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Izvod iz ponude za izradu studije:
RADIJSKE TEHNOLOGIJE ZA SIROKOPOJASNI
NEPOKRETNI PRISTUP | MJERENJA

Hrvatska agencija za telekomunikacije, kao nezavisni regulator telekomunikacija u
Republici Hrvatskoj, ima 1 zadacu razvijanja telekomunikacijskog trzista. U okviru tih
aktivnosti Agencija je ispravno prepoznala potencijal Sirokopojasnoga radijskog
nepokretnog pristupa kao sredstva za ispunjavanje dijela ciljeva iz Strategije razvoja
Sirokopojasnog pristupa Internetu u Republici Hrvatskoj i Akcijskog plana provedbe
Strategije razvoja Sirokopojasnog pristupa internetu u Republici Hrvatskoj koji je
donijela Vlada Republike Hrvatske.

Radijski pristup nema konkurencije za komunikacije u mobilnima ili izrazito nomadskim
uvjetima, a predstavlja i ekonomicno rjeSenje za neka ruralna podru¢ja u kojima je
gospodarski neisplativa izgradnja fiksne telekomunikacijske strukture za navedene svrhe.
Veliki broj razli¢itth mreza na nekom podrucju usloznjava problematiku upravljanja
radiofrekvencijskim spektrom kao i nadzora nad njegovim koristenjem. U tom pogledu
javljaju se nova rjeSenja koja omogucuju uc€inkovitije koristenje spektra, a raste i znacaj
prakti¢énih mjernih metoda za brzu provjeru nacina koriStenja dodijeljenog spektra i
dodijeljenih parametara mreze.

U okviru toga studija mora dati odgovore na sljedeca pitanja:

4 Postupci umrezavanje racunala:
O referentni model za povezivanje otvorenih sustava,
O kratki pregled radijskih tehnologija za nepokretni 1 nomadski pristup.

¢ Radijske lokalne mreze:

temeljna tehnoloska obiljezja mreza vrste WLAN,
pregled normi za radijske lokalne mreze,

arhitekture mreze,

lociranje pristupnih tocaka,

nacela dodjele frekvencija,

ucinkovita dodjela frekvencija i kompatibilnost sustava,
tipi¢ne aplikacije s primjerima,

mjerenja radijskih parametara.

OO0OO0O0O0O0OO0O0

¢ Radijske mreze gradskih podrucja — tehnologija WiMAX:
temeljna tehnoloska obiljezja mreza vrste WiMAX,
pregled normi za radijske mreze gradskih podrucja,
osobitosti tehnologije WiMAX,

arhitekture mreze,

lociranje baznih postaja,

nacela dodjele frekvencija,

ucinkovita dodjela frekvencija i kompatibilnost sustava,
tipi¢ne aplikacije s primjerima,

mjerenja radijskih parametara

O0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO

4 Razvoj i nove tehnologije:

O razvoj mobilnih podatkovnih mreza prema 4G tehnologijama (IMT Advanced,
konvergencija WIMAX i UMTS, divergencija UMTS LTE, 802.20, oc¢ekivani
tehnoloski razvoj 1 prevladavajuce tehnologije), performanse WLAN-a i
WiMAX-a u odnosu na ostale radijske tehnologije za Sirokopojasni pristup,

O napredne metode dodjele 1 planiranja spektra,
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inteligentne antene i MIMO sustavi,

poniStavanje interferencija,

UWB mreze,

SDR 1 spoznajni radio,

tehnologije Sirokopojasnih pristupa u frekvencijskom podrucju 1785-1805 MHz
i njihova koegzistencija s postoje¢im sustavima,

fleksibilnost upravljanja spektra — tehnoloski neutralna dodjela frekvencija
(WAPECS).

Prilikom razrade pojedinih cjelina vodit ¢e se raCuna i o stanju u zemljama Europske
unije i poloZaju hrvatskih regulatornih rjeSenja u okviru odgovarajucih globalnih rjeSenja.
Zaklju¢no studija ¢e naznaciti oCekivane smjerove razvoja novih rjeSenja u okviru
postojecih mreza ili pak potpuno novih mreza za Sirokopojasni radijski pristup.
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1. Umrezavanje racunala

1.1. Mreze racunala

Mreze racunala omogucéavaju medusobno povezivanje racunala
radi prijenosa 1 razmjene podataka, te povezivanje raCunala s
uredajima za obradu podataka i komunikacijskim uredajima na
medudrzavnoj razini, unutar pojedine zemlje, grada, u industrij-
skom postrojenju, poslovnim zgradama ili u jednom uredu.

Ovisno o udaljenostima, koje prilikom umrezavanja treba
premostiti, na raspolaganju su razlicite tehnologije umrezavanja i
vrste medija za prijenos podataka. S obzirom na veli€inu podrucja
pokrivanja, mreze dijelimo na nekoliko osnovnih skupina:

e regionalne mreze ili mreze Sirokih podrucja (WAN, Wide Area
Network),

e gradske mreze (MAN, Metropolitan Area Network),
e lokalne mreze (LAN, Local Area Network),
e osobne mreze (PAN, Personal Area Network).

Mreze Sirokih podrucja povezuju komunikacijske ¢vorove koji se
nalaze na udaljenim lokacijama u istoj drzavi, na istom kontinentu
ili na viSe kontinenta. One mogu rabiti visokorazvijenu satelitsku
tehnologiju koja omogucava povezivanje bilo koje dvije tocke na
Zemlji, radiokomunikacijski prijenos te fiksne instalacije na kopnu
1 u moru (koaksijalni ili opticki kabeli).

Gradske mreze su mreze koje pokrivaju podru¢je jednog grada.
Primjeri takvih mreza su mreZe za kabelsku televiziju (CATV,
Cable Televison) te radijske MAN mreze (WMAN, Wireless
MAN) koje omogucéavaju fiksni Sirokopojasni radijski pristup
(FBWA, Fixed Broadband Wireless Access). Mreze za kabelsku
televiziju omogucavaju distribuciju velikog broja televizijskih
programa te pristup Internetu putem koaksijalnog ili optickog
kabela. WMAN mreze omogucéavaju povezivanje korisnika
radijskim putem na javnu ili privatne mreze, a sluze za dvosmjerni
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prijenos podataka visokim brzinama. Najpoznatija WMAN
tehnologija je WiMAX.

Lokalne mreze su mreze koje pokrivaju relativno malo zemljopisno
podrucje, a sluze za povezivanje osobnih racunala i radnih postaja
radi razmjene podataka izmedu korisnika mreze (elektronicka
posta, prijenos datoteka 1 sl.), te radi raspodjele 1 zajednickog
koriStenja namjenske programske podrSke, uredaja i opreme (npr.
printera, posluzitelja 1 sl.). To su mreze racunala u uredima,
poslovnim zgradama i industrijskim postrojenjima gdje se povezuju
raCunala smjesStena u jednoj zgradi ili viSe susjednih zgrada.
Najcesc¢e koriStene LAN tehnologije su Ethernet za fiksne LAN
mreze 1 WiFi za radijske LAN mreze (WLAN, Wireless LAN).

Osobne mreze su mreze za prijenos podataka koje se rabe za
komunikaciju izmedu uredaja namijenjenih jednoj osobi. Domet
mreze je nekoliko metara. Primjer takve mreze je Bluetooth mreza
koja npr. omogucava radijsko povezivanje raCunala s miSem,
tipkovnicom 1 printerom.

Svaka skupina mreza dijeli se na podskupine koje se razlikuju po
vrsti medija za prijenos signala, brzinama prijenosa, mreznim
tehnologijama 1 protokolima koje rabe, kao 1 vrsti mreznih
operacijskih sustava.

1.2. Referentni modeli slojevite arhitekture
mreze

Zadatak komunikacijske mreze je omoguéiti razmjenu informacija
izmedu uredaja na izvoru i odrediStu komunikacijskog sustava. U
prijenosu informacije izmedu izvora i odredista posreduju mrezni
¢vorovi. Mrezni ¢vor je aktivni dio sustava koji ima sposobnost
prijama, obrade i slanja informacije. Ako se komunikacijska mreza
sastoji od velikog broja mreznih ¢vorova omogucavanje razmjene
informacija izmedu izvora i odrediSta moze postati slozeni zadatak
1 njegovo ispunjavanje zahtijeva visoki stupanj suradnje izmedu
mreznih ¢vorova. Suradnja se postize kroz obvezivanje strana
uklju¢enih u komunikaciju da se pridrzavaju protokola za
komunikaciju. Protokol je skup pravila i dogovora koji se rabe pri
komunikaciji mreznih ¢vorova razli€itih sustava.

Slozenost zadatka koji treba ispuniti komunikacijska mreza moze
se smanjiti njezinom vertikalnom podjelom na slojeve pri ¢emu
svaki sloj provodi to¢no definirane funkcije, a za svaki sloj
definiraju se usluge sloja, sucelja sa susjednim slojevima i
protokoli. Pojedini sloj u takvom konceptu pruza uslugu visem
sloju (visi sloj rabi uslugu nizeg sloja) ne opterecujuci ga detaljima
njezine realizacije. Prilikom komunikacije mreznih c¢vorova
razli¢itih sustava odgovaraju¢i protokol upravlja komunikacijom
ravnopravnih entiteta (entiteta koji se nalaze na istom sloju u
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razli¢itim sustavima). Slojevitom arhitekturom mreze postize se
odjeljivanje usluga i1 protokola. Usluga je pri tome skup osnovnih
operacija koje nizi sloj pruza viSem sloju unutar jednog sustava.
Definira se preko sucelja izmedu slojeva pri ¢emu je nizi sloj
davatelj usluge, a visi sloj korisnik usluge. Sloj provodi odredene
operacije za korisnika ali je nacin njihove provedbe korisniku
potpuno skriven. Protokol se odnosi na realizaciju usluge i nije
vidljiv korisniku usluge. Protokoli se mogu promijeniti u skladu s
potrebama ali pri tome mora biti ispunjen uvjet da usluge vidljive
korisnicima ostanu nepromijenjene (korisnik ne smije uociti
promjenu protokola). Uvodenjem slojevite arhitekture mreze
olakSano je projektiranje mreza jer se mreza projektira po
slojevima pri ¢emu treba slijediti pravila odgovarajuceg protokola.
Takoder je olakSana rekonstrukcija mreze jer se u slu¢aju promjena
unutar sloja od nove inacice sloja zahtijeva samo da sloju iznad
sebe ponudi isti skup usluga kao i ranije.

Kako bi se omogucilo povezivanje i zajednic¢ki rad mreza racunala
u kojima se rabe razli¢ite mrezne tehnologije i razli¢iti protokoli
razvijeni su referentni modeli slojevite arhitekture mreze koji
definiraju koncepte 1 postavljaju norme te utvrduju pravila
povezivanja sustava u mrezu i mreza medusobno. Uporabom
referentnog modela omogucava se stvaranje otvorenih rjeSenja,
neovisnih o proizvodacu opreme ili mreznom operatoru. Osnovni
modeli su je referentni model za povezivanje otvorenih sustava
(OSI, Open System Interconnection) 1 referentni model TCP/IP,
tzv. internetski model koji nosi naziv prema dvama najvaznijim
protokolima koji se u modelu rabe: protokolu za upravljanje
prijenosom (TCP, Transmission Control Protocol) i internetskom
protokolu (IP, Internet Protocol).

1.2.1. Referentni model za povezivanje otvorenih
sustava

Referentni model za povezivanje otvorenih sustava definira
funkcije neophodne za povezivanje jednog racunalnog sustava s
drugim bez obzira na razliCitosti tih sustava. Taj model je 1977.
godine razvila Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO,
International Organization for Standardization), tehni¢ki podobor
97 (TC97, Technical Subcommittee 97), a 1983. model je postao
ISO norma 7498. OSI referentni model predstavlja samo okvir za
bolje razumijevanje procesa komuniciranja i formiranja konkretnih
mreznih protokola, jer definira slojeve mreze i funkcije koje se
provode u pojedinim slojevima. Na njemu se temelje LAN, MAN i
WAN mreze te je prije razmatranja bilo koje mrezne tehnologije
potrebno razmotriti osnovne postavke OSI modela 1 njegove
slojeve.

Slika 1.1. prikazuje temelj referentnog modela OSI koji ukljucuje
izvoris$ni ¢vor 1 odredi$ni ¢vor (mrezni ¢vor A i mrezni ¢vor B),
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kao 1 njihove medusobne veze. U OSI referentnom modelu
komunikacijske funkcije su smjeStene u sedam slojeva. Na taj
nacin se komunikacijske funkcije izoliraju jedna od druge Sto
sustav ¢ini otvorenim, tj. spremnim za komunikaciju s drugim
sustavom, bilo da prima ili odasilje podatke. Prvi najnizi sloj je
fizicki sloj (Physical Layer) koji omogucava fizicko povezivanje sa
susjednim ¢vorom, drugi sloj je sloj podatkovne veze (Data Link
Layer), tre¢i sloj je mrezni sloj (Network Layer), Cetvrti sloj je
transportni sloj (Transport Layer), peti sloj je sloj sjednice (Session
Layer), Sesti sloj je prezentacijski sloj (Presentation Layer), a
najvisi sedmi sloj je aplikacijski sloj ili sloj primjene (Application
Layer). Spoj izmedu pojedinih slojeva u istom C¢voru naziva se
sucelje. Vazno je uociti da npr. mrezni sloj ¢vora A komunicira s
mreznim slojem ¢vora B, transportni sloj ¢vora A komunicira s
transportnim slojem ¢vora B, itd. $to znaci da se OSI referentnim
modelom odreduje nacin komunikacije izmedu ravnopravnih
("peer") slojeva mreze. U konkretnoj izvedbi komunikacijske
mreze, prema predloSku OSI referentnog modela potrebno je
definirati protokole koji ¢e omogucéiti komunikaciju izmedu istih
slojeva u mrezi.

MrezZni &vor A Protokoli Mrezni Evor B
7 Aplikacijski SIOj |g-sseesremsssnrnrnnsirnnnnnns Aplikacijski sloj
Prezentaciiski Lo .....ooverreerrenenns Prezentacijski
sloj sloj
Sloj sjednice  fqu.cumnmnmsrsrsrsnsesnenens Sloj sjednice
Transportni Sloj |egess=sssseessssssmmnmsersenas Transportni sloj
Mrezni sloj  |geeermcsrrmmnremmeucenmnnens Mrezni sloj
Sloj podatkovne e | ....rereeenens Sloj podatkovne
veze veze
[ ATed (1] (o] R P Fizicki sloj
A ;A
Fizicki medij

Slika 1.1. Referentni model OSI

Fizi¢ki sloj omogucava prijenos signala fizickim vezama i definira
mehanicke, elektricke/opticke, funkcijske 1  proceduralne
karakteristike sucelja za pristup prijenosnom mediju. Znacajke
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prijenosnog medija nisu dio fizickog sloja. Fizicki sloj je neovisan
o vrsti signala koji se njime prenosi.

Sloj podatkovne veze omogucéava komunikaciju izmedu dva
izravno povezana ¢vora u mrezi 1 osigurava pouzdani prijenos
informacije podjelom ulaznih podataka na okvire podataka (data
frame) koji se Salju jedan za drugim. Ako je usluga pouzdana,
primatelj potvrduje prijam svakog okvira Saljuéi posiljatelju okvir
za potvrdu prijama (acknowledgement frame). Osnovne funkcije
ovog sloja su prijenos okvira, upravljanje pogreskama i upravljanje
tokom podataka. Na kraju okvira obi¢no se definira posebno
podrucje koje se provjerava na prijamnoj strani. Na temelju toga
moze se utvrditi da 1i je doSlo do pojave pogreske u prijenosu te
zatraziti ponovni prijenos okvira.

Vrste usluga koje sloj podatkovne veze pruza mreznom sloju su:

e nespojne usluge bez potvrde prijama (unacknowledged
connectionless service),

e nespojne usluge s potvrdom prijama (acknowledged
connectionless service),

e spojne usluge s potvrdom prijama (acknowledged connection-
oriented service).

Kod nespojnih usluga bez potvrde prijama izvor Salje neovisne
okvire bez prethodnog uspostavljanja veze izmedu izvora i
odredista, a odrediSte ne potvrduje prijam okvira. Zbog postojanja
smetnji mogué je gubitak okvira. Ova usluga rabi se za prijenos
podataka u mreZzama gdje je vjerojatnost pogreSke bita mala (npr.
LAN) te za komunikaciju u stvarnom vremenu. Za realizaciju
nespojne usluge s potvrdom prijama izvor Salje neovisne okvire bez
prethodnog uspostavljanja veze izmedu izvora i odrediSta, a
odrediSte potvrduje prijam svakog okvira. Ako izvor ne primi
potvrdu prijama u zadanom vremenskom intervalu, ponovno Salje
okvir. Gubitak potvrde moze izazvati viSestruko odaSiljanje (i
prijam) istog okvira. Ova vrsta usluge pogodna je za sustave s
izrazenim smetnjama (npr. radijske sustave). Za spojne usluge s
potvrdom prijama vrijedi da se prije razmjene informacije
uspostavlja izravna veza izmedu izvora i odredista, svaki okvir
oznacava se brojem, a sloj podatkovne veze jamci da ¢e svaki okvir
biti primljen samo jednom te da ¢e svi okviri biti primljeni u
redoslijedu kojim su odaslani. Ovakva usluga rabi se u sustavima
gdje je zahtijevana visoka pouzdanost.

Mrezni sloj osigurava visim slojevima neovisnost o tehnologijama
prijenosa 1 komutacije podataka. Razlika u odnosu na sloj
podatkovne veze je ta da sloj podatkovne veze osigurava vezu
izmedu dva izravno povezana (susjedna) ¢vora, ali ako se izmedu
dvaju ¢vorova pojavljuju meducvorovi mora se aktivirati mrezni
sloj. Osnovne funkcije ovog sloja su uspostava, odrzavanje i
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raskidanje veza, usmjeravanje jedinica podataka (npr. paketa) od
izvora prema odredistu, upravljanje pogreskama, upravljanje tokom
podataka te povezivanje heterogenih mreza.

Transportni sloj osigurava pouzdan 1 transparentan prijenos
podataka izmedu izvora 1 odrediSta (s kraja na kraj mreze).
Osnovne funkcije transportnog sloja su:

e definiranje transportnih usluga koje se nude sloju sjednice
(npr. prijenos od tocke do tocke s ispravljanjem pogreSaka i
odrzavanjem redoslijeda ili prijenos izoliranih poruka bez
jamcenja redoslijeda pristizanja),

e upravljanje pogreSkama s kraja na kraj,
e upravljanje tokovima podataka s kraja na kraj.

Transportni sloj se rabi kada se u jednom ¢voru javlja potreba za
uspostavljenjem visestrukih veza. Tada je sloj prijenosa odgovoran
za multipleksiranje razli¢itth veza. On mora osigurati
uspostavljanje pouzdane veze izmedu udaljenih procesa, npr.
izmedu dva programa na udaljenim raCunalima. Ovaj sloj je
zaduzen 1 za pouzdanost u prijenosu podataka koji moraju na
odrediSte do¢i bez pogreske, u slijedu u kome su poslani i bez
dupliciranja. U sloju prijenosa se razlazu veliki blokovi podataka,
pristigli iz visih slojeva mreze u nize, te sastavljaju mali blokovi
podataka u velike na prijamnoj strani.

Sloj sjednice uskladuje sustave koji medusobno komuniciraju i
omogucava korisnicima razli¢itih sustava da medusobno uspostave
sjednicu. Osnovne funkcije ovog sloja su uspostavljanje,
upravljanje i raskidanje veza (sjednica) izmedu aplikacija koje
medusobno suraduju te pruzanje usluga kao Sto su: upravljanje
dijalogom izmedu aplikacija radi odredivanja ¢iji je red za slanje
poruka, dodjela prava za komuniciranje radi onemogucavanja
sudionika da istodobno pokrenu istu operaciju i sinkronizacija koja
se provodi provjeravanjem dugih nizova podataka kako bi se u
slu¢aju prekida komunikacije, komunikacija mogla nastaviti od
toCke prekida. Ovaj sloj proSiruje funkcije transportnog sloja na
funkcije koje ovise o stvarnoj izvedbi sustava, npr. operacijskom
sustavu u slu¢aju komunikacije izmedu racunala. Sloj sjednice
nadzire prometne putove, definira pocetak i zavrSetak komunikacije
1izmedu dva procesa te obnavlja neplanirano prekinute veze.

Prezentacijski sloj omogucava aplikacijskim procesima neovisnost
o razlikama u nacinu prikaza podataka (sintaksi). Osnovne funkcije
ovog sloja su:

e obrada apstraktnih struktura podataka nastalih kodiranjem,
kompresijom i Sifriranjem,
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e omogucéavanje promjene formata podataka koji se prenose
¢ime se stvara temelj za komunikaciju izmedu sustava
razli¢itih svojstava.

Aplikacijski sloj definira usluge 1 protokole po kojima
komuniciraju aplikacijski programi., omogucava Kkorisnicima
pristup okruzenju OSI i stvara uvjete za realizaciju usluga.

Komunikacija izmedu dva sustava, Slika 1.2., teCe tako da
aplikacijski sloj jednog sustava poziva aplikacijski sloj drugog
sustava koji treba primiti podatke 1 s njim uspostavlja ravnopravan
odnos rabeci protokol sloja 7. Protokol sloja 7 zahtijeva od sloja 6
potrebne usluge tako da sloj 6 uspostavlja ravnopravan odnos
(peer-to-peer) s drugim istim slojem uz pomo¢ protokola sloja 6.
Protokol sloja 6 zahtijeva potrebne usluge od sloja 5, itd., sve do
fizickog sloja na kome dolazi do razmjene podataka. Protokoli
slojeva 4-7 protezu se izravno izmedu ravnopravnih slojeva jednog
1 drugog sustava. Na slojevima 1-3 protokoli se lancano vezu jedan
na drugi, tako da veza izmedu odgovarajucih ravnopravnih slojeva
nije izravna.

Protokol mreznog sloja st

Protokol sloja podatkovne veze

Protokol fiziEkog slojamrmmsmmsm:

Jedinica
podataka
Aplikacijski sloj < Protokol aplikacijskog sloja | . Aplikaciski sioj A-PDU
Prezentacijski sloj Protokol prezentacijskog sloja > Prezentacijski sloj P-PDU
Sloj sjednice » Protokol sloja sjednice > Sloj sjednice S-PDU
Transportni sloj Protokol transportnog sloja > Transportni sloj T-PDU
, = = Komunikacijska podmreza — — — . "
/ -
P R \
Mrezni sloj X : » Mreznisloj |a-d--p] MreZnisloj |geegseepy Mrezni sloj Paket
' :
Sloj podatkovne veze < “: p| Sloi ps::;km’”e < » Sloj Pssj OVNe gy Sloj podatkovne veze Okvir
1
I |
Fizi¢ki sloj : M Fizichisloj [e-%--#» Fizickilsloj hererp Fizi¢ki sloj Bit
A v !
~ e A _.° N
A
Interni protokoli podmreze

Slika 1.2. Komunikacija izmedu slojeva u referentnom modelu OSI

Podaci se stvaraju na razini aplikacije i prilikom slanja i prijama
prolaze kroz cijeli protokolni slozaj. U aplikacijskom sloju dodaje
se aplikacijsko zaglavlje (AH, Application Header) te se tako
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stvorena aplikacijska protokolna jedinica (A-PDU, Application -
Protocol Data Unit) dostavlja prezentacijskom sloju. Prezentacijski
sloj dodaje svoje zaglavlje (PH, Presentation Header) ¢ime nastaje
prezentacijska protokolna jedinica (P-PDU). Sloj sjednice dodaje
svoje zaglavlje (SH, Session Header) Cime nastaje protokolna
jedinica sjednice (S-PDU), a transportni sloj dodaje svoje zaglavlje
(TH, Transport Header) Cime nastaje transportna protokolna
jedinica (T-PDU). Na mreznom sloju oblikuju se paketi (N-PDU)
dodavanjem mreznog zaglavlja (NH, Network Header) na T-PDU.
Na sloju podatkovne veze paketi (N-PDU) smjeStaju se u
podatkovno polje okvira podataka, dodaju se zaglavlja (LH, Link
Header) ¢ime nastaju okviri (DL-PDU) koji se Salju mrezom kao
strukturirani slijed bita, Slika 1.3.

AH Podaci
Aplikacijski sloj A-PDU
v
P APDU Prezentacijski sloj P-PDU
v
SH P Sloj sjednice S-PDU
v
U S-PDU Transportni sloj T-PDU
v
NH T-PDU Mrezni sloj Paket
v
LH N-PDU Sloj podatkovne veze Okvir
* .
DL-PDU Fizi¢ki sloj Bit
v

Komunikacijski kanal

Slika 1.3 Oblikovanje protokolnih jedinica podataka za odasiljanje

Model OSI uspostavio je jasne granice izmedu usluge, sucelja i
protokola. Svaki sloj obavlja usluge za sloj iznad sebe, a definicija
usluge odnosi se samo na ono $to sloj treba obaviti (ne definira
kako to obavlja). Sucelje ukazuje entitetima gornjeg sloja kako
pristupiti donjem sloju, koje parametre rabiti 1 kakvi se rezultati
mogu ocekivati (ne ovisi o tome kako donji sloj radi). Protokoli
odredenog sloja odnose se samo na taj sloj, a sloj moze rabiti bilo
kakve protokole sve dok obavlja predvidene zadatke (obavlja
usluge). To je opceniti model koji se moze rabiti za razlicite
skupove protokola i za opisivanje razli¢itih mreza. Nedostatak
modela OSI je to da je izuzetno slozen, a protokoli se tesko
implementiraju i nedjelotvorni su u radu. Raspodjela funkcija
slojeva je neujednacena tako da su sloj podatkovne veze 1 mrezni
sloj jako optereceni, a sloj sjednice i1 prezentacijski sloj gotovo
prazni.
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Referentni 7
model OSI

1.2.2.

U mreznom sloju model OSI podrazava spojne i nespojne usluge,
ali u transportnom sloju podrzava samo spojne usluge (transportnu
uslugu vide 1 korisnici, koji u tom slucaju nemaju izbor vrste
usluge). Neke funkcije (adresiranje, upravljanje tokom podataka,
upravljanje pogreskama) ponavljaju se u svakom sloju i na taj
nacin opterecuju rad mreze. Sve to je dovelo do potrebe za
razvojem novog referentnog modela koji ¢e biti jednostavniji 1 koji
¢e na djelotvorniji nacin opisivati funkcioniranje mreze.

Referentni model TCP/IP

Referentni model TCP/IP sastoji se od cetiri sloja:
e sloj pristupa mreZi,

e mrezni sloj,

e transportni sloj,

e aplikacijski sloj.

Oni pokrivaju iste funkcije kao i referentni model OSI, ali se
raspodjela funkcija po slojevima razlikuje u odnosu na referentni
model OSI. Model se odnosi se na mreze s komutacijom paketa
gdje se svaki paket usmjerava zasebno (komutacija datagrama).
Slojevi modela TCP/IP u odnosu na slojeve referentnog modela
OSI prikazani su Slikom 1.4.

o Referentni
Aplikacijski sloj model TCP/IP
Prezentacijski sloj 4 Aplikacijski sloj
Sloj sjednice
— 3 Transportni sloj
Transportni sloj
Mrezni sloj 2 Mrezni sloj (internetski sloj)
Sloj podatkovne veze
1 Sloj pristupa mreZi
Fizi¢ki sloj

Slika 1.4. Odnos referentnih modela OSI1i TCP/IP

U modelu TCP/IP sloj pristupa mrezi nije posebno obraden i moze
se temeljiti na bilo kojoj normi. Taj sloj ukljucuje funkcije fizickog
sloja 1 sloja podatkovne veze referentnog modela OSI. Sloj pristupa
mrezi omogucava razmjenu podataka izmedu krajnjeg cvora i
mreZze ali pri tome protokol za povezivanje s mrezom nije definiran
1 mijenja se od ¢vora do ¢vora 1 od jedne mreze do druge.
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Mrezni/internetski sloj (Network/Internet Layer) temelji se na
internetskom protokolu (IP) 1 definira format paketa i adresiranje.
Ovaj sloj usmjerava pakete prema odredistu ili u drugu mrezu te
omogu¢ava medusobno povezivanje mreza 1 podmreza
(internetworking). Osim temeljnog protokola IP ukljucuje 1
upravljacke protokole, protokole za usmjeravanje, protokole za
preslikavanje izmedu IP adresa i fizi¢kih adresa sucelja.

Transportni sloj osigurava pouzdani i transparentni prijenos paketa
izmedu izvora i odrediSta (s kraja na kraj mreze). U njemu su
definirana dva protokola koji se spajaju od kraja do kraja: protokol
za upravljanje prijenosom (TCP) 1 protokol za korisnicke
datagrame (UDP, User Datagram Protocol). Protokol za
upravljanje  prijenosom (TCP) je pouzdani protokol s
uspostavljanjem izravne veze (spojna usluga) koji omogucava
prijenos bez pogreSaka u nepromijenjenom redoslijedu. Pocetni tok
podataka dijeli se na zasebne poruke i1 svaka se prosljeduje
mreznom sloju. Protokol TCP na odrediStu prima poruke i od njih
ponovno stvara pocetni tok podataka. Protokol TCP upravlja tokom
podataka tako da brzi posiljatelj ne moze zagusiti sporog primatelja
velikim brojem poruka. Protokol za korisnicke datagrame (UDP,
User Datagram Protocol) je nepouzdani protokol bez
uspostavljanja izravne veze 1 ocCuvanja redoslijeda datagrama.
Namijenjen je aplikacijama koje same (umjesto protokola TCP)
ureduju pakete 1 upravljaju tokom podataka. Rabi se za aplikacije
gdje brzina isporuke i malo kaSnjenje ima prednost pred tocnoscéu
(prijenos govora ili videosignala).

Aplikacijski sloj sadrzi aplikacijske protokole koji pruzaju uslugu
korisniku uporabom korisnickih protokola i protokola sustava.
Primjeri korisnickih protokola su:

e  SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) za elektroni¢ku postu,

e HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) za preuzimanje stranica
s WWW (World Wide Web).

Primjeri protokola sustava su:

e DNS (Domain Name System) sustav za imenovanje domena
radi preslikavanja imena raCunala u njegovu mreznu adresu,

e  SNMP (Simple Network Management Protocol) za upravljanje
mrezom.

Oblikovanje protokolnih jedinica podataka obavlja se na slicni
nacin kao u referentnom modelu OSI, Slika 1.5. U aplikacijskom
sloju dodaje se aplikacijsko zaglavlje (AH) c¢ime nastaje
aplikacijska protokolna jedinica (A-PDU), koja se dostavlja
transportnom sloju. Transportni sloj dodaje svoje zaglavlje (npr.
zaglavlje protokola TCP) i time nastaje transportna protokolna
jedinica (T-PDU). Na mreznom sloju dodaje se zaglavlje protokola
IP te nastaje IP datagram. Na sloju pristupa mrezi datagram se
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smjesta u podatkovno polje okvira podataka sloja pristupa mrezi,
dodaje se zaglavlje (LH, Link Header) ¢ime nastaju okviri koji se
prenose mrezom.

AH| Podaci Aplikacijski sloj
v
TCP A-PDU Transportni sloj
1
= T-PDU Mrezni sloj
v
Zaglavlje Datagram
T Sloj pristupa mrezi
Okvir
v

Komunikacijski kanal

Slika 1.5. Oblikovanje protokolnih jedinica podataka protokola
TCP/IP

Odnos referentnih modela TCP/IP 1 OSI s oznaenim nacinom
implementacije pojedinih slojeva prikazan je Slikom 1.6. Sloj
pristupa mrezi 1 mrezni sloj u modelu TCP/IP te fizicki sloj, sloj
podatkovne veze 1 mreZni sloj modela OSI implementirani su uz
pomo¢ odgovarajuce sklopovske podrske (hardvera). Ugradeni
softver (firmware) rabi se u modelu OSI iznad fizickog sloja do
transportnog sloja, a u modelu TCP/IP u mreznom sloju te
djelomi¢no u sloju pristupa mreZi 1 transportnom sloju. U svim
slojevima osim fizi¢kog sloja za implementaciju odredenih funkcija
rabi se softver.

Referentni Referentni
model TCP/IP model OSI

Aplikacijski sloj

Aplikacijski sloj

Prezentacijski doj Korisnicki
--------------------- prostor
Sloj sjednice
____________________ Softver
Transportni sloj o v
Transportni sloj 4
"""""" Ugradeni’
MrezZni sloj (internetski sloj) Mrezni sloj softver
““““““ (firmware) Operacijski
Sloj podatkovne veze Hardver sustav
Sloj pristupa mrezi  p—m 0 @ X - -V -—----- v

Fizicki sloj

Slika 1.6. Implementacija slojeva u referentnim modelima TCP/IP i
oSl
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Prednosti modela TCP/IP u odnosu na model su jednostavnost i
bolja prilagodenost izvedbama stvarnih mreza. Protokoli TCP 1 IP
su pazljivo projektirani i izvrsno prilagodeni samom referentnom
modelu. U transportnom sloju model TCP/IP podrzava spojne i
nespojne usluge nudeéi korisnicima izbor vrste usluge. Nedostatak
modela TCP/IP je u tome $to model nije povukao jasnu granicu
izmedu usluge, sucelja i protokola pa su otezane promjene unutar
mreze, do kojih dolazi napretkom tehnologije. Model je nastao je
nakon pojave odgovarajucih protokola, tako da uklapanje modela u
drugi skup protokola nije izvedivo. LoSa strana modela TCP/IP je 1
u tome Sto sloj pristupa mrezi nije dovoljno precizno definiran, a
fizicki sloj 1 sloj podatkovne veze nisu dio modela Sto model ¢ini
nepotpunim. Zaklju¢no se moze re¢i da se model OSI bez sloja
sjednice 1 prezentacijskog sloja pokazao izuzetno korisnim u
razmatranju komunikacijskih mreza. Nasuprot tome slojevi modela
TCP/IP se gotovo uopce ne rabe, ali su zato njegovi protokoli u
Sirokoj uporabi.

1.3. Kratki pregled radijskih tehnologija za
nepokretni i nomadski pristup

Radijski pristupni sustavi (WAS, Wireless Access System) su
radijski sustavi koji se mogu rabiti izvan ili unutar gradevina na
zemljopisno ograni¢enim podrucjima. Pod pojmom radijski pristup
(WA, Wireless Access) smatra se radijsko povezivanje krajnjeg
korisnika na jezgru mreze pri ¢emu jezgra mreze moze biti javna
telefonska mreza (PSTN, Public Switched Telephone Network),
digitalna mreza integriranih usluga (ISDN, [Integrated Services
Digital Network), Internet, radijska lokalna mreza (WLAN),
radijska gradska mreza (WMAN), mreza kabelske televizije
(CATV) i druge vrste mreZa. Sirokopojasni radijski pristup (BWA,
Broadband Wireless Access) je radijski pristup koji omogucava
brzine prijenosa vece od primarne brzine prijenosa (2,048 Mbit/s).
Tehnologije koje omoguéavaju radijski pristup se u odnosu na
mobilnost korisnika dijele na tri temeljne skupine:

e nepokretni ili fiksni radijski pristup (FWA, Fixed Wireless
Access),

e nomadski radijski pristup (NWA, Nomadic Wireless Access),
e mobilni radijski pristup (MWA, Mobile Wireless Access).

U fiksnom radijskom pristupu su lokacije krajnjeg korisnika i
mrezne pristupne toCke (ili bazne postaje), na koju se povezuje
korisnik, fiksne. U slu¢aju nomadskog radijskog pristupa korisnik
moze biti na razli¢itim lokacijama, ali kada se poveze na mrezu
njegova lokacija treba stacionarna ili se moZe mijenjati na
ogranicenom podrucju, ¢ija veli¢ina je odredena pokrivanjem
mrezne pristupne tocke ili bazne postaje. To podrucje naziva se
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¢elija. Ako korisnik mijenja svoj polozaj na nain da prijede u
susjednu c¢eliju, komunikacija moze biti prekinuta i1 tada korisnik
mora ponovno uspostaviti komunikaciju s novom mreznom
pristupnom tockom ili baznom postajom. Da bi se proveo za
korisnika neprimjetni prijelaz iz jedne ¢elije u drugu potrebno je u
sustavu implementirati podrsku za prekapcanje (handover) veze na
granici dviju ¢elija. U mobilnom radijskom pristupu korisnik se
moze slobodno kretati unutar sustava bez prekida komunikacije.
Primjeri mobilnih komunikacijskih sustava su globalni sustav
mobilnih  komunikacija (GSM, Global System for Mobile
Communications) i sveobuhvatni sustav mobilnih telekomunikacija
(UMTS, Universal Mobile Telecommunication System). U ovim
sustavima komunikacija nece biti prekinuta kada korisnicki mobilni
uredaj prelazi iz jedne celije u drugu, jer je za korisnika
neprimjetan prijelaz iz jedne Celije u drugu omogucen izvedbom
sustava. Iz ovoga razmatranja namece se zaklju¢ak da su
mogucénost prekapcanja veze na velikim podru¢jima (na
regionalnoj ili drzavnoj razini) 1 brzina kretanja korisnika temeljni
kriteriji za razlikovanje nomadskih i mobilnih sustava.

Postoje¢e tehnologije za WLAN 1 WMAN mreze omogucavaju
fiksni 1 normadski radijski pristup. U takvim mrezama mobilnost
korisnika je ogranicena. Korisnik se radijskim putem povezuje na
mrezu putem prijenosnog korisnickog uredaja bez obzira na to da li
je u svom domu, na poslu ili izvan svog doma ili radnog mjesta
(hoteli, konferencijska srediSta, zeljeznicke postaje, aerodromi,
bolnice 1 sl.) $to znaci da korisnik bilo gdje 1 bilo kada ima pristup
mrezi, ali kada pristupi mreZzi viSe ne moze mijenjati svoju lokaciju
(ili je moze mijenjati u malom rasponu udaljenosti) ako zeli imati
neprekinutu komunikaciju. Nedavno su se pojavile ina¢ice WMAN
koje omogucéuju mobilnost i koje su time stekle osobine mreza
vrste WWAN.

1.3.1. WLAN tehnologije

Radijske lokalne mreze su vrsta lokalnih mreza koje za prijenos
informacije izmedu mreznih ¢vorova rabe elektromagnetske valove
u radijskom ili infracrvenom frekvencijskom podrucju. Osnovna
namjena radijskih LAN mreza je omogucavanje pristupa mrezi
mobilnim korisnicima s prijenosnim racunalima na odredenome
ogranicenom podrucju. Pored toga namjena radijskih lokalnih
mreza moze biti proSirenje fiksne lokalne mreZe na podrucjima
gdje je izgradnja fiksne LAN mreze nedopusStena ili neisplativa te
medusobno povezivanje fiksnih LAN mreza na razli¢itim
lokacijama (npr. povezivanje dvije LAN mreze u razli¢itim
objektima).

WLAN mreze kombiniraju radijski (bezi¢ni) pristup mrezi i
mobilno racunarstvo, omogucavajuci prijenos podataka visokim
brzinama, naj¢e$ée u nelicenciranim frekvencijskim podru¢jima
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radijskog spektra namijenjenih industriji, znanosti i medicini (ISM,
Industrial, Scientific and Medical Applications).

Na povecanje broja korisnika WLAN mreza djelovalo je i
snizavanje cijena uredaja 1 opreme potrebne za radijski pristup
mrezi te sve vec¢a dostupnost prijenosnih racunala, kojima snaga i
kvaliteta rastu, a cijene padaju. Radijske lokalne mreze podrzavaju
multimedijski prijenos, jer pored prijenosa podataka, omogucavaju
prijenos govora i videosignala. Atraktivnost WLAN mreza raste i
zbog toga §to se one mogu rabiti kao pristupne mreze u fiksnoj i
mobilnoj javnoj telekomunikacijskoj mrezi, postajuci dio globalne
informacijske infrastrukture.

Prva komercijalna oprema za WLAN mreze pojavila se na trzistu
1990. godine iako je koncepcijski WLAN bio poznat nekoliko
godina prije. Veliki utjecaj na razvoj i primjenu WLAN sustava
imao je proces normizacije proveden u okviru IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) odbora IEEE 802. Odbor
IEEE 802 utemeljen je u velja¢i 1980. godine radi definiranja
normi za LAN 1 MAN. Norme IEEE 802 odnose se na mreze u
kojima se prenose okviri promjenjive veli¢ine, a usluge i protokoli
sadrzani u normama IEEE 802 zauzimaju prva dva sloja ISO /OSI
modela: fizicki sloj 1 sloj podatkovne veze. U mrezama,
normiranim u okviru IEEE 802, podaci se prenose adresiranim
okvirima po jednom prijenosnom mediju. ViS§e mreZnih postaja ne
moze istodobno komunicirati putem mreze te je u sloju podatkovne
veze potrebno rabiti postupke upravljanja pristupom prijenosnom
mediju radi rjeSavanja problema koji se pojavljuju kada dvije ili
viSe mreznih postaja trebaju odasSiljati podatke u isto vrijeme. Sloj
podatkovne veze podijeljen je na dva podsloja, Slika 1.7.:

e podsloj za upravljanje pristupom prijenosnom mediju (MAC,
Medium Access Control), koji provodi dodjelu prijenosnog
medija mreznoj postaji radi odasSiljanja podataka,

e podsloj za upravljanje logi¢kom vezom (LLC, Logical Link
Control), koji omogucava razmjenu jedinica podataka izmedu
dvije mrezne postaje.

LLC podsloj je zajednicki za sve vrste IEEE 802 mreza, dok MAC
podsloj ovisi o vrsti prijenosnog medija 1 tehnici prijenosa na
fizickom sloju.

1990. godine IEEE je zapoceo rad na normizaciji WLAN sustava, a
rezultat je bio usvajanje IEEE 802.11 norme 1997. godine, koja je
obuhvacala tri razli¢ite medusobno nekompatibilne tehnologije.
Predvidena je uporaba pet vrsta fizickoj sloja, a svaka vrsta
fizickog sloja popracena je vlastitim MAC podslojem.

Norme IEEE 802 definiraju samo tehnologiju i ne brinu o
kompatibilnosti 1 interoperabilnosti uredaja i1 opreme. Stoga je
1999. godine utemeljena tzv. WiFi (Wireless Fidelity)
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medunarodna udruga proizvodaca WLAN uredaja sa zadatkom
ispitivanja mogucnosti zajedniCkog rada WLAN uredaja razli¢itih
proizvodaca temeljenih na 802.11 normama. U pocetku se oznaka
WiFi odnosila samo na IEEE 802.11b normu (vidi odjeljak 2.2.3),
ali kasnije se termin prosirio na bilo koju vrstu IEEE 802.11 mreze.
WiFi uredaji za odredeno frekvencijsko podruc¢je imaju moguénost
zajednickog rada s drugim WiFi uredajima u istom frekvencijskom
podrucju, ¢ak i ako se radi o opremi razliitih proizvodaca, §to je
imalo veliki utjecaj na porast prodaje WLAN uredaja i izgradnje

WLAN mreza.
Referentni S S
model OSI 7 Aplikacijski sloj Aplikacijski sloj
6 Prezentacijski sloj Prezentacijski sloj
5 Sloj sjednice Sloj sjednice
4 Transportni sloj Transportni sloj
3 Mrezni sloj Mrezni sloj
[ ] W W W W W W W W N W N WO W N W ] - -I
: Podsloj upravljarljjl_ablogiékom :
2 Sloj podatkovne veze : .vezom.( - ) - !
I Podsloj upravljanja pristupom : IEEE 802
1 prijenosnom mediju (MAC) I
! I
1 Fizicki sloj : Fizicki sloj :
1

Slika 1.7. Norme IEEE 802 u odnosu na referentni model OSI

U Europi su za implementaciju WLAN sustava razvijene norme
pod nazivom Lokalne radijske mreZe visokih performansi (High
Performance Radio Local Area Network), tzv. HIPERLAN/1 i
HIPERLANY/2 norme, vidi odjeljak 2.2.7.

1.3.2. WMAN tehnologije

Fiksni radijski pristup u WMAN sustavima moze biti omogucen
uporabom tehnologija koje se temelje na Cetiri skupine arhitektura
mreze:

e mreze vrste "od tocke do tocke" (P2P, point-to-point),

e mreze vrste "od tocke do vise tocaka" (P2MP, point-to-
multipoint),

o celijske (cell) mreze,

e mreze vrste "od viSe tocaka do vise tocaka" (mesh), (MP2MP,
multipoint-to-multipoint).
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P2P mreze imaju najjednostavniju arhitekturu u kojoj se pojedina
fiksna tocka radijski izravno povezuje s drugom fiksnom tockom
uporabom usmjerenih antena, pri ¢emu izmedu dviju tocaka koje se
povezuju treba postojati opticka vidljivost (LOS, Line-of-Sight) ili
priblizna optic¢ka vidljivost (NLOS, Near Line-of-Sight). U P2MP
mrezama vise krajnjih fiksnih tocaka povezuje se na jedan mrezni
¢vor koji se naziva bazna postaja. P2MP mreze najceSée su
koristena tehnologija za realizaciju WMAN mreza. Ovakve sustave
Cesto rabe davatelji usluga pristupa Internetu za povezivanje
velikog broja krajnjih korisnika na Internet putem jednog mreznog
¢vora, pri ¢emu krajnji korisnik moze biti pojedinac, poduzece ili
telekomunikacijski sustav. Povezivanjem vise P2MP sustava na
istu okosnicu nastaje ¢elijska mreza. MP2MP arhitektura mreZze je
arhitektura u kojoj se svaki mrezni ¢vor moze povezati s bilo kojim
drugim mreznim ¢vorom u podrucju pokrivanja mreZze.

WMAN sustavi vrste P2MP, koji se temelje na zemaljskome
radijskom pristupu (terrestrial wireless access), rade u frekvencij-
skom podrucju izmedu 3 GHz i 29,5 GHz u frekvencijskim pojase-
vima namijenjenima nepokretnoj radiokomunikacijskoj sluzbi.

U prethodnom desetlje¢u normizacijska tijela u Europi 1 SAD
zapocela su rad na P2MP radijskim sustavima koji ¢e omoguditi
Sirokopojasne interaktivne usluge korisnicima u mrezama gradskih
podru¢ja (MAN). Ove mreze se mogu smatrati proSirenjem i
prilagodbom WLAN tehnologija kako bi se omogucila zemljopisno
veéa podrucja pokrivanja i vece brzine prijenosa. Norme na
radijske MAN mreze razvijaju se u okviru IEEE radne skupine
802.16 1 ETSI/BRAN projekta.

U travnju 2001. godine utemeljena je medunarodna udruga
proizvodaca  802.16 uredaja, tzv. WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access Forum), koja danas ima
preko stotinu ¢lanova. Cilj djelovanja ove udruge je ispitivanje
kompatibilnosti i omogucéavanje zajednickog rada uredaja razli¢itih
proizvodaca koji rade u skladu s IEEE 802.16 normama. Iz viSe
predvidenih nacina rada u pojedinoj IEEE 802.16 normi, WiMAX
definira jedan nacin rada, koji proizvodaci uredaja smatraju
optimalnim. Nakon toga provodi se ispitivanje moguénosti
zajednickog rada 802.16 uredaja razlicitih proizvodaca za odredeno
frekvencijsko podru¢je. Ako pojedini uredaj na zadovoljavajuci
nacin prode takva ispitivanja, dobiva oznaku "WiMAX", koja znaci
da odredeni uredaj ima mogucnost zajednickog rada s drugim
WIMAX wuredajima u odredenome frekvencijskom podrucju.
WiMAX trenutno definira dva razlicita profila sustava: jedan koji
se temelji na normi IEEE 802.16-2004 i naziva se profilom za
fiksne sustave i drugi koji se temelji na normi IEEE 802.16¢e i
naziva se profilom za mobilne sustave.
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U okviru ETSI/BRAN projekta se, pored HIPERLAN normi,
razvijaju jos$ tri norme:

e HIPERACCESS (High Performance Radio Access),

e HIPERMAN (High Performance Radio Metropolitan Area
Networks),

e HIPERLINK — norma koja ¢e biti namijenjena za P2P prijenos
na krace udaljenosti (do 150 m) visokim brzinama (do
155 Mbit/s) u frekvencijskom podruc¢ju 17 GHz radi povezi-
vanja HIPERMAN 1 HIPERACCESS sustava.

Odnos vrsta mreza i radijskih mreznih tehnologija prikazan je na
Slici 1.8.

WMAN
npr. WiMAX, HiperMAN, HiperACCESS

WLAN
npr. WiFi (IEEE 802.11), HiperLAN/2

WPAN
npr. Bluetooth

Slika 1.8. Vrste mreza i radijske pristupne tehnologije

Karakteristike WiMAX tehnologije su:

e moguénost postizanja vrlo visokih brzina prijenosa do 75
Mbit/s,

e podesivost Sirine pojasa 1 brzine prijenosa kojom se
omogucava prilagodba brzine prijenosa raspolozivoj Sirini
kanala,

e primjena prilagodljivih modulacijskih postupaka i naprednih
tehnika zastite od pogreSaka u prijenosu kojima se, na temelju
uvjeta u kanalu 1 korisnickih zahtjeva, omogucava prilagodba
parametara modulacije i zastitnog kodiranja,

e pouzdanost prijenosa koja se postize podrzavanjem
automatskog zahtjeva za ponovnim prijenosom (ARQ,
Automatic Retransmission Request — realizira se na nacin da
prijamna strana mora potvrditi prijam svakog paketa, a ako
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odasiljacka strana ne primi potvrdu prijama, ponovno odasilje
isti paket),

fleksibilnost u upravljanju kvalitetom usluge u odnosu na vrstu
usluge 1 zahtjeve pojedinog korisnika,

sigurna komunikacija i zastita korisni¢kih podataka,
referentna mrezna arhitektura temeljena na IP platformi,

uporaba najnovijih  tehnoloskih rjeSenja  (prilagodljivi
modulacijski postupci, napredne pristupne tehnologije,
inteligentne antene i sl.).
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2. Radijske lokalne mreze

2.1. Temeljna tehnoloska obiljezja mreza vrste
WLAN

2.1.1. Osnovne namjene radijskih lokalnih mreza

Lokalne mreze (LAN, Local Area Network) su mreze racunala koje
pokrivaju relativno malo zemljopisno podru¢je, a sluze za
medusobno povezivanje radnih postaja, osobnih ra¢unala, printera,
posluzitelja, telefona, periferne opreme, osjetila 1 drugih slicnih
uredaja na odredenoj lokaciji. To su mreze racunala u uredima,
poslovnim zgradama i industrijskim postrojenjima gdje se povezuju
racunala smjeStena u jednoj zgradi ili viSe susjednih zgrada. U
LAN mrezama se kao prijenosni medij rabe tanki i1 debeli
koaksijalni kabeli, upletene parice (twisted pair) ili optic¢ki kabeli.
Razli¢ite vrste prijenosnog medija unose razliito gusenje signala
tako da je vrsta prijenosnog medija, uz brzinu prijenosa signala,
jedan od temeljnih parametara koji odreduje maksimalnu veli¢inu
mreze.

Radijske lokalne mreze (WLAN, Wireless Local Area Network ili
RLAN, Radio Local Area Network) su vrsta lokalnih mreza koje
ostvaruju radijski prijenos informacije izmedu mreznih ¢vorova.

Prednosti radijske lokalne mreze u odnosu na fiksne lokalne mreze
su u mobilnosti korisnika mreze, brzoj i jednostavnoj instalaciji,
fleksibilnosti i ekonomicnosti u izvedbi mreze.

U radijskim lokalnim mreZama korisnici mreZe mogu pristupati
zeljenim informacijama bez obzira na to gdje se nalaze u mrezi.
Instaliranje WLAN mreZa je pojednostavljeno u odnosu na fiksne
LAN mreZe jer nema potrebe za povlacenjem kabela kroz zidove 1
stropove, a pristup mrezi je omogucen 1 na mjestima gdje
povlacenje kabela nije moguée ili nije dopusteno (npr. u
gradevinama koje su spomenici kulture) tako da ni pristup fiksnoj
LAN mrezi ne bi bio moguc.
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2.1.2.

Slika 2.1. Nacela povezivanja ra¢unalnih uredaja pomoéu
WLAN-a

Iako je pocetna investicija u izgradnju WLAN mreZe viSa nego
pocetna investicija u izgradnju fiksne LAN mreZze, ako se razmotre
1 cjelokupni troSkovi odrZzavanja mreze tijekom njenog Zivotnog
ciklusa, WLAN mreze se pokazuju ekonomski isplativije, jer im je
lakSe mijenjati konfiguraciju i prikljuciti nove korisnike.

Radijske LAN mreze mogu imati razli¢ite topologije i na taj naéin
se mogu prilagoditi posebnim primjenama i potrebama korisnika.
Konfiguracija mreze se moze jednostavno mijenjati u rasponu od
neovisne mreze za mali broj korisnika do infrastrukturne mreZe s
tisuéama korisnika koji se mogu kretati u Sirokom podru¢ju
pokrivanja mreZe.

Frekvencijska podrucja rada WLAN-a

U Republici Hrvatskoj je za rad WLAN mreZa predvideno ISM
frekvencijsko podru¢je oko 2,4 GHz. U nekim zemljama,
uglavnom izvan Europe, koristi se 1 ISM frekvencijsko podrucje
oko 5,8 GHz. U nastavku su precizni podaci o granicama tih
frekvencijskih podrugja.

Nelicencirana ili ISM (Industrial, Scientific and Medical)
frekvencijska podrucja:

e 2400 —2483,5 MHz (mreZe u ovom pojasu neke administracije
oznacuju kao RLAN),

o 5725-5,925 GHz (rijetko se koristi za WLAN u Europi, u
nekim zemljama koristenje za WLAN nije dopusteno).

U SAD postoje jo§ dva nelicencirana pojasa u podru¢ju 5 GHz,
koja nose oznaku U-NII (Unlicensed National Information
Infrastructure) 1 to su:
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e 5,150-5,350 GHz 1
e 5,725-5,825 GHz.

Za ISM frekvencijsko podruc¢je nije potrebno ishoditi posebne
dozvole za rad niti placati naknade za uporabu frekvencije, ali je
strogo ograniena najvisa dopustiva efektivne izraCena snaga
uredaja.

Tablica 2.1. Dopustene snage u WLAN sustavu u podrucju 2400 —

2483,5 MHz

Maksimalna izlazna snaga Lokacija Dokument
1000 mW SAD FCC 15.247

100 mW (EIRP) Europa ETS 300-328

100 mW (EIRP) Hrvatska ETS 300-328

(EIRP, Effective Isotropic Radiated Power)

ISM frekvencijsko podruc¢je je podrucje u kojem bez posebne
dozvole djeluju i drugi korisnici kao: radioamateri, neke
industrijske aplikacije (npr. mikrovalne pec¢nice) ili pak srodni
komunikacijski radijski sustavi, tako da je razina smetnji u ISM
podrucju vrlo visoka. WLAN sustavi koji rade u ISM podrucju
djeluju u izrazito nepovoljnoj okolini. Stoga noviji WLAN sustavi
rabe 1 licencirane frekvencijske pojaseve za koje je potrebno
pribaviti dozvolu, ali u kojima su smetnje daleko nize, tako da je
pouzdanost 1 kvaliteta rada sustava poboljSana.

Licencirana se frekvencijska podruc¢ja za WLAN nalaze nesto iznad
5 GHz i iznad 17 GHz ili to¢nije to su pojasevi:

e 5150-5350 MHz,
e 5470 -5725 MHz,
e 17,1-17,3 GHz.

Neke zemlje, npr. Republika Slovenija, dopustaju rad WLAN-a u
naznacenim podru¢jima oko 5 GHz bez obveze za prethodno
pribavljanje dozvole za radijsku postaju. Ta se podrucja za potrebe
WLAN-a tretiraju kao nelicencirana podrucja.
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Tablica 2.2. Dopustene snage u WLAN sustavu u licenciranim
podrucjima frekvencija

Frekvencije Snaga ERC odluka Primjedbe
5150 — 5350 MHz 200 mW | ERC DEC (99)23 samo za uporabu u
srednja EIRP zatvorenim prostorima

5470 — 5725 MHz 1 W srednja | ERC DEC (99)23
EIRP

17,1 -17,3 GHz | 100 mW EIRP

Upravo je to §to vecina radijskih lokalnih mreza rabi frekvencijske
pojaseve za koje ne treba placati naknadu za uporabu frekvencije,
imalo utjecaj na njihov ubrzani razvoj.

S MHz Kanal

2400 2412 MHz 2437 2482 2472 2483

- ey > Frekvencija [MHz]

Slika 2.2. Raspored kanala u ISM pojasu na 2,4 GHz

ISM pojas na 2,4 GHz je Sirine 83,5 MHz i on je u Europi
podijeljen na 13 preklapajucih kanala Sirine 22 MHz (drugdje 11
kanala). Radi izbjegavanja mogucih smetnji u jednom se prostoru
moze istodobno koristiti najvise 3 kanala (kanali rednog broja: 1; 7
1 13). To su jedini kanali koji se ne preklapaju. Kako svaka mreza
na nekom prostoru koristi jedan kanal (frekvenciju) to znaci da je
moguce postavljanje do najviSe tri mreze na nekom prostoru u
nelicenciranom podrucju od 2,4 GHz. Europska regulativa definira
primjenu tri skupine kanala prema Tablici 2.3. Samo kod kanala iz
prve skupine nema medusobnog prekrivanja medu kanalima.
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Tablica 2.3. Radni kanali koji se koriste u Europi

Skup | Broj kanala Kanali br.
1 3 1,7,13
2 4 1,5,9,13
3 7 1,3,5,7,9,11, 13

Rad u frekvencijskom podru¢ju 2400-2483,5 MHz poblize je
opisan u CEPT/ERC odluci ERC/DEC/(01)07 pod naslovom: ERC
odluka od 12. ozujka 2001. o harmoniziranim frekvencijama,
tehnickim znacajkama i1 o izuze¢u od individualne dozvole za
uredaje kratkog dosega za RLAN mreze koji rade u frekvencijskom
pojasu 2400-2483,5 MHz (ERC Decision of 12 March 2001 on
harmonised frequencies, technical characteristics and exemption
from individual licensing of Short Range Devices used for Radio
Local Area Networks (RLANs) operating in the frequency band
2400 — 2483.5 MHz).

Rad u frekvencijskim podrucjima 5150 MHz — 5350 MHz i 5470
MHz - 5725 MHz poblize je opisan u CEPT/ERC odluci
ERC/DEC/(99)23 pod naslovom: ERC odluka od 29. studenog
1999. o harmoniziranim frekvencijskim pojasevima namijenjenim
za uvodenje HIPERLAN mreza (ERC Decision of 29 November
1999 on the harmonised frequency bands to be designated for the
introduction of High Performance Radio Local Area Networks
(HIPERLANs)). Za rad u navedenim frekvencijskim podruc¢jima
placa se naknada za dodjelu i uporabu radijskih frekvencija.

U frekvencijskom podru¢ju od 5150 MHz do 5350 MHz, prva
nazivna frekvencija nositelja je 5180 MHz, a zadnja je 5320 MHz.
U frekvencijskom podru¢ju od 5470 MHz do 5725 MHz, prva
nazivna frekvencija nositelja je 5500 MHz, a zadnja je 5700 MHz.
Kanali su smjeSteni u rasteru 20 MHz, §to znaci da su uzastopne
nazivne frekvencije nositelja smjestene na udaljenostima 20 MHz.
Nazivna frekvencija je ona frekvencija oko koje je koncentrirana
izracena snaga. Prema tome, u licenciranim podrucjima za WLAN
na 5 GHz postoji 8 nepreklapajucih kanala u frekvencijskom
podrucju od 5150 MHz do 5350 MHz i 11 nepreklapajucih kanala
u frekvencijskom podruc¢ju od 5470 MHz do 5725 MHz.
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2.1.3. Usluge u mrezi

Za pruzatelje usluga jedna od vaznih stavki je procjena prirode
Sirokopojasnih usluga i nacin ponude istih korisnicima. Isto tako,
pruzatelj usluge mora podrzati razliite razine usluge u slucaju
nepredvidenih promjena nekih od karakteristika prijenosnog
sustava (npr. pojas prijenosa).

Nove generacije Sirokopojasnih radijskih pristupnih sustava (BWA,
Broadband Wireless Access), u odnosu na ranije sustave,
osiguravaju pruzateljima usluga mnoge pogodnosti, kao na primjer:
IP (Internet Protocol) spojivost uz velike prijenosne brzine, nema
zahtijeva za izravnom optickom vidljivo$¢u izmedu odasiljacke 1
prijamne strane, dopustaju nomadsko umrezavanje, jednostavnost
postavljanja opreme i niska cijena opreme na korisnic¢koj strani, itd.

Prijenos govora protokolom IP (VolP, Voice over IP)

Obzirom da je ve¢ina WLAN sustava primarno namijenjena
prijenosu Sirokopojasnih usluga, to ideja prijenosa govora koristeci
protokol IP (VoIP) izgleda prilicno jednostavna. Pored toga,
prijenos govora radijskim vezama uvodi nekoliko problema
prakticne prirode koji se odnose na kaSnjenje (delay) i varijaciju
kasnjenja (delay jitter). Jednostavna arhitektura protokola VoIP na
podatkovno orijentiranim radijskim IP vezama rezultira
neekonomi¢noscu sustava. Prvo, govor je lose kvalitete, Sto
rezultira slozenoS¢u definiranja cijene usluge. Drugo, obzirom da
sustav mora biti preoptereéen kako bi postigao zadovoljavajucu
kvalitetu usluge, cijena usluge bit ¢e jako visoka. Iz svega
navedenog moze se zakljuciti da podrska kvaliteti usluge govornog
prometa u WLAN sustavima mora biti podrzana na svakom
segmentu prijenosnog sustava, kao 1 na svakom sloju
komunikacijskog protokolnog slozaja.

Kljuéni izazov kod podrske kvalitete usluge za govorni promet je
odrzavanje kasnjenja s kraja na kraj komunikacije unutar
prihvatljivih granica (200 ms), uzimajuci pri tome kasnjenje koje
nastaje u koderima, paketizacijsko kasnjenje, kaSnjenje u repu
¢ekanja na posluzivanje, modemsko kasnjenje, vremensko cekanje
radio okvira, vrijeme prijenosa, kasnjenje uslijed usmjeravanja u IP
usmjerivaCima, varijaciju kasnjenja na prijamnoj strani, kao i
kaSnjenje u javnoj telefonskoj mrezi. Jedan od razloga slozenosti
podrske kvaliteti usluge govornog prometa preko IP temeljenih
WLAN sustava lezi u ¢injenici da komponente koje tvore takvu
mrezu imaju razlicite karakteristike u odnosu na komponente koje
se nalaze u klasi¢noj (zi¢noj) IP mrezi. Radijska veza ima jako
veliki iznos vjerojatnosti pogreske bita (BER, Bit Error Ratio) i
unosi kasnjenje u prijenosu koje je puno veée u odnosu na zicne
veze.
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OgraniCenje kaSnjenja s kraja na kraj veze na prihvatljivu
vrijednost zahtijeva provedbu optimizacijskih metoda na svakom
sloju komunikacijskog slozaja. Na fizickom sloju potrebno je
koristiti odvojene kanale za govorni promet i takoder mora se
osigurati podrSka podatkovnim kanalima za razaSiljanje (BDC,
Broadcast Data Channels). Odvojeni govorni kanali osiguravaju
manje kaSnjenje s kraja na kraj veze i lakSu provedbu zahtijevane
kvalitete usluge. Medutim, sustav, koji jedino podrzava govorni
promet, sigurno ne podrzava najbolje prijenos podatkovnog IP
prometa. To slijedi iz ¢injenice $to govorni kanali nemaju dostatan
kapacitet koji bi jamcio prijenos Sirokopojasnih podatkovnih
usluga. S druge strane, sustavi koji koriste jedino BDC kanale ne
podrzavaju najbolje prijenos govora, jer isti funkcioniraju na
principu natjecanja unoseci pri tome dodatno kasnjenje.

Hibridni pristup, tj. podrSka odvojenim govornim kanalima i BDC
kanalima, najbolje je rjeSenje. Dolazni smjer komunikacije (od
bazne postaje prema korisnicima) za slucaj hibridnog rjeSenja
zahtijeva: veliki broj pristupnih modemskih uredaja u baznoj
postaji u cilju podrske dodatnim kanalima; sustav upravljanja
radijskim resursima (RRM, Radio Resource Management). RRM
sustav osigurava postavljanje i1 raskidanje govornih kanala, kao i
dinami¢ko povecanje broja BDC kanala u cilju osiguravanja
dodatnog kapaciteta za podatkovni promet.

Na sloju IP od velike je vaznosti koriStenje neke od politika
upravljanja repom Cekanja. Politika WFQ (Weighted Fair
Queueing) prihvatljivo je rjeSenje za podatkovne pakete, ali nije
dobro za govorne. Govorni paketi trebali bi imati prioritet nad
podatkovnim paketima. Ovakav pristup zahtijeva razdvajanje
govornog od podatkovnog prometa na sloju IP.

Prijenos podataka

Prijenos podatkovnog prometa u silaznom smjeru (od pristupne
tocke prema korisnicima) odvija se kroz prethodno navedene BDC
kanale, dok je u uzlaznom smjeru (od korisnika prema baznoj
postaji) pristup kanalima mogué¢ koriste¢i pristupnu metodu
multipleksiranja po vremenu (TDMA, Time Division Multiple
Access).

Pristup Internetu

Pristup Internetu pomakao se od nekadasnjih sporih modemskih
tehnologija (dial-up) prema brzim Sirokopojasnih tehnologijama.
Pored toga S§to ova usluga postavlja najskromnije zahtjeve na
mrezne resurse ona je ujedno i najjednostavnija za implementaciju.
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U Tablici 2.4. pregledno su dane razliCite vrste usluga kao i

obiljezja.
Tablica 2.4. Lista mogucih usluga i njihovih obiljezja
Usluge Pouzdanost Kasnjenje Promjena | Pojas prijenosa
kasnjenja
Telefonija Mala Veliko Velika Mali
Web Internet Velika Srednje Mala Srednji
Elektronic¢ka Velika Malo Mala Mali
poSta
Prijenos Velika Malo Malo Srednji
datoteka
Udaljeni rad Velika Srednje Srednja Mali
Video Mala Veliko Velika Veliki
konferencija
Video na Mala Malo Velika Veliki
zahtjev

Specifikacija i upravljanje kvalitetom usluge (QoS, Quality of
Service) od velikog je znacaja za radijske mreZe, posebno za one
koje podrzavaju multimedijske aplikacije. Kvaliteta usluge ocituje
se u sposobnosti aplikacije da dobije zahtijevanu kvalitetu usluge,
od mreze, u cilju uspjesnog rada. Jedna od kljucnih razlika izmedu
radijskih 1 Zi¢nih sustava je u tome $to radijski sustavi moraju biti u
stanju prilagoditi se promjenama kvalitete usluge nastalim uslijed
promjena u radijskom mediju.

U Tablici 2.5. predoceni su glavni QoS parametri usmjereni na
tehnologiju.

Opcenito gledano, kasnjenje, varijacija kaSnjenja, propusnost
(prijenosna brzina) i BER su osnovni QoS parametri.

Prijenos u WLAN sustavima odvija se u slobodnom prostoru tako
da je Sirokopojasni prijenosni signal podvrgnut razli¢itim
utjecajima. Mehanizmi pristupa mediju na podsloju kontrole
pristupa mediju (MAC, Medium Access Control) u takvim
mrezama moraju osigurati razlucivost kvalitete usluge u cilju
zadovoljenja razliCitih potreba nastalih od razlicitih aplikacija. Na
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primjer, govorni i video promet zahtijevaju malo kasnjenje, pri

tome dopustajuci

postojanje neke vjerojatnosti

pogreske u

prijenosu. Suprotno tome, izvorne podatkovne aplikacije ne
dopustaju postojanje pogreske u prijenosu, dok kasnjenje nije od
presudnog znacaja.

Tablica 2.5. QoS parametri usmjereni na tehnologiju

Kategorija

Parametar

Opis

Vrijeme (Timeliness)

Kasnjenje (Delay)

Vrijeme potrebno za slanje
informacije + propagacijsko
kaSnjenje.

Varijacija kasnjenja (Jitter)

Varijacija kasnjenja.

Pojas prijenosa (Bandwidth)

Propusnost (Throughput)

Zahtijevani ili raspolozivi
pojas prijenosa u bit/s.

Vjerojatnost pogreske bita
(BER, Bit Error Ratio)

Zajamcena vjerojatnost
pogreske bita od strane
sustava.

Pouzdanost (Reliability)

Srednje vrijeme rada sustava
(MTtF, Mean Time to
Failure)

Vrijeme rada sustava izmedu
ispada.

Srednje vrijeme oporavka
sustava (MTtR, Mean Time
to Repair)

Vrijeme izmedu ispada
sustava do povratka u
normalno stanje.

Srednje vrijeme izmedu
ispada sustava (MTBF, Mean
Time Between Failures)

MTBF = MTtF + MTrR

Postotak vremena
raspoloZzivosti

MT{F/(MTtF+MT{R)

Podsloj MAC osigurava prilagodljivost sljede¢im klasama kvalitete
usluge:

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja

Usluge vrste dodjeli/trazi (Grant/Request). Navedene klase
usluge osiguravaju stalnu prijenosnu brzinu (CBR, Constant

Bit Rate).

Usluga promjenjive brzine prijenosa u stvarnom vremenu
(Real Time Variable Bit Rate). Navedena klasa usluge
namijenjena je aplikacijama ¢iji prometni tok pokazuje
svojstvo promjenljivosti (npr. MPEG video).
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e Usluga promjenjive brzine prijenosa koja nije u stvarnom
vremenu (Non Real Time Variable Bit Rate).

e Najbolja moguca usluga (Best Effort). Podrska navedenoj klasi
usluge najcesce se koristi kod pretrazivanja (surfing) Interneta.

Dobitak koji se ostvaruje podrskom navedenih klasa usluge ocituje
se u podr3ci:

e aplikacijama koje su osjetljive na kasnjenje (TDM govor,
VoIP),

e aplikacijama koje zahtijevaju promjenljivu brzinu prijenosa
(video),

e aplikacijama koje zahtijevaju prioritet pri prijenosu
podatkovnog prometa.

2.2. Pregled normi za radijske lokalne mreze

2.21. Norme iz skupina IEEE 802.11 i HIPERLAN

Rad na normama za radijske lokalne mreze odvijao se u okviru
IEEE projekta 802 unutar kojega je utemeljena radna skupina IEEE
802.11 za WLAN norme. Radna skupina IEEE 802.11 imala je za
cilj definirati norme za fizicki sloj i za sloj za upravljanje
pristupom prijenosnom mediju (MAC) u WLAN mrezama. Prvi
rezultat rada radne skupine IEEE 802.11 bio je usvajanje norme
IEEE 802.11 Specifikacije fizickog sloja 1 sloja za upravljanje
pristupnom mediju radijskih lokalnih mreza (Wireless LAN
Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications) 1997. godine, koja je predvidala brzine prijenosa do
2 Mbit/s 1 rad u ISM frekvencijskom podru¢ju od 2,4 GHz uz
uporabu tehnologije prosirenog spektra. Ova norma poznata je pod
nazivom izvorna IEEE 802.11 norma. ISO/IEC inacica norme
IEEE 802.11 objavljena je 1999. godine pod oznakom ISO/IEC
8802-11:1999 (IEEE 802.11-1999).

1999. godine usvojena su dva dodatka normi IEEE 802.11-1999:

e [EEE 802.11a: Specifikacije fizickog sloja 1 sloja za
upravljanje pristupnom mediju radijskih lokalnih mreza -
amandman 1: Fizicki sloj za visoke brzine prijenosa u
frekvencijskom podrucju 5 GHz (Wireless LAN Medium
Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications—Amendment 1: High-speed Physical Layer in
the 5 GHz Band)

e [EEE 802.11b: Dodatak normi 802.11-1999, Specifikacije
fizickog sloja 1 sloja za upravljanje pristupnom mediju
radijskih lokalnih mreza: proSirenje fizickog sloja za vise
brzine prijenosa u podrucju 2,4 GHz (Supplement to 802.11-
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1999, Wireless LAN MAC and PHY Specifications: Higher
Speed Physical Layer (PHY) Extension in the 2.4 GHz Band).

Norma 802.11a omogucéava brzine prijenosa do 54 Mbit/s u
frekvencijskom podru¢ju 5 GHz. Razlog za promjenu
frekvencijskog podrucja je problem smetnji koje se pojavljuju u
ISM frekvencijskom podrucju 2,4 GHz. Svrha norme IEEE
802.11b bila je omogucavanje visih brzina prijenosa u
frekvencijskom podru¢ju 2,4 GHz te osiguranje mogucénosti
zajednickog rada opreme razliCitih proizvodaca. Rabi se
tehnologija proSirenog spektra 1 omogucavaju se brzine prijenosa
do 11 Mbit/s.

2001. godine objavljena je norma IEEE 802.11d: Specifikacije
fizickog sloja 1 sloja za upravljanje pristupnom mediju radijskih
lokalnih mreza: specifikacija za rad u dodatnim regulatorskim
podruc¢jima (Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and
Physical Layer (PHY) Specifications: Specification for Operation
in Additional Regulartory Domains), kao amandman normi IEEE
802.11-1999. Norma IEEE 802.11-1999 predvida rad u samo
nekoliko regulatorskih podru¢ja u odnosu na uporabu
frekvencijskog spektra. Norma IEEE 802.11d definira zahtjeve
koje moraju ispuniti WLAN uredaji za rad u onim zemljama i na
onim trziStima koja nisu obuhvacena postoje¢im normama.

2003. godine usvojene su norme:

e [EEE 802.11F: IEEE preporuceni nacin rada za omogucéavanje
zajedniCkog rada pristupnih toCaka razliCitth proizvodaca
uvodenjem protokola za komunikaciju izmedu pristupnih
toCaka u distribucijskom sustavu koji podrzava IEEE 802.11
djelovanje (IEEE Recommended Practice for Multi-Vendor
Access Point Interoperability via an Inter-Access Point
Protocol Across Distribution Systems Supporting IEEE 802.11
Operation),

e IEEE 802.11g: Specifikacije fizickog sloja 1 sloja za
upravljanje pristupnom mediju radijskih lokalnih mreza -
amandman 4: dodatno prosirenje fizickog sloja za viSe brzine
prijenosa u podrucju 2,4 GHz (Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) specifications—
Amendment 4: Further Higher-Speed Physical Layer
Extension in the 2.4 GHz Band),

e IEEE 802.11h: Specifikacije fizickog sloja 1 sloja za
upravljanje pristupnom mediju radijskih lokalnih mreza:
proSirenja spektra 1 upravljanja prijenosnom snagom u
podru¢ju 5 GHz u Europi (Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications:
Spectrum and Transmit Power Management Extensions in the
5 GHz band in Europe).
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Norma IEEE 802.11F odreduje potrebne informacije koje se
razmjenjuju izmedu pristupnih tocaka kako bi bile podrzane
funkcije distribucijskog sustava. Distribucijski sustav nastaje
povezivanjem podru¢ja pokrivanja viSe pristupnih tocaka.
Implementacijom ove norme omogucuje se da u jednom
distribucijskom sustavu budu korisStene pristupne tocke razliitih
proizvodaca WLAN uredaja. 802.11g norma predvida daljnja
povecanja brzine prijenosa do 54 Mbit/s 1 rabi tehnologiju
frekvencijskog multipleksa ortogonalnih podnosilaca (OFDM,
Orthogonal Frequancy Division Multiplex) u frekvencijskom
podrucju 2,4 GHz. Norma IEEE 802.11h unosi poboljSanja 802.11
MAC sloja 1 802.11a fizickog sloja za rad u licenciranom
frekvencijskom podru¢ju 5 GHz na podrucju europskih zemalja.
Ova preporuka uklju¢uje mehanizme dinamickog odabira kanala 1
upravljanja snagom uredaja.

U pripremi je nova inacica norme, koja nosi oznaku IEEE 802.11n.
Ocekuje se usvajanje norme polovicom 2009. godine, ali na trzistu
se ve¢ pojavljuje oprema s moguénoscéu rada po toj normi. Mreze
po IEEE 802.11n mogu raditi u podrucju 2,4 GHz 1 u podrucju 5
GHz. Obiljezava ih znatno visa propusnost i ve¢i domet u odnosu
na mreze po ostalim ina¢icama norme.

Prosje¢na propusnost po korisniku

Mbit's 25
20
15
10 : NN
9 S — \—
0 r v
5 10 15 20 25
802.11 g la Broj korisnika po pristupnoj tocki
80211 n

Slika 2.3. Usporedba prosjecnih propusnosti za korisnika IEEE
802.11g/a i IEEE 802.11n mreza

Znatno povecanje kapaciteta mreze ostvareno je uporabom tzv.
tehnike MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output), pri kojoj se
koristi viSe antena 1 za odaSiljanje i za prijam u cilju poboljSanja
performansi komunikacije, kao i koriStenjem RF kanala Sirine 40
MHz.
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Uz navedene Citav je niz podnormi iz skupine IEEE 802.11 koje
rjeSavaju pojedina obiljezja mreza izgradenih po ovdje navedenim
normama.

U Europi su za implementaciju WLAN sustava razvijene norme
pod nazivom lokalne radijske mreze visokih performansi (High
Performance Radio Local Area Network) tzv. HIPERLAN/1 i
HIPERLAN/2 norme koje rabe frekvencijsko podrucje 5 GHz i
nisu kompatibilne s IEEE 802.11a normom. HIPERLAN/I i
HIPERLAN/2 su razvijene unutar FEuropskog instituta za
telekomunikacijske norme (ETSI, European Telecommunications
Standards Institute) u okviru Projekta za Sirokopojasne radijske
pristupne mreze (BRAN, Broadband Radio Access Network).
HIPERLAN/I nije u komercijalnoj primjeni, a zamisljen je kao
Sirokopojasna 1 fleksibilna WLAN mreza koja se moze povezivati s
drugim LAN mrezama. HIPERLAN/2 je namijenjen omoguc¢avanju
pristupa mrezama s asinkronim nacinom prijenosa (ATM,
Asynchronous Transfer Mode), mrezama s Internet protokolom (IP,
Internet Protocol) 1 opéim sustavima mobilnih telekomunikacija
(UMTS,  Universal Mobile Telecommunications  System).
HIPERLAN?/2 rabi OFDM tehnologiju, a brzine prijenosa su do 54
Mbit/s. Norme HIPERLAN/2 i IEEE 802.11a su na fizi¢kom sloju
gotovo jednake - obje koriste OFDM tehnologiju 1 jednake brzine
prijenosa. Razlika je u viS§im slojevima mreZe koji su u normi IEEE
802.11.a prilagodeni Ethernet mrezama, a u normi HIPERLAN/2
ATM mreZama.

2.2.2. Obiljezja mreza po izvornoj normi IEEE 802.11

U normi IEEE 802.11 mogu se rabiti Cetiri razlicita fizic¢ka sloja:

e fizicki sloj koji se temelji na tehnici proSirenog spektra uz
primjenu skakanja frekvencija (FHSS, Frequency Hopping
Spread Spectrum),

e fizicki sloj koji se temelji na tehnici proSirenog spektra uz
primjenu izravnog slijeda (DSSS, Direct Sequence Spread
Spectrum),

e fizicki sloj koji se temelji na OFDM tehnici,

e fizicki sloj koji se temelji na prijenosu u infracrvenom
podrucju (IR, Infrared).

FHSS i DSSS pripadaju u tehnologije prosirenog spektra u kojima
se prenoSena informacija rasprSuje preko Sireg frekvencijskog
podrucja. Ulazni podaci se kodiraju, a u postupku kodiranja rabi se
nositelj kako bi se proizveo uskopojasni analogni signal smjeSten
oko odredene srediSnje frekvencije. Taj signal se proSiruje u
frekvencijskom podru¢ju u modulatoru, koji rabi slijed
pseudoslucajnih brojeva. Na prijamnom kraju, isti slijed se rabi u
postupku demodulacije iza kojega se smjesSta kanalni dekoder koji
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obnavlja izvorne digitalne podatke. Prednost tehnologija prosirenog
spektra je otpornost na feding u prijamu. Feding nastaje zbog
viSestruke refleksije radijskih valova (prepreke, zidovi i sl.) i
posebno je izrazen prilikom Sirenja elektromagnetskog vala u
zatvorenim prostorima gdje je broj prepreka veliki.

Tehnika proSirenog spektra uz primjenu skakanja frekvencije
temelji se na prijenosu signala uz pomo¢ pseudoslucajno
odabranog skupa frekvencijskih kanala pri ¢emu se u konstantnim
vremenskim intervalima skace s frekvencije na frekvenciju.
Vrijeme provedeno na svakoj frekvenciji naziva se chip. Prijamnik
uspostavlja sinkronizaciju s odasiljatem i obnavlja jednaki slijed
skakanja frekvencija. FHSS sustavi su otporni na uskopojasnu
interferenciju 1 u istom zemljopisnom podrucju moze raditi vise
FHSS WLAN sustava ako se u njima rabe ortogonalni sljedovi
skakanja frekvencija.

IEEE 802.11 FHSS fizicki sloj rabi Gaussovu diskretnu modulaciju
frekvencije (GFSK, Gaussian Frequency Shift Keying) za prijenos
podataka u 2,4 GHz podrucju. Upotrebljava se modulacijski
postupak,

e 2-GFSK, hy=0,34; za prijenos podataka brzinama 1 Mbit/s ili,
e 4-GFSK, hy=0,45; h»=0,15; za prijenos podataka brzinama
2 Mbit/s.

Brzina signaliziranja je onda u oba slucaja jednaka i iznosi Rs =
1 MBd. Signali podataka u formatu NRZ (Non Return to Zero)
filtriraju se u niskopropusnome Gaussovom filtru normirane Sirine
pojasa B-Ty = 0,5. Kako je Ty = 1/Rs = 1 s, slijedi da upotrijebljeni
Gaussov filtar mora imati 3-dB S$irinu pojasa propustanja od 500
kHz.

Sheme skakanja frekvencije obiljezava,

e skakanje na temelju raCunalom generiranog pseudoslucajnog
koda u kojem se nalazi do 79 frekvencija,

e najmanji razmak frekvencija izmedu kojih se skace je 6 kanala,

e 79 shema skakanja podijeljena su u tri skupa sa 26 u svakom
skupu.

Europske norme ETS EN 300-328 i ETS EN 300-339 odreduju
parametre FHSS sustava kako slijedi,

e frekvencijsko podrucje: 2400 — 2483,5 MHz,
¢ minimalno 20 frekvencija skakanja,
e najviSe 100 mW EIRP.

U DSSS tehnici svaki bit izvornog signala se prikazuje uz pomo¢
odredenog broja bita proSirenog signala. To se provodi binarnim
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mnozenjem izvornih podataka s pseudoslucajnim slijedom
podataka s viSom brzinom prijenosa, koja se naziva PN-slijed
(chipping code). Brzina prijenosa signala, koja nastaje binarnim
mnozenjem, jednaka je brzini prijenosa PN-slijeda (chip rate).
Podaci nastali mnozenjem uvode se u modulator koji ih pretvara u
analogni oblik signala pogodan za prijenos. Omjer izmedu brzine
prijenosa PN-slijeda i izvornih podataka naziva se faktor proSirenja
1 1ma tipicne vrijednosti izmedu 10 1 100.

Barkerov kod

+1, =1, +1, +1, =1, +#1, +1, +1, -1, -1, -1

Ulaz bitova —
1 ili 2 Mbit/s '
DBPSK ili DQPSK

11 kompleksnih chipova
11 Mchip/s

Slika 2.4. Postupak prosirenja spektra izravnim slijedom u izvornoj
normi IEEE 802.11 DSSS

Tehnika proSirenog spektra uz primjenu izravnog slijeda (DSSS)
koristi se u izvornoj normi IEEE 802.11 u ISM pojasu na 2,4 GHz
za brzine prijenosa podataka od 1 do 2 Mbit/s. Raspolozivo
frekvencijsko podrucje se dijeli na potkanale Sirine 11 MHz, a
brzina prijenosa PN-slijeda za proSirenje svakog simbola je
11 Mbit/s (Barkerov kod od 11 podimpulsa). Za prijenos brzinama
1 Mbit/s rabi se binarna diskretna modulacije faze (BPSK, Binary
Phase Shift Keying), a za prijenos brzinama 2 Mbit/s rabi se
kvaternarna diskretna modulacija faze (QPSK, Quaternary Phase
Shift Keying), gdje svaki simbol sadrzi dva bita. U oba slucaja
brzina signaliziranja iznosi 1 MBd. Moze se koristiti 13 kanala u
pojasu 2,4 do 2,4835 GHz.

DSSS signal je otporan na Sum i interferenciju. Otpornost na
interferenciju manja mu je nego $to je to otpornost FHSS signala.
Kvaliteta veze s FHSS se postepeno kvari, dok kod DSSS to
nastupa naglo. ViSe IEEE 802.11 DSSS sustava ima moguénost
zajedniCkog rada na istom zemljopisnom podrucju pri ¢emu svaki
sustav treba rabiti samo dio raspoloZivog frekvencijskog podrucja.
Te mogucénosti su slabije u odnosu na FHSS sustav. S FHSS moze
se upotrebljavati 10 do 15 kanala, dok su kod DSSS moguca
najvise 3 kanala. S DSSS mogu se posti¢i znatno veée brzine
prijenosa od 2 Mbit/s (vidi inaCice izvorne norme prikazane u
nastavku), a to je maksimum za mreze s FHSS.

Kod DSSS, pravilo je da faktor proSirenja bude jednak 11 kako bi
se ispunio uvjet o potrebnom procesnom dobitku. Procesni dobitak
u tehnici proSirenja spektra izravnim slijedom grubo pokazuje
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koliko pri ovoj tehnici SNR (Signal to Noise Ratio) moze biti manji
u odnosu na SNR kod klasi¢nih modulacija, a da se ostvari jednaka
kvaliteta prijamnog signala. EEE 802.11 radna grupa utvrdila je da
za potrebe WLAN-a minimalna vrijednost procesnog dobitka mora
iznositi barem 11.

Tablica 2.6. Usporedba inacica s FHSS i DSSS

Tehnologija na Frekv. podrucje Modulacijski | Brzina prijenosa
PHY sloju [MHz] postupak [Mbit/s]
DBPSK 1

DSSS
DQPSK 2

2400 — 2483,5

2-GFSK 1

FHSS
4-GFSK 2

2.2.3. IEEE 802.11b inadica norme

Norma IEEE 802.11b je WLAN norma koja je predvidena
ponajprije za aplikacije na prijenosnim racunalima. ProSirena
norma 802.11b u 2,4 GHz podru¢ju omogucava brzine prijenosa
od:

e 1 Mbit/s i 2 Mbit/s kao i1 izvorna IEEE 802.11 norma,
e 5,5 Mbit/si11 Mbit/s kao dodatne moguénosti.

IEEE 802.11b sustav povratno je kompatibilan s ranijim
proizvodima radenim na temelju izvorne IEEE 802.11 norme.

Norma IEEE 802.11b koristi tzv. CCK-tehniku (CCK,
Complementary Code Keying) na fizickom sloju kojima postize
brzine od 5,5 i 11 Mbit/s. CCK je oblik tehnike prosirenog spektra
(DSSS tehnike) koja zdruzuje DSSS postupak proSirenja spektra 1
modulaciju.

Radi postizanja brzina od 5,5 1 11 Mbit/s u istom rasteru kanala
Sirine 22 MHz treba smanjiti faktor prosirenja s 11 na 8. Zbog toga
se povecava brzina signaliziranja s 1 MBd na 1,375 MBd. Za
postizanje brzine prijenosa bita od 5,5 Mbit/s uz brzinu
signaliziranja (brzinu prijenosa simbola) od 1,375 MBd potrebno je
prenositi 5,5/1,375 = 4 bit/simbol. Kad se zeli ostvariti dvostruko
viSa brzina prijenosa bita, tj. 11 Mbit/s, potrebno je onda koristiti
postupak koji ¢e osigurati prijenos 8 bita po simbol. U te se svrhe
koristi tehnika CCK, ne samo zato $to povecava propusnost mreZze,
ve¢ 1 zato jer ju je lako integrirati s DSSS-om za brzine od 1 i
2 Mbit/s iz izvorne verzije IEEE 802.11.
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Selekcija 1 od 4 DOPSK

Ulaz 4 bita 8-chinne kodne riieti .. 8 kompleksnih chipova
do-d3 -chipne kodne rijeci rotacija 11 Mohipis
5,5 Mbit's 1,375 MBd
Ulaz 8 bitova DﬂPﬁK 8 kompleksenih chipova
do-d7 rotacija 11 Mchipls
11 Mbitfs 1,375 MBd

Slika 2.5. CCK postupak za brzine prijenosa od 5,5 odnosno
11 Mbit/s

CCK je u osnovi napredna tehnika kodiranja. Za proSirenje se
umjesto binarnoga 11-chipnog Barkerovog koda koristi skup od 64
8-chipnih kodnih rije¢i. Elementi tih 8-chipnih kodnih rijeci su
kompleksnog karaktera (kofazna 7/ i kvadraturna Q arhitektura
koristi se za prikaz kodnih rije¢i) nasuprot realnim vrijednostima
elemenata Barkerovog koda (elementi koda su: +1 i -1). Kodne
rijeci u skupu od njih 64 moraju biti ortogonalne. Na temelju tog
svojstva one se medusobno mogu razlikovati 1 u uvjetima jake
prisutnosti Suma odnosno izrazenoga viSestaznog prostiranja
(refleksije od zidova).

6 bita odreduje jedan od 2 bita odreduju
64 kodova za prosirenje kut rotacije

Slika 2.6. llustracija principa proSirenja signala izravnim slijedom
koristenjem kompleksnih chipova za proSirenje

Uz prosSirenje spektra kod obje se brzine prijenosa koristi
modulacijski postupak QPSK. Zbog osobina samog postupka CCK
modulacijski postupak ima obiljezja diferencijalnog QPSK,
odnosno DQPSK.
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Pri brzini prijenosa od 11 Mbit/s modulator koristi 6 bita iz svakog
bajta za odabir jedne od 64 ortogonalne 8-chipne kodne rijeci.
Preostala 2 bita iz bajta koriste se u QPSK postupku (I-Q-
modulator) za dodatnu rotaciju cijele kodne rije¢i u kompleksnoj

ravnini za 09, 909, 1800 ili 270°. Kod brzine od 5,5 Mbit/s mogué
je odabir samo izmedu cetiri 8-chipnih kodnih rijeci. Za to sluze 2
bita, a preostala su 2 bita za QPSK rotaciju.

CCK-koderu se u oba slucaja privode podaci brzine 1,375 MBd.
Nakon odabira 8-chipne kompleksne rijeci realni 1 imaginarni dio
te rijeci 11 milijuna puta u sekundi privodi se kofaznom, ili /-ulazu,
odnosno kvadraturnom, ili Q-ulazu QPSK modulatora (/I-0-
modulator). U tom modulatoru mnoze se kompleksne kodne rijeci
za prosirenje s odgovaraju¢im kompleksnim brojem koji odgovara
stanju faze QPSK-signala, a kojeg odreduju preostala dva bita.

Pri konacnoj brzini od 11 Mbit/s zauzima se pojas jednog kanala
Sirine 22 MHz. Prema tome mreZze po IEEE 802.11b mogu raditi u
postojecoj shemi kanala u podrucju 2,4 GHz (Slika 2.1.), a to je 13
kanala u Europi (ETSI) od 2412 MHz do 2472 MHz na razmaku od
po 5 MHz. U Americi raspolozivo je samo prvih 11 kanala. Postoje
samo 3 — 4 nepreklapajuc¢a kanala, (USA: kanali br. 1, 6 1 11 /
ETSI: kanali br. 1, 5, 9 1 13). Neke europske zemlje preporucaju
koriStenje samo 3 kanala, (kanali br. 1, 71 13).

CCK moze koegzistirati s izvornim 802.11 DSSS.

Tablica 2.7. Pregled mogucih reZzima rada IEEE 802.11b sustava

Brzina prijenosa Modulacijski Brzina
pryen Broj podimpulsa J signaliziranja Bit/simbol
[Mbit/s] postupak
[MBd]
1 Mbit/s 11 (Barker kod) BPSK 1 1
2 Mbit/s 11 (Barker kod) QPSK 1 2
5.5 Mbit/s 8 (CCK) QPSK 1,375 4
11 Mbit/s 8 (CCK) QPSK 1,375 8

U planiranju pokrivanja WLAN sustavima koriste se ¢elije koje se
preklapaju za razliku od uobicajenog celijskog sustava gdje se tak-
va pojava nastoji izbjec¢i (preklapanje ustvari uvijek postoji zbog
prirode Sirenja elektromagnetskog vala). Preklapajuce ¢elije nose sa
sobom povecanu moguénost smetnji 1 smanjenu propusnost na obje
frekvencije koje se rabe u ¢elijama koje se preklapaju, no istodobno
osiguravaju vrlo fleksibilni razmjesStaj pristupnih tocaka. To je
povoljno, jer je razmjeStaj pristupnih toCaka najcesce uvjetovan
okolinom (prostorije, hodnici). Ako se pri normi 802.11b Zeli
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osigurati izolacija kanala, tad se mogu u jednoj topologiji od
mogucih 11 frekvencija istodobno koristiti samo tri frekvencije.

Sustavi po normi 802.11b ne trpe samo dodatnu smetnju sa strane
susjednih ¢elija ve¢ 1 od drugih sustava s obzirom da dijele
frekvencijski pojas s drugima komunikacijskim i1 nekomuni-
kacijskim sustavima i uredajima.

Potrebno je osigurati da susjedni kanali budu razmaknuti na frek-
vencijskoj osi za iznos nekoga cjelobrojnog visekratnika od 5
MHz. Potiskivanje susjednog kanala osnovna norma temelji na
razmaku nosilaca od 30 MHz. Kod "b" verzije norme, a kad se
koristi 4 kanala, problem je jo$ izraZeniji s obzirom na razmak
kanala od 20 MHz (u USA 25 MHz ve¢ kod 3 kanala). 1z toga
izlazi Cinjenica da u cijelom skupu kanala postoje samo tri kanala
koji su izrazito dobro frekvencijski izolirana.

2.2.4. IEEE 802.11a inacica norme
Mreze po normi IEEE 802.11a osnivaju se na OFDM tehnologiji i
smjeStene su u podru¢je 5 GHz. Predvideni su sljedeéi parametri
prijenosa,
e brzina prijenosa: 6; 9; 12; 18; 24; 36; 48 1 54 Mbit/s,
e modulacijski postupak: BPSK, QPSK, 16-QAM 1 64-QAM,
e Sirina kanala: 20 MHz.
Tablica 2.8. Nacini rada prema normi IEEE 802.11a
Mod. | Korisnost BIU | i /OFDM. | biOFDM. brsing Brﬂrﬁ&?ﬁ:&?g
postupak koda | podnosilac simb. simb. [Mbit/s] [Mbit/s]
BPSK 1/2 1 48 24 6 3,00
BPSK 3/4 1 48 36 9 6,75
QPSK 1/2 2 96 48 12 6,00
QPSK 3/4 2 96 72 18 13,50
16-QAM 1/2 4 192 96 24 12,00
16-QAM 3/4 4 192 144 36 27,00
64-QAM 2/3 6 288 192 48 32,00
64-QAM 3/4 6 288 216 54 40,50
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U Tablici 2.8. je pregled svih nacina rada koji uz modulacijski
postupak ukljucuje 1 parametre zastitnog kodiranja kao i ostvarive
brzine prijenosa.

Moze je koristiti 8 odnosno 11 frekvencija (Sto je osjetno vise od 3
kanala kod 802.11b) ovisno u kojem dijelu pojasa se radi.

802.11a = 802.11b

Slika 2.7. Ostvarive brzine i domet u 802.11a sustavu u usporedbi
s 802.11b

Koristi se OFDM tehnologija s 52 podkanala od kojih se njih 48
koristi za prijenos informacije, a u preostala 4 podkanala su pilotski
signali. Podkanal broj 0 ne koristi se za prijenos. Pilotski se signali
smjestaju u podkanale br. -21; -7; +7 1 +21 1 oni se moduliraju
fiksnim slijedom bitova koriste¢i isklju¢ivo BPSK modulacijski
postupak. Uz pomoc¢ pilotskih kanala prati se tijek promjena
amplitude 1 faze unutar cijelog OFDM-bursta.

" " Zastitno kodiranje, ispreplitanje, 1011
preslikavanje na dijagram stanja _\

Unosenje kompleksnih
vrijednosti na mjesto nosioca i
) J 29 +.85 J Ponovi

N~ (‘ 52 puta

Nosilac br.: |-26]-25]-24] .. | .. [-3[-2]-1] 0 [+1]+2]+3] .. | .. 242524

IFFT i stvaranje valnog oblika N

u vremenu (modulacija)
}

|Dodavanje zastitnog intervala| ‘_J

|

| Odasiljanje kao 1 simbol | ——

Ponavljati dok
ima podataka

Slika 2.8. llustracija dobivanja OFDM-a u WLAN-u po 802.11a
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Slika 2.9. prikazuje spektralne osobine signala u kanalu mreze po
802.11a koji je nastao OFDM postupkom s 52 podnosioca. U
spektru se isticu pilotski podnosioci.

52 podnosioca

L

Pilotski kanali

Slika 2.9. Tipi¢ni oblik spektra jednog OFDM kanala u WLAN-u po
IEEE 802.11a

2.2.5. IEEE 802.11g ina€ica norme

Norma IEEE 802.11g je zadrzala sva obiljezja tehnologije iz
inacice 802.11a, a koristi se frekvencijsko podru¢je rada inacice
802.11b (2,4 GHz). 802.11g potpuno je povratno kompatibilan s
802.11b. Za brzine od: 1; 2; 5,5 i 11 Mbit/s koristi se DSSS
tehnologija 1 CCK ili QPSK/BPSK modulacijska shema (potpuno
jednako kao i1 kod 802.11b), a za brzine: 6; 9; 12; 18; 24; 36; 48 i
54 Mbit//s koristi se OFDM tehnologija 1 modulacijska shema
ovisna o brzini.

Omogucen je prijelaz iz mreZe, koja zahtijeva veliku Sirinu
prijenosnog pojasa i visoku brzinu prijenosa, u mrezu u kojoj se
rabe nize brzine prijenosa, bez prekidanja usluge. Korisnici
opremljeni 802.11b uredajima mogu se kretati i koristiti usluge

pristupnih tocaka "g" mreze kao da su u podrucju s pristupnom "b"
tockom.

"g" inacica norme IEEE 802.11 na neki je nacin hibrid "b" 1 "a"
inacice 1 vrlo je rasirena u svijetu. Obiljezavaju ju prednosti i
nedostaci inacica iz kojih je nastala. Glavnina prijenosnih racunala
bila je do sad opremljena suceljem za radijski rad po IEEE
802.11b/g. Takvi terminali mogu najbolje iskoristiti moguénosti
postavljene radijske lokalne mreze ovisno o tome da li se ona
osniva na "b" ili "g" inacici. U Tablici 2.10. je pregled temeljnih
osobina pojedinih inacica norme 802.11.
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Tablica 2.9. 802.11g: Brzine prijenosa, tehnologija i modulacijske

sheme

Brzina P[T&?i}ia]‘ Tehn}())lliogijs 21101;3 Modulacijski postupak
54 OFDM 64 QAM
48 OFDM 64 QAM
36 OFDM 16 QAM
24 OFDM 16 QAM
18 OFDM QPSK
12 OFDM QPSK
11 DSSS CCK
9 OFDM BPSK
6 OFDM BPSK
5.5 DSSS CCK
2 DSSS QPSK

1 DSSS BPSK

Nazocnost terminala po "b" inacici u podrucju pokrivanja pristupne
tocke po "g" inacici znatno smanjuje propusnost te pristupne tocke,
jer ona mora signalizirati ostalim "g" korisnicima da ukljuce
zaStitne mehanizme kako ne bi ometali rad "b" korisnika
prijavljenih na istu pristupnu tocku. Zbog toga se smanjuje

n.n

propusnost i za "g" korisnike, ali je ona viSa nego kod "b" mreza.

Kad se "g" korisnik nade u podrucju pokrivanja "b" pristupne tocke
onda on s pristupnom tockom uspjesno komunicira po pravilima
"b" inadice norme i on ostvaruje uobicajenu propusnost za tu vrstu
mreze.
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Tablica 2.10. Glavna obiljezja normi iz IEEE 802.11 skupine koje
su do sad u uporabi

802.11b 802.11a 802.11¢g
Norma prihvaéena 07/1999 07/1999 06/2003
Najveca brzina
[Mbit/s] 11 54 54
Modulacijski CCK OFDM OFDM i CCK
postupak
Brzine prijenosa 1:2:55:- 11 6;9;12; 18; CCK: 152,55, 1
[Mbit/s] | 272777 | 24,365 48; 54 1 opDM: 6, 9; 12; 18; 24; 36; 48; 54
o 5150 — 5350
] llfad“? .pocll\f[“gja 2400 — 2483,5 2400 — 2483,5
rekvencija [MHz] 5470 — 5725
Priblizna 6 25 8 22
propusnost [Mbit/s]
kad ima 802.11b kad nema
korisnika u ¢eliji 802.11b
korisnika u ¢eliji

2.2.6. IEEE 802.11n inacica norme

IEEE 802.11n izgradena je na temeljima prethodnih inacica norme
802.11. Na fizickom je sloju (PHY) upotrijebljena MIMO-tehnika i
omoguceno je objedinjavanje da RF kanala standardne Sirine od
20MHz u jedan kanal §irine 40 MHz. MIMO-tehnika osniva se na
uklju¢ivanju prostorne dimenzije u radijski kanal pored
frekvencijske i vremenske dimenzije. Ona se ostvaruje uporabom
viSe antena kako na odaSiljackoj tako 1 na prijamnoj strani
radijskog sustava. Obiljezja MIMO-sustava prikazana su u odjeljku
4.2.2. ove studije.

Uobic¢ajeno je MIMO-arhitekturu oznacavati sa tri broja u obliku:
axb:c, gdije a oznaCuje najveci broj odasiljackih antena, s b
oznacen je najvedi broj prijamnih antena, dok ¢ predstavlja najveci
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broj prostornih snopova (tijekova) podataka. Norma IEEE 802.11n
predvida uporabu konfiguracije 4 X 4: 4. U zadnjem nacrtu norme
2.0 (802.11n Draft 2.0: Taking Wi-Fi to the Next Level, May 2007)
navedene su samo situacije sa dva prostorna snopa i to su situacije
oblika: 2 x 2: 2,2 % 3:2 13 x 2:2. One ostvaruju brzine prijenosa
od oko 250 Mbit/s. Ocekuje se da ¢e se potpunom konfiguracijom
sa Cetiri prostorna snopa postizati onda dvostruko vise brzine, t.
one Ce biti oko 500 Mbit/s.

N }\/ -
Ulaz Tx \ Ry Izlaz
11 w w mivo | I
| \ : obrada |—
Tx Rx
MIMO
kanal

Slika 2.10. Osnove MIMO-arhitekture u WLAN-u po normi IEEE
802.11n

Poboljsanje prijenosnih obiljezja postignuto je zahvatom u podsloj
za upravljanje pristupom prijenosnom mediju (MAC podsloj) u
koje je uklju¢ena funkcija zdruzivanja podataka koja rezultira
sazimanjem koli¢ine informacije koju mreza treba prenijeti.
Utvrdene su dvije vrste zdruzivanja:

1. zdruZivanje podataka o uslugama MAC podsloja (MSDUs,
MAC Service Data Units), a koje se nalaze na vrhu tog
podsloja (oznacuje se kao A-MSDU zdruZivanje),

2. zdruzivanje podataka MAC protokola (MPDUs, MAC Protocol
Data Units) odnosno zdruzivanje okvira, a koje se nalaze na
kraju tog podsloja (oznacuje se kao A-MPDU zdruzivanje).

Sazimanjem u MAC podsloju bolje se iskoriStavaju moguénosti
fizickog sloja koje pruza 802.11n, a u konacnici tako se dobiju
visoke brzine prijenosa podataka u mreZzi. One su Cak viSe od
uobicajenih 100 Mbit/s kod vezivanja na fiksni LAN. Potpuno
iskoriStenje moguénosti pristupnih to¢aka moZze se ocekivati samo
kad se one vezu na gigabitnu Ethernet mrezu.

Potvrda za potvrdivanjem ispravnosti prijama svakog paketa,
slanjem ACK poruke, u znatnoj mjeri povecava promet u mrezi na
racun ostvarive propusnosti. Norma 802.11n ukljuuje moguénost
potvrdivanja prijama blokova paketa slanjem samo jedne poruke
Block-Ack (Block-Acknowledge).
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Mreze po normi IEEE 802.11n mogu raditi u oba frekvencijka
podrucja za WLAN, dakle, u podru¢ju 2,4 GHz i u podrucju 5
GHz.

Na temelju dobrih iskustava s povratnom kompatibilno$¢u inacice
IEEE 802.11g s 802.11b ostvarena je povratna kompatibilnost ne
samo s 802.11b/g ve¢ 1 s 802.11a. Mreza, koja se osniva na "n"
inacici, moze prihvatiti korisnike koji su opremljeni uredajima
izradenima po ranijim ina¢icama (izvorni 802.11, inacice: b, a i g).
Pri radu u tzv. mijeSanom modu (medusobni rad uredaja koji su
izvedeni po razli€itim ina¢icama norme) potrebno je u 802.11n
uredaj ugraditi zaStitne mehanizme za uredaje po ranijim
inacicama, jer oni nisu unaprijed kompatibilni s 802.11n. Drugim
rije¢ima, bez uporabe tih zastitnih mehanizama u 802.11n, uredaji
po 802.11a/b/g bi rad uredaja po 802.11n interpretirali kao smetnju.
Zastitni mehanizmi smanjuju propusnost za najmanje oko 25 % ako
se radi o mijeSanom modu rada 802.11g mreze s korisnicima koji
koriste 802.11a/g s obzirom da se sve tri inaice osnivaju na
OFDM tehnologiji. Znatno vece su degradacije propusnosti u radu
802.11n mreze s korisnikom 802.11b, jer on koristi DSSS odnosno
CCK postupak.

Iako norma IEEE 802.11n formalno jo$ nije odobrena, na trzistu se
mogu naci uredaji koji rade po propozicijama iz nacrta norme.
Provedeno je i cetificiranje uredaja za RF kanale Sirine 20 MHz i
one Sirine 40 MHz za najvece propusnosti od 130 Mbit/s za slucaj
uzeg kanala odnosno 300 Mbit/s za Siri kanal. Za sad se predvida
rad s kanalom Sirine 40 MHz samo u podru¢ju 5 GHz.

2.2.7. Norme iz skupine HIPERLAN

U Europi su za implementaciju WLAN sustava razvijene norme
pod nazivom lokalne radijske mreze visokih performansi (High
Performance Radio Local Area Network) tzv. HIPERLAN/I i
HIPERLAN/2 norme, koje rabe frekvencijsko podru¢je 5 GHz i
nisu kompatibilne s IEEE 802.11a normom. HIPERLAN/1 prva je
norma nastala pod okriljem paneuropske normizacije 1995. godine.
HIPERLAN/1 nije u komercijalnoj primjeni, a zamisljen je kao
Sirokopojasna i fleksibilna WLAN mreZa koja se moze povezivati s
drugim LAN mrezama. Brzine prijenosa bile su do 23,5 Mbit/s.

HIPERLAN/2 je namijenjen omogucavanju pristupa mrezama s
asinkronim nacinom prijenosa, mrezama s Internet protokolom 1
opéim sustavima mobilnih telekomunikacija. HIPERLAN/2 rabi
OFDM tehnologiju, a brzine prijenosa su do 54 Mbit/s. Obrada
signala osniva se na OFDM-tehnici uz primjenu zastitnog
kodiranja. Radno podrucje frekvencija je od 5,15 do 5,35 GHz
odnosno od 5,470 do 5,725 GHz. Najve¢i dopusteni EIRP za prvo
frekvencijsko podrucje iznosi 200 mW (primjenjuje se iskljucivo
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unutar zgrada) te 1000 mW za drugo frekvencijsko podrucje (za
vanjske prostore) odnosno 200 mW (za zatvorene prostore).

HIPERLAN/2 i IEEE 802.11a jednake su na fizickom sloju
(OFDM, 52 podkanala, RF kanal Sirine 20 MHz, modulacijski
postupci, zastitno kodiranje). Razlike nastupaju na viSim slojevima
1 to ove norme ¢ini nekompatibilnima. Postupci pristupa
prijenosnom mediju kod svih inacica norme IEEE 802.11 osnivaju
se na CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) postupku, dok U HiperLAN/2 normi protokol MAC
sloja (Medium Access Control) je dinamicki TDMA/TDD (Time
Division Multiple Access / Time Division Duplex).

Ovdje valja jo§S spomenuti da HIPERLAN/2 mreza omogucuje
upravljanje  kvalitetom usluge uporabom mehanizama za
upravljanje kasnjenjem u mrezi.

2.3. Arhitekture mreze

WLAN mreza se sastoji od WLAN mreznih kartica (NIC, Network
Interface Card), koje su sastavni dio osobnih racunala i1 predstav-
ljaju radijsko mrezno sucelje, te pristupnih tocaka (AP, Access
Point), koje sluze za povezivanje radijske i fiksne LAN mreze.
Krajnji korisnici pristupaju WLAN mrezi preko WLAN mreznih
kartica koje omogucavaju povezivanje mreznog operacijskog
sustava (NOS, Network Operating System) korisnika i1 radiofrek-
vencijskih valova (preko antene). Pristupna toc¢ka prima, pohranjuje
1 odasilje podatke izmedu radijske i fiksne mrezne infrastrukture.
Jedna pristupna tocka moze podrzati malu skupinu korisnika i fun-
kcionira unutar raspona od manje od tridesetak metara do preko
stotinu metara. Pristupna tocka moze biti programska podrska na
posluzitelju ili poseban uredaj. Jednom kada je povezana na mrezu,
djeluje u nacelu kao most: na jednoj strani je radijska mreza, a na
drugoj npr. Ethernet. Nakon pocetne faze razvoja WLAN-a pojavili
su se zahtjevi da pristupna tocka podrzava tzv. roaming odnosno
prelazak korisnika s jedne na drugu AP. To je pristupnu tocku
ucinilo kompleksnijom.

Slika 2.11. Primjer uredaja pristupne to¢ke za WLAN
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Slika 2.12. Radijska sucelja za korisniCke uredaje mogu se naci u
viSe izvedbi

Na Slici 2.11. primjer je izvedbe uredaja pristupne tocke koji je
predviden za montazu na horizontalnu plohu. Postoje 1 druge
izvedbe za montazu na zid, strop, za otvorene prostore i sl.
Radijsko sucelje za korisnicko racunalo moze se prikljuciti na USB
priklju¢nicu, ili dolazi kao PCMCIA kartica (Slika 2.12.). Za
primjenu u stolnim racunalima dolaze kartice radijskog sucelja s
posebnom izvedbom antene.

ADEL Modem

Tnternet

o S
e
e

“f‘“ -

Slika 2.13. Najjednostavnija WLAN arhitektura koja se susrece u
kuénoj primjeni

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 45



Slika 2.13. prikazuje najjednostavniju arhitekturu radijske lokalne
mreze koja sadrzi samo jednu pristupnu toCku na koju se veze
nekoliko uredaja: prijenosno racunalo i stolna rac¢unala. Na slici su
posebno istaknuti korisnicki radijski prilagodnici (sucelja) koji se
nalaze u okviru racunala. Svi korisnicki uredaji ne moraju nuzno
koristiti radijsku vezu. U primjeru sa slike jedno je stolno racunalo
na pristupnu to¢ku povezano Ethernet kabelom. Pristupna tocka je
uz pomo¢ ADSL modema prikljucena na Internet.

U kuénoj primjeni WLAN-a ponekad, a u njezinoj primjeni za
manje urede (SOHO, Small Office Home Office) nedovoljno je
podru¢je pokrivanja koje se ostvaruje uz pomo¢ samo jedne
pristupne tocke. U nekim se situacijama uporabom radijskog
repetitora moze dovoljno dobro rijesiti problem. Uporabom vise
repetitora nastaje tzv. mesh/repetitorska arhitektura. U primjeru na
Slici 2.14. pristupna tocka AP 2 ima funkciju repetitora prema
pristupnoj tocki AP 1 koja je vezana na Internet. Pristupna tocka
AP 1 obavlja funkciju usmjernika (router) za pristupnu tocku AP 2.
Zbog toga AP 1 mora imati podatke o svim Kkorisnicima
prijavljenima na mrezu, dok AP2 sadrzi samo podatke o
korisnicima koji su se prijavili na tu pristupnu tocku. AP 2, dakle,
vlada se kao most ili malo inteligentniji usmjernik. Pokretljivost
korisnika 1 njegov prijelaz iz jedne u drugu Celiju izazvat ¢e dodatni
promet podataka za usmjeravanje korisnickog prometa.

Podrucje pokrivanja pristupne tocke AP 1 Podrugje pokrivanja pristupne tocke AP 2
_,_-—-—"_— -"‘-'H-IL:'—_"_*——_\,___
__,_.-'_ - -—‘-’-..__
| 1 Q
l"'-n : 1
ADSL modem "= e
---—w"“"‘-—-._ s — ._.4-'—"_F Py
Prosireno pedrucje pokrivanja

Podruéje koje pokrivaju ostvareno uz pomoc¢ AP 2
obje pristupne tocke
(AP 10 AP 2)

Slika 2.14. Podrucje pokrivanja moze se proSiriti uz pomoc¢ jos
jedne pristupne tocke (AP 2) koja radi kao radijski repetitor

Dva su nacina rada mreza s repetitorom:

o Jednofrekvencijski nacin rada — obje pristupne tocke rade na
istoj frekvenciji i ta se frekvencija koristi kako za
komuniciranje medu pristupnim tockama tako 1 za veze
pristupne toCke s korisnickim uredajem. Ovaj nacin rada
pokazuje se neulinkovitim zbog preklapanja podrucja
pokrivanja dviju pristupnih tocaka. Inicijative za pocetak neke
komunikacije moze stvoriti smetnje u drugim vezama pa se
stoga smanjuje propusnost. U najgorem se slucaju propusnost
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smanjuje za faktor 1/(N+1), gdje je sa N oznacen broj
repetitorskih AP.

e Dvofrekvencijski nacin rada — zahtijeva da obje pristupne
tocke imaju moguénost rada s dvije frekvencije. Jedna
frekvencija koristi se za vezu izmedu pristupnih tocaka, a
druga za vezu AP s korisnickim uredajima. Tad obje pristupne
toCke rade u istome frekvencijskom podrucju (2,4 GHz) npr.
ali na razli¢itim kanalima unutar podru¢ja Sto onda rjesava
problem medusobnih smetnji. Tre¢i se raspolozivi kanal u
podrucju 2,4 GHz npr. moze koristiti za vezu izmedu temeljne
1 repetitorske AP. Nisu rijetka ni rjeSenja da pristupne tocke
medusobno komuniciraju na 5 GHz u zemljama koje to
dopustaju.

Slozenije arhitekture nastaju kad se koristi ve¢i broj pristupnih
toCaka 1 kad se pokriva vec¢e podrucje od interesa. Dva su pristupa
arhitekturi radijske lokalne mreze:

e raspodijeljena arhitektura (distributed arhitecture) osniva se
na integralnoj funkcionalnosti svake pristupne tocke koja
sadrzi visok stupanj inteligencije pa se zato one nazivaju
"snaznima pristupnim tockama" (fat AP),

e centralizirana arhitektura (centralized arhitecture) stavlja svu
inteligenciju u jedan ili viSe WLAN kontrolera umjesto u AP
koja se onda naziva "mrSavom pristupnom to¢kom" (thin AP).

Slika 2.15. Raspodijeljena arhitektura WLAN-a osniva se na
odredenom broju neovisnih pristupnih to¢aka
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Raspodijeljena arhitektura WLAN-a koristila se od prvih dana
primjene te vrste mreza kad se koristio manji broj pristupnih to¢aka
i kad je mreza opsluzivala manji broj korisnika. Osobine te
arhitekture mogu se sazeti u nekoliko tocaka:

svaka pristupna tocka (4P) funkcionira potpuno neovisno od
ostali pristupnih to¢aka u mrezi,

AP sadrzi kompletan softver potreban za uspostavljanje,
odrzavanje i upravljanje radijskom vezom,

u AP se obavljaju svi mehanizmi vezani za provjeru
vjerodostojnosti korisnika (authentication) i sigurnost u mrezi,

Sifriranje 1 deSifriranje obavlja se u AP,
svaka AP ima svoju IP adresu i sastavni je element mreZze,

konfiguracija mreze je staticka i na nju ne utjeCu promjene
uvjeta u mrezi kao npr. strana ometaju¢a AP ili pak ispad iz
rada susjedne AP.

Internet

Upravijanje fiksnom mreZzom

: f Upravljanje
Jezgrena lifi—— % wLAN-om

. (opcija)

Komutator /&

Slika 2.16. Arhitektura radijske mreze sa samostalnima pristupnim

to¢kama (fat APs)

Postupak koordiniranog upravljanja ovom vrstom mreze je vrlo
sloZzen zbog potpuno samostalnog rada pristupnih tocaka, tj. nekih
jedinica mreze. To je lako uociti kad se zeli rijeSiti zahtjev za
mobilnos¢u korisnika npr. Prelazak veze s jedne na drugu pristupnu
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tocku bez prekidanja veze mogu¢ je samo ako postoji neka vrsta
koordinacije izmedu pristupnih tocaka, a §to ne postoji u izvornoj
arhitekturi. Iz navedenog ve¢ izlazi da raspodijeljena arhitektura
nije prikladna za slozenije 1 ve¢e WLAN-ove, jer je gotovo
nemoguce ucinkovito upravljati s velikim brojem neovisnih
jedinica mreze.

Centralizirana je arhitektura nastala iz potrebe za postavljanjem
mreze na Sirem podrucju s velikim brojem pristupnih tocaka koja
¢e omoguciti mobilnost terminala i roaming. U toj arhitekturi
pristupne su tocke puno jednostavnije, a glavnina operacija obavlja
se u srediSnjem kontroleru. Taj kontroler rjeSava pitanja:

e mobilnosti i roaminga,

e provjere vjerodostojnosti korisnika (authentication),

e Sifriranja i deSifriranja,

e ujednacavanja prometa preko raznih pristupnih tocaka,
e RF nadzora,

e dodavanja novih radijskih uredaja radi dopunskog pokrivanja
nekih prostora i sl.

Fl IIT

Slika 2.17. U centraliziranoj arhitekturi sve su pristupne tocke
vezane na srediSnje mjesto — radijski komutator (switch)

Osobitosti mreze s centraliziranom arhitekturom:

e Aktivnosti pristupne tocke koordinira sredi$nji radijski
kontroler u kojem se izmedu ostalog obavlja Sifriranje i
desifriranje za sve prikljucene pristupne tocke.
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e Kontroler moZe prema potrebi rekonfigurirati pristupnu tocku
u cilju rjeSavanja problema u mrezi.

e Uredaj za upravljanje WLAN-om obavlja zadatke nadzora nad:
konfiguracijom, pojavom pogreske i proSirenjem mreZe.

e  Zalihost u mrezi osigurava se uz pomo¢ dodatnih kontrolera na
posebnim lokacijama koji onda preuzimaju funkciju za slucaj
da komutator ili kontroler ispadnu iz funkcije.

e Veca je raspolozivost mreze u odnosu na raspodijeljenu
arhitekturu. Mreza lakSe reagira na vremenske promjene per-
formansi kao 1 naglo povecanje korisnickih zahtjeva.

e Brzo rjeSavanje roaminga korisnika rezultira zadovoljava-
juc¢om kvalitetom usluge 1 kod aplikacija osjetljivih na brzinu
kao $to je prijenos govora preko WLAN-a (VoOWLAN, Voice
over WLAN).

Internet

Upravijanje
fiksnom mrezom

Upravljanje
WLAN-om
Jezgrena
mreza

= Komutator za
radijske usluge

1o

Slika 2.18. Centralizirana mrezna arhitektura s "'mrSavima"
pristupnim tockama (thin APS)

Ova arhitektura duguje svoju popularnost i rasirenost ¢injenici da
omogucava centralno upravljanje. Ona je u potpunosti ispunjavala
zahtjeve za mreze po IEEE 802.11a/b/g normama kad se ne traze
velike brzine i za aplikacije koje nisu osjetljive na kasnjenje.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 50



Neka vrsta uskog grla u mrezi je srediSnji komutator kroz koji
prolazi cjelokupni radijski promet. To usko grlo nije predstavljalo
veéi nedostatak za 802.11a/b/g mreze u pogledu raspolozivog
kapaciteta, jer su teorijski naviSe propusnosti od 54 Mbit/s joS
uvijek bile manje od mogucénosti fiksne Ethernet mreze od
100/1000 Mbit/s. Ipak u nedostatak bi se mogla ubrojiti visoka
osjetljivost na ispravnost rada samo jedne jedinice mreZe,
generiranje nepotrebnog prometa u fiksnom dijelu mreze 1 unosenje
dodatnog kasnjenja koje moze biti vrlo neprikladno za neke vrste
aplikacija.
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Slika 2.19. Tijek prometa u tradicionalnoj mrezi centralizirane
arhitekture

Centralizirana se arhitektura pokazuje potpuno neprikladnom za
mreze nove generacije, tj. one po normi IEEE 802.11n ponajprije
zbog puno vecih brzina u radijskom dijelu mreze. Ve¢ u pocetnoj
fazi ostvareno 6-terostruko povecanje brzine WLAN-a preplavljuje
srediSnji WLAN komutator s podacima, a vjerojatno ¢e se to
uskoro desiti i sa LAN okosnicom kroz koje ide sav radijski
promet. Na primjer, srediSnji WLAN komutator, koji opsluzuje do
200 pristupnih tocaka 802.11a/b/g vrste moze podrzavati samo 33
pristupne toCke 802.11n vrste. Rad mreze se, uz nepromijenjenu
arhitekturu, moZze odrzavati samo nabavom mnogo novih
komutatora sadasnje generacije 1ili skupih komutatora nove
generacije. Ovdje neemo spominjati trivijalno tjeSenje tj.
odustajanje od koriStenja visokih brzina koje pruza 802.11n
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mreza.U cilju iskoriStavanja moguénosti koje pruza norma IEEE
802.11n potrebno je upotrijebiti 1 arhitekturu mreze novije
generacije. Zahtjevi investitora u novu generaciju radijske lokalne
mreze pokazuju se vrlo logicnima, a oni su ukratko: investicija u
mrezu danas mora osigurati jeftinu eksploataciju u buduénosti,
primijenjeno rjeSenje (arhitektura) mora omoguciti postizanje
nazivnih brzina iz 802.11n.

Proizvodaci opreme nude nekoliko rjeSenja za arhitekturu mreze
koja ¢e ispuniti ove zahtjeve. Rezultirajuce se rjeSenje Cesto naziva
"Optimizirana WLAN arhitektura" (Slika 2.18.). Ono u potpunosti
ispunjava postavljene zahtjeve tj. vodi promet izravno od izvora do
odrediSta, a omogucuje srediSnje upravljanje 1 nadzor. Na taj je
nacin izbjegnut nepotrebni promet u fiksnom dijelu mreze pa su
omogucene vise brzine i zahtjevnije aplikacije. Pove¢anjem brzina
prijenosa prema 802.11n ne postavljaju se novi zahtjevi na srediSnji
komutator za upravljanje jer on obraduje samo upravljacke signale
za AP.
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Slika 2.20. Nacela optimizirane WLAN arhitekture

Radijski segment svih navedenih arhitektura moze se prosiriti
koriStenjem nekih korisnickih postaja kao repetitora ili pak
postavljanjem posebnoga radijskog usmjernika (router). Obiljezja
takvih konfiguracija prikazana su na pocetku ovog odjeljka.
Arhitekture novije generacije, koje omogucuju visoku propusnost,
u velikoj mjeri smanjuju nepovoljna obiljezja ovih struktura.
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Slika 2.21. Lokalno proSirenje temeljne arhitekture WLAN-a
dodatnim vezama

Na Slici 2.22. primjer je proSirenja podrucja pokrivanja temeljne
strukture WLAN-a pridruzenom ad-hoc mrezom. Mrezni ¢vor
(korisnicka postaja) oznaCen s MS na slici sluzi kao poveznik tih
dviju mreza. On je dio obiju mreza. Uz poznate nedostatke ad-hoc
nacina komuniciranja ovo se rjeSenje moze vrlo brzo realizirati u
slu¢aju trenutne potrebe iako uz neSto skromnije prijenosne
osobine.

Ad-Hoc mreza

Infrastrukturna mreza

Slika 2.22. ProSirenje temeljne arhitekture dopunskom ad-hoc
mrezom
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2.4. Lociranje pristupnih to€aka

U infrastrukturnoj mrezi sve mobilne postaje moraju biti na takvoj
udaljenosti od pristupne tocke da budu u njezinu podruc¢ju pokriva-
nja radijskim valovima. Za pokrivanje vecih podrucja potrebno je
rabiti viSe pristupnih tocaka. Povezivanjem pojedinih segmenata
WLAN mreze, koji pripadaju pojedinoj pristupnoj tocki, putem
distribucijskog sustava, nastaje najsloZenija arhitektura IEEE
802.11 mreze.

Mobilna postaja moZe istodobno biti pridruZena samo jednoj pris-
tupnoj tocki. IEEE 802.11 norma ne postavlja ograni¢enje na broj
mobilnih postaja koje mogu biti istodobno pridruzene jednoj pris-
tupnoj tocki. U stvarnim izvedbama WLAN mreza, to ograni¢enje
postoji ako se zeli izbje¢i zaguSenje u mrezi. Prakticno se moze
racunati da ¢e se prihvatljive korisnicke propusnosti moc¢i osigurati
kad je najvise 10—12 korisnika prijavljeno na istu pristupnu tocku.

e
= =

= =

Slika 2.23. Jedna pristupna tocka opsluzuje viSe korisnika koji se
nalaze u podrucju njezina pokrivanja

Potrebe za visSim komunikacijskim kapacitetima rjeSavaju se
postavljanjem vise pristupnih to¢aka koje rade na razliitim
kanalima. U podru¢ju 2,4 GHz raspoloze se sa samo tri
nepreklapajuca kanala $to je dosta veliko ogranicenje za postizanje
visokih prijenosnih kapaciteta.

Kad se koristi viSe pristupnih toc¢aka, radi pokrivanja vecéeg
podrucja, vazno je samo osigurati da prostorno susjedne pristupne
tocke, kojima se preklapa dio podrucja pokrivanja radijskim
valovima, rade na razli¢itim kanalima. Smanjenjem snage zracenja
pristupne to¢ke dobiva se moguénost povecanja njihova broja. To
rezultira boljim pokrivanjem cijeloga zeljenog podrucja, ali i
opsluzivanje veéeg broja korisnika u tom prostoru.
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Slika 2.24. Primjer pokrivanja nekog prostora s tri odnosno Sest
pristupnih to¢aka i redni brojevi odgovarajucih radnih kanala u
podrucju 2,4 GHz

Valja, medutim, imati u vidu ¢injenicu da korisni¢ki uredaji po
starijim normama u podrucju 2,4 GHz uvijek zraCe istu snagu pa
njihovo zracenje moze biti uzrokom smanjenja propusnosti zbog
primjene postupka za izbjegavanje sudara (CSMA/CA) do kojih
dolazi kad zracenje korisnickog uredaja dolazi do dviju pristupnih
tocaka koje rade na istom kanalu. Ova se pojava moze izbjeci ako
se onemoguéi prekrivanje podrucja zracenja dvaju korisni¢kih
uredaja koji su prijavljeni na razli¢ite pristupne tocke, a koje rade
na istom kanalu. Zahtjev za dovoljnom udaljenos¢u istokanalnih
pristupnih tocaka osigurava se postavljanjem jedne pristupne tocke,
koja radi na razli¢itom kanalu, izmedu dviju koje rade na istom
kanalu.

Slika 2.25. Izmedu pristupnih to¢aka, koje rade na istom kanalu,
mora se u svim smjerovima nalaziti barem jedna pristupna to¢ka
koja radi na nekome drugom kanalu
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Ostvarive brzine prijenosa ovise i o kvaliteti veze izmedu
korisnickog uredaja i pristupne tocke. To je razlogom opadanja
brzine prijenosa pri  povecanju udaljenosti jedinica koje
komuniciraju. Zbog manje jakosti polja doslo bi do povecanja broja
pogreSaka u prijenosu pa sustav u takvim situacijama koristi
robusnije modulacijske postupke kojima se postizu manje brzine
prijenosa.

S4Mbps 48Mbps 36Mbps 24 Mbps  18Mbps | 12Mbps 9 Mbps 6 Mbps

Slika 2.26. Idealni oblik podrucja pokrivanja pristupne tocke s
neusmjerenom karakteristikom zracenja (lijevo) se Cesto deformira
u realnim uvjetima (desno) zbog raznih prepreka u okolini. Na slici

su naznacene i ostvarive brzine prijenosa.
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Slika 2.27. Primjer lociranja pristupnih to€aka na jednom podrucju
u kojem postoje prepreke s naznacenima ostvarivim jakostima
polja

Osim antena s neusmjerenim zracenjem pristupne tocke mogu
koristiti i antene koje pokrivaju samo jedan sektor ili pak jace
usmjerene antene ovisno o potrebi.
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2.5. Nacela ucinkovite dodjele frekvencija

Frekvencijska podrucja predvidena za rad sustava za Sirokopojasni
prijenos podataka (poznatih kao WLAN ili RLAN), te za rad
HIPERLAN sustava u Europi, navedena su u preporuci CEPT/ERC
(European  Conference of Postal and Telecommunications
Administration/ European Radiocommunications Committee) pod
nazivom CEPT/ERC/REC 70-03 Uporaba uredaja kratkog dosega
(The Use Of Short Range Devices (SRD)) u njezinom Dodatku 3:
Sustavi za Sirokopojasni prijenos podataka i HIPERLAN-ovi
(Annex 3: Wideband Data Transmission Systems and
HIPERLANSs). Uredaji kratkog dosega (SRD, Short Range Devices)
su uredaji za jednosmjernu ili dvosmjernu komunikaciju za koje
postoji vrlo mala vjerojatnost da ¢e izazvati smetnju s drugim
sustavima.

Rad u frekvencijskom podru¢ju 2400 — 2483,5 MHz poblize je
opisan u CEPT/ERC odluci ERC/DEC/(01)07 pod naslovom: ERC
odluka od 12. ozujka 2001. o harmoniziranim frekvencijama,
tehnickim znacajkama i1 o izuze¢u od individualne dozvole za
uredaje kratkog dosega za RLAN mreZe koji rade u frekvencijskom
pojasu 2400-2483,5 MHz (ERC Decision of 12 March 2001 on
harmonised frequencies, technical characteristics and exemption
from individual licensing of Short Range Devices used for Radio
Local Area Networks (RLANs) operating in the frequency band
2400 — 2483.5 MHz). U tu skupinu uredaja pripadaju i RLAN
(WLAN) uredaji (SRD-RLAN). Za rad SRD-RLAN sustava u
navedenom frekvencijskom podru¢ju ne placa se naknada za
uporabu radijskih frekvencija, jer se radi o ISM podrucju
frekvencija.

Rad u frekvencijskim podrucjima 5150 MHz — 5350 MHz 1 5470
MHz — 5725 MHz poblize je opisan u CEPT/ERC odluci
ERC/DEC/(99)23 pod naslovom: ERC odluka od 29. studenog
1999. o harmoniziranim frekvencijskim pojasevima namijenjenim
za uvodenje HIPERLAN mreza (ERC Decision of 29 November
1999 on the harmonised frequency bands to be designated for the
introduction of High Performance Radio Local Area Networks
(HIPERLANs)). Za rad u navedenim frekvencijskim podrucjima
plac¢a se naknada za uporabu radijskih frekvencija.

Odluka ERC/DEC/(99)23 odnosi se na HIPERLAN/1 i
HIPERLAN/2 sustave, a pored frekvencijskih podrucja definira i
ograniCenja srednje ekvivalentne izotropno izracene snage (EIRP,
Equivalent Isotropic Radiated Power). Srednja EIRP je definirana
kao srednja radiofrekvencijska (RF) snaga odaslana bez prekida i
mjerena tijekom perioda koji je dug u usporedbi s najnizom
frekvencijskom komponentom odaslanog signala.
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Parametri HIPERLAN sustava ovise o frekvencijskom podrucju
rada:

e 5150 MHz — 5350 MHz - srednja EIRP 200 mW; frekven-
cijsko podru¢je pogodno za uporabu samo u zatvorenim
prostorima uz obaveznu implementaciju dinamic¢kog odabira
frekvencije (DFS, Dynamic Frequency Selection) 1 upravljanja
odasiljackom snagom (TPC, Transmit Power Control);

e 5470 MHz — 5725 MHz - srednja EIRP 1 W; frekvencijsko
podru¢je pogodno za uporabu u zatvorenim i otvorenim
prostorima uz obaveznu implementaciju dinamic¢kog odabira
frekvencije i upravljanja odasiljackom snagom.

Propisi u Europi postavljaju implementaciju postupaka dinamickog
odabira frekvencije i upravljanja snagom odasiljaca kao obvezu za
komunikacijske sustave u podrucju 5 GHz. Taj je zahtjev
onemogucio primjenu mreza po IEEE 802.11a u Europi, jer ta
norma ne ukljucuje takve opcije.

Sustavi u podrucju 5 GHz moraju imati sposobnost izbjegavanja
rada na zauzetim kanalima, koja im omogucava rad bez smetnji u
frekvencijskim podru¢jima koja dijele s drugim sustavima. To se
osigurava dinamic¢kim prilagodavanjem rada sustava lokalnim
uvjetima interferencije uz pomo¢ mehanizma dinamickog odabira
frekvencije koji treba implementirati u uredaje, a koji detektira
smetnju od drugih sustava 1 izbjegava rad na istom kanalu na kome
rade ti sustavi. DFS je potrebno implementirati 1 u slucaju
nekoordiniranog rada viSe prostorno bliskih mreza u istome
frekvencijskom podruc¢ju. Radi smanjenja smetnji, HIPERLAN
sustavi npr. imaju mogucénost rasprSenja odasiljacke snage na
raspolozivi broj frekvencijskih kanala u Sirini pojasa od 330 MHz.
Time se smanjuje mogucnost koncentriranja snage na jednom
odredenom kanalu, koji bi u tom slucaju djelovao kao izrazena
smetnja radu drugih sustava.

Komunikacijski sustavi u podru¢ju 5 GHz u Europi moraju imati
implementirano upravljanje oda$iljackom snagom (TPC) u
uzlaznoj vezi, silaznoj vezi i izravnim vezama kako bi se smanjila
mogucénost njihove interferencije. Svrha TPC je smanjenje izlazne
snage do 3 dB relativno u odnosu na sustav koji nema
implementaciju upravljanja odaSiljackom snagom. To znac¢i da
implementacija TPC ukljucuje sljedece:

e podesavanje RF snage uzlazne veze na razinu dovoljnu za

postizanje zadovoljavaju¢e komunikacije izmedu dva radijska
uredaja,

e podesavanje RF snage silazne veze na razinu dovoljnu za
postizanje zadovoljavaju¢e komunikacije izmedu pristupne
tocke 1 najudaljenijeg korisnickog uredaja od te pristupne
tocke.
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2.6. Kompatibilnost sustava

Pri izgradnji radijske lokalne mreze moze se Kkoristiti oprema
razlicitih proizvodaca ako je deklarirano da su uredaji uskladeni sa
zahtjevima iz pojedine norme koja se odnosi na WLAN. Korisnici
mogu koristiti usluge postavljene mreze bez obzira na porijeklo
svoje opreme za rad u WLAN-u. Jedino je ograni¢enje rad mreze i
korisnicke opreme po istoj skupini normi.

Tablica 2.11 Vrste korisnickih uredaja koje mogu raditi s pojedinim
vrstama pristupnih to¢aka

Pristupna tocka Korisnicko sucelje

802.11a 802.11a
802.11n

802.11b 802.11b
802.11g
802.11n

802.11¢g 802.11b
802.11g
802.11n

802.11n 802.11a
802.11b
802.11g
802.11n

HIPERLAN HIPERLAN

U nastavku su primjeri situacija iz prakse kad uredaji mogu zajedno
raditi iako nisu napravljeni po istoj inacici norme. Tablica 2.11.
pokazuje da su sve nove inafice norme IEEE 802.11 povratno
kompatibilne s ranijim inac¢icama, dok ne postoji kompatibilnost
izmedu mreZa 1 uredaja po normi HIPERLAN i onih po IEEE
802.11.
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2.7. Tipicéne aplikacije — primjeri
Uocavaju se tri glavna djelokruga koristenja WLAN-a:

e javni WLAN-ovi (PWLAN, Public WLAN), u koje su
ukljucene i tzv. "hot-spot" mreze,

e poslovno umrezavanje,

e kuéno umrezavanje.

2.7.1. Javne radijske lokalne mreze - PWLAN

Javne radijske lokalne mreze postavljaju se na mjestima velike
koncentracije korisnika (hot-spot mreze) kao Sto su zracne luke,
zeljeznicke 1 autobusne postaje, predvorja hotela, javne ustanove,
konferencijski centri, restorani, kavane. One su posebno su
zanimljive poslovnim ljudima izvan ureda za pristup korporativnoj
mrezi, Internetu 1 ostalim uslugama. Javna je mreza predvidena za
"nomadsko" koriStenje, tj. korisnik se uglavnom ne kre¢e nakon
zauzimanja polozaja 1 spajanja na WLAN. U javnoj su mrezi
ponudene 1 lokalne wusluge kao npr. neprekinuti prijenos
videosignala (video streaming) 1 op¢e informacije o novostima i
dogadajima (infotainment).

Na Slici 2.28. je primjer rjeSenja radijske lokalne mreze kojom se
sa devet pristupnih to¢aka pokriva gusto urbanizirana ¢etvrt nekog
naselja. U ovome konkretnom primjeru uredaji pristupnih tocaka
smjesteni su na stupovima semafora na krizanjima ulica.

0
Gé— AP

AP i poveznik

Korisni¢ka

J postaja

=

| I I | | gl

Slika 2.28. Primjer javne radijske mrezZe za gusto urbaniziranu
malu Cetvrt
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U primjeru sa Slike 2.29. prostor restorana pokriva se s dvije
pristupne tocke, dok je za pokrivanje male kavane dovoljna jedna
pristupna tocka. Ona ¢e pokrivati i prostor terase ispred kavane.
Vlasnici ugostiteljskih objekata ¢esto dopustaju svojim korisnicima
besplatni pristup Internetu putem postavljenog WLAN-a

.

e \\
\\ . Poslovni
\ i Z prostor
Pokrivanje &
PWLAN-om
Restaurant
I"-, Poslovni
Ve prostor
\—/ Poslovni
Cvje¢arnica | prostor
is] = ;
LA \ i . /
Pokrivanje
N PWLAN-om™ ™/

Slika 2.29. Javne mreze (PWLAN) vrlo su Ceste u restoranima ili
kavanama

Topologija mreze za malu kavanu u osnovi odgovara topologiji
koja se koristi za kuéno umrezavanje. Pristup Internetu ostvaruje se
preko javne telekomunikacijske mreze uz pomo¢ ADSL modema.

Telefonska linija
L ADSL

modem

I Radijski poveznik
[aszopes 3 (gateway)

Komutator
(switch)

/ - (S
e Printer

AP PC za admin.

potrebe
% Korisni¢ki PC

Slika 2.30. Topologija "hot-spot" mreze za malu kavanu iz primjera
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Kvalitetno pokrivanje jednoga kongresnog centra puno je
zahtjevniji zadatak. Najveci problem predstavlja ocekivana velika
koncentracija korisnika na relativno malom prostoru. Zbog toga
pokrivanje treba rijesiti s velikim brojem pristupnih tocaka kako bi
se svakom korisniku mogla dodijeliti zadovoljavajuc¢a propusnost.
Ograniceni broj RF kanala (najvise 3 u pojasu 2,4 GHz) dodatna su
poteskoca u planiranju mreze koja ¢e zadovoljiti potrebe sudionika
skupa.
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Slika 2.31. Zbog specificnih zahtjeva kongresni se centar pokriva s
velikim brojem AP

Sveucilista sve viSe napustaju mreZe hot-spot vrste u korist mreze
koja pokriva cijeli kampus. Takva sveuciliSna mreza ima osobine
neke vrste javne mreze iako joj je pri stup ogranicen na korisnike sa
sveucilista ili one koji su u uskoj vezi s njim. Kvalitetno pokrivanje
cijelog kampusa pravi je izazov za projektante radijskih lokalnih
mreza. Radi se o dosta velikom prostoru s ve¢im brojem zgrada i
ponegdje velikom koncentracijom korisnika kao $to je to u
predavaonicama, laboratorijima, knjiznicama, zajednickim
prostorima, spavaonicama i sl. potreba za gustim postavljanjem
pristupnih toc¢aka izaziva istokanalne smetnje, jer se raspolaze
samo sa tri nepreklapajua RF kanala kad se mreza gradi na
2,4 GHz.

Specificnost je sveuliliSnih mreZza postojanje razliCitih skupina
korisnika koje postavljaju visoke, ali razli¢ite zahtjeve na mrezu.

Glavne skupine korisnika su studenti, fakultetsko osoblje, gostujuci
istrazivaci itd. Svaka skupina zahtijeva razli¢ite politike pristupa
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mrezi kako bi se odrzala potrebna sigurnost razliCitih mreznih
resursa. SveuciliSta, medutim, nemaju veliki nadzor nad
korisnickim uredajima pa je zato teSko primijeniti i odrzavati
sigurnosne mehanizme koji zahtijevaju softver kod korisnika.

Korisnici sveuciliSnih mreza ne zadovoljavaju se jednostavnim
aplikacijama. Za korisnike korporativnih WLAN-ova osnova je
pristup Internetu, dok korisnici na sveuciliStu eksperimentiraju s
vrlo naprednim aplikacijama, kao Sto je na primjer radijski VOIP
(Voice Over Internet Protocol). Takve aplikacije zahtijevaju visoku
kvalitetu usluge kako bi se osigurala pouzdanost uajedno s
neprekinutim prekapcanjem s jedne AP na drugu kad se korisnik
giba po kampusu.

2.7.2. Korporativha mreza

Korporativni WLAN sluzi kao radijsko prosirenje fiksnog LAN-a
omogucavajuc¢i mobilnost poslovnih korisnika i fleksibilnost radne
snage. Ponekad se izgraduje izdvojeni segment mreze kad postoje
aktivnosti tvrtke na prostoru koji je izvan poslovnih prostora tvrtke,
na nekom gradiliStu npr. U korporativnoj mrezi, sagradenoj oko
Ethernet LAN-a i IP usmjernika, WLAN je zadnji segment izmedu
mobilnog terminala (MT) 1 mreZze.

q WAN PSTN nternet
m

Sredignji posluzitelj @ Telefon

(uprava tvrtke) . i

[Tt o T -
Usmjernik lzravna analogna linija !..____i Fax
——
_'_ ] Printer
= = =
AP 1 AP 2 AP 3
VoWLAN Tipiéno radno mjesto korisnika Tipi¢no radno mjesto korisnika

Slika 2.32. Nova rjeSenja za manje urede integriraju fiksni i radijski
dio korporativnog LAN-a
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Tradicionalna rjeSenja primjenjivala su potpuno odvojene mreze za
prijenos govora 1 za prijenos podataka. To je znacilo potrebu za
dvostrukim ozi¢enjem kao i1 dvostruku mreznu opremu; kuénu
centralu (PBX, Private Branch eXchange) za govorne usluge i
komutator (switch) za podatkovne usluge. Nova rjeSenja integriraju
fiksni 1 radijski dio LAN infrastrukture. Visokokvalitetni radio
uzima se kao primarni pristupni postupak u slu¢ajevima manjih
ureda. On opsluzuje mobilne korisnike s prijenosnim racunalima,
ruénim terminalima ili drugim uredajima, uslugama, govora,
podataka i videa (Slika 2.32.).

Kontroler radijske mreZe integriran je u usmjernik koji konfigurira
pristupne tocke na temelju postojecih predlozaka. Na taj se nacin
osigurava zeljena inaCica operativnog sustava, sigurnosne i ostale
postavke kao 1 usluge. Uz pomo¢ sucelja primarne brzine (PRI,
Primary Rate Interface) veze se korporativna mreza na javnu
telefonsku mrezu (PSTN, Public Switched Telephone Network).
Mreza Sirokih podru¢ja (WAN, Wide Area Network) prikljucena je
uz pomo¢ posebnog sucelja. Vrsta suCelja ovisi o davatelju usluge i
to moze biti ATM, frame relay i sl.

Op¢i zahtjevi na ovakvu korporativhu mrezu mogu se podijeliti u
nekoliko skupina:

e zahtjevi na WLAN kao primarni nacin pristupa,

O prostori s visokom raspolozivosti veze 1 brzim ponovnim
uspostavljanjem veze nakon prekida zbog pogreske u
uredaju ili smetnje,

0 mogucénosti spajanja u podrucju 5 GHz po 802.11a/n i/ili u
podrucju 2,4 GHz po 802.11b/g/n,

O prihvacanje svih vrsta terminala: stolna racunala,
prijenosna racunala, dlanovnici 1 Wi-Fi telefoni,

jednostavna instalacija i upravljanje pristupnim tockama,

posluzitelji za srediSnje upravljanje 1 pracenje odnosno
biljezenje svih korisnika, otkrivanje i rjeSavanje razlicitih
sigurnosnih napada,

e zahtjevi na fiksni LAN,

0 dovoljan broj 100/1000 prikljucaka na komutatoru za
priklju¢ivanje posluzitelja, printera 1 drugih uredskih
uredaja (najmanje 10),

O potpora za formiranje prividnih LAN-ova radi razdvajanja
govornih 1 podatkovnih usluga,

O potpora za razne IP protokole,
e zahtjevina WAN,
0 potpora raznim WAN tehnologijama (ATM, ISDN, ...),
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O postizanje dovoljnih brzina prijenosa za male urede,
tipi¢no od 1 do 45 Mbit/s,

klasifikacija i oznacavanje paketa na osnovu QoS,
Sifriranje po IPsec,

potpora za slanje poruke na viSe racunala (multicast),

o O O O

istodobni prijenos razli¢itih signala govora preko iste veze
(voice trunking),
e op¢i zahtjevi,
O moguénost srediSnjeg upravljanja 1 siguran pristup
upravljanju,
O potpora raznim vrstama pristupnih lista upravljanja
(ACLs, Access Control Lists).

Na Slici 2.29. prikazan je primjer kako je korporativna radijska
lokalna mreza po 802.11 integrirana u opcu strukturu Sirokopo-
jasnih radijskih komunikacija.

Totka-vise totaka bez
izravne optitke vidljivosti

TTmea -*.H / Totka-totka

F%% i

E1/T1 za poslovne
prostore

E1/T1 za SOHO MreZna
aplikacije jezgra

Slika 2.33. Korporativha mreza dio je Sire Sirokopojasne radijske
strukture
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E1, E3,
FTTB

Slika 2.34. Visekatni poslovni objekt pokriven je radijskim signalom
sa dvije pristupne tocke, (FTTB, Fiber To The Building).

Na Slici 2.34. je primjer viSekatnoga manjeg poslovnog objekta.
Do objekta dolaze komunikacijske linije E1 ili E3 ili pak
eventualno opticko vlakno (FTTB) preko kojih je korporativna
mreza vezana na javnu mrezu. Sva oprema vezana za komunikacije
smjeStena je u jednoj prostoriji koja se nalazi u podrumu ili na
prvom katu. Na narednom katu je racunarska oprema (posluzitelji i
sl.).

Radni prostori, bilo da se radi o dvorani za sastanke, dvorani za
prezentacije ili pak radnim stolovima zaposlenika, nalaze se na tri
najvisa kata (razine 3, 4 1 5). Pristupne toCke korporativne mreze
nalaze se na 3. 1 na 5. razini s tim da AP na 5. razini pokriva
signalom 1 dvoranu za sastanke na razini 4.

2.7.3. Kuéno umrezavanje

Mreze za kuéno umrezavanje najjednostavnije su vrste i one sadrze
neke od elemenata prikazanih na Slikama 2.13. 1 2.30. Osim za
pristup Internetu i uslugama koje pruza operator pristupne mreze
WLAN se moze koristiti 1 za komunikacije unutar kuce (stana).
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Slika 2.35. U kuéi se nalazi mnogo uredaja koji se mogu povezati s
kuénom radijskom lokalnom mreZzom.

Na Slici 2.36. dva su primjera radijskog spajanja kuéne mreze na
mrezu davatelja usluge pristupa Internetu (ISP, Internet Service
Provider).

Tofka-vise tocaka bez
izravne optitke vidljivosti

/ Totka-totka
p, mreZna jezgra

g

OPREMA ZA VANJSKU
UGRADNJU

OPREMA ZA UNUTARNJU
UGRADNJU

Jezgra pruZatelja
usluge

MreZna
jezgra

Slika 2.36. Prikljucivanje ku¢ne mrezne infrastrukture na opdi
sustav Sirokopojasnih radijskih komunikacija
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2.8. Mjerenja radijskih parametara od interesa
za nacionalnog regulatora

Za nacionalnog telekom regulatora interesantne su uglavnom RF
karakteristike jedinica radijske lokalne mreze kao §to su:

e razina efektivne izraCene snage,
e vrSna gustoca snage,

e zauzeto frekvencijsko podrucje,
e sporedne emisije.

Osim navedenih parametara u nastavku je prikazano jo§ nekoliko
vaznih karakteristika uredaja mreZze.

2.8.1. Pregled nekih grani¢nih vrijednosti
karakteristika uredaja koji rade u podrucju 2,4
GHz

Uvjete na tehniCke karakteristike WLAN uredaja u ISM podrucju
od 2,4 GHz kao i postupke ispitivanja regulira europska norma:

ETSI EN 300 328-1: Electromagnetic compatibility and Radio
spectrum Matters (ERM); Wideband Transmission systems, Data
transmission equipment operating in the 2,4 GHz ISM band and
using spread spectrum modulation techniques, Part 1: Technical
characteristics and test conditions.

U nastavku su grani¢ne veli¢ine iz norme.
e Efektivna izotropno izraCena snaga (EIRP):
0 EIRP moze biti jednak ili manji od:
e -10dBW odnosno 100 mW (ETSI EN 300 328-1),

e 100 mW (Odluka o vrstama radijskih postaja za koje
se ne izdaje dozvola, NN 75/1997).

e Vrsna gustota snage (najviSa trenutna razina gusto¢e snage u
[W/Hz] pri maksimumu ovojnice signala):

0 za uredaje koji koriste FHSS postupak najvec¢i dopusteni
EIRP iznosi:

e -10dBW (100 mW) u pojasu od 100 kHz,

0 za uredaje koji koriste druge postupke najvec¢i dopusteni
EIRP iznosi:

e -20dBW (10 mW) u pojasu od 1 MHz.

e Zauzeto frekvencijsko podrucje:
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0 grani¢ne frekvencije unutar pojasa od 2,4 GHz — 2,4835
GHz.

e Na grani¢nim frekvencijama zauzetog pojasa spekt-
ralna gusto¢a snage EIRP mora biti manja od
-80 dBm/Hz (-30 dBm ako se mjeri u pojasu Sirine
100 kHz).

e Sporedne emisije odasiljaca:

Tablica 2.12. Grani¢ne vrijednosti razina uskopojasnih sporednih

emisija

Frekvencijski pojas Za vrijeme odaSiljanja Kad ne odasilje

30 MHz — 1 GHz -36 dBm -57 dBm

1 GHz - 12,75 GHz -30 dBm -47 dBm

1,8 GHz—- 1,9 GHz -47 dBm -47 dBm
5,15 GHz - 5,3 GHz

Uskopojasne sporedne emisije su npr. one od lokalnog oscilatora.
Sirina pojasa, u kojem se mjere emisije, moze se uzeti vrlo malom.

Tablica 2.13. Grani¢ne vrijednosti razina Sirokopojasnih sporednih

emisija
Frekvencijski pojas Za vrijeme odaSiljanja Kad ne odasilje
30 MHz - 1 GHz -86 dBm/Hz -107 dBm/Hz
1 GHz - 12,75 GHz -80 dBm/Hz -97 dBm/Hz
1,8 GHz—- 1,9 GHz -97 dBm/Hz -97 dBm/Hz
5,15 GHz - 5,3 GHz
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Sporedne emisije prijamnika:

Tablica 2.14. Grani¢ne vrijednosti razina sporednih emisija

prijamnika

Frekvencijski pojas

Granicne vrijednosti za

uskopojasne emisije

Sirokopojasne emisije

30 MHz - 1 GHz

-57 dBm

-107 dBm/Hz

1 GHz - 12,75 GHz

-47 dBm

-97 dBm/Hz

2.8.2. Mjerenje osnovnih parametara jedinica radijske

lokalne mreze na 2,4 GHz

Za nacionalnog regulatora ili za planera mreZze od znaCaja je
mjerenje  radijskih parametara pristupne tocke. Mjerenje
odgovarajucih parametara terminalnih uredaja provodi se samo u
nekim posebnim situacijama.

Norma ETSI EN 300 328 predvida mjerenja signala na izlaznom
(antenskom) prikljucku wuredaja. Mjerenja zraCenog signala
obavljaju se samo iznimno i to onda ustrojem kako je navedeno u
normi (Slika 2.37.).

[2 |-

specified height
range 1to4d m

ground
plane

—

1) equipment under test.
2) test antenna.
3) spectrum analyser or measuring receiver.

Slika 2.37. Ustroj za mjerenje parametara WLAN-a iz zraenog
signala prema ETSI EN 300 328
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Za svaku radijsku tehnologiju u novije se vrijeme izraduju posebni
mjerni instrumenti (site master). U nastavku navodimo samo
mjerne postupke koji ne zahtijevaju specijalizirani instrumentarij,
jer smatramo neprakticnim oslanjati se na specijalizirane
instrumente za svaku tehnologiju posebno.

e  Mjerenje efektivne izotropno izracene snage (EIRP).

O Spreznikom se odvaja dio izlazne snage uredaja. Taj
odvojeni signal privodi se detektoru i osciloskopu radi
promatranja ovojnice signala. Parametri ovojnice signala
posluzit ¢e za odredivanje radnog ciklusa odasiljaca x koji
odgovara relativnom trajanju intervala u kojem uredaj
odasilje odnosno,

Tx

on

Ix,, + Ix '
Radni ciklus uredaja mora biti veci od 0,1 (x > 0,1).

X =

O Izmjeri se srednja izlazna snaga A odasiljaca uredaja npr.
pomocu instrumenta s termokrizem.

0 Efektivna izotropno izraena snaga izraCunava se tad iz
izraza:

EIRP = A+G+10log~, [dBW]
X

Sa A je oznaCena razina izmjerene srednje snage
odasiljaca, izrazena u dBW, a sa G dobitak antene u dBi.

e  Mjerenje vr$ne gustoce snage.

0 Mjeri se uz pomo¢ analizatora spektra i mjeraca snage koji
se prikljucuje na MF izlaz analizatora spektra.

o Kalibracija mjernog sustava provodi se pomoc¢u CW
(Continuous Wave) signala iz signal generatora uz sljedece
parametre analizatora spektra:

= srediSnja frekvencija: jednaka frekvenciji CW signala;
= RBW: 100 kHz za FHSS, 1 MHz za DSSS;

= VBW: jednako RBW;

= nacin detekcije: pozitivno vrs$no;

= averaging: iskljuceno;

= span: 0 Hz (zero span);

= reference level: podesiti tako da se dobije prikaz na
sredini pokaznika.

0 Kad se prikljuci signal iz EUT (Equipment under Test)
mjera¢ snage pokazuje trazenu veliCinu vrSne gustoce
snage.
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0 Kad analizator spektra ima moguénost mjerenja spektralne
gustoce snage onda se ne mora koristiti ovaj postupak.

e  Mjerenje zauzetog pojasa frekvencija.

0 Mjeri se uz pomo¢ analizatora spektra uz uklju¢enu opciju
"averaging" na najnizoj i na najvisoj radnoj frekvenciji
unutar ISM pojasa. Potrebno je pustiti najmanje 50
otklona zrake prije odredivanja mjernih vrijednosti.

0 Granicne frekvencije zauzetog podrucja odreduju se kao
frekvencije na kojima je razina snage iz uredaja jednaka -
80 dBm/Hz. Kad se mjeri uz postavljenu rezoluciju RBW
= 100 kHz tad se odreduju frekvencije 4 i B na kojima je
snaga zracenja uredaja jednaka -30 dBm (kao na Slici

2.38.).
ref =20 dBm
A B
| |
7T L
I I
0 dbm | I 1 |
| |f il
r 1A
-30 dbm [ quﬁ v ["’*‘rhwmm
| |
| ]

Slika 2.38. Primjer odredivanja zauzetog pojasa frekvencija iz
spektra zraéenog signala

e  Mjerenje sporednih emisija odasiljaca WLAN uredaja.

O Mjeri se uz pomo¢ analizatora spektra na najnizoj i na
najvisoj radnoj frekvenciji (odnosi se posebno na FHSS).

O Potrebno je pregledati spektar signala izvan radnoga
podrucja frekvencija i potraziti komponente signala vise
od razine koja je 6 dB ispod propisane granicne
vrijednosti.

O Analizator spektra postavlja se kako slijedi:
= RBW: 100 kHz;
= VBW: jednako RBW;
= nacin detekcije: pozitivno vr§no;

= averaging: iskljuceno;
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= span: 100 MHz;
= sweep time: 1 s.

0 Odredivanje karaktera sporedne emisije radi primjene
odgovaraju¢e grani¢ne vrijednosti obavlja se postupkom

kako slijedi:
= Kad se pronade neka sporedna emisija tad se smanji
RBW na 30 kHz.

= Ako se razina mjerenog signala promijeni za manje od
2 dB onda se radi o uskopojasnoj emisiji, a ako je
promjena veca onda je to Sirokopojasna emisija.

e  Mjerenje sporednih emisija prijamnika WLAN uredaja.

0 Mjerni postupak u potpunosti odgovara postupku za
odasiljac.

0 Mjerenje je potrebno provesti kad je prijamnik u stanju
prijama kao 1 kad je u stanju mirovanja (stand by).

e  Primjer mjerenja spektra u kanalu, 802.11b.

0 Mjerenje ispunjenosti uvjeta iz propisane spektralne
maske temeljno je mjerenje RF spektra. Ono sluzi ujedno i
za mjerenje zauzetoga pojasa frekvencija.

O Primijenjeni analizator spektra mora imati sposobnost
okidanja pocetka prebrisavanja frekvencija kako bi se
mjerio signal samo u vremenskom intervalu kad on postoji
(kad ima izlazne snage). Postavljene uvjete za mjerenje
ispunjava vektorski analizator signala, jer on izraCunava
spektar pomocu FFT algoritma i ne Kkoristi postupak
prebrisavanja frekvencija. Problem ove vrste mjernih
uredaja je nedovoljna Sirina pojasa pa se ne moze izmjeriti
cijela maska u jednom mjerenju. Zato se primjenjuje
postupak u dva koraka.

0 Strogo gledano u zahtjeve iz norme trebalo bi koristiti
analizator spektra s prebrisavanjem frekvencija.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 73



ﬂ' Agilent 89600 Vector Signal Analpzer

File Edit Control Sowce |nput MeasSetup Display Trace Markers Utilties Help
»oul e |[OE @@ Stecked2  ~ || k3o i M| B -
=R~ R~ |

@Br

|
f -22MHz f - 11 MHz f, f+11MHz  f +22 MHz

Measurement paused CAL: Needed

Slika 2.39. Mjerenje spektralnih osobina signala vektorskim
analizatorom signala

e Primjer mjerenja porasta snage bursta, 802.11b.

O Provjera ispunjavanja uvjeta iz maske o vremenskim
promjenama snage signala pri porastu snage i pri padu
snage takoder zahtijeva mjerenje snage ovisno o vremenu.
Kako je maska definirana u linearnom mjerilu potrebno je
da prikaz na analizatoru signala bude takoder postavljen u
linearno mjerilo.

O Valja uociti da granice iz norme ne uzimaju u obzir
modulaciju koju stvaraju podaci. Mjerenja u ispitnom
modu nisu jednozna¢no odredena, jer rezultati ovise o
softveru kojim se uredaj postavlja u ispitni nacin rada.
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ﬂ Agilent 89600 Vector Signal Analyzer

File Edit Control Source |nput MeasSetup Display Trace Makers Uities Help
b n e | |® OO Stacked2 ~ || k3o ||| M| B x
=R~ |

Max Tx Power

Transmil
Power 7 0% MAX

Output

10% MAX . /
1 i f T 7

Time psec

Harker:

Single sweep - paused - recording < Temporary File> CAL: Needed

Slika 2.40. Mjerenje vremenskih promjena snage signala i
odgovarajuéi zahtjevi iz norme

2.8.3. Pregled nekih grani¢nih vrijednosti
karakteristika HiperLAN uredaja

Uvjete na tehnicke karakteristike WLAN uredaja u podrucju od 5
GHz kao i postupke ispitivanja regulira europska norma:

ETSI EN 301 893: Broadband Radio Access Networks (BRAN); 5
GHz high performance RLAN; Harmonized EN covering essential
requirements of article 3.2 of the R&TTE Directive.

U nastavku su grani¢ne veli€ine iz norme.
Frekvencije nosilaca odgovaraju sredini svakog od 8 + 11 kanala:

- dopusteno odstupanje frekvencije nosioca iznosi do + 20 ppm.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 75



Tablica 2.15. Sredi$nje frekvencije kanala u podrucju 5 GHz

Frekvencije nosilaca [MHz]
5180 5500
5200 5520
5220 5540
5240 5560
5260 5580
5280 5600
5300 5620
5320 5640

5660
5680
5700

Srednji EIRP i srednja gusto¢a EIRP-a:

- grani¢ne vrijednosti na najvecoj snazi,

Tablica 2.16. Grani¢ne vrijednosti snage

Frekvencijski pojas EIRP Gusto¢a EIRP-a
5150 MHz — 5350 MHz 23 dBm 10 dBm/MHz
5470 MHz — 5725 MHz 30 dBm 17 dBm/MHz
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Sporedne emisije odasiljaca:

Tablica 2.17. Grani¢ne vrijednosti sporednih emisija odasiljaca
WLAN uredaja

Frekvencijski pojas | Najveca snaga (ERP) Pojas mjerenja
30 MHz — 47 MHz -36 dBm 100 kHz
47 MHz — 74 MHz -54 dBm 100 kHz
74 MHz — 87,5 MHz -36 dBm 100 kHz
87,5 MHz — 118 MHz -54 dBm 100 kHz
118 MHz — 174 MHz -36 dBm 100 kHz
174 MHz — 230 MHz -54 dBm 100 kHz
230 MHz — 470 MHz -36 dBm 100 kHz
470 MHz — 862 MHz -54 dBm 100 kHz
862 MHz — 1 GHz -36 dBm 100 kHz

1 GHz - 5,15 GHz -30 dBm 1 MHz
5,35 GHz - 5,47 GHz -30 dBm 1 MHz
5,725 GHz — 26,5 GHz -30 dBm 1 MHz

Sporedne emisije prijamnika:

Tablica 2.18. Grani¢ne vrijednosti sporednih emisija prijamnika kad
je WLAN uredaj u stanju prijama

Frekvencijski pojas | Najveca snaga (ERP) Pojas mjerenja

30 MHz - 1 GHz -57 dBm 100 kHz

1 GHz - 26,5 GHz -47 dBm 1 MHz
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Vremenske promjene snage:

- vremenske promjene snage u intervalu porasta snage, u intervalu
dok traje emisija i u intervalu pada snage moraju se nalaziti unutar
granica prema Slici 2.41.

+1dB relative 1o average power 7/

h

fuz

i
77

-y

Ceriter of 15t zamgle Center of last
£ of prearnbla hit sample of burst

«1dB relative to average power

I R —‘
4| 504Bm -

] H
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Slika 2.41. Maska unutar koje se moraju nalaziti vremenske
promjene izlazne snage uredaja

2.8.4. Mjerenje osnovnih parametara jedinica
HiperLAN-a

Norma ETSI EN 301 893 predvida mjerenja signala na izlaznom
(antenskom) priklju¢ku uredaja kad je to mogucée. Mjerenja
zracenog signala obavljaju se samo iznimno i to onda ustrojem
kako je navedeno u normi (jednak je onom za 2,4 GHz, Slika
2.37.).

U nastavku navodimo samo mjerne postupke koji ne zahtijevaju
specijalizirani instrumentarij.

Mjerenje frekvencije nosilaca.

0 Kod uredaja koji mogu raditi bez modulacije frekvencija
se mjeri brojacem kad nosilac nije moduliran.

0 Kod uredaja koji ne mogu raditi bez modulacije
frekvencija se mjeri analizatorom spektra. Ona se odreduje
kao srednja vrijednost dviju frekvencija, jedne viSe 1 jedne
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nize frekvencije od frekvencije nosioca, na kojima snaga
moduliranog signala padne na razinu -10 dBc.

e  Mjerenje efektivne izotropno izracene snage (EIRP).

0 Mjeri se pri najvis$oj razini snage postupkom koji je jednak
onome koji je opisan u odjeljku 2.8.2. o mjerenjima
uredaja na 2,4 GHz.

e  Mjerenje gustoce snage.
0 Mjeri se postupkom kao i na 2,4 GHz.

0 Odasilja¢ mora biti ukljucen barem 10 ps prije pocetka
mjerenja.

0 Pri podeSavanju analizatora spektra odabire se,
= RBW:1MHz.
e  Mjerenje sporednih emisija odasiljaca.
0 Mjeri se analizatorom spektra uz,
= ogjetljivost: barem 6 dB ispod grani¢ne vrijednosti,
= VBW: 1 MHz,
= opcija "averaging" ili "peak hold": ukljucena.
e  Mjerenje spektra u kanalu.

0 Mjeri se vektorskim analizatorom signala ili analizatorom
spektra uz,

=  RBW: 1 MHzili 100 kHz,
=  VBW: 30 kHz,
= opcija "averaging": ukljucena.

0 Komentari uz mjerenje vektorskim analizatorom signala
jednaki su onima koji su navedeni u odjeljku 2.8.2. u
dijelu o mjerenju spektra uredaja po normi IEEE 802.11b.

e  Mjerenje sporednih emisija prijamnika.
0 Mjeri se analizatorom spektra uz,
= RBW:1MHzili 100 kHz,
= VBW: 1 MHz,
= opcija "averaging": ukljucena.
e Mjerenje OFDM-kanala.
O Mjeri se analizatorom spektra uz,
= RBW: 300 kHz.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 79



==l x|

i Agilent BIB00 Yector Signal \

File Edit Control Source Inpe

»ule

[@loca

A: D1 MomPSD

db

Loghag

f [aHz]

dB
Adiv

45

& n
Center: .77 GH=
REBYW: 100 kHz

E: Frn MormPSD Fik5: 100

Spar: 36 MHz
Timeler: 3819444 uSec

g
dB

Loghag

dB
Center: 5.823 GHz -
FiBw: 100 kHz

| Measwement paused

|
_oi. 36 MHz

Timeler: 3619444 uSec
| INTREF | Cal: Ok

Slika 2.42. Mjerenje spektra u kanalu s naznaéenom maskom
grani¢nih vrijednosti

B: Ch1 OFDM Eq Ch Freq Resp Fiange: -20 dBm

5

dB
LDgMag---- LB B . TE T EE T LB B . TE T EE T LB B . I e E EILE NN

1
dB
'Ifdlv LB BRI AR EELAREERRRRILRRRERERE

_5 snnnpunnil EEEmlmmEm

db

Start -26 carrier Stop: 26 carrier
REW: 3125 kHz Timelen: 3.2 uSec

Slika 2.43. Primjer spektralnih obiljezja OFDM-kanala s
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2.0-

2.8.5. Toénost modulacije i kvaliteta prijenosa

Kao mjera kvalitete prijenosa uzima se veli¢ina vjerojatnosti
pogreske okvira (FER, Frame Error Ratio) u sustavima na 2,4 GHz
(IEEE 802.11b/g) odnosno vjerojatnost pogreske paketa (PER,
Packet Error Ratio) u sustavima na 5 GHz (IEEE 802.11a,
HiperLAN). PogreSan okvir ili paket utvrduje se onda kad
prijamnik ne uspije ispraviti sve pogreske bita u okviru odnosno
paketu.

Pogreska bita usko je povezana s pogreskama modulacije kad se
radi o situacijama s niskom vjerojatnoS¢u pogreske bita (BER, Bit
Error Ratio). Pogreske modulacije odnosno pogreske u dijagramu
stanja (constellation) utvrduju se uz pomo¢ veli¢ine verzora
pogreske (EVM, Error Vector Magnitude). Ona kvantificira
obiljezja digitalnog odasiljaca ili prijamnika pogledu pogresaka
amplitude i pogreSaka faze.

Idealni odasilja¢ daje modulirani signal s tockama dijagrama stanja
na idealnim lokacijama. PoloZaji to¢aka stvarnog dijagrama stanja
odstupaju od idealnih lokacija zbog razli¢itih nedostataka u izvedbi
(dodani Sum, nelinearna izobli¢enja, linearna izoblicenja, fazni
Sum, sporedne emisije, ostale pogreske modulacije).
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Slika 2.44. U primjerima na slici vidi se dijagram stanja QPSK-
signala s izrazenima faznim izobli¢enjima i 64-QAM-signala kod
kojeg je, zbog prepobude izlaznog pojacala, doslo do kompresije
signala.

EVM se Cesto koristi kao mjera kvalitete komunikacijskog sustava
umjesto tipicne mjere, a to je ucestalost pogreske BER. BER
obiljezava nekoliko ograni¢avajucih faktora kao Sto su:

e potreba za posebnom mjernom opremom,
e dugacki intervali u kojima se mora provesti mjerenje i,

e ogranicena dijagnosticka vrijednost rezultata.
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EVM omogucuje uvid u kvalitetu signala i u dijelu koji nije
obuhvac¢en BER-om ili dijagramom oka. EVM pokazuje koliko su
stvarni poloZzaji to¢aka udaljeni od njihovih idealnih polozaja tj. on
je jednak modulu verzora koji odgovara razlici verzora mjerenog
signala i verzora idealnoga moduliranog signala.

Uobicajeno je odredivati odstupanje amplitude 1 faze simbola
mjerenog signala u odnosu na referentnu vrijednost koja odgovara
idealnom poloZaju vrha verzora moduliranog signala.

Q- Pogreska
amplitude

Pogreska
faze

Qideal *********************** ;

EVM

/
Slika 2.45. Postupak odredivanja EVM

Iz skice na Slici 2.45. izlaze veli¢ine pogreske amplitude 1 pogreske
faze.

Pogreska amplitude = \/ 1 52 + QS2 - \/ I -ieal + Qf]eal )

'lg—tan
1

s ideal

Pogreska faze = tan 1 Zideal

Modul verzora pogreske jednog simbola je onda,

EVM = (L, ~ Ly)* + (0, — Qo) »

- Jary + a0y

Za potrebe vrednovanja kvalitete modulacije EVM se uzima kao
efektivna vrijednost preko veceg broja od N simbola (uobicajeno je
uzimati 1000 simbola). Ona se onda izrazava u %,
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— A

N; a0,y
SZ

maks

EVM [%] = x100% ,

gdje su:
Al 1 AQr — odstupanja koordinata stanja mjerenog signala u
odnosu na idealni polozaj u ravnini /-Q,

Smaks — najve¢a amplituda nekog simbola idealnoga moduliranog
signala. To je amplituda simbola u uglu dijagrama stanja ako se
radi 0 QAM. Kod M-PSK svi su simboli jednake amplitude.

U literaturi se susrece i definicija u obliku,

EVM[%] = /%XIOO%,
ref

EVM[dB] = 10logt=r,
gdje su:
Perror — srednja snaga verzora pogreske,

Pref — srednja snaga simbola idealnoga moduliranog signala koji je
najvece amplitude.

EVM specificira to¢nost valnog oblika moduliranog signala u
trenucima uzimanja uzorka i tijesno je vezan uz BER 1 omjer
signala 1 Suma.

Jedna od prednosti koriStenja EVM-a ogleda se u jednostavnijem
mjerenju u odnosu na mjerenje BER-a, jer nije potreban cijeli
komunikacijski sustav. EVM omogucuje zasebnu analizu svakog
pojedinog mjesta, u kojem nastaju pogreske Sto olakSava rjeSavanje
problema uzroka pogresaka.

Grani¢ne (dopustene) vrijednosti EVM definiraju se relativno u
odnosu na razinu signala 1 za radijske lokalne mreze iznose:

e 35%ili -9 dB za sustave po IEEE 802.11b/g (2,4 GHz),

e za sustave na 5 GHz grani¢ne su vrijednosti dane u Tablici
2.19.

EVM se mjeri kao razlika stvarnoga moduliranog signala od
idealnog signala pomocu specijaliziranog instrumenta, npr.
vektorskog analizatora signala (VSA, Vector Signal Analyzer).
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Tablica 2.19. Grani¢ne vrijednosti veli€ine verzora pogreske za

mreze u podrucju 5 GHz

Brzina [Mbit/s] FVM1dB] EVM
HiperLAN/2 802.11a [% rms]

6 -19 -5 56,2

9 -19 -8 39,8

12 -19 -10 31,6

18 -19 -13 22,3

24 -19 -16 15,8

36 -19 -19 11,2

48 N/A -22 7.9

54 -24 -25 5,6
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Slika 2.46. Vise je moguénosti prikaza mjernih rezultata o WLAN-u
na pokazniku vektorskog analizatora signala
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2.8.6. Potrebna obiljezja mjernog instrumentarija

Vecina radiofrekvencijskih mjerenja na uredajima radijske lokalne
mreze obavlja se analizatorom spektra. Pri uporabi komercijalno
dobavljivih analizatora spektra nastaje jedan problem posljedica
kojeg lezi u Cinjenici da je najveca Sirina rezolucijskog pojasa
(RBW) analizatora spektra od oko 10 MHz. To otezava mjerenja
RF signala u WLAN-u koji je Sirok oko 20 MHz.
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Slika 2.47. VSA ima ¢itav niz mogucénosti konfiguriranja pokaznika
i prikaz razli¢itih mjernih veli€ina na pokazniku u raznim formatima

Od nespecijaliziranog instrumentarija vrlo se korisnim pokazuje
vektorski analizator signala VSA. On ima Sirinu pojasa za
informacijski signal i do 36 MHz i snazni je alat za mjerenje
signala u podrucju frekvencija i u podru¢ju vremena. VSA obraduje
signal u vremenskom podrucju. Primjenom brze Fourierove
transformacije (FFT) VSA moze analizirati signal u podrucju
frekvencija. KoriStenjem ugradenth DSP moguc¢nosti dobiva
sposobnost analize modulacije.
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Slika 2.48. VSA se ponekad dopunjuje prijenosnim racunalom
Cime raste sposobnost obrade mjernih podataka i njihova prikaza

Slika 2.49. Proizvodaci mjerne opreme uz vektorski analizator
signala VSA nude i vektorski generator signala (VSG, Vector
Signal Generator)

VSA moze mjeriti kvalitetu signala u mnogim tockama WLAN
sustava. Postoje rjeSenja instrumenta sa dva kanala i s jednim
kanalom. Dvokanalni VSA moze mjeriti signal u osnovnom pojasu
(I/Q), na IF 1 na RF razini, dok se jednokanalni VSA moze koristiti
samo na IF i na RF razini. Ovaj se instrument moze se koristiti u
tockama kako odasiljackog, tako i prijamnog niza WLAN sustava.

Uz vektorski analizator signala dolazi i1 vektorski generator signala
koji ¢e posluziti za ispitivanje prijamnih jedinica WLAN uredaja.
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3. Radijske mreze gradskih podrucja
- tehnologija WiMAX

U cijelom 3. poglavlju bit ¢e rije¢i o mrezama gradskih podrucja
(WMAN, Wireless MAN) koje za prijenos podataka koriste
radijsko sucelje. Ove mreZze se mogu smatrati proSirenjem i
prilagodbom WLAN tehnologija kako bi se omogucila zemljopisno
veca podrucja pokrivanja i vece brzine prijenosa. Norme na
radijske MAN mreze razvijaju se u okviru IEEE radne skupine
802.16 1 ETSI/BRAN projekta. Pozornost ¢e biti obracena na BWA
(Broadband Wireless Access) sustave kojima su u RH namijenjena
frekvencijska podrucja: 3,4-3,6 GHz 1 24,5-26,5 GHz.

3.1. Temeljna tehnoloska obiljezja mreza vrste
WMAN
Danas postoji veliki broj razli€itih tehnologija koje se razlikuju u
odnosu na:
e kapacitet sustava,
e nacin pristupa (vremenska, frekvencijska ili kodna raspodjela),

e nacin realizacije istodobnog dvosmjernog prijenosa tj.
dupleksnog rada,

e simetri¢nost/nesimetri¢nost prijenosa za silaznu i uzlaznu
vezu.

Sustavi koje ¢emo detaljno obraditi nazivaju se WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) sustavi.
Trenutna predvidanja govore da ¢e WIMAX  postati
najzastupljenija tehnologija unutar WMAN mreza. Karakterizira ih:

e varijabilni kapacitet (ovisno o Sirini kanala, vrsti modulacije,
zaStitnom kodiranju, pokretnosti korisnicke opreme) do ~75
Mbit/s po baznoj postaji,

e koriste OFDM i OFDMA,
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e TDD/FDD nacin dupleksnog rada,
e TDMA FDMA pristup,

e iznimna prilagodljivost, uporaba najnovijih tehnoloskih
saznanja (promjenljivi modulacijski postupci i kodiranja,
inteligentne antene, MIMO tehnika...).

Oni se mogu rabiti za Sirokopojasne usluge kao §to su povezivanje
na Internet, prijenos govora, prijenos videotelefonskih signala,
prijenos podataka 1 sl. Takoder se mogu koristiti 1 kao
infrastruktura mobilnih mreza, $to ovisi o politici uporabe spektra u
pojedinim zemljama. Za sustave koji rade u podrucju 3,5 GHz opce
znacajke su:

e propagacija je opc¢enito ograni¢ena na pribliznu opti¢ku
vidljivost (moguca ¢ak i NLOS komunikacija),

e propagacija kroz lis¢e je relativno dobra,
e prijenosna udaljenost iznosi do 20 km,

e potrebna je koordinacija sa sluzbama koje rade u istom
frekvencijskom podrucju,

e postoje razlicite tehnoloske izvedbe sustava, a uredaji i oprema
su umjerenih cijena,

e uz osnovni fiksni pristup predvidena je moguénost koriStenja i
mobilnog pristupa.

Za sustave koji rade u podruc¢ju 26 GHz op¢e znacajke su:

e propagacija je ograni¢ena samo na opticku vidljivost,

e kao faktor u prora¢unu propagacije javlja se i guSenje zbog
kise,

e antene su malih dimenzija,

e prijenosna udaljenost iznosi do 10 km,

e dobre su mogucnosti ponavljanja frekvencija (frequency
reuse),

e potrebna je koordinacija sa sluzbama koje rade u istom
frekvencijskom podrucju,

e raspoloziva je veca Sirina frekvencijskog pojasa pa su moguce
vece brzine prijenosa.

Moze se zakljuciti da ¢e se sustavi koji rade u 3,5 GHz podrucju
koristiti kao pristupne mreze, dok ¢e sustavi u 26 GHz podrucju
biti viSe upotrebljavani kao povezne mreZe (backhaul).
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3.1.1. Frekvencijska podrucja rada

U Europi postoji vise frekvencijskih podrucja u kojima mogu raditi
radijske mreze gradskih podru¢ja—WMAN mreze (vidi Tablicu
3.1.). Frekvencijsko podrucje 3400—3600 MHz prepoznato je 1998.
godine kao najprihvatljivije za pruzanje usluge nepokretnoga
radijskog pristupa — FWA (ERC/REC13-04, ERC/REC14-03,
ERC Report 25). Podru¢je 3600-3800 MHz se takoder koristi u
nekim zemljama clanicama CEPT organizacije u skladu s
preporukom ERC/REC 12-08. Ti frekvencijski pojasevi su
pristupa, jer omogucavaju realizaciju sustava u ruralnim sredinama
s velikim dometima, ali isto tako realizaciju sustava u urbanim
sredinama gdje se mogu ostvariti veze i bez opticke vidljivosti.
Tehnologije, koje se rabe za pruZanje usluga u tim podruc¢jima, nisu
"definirane" i time je omoguceno operatorima da na najfleksibilniji
1 najbolji nacin iskoriste dodijeljeni spektar. Posljednjih godina
svjedoci smo dramati¢nog porasta usluga Sirokopojasnog pristupa.
Razloga za to ima viSe: potreba za brzim pristupom Internetu,
veliki opseg elektronicke poste, prijenos multimedijskih sadrzaja...
Na taj nacin dolazi nuzno i do promjene prijasnjih nazora vezanih
uz BWA. Ocekuje se da osim nepokretnog radijskog pristupa sve
viSe rastu nomadski i mobilni radijski pristupi. Bazna (temeljna)
postaja (CS, Central Station) bit ¢e na nepokretnoj lokaciji dok ¢e
korisnicka oprema TE (terminal equipment) prestati biti striktno
nepokretna. Slijedom navedenog ECC (Electronic Communications
Committee) donio je 30.03.2007. odluku o dostupnosti
frekvencijskog podru¢ja 3400-3800 MHz za harmoniziranu
primjenu BWA sustava (ECC Decision of 30 March 2007 on
availability of frequency bands between 3400—3800 MHz for the
harmonised implementation of Broadband Wireless Access systems
(BWA)). Ta odluka (ECC/DEC/(07)02) dozvoljava fleksibilne tzv.
korisnicke nacine rada (nepokretni, nomadski, mobilni) u
frekvencijskom podrucju 3400-3600 MHz i/ili 3600—3800 MHz 1
limitira gusto¢u maksimalne izracene snage korisnicke opreme na
razinu od 25 dBm/MHz. Ovo podru¢je (3400—3800 MHz) u
europskoj tablici namjene radiofrekvencijskog spektra u
frekvencijskom podru¢ju 9 kHz—1000 GHz (The European Table
Of Frequency Allocations And Utilisations In The Frequency
Range 9 kHz to 1000 GHz, ERC Report 25) oznaceno je kao BWA.
Drugim rije¢ima, u tom se podrucju definira Sirokopojasni radijski
pristup, a nije specificirano da on bude nepokretni, nomadski ili
mobilni. Pod pojmom BFWA (Broadband Fixed Wireless Access)
osim nepokretnog podrazumijeva se i nomadski pristup, dok FWA
oznacava samo nepokretni pristup.
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Tablica 3.1. Frekvencijska podrucja za sustave Sirokopojasnoga
radijskog pristupa u Europi

Frekvencijsko ECC/ERC Namjena (ERC REPORT
podrucje dokument 25)
3400-3600 MHz ECC/REC 04-05; ERC/REC BWA
13-04;
3600-3800 MHz BWA
ERC/REC 14—03; ECC/DEC 07-02
5725-5875 MHz ECC/REC 06—04 BFWA
10,15-10,30 GHz | ERC/REC 13-04; CEPT/ERC/REC FWA
10,50-10,65 GHz 1205 FWA
24,5-26,5 GHz | ERC/REC 00—05; ERC/REC 13—04 FWA
27,5-29,5 GHz | ERC/REC 01-03; ERC/REC 13—04 FWA
Napomena: stanje u tablici odgovara stanju iz sredine 2007. godine
Tablica 3.2. Frekvencijska podrucja za sustave Sirokopojasnoga
radijskog pristupa u Hrvatskoj
ECC/ERC
Frekvencijsko podrucje Namjena
dokument

3,4-3,6 GHz ERC/REC 13—-04; ERC/REC 14—03 | FWA, P2MP

T/R 13-02; ERC/REC 13-04;
24,5-26,5 GHz FWA, P2MP
ERC/REC 00-05

Napomena: Sadrzaj tablice preuzet s web-stranice Hrvatske
agencije za poStu i elektronicke komunikacije: www.telekom.hr
(pristup web-stranici obavljen je dana 25.11.2008).

Pregled dokumenata koji pokrivaju podrucje radijskog pristupa:

e ECC/REC/(04)05: Preporucene smjernice za smjestaj 1 dodjelu
u P2MP nepokretnim radijskim sustavima za frekvencijska
podru¢ja 3,4-3,6 GHz i1 3,6-3,8 GHz (Recommended
guidelines for accommodation and assignment of multipoint
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Fixed Wireless Systems in frequency bands 3.4-3.6 and 3.6—
3.8 GHz)

e ERC/REC 13-04: Prikladna frekvencijska podrucja za
nepokretni radijski pristup u podrucju izmedu 3 i 29,5 GHz
(Preferred frequency bands for fixed wireless access in the
frequency range between 3 and 29.5 GHz)

e ERC/REC 14-03: Harmonizirani raspored radiofrekvencijskih
kanala za sustave malog i1 srednjeg kapaciteta u pojasu 3,400
MHz do 3600 MHz (Harmonised radio frequency channel

arrangements and block allocations for low and medium
capacity systems in the band 3400 MHz to 3600 MHz)

e ECC/REC/(06)04: Koristenje frekvencijskog podrucja
5725-5875 MHz za Sirokopojasni nepokretni radijski pristup
(Use of the band 5725—5875 MHz for Broadband Fixed
Wireless Access (BFWA))

e ERC/REC/(00)05: Koristenje frekvencijskog podrucja
24,5-26,5 GHz za nepokretni radijski pristup (Use of the band
24.5 — 26.5 GHz for Fixed Wireless Access)

e ERC/REC/(01)03: Koristenje dijelova frekvencijskog podrucja
27,5-29,5 GHz za nepokretni radijski pristup (Use of parts of
the band 27.5-29.5 GHz for Fixed Wireless Access (FWA))

e T/R 13-02: Prikladan raspored kanala za nepokretne sluzbe u
podrucju 22,0-29,5 GHz (Preferred channel arrangements for
fixed services in the range 22.0-29.5 GHz)

e CEPT/ERC/REC 12-05: Harmonizirani raspored
radiofrekvencijskih kanala za digitalne zemaljske nepokretne
sustave koji rade u frekvencijskom podru¢ju 10,0 GHz do
10,68 GHz (Harmonised radio frequency  channel
arrangements for digital terrestrial fixed systems operating in
the band 10.0 GHz to 10.68 GHz)

e CEPT/ERC/REC 12-08: Harmonizirani raspored
radiofrekvencijskih kanala i1 blokova za sustave malog,
srednjeg 1 velikog kapaciteta u pojasu 3600 MHz do 4200
MHz (Harmonised radio frequency channel arrangements and
block allocations for low, medium and high capacity systems
in the band 3600 MHz to 4200 MHz). Napomena: ovo je nesto
starija preporuka.

Uz prije spomenutu odluku ECC/DEC/(07)02, jedan od najnovijih
dokumenata koji pruza uvid u problematiku BWA je CEPT
izvjes¢e 015 od 12.06.2007.(Report from CEPT to the European
Commission in response to the Mandate to: identify the conditions
relating to the provision of harmonised radio frequency bands in
the European Union for Broadband Wireless Access applications).
U njemu se zakljucuje da regulatorni okvir za primjenu BWA u
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frekvencijskom podru¢ju 3400-3600 MHz i 3600—3800 MHz
pociva na sljede¢im dokumentima:

e ECC izvjesce 33 (veljaca 2006.);

e ECCizvjesce 100 (veljaca 2007.);

e ECC preporuka (04)05 (veljaca 2006.);
e ECC odluka (07)02 (30. ozujak 2007.).

3.2. Pregled normi za radijske mreze gradskih
podrucja
Norme za radijske mreze gradskih podrucja razvijaju se unutar

ETSI BRAN i1 WirelessMAN projekata kao Sto je prikazano na
Slici 3.1.

IEEE 802 ETSI

3GPP, EDGE
(GSM)

Cellular
|IEEE 802.20

Slika 3.1. Prikaz radijskih mreza gradskih podrucja unutar
ETSIi IEEE

3.2.1. Norme nastale u okviru ETSI BRAN projekta

Kako bi odgovorila na zahtjeve trziSta, ETSI organizacija osnovala
je 1997. godine projekt za normizaciju Sirokopojasnih radijskih
mreza (BRAN). ETSI BRAN je nasljednik podtehnickog odbora
RES10 (Sub—Technical Committee RES10). U okviru ETSI/BRAN
projekta razvijaju se tri norme: HiperLan/2, HiperMan i
HiperAccess. Norme koje pokrivaju radijske mreze gradskih
podrucja su posljednje dvije, tj. HiperMan i HiperAccess. Projekt
BRAN prireduje norme za radijski pristup koji omogucava brzine
prijenosa jednake ili ve¢e od 25 Mbit/s. Namjena koristenja tih
normi je za javne ili privatne mreze, funkcioniranje u licenciranom
1 nelicenciranom frekvencijskom podrucju, za poslovne ili osobne
aplikacije.
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ETSI Projekt BRAN

(Broadband Radio Access Network)

! } !

HiperAccess HiperMan
(High Performance Access) (High Performance MAN)

Nepokretna Sirokopojasna Nepokretna Sirokopojasna
radijska PMP mreza, radijska PMP mreza,
iznad 11 GHz, jedan nosioc ispod 11 GHz, OFDM

Slika 3.2. Prikaz ETSI BRAN projekta

3.2.1.1. HiperAccess

HiperAccess (High Performance Radio Access) — norma za
Sirokopojasne radijske sustave koja omogucéava prijenos na vece
udaljenosti (do 12 km) uz uporabu nepokretnih mreza vrste tocka —
visSe tocaka (P2MP, Point-to-MuliPoint). Brzine prijenosa su
jednake ili ve¢e od 25 Mbit/s, a planira se da ¢e sustav raditi u
frekvencijskom podrucju iznad 11 GHz;

Tablica 3.3. Vazni parametri mreZe HiperAccess

Silazna veza (AP — AT)| Uzlazna veza (AT — AP)

Brzina prijenosa (Mbit/s) 20...120 20...80
(tipicno 80) (tipicno 50)

Snaga odasiljaca 15 dBm 14 dBm

Domet do 12 km (ovisi o preprekama 1 kisi)

Napomena: AP—pristupna tocka (access point); AT—korisni¢ka postaja (access terminal)

Sustav je namijenjen za ekonomicno povezivanje pojedinacnih
korisnika te malih i srednjih poduze¢a (SME — Small to Medium
Enterprises) na jezgrenu mrezu, UMTS spojnu mrezu (backhaul).
Moguce je pruzanje IP usluga, prijenosa videosignala i ostalih
Sirokopojasnih usluga, povezivanje s LAN mrezama kao i
povezivanje s fiksnom telefonskom mrezom i ISDN mrezom.
Fizi¢ki sloj 1 DLC (Data Link Control) sloj se razlikuju u odnosu
na HiperMan sustav. Fizicki sloj je prilagoden frekvencijskom
podru¢ju, a pozornost je posvecena sljede¢im frekvencijskim
podrucjima:

e 40,5 - 43,5 GHz (posebice ovom podrucju)
e 31,8-33,4GHz
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o 275-29,5GHz
o 245-26,5GHz

U tim frekvencijskim podrucjima moguce je primijeniti samo LOS
komunikaciju (NLOS povezivanje nije moguce kao u HiperMan
sustavu). Prijenos se temelji na FDD i TDD tehnici, uz
modulacijski postupak s jednim nositeljem (SC, Single Carrier).
Predvida se uporaba QPSK, 16-QAM i 64-QAM za silazni smjer,
te QPSK 1 16-QAM za wuzlazni smjer. Za omogucavanje
viSestrukog pristupa rabit ¢e se TDMA. DLC sloj je prilagoden
ATM prijenosu tako da se prenose paketi konstantne duljine, za
razliku od HiperMan sustava koji je prilagoden IP prijenosu. Sirina
kanala iznosi 28 MHz, brzina prijenosa 22,4 MBd.

Tablica 3.4. Prikaz modulacija i pripadaju¢eg kodiranja kod mreze
HiperAccess

.. Vanjsko Unutarnje Duljina Traze?m
Nacin . . . 2 Spektralna omjer
Modulacija | blokovsko | konvolucijsko | informacijske o .

rada Kodiran; Kodirani *. .. | ucinkovitost

odiranje odiranje rijeci CIN+)
0 _ .

(C2Z) QPSK RS R=1/2 30 bajta 7 dB

od
1 QPSK RS R=2/3 1..4 PDU | ~ 0.5 bit/s/Hz 8 dB
2 QPSK RS - 1..4 PDU do 12 dB

~ 3,8 bit/s/Hz
3 16-QAM RS R=17/8 1..4 PDU 18 dB
4 64-QAM RS R=15/6 1..4 PDU 25dB
Napomena: R—omjer koda, RS—Reed Solomon kodiranje, PDU—protokolna jedinica podataka
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Objavljene HIPERACCESS specifikacije odnose se na:

a) pregled HIPERACCESS sustava (ETSI TR 102 003 Broadband
Radio Access Networks (BRAN); HIPERACCESS,; System
Overview );

b) fizicki sloj (ETSI TS 101 999 Broadband Radio Access
Networks (BRAN); HIPERACCESS,; PHY protocol specification);

c¢) sloj za upravljanje podacima (ETSI TS 102 000 Broadband
Radio Access Networks (BRAN); HIPERACCESS, DLC protocol
specification);

d) konvergencijski podslojevi za razli¢ite jezgrene mreze (ETSI TS
102 115:
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e TS 102 115—1: Broadband Radio Access Networks (BRAN);
HIPERACCESS; Cell based Convergence Layer; Part I:
Common Part

e TS 102 115-2: Broadband Radio Access Networks (BRAN);
HIPERACCESS; Cell based Convergence Layer,; Part 2: UNI
Service Specific Convergence Sublayer (SSCS)

ETSITS 102 117

e TS 102 117—-1: Broadband Radio Access Networks (BRAN);
HIPERACCESS; Packet based Convergence Layer, Part I:
Common Part

e TS 102 117-2: Broadband Radio Access Networks (BRAN);
HIPERACCESS; Packet based Convergence Layer, Part 2:
Ethernet Service Specific Convergence Sublayer)

IEEE ETSI
|IEEE 802.16-2004
System profiles (§12).
Common MAC Layer:
i __MAC (§86,§7) |
| Physical Layer (< 11 GHz): | HiperAccess (>10 GHz)
..... OFDM (88.3) | | \genticno DLC (TS 102 000)
e | OSIM |
. OFDMA (§84) | | FEC-a E Al )
__SCa(82) | | CelibasedcL TS 102 115)
10-66 GHz:
TUscEsn | Packet-based CL (TS 102 117)

Slika 3.3. Uskladene norme za Sirokopojasni radijski pristup (BWA)
u podruéju iznad 11 GHz

3.2.1.2. HiperMan

HiperMan (High Performance Radio Metropolitan Area Networks)
— norma koja omogucava zajedni¢ki rad razlicitih sustava za
Sirokopojasni  nepokretni radijski pristup u frekvencijskom
podru¢ju 2 — 11 GHz, s radijskim suceljem oblikovanim u skladu
sa zahtjevima sustava P2MP. Brzine prijenosa su jednake ili vece
od 25 Mbit/s. Ova norma rabi IEEE 802.16-2001 normu kao
temeljnu pocetnu tocku;
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HiperMAN-802.16 Cooperation

EOZ. 16- 200]\——-____
| Decides to take 802.16 as base-line

.

| Selects only 256FFT for F-BWA
|[Adds up-link OFDMA and new ARQ

802.16a -2003‘

HiperMAN FWA

l

PHY+DLC+P

802.16-2004

rofiles - 2003

g
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Harmonization with 802.16
HiperMAN-2004
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Slika 3.4. Suradnja u normizaciji mreza vrste HiperMan i mreza
vrste 802.16

HiperMan je sustav koji se veze na jezgrenu mrezu i nije planirano
da sam po sebi omogu¢i komunikaciju od jednog kraja do drugog
(end-to-end communication). Za HiperMan sustave mogu se rabiti
frekvencijska podru¢ja namijenjena fiksnome radijskom pristupu
koja ve¢ koriste razliite vrste P2MP sustava (frekvencijsko
podrucje 3,4 — 4,2 GHz u Europi, u Hrvatskoj 3,4 — 3,6 GHz).
HiperMan ukljucuje prva dva sloja OSI referentnog modela: fizicki
sloj 1 sloj za upravljanje podacima (DLC), koji su neovisni o
jezgrenoj mrezi na koju se sustav povezuje. Za prilagodbu
odredenoj vrsti jezgrene mreze rabe se konvergencijski podslojevi.
Fizicki sloj je realiziran uz primjenu OFDM modulacijske tehnike
pri ¢emu pojedini podnositelji mogu biti modulirani primjenom
QPSK, 16-QAM 1 64-QAM. Ovako definirani parametri fizickog
sloja podudaraju se s parametrima fizickog sloja definiranog u
normi IEEE 802.16-2004. HiperMan definira samo jedan nacin
rada fizi¢kog sloja i to: OFDM, FFT s 256 to¢aka. Norma podrzava
TDD i1 FDD nacin rada. DLC sloj u HiperMan mrezi prilagoden je
Internet—protokolu u kome se prenose paketi promjenjive duljine
(trebaju biti podrzane IP inacice 4 i1 6). Fizicki sloj i DLC sloj u
mrezi trebaju osigurati upravljanje odasiljackom snagom i
parametrima modulacijskog postupka u $to mogu biti ukljuceni i
postupci zastite od pogreske.
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o [EEE &7
WirelessMAN .
s T ETSIi i\
USKLADENE '\((( )))
SPECIFIKACIJE
IEEE 802.16-2004 ETSI HIPERMAN

PROFILI SUSTAVA

PROFILI SUSTAVA (TS 102 210)

MAC DLC (TS 102 178)

FIZICKI SLOJ

2-11 GHz
OFDM PHY

PHY (TS 102 177)
2-11 GHz
OFDMA PHY

2-11 GHz
SCa PHY

11-66 GHz
SC PHY

11-66 GHz
HUMAN

Slika 3.5. Uskladene norme za Sirokopojasni radijski pristup (BWA)
u podrucju ispod 11 GHz

Objavljene HIPERMAN specifikacije odnose se na:

o fizicki sloj (ETSI TS 102 177 Broadband Radio Access
Networks (BRAN); HiperMAN; Physical (PHY) layer)

e sloj za upravljanje podacima (ETSI TS 102 178 Broadband
Radio Access Networks (BRAN); HiperMAN; Data Link
Control (DLC) layer)

e funkcionalne zahtjeve sustava (ETSI TR 101 856 Broadband
Radio Access Networks (BRAN); Functional Requirements for
Fixed Wireless Access Systems below 11 GHz: HIPERMAN)

e testiranja koja potvrduju prilagodenje u radu izmedu IEEE
802.16d—2004 1 HIPERMAN-a

o ETSI TS 102 385—1 Broadband Radio Access Networks
(BRAN),; HiperMAN/WiMAX; Conformance testing for the
Data Link Control Layer (DLC); Part 1: Procotol
Implementation Conformance Statement (PICS) proforma

o ETSI TS 102 385—2 Broadband Radio Access Networks
(BRAN),; HiperMAN/WiMAX; Conformance testing for the
Data Link Control Layer (DLC); Part 2: Test Suite
Structure and Test Purposes (TSS&TP) specification

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 97



o ETSI TS 102 385-3 Broadband Radio Access Networks
(BRAN),; HiperMAN/WiMAX; Conformance testing for the
Data Link Control Layer (DLC); Part 3: Abstract Test
Suite (ATS)

e clektromagnetsku kompatibilnost za rad u nelicenciranom pod-
rucju.

3.2.2. Norme nastale u okviru IEEE

3.2.2.1. Povijesni razvoj

Rad IEEE radne skupine 802.16 usmjeren je na sustave sa
Sirokopojasnim radijskim pristupom (BWA, Broadband Wireless
Access). Ova radna skupina razmatra mreze u tri frekvencijska
podrucja: 2 — 11 GHz, 10 — 66 GHz i frekvencijsko podrucje 5 — 6
GHz za ¢iju uporabu se ne placa naknada (licence-exempt
frequencies, frekvencijska podrucja razlikuju se u Europi i USA).
Na temelju rada navedene radne skupine u travnju 2002. godine
objavljena je norma IEEE 802.16: Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, koja odreduje zracno sucelje
za radijske MAN mreze (WirelessMAN Air Interface). Ova norma
se ponekad naziva IEEE 802.16.1. Norma se odnosi MAN mreze
koji rade u frekvencijskom podrucju od 10 GHz do 66 GHz, a
pored radijskog sucelja definira i sloj za upravljanje pristupom
prijenosnom mediju (MAC, Medium Access Control) koji podrzava
razlicite fizicke slojeve prilagodene frekvencijskom podrucju rada
sustava. Norma IEEE 802.16c: Air Interface for Fixed Broadband
Wireless Access Systems—Amendment 1: Detailed System Profiles
for 10 — 66 GHz, objavljena je u sijecnju 2003. godine, predstavlja
dodatak normi IEEE 802.16, a definira profile mreze za rad u
frekvencijskom podrucju 10 — 66 GHz. Frekvencijsko podrucje od
2 — 11 GHz (licencirani 1 nelicencirani pojasevi) obuhvaceno je
normom IEEE 802.16a: Air Interface for Fixed Broadband
Wireless Access Systems—Amendment 2: Medium Access Control
Modifications and Additional Physical Layer Specifications for 2 —
11 GHz. Ova norma objavljena je u travnju 2003. godine, a
predvida izmjene MAC sloja u odnosu na normu IEEE 802.16, jer
su komponente fizickog sloja razliite zbog razliCitog
frekvencijskog podrucja rada. IEEE norma 802.16b definira nacin
rada MAN sustava u frekvencijskim podruc¢jima 5 — 6 GHz. Ova
norma poznata je 1 pod nazivom WirelessHUMAN (Wireless
High—Speed Unlicensed Metropolitan Area Network). Radna
skupina IEEE 802.16 je dovrSila rad na normi 802.16.2: [EEE
Recommended Practice for Local and Metropolitan Area
Networks: Coexistence of Fixed Broadband Wireless Access
Systems, koja je objavljena u rujnu 2001. godine, a odnosi se na
preporuke koje omogucuju zajednicki rad razliCitih sustava za
nepokretni  Sirokopojasni radijski pristup u frekvencijskom
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podrucju od 10 — 66 GHz. Ta norma zamijenjena je s novijom
normom 802.16.2-2004. Vazno je napomenuti da je od 1999.
godine kad je osnovana IEEE 802.16 radna skupina objavljeno jo$
mnogo nadopuna i inacica, a ovdje su spomenute samo najbitnije.

3.2.2.2. Trenutno stanje normizacije

U ovoj studiji detaljnije ¢e se prikazati norma 802.16-2004. Ona se
odnosi na nepokretni i nomadski pristup, a objavljena je u listopadu
2004. godine. To je popravljena i zdruZena verzija prije spomenutih
normi. Da bi se omogucilo opsluzivanje pokretnih korisnika
objavljen je nova norma u veljaci 2006. pod oznakom 802.16e
(oznaCava se 1 kao 802.16e-2005). Valja napomenuti da nema
kompatibilnosti izmedu uredaja koji rade po ovim dvjema
normama.

Tablica 3.5. Pregled normi iz skupine IEEE 802.16

Norma Naziv/Opis
802.16 WiMAX, frekvencijsko podru¢je 10-66 GHz
802.16a WiMAX za nepokretnu korisnicku opremu, frekvencijsko podrucje ispod 11 GHz
802.16b WirelessHUMAN za sustave u frekvencijskim podru¢jima 5 — 6 GHz
802.16¢ Detaljniji profili sustava za rad u frekvencijskom podruéju 10 — 66 GHz
802.16d WiMAX norma s dodacima u skladu s WiMAX Forumom
802.16—2004 Zamijenio je 802.16/.16a/.16d (uklju¢uje OFDMA)
802.16¢ WiMAX za pokretnu korisni¢ku opremu (brzina do 120 km/h, FFT veli¢ine 128,
512,102412048)

802.16—1 Radijsko sucelje, frekvencijsko podruéje 10 — 66 GHz
802.16.2 Koegzistencija izmedu BWA sustava, zamijenjeno s 802.16.2—-2004

802.16.2—2004

Koegzistencija

802.16.2a

Preporuceno djelovanje za ostvarivanje koegzistencije izmedu FBWA sustava

802.16.3

Radijsko sucelje za FBWA sustave u frekvencijskom podrucju ispod 11 GHz

(npr. ISM, PCS, MMDS, UNII podrugje)

Napomena: FBWA—Fixed Broadband Wireless Access, ISM—Industrial, Scientific and Medical,
PCS—Personal Communications Systems, MMDS—Multichannel Multipoint Distribution Service,

UNII-Unlicensed National Information Infrastructure

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 99




U travnju 2001. godine utemeljena je medunarodna udruga
proizvodaca 802.16 uredaja, tzv. WiIMAX Forum. Cilj djelovanja

ove udruge je

ispitivanje kompatibilnosti i

omogucavanje

zajednickog rada uredaja razlicitih proizvodaca koji rade u skladu s
IEEE 802.16 normama. Iz viSe predvidenih nacina rada u pojedinoj
IEEE 802.16 normi, WiMAX Forum izabire jedan nacin rada te
provodi ispitivanje moguénosti zajedni¢kog rada 802.16 uredaja
razli¢itih proizvodaca. Ako pojedini uredaj na zadovoljavajuéi
nacin prode takva ispitivanja, dobiva oznaku "WiMAX", koja znaci
da odredeni uredaj ima moguénost zajednickog rada s drugim
WiMAX uredajima u odredenom frekvencijskom podrucju i nac¢inu
(modu) rada.

Opaske

Razlika izmedu aid

- drukgiji razmjestaj pilota
- drukcije preambule

- drukgiji omjer BW/F¢

Definira:

-SC

- OFDM

- OFDMA (2048 podnosioca)

Definira:

- OFDMA 128 podnosioca
- OFDMA 512 podnosioca
- OFDMA 1024 podnosioca

Radne verzije i ispravke
pogreski

Konacne verzije

Udruzene verzije
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802.16 NORMA

802.16d

=
802.16-2004 Corr 1 D1

802.16-2004 Corr 1 D2
802.16-2004 Corr 1 D3

802.16-2004 Corr 1 D4

[ 802.16-2004 Corr 1 D5 |

802.16-2004 Corr 1 - 2005
(08.11.2005)

802.16a
802.16-2004
101.10.2004)
802.16e N
Amendment to A
802.16-2004 \\\
802.16e D1 -
802.16e D2 =
802.16e D12
= e ——
802.16e
(07.12.2005)

802.16e-2005
(03.03.2006)

l:‘ Norma

|:| Radne verzije

|:| Ispravci

Slika 3.6. Evolucija fizickog sloja norme 802.16
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Zaklju¢no, moze se dati usporedba izmedu IEEE normi i onih
nastalih u okviru ETSI BRAN projekta. Rezultati usporedbe
prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 3.6. Usporedba normi za nepokretni radijski pristup

Fizicki sloj MAC sloj

IEEE 802.16 ek IEEE Std. 802.16-2004

ETSI

BRAN

HiperMAN ETSI TS 102 177 ETSI TS 102 178

HiperAccess ETSI TS 101 999 ETSI TS 102 000

3.3. Osobitosti tehnologije WiMAX

3.3.1.

Danas kada govorimo o tehnologiji WiMAX, zakljucujemo da se
ona odnosi na sve S$to je pokriveno normama 802.16-2004
(nepokretne mreze) i 802.16e (mobilne mreze). Svaka od tih normi
nosi neke osobitosti, ali mozemo reci da je osnovna karakteristika
WiMAX-a bogatstvo moguénosti, uporaba sofisticiranih algoritama
1 tehnologija, razli¢ite konfiguracije rada. WiMAX tehnologija
pokriva razli¢ita frekvencijska podrucja, Sirine kanala, nacine
pristupa, dupleksne nacine rada, modulacijske postupke 1 kodiranja,
inteligentne antene, mrezne konfiguracije, Sifriranje podataka,
definiranje vrste usluge... Kolika je ta raznolikost najbolje se vidi
iz kratkog pregleda osnovnih karakteristika i moguénosti navedenih
normi.

Obiljezja norme IEEE 802.16-2004

Normom su obuhvaéena dva sloja: sloj upravljanja pristupa mediju
(MAC, Medium Access Control) 1 fizicki sloj (PHY, Physical
Layer).

MAC sloj omogucava koriStenje pet razli€itih radijskih sucelja na
fizickom sloju.
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Slika 3.7. Prikaz MAC i PHY sloja (preuzeto izravno iz norme |IEEE
802.16-2004) — referentni model

Tablica 3.7. Prikaz sloja upravljanja pristupa mediju i fizickih
slojeva u normi IEEE 802.16-2004

Zajednicki sloj upravljanja pristupa mediju (MAC)

11-66 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz

SC PHY SCa PHY OFDM OFDMA HUMAN
PHY PHY
11 - 66 GHz ispod 11 ispod 11 ispod 11 ispod 11
GHz GHz GHz GHz

izdavanje izdavanje izdavanje izdavanje ne izdaju se
dozvole dozvole dozvole dozvole dozvole

Radijska sucelja, koja su najznacajnija za ovu studiju, oznacena su
zutom i zelenom bojom. Ona ¢e se detaljnije obraditi, dok ostala
sucelja nece biti predmetom ove analize. Razlog lezi u ¢injenici da
u navedenom frekvencijskom podru¢ju u RH rade takvi sustavi
Sirokopojasnog radijskog pristupa. OFDM nacin prijenosa podataka
pruza puno vec¢e mogucnosti od prijenosa jednim nosiocem.
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Kao $to se vidi iz Slike 3.7., sloj upravljanja pristupa mediju sastoji
se od tri podsloja.

1.

Podsloj konvergencije usluga (CS — Convergence Sublayer) —
osigurava transformaciju 1 preslikavanje podataka iz vanjske
mreze (ATM CS 1 paketni CS: IPv4, IPv6, Ethernet, WLAN)
iz 1 prema MAC CPS (MAC CPS, Medium Access Control
Common Part Sublayer) kroz pristupne tocke usluga (CS SAP,
Convergence Sublayer Service Access Point). Na taj nacin je
omogucéena komunikacija sloja upravljanja pristupa prema
vanjskoj telekomunikacijskoj mrezi.

Zajednicki MAC podsloj (MAC CPS) osigurava
funkcionalnost pristupa sustavu, dodjelu pojasa, ostvarivanje i
odrzavanje veze. On preuzima podatke iz raznih podslojeva
konvergencije usluga kroz pristupne tocke usluga (MAC SAP).

Sigurnosni podsloj — osigurava autorizaciju usluga, razmjenu
sigurnosnih kljuceva 1 Sifrirano kodiranje podataka radi zastite
od neovlastenog pristupa.

Protokolna podatkovna jedinica iz viSeg sloja (PDU, Protocol Data
Unit) povezana s odgovaraju¢om MAC vezom (vidi Sliku 3.9.)
ukljucuje se u podatkovnu jedinicu usluga (SDU — Service Data
Unit) zaduzenu za komunikaciju izmedu slojeva. Klasificiranjem
MAC SDU (MAC SDU, Medium Access Control Service Data
Unit) paket se preslikava u oblik za prijenos u mrezi (odredisna IP
adresa, prioritet prijenosa, CID). Klasificiranje (Slika 3.8.) se vrsi
pomocu identifikatora spajanja CID (Connection Identifier).

rasporeda u M|
silaznoj vezi
J |

Pristupna mreza Pristupna mreza
SDU SDU
SAP SAP
ciD1
V -
Formiranje R b2 Rekonstrukcija

N ciDn

o~

{sbu, ciD, ..} {shu. CID, ...}
BS sS
<_sAP > s D SAP
802.16 MAC CPS 802.16 MAC CPS

.

Slika 3.8. Klasifikacija i preslikavanje podataka od bazne postaje

prema korisni¢koj postaiji
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(npr Ethernet paket)
CS PDU
(npr. MAC sDU)
MAC PDU
(kodlranl podacl) —
FIZIéKI SLOJ _ ......

Slika 3.9. Tijek podataka izmedu slojeva

3.3.1.1. OFDM radijsko sucelje

Najcesc¢i nacin rada za nepokretni Sirokopojasni pristup predstavlja
OFDM radijsko sucelje. OFDM simbol sastoji se od velikog broja
moduliranih podnosilaca, koji su nastali inverznom diskretnom
Fourierovom transformacijom. U WiMAX—u se koristi fiksni broj
od 256 nosilaca. Svaki od podnosioca je moduliran (BPSK, QPSK,
16-QAM, 64-QAM). Sustav podrzava viSestupanjsku prilagodljivu
modulaciju, kojom se postize maksimalna brzina prijenosa
podataka te razliita kodiranja, uz zadovoljavajuu razinu
prijemnog signala. Podnosioci u OFDM spektru mogu biti:
podatkovni podnosioci (192), pilotski podnosioci (8) i potisnuti
podnosioci. Pilotski podnosioci su uvijek modulirani s odredenim
poznatim kodovima po BPSK modulacijskoj shemi. Svrha
potisnutih podnosilaca je osiguravanje zaStitnog pojasa prema
susjednom kanalu na frekvencijskoj osi. Sustav podrzava Sirine
kanala u opsegu od 1,25 do 28 MHz. Mogu¢ je TDD 1 FDD
dupleksni nacin rada. FDD je bolji za simetri¢nu vrstu prijenosa,
dok je TDD bolji za asimetri¢ni nacin prijenosa podataka. Koristi
se TDMA nacin pristupa. Sustav podrzava mreze P2MP (najcesca)
i mesh.

Sukladno normi, Ccetiri osnovna parametra (BW, Nysed, 1, G)
karakteriziraju OFDM simbol. Ostali parametri dobiju se putem
proracuna. Normom je predviden rad do 16 logi¢kih podkanala u
jednom OFDM kanalu, premda sustavi najces¢e rade s jednim
logi¢kim podkanalom. Rad s dinamickim dodjeljivanjem kapaciteta
u logi¢kim podkanalima je predviden u OFDMA fizickom sloju.
Struktura okvira razli¢ita je za FDD 1 TDD dupleks (Slika 3.10. 1
Slika 3.11.). Postoje licencirani proizvodi za obje vrste.
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Tablica 3.8. Parametri OFDM radijskog sucelja

Oznaka Opis

BW Nominalna $irina kanala: od 1,25 MHz do 28 MHz
(kod ETSI sustava 1,75; 3,5; 7,0; 14,0; 28.0 MHz)

Nepr Ukupni broj OFDM podnosioca: 256 (fiksan)

Nused Broj podatkovnih podnosilaca: 200 (uklju¢ujuci 8 pilota,
polozaji pilota -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63, 88)

n Faktor uzorkovanja (sampling factor): 8/7, 86/75, 144/125 (316/275, 57/50)
(za sustave koji koriste Sirinu pojasa koja je visekratnik 1,75 MHz, n = 8/7)

Skupa s BW 1 Nyseq definira razmak podnosilaca i trajanje korisnog dijela simbola.

G Omjer trajanja zastitnog intervala i korisnog vremena simbola: 1/4, 1/8, 1/16 1 1/32

Fy, Frekvencija uzoraka (sampling frequency) F,, = floor(nxBW/3000)x8000 ' (od 1,72

do 32 MHz)

Af Razmak podnosilaca: 15,625 kHz za BW = 3,5 MHz, Af =F,/Nrgr
T Trajanje korisnog dijela simbola, T, = 1/4f
T, Trajanje zastitnog intervala: 7, = GxTy,
Ts Ukupno trajanje simbola: 75 = Ty, + T,
T Vrijeme uzorkovanja (sampling time), Ty, = Ty/Nrer
Ni—p Broj donjih zastitnih podnosilaca: 28, (podnosioci od -128 do -101)
Ny Broj gornjih zastitnih podnosilaca: 27, (podnosioci od 101 do 127)
Npen Broj logi¢kih podkanala (0-16)

' floor — funkcija zaokruZivanja na manji cijeli broj
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” > .
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E{AC Header ﬁ\-IAC msg payload FRC

bytes optional) optional)

Slika 3.10. Struktura okvira za TDD nacin rada (preuzeto u
izvornom obliku iz norme)

time
Frame n-1 | Frame n Frame n+1 Frame n+2 |
I IR .
. Tl
- DL subframe R

One or multiple DL bursts, each with
different modulation/coding, transmitted
m order of decreasing robustness

‘ DL PHY PDU ‘
I
'

Preamble [FCH DL burst#1 DL burst#2 |- - -
— > ; i

_-’.- ‘,’_', ’ N Y g
L e . MAC PDU-1)|" "

[MAC Msg N d’
MAC PDU-n)

- DLFP Broadcast regular MAC
msgs FDUs
Oue OFDM ymbol &2 DLALAE o
with well-known mod- %gm— DCD, TAC Header VAT msg payload [CRC
E’g';ﬁ'f:g??n bytes (optional) optional)
as defined in Table 213

UL subframe
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‘ i
P S , ansmitte
— ing 5ﬂ 1

TACT isg 1 TAC Msgn ad ’
MAC PDU-1)|* = *[MAC PDU=a)["

TAC Header MAC msg payload CRC
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Slika 3.11. Struktura okvira za FDD nacin rada (preuzeto u
izvornom obliku iz norme)
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| Okvirn | okvirn+1 | | Okvirm |

H DL podokvir H UL podokvir H
“Preambgla H FCH H DL burst 1. H H DL burst n. HPreambuIa HUL burst- H
2 simbola 1 simbol

Definicija preambule

Svaki Cetvrti podnosilac Parni podnosioci
50 aktivnih QPSK podnosilaca |100 akt. QPSK podnosilaca

Kratka -ﬁ'r-éambula 7

Duga_bféé_ﬁw_bula
Slika 3.12. Pojednostavljeno objasnjenje za TDD

Radi jako slozene strukture okvira iz norme za objasnjenje nacina
rada posluzit ¢e pojednostavljena shema sa Slike 3.12. Jedan
OFDM okvir moze trajati od 2,5 do 20 ms i kod TDD sustava se on
sastoji od podokvira silazne veze i podokvira uzlazne veze. [zmedu
njih postoji odredeno zaStitno vremensko podruc¢je. Podokviri
pocinju s preambulama koje sadrze poznate simbole, a podaci se
prenose na ograni¢enom broju podnosilaca. Svrha preambula je
dobiti informaciju o stanju kanala kako bi prijamnik mogao
odrediti odziv kanala 1 ispravno primiti poruke. Simboli preambule
se odasilju s dvostrukom snagom. Nakon preambule odasilje se
FCH (Frame Control Header) koji je implementiran kao jedan
OFDM simbol. Simbol sadrzi informacije o sadrzaju okvira
(lokacije 1 modulacije podataka namijenjenih  pojedinim
korisnicima). FCH ne sadrzi dovoljno informacija da u potpunosti
opise profil sustava, ali prijamnici mogu zapoceti s dekodiranjem.

3.3.1.2. OFDMA radijsko sucelje

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) u
stvari znaci da se svi prijenosni resursi (frekvencijski i vremenski)
dijele izmedu svih korisnika. Kod OFDM-a se s druge strane u
nekome odredenom vremenskom odsjecku svi resursi stavljaju na
raspolaganje jednom korisniku. Dakle, OFDMA u stvari
predstavlja kombinaciju viSestrukih pristupa TDMA 1 FDMA. Na
sljedecoj slici prikazana je razlika izmedu OFDM-a i OFDMA.
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Slika 3.13. Osobitosti postupka OFDMA u odnosu na OFDM

Kao §to se vidi sa Slike 3.13., OFDMA dijeli cjelokupni prostor
podnosilaca u Ng skupina od kojih svaka ima Ng podnosilaca.
Znac¢i postoji Ng logickih podkanala (svaki logicki podkanal
opsluzuje jednog korisnika). Kao primjer moze se uzeti OFDMA s
2048 podnosilaca kod koje je u silaznoj vezi Ng= 32 i Ng = 48, dok
su u uzlaznoj vezi ti iznosi Ng = 32 1 Ng = 53. Ostali podnosioci
koriste se kao piloti ili se uopée ne koriste (zastitni pojas).
Kodiranje, modulacija i razine amplitude mogu se namjestiti
razli¢ito za svaki podkanal ovisno o uvjetima u kanalu kako bi se
optimizirao prijenos.

Ako se zeli dodatno objasniti i opisati OFDMA u navedenoj normi
potrebno je definirati sljede¢e osnovne pojmove:

e PODRUCIE (zone) — kompletan logicki dio okvira. Postoje
silazna i uzlazna podrucja (DL i UL). Neka koriste sve
podkanale u OFDMA frekvencijskom podrucju (FUSC, Full
Usage of SubChannels), dok neka koriste samo dijelove
(PUSC, Partial Usage of Subchannels). Podrucja se sastoje od
burstova.
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BURST (burst) — dio unutar podrucja koji je dodijeljen jednom
korisniku. Sastoji se od odsjecaka. Koristi odreden broj
podkanala i simbola.

ODSJECAK (slof) — najmanja moguéa jedinica podataka
unutar OFDMA, definirana u vremenu i frekvenciji. Uvijek
sadrzi jedan podkanal 1 moze sadrZavati jedan do tri simbola
(ovisno o vrsti podru¢ja). U DL-PUSC podrucju odsjecak je
Sirok 2 simbola, a u UL-PUSC podru¢ju 3 simbola.

PODKANAL (subchannel) — opisuje najmanju logicku
jedinicu u frekvencijskoj domeni. Sadrzi jedan ili viSe
podnosilaca (nisu susjedni) ¢iji raspored se moZe mijenjati
unutar bursta, od simbola do simbola. Prema 802.16-2004 broj
podkanala se mijenja od 32 do 96 ovisno o vrsti podrucja.

SIMBOL (symbol) — najmanja jedinica unutar vremenske
domene. Njegovo trajanje ovisi o zaStitnom vremenskom
intervalu OFDMA simbola i razmaku frekvencija podnosilaca.
Treba razlikovati ovo znacenje pojmova simbol i OFDMA
simbol.

SEGMENT (segment) — je skup OFDMA skupina podkanala.
Postoje tri segmenta za silaznu i tri za uzlaznu vezu.

SKUPINA PODKANALA (subchannel group) — jedan ili vise
podkanala (od kojih se svaki sastoji od 1 ili vise fizickih
podnosilaca) u DL PUSC podrucju. Postoji 6 skupina
podkanala.

Cetiri osnovna parametra karakteriziraju OFDMA simbol:

BW, nominalna S$irina kanala,
Nused> broj podatkovnih podnosioca (ukljuc¢uje DC podnosilac),
n, faktor uzorkovanja = 8/7,

G, omjer zaStitnog intervala i korisnog vremena simbola (1/4,
1/8, 1/16 1 1/32).

Pomocu Cetiri osnovna parametra definiraju se

Nrpr ukupan broj OFDM podnosioca (2048)

F, frekvencija uzorkovanja, F,, =floor(nxB#/8000)x8000
Af razmak podnosioca, Af =F,,/Nrgr

Ty, korisno vrijeme simbola, 7, = 1/4f

T, trajanje zaStitnog intervala, 7, = GxTj,

T ukupno trajanje OFDMA simbola, 75 =Ty + T,

Ty, vrijeme uzorkovanja, Ty, =Tv/Ngrr
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Struktura okvira

OFDMA okvir moze trajati od 2 ms do 20 ms. Pri tome se prenese
19 do 198 OFDMA simbola. Treba napomenuti da to nisu egzaktne
nego okvirne vrijednosti. Naime, to¢na vrijednost trajanja
pojedinog okvira ovisit ¢e o veliini zaStitnog pojasa OFDMA
simbola. Na Slici 3.14. dan je primjer OFDMA okvira. lako se
podrzava FDD 1 TDD, dominantno se koristi TDD.

1
RS . Time
Frame #n-1 Frame #mn ‘ Frame #n+1
Downlink = Uplink = .
DL subframe UL subframe Downlink

FCH & PUSC Zone PUSE Zone FUSC Zone .
Preamble DL MAP #1 w0 i #1 PUSC Zone Optional PUSC Zone
2 tHHTHT b
2
53 ottt
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D T _
o En
: s Burst#4
B =RG] e.g. QPSK H U RN Uy ay e e s
w
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E E b Burst #5
E £3 Burst #3
2 55 e.g. 180AM
c w
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o w)
(=]
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£
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Slika 3.14. Primjer strukture OFDMA okvira

Unutar silazne i1 uzlazne veze ne moraju se upotrijebiti razlicite
vrste podrucja, kako je to prikazano na Slici 3.15. U okviru se
uvijek moraju nalaziti: preambula, FCH i DL MAP.
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Slika 3.15. llustracija OFDMA okvira s razli¢itim podrucjima
(preuzeto iz norme)

Na pocetku svakog podokvira silazne veze nalazi se preambula.
Ona traje jedan OFDMA simbol. Uloga preambule je ostvarivanje
sinkronizacije s odaSiljacem i procjena stanja radijskog kanala.
Broj koristenih podnosilaca odreduje koji od tri segmenta podrucja
¢e se koristiti. Nakon preambule odaSilje se FCH (zaglavlje koje
kontrolira okvir) koje je QPSK modulirano i traje dva OFDMA
simbola. Svaki segment sadrzi FCH, a polozaj FCH polja u okviru
je fiksan. Sadrzaj FCH opisuje koji podkanali se koriste te kolika je
duljina DL-MAP-a koja slijedi. DL-MAP (rasporedivanje silazne
veze) daje lokacije burstova u silaznim podrucjima. On sadrzi broj
silaznih burstova 1 njihov polozaj kao i1 duljinu u matrici frekven-
cijski podnosioci — vrijeme. Odasilje se u svakom segmentu.
UL-MAP (rasporedivanje uzlazne veze) se odasilje kao prvi burst u
silaznoj vezi 1 sadrzi informacije o lokacijama burstova uzlazne
veze koji odasilju razli¢iti korisnici. Postoji viSe podrucja. DL-
PUSC podrucje mora biti prvo u silaznoj vezi (tako je i UL-PUSC
prvo podrucje u uzlaznoj vezi). Karakterizira ga djelomi¢no koris-
tenje podkanala. Specijalni sluc¢aj ovakvog podruéja je i DL-PUSC
all SC (DL-PUSC sa svim podnosiocima) koje koristi sve
podkanale. Podru¢je DL-FUSC ne koristi segmente, ali takoder
koristi sve podkanale. Postoje 1 druge vrste podrucja kao Sto su
opcijski DL-FUSC te AMC (Advanced Modulation and Coding).
Sadrzaj okvira moze biti 1 AAS (Adaptive Antenna System) koji se
koristi u slucaju koristenja inteligentnih antena i MIMO tehnike za
unaprjedivanje karakteristika.
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Tablica 3.9. Specifikacije podrucja

Parametar DL-FUSC Opcijski DL-PUSC UL-PUSC
DL-FUSC
FFT veli¢ina 2048 2048 2048 2048
DC podnosilac | 1 (indeks 1024) 1 | 1 (indeks 1024) | 1 (indeks 1024)
Lijevi zastitni 173 159 184 184
podnosioci
Desni zastitni 172 160 183 183
podnosioci
Korisni podnosioci
(bez DC podnosioca) 1702 1728 1680 1680
Piloti 166 19 o o
romjenjivo romjenjivo
(2x12+2x71) prOmIEHY promyey
Podnosioci koji 1536 1536
prenose podatke
Broj podnosilaca po 48 48
podkanalu
Podkanali 32 32 60 70
Veli¢ina odsjecka 1x1 1x1 1x2 1x3

(podkanali xsimboli)

Zakljucno se za normu 802.16-2004 moze ustvrditi sljedece:

e iako postoji 5 definiranih radijskih sucelja najvjerojatnije ¢e se
upotrebljavati radijsko sucelje OFDM,

e OFDMA princip rada pogodniji je za mobilne mreze, dok je za
fiksne mreze prikladniji OFDM (manje je kompleksan i
jeftiniji),

e postoje certificirani proizvodi za OFDM radijska sucelja,

e proizvodi su ve¢ sazreli na trzisStu,

e uklapa se u dodijeljeni spektar u naSoj drzavi. Valja naglasiti
da je europska preporuka da se ne odreduje namjena po pitanju
mobilnosti.
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3.3.2. Obiljezja norme IEEE 802.16e

Norma 802.16e takoder definira viSe vrsta radijskih sucelja. Budu¢i
je prvenstvena nit vodilja za ovu normu mobilnost, najznacajnije je
radijsko sucelje OFDMA. Sve prije spomenuto u vezi OFDMA
(802.16-2004), ve¢inom je valjano i za ovu normu. Najvecée razlike
u odnosu na raniju normu iskazuju se u visim slojevima (MAC
sloju) gdje su dodane jos neke funkcionalnosti. Kao primjer mogu
se spomenuti: prekapCanje (handover), neograniceno kretanje
(roaming). Glavna razlika u fizickom sloju je u tome $to osim FFT
veli¢ine 2048, koja se koristi u 802.16—2004, dopusta se i FFT
razina 1024, 512 1 128. S mogu¢nos¢u namjestanja FFT veli¢ine, a
istodobno fiksiraju¢i razmak frekvencija izmedu podnosilaca
(10,94 kHz) postigla se skalabilnost sustava.

Faktor uzorkovanja n moze poprimiti vrijednosti 8/7 i 28/25, dok je
omjer za$titnog intervala i korisnog vremena simbola G iznosa 1/4
ili 1/8 ili 1/16 1i 1/32. FCH sadrzaj skracen je i modificiran za FFT
vrijednost 128. U sljedece dvije tablice dane su vrijednosti
podatkovnih podnosilaca i podkanala za odredene vrste podrucja i
veli¢ine FFT.

Sustav je takoder definiran za rad u razli¢itim Sirinama kanala.

Tablica 3.10. Broj podatkovnih podnosilaca (bez DC) u ovisnosti o
odredenoj vrsti podrucja i veli€ini FFT

Vrsta podrucja 2048 1024 512 128
DL-FUSC 1728 850 426 106
DL-PUSC 1680 850 420 84

DL-PUSC all SC 1680 840 420 84
DL-OPUSC 1728 864 432 108
DL-AMC 1728 864 432 108
UL-PUSC 1680 840 408 98
UL-PUSC all SC 1680 840 408 98
UL-OPUSC 1728 864 432 108
UL-AMC 1680 864 432 108
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Tablica 3.11. Broj podkanala u ovisnosti o vrsti podrucja i veli€ini

FFT
Vrsta podrucja 2048 1024 512 128
DL-FUSC 32 16 8 2
DL-PUSC 60 30 15 3
DL-PUSC all SC 60 30 15 3
DL-OPUSC 32 16 8 2
UL-PUSC 70 35 17 4
UL-PUSC all SC 70 35 17 4
UL-OPUSC 96 48 24 6

166 do 240 BPSK moduliranih QPSK, 160AM

pilota na promjenjivoj lokaciji

FFT: 2048

Podnosioci: 1680 I I .IIIIII II IIII II II IIII I IIIII I I
Af 11 kHz

82 do 120 pilota 802.16e (20 MHz)

FFT: 1024

Podnosioci: 840 I l I I I I
Af 11 kHz

802.16e (10 MHz)
82 do 120 pilota

FFT: 1024

et B (11T TTIT
Af 9.765 kHz

802.16€e (8.75 MHz)
42 pilota

FFT: 512
Podnosioci: 408 I
Af 11 kHz

802.16e (5 MHz)

Slika 3.16. Primjeri mogucih nacina rada za razliite Sirine kanala
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Trenutno su najzastupljenije Sirine kanala 5 1 10 MHz i one su
komercijalno dostupne. lako su dozvoljene 1 druge Sirine kanala,
kasni se s realizacijama odgovaraju¢e opreme. Prilikom razmat-
ranja strukture okvira, pozornost ¢e biti obra¢ena dijelovima
uzlazne veze koji nisu obradeni u prethodnim razmatranjima.

OFDM Symbol Number

N-1

Omogucuje
mobilnost

.

Sub-channel Logical Number
E
Preamble

Fast Feedback (CQICH)

-

Uplink Subframe —>

Downlink Subframe

Slika 3.17. Struktura okvira

Da bi se osigurala mobilnost, u uzlaznoj vezi nalaze se tri bloka:

e UL podesavanje (UL Ranging): sluzi da bi se ostvarilo
namjestanje snage, frekvencije, trazenog pojasa itd.

e UL CQICH, zove se i CQI (Channel Quality Indicator),
indikator kvalitete kanala: sluZzi za povratnu informaciju o
stanju u fizickom kanalu,

e UL ACK (acknowledgement), odgovor: sluzi da bi se odgovo-
rilo na upit iz bazne postaje DL HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request).

Na osnovu dobivenih podataka iz uzlazne veze, bazna postaja moze
odrediti optimalnu brzinu prijenosa, nacin zastitnog kodiranja
prema svakom korisniku (promjenjivu modulaciju i kodiranje).
Pomo¢u HARQ ubrzava se odgovor sustava na pogreske u
prijenosu paketa. Ovim dodatnim blokovima omogucéeno je
ostvarivanje komunikacije u mobilnim uvjetima, sve do brzine od
120 km/h.

Sustav ima sljedece kategorije kvalitete usluga (QOS, Quality of
Service):

e UGS (Unsolicited Grant Service) — usluge s nezatrazenim
dodjeljivanjem: koristi se za prijenos VolP-a, T1/E1 prijenos, a
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karakterizira ga maksimalni kontinuirani protok podataka,
maksimalna tolerancija razdoblja cekanja, tolerancija na
podrhtavanje takta, ima najveci prioritet;

o rtPS (Real Time Polling Service) — usluge s prozivanjem u
stvarnom vremenu: Koristi se za prijenos audio ili video tijeka
podataka (MPEG video), karakterizira ga minimalni
rezervirani protok, maksimalni moguci kontinuirani protok
podataka, maksimalna tolerancija razdoblja ¢ekanja, prioritet u
prometu;

o ErtPS (Extended Real—Time Polling Service) — proSirene
usluge s prozivanjem u stvarnom vremenu: koristi se za
prijenos audio tijeka podataka (VOIP) s uklju¢enom
detekcijom aktivnosti, karakterizira ga sve §to i rtPS plus
tolerancija na podrhtavanje takta;

e nrtPS (Non Real Time Polling Service) — usluge s
nekontinuiranim prozivanjem: koristi se za prijenos datoteka
(FTP), karakterizira ga minimalni rezervirani protok,
maksimalni mogu¢i kontinuirani protok, odredeni prioritet u
prometu;

e BE (Best Effort Service) — najbolje moguce ostvarive usluge:
koristi se za prijenos datoteka (HTTP), pregledavanje Web
sadrzaja, karakterizira ga da nisu zajamcene brzina prijenosa
niti kasnjenje, maksimalni moguéi kontinuirani protok, ima
najmanji prioritet u prometu.

Mobilni WiMAX omogucuje usluge odasiljanja iste poruke
podgrupi korisni¢kih postaja (multicast) 1 klasi€no odasiljanje
prema svim korisnicima (broadcast). Uporabom MIMO tehnike 1
inteligentnih antena znacajno se poboljSavaju svojstva. U mobilni
WIiMAX (802.16e) spada 1 korejski sustav  WiBRO (wireless
broadband). On je nastao samo kao jedan specifi¢ni set mogucih
postavki. Budué¢i mobilni WiMAX ima golemi broj mogucih
postavki (konfiguracija) tesko je govoriti o proraCunima brzine
prijenosa podataka, podrucjima pokrivanja i sl.

Za kraj valja naglasiti da je ovo jedna jako mlada tehnologija koja
je jo§S u dinamickoj fazi usavrSavanja i razvoja. Vjerojatno je
potrebna jo$ koja godina da bi se dostigla potpuna zrelost i puna
predvidena operabilnost. Da li ¢e se operatori odluciti za mobilni ili
nepokretni sustav ovisit ¢e o vrstama usluge koju misle pruZzati,
cijeni kao 1 o nacionalnim regulatorima.

3.3.3. Usporedba najcescée koristenih radijskih sucelja

Kao $to se vidjelo u prethodnim poglavljima, WiMAX je pokriven
normama 802.16—2004 (nepokretne mreze) i 802.16e (mobilne
mreze). lako navedene norme definiraju vise radijskih sucelja, u
praksi se za nepokretni WiMAX koristi OFDM radijsko sucelje
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(OFDMA rijetko), dok se za mobilni WiMAX upotrebljava skoro
isklju¢ivo OFDMA radijsko sucelje. U Juznoj Koreji zazivio je
WiBRO sustav kojeg moZemo smatrati dijelom mobilnog
WiMAX-a. Usporedba osnovnih znacajki razlicitih normi dana je u
sljedecoj tablici.

Tablica 3.12. Usporedba razli€itih normi

802.16-2004 802.16-2004 :
Parametar OFDM OFDMA 802.16¢ WiBRO
- 2048, 1024,
Veli¢ina FFT 256 2048 512, 128 1024
Broj korisnih 200 1680/1728 | promjenljiv |  864/840
podnosilaca
Broj pilota 8 166/192 promjenljiv 96
Frekvencijska $irina 1,25 do 28 1,25 do 28 1,25 do 28
kanala MHz MHz MHz | 7> MHz
BPSK, QPSK, QPSK, QPSK, QPSK,
MOdulaCl_]Skl pOStupCI 16'QAM, 16'QAM, 16'QAM, 16-QAM,
64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM
Dupleks TDD/FDD TDD/FDD TDD/FDD TDD
el e 1/4,1/8, 1/16, 1/4,1/8,1/16, | 1/4,1/8, 1/16,
Zastitni interval 132 1/32 1/32 1/8
Podrzano vise korisnika
po frekvenciji za
vrijeme trajanja NE DA DA DA
OFDM/OFDMA
simbola
Podrzano vise korisnika
po vremenu unutar DA DA DA DA
jednog kanala
MIMO (Multiple Input
Multiple Output) DA DA DA DA
Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 117




3.4. Arhitekture mreze

U P2MP mrezama viSe krajnjih fiksnih tocaka povezuje se na jedan
mreini ¢vor tj baznu postaju To je dominantna arhitektura za
arhitekturu P2MP sustava prlkazuje Slika 3.18. Bazna postaJa
sadrzi odasiljacku/prijamnu opremu za odaSiljanje/prijam signala
do/od korisni¢ke opreme ili repetitora, te uredaje koji omogucavaju
povezivanje P2MP sustava na jezgrenu mrezu. Bazna postaja moze
za razliCite smjerove rabiti usmjerene antene ¢ime se postiZe
podjela podrucja pokrivanja sustava u sektore. Na baznu postaju su
prikljucene razliCite vrste korisnika: pojedinacni korisnici, mali i
kuéni uredi (SOHO), mala i srednja poduzeca (SME) i blokovi
zgrada (MDU, Multi—dwelling Units). Repetitori se rabe radi
povecanja podrucja pokrivanja ili se rabe kao medupostaje u onim
podru¢jima gdje nema opticke vidljivosti izmedu bazne postaje i
korisni¢kog terminala.

dh

Repetltlor

Bazna
postaja

Repetltlor
SOHO ‘"‘
\ ||
II

MDU
Slika 3.18. Temeljna arhitektura P2MP mreze
U ovisnosti o broju lokacija koje pri tome trebaju biti povezane na
mrezni ¢vor, podrucje pokrivanja mreznog ¢vora moze se podijeliti

na sektore, ¢ime se ujedno povecava i kapacitet mreze. Slika 3.19.
prikazuje arhitekturu P2MP sustava u kome podrucje pokrivanja
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mreznog ¢vora nije podijeljeno na sektore, a Slika 3.20. prikazuje
arhitekturu P2MP sustava u kome je podrucje pokrivanja
podijeljeno na tri sektora, pri ¢emu svaki sektor obuhvaca odredeno
podrucje azimuta 1 ukljucuje korisnike koji su locirani upravo u
tom podrucju azimuta. Pojedini sektor ima vlastiti usmjereni
antenski sustav i1 koristi zasebnu frekvenciju. Broj sektora na koji
se dijeli podrucje pokrivanja pojedinog mreznog ¢vora ovisi o
zahtjevima za Sirinom prijenosnog pojasa krajnjih korisnika. Ako je
broj korisnika koji imaju velike zahtjeve za Sirinom prijenosnog
pojasa veliki, mreza treba biti podijeljena na veci broj sektora kako
bi se izbjeglo zaguSenje do kojega bi moglo do¢i da su svi korisnici
smjeSteni u jedan sektor.

Podrugje

pokrivanja
Mrezni
¢évor

Slika 3.19. Arhitektura P2MP sustava (bez podjele u sektore)

7z
AN

Sektor 3
(frekvencija 3)

Sektor 1
(frekvencija 1)

Sektor 2
frekvencija 2)

Slika 3.20. Arhitektura P2MP sustava (uz podjelu podrucja
pokrivanja na tri sektora)
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P2MP arhitektura omoguéava gospodarski isplativo povezivanje
veceg broja krajnjih korisnika na jedan mrezni ¢vor. Prigodom
priklju¢ivanja novog korisnika na mrezu jedino potrebno novo
ulaganje je ulaganje u mreznu opremu tog korisnika, dok nova
ulaganja u opremanje mreznog ¢vora (bazne postaje) nisu potrebna.
LoSe strane P2MP sustava su te Sto u njima treba provoditi
upravljanje raspolozivom Sirinom pojasa kako bi se omogucilo
vecem broju korisnika da istodobno pristupaju mreznom c¢voru.
Pored toga u projektiranju sustava treba posebnu paznju usmjeriti
na odabir lokacije mreznog ¢vora jer od te lokacije do krajnjeg
korisnika mora postojati opticka vidljivost ili priblizna opticka
vidljivost. Ovi sustavi su dobar izbor u onim sluc¢ajevima kada je
veliki broj krajnjih korisnika lociran na jednom ograni¢enom
podrucju kao $to su gradovi ili dijelovi gradova.

Frekvencija 1

Frekvencija 3
Koncentrator

Frekvencija 2

Frekvencija 1

Slika 3.21. Celijska mreza nastala povezivanjem vise P2MP
sustava

Povezivanjem vise P2MP sustava na istu okosnicu mreze
(backbone network) nastaje celijska mreza u kojoj pojedina
frekvencija moZe biti viSe puta iskoriStena za pokrivanje razlicitih
podrucja radijskim signalom, pri ¢emu frekvencijsko planiranje
treba provodi tako da se smetnje svedu na najmanju moguéu mjeru.
Okosnica mreze moze biti izvedena kao radijska ili fiksna mreza.
Slika 3.21. prikazuje ¢elijsku mrezu u koju su ukljucene tri P2MP
mreze. SrediSnji mrezni uredaj, na koji se vezu pojedine bazne
postaje P2MP mreza, je koncentrator (hub). Svaka P2MP mreza ili
sektor u P2MP mrezi naziva se celijom. Uporabom celijske
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arhitekture moze se pokriti veée zemljopisno podrucje nego Sto bi
to bio slucaj izgradnjom jedne P2MP mreze.

U mreZi vrste viSe tocaka—viSe tocaka svaki se mrezni ¢vor moze
povezati s bilo kojim drugim mreznim c¢vorom u podrucju
pokrivanja mreze, (Slika 3.22.). Ovakva mrezna arhitektura se
obi¢no rabi kada je veliki broj krajnjih korisnika lociran na
relativno malom podruc¢ju i kad je u podrucju pokrivanja mreze
veliki broj prepreka koje mogu onemoguciti opticku vidljivost
izmedu mreznih ¢vorova. Svaki mrezni ¢vor u ovoj arhitekturi
mreze obavlja dvije funkcije: funkcije usmjerivaca i1 funkcije
krajnjeg ¢vora. Podaci putuju kroz mrezu preko nekoliko
meducvorova dok ne stignu do ¢vora na koji je povezan krajnji
korisnik. Ako u ovoj mrezi postoji naruSavanje opticke vidljivosti
izmedu mreznih ¢vorova komunikacija se obavlja preko drugih
¢vorova, ali da bi se takva komunikacija mogla uspostaviti mrezni
¢vorovi moraju biti dovoljno blizu jedan drugome, Sto ograni¢ava
veli¢inu podrucja pokrivanja mreze.

Koncentrator

Slika 3.22. Arhitektura mreze vrste viSe to¢aka — viSe tocaka
(mesh)

lako WiMAX podrzava mesh arhitekturu, ona se gotovo ne
primjenjuje. Mrezna arhitektura WiMAX-a je u potpunosti IP
mreza (Slika 3.23.). Postoje¢e IP norme koriste se za izbjegavanje
stvaranja novih entiteta mreze. Slika prikazuje mobilni WiMAX.
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Slika 3.23. WiMAX mrezna arhitektura u skladu s WiMAX forumom

ASN: Access Service Network — pristupna mreza usluga

CSN: Connectivity Service Network — mreza za usluge spajanja

ASP: Application Service Provider — dobavlja¢ namjenskih usluga

BS: Base Station — bazna postaja

SS: Subscriber Station — korisni¢ka postaja

ASN

osigurava radijsko sucelje koje povezuje korisnicku postaju na
mrezu, sadrzi bazne postaje i upravlja radijskim suceljem,
sadrzi ASN poveznik (gateway) koji osigurava uslugu
mobilnosti izmedu baznih postaja, vanjski agent ima funkciju
kojom vrsi provjeru vjerodostojnosti i dodjelu mobilnog IP-a

CSN

omogucava povezivanje izmedu ASN te usluge Interneta i
drugih aplikacija, domac¢i agent 1 AAA posluzitelj
(Authentication, Authorization & Accounting Server) provode
provjeru vjerodostojnosti (authentication), domaci agent i
DHCP posluzitelj (Dynamic Host Configuration Protocol
Sever) provode upravljanje IP adresama, AAA posluzitelj
zapisuje naplatu, domaci agent potpomaze mobilnost
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Postoji 8 logickih sucelja. Sucelje R1 (izmedu SS i BS) odreduje
radijsko sucelje. Ostala sucelja su:

e R2izmedu domaceg agenta (HA) i1 SS (za potporu roamingu);

e R3izmedu ASN i CSN (provjera vjerodostojnosti, naplata,
MIP poruke);

e R4 izmedu dva ASN (procedura prilikom mobilnosti kada SS
prelazi s jednog ASN na drugi);

e RS izmedu dva CSN (roaming);

e R6 izmedu BS i ASN poveznika

e R7 interno sucelje do ASN poveznika;
e R8izmedu dviju BS (prekapcanje).

Arhitektura fiksnog WiMAX-a je jednostavnija jer se ne trebaju
podrzavati funkcije mobilnosti, prekapcanja. Na Slici 3.24. je
primjer jednoga opcenitog modela fiksnog P2MP sustava sukladno
normi ETSI EN 301 021.

|
UNI
\i" UNI
s ire]
| cCs CRS U
7 ,
Mrezni ¢vor d T~
- | A e L UNI
/ cs RS
,f , TS
Drugi CRS moze biti ! UNI
priklju¢en na isti CCS i
—I— UNI
[e]
Referentne tocke sucelja u osnovnom pojasu - Usmjerene

SNI/UNI

antene

Neusmijerene ili
\r sektorske antene

Slika 3.24. Arhitektura fiksnog P2MP sustava sukladno normi ETSI
EN 301 021
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U skladu s navedenom normom govori se o:

CS (Central Station) — bazna postaja, moze biti jedna cjelina ili pak
moze sadrzavati sljedece dijelove:

o CCS (Central Controller Station) — upravljacki dio bazne
postaje;

e CRS (Central Radio Station) — radijski dio bazne postaje.
Jedan CCS moze kontrolirati vise CRS.

TS (Terminal Station) — korisnicka postaja, sadrzi korisnicka
sucelja prema korisnickim uredajima.

e Jedan TS moze opsluzivati vise TE (Terminal Equipment) —
korisni¢kih uredaja.

RS (Repeater Station) — repetitor;

SNI (Service Node Interface) — sulelje prema mreznom c¢voru
(jezgrenoj mrezi);

UNI (User Network Interface) — sucelje prema korisnickoj mrezi.

3.5. Lociranje baznih postaja

Planiranje sustava Sirokopojasnoga radijskog pristupa u uskoj je
vezi s lociranjem baznih (temeljnih) postaja. Pravilnim lociranjem
optimalno se pokriva neko podru¢je u kojem se Zzeli osigurati
kvaliteta 1 raspoloZivost usluge. Cilj je posti¢i pokrivenost i
dovoljan kapacitet uz $to manji broj baznih postaja. Da bi se to
moglo napraviti potrebno je izracunati podrucje pokrivanja bazne
postaje. Najjednostavniji nacin proracuna podru¢ja pokrivanja
bazne postaje osniva se na uporabi Friisove prijenosne jednadzbe:

W yl
lOlog[W—;J = G,4[dB] + G, [dB] + n-lOlog(ﬁ} n=2.

Ovdje je: Woq snaga odasiljaca, W), snaga na prijamnoj anteni, A
valna duljina, R udaljenost izmedu odasiljacke i prijamne antene, a
Goa 1 Gy su dobitci odaSiljacke i prijamne antene. U originalnoj
Friisovoj jednadZbi koeficijent n jednak je 2 (kvadratna ovisnost).
Ovdje je ipak upotrijebljen opéenitiji zapis, jer, kako ¢e biti kasnije
prikazano, mnogi kompliciraniji modeli (narocito oni izvedeni iz
mjernih rezultata) pokusavaju koristiti Friisovu jednadzbu u kojoj
se umjesto kvadratne zavisnosti uvodi neki novi koeficijent n. U
slu¢aju FWA sustava navedenoj formuli dodaju se dodatna gusenja
uslijed ucinka zasjenjenja. Ta dodatna guSenja (mjereno u dB)
imaju normalnu razdiobu sa odredenom srednjom vrijednosti i
standardnom devijacijom (o). Za suburbana podrucja u literaturi se
nalazi podatak da je 6 = 9,6 dB (podatak dobiven mjerenjima na
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terenu). Uz 90 % pokrivenosti na rubu podruc¢ja (obi¢no to Zele
operatori) iz navedene standardne devijacije slijedi da su granice
zalihosti 12,3 dB tj. za toliki iznos treba uvecati prijenosnu
jednadzbu. Proracun veze za WiMAX sustav koji radi u podrucju
3,5 GHz sa S$irinom kanala 3,5 MHz dan je u Tablicama 3.13. i
3.14. Proracun je prikazan za BPSK modulaciju s omjerom koda
1/2 1 64-QAM modulaciju s omjerom koda 3/4 (najmanja i najveca
brzina prijenosa).

Tablica 3.13. Proraun uzlazne veze za WiMAX u podruéju
3,5 GHz, Sirine kanala 3,5 MHz, antena korisni¢ke
postaje je na otvorenom prostoru

Parametar | Jedinica Izraz | BPSK | 64-QAM

1/2 3/4

Brzina prijenosa Mbit/s r 1,4 12,7

Snaga korisnicke postaje dBm A 23,0 23,0

Dobitak antene korisni¢ke postaje dBi B 18,0 18,0

Gubici u kabelu korisnicke postaje dB C 0 0

Odaslani EIRP korisnicke postaje dBm D=4+B-C 41,0 41,0

Dobitak antene bazne postaje dBi E 17,0 17,0

Gubici u kabelu bazne postaje dB F 1,0 1,0

Gustoca toplinskog Suma | dBm/Hz 10xlog(kT)+30 | -174,0 -174,0

Sirina kanala MHz G 3,5 3,5

Toplinski Sum u kanalu dBm H=10xlog(kTG)*+90 | -108,6 -108,6

Sum bazne postaje dB 1 4,0 4,0

Prag Suma bazne postaje | dBm/Hz J=H+I| -104,6 -104,6

Trazeni omjer S/N dB K 6,4 24.4

Zalihost za smetnje dB L 0 0

Osjetljivost bazne postaje dBm M=J+K+L -98,2 -80,2

Dobitak uslijed diverzitija dB N 0 0

Ukupan dobitak cijelog sustava dB O=D+E-F-M+N | 1552 137,2

Standardna devijacija log—normalne dB o 9,6 9,6
razdiobe

Zalihost uslijed fedinga dB 0 12,3 12,3

Gubici Sirenja kroz zgradu dB P 0 0

Maksimalni gubici uzlazne veze dB | R=D+E-F-M+N—-O-P 1429 1249
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Tablica 3.14. Proracun uzlazne veze za WiMAX u podrucju 3,5
GHz, Sirine kanala 3,5 MHz, antena korisni¢ke postaje je u zgradi

Parametar | Jedinica Izraz | BPSK | 64-QAM

1/2 3/4

Brzina prijenosa Mbit/s r 1,4 12,7

Snaga korisnicke postaje dBm A 23,0 23,0

Dobitak antene korisni¢ke postaje dBi B 18,0 18,0

Gubici u kabelu korisnicke postaje dB C 0 0

Odaslani EIRP korisni¢ke postaje dBm D=A4A+B-C 41,0 41,0

Dobitak antene bazne postaje dBi E 17,0 17,0

Gubici u kabelu bazne postaje dB F 1,0 1,0

Gustoca toplinskog Suma | dBm/Hz 10xlog(kT)+30 | -174,0 -174,0

Sirina kanala MHz G 3,5 3,5

Toplinski $um u kanalu dBm | H=10xlog(kTG)+90 | -108,6 -108,6

Sum bazne postaje dB 1 4,0 4,0

Prag Suma bazne postaje | dBm/Hz J=H+I| -104,6 -104,6

TraZeni omjer S/N dB K 6,4 24.4

Zalihost za interferenciju dB L 0 0

Osjetljivost bazne postaje dBm M=J+K+L -98,2 -80,2

Dobitak uslijed diverzitija dB N 12,0 12,0

Ukupan dobitak cijelog sustava dB QO=D+E-F-M+N | 1672 149,2

Kombiniranla standardna devij a}cija 4B N (02 o 113 113

og—normalne razdiobe

Zalihost uslijed fedinga dB 0 14,4 14,4

Gubici Sirenja kroz zgradu dB P 12,0 12,0

Maksimalni gubici uzlazne veze dB | R=D+E-F-M+N-0O 140,8 122,8
-P

Da bi sustav u cjelini bio funkcionalan i ekonomski isplativ,
potrebno je, pored radiofrekvencijskog planiranja, razmotriti i
sljedece zahtjeve na: karakteristike i izbor opreme, izbor lokacije i

utvrdivanje vlasniStva objekata,

izbor sustava sa stanoviSta

korisnickih potreba, nacin izgradnje, medupovezivanje (interconn-
ection), napajanje i odrzavanje. Prilikom planiranja sustava ili
izbora rjeSenja potrebno je napraviti odredene kompromise. Postoji
pet osnovnih aspekata planiranja realnog komunikacijskog sustava.
To su cijena (Cost), pokrivenost (Coverage), kapacitet (Capacity),
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kompleksnost (Complexity) 1 smetnja (C/I). U nastavku ¢e biti
rije¢i samo o pokrivenosti 1 kapacitetu.

3.5.1.

IzZra€un prosjec€ne veli€ine ¢éelije u podrucéju

3,4-3,8 GHz prema europskim preporukama

Osnovu za proracun predstavlja ECC izvjeS¢e broj 33 iz veljace
2006. pod izvornim nazivom The Analysis Of The Coexistence Of
Point-To-Multipoint FWS Cells In The 3.4—3.8 GHz Band.

Tablica 3.15. Preporuéeni ulazni parametri za proracun veli¢ine

celije

Modulacija

QPSK 16-QAM

Sirina kanala, [MHz] 3,5/7 3,5/7

Odaslana snaga CS, [dBm]

30 (ruralni LOS slucaj)

35 (NLOS sluéaj)

30 (ruralni LOS slucaj)

35 (NLOS sluéaj)

Odaslana snaga vanjske TS, [dBm] 30 30
Odaslana snaga unutarnje TS, [dBm] 23 23
Sum prijamnika, [dB] 8 8
Prag prijama za BER= 10, [dBm] -84 -76
Kriti¢ni C/I za BER= 10, [dB] ~14 ~22
Dobitak sektorske antene (90°) CS-a, [dB] 16 16
Dijagram zracenja CS antene ETSI EN 302 085 ETSI EN 302 085
ITU-R F.1336
ITU-R F.1336
Dobitak i dijagram zracenja vanjske TS 16 16
antene, [dBi]
ETSI EN 302 085 ETSI EN 302 085
ITU-R F.1336 ITU-R F.1336
Dobitak neusmjerene unutarnje TS 4 4
antene, [dBi]
CS—bazna postaja; TS—korisnicki terminal
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Obradena su dva tipi¢na scenarija, ruralni LOS sluc¢aj i urbani
NLOS slucaj. Ova dva scenarija pokrivaju samo stacionarne
korisnicke postaje. Valja naglasiti da nisu analizirani niti utjecaji
promjenjivih modulacijskih postupaka.

Ruralni LOS slucaj

Moze se zakljuciti da u vecini slucajeva gusenje uslijed sfernog
ogiba ne utjeCe na veliinu radijusa pokrivanja. U slucajevima gdje
su visine antena bazne postaje i korisnicke postaje 10 m, znacajnije
dolazi do izrazaja utjecaj sfernog ogiba na smanjenje podrucja
pokrivanja. Zaklju¢ak je da u ruralnom podrucju veli¢ina
pokrivanja iznosi ~ 9 — 15 km. Podrucje pokrivanja je manje za
vecéu raspolozivost sustava i za visi modulacijski postupak. Razlog
leZi u vec¢oj razini praga prijema, odnosno vecoj potrebnoj zalihosti
veze.

Urbani NLOS scenarij

Pretpostavke: nema opticke vidljivosti izmedu bazne i1 korisnicke
postaje, prisutno je znatno zasjenjenje, refleksija, ogib i rasprSenje
elektromagnetskih valova, dio korisnika koristi korisnicke postaje
unutar zatvorenog prostora. Sve navedeno dodatno smanjuje
podrucje pokrivanja. Uvodi se za simulaciju gubitaka IEEE 802.16
SUI model (kombinacija Ercegovih terena i SUI modela). Korisnici
se dijele na poslovne korisnike (koriste antene koje su usmjerenije,
nalaze se u otvorenom prostoru), te rezidencijalne korisnike
(koriste antene u zatvorenom prostoru).

Pretpostavljene veliCine prostorne pokrivenosti 1 vremenske
raspolozivosti sustava za poslovne i rezidencijalne korisnike su:

Poslovni korisnici:

e  Pokrivenost podrucja =95 % / 80 % / 65 %,
e Vremenska raspolozivost sustava = 99,99 %,
Rezidencijalni korisnici:

e Pokrivenost podrucja =95 % / 80 % / 65 %,
e Vremenska raspolozivost sustava = 99,0 %.

Podrucje pokrivanja sustava dosta varira ovisno o upotrebljavanom
scenariju i dominantnoj vrsti korisnika (~ 0,3 — 9 km). Realniji
sluc¢aj za rezidencijalne korisnike je da korisnik nece koristiti panel
antenu na prozoru. U stvarnoj situaciji, operator ima mjeSavinu
raznih tipova korisnika koje servisira mrezom 1 ¢ije zahtjeve treba
ispuniti. Pri tome treba voditi racuna o fleksibilnosti mogucih
prosirenja.
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3.5.2. lzracéun podrucéja pokrivanja u podrucju
24,5-26,5 GHz

U tom podrucju moguce je ostvariti samo veze za LOS komunika-
ciju. Podrucja pokrivanja izracunavaju se nadogradnjom Friisove
formule. Kao osnova za dobivene rezultate posluzit ¢e dokumenti:
ERC izvjesce 99 od 2000. godine pod nazivom, The analysis of the
coexistence of two FWA cells in the 24.5—26.5 GHz and 27.5—29.5
GHz bands 1 ITU-R preporuka P.530-7, Propagation data and
prediction methods required for the design of terrestrial line-of-
sight systems. Rezultati prikazani u sljedeéoj tablici prikazuju
maksimalna podrucja pokrivanja za horizontalnu polarizaciju uz
odredene brzine prijenosa i vrstu kiSnog podrucja prema ITU—u.

Tablica 3.16. Veli¢ina podrucja pokrivanja, u [km], uz odredeni
kapacitet sustava i kiSna podrucja

ITU ki$na podrucja: E K L
4 Mbit/s 8 4,8 3,6

8 Mbit/s 7,2 4,4 3,3

16 Mbit/s 6,5 4,0 3,0

34 Mbit/s 5,7 3,6 2,8

Podaci su dobiveni uz definirane parametere sustava prema Tablici

3.17.

Tablica 3.17. Parametri sustava potrebni za prora¢un podrucja
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pokrivanja
Odaslana snaga: 24 dBm
Prag prijama za BER=10x10"°
4 Mbit/s (3,5 MHz §irina kanala): -86 dBm
8 Mbit/s (7 MHz §irina kanala): -83 dBm
16 Mbit/s (14 MHz Sirina kanala): -80 dBm
34 Mbit/s (28 MHz §irina kanala): -77 dBm
Dobitci antena
Korisni¢ka postaja — TS (Gy): 34 dB
Bazna postaja — CS (Gy): 19 dB
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Ovo frekvencijsko podrucje je takoder detaljnije analizirano jer uz
podrucje 3,4-3,6 GHz predstavlja jedinu trenutnu moguénost za
realizaciju FWA sustava u RH.

3.5.3. Kapacitet sustava (brzina prijenosa podataka)
Trenutni kapacitet ovisi o jako puno faktora: upotrijebljenoj
modulaciji, zaStitnom kodiranju, ugradenoj opremi, uvjetima
propagacije, Sirini kanala... Svi ti parametri se dinamicki mijenjaju
tako da kapacitet u stvari stalno varira. Moze se govoriti samo o
prosjecnim vrijednostima. Problem postaje jo§ znatno sloZeniji uz
mobilnost korisniCke postaje. U sljedecoj tablici prikazana je jedna
moguénost na osnovu koje se moze dobiti uvid u vrijednosti koje
se, obzirom na dodijeljeni spektar i namjenu, mogu ocekivati u RH.
Tablica 3.18. Maksimalni kapacitet WiMAX-a u podrucju 3,5 GHz
za kanal Sirine 3,5 MHz i FDD nacéin rada
Modulacija | Osjetljivost (dBm) SNR (dB) Teorijska brzina Stvarna brzina
(Mbit/s) (Mbit/s)
BPSK, 1/2 -90,6 6,4 1,41 0,86
BPSK, 3/4 -88,6 8,5 2,1 1,28
QPSK, 1/2 -87,6 9,4 2,82 1,72
QPSK, 3/4 -85,8 11,2 4,23 2,58
16-QAM, 1/2 -80,6 16,4 5,64 3,44
16-QAM, 3/4 -78,8 18,2 8,47 5,16
64-QAM, 2/3 -74,3 22,7 11,29 6,88
64-QAM, 3/4 -72,6 244 12,71 7,74

Gledajudi s perspektive operatora, limitiranost je znatno veca zbog
ograni¢enog kapaciteta nego zbog podrucja pokrivanja. To znaci da
operatori moraju predvidjeti strukturu korisnika i vrstu usluge koja
im je namijenjena (privatni korisnici, poduzec¢a), njithovu gustocu
na nekom podrucju i ocekivani stupanj koriStenja kao i1 buduca
o¢ekivanja. Tada oni planiraju u biti gustocu kapaciteta po nekoj
odredenoj povrsini. Na osnovu toga rasporeduju se bazne postaje.

2. 4. 6.
1. 3. L 5. N
- Demografska Ocekivana o TraZzena
Ciljana Vrste usluga Ocekivani .
. struktura : stopa . gustoca
skupina koje se . o broj .
korisnika MELE ruzaju Pl T korisnika EPEEE
podrucja pruzaj usluge Mbit/s/km?
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3.5.4.
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Ispitna mjerenja

Prije samog lociranja baznih postaja, ¢esto puta se rade ispitna
mjerenja na terenu. Na osnovu rezultata tih mjerenja mogu se
modelirati odgovarajuc¢i modeli pomocu kojih se racunaju podrucja
pokrivanja. Primjer za modeliranje gubitka staze dan je na sljedecoj
slici. Empirijski izraz se dobije na temelju minimalnog kvadrata
pogreske izmedu mjerenih vrijednosti i linearnog modela.
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Slika 3.26. Empirijski model gubitka staze dobiven na osnovu

ispitnih mjerenja

Takoder se rade mjerenja propusnosti slanja podataka (kapaciteta)
u ovisnosti o udaljenosti od bazne postaje. Na osnovu tih mjerenja
radi se empirijski model ovisnosti kapaciteta o udaljenosti od bazne
postaje. Primjer proracuna kapaciteta dan je na sljedecoj slici.
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Slika 3.27. Proracun ponaSanja kapaciteta u ovisnosti o
udaljenosti od bazne postaje
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3.5.5. Koristenje programske podrske

Danas projektantima stoji na raspolaganju mnostvo korisnickih
programskih paketa pomocu kojih mogu optimizirati izgradnju
cjelokupne radijske mreze. ToCnost tih proracuna prvenstveno ovisi
o dostupnoj digitalnoj karti odredenog zemljopisnog podrucja.
Prvenstveno se to odnosi na urbana podrucja gdje je potrebno
poznavati 3D sliku terena. Za lociranje WiMAX baznih postaja
vrijede sli¢na pravila kao i1 za druge radijske tehnologije. Najveci
problem s kojim se projektanti danas susre¢u je nepoznavanje
parametara WiMAX korisnicke opreme, budu¢i proizvodaci ne
daju tocne specifikacije opreme koju proizvode (npr. osjetljivost
prijamnika). Nedostatak sofisticiranih programskih paketa (uklju-
cujuci i digitalnu kartu) je njihova relativno visoka cijena. Prilikom
koriStenja programskih paketa, projektanti takoder na pocetku
moraju definirati Zeljeno pokrivanje, Zeljene iznose kapaciteta,
o¢ekivane promete, kapacitet mreZze na koju se spajaju bazne
postaje, dozvoljene troskove. Na pocetku procesa optimiranja
mreze ugrubo se odrede neke pozeljne lokacije (vazno iskustvo
projektanata) baznih postaja. Nakon toga odaberu se kontrolne
tocke u kojima se Zeli ostvariti odredena brzina prijenosa ili razina
signala. Pomocu tih ulaznih podataka programski paketi raCunaju
listu najpovoljnijih lokacija baznih postaja koje zadovoljavaju
postavljene zahtjeve. Na Slici 3.28. je jedan primjer rangiranih
lokacija baznih postaja po kriteriju pokrivenosti.

50

Cost

Top 23 solutions with highest Coverage [%] value B Solution |
ion.1,

Coverage [%] = 100
I Solution 2, Coverage [%] = 100

- 4 | I Solution.3, Caverage [%] = 100
I Solution 4, Coverage [%] = 99.97
1 | I Solution.5, Coverage [%] = 99.83
[ Solution 6, Coverage [%] = 99.58
7 | I Solution 7, Coverage [%] = 99.3
| [ Solution 8, Coverage [%] = 99.3
1 T 1 | ] Solution 9, Coverage [%] = 99.16
[ Solution. 10, Coverage [%] = 97.92
[ Solution. 11, Coverage [%] = 96 63
1 | ] Solution.12, Coverage [%] = 95.65
[__ISolution. 13, Coverage [%] = 95.65
4 | [__]Solution 14, Coverage [%] = 95 51
[ Solution. 15, Coverage [%] = 95.15
1 | T Solution. 16, Coverage [%] = 94.56
[ Solution. 17, Coverage [%] = 94.3
I Solution. 18, Coverage [%] = 93.18

I Solution. 19, Coverage [%] = 92.14

10 15 I Solution 20, Coverage [%)] = 91.08

Solution #

25

Slika 3.28. Primjer rangiranja mogucih lokacija baznih postaja po
kriteriju ostvarene pokrivenosti
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Studija:

EDX SignalPro™: WiMAX_demo

Prop. model 1: Anderson-2D v1.00
Time: 50.0% Loc. 50.0%
Prediction Confidence Margin: 5.0dB
Climate: Continental Temperate
Land use (clutter): USGS-EDX format (.151 f}
Atmospheric Abs. none
K Factor: 1.333

Strongest (most likely) Server

Display threshold level: -120.0 dBm\Y
R Antenna - Type: QMNI
Height 1.0 mAGL Gain: 3.00 dBd
WIC_318
WIC_225
WC_135
WC_45
HE_315
HE_225
HE_135
HE_45
BE_225
BE_135
BE_45
BE_315
AZ 315
AL 225
AZ_135
AZ_45

KILOMETERS
-1 0 3

EDX Wireless LLC

Slika 3.29. Prikaz podrucja pokrivanja sektora baznih postaja
dobiven programskom podrskom
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! | EDX SignalPro™: WiMAX_demo

Prop. model 1: Anderson-20 v1.00
Time: 800% Loc. 50.0%
Prediction Confidence Margin: 5 0dB
Climate: Continental Temperate
Land use (clutter): USGS-EDX format (1151 f}
Atmospheric Abs .. none
K Factar: 1.333
Adaptive modulation downlink data rate
4.5 mbps
3.0to
15t0

< 1.8 mbps
Display threshold level: -120.0 dBmW
RX Antenna - Type: OMNI
Height: 1.0 m AGL  Gain: 3.00 dBd

>
4 5mbps
3.0mbps
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Slika 3.30. Prikaz mogucih brzina prijenosa dobiven programskom

Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja

podr§kom
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Umjesnost projektanata sastoji se u tome da suze izbor ponudenih
rjeSenja na osnovu prije utvrdenih kriterija. Kad je ovaj inicijalni
dio posla gotov, pristupa se detaljnijem planiranju koje ukljucuje
to¢ne dijagrame zraCenja, visine antena, sektoriziranje. U konacnici
se dobiju rezultati koji za odabrane lokacije baznih postaja daju
podrucja pokrivanja i moguce brzine prijenosa. Na Slikama 3.29. 1
3.30. su primjeri za 4 lokacije od kojih svaka ima 4 sektora.

3.6. Nacela dodjele frekvencija i u€inkovita
dodjela frekvencija

3.6.1. Frekvencijsko podruéje 3,4-3,8 GHz

Dodjela frekvencija za P2MP mreze, koje rade u frekvencijskom
podrucju 3,4-3,6 1 3,6-3,8 GHz, provodi se u skladu s preporukom
ECC/REC (04)05.

Temeljne preporuke su sljedece:
e preporuke se odnose na P2MP sustave,
o frekvencijski blokovi se dodjeljuju kontinuirano,

e uslucaju da nacionalni regulator ne slijedi kontinuiranu
dodjelu frekvencijskih blokova treba obratiti pozornost na
zastitne pojaseve,

e regulator ne treba postavljati dodatne zahtjeve unutar
dodijeljenih blokova (raspored kanala, sredi$nje frekvencije).

U skladu s preporukom, potencijalnim operatorima koji rabe P2MP
sustave u frekvencijskom podruc¢ju 3,4-3,8 MHz, dodjeljuje se blok
(ili blokovi) frekvencija ¢ija ukupna Sirina ovisi o uslugama koje
zeli pruZzati 1 tehnologiji koju rabi. Blokovi se pri tome izgraduju na
temelju odsjecaka (slot) Sirine 0,25 MHz ili prema postoje¢em
planu o dodijeli kanala (npr. raster 3,5 MHz). Reference su
postavljene sukladno prethodnim preporukama CEPT ERC/REC
14—-03 1 12-08.

Ako se operatorima pruza mogucénost izbora nacina dupleksnog
rada tada se frekvencijsko podrucje dijeli u uparene blokove. Moze
se dodjeljivati i neuparene blokove za TDD nacin rada. Dodjijeljeni
blokovi unutar nekog geografskog podru¢ja moraju po veli€ini biti
jednaki ili jako slicni. Frekvencijski razmak izmedu uparenih
blokova iznosi 100 MHz, a samo u iznimnim slucajevima on moze
biti 50 MHz.
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3,41 GHz | 3,5 GHz || 3,51 GHz | 3,6 GHz
Blok 1 doniji Blok 2 donji Blok 3 donji Blok 1 gorniji Blok 2 gorniji Blok 3 gorniji
(Operator A) (Operator B) (Operator C) (Operator A) (Operator B) (Operator C)

P Razmak blokova = 100 MHz ‘

3,6 GHz 3,7 GHz 3,8 GHz
Blok 1 doniji Blok 2 doniji Blok 3 donji Blok 1 gornji Blok 2 gornji Blok 3 gornji
(Operator A) (Operator B) (Operator C) (Operator A) (Operator B) (Operator C)

Razmak blokova = 100 MHz

A

\ 4

Slika 3.31. Princip podjele frekvencijskog podrucja u uparene

blokove

3,41 GHz | 3,5 GHz || 3,51 GHz |
Blok 1 donji Blok 2 neupareni | Blok 1 gorniji Blok 3 neupareni
(Operator A) (Operator B) X (Operator A) (Operator C)
]

A

Razmak blokova = 100 MHz

3,6 GHz

\ 4

Blok 1 doniji
(Operator A)

Blok 2 neupareni
(Operator B)

Blok 1 gornji
(Operator A)

Blok 3 neupareni
(Operator C)

Razmak blokova = 100 MHz

A

»
>
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Slika 3.32. Princip podjele frekvencijskog podrucja u neuparene

blokove

Iako je tesko odrediti prikladnu frekvencijsku Sirinu bloka, tipicne
vrijednosti za kontinuirano dodijeljene blokove predlozene su u

Tablici 3.19.
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Tablica 3.19. Preporuéene veli€ine blokova

Preporucene veli¢ine blokova | Preporucene veli¢ine blokova
[MHz] [MHz]

uparena izvedba neuparena izvedba

17,5 x2 35

21 x2 42

35x2 70

42 x 2 84

Napomene: Ako regulator odluci imati vanjske zaStitne pojaseve,
veli¢ina blokova se moze smanjiti za oko 20 %. Ove veliine
blokova su prikladne za veli¢ine kanala do 7 MHz.

Vidljivo je da je veli¢ina blokova odredena za Celijski sustav koji
koristi 4 kanala s razmakom od tipi¢no 3,5 ili 7 MHz. Uobicajeno
je da u slucaju kontinuirano dodijeljenih blokova vrijedi:

e uz kanalni raster od 3,5 MHz, Sirina bloka iznosi ~17,5 do
21 MHz;

e uz kanalni raster od 7 MHz, Sirina bloka iznosi ~35 do 42
MHz.

Ako izmedu dodijeljenih blokova postoji zastitni pojas tada je
veli¢ina bloka zbroj 4 Sirine kanala.

Trenutno frekvencijske Sirine blokova, koje su dodijeljene operato-
rima, razlikuju se u razli¢itim zemljama i kre¢u se od ~10 MHz do
~28 MHz. Ako izmedu dodijeljenih susjednih blokova nema
zaStitnog pojasa, preporuca se uporaba spektralne maske koja
definira kraj bloka. Ta maska vrijedi za baznu postaju. Definiranje
ove spektralne maske predstavlja bitnu razliku u odnosu na stariju
preporuku ERC/REC 14-03.
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TX gustoéa

izlazne snage A Susjedni blok
(dBW/MHz)
unutarnji
zastitni pojas
Puax — (~1/2 Sirine 1. kanal u bloku 2. kanal u bloku
kanala) | (tipicna veli¢ina) (tipicna veli¢ina)
-36 —|
N
N
N
N
N
N
> N
=77
~
-~
'89 ~ l — O S . . . . .
Dodijeljeni ¢ Av 5 Fs od kraja dodijelienog bloka
blok
Karakteristi¢ne tocke Definicija
za spektralnu masku bazne postaje (% od veli€¢ine dodijeljenog bloka)
A 20 %
B 35 %
Napomena: Postoci se raCunaju u odnosu na veli¢inu manjeg

dodijeljenog bloka, ako su blokovi razliitih veli¢ina

Slika 3.33. Spektralna maska za obiljezja zracenja bazne postaje

Tablica 3.20. Objasnjenje spektralne maske za bazne postaje

Frekvencijski pomak Grani¢ne vrijednosti spektralne maske

[dBW/MHz]

AF =0 —36

0<AF<A4 —36—41-(4F/A)

A 77

A<AF<B —77 = 12-(4F — A)/(B—A))

AF>B -89

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 137




U slucaju koriStenja vanjskog zaStitnog pojasa (blokovi se ne
nadovezuju jedan na drugi), veli¢ina zaStitnog pojasa treba biti
priblizno jednaka 25 % veli¢ine najveceg bloka.

Podrucje 3600-3800 MHz se u Republici Hrvatskoj ne koristi za
Sirokopojasni radijski pristup.

3.6.2. Frekvencijsko podrucje 5725-5875 MHz

U skladu s ECC preporukom (06)04. BFWA uredaji trebaju imati
limitiranu snagu 1 upravljanje odasiljackom snagom (TPC,
Transmit Power Control). Za rad u navedenom podrucju uredaji
koriste dinamicki odabir frekvencije (DFS, Dynamic Frequency
Selection). Znaci, prije odasiljanja provjerava se dostupnost kanala.
Kako u navedenom podrucju koegzistiraju i druge sluzbe, treba
paziti na njihovu medusobnu interakciju (RTTT-Road Transport
and Traffic Telematics, GSO satelitski prijamnici). Uskladena
norma EN 302 502 propisuje tehnicke zahtjeve za BFWA sustave.
Naputak je da se pojednostavi licenciranje ili da ga uopée nema.
Ovo frekvencijsko podrucje ne koristi se u Republici Hrvatskoj za
BFWA.

3.6.3. Frekvencijsko podruéje 10,15-10,30 GHz i
10,50-10,65 GHz

Ova se frekvencijska podrucja ne koriste u Republici Hrvatskoj za
FWA. Dodjela frekvencija obavlja se u skladu s preporukama
ERC/REC 12-05 Ei1 ERC/REC 13—04. Kanali se izgraduju na
temelju odsjeCaka (slof) Sirine 0,5 MHz. Dupleksni razmak iznosi
350 MHz. Administracije koje imaju drukcije uredena podrucja ne
trebaju mijenjati postojeca stanja do 2015. godine. Moguce je
spajanje dva 28 MHz kanala u jedan 56 MHz kanal. Administracije
mogu koristiti dijelove podrucja za jednosmjerne linkove.
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Zastitni pojas

Zastitni pojas

Zastitni pojas

200 MHz
300 x 0,5 MHz 300 x 0,5 MHz
10150 MHz 10300 MHz 10500 MHz 10650 MHz
4 MHz 210 MHz 6 MHz
5 x 28 MHz 5 x 28 MHz
10150 MHz 10294 MHz 10504 MHz 10650 MHz
4 MHz 210 MHz 6 MHz
10 x 14 MHz 10 x 14 MHz
10150 MHz 10294 MHz 10504 MHz 10650 MHz
4 MHz 210 MHz 6 MHz
20 x 7 MHz 20 x 7 MHz
10150 MHz 10294 MHz 10504 MHz 10650 MHz
0,5 MHz 203 MHz 2,5 MHz
42 x 3,5 MHz 42 x 3,5 MHz
10150 MHz 10297,5 MHz 10500,5 MHz 10650 MHz

Slika 3.34. Zauzeti spektar u podrucju 10,15-10,65 GHz

3.6.4. Frekvencijsko podruéje 24,5-26,5 GHz

Dodjela frekvencija za P2MP sustave, koji rade u frekvencijskom
podrucju 24,5-26,5 GHz, provodi se u skladu s preporukom T/R
13—-02: Prikladan raspored kanala za nepokretne sluzbe u podrucju
22,0-29,5 GHz (Preferred Channel Arrangements for Fixed
Services in the Range 22.0-29.5 GHz). U frekvencijskom podrucju
24,5-26,5 GHz, namijenjenom za nepokretnu radiokomunikacijsku
sluzbu, u skladu preporukom T/R 13—02 Annex B kanali mogu
imati Sirinu 3,5 MHz; 7 MHz; 14 MHz; 28 MHz; 56 MHz ili
112 MHz, a dupleksni razmak iznosi 1008 MHz (Slika 3.38.).
Izmedu donjega 1 gornjeg pojasa postoji frekvencijski razmak od
112 MHz.

Preporuka CEPT/ERC/REC 00—05 Uporaba pojasa 24,5-26,5 GHz
za nepokretni radijski pristup (Use of the Band 24.5 — 26.5 GHz for
Fixed Wireless Access) predvida zaStitu od smetnji za sustave koji
rade na susjednim kanalima u istome zemljopisnom podrucju
uvodenjem zastitnog pojasa u frekvencijskom podrucju ili zastitnih
udaljenosti izmedu baznih postaja. Pored toga ova preporuka
definira kanale Sirine 28 MHz iz T/R 13-02, kao temeljne jedinice
od kojih se izgraduju blokovi frekvencija, koji se dodjeljuju
pojedinom operatoru.
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(a) 112 MHz (3,5 MHz x 32)
Zastitni pojas Zastitni pojas Zastitni pojas
49 MHz 112 MHz 47 MHz

8 x 112 MHz 8 x 112 MHz

(b) 56 MHz (3,5 MHz x 16)
49 MHz 112 MHz 47 MHz

16 x 56 MHz 16 x 56 MHz

(c) 28 MHz (3.5 MHz  8)

49 MHz 112 MHz 47 MHz
32 x 28 MHz 32 x 28 MHz

(d) 14 MHz (3,5 MHz x 4)

49 MHz 112 MHz 47 MHz
64 x 14 MHz 64 x 14 MHz

(e) 7 MHz (3,5 MHz x 2)

49 MHz 112 MHz 47 MHz
128 x 7 MHz 128 x 7 MHz

(f) 3,5 MHz

49 MHz 112 MHz 47 MHz

256 x 3,5 MHz 256 x 3,5 MHz
24,500 GHz 25,445 GHz 25,557 GHz 26,500 GHz

Slika 3.35. Podjela frekvencijskog podrucja 24,5-26,5 GHz na
kanale

U FDD sustavima veliina zaStitnog intervala treba biti jednaka
barem 28 MHz pri ¢emu se zaStitni interval moZe sastojati od
jednog neupotrijebljenog odsjecka frekvencija ili od odsjecaka koji
se koriste samo s jednom polarizacijom (horizontalnom ili
vertikalnom) pri ¢emu odsjeCci koji pripadaju razliitim
operatorima imaju suprotne polarizacije, Slika 3.36. Ako se TDD
sustavi rabe zajedno s FDD 1 TDD sustavima zastitni interval treba
biti 2x28 MHz. Ako se u TDD sustavima rabi zastitni pojas od
1x28 MHz tada bazne postaje trebaju biti udaljene barem 500 m.

Ako dva sustava rabe isti frekvencijski blok u zemljopisno
susjednim podrucjima tada je potrebno predvidjeti zasStitnu
udaljenost izmedu granica podru¢ja pokrivanja dvaju sustava.
Veli¢ina zaStitne udaljenosti treba biti tako odabrana da izmedu
baznih postaja jednog sustava i korisni¢kih uredaja drugog sustava
postoji udaljenost od minimalno 20 km te da bazne postaje
razlicitih sustava budu udaljene najmanje 40 km.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 140



Operator A Operator B

A1 A2 B1 B2

Operator A Operator B

A1 A2 A3 B1 B2 B3

(b)

Slika 3.36. (a) Uvodenje zastitnog intervala izmedu frekvencijskih
blokova razli€itih operatora u susjednim frekvencijskim podrucjima,
(b) uporaba razli¢itih polarizacija na susjednim kanalima koji
pripadaju razli€itim operatorima

_________ Z

3 SvlHz
‘ ‘ [7 nXEEMHz

N
AN H®

Slika 3.37. Primjer moguce realizacije zastitnog pojasa
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3.6.5. Frekvencijsko podruéje 27,5-29,5 GHz

Ovo se frekvencijsko podrucja ne koristi u Republici Hrvatskoj za
FWA. Dodjela frekvencija obavlja se u skladu s preporukama
ERC/REC 01-03 1 ERC/REC 13—04. Preporuca se kanalni raster
od 28 MHz sukladno T/R 13—-02. U slu¢aju FDD nacina rada gornji
podpojas se koristi za uzlaznu vezu, a donji za silaznu vezu. Ostale
napomene su identi¢ne onima koje vrijede za frekvencijsko
podrucje 24,5-26,5 GHz. U sluc¢aju koristenja Sirih kanala (npr. 56
MHz) zastitni pojasevi trebaju se proporcionalno povecati.

Zastitni pojas Zastitni pojas Zastitni pojas
48,5 MHz 112 MHz 47,5 MHz
8 x 112 MHz 8 x 112 MHz
16 x 56 MHz 16 x 56 MHz
32 x 28 MHz 32 x 28 MHz
64 x 14 MHz 64 x 14 MHz
128 x 7 MHz 128 x 7 MHz
256 x 3,5 MHz 256 x 3,5 MHz
27,500 GHz 29,500 GHz

Slika 3.38. Podjela frekvencijskog podrucja 27,5-29,5 GHz na
kanale

3.6.6. Danasnje stanje zauzecéa frekvencijskih pojaseva
u RH i dodijeljene koncesije

a) 3,4-3,6 GHz

Napravljena je podjela frekvencijskog podrucja 3410 — 3600 MHz
na blokove prikazane Tablicom 3.21. Blokovi su upareni, s
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dupleksnim razmakom od 100 MHz, veli¢ina blokova je 2x14
MHz 1 2x21 MHz. Izmedu blokova predviden je jedan kanal
razmaka (3,5 MHz), kao §to je prikazano na Slici 3.39. Ovi sustavi
planirani su u skladu sa starijom preporukom ERC/REC 14-03.
Mora se napomenuti da je novija preporuka ECC/REC (04)05
donesena tek 2006. godine.

Tablica 3.21. Podjela frekvencijskog podruéja 3410 — 3600 MHz
na blokove u Republici Hrvatskoj

Donji pojas Gornji pojas .
o o Sirina
Blok Sredi$nja Sredi$nja bloka
frekvencija frekvencija
Od 3410 MHz od 3510 MHz
1 3417 MHz 3517 MHz | 2x14 MHz
Do 3424 MHz do 3524 MHz
Od 3427,5 MHz od 3527,5 MHz
2 3438 MHz 3538 MHz | 2x21 MHz
Do 3448,5 MHz do 3548,5 MHz
Od 3452 MHz od 3552 MHz
3 3462,5 MHz 3562,5 MHz | 2x21 MHz
Do 3473 MHz do 3573 MHz
Od 3476,5 MHz od 3576,5 MHz
4 3487 MHz 3587 MHz | 2x21 MHz
Do 3497,5 MHz do 3597,5 MHz
1
2
3
4
3.5 MHz 35MHz | 3.5MHz 3.5 MHz 3.5MHz | 3.5MHz
14 14
MHz 21MHz 21 MHz 21 MHz éé MHz 21 MHz 21 MHz 21 MHz
o | s 4 i o We | S w2 l W
3417 433 ‘ 3462.5 TM 3487 3517 3538 ‘ 35625 T 3587
MHz MHz VHz MHz MHz MHz VHz MHz
3424 3448 5 3473 3497.5 3524 3548.5 3573 3597.5
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Slika 3.39. Podjela frekvencijskog podrucja 3410 — 3600 MHz na
blokove u Republici Hrvatskoj
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Tablica 3.22. Dodijeljene koncesije u RH

1. BLOK 3. BLOK 4. BLOK
14 MHz 21 MHz 21 MHz

Medimurska zupanija | Odasiljacii veze Novi Net Optima Telekom
Grad Zagreb Globalnet Iskon Internet Odasiljacii veze VIPNET

Primorsko-goranska zupanija

Odasiljaci i veze

Optima Telekom

Splitsko-dalmatinska zupanija | Optima Telekom Odasiljacii veze
Osjecko-baranjska zupanija Optima Telekom Odasiljacdi i veze
Zagrebacka zupanija Odasiljaci i veze
Licko-senjska Zupanija Odasiljaci i veze
Istarska zupanija Odasiljaci i veze
Sibensko-kninska Zupanija Odasiljaci i veze
Zadarska zupanija Odasiljaci i veze
Dubrovacko-neretvanska zupanija Dubrovnik Telekom Odasiljaci i veze
Karlovacka zupanija Odasiljaci i veze
Sisacko-moslavacka zupanija Odasiljaci i veze
Bjelovarsko-bilogorska zupanija Odasiljaci i veze
Pozesko-slavonska zupanija Odasiljaci i veze
Jedinstveno podrucje koncesije od 4
susjedne Zupanije (Krapinsko-zagorska,
Varazdinska, Koprivnicko-krizevacka i WOV Odasiljaii veze
Viroviticko-podravska Zzupanija)
Jedinstveno podru¢je koncesije od 2
susjedne Zupanije (Brodsko-posavska i Ideal Odagiljadi i veze Nexcom
telekomunikacije ‘

Vukovarsko-srijemska Zupanija)

Napomena: Sadrzaj tablice preuzet s web-stranice Hrvatske agencije za postu i elektronicke

komunikacije: www.telekom.hr (pristup web-stranici obavljen je dana 25.11.2008).
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b) 24,5-26,5 GHz

U Republici Hrvatskoj donji se pojas prostire od 24549-25417
MHz, a gornji pojas od 25557-26425 MHz. Blokovi, koji se
dodjeljuju operatoru, grade se od kanala Sirine 28 MHz. Broj
nekom operatoru dodijeljenih kanala Sirine 28 MHz ovisi o
uslugama koje on zeli pruzati, tehnologiji koju ¢e rabiti i
predvidenoj strukturi sustava. Tipi¢na Sirina bloka je 112 MHz
(4x28 MHz), pri ¢emu se dodjeljuju dva bloka po 112 MHz s
dupleksnim razmakom od 1008 MHz. U ovom podrucju
frekvencija postoji 8 blokova Sirine po 112 MHz. Ako se pokaze
potreba, pojedini blok se moze podijeliti na dva dijela (56 MHz)
koje mogu rabiti dva razliita operatora. Izmedu sustava dva
razli¢ita operatora, koji rabe susjedne blokove, nije predviden
zaStitni pojas, ve¢ se primjenjuje promjena polarizacije izmedu
susjednih blokova dvaju operatora (vidi Sliku 3.36.). Polarizacija
koju rabi operator A mora biti protivna polarizaciji koju rabi
operator B u susjednom bloku. Kanal A3 i kanal B1, kao susjedni
kanali koji pripadaju razli¢itim operatorima, imaju razlicite
polarizacije: A3 vertikalnu (V), a B1 horizontalnu (H) polarizaciju.
Takav koncept zaStite preuzet je iz preporuke CEPT/ERC/REC
00—-05. Radiofrekvencijski spektar u frekvencijskom podru¢ju od
24,5 GHz do 26,5 GHz dodjeljuje se prema blokovima iz Tablice
3.23.

Tablica 3.23. Podjela frekvencijskog podrucja od 24,5-26,5 GHz
na blokove u RH

Donji pojas Gornji pojas
BI Centralna Centralna | Sirina
’ frekv. frekv. | bloka
MHz (MHz) MHz (MHz) | (MHz)
od 24549 od 25557
A 2x112
do 24661 24605 | do 25669 25613
od 24689 od 25697
B 2x56
do 24745 24717 | do 25753 25725
od 24773 od 25781
C| do 24885 do 25893 2x112
do 25417 24829 | do 26425 25837
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Donji pojas Gornji pojas
BI Centralna Centralna | Sirina
’ frekv. frekv. | bloka
MHz (MHz) MHz (MHz) | (MHz)
od 24913 od 25921
D 2x56
do 24969 24941 | do 25977 25949
od 24997 od 26005
E 2x112
do 25109 25053 | do 26117 26061
od 25137 od 26145
F 2x56
do 25193 25165 | do 26201 26173
od 25221 od 26229
G 2x112
do 25333 25277 | do 26341 26285
od 25361 od 26369
H 2x56
do 25417 25389 | do 26425 26397

Izvor podataka: Web stranice Hrvatske agencije za postu i elektronic¢ke
komunikacije, www.telekom.hr

3.7. Kompatibilnost sustava i interoperabilnost

3.7.1. Kompatibilnost sustava

Pozornost je obrac¢ena frekvencijskom podru¢ju 3400-3600 MHz.
Kao osnova za analizu kompatibilnosti sluzi ECC izvje$¢e broj 100
od veljace 2007. pod nazivom Compatibility Studies In The Band
3400-3800 MHz Between Broadband Wireless Access (BWA)
Systems And Other Services. Osim BWA sustava u navedenom
podrucju rade joS$ i sljedeci sustavi, odnosno pruzaju se sljedece
usluge:

nepokretni linkovi tocka—tocka (P2P),

ENG/OB sustavi, znani i kao SAB/SAP sustavi (ENG,
Electronic News Gathering; OB, Outside Broadcasting; SAB;
Services Ancillary to Broadcasting; SAP, Services Ancillary to
Programming),

nepokretne satelitske usluge (FSS, Fixed-satellite service),

radiolokacija (radari).
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3.7.1.1. Kompatibilnost izmedu BWA sustava i nepokretnih
linkova vrste tocka-tocka

Analize pokazuju da BWA 1 P2P sustavi mogu koegzistirati uz
odredeni frekvencijski razmak koji ovisi o karakteristikama samih
sustava te uz koordinaciju polozaja izmedu BWA bazne postaje i
P2P sustava. Dijeljenje istog kanala na istom podrucju nije
dopusteno. Procesom koordinacije polozaja mora se osigurati da
nema BWA sustava u glavnoj latici P2P linka te da je prostorni
razmak izmedu bazne postaje 1 P2P linka takav da i1 izmedu
korisnickih postaja i P2P linka ne postoji smetnja. Modeli za
proracun gubitka staze u slobodnom prostoru mogu se koristiti za
odredivanje medudjelovanja izmedu bazne postaje BWA i1 P2P
linka. Metoda za odredivanje medudjelovanja sastoji se u
odredivanju odnosa //N (razina smetnje u odnosu na razinu Suma u
prijamniku). Referentni //N iznosi —10 dB. Pri svim vrijednostima
koje su manje od referentne, smatra se da nema smetnje. I/N je
funkcija razlike frekvencija izmedu ometajucega i korisnog signala.

0° kut upada smetnje
- -1 — 30° kut upada smetnje
50° kut upada smetnje
— Zastitno podru¢je =0 |
- -Zahtijevani IIN

Rezultirajuéi /N [dB]

i
(o]
©
-
o

12 14 16 18 20
Frekvencijski razmak izmedu nosioca [MHZz]

Slika 3.40. Primjer smetnje bazne postaje prema P2P linku (Sirina
pojasa 1,4 MHz) na udaljenosti od 2 km

Na prethodnoj slici vidi se da u slucaju kada bazna postaja emitira
to¢no u smjeru maksimuma zracenja prijamne antene linka (kut 0°)
rezultiraju¢i iznos I/N uvijek premasuje dozvoljenu vrijednost od -
10 dB. Cak i uz frekvencijski razmak izmedu frekvencije nosioca
bazne postaje 1 P2P linka od 18 MHz nije moguca koegzistencija
izmedu ta dva sustava. U slucajevima kad je kut upada smetnji van
maksimuma prijamne antene (kutevi 30° 1 50°) moguca je
koegzistencija izmedu ta dva sustava, ako su im nosioci razmaknuti
za vise od 14 MHz.
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3.7.1.2. Kompatibilnost izmedu BWA sustava i ENG/OB sustava

Glavna obiljezja ENG/OB sustava (pokretni video linkovi na
letjelicama 1 u vozilima), u skladu s ERC preporukom 25-10, su
sljedeca:

e digitalni modulacijski sustavi bazirani na DVB-T tehnologiji,
e Sirina pojasa izmedu 5 1 12 MHz,

e maksimalna izlazna snaga 1 W,

e dobitak neusmjerene antene izmedu 2 1 10 dBi,

e visina antene iznad tla 2 do 10 m, a u slu¢aju da se nalazi na
letjelici (helikopter) 50—700 m.

Studije pokazuju da je izraZeniji utjecay BWA na ENG/OB
prijamnik nego obratno. Glavna smetnja dolazi iz bazne postaje,
dok je relativno mali utjecaj korisnicke opreme. Frekvencijski
razmak izmedu ova dva sustava treba biti izrazen kad oni
koegzistiraju u blizini (oko 1 km), dok se on moze znatno smanjiti
kad su ova dva sustava udaljenija (5 km). U slu¢aju ENG/OB
sustava na letjelici, trazeni frekvencijski razmak postaje znacajnije
veci. Specificnost ENG/OB sustava je u tome Sto se oni koriste u
nekim situacijama na privremenoj osnovi. Vjerojatno je da nema
opticke vidljivosti izmedu BWA i ENG/OB te se stoga koristi
Ercegov model propagacije. Iznimka mogu biti situacije kad su
ENG/OB uredaji instalirani na letjelice. Tada vrijede propagacijski
modeli slobodnog prostora. Izratun omjera //N radi se na isti nacin
kao kod kompatibilnosti BWA i P2P sustava. Referentna vrijednost
I/N u slucaju kad je ENG/OB Zrtva iznosi -6 dB. U RH u podrucju
3400-3600 MHz prema tablici raspodjele spektra ne navode se
ENG/OB sustavi.

3.7.1.3. Kompatibilnost izmedu BWA sustava i FSS sustava

Potrebna je koordinacija radi uskladivanja medudjelovanja bazne
postaje BWA sustava i zemaljske postaje FSS sustava. Ne postoji
odredena granica na osnovu koje treba razmaknuti ove dvije
postaje, ve¢ se problem rjesava od slucaja do slucaja (jako ovisi o
terenu). Koegzistencija nije moguéa na istom podrucju jer se
minimalni razmak ne moze garantirati. Prema podacima iz izvjesca,
u Hrvatskoj ne postoji zemaljska postaja koja radi u kriticnom
frekvencijskom podru¢ju. ITU-R preporuka SF.1006 preporuca
koriStenje modela propagacije prema ITU—-R P.452 modelu. Za
BWA baznu postaju trazi se da ne stvara vrijednost //N vecu od -10
dB za 20 % vremena.
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Slika 3.41. Primjer jednog zastitnog podrucja oko zemaljske
satelitske postaje (Zute kruznice ozna¢avaju udaljenosti 50 i 100
km)

3.7.1.4. Kompatibilnost izmedu BWA i radiolokacijskih sustava

Utjecaj radarskih sustava koji rade ispod 3400 MHz na BWA
sustave (digne im razina Suma, prijamnik BWA sustava bude
izlozen jakom signalu...) moze se rijeSiti samo koordinacijom i to
na nacin da se svaki pojedinacni sluCaj razmatra zasebno. Iz
dostupnih studija proizlazi da izgradnja BWA sustava na
udaljenosti manjoj od 5 km od radara treba biti koordinirana. Da bi
se garantirala limitirana degradacija odnosa C/I BWA sustava
neophodno je ostvariti sigurnosni razmak od ~11 km (u nekim
smjerovima ova vrijednost moze biti znatno manja) u odnosu na
radar. Uzevsi u obzir 1 blokirajuce efekte (oni su glavni problem u
pogledu smetnji), radar moze imati utjecaj na BWA sustave do 30
km.

3.7.2. Kompatibilnost izmedu FWA sustava razlicitih
operatora na susjednom podrugéju

Buduéi su u RH dodijeljeni blokovi frekvencija po Zupanijskoj
osnovi, postoji moguénost smetnje (susjedne Zupanije) izmedu dva
FWA sustava razliitih operatora na susjednom podrucju.
Rjesavanje takvih problema bit ¢e prepuSteno regulatoru. Sukladno
preporuci ECC (04)05, anex 4: Guidance For Interference
Avoidance Between Co—Frequency Adjacent—Area Assignments 1
izvjeséu ECC 033 The Analysis Of The Coexistence Of Point-To-
Multipoint FWS Cells In The 3.4-3.8 GHz Band mogu se rijesiti
potencijalni problemi. Zakljucci navedenih preporuka i izvjeSéa
dani su u nastavku.
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FWA bazna postaja mora biti koordinirana kada spektralna gusto¢a
snage (PSD, Power Spectral Density) ometaju¢eg signala na
granici podrucja prelazi vrijednosti prikazane na Slici 3.42.
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Slika 3.42. Razina spektralne gusto¢e snage na polovici
udaljenosti dviju susjednih baznih postaja
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Slika 3.43. Princip raCunanja spektralne gustoce snage

Treba napomenuti da za isti zbroj visina odaSiljacke i prijamne
antene vrijedi priblizno ista krivulja. Uzev$i u obzir zakrivljenost
zemlje vidi se da razmak izmedu baznih postaja i razina PFD-a na
granici jako ovisi o visinama antena (ometaju¢e odasiljacke i
prijamne Zrtvine). Vrijednosti dobivene iz ove slike mogu se rabiti
za koordinaciju razmaka na ravnom tlu. Za tipi¢ne vrijednosti
EIRP-a u 3,5 GHz podrucju, dobije se potreban razmak dviju
susjednih baznih postaja koje rade na istim frekvencijama od = 60
do 80 km.
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Slika 3.44. Minimalni razmak izmedu baznih postaja za odredeni
iznos EIRP-a

Proradun se moze koristiti i za korisnicke postaje, ali tad valja
raunati s nizim visinama antena. U proracunu je koristeno:
referentna vrijednost EIRP-a od 20 dBW/MHz te visine antena od
20—50 m za bazne postaje 1 10—40 m za korisnicke postaje.
Regulator moZe, prema potrebi, u grani¢nom podrucju ograniciti
EIRP 1 visine antenskih sustava kako bi smanjio podrucje
pokrivanja. Dozvoljeni iznos smetnje iznosi -146 dBW/MHz.

3.7.3. Interoperabilnost

Danas na trzistu djeluju mnogi proizvoda¢i WiMAX opreme. Cesto
puta se dogodi da uredaji jednog proizvodaca ne mogu djelovati
(raditi) s uredajima drugog proizvodaca. Da bi se to izbjeglo, a
ujedno omogucilo operatorima laksSi izbor opreme, provodi se
certificiranje u ovlastenim laboratorijima koje potvrduje da su
uredaji kompatibilni s drugima. Certificiraju se bazne i korisnicke
postaje. Ispitivanje i izdavanje certifikata odvija se unutar WiMAX
Foruma.
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’ i COMPANY NAME
4

CERTIFICATION DATE

PRODUCT NAME EasyMAN

PRODUCT MODEL ABC-123

DEVICE TYPE Subscriber Station

CERTIFICATION NUMBER 01- 0000000401

CERTIFICATION WAVE 10

RELEASE

PROFILE 35GHz 3.5MHz FDD y

HARDWARE VERSION 10 P Riesnick, Prossdont
VARMAY Frenam

SOFTWARE VERSION 10

TESTED BY CETECOM Laboratories, Malaga, Spain Fd Agis, Chai

Slika 3.45. Primjer certifikata WiMAX opreme

Vecina opreme certificirane za fiksni WiMAX odnosi se na
frekvencijsko podrucje rada od 3,5 GHz 1 Sirinu kanala od 3,5
MHz. Certificirana je oprema koja pruza TDD i FDD nacin rada.
Sve navedeno predstavlja ustvari profil rada. Na trziStu su ve¢inom
dostupni proizvodi certificirani za rad po normi IEEE
802.16—2004. Situacija s normom IEEE 802.16e (mobilni
WiMAX) je puno slabija, tj. trenutno je certificirano znatno manje
opreme za mobilni WiMAX. Operatori, koji zele ugraditi mobilni,
certificirani WiMAX, morali bi jo§ malo pri¢ekati s ugradnjom. S
druge strane, oni koji zele ugraditi fiksni, certificirani WiMAX,
imaju danas na raspolaganju dosta Siroki izbor certificirane opreme.

3.8. Tipi€ne aplikacije = primjeri

WiMAX tehnologija obuhvaca vise radijskih sucelja (5) unutar
frekvencijskog podrucja od 2-66 GHz. Uslijed takve raznolikosti
pruza se mogucnost koriStenja WiMAX-a za razliCite aplikacije.
Najvaznija primjena je pruzanje usluge Sirokopojasnog radijskog
pristupa. Arhitektura kojom se to ostvaruje osniva se na
povezivanju jedne toCke sa viSe to¢aka (P2MP), a medusobnim
povezivanjem baznih postaja i cCelijskim planiranjem, moze se
posti¢i pokrivenost velikih podru¢ja. Pokrivenost moze doseci
nacionalnu razinu (neke europske drzave) ili regionalnu razinu
(zupanijsku razinu, Hrvatska), ali je ograniCena podru¢jem
dodijeljene koncesije. Pruzanje usluga radijskog pristupa
namijenjeno je svim Korisnicima kojima je radijski pristup
neophodan, kao i onim korisnicima koji nemaju kabelski pristup
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(bakrene parice, koaksijalni kabel, opti¢ko vlakno) ili onim
korisnicima koji zive na podrucjima u kojima ne postoji izgradena
infrastruktura.

U wusporedbi s drugim pristupnim tehnologijama, prednost
WiMAX-a ocituje se u brzoj i jeftinijoj implementaciji, jeftinijem
odrzavanju, brzoj 1 jednostavnijoj mogucnosti konfiguriranja,
izgradnje, nadogradnje kao i u njegovoj podesivoj velicini i
fleksibilnosti. Temeljne usluge koje se pruzaju su brzi Internet i
multimedijske aplikacije. Pri tome je omoguéen pristup
nepokretnim 1 pokretnim korisnicima (nepokretni i mobilni
WiMAX). Sirokopojasne usluge obi¢no se vezu uz brzi prijenos
podataka (nekoliko stotina kbit/s) prema i od korisnika. WiMAX se
moze promatrati i kao nadogradnja WLAN-a, a moze se raditi i
mrezna arhitektura koja u sebi sadrZi obje radijske tehnologije. U
odnosu na usluge radijskog pristupa u urbanim podrucjima, jos
ve¢a primjena se ocekuje u slabo naseljenim 1 nerazvijenim
podru¢jima. Potvrda toga je <Cinjenica da se danas najveca
izgradena WiMAX mreZa nalazi na podru¢ju Pakistana. Osim veé
prije spomenute osnovne aplikacije za WMAN mreze, WIMAX se
moze koristiti i za:

a) pruzanje usluge spojne veze (backhaul), na primjer medusobno
spajanje GSM ili UMTS baznih postaja,

WiMAX

. mreza bazna
' postajal : &
mobilni uredaji
WiMAX bazna &
postaja
bazna :
postaja2 ﬁ

mobilni uredaji

Slika 3.46. Koristenje WiMAX-a kao spojne veze
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b) realizaciju privatnih mreza.

Kod koriStenja u privatnim mrezama postoji velika varijacija
primjena: poslovne primjene, primjene za potrebe lokalne uprave,
obrazovnih institucija, zdravstva, javnih organizacija, sigurnosnih
sluzbi...

udaljeni ured

udaljeni ured glavni ured

Slika 3.47. KoriStenje WiMAX-a u privatnim mrezama

WiMAX svoju upotrebu moze naci i u slucaju:

e video nadzora;

spajanja bankomata;
e pruzanja mogucénosti interaktivnih igara (on—line igre);
e pradenja vozila (fleet menagment);

e pruzanja pricuvne ili dopunske veze postoje¢im zi¢nim
mrezZama;

e spajanja uredaja osjetila i telemetrijskih uredaja;
e daljinskog pruzanja medicinskih usluga;
e vojnih primjena;

e  kriznih situacija (najbrze se uspostavi TK infrastruktura nakon
nepogoda kao §to su potresi, poplave, ...)

Tesko je nabrojati moguce aplikacije, jer ¢e one ponajprije ovisiti 0
domis$ljatosti 1 sposobnosti operatora. WiMAX  operatori
predstavljaju izravnu konkurenciju postoje¢im operatorima
GSM/UMTS mreza koji preko svojih izgradenih mreza ve¢ nude
usluge radijskog pristupa skromnijih performansi. Oni medutim
danas nude znatno Siru lepezu usluga.
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3.9. Mjerenja radijskih parametara od interesa
za nacionalnog regulatora

Cjelovita mjerenja WiMAX sustava predstavljaju sloZen proces.
Razlog tome lezi u kompleksnosti samih sustava, a koji su
podrobnije analizirani u poglavlju 3.3. Za cjelovita mjerenja
potrebna je skupa 1 slozena oprema (generatori OFDM/OFDMA
signala, analizatori OFDM/OFDMA signala, programska podrska i
sl.). U ovom poglavlju analiziraju se samo mjerenja koja su od
znacaja za nacionalnog regulatora.

Od dva frekvencijska podrucja, namijenjena za P2MP mreze u
Hrvatskoj, grani¢ne vrijednosti pojedinih parametara uredaja
precizno su definirane za podrucje oko 3,5 GHz. Za uredaje u
frekvencijskom podrucju 26 GHz primjenjuju se opée granice za
sve uredaje koje rade na tim frekvencijama.

3.9.1. Pregled nekih graniénih vrijednosti
karakteristika uredaja koji rade u podruéju 3,5
GHz

Grani¢ne vrijednosti definirane su normom ETSI EN 301 021:
Fixed Radio Systems; Point-to-multipoint equipment; Time
Division Multiple Access (TDMA),; Point-to-multipoint digital
radio systems in frequency bands in the range 3 GHz to 11 GHz. U
toj normi regulirane su vrijednosti onih parametara koji se najvise
tiCu regulatora: snaga, spektar, frekvencija, izvanpojasne emisije.
Pozornost ¢e se ponajprije usmjeriti na mjerenje radijskih
parametara bazne postaje.

Zanimljivo je spomenuti da klju¢ne grani¢ne vrijednosti nisu
pokrivena IEEE normom ve¢ su ostavljene da se definiraju u
skladu s zahtjevima lokalnih regulatora.

Granicne vrijednosti:

e Maksimalna izlazna snaga odasiljaca bazne postaje
Maksimalna dopusStena izlazna snaga odasiljaca sustava
Sirokopojasnoga radijskog pristupa je 35 dBm.

o Frekvencijska karakteristika zracenja odasiljaca bazne postaje
Granicne vrijednosti odredene su u ovisnosti o vrstama sustava
koji se mjere. Prema navedenoj ETSI normi, sustavi vrste E, F
1 G pokrivaju OFDM modulacijske sustave, ukljucujuci i
TDMA/OFDMA sustave. Sustavi tipa E odnose se na 4
diskretna stanja u modulaciji, F na 16 diskretnih stanja, a G na
64 diskretna stanja. Grani¢ne vrijednosti zra¢enja na pojedinim
frekvencijama odredene su spektralnom maskom. Proizvodaci
opreme trebaju izvesti filtarske sklopove radijskog uredaja
kako bi udovoljili vrijednostima odredenima spektralnom
maskom iz norme.
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Veli¢ine iz spektralne maske ovise o razmaku kanala i vrsti
promjenjive modulacije koju sustav koristi. Na Slici 3.48.
prikazana je spektralna maska za odasilja¢ sustava
Sirokopojasnog radijskog pristupa za modulacijske postupke
QPSK, 16-QAM i 64-QAM i razmak kanala 3,5 MHz.
Odabran je taj razmak kanala, jer se on uklapa u regulativu RH
1 pokriva najvise WiMAX certificiranih uredaja. Referentni
nivo od 0 dB predstavlja maksimalnu razinu izlaznog spektra.

Frekvencija [MHZ]

0 1 A 2 3 4 5 6 7 8 9

B ‘
!

-15

35 \ \-\\\
0 AN

45 E F
-50 -

Relativha gustoc¢a snage [dB]

—e—QPSK —a—16QAM —A—64QAM

Slika 3.48. Spektralna maska sustava Sirokopojasnog radijskog
pristupa za razmak kanala od 3,5 MHz

U Tablicama 3.24. do 3.26. prikazane su kvantitativne vrijednosti
spektralne maske odasiljac¢a u karakteristicnim tockama (na karak-
teristicnim frekvencijama) za razliCite razmake kanala, odnosno
modulacijske postupke. Zanimljivo je primijetiti da spektralna
maska uredaja s viSim stupnjem modulacije mora imati vece
gusenje za istu frekvencijsku udaljenost od sredine pojasa u odnosu
na spektralnu masku uredaja s nizim stupnjem modulacije.
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Tablica 3.24. Spektralna maska za modulacijski postupak QPSK

QPSK OFDM (Tip E)
Tocka A | TockaB | Tocka C | TockaD | Tocka E | TockaF
Razmak Brzina
kanala | prijenosna 0 dB, -8dB,| -25dB,| -27dB,| -50dB,| -50dB,
[MHZz] [Mbit/s]
fIMHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz]
1,75 2 0,875 0,875 1,25 1,85 3,5 4,375
2 2 1 1 1,42 2,11 4 5
3,5 4 1,75 1,75 2.5 3,7 7 8,75
7 8 3,5 3,5 5 7,4 14 17,5
14 16 7 7 10 14,8 28 35
28/30 32 14 14 20 29.6 56 70
Tablica 3.25. Spektralna maska za modulacijski postupak 16-QAM
16-QAM OFDM (Tip F)
Tocka A | TockaB | Tocka C | TockaD | Tocka E | TockaF
Razmak Brzina
kanala | prijenosna 0 dB, -8dB,| -27dB,| -32dB,| -50dB,| -50dB,
[MHZz] [Mbit/s]
fIMHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz]
1,75 4 0,875 0,875 1,25 1,85 3,5 4,375
2 4 1 1 1,42 2,11 4 5
3,5 8 1,75 1,75 2.5 3,7 7 8,75
7 16 3,5 3,5 5 7,4 14 17,5
14 32 7 7 10 14,8 28 35
28/30 64 14 14 20 29.6 56 70
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Tablica 3.26. Spektralna maska za modulacijski postupak 64-QAM

64-QAM OFDM (Tip G)
Tocka A | TockaB | Tocka C | TockaD | Tocka E | TockaF
Razmak Brzina
kanala | prijenosna 0 dB, -8dB, | -32dB,| -38dB,| -50dB,| -50dB,
[MHZz] [Mbit/s]
fIMHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz] | f[MHz]
1,75 6 0,875 0,875 1,25 1,85 3,5 4,375
2 6 1 1 1,42 2,11 4 5
3,5 12 1,75 1,75 2.5 3,7 7 8,75
7 24 3,5 3,5 5 7,4 14 17,5
14 48 7 7 10 14,8 28 35
28/30 96 14 14 20 29.6 56 70

Spektar izlaznog signala mora udovoljavati uvjetima iz norme u
svim temperaturnim uvjetima, cijelom frekvencijskom podrucju, te
kod maksimalnog prometnog opterecenja uredaja.

Iako je prije navedeno da spektar odaslanog signala mora biti
unutar granica spektralne maske, postoje slucajevi kad se dopusta
odredeno prekoracenje. Dopusta se da neke komponente signala
mogu prijeci iznose definirane maskom, ali se ogranicava iznos tih
prekoracenja i njihov medusobni razmak. Iznosi tih prekoracenja
ne smiju prijeci vrijednost od,

10logo(CSmin/RBW)—10 [dB],

i diskretne komponente ne smiju biti na razmaku manjem od
CSmin.

Vrijednost iznosa CSmin je 500 kHz za 3,5 GHz podrucje, a RBW
predstavlja Sirinu rezolucijskog filtra analizatora spektra. Slika
3.49. prikazuje dopustena prekoracenja razina iz spektralne maske.
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Slika 3.49. Prikaz dopustenih prekoragenja spektralnih maski

o Izvanpojasne sporedne emisije odasiljaca

Odreduju se sukladno CEPT/ERC/Recommendation 74—01E,
Unwanted Emissions In The Spurious Domain. Sukladno
CEPT preporuci preporucaju se mjerenja do 5. harmonika.
Razina sporednih emisija mora biti manja od -40 dBm. Ovo
ogranicenje vrijedi za frekvencije razmaknute od frekvencije
prijenosnog signala za viSe od 250 % Sirine kanala (za Sirinu
kanala od 3,5 MHz sporedne emisije su one izvan pojasa
ogranic¢enog frekvencijama f, = 8,75 MHz). Uzevsi u obzir ovu
preporuku, zakljuuje se da analizator spektra mora imati
mogucnost mjerenja do ~20 GHz. Prilikom mjerenja sporednih
emisija harmonicke vrste preporuka je da Sirina rezolucijskog
filtra (RBW) iznosi 1 MHz. Uz izmjerenu vrijednost treba
navesti Sirinu pojasa koriStenoga rezolucijskog filtra.

. Tolerancija frekvencije odasiljaca
Frekvencija prijenosnog signala ne smije odstupati od nazivne
vrijednosti za iznos vec¢i od vrijednosti u Tablici 3.48.
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Tablica 3.27. Dopustena odstupanja frekvencije

Frekvencijsko podrucje Minimalna brzina prijenosa Tolerancija frekvencije
[GHZ] podataka [Mbit/s] [kHz]
3,5/3,7 <0,5 +4
3,5/3,7 0,5do2 + 50
3,5/3,7 22 + 60

3.9.2.

«  Sporedne emisije prijamnika
Za sporedne emisije prijamnika vrijede ista pravila kao i za
odasiljac.

Mjerne metode

Mjerenja se obavljaju na mjernoj tocki sukladno objasnjenju na
Slici 3.50.

—o— Odasilja¢ Filtar

A' B' | Mrezaza| C' | Dovodni | D'
grananje dio

3.9.2.1.

Slika 3.50. Mjerenja WiMAX-a sukladno normi ETSI EN 301 021

Sva mjerenja obavljaju se u tocki C' (iza mreZe za grananje) pri
normalnom prometu. Dakle, ako se vise odasilja¢a spaja na isti
antenski sustav mjeri se njihova ukupna snaga. U slucaju jednog
odasiljaca ne postoji mreza za grananje i sva mjerenja obavljaju se
na izlazu iz filtra (tada je C'= B'), odnosno odasiljac¢a ako ne postoji
vanjski filtar (A").

Mjerenje snage

Snaga se moZe mjeriti pomoc¢u mjeraca snage ili analizatora spektra
(signala).

Mjerenje pomocu mjeraca snage

Mjera¢ snage sastoji se od osjetila i pokaznog instrumenta. Osjetilo
se spaja na mjereni uredaj preko odredenog atenuatora ili odvojnog
sklopa. Prilikom spajanja osjetila, treba voditi ratuna da se na
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njemu ne privede previsoka razina snage. Treba istaknuti da su
osjetila posebice osjetljiva na DC signal. Slika 3.51. prikazuje
nacin spajanja mjeraa snage na mjereni uredaj (DUT, Device
Under Test). Slicno se spajaju 1 ostali instrumenti.

DC Supply
PSNS0 Sensor

Attenuator

RF

Out J

MT82128

Slika 3.51. Nacin spajanja mjeraCa snhage

WiMAX signal ima oblik bursta u vremenskom podrucju tj. u
odredenom vremenu priblizno je konstantna razina signala
(preambula ima nesto visu razinu), a u zastitnim intervalima nema
nikakvog signala. Takva vremenska struktura signala omogucuje
mjerenje snage signala koriStenjem termo osjetila ako je poznato
trajanje intervala odasiljanja signala 1 trajanje zastitnog intervala.

7 T2
-+

T b s b L
I

Preambula FCH/Podaci Zastitni pojas

Slika 3.52. Struktura signala koji se mjeri; T1 — duljina intervala
odasiljanja bursta, T, — trajanje zastitnog intervala

Termo osjetila su tocna, ali spora. Ona pokazuju srednju snagu i
zato nisu pogodna za mjerenje snage vremenski nekontinuiranog
signala. Ona mogu ipak posluziti i za mjerenja snage signala
WiMAX uredaja, ali treba se uvesti korekcijski faktor tj. uvecati
izmjerenu snagu za faktor,

n

R[dB] = 10-log,,———.
1 2

Izlazna snaga uredaja P, je tad jednaka,
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P,[dBm] = P, . [dBm]+ R[dB].

izmjereno

Bolji izbor za mjerenje snage ove vrste signala predstavljaju diodna
osjetila. Ona su brZa, a imaju 1 moguc¢nost automatskog detektiranja
impulsa 1 njegovog mjerenja.

Mjerenje pomocu analizatora spektra (signala)

Velika Sirina rezolucijskog filtra neophodna je za mjerenja u
vremenskom podrucju u kojem obavljamo mjerenje snage.

Prilikom mjerenja u vremenskom podrucju treba:

e ispravno namjestiti RBW, preporuke su da se postavi RBW =
5><]E;V\]signala;

e namjestiti srediSnju frekvenciju;

e prebaciti mjerenje u vremensko podrucje (ZERO SPAN);

e namyjestiti vrijeme prebrisavanja vece od trajanja podokvira;
e namyjestiti vrstu detekciju na RMS;

e pomocu markera odrediti podruc¢ja unutar kojih se ocitava
snaga.

Center 1 GHz 250 ns

Slika 3.53. Primjer mjerenja snage pomocu analizatora spektra u
vremenskom podrucju

3.9.2.2. Mjerenje spektralnih obiljezja

Mjerenja spektralnih obiljezja obavljaju se pomoc¢u analizatora
spektra (signala), a preporuca se obavljati mjerenja s ukljuCenom

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 162



postavkom maksimalne razine signala (max hold ili peak hold).
Prilikom mjerenja spektra odaslanog signala i provjere da li je
signal unutar granica definiranih maskom, norma ETSI EN 301
021 preporuca namjeStanje parametara analizatora spektra prema
Tablici 3.28.

Tablica 3.28. Namjestanje postavki analizatora spektra prilikom
mjerenja spektra

. Korisnicka
Bazna postaja (CS) postaja (TS)
Razmak kanala >1,75 do >14 do Isto kao bazna
Af[MHz] <175 35| “3ddo7|  >7dold 28/30 postaja
Sredlsgj.a stvarna stvarna stvarna stvarna stvarna stvarna
frekvencija
Sirina pojasa
mjerenja oxAf oxAf oxAf oxAf oxAf Isto kao bazna
postaja
(span)[MHz]
.Vrl] CMC 1 Automatsko | Automatsko | Automatsko | Automatsko | Automatsko Automatsko
prebrisavanja
RBW [kHz] 30 30 30 30 100 | Vidi napomene
VBW [kHz] 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 | Vidi napomene
Napomene:

za mjerenje TDMA TS s trajanjem bursta 50 ps namjesta se RBW na 30 kHz, VBW na 3 kHz;

druga trajanja bursta: RBW = 30 kHzx50ps/(trajanje bursta u ps); VBW = 3 kHzx50us/(trajanje bursta u ps);

u sluc¢aju mijesanih OFDMA/TDMA sustava, postavke ovise i o trajanju OFDMA simbola;

proizvodaci opreme bi trebali navesti postavke.

U slucaju mjerenja izvanpojasnih sporednih emisija odaSiljaca
mjeri se do 5. harmonika, a preporuka je da Sirina rezolucijskog
filtra (RBW) iznosi 1 MHz. Uz izmjerenu vrijednost treba navesti
Sirinu pojasa koriStenoga rezolucijskog filtra.

Paznju valja obratiti 1 na ispravno podeSavanje vremena
prebrisavanja (sweep time) jer moze do¢i do krivih rezultata. Nasa
preporuka je da se izabere automatski nacin izbora vremena
prebrisavanja.
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Slika 3.54. Primjer neispravno (lijevo) i ispravnog postavljanja
(desno) vremena prebrisavanja

U konacnici valja istaknuti da se za mjerenja u vremenskom

podrucju postavlja veliki RBW, a za mjerenja u frekvencijskom
podruc¢ju mali RBW (vidi Tablicu 3.28.).

3.9.3. Mjerni instrumentarij

Mjerac snage

Za mjeraC snage moze se rec¢i da spada u popis "dodatne" opreme
za mjerenje WiMAX-a. Naime, mjerenja snage mogu se izvesti i
uporabom analizatora spektra.

Slika 3.55. Primjer mjeraca snage
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Analizator spektra, analizator signala

Glavni instrument za mjerenje WiMAX-a predstavlja analizator
spektra (signala). To je temeljni instrument jer pomocu njega
mozemo izmjeriti sve relevantne parametre.

Slika 3.57. Primjer analizatora spektra

Prilikom odabira analizatora spektra neophodno je da analizator
spektra ima moguénost mjerenja do ~20GHz (nezeljene emisije) i
da ima $irinu rezolucijskog filtra do ~20 MHz.

Analizator spektra, opremljen s neophodnom programskom
podrskom namijenjenom mjerenju WiMAX-a, predstavlja jeftinije
rjeSenje u odnosu na analizator signala.

Analizatori signala predstavljaju najbolji izbor za mjerenje
Sirokopojasnih radijskih mreza, ali su oni i skuplje rjeSenje. Postoje
dvije vrste analizatora signala: skalarni (ne daje podatak o fazi
signala) 1 vektorski analizator signala.
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Slika 3.58. Primjer mjerenja s vektorskim analizatorom signala

Vektorski analizatori signala obavljaju digitalnu obradu signala
(brzu Fourierovu transformaciju) za potrebe provodenja spektralne
analize signala, vektorsku demodulaciju 1 prikaz signala u
vremenskom podrucju. Oni omogucuju istodobni prikaz signala u
vremenskome 1 u frekvencijskom podru¢ju. Danas na trziStu ima
dosta proizvodaca ove vrste opreme, ali preporuka je odabrati
renomirane proizvodace kao Sto su Agilent, Anritsu ili
Rhode&Schwarz.

D8RT/2006 644801 g * Demadulatar ;;.mr.rz:ob 44706 pm & ' RE Muas
&l
O
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o
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—|
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Symbol Sunmiry
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Modsaton @&
. Preamble Power -48.2 dBm
Carrier Frequency 2.498 998 BE2 GHz2 Summary
Freqtir W i Occ BW 1123 047 MHz
Freq Error (ppm) ~0.455
Base Station ID 0 Crest Factor 9.1dB

Freq Anpiude

Back. Back

Seup M aremenits Markir Fraq Anpliude Senp Measurpments Markar

Slika 3.59. Skupni pregled izmjerenih relevantnih podataka na
analizatoru signala

Za potpuna mjerenja (ukljucuju sve vrste mjerenja) neophodni su i
posebni generatori signala koji imaju moguénost generiranja tocno
odredenih struktura signala. Cesto puta je cijeli mjerni niz
upravljan pomoc¢u racunala i odredene programske podrske, ali ta
mjerna oprema je ponajprije namijenjena proizvoda¢ima WiMAX
opreme.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 166



Generator
OFDM/OFDMA signala

Uredaj za generiranje
radijskog kanala

Kontrolni blok

Vektorski analizator
signala s pripadaju¢im
osjetilom za mjerenje
shage

Napajanje

Slika 3.60. Prikaz cjelokupnog sustava za mjerenje WiMAX-a

3.9.4. Korisne napomene

Zaklju¢no za mjerenja na WiMAX uredaju treba reci:

e ispravnost mjerenja ponajprije ovisi 0 osposobljenosti i znanju
ljudi koji ga provode;

e skupa oprema nije garancija ispravnih mjerenja;

e prilikom nabave nove opreme treba paziti na moguénosti
instrumenata i voditi raCuna o sadaSnjim 1 buduc¢im potrebama.
Prije same nabave potrebno je provjeriti da 1li se ve¢ s
postojecom opremom mogu obavljati neophodna mjerenja.
Ako se odlucuje o kupnji novih instrumenata treba izabrati
proizvode renomiranih proizvodaca, ali neophodno je 1 prije
same kupnje obaviti probna mjerenja. Budu¢i da je WiMAX
jo§ "nedovoljno zrela" tehnologija, €esto puta i proizvodaci
mjerne opreme preuveli¢avaju moguénosti instrumenata.
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4. Daljnji razvoj i nove tehnologije

4.1. Razvoj mobilnih podatkovnih mreza prema
4G tehnologijama

Mobilne mreZe Cetvrte generacije (4G) trebaju biti novi korak u
razvoju radijskih komunikacijskih sustava. Ako gledamo
perspektive buduceg 4G sustava, moZemo se pitati zasto se uopce
razmiSlja o novoj generaciji mobilnih podatkovnih mreza.
Osvrnuvsi se unatrag, pri uvodenju mobilne telefonije razmisljalo
se ponajprije o prijenosu govora. Prva primjena prijenosa podataka,
koja je postala masovno prihvacena, bila je SMS usluga. Takve
primjene nisu bile previSe zahtjevne glede potrebne Sirine
frekvencijskog pojasa. Usluga SMS bila je u mobilnim
komunikacijskim sustavima preteCa danas sve prisutnijih usluga
prijenosa podataka, kao S$to su mobilni e-mail, mobilni web
pretraziva¢, mobilno uredivanje blogova i slicno. Te su usluge
omoguc¢ene uvodenjem radijskih pokretnih mreza koje su koristile
komutaciju paketa, ¢ime su postale prikladnije za prijenos IP
podataka. Danas vodeca 3G tehnologija i 3,5G mreze mogu vrlo
dobro posluziti za ponudu ovakvih usluga, jer nude dovoljne brzine
prijenosa u raspolozivom frekvencijskom pojasu. Kapacitet mreze
doduse nije jedini pravi razlog za uvodenje jos novijih tehnologija.
Postoji nekoliko trendova koji ¢e zahtijevati povecanje potrebne
sirine frekvencijskog pojasa za zadovoljavanje novih usluga.

U danaSnje vrijeme postaje sve masovnije koriStenje radijskih
mobilnih mreza za prijenos podataka, ¢ime ¢e se povecati i potreba
za veim raspolozivim frekvencijskim spektrom. Multimedijski
sadrzaji postaju takoder sve zahtjevniji. Od prvobitnih web stranica
baziranih uglavnom na tekstu, danas se sve viSe traze slikovni i
glazbeni sadrzaji, koji traze mnogo vece Sirine pojasa za prijenos.
Prijenos govora IP mrezama (VoIP) je trend u danasnje vrijeme ¢ak
i u fiksnim komunikacijskim mrezama. Kroz nekoliko godina
fiksne mreze s komutacijom kanala sve ¢e se manje koristiti, a
operatori viSe niti ne ulazu u tu tehnologiju. U radijskim sustavima
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je problem Sto VolIP prijenos zahtjeva znatno vece Sirine pojasa od
govorne komunikacije, a isti trend prisutan je i u mobilnim
mrezama. Pristup Internetu preko fiksne linije ¢e se takoder u
dogledno vrijeme sve viSe smanjivati u odnosu na mobilni pristup.
U mnogim zemljama operatori pokusSavaju nuditi pristup Internetu
preko brzoga paketskog pristupa u silaznoj vezi (HSDPA, High
Speed Downlink Packet Access) i brzoga paketskog pristupa u
uzlaznoj vezi (HSUPA, High Speed Uplink Packet Access)
nadogradenih na UMTS mreZe, ¢ime su poceli sve vise konkururati
fiksnim mrezama s ADSL tehnologijom i kabelskim operatorima.
Neki alternativni operatori nude Sirokopojasni radijski pristup
Internetu preko WiFi ili WiMAX mreza. Na taj nacin se namecu
kao izravna konkurencija UMTS sustavu.

Ovi trendovi jasno pokazuju zasto operatori traze nove tehnologije
1 nove norme te zagovaraju sve brze radijske podatkovne mreze.

Postoje dva glavna cilja koja trebaju ispuniti radijski sustavi 4G —
veca Sirina pojasa i prelazak na IP. Sustav 4G treba omoguditi
svestrana IP rjeSenja za govornu komunikaciju, prijenos podataka
te multimedijske sadrzaje korisnicima na bazi "bilo gdje i bilo
kada" 1 to ve¢im brzinama nego S$to ih nude dosadasnja rjesenja.
Iako ne postoji formalna definicija sustava 4G, postoje odredeni
zahtjevi koji se postavljaju pred novu generaciju mobilnih mreza.
To je ponajprije zelja da 4G bude integrirani sustav baziran na IP.
Nova arhitektura jezgrene mreze, bazirana na IP, daje neslucene
moguénosti za prihvac¢anje i primjenu novih pristupnih rjesenja
optimiziranih za mobilni IP. Nakon §to radijske i fiksne tehnologije
konvergiraju i omoguce brzine prijenosa izmedu 100 Mbit/s i 1
Gbit/s u unutarnjem 1 vanjskom prostoru, s dovoljnom kvalitetom 1
visokom sigurnosti komunikacija, 4G ¢e ponuditi sve vrste usluga
uz prihvatljivu cijenu. Sustav 4G treba zadovoljiti kvalitetu usluge
(QoS) 1 brzine prijenosa za mnoge usluge od kojih neke tek dolaze,
kao npr. radijski Sirokopojasni pristup, MMS, video razgovor
(video chat), mobilna TV, HDTV sadrzaji 1 ostale usluge
bezprekidnog toka podataka i to bilo gdje 1 bilo kada. Radna grupa
4G  definirala je slijede¢e ciljeve buduceg radijskog
komunikacijskog sustava:
e visoka spektralna u¢inkovitost,
e veliki kapacitet mreze s mnogo istodobnih korisnika unutar
¢elije,
¢ nominalne brzine prijenosa od 100 Mbit/s za korisnike koji se
kre¢u ve¢im brzinama, a 1 Gbit/s za korisnike koji se sporo
krecu ili stoje,
e brzine prijenosa od najmanje 100 Mbit/s izmedu bilo kojih
dviju toc¢aka na svijetu,
e prekapcanje veze izmedu raznovrsnih vrsta mreza,
e mogucénost spajanja i globalni roaming izmedu raznih vrsta
mreza,
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e visoka kvaliteta usluge za multimedijske sadrzaje,
e interoperabilnost s postoje¢ima radijskim normama,
e paketska komutacija s IP podrskom.

Sustav 4G treba dinamicki dijeliti i iskoristiti mrezne resurse kako
bi zadovoljio minimalne zahtjeve za sve korisnike 4G sustava.
Infrastruktura i terminali 4G primjenjivat ¢e praktic¢ki sve norme od
2G do 4G. Tako bi novi sustavi mogli prihvatiti korisnike postojecih
mreza, infrastruktura 4G sustava bit ¢e potpuno bazirana na IP i
komutaciji paketa. Neki prijedlozi sugeriraju da se koristi otvorena
platforma u koju bi se mogle uklopiti nove inovacije. Tehnologije
koje se razmatraju kao priprema za 4G su WiMAX, WiBro, LTE
(Long Term Evolution) 1 3GPP2 Ultra Mobile Broadband.

4.1.1. IMT Advanced

IMT-A (International Mobile Telecommunication - Advanced) je
nova budu¢a norma za mobilne komunikacijske sustave koja bi
trebala predstavljati sljede¢u generaciju IMT-2000 sustava. Norma
¢e specificirati 4G mobilnu komunikaciju, a kako je u ITU jo$
uvijek u postupku pripreme, ne ocekuje se da ¢e biti definirana
prije 2010. godine.

Klju¢na funkcija IMT Advanced tehnologije treba biti
konvergencija izmedu ostalith mobilnih sustava, kako bi se
osigurala kontinuirana veza 1 osigurale razli¢ite usluge prema
zahtjevima korisnika. Razlika u odnosu na 3G mreze bit ¢e znatno
vece ciljne brzine prijenosa do 100 Mbit/s na Sirokom podrucju uz
veliku mobilnost korisnika 1 do 1 Gbit/s za vruce-tocke (hot-spot)
za korisnike koji se sporo krecu. Teznja je da se omoguci slicna
kvaliteta usluge kao Sto ju ima fiksna komunikacijska mreza, da se
omoguc¢i globalni roaming, prekapcanje izmedu heterogenih
pristupnih mreza, te da se ostvari u cijelosti IP.

IMT Advanced moZe omoguciti nove usluge korisnicima novim
mobilnim sustavom, uz velike brzine prijenosa. Veca Sirina IMT
spektra omogucit ¢e vecéi kapacitet sustava 1 ve¢u ucinkovitost uz
nize cijene usluga za krajnjeg korisnika. Zahtjevi za novim
uslugama s velikim brzinama prijenosa podrazumijevaju i
povecanje kvalitete usluga, ¢ime one postaju jo§ atraktivnije i
pozeljnije. S vremenom ¢e sve vise ljudi koristiti nove digitalne
uredaje, a mobilni telefoni postat ¢e multi-funkcionalni uredaji s
jednostavnim nacinom koriStenja, Sto ¢e joS viSe omasoviti
koriStenje novih usluga velikih brzina prijenosa.

Predvida se da ¢e postojeci frekvencijski pojasevi za IMT usluge
ve¢ 2015 godine postati nedostatni za daljnju ekspanziju sustava.
Predvideno povecanje prometa ne¢e mocéi biti zadovoljeno u
dosadasnjem frekvencijskom spektru uz usluge s brzinama
prijenosa od 100 Mbit/s do 1 Gbit/s. Zbog povecanja prometa bit ¢e
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nuzno koristiti ve¢i broj baznih postaja, Sto je teorijski uvijek
moguce, ali antenski stupovi ne mogu se postavljati ba§ posvuda.

Za postizanje kontinuirane pokrivenosti, zajamcene kvalitete
usluge 1 potpunu mobilnost uz prihvatljive troskove, mikro i makro
¢elije su atraktivno rjeSenje. Postoje¢i dodijeljeni raspolozivi
frekvencijski spektar ne omogucava nudenje mobilnih Sirokopo-
jasnih usluga uz zadovoljavajuéu gustocu celija i povoljne
troSkove. Visoke brzine prijenosa zahtijevaju uvodenje novih
tehnologija s ve¢om Sirinom kanala do 100 MHz, §to je mnogo vise
od dosadasnjih 5 MHz Sirine kanala UMTS sustava.

Upitno je da li ¢e IMT Advanced na bilo koji nacin moci
doprinijeti konvergenciji i kompatibilnosti izmedu LTE i WiMAX
tabora. Jedna norma, mnoStvo kompatibilnih uredaja i mreza,
uskladeno koristenje frekvencijskog spektra — sve to zvuci jako
dobro i vrlo pozeljno, medutim pri normizaciji nazalost nisu vazni
samo tehnoloski zahtjevi, ve¢ 1 politicki razlozi koji mogu bitno
utjecati na procese razvoja normi. Zbog toga je teSko predvidjeti
Sto ¢e se dogadati u postupcima normizacije.

4.1.2. Konvergencija WiMAX i UMTS mreza

Obije tehnologije, WiMAX 1 UMTS, omogucavaju radijski pristup
velike brzine pa iako postoje podrucja odredenog trziSnog
preklapanja, imaju znacajne razlike u tehnoloskom pristupu, a time
1 u korisnickom segmentu i usluznim primjenama. WiMAX norme
proizasle su iz racunalne industrije 1 namijenjene su ponajprije za
prijenos podataka na manjem podru¢ju pokrivanja (gradsko
podrucje).

Troskovi

Visoke brzine
prijenosa

Prenosivost terminala

Slika 4.1. Usporedba temeljnih obiljezja WiMAX i UMTS
tehnologija
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UMTS se razvio iz mreza prilagodenih ponajprije prijenosu govora
koje nude usluge na vrlo Sirokom podrucju pokrivanja (nacionalno
pokrivanje pa i vise). Potreba za osiguranjem interoperabilnosti
zahtijeva opsezan rad na normizaciji, zakonskim regulativama i
koristenju licenciranog frekvencijskog spektra. UMTS mreze,
projektirane za visoku mobilnost u velikom podruc¢ju pokrivanja,
omogucavaju mobilni pristup Internetu, premda bas i ne uz najvise
brzine prijenosa koje nudi WiMAX. WiMAX pak nudi veliku
brzinu prijenosa, ali ne osigurava toliku mobilnost i pokrivanje kao
UMTS. Slika 4.1. pokazuje temeljne razlike izmedu navedenih
tehnologija i podrucja preklapanja.

Uz vise brzine prijenosa, kako u uzlaznom tako i u silaznom
smjeru, WiMAX 1 ostale slicne kompatibilne tehnologije namecu
se kao bolje rjeSenje za primjene temeljene na pristupu Internetu. S
druge strane primjene koje traze veliku mobilnost uvijek ¢e biti
bolje usluzene unutar mreza 3G s velikim podruc¢jem pokrivanja.

WIiMAX nudi moguénost koriStenja nekih vrlo popularnih web
aktivnosti, kao npr. IP televizija (IPTV) 1 preuzimanje raznih
drugih audio i video sadrzaja. Za ovakve primjene potrebne su i do
7 puta vece Sirine pojasa nego za ostale manje zahtjevne mobilne
usluge. Uz ovakve potrebne S$irine pojasa c¢ak bi i mali broj
istodobnih korisnika unutar 3G mreze mogao izazvati zagusenje.
WiMAX nudi rjeSenja problema kapaciteta i za vrSna opterecenja
koja postoje kod IPTV. Dodatno nudi primjene kao §to je VoIP sa
zadovoljavaju¢om kvalitetom, uz vrlo niske troSkove. Kako jo$
uvijek postoji dosta veliki segment korisnika bez pristupa
Sirokopojasnom Internetu u nekim podru¢jima WiMAX bi mogao
biti jeftinije rjeSenje od uvodenja 3G mreze.

UMTS tehnologija za industriju mobilnih uredaja predstavlja
rjeSenje koje uz mobilne telefoniju nudi 1 pristup Internetu, dok se
WIiMAX moze gledati kao strategija raCunalne industrije koja
dodaje mobilni pristup Internetu u racunalnim uslugama.
Kombinacija WiMAX-a 1 novog frekvencijskog spektra uklanja
neke od barijera za kompanije koje nisu telekom operatori i
operatorima virtualnih mreza, da povezu radijski pristup sa svojim
uslugama. WiMAX dolazi u vrijeme kad su regulatorne prilike
pristupacne, konvergencija mreza i zahtjevi korisnika za usluge
mobilnog pristupa Internetu sve jasnije izrazeni, kad konvergencija
mreza ima i ekonomskog opravdanja, a industrija gleda kako
povecati prisutnost na trzistu. WiMAX tehnologija u dostupnom
frekvencijskom podru¢ju moZe ponuditi Sirinu pojasa za danas
popularne multimedijske primjene. Ovakva funkcionalnost u
rukama tvrtki koje nude Internet usluge, s trZiSnim ekvivalentom
najve¢ih mobilnih operatora, moze biti snazni pokreta¢ za velike
promjene.

Kao i LTE, WiMAX se takmici za mjesto u IMT Advanced inacici
4G te dijeli istu sudbinu kao sadasnja LTE norma — prespora je.
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Stoga je radna grupa 802.16m dobila zadatak da unaprijedi sustav.
Prepoznato je da je najbolji nac¢in za povecanje brzine prijenosa u
sustavu povecanje Sirine pojasa raspolozivog za prijenos podataka.
Za radijsko sucelje budu¢eg WiMAX sustava koristit ¢e se pristup
s viSestrukim nositeljima, u kojem ¢e se za prijenos podataka
koristiti dva ili viSe nositelja, koji ne¢e nuzno morati biti u
susjednima frekvencijskim pojasevima. Pristup, zamisSljen za
WiMAX, je kompatibilan unazad, §to zna¢i da ¢e mobilni ureda;ji
za 802.16e i 802.16m mo¢i biti usluzeni u ¢eliji s istom baznom
postajom, na istom nositelju. Uredaj 802.16e ne¢e doduse vidjeti 1
koristiti povezivanje kanala i koristit ¢e samo jedan nositelj. Za
povratnu kompatibilnost u okvirima se uvode podrucja za veliku
brzinu prijenosa dostupne samo uredajima 802.16m.

U praksi se ustanovilo da je struktura okvira norme 802.16¢ s
duljinom okvira od 20 ms previSe nefleksibilna. Kao posljedica
tako dugih okvira pristup mrezi je prespor, a presporo je i
ponavljanje blokova pogresnih podataka, jer uredaj ima samo jednu
mogucnost prijenosa po okviru. Norma 802.16m koristi novu
strukturu okvira koji se sastoje od superokvira (20 ms) koji se
dodatno dijele u okvire od 5 ms i ponovo dijele u 8 podokvira
trajanja 0,617 ms. Unutar svakog 5 ms okvira moze se jednom
promijeniti smjer prijenosa. Kako je unutar okvira osam podokvira,
dodjela vremenskih trenutaka silaznog i uzlaznog prijenosa moze
se fleksibilno provoditi. Prekapcanjem smjera prijenosa najmanje
svakih 5 ms, kasnjenja ponovljenog prijenosa se znacajno
smanjuju.

Na putu prema WiMAX II na trziStu ve¢ postoje sustavi kao
WIiMAX 1 LTE koji obe¢avaju vece brzine prijenosa koristeci
uglavnom slijedece:

e Povecanje Sirine pojasa kanala — HSDPA koristi kanal Sirine
5 MHz, WiMAX i LTE imaju fleksibilne $irine kanala od 1,25
do 20 MHz. (28 MHz WiMAX) KoriStenjem Cetverostruke
Sirine kanala moze se postici isto toliko povecanje brzine
prijenosa.

o  MIMO (Multiple Input, Multiple Output) — koriste se
viSestruke antene i na prijamnoj i na odasiljackoj strani koje
emitiraju neovisne tokove podataka preko svake od antena. I
WiMAX 1 LTE predvidaju MIMO tehniku. U najboljem
slucaju to moze udvostruciti brzine prijenosa.

e  Modulacijski postupci viSeg reda — dok HSDPA rabi 16-
QAM modulacijski postupak koji prenosi 4 bita po simbolu,
WiMAX i LTE koristit ¢e 64-QAM modulaciju u idealnim
uvjetima prijenosa sa 6 bita po simbolu.

Koriste¢i ove tehnike LTE i WiMAX mo¢i ¢e znatno povecati
brzine prijenosa podataka. Cak i uz te napredne tehnike postiéi ée
se brzine prijenosa podataka manje od predvidenih 1 Gbit/s. Za
postizanje tako velikih brzina trebat ¢e ponovo povecati Sirine
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pojasa kanala na 100 MHz. To bi bilo 4 puta viSe od najvece Sirine
predvidene za LTE 1 20 puta viSe od danasnjeg HSPDA, ali u
praksi vrlo teSko ostvarivo, jer je prili¢no teSko pronaci raspolozivi
frekvencijski pojas u kojem bi se ostvarili kanali toliko velike
Sirine pojasa. Umjesto 2x2 MIMO moglo bi se koristiti ¢ak 12x12
MIMO, ali to bi bilo neostvarivo jer ve¢ s 2x2 MIMO antenama
proizvodaci imaju problema kako ih smjestiti u minijaturno kuciste
mobilnog aparata. RjeSenje prema Slici 4.2. sigurno se ne moze
smatrati prakti¢énim rjeSenjem.

Slika 4.2. Mobilni terminal s 4 MIMO antene jo$ nema prakti¢no
prihvatljivo rieSenje

Novi modulacijski postupci mogli bi takoder doprinijeti pobolj-
Sanju karakteristika prijenosa.

Medutim, u danaSnje vrijeme tehnologije LTE 1 WiIMAX tek
postaju stvarnost, a jo$ naprednije tehnologije nailaze na velike
poteskoce u pronalaZenju raspolozivog frekvencijskog spektra 1
ugradnje naprednijih antenskih sustava s viSe antena, $to bi bilo
nuzan preduvjet za omogucavanje najavljenith iznimno velikih
brzina prijenosa.

4.1.3. Divergencija UMTS LTE meza

Treca generacija mobilnih radijskih tehnologija baziranih na W-
CDMA (Wideband Code-Division Multiple Access) uvodi se Sirom
svijeta. Kako bi se osiguralo da ovi sustavi ostanu konkurentni,
3GPP (Third Generation Partnership Project) inicirao je projekt
dugoro¢nog razvoja LTE (Long Term Evolution) namijenjenog za
unaprjedivanje UMTS norme radi lakSeg uvodenja novih usluga 1
buduéih zahtjeva. Zahtjevi ukljucuju poveéanje ucinkovitosti,
snizavanje troSkova, unaprjedenje usluga, otvaranje mogucénosti
koriStenja novog spektra i bolju usuglasenost s novim otvorenim
normama. lako LTE projekt nije norma, rezultirat ¢e novom
ina¢icom UMTS norme (Release 8), koja ¢e ukljudivati mnoge
dodatke 1 preinake UMTS sustava. Arhitektura, koja ¢e proizaci iz
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toga naziva se EPS (Evolved Packet System) i uklju¢uje E-UTRAN
(Evolved UTRAN) na pristupnoj strani i EPC (Evolved Packet
Core) u jezgrenom dijelu mreze.

Ustanovljeni su klju¢ni zahtjevi kojima se treba rukovoditi:

e smanjenje troSkova koriStenja za krajnje korisnike,

e povecanje broja usluga s nizom cijenom,

e fleksibilno koriStenje postojecih i novih frekvencijskih
pojaseva,

e pojednostavljenje arhitekture sustava, otvorena sucelja,

e niza potroSnja mobilnih uredaja.

Studija provedivosti na UTRA i UTRAN LTE zapocela je krajem
2004. godine 1 ona je fokusirana na podrzavanje usluga u podruc¢ju
komutacije paketa:

e vezano na radijsko sucelje fizickog sloja treba podrzati
fleksibilan prijenos unutar Sirine pojasa do 20 MHz, uz
uvodenje novih postupaka za prijenos i naprednih tehnologija
multi-antena,

e optimizacija signalizacije vezano uz sucelja sloja 2 i 3,

e identifikacija optimalne UTRAN arhitekture i funkcionalnog
razdvajanja RAN mreZznih ¢vorova.

Slika 4.3. prikazuje ostvarive brzine prijenosa u silaznom 1
uzlaznom smjeru pojedinih inacica unaprijedenog UMTS sustava —
HSDPA, HSUPA, HSPA+ (High Speed Packet Access) i LTE.

HSPA (High Speed Packet Access) omogucuje vele brzine
prijenosa uz primjenu MIMO tehnologije, S§to podrazumijeva
koriStenje viSe antena za odaSiljanje 1 prijam kako bi se unaprijedile
karakteristike radijske veze. MIMO tehnologija omogucuje
povecanje brzina prijenosa bez povecanja Sirine pojasa kanala ili
snage odasiljanja.

HSDPA
uzlaz: 384 kbit/s
silaz: 14,4 Mbit/s

HSDPA/HSUPA HSPA+ LTE (20 MHz kanal)
uzlaz: 5,76 Mbit/s uzlaz: 11,5 Mbit/s uzlaz: 75 Mbit/s
silaz: 14,4 Mbit/s silaz: 28 Mbit/s silaz: 300 Mbit/s

Slika 4.3. Brzine prijenosa ostvarive u unaprijedenim inacicama
UMTS sustava

3GPP Release 8 je u fazi dovrSavanja, a norma ¢e biti usmjerena na
unaprijedenje UMTS-a prema 4G mobilnoj komunikacijskoj
tehnologiji. U sustini to ¢e biti radijski Sirokopojasni sustav s
ponajprije govornom i ostalim uslugama. Sadasnje stanje ukljucuje:

e vrSne brzine prijenosa u silaznom smjeru od 172,8 Mbit/s
unutar kanala Sirine 20 MHz uz koristenje 64-QAM 1 2x2 SU-
MIMO (Single-User Multiple Input/Multiple Output) te brzine
do 326,4 Mbit/s koristenjem 4x4 SU-MIMO,
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vr$ne brzine u uzlaznom smjeru 86,4 Mbit/s uz koriStenje
64-QAM,

najmanje 200 aktivnih korisnika u ¢eliji uz dodjelu Sirine
spektra od 5 MHz,

vrijeme Cekanja (latency) manje od 5 ms (po pojedinom
korisniku s jednim tokom podataka) za male IP pakete,

povecana fleksibilnost upravljanja spektrom s podrzavanim
podesivim Sirinama pojasa od 1,25 MHz; 1,6 MHz; 2,5 MHz;
5 MHz; 10 MHz; 15 MHz i 20 MHz u silaznom 1 uzlaznom
smjeru

povecanje spektralne ucinkovitosti 2 do 4 puta u odnosu na
Release 6 HSPA,

optimalna veli¢ina ¢elije promjera 5 km, uz dobre performanse
do 30 km, a do 100 km uz prihvatljive performanse,

koegzistencija s ostalim sustavima (LTE, GSM/GPRS,
W-CDMA UMTY).

Slika 4.4. prikazuje brzine prijenosa koje mogu ostvariti pojedine
inacice unaprijedenog UMTS sustava u ovisnosti o Sirini pojasa
kanala i broju antena odasiljaca i1 prijamnika koji koriste MIMO
tehnologiju.

MIMO broj antena

A

4 LTE
> 200 Mbit/s

) HSPA+ LTE
28 Mbit/s > 100 Mbit/s

LTE HSPA LTE LTE
1| |> 4 mbits|| 14 Mbit/s > 25 Mbit/s > 50 Mbit/s

" : ’ ‘ » Sirina pojasa
1,25 5 10 20 [MHZz]

Slika 4.4. Ostvarive brzine prijenosa ovisno o MIMO parametrima i

Sirini kanala

Glavna je zadaca pojednostavniti arhitekturu sustava pri prijelazu
od postoje¢eg UMTS sustava prema potpunom IP sustavu (al/-IP).
LTE radijsko sucelje koristi frekvencijski dupleks (FDD) 1
vremenski dupleks (TDD). U silaznom smjeru koristi se visestruki
pristup OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access).
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Za uzlazni smjer od mobilnog uredaja prema baznoj postaji koristi
se nova verzija visestrukog pristupa SC-FDMA koja objedinjuje
prednosti FDMA i OFDM-a. lako je primjena OFDM-a u
mobilnim sustavima dugo bila odgadana zbog FFT obrade signala,
koja troSi puno energije, te vrlo velikih razlika izmedu vr$nih i
srednjih snaga signala (PAR, Peak to Average Ratio) zbog
paralelnog emitiranja stotinjak podnosilaca. Ovaj postupak je danas
osnova za LTE silaznu vezu. Veliki PAR problemati¢an je za
mobilni uredaj kako zbog izvedbe izlaznog pojacala tako i
potrosnje baterije, pa je za uzlaznu vezu 3GPP grupa razvila
postupak SC-FDMA. To je hibridni postupak koji kombinira niski
PAR prijenosa jednim nosiocem (kao kod GSM sustava i kod
CDMA postupka) s velikim vremenom trajanja simbola i1
fleksibilnom dodjelom frekvencija OFDM-a. OFDM ima
spektralnu ucinkovitost veéu nego CDMA primijenjen u UMTS-u,
a kad se jo$ koristi modulacijski postupak kao Sto je 64-QAM i
MIMO tehnologija, LTE je definitivno superiornija tehnologija od
WCDMA s HSPA.

Migracija i prednosti evolucije od tehnickih rjeSenja GPRS/EDGE
prema HSPA i nakon toga prema LTE su definitivno odite i
neizbjezne. Kombinirana s moguc¢noséu globalnog roaminga i opce
prihvacenosti kod operatora, mnostvom novih usluga i uredaja koji
ih podrzavaju, nova tehnologija, od koje ¢e profitirati 1 krajnji
korisnici 1 operatori, ima vrlo dobre izglede da bude prihvacena
Sirom svijeta.

Prema izvoru agencije ABI Research, u narednim godinama u
cijelom se svijetu predvida veliki porast broja korisnika LTE
mreze, §to je prikazano na Slici 4.5.

Broj pretplatnika (u milijunima)

12

[ Azija i Pacifik
10— - Istoéna Europa

Srednji Istok

g - Sjeverna Amerika

- Latinska Amerika

- Zapadna Europa —
s - M Afrika
4
2 I_I
1n .

2010 2011 2012 2013 Godine

lzvor: ABI Research

Slika 4.5. Predvideni broj pretplatnika LTE sustava po regijama do
2013. godine
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4.1.4. Mobile-Fi (IEEE 802.20)

Norma IEEE 802.20, takoder nazvana Mobile-Fi, optimizirana je
za IP i roaming u okruzenju brzog kretanja mobilnog korisnika.
Ova norma trebala bi potpuno mobilizirati IP 1 otvoriti nova trziSta
uz mreze 2,5 i 3G koje su orijentirane viSe na komutaciju kanala.
Od 2002. godine radna grupa Mobile Broadband Wireless Access
(MBWA) radi na normi 802.20 s glavhom zadacom da razvije
specifikacije sucCelja baziranog na komutaciji paketa za ucinkoviti
prijenos usluga baziranih na IP. Cilj je omoguditi globalni razvoj
jeftinth masovno prihvac¢enih mobilnih Sirokopojasnih radijskih
pristupnih mreza. IEEE 802.20 je definirala novi fizicki sloj
(protokol sloja 1) 1 MAC sloj veze (protokol sloja 2) oko IP paket
sloja 3. Moze raditi u licenciranom frekvencijskom podrucju ispod
3,5 GHz, s veli¢inom C¢elija radijusa 15-tak kilometara, uz brzine
kretanja korisnika do 250 km/h.

Za razliku od WiMAX-a, koji je proizasao iz IEEE 802.16 skupine
normi i razvio se iz prijasnjih 802.16 tehnologija, norma IEEE
802.20 je kreirana iz temelja kao tehnologija koja podrzava usluge
velike mobilnosti. Uz veliku brzinu kretanja korisnika norma bi
trebala podrzavati vrSne brzine prijenosa do 250 Mbit/s. IEEE
802.20 koristi takoder OFDM, MIMO i oblikovanje dijagrama
zracenja (beam-forming) kao i WiMAX, $§to se predvida da ¢e biti
glavna tehnologija za buduce ¢elijske mreze, ukljucuju¢i 3GPP
dugorocni razvoj i razvoj 3GPP2 radijskog sucelja.

Dok su brzine prijenosa kod Mobile-Fi upola manje od onih kod
Mobile WiMAX, Mobile-Fi nudi veéu mobilnost. Ima izvanredno
vrijeme Cekanja (latency) od samo 10 ms, dok je =za
komunikacijsku normu 3G vrijeme cekanja (latency) 500 ms, te
zadrzava cjelovitost rada do brzine kretanja korisnika 250 km/h (za
WIMAX do 100 km/h). S obzirom na koriSteni frekvencijski
spektar do 3,5 GHz nudi globalnu mobilnost, prekapcanje veze
(handover) 1 podrzava roaming. Dok je Mobile WiMAX prilagoden
mobilnim korisnicima koji Seéu i1 nose sa sobom prijenosna
racunala, Mobile-Fi je prilagoden korisnicima koji se kre¢u velikim
brzinama. Klju¢na razlika je u nacinu kako su ove dvije norme
zamiSljene s obzirom na podrucje pokrivanja. Pretpostavka je da ¢e
korisnici Mobile WiMAX mreza koristiti podru¢je pokrivanja
postoje¢ih 802.16a mreza, dok korisnici Mobile-Fi sustava
smjeraju na mnogo rasirenije i ve¢e podrucje pokrivanja.

Mnoge kompanije pokuSavaju razviti svoje norme s kojima se
nadaju da ¢e uspjeti ste¢i prevlast na trziStu. Rad na normama
odvija se bez prekida, ali je prilicno neizvjesno Sto ¢e prihvatiti
trziSte. Mobilni operatori, koji uvode Mobile WiMAX, vide
Mobile-Fi kao konkurentnu normu, zbog koje bi vrijednost
njihovih koncesija za 3G mreZzu mogla pasti. Mobile-Fi morat ¢e
prevladati mnoge prepreke, a najveca je Sto je KkoriStenje
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ograni¢eno samo na licencirano frekvencijsko podrucje ispod
3,5 GHz te cinjenica da za Mobile WiMAX normama kasni par
godina. Upitno je i da li stvarno postoji potreba za osiguravanjem
prekapCanja veze uz brzine kretanja korisnika do 250 km/h.
Mozemo pretpostaviti da mobilni operatori nece biti spremni za
vece promjene opreme sve dok im se ne amortizira uloZena
investicija u 3G mreZzu, tako da Mobile-Fi za sada nema vece Sanse.
Mobile WiMAX bit ¢e povratno kompatibilan s WiMAX fiksnim
uslugama, $to bi mu moglo osigurati mnogo bolju prihvaéenost od
Mobile-Fi sustava. Pregled najznacajnijih radijskih tehnologija,
brzine prijenosa i pokrivanje prikazani su na Slici 4.6.

* Brzina za korisnika

1 Gbit/s

100 Mbit/s

10 Mbit/s

L

"--"---»J-

1 Mbit/s &
Bluetooth

100 kbit/s

10 Kbi : -
>

! PAN LAN MAN WAN  pokrivanje

Slika 4.6. Pregled radijskih tehnologija, ostvarive brzine prijenosa i
podrucje pokrivanja

4.1.5. |IEEE 802.21

Norma 802.21 namijenjena je podrzavanju algoritama koji
omogucuju prekapcanja veze mobilnih korisnika izmedu mreza iste
vrste, kao 1 prekapcanje izmedu razli¢itih vrsta mreza nazvano MIH
(Media Independent Handover). Norma podrzava prekapcanje
izmedu GSM, GPRS, WiFi, Bluetooth, 802.11 i 802.16 mreza
koriStenjem razli¢itih mehanizama prekapcanja veze.

IEEE 802.21 radna skupina, kojoj se prokljucilo tridesetak
kompanija, zapocela je s radom na normi u ozujku 2004. Prva
koncepcija norme i definiranje protokola dovrseno je do svibnja
2005. godine, a sada se joS radi na preradama 1 doradama.

Razlozi za uvodenje 802.21 norme su viSestruki. lako celijski
sustavi 1 802.11 mreze imaju mehanizme za provedbu prekapcanja
unutar samih mreza, postoje¢e 802 norme ne podrzavaju
prekapCanje izmedu razliCitih vrsta mreza. Mobilni I[P ima
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moguénost prekapCanja veze izmedu podmreza razliCitih vrsta
mreza, ali je proces dosta spor. PostojeCe 802 norme imaju
mehanizme za detekciju i odabir pristupnog ¢vora mreze, ali ne na
nacin koji bi bio neovisan o vrsti mreze.

Ocekivanja su brojna:

e omogucavanje roaminga izmedu 802.11 mreza i 3G ¢elijskih
sustava,

e omogucavanje korisnicima sudjelovanje u ad-hoc
telekonferencijama,

e primjena i za kabelske (ziane) i radijske (bezicne) mreze,

e omogucava kompatibilnost i uskladenost s ostalim IEEE 802
normama,

e proizvodaci ¢e imati u ponudi adekvatnu opremu,

e iako sigurnosni algoritmi i protokoli nisu definirani unutar
norme, provjera vjerodostojnosti, autorizacija te detekcija i
odabir mreze bit ¢e podrzani u protokolu.

Mnogi proizvodaci koji rade na 802.21 normi sugeriraju da bi, kao
1 za postoje¢u 802.11 tehnologiju, trebalo softverski provoditi
prekapCanje. Softverski upravljano prekapcanje trebalo bi
omoguciti da cijene mrezne opreme ne porastu znacajnije.

4.1.6. Performanse WLAN-a i WiMAX-a u odnosu na
ostale radijske tehnologije za Sirokopojasni
pristup

Jedna od vrlo Cestih usporedbi Sirokopojasnih radijskih tehnologija
usporeduje veli¢ine podru¢ja pruzanja usluge i ostvarive brzine
prijenosa (Slika 4.7.). Celijske mobilne mreZe obiljezava veliko
podrucje pokrivanja, ali skromnije brzine prijenosa u odnosu na
ostale tehnologije. Razvojem mobilnih tehnologija zahvaca se i
podrucje visih brzina $to se vidi iz usporedbe performansi 2,5G 1
3G tehnologije. Ne ocekuje se ni da ¢e tehnologije mobilnih mreza
Cetvrte generacije (4G) dosegnuti danasnje moguénosti mreza
WMAN 1 WLAN. Na slici je radi preglednosti navedena i Buetooth
tehnologija koja ne spada u skupinu Sirokopojasnih mreza.

Slika 4.8. pokazuje odnos brzina i pokretljivosti na malo drugaciji
nacCin. Danasnje tehnologije postizu vece brzine prijenosa uz
smanjenu pokretljivost. Nadogradnje na 2G tehnologiju (GPRS ili
2,5G) 1 na 3G tehnologiju (HSDPA, neki oznacavaju s 3,5G) tek
djelomicno poboljsavaju performanse brzine éelijskog sustava koji
jedini osiguravaju veliko podru¢je pokrivanja pa time i
pokretljivost. Mreze gradskih podru¢ja osiguravaju ve¢ znacajne
brzine, tehnologija WiMAX do 75 Mbit/s po baznoj postaji, a
pokrivaju podru¢ja gdje se nalazi glavnina korisnika tj. urbane
prostore. WiMAX tehnologija ve¢ je u jednoj inacici primijenila
OFDMA nadin pristupa. Procjenjuje se da ¢e se primjenom
OFDMA znatno podi¢i razine ostvarivih brzina prijenosa podataka.
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Slika 4.7. Podrucje pruzanja usluge i ostvarive brzine za nekoliko
radijskih tehnologija, 3GPP — Third Generation Partnership Project
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Slika 4.8. Oc&ekivane brzine prijenosa u buduénosti u odnosu na
danas raspolozive tehnologije

Potrebe za ve¢im brzinama prijenosa ne mogu se vise zadovoljavati
dodjelom S$irih pojasa frekvencija s obzirom na visoki stupanj
zauzetosti raspolozivog spektra. Nova rjeSenja treba traziti u smjeru
novih postupaka prijenosa u okviru postojecih tehnologija ili pak
novih tehnologija. Slika 4.9. ilustrira ostvarene spektralne
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ucinkovitosti poznatih tehnologija. Veliki iskorak, koji je pokazala
tehnologija radijskih lokalnih mreza po normi IEEE 802.11n,
posljedica je uvodenja postupka prostornog multipleksiranja i na
toj osnovi izvedenom postupku pristupa SDMA odnosno uporabom

MIMO tehnike.
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Slika 4.9. NajviSe ostvarive spektralne u€inkovitosti pojedinih
tehnologija za Sirokopojasni radijski pristup

Osim po brzini radijske se mreze raznih tehnologija znatno
razlikuju u kvaliteti usluge koju one pruzaju. WLAN 1 WMAN
mreze znatno teze ispunjavaju zahtjeve na kvalitetu usluge kad je u
pitanju prijenos govora (VOIP, Voice Over IP) u odnosu na
mobilne mreze celijske vrste iako je tu prisutan stalni napredak.

Konacni cilj je izgradnja potpuno integrirane radijske IP mreze s
neprekinutim viSestrukim moguénostima pristupa za vecinu
rasprostranjenih kako podatkovnih tako i govornih usluga.
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Slika 4.10. Sastavni dijelovi integrirane radijske IP-mreze, WISP —
Wireless Internet Service Provider
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4.1.7. Ocekivani tehnoloski razvoj i prevladavajuée
tehnologije

Dugoro¢na bitka vodi se izmedu dvije najperspektivnije radijske
pristupne tehnologije WiMAX i LTE. Svaka od njih moze barem
ucetverostruciti brzine prijenosa postojecih radijskih sustava, ali
analitiCari ipak prognoziraju vec¢u dominaciju LTE tehnologije, s
obzirom da danas u svijetu prevladavaju operatori koji nude GSM 1
UMTS tehnologiju, a LTE se moze gledati kao nadogradnja ovih
najpopularnijih  mobilne komunikacijskih tehnologija. LTE
tehnologija mogla bi mobilnim operatorima omoguditi vrlo
jednostavno unapredenje sustava, ali WiMAX je ve¢ dostupan na
trziStu. lako LTE moZe ocekivati globalnu dominaciju, to ne znaci
da WiMAX nece prezivjeti.

Za ostvarenje ocekivanih brzina prijenosa za oba sustava nuzno bi
bilo povecati Sirinu kanala barem na 40 MHz u stvarnim uvjetima,
a brzine jako ovise i o broju korisnika unutar ¢elije, udaljenosti od
bazne postaje te razli¢itim drugim faktorima.

Iako postoji nekoliko tehnickih razlika izmedu LTE i WiMAX
tehnologije, analitiCari smatraju da oba sustava imaju mnogo toga
zajedniCkoga. Za uvodenje LTE tehnologije trebat ¢e dosta
investirati u novu opremu, iako se jezgreni dio postojecih mreza
moze iskoristiti, a takoder se i dio infrastrukture baznih postaja
moze prilagoditi na novu tehnologiju. Za uvodenje WiMAX
tehnologije troskovi bi bili i mnogo veéi, pogotovo ako se Zeli
posti¢i velika pokrivenost 1 uzme u obzir da krece prakticki "od
nule". U radijskom dijelu oba sustava koristit ¢e razliCite
modulacijske postupke u uzlaznom smjeru prema baznoj postaji.
WiIiMAX ¢e koristiti OFDM, a LTE ¢e rabiti SC-FDMA koji je
optimiziran za u¢inkoviti rad s korisnickima mobilnim uredajima s
malom snagom 1 optimiziranom potroSnjom energije. Obje
tehnologije bazirat ¢e se na IP, Sto ¢e omoguciti uvodenje
tehnologija kontrole kvalitete. LTE je definiran na nacin da i govor
1 prijenos podataka pretvara u pakete, a 1 WiMAX u teoriji takoder
moze biti prilagoden za podrzavanje prijenosa govornih usluga.
LTE ¢e imati prednosti zbog izgradene infrastrukture jer ¢e moci
podrzavati globalni roaming za korisnike mobilnih uredaja s
velikim brzinama prijenosa, ali ipak nece moci pridobiti sve
korisnike. Vrlo je vjerojatno da ¢e se koristiti kombinirano i jedna i
druga tehnologija. Za krajnjeg korisnika takva bi konkurencija na
trziStu mogla biti od velike koristi, jer ¢e se svi operatori truditi da
ponude Sto atraktivnije 1 bolje usluge, uz $to povoljnije troSkove,
kako bi bili prepoznati kao bolji ili povoljniji. To ¢e potaknuti
stalno unaprjedivanje tehnoloSkih rjeSenja na dobrobit krajnjih
korisnika.

WIiMAX rjeSenja za integralne elemente FMC (Fixed Mobile
Convergence) mreza nude novi pristup. Osnovni ciljevi FMC-a su
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mreze nove generacije bazirane na IP infrastrukturi s dodanim
mogucnostima kao npr. IMS (IP Multimedia Subsystem) za razvoj i
dostavu Sirokog spektra novih wusluga. Nove mobilne IP
tehnologije, bazirane na IEEE 802.16 skupini normi, osiguravaju
fiksno-mobilnu konvergenciju iz perspektive pristupnog elementa
mreze. Ovakve bliske tehnologije imaju potencijal otvaranja novih
poslovnih moguénosti za operatore.

Postojeci kao 1 novi mobilni operatori, s planovima da se nadmecu
s fiksnim operatorima, pokazali su veliki interes za WiMAX
rjesenja. lako su im planovi i interesi razli€iti, i jedni i drugi zele
reagirati na povecane zahtjeve za jeftinim Sirokopojasnim
pristupom. Mobilne radijske tehnologije su odigrale vrlo vaznu
ulogu kao pristupno rjeSenje za znacajno povecanje govornog
prometa ako se koristi kao jeftina alternativa fiksnim mreznim
rjeSenjima. To je jasni primjer fiksno-mobilne konvergencije na
djelu. Sad mozemo ocekivati isto s jeftinim Sirokopojasnim
pristupom, jer su tehnoloska rjeSenja za to postala dostupna.

Nije sporno da tehnologije IMT-2000 i Enhanced IMT-2000 mogu
odigrati vaznu ulogu u ponudi svuda prisutnog pristupa IP
podacima velike brzine. Vazno je uociti da nije samo tehnologija
vezana uz IMT-2000 vazna za osiguravanje konkurentnih jeftinih
sirokopojasnih pristupnih rjeSenja usporedivih s brzinama fiksnih
mreza, ve¢ je vazno razmotriti i administrativne prepreke vezane uz
koriStenje radijskog spektra koje mogu imati utjecaj na uvodenje
rjeSenja kao npr. WiMAX.

Globalno uskladivanje frekvencijskih pojaseva za radijski
Sirokopojasni pristup bit ¢e prilicno zamrSena zadaca. Frekvencijski
pojas od 3,3 do 3,6 GHz je u mnogim drZzavama licenciran za fiksni
ili rjede nomadski BWA (Broadband Wireless Access). To se
poklapa s pojasom 3,4 do 3,6 GHz koji je u te svrhe namijenjen u
Hrvatskoj, a kojeg je WiMAX forum odredio za certifikaciju 1
testiranje. Isti se pojas ozbiljno razmatra 1 za IMT Advanced
sustav. Ostali frekvencijski pojasi za WiMAX nalaze se u pojasu
2,3 do 2,4 GHz kao 1 2,5 do 2,69 GHz, koji se takoder razmatraju 1
za IMT Advanced sustav. Ovaj posljednji pojas koristi se i za IMT-
2000. U Republici Hrvatskoj ovi pojasevi u podrucju 2 GHz imaju
drugu namjenu.

WIMAX BWA rjeSenja ne podrzavaju govornu komunikaciju s
komutacijom kanala, pa zbog toga nisu najprikladnija za
ukljucivanje u IMT-2000 ITU-R preporuku za IMT-2000 radijsko
sucelje. To zasigurno otezava mogucénost da WiMAX BWA koristi
frekvencijske pojaseve namijenjene za IMT-Advanced. Temeljne
preporuke za IMT-Advanced ne oc¢ekuju se prije 2010. godine, pa
¢e pristup WiIMAX BWA u frekvencijskim pojasevima
predvidenim za IMT-Advanced biti problematican jo§ dugo
vremena na mnogim svjetskim trziStima. Najbolje rjeSenje bilo bi
da WiMAX tehnologija osigura svoje mjesto unutar globalno
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uskladenih frekvencijskih pojasa tako da se osigura da Mobile
WiMAX bude potvrden od ITU-R preporuka koje se bave IMT-
Advanced tehnologijom. WiMAX nece imati vecih izgleda kao
moguc¢i kandidat za IMT Advanced rjeSenja ako ispadne izvan
definicije tzv. "Okosnice za sustave nakon IMT-2000" opisane u
Preporuci M.1645. Zahtjevi za IMT-Advanced ustrojeni su
konkretnije u novim Preporukama "Metodologija za proracun
spektralnih zahtjeva za buduéi razvoj IMT-2000 i sustava nakon
IMT-2000" (IMT-Advanced), a kljucne parametre definirala je
Skupina za radijske pristupne tehnike (Radio Access Technique)
RAT-2.

Klju¢ni parametar je spektralna ucinkovitost, za koju se ocekuje da
bi trebala biti od 2-5 bit/s/Hz/Celiji za mikrocelije 1 3-6
bit/s/Hz/¢eliji za pikocelije. To odreduje brzine prijenosa u celiji
ostvarive unutar prijenosnog kanala odredene Sirine ili iz druge
perspektive gledano kapacitet Celije unutar kanala, Sto je vazan
podatak 1 s regulatorske perspektive, kako bi se optimalno
iskoristili raspolozivi frekvencijski resursi. Tako bi se podrzavale i
poticale inovativne tehnologije i rjeSenja koja maksimiraju broj
usluga koje se mogu ponuditi u odredenom frekvencijskom pojasu.

Za svaki od analiziranih sustava mozemo re¢i da ima i prednosti i
odredenih nedostataka, tako da bi odluka oko izbora najpovoljnijeg
rjeSenja bila dosta teSka. Osim tehnickih kriterija i performansi
buduc¢ih sustava, nazalost presudnu ulogu mogu odigrati i politic¢ki
razlozi koji bi mogli utjecati na razvoj normi i prihvaéenost
pojedinih tehnickih rjeSenja mobilnih podatkovnih mreza. Svi novi
sustavi 4G koristit ¢e napredne tehnologije koje ¢e omoguditi
znacajno povecanje ostvarivih brzina prijenosa podataka, a sustavi
sa podesivom arhitekturom omoguéit ¢e laku nadogradnju i
prilagodbu za buduce nove usluge. Krajnjeg korisnika ponajprije
zanimaju usluge kojima njegov mobilni uredaj moze pristupiti 1
troskovi koristenja, a ne tehnologija koja to omogucava. Zajednicki
cilj trebao bi biti da svi sustavi koegzistiraju zajedno te da
korisnicima omoguce pristup mrezi bilo gdje i bilo kada bez obzira
na razlike u tehnickim rjeSenjima.

4.2. Inteligentne antene i MIMO sustavi

4.2.1. Inteligentne antene

4.2.1.1. O inteligentnim antenama op¢enito

Uporaba inteligentnih antena u cilju povecanja kapaciteta celijskih
sustava smatra se danas postupkom koji najviSe obecava.
Tehnologija inteligentnih antena osniva se na prilagodljivim
antenskim nizovima 1 ona u suStini predstavlja jedan sustav
antenskih nizova. Dijagramom zraCenja upravlja se uz pomo¢
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amplitude i faze signala kojim se napajaju pojedini elementi niza.
Glavnina istrazivanja usmjerena je na primjenu u 3G Celijskim
sustavima u radijskima lokalnim mrezama (WLAN), kao i budu¢im
sustavima novijih generacija.

Signali pojedinih korisnika, koji komuniciraju preko iste bazne
postaje, tradicionalno se razdvajaju po frekvenciji (FDMA),
vremenu (TDMA) ili kodu (CDMA). Inteligentne antene
omogucuju razdvajanje pojedinih korisnika po prostoru (SDMA,
Space Division Multiple Access). To zna¢i da vise od jednog
korisnika mogu na istoj baznoj postaji koristiti komunikacijski
kanal na istoj frekvenciji, u istome vremenskom odsjecku i s istim
kodom za proSirenje. Nacela SDMA valjana su kako za TDMA
sustave (npr. GSM) tako i za CDMA sustave (npr. UMTS).

Slika 4.11. Tipi¢ni vertikalni i horizontalni dijagram
zraCenja/prijama antenskog sustava od tri sektorske antene

Bazne postaje uobicajeno koriste antene od kojih svaka pokriva
jedan od do tri sektora Sirine 120°. ZraCenje elektromagnetske
energije u cijeli sektor, a ne samo prema korisniku, u velikoj mjeri
izaziva elektromagnetsko oneciSéenje 1 nepotrebno troSenje
energije. Zraenje u podru¢ja u kojima nema korisnika stvara
smetnje drugim korisnicima.

Inteligentna antena usmjerava glavni snop =zraenja prema
korisniku kojem je signal namijenjen. Uporabom inteligentne
antene ucinkovitije se koriste snaga i radijski spektar, a smanjuje se
razina smetnji. Kako ona opsluzuje vise korisnika postojat ¢e vise
smjerova povecanog intenziteta zracenja.
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Slika 4.12. Bazna postaja zraCi samo u smjerovima u kojima se
nalaze pokretne postaje

Slika 4.13. Primjer prostornog dijagrama zra¢enja inteligentne
antene bazne postaje ¢elijskog sustava
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Slika 4.14. Inteligentnom antenom usmjerava se snop zracenja
krajnje pokretne postaje u smjeru bazne postaje

Uporabom inteligentne antene u pokretnoj postaji omogucava se
usmjeravanje zracenja u smjeru prema baznoj postaji. Time se
smanjuje potroSnja energije iz baterije, a 1 korisnik je manje izloZen
elektromagnetskom polju tijekom koriStenja pokretne postaje Sto se
pokazuje povoljnim vezano uz mogucée zdravstvene ucinke
izlozenosti elektromagnetskom polju.

Napokon, inteligentne antene doprinose povecanju dometa, donekle
povecavaju sigurnost mreze, a omogucéuju i uvodenje novih usluga.

U konacnici moze se re¢i da je inteligentna antena jedna od
jedinica radijskog sustava koja primjenjuje prostornu obradu
signala koriStenjem vise antena. Kombiniraju se signali pojedinih
antena 1 postupci digitalne obrade signala u cilju automatske
optimizacije dijagrama zracCenja/prijama u signalnom okolisu.
Visestruke antene mogu se koristiti bilo na odasiljackoj, bilo na
prijamnoj strani radijske veze. U zadnje se vrijeme viSestruke
antene koriste i na odasiljackoj i na prijamnoj strani stvarajuci tzv.
MIMO sustav (MIMO, Multiple Input Multiple Output).

Inteligentnost antena ocituje se u sposobnosti odredivanja smjera
dolaska signala. Taj se podatak onda koristi za izracunavanje
vektora koji odreduju smjer i oblik glavnog snopa zracenja koji
onda prati pokretni cilj, tj. pokretnu krajnju postaju.

Nekoliko je algoritama za odredivanje smjera dolaska signala kao
npr.: MUSIC (Multiple Signal Classification), ESPRIT (Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques) 1 dr.
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Inteligentnost antene u sustini je sadrzana u antenskom sustavu koji
inteligentno zdruzuje istodobni rad viSe antena u diverzitiju.

Kriteriji za oblikovanje dijagrama zrafenja/prijama inteligentne

antene sastoje se iz dva dijela:

e potrebno je maksimirati zraenje/prijam u smjeru zeljenih
pokretnih postaja i,

e minimizirati, po moguénosti nulirati, zracenje/prijam u
smjerovima nezeljenih postaja koje su izvorom smetnji.

Zeljeni
signal &

Izlazni signal

Smetnje
TeZinski faktor

Slika 4.15. Kriteriji za oblikovanje dijagrama zra¢enja/prijama
inteligentne antene

Dvije su kategorije inteligentnih antena. One se razlikuju u
strategiji odasiljanja/prijama.

o Antenski sustav s preklapanim snopom — odabire se jedan od
kona¢no mnogo unaprijed definiranih snopova glavnog
zracenja.

o Antenski sustav s prilagodljivim antenskim nizom — postoji
beskonacno mnogo mogucih smjerova glavnog snopa. Smjer
odaSiljanja/prijama podeSava se u stvarnom vremenu na
temelju prostornih kriterija.

4.2.1.2. Inteligentne antene s preklapanjem glavnog snopa

Ova vrsta inteligentnih antena na neki nacin predstavlja proSirenje
konvencionalnih sektorskih antena koje zrace u azimut Sirine 120° i
koje u stvari dijele ¢eliju na tri dijela. Celija se dijeli na puno veéi
broj jedinica. Koristi se antenski sustav koji ima relativno
usmjereni dijagram zracenja/prijama i koji moze dati glavni snop u
kona¢no mnogo unaprijed definiranih diskretnih smjerova. Na taj
se nacin postiZe visi dobitak antene i1 veca prostorna selektivnost u
odnosu na klasi¢ne sektorske antene.
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Slika 4.16. Preklapanjem veéeg broja snopova moze se dobiti
maksimum dijagrama antenskog sustava u priblizno svim
smjerovima

Antene s preklapanjem glavnog snopa koriste se najviSe na
prijamnoj strani radijskog sustava, tj. samo kao prijamne antene.
Antenski sustav u svakom trenutku koristi samo jedan od mogucih
glavnih snopova za prijam signala.

Prijamnik

Slika 4.17. Nacelo rada prijamne inteligentne antene s
preklapanjem glavnog snopa

Odabir smjera glavnog snopa prijama obavlja se uz pomoc¢
algoritama digitalne obrade signala, a na temelju prijamnih razina
koje se dobivaju za pojedine polozaje glavnog snopa. Kao kriterij
odabira obi¢no se uzima maksimum omjera signala i smetnje SIR
(Signal to Interference Ratio). Pojednostavnjeni algoritmi kao
kriterij koriste samo maksimiranje razine prijamnog signala.

Studija: Radijske tehnologije za Sirokopojasni nepokretni pristup i mjerenja 190



Ovaj postupak podrzava kretanje pokretne postaje, jer sustav
detektira prelazak korisnika u podru¢je drugog polozaja glavnog
snopa i reagira preusmjeravajuci prijamni antenski sustav.

Inteligentne antene s preklapanjem glavnog snopa najjednostavniji
su nacin poboljSanja osobina konvencionalnih sektorskih antena za
bazne postaje. One medutim pate od dosta nedostataka:

e ne rjeSavaju problem viSestaznog Sirenja,

e razina prijamnog signala se jako snizava kad se pokretna
postaja nalazi u prostoru izmedu dva diskretna polozaja
glavnog snopa,

e antenski sustav ne moze razlikovati signal Zeljenog korisnika
odnosno postaja u odnosu na signale smetnje,

e zato ova vrsta antena nije ucinkovita u rjeSavanju problema
istokanalne smetnje (CCI, Co-hannel Interference),

Slika 4.18. Osim §to ne moze podesiti maksimum glavnog snopa
to€no u smjer dolaska signala od pokretne postaje nema ni
mogucénosti utjecaja na oblik dijagrama antene u podrucju
sekundarnih latica.

4.2.1.3. Inteligentne antene s prilagodljivima antenskim nizovima

Antene prilagodljive tehnologije rezultiraju danas najnaprednijima
inteligentnim antenama. Uporabom veéeg broja novih algoritama
obrade signala prilagodljivi antenski sustav ima sposobnost
lociranja i pracenja viSe vrsta signala. To omogucuje minimizaciju
smetnji 1 maksimiranje razine prijama Zeljenog signala Sto daje
najvec¢i omjer signala i smetnje SIR.

One se razlikuju od prethodne vrste, inteligentnih antena s
preklapanjem glavnog snopa, u stupnju inteligentnosti.
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Slika 4.19. Prilagodljivi antenski sustav ima sposobnost
usmjeravanja maksimuma glavnog snopa prijama u smjer Zeljenog
korisnika i usmjeravanja minimuma dijagrama prijama u smjerove
iz kojih dolaze signali smetnje

Za potrebe obrade informacije o smjeru dolaska signala potrebno je
viSe antena (tipicno 4 do 12 antena). One mogu biti u raznim
geometrijama: linearni niz, kruzna geometrija, planarna geometrija
i sl. Na temelju signala u pojedinim antenama odreduju se veli¢ine
za upravljanje dijagramom antenskog sustava, a to su kompleksni
koeficijenti odgovarajucega digitalnog filtra FIR vrste. Inteligentne
se antene najviSe postavljaju za bazne postaje, no one se u nesto
jednostavnijem obliku mogu koristiti i u pokretnim telefonima kao
1 prijenosnim racunalima.

Slika 4.20. Primjer dijagrama prilagodljivoga antenskog sustava
bazne postaje koja komunicira s dvije pokretne postaje

Prilagodljivi antenski sustav kontinuirano motri predvideno
podrucje pokrivanja i pri tome se pokusava prilagoditi promjen-

ljivom radijskom okolisu koje se sastoji od pokretnih korisnika i
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izvora smetnji. Na slici je primjer situacije kad postoje dva
korisnika bez nazocnosti ometaju¢ih signala. Inteligentni
prilagodljivi antenski sustav osigurava najveéi dobitak sustava u
smjerovima korisnika.

Dodaju¢i baznoj postaji komponentu visestrukog pristupa s
prostornom podjelom (SDMA) dobiva se potpuno nova kvaliteta.
Ona se u velikoj mjeri razlikuje od ranije opisanog principa

upravljanja glavnim snopom ili snopovima antenskog sustava.

4.2.1.4.

Obiljezja inteligentnih antena — sazetak

U nastavku je pregledni prikaz kako glavne osobine inteligentnih
antena utjeCu na poboljSanje performansi radijske mreze.

Tablica 4.1. Obiljezja i probitci uporabe inteligentnih antenskih

sustava

Dobitak

Probitak

Pojacanje signala (dobitak) — signali iz
viSe antena se medusobno kombinira-ju u
cilju optimizacije raspolozive sna-ge za
ostvarivanje trazenog pokrivanja.

Veci domet/pokrivanje — fokusiranjem
zracene snage povecava se domet i
veli¢ina podrucja koje pokriva bazna
postaja. Potrebna je manja snaga zracenja
pokretne postaje Sto omogucuje duzi vijek
trajanja baterije odnosno njezine manje
dimenzije.

Potiskivanje smetnji — dijagramom
antenskog sustava moze se smanjiti razina
signala smetnje koji se zrac¢i u nekom
smjeru ili koji se prima iz nekog smjera
Sto poboljsava SIR.

Povecanje kapaciteta prijenosa — precizno
upravljanje nulama dijagrama antene i
slabljenje smetnji omogucuje cesce
ponavljanje frekvencije. SDMA podrzava
koristenje iste frekvencije za vise
radijskih veza unutar iste celije.

Prostorni diverziti — sastavljene infor-ma-
cije iz niza koriste se za minimiziranje
fedinga i ostalih nezeljenih uci-naka
viSestaznog Sirenja.

Potiskivanje visestruko pristiglih signala
— mozZe smanjiti efektivno rasprsenje
kasnjenja u kanalu ¢ime se omogucuju
viSe brzine prijenosa bez potrebe za
ujednacavanjem signala.

Ucinkovitost snage — kombiniraju se ulazi
u elemente antenskog sustava radi
optimiranja dobitka sustava u silaznoj
vezi.

Smanjenje troSkova — niza cijena pojacala,
manja potro$nja energije, ve¢a pouzdanost
rezultat su povecane ucinkovitosti snage.
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Prednosti 1 nedostaci prikazanih dviju vrsta inteligentnih antena
mogu se sazeti u nekoliko tocaka:

® [ntegracija — antene s preklapanim glavnim snopom
tradicionalno se projektiraju u nadogradnji  Siroko
rasprostranjenih ¢elijskih sustava. Oni se primjenjuju kao nova
tehnologija koja inteligentno rjeSava potrebe postojecih mreza.
Nasuprot tome u primjeni prilagodljivih antenskih sustava
koristi se integralniji pristup koji daje manju zalihost hardvera
u odnosu na antene s preklapanim snopom, ali zahtjeva
potpuno novu izvedbu.

®  Domet/pokrivanje — sustavi s preklapanim snopom mogu
povecati domet bazne postaje od 20 do 200 % u odnosu na
postaje sa sektorskim antenama, a ovisi o situaciji u okolisu i
upotrijebljenom hardveru. Dinamicko prekapcanje od snopa do
snopa Cuva kapacitete, jer se svi signali ne emitiraju u svim
smjerovima. Antenski sustavi s prilagodljivim nizom pokrivaju
Sire podru¢je 1 to pokrivanje je jednolikije, preciznije
jednolikiji je intenzitet zra¢enja, odnosno dobitak prijama u
svim smjerovima koji su u podrucju pokrivanja antene.

®  Potiskivanje smetnji — antenski sustavi s preklapanim snopom
potiskuju smetnje koje dolaze iz smjerova koji se jako
razlikuju od smjera dolaska korisnog signala. S obzirom na
fiksni dijagram antenskog sustava stupanj potiskivanja smetnji
ovisi o dobitku antene u smjeru iz kojeg dolazi smetnja.
Takoder zbog unaprijed fiksiranog dijagrama osjetljivost se
ponekad mijenja kad se korisnik giba kroz sektor.
Rjesenja s preklapanim snopom pokazuju se dobrima u
situacijama niskih ili umjerenih istokanalnih smetnji, ali
postoje teSkoc¢e u razlikovanju korisnog signala od smetnje.
Moguca je 1 situacija da se smetnja nade u srediStu glavnog
snopa, a korisnik u sasvim drugom smjeru. Tad dolazi do
veceg povecanja razine signala smetnje nego korisnog signala
Sto korisniku naruSava kvalitetu.
Prilagodljivi sustav omogucuje sveobuhvatnije potiskivanje
smetnji. Imajuéi u vidu da ta vrsta antena ima beskonacno
mnogo kombinacija dijagrama zraCenja/prijama zbog veceg
fokusiranja zracenja na korisnika stvaraju se niZe smetnje
okolnim korisnicima u odnosu na drugo rjeSenje.

®  ViSestruki pristup na osnovama prostorne podjele (SDMA) — to
je jedna od najusavrSenijih primjena inteligentnih antena. Uz
pomo¢ naprednih tehnika obrade signala antena prati
nepokretne ili pokretne terminale i1 prilagoduje smjer prijenosa
prema korisniku klone¢i se izvora smetnji. Tehnologija
prilagodljivih antenskih sustava postize najvisSe stupnjeve
potiskivanja smetnji pa je moguca ucinkovitije ponovno
koriStenje iste frekvencije nego kod klasi¢ne heksagonalne
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strukture. U sustini, ovakva struktura moze prilagoditi dodjele
frekvencije za veci broj korisnika.

4.2.2. MIMO-sustavi

4.2.2.1. Arhitekturai nacela rada MIMO-sustava

Cjelokupni koncept nazvan MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) Osniva se na uporabi viSe antena na odasiljackoj 1 na
prijamnoj strani radijskog sustava. MIMO koristi razne vrste
inteligentnih antena i1 njegova je primjena u najvecoj mjeri
ograniena stanjem tehnologije inteligentnih antena. MIMO se
moze smatrati prirodnim nastavkom razvoja inteligentnih antena.

SIS0 Tx Fx

1Yy
SIMO 1 L - . |
B S T : I i I Fox
-~ ™ l
R4 RACT I 1 2 § 1 =

Slika 4.21. Koncepcije uporabe viSe antena na odasiljackoj ifili
prijamnoj strani radijskog sustava

U radijskom sustavu viSe se antena moze koristiti 1 samo na jednoj
strani, odasiljackoj ili prijamnoj strani. Na Slici 4.21. je pregled
svih mogucih situacija i odgovarajuci nazivi sustava:

e SISO (Single-Input Single-Output) odgovara klasicnome
radijskom sustavu koji koristi jednu antenu (ili antenski sustav)
na odasiljackoj strani i jednu antenu (ili antenski sustav) na
prijamnoj strani,

e  SIMO (Single-Input Multiple-Output) obiljezava uporaba jedne
antene na odasiljackoj i viSe antena na prijamnoj strani,

e  MISO (Multiple-Input Single-Output) sustav koristi viSe antena
na odasiljackoj 1 jednu antenu na prijamnoj strani,
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e  MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), kao §to je vec¢
reCeno, osniva se na uporabi viSe antena i na odasiljackoj i na
prijamnoj strani.

U radijskim sustavima koji nisu MIMO-vrste veza se ostvaruje
putem viSe kanala na razli¢itim frekvencijama npr. U MIMO-
kanalu postoji viSe veza koje rade na istoj frekvenciji, ali se
komunikacija obavlja preko razliitih prostorno razmaknutih
antena. SuStinska razlika izmedu koncepta MIMO 1 koncepta
prostornog diverzitija, koji takoder koristi prostorno razmaknute
antene, je u tome da se u MIMO-sustavu preko razli¢itih parova
odasiljacko-prijamnih antena prenose razli¢ite informacije, dok se
kod prostornog diverzitija, preko tih parova prenosi ista informacija
1 postupcima digitalne obrade signala (DSP) iz uzoraka viSestruko
primljenih signala restaurira se najbolji moguc¢i prijamni signal.

Slika 4.22. Nacelo rada MIMO-sustava

Nacelo prijenosa informacija u MIMO-sustavu moze se sazeti u
nekoliko koraka:

® na odasiljackoj se strani digitalni signal vece brzine rastavlja se
na vise paralelnih signala manje brzine,

e svaka od paralelnih informacija (signal) prenosi se preko
posebnog para antena,

® na prijamnoj se strani paralelni nizovi zdruzuju dajuci
izvori$nu informaciju.
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Slika 4.23. Primjer prijenosnog ra¢unala kao krajnje postaje MIMO-
sustava (istiCu se 4 antene)

MIMO-sustavi koriste se u svrhu povecanja propusnosti (brzine
prijenosa) bez povecavanja zauzete Sirine pojasa ili drugim rije¢ima
povecanja spektralne ucinkovitosti prijenosa. Taj se dobitak osniva
na koriStenju joS 1 prostorne dimenzije, koja je do tad bila
neiskoristena.

MIMO se osniva na nacelu prostorno vremenske obrade signala u
kojem je vrijeme (prirodna dimenzija digitalnih komunikacijskih
sustava) nadopunjeno i prostornom dimenzijom i to koriStenjem
viSe medusobno prostorno razmaknutih antena.

B DA

| _lJ.W (I

e l | hﬁ& || ) h ll\ i{h‘ﬁ
40MHz 40MHz 40MHz 40MHz
3
SISO Informacija x 4, Zauzeti pojas = BWx 4
1| M HN | “ l A
40MHz

MIMO Informacija x 4, Zauzeti pojas = BW
Slika 4.24. MIMO sustav povec¢ava spektralnu u€inkovitost u

ovisnosti od broja koriStenih antena (na slici je prikazana
idealizirana situacija)
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MIMO-sustav poboljsava obiljezja radijskog prijenosa po dvije
osnove:

®  Prostorno multipleksiranje koristi pojavu visestaznog Sirenja.
Svaki od zasebnih putova u viSestaznom Sirenju smatra se
zasebnim kanalom te se razlicit signal odasilje paralelno preko
viSe antena.

®  Diverziti postupak povecava robusnost sustava i u tom smislu
povecava odnos signal/Sum, odnosno smanjuje ucestalost
pogreske (BER).

Uporaba viSe antena na odasiljackoj 1 na prijamnoj strani otvara
viSe mogucnosti poboljSanja obiljezja prijenosa:

® ViSe antena na odaSiljackoj 1 na prijamnoj strani moze se
iskoristiti za smanjenje slabljenja signala tj. fedinga i to
dobitkom od diverzitija. Kanali, koji predstavljaju putove
izmedu razlic¢itih antena (antena koje nisu u paru s
odasiljackom antenom), trebali bi imati §to manju korelaciju.
To postavlja zahtjeve za prostornim razmakom antena u
slucaju prostornog diverzitija ili pak koriStenje antena s
razli¢itim polarizacijama.

e Vise antena u sustavu moze se iskoristiti za oblikovanje
dijagrama prijama. Glavni se snop prijama moZe usmjeriti u
odredeni smjer, najces¢e u smjeru korisnika, odnosno bazne
postaje kad je najpovoljniji odnos signal/Sum. Dobitak se
osniva na potiskivanju signala iz nezeljenih smjerova odnosno
od nezeljenih izvora.

e Uporaba vise antena na odasiljackoj i na prijamnoj strani moze
se promatrati kao niz paralelnih i neovisnih kanala koji se
koriste simultano.

4.2.2.2. Komunikacijski kanal MIMO-sustava

Model MIMO-kanala opisan je matricom H koja povezuje
komponente signala na odasiljackoj strani s; i komponente 7; na
prijamnoj strani komunikacijskog sustava.

R=HxS+N,

gdje susa R, S 1N oznafeni vektori komponenti prijamnog signala,
odasiljackog signala i Suma.
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H(4x4)

Slika 4.25. Primjer modela komunikacijskog kanala

Za primjer MIMO-sustava sa Slike 4.25. (konfiguracija 4 x 4, tj. 4
antene na Tx strani i 4 antene na Rx strani) to bi bilo,

n by hy, hy; h, §y n,

r hy hy hy hy, AP n,
= % +

n hy  hy hy by, S3 n,

74 hy  hy hy o hy, Sy ny,

Izravne komponente, odredene elementima na dijagonali matrice
(h;) ukazuju na ravnomjernost kanala, dok neizravne komponente,
odredene elementima matrice vrste /; ukazuju na spregu medu
pojedinac¢nim kanalima u okviru MIMO-sustava. Elementi matrice
H odreduju se uz pomo¢ ispitnog slijeda podataka (training
sequence).

Kapacitet standardnoga (SISO) komunikacijskog kanala odreden je
poznatim Shannonovim izrazom,

S
Cyso = B-log, (1 + FJ ,

koji pokazuje teorijski najviSu ostvarivu brzinu prijenosa, u bit/s, u
kanalu Sirine pojasa B u kojem je ostvaren omjer signal/Sum u
iznosu S/N.
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Kapacitet MIMO-kanala dopunski jo§ ovisi i o broju prostornih
tijekova podataka M,

Cunvo = MxB-log2(1+%j.

o : | : !
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Slika 4.26. Spektralna ucinkovitost MIMO-prijenosa odgovara
omjeru kapaciteta kanala i Sirine pojasa (C/B)

Kad je nesimetricni broj odaSiljackih i prijamnih antena tad je
najveci broj prostornih tijekova podataka jednak broju antena na
strani na kojoj je manje antena. Na primjer kod konfiguracije 5%3
moze se realizirati najviSe 3 prostorna tijeka podataka, ali na
odasiljackoj strani imamo i prostorni diverziti. Jednaki je broj
prostornih tijekova podataka u konfiguraciji 3x5 s tim da je
prostorni diverziti sad prisutan na prijamnoj strani.

4.2.2.3. Prostorno multipleksiranje

Prostorno  multipleksiranje (SMX, Spatial Multiplexing) je
postupak koji najbolje odrazava svojstva MIMO-sustava. Razli¢iti
se tokovi podataka istodobno prenose uz pomo¢ vise antena. Ono
nudi linearni porast kapaciteta sustava odnosno brzine prijenosa
podataka. Pri ovakvom jednostavnom prijenosu teSko je na
prijamnoj strani razluciti pojedine tokove podataka, jer nastaju
smetnje od tih viSestrukih tokova (MTIL, Multi-Stream
Interferences). Te su smetnje razlogom zahtjeva za veéim
razmakom antena (po moguénosti nekoliko valnih duljina).
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Slika 4.27. Smetnje medu paralelnim tokovima podataka postaju
jako izrazene kad je nedovoljni razmak izmedu antena i kad signali
razli¢itih odasiljaCkih antena dolaze na prijamnu antenu pod
sli€nim kutovima

Nepovoljni ucinci ove vrste smetnji smanjuju se uvodenjem
vremenskih pomaka medu paralelne tokove podataka uporabom
tzv. prostorno-vremenskih kodova. Uz pomo¢ tih kodova nastaju
ortogonalni, dakle, neovisni tokovi podataka. Zbog sli¢nosti s
CDMA postupkom, koji se osniva na kodiranju signala uz pomo¢
ortogonalnih kodova, za postupak koji koristi prostorno-vremenske
kodove u MIMO-sustavu susrece se3 i naziv prostorni CDMA
(ECDMA, Environmental CDMA).

4.2.2.4. Prostorno-vremenski diverziti

Prostornim diverzitijem poboljsava se kvaliteta signala i postize se
visi omjer signala 1 Suma (S/N) odnosno energije po bitu u odnosu
na gustoéu snage Suma (E,/Ny) na prijamnoj strani sustava.
Diverziti se osniva na prijenosu strukturirane zalihosti.

Dvije su vrste prostornog diverzitija,

o prijamni (Rx) diverziti — primljeni se signal viSestruko
vrednuje i konaéni signal nastaje kombiniranjem signala iz vise
antena (npr. u konfiguraciji 1x2),

e odasiljacki (Tx) diverziti — kopija signala odasilje se putem
druge antene (npr. u konfiguraciji 2x1).

SIN|N/ (] (|

Primljeni signali C =max(A,B) C = (A+B)

Slika 4.28. Nekoliko je algoritama kojima se dobiva konacni signal
na temelju signala iz viSe prijamnih antena
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Na Slici 4.28. su prikazana dva postupka kombiniranja signala
dviju prijamnih antena. Najces¢e se koristi tzv. MRC-postupak
(Maximum Ratio Combining).

Za potrebe primjene odasSiljackog diverzitija nuzna je kompletna
informacija o komunikacijskom kanalu na strani odasiljaca kako bi
se odasiljacki signal prilagodio uvjetima kanala. Uz pomoc¢
prostorno-vremenskih  kodova kombiniraju se prostorne i
vremenske kopije signala. Kopija signala ne emitira se samo preko
druge, prostorno razmaknute antene, nego i u drugom trenutku. Uz
prostorni dodaje se onda i tzv. vremenski diverziti.

Prostorno-vremenski kodovi dijele se na dvije skupine,

e vremensko-prostorni blokovski kodovi (STBC, Space-Time
Block Code) 1,

e vremensko-prostorni reSetkasti kodovi (STTC, Space-Time

Trellis Code),

...-52' 51

..101101 -8y 84 . Alamouti
- Encoder ...51' S,

Slika 4.29. Alamoutijev princip kodiranja

Za situacije s dvije odasiljacke i jednom prijamnom antenom
koristi se tzv. Alamoutijev prostorno vremenski kod koji pripada
skupini  blokovskih kodova. Bitovi informacije obavljaju
modulaciju koriste¢i jednu od M-PSK metoda. Tako nastaju
simboli moduliranog signala s; 1 s,. U prvom se intervalu
odasiljanja emitiraju simboli: s; preko antene / 1 s, preko antene 2,
dok se u drugom intervalu odasiljanja emitiraju: -s 2 i s°; preko
antene / odnosno 2. Emitiranje se, dakle, obavlja preko dvije
prostorno razmaknute antene i u dva vremenski razmaknuta
intervala Sto ukazuje da se radi o prostorno-vremenskom postupku.
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Funkciju Alamoutijevog kodera opisuje matrica,

S S5

)
S = )

%

S S

Stupci matrice S prikazuju simbole moduliranog signala koji se
emitiraju u dva odasiljacka intervala, dok se simboli u pojedinom
retku emitiraju preko pojedine antene. Simbolom * oznacena je
konjugirano kompleksna vrijednost.

Na slici je ilustrirana funkcija Alamoutijevog kodera i
odgovaraju¢a matrica kodera. Sljedovi, koji se odasilju, su
ortogonalni jer je,

* *
s;°8,—8,-8 = 0.

)
N

Slika 4.30. Matematicki opis postupka Alamoutijevog kodiranja

-5,
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Za situacije s viSe od dvije odaSiljacke antene koriste se razni
pseudo-Alamoutijevi kodovi. Sa S4; 0znacena je matrica kodera za
4 odasiljacke antene.
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S =8
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Sy 8,
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Vremensko-prostorni  blokovski kodovi ne zahtijevaju slozene
sklopove za detekciju, dovoljna je klasi¢na linearna detekcija kao
Sto je postupak najveée vjerojatnosti odnosno sli¢nosti (ML,
Maximum Likelihood). Glavni uvjet, koji mora biti zadovoljen pri
primjeni STBC, je medusobna neovisnost odasiljackih simbola i
posjedovanje informacije o kanalu na strani prijamnika, Sto nije
uvijek ostvarivo. Osnovni nedostatak blokovskih u odnosu na
resSetkaste kodove Sto blokovski kodovi nemaju dobitak kodiranja,
ve¢ samo dobitak uslijed diverzitija.

Resetkasti (trellis) kodovi ostvaruju i dobitak kodiranja, ali uz
cijenu nesto kompliciranije detekcije, nuzno je koristiti Viterbijev
dekoder na prijamu.

4.2.2.5. Temeljne jedinice MIMO-sustava

Prema dosadasnjem prikazu je razvidno da je na odasiljackoj strani
potrebno obaviti preslikavanje bitova informacije u kompleksne
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simbole moduliranog signala, pretvorbu serijskog tijeka simbola u
nekoliko paralelnih tijekova 1 u konacnici se provodi prostorno
vremensko kodiranje. Sve ove operacije obavlja jedinica za
digitalnu obradu signala DSP. Paralelni tijekovi kodiranih simbola
obraduju se u odgovaraju¢ima radijskim jedinicama u cilju njihove
prilagodbe za radijski prijenos koji se obavlja privodenjem
radijskih signala odgovaraju¢em skupu odasiljackih antena. U
okviru raspolozivih odasiljackih antena kombiniraju se prostorno
multipleksiranje (broj paralelnih tokova podataka) i odasiljacki
prostorno-vremenski diverziti.

o :

A — Radio ‘Il

0l
_________ - ! Radio pau| DSP
"""" -.:.f_-__?

| Radio ‘ "

Slika 4.31. Sastavne jedinice MIMO-sustava

Slika 4.32. Nekoliko primjera konfiguracija MIMO-sustava
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Na prijamnoj se strani takoder kombinira na odasiljacu odredeno
prostorno multipleksiranje s prijamnim diverzitijem. Nakon
radijske obrade prijamnih signala pojedinih antena, jedinica za
digitalnu obradu signala u prijamniku obavlja operacije koje su
inverzne onima u odasiljacu tj. dekodiranje, pretvorba u serijski
slijed, demodulacija.

Slika 4.33. Primjeri radijskih uredaja za MIMO

4.2.2.6. MIMO u visekorisni¢koj okolini

Visekorisnicki MIMO (MU-MIMO, Multi-User MIMO) predstavlja
skup naprednih MIMO-tehnologija koje iskoriStavaju raspoloZivost
neovisnih radijskih terminala u cilju poboljSanja komunikacijskih
sposobnosti pojedinog terminala. MU-MIMO usko je spregnut s
SDMA koji omogucuje komunikaciju s viSe korisnika u istome
frekvencijskom pojasu. MU-MIMO moze se promatrati kao
prosirenje MIMO na jednu vrstu strategije viSestrukog pristupa. Uz
raspodjelu po frekvenciji, vremenu ili kodu dodaje se i raspodjela
po prostoru. Dodavanje nove, prostorne dimenzije u razdvajanju
korisnika, omogucuje agresivnije planiranje ponovnog koristenja
iste frekvencije, a Sto je osnova povecanog kapaciteta cijeloga
sustava.

MU-MIMO moze viSe korisnika prihvatiti kao prostorno
raspodijeljene prijenosne resurse uz nesSto viSu cijenu obrade
signala. MU-MIMO mozZe se razdvojiti u dvije kategorije,

e  MIMO-kanal za razasiljanje (MIMO BC, MIMO Broadcast
Channel), koji se koristi u silaznoj vezi 1,

e  MIMO-kanale za viSestruki pristup (MIMO MAC, MIMO
Multiple Access Channels), koji se koriste u uzlaznoj vezi.
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Slika 4.34. MIMO BC silazna veza, AP — pristupna tocka (Access
Point), MU — pokretna jedinica (Mobile Unit)

U MIMO BC silaznoj vezi jedan odaSilja¢ zra¢i prema vise
prijamnika. Na temelju poznavanja stanja kanala prema pojedinom
korisniku na strani odaSiljata (CSIT, Channel State Information
Transmitter)  obavlja se  oblikovanje  snopa  zracenja
(predkodiranje). MIMO BC sustavi pokazuju svoje prednosti
posebice u situacijama kad je broj antena na odasiljackoj strani, na
strani pristupne tocke AP ili bazne postaje BS veci od broja antena
kod pojedinog korisnika, tj. na prijamnoj strani odnosno na strani
pokretne jedinice MU npr. Pokretna jedinica ¢esto ima samo jednu
antenu.

U MIMO MAC uzlaznoj vezi vise je odaSiljaca, a samo jedan
prijamnik u radijskom sustavu i to onaj u pristupnoj tocki.
Naprednim postupcima postize se istodobno potiskivanje smetnji i
rasporedivanje korisnika u uzlaznoj vezi po nacelima prostornog
multipleksa. Za provodenje naprednih metoda obrade prijamnik
mora imati informaciju o stanju komunikacijskog kanala (CSIR,
Channel State Information Receiver), §to je opcenito lakSe
provedivo od CSIT. CSIR samo trosi kapacitete uzlazne veze za
prijenos pilotskih signala od svakog korisnika do pristupne tocke.

Pokretni terminali Cesto su neprikladni za smjeStaj veceg broja
antena u cilju realizacije potpunoga MIMO-sustava. To se pokazuje
ogranicavaju¢im faktorom u iskoriStavanju moguénosti MIMO-
mreze. Zbog toga se formira prividni antenski sustav kojeg ¢ine
antene viSe pokretnih jedinica. Rad pojedinih antena ovakvoga
antenskog sustava, koji je raspodijeljen na vise korisnickih
terminala, mora biti koordiniran odnosno one moraju raditi u
suradnji jedna s drugom. Odgovaraju¢i MIMO naziva se onda
kooperativnim MIMO-sustavom (CO-MIMO, Coperative MIMO).
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Slika 4.36. Uzlazna veza s raspodijeljenim MIMO-antenskim
sustavom na korisni¢koj strani

Antenski sustav, raspodijeljen na susjedne radijske terminale, moze
posluziti za:

e  kooperativni diverziti,

e kooperativni MIMO.
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Princip raspodijeljenih antena moZze se koristiti za formiranje
relejne postaje u ad-hoc mrezama npr. Jedna ili viSe postaja onda
sluze kao relejne postaje u povezivanju korisnickih uredaja bez
posredovanja pristupne toCke odnosno bazne postaje. Time se
povecava domet mreze bez potrebe za bilo kakvom infrastruk-
turom.

Slika 4.37. U kooperativnoj ad-hoc mrezi korisnici se mogu
povezivati uz pomo¢ postaja drugih korisnika kao releja

MIMO predstavlja ucinkovito rjeSenje za povezivanje vise
terminalnih uredaja s jednom pristupnom to¢kom u stanu npr.
Primjer na slici pokazuje komunikacijske kanale kad se uredaji
nalaze na raznim mjestima u stanu.

Slika 4.38. KoriStenjem komunikacijskih kanala nastalih
viSestrukim prostiranjem ucinkovito se povezuju terminalni uredaiji
u jednom stanu sa samo jednom pristupnom to¢kom.
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4.3. Ponistavanje smetniji

Postupci ponistavanja smetnji (IC, [Interference Cancellation)
imaju potencijal omoguciti poboljSanja u u€inkovitosti iskoriStenja
spektra u sustavima gdje je uporaba istog kanala moguéa na
zemljopisno udaljenim lokacijama. U takvim sustavima, IC
omogucava smanjenje udaljenosti izmedu odasiljaca koji rade na
istoj frekvenciji. Taj potencijal ukljucuje Siroki raspon radijskih
sustava (Celijski sustavi, fiksne veze, radiodifuzijski sustavi i
satelitske komunikacije). Medutim, tehnicka 1 komercijalna
ogranicenja mogu utjecati na to da se u nekim sustavima postupci
poniStavanja smetnji ne mogu primijeniti.

Postupci ponistavanja smetnji su bilo koji postupak ili kombinacija
postupaka koja omogucava postojeCem prijamniku rad uz vise
razine istokanalne smetnje. Izvedbom prijamnika, kojom se
dopusta rad s viSom istokanalnom smetnjom, povecava se
spektralna ucinkovitost sustava omogucavajuéi guséu zemljopisnu
uporabu iste frekvencije. Opée nacelo je da komunikacijski sustav
mora biti projektiran tako da na prvom mjestu izbjegava smetnju
(planiranjem mreze ili ucinkovitim upravljanjem radijskim
resursima te kontrolom pristupa mediju). Kako bi se udovoljilo
povecanim zahtjevima za radijskim spektrom, potrebna je njegova
ucinkovitija uporaba s obzirom da strogi zahtjevi na razinu smetnje
mogu u nekim sustavima uzrokovati potrebu za velikim
udaljenostima izmedu odasiljaca koji rade na istoj frekvenciji. Ako
IC moze omoguditi prijamniku rad s viSim razinama smetnje,
postoji potencijal za poboljSanje spektralne ucinkovitosti. Nadalje,
povecani broj dozvola za odredeni dio spektara, gdje je smetnja
neizbjezna, znaCi da radijski sustav ne mora samo izbjegavati
smetnju nego mora i ublaziti u€inak njene prisutnosti. Problem je u
tome da strategije za ublazavanje uCinka smetnje ovise o izvoru
smetnje 1 povezanoS¢u sa Zeljenim signalom. Uporaba postupaka
IC moze sustav uliniti pouzdanijim, Sto se moze posti¢i ili
projektiranjem ili umetanjem dodatne obrade signala u postojece
sustave.

Postupci IC dugo se primjenjuju u radijskim sustavima u zajednici
s prilagodljivim antenskim nizovima (adaptive arrays), primarno u
vojnim primjenama, ali 1 u nekim civilnim primjenama.
Prilagodljivi antenski nizovi iskoriStavaju prostornu odvojenost
zeljenog 1 smetajuCeg signala kako bi prostorno filtrirali ili
neutralizirali smetajuce signale. U nekim primjenama je uporaba
antenskih nizova nepogodna, npr. u mobilnim uredajima, te su
osmisljene preinake detekcijskim postupcima koji omogucavaju IC
koriste¢i jednu antenu. Nedavno su predstavljeni postupci SAIC
(Single Antenna Interference Cancellation) za GSM sustave, gdje
preinaceni uredaji mogu raditi s nizim razinama signala u odnosu
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na smetnju, dopustajuci ¢eS¢e ponavljanje frekvencija i time vecu
spektralnu u¢inkovitost.

4.3.1. Postupci ponistavanja smetnje

Gotovo svi postupci IC predvidaju potrebne karakteristike zeljenog
signala 1 smetaju¢ih signala. Mnogi postupci IC iskoriStavaju
razlike u karakteristikama Zeljenog 1 smetajueg signala
omogucavaju¢i njihovo odvajanje. Razlike su od Sirine pojasa
signala do kuta dolaska signala. Cesto se koriste viSestruke
prijamne antene, gdje razlike u kutu upada Zeljenog i smetajucih
signala omogucavaju ponistavanje. Postupci s uporabom jedne
antene takoder su moguci, ali u tom se slu¢aju ne moze koristiti kut
upada za razlikovanje ve¢ se koriste druge razlike izmedu zeljenog
1 smetajuéih signala, poput Sirine pojasa, vrste modulacije ili
amplitude.

Postoji nekoliko vrsta postupaka IC:
e postupci temeljeni na filtriranju (filter based),
e transformacijski postupci (transform methods),

e zajednicka detekcija / viSekorisniCka detekcija (joint detection
/ multi-user detection),

e periodi¢nost statistickih svojstava (cyclostationarity),
e neuronske mreze (neural networks),

e statistika viSeg reda i1 odvajanje izvora (higher order statistics
and source separation),

e prostorna obrada (spatial processing) te,

e analogne tehnike (analogue techniques).

4.3.1.1. Postupci temeljeni na filtriranju

Postupci temeljeni na filtriranju oblikuju filtar koji osigurava
zeljenu frekvencijsku karakteristiku. Moguéi su linearni i nelinearni
filtri. Optimalni filtar temelji se na prethodnom znanju o spektru
zeljenog 1 smetajuceg signala. Filtar pojac¢ava spektralna podrucja s
visokim omjerom signal/Sum (SNR, Signal-to-Noise Ratio), a
potiskuje podrucja s niskim omjerom SNR.

4.3.1.2. Transformacijski postupci

Signal se moze analizirali i obradivati rastavljanjem na komponente
u frekvencijskom podrucju. Za neke operacije obrada u
frekvencijskom podru¢ju moze biti ucinkovitija. Uz Fourierovu
transformaciju, postoji jo§ niz drugih transformacijskih postupaka,
pri ¢emu svaki postupak ima svoje prednosti.
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Postupci rastavljanja signala mogu se podijeliti u nekoliko
kategorija: transformacija blokova, banke filtara (filter banks) i
analiza pomocu waveleta.

U transformacijskom podruc¢ju provodi se potrebna obrada za
poniStavanje smetnje. lako postoji niz razli€itih transformacija,
koncept uporabe transformacije za poniStavanje smetnje je jednak,
Slika 4.39. Transformacija odvaja zeljene 1 smetajuce signale tako
da odbacivanjem podskupa transformacijskih komponenata ostavlja
ili Zeljene ili smetajuce signale uz minimalno izobli¢enje. Inverzna
transformacija zadrzava ili Zeljeni signal ili smetajuci signal koji se
zatim moze izdvojiti iz primljenog signala. Proces se uobicajeno
naziva izrezivanje (excision), a poniStavanje smetnje postize se
kombinacijom transformacije i procesa izrezivanja.

Inverzna
Obrada > . —
transformacija

A 4

——| Transformacija

Slika 4.39. Obrada signala u transformacijskom podrucju

4.3.1.3. Zajednicka detekcija / visSekorisnicka detekcija

Transformacijski postupci 1 postupci primjene filtriranja
neucinkoviti su kada su Zeljeni i smetajuci signal iste vrste. U
takvim situacijama potrebni su alternativni postupci za utvrdivanje
razlika u karakteristikama. Moguce je zajednicki detektirati Zeljeni
1 smetajuci signal, $to rezultira poboljSanom izvedbom za zeljeni
signal. Primjer je koriStenje neovisnosti izmedu impulsnog odziva
kanala (channel impulse responses), no ona se ne moze uvijek
jaméiti. Ce$¢e se svakom korisniku dodjeljuje jedinstveni valni
oblik (unique signature waveform) kako bi se olakSalo odvajanje
signala. Na taj je nacin u sustavima CDMA omoguceno dijeljenje
istog spektra razli¢itim korisnicima.

Radi povecanja djelotvornosti koristi se obrada signala u
prijamniku, koja iskoriStava karakteristike smetaju¢ih signala, a
takav se postupak naziva zajednicka detekcija. Zajednicka
detekcija, koja se Cesto naziva i viSekorisni¢ka detekcija, moze se
primijeniti u sustavima TDMA s jednim nosiocem ili u sustavima
CDMA s prosirenim spektrom ili u sustavima OFDM.

Osnovni problem viSekorisnicke detekcije je pronalazenje
individualnih signala u kodiranom multipleksu. Ucinkovitost
obrade signala u prijamniku ovisi o ortogonalnosti sljedova.
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4.3.1.4. Periodiénost statistickih svojstava

Statistika stacionarnog signala je konstantna u vremenu.
Ciklostacionarni (cyclostationary) signal ima periodi¢na statisticka
svojstva. Signal je ciklostacionaran reda n ako i samo ako postoji
nelinearna transformacija n-tog reda koja generira sinusne
komponente konacne snage koje rezultiraju spektralnim linijama.

Koristenje ciklostacionarne teorije u proucavanju komunikacijskih
signala pruza mnoge moguénosti uz one koje pruza teorija
stacionarnog procesa. Mogucénosti ukljucuju sljedece:

e Znacajke signala diskretno su raspodijeljene u cikli¢koj
frekvenciji, ¢ak i1 ako signal ima kontinuirani spektar snage.
Signali s preklapaju¢im znacajkama u spektru snage mogu
imati nepreklapajuée znacajke u cikli¢kom spektru.

e Pozadinski Sum nema znacajki u ciklickim frekvencijama
razli¢itima od nule. Prema tome, analiziranje ciklickog spektra
u ciklickim frekvencijama razli¢itima od nule, gdje se oc¢ekuje
pojava znacajke signala, pokazat ¢e tu znaCajku bez
komponenti uzrokovanih pozadinskim Sumom.

e Teorijska analiza Zeljenog signala moze odrediti podrucja
ciklickog spektra gdje se ne pojavljuju znacajke tog signala.
Sve znacajke koje se pojave u tom podru¢ju uzrokovane su
smetnjom.

e Frekvencija nosioca, brzina prijenosa i1 fazni pomak mogu se
izmjeriti iz ciklickog spektra.

Sa svim navedenim moguénostima, ciklicki spektar je potpuniji alat
za analizu signala u odnosu na alate temeljene iskljucivo na spektru
snage. Ciklicka spektralna analiza otvara vrata novim nacinima
odvajanja signala na temelju vremena i faze, ali i ciklicke
frekvencije.

4.3.1.5. Neuronske mreze

Multipliciranje matrice, koje karakterizira linearnu digitalnu obradu
signala, korisno je za prikazivanje linearnih operacija. Druge
strukture potrebne su za modeliranje opcenitijih funkcija. Klasa
struktura, koja je uspjeSno primijenjena na neke nelinearne
probleme, ukljucuju¢i IC, je klasa neuronskih mreza. Uporaba
neuronskih mreza u obradi signala potaknuta je sljede¢im
osobinama:

e Nelinearnost — ovo svojstvo neuronskih mreza omogucava
modeliranje velikog broja karakteristika 1 posebice je korisno
ako je nelinearan mehanizam koji generira ulaz.

e Ucenje — neuronska mreza ima ugradenu sposobnost ucenja od
svog okruzenja kako bi uredila ili podesila svoje parametre.
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e Slabe statisticke pretpostavke — projektiranje neuronskih mreza
zasniva se na pribavljanju podataka za ucenje zajedno sa
zeljenim odzivima. Stoga je mreza sposobna prepoznati
statisticku karakteristiku okruzenja u kojem radi, pod
pretpostavkom da je okruZzenje dovoljno sloZzeno te da je
dostupan reprezentativni uzorak za treniranje sustava.

Sposobnost neuronske mreze da modelira nelinearne funkcije
odredena je tzv. univerzalnim aproksimacijskim teoremom koji u
osnovi govori da se kontinuirano pridruZivanje (mapping) moze
aproksimirati neuronskom mreZom do proizvoljne to¢nosti. 1z tog
se razloga neuronska mreza ponekad naziva i univerzalni
aproksimator. Linearne funkcije geometrijski su opisane linijama,
ravninama i hiper-ravninama te se linearni sustav moze nazvati
linearni aproksimator. Univerzalni aproksimator geometrijski
odgovara neprekinutim krivuljama, povrSinama i hiper-povrsinama.

Neuronska mreZza sastavljena je od medusobno spojenih jedinica za
obradu, tzv. ¢vorova ili neurona. Slika 4.40. prikazuje jednostavan
primjer s tri ulazna ¢vora (input nodes): x, x» 1 x3, Cetiri sakrivena
¢vora (hidden nodes) 1 dva izlazna Cvora (output nodes): y, 1 ya.
Kao $to dijagram pokazuje, ¢vorovi su strukturirani u slojeve pri
¢emu je svaki ¢vor sinapsom povezan sa sljede¢im ¢vorom. Uvijek
moraju postojati ulazni i izlazni slojevi. Nadalje, moze postojati
jedan ili viSe skrivenih slojeva koje nemaju izravnu vezu s bilo
kojim elementom izvan mreZe. Neuronske mreZe s jednim ili viSe
skrivenih slojeva nazivaju se viSeslojni perceptroni (multilayer

perceptrons).
X1 —p \
— ¥
X2 —p
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Slika 4.40. Primjer jednostavne neuronske mreze
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S iznimkom ulaznog sloja, koji sluzi samo za distribuciju signala
¢vorovima u skrivenoj razini, svaki neuron na Slici 4.40. obraduje
ulazne signale kako bi proizveo izlazni signal. Te jedinice za
obradu signala nazivaju se racunalni neuroni (computational
neurons) kako bi se razlikovali od ostalih ¢vorova koji vecinom
provode usmjeravanje signala.

4.3.1.6. Statistika viSeg reda i odvajanje izvora

Mnogi algoritmi za obradu signala temelje se na teoriji stacionarnih
slucajnih procesa. Teorija ukljucuje samo srednje vrijednosti i
kovarijance, tj. statistiku prvog i drugog reda. UnoSenjem statistike
viseg reda (visSe od drugog), mogu se razvijati novi algoritmi sa
sposobnostima koje nisu moguée u okviru stacionarnih slucajnih
procesa.

Statistika viSeg reda iskoriStena je u nekoliko algoritama za
odvajanje signala (odvajanje izvora je sinonim u literaturi). Takvi
algoritmi obnavljaju individualne signale i stoga imaju primjenu za
poniStavanje smetnje te sluZe 1 protiv ometanja radijskog prijama.

4.3.1.7. Prostorna obrada

Prilagodljivi antenski nizovi (adaptive antenna arrays) dugo se
koriste za poniStavanje smetnje posebice kada je smetajuci signal
prostorno odvojen od zeljenog signala. NajviSe su se koristili u
vojnim primjenama gdje je Cesto vrlo visoka razina ometajuceg
signala. U civilne svrhe rjede su koriSteni prilagodljivi antenski
nizovi za poniStavanje smetnje. Mnogi se algoritmi za svoj rad
oslanjaju na viSe antenskih elemenata ili se mogu proSiriti na
uporabu viSe antenskih elemenata kako bi osigurali poboljSanu
izvedbu.

4.3.1.8. Analogne tehnike

Digitalni postupci IC pruzaju visoki stupanj fleksibilnosti i
adaptacije na okoliS. Ako se RF ulazni dio (front-end) ponasa
nelinearno zbog prisutnosti velike koli¢ine smetajucih signala, tad
se rezultirajuce izoblicenje ne moze ukloniti kasnijom obradom
signala. Stoga se mora razmotriti sposobnost uklanjanja smetnje
prije A/D pretvorbe. U praksi, kombinacija analogne i digitalne
obrade signala moZze ponuditi kombinaciju fleksibilnosti i izvedbe.

4.3.2. Primjene ponistavanja smetnje

Sustavi koji imaju veliku korist uporabom postupaka ponistavanja
smetnje ukratko su opisani u nastavku ovog poglavlja.
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4.3.2.1. Evolucija sustava GSM

Prijelaz sa sustava GSM na mreze tre¢e generacije (3G) provest ¢e
se u duzem vremenskom razdoblju od nekoliko godina. Taj se
prijelaz moze usporediti s prijelazom iz analogne na digitalnu
televiziju. Nacelo omogucavanja dijeljenja istog spektra za sustav
GSM 1 mreze 3G (pri ¢emu je GSM primarni korisnik) mozZe
pomoci oko problema potpunog prijelaza, a bilo koji postupak koji
¢e pomo¢i u tom procesu ima veliku ekonomsku isplativost.
Primjena poniStavanja smetajuih GSM signala u UMTS
prijamniku tehnicki je izvediva 1 mozZe se iskoristiti u UMTS
opremi koja radi u GSM frekvencijskim pojasevima. Umjesto
postizanja odredenog spektralnog dobitka potreba je zadrzati
koriStenje trenutnih GSM frekvencijskih pojaseva tijekom
prijelaznog razdoblja.

4.3.2.2. Celijski GSM/GSM

Alternativni pristup prethodnom scenariju je poboljSanje spektralne
ucinkovitosti GSM-a koriStenjem GSM IC postupaka u samim
GSM prijamnicima. Smanjenjem prometa za GSM usluge, manje
spektra ¢e koristiti sustav GSM, omogucéavajuéi uslugama 3G
progresivno zauzimanje postojeCeg GSM spektra. Taj je pristup
tehnic¢ki ostvariv i moZe znaciti ekonomsku korist, ali se tu
pojavljuju 1 odredeni pravni problemi. Za povecanje spektralne
ucinkovitosti veliki broj prijamnika mora imati dodatnu moguénost
za IC, $to je ekonomski neprihvatljivo za operatore.

4.3.2.3. Sirokopojasni fiksni radijski pristup

Operatori nameéu potrebu za uvodenjem IC u sustavima
Sirokopojasnoga fiksnog radijskog pristupa (BFWA, Broadband
Fixed Wireless Access), $to je od posebnog interesa ako se
primijeni u IEEE 802.16 prijamnicima. Ponovna uporaba iste
frekvencije odreduje razinu smetnje izmedu celija ogranicavajuci
kapacitete. Pojedinacni korisnici mogu zbog svoje stati¢ne prirode
biti ogranieni smetnjom i imati slabu uslugu. IC ¢e smanjiti
potrebnu koordinaciju izmedu operatora te ¢e ujedno smanjiti i
troSkove. U ovom je slucaju IC tehnicki izvedivo, ali postoje manji
pravni problemi. Spektralni dobici su znacajni ako je moguca
ponovna uporaba iste frekvencije.

4.3.2.4. Fiksna veza

Potrebni omjeri zeljenih 1 nezeljenih signala koriSteni u
dodjeljivanju frekvencija unutar radijskih sustava s optickom
vidljivoséu (LOS, Line of Sight) veliki su te ih je moguée smanjiti
koriStenjem IC, Cime se postize smanjenje udaljenosti izmedu
linkova koji rade na istoj frekvenciji. Medutim, postoje poteskoée s
retrogradnim uvodenjem IC zbog potrebnog vremena zastoja veze s
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ugovorenom dostupnosc¢u. Postoje moguénosti uvodenja IC opreme
u nove frekvencijske pojaseve ili na mjesta gdje se uvodi nova
oprema u postojeCe prenapucene frekvencijske pojaseve. Fiksni
linkovi osiguravaju sporednu vezu prema c¢elijskoj infrastrukturi pa
proSirenje u te mreze, s razvojem 3G usluga, moZe postaviti
dodatne zahtjeve na spektar za fiksne usluge ili pak povecati
pritisak na postojece frekvencijske pojaseve.

4.3.2.5. Radarski sustavi

Radarski sustavi koriste znacajnu koli¢inu spektra u podrucju od 1
do 10 GHz. Kad bi se oslobodilo nesto od tog spektra za druge
usluge ili pak dozvolilo dijeljenje spektra, mogla bi se znacajno
povecati iskoristivost spektra, §to bi rezultiralo znacajnim
dobicima. Tehnicka izvedivost IC u radarskim sustavima jo$ nije
potpuno jasna te postoje znaajna pravna pitanja. PoboljSanja u
spektralnoj ucinkovitosti radarskih sustava mogla bi se ostvariti
kroz poboljSanja u izvedbi valnih oblika ili putem filtriranja
postojecih signala kako bi se smanjilo zraCenje izvan definiranoga
frekvencijskog pojasa. Stoga zaStitni pojasevi mogu ponuditi
kratkotrajno alternativo rjesenje za radarske sustave.

4.3.2.6. WLAN

Prednost IC u WLAN prijamnicima ograni¢ena je na prevladavanje
problema tzv. skrivenog terminala ('Hidden Terminal' Problem),
zbog nacina na koji radi komunikacijski protokol. To je od koristi u
WLAN sustavima s infrastrukturom sliénom ¢elijskim sustavima,
ali je njegov utjecaj na kapacitet sustava ogranicen zbog pravnih
problema. Nadalje, uporaba velikog broja razli¢itih radijskih
sustava unutar trenutnih WLAN frekvencijskih pojaseva znaci da bi
IC istodobno trebao mo¢i djelovati na vise oblika smetnje pa je on
stoga potencijalno neizvediv.

4.3.2.7. Radiodifuzija

Mogu se razmatrati Cetiri odvojena scenarija u radiodifuziji:
prijelaz analogno/digitalno, smetnja na rubnim podrucjima (cross-
border), primjene u sustavima DVB-T te u sustavima DVB-H.
NajviSe obecava uporaba IC u koriStenju istih kanala u DVB-T
mrezama. lako bi to moglo zahtijevati retrogradno smjestanje IC
opreme u prijamnike, smatra se da je to dovoljno uciniti na malom
broju lokacija (na rubu pokrivanja) za postizanje odredene koristi.
Takoder, IC moze potencijalno poboljsati spektralnu ucinkovitost u
sustavima DVB-H, omogucavajuéi ¢es¢e ponavljanje frekvencija
uz znacajnu ekonomsku korist.
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4.4. UWB mreze

UWRB (Ultra WideBand) je tehnologija za prijenos informacija koja
koristi tehniku rasprSivanja energije radijskog signala unutar vrlo
sirokog frekvencijskog pojasa, s vrlo niskom spektralnom
gusto¢om snage. Niska gustoca snage emisije smanjuje mogucénost
smetnje u ostalima radijskim sustavima, a velika §irina pojasa moze
omoguciti prijenos podataka vrlo velikim brzinama.

Sirokopojasne UWB komunikacijske tehnike pobudile su zadnjih
nekoliko godina veliki interes kako u akademskoj zajednici tako i u
industriji, prije svega za primjene u mobilnim sustavima kratkog
dometa. Razlog tomu su potencijalne prednosti UWB prijenosa kao
Sto su:

e niska snaga emisije,
e velika propusnost,

e imunitet na probleme viSestaznog Sirenja signala $to osigurava
primjenu u nepovoljnim okruZenjima,

e velika tocnost odredivanja polozaja,

e razlikovanje karakteristika materijala i razli¢itih objekata
utvrdivanjem njihovih fizi¢kih svojstava,

e mogucénost primjene u raspoznavanju predmeta unutar zidova i
ispod povrsine tla,

e relativno jednostavna izvedba prijamnika i odasiljaca,
e niska razina smetnji.

Ipak, potrebno je uloziti jo§ mnogo truda u istrazivanje i razvoj
kako bi se uoblicili tehni¢ki zahtjevi ukljucuju¢i UWB znacajke
kanala, izvedba prijamnika i odasSiljac¢a, koegzistencija s drugim
radijskim sustavima, kao i planiranje radijske veze i mreznih
slojeva s ciljem optimizacije UWB karakteristika prijenosa.

Europska komisija dala je mandat za izradu uskladene norme za
UWB putem ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) 1 mandat za uskladenu dodjelu frekvencija preko CEPT
(European Conference of Postal and Telecommunications Admini-
strations). Rad na normizaciji za UWB sustave ukljucuje izradu
specifikacija, donoSenje frekvencijskog plana i elektromagnetske
kompatibilnosti. Osim za komercijalne primjene UWB se
tradicionalno koristi 1 u radarskoj tehnici, a najnovije primjene
mogle bi biti za sakupljanje podataka od raznih osjetila te precizno
lociranje 1 pracenje. ETSI normizacijske aktivnosti za uredaje
kratkog dometa ukljucuju sljede¢e UWB primjene:

e komunikacijske primjene,

e radari za ispitivanje tla 1 zidova,
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e radari za ispitivanje napunjenosti spremnika,
e ogjetila,
e precizna lokacija unutar zgrada,

e automobilski radar.

Komunikacijske primjene UWB tehnike obuhvatit ¢e lokalne 1
osobne komunikacijske mreze LAN/PAN, informacijske postaje uz
ceste, radio kratkog dometa i1 vojne komunikacije. Radarske
primjene UWB tehnike kao S§to je GPR (Ground Penetrating
Radar), kao 1 analize strukture zidova sve se viSe Kkoriste u
arheologiji, ispitivanju kakvoce tla prije gradnje raznih objekata u
visokogradnji 1 niskogradnji, restauracije gradevina i1 drugim
slicnim radovima. Policija, vatrogasci 1 hitna pomo¢ mogli bi
koristiti ovu tehnologiju za "gledanje" kroz zidove.

Jedno od najinovativnijih svojstava UWB tehnologije je vrlo
visoka vremenska razlucivost signala, vezana uz tipi¢no prosirenje
frekvencijskog spektra, koja je potaknula razvoj novih tehnickih
pronalazaka i primjena u detekciji osoba i objekata. Pracenje i
lociranje osoba, robe, inventara i opreme s precizno$¢u od par
centimetara vrlo su atraktivne primjene koje nudi UWB, pogotovo
u zatvorenom prostoru kao §to su tvornice, skladista, trgovine.

Mornarica je najavila planove da zapocne s postavljanjem UWB
markera na robu koja se transportira u prekooceanskoj plovidbi,
kako bi se omogucila kontrola i pra¢enje robe i dobara te otezala
krada. Takoder i u automobilskoj industriji sve se viSe uvodi
tehnologija radara kratkog dometa (SRR, Short Range Radar) radi
povecanja sigurnosti cestovnog prometa i1 uvodenja inteligentnih
transportnih sustava. Sustav za izbjegavanje sudara, detekcija
kretanja i lokacija objekata u blizini vozila, pobolj$anja u iniciranju
aktivacije zracnih jastuka, postavke za namjeStanje tvrdoe ovjesa
ovisno o kakvoci 1 vrsti ceste i1 slicno bit ¢e glavne primjene nove
tehnologije. Eksperimenti se provode u frekvencijskom podruc¢ju
od 24 GHz kao 1 u podrucju od 77 — 81 GHz. Za prilagodljivu
kontrolu krstarenja (ACC, Adaptive Cruise Control) mogao bi se
koristiti radar LRR vrste (Long-Range Radar) s dometom od
priblizno 150 m u frekvencijskom podrucju 76 do 77 GHz.

Pregled mogucih primjena UWB radara u automobilima prikazan je
na Slici 4.41.

UWB je tehnologija, koja se temelji na prenoSenju impulsno
kodirane informacije vrlo kratkog trajanja impulsa, ¢esto kra¢eg od
nanosekunde, pri ¢emu se zauzima vrlo velika Sirina pojasa
frekvencija. To omogucava prijenos podataka vrlo velikim
brzinama, ve¢im od 100 Mbit/s, a snaga emisije je jako niska i trosi
se vrlo malo energije. Predvideni domet je u rasponu od 15 do 100
m, a kako za prijenos ne treba koristiti val nosilac, sustav se moze
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tretirati kao radijski sustav bez nositelja, tj. obavlja se impulsni
radijski prijenos u osnovnom pojasu frekvencija, koje je medutim
jako visoko.

Mrtvi kut Krizanja

Upozorenje
mogucnosti
sudara

Straznji
senzori

Potpora pri
promjeni
vozne trake

Zastita
pjesaka

Potpora pri
pretjiecanju

Upozorenje
mogucnosti
sudara

Upozorenje
sudara

Mrtvi kut Krizanja

Slika 4.41. Primjena UWB radara kratkog dometa u automobilima

UWRB sustav nije ogranic¢en samo na radijski prijenos. UWB signal
moze se prenositi preko postojece energetske mreze, koaksijalnih
kabela, pa Cak 1 putem telefonskih linija s upletenim paricama, pri
¢emu bi se mogle ostvariti komunikacije brzinama i ve¢im od 1
Gbit/s.

UWB tehnologija nudi velike moguénosti za radijsko multi-
medijsko umrezavanje, ali nece se stati samo na multimedijskim
sadrzajima. Velike prijenosne brzine omogucit ¢e jednostavnu
izvedbu sinkronizacije raznih uredaja 1 sadrzaja — kontakti,
kalendari, glazba i video sadrzaji.

Za razliku od konvencionalnih radijskih sustava, koji koriste
uskopojasni prijenos koriste¢i modulirani val nosilac, UWB signal
prenosi se s vrlo velikom spektralnom Sirinom pojasa koriste¢i niz
vrlo uskih impulsa male snage. Kombinacija velike Sirine pojasa,
male snage emisije 1 impulsni prijenos izaziva znacajno manje
smetnji u usporedbi s klasicnima uskopojasnim radijskim
tehnologijama, $to bi trebalo osigurati sigurnu koegzistenciju s
ostalim radijskim tehnologijama prisutnima na trzistu.

UWRB sustav, je po definiciji svaki radijski sustav kojemu je -10 dB
Sirina pojasa veca od 25 % srediSnje frekvencije pojasa (Slika
4.42.), ili ima -10 dB Sirinu pojasa jednaku ili ve¢u od 1,5 GHz u
sluc¢aju da mu je srediSnja frekvencija visa od 6 GHz.

o UWB sustav: relativna Sirina pojasa = (fi — fv)/fe > 25 %,
ili apsolutna Sirina pojasa > 1,5 GHz.

e Uskopojasni (NB) sustav: Sirina pojasa = (fu —fu)lfc <1 %.
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Slika 4.42. Sirine pojasa klasiéne uskopojasne (NB) i UWB
tehnologije

Trendovi razvoja UWB sustava namijenjenog za komercijalne

komunikacijske usluge trebaju razmotriti nekoliko vaZnih

¢injenica:

e rastucu potraznju za jeftinim prijenosnim uredajima koji bi
nudili moguénosti prijenosa vrlo velikim brzinama uz mnogo
manju snagu emisije u odnosu na sada dostupne sustave,

e nedostatak raspolozivih frekvencija 1 prenatrpanost spektra
unutar dosadasnjih nelicenciranih frekvencijskih pojaseva,

e povecanu dostupnost Sirokopojasnog pristupa Internetu preko
fiksnih infrastruktura, narocito u poduze¢ima, domovima i na
javnim mjestima,

e smanjivanje cijena poluvodickih komponenata i potrosnje
energije sklopova za obradu signala.

Preliminarni rezultati pokazuju da je UWB radio vrlo dobro
prilagoden radu u okruzenjima s izrazitim viSestaznim komponen-
tama signala s velikim potencijalima za komunikacije s viSestrukim
pristupom na manjim udaljenostima. UWB tehnologija ima mnoge
prednosti zahvaljujuéi svojoj ultrasirokopojasnoj prirodi:

e visoke brzine prijenosa u radijskim komunikacijama na malim
1 srednjim udaljenostima (20 do 50 m),

e manje guSenje trase 1 bolja otpornost na viSestazno
rasprostiranje signala s obzirom da se UWB proteze preko vrlo
Sirokoga frekvencijskog pojasa, ¢ime su i relativno mali gubici
penetracije u materijale. UWB signal pokazuje otpornost na
frekvencijski selektivni feding i svaki primljeni signal sadrzi
veliki broj razlucivih visestaznih komponenti. Fina vremenska
rezolucija UWB signala olakSava prijamniku da koherentno
kombinira viSestazne komponente signala s razlikama u
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prijedenom putu do 30 cm. Priroda UWB signala bez vala
nosioca rezultira u manjem fedingu ¢ak i1 kad se impulsi pre-
klapaju. To smanjuje grani¢nu vrijednost fedinga u prora¢unu
gusenja.

e Dostupnost primopredajnika vrlo jednostavne konstrukcije s
obzirom da nema prijenosnog signala nosioca. Napredak u
proizvodnji komponenata 1 brzine prekapcanja u poluvodickim
sklopovima ucinili su dostupnim jeftine komercijalne UWB
sustave.

e Niska snaga emisije i male interferencije za komunikaciju na
kratkim udaljenostima. Vrlo niska prosjeCna emisiona snaga
impulsa trajanja reda veli¢ine nanosekundi s vrlo malim
pogonskim ciklusom (duty cycle - za nekoliko redova velicine
manji od 1). Uz ultra veliku Sirinu spektra spektralna gustoca
snage UWB signala je vrlo mala. To daje nadu da bi UWB
sustavi mogli koegzistirati u istom frekvencijskom pojasu s
uskopojasnim  radijskim sustavima bez da izazivaju
prekomjerne interferencije.

UWRB tehnologija obuhvaca generiranje i prijenos radiovala koji se
spektralno proteze preko mnogih frekvencijskih podrucja
dodijeljenih ostalim radiokomunikacijskim uslugama. Moguénost
da se moze koristiti isti frekvencijski spektar koji se koristi i za
druge radijske sustave mogla bi biti vrlo znafajna odlika UWB
sustava, koja bi Sirom otvorila vrata za sve masovnije koristenje
ove tehnologije.

4.4.1. Osobitosti UWB signala

UWB sustavi nacelno se mogu podijeliti na impulsne radijske
sustave IR (/mpulse Radio) i multipojasne sustave. Multipojasni
sustavi nude prednost potencijalno vrlo u¢inkovitog iskoristavanja
frekvencijskog spektra, dok IR sustavi imaju prednost u jedno-
stavnosti zbog ¢ega im je potencijalno niZa cijena.

4.4.2. UWB u osnovnhom pojasu frekvencija

Izravno emitirani UWB impulsi nemaju nositelja na sredi$njoj
frekvenciji. Oni zahtijevaju Sirokopojasne antene, a spektar im se
proteze od skoro DC do nekoliko GHz. Potencijalni problemi
ometanja signala mogli bi nastati unutar GPS licenciranih podrucja
koja se protezu oko 1,2 GHz i 1,6 GHz. Impulsni radiokomu-
nikacijski sustavi 1 impulsni radari koriste vrlo uske impulse Sto
rezultira ultrasirokim frekvencijskim spektrom. Nacelno se moze
rec¢i Sto je uzi impuls u vremenskom podrucju, u frekvencijskom
podru¢ju nastaje signal sve Sireg spektra. Za radijske primjene
ovakva komunikacijska metoda moze se klasificirati kao tehnika
modulacije impulsa, jer podaci moduliraju polozaj impulsa (PPM,
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Pulse Position Modulation). UWB signal je vrlo slicnog oblika kao
1 Sum, Sto otezava prisluSkivanje i1 detekciju. Valni oblici impulsa
koji se najcescée koriste su Gaussov i Rayleighjev impuls prikazani
su na Slici 4.43., kao 1 njihovi spektri u frekvencijskom podrucju sa
Slike 4.44. Spektralna Sirina UWB signala u izravnoj vezi s valnim
oblikom 1 Sirinom impulsa.
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Slika 4.43. Oblici impulsa UWB signala
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Slika 4.44. Spektar UWB signala u osnovnom pojasu frekvencija
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Vazan kriterij u oblikovanju impulsa je jednostavnost izvedbe
generatora impulsa i minimalne smetnje izmedu UWB sustava i
ostalih uskopojasnih sustava koji koegzistiraju u istome frekven-
cijskom pojasu, Sto podrazumijeva da se oblik impulsa mora
prilagoditi zakonski reguliranoj spektralnoj maski koja definira
maksimalne dopuStene snage spektralnih komponenata signala u
pojedinome frekvencijskom podrucju.

Modulacija podataka se tipicno temelji na jednostavnim
postupcima modulacije impulsa PPM (Pulse Position Modulation) 1
PAM (Pulse Amplitude Modulation). Najjednostavniji prijamnik je
homodinski unakrsni korelator koji se bazira na arhitekturi koja
rabi izravnu pretvorbu RF pojasa u osnovni pojas frekvencija.
Pretvorba preko medufrekvencije nije potrebna, §to prijamnik ¢ini
jednostavnijim od konvencionalnih superheterodinskih prijamnika.

Na Slici 4.45. prikazani su valni oblici impulsa u osnovnim
modulacijskim postupcima primjenjivima za impulsnu modulaciju
UWRB signala uklju¢uju¢i PPM, PAM, biortogonalnu i bipolarnu
modulaciju, kao 1 OOK (On/Off Keying).

4.4.3. Ostali na€ini stvaranja UWB signala

Osim koristenja impulsne emisije u UWB sustavu razmatra se kao
alternativa 1 koristenje uskopojasnih signala. UWB se temelji na
proSirenom spektru sa skakanjem frekvencije. UWB prijenos
baziran na uskopojasnom nacinu prijenosa signala ima prednosti jer
vec postoje dobro istrazene tehnike prijenosa vrlo visoke spektralne
ucinkovitosti kojima se moze posti¢i velika u€inkovitost prijenosa
UWRB signala, uz koriStenje elemenata iz postojecih normi. Tako se
za generiranje UWB signala mogu iskoristiti viSestruki pristup u
kodnoj podjeli (CDMA, Code-Division Multiple Access) koji se
koristi u mobilnim mrezama treée generacije. Sirokopojasni
CDMA s opcionalnim tehnikama koriStenja viSe nosilaca MC
(MultiCarrier) omoguéava prilagodavanje spektra signala spek-
tralnoj maski. Postoje tri nacina generiranja prijenosa proSirenim
spektrom s viSe nosilaca (SS-MC, Spread Spectrum Multi Carrier):
multi-carrier CDMA, multicarrier DS-CDMA, i multitone (MT)
CDMA. Svaka od ovih tehnika neminovno profitira zbog dobrih
karakteristika konvencionalnih signala proSirenog spektra, ali svaka
ima svojih prednosti i nedostataka. Jedna od mana je i ¢injenica da
je zbog koriStenja viSe nosilaca neminovna i veca sloZenost
odasiljaca i prijamnika, jer se trebaju koristiti mijesala ili tehnike
brze Fourierove transformacije (FFT) kako bi se razli¢ite kompo-
nente signala dovele u potrebna frekvencijska podrucja.

Osim ove dvije vrste postoji 1 multipojasni UWB, kod kojeg svaki
UWRB signal zauzima viSe od 500 MHz Sirok pojas 1 nije sastavljen

od niza impulsa. Emitira se signal ¢iji je valni oblik sastavljen od
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Slika 4.46. Valni oblici signala i pripadajuci spektar

Koja ¢e se vrsta modulacije koristiti ovisi o predvidenim uvjetima
rada 1 prihvatljivoj sloZenosti samog UWB sustava. UWB
modulacije impulsa trebale bi wukljucivati 1 neke tehnike
nasumi¢nog usrednjavanja frekvencijskog spektra kako bi se
ograni¢ile smetnje izazvane emitiranjem slijeda impulsa. Ove
tehnike mogu biti skakanje u vremenu (TH, Time-Hopping) i
tehnike izravnog slijeda (DS, Direct Sequence). Uspjesnost
modulacijskih postupaka u realnim uvjetima ovisi o izobliCenjima
koja nastaju u sklopovima odaSiljaca 1 prijamnika te o
karakteristikama prijenosnog kanala. Stoga su vazne i tehnike za
smanjenje izobli¢enja, kao 1 smetnji. Postupci i nacini ublaZzavanja i
smanjivanja problema smetnji moraju se jo$ istraziti kako bi se
zastitili postoje¢i uskopojasni sustavi od UWB smetnji, ali i
smetnje uskopojasnih sustava na UWB sustav.

Komercijalne primjene UWB tehnologije

Izgledno je da ¢e uskoro Bluetooth tehnologija, popularna PAN
(Personal Area Network) norma za spajanje racunala s perifernim
uredajima na kra¢im udaljenostima, dobiti svoga nasljednika u
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obliku nove norme UWB koja omogucava cak stostruko brzi
prijenos podataka od Bluetooth tehnologije. UWB trenutno moze
postici propusnost od 110 Mbit/s na udaljenostima do deset metara,
a ocekuje se da ¢e njegova propusnost dose¢i 1 1Gbit/s. UWB
tehnologija mogla bi imati utjecaja na jo§ jednu popularnu normu —
USB (Universal Serial Bus) koji danas sluzi za kabelsko
povezivanje perifernth uredaja s raCunalima. UWB daje
korisnicima nadu da ¢e mo¢i zamijeniti mnoStvo kabela za
povezivanje elektroni¢kih uredaja u svojim domovima, ukljucujuci
televizijske prijamnike, velike LCD i plazma ekrane, digitalne
kamere, videorekordere, set-top boxove, zvucnike, stolna racunala,
prijenosna racunala, telefone i slicne uredaje.

UWRB tehnologija bit ¢e primijenjena za:

e izvedbu sustava kuénog kina bez kabela za povezivanje,

e dijeljenje multimedijskih sadrzaja izmedu kuénih uredaja,

e prebacivanje fotografija sa digitalne kamere na druge uredaje,

e brzu sinkronizaciju digitalnih audio uredaja vrlo visokih
kapaciteta,

e povezivanje videosignala izmedu racunala i monitora bez
kabela.

NajceS¢e mogucée primjene UWB tehnologije u domovima

prikazane su na Slici 4.47.

Pristupna tocka

@, - Laptop  Foto aparat
W)= ﬂzﬁ?‘

Slika 4.47. Moguce komercijalne primjene UWB tehnologije u
domovima
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4.4.5. Frekvencijski plan za UWB u Europi

U sijec¢nju 2008. godine odobreno je novo frekvencijsko podrucje i
usvojene su regulativa i specifikacije na globalnoj razini za radijsko
povezivanje uredaja brzinom do 480 Mbit/s (USB, PC, razni
uredaji za reprodukciju, video 1 audio komponente i slicna oprema)
pomoc¢u UWB-a. Europska komisija (EC, European Commission)
je odlucila da ¢e odobriti koriStenje samo nekih dijelova spektra od
3,1 do 10,6 GHz koji je za te svrhe usvojen u SAD-u jo$ od 2002.
godine. U Europi ¢e za UWB biti odobreno frekvencijsko podrucje
od 6,0 do 8,5 GHz, a privremeno do kraja 2010. godine 1
frekvencijsko podru¢je od 4,2 do 4,8 GHz, S§to je prikazano u

Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Ograni¢enja efektivne izotropne izratene snage
(EIRP) u frekvencijskom spektru za UWB u Europi

Frekvencijski pojas [GHz]

Najveca srednja gustoca
EIRP [dBm/MHz]

Najveca vr$na gustoca
EIRP [dBm/50 MHZz]

ispod 1,6 -90,0 -50,0
1,6 -3,4 -85,0 -45,0
34-38 -85,0 -45,0
3,8—-42 -70,0 -30,0
-41,3 (do 31.12.2010.) 0,0 (do 31.12.2010.)
4248

-70,0 (nakon 31.12.2010.) | -30,0 (nakon 31.12.2010.)
4,8 -6,0 -70,0 -30,0
6,0-8,5 -41,3 0,0
8,5-10,6 -65,0 -25,0
iznad 10,6 -85,0 -45,0

(Izvor: European Commission, Radio Spectrum Policy Unit)
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U prvom kvartalu 2008. godine razmatrao se novi amandman koji
treba ublaziti ograni¢enja u tablici 1 uzeti u obzir mnoge nove
studije koje se bave UWB kompatibilnosti u cestovnom i
zeljeznickom prometu, kompatibilnosti sa aeronauti¢kim radarom u
frekvencijskom podrucju 2,7 — 3,4 GHz te radarskom podrucju
8,5 — 9,0 GHz 1 uzeti u obzir istrazivacki rad na tehnici "detektiraj 1
izbjegni" (DAA, Detect And Avoid) 1 tehnikama smanjivanja
smetnji. Ostale specificne primjene UWB tehnologije Europska
komisija je ve¢ razmotrila. Odlu¢eno je da se frekvencijsko
podrucje 24 GHz 1 79 GHz koristi za radar kratkog dometa (SRR)
za automobile, dok ¢e se odluka o frekvencijama za radare za
ispitivanje tla i zidova te ispitivanje materijala donijeti jo§ ove
godine. Ostale primjene, kao Sto su razlikovanje objekata, lociranje
i pracenje te ispitivanje razina, jo§ se razmatraju.

Odluke ECC/DEC/(06)04 su nadopunjene dijelom koji se odnosi
na uskladene uvjete za uredaje koji rabe UWB tehnologiju u
frekvencijskim podru¢jima ispod 10,6 GHz 1 definira uvjete
koristenja UWB tehnologije s niskim pogonskim ciklusom (LDC,
Low Duty Cycle) i studije koje se odnose na dodatne tehnike
smanjivanja smetnji kao Sto je DAA (Detect And Avoid) u
frekvencijskom pojasu od 3,4 — 4,8 GHz.

Frekvencijsko podrucje od 6,0 — 8,5 GHz u Europi je namijenjeno
za dugorocni rad UWB sustava s maksimalnom srednjom
gusto¢om EIRP od -41,3 dBm/MHz i maksimalnim vr$nim gusto-
¢ama EIRP od 0 dBm/50MHz, bez =zahtjeva za dodatnim
slabljenjem.

U frekvencijskom podrucju od 3,1 — 4,8 GHz ECC (Electronic
Communications Committee) je odlucila da se istraze ucinkovite
tehnike smanjivanja smetnji, medu kojima su DAA i1 LDC tehnike,
kako bi se osigurala kompatibilnost i mogué¢nost rada UWB uredaja
u istome frekvencijskom podru¢ju s radijskim sustavima bez
medusobnog ometanja, s teznjom da se UWB uredajima odobri u
frekvencijskom podrucju 3,4 — 4,8 GHz povecéanje snage emisije do
maksimalne srednje gusto¢e EIRP od -41,3 dBm/MHz. Ucinko-
vitost ovih tehnika smanjenja smetnji istrazit ¢e se 1 za zaStitu
radarskih sustava koji rade u frekvencijskom podrucju ispod 3,4
GHz.

Procjena mogucih interferencija izazvanih UWB uredajima od
ogromne je vaznosti kako bi se zajamcilo da nema konflikata u
koegzistenciji izmedu UWB tehnologije i ostalih postoje¢ih i
buducih radijskih sustava, kao i radi poticanja prihvacanja UWB
tehnologije Sirom svijeta. Studije koje analiziraju ove aspekte
trebaju razmatrati realne situacije koristenja UWB tehnologije, a ne
samo pojednostavljene modele. Slicno kao 1 ostale radijske LAN
mreze, UWB terminali ¢e biti u stanju mirovanja (sleep mode) vrlo
veliki postotak vremena, nece raditi stalno i emitirati kontinuirano s
maksimalnom razinom snage. Pokazalo se da uzimaju¢i i obzir ove
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pretpostavke — arhitekturu UWB sustava, faktor aktivnosti,
kontrolu snage emisije 1 ostale znaCajke, Cak 1 za veliku gustocu
UWB terminala ne postoji prakti¢ni rizik od ometanja prijama
ostalih radijskih sustava.

4.4.6. Zakljucak

Tehnicke znacajke UWB tehnologije, ukljucuju¢i vrlo visoku
propusnost, nisku snagu emisije i nisku cijenu opreme, postavljaju
UWB u vrlo povoljan polozaj na trziStu Sirokopojasnih sustava
kratkog dometa za komercijalnu uporabu. 1z regulatorske perspek-
tive UWB predstavlja reformu u upravljanju s frekvencijskim
spektrom. Ako ¢e zahtjevi za radijskim multimedijskim primje-
nama rasti i dalje ovim tempom i ako ¢e se primjenjivati odgovara-
ju¢e norme, UWB ima veliki potencijal da promijeni sliku trzista
buducih radijskih mreza. Kljuéni pokretaci ove tehnologije bit ¢e
pogodne regulatorske uredbe 1 stalno rastuci trzisni zahtjevi.

4.5. Softverski radio

Uz naziv softverski definirani radio (SDR, Software Defined
Radio) Cesto se koristi 1 naziv na-softveru-temeljen radio (SBR,
Software Based Radio) ili samo softverski radio (SR, Software
Radio). Pojam "softverski radio" prvi je uveo Joseph Mitola 1991.
godine govore¢i o kategoriji reprogramabilnih ili rekonfigu-
racijskih radija. Drugim rije¢ima, ista sklopovska podrSka
(hardver) moze izvoditi razlicite funkcije u razli¢ito vrijeme. SDR
forum definira tzv. USR radio (Utimative Software Radio) koji
prihvaca potpuno programabilni promet 1 kontrolne informacije te
podrzava S§iroki raspon frekvencija, radijskih sucelja i namjenskih
programa. Korisnik se moze prebaciti s jednog sucelja na drugo u
jednoj milisekundi, moze koristiti sustav GPS (Global Positioning
System) za utvrdivanje lokacije, moze koristiti tehnologiju
inteligentnih kartica (smartcard) ili pak moze gledati program
lokalne postaje ili primati satelitski program.

Toc¢na definicija softverskog radija je kontroverzna te ne postoji
konsenzus oko razine rekonfigurabilnosti (reconfigurability)
potrebne za definiranje radija kao softverskog radija. Mikropro-
cesor ili DSP (Digital Signal Processor) u radiju ne definira ga
nuzno kao softverski radio. SDR se moze definirati kao radio u
¢ijem se prijamnom dijelu digitalizacija provodi poslije antenskog
sustava u nekom od stupnjeva prijamnika, najceSc¢e poslije
sirokopojasnog filtriranja, niskoSumnog pojacanja te spusStanja na
nizu frekvenciju. U odasiljackom se dijelu provodi suprotan proces.
Obrada digitalnog signala u fleksibilnim 1 rekonfigurabilnim
funkcionalnim blokovima definira karakteristike radija. Napretkom
tehnologije, SDR bi postao potpuni SR kod kojeg bi se
digitalizacija provodila u neposrednoj blizini antenskog sustava, a
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potrebnu obradu bi provodio softver u komponentama za obradu
digitalnog signala velike brzine. Softverski radio je ona vrsta radija
koja je sadrzajno definirana u softveru i ¢ije se ponaSanje fizickog
sloja moze mijenjati ovisno o promjenama softvera. Stupanj
rekonfigurabilnosti odreden je razli¢itim faktorima u projektiranju
radija kao Sto su tehnika sustava, oblikovanje antene, elektronika,
obrada u osnovnom pojasu, brzina i rekonfigurabilnost hardvera te
upravljanje snagom.

Pojam softverskog radija odnosi se na radio ¢ija fleksibilnost
potjeCe od softvera uz koriStenje staticne hardverske platforme. S
druge strane, pojam "soft-radio" oznacava u potpunosti konfigu-
rabilan radio kod kojeg se programiranjem u softveru rekonfigurira
fizicki hardver. Drugim rije¢ima, isti hardver moze se preinaciti s
ciljem provodenja razli¢itih funkcija u razliitim trenucima
prilagodavaju¢i hardver trenutnoj primjeni. Ponekad pojam
softverskog radija obuhvaca pojam soft-radija.

SDR je primjenjiv za radijski prijenos u razli¢itim podruc¢jima. Tri
osnovna podrucja primjene su: komercijalni radio (commercial
wireless), civilne primjene (civil government) te vojne primjene.
Navedena trziSta imaju razliite kriterije (npr. cijena, teZina,
veliCina, izvedba, znacajke itd.) koji izravno utjeCu na primjene i
definiciju SDR-a u svakoj od tih podru¢ja. Karakteristike rekonfi-
gurabilnosti 1 fleksibilnosti te viSepojasne i viSenaCinske karakte-
ristike zahtijevaju svi radijski komunikacijski sustavi ukljucujuéi
komercijalne radijske usluge, vojne komunikacije 1 civilne usluge.
RjeSenja za dinamicku rekonfigurabilnost ukljucuju svestrana
hardverska 1 softverska okruzenja te mogucnost osiguravanja
sposobnosti azuriranja, unaprjedenja ili zamjene putem mehani-
zama dohvata podataka (download).

Dvije su softverske funkcionalnosti koje se mogu implementirati u
radiju:

1. softverska obrada signala koji sadrzi informaciju;

2. softverska kontrola koja osigurava inteligentnu prilagodbu
radijskih parametara kako bi se postigao bolji rad (npr. nize
vjerojatnosti pogreske bita) ili veca spektralna ucinkovitost
(npr. vise bita/s/Hz) dok se radio automatski prilagodava
okruzenju u kojem se nalazi.

Navedene dvije odvojene softverske funkcionalnosti u sadasnjim i
budu¢im radijskim tehnologijama izravno su povezane s dva
osnovna pitanja:

1. sposobnost tehnologije SDR da definira probleme
interoperabilnosti koji se javljaju u sustavima radijskih
komunikacija;
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2. sposobnost tehnologije SDR da postigne vecu spektralnu
ucinkovitost 1 iskoristivost spektra (ukljucujuéi dinamicku
dodjelu spektra i ometanje spektra).

S jedne strane je industrija oduSevljena mogué¢noséu SDR-a da
definira kriticne probleme interoperabilnosti za S§iroki raspon
primjena 1 da osigura viSenacinske 1 viSepojasne sposobnosti za
komercijalne radijske sustave u kra¢em roku. S druge strane,
industrija ne podrzava glediSte da SDR koriste¢i koncepte
prilagodljivog inteligentnog radija moZe rijeSiti probleme
spektralne ucinkovitosti 1 upravljanja spektrom na deset godina ili
viSe. Znacajke SR-a, kao §to su prilagodljivost 1 inteligencija, koje
omogucavaju prilagodljivu dinamicku dodjelu spektra, mogu se
promatrati kao razvoj radijskih tehnologija na duzi rok.

PoboljSanja spektralne ucinkovitosti

v

RjeSenja interoperabilnosti

[
»

PoboljSanja u Dodatna poboljSanja u tehnologiji
tehnologiji obrade signala te u algoritmima i
obrade signala sposobnostima inteligentne mreze
— ————
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Slika 4.48. Evolucija od SDR-a preko SR-a do Al-SR-a.
Vremenske linije su razli€ite — evolucija je prikazana relativho
prema fazama prikazanim u krugovima. Druge radijske usluge
poput vojnih ili civilnih sustava mogu imati drugacije vremenske
razvoje.
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Slika 4.48. prikazuje evoluciju tehnologije od SDR-a preko SR-a
do adaptivnog inteligentnog softverskog radija (AI-SR, Adaptive
Intelligent Software Radio). Pokretacki mehanizam evolucije
tehnologije od SDR-a do SR-a su unaprjedenja u tehnologiji obrade
signala ukljuujué¢i analogno-digitalnu 1 digitalno-analognu
pretvorbu, brzu obradu signala, memorijske ¢ipove itd. Unaprje-
denja u ovim osnovnim tehnologijama potrebna su kako bi se
digitalizacija radijskog signala preselila iz osnovnog pojasa u
medufrekvencijsko podrucje te u konacnici u radiofrekvencijsko
podrucje, blizu antenskog sustava kod idealnog SR-a. Unaprjedenja
u algoritmima inteligentne mreze potrebna su kako bi se pokrenula
daljnja evolucija od SR-a prema AI-SR-u koji ima poboljSanu
spektralnu ucinkovitost uz prilagodljivu dodjelu 1 upravljanje
spektrom.

4.5.1. Arhitektura SDR-a

4.5.1.1. Ravnina implementacije radija

Razmatraju¢i arhitekturu radijskih uredaja te terminala i baznih
postaja, mozemo je podijeliti u dva glavna funkcionalna podrucja:

e  Pristupni radio (radio front-end) - znaajke frekvencijskog
podrucja za prijam i odasiljanje;

e Pozadinski radio (radio back-end) - funkcionalnosti obrade
signala.

Tradicionalno, ovom podjelom je hardver dominantni element
pristupa, a hardver spojen sa softverom dominantni element
pozadine. Dominantna uloga hardvera ¢e se napretkom tehnologije
promijeniti u sporednu ulogu, a dominantnu ulogu ¢e preuzeti
softver.

Velika slozenost komercijalnih uredaja uzrokovana je mogucénoscu
rada u viSe frekvencijskih pojaseva. ViSenacinska funkcionalnost
(npr. razlicite tehnologije radijskih sucelja) mozZe se ucinkovito
ostvariti u softverskom dijelu obrade kao relativno mali dio ukupne
sloZzenosti. Razmatranje pristupnog i pozadinskog dijela vrlo je
sloZzeno, a slozenost uredaja povecava se dodavanjem dodatnih
frekvencijskih pojaseva i nacina (modova) rada. Dodatni problem
je istovremeni rad s trenutnom i budu¢om generacijom komuni-
kacija u istom radijskom uredaju.

Slike 4.49. do 4.52. prikazuju funkcionalnu podjelu u pristupni i
pozadinski dio te sluze kao evolucijski putokaz prema SR-u.
Primjer pokazuje evoluciju proizvoda od tradicionalne izvedbe —
jednopojasno (single band) i jednomodno (single mode) radijsko
sucelje, prema viSepojasnome 1 viSemodnome digitalnom
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radijskom sucelju s ve¢im brojem funkcionalnosti. Navedena
evolucija moze se podijeliti u Cetiri faze:

e Prva faza je osnovni jednopojasni i jednomodni slucaj, Slika
4.49.

e Druga faza predstavlja terminal druge generacije koji ne moze
udovoljiti svim zahtjevima trZista, Slika 4.50.

e Treta faza je prvi evolucijski korak koji zadrzava
konvencionalni pristupni dio, a primjenjuje rjeSenja SDR-a u
pozadinskom dijelu iza MF stupnja, Slika 4.51.

e Cetvrta faza predstavlja maksimum evolucije sa softverskom
obradom u RF podrucju, Slika 4.52.

Prema odasiljackom
dijelu terminala

RF DIO DIO OBRADE SIGNALA T

t«— Tipkovnica
Ulaz l«— Mikrofon

Izlaz — Zvucnik

Antenski
ulaz / izlaz

RF obrada
signala

Pretvorba MF obrada Pretvorba Procesiranje u

prema dolje signala ™ prema dolje > — Zaslon
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Slika 4.49. Evolucija SDR-a, prva faza: op¢i Celijski/PCS
jednopojasni i jednomodni terminal. Slika prikazuje opci
jednomodni (AMPS, TDMA, CDMA, GSM, PHS itd.)

i jednopojasni (tj. 850, 900, 1800, 1900 MHz itd.) terminal,
Sto se moze smatrati tradicionalnom implementacijom.

lako na Slikama 4.49. do 4.52. zbog nedostatka prostora nisu
prikazani svi frekvencijski pojasevi namijenjeni komercijalnoj
uporabi (osobito u dijelu Azije), jasno je kako se koristeci
arhitekturu SDR-a svi frekvencijski pojasevi mogu ukljuciti u
model evolucije.

Sli¢ni primjeri mogu se izvesti 1 za fleksibilne bazne postaje. Bazne
postaje imaju potencijal posti¢i cCetvrtu fazu prije mobilnih
terminala zbog razliCitth zahtjeva pri projektiranju, poput
moguénosti potros$nje vece snage, istodobne podrske vec¢em broju
nosilaca itd.
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Slika 4.50. Evolucija SDR-a, druga faza: ¢etveropojasni (800, 900,
1800 i 1900 MHz) i ¢etveromodni (AMPS, TDMA, GSM i CDMA)

nacin rada terminala.
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Slika 4.51. Evolucija SDR-a, tre¢a faza: A/D, D/A i Cipovi za
obradu signala mogu provoditi obradu u medufrekvencijskom

podrucju te u osnovnom pojasu frekvencija.
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Slika 4.52. Evolucija SDR-a, Cetvrta faza: buduéi proizvodi temeljit
¢e se na ovakvoj arhitekturi, koja &e biti ostvariva uz
oCekivani tehnoloski napredak.

4.5.1.2. Ravnina mreznog operatora

Dvije su osnovne uloge SDR-a:
o fleksibilnost baznih postaja kao i mobilnih uredaja/terminala,
e stvaranje prilagodljivih mreZa.

Radijske mreze su trenutno stati¢éne. Govorne usluge te ograni¢ena
koli¢ina podatkovnih usluga mogu se odasiljati i primati, a uredaji
na oba kraja su fiksni u konfiguraciji i sposobnostima. SDR mijenja
stati¢nu radijsku domenu u dinamicki prilagodljive sustave.

Danasnje radijske mreze su kombinacija nekoliko normi od kojih
svaka ima drugaciju arhitekturu i koristene frekvencije. S obzirom
da bazne postaje i uredaji SDR-a imaju potencijal prilagoditi se
postoje¢im normama, dovoljna je jedinstvena prilagodljiva mreza
koja moZe udovoljiti promjenjivim uvjetima.

4.5.

N

Koncepti softverskog radija

Slike 4.53. 1 4.54. ilustriraju koncept softverskog radija, a zbog
opcenitog prikaza mogu se primijeniti i na komercijalni radijski
uredaj i na arhitekturu bazne postaje. U primjeru na Slici 4.53. A/D
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pretvorba smjeStena je poslije obrade signala u medufrekven-
cijskom podrucju. Kao §to je na slici naznaCeno, obradu signala u
osnovnom pojasu frekvencija kontrolira softver uz moguénost
ruénog namjeStanja koriste¢i korisnicko sucelje. Ovaj primjer
prikazuje arhitekturu SDR-a gdje obradu signala kontrolira softver.
Pomicanjem A/D pretvorbe blize antenskom sustavu, radio se
priblizava idealnom SR-u. To je prikazano na Slici 4.54. koja
ilustrira dva koncepta:

1. koncept SR-a s digitalizacijom u RF podrucju blizu antenskog
sustava,

2. koncept AI-SR-a.
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Slika 4.53. Koncepcijska definicija softverski definiranog radija
(SDR).
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e Informacija iz infrastrukture mobilne mreze
e Raspoloziva RF podrucja

e Raspolozivi radijski protokoli

e Podaci o propagaciji

e Potrebe krajnjeg korisnika

e Minimalni zahtjevi na radna svojstva

Slika 4.54. Koncepcijska definicija softverskog radija (SR) i
prilagodljivoga inteligentnog softverskog radija (Al-SR)
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Na Slici 4.54. A/D pretvorba smjeStena je odmah poslije
niskoSumnog pojacala i anti-aliasing filtra, tj. u RF dijelu uredaja.
Ostatak obrade signala u RF 1 medufrekvencijskom podrucju
obavlja Sirokopojasni RF procesor. Nije prikazan srednji slucaj
izmedu arhitektura na slici 4.53. 1 4.54. s izravnom pretvorbom iz
osnovnog pojasa u RF, ¢ime se eliminira analogna obrada signala u
medufrekvencijskom podrucju.

Moze se ocekivati da ¢e u doglednoj buduénosti 1 dalje postojati
potreba za analognim niskoSumnim pojacalom u ulaznom dijelu
prijamnika 1 analognim pojacalom snage u RF dijelu odasiljaca.
Stoga je idealni SR s A/D pretvorbom neposredno nakon antenskog
sustava neizvediv u praksi, ali to je krajnji cilj razvoja tehnologije.

Slika 4.54. takoder ilustrira koncept AI-SR-a u kojem radio ima
sposobnost prilagodavanja operativnom okruzenju. RF procesor
kontrolira snazni softverski kontrolirani procesor. Softverski
kontrolirani procesor sadrzi umjetnu inteligenciju i algoritme
obrade signala omogucavaju¢i sposobnost prilagodbe SR-a. U
komercijalnim radijskim sustavima takva obrada signala potrebna
je za postizanje dinamicke dodjele spektra, spektra s prekidima,
spektra na zahtjev ili prilagodljivog upravljanja spektrom.
Navedena sposobnost izuzetno je pozeljan cilj, no istrazivanje
komponenti koje bi to omogucile tek je u zacecima.

4.5.3. Realizacija SDR-a zahtjeva novu tehnologiju

Postojanje  SDR-a ima brojne prednosti koje omogucavaju
fleksibilnost uredaja i uklju¢uju duboke promjene radijskih mreza.
Medutim, namece se pitanje isplativosti implementiranja SDR-a
koriste¢i danaSnju tehnologiju. Bazne postaje mogu prihvatiti
zahtjeve za fleksibilnoS¢u te usvojiti SDR, ali problem nastaje na
strani terminala, odnosno mobilnog uredaja, koji zbog razli¢itih
zahtjeva krajnjeg korisnika, disipacije snage, niskih troSkova i
veli¢ine namece potrebu razvoja nove tehnologije.

lako se ciljevi 1 ograniCenja baznih postaja 1 mobilnih uredaja
medusobno razlikuju, postoji preklapanje razvoja njihove osnovne
tehnologije.

4.5.4. Karakteristike i prednosti softverskog radija

Implementacija idealnog softverskog radija zahtjeva ili digitali-
zaciju odmah iza antenskog sustava, omogucavaju¢i potpunu
fleksibilnost u digitalnoj domeni, ili potpuno fleksibilnu pristupnu
radijsku frekvenciju za upravljanje Sirokim rasponom frekvencija i
modulacijskih shema. Idealni softverski radio jo$ nije u potpunosti
iskoriSten u komercijalne svrhe zbog tehnoloskih ogranicenja 1
cijene.
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SR osigurava fleksibilnu radijsku arhitekturu koja omogucava
mijenjanje karakteristika radija, po mogucnosti u stvarnom
vremenu, jamce¢i pritom Zeljenu kvalitetu usluge. Fleksibilnost
arhitekture =~ omogucava  davateljima  usluge nadogradnju
infrastrukture 1 brzu implementaciju novih usluga. Fleksibilnost u
arhitekturi hardvera u kombinaciji s fleksibilnoS¢u u arhitekturi
softvera osigurava moguénost neprimjetnog integriranja SR-a u
mreze s razli¢itim radijskim 1 podatkovnim suceljima. Nadalje,
arhitektura SR-a pruza sustavu mogucnosti nadogradnje uz
implementaciju u postoje¢i softver. Tipicne nadogradnje mogu
ukljucivati postupke poput smanjenja smetnje, Sifriranje,
raspoznavanje govora 1 kompresija, minimizacija snage i
upravljanje, razli¢iti protokoli adresiranja i sheme naprednog
obnavljanja nakon pojave pogreske.

Pet je faktora klju¢no u prihvacanju i Sirenju SR-a:

1. ViSestruka funkcionalnost — razvojem mreza za krace
udaljenosti kao Sto je Bluetooth i WLAN, sada je mogude
unaprijediti usluge radija davanjem prednosti drugim
uredajima  koji  osiguravaju  komplementarne  usluge.
Primjerice, telefaks uredaj opremljen Bluetooth tehnologijom
moze poslati telefaks bliskom prijenosnom racunalu
opremljenom SR-om koji podrzava sucelje Bluetooth.
Rekonfiguracijska sposobnost SR-a moZe podrzati gotovo
neizmjeran broj razlicitih usluga u sustavu.

2. Globalna mobilnost — danas postoji veliki broj razlicitih
komunikacijskih normi. Potreba za transparentnoScu, tj.
moguénosti radija da radi sa svim normama u razliitim
podruc¢jima svijeta potakla je razvoj koncepta SR-a. Vojne
usluge takoder se susreéu sa slicnim problemom
nekompatibilnosti radijskih normi koje postoje izmedu vojnih
ogranaka kao i unutar njih.

3. Kompaktnost i djelotvornost snage — SR ima kompaktnu
arhitekturu jer se isti dio hardvera koristi za implementaciju
viSestrukih sustava i sucelja.

4. Lakoc¢a proizvodnje - RF komponente teSko je normirati i
mogu imati razli¢ite izvedbene karakteristike. Optimizacija
komponenti moze potrajati nekoliko godina i time odloziti
uvodenje proizvoda. Opcenito, digitalizacija signala na
pocetku prijamnog lanca moze rezultirati arhitekturom sa
zna¢ajno manje komponenti.

5. Lakoéa nadogradnje — fleksibilna arhitektura omogucava
poboljsanja i dodatne funkcionalnosti bez troska zamjene svih
jedinica ili korisni¢kih terminala. Integriranjem novih uredaja
u postojecu infrastrukturu, SR omoguéava novim uredajima,
od radijskog sucelja do namjenskih programa, povezanost s
mrezom.
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Korisnici ofekuju uporabu jednog uredaja u svim podrucjima, Sto
je moguce samo rekonfiguracijom prijamnika i podr§kom za norme
koriStene u pojedinom podrucju. Dinamickim dohvatom
(download) 1 obnavljanjem softvera, koje bi se provodilo u skladu s
definiranom normom, omoguéit ¢e se brza implementacija
softverske nadogradnje i nove primjene.

4.5.5. Nacela projektiranja SDR-a

Prednost SDR-a je fleksibilnost, potpuna i lagana rekonfiguracija te
skalabilnost. Vazno je osigurati navedene osobine u kona¢nom
proizvodu. U nastavku slijedi procedura generickog projektiranja
SR-a:

Korak 1: Planiranje sustava (Systems Engineering) — uzimanjem u
obzir ogranicenja i1 zahtjeve komunikacijske veze i1 mreznog
protokola omogucava se dodjela dovoljnih resursa za
uspostavljanje usluge. Primjerice, ogranicenja dosega i odasiljacke
snage ograniCavaju vrste modulacije 1 brzinu prijenosa podataka.
Za dobro definiranu normu planiranje sustava je ve¢inom unaprijed
definirano poput protokola usmjeravanja. DoduSe, ako je
dozvoljena dodatna fleksibilnost u definiranju mreZe, planiranje
sustava 1 optimizacija postaju slozeniji. U idealnom SR-u, koji ima
mogucénost mijenjanja veéeg broja parametara sustava u stvarnom
vremenu, optimizacija aktivne komunikacijske sjednice veliki je
izazov.

Korak 2: Planiranje RF lanca — idealni RF lanac za SR trebao bi
ukljuciti istodobnu fleksibilnost u odabiru dobitka snage, Sirine
pojasa, srediSnje frekvencije, osjetljivosti 1 dinamickog opsega.
Postizanje fleksibilnosti je neprakticno te su potrebni ustupci.
Izvedbom SR-a moguce je u digitalnom podruc¢ju kompenzirati
neke nedostatke RF komponenti. Kompenzacija nelinearnosti
pojacala snage ili upravljanje snagom RF stupnja mozZe se provesti
u digitalnom podrucju.

Korak 3: Odabir analogno-digitalne i digitalno-analogne pretvorbe
— za idealni SR teSko je posti¢i analogno-digitalnu i digitalno-
analognu pretvorbu te u praksi ona zahtijeva ustupke u potrosnji
snage, dinamickom opsegu 1 Sirini pojasa (frekvenciji
uzorkovanja). Odabir A/D 1 D/A pretvorbe usko je povezano s
dinami¢kim opsegom i pretvorbom frekvencije.

Korak 4: Odabir arhitekture softvera — arhitektura softvera vazna
je za osiguravanje odrzivosti, proSirenja, kompatibilnosti i
skalabilnosti SR-a. U idealnom slucaju bi arhitektura trebala
omogucavati neovisnost hardvera koriStenjem prikladnog sucelja
izmedu softvera koji je orijentiran prema primjenama i hardvera.
Kako bi se osigurala kompatibilnost i maksimalno iskoristili
hardverski resursi, softver mora biti svjestan hardverskih
mogucnosti na oba kraja veze. SR mora kontrolirati probleme
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poput upravljanja pogreskama i adresiranja bez obzira na koristeni
protokol. Jo§ jedna od vaznih tocaka u arhitekturi softvera je
sigurnost te prava (ovlastenost) za njegovu uporabu.

Korak 5: Odabir arhitekture hardvera za obradu digitalnog signala
— osnovni hardver za obradu digitalnog signala moze se
implementirati ~ pomoéu  mikroprocesora  FPGA  (Field
Programmable Gate Array) ili ASIC (Application Specific
Integrated Circuit). Tipi¢ni mikroprocesori nude maksimalnu
fleksibilnost, najviSu potroSnju snage 1 najnizu brzinu, dok
mikroprocesori ASIC osiguravaju minimalnu fleksibilnost, najnizu
potroS$nju snage i najvisSu brzinu. S druge strane, mikroprocesori
FPGA svojim karakteristikama su izmedu mikroprocesora ASIC i
tipicnih mikroprocesora DSP (Digital Signal Processor). Odabir
osnovnih elemenata ovisi o algoritmima i njihovim zahtjevima. U
praksi ¢e SR koristiti sva tri osnovna elementa (FPGA, ASIC i
DSP), a izbor ¢e ovisiti o podrzanoj primjeni.

Korak 6: Potvrdivanje ispravnosti radija (Radio Validation) — ovo
je vjerojatno najtezi korak. Uz osiguravanje ispravnog
komuniciranja jedinica, vazno je osigurati rad bez pogreSaka koje
mogu dovesti do potpunog prestanka rada sustava. Uz brojne
promjenjive parametre SR-a i zelju za otvorenim i promjenjivim
izvorom softverskih modula, teSko je osigurati sustav potpuno
otporan na kvar (fail-proof). Ispitivanja 1 provjere sustava pomazu
smanjenju rizika od prestanka rada sustava.

4.6. Spoznajni radio i napredne metode
dodjele i planiranja spektra

Spoznajni radio (cognitive radio) predstavlja novi pristup za
djelotvorniju  uporabu  radiofrekvencijskog  spektra  kao
ogranicenoga prirodnog resursa. Spoznajni radio se temelji na
softverskom radiju (detalji u odjeljku 4.5.) i umjetnoj inteligenciji.
Spoznajni radio je inteligentni radijski komunikacijski sustav koji
je svjestan svoje okoline te koristi postupak ucenja iz svoje okoline
1 sposoban je prilagodavati svoje tehniCke znacajke statistickim
promjenama ulaznih parametara. Osnovni ciljevi spoznajnog radija
su djelotvorna uporaba radiofrekvencijskog spektra i ostvarivanje
pouzdane komunikacije izmedu izvora i odrediS§ta u svakom
trenutku, kad i1 gdje je to potrebno.

4.6.1. Uvodni pojmovi

Radiofrekvencijski spektar raspodijeljen je u skladu s tablicama
namjene za uporabu u razli¢itim radiokomunikacijskim sluzbama.
Tablice namjene donose drzave na svjetskoj radiokomunikacijskoj
konferenciji 1 regionalnoj europskoj razini. Medunarodnim tabli-
cama namjene radiofrekvencijski spektar je namijenjen za radioko-
munikacijske sluzbe do 1000 GHz. Na temelju medunarodnih
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tablica namjene, administracije donose nacionalne tablice namjene,
koje su u najvecoj mjeri uskladene s medunarodnim tablicama.
Razne radiokomunikacijske sluzbe mogu rabiti frekvencije na
primarnoj ili sekundarnoj osnovi, prema utvrdenim pravilima i
tehnickim uvjetima. Nadalje, dijelovi frekvencijskog spektra
dodijeljeni nekoj sluzbi dijele se na radijske kanale i raspodjeljuju
se za uporabu u jednoj ili viSe zemalja, odnosno zemljopisnih
podrucja, kroz odgovaraju¢i medunarodni plan raspodjele
frekvencija.

Na nacionalnoj razini, najceS¢e postoji drzavno tijelo koje uz
nacionalnu tablicu namjene i plan dodjele, dodjeljuje radijske
kanale na uporabu korisnicima, odnosno radijskim postajama
prema to¢no utvrdenim uvjetima. U Republici Hrvatskoj radijski se
kanali dodjeljuju korisnicima uglavnom do frekvencije od 40 GHz.
Stanje u drugim zemljama je u velikoj mjeri sli¢no, osim §to se
gornja granica prakticne komercijalne uporabe radijskih frekvencija
mijenja od 20 GHz do 60 GHz. Komunikacijski sustavi koji rade
na visokim frekvencijama omogucavaju prijenos informacija
velikim brzinama, ali nose sa sobom veliki broj tehnickih,
tehnoloskih 1 prakti¢nih problema koji otezavanju uporabu visokih
frekvencija 1 poskupljuju radijske uredaje. Dodatno, tu su i
problemi propagacije radijskih valova na visokim frekvencijama
zbog Cega se pouzdani komunikacijski kanal moze ostvariti na
relativno malim udaljenostima izmedu krajnjih postaja.

Zbog sve veceg interesa za radijskim komunikacijskim sustavima,
posebice zbog potrebe za mobilnoscu i prijenosom velikih koli¢ina
informacija, postoji stalna tendencija povecavanja gornje granice
uporabe radijskih frekvencija. Taj trend ve¢ je dugo prisutan u
radijskim komunikacijama i na neki nacin predstavlja bjezanje od
problema ogranicenosti frekvencijskog spektra, kojeg postajemo
sve viSe svjesni. Problem je u tome S$to slobodnih radijskih
frekvencija ima sve manje, a raspolozive frekvencije ograni¢ene su
zahtjevnim tehnickim uvjetima uporabe, Slika 4.55. Ako s druge
strane pogledamo dodijeljene radijske kanale primarnim
korisnicima na nizim frekvencijama, lako se moZe uociti da
koeficijent iskoristivosti tih frekvencija rijetko prelazi 30 %. To
znaci da su fiksno dodijeljene radijske frekvencije u vise od 70 %
vremena i prostora neiskoriStene. Ako postoji nacin da se iskoristi
taj skriveni potencijal dodijeljenih, a neiskoriStenih frekvencija,
otvara se znaCajan prostor za razvoj novih primjena radijskih
komunikacija, 1 to u puno atraktivnijim frekvencijskim pojasevima
od vrlo visokih frekvencija.
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U ovom poglavlju opisat ¢e se nova istrazivanja u podrucju
djelotvorne uporabe frekvencijskog spektra, te ¢e se navesti
mogu¢e nove primjene. Pored toga, uvest ¢e se pojam
frekvencijskih praznina (bijeli prostori ili engl. white spaces /
spectrum gap) te ¢e poblize biti prikazane mogucénosti znacajnog
povecanja iskoristivosti uporabe radijskih frekvencija zasnovanog
na sekundarnoj dodjeli radijskih kanala kroz koncept spoznajnog
radija. Spoznajni radio predstavlja novi pristup djelotvornije
uporabe radiofrekvencijskog spektra kao ograni¢enog prirodnog
resursa. Spoznajni radio temelji se na razvoju Ccitavog niza
naprednih  tehnologija, posebice na softverskom radiju,
inteligentnoj obradi digitalnog signala, strojnom ucenju i umjetnoj
inteligenciji. Razlike izmedu softverskog, spoznajnog i konvencio-
nalnog radija prikazane su u Tablicama 4.3. 1 4.4.

Koncept softverskog radija izlozen je relativno nedavno. Od tada su
istrazivanja 1 razvoj tehnologija vezanih uz softverski radio
pobudila dosta interesa i paznje u vojnoj i civilnoj industriji, te u
znanstvenim krugovima. S. Haykin u svom clanku: "Cognitive
Radio: Brain-Empowered Wireless Communications", objavljenom
u Casopisu IEEE Journal on Selected Areas in Communications
(Vol. 23, No. 2, February 2005, str. 201-220), predstavlja model
spoznajnog radija i uvodi temperaturu smetnje kao mjeru zauzetosti
radijskih frekvencija 1 aktivnosti radiokomunikacijskih izvora. S
druge strane, A.N. Mody 1 sur. u ¢lanku "Network-centric Military
Communications, Recent Advances in Cognitive Communi-
cations", objavljenom u ¢asopisu IEEE Communications Magazine
(October 2007, str. 54-61), predstavljaju napretke u istrazivanju
spoznajnog radija pri ¢emu je naglasak stavljen na digitalnoj obradi
signala 1 napretku strojnog ucenja u svrhu omogucavanja
dinamickog pristupa radijskim frekvencijama. Teorijski prometni
kapacitet radijskih sustava, zasnovanih na spoznajnom radiju,
istrazen je u ¢lanku "The Throughput Potential of Cognitive Radio:
A Theoretical Perspective", kojega su objavili S. Srinivasa 1 S.A.
Jafaru u ¢asopisu IEEE Communications Magazine (May 2007, str.
73-79). Nadalje istraZen je utjecaj omjera broja primarnih korisnika
s fiksnom dodjelom kanala i sekundarnih korisnika s dinamickom
dodjelom kanala zasnovanoj na spoznajnom radiju na ukupni
ostvareni informacijski promet u mrezi.
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Tablica 4.3. Razlike izmedu konvencionalnog, softverskog i
spoznajnog radija u odnosu na nacin primjene

RAZLIKE U ODNOSU NA NACIN PRIMJENE

Konvencionalni radio Softverski radio Spoznajni radio
Podrzava fiksni broj sustava Dinamicka podrska za visSe | Moze samostalno stvoriti nove
promjenjivih sustava, protokola valne oblike

i sucelja
Rekonfigurabilnost odredena Sucelje s razli€itim sustavima Moze podrzavati rad s novim
prilikom projektiranja suceljima
Moze podrzati viSestruke Osigurava veliki broj usluga s | Prilagodava rad sustava kako bi
usluge, koje su odredene | promjenjivom kvalitetom usluge postigao trazenu kvalitetu
prilikom projektiranja usluge prema zahtjevima
odredene primjene

Tablica 4.4. Razlike izmedu konvencionalnog, softverskog i
spoznajnog radija u odnosu na nacin projektiranja

RAZLIKE U ODNOSU NA NACIN PROJEKTIRANJA

Konvencionalni radio Softverski radio | Spoznajni radio

Tradicionalno RF projektiranje | PoboljSani konvencionalni radio | Poboljsani SDR

Tradicionalno projektiranje osnovnog pojasa Softverska arhitektura Inteligencija
Rekonfigurabilnost Svjesnost

Jednostavna nadogradnja Ucenje

Promatranje

U drugom dijelu ovog poglavlja dan je pregled nacina dodjele
radijskih frekvencija koje wvariraju u svojoj slozenosti i
djelotvornosti iskoriStenja. U tre¢em odlomku opisan je koncept
spoznajnog radija, te nacin iskoriStavanja frekvencijskih praznina
za sekundarnu dodjelu radijskih frekvencija. Prikazana je
sekundarna dodjela radijskih frekvencija na konkretnom primjeru
UMTS sustava kao primarne usluge i1 spoznajnog radija kao
sekundarne usluge. U zaklju¢nom dijelu poglavlja predstavljene su
prednosti spoznajnog radija, regulatorni izazovi koji se javljaju te
glavni smjerovi nastavka istrazivanja na razvoju spoznajnog radija.
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4.6.2. Nacini dodjele radijskih frekvencija

Kod radijskih komunikacijskih sustava upravljanje radijskim
frekvencijama 1 kontroliranje smetnji najvazniji je element u
povecanju kapaciteta mreze i prihoda operatora. Ucinkovitost
uporabe radiofrekvencijskih kanala od vitalnog je znacaja za
funkcioniranje 1 ekonomicnost sustava. Pri tome se nastoji postici
prijenos Sto vece koli¢ine informacijskog prometa, odnosno
spajanje Sto veceg broja korisnika uz $to manji "utroSak" radijskih
frekvencija. Smetnje uslijed istokanalnih signala i signala iz
susjednih kanala potrebno je zadrzati ispod razine koja bi ugrozila
zeljenu kvalitetu usluge.

Radiofrekvencijski spektar dodijeljen jednom operatoru najcesce je
nepromjenjiv i ovisan je o administrativnoj odluci drzavnog regula-
tornog tijela. Pravi zadatak planiranja radiofrekvencijskog spektra
sastoji se u nacinu najbolje iskoristivosti tog raspolozivog resursa u
povecanju kapaciteta mreze 1 prihoda operatora. Pazljivom
primjenom naprednih postupaka frekvencijskog planiranja moze se
kod radijskih komunikacijskih sustava posti¢i visestruko povecéanje
prenesenog informacijskog prometa uz isti raspolozivi spektar.

Slobodno se moze re¢i da je kvaliteta danasnjih radiokomuni-
kacijskih sustava prije svega ograni¢ena smetnjama, a ne Sumom.
Pri planiranju nije cilj izbje¢i smetnje, jer bi tako planiran sustav
radio daleko ispod svojih moguénosti odnosno, iskoriStenje
dodijeljenih radijskih frekvencija ne bi bilo uc¢inkovito. Potrebno je
pravilno izbalansirati sustav, tako da se i uz nazocnost smetnji ipak
dobivaju zadovoljavajuci rezultati.

Nacini dodjeljivanja radijskih kanala u nekome radiokomunika-
cijskom sustavu mogu se podijeliti na tri osnovna algoritma:

e Fiksno dodjeljivanje kanala — taj nac¢in dodjeljivanja kanala
je najjednostavniji i on se Cesto rabi u konkretnim sustavima.
Kod takvog algoritma radijski kanali su dodijeljeni baznim
postajama na temelju procjene prometa prilikom planiranja
sustava 1 u nacelu se ta raspodjela ne mijenja tijekom duzeg
vremenskog razdoblja. Takve mreze imaju prednost u svojoj
jednostavnosti, ali su nefleksibilne 1 vrlo ¢esto ne funkcioniraju
optimalno.

e Hibridno dodjeljivanje kanala — takvi sustavi su
kompromisno rjeSenje izmedu fiksnog 1 dinamickog
dodjeljivanja radijskih kanala. U takvom slucaju dio radijskih
kanala fiksno je dodijeljen baznim postajama u Sirokopojasnoj
radijskoj mrezi, dok se ostatak radijskih kanala rasporeduje
dinamicki u sustavu analizom trenutne prometne situacije.
Takav sustav ne postavlja velike zahtjeve na sustav
upravljanja, ali ipak pruza odredenu fleksibilnost sustava 1
omogucava mu priblizavanje idealnom rasporedu kanala koji
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smanjuje smetnje na najnizu mogucéu razinu pa omogucava
rjeSavanje trenutnih prometnih problema.

e Dinamicko dodjeljivanje kanala — taj nacin dodjeljivanja
kanala obavlja analizu prometa u sustavu u stvarnom vremenu
te se ovisno o trenutnoj opterec¢enosti pojedinih dijelova mreze
dodjeljuju radijski kanali. Osnovna ideja je dodijeliti vise
kanala gdje je ve¢i promet u mrezi, a manje tamo gdje je manji
promet. Teorijski takav algoritam izgleda idealan, ali je
problem S§to je implementacija takvoga sustava najCeSce
presloZena s obzirom na moguc¢nosti sustava (takav sustav je
mozda ucinkovit, ali je vrlo Cesto 1 skup). Ovakvi postupci
postavljaju velike zahtjeve na racunarski sustav koji treba u
stvarnom vremenu analizirati sva zbivanja u sustavu. Sustavi s
dinamickim dodjeljivanjem kanala mogu biti centralizirani ili
distribuirani. Kod radiokomunikacijskih sustava s vriemenskom
podjelom, dinamicko dodjeljivanje resursa moze se raditi i na
razini paketa.

4.6.3. Spoznajni radio

Spoznajni radio je inteligentni radijski komunikacijski sustav koji
je svjestan svoje okoline, koristi postupak ucenja iz svoje okoline i
sposoban je prilagodavati svoje tehniCke znaCajke statistickim
varijacijama ulaznih parametara. Osnovni ciljevi spoznajnog radija
su:

e utvrdivanje trenutno neiskoristenog frekvencijskog spektra,
e ucinkovita uporaba radiofrekvencijskog spektra i,

e ostvarivanje pouzdane komunikacije izmedu izvora i odredista
u svakom trenutku kada i gdje je to potrebno.

Niska iskoriStenost elektromagnetskog spektra dovodi do
razmiSljanja o pojavi frekvencijskih praznina koje mozemo
definirati kao frekvencijski pojas dodijeljen primarnom korisniku
spektra koji nije u uporabi u odredenome vremenskom trenutku i
na odredenomu zemljopisnom polozaju. Djelotvornost uporabe
radijskih frekvencija moze se znacajno poboljsati ako se omoguci
sekundarnom korisniku spektra pristup tima frekvencijskim
prazninama.

Sest kljuénih rije¢i pojavljuje se kada govorimo o spoznajnom
radiju:

e svjesnost,

e inteligencija,

e ucenje,

e prilagodljivost,
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e pouzdanost i,
e ucinkovitost.

Implementacija navedene kombinacije sposobnosti danas je
moguca zahvaljujuéi napretku u obradi signala, umrezavanju
(networking), strojnom ucenju (machine learning), softveru i
hardveru. Uz spomenute spoznajne sposobnosti, spoznajni radio
omogucava i rekonfigurabilnost. Rekonfigurabilnost omogucéava
platforma SDR na koju je nadograden spoznajni radio. SDR je
danasnja stvarnost zahvaljuju¢i konvergenciji dviju klju¢nih
tehnologija: digitalnom radiju 1 softveru.

Pojam spoznajni radio uveo je Joseph Mitola 1999. godine
opisuju¢i spoznajni radio kao nacin za unaprjedenje fleksibilnosti
osobnih radijskih usluga. Spoznajni radio rabi tehnologiju
softverskog radija kako bi ostvario potrebnu fleksibilnost u
prilagodavanju tehnickih znacajki. Za ostvarivanje spoznajne
funkcije spoznajni radio rabi postupke umjetne inteligencije i
strojnog ucenja. Ovisno o stupnju fleksibilnosti, odnosno razini
umjetne inteligencije, spoznajni radio moze biti razliite razvojne
razine, kao Sto je prikazano na Slici 4.56.

Fleksibilnost A Potpuni spoznajni radio

(Mitolin radio)

Konacni softverski radio

Idealni softverski radio

Softverski definirani radio

Softverski upravljani radio

Analiza Intuicija

Logika . .
Inteligencija

Slika 4.56. Razvojne razine spoznajnog radija

Iako tehnologija spoznajnog radija puno obecava u povecanju
iskoristivosti radijskih frekvencija i1 lako¢i primjene za korisnike,
ona predstavlja radikalni odmak od klasicnog nacina regulacije 1
upravljanja radijskim frekvencijama. Postoji jo§ ¢Citav niz
zahtjevnih zadataka i1 izazova s tehnicke 1 regulatorne strane kako
bi spoznajni radio bio moguc.
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Kako bi ostvarivao svoju ulogu, spoznajni radio treba ostvarivati tri
osnovne funkcije:

e analizu radijske okoline na temelju raspolozivih podataka o
primarnim korisnicima radiofrekvencijskog spektra; mjerenja
trenutne uporabe radijskih frekvencija kako bi pravodobno
utvrdio postojanje i zakonitosti pojavljivanja frekvencijskih
praznina;

e utvrdivanje propagacijskih svojstava radijskog kanala, djelo-
tvornih putova prospajanja, te informacijskog kapaciteta
kanala izmedu informacijskog izvora i odredista;

e uskladena promjena karakteristika odaSiljaca i prijamnika, te
dinamic¢ko dodjeljivanje radijskih kanala, kako bi se na
djelotvoran i pouzdan nacin ostvarila Zeljena komunikacija.

Spoznajni radio, ovisno o svojem stupnju razvoja, moze imati osam
razli¢itih spoznajnih razina: od unaprijed programiranog radijskog
uredaja do potpuno intuitivnog uredaja koji predvida korisnikove
potrebe 1 samostalno djeluje. Osnovne upravljacke funkcije
spoznajnog radija prikazane su na Slici 4.57.

Usmjeravanje
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Primanje poruk stania Odlucwanje

Tipke za mtanje / > Pohrana
Ranija
~ Vanjskl

globalnih
svijet | © Djelovanje

Alternativni izvori

|I"IICII'anje procesa

stanja
Slanje

_— poruke Postavljanje
zaslona

Spoznajni ciklus

Slika 4.57. Osnovne upravljacke funkcije spoznajnog radija

Spoznajni radio dobiva podatke o svojoj okolini kroz promatranje i
signalizaciju. Te informacije se obraduju, klasificiraju i procjenjuju
s obzirom na njihovu vaznost i sadrzaj. Na temelju toga spoznajni
radio utvrduje moguce opcije djelovanja i donosi odluku koja
donosi najveci kumulativni prinos. Na temelju te odluke, spoznajni
radio mijenja svoje znaCajke, koje rezultiraju promjenama u
njegovoj okolini. Kao vazan dio tog procesa, spoznajni radio koristi
rezultate promatranja, odluka i posljedice mijenjanja znacajki kako
bi ucio 1 usavrSio svoje ponasanje u budu¢im ciklusima. Na Slici
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4.58. prikazan je model koegzistencije primarnog mobilnog sustava
trece generacije 1 sekundarnog sustava temeljenog na nacelu
spoznajnog radija. Za utvrdivanje frekvencijskih praznina
spoznajni radio rabi baze podataka izdanih dozvola primarnim
korisnicima spektra, kao i mjerne podatke mreze osjetila. Na
temelju toga, spoznajni radio utvrduje svoje operativne osobine, a
da pri tome ne uzrokuje nezeljenu razinu smetnji primarnom
sustavu.

Podrucje 1 na koje
djeluje smetnja

Podruéje u kojem
radi spoznajni radio

Baza
podataka

Podrucje 2 na koje
djeluje smetnja

L=

et “+“Privremeno
‘n‘ a--"" . podrucje
- R , pokrivanja
/, ‘
i *
’ 5
/
> o

Zeljena staza

A

Smetajuca staza

Slika 4.58. Model koegzistencije primarnog sustava i spoznajnog
radija
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Na Slici 4.59. prikazan je nacin rada komunikacijskog sustava
zasnovanog na nacelu spoznajnog radija na temelju analize autora
A. Shukla i sur., "Cognitive Radio Technology", Studija QinetiQ za
OFCOM iz veljate 2007. godine. Zbog povoljnih svojstava
propagacije veéina istrazivanja praktiéne mogucénosti primjene
spoznajnog radija usmjerena je na frekvencijski pojas od 300 MHz
do 3 GHz. U konkretnom primjeru radi se o frekvencijskom
podru¢ju 2,5 — 2,69 GHz namijenjenom za proSirenje mobilnih
sustava tre¢e generacije. Na prvom dijagramu na Slici 4.59.
prikazan je spektrogram mobilnog sustava tre¢e generacije koji radi
kao primarna radijska usluga u tom frekvencijskom podrucju. Na
temelju analize radijske okoline, spoznajni radio pronalazi moguce
frekvencijske praznine koje su prikazane na drugom dijagramu na
Slici 4.59. Identifikacija frekvencijskih praznina temelji se na
neparametarskoj analizi spektralne gustoce snage. Radi sigurnosti
utvrdivanja frekvencijskih praznina, utvrdena je spektralna maska
za koju mozemo tvrditi da ¢e stvarni signal biti unutar te maske s
pouzdanoscéu od 97,5 %. Kada su utvrdene frekvencijske praznine,
spoznajni radio procjenjuje kapacitet prijenosa izmedu pojedinih
toCaka mreze te izraCunava osobine propagacijskog kanala izmedu
izvora 1 odredista. Na temelju tih analiza spoznajni radio definira
svoje tehni¢ke osobine i generira ortogonalne podatkovne nosioce
koji na najbolji naCin iskoristavaju frekvencijske praznine kako je
to prikazano na tre¢em dijagramu na Slici 4.59.

4.6.4. Zakljuéna razmatranja

U ovom poglavlju prikazani su elementi 1 nacin rada spoznajnog
radija. Spoznajni radio predstavlja novu tehnologiju temeljenu prije
svega na moguénostima softverskog radija koji omogucava
fleksibilnost radijskih uredaja i umjetnoj inteligenciji koja utvrduje
slobodni frekvencijski prostor i omogucava djelotvornu uporabu
radijskih frekvencija. Osnovna osobina spoznajnog radija je
¢injenici da je on svjestan svoje okoline te da se fleksibilno
prilagodava kako bi ostvario komunikacijske potrebe svog
vlasnika. Prednosti spoznajnog radija su u prvoj mjeri povecana
iskoristivost radijskih frekvencija i spajanje svih komunikacijskih
uredaja u jedan. Ta tehnologija omogucava uvodenje novih usluga
u frekvencijskim podru¢jima od 300 MHz do 3 GHz, koja su do
sada smatrana ve¢ dodijeljenima i zauzetima. Spoznajni radio u
tom smislu predstavlja znacajan tehnoloSki iskorak i radikalni
odmak od klasi¢nog nacina regulacije i upravljanja radijskim
frekvencijama.

S regulatornog aspekta spoznajni radio predstavlja znacajni izazov
jer trazi od regulatornih tijela vecu fleksibilnost u dodjeli radijskih
frekvencija 1 ukidanje dosadasnje prakse fiksne namjene
frekvencijskog spektra i1 dodjele radijskih frekvencija jednom
korisniku u jednom zemljopisnom podrucju. S druge strane
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uvodenje spoznajnog radija zahtijevati ¢e uvodenje azurne baze
podataka o primarnim korisnicima te definiranje pravilnika kojim
¢e biti utvrdeni postupci i tehnicki kriteriji koje trebaju posStovati
primarni i sekundarni korisnici radijskih frekvencija.

Iako je primjena cjelokupnog koncepta spoznajnog radija, koji je
intuitivan 1 u potpunosti fleksibilan, idealisti¢na 1 vjerojatno se nece
ostvariti u iduc¢ih dvadesetak godina, moZemo ocekivati da ¢e se
ve¢ u idu¢ih pet godina pojaviti radijski uredaji koji ¢e moci
inteligentno prilagodavati fizicki sloj koriste¢i koncept spoznajnog
radija. Oc¢ito je da se radi o konceptu 1 tehnologiji sa znacajnim
potencijalom koja moZe omoguciti velike napretke u primjenama
radijskih komunikacija, poglavito u svezi s nacinom dodjele i
uporabe radijskih frekvencija.

4.7. Tehnologija iBurst

4.7.1. Temeljne znacajke tehnologije iBurst

Savez ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions)
je 2005. godine normirao radijsko sucelje HC-SDMA (High
Capacity Spatial Division Multiple Access) za Sirokopojasni
radijski pristup koji je pripremio pododbor Wireless Wideband
Internet Access koji djeluje unutar odbora WTSC (Wireless
Technology and Systems Committee). Sucelje HC-SDMA
osigurava Sirokopojasnu radijsku povezanost fiksnima, prijenosnim
1 mobilnim uredajima. Protokol je projektiran za implementaciju s
tehnikama inteligentnih antena kako bi se postupno poboljsalo
radiofrekvencijsko pokrivanje, kapacitet i izvedba za sustave.

Sucelje HC-SDMA radi na slicnom nacelu kao i GSM ili
CDMA2000 za mobilne uredaje, s prebacivanjem izmedu HC-
SDMA ¢elija, osiguravaju¢i korisnicima Sirokopojasni radijski
pristup ¢ak i kada se kre¢u automobilom ili vlakom.

Protokol definira radiofrekvencijske karakteristike baznih postaja i
korisnickih uredaja (npr. razinu izlazne snage, prijenosne
frekvencije, oblikovanje impulsa, nezeljeno zracenje unutar i izvan
frekvencijskog pojasa, osjetljivost 1 selektivnost prijamnika),
strukturu prijenosnih okvira za silazni i uzlazni promet, pozivanje 1
odasiljanje prometa te definira modulacijski postupak. Protokol
opisuje razliite logicke kanale i1 njihovu ulogu u uspostavljanju
komunikacije putem radijske veze te odreduje procedure u slucaju
pojavljivanja pogreske.

U sijeénju 2006. godine, radna skupina Mobile Broadband
Wireless Access Working Group, koja radi na razvoju IEEE norme
802.20, usvojila je prijedlog za tehnologiju koja ukljucuje uporabu
norme HC-SDMA uz koristenje TDD (Time Division Duplex) s
viSe nosilaca (multi-carrier) Sirine 625 kHz, Slika 4.60.
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Prostorni kanal
(SDMA)

Vremenski odsjecak
(TDMA)

Slika 4.60. Nacelo rada sustava HC-SDMA

Sirokopojasni radijski internetski sustav iBurst, koji radi u
frekvencijskom podruc¢ju 1785-1805 MHz, koristi opisano sucelje
HC-SDMA, adaptivne antenske nizove te ostale tehnologije za
postizanje velikih brzina prijenosa, velikog kapaciteta 1 izvrsne
prenosivosti. Tehnologija iBurst olakSava Sirokopojasni pristup
Internetu u bilo koje vrijeme 1 s bilo kojeg mjesta te omogucava
neprekinuti prijenos videosignala u stvarnom vremenu (video
streaming), dohvat (download) velike koli¢ine podataka te
pretrazivanje weba.

Frekvencijsko podru¢je u kojem radi sustav iBurst (1785-1805
MHz) predstavlja frekvencijsku prazninu izmedu postojeéih
sustava DCS1800 (Digital Cellular System) koji rade u susjednim
frekvencijskim podru¢jima (1710-1785 MHz i 1805-1880 MHz),
Slika 4.61. Frekvencijsko podru¢je od 1790 do 1800 MHz
iskoristivo je za uvodenje novih sustava za Sirokopojasni radijski
pristup (BWA, Broadband Wireless Access). Osim najpoznatijeg
sustava iBurst, u ovom frekvencijskom podru¢ju mogucu primjenu
za sada imaju jo§ dvije tehnologije: UTRA TDD (UMTS
Terrestrial Radio Access Time Division Duplex), te TDD-SCDMA
(Time Division Duplex — Synchronous Coded Division Multiple
Access) radijska lokalna petlja pekinskog operatora Xinwei.
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Frekvencija [MHZz] 1785 1790 1800 1805

Slika 4.61. Polozaj frekvencijskog podrucja 1790-1800 MHz u
odnosu na postojecéa frekvencijska podrucja za sustav DCS1800

iBurst pruza novi nain mobilnosti 1 slobode te omogucava
neprimjetno prebacivanje izmedu celija, pri ¢emu je za pristup
potreban samo modem 1 racun kod pruzatelja usluga. Omogucene
su Cetiri opcije pristupa:

1. Fiksni modem s USB 1 Ethernet ulazima (s vanjskim
napajanjem);
2. Prijenosni USB modem (s USB napajanjem);

Modem za prijenosno racunalo (PC kartica);

4. Radijski rezidencijalni prilaz (WRG, Wireless Residential
Gateway) u kombinaciji s modemom za prijenosno racunalo.

Koncept iBursta omogucava relativno jeftinu izgradnju sustava i
kontinuiranu fiksnu cijenu usluge stvarajuéi radijsko Sirokopojasno
okruzenje koje nije skupo te je prakti¢no za uporabu. Bazna postaja
projektirana je za fleksibilni razmjestaj uz moguénost prividnog
samokalibriranja antena za optimalno pokrivanje. Sustav moze
koristiti do 12 antena postavljenih u antenski niz, Slika 4.62.

Bazna postaja

Glavni ¢vor

Antenski niz
s 12 antena

-&!"

Korisnicki
terminal
(s karticom) Korisnicki
terminal
(za racunalo)

Slika 4.62. Osnovna arhitektura iBurst mreze
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Sustav iBurst je izravan nastavak otvorene internetske arhitekture,
koji omogucava korisnicima transparentan pristup punom rasponu
primjena, usluga i sadrzaja, pri ¢emu operatorima pruza moguénost
nadogradnje na njihove postojece mreze.

4.7.2. Uklapanje iBursta u danasnje mreze

Uz raspon, pokrivanje i kapacitet, sustav iBurst projektiran je na
nacin da olakSa implementaciju i rad operatorima na mreznoj
strani. Umjesto zahtjeva za potpuno novom podatkovnom
infrastrukturom, mreza iBurst je nastavak fiksne Sirokopojasne
pristupne mreze kao posljednje rjeSenje ("Last-One-Mile Access
Solution”). 1Burst se u cijelosti temelji na protokolu IP te je
kompatibilan sa svim primjenama, uslugama 1 sadrzajima
temeljenim na protokolu IP.

Otvorena I[P arhitektura pomaze operatorima da u kratkom
vremenskom razdoblju dodu na trziSte. Ujedno ne postoji utjecaj na
postojece usluge prijenosa govora. Pruzatelji usluga mogu koristiti
isti sadrzaj 1 alate koje koriste za Sirokopojasni fiksni pristup, a
korisnici uzivaju u svim S$irokopojasnim primjenama (pristup
Internetu, e-mail, VPN, VolP, prijenos videosignala, on-/ine igrice,
itd.) na standardnim operacijskim sustavima (Windows, Linux,
Macintosh).

Za iBurst nije potreban nikakav posebni klijentski softver osim
iBurst modema za prijenosna ili osobna racunala.

Japanska tvrtka Kyocera unaprijedila je postojecu mobilnu
Sirokopojasnu tehnologiju iBurst i predstavila nova poboljSanja u
travnju 2008. godine. Sustav ¢e se poceti pojavljivati u Kyocerinim
iBurst baznim postajama i terminalima do zadnjeg tromjesecja
2009. godine.

Postoje¢a oprema za iBurst dozvoljava istodobnu uporabu tri
prostorna kanala u istome frekvencijskom kanalu i u istome
vremenskom odsjecku, ¢ime omogucava brzinu korisnicke silazne
veze do 2 Mbit/s, a silazne veze bazne postaje do 24 Mbit/s. S
unaprjedenom tehnologijom podrzavaju se Cetiri prostorna kanala u
istome frekvencijskom kanalu i u istome vremenskom odsjecku,
povecavajuci brzinu korisni¢ke silazne veze na 4 Mbit/s, a bazne
postaje povecavaju silaznu vezu na brzine do 32 Mbit/s za pojas od
5 MHz ili 64 Mbit/s za pojas od 10 MHz.

Mreze iBurst trenutno djeluju u jedanaest zemalja, a planira se
implementacija sustava u jo§ dvadesetak zemalja.

Operatori za iBurst diljem svijeta osnovali su neprofitnu
organizaciju iBA (iBurst Association) koja promovira i razvija
tehnologiju iBurst.
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4.7.3.
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Koegzistencija sustava iBurst s postojeéim
sustavima

Kako bi se ostvarila koegzistencija sustava iBurst (kao i ostalih
BWA sustava koji rade u istome frekvencijskom podru¢ju) s
postoje¢im sustavima (npr. sa sustavom DCS1800), novi sustavi ne
smiju unositi smetnju u ranije dodijeljena frekvencijska podrucja.
Radi ostvarenja tog cilja, potrebno je koristiti napredne metode
poniStavanja ili smanjenja smetnji (detalji u poglavlju 4.3.), poput
prijedloga neovisnog regulatornog tijela OFCOM (Office of
Communications), koje je propisalo odgovarajuce spektralne maske
za bazne postaje, Slika 4.63. 1 korisni¢ke terminale, Slika 4.64.., za
BWA sustave u ovom frekvencijskom podrucju.

/' / = — 750m
| 500m

i —300m
200m

1780 1785 1790 1795 1800 1805 1810

Frekvencija [MHz]

Slika 4.63. Spektralna maska za bazne postaje u sustavima BWA
koji rade u frekvencijskom podrucju 1785 — 1805 MHz

EIRP =-43 dBm

\ Izvanpojasne nezeljene
1798,5 MHz \ emisije (na udaljenosti

|
|
1785 MHz |
: 20 m) = -126 dBm / 100 kHz

\ 1805 MHz

Rub frekvencije nosioca
najnizeg kanala = 1785,4 MHz

Slika 4.64. Spektralna maska za korisni¢ke terminale u sustavima
BWA koji rade u frekvencijskom podrucju 1785 — 1805 MHz
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4.8. Tehnoloski neutralna dodjela frekvencija

Skupina struénjaka RSPG (Radio Spectrum Policy Group)
osnovana je 2002. godine i okuplja stru¢njake iz zemalja Europske
unije koji savjetuju Europsku komisiju o problemima vezanim za
frekvencijski spektar. U studenom 2005. godine skupina RSPG
usvojila je misljenje (opinion) koje poziva na fleksibilnije
koriStenje 1 upravljanje spektrom za mobilne usluge, usluge
radiodifuzije, fiksne radijske i1 ostale komunikacijske usluge.
Usvojeno misljenje pod nazivom WAPECS (Wireless Access
Policy for Electronic Communications Services) vazan je korak u
razvoju pristupa upravljanja spektrom diljem Europske unije.

WAPECS je okvirno nacelo za osiguranje elektronic¢kih
komunikacijskih usluga (ECS, Electronic ~Communications
Services) unutar frekvencijskih pojaseva koji se moraju identifi-
cirati 1 usuglasiti izmedu zemljama ¢lanicama Europske unije, s
time da raspon za ECS usluge bude temeljen na neutralnostima
tehnologija i usluga, da osigurava odredene tehnicke uvjete za
izbjegavanje smetnji, da osigurava djelotvorno 1 ucinkovito
koriStenje spektra te da uvjeti autorizacije ne ometaju konkurenciju.

Neutralnost usluge u kontekstu WAPECS-a prikazanog na Slici
4.65. razmatra se pod sljede¢om definicijom: "Bilo koja ECS
usluga moze se osigurati u bilo kojem frekvencijskom pojasu
WAPECS-a preko bilo koje vrste elektronicke komunikacijske
mreze. Nijedan frekvencijski pojas ne smije biti rezerviran za
posebnu ECS uslugu, Sto treba biti provedeno bez Stete za one koji
su duzni osigurati posebnu uslugu u posebnom pojasu ili potpojasu,
npr. radiodifuzija i usluge hitnih poziva (emergency services)."

Drugim rije¢ima, razli¢ite mreZe mogu osigurati mobilni,
prijenosni ili fiksni pristup za raspon ECS usluga s jednom ili vise
dodijeljenih frekvencijskih podrucja (mobilna, radiodifuzijska,
fiksna), putem zemaljskih ili satelitskih sustava, koriStenjem
razli¢itih tehnologija za isporuku usluga korisnicima. Primjerice,
spektar dodijeljen za radiodifuziju moze podrzavati silaznu vezu
mobilne mreze (ukljucujuci povratni kanal ili s povratnim kanalom
u drugom frekvencijskom podrucju dodijeljenom mobilnim
uslugama) 1 obrnuto (npr. prijenos podataka, multimedija,
interaktivna radiodifuzija unutar mobilnog podruc¢ja). WAPECS je
primjenjiv i za licencirana i nelicencirana podrucja.

S druge strane, neutralnost tehnologije odnosi se na sljedece
pravilo: "Za svaki frekvencijski pojas WAPECS-a mora se za
buduce koristenje spektra osigurati da pripadaju¢e komunikacijske
mreze udovoljavaju svim relevantnim spektralnim tehnickim
zahtjevima, neutralnosti tehnologije 1 fleksibilnosti."
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Analogna
TV / Audio

2G Druga generacija mobilnih sustava ~ MP2MP Fiksne veze vise tocaka na vise tocaka
(Multipoint to Multipoint Fixed Links)

3G Treca generacija mobilnih sustava MS Mobilna usluga
(Mobile Srvice)
BS Radiodifuzijska usluga MSS Mobilna satelitska usluga
(Broadcasting Service) (Mobile Satellite Service)
BSS Radiodifuzijska satelitska usluga P2MP Fiksne veze tocka - vise tocaka
(Broadcasting Satellite Service) (Point to Multipoint fixed links)
DAB Radiodifuzija digitalnog audiosignala p2p Fiksne veze tocka - tocka
(Digital Audio Broadcasting) (Point to Point fixed links)
DTT Digitalna zemaljska televizija PAMR Javne mobilne mreze
(Digital Terrestrial Television) (Public Access Mobile Radio)
FS Fiksna usluga PMR Privatne mobilne mreze
(Fixed Service) (Professional / Private Mobile Radio)
FSS Fiksna satelitska usluga RLAN Radijske lokalne mreze
(Fixed Satellite Service) (Radio Local Area Networks)

FWA Fiksna radijska pristupna mreza

(Fixed Wireless Access)

Slika 4.65. Koncept WAPECS-a

Neutralnost leZi na definiciji minimalnog skupa parametara kojih se
odredeni radijski sustav mora pridrzavati. Sa strane spektra, imple-
mentacija radijskog sustava u odredeni frekvencijski pojas zahtjeva
razmatranje mnogo parametara (snaga, visina antene, spektralna
maska itd.). Razne studije zaklju¢ile su da fino podeSavanje
parametra omogucéava osiguravanje najbolje ucinkovitosti spektra.
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Cilj WAPECS-a je osigurati dostupnost spektra za Siroki raspon
usluga 1 primjena vode¢i racuna o poveCanim zahtjevima za
spektrom, konvergenciji i olak§anom brzom pristupu spektru za
nove usluge i1 primjene. OgraniCenja postavljena na koristenje
odredenog frekvencijskog pojasa trebala bi se ukinuti gdje god je to
moguce.

WAPECS je dugoro¢na vizija koja tezi omogucavanju pravednih
konkurentskih uvjeta izmedu radijskih pristupnih platformi nudeci
sli¢ne usluge te opskrbljujuci sli¢na trzista.

4.8.1. TrziSna i tehnicka analiza

Postoje ustupci izmedu povecane fleksibilnosti dostupne svakom
korisniku spektra i smanjenja rizika od smetnji s drugim Kkoris-
nicima. Ustupci mogu biti viSe ili manje u¢inkoviti ovisno o na¢inu
na koji se tehnicka ograni¢enja odrede u pravima koristenja.

Ekonomska ucinkovitost zahtjeva koriStenje spektra na nacin da
pridonosi drustvu. U slucajevima novih tehnologija 1 evolucije
postoje¢ih, ocekuje se veca ekonomska ucinkovitost koristenja
spektra bez povecanja vjerojatnosti smetnje izmedu korisnika
radijskih usluga.

Kao $to je prikazano na Slici 4.66., potrebno je provesti trziSnu
analizu kako bi se identificirala najvjerojatnija buduca uporaba
pojaseva. Kako bi taj proces bio uspjesan, potrebna je interakcija
trZiSne 1 tehnicke analize za postizanje optimalnog rezultata.

TrziSna analiza Tehni¢ka analiza
¢ pregled potencijalnih ¢ analiza utjecaja smetniji
buducih uporaba : : ¢ identifikacija mogucih
¢ analiza ekonomske skupova tehnickih
isplativosti . ~ preduvjeta

o identifikacija mogucih
vrsta uporabe

Uspostava minimalnih tehni€kih preduvjeta
Skup prava za uporabu

Slika 4.66. Veza tehnickih i ekonomskih problema

Tehnicka analiza vrijedi samo pod pretpostavkom da je izvedena iz
trziSne analize, te da je temeljena na trenutno dostupnim informa-
cijama. Ako se primjena razvija i postaje znacajno drugacija u
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odnosu na pretpostavljenu primjenu/tehnologiju, pocetna tehnicka
pravila za smanjenje smetnje nece vise biti prikladna za tu
primjenu/tehnologiju.

4.8.2. Referentni WAPECS sustavi

Kako bi se uspostavio kriterij kompatibilnosti sustava koji rade u
odredenome frekvencijskom pojasu WAPECS-a, potrebno je uvesti
neke pretpostavke o sli¢énim sustavima u tom pojasu. To je klju¢na
tocka koncepta WAPECS. Odredivanje minimalnih tehnickih
ograniCenja povezuje se sa skupom opcenito definiranih
pretpostavki proizaSlih iz trziSne analize. Stoga je predloZen
koncept preporucenih WAPECS sustava. Za svaki pojas (ili
potpojas) WAPECS-a moze se preporuciti jedan ili viSe WAPECS
sustava, ovisno o trziSnoj analizi za najvjerojatnije sustave u
doticnom podrucju (najceSce istrazivanjem 1 konzultacijama sa
zainteresiranim strankama).

Sustav WAPECS preporucuje se na temelju mreznog scenarija:
izracena snaga, vanjsko/unutarnje pokrivanje, priroda terminala
(poznata ili nepoznata lokacija, fiksni, nomadski, mobilni), gustoc¢a
1 visina odasiljaca i1 nacin rada TDD/FDD, te realnih ocekivanja
izvedbe prijamnika (minimalna potrebna razina signala,
selektivnost, osjetljivost na smetnju).

U slucaju da vise razlicith WAPECS sustava koriste isti
frekvencijski pojas, uvjeti njihove koegzistencije moraju se
razmatrati kod tehnickih uvjeta tog frekvencijskog pojasa.

4.8.3. Modeli za definiranje najmanje ograni¢avajucih
tehnickih uvjeta

Za razvoj tehnickih uvjeta za pristup spektru predloZzeno je
nekoliko modela:

e Model 1: metoda tradicionalne kompatibilnosti i dijeljenja
(npr. koriste¢i ACLR, Adjacent Channel Leakage Ratio 1 ACS,
Adjacent Channel Selectivity);

e Model 2: model BEM (Block Edge Mask) koji se moze
podijeliti u dvije klase:

0 BEM (model 2A) i,

0 EIRP BEM (model 2B);
e  Model 3: model maske PFD (Power Flux Density);
e Model 4: odasiljacka maska PSD (Power Spectral Density);,
e  Model 5: hibridni model,

e  Model 6: model srediSnjeg prostora (Space-centric).
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4.8.4.

Podruéje X

Model 1 temelji se poznavanju ili na skupu pretpostavki o
tehnickim karakteristikama predvidenog sustava i ostalih sustava s
kojima dijeli pojas. Model 2 kontrolira smetnju izmedu sustava
definiranjem raspona snage/frekvencije unutar kojeg odasiljac
emitira. Model 3 pruza sigurnost izravno odredujuci razine smetnje
koje sustav generira susjednim pojasevima. Model 4 definira prava
uporabe spektra (SUR, Spectrum Usage Rights) u odnosu na
ukupnu prenesenu spektralnu gustocu snage (PSD) unutar nekog
podru¢ja. Uzima se u obzir prijenos svih odaSiljaca unutar
odredenog podrucja na odredenoj frekvenciji. Model 5, kao
hibridni model, temelji se na kombinaciji modela 2 (ili 4) 1 modela
3. Model 6 koristi se u Australiji za upravljanje smetnjom izmedu
novih uredaja (ne izmedu novih 1 starih postoje¢ih uredaja) 1 koristi
skup eksplicitnih odasiljackih prava (s implicitnim prijamnickim
pravima), tj. spektralna prava koja definiraju maksimalnu izracenu
snagu iz svake antene (EIRP). Zastita od smetnje odredena je
neizravno. Model dozvoljava korisniku samoupravljanje smetnje
izmedu njegovog uredaja i novog susjednog uredaja bez pregovora,
jer moze precizno odrediti potrebnu hardversku izolaciju na temelju
preciznih izolacijskih razina zaStitnog prostora (guardspace)
omogucene spektralnim pravima.

Analiza scenarija pri pojavi smetnje

Postoje razli¢iti slucajevi kompatibilnosti koje treba uzeti u obzir
kod razmatranja tehnickih uvjeta koriStenja frekvencijskih pojaseva
WAPECS-a. Slika 4.67. prikazuje relevantne sluc¢ajeve kompatibil-
nosti izmedu susjednih pojaseva (sluc¢ajevi A, B 1 C) 1 unutar pojasa
(slucajevi D, E i F).

Ne-WAPECS WAPECS Ne-WAPECS Ne-WAPECS

uporaba blok uporaba uporaba

Zemljopisno
odjeljivanje
(npr. granica

Slucaj E Slucaj E Slucaj F Slu¢aj D

susjednih
zemalja)
Ne-WAPECS WAPECS WAPECS Ne-WAPECS WAPECS Ne-WAPECS
uporaba blok blok uporaba blok uporaba
Podruéje Y
Sluc¢aj B Sluéaj C Slucéaj A Sluéaj A Sluc¢aj B
1 1

Slika 4.67. Graficka ilustracija slu¢ajeva kompatibilnosti unutar
pojasa i izmedu susjednih pojaseva
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Na Slici 4.67. su prikazana zemljopisno odvojena podru¢ja X 1 Y
koja mogu pripadati dvjema administracijama koje su odvojene
drzavnom granicom. U ovom primjeru su razli¢iti sustavi
WAPECS 1 ne-WAPECS u podru¢jima X 1Y.

U nekim slu¢ajevima postoje¢i ne-WAPECS sustavi nastaviti ¢e s
radom u WAPECS podru¢ju. Mora se provesti analiza smetnje
vodeci ra¢una o posebnim karakteristikama ne-WAPECS sustava.

Nacini odredivanja rizika od smetnje mogu biti razli¢iti. Oni
ukljucuju ogranicenja snage za sustave WAPECS ili odjeljivanje
frekvencija unutra pojasa (slu¢aj A) ili zemljopisno odjeljivanje
izmedu WAPECS i ne-WAPECS sustava (slucaj D).

Svaki pojas WAPECS-a biti ¢e omeden na oba kraja susjednim
tipicno ne-WAPECS pojasevima (slucaj B). Za spreCavanje
smetnje preporuca se koristenje zastitnog pojasa.

U vecini slucajeva ¢e pojas WAPECS-a biti podijeljen u blokove 1
dodijeljen razli¢itim korisnicima (sluc¢aj C). U takvim slucajevima
potrebno je odrediti potrebno odvajanje izmedu dva WAPECS
sustava.

WAPECS sustavi mogu raditi u zemljopisno odvojenim
podruc¢jima (slu¢aj E) 1 ukljucuju prekograni¢nu situaciju gdje dva
WAPECS sustava rade na istim frekvencijama, ali uz dva razlicita
operatora.

4.8.5. Analiza pojaseva

Temeljem dosadasnjih istraZivanja za opis tehnickih uvjeta odabran
je model BEM (Block Edge Mask). BEM se primjenjuje na cijeli
blok spektra dodijeljenog operatoru, bez obzira na broj zauzetih
kanala. Maske su namijenjene formiranju dijela autorizacijskog
rezima za koriStenje spektra. Pokrivaju emisiju unutar bloka (in-
block power) kao 1 emisiju izvan bloka (out-of-block emission).

4.8.5.1. Analiza pojasa 3,4 — 3,8 GHz

Tip razmatranog WAPECS sustava u ovom pojasu je P2MP (Point
to Multipoint Fixed Links) s jednom srediSnjom postajom (CS,
Central Station), koja je ekvivalentna baznoj postaji, i1 razliitim
terminalima (TS, Terminal Station).

U razmatranom pojasu rade i drugi sustavi/usluge koji ne pripadaju
kategoriji WAPECS. To su FSS (Fixed Satellite Service) od
svemira prema Zemlji, FS (Fixed Service) s vezom od tocke do
tocke 1 ENG/OB (Electronic News Gathering / Outside
Broadcasts) u podru¢ju od 3,4 do 3,6 GHz. Pojas se koristi 1 za
radiolokaciju u podrucju 3,4-3,6 GHz te za radioamaterske usluge
u podrucju 3,40-3,41 GHz.
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Kako bi se postigla koegzistencija sustava, potrebna je neka vrsta
odvajanja (zemljopisna udaljenost ili frekvencijsko odvajanje).

Spektralna prava definirana za pojas 3,4-3,8 GHz fokusirana su na
sustave sa Sirokopojasnim radijskim pristupom (BWA, Broadband
Wireless Access) s arhitekturom P2MP. WAPECS u ovom pojasu
rabi BEM s definiranim vrijednostima EIRP unutar bloka te
definiranim vrijednostima izraene snage izvan pojasa samo za
srediSnju postaju. Ne postoje definirani zahtjevi za terminale, osim
ogranicenja za EIRP unutar bloka te snagu izvan frekvencijskog
pojasa.

Vazno je naglasiti da prikladan rezim licenciranja temeljen na
suradnji operatora i dijeljenju informacija o uporabi frekvencija
sustava WAPECS moze olakSati uporabu spektra osiguravajuci
fleksibilnu i u¢inkovitu uporabu spektralnih resursa.

4.8.5.2. Analiza pojasa 2,5 - 2,69 GHz

Frekvencijski pojas 2,5 — 2,69 GHz na raspolaganju je za sustave
UMTS/IMT, no to ne sprecava uporabu pojasa i za druge primjene
za koje moze biti dodijeljen.

U ovom pojasu nalaze se 1 drugi sustavi koje treba uzeti u
razmatranje. To su FS veze od tocke do tocke, SAP/SAB (Services
Ancillary to Programming / Services Ancillary to Broadcasting),
ENG/OB te radioastronomija, zemaljski istrazivacki sateliti 1
sekundarna dodjela usluga za istrazivanje svemira.

Predlozeni BEM za ovo podrucje sadrzi ve¢inom jednostruki skup
EIRP BEM-ova koji se primjenjuju u razli¢itim okolnostima.
Razvijeni su na temelju vrijednosti EIRP-a unutar bloka i izvan
pojasa. Frekvencijsko odvajanje od 5 MHz potrebno je izmedu
FDD uzlaznog bloka ili nesinkroniziranih TDD blokova s drugim
TDD blokom. Frekvencijski razmak od 5 MHz izmedu rubnih
blokova mozZe se ispuniti sa "zabranjenim" TDD blokovima. Stoga
su predlozene dvije maske BEM, jedna za zabranjeni TDD blok i
jedna za nezabranjeni blok.

Koegzistencija dva WAPECS bloka na istoj frekvenciji u
zemljopisni odvojenim podru¢jima moze se ostvariti koriStenjem
jacine polja.

4.8.5.3. Analiza pojaseva 880 — 915 MHz / 925 - 960 MHz

2006. godine zakljuc¢eno je da ¢e se mreze UMTS/IMT postupno
uvesti u frekvencijsko podrucje 1 zemljopisna podrucja koja
trenutno koriste mreze GSM900 1 DCS1800.

Ne-WAPECS sustavi u ovom pojasu su vojni sustavi na
nacionalnoj razini i ARNS (4eronautical Radionavigation Service)
usluge za nacionalnu uporabu. Potrebno je za oba slucaja razmotriti
kompatibilnost s WAPECS sustavom.
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U idu¢im godinama u podrucju od 900 MHz mogli bi koegzistirati
GSM 1 UMTS. UMTS bi se mogao uvesti u ruralna ili rjede
naseljena podru¢ja kako bi popunio zahtjeve za pokrivanjem i
uslugom ili u gusto naseljena podrucja gdje je potrebno prosiriti
kapacitet mreze.

S druge strane, s obzirom na liberalizaciju trziSta u Europi i1
¢injenicu da ¢e u iducih 5 godina iste¢i 50 % dozvola za GSM900,
otvara se prilika drugim tehnologija (osim GSM-a 1 UMTS-a) i
elektronickim komunikacijskim uslugama.

Trenutno nema alternativnih tehnologija za podrucje od 900 MHz,
no moguce je da se u sljede¢im godinama tehnologija iz drugih
podrucdja prilagodi za podrucje od 900 MHz.

4.8.5.4. Analiza pojaseva 1710 — 1785 MHz / 1805 — 1880 MHz

Postojece tehnicke regulacije i1 studije kompatibilnosti sustava
GSM 1 UMTS primjenjuju se i u ovom podrucju uz neke dodatne
radijske primjene. PonaSanje dodatnih radijskih primjena mora biti
jednako onom individualnog GSM/UMTS 1800 kanala ili skupa
kanala.

Spektralna maska sustava GSM temelji se na konfiguraciji kanala
Sirine 200 kHz, a spektralna maska sustava UMTS na konfiguraciji
kanala Sirine 5 MHz. Zbog specificne karakteristike njihove
tehnologije ne moze se pretpostaviti mogucnost izvedbe tehnoloski
neutralne maske BEM za buduce namjene WAPECS-a iz
postojec¢ih maski.

4.8.5.5. Analiza pojaseva 1900 — 1980 MHz / 2010 — 2025 MHz /
2110 - 2170 MHz

Pojasevi 1885-2025 MHz i1 2110-2170 MHz identificirani su za
IMT-2000 i ukljucuju satelitsku komponentu. Pojasevi 1900-1980
MHz, 2010-2025 MHz 1 2110-2170 MHz odredeni su za
zemaljske primjene. Pojasevi 1920-1980 MHz /2110-2170 MHz u
vecini zemalja koriste se ili se planiraju koristiti za tehnologije
IMT-2000. Jedini ne-WAPECS sustavi u ovom podrucju su FS.

4.8.5.6. Analiza pojasa 470 — 862 MHz

Ovaj pojas UHF predviden je u Europi za radiodifuziju kao 1 za
druge zemaljske usluge. Zadnjih 40 godina veéinom je, a i dalje je
tako, koriSten za analognu televiziju. Zbog sve Sireg uvodenja
sustava digitalne televizije (DVB-T), Europska unija predlaze
gasenje analogne televizije do 2012. godine.

Pojas 790-862 MHz predviden je za mobilne usluge od 2015.
godine u regiji 1, a u mnogim zemljama clanicama CEPT-a
(European Conference of Postal and Telecommunications) moguce
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je koristiti pojas 790-862 MHz za mobilne usluge i prije 2015.
godine.

Pojas 645-862 MHz dodijeljen je u nekoliko zemalja za
aeronauti¢ke navigacijske usluge.

U pojasevima IV/V su neke nacionalne usluge koje mogu biti jako
vazne poput RAS (Radio Astronomy Service) 1 SAP/SAB (Services
Ancillary to Programming / Services Ancillary to Broadcasting).

U gornjem podru¢ju razmatranog pojasa nalaze se neke usluge
vojnih sustava u nekim zemljama.

U kontekstu WAPECS-a mogu se razmatrati tri vrste mreza u
pojasu 470-862 MHz. To su jednosmjerne mreze velike snage
(ve¢inom za fiksne radiodifuzijske usluge, npr. DVB), jedno-
smjerne mreze srednje do male snage (tipicno za mobilne
multimedijske usluge i novije oblike konvergiranih radiodifuzijskih
1 komunikacijskih usluga, npr. DVB-H) te dvosmjerne mreZe malih
snaga (tipi¢no za fiksne 1 mobilne usluge Sirokopojasnog pristupa,
npr. IMT).

Unutar razmatranog pojasa postoje sustavi koji nisu u WAPECS
kategoriji. To su aeronauticki radionavigacijski sustavi, radioastro-
nomija, SAB/SAP te vojni sustavi.

Kako bi se zakljucili potrebni minimalni tehnicki uvjeti za sustave
WAPECS u pojasu 470-862 MHz, potrebne su daljnje studije koje
provodi CEPT.
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5. Zakljucak

Racunalne komunikacije odnosno komuniciranje medu ra¢unalima
znacajni je segment u ukupnim komunikacijama. Razvoj
tehnologije vodi ka sve znacajnijem udjelu takvih povezivanja i
izgledno je da ¢e u buduénosti jedna raCunalna mreza visokih
performansi nadomjestiti nekoliko mreza koje su danas u uporabi,
svaka za pojedinu uslugu kao Sto su npr. telefon, kabelska
televizija, Internet. Radi povezivanja i zajednicki rad mreza
racunala u kojima se rabe razli¢ite mrezne tehnologije 1 razliciti
protokoli razvijeni su referentni modeli slojevite arhitekture mreze
koji definiraju koncepte 1 postavljaju norme te utvrduju pravila
povezivanja sustava u mrezu i mreza medusobno. Za svaki sloj
definiraju se usluge sloja, sucelja sa susjednim slojevima i
protokoli. Uporabom referentnog modela omogucava se stvaranje
otvorenih rjeSenja, neovisnih o proizvodacu opreme ili mreZznom
operatoru.

Specifikacija i upravljanje kvalitetom usluge od velikog je znacaja
za radijske mreze, posebno za one koje podrzavaju multimedijske
aplikacije. Kvaliteta usluge ocCituje se u sposobnosti aplikacije da
dobije zahtijevanu kvalitetu usluge, od mreze, u cilju uspjesnog
rada. Postoje¢e tehnologije za WLAN 1 WMAN mreze
omogucavaju fiksni i nomadski radijski pristup. U takvim mrezama
mobilnost korisnika je ograni¢ena. U zadnje vrijeme normirano je i
rjeSenje mreza gradskih podrucja za komunikaciju u pokretu.

Prednosti radijske lokalne mreze u odnosu na fiksnu inacicu su u
mobilnosti korisnika mreze, brzoj i1 jednostavnoj instalaciji,
fleksibilnosti 1 ekonomicnosti u izvedbi mreze. U Hrvatskoj se
mreze vrste WLAN koriste u ISM podrucju na 2,4 GHz. Pojasevi u
podrucju 5 GHz (5,150-5,350 GHz isklju¢ivo za zatvorene
prostore i 5,470 — 5,725 GHz za zatvorene 1 vanjske prostore) su
prilicno neiskoriSteni. Uzrok tome mogao bi biti u propisanoj
tehnologiji za uporabu u tim podru¢jima frekvencija. Naime,
zahtijevana tehnologija HIPERLAN vrlo je skromno zastupljena na
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trziStu 1 to je glavhom preprekom za interes potencijalnih
investitora. Misljenja smo da bi se 1 u podru¢ju 5 GHz trebalo
primijeniti iskustva ste€ena u implementaciji WMAN mreza na
3,5 GHz, tj. da ne treba definirati tehnologiju koja je dopustena za
primjenu, ve¢ samo uvjete koje mreza mora ispuniti. Daljnji
problem koriStenja pojaseva na 5 GHz je nemogucnost dodjele
frekvencijskih blokova kao u sluaju WMAN mreZza. Danas
prisutne WLAN tehnologije na 5 GHz primjenjuju dinamicki
odabir kanala, a $to je 1 obvezatno za mreze koje se koriste u
Europi. U okviru tog postupka mreza koristi bilo koji od slobodnih
kanala u jednom od podpojaseva. U cilju poticanja koriStenja tih za
WLAN namijenjenih frekvencija neke su zemlje, npr. Republika
Slovenija, dopustile rad u tim pojasevima bez obveze za
pribavljanjem dozvole, dakle, lokalno su te pojaseve proglasile
nelicenciranim frekvencijama.

Velika ve¢ina mreza, koje su u uporabi, osniva se na ina¢icama
IEEE 802.11 norme s tim da u Hrvatskoj nije dopusteno postavljati
mreze po normi IEEE 802.11a (rade na 5 GHz). Primjena
europskih normi znatno =zaostaje u prakticnim realizacijama
ponajprije zbog manje raspolozivosti uredaja. Pojavom norme
IEEE 802.11n, koja zdruzuje rad na 2,4 GHz i na 5 GHz, joS$ su
viSe istaknute prednosti mreza po inacicama IEEE 802.11 normi,
jer one osiguravaju povratnu kompatibilnost prema starijim
ina¢icama iz iste skupine, ali nisu kompatibilne s europskom
normom.

Tri su glavna djelokruga koriStenja WLAN-a: javni WLAN-ovi
(uklju¢ene su i tzv. "hot-spot" mreze), poslovno umrezavanje i
kuéno umrezavanje. Dok se na javni WLAN postavljaju vrlo
razli¢iti zahtjevi, npr. za veliku gusto¢u korisnika na nekom
prostoru ili pak za pokrivanje manjih prostora, dotle Korporativni
WLAN sluzi kao radijsko prosirenje fiksnog LAN-a. Tradicionalna
rjeSenja primjenjivala su potpuno odvojene mreze za prijenos
govora i za prijenos podataka. Nova rjeSenja integriraju fiksni 1
radijski dio LAN infrastrukture. Visokokvalitetni radio uzima se
kao primarni pristupni postupak u slu¢ajevima manjih ureda.

WIiMAX tehnologija namijenjena je pruzanju Sirokopojasnih
usluga: povezivanja na Internet, prijenosa govora odnosno
videotelefonskih signala, prijenosa podataka i sl. Norma 802.16-
2004. odnosi se na nepokretni i nomadski pristup, dok je ona pod
oznakom 802.16e-2005 namijenjena opsluzivanju pokretnih
terminala. Valja napomenuti da nema kompatibilnosti izmedu
uredaja koji rade po ovim dvjema normama. Rad s dinamickim
dodjeljivanjem kapaciteta u logickim podkanalima predviden je u
OFDMA fizickom sloju koji se koristi u mobilnim uvjetima, dok je
za fiksne mreze prikladniji OFDM. Proizvodi za OFDM radijska
sucelja su certificirani 1 ve¢ sazreli na trziStu, $to se ne moze reci 1
za proizvode po 802.16e. WiMAX se moze promatrati i kao
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nadogradnja WLAN-a, a moZe se raditi i mrezna arhitektura koja u
sebi sadrzi obje radijske tehnologije.

Gledajudi s perspektive operatora, limitiranost je znatno veca zbog
ogranic¢enog kapaciteta nego zbog podruc¢ja pokrivanja. To znaci da
operatori moraju predvidjeti strukturu korisnika i vrstu usluge koja
im je namijenjena (privatni korisnici, poslovni korisnici), njihovu
gustocu na nekom podrucju i ocekivani stupanj koriStenja kao 1
buduca ocekivanja. Tada oni planiraju u biti gustocu kapaciteta po
nekoj odredenoj povrsini.

Za nacionalnog telekom regulatora interesantne su uglavnom RF
karakteristike jedinica radijske mreze. U primjeru radijske lokalne
mreze od znacaja je mjerenje radijskih parametara pristupne tocke.
Mjerenje odgovarajucih parametara terminalnih uredaja provodi se
samo u nekim posebnim situacijama. Od dva frekvencijska
podru¢ja, namijenjena za P2MP mreZze u Hrvatskoj, grani¢ne
vrijednosti pojedinih parametara uredaja precizno su definirane za
podru¢je oko 3,5 GHz. Za uredaje u frekvencijskom podrucju
26 GHz primjenjuju se opée granice za sve uredaje koje rade na tim
frekvencijama. Zanimljivo je spomenuti da klju¢ne granicne
vrijednosti nisu pokrivena IEEE normom.

Postoje dva glavna cilja koja trebaju ispuniti radijski sustavi novih
generacija pa 1 4G — veca $irina pojasa i prelazak na IP. Sustav 4G
treba omoguciti svestrana IP rjeSenja za govornu komunikaciju,
prijenos podataka te multimedijske sadrzaje korisnicima na bazi
"bilo gdje 1 bilo kada" i to ve¢im brzinama nego Sto ih nude
dosadasnja rjeSenja. WiMAX, WiBro, LTE (Long Term Evolution)
1 3GPP2 Ultra Mobile Broadband su neka vrsta pripreme za 4G.

Uz viSe brzine prijenosa, kako u uzlaznom tako i u silaznom
smjeru, WiMAX i ostale slicne kompatibilne tehnologije namec¢u
se kao bolje rjeSenje za primjene temeljene na pristupu Internetu. S
druge strane primjene koje traze veliku mobilnost uvijek ¢e biti
bolje usluzene unutar mreza 3G s velikim podru¢jem pokrivanja.

Na putu prema WiMAX II postoje¢i sustavi kao i WiIMAX te LTE
obecavaju vece brzine prijenosa koriste¢i uglavnom slijedece:
povecanje Sirine pojasa kanala (HSDPA koristi kanal Sirine 5 MHz,
WiMAX i LTE imaju fleksibilne Sirine kanala od 1,25 do 20 MHz,
WIMAX 1 28 MHz) MIMO (WiMAX i LTE predvidaju MIMO
tehniku), modulacijske postupke viseg reda (HSDPA rabi 16-
QAM, WiMAX i LTE koristit ¢e 64-QAM). Koriste¢i ove tehnike
LTE i WiMAX mo¢i ¢e znatno povecati brzine prijenosa podataka,
ali 1 uz te napredne tehnike posti¢i ¢e se brzine prijenosa podataka
manje od predvidenih 1 Gbit/s.

Dugorocna bitka vodi se izmedu dvije najperspektivnije radijske
pristupne tehnologije WiMAX i LTE. Svaka od njih moze barem
ucetverostruciti brzine prijenosa postojecih radijskih sustava, ali
analitiCari ipak prognoziraju ve¢u dominaciju LTE tehnologije, s
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obzirom da danas u svijetu prevladavaju operatori koji nude GSM 1
UMTS tehnologiju, a LTE se moze gledati kao nadogradnja ovih
najpopularnijih mobilnih komunikacijskih tehnologija. LTE mogla
bi mobilnim operatorima omoguciti vrlo jednostavno unapredenje
sustava, ali WIMAX je ve¢ dostupan na trziStu. lako LTE moze
ocekivati globalnu dominaciju, to ne zna¢i da WiMAX nece
prezivjeti.

Napredne tehnologije antenskih sustava s pripadaju¢om
elektronikom, tzv. inteligentne antene i MIMO sustavi, danaSnje su
aktualno rjeSenje za unaprjedenje performansi radijskih mreza.
Inteligentna antena, kao jedna od jedinica radijskog sustava,
primjenjuje prostornu obradu signala koriStenjem viSe antena.
Inteligentnost antena ocituje se u sposobnosti odredivanja smjera
dolaska signala. Taj se podatak onda koristi za izraCunavanje
vektora koji odreduju smjer i oblik glavnog snopa zracenja koji
onda prati pokretni cilj, tj. pokretnu krajnju postaju. Inteligentnost
antene u sustini je sadrzana u antenskom sustavu koji inteligentno
zdruzuje istodobni rad viSe antena u diverzitiju. MIMO-sustavi
koriste se u svrhu povecanja propusnosti bez povecavanja zauzete
Sirine pojasa ili drugim rijec¢ima povecanja spektralne u¢inkovitosti
prijenosa. Taj se dobitak osniva na koriStenju jo§ i prostorne
dimenzije, koja je u ranijim rjeSenjima bila neiskoristena.

Niska gustoc¢a snage emisije UWB tehnologija smanjuje mogucnost
smetnje u ostalima radijskim sustavima, a velika §irina pojasa moze
omoguciti prijenos podataka vrlo velikim brzinama. Priroda inacice
UWRB signala bez vala nosioca rezultira u manjem fedingu cak i
kad se impulsi preklapaju. Predvideni domet je u rasponu od 15 do
100 m. Za prijenos nije nuzno koristiti val nosilac, ve¢ se obavlja
impulsni radijski prijenos u osnovnom pojasu frekvencija, koje je
medutim jako visoko. Izgledno je da ¢e uskoro Bluetooth
tehnologija, popularna PAN norma za spajanje racunala s
perifernim uredajima na kra¢im udaljenostima, dobiti svoga
nasljednika u obliku nove norme UWB koja ima moguénosti ¢ak
stostruko brzeg prijenosa podataka od Bluetooth tehnologije.

Obrada digitalnog signala u fleksibilnim 1 rekonfigurabilnim
funkcionalnim blokovima obiljezava softverski radio. Dvije se
softverske  funkcionalnosti mogu implementirati u radiju:
softverska obrada signala koji sadrzi informaciju i1 softverska
kontrola koja osigurava inteligentnu prilagodbu radijskih
parametara. Znacajke, kao Sto su prilagodljivost i inteligencija, koje
omogucavaju prilagodljivu dinamicku dodjelu spektra, mogu se
promatrati kao razvoj radijskih tehnologija na duZi rok.

Spoznajni radio predstavlja novi pristup za djelotvorniju uporabu
radiofrekvencijskog spektra. To je inteligentni radijski sustav, koji
je svjestan svoje okoline, koristi postupak ucenja iz svoje okoline 1
sposoban je prilagodavati svoje tehnicke znacajke statistiCkim
varijacijama ulaznih parametara. S regulatornog aspekta spoznajni
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radio predstavlja znacajni izazov, jer trazi od regulatornih tijela
vecu fleksibilnost u dodjeli radijskih frekvencija 1 ukidanje
dosadasnje prakse fiksne namjene frekvencijskog spektra i dodjele
radijskih frekvencija jednom korisniku na jednome zemljopisnom
podrugdju.

Sustav iBurst je izravan nastavak otvorene internetske arhitekture.
On omogucéava korisnicima transparentni pristup punom rasponu
primjena, usluga 1 sadrZaja, pri cemu operatorima pruza mogucnost
nadogradnje na njihove postojece mreze.
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