, okolis, razne prepreke poput
zgrada, drveca, brda u velikoj mjeri diktiraju to¢nost mjerenja. Dakako da odrzavanje opreme
te kalibracija instrumenata pridonose vecoj to¢nosti mjerenja. Sto se ti¢e neprofesionalnih
mjerenja dostupnih svim korisnicima, preciznost rezultata mjerenja manje je pouzdana te su za
mjerenja provedena na istoj lokaciji, u istim vremenskim uvjetima i sa istom opremom, rezultati

varijabilni unutar nekolicine mjerenja zaredom.
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6. Aplikativna rjeSenja za mjerenje signala u odredenom podrucju

Mnoga su aplikativna rjeSenja dostupna za mjerenje signala u odredenom podrucju.
Korisnici mobilnih uredaja imaju pregrst aplikacija sa raznolikim moguénostima te
jednostavnijim ili kompleksnijim suceljima dostupnih ovisno o sustavu mobilnih uredaja.
Sljede¢a mjerenja temeljena su na specifikacijama mobilnog uredaja Samsung SM-S911B,
komercijalnog naziva ,,Samsung S23“ koji radi na operativnom sustavu ,,Android 13* te
mogucénostima aplikacija ,,G-MoN Pro* te ,,Speedtest by Ookla“. Mobilni uredaj Samsung S23
s 8GB RAM (eng. Random Access Memory) memorije, pokretan je 8-jezgrenim ,,Qualcomm
Snapdragon 8 Gen 2 procesorom. Uredaj podrzava koriStenje SG mobilne mreze te su mjerenja
omogucena javno dostupnim telefonskim uslugama u pokretnoj elektronickoj komunikacijskoj

mrezi operatora ,,Hrvatski Telekom*.

Sva Cetiri mjerenja radena su hodajuci s mobilnim uredajem u ruci po ulicama istom
rutom, unutar podrucja koje pokrivaju Cetiri bazne postaje. Visine s kojih su antene emitirale
signal razlikuju se kod sve Cetiri bazne postaje. Postavljene su na 24 m, 28 m, 32 m 1 42 m
visine u odnosu na tlo, a ti podaci nalaze se na poc¢etnom prikazu aplikacije ,,G-MoN Pro* §to
se moze vidjeti na slici 13. Ispitivana je snaga prijamnog signala za svaku od 4 tehnologije. 2G,
3G, 4G 1 5G. Kao dodatan parametar, mjerene su brzine prijenosa podataka u svakoj od

tehnologija.

e £ s Py
" 35003056 330
g T ot s
B~ 35?_344-1“,"

.~ 3500300

S

3503288 e

Slika 12. Prikaz podrucja mjerenja signala
(Google Maps, 2024.)
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Slika 13. Izgled sucelja ,,G-MoN Pro“
(Screenshot)

Aplikacija G-MoN Pro, osim $to tijekom mjerenja to¢no prikazuje kretanje mobilnog
uredaja, daje mogucnost izvoza .kml datoteke nakon $to se mjerenje snimi te se naknadno moze
ubaciti u Google Maps, kako je prikazano na slici 12. Aplikacija daje uvid u velik broj
parametara vezanih za signal u tom trenutku. Osim snage prijamnog signala i tehnologije koja
se mjeri, moze se ocitati i naziv bazne postaje na koju je mobilni uredaj spojen, frekvencija na
kojoj radi, ID ¢Eelije u kojoj se nalazi, udaljenost do antene, koordinate koje ocitava GPS,

azimut, visinu antene, ali 1 jo§ poneke parametre.
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Prikaz prijama signala u urbanom okruzenju
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Slika 14. Prikaz omjera snage signala za pojedine tehnologije

Iz grafa sa Slike 14. vidljivo je kako se na mjerenom podrucju, signal u sve Cetiri
tehnologije mijenjao tijekom 29 min hodanja rutom od 2 km. Ispitivanje se cijelom rutom
kretanja odnosilo isklju¢ivo na jednu tehnologiju te nije bilo moguce prespajanje mobilnog
uredaja na tehnologiju koja prima bolji signal u datom trenutku. Dakle, napravljena su Cetiri
zasebna mjerenja. Naravno, kada korisnik mobilne usluge svakodnevno koristi svoj mobilni
uredaj, isti je namjeSten da se, kako se krece 1 u koje podrucje dolazi, prespaja na tehnologiju
koja na tom mjestu ima bolji signal. Bolji, zato jer prijamna snaga signala nije jedina
karakteristika po kojoj se ocjenjuje kvaliteta, pa ¢e tako mobilni uredaj gotovo uvijek odabrati

5G bez obzira §to je u tom trenutku bolja prijamna snaga 2G signala.

Tijekom svakog od Cetiri mjerenja napravljen je i test brzine prijenosa podataka §to je
vidljivo na Slici 15. MozZe se primijetiti kako se varijacija kasnjenja (eng. Jitter) smanjuje kod
mjerenja brzine prijenosa u vi§im tehnologijama. Sto je jitter manji, performanse mreze su
bolje. Isto je vidljivo i za ping vrijednosti koje su pokazatelj koliko je vremena potrebno
podacima da produ kroz ¢vorove mreze do svog odrediSta te se vrate natrag. Na Slici 16.
graficki su prikazane brzine prijenosa u svim tehnologijama te je njima dokazano da su brzine
preuzimanja podataka i slanja podataka tijekom mjerenja doista onakve kakve su 1 predvidene
od strane operatora za pojedinu tehnologiju. Takoder, graficki prikaz jasno daje uvid koliko je

zapravo velik napredak u brzini prijenosa s prelaskom na visu tehnologiju.
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Slika 15. Brzine prijenosa podataka za svaku tehnologiju
(Screenshot prikaza aplikacije ,,Speedtest by Ookla®)
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Slika 16. Grafic¢ki prikaz brzina prijenosa podataka za svaku tehnologiju
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7. Zakljucak

Neprestani razvoj telekomunikacijske znanosti i sve vec¢a ljudska potreba za gotovo pa
savrsenim funkcioniranjem sustava doveli su do toga da su kasnjenja i pucanja veza gotovo pa
svedeni na minimum. Moderna tehnologija, posebno razvoj u komunikacijskim modulima i
protokolima, omoguéuju ¢ovjeku uzivanje u prednostima nove tehnologije. Ipak, znacaj onih
koji projektiraju mrezu te onih koji mjere signal kako bi se mreza popravila, optimizirala 1
unaprijedila, takoder je neupitan. Kvalitetna i precizna mjerenja klju¢na su za pouzdanu i
stabilnu komunikaciju. Na temelju njih operatori mogu prilagoditi svoju infrastrukturu u vidu
Sto bolje pokrivenosti i u¢inkovitosti za odredeno podrucje. Brojni su faktori koji utjecu na
snagu signala na nekoj lokaciji, poput onih geografskih, gdje prepreku mogu ¢initi brda, doline,
razni objekti, kuce, zgrade, drveca te vremenski uvjeti poput kisSe, magle, vjetra. Udaljenost
korisnika od bazne postaje takoder je jedan od faktora, kao i gustoca korisnika na promatranom
podrucju. Korisnicima je danas javno dostupno jako puno aplikativnih rjeSenja i alata za
provjeravanje signala koji osim snage prikazuju i druge zanimljive parametre pa tako u svakom
trenutku korisnici mogu vidjeti koja im je udaljenost do najblize bazne stanice ili pak preko

koje frekvencije, odnosno kanala, radi mobilni uredaj.

Provedenim mjerenjima u sklopu ovoga rada, dokazano je kako prijamni signal na mobilnim
uredajima doista ovisi o viSe faktora. Snaga signala, izmedu ostalog, ovisila je o udaljenosti
mobilnog uredaja od antena baznih postaja, visinama zgrada koje su blokirale nesmetanu
propagaciju prilikom hodanja rutom mjerenja, a na aplikaciji ,,G-MoN Pro* je bilo moguce
pratiti u kojem trenutku ¢e se uredaj prespojiti na drugu baznu postaju. Izmjerene brzine
prijenosa podataka za aktualnu tehnologiju 5G te snaga signala bili su ocekivani bez obzira §to
je mjerenje provedeno u podrucju s gusto rasporedenim zgradama i ostalim preprekama
odnosno u vrlo urbanom okruZenju. Dokaz je to kako stru¢njaci za projektiranje mreze i
inZenjeri koji se svakodnevno bave ovom tematikom, omogucuju korisnicima bolju povezanost,
lakSu komunikaciju, ali i unapreduju kvalitetu Zivota kako u urbanim tako i u ruralnim

podru¢jima.
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obrazovnoj ustanovi,

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrinog/diplomskog rada
pod naslovom “Odredivanje snage signala na mjestu prilama u urbanom okruZenju, u

Nacionalni repozitorij zavrinih i diplomskih radova ZIR.

Student/ica:

P ) - ’ P ’
U Zagrebu, 30.4.2024. fetar Ktesiuat Bieamc
(ime i prezime, potpis)



