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UNAPRJEDENJE MODULACIJSKIH POSTUPAKA I PRJENOSA
SIGNALA ZA POVECANJE BRZINE MOBILNIH MREZA 4.
GENERACIJE

Sazetak

U ovom radu su navedeni i objaSnjeni osnovni diskretni modulacijski postupci obrade
signala, tehnike viSestrukog pristupa, MIMO sustavi. Navedena je i podjela frekvencijskog
spektra u Republici Hrvatskoj za sustave mobilnih mreza Cetvrte generacije.

Digitalni modulacijski postupci omogucuju prilagodbu informacije za prijenos digitalnim
komunikacijskim sustavima. Informacije se prenose preko radiofrekvencijskog spektra koji je
ogranicen stoga ga je bitno racionalno iskoriStavati pomocu tehnika visestrukog pristupa koje
omogucuju pristup komunikacijskom sustavu ve¢em broju korisnika istovremeno.

Cilj ovoga zavrsnog rada je objasniti tehnologije potrebne za prijenos signala mobilnim

komunikacijskim sustavom te pridonijeti boljem razumijevanju tih tehnologija.

Kljuéne rije¢i: modulacijski postupci, OFDM, tehnike viSestrukog pristupa, MIMO,

digitalna dividenda

Summary

In this final thesis basic discrete modulations, signal processing, multiple access
techniques, and MIMO systems are discussed and explained. The distribution of the
frequency spectrum in the Republic of Croatia for the fourth generation mobile networks is
also shown.

Digital modulation procedures enable adaptation of information for transmission of
digital communication systems. Information is transmitted over a limited radio frequency
spectrum, so it is essential to exploit it rationally through multiple access techniques which
allow larger number of users to access a communication system simultaneously.

The purpose of this final thesis is to explain the technologies needed to transmit signals
in the mobile communication system and to contribute to a better understanding of these

technologies.

Keywords: modulation procedures, OFDM, multiple access techniques, MIMO, digital
dividend
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1. Uvod

Pristup brzim i mobilnim komunikacijskim sustavima radi mogucnosti Sirenja informacija
I komuniciranja s drugima jedna je od osnovnih potreba svih ljudi. Kako bi informaciju bilo
moguce poslati digitalnim komunikacijskim sustavom bitno ju je prilagoditi u oblik pogodan
za prijenos takvim medijem. Modulacijski postupci omogucuju potrebnu prilagodbu
informacija i kao takvi su neizostavan dio u njihovom prijenosu. Medij prijenosa u mobilnim
komunikacijskim sustavima je frekvencijski spektar koji je ograni¢en te ga je potrebno Sto
efikasnije iskoristiti. Tehnike koje omogucuju iskoriStavanje spektra na takav nacin zovu se
tehnike viSestrukog pristupa. Osnovne vrste modulacijskih postupaka i tehnika viSestrukog
prijenosa su navedene i analizirane u ovome radu.

Rad se sastoji od sedam poglavlja:

Uvod

Digitalni modulacijski postupci

OFDM

Metode viSestrukog pristupa

MIMO

Elektronicki spektar u mobilnim komunikacijskim sustavima

Zakljucak.

N o g b~ w Db oE

U drugom poglavlju navedeni su i objasnjeni osnovni digitalni modulacijski postupci.

U tre¢em poglavlju je objasnjeno Sto je OFDM, kako se stvara OFDM signal, koji su
parametri OFDM-a te Sto je OFDMA tehnika visestrukog pristupa.

U cCetvrtom poglavlju objasnjene su tehnike viSestrukog pristupa, navedene su prednosti i
nedostaci svake tehnike.

U petom poglavlju je objasnjen sustav MIMO, princip rada takvog sustava i prikazano je
kako se rac¢una kapacitet kanala.

U Sestom poglavlju je objasnjen pojam digitalne dividende. Naveden je frekvencijski
spektar koji se koristi u 4G mrezama kao i dio spektra koji se planira koristiti za proSirenje
kapaciteta sustava.

Sedmo poglavlje donosi zakljucak.



2. Digitalni modulacijski postupci

Modulacija je postupak prilagodavanja informacije u oblik pogodan za prijenos
komunikacijskim kanalom, odnosno prijenos komunikacijskim medijem. Fizicki medij prijenosa
mogu biti bakrene niti, svjetlovodni kablovi i elektromagnetski valovi. Modulacijski postupci koji
se koriste u digitalnim komunikacijskim sustavima ovise o parametru koji se modulira. To moze
biti amplituda, faza ili frekvencija, ali i dva ili sva tri parametra istodobno. U procesu modulacije
razlikujemo prijenosni signal, modulacijski signal, odnosno signal informacije te modulirani
signal. Modulirani signal nastaje tako da se u ritmu promjene modulacijskog signala mijenja jedan
od parametara prijenosnog signala. Najée$¢e koristene digitalne modulacije su diskretna
modulacija amplitude sinusnog signala, diskretna modulacija frekvencije sinusnog signala te
diskretna modulacija faze sinusnog signala. Proces vrac¢anja signala u izvorni oblik naziva se

demodulacija i odvija se na prijemnoj strani. Za prijenosni signal naj¢es¢e se uzima sinusni signal.

2.1. Diskretna modulacija amplitude

Jedan od najranijih i prvih oblika digitalne modulacije, koja se je koristila u radio
telegrafiji poCetkom 20. stoljeca, bila je diskretna modulacija amplitude (engl. Amplitude Shift
Keying — ASK). Idealni ASK modulirani signal ima beskonacan spektar te je iz toga razloga
potrebno oblikovati impulse radi smanjenja frekvencijskog spektra. Najjednostavniji oblik
ove modulacije je binarna diskretna modulacija amplitude (engl. Binary Amplitude Shift
Keying — BASK) sa 2 stanja. [1]

Kod BASK-a amplituda signala nosioca se mijenja prema modulacijskom signalu na nacin
da signal postoji kada se prenosi simbol '1' odnosno ne postoji kada se prenosi '0', dok su
frekvencija i amplituda signala nositelja konstantne. 1z tog razloga ASK se jo$ naziva On-Off
Keying skra¢eno OOK. [1]

Na slici 1. prikazano je kako se mijenja amplituda za razlicite logic¢ke vrijednosti. Logicka
nula ima vrijednost amplitude moduliranog signala koja je jednaka nuli dok logicka jedinica

ima vrijednost nominalne amplitude prijenosnog signala. [2]
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Slika 1. Graficki prikaz binarne diskretne modulacije amplitude [3]

Nedostatak diskretne modulacije amplitude je nejednakost odnosa signala i Suma za
razlicite logi¢ke vrijednosti $to uveliko opterecuje izvore napajanja i ostale elemente uredaja.
Takoder se javlja problem nemoguénosti prepoznavanja prekida veze jer se prekid cita isto
kao logicka nula. Radi toga ova modulacija se rijetko koristi, a naj¢eS¢e se upotrebljava za
telegrafski prijenos i prijenos drugih vrsta digitalnih signala koji ne zahtijevaju velike brzine i

to¢nost prijenosa. [2]



2.2. Diskretna modulacija frekvencije

Diskretna modulacija frekvencije (engl. Frequency Shift Keying — FSK) je jedna od
najranijih digitalnih modulacija koja se je pocela koristiti u komunikacijskoj industriji.
Podrazumijeva diskretnu promjenu frekvencije signala nosioca prema modulacijskom signalu.

[4]
Modulirani signal kod diskretne modulacije frekvencije moze imat viSe frekvencija

signala nositelja. Najjednostavniji oblik ove modulacije kada signal nositelja ima dvije

frekvencije takozvani BFSK (engl. Binary Frequency Shift Keying). [1]
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Slika 2. Graficki prikaz diskretne modulacije frekvencije [3]

Slika 2. prikazuje kako se mijenja frekvencija s obzirom na nadolazeéi signal. Tako je
vidljivo da je logickoj jedinici dodijeljena odredena frekvenciju f; koja je veca u odnosu na

frekvencija f, koja predstavlja logicku nulu. [4]



Diskretna modulacija frekvencije moze se ostvariti sa dva signala dobivena pomocu
diskretne modulacije amplitude koji imaju frekvencije f; i f, nositelja odnosno mozemo reéi
da je jednaka zbroju izlaza sa dva ASK modulatora. Najc¢esce koristene FSK modulacije su
Minimum Shift Keying (MSK) uz indeks modulacije 0.5 i Gaussian MSK koja je specifi¢na za

mobilnu telefoniju druge generacije. [4]

2.3. Diskretna modulacija faze

Kod diskretne modulacije faze (engl. Phase Shift Keying - PSK) mijenja se faza
prijenosnog signala ovisno o modulacijskom signalu. PSK modulacija se takoder moze dobiti
pomocu dva ASK signala kao 1 FSK, ali kod ove vrste modulacija dva ASK signala moraju
biti u kvadraturnom odnosu. Faza modulacijskog signala moze imati dvije ili vise naprijed
odredenih faza. [3]

Jedna od najée$¢ih modulacijskih postupaka je binarna modulacija faze (engl. Binary
Phase Shitft Keying — BPSK) koja modulira fazu tako da pomice sinusni val nosioca za 180°

za svaku promjenu binarnog stanja kao Sto je vidljivo na slici 3. [5]

Jednostavniji oblik ove modulacije je diferencijalni BPSK ili DPSK pri ¢emu se dobivena
faza signala usporeduje sa fazom prethodnog signala bita. BPSK nije spektralno ucinkovita

modulacija jer joj je idealna spektralna ucinkovitost jednaka 1 bit/s/Hz. [5]
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Slika 3. Graficki prikaz diskretne modulacije faze [3]

Vrlo ucestala varijacija BPSK modulacije je kvadraturna modulacija faze (engl.
Quadrature Phase Shift Keying — QPSK) gdje modulator proizvodi dva sinusna signala koji
su medusobno pomaknuti za 90°. Preklapanjem dva sinusna vala binarni podaci se moduliraju
u razli¢itim fazama stvarajuci Cetiri jedinstvena sinusna signala pomaknuta za 45° jedan od
drugoga. Odnosno svaki par bitova generira signal s drugacijom fazom S$to je vidljivo iz
tablice 1, pridruZzivanje para bitova mozZe biti proizvoljno ili se moZe pridruziti pomoc¢u
Grayevog koda. [5]



Tablica 1. Prikaz binarnih znakova sa pridruzenim fazama

Par bitova (dibit) Faza [°]
00 45
01 135
11 225
10 315

Na lijevom dijagramu slike 4 prikazan je QPSK s faznim dijagramom gdje fazor
predstavlja maksimalnu amplitudu signala dok njegov polozaj oznafava fazu. Desni,
konstalacijski, dijagram daje istu informaciju, ali je na njemu vidljiva kombinacija dibita.
QPSK je takoder vrlo spektralno ucinkovit, a spektralna ucinkovitost iznosi 2 bit/s/Hz Sto
zna¢i da moze prenijeti duplo vise informacija nego BPSK u istoj Sirini frekvencijskog pojasa.

[5]

90° 90°

01 00

180° 0° 180° 0°

2707 270°

Slika 4. QPSK dijagrami stanja [5]

Naravno, postoje diskretne modulacije faza sa viSe stanja, takozvane M-PSK, modulacije
(engl. Multiple Phase Shift Keying) kojoj pripada i QPSK. QPSK se jo§ moZe nazvati i 4-PSK
jer postoje Cetiri kombinacije amplitude faze. Pomoc¢u manjih pomaka faza, vise bitova moze

se prenijeti po simbolu. Neke poznatije varijacije manjeg pomaka faza su 8-PSK i 16-PSK.

[5]

8-PSK koristi osam simbola sa konstantnom amplitudom nosivog signala i medusobnim
razmakom od 45° Sto dozvoljava prijenos od tri bita po simbolu. 16-PSK koristi fazne

pomake od 22,5° §to mu omogucava prijenos od 4 bita po simbolu. [5]



Dok su M-PSK modulacije vise spektralno u¢inkovite, veéi broj manjih pomaka faze ¢ini
proces demodulacije signala tezim u prisutnosti Suma. Prednost M-PSK je u konstantnoj
amplitudi signala $to omogucava koriStenje ucinkovitijih nelinearnih pojacivaca snage

signala. [5]

2.4. Kvadraturno amplitudna modulacija

Kvadraturno amplitudna modulacija (engl. Quadrature Amplitude Modulation — QAM) je
analogni i digitalni modulacijski postupak koji radi na principu da se amplitude dva nositelja

mijenjaju dok fazni pomak izmedu dva nositelja konstantan i iznosi 90°. [3]

Digitalna QAM modulacija se ¢ese koristi nego analogna. Sastoji se od dva modulacijska
signala I(t) i Q(t) koji su u odnosu: [3]

Ugam = I(t) cosw.t — Q(t) sinw,t (1)

QPSK modulacija koja je ve¢ navedena je ustvari poseban oblik QAM modulacije. Razlika
izmedu tih modulacija da QAM ima promjenu amplitude dok kod QPSK to nije slucaj $to je
vidljivo sa slike 5. Ovisno o razini kvantizacije postoje 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-
QAM. Kako se koristi veca razina kvantizacije moguce je prenositi viSe bita po simbolu, ali

raste razina Suma u sustavu i moguénost pojave pogreske. [3], [8]
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Slika 5. Usporedba 8-QAM i 8-PSK modulacija [8]



3. OFDM

Frekvencijski multipleks ortogonalnih podnosioca (engl. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — OFDM) predstavlja postupak koji omogucava prijenos signala pri kojem se
jedan slijed podataka odasilje na vise podnosioca. Radi takvog nacina rada mnogi OFDM
svrstavaju u modulaciju vise nosilaca (engl. Multi-Carrier Modulation). U osnovi OFDM
predstavlja tehniku multipleksiranja jer se signal dobiva obradom simbola moduliranog

signala i naknadnom modulacijom signala. [6]

sirina vrijeme
kanala
Fiw
‘rfrekvencﬁski
\ podpojas
Y
&£
<
&

segment

Slika 6. Podjela OFDM kanala u frekvencijskoj i vremenskoj domeni [7]

Osnovne Kkarakteristike OFDM-a su da dijeli kanal na veci broj podpojaseva tzv.
potkanala. Potkanalima se prenose digitalne informacije velikih brzina u obliku moduliranih
podnosioca. Ideja je da se serijski slijed podataka velike brzine razdijeli na vise manjih
paralelnih sljedova koji se zasebno moduliraju. Brzina prijenosa u svakom potkanalu je mala,
ali takoder zauzima 1 mali dio spektra. OFDM dijeli fizicki kanal u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni pa je sam kanal organiziran kao skup frekvencijskih podpojaseva i
vremenskih segmenata kako je vidljivo na slici 6. Broj podnosioca moze se kretati u rasponu
manjem od sto pa do nekoliko tisuc¢a s razmakom od nekoliko stotina kHz ili manje, $to ovisi
o samom broju tih podnosioca. Takoder bitna karakteristika OFDM-a je njegovo svojstvo
ortogonalnosti koje dopusta podnosiocima odredeno preklapanje u frekvencijskoj domeni, a
da pri tome ne dolazi do medudjelovanja potkanala. [6], [7]

Radi svojih povoljnih karakteristika, OFDM je omogucéio poboljSanje parametara

digitalnih radio sustava, kao Sto je poboljSanje kvalitete pokrivanja mreze, velika spektralna

9



ucinkovitost, otpornost na interferenciju izmedu korisnog signala i ometaju¢ih signala
susjednih odasiljaca, otpornost na frekvencijski selektivni feding. Zbog navedenih prednosti
OFDM je pronaSao Siroku upotrebu u modernim komunikacijskim sustavima gdje se koristi u
LTE i WIMAX Sirokopojasnim pristupnim tehnologijama kao i u DVB sustavima za

emitiranje digitalnog televizijskog signala. [6]

3.1. Obiljezja OFDM signala

Ve je navedeno kako je uvjet ortogonalnosti podnosioca jedan od obiljezja OFDM-a i
sada ¢e biti prikazano $to to znaci. Uvjet ortogonalnosti nam prikazuje da su dvije kosinusoide

razli¢itih frekvencija i slu¢ajnog razmaka u fazi koje traju vrijeme T ortogonalne ako vrijedi:

8]
fOT cos(2mf; - t) - cos(2mf, - t)dt =0 )

Uvjet ¢e biti ispunjen ako je frekvencijski razmak dva podnosioca na intervalu Af

odnosno ako se razlikuju za jednu periodu, Sto mozemo prikazati izrazom: [8]
1
Af =+ 3)

Frekvencijski podnosioci u OFDM sustavima se odabiru kao viSekratnici temeljne
frekvencije. Ovo svojstvo se koristi za dobivanje OFDM signala pomocu ubrzanog algoritma
za dobivanje inverzne diskretne Fourierove transformacije signala (engl. Inverse Discrete

Fourier Transformation - IDFT), $to ¢e biti prikazano kasnije u ovom poglavlju. [8]

Kako bi se podaci mogli prenositi potkanalima prvo ih potrebno modulirati. Za
modulacijske postupke najéeS¢e se koriste modulacijski postupci QPSK, 16-QAM ili 64-
QAM jer radi svojih linearnih osobina imaju visoku spektralnu uc¢inkovitost. Budu¢i da su u
PSK i QAM postupcima modulacijski signali pravokutnog oblika ovojnica spektra takvih

signala ima sinusoidalan oblik funkcije Sto je vidljivo sa slike 7. [6]

10



Sub-carrier

spectrum
Pulse-shape
) T = 1/4Af -AAf -3AF -2AF -AF 0 AF 2AF 3AF  4AfF
(a) Time domain (b) Frequency domain

Slika 7. Prikaz oblika impulsa podnosioca a) i spektra b) za osnovni OFDM prijenos [6]

Nulto¢ke ovojnice spektra, vidljive na slici 7 b), nalaze se na visekratnicima od Af, gdje
je T, trajanje simbola moduliranog signala u potkanalu te je jednako intervalu ortogonalnosti.
Kako bi se izbjegla interferencija izmedu podnosioca (engl. Inter Carrier Interfernce — ICI)

svaki od podnosioca dolazi u nulto¢ku ostalih moduliranih podnosioca Sto je vidljivo na slici
8.[9]

. Af

Slika 8. Prikaz OFDM podnosioca [9]

Prilikom generiranja OFDM signala prvo je potrebno informaciju modulirati PSK ili
QAM postupcima. Modulirani kompleksni signal predstavlja amplitudu i1 fazu odgovarajuceg
sinusnog podnosioca. Dobiveni signal se nakon modulacije prosljeduje IDFT sklopu koji
veli¢ine u podrucju frekvencija transformira u veli¢ine u vremenskom podruc¢ju. Inverznom
diskretnom Fourierovom transformacijom stvaraju niz diskretnih uzoraka signala koje

mozemo promatrati kao jedan okvir podataka, odnosno OFDM simbol. Okviru se dodaje
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zastitni prefiks kako bi se smanjio utjecaj viSestaznog Sirenja. Da bi se dobio kontinuirani
signal, okvir podataka prolazi kroz D/A (engl. digital-to-analog converter) pretvaraé te se
stvara OFDM signal koji se zatim podize na frekvenciju signala nosioca kako bi bio odaslan
na odredisSte. Za regeneraciju polaznih vrijednosti moduliranog signala na odrediStu se koriste

postupci diskretne Fourierove transformacije kako je prikazano na slici 9. [8]

L - L £ Add cyclic
Input Serial-to- > Multicarrier < prefix, and - D/A Output to
W parallel modulator arallel-to converter P
buffer | (inverse DFT) _ pa transmitter
» | serial convert
: : : Remove
Output Purlallcl— B — Multicarrier (:';c'llrc | D ‘
- 0- - Detector : | demodulator |- prefix and | o
bits serial - : (DFT) . serial-to- converter
converter : : U parallel
- - - convert

Slika 9. Blok shema OFDM sustava [2]

Bitno je napomenuti kako koristenje brze Fourierove transformacije nije jedini naéin za
stvaranje OFDM okuvira, ali trenutno je to najuc¢inkovitija metoda te je iz toga razloga najcesce

koriStena. [6]

3.2. OFDM parametri

Ako se OFDM Kkoristi kao shema prijenosa podataka u mobilnim komunikacijskim

sustavima potrebno je razmotriti sljedece parametre: [6]

e Razmak podnosioca Af

e Broj podnosioca N, - ovaj parametar u kombinaciji sa razmakom podnosica u
kona¢nici odreduje ukupnu Sirinu spektra OFDM signala

e Duljina ciklickog prefiksa T;p — zaStitni interval koji odreduje ukupno trajanje

simbola.
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3.2.1. Razmak podnosioca

Unutar svakog vremenskog segmenta, nazvanog OFDM simbol, ubacuje se jedan
podnosioc u svaki frekvencijski podpojas. Kada se odreduje razmak OFDM podnosioca bitno
je paziti na dva faktora. Razmak podnosioca trebao bi biti Sto manji kako bi trajanje simbola T
moglo biti Sto vece. Takoder je bitno paziti da razmak podnosioca ne bude premalen iz
razloga Sto premali razmak moze rezultirati gubitkom ortogonalnosti podnosioca. Kao
posljedica gubitka ortognalnosti dolazi do interferencije susjednih podnosioca. [6]

3.2.2. Broj podnosioca

Nakon Sto se odredi razmak podnosioca na temelju okoline prostiranja signala,
oc¢ekivanog utjecaja Dopplerovog Sirenja, vremenske disperzije i ostalih negativnih utjecaja,
moze se odrediti broj podnosioca na temelju raspolozivog spektra i prihvatljive emisije izvan
pojasa (engl. out-of-band emissions).

Osnovna pojasna Sirina OFDM signala iznos BWyrpy = N, - Af, Sto predstavlja umnozak
broja podnosioca i njihovog medusobnog razmaka. Za zastitni pojas OFDM signala u pravilu
se uzima 10% spektra signala nosioca. Ako pretpostavimo da je razmak podnosioca 15 kHz
kako je odredeno za LTE tehnologiju, a da pojasna Sirina signala iznosi 5 MHz uvrStavanjem

u gornji izraz dobiti ¢emo vrijednost da je za prijenos potrebno oko 300 podnosioca. [6]

3.2.3. Ciklicki prefiks

Kako kanal za prijenos signala nije idealan te je sklon utjecaju Suma poput vremenske
disperzije signala i viSestaznog Sirenja, uvodi se zastitni interval ili ciklicki prefiks, kako bi se
smanjio utjecaj tih refleksija. Uvodenjem zastitnog intervala povecava redundantnost. Kako
vidimo na slici 10 zastitni interval T.p predstavlja ciklicko proSirenje signala T preslikom
zadnjeg dijela OFDM simbola. Time smo produljili ukupno vrijeme trajanja simbola T za

vrijeme trajanja zastitnog intervala Sto mozemo zapisati: Ts = T + T¢p. [6], [8]
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Slika 10. Prikaz umetanja zastitnog intervala u OFDM simbolu [6]

Ako zastitni interval u sebi nema signala, prilikom kaSnjenja signala demodulator nece
moci registrirati ortogonalnost izmedu podnosioca jer u vremenu analiziranja FFT podnosioci
se ne razlikuju za iznos cijelog perioda. Zbog toga dolazi do interferencije izmedu
podnosioca. Uvodenjem zastitnog intervala replikom zadnjeg dijela OFDM simbola smanjuje

se utjecaj interferencije podnosioca. [6]

Za ispravnu demodulaciju signala prijemnici moraju biti u stanju zaprimiti signal tijekom
korisnog perioda OFDM simbola, ne tijekom zastitnog intervala. VVremenski prostor treba biti
tocno postavljen u odnosu na trenutak gdje se pojavljuje svaki emitirani OFDM simbol. Kako
bi to bilo mogucée koriste se takozvani pilot podnosioci koji su pravilno rasporedeni u
prijenosnom kanalu kao sinkronizacijski markeri. Uz pomo¢ pilotskih kanala se prati
promjene amplitude i faze unutar cijelog OFDM-bursta. Jedna od primjena pilotskih kanala je
u DVB sustavima. [7]

3.3. OFDMA
Tehnika visestrukog pristupa s ortogonalnom raspodjelom podnosioca (engl. Orthogonal

Frequency Division Multiple Access — OFDMA) je tehnika koja omoguéava prijenos

informacija od viSe terminalnih uredaja prema baznoj stanici i obrnuto koriste¢i OFDM
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modulacijski postupak. Svakom korisniku se dodjeljuje skupina podnosioca koje ekskluzivno

koristi tijekom cijelog vremena trajanja sesije kako je prikazano na slici 11. [2]

0

Slika 11. Prikaz prijenosa tehnikom OFDMA pristupa [6]

<

Kada se prenosi informacija iz viSestrukih izvora vrlo je bitno da se pristigli signali
priblizno uskladuju na baznoj stanici. Odnosno bitno je da prijenosi s razlicitih terminalnih
uredaja stignu do bazne stanice s manjim vremenskim razmakom od duljine ciklickog
prefiksa, zaStitnog intervala kako bi se ocuvala otrogonalnost podnositelja 1 time izbjegla
interferencija podnosioca. Zbog razlike u udaljenosti izmedu bazne stanice i razliCitih
terminalnih uredaja, dolazi do pomaka u vremenu propagacije signala koji mogu nadmasiti
duljinu ciklickog prefiksa. Iz toga razloga je potrebno kontrolirati vrijeme odasiljanja signala
na strani primatelja. Budu¢i da se terminali krecu unutar Celije proces kontrole vremena
odasiljanja vala mora biti aktivan proces neprekidno prilagodavajuci tocan vremenski prijenos
svakog terminala. [6]

Prednosti OFDMA tehnike prijenosa su efikasno korisStenje spektra radi moguénosti
preklapanja pojaseva podnosioca, veca otpornost na frekvencijski selektivni feding podjelom
kanala na viSe uskopojasnih potkanala sa ravnijom frekvencijskom karakteristikom kao i
mogucnost koristenja u NLS sustavima (engl. Non Line-of-Sight) koje susreCemo u urbanim

sredinama. [8]

Nedostatak OFDMA je pojava visokog vrSno-srednjeg omjera snage (engl. Peak-to-
Avarage Power Ratio — PAPR) signala prilikom njegov modulacije. U signalu se pojavljuju
dijelovi s velikom vrsnom snagom, odnosno velikim varijacijama amplitude, prilikom
konstruktivnog dodavanja signala podnosioca u fazu prijenosnog signala. Takvi signali mogu

rezultirati rezanjem napona signala u digitalno-analognom pretvaracu prilikom sintetiziranja
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digitalnog signala podnosioca. Takoder moze do¢i do zasiCenja u pojacalu snage, a kao
posljedica javlja se intermodulacijska distorzija. [2], [6]

PAPR omjer mozemo izraziti na sljede¢i nacin:

2
papR =Xl

avg

gdje |X,|? predstavlja omjer vrSne snage podnosioca i njegove srednje snage u pojasu jednog

OFDM simbola, a F,yg4 je vrijednost prosjecne snage signala. [2]

Razvijene su razne metode u Zelji smanjenja PAPR omjera. Najjednostavnija metoda je
umetanje razli¢itin pomaka faza za svaki podnosioc. Fazne smjene mogu se odabrati
pseudoslucajno ili uz pomo¢ nekog algoritma. Jo$ jedan od nedostatak je pojava takozvanog

,offset-a“ signala. [2]

Ova pojava se javlja kao posljedica neuskladenosti frekvencija prijenosnog signala u
oscilatiroma na odasiljackoj 1 prijemnoj strani sustava te radi pojave Dopplerovog efekta dok
se prijemnici pomi¢u unutar ¢elija. Kako bi se smanjio utjecaj ovog nedostatka uvodi se

ciklicki prefiks. [8]
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4. Metode viSestrukog pristupa

Glavni problem kod dizajniranja mobilnih mreza je Cinjenica da je radio-frekvencijski
spektar ograni¢en prirodni resurs. Za potrebe mobilnih radio sustava dodjeljuje se odredeni
frekvencijski opseg koji je potrebno Sto je vise moguce racionalno iskoristiti. Kako je u
danasnje vrijeme bezi¢na komunikacija sve vise prisutna i dalje se $iri, nastaje potreba za
bezi¢nim sustavima sve veceg kapaciteta. PoSto se s ogranicenim spektrom Zzeli posti¢i
kvalitetan prijenos, s visokim QoS-om (engl. Quality of Service - Qo0S), prema §to vecem
broju korisnika ideja je viSestruko iskoriStavanje raspolozivog spektra pomoéu metoda
viSestrukog pristupa, multipleksiranja. Multipleksiranje je nacin kod kojega vise analognih ili
slijed digitalnih podataka kombinira u jedan signal koriStenjem zajedni¢kog prijenosnog

medija. [10], [11]

Metode viSestrukog pristupa omoguéuju korisnicima da istovremeno koriste isti

frekvencijski spektar. Tri naj¢es¢e metode viSestrukog pristupa su: [10]

1. Frekvencijski multipleks (engl. Frequency Division Multiple Access — FDMA)
2. Vremenski multipleks (engl. Time Division Multiple Access — TDMA)
3. Kodni multipleks (engl. Code Division Multiple Access —- CDMA).

U novije vrijeme uz tri osnovne tehnike viSestrukog pristupa sve se viSe istrazuju i
implementiraju tehnike prijenosa posredstvom visestrukih podnosioca (engl. Multicarrier -
MC). Kombinacija MC modulacije i CDMA tehnike prijenosa se koriste prilikom realizacije

viSestrukog pristupa kod Sirokopojasnih bezi¢nih mreza. [10]

Takoder je bitno osigurati korisnicama razmjenu informacija istovremeno u oba smjera, a
takav oblik komunikacije se naziva dupleks. Kako bi to bilo moguce, u kombinaciji s
navedenim metodama viSestrukog pristupa, koriste se frekvencijski dupleks (engl. Frequency
Division Duplex — FDD) i vremenski dupleks (engl. Time Division Duplex — TDD) pa tako
postoje FDMA/FDD, TDMA/FDD, TDMA/TDD, CDMA/FDD, CDMA/TDD i druge tehnike
prijenosa. [10]

Kod FDD-a odlazna, ulazna veza (engl. uplink) je na niZim frekvencijama u odnosu na
dolaznu, silaznu vezu (engl. downlink) zbog manjih gusenja pri propagaciji signala. Odlazna
veza sluzi za odasiljanje signala od mobilnog uredaja prema baznoj stanici dok dolazna sluzi
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za prijem signala s bazne stanice. Izmedu veza mora postojati zastitni pojas (engl. guard
band) kako ne bi doslo do interferencije signala. Kako se za predaju i prijem signala Kkoristi
ista antena neophodno je koristiti metodu dupleksiranja za njihovo odvajanje. [13]

Bazna é Mobilni
postaja uredaj
) Dvosmjerna komunikacija -
Vrijeme
@
s T Uzlazna veza
| =
o
-
FDD  :

A

v
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c f 4 Uzlazna Uzlazna Uzlazna
TDD =§ 1 veza veza veza

[}
=
7
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Slika 12. Koncept frekvencijskog i vremenskog dupleksa [13]

Komunikacijski sustavi koji rade na principu TDD-a razdvajaju odlazne i dolazne kanale
u vremenskoj domeni na nacin da se ista frekvencija naizmjence koristi kratko vrijeme za
slanje podataka od mobilnog uredaja prema baznoj stanici i obrnuto, Sto je vidljivo sa slike
12. Ako su vremenski kanali razdvojeni dovoljno mali period, manje od 300 milisekundi, tada
¢e ljudsko uho imati osjecaj da se slanje i prijem podataka odvija simultano, istovremeno.
Posljedica ovakvog nacina rada je povecanje kasnjenja unutar komunikacijskog sustava jer
primopredajnik u jednom trenutku moze raditi ili u predajnom ili u prijemnom modu. TDD
tehnika omogucuje prijenos na istoj nosecoj frekvenciji tako da zaStitni pojas izmedu

dolaznog i odlaznog kanala nije potreban. [10], [11]
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4.1. Visestruki pristup s frekvencijskom raspodjelom kanala

Tehnika viSestrukog pristupa FDMA imala je najveéi znacaj kod prijenosa signala u
analognim mobilnim, ¢elijskim, mrezama prve generacije. Svakom korisniku dodijeljen je par
frekvencija za odvajanje odlaznog i dolaznog kanala u svrhu neprestane istovremene
komunikacije u dva smjera. Frekvencijski spektar kod ove pristupne tehnike prijenosa
jednako je podijeljen na pojedine frekvencijske kanale, a svaki razgovor, odnosno sesija,

odvija se na razlicitoj frekvenciji, Sto je vidljivo na 13. slici. [10]
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Slika 13. Nacin raspodjele korisnika FDMA tehnikom [10]

FDMA/FDD radi na nacin da raspolozivi frekvencijski spektar Sirine B koji je odreden za
koriStenje kod odredenog mobilnog sustava, NMT, AMPS, TACS i dr., dijeli se na N kanala
Sirine Bc, koji se ne preklapaju. Kako bi se reducirala interferencija susjednih kanala ostavlja

se zastitni pojas Sirine Bgyarg, Sto je vidljivo na slici 14. [10]
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Slika 14. Princip raspodjele kanala [10]

Korisnik generira zahtjev za pozivom prema baznoj stanici tada ona dodjeljuje korisniku
slobodni odlazni i dolazni kanal, koji korisnik ekskluzivno zadrzava tijekom cijelog vremena
trajanja sesije razgovora, tako da taj kanal ne moze koristiti niti jedan drugi korisnik, u istoj ili
susjednoj ¢eliji, sve dok postojeci korisnik ne napravi zahtjev za raskidanjem veze. U slucaju
da korisnik prijelazi iz jedne ¢elije u drugu dolazi preuzimanja poziva (engl. handover) na

nacin da se korisniku u novoj ¢eliji dodjeljuje slobodan kanal. [11]

Najpoznatiji i najkoristeniji analogni mobilni sustavi prve generaciju su: [13]

e NMT - Nordic Mobile Telephony razvijen u ranim '80-im, koriSten na podrucju
Europe i Azije

e AMPS — American Mobile Phone System razvijen u '80-im, koristen na podrucju
SAD-a

e TACS - Total Access Communications System razvijen pocetkom '80-ih u SAD-u,
koriSten na podru¢ju Europe (Irska, Ujedinjeno Kraljevestvo i Italija) i Azije (Japan,
pod pseudonimom JTAC).
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Tablica 2. Usporedba standarda mobilnih mreza prve generacije

STANDARDI NMT AMPS TACS
Frekvencijsko podruéje [MHz]
Silazna veza 453 -457,5 | 825-845 890 - 915
Uzlazna veza 463 -467,5 | 870-870 935 - 960
Broj radiokanala 180 666 1000
Sirina radiokanala [kHz] 25 30 25
Dupleksni razmak [MHZz] 10 45 45
Nacin pristupa FDMA FDMA FDMA
Radijus ¢elije [km] 1,8-40 2-20 2-20
Izvor: [10]

Prednosti tehnike FDMA su hardverska jednostavnost sustava jer se za odvajanje
korisnika koriste jednostavni filtri za propustanje odredenih frekvencijskih opsega. Takoder
nema potrebe za sinkronizacijom izmedu bazne stanice i mobilnog terminalnog uredaja iz
razloga Sto kada se korisniku dodjeli kanal on ga koristi kontinuirano i ekskluzivno do
prekida.

Uz navedene prednosti, FDMA ima i nedostatke, a jedan od glavnih problema je
preslusavanje koje se javlja kao posljedica interferencije susjednih kanala koje je uzrokovano
nelinearno$¢u pojacivaa snage na antenama. Propusni filtri koji omogucuju jednostavan
hardver moraju imat vrhunske karakteristike guSenja za dobru kvalitetu veze, dakle strme
rubove u amplitudno-frekvencijskoj karakteristici. FDMA takoder neracionalno raspolaze
resursima iz razloga $to se ne dodijeljeni kanali ne mogu iskoristiti za poveéanje kapaciteta na
nac¢in da se korisniku iz susjedne Celije dodjeli slobodan kanal ako su trenutno zauzeti svu
kanali u ¢eliji gdje se korisnik nalazi. 1z toga razloga dio spektra ostaje neiskoriSten. Ova
tehnika ne omogucuje prijenos digitalnih signala razli¢itim brzinama i nije ju moguce

iskoristiti za prijenos digitaliziranog govora i podataka. [10], [11]
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4.2. Visestruki pristup s vremenskom raspodjelom kanala

Tehnika viSestrukog pristupa TDMA omoguéava Kkorisnicima pristup cijelom
frekvencijskom pojasu koji se dodjeljuje na vremenskoj podjeli resursa $to je prikazano na
slici 15.

/ kanal N

frekvencija

Slika 15. Nacin raspodjele korisnika TDMA tehnikom [10]

Takav kratki vremenski period koji je dan korisniku na koriStenje naziva se vremenski
odsjecak (engl. slot). Korisnici pristupaju frekvencijskom spektru periodi¢éno odnosno na
rotiraju¢i nacin koji omogucuje kontinuiran prijenos podatkovnih i govornih informacija, ali
pod uvjetom da je vrijeme izmedu nadolaze¢ih vremenskih odsjecaka dovoljno malo kako
korisnik ne bi osjetio prekide u vezi. Princip rada radio sustava sa TDMA tehnikom je
prikazan naslici 8.
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Slika 16. Princip rada primjenom tehnike TDMA [10]

Na slici 16 takoder je vidljivo da pri komunikaciji bazna stanica prima podatke od
pojedinog korisnika, na uzlaznoj vezi, samo za vrijeme trajanja vremenskog odsjecka koji su
tom korisniku dodijeljeni. Prilikom odasiljanja signala, na silaznoj vezi, bazna stanica emitira
jednak signal prema svim mobilnim terminalima, a svaki uredaj prima signal odnosno
informacije iz odsjecaka koji su njemu namijenjeni. Kako ne bi doslo do interferencije medu
korisnicima bitno je odrzavati sinkronizaciju izmedu terminalnih uredaja i bazne stanice kao 1

postavljanje zastitnih intervala izmedu odsjecaka. [10]

Odlazni i dolazni promet moze se razdvojiti u vremenskoj, tehnikom TDD, ili
frekvencijskoj, tehnikom FDD, domeni. Ako se koristi kombinacija TDMA/TDD onda se
jedna polovica odsjecaka u okviru dijeli na odlazne kanale, a druga polovica na dolazne
kanale. U sluc¢aju da se koristi TDMA/FDD tada se odlazni i dolazni kanali razdvajaju
frekvencijski. Dobro je napomenuti kako FDD tehnika zahtijeva manji propusni pojas i manje
preciznu sinkronizaciju prijenosa za minimiziranje interferencije, dok TDD zahtijeva

jednostavniju opremu za dupleksiranje signala. [10], [11]

U praksi se tehnika TDMA kombinira s tehnikom FDMA i FDD dupleksnim
razdvajanjem. Funkcionira na nacin da se raspolozivi spektar podjeli na vise frekvencijskih
kanala, a zatim se pojedini frekvencijski kanal dijeli u manje vremenske odsjecke koji se
dodjeljuju korisnicima. U susjednim celijama se koriste razli¢ite noseée frekvencije kako bi se
smanjio utjecaj istokanalne interferencije. Ista frekvencija se moZe upotrijebiti u dovoljno
udaljenim c¢elijama, a na to utjecu jos neki faktori poput snage rada promatrane antene, visina

na kojoj je postavljana antena, geografskim konturama prostora. [11]
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Jedan od raSirenijih sustava koji radi na tome principu je GSM 900. Radi u ograni¢enom
podrucju od 890 MHz do 915 MHz za silaznu vezu i 935 MHz do 960 MHz za uzlaznu vezu.
Koristi se frekvencijski dupleksni razmak od 45 MHz (FDD). Razdvajanje frekvencijskih
nositelja u GSM-u je 200 KHz, a pojedini kanal se dijeli u 8 vremenskih odsjecaka (TDMA).
Ukupno postoji 124 radiokanala koji kada se pomnoze s 8 odsjecaka stvaraju 992 govorna
kanala. [12]

Tablica 3. Usporedba standarda mobilnih mreza druge generacije

STANDARDI GSM 900 D-AMPS PDC

Frekvencijsko podrucje

[MHz] 810 — 826; 1429 — 1441,
1453 — 1465 — Uzlazna

Silazna veza 890 - 915 824 — 849 940 — 956; 1477 — 1489;

Uzlazna veza 935 -960 869 — 894 1501 - 1513 — Silazna

Naéin pristupa TDMA/FDMA | TDMA/FDMA TDMA/FDMA

Tip dupleksa FDD FDD FDD

Broj korisnika po kanalu 8 3 3

Broj radiokanala 124 832 640; 480; 480

Sirina radiokanala [kHz] 200 30 25

Dupleksni razmak [MHz] 45 45 130; 48; 48

Izvor: [10]

Prednosti tehnike TDMA proizlazi iz stoga $to postize vecu efikasnost koristenja spektra u
odnosu na FDMA, jednostavniji proces prekapéanja (engl. handover), koristenje hijerarhijskih
struktura celija, komunikacija se odvija u vremenskim odsje¢cima pa stoga nije potreban
duplesker na strani prijemnika. Naravno, uz navedeno TDMA ima nedostatke poput zahtjeva
za preciznom sinkronizacijom vremenskih odsjecaka koji se razmjenjuju u komunikaciji, vrlo
slozen hardver koji se nalazi u baznoj stanici i terminalnom uredaju zbog procesa podesavanja

frekvencijskog kanala, sloZenost planiranja mreze. [10]
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4.3. ViSestruki pristup s kodnom raspodjelom kanala

Kod CDMA raspodjele kanala svi korisnici pristupaju cijelom raspolozivom spektru i
koriste ga kontinuirano u vremenu. Korisnici su medusobno razdvojeni pseudoslucajnim

kodovima kako bi se izbjegla interferencija signala Sto je vidljivo sa slike 17. [14]

CDMA pripada u tehniku prijenosa s prosSirenim spektrom (engl. Spread Spectrum
Multiple Access). Prijenos u proSirenom spektru moze se realizirati tehnikom izravnog
proSirenja spektra (engl. Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS) ili tehnikom skokovite

promjene nosive frekvencije (engl. Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS). [12]
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Slika 17. Nacin raspodjele korisnika CDMA tehnikom [10]

Tehnika DSSS prosiruje digitalizirani ulazni signal, informaciju, u predajniku
kombinirajuéi ga sa pseudo-slucajnim kodom generiranim u generatoru koda (engl. spreading
process). Najmanja jedinica informacije unutar koda naziva se chip. Sto je veéi intenzitet
generiranja chip-ova u jedinici vremena (engl. chip rate) Siri je i frekvencijski pojas
emitiranog signala. [14]
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Slika 18. Postupak prosirenja spektra kod CDMA 1S-95 standarda [14]

Kodni niz koji generira pseudoslucajni generator dodjeljuje jedinstveni kod svakom
kanalu odnosno korisniku. Taj kod Siri dobivenu digitaliziranu informaciju, poput
digitaliziranog glasa, na odredenoj nosecoj frekvenciji. Dobiveni signal male je snage i sli¢an
je Sumu koji se moze pojaviti u komunikacijskom kanalu. Vise takvih malih signala mogu se
prenositi jednim kanalom istovremeno. Na primjer ako koristimo 64 jedinstvena koda
generirana pseudoslucajnim generatorom kojim prosirujemo kanal nosece frekvencije 1,25
MHz, tada 64 korisnika mogu dijeliti taj isti kanal. Na terminalnom uredaju korisnika se
prihvaca samo signal sa jedinstvenim kodom korisnika za koji se koristi filtar kako nepozeljni
signali ne bi bili prihvaceni. Zbog navedenog moze se zakljuciti kako je frekvencijsko

planiranje i dizajniranje ¢elija lakSe posto svi korisnici koriste istu nosec¢u frekvenciju. [14]

Dobiveni kodni niz koji se generira za svakog korisnika je ortogonalan na kodove drugih
korisnika. Na taj nacin se izbjegava interferencija signala drugih korisnika (engl. Multi-User

Interference — MUI), pri ¢emu se signali ostalih korisnika se tretiraju kao Sum. [10]

Tehnika prijenosa CDMA nema definiran ograni¢en broj korisnika, stoga moze u¢inkovito
raspolagati s neograni¢enom koli¢inom korisnika. Bitno je naglasiti da se s povecanjem
kapaciteta sustava povecava i moguénost nastanka Suma u komunikacijskom sustavu. Stoga
povecanjem broja korisnika linearno raste i razina Suma. Kako bi se osigurala $to manja

razina Suma terminalni uredaj komunicira s najblizom baznom stanicom kako bi se koristila

26



minimalna snaga za prijenos signala, a to doprinosi i manjoj potrosnji baterije. Iz tog razloga
se kaze kako DSSS sustavi imaju meko ograni¢enje kapaciteta (engl. soft capacity limit) za
razliku od sistema sa FDMA i TDMA pristupom koji imaju striktno ograni¢enje kapaciteta
(engl. hard capacity limit). Zbog navedenog se moZe zakljuéiti kako je frekvencijsko

planiranje i dizajniranje ¢elija lakSe posto svi korisnici koriste istu nosecu frekvenciju. [10]

Tehnologija koja je omogucila tre¢u generaciju mobilnih mreza je Sirokopojasni pristup sa
kodnom raspodjelom kanala (engl. Wideband—Code Division Multiple Access — WCDMA)
nastao nadogradnjom GSM-a i 1S-95. Posebnu ulogu imaju sustavi iz porodice standarda
IMT-2000. U Europi je usvojen UMTS (engl. Universal Mobile Telecommunications System)
koji se zasniva na WCDMA pristupu. [15]

WCDMA omogucuje veéu brzinu prijenosa podataka, od 2 Mbit/s, uz efikasno koriStenje
raspolozivog spektra. Signal se generira slicno kao i kod CDMA tehnike, ali prilikom
generiranja koda se koristi ve¢i broj chipova u jedinici vremena (engl. chip rate) od 3,84
Mbit/s §to omogucava prijenos po vecoj nosivoj frekvenciji iznosa 5 MHz. Posto WCDMA
podrzava FDD i TDD nacin prijenosa nosivu frekvenciju mozemo podijeliti u vremenskoj
domeni kod TDD nacina prijenosa ili Koristiti dva frekvencijska kanala Sirine 5 MHz FDD

nac¢inom prijenosa. [14], [15]

Propagacija radiosignala u mobilnim mrezama je okarakterizirana refleksijama,
defrakcijama i slabljenjem snage signala. Posljedica Sirenja signala kroz prirodne prepreke
poput zgrada, drveca, itd. je ,multipath® propagacija ili viSestazno Sirenje signala. Kako
signal dolazi iz viSe smjerova, , njegova snaga slabi te dolazi do pojave brzog Rayleigh-ovog
fedinga. Kako bi se izbjegla negativna posljedica pada snage signala i pojave brzog fedinga
koristi se uska i brza kontrola snage signala bez koje bi jedan mobilni uredaj mogao blokirati
signal cijele ¢elije. Slika 19 prikazuje problem i rjeSenje u obliku kontrole snage transmisijom

zatvorene petlje. [15]
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Slika 19. Kontrola snage signala tehnikom zatvorene petlje u sustavu CDMA [15]

Za primjer ¢emo uzeti da mobilni uredaji MS1 i MS2 rade na istoj nosecoj frekvenciji, ali
imaju dodijeljen razli¢iti ortogonalni kod. Moze se dogoditi da se MS1 nalazi na rubu ¢elije
gdje mu je signal povremeno blokiran i gusenje je vece za 70 dB u odnosu na uredaj MS2 koji
se nalazi blize baznoj stanici. Kada ne bi postojala kontrola snage uredaja, u odlaznoj vezi
MS2 bi mogao blokirati odlazeci signal MS1 kao i signale ostalih udaljenijih uredaja koji se

nalaze u ¢eliji, a to se naziva ,,near-far” problem. [15]

»Near-far* efekt se ogranicava zatvorenom petljom kontrole snage, na uzlaznoj vezi, na
na¢in da bazna stanica obavlja Ceste procjenec odnosa signala i Suma (engl. Signal-to-
Interference Ratio — SIR) i usporeduje ga sa dozvoljenim odnosom. Ako se izmjeri ve¢i SIR
od dopustenoga tada ¢e bazna stanica poslati signal mobilnim uredajima da smanje snagu
signala kojega Salju, u slucaju da se izmjeri manji SIR tada ¢e mobilni uredaji morati povecati
snagu signala kojega odaSilju. Ovu procjenu bazna stanica obavlja 1500 puta u sekundi (1,5
kHz) za svaki mobilni uredaj, Sto je brze od moguce pojave vecih gubitaka signala pa cak i od
brzog Rayleigh-ovog fedinga. Bitno je napomenuti kako ovo funkcionira za nize do srednje
brzine prijenosa. [15]

Takoder se ova tehnika moZe primijeniti na silaznoj vezi, ali ne radi pojave ,,near-far
efekta nego kako bi se mogao pojacati dolazni signal od strane mobilnih uredaja koji se nalaze
na rubu celija, jer se time ublazava efekt medu-cCelijske interferencije signala. Isto tako se
koristi za poboljSanje signala koji je degradiran od brzog Rayleigh-ovog fedinga kada zakazu

metode za ispravljanje greSaka. [15]
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Glavne prednosti tehnike CDMA jesu: [10], [11]

e Jednostavnija alokacija frekvencija ¢elijama

e Soft capacity limit

e Racionalno iskoriStenje dostupnog spektra

e Efikasnost pri filtriranju pozadinske buke

e Minimiziranje prekida koristenjem soft handoffa

e Poboljsana kontrola snage signala.
Nedostaci tehnike CDMA:

e Pojava ,,near-far* problema
e Povecanje korisnika u sustava naruSava kvalitetu usluge

e Relativno skupa oprema.
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5. MIMO

Sustav MIMO (engl. Multiple Input Multiple Output) predstavlja digitalni komunikacijski
sustav koji je osmiSljen za prijenos informacija pomocu vise antena na odasiljackoj i
prijemnoj strani komunikacijskog kanala. Danasnji MIMO sustavi koriste niz inteligentnih
antena i kao takvi ovise o0 njihovom razvoju. Ovi sustavi su antenska i komunikacijska osnova
mobilnih sustava ¢etvrte generacije kao i radijskih pristupnih mreza IEEE 802.11n standarda.
Osmisljeni su kao potreba za rjeSavanjem problema nedovoljnog kapaciteta sustava, kao i
potreba za ve¢im brzinama prijenosa. PoSto sustav moze imati viSe antena samo na

odasiljackoj ili prijemnoj strani na slici 20 su vidljive sve moguce izvedbe radiosustava: [12],
[16]

e SISO (engl. Single Input Single Output) — klasi¢ni sustavi koji se koriste jednom
antenom na odasiljackoj 1 prijemnoj strani sustava

e SIMO (engl. Single Input Multiple Output) — sustavi koji koriste jednu antenu na
odasiljackoj strani, a viSe antena na prijemnoj strani

e MISO (engl. Multiple Input Single Output) — sustav sa viSe antena na odasiljackoj i
jednom antenom na prijemnoj strani

e MIMO (engl. Multiple Input Multiple Output) — sustav sa viSe antena na

odasiljackoj i prijemnoj strani.
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Slika 20. Osnovne izvedbe radio sustava [12]
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5.1. Pametne antene

Pametne antene se koriste za upravljanje dijagramima zracCenja kako bi se osiguralo
povecanje kapaciteta ¢elija. Kao osnova se uvijek koriste zi¢ne i mikrotrakaste antene. Kako
se elektronickim upravljanje mijenja dijagram zracenja dolazi do promjene u fazi uzbude
antenskih elemenata antenskog sustava. To omogucuje izvedbu antenskih nizova sa vise

simultanih antena dijagrama zracenja i adaptivnih antenskih nizova. [12]

- . —_
Omni Antennas Smart Antennas

Slika 21. Usporedba klasi¢nog i prilagodljivog antenskog sustava [12]

Pametne antene omogucuju da se korisnici razdvoje u prostornoj domeni odnosno
omogucuje prostornu tehniku viSestrukog pristupa (engl. Space Division Multiple Access -
SDMA) na kojoj se baziraju MIMO sustavi. Ova tehnika omogucava da vise korisnika jedne
bazne stanice mogu koristiti komunikacijski kanal iste frekvencije u istom vremenskom

odsjecku i s istim kodom prosirenja signala. [16]

Bazne postaje najcesce koriste sektorske antene gdje svaka pokriva jedan sektor od 120°.
Kako se elektromagnetska energija zraci konstantno po cijeloj povrsini sektora dolazi do
nepotrebnoga troSenja energije i elektromagnetskog oneciséenja Sto je vidljivo na lijevoj
strani slike 21. Upotrebom pametne antene snop zraCenja se usmjerava prema korisniku,
vidljivo na slici 21, kojemu je signal namijenjen ¢ime se ucinkovitije koristi snaga i radijski
spektar smanjujuéi Sum i razinu smetnje u sustavu. Takav nacin rada doprinosi povecanju
dometa Sto povecava sigurnost sustava, ali i pridonosi uvodenju novih usluga. Sa strane
korisnika pametne antene omogucuju da mobilni uredaj tro$i manju snagu prilikom

komunikacije s baznom stanicom $to produljuje trajanje baterije uredaja. Takoder korisnici su
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izloZzeni manjem eclektromagnetskom zraenju. Prednost pametnih antena se leZi u njihovoj
sposobnosti odredivanja smjera dolaska signala. Smjer dolaska signala koriste za
izraCunavanje vektora kojim se odreduje smjer i oblik glavnog snopa zracenja koji ¢e biti

odaslan prema pokretnom terminalnom uredaju. [16]

5.2. Princip rada sustava MIMO

Klasi¢ni radijski sustavi ostvaruju komunikaciju putem viSe kanala koji rade na razli¢itim
frekvencijama. Kod sustava MIMO je uobicajeno da se u jednom kanalu nalazi vise veza koje
rade na istoj frekvenciji dok se komunikacija odvija preko prostorno razmaknutih antena.
Naravno postoji razlika izmedu koncepta MIMO 1 koncepta prostornog diverzitija. lako
prostorni diverziti takoder koristi prostorno pomaknute antene, sustav MIMO preko razlicitih
parova antena prijenosi razli¢ite informacije dok se kod prostornog diverzitija preko tih

parova antena prenosi ista informacija.

Na slici 22 vidimo princip rada sustava MIMO. Prva komponenta je koder, svrha mu na
posloziti digitalne viSestruke tokove na viSe manjih signala koji ¢e biti preneseni preko
posebnog para antena. Najjednostavniji primjer kada koder poSalje svaki tok podataka na
jednu antenu, naravno to je jedno moguce kada imamo jednak broj tokova podatak koje
zelimo odaslati i broj antena. Na prijemnoj strani sustava vidimo dekoder. Njegova zadaca je
zaprimljene signale postupcima digitalne obrade signala obnovi kako bi se dobio najbolji

moguci prijemni signal. [12], [13]

symbols Npt
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Slika 22. Princip rada sustava MIMO [12]
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MIMO se zasniva na nacelu prostorno vremenske obrade signala §to poboljSava obiljezja
radijskog sustava po dvjema osnovama, a to su prostorno multipleksiranje i deverziti postupak
koji ¢e biti ukratko objaSnjeni u daljnjem tekstu. [12]

5.2.1. Prostorno multipleksiranje

Prostorno multipleksiranje (engl. spatial multiplexing — SM) je moguce zbog propagacije
koja se dogada u viSesmjernom (engl. multipath) komunikacijskom kanalu. U okruzenju gdje
se dogada viSestazno Sirenje, energija od svake antene za odaSiljanje stize na svaku
primateljsku antenu nakon Sto biva reflektirana od strane razli¢itih objekata. Ako je razmak
odasiljackih i prijemnih antena dovoljno velik, tada su karakteristike rasprSivanja signala
izmedu svakog para prijamnih i odaS$iljackih antena dovoljno razli¢ite tako da svaki signal
postepeno gubi na snazi prilikom prijenosa, neovisno o drugima. Taj se prostor moze
iskoristiti koriste¢i tehnike prostornog multipleksiranja. Kako bi se smanjila moguénost
pojavljivanja fedinga, potrebno je osigurati razmak odasiljackih i prijemnih antena na

udaljenost barem pola valne duljine. [17]

Slika 23 pokazuje blok dijagram sustava MIMO s komponentama koje osiguravaju
prostorni multipleks. Informacija dolazi na predajnom dijelu sustava do kodera gdje se
provjerava ispravnost informacije. Nakon Sto je informacija kodirana ona prolazi kroz
takozvani serijsko-paralelni pretvara¢ (engl. serial-to-parallel converter) koji dijeli signale
vece brzine na viSe manjih paralelnih signala. Sljede¢i blok zaprima paralelne signale i
pridruzuje ih odasiljackim antenama. Uz to moze jo$§ obavljati funkcije provjere greske i
modulacije. Na prijemnoj strani svaka antena prima signal koji je jednak sumi svih odaslanih
signala. Budu¢i da prostorno multipleksiranje ukljucuje odaSiljanje viSestrukih razlicitih
tokova podataka, prijemnik mora biti sposoban demultipleksirati, ili odvajati, pojedinacne
tokove podataka. To je svrha dekodera prostornog multipleksa (engl. spatial multiplexing
decoder - SM decoder) prikazanog na blok shemi. SM dekoder izvodi digitalnu obradu nad
signalima iz antene za prijam i generira pojedinacni paralelni signal. Za tu svrhu razvijen je
niz razli¢itih tehnika dekodiranja. [17]
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Slika 23. Prikaz sustava MIMO sa SM koderom/dekoderom [17]

Ovakav prijenos, gdje se razli€iti tokovi podataka istodobno prenose uz pomoc¢ vise
antena, omogucuje linearni porast kapaciteta sustava odnosno brzine prijenosa podataka.
Naravno radi toga na prijemnoj strani je potrebno razluciti pojedine tokove podataka jer
nastaju smetnje uzrokovane tim viSestrukim tokovima. Iz toga razloga je bitno paziti na
razmak izmedu odasiljackih i prijemnih antena koje bi trebale biti na udaljenosti od barem
pola valne duljine signala nosioca. Nepovoljni uéinci ove vrste se mogu ublaziti uvodenjem
vremenskih pomaka izmedu paralelnih tokova podataka implementiranjem prostorno-

vremenskih kodova. [17]

5.2.2. Koncept diverzitija

Okolina u kojoj rade bezicne pokretne mreze je puna prepreka iz toga razloga snaga
primljenog signala varira u vremenu Sto se naziva feding. Nazalost utjecaj fedinga narusava
kvalitetu prijenosa i time povecava vjerojatnost greSke po prenesenom bitu (engl. Bit Error
Rate — BER), narusava odnos signala i Suma odnosno energije po bitu u odnosu na gustocu
snage Suma na prijemnoj strani sustava. [16]

Kako bi se smanjio utjecaj fedinga koristi se diverziti. Diverziti se odnosi na odasiljanje
replike signala preko komunikacijskog kanala na takav nacin da svaka replika osigura veci
broj putova s nezavisnim fedinzima kojima se prijenosi ista poruka. Postoji viSe na¢ina kako
se generira divreziti signal pa tako razlikujemo frekvencijski, vremenski, polarizacijski i

prostorni diverziti. [2], [17]

U praksi je CeS¢e zastupljen prostorni diverziti. On se dijeli na prijemni diverziti i
odasiljacki diverziti. Prijemni diverziti viSestruko vrednuje primljeni signal i konac¢ni signal

nastaje kombiniranjem signala iz vise antena. Kod odasiljackog diverzitija kopija signala se
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Salje preko druge antene. Kako bi se odaSiljacki diverziti mogao primijeniti nuzna je
kompletna informacija o komunikacijskom kanalu na strani odasiljaca radi prilagodbe signala
uvjetima kanala. Tako se pomocu prostorno-vremenskih kodova kombiniraju prostorne i
vremenske kopije signala. Kako se kopija signala ne emitira samo preko prostorno
razmaknute antene, nego i u drugom trenutku, nastaje kombinacija prostorno-vremensko
diverzitija. [2], [16]

5.3. Kapacitet komunikacijskog kanala MIMO sustava

Da bi lakSe opisali kapacitet kanala MIMO sustava pretpostavit ¢emo da imam
frekvencijske neselektivne kanale koji su poznati prijemniku. Kanal karakterizira matrica H
koja povezuje komponente signala na odasiljackoj strani s; i komponente r; na prijemnoj

strani komunikacijskog sustava. [2], [16]
R=HXS+N 4)

Gdje R, S i N predstavljaju vektore komponenti prijemnog signala, odasiljatkog signala i
Suma. Za primjer ¢emo uzeti sustav MIMO vidljiv sa slike 22 koji ima konfiguraciju 2 x 2

zatim dobijemo: [16]

[ = w2 lon] + ) 5

Izravne komponente ukazuju na ravnomjernost kanala, a odredene su elementima na
dijagonali matrice {h;;}, dok neizravne komponente odredene elementima matrice vrste {hi j}
ukazuju na spregu medu elementima. Elementi matrice H odreduju se uz pomo¢ ispitnog

slijeda.
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Kapacitet standardnog komunikacijskog kanala, SISO kanala, odreden je poznatim

Shannonovim izrazom: [16]
S
Csiso = B -log, (1 + ﬁ) (6)
koji pokazuje teorijski najviSu ostvarivu brzinu prijenosa u kanalu Sirine pojasa B u kojem je
ostvaren omjer signala i Suma dat izrazom S/N.
Kapacitet MIMO kanala dodatno jos ovisi o broju prostornih tijekova podataka M, iz ¢ega
slijedi: [16]

Cuimo = M - Cgy50 (7)

Cmimo = M - B -log, (1 + %) (8)
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6. Elektronic¢ki spektar u mobilnim komunikacijskim sustavima

Kako je navedeno u prijasnjim cjelinama, frekvencijski spektar je ograni¢eni resurs, pa je
radi bolje iskoristivosti potrebno pomno planiranje njegove dodjele. U Republici Hrvatskoj su
se za potrebe analogne televizije koristili frekvencijski pojasevi VHF I, VHF 11l te pojasevi
UHF IV i UHF V. Analogna televizija je u potpunosti koristila namijenjeni frekvencijski
spektar te nije ostavila prostora za uvodenje novijih tehnologija. Kako bi se poboljSala
iskoristivost frekvencijskog spektra pocela se je provoditi digitalizacija sustava za emitiranje
TV signala. Budu¢i da digitalni sustavi koriste tehnologiju vece spektralne u€inkovitosti za
prijenos iste koli¢ine informacije, oslobodio se je dio spektra koji nazivamo digitalna
dividenda.

Digitalnu dividendu mozemo definirati kao dio oslobodenog radiofrekvencijskog spektra
nakon prelaska s analognog na digitalno emitiranje televizijskih programa te adekvatne

zamjene postojecih analognih programa novom digitalnom platformom. [18]

700 MH2 <700 MHz

~20 ~15 ~10 ~7 ~§ ~2

Slika 24. Promjena radijusa ¢elije s obzirom na promjenu frekvencije [18]

Zadnjih nekoliko godina u mobilnim komunikacijskim sustavima susre¢emo se sa
trendom naglog rasta podatkovnog prometa kao posljedicom koristenja pametnih uredaja koji

koriste Sirokopojasni pristup Internetu. Iz toga razloga bitno je prilagoditi digitalnu dividendu,
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alocirati je, tehnologijama koje ¢e proS$iriti moguénost pristupa takvom nacinu spajanja.
Digitalnu dividendu je moguce koristiti za omogucavanje medunarodnog roaminga te
uvodenje LTE tehnologije kao brzog pristupa Internetu. S obzirom na to da broj baznih
stanica za pokrivanje nekog podrucja raste s rastom frekvencije, korist od upotrebe digitalne
dividende u mobilnim mreZama je mogucnost pristupa nizim frekvencijama koje omogucuju

povecéanje podrucja pokrivanja baznih stanica, 5to je vidljivo sa slike 24. [18]

Kako bi se digitalna dividenda iskoristila, HAKOM je u rujnu 2012. godine raspisao javni
poziv za izdavanje dozvola koriStenja frekvencijskog spektra od 791 MHz do 821 MHz na
podrucju Republike Hrvatske za javne pokretne komunikacije mreze u trajanju od 12 godina.
Predvidena je bila dodjela tri para frekvencijskih blokova od 2x10 MHz. Budu¢i da su se na
javni poziv odazvala samo dva operatera, HAKOM je donio odluku o dodijeli dva para

frekvencijskih blokova od 2x10 MHz VIPnet-u i HT-u. Raspored blokova vidljiv je na slici
25.
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Slika 25. Raspodjela frekvencijskih blokova za LTE [18]

S obzirom na to da je jedan blok ostao neiskoriSten, radi manjka interesa na trzistu
telekomunikacijskih usluga, on je danas dodijeljen kao proSirenje blokova s 10 MHz na 15
MHz. Frekvencijski pojas 791-821/832-862 MHz se koristi za primjenu LTE tehnologije u
FDD dupleksnom nacin rada s dupleksnim razmakom od 11 MHz. Za silaznu vezu koristi se
frekvencijsko podru¢je od 791 MHz do 821 MHz, a za uzlazne veze frekvencijsko podrucje
od 832 MHz do 862 MHz. Sirina jednog bloka je 5 MHz. Budu¢i da operatori imaju na
koriStenje blokove od 15 MHz, sustav LTE im omoguéava brzine 64,8 Mbit/s na uzlaznoj

vezi i 128,9 Mbit/s na silaznoj vezi koristenjem 2 x 2 MIMO sustava. [18], [19]
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Bitno je napomenuti da postoji dio frekvencijskog spektra digitalne dividende koji je u

buducnosti namijenjen kao prosirenje kapaciteta za LTE mreze mobilnih komunikacija. Radi

se o frekvencijskom spektru 694 MHz - 790 MHz, a moguca raspodjela frekvencija za

uzlazne i silazne veze kao i zastitne pojaseve je vidljiva na slici 26. [18]
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Slika 26. Podjela frekvencijskih blokova LTE sustava u pojasu 694 MHz - 790 MHz [18]

Budu¢i da je jedan dio spektra ostao neiskoristen prilikom prvog javnog poziva, radi

manjka interesa, ostaje upitno hoce li operateri biti zainteresirani za kupnju dodatnog spektra

Sto bi predstavljalo dodatna ulaganja u nadogradnju mreze.
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7. Zakljuéak

Mobilne mreZe prve generacije izgradene su kao analogne mreze koje su Koristile
frekvencijsku modulaciju sa malom vrijednosti spektralne uéinkovitosti te FDMA tehniku
visestrukog pristupa. Kako se je u to vrijeme mreza koristila samo za prijenos govora nije bilo
potrebe za boljim tehnologijama. Budu¢i da je sustav mobilne telefonije bio dobro prihvacen
uskoro dolazi do razvoja druge generacije mreza koja predstavlja digitalnu revoluciju jer uz
prijenos govora omogucuje prijenos digitalnih kodova Sto je bio prvi korak prema Internet
pristupu. Kako tehnologije prve generacije vise ne zadovoljavaju potreban standard prijelazi

se na nove metode moduliranja signala i visestrukog pristupa poput TDMA tehnika.

Veci iskorak prema koristenju podatkovnog prometa i multimedijski aplikacija predstavlja
pojava treCe generacije mobilnih mreza koja koristi WCDMA tehniku multipleksiranja.

Omogucuje se brzi pristup Internetu, ali pritom se pazi na efikasno koristenje spektra.

U danasnje vrijeme brzim razvojem tehnologije, pojavom sve veéeg broja korisnika koji
zahtijevaju vece brzine prijenosa i bolju razinu kvalitete usluge, razvija se LTE tehnologija
Cetvrte generacije s mogucénostima Sirokopojasnog pristupa Internetu. Uvodi se novi nacin
modulacije, frekvencijski multipleks ortogonalnih podnosioca ili krace OFDM. Njime je
omogucena visoka spektralna ucinkovitost, prijenos U non line-of-sight sustavima.
Kombiniraju¢i ga sa vise-antenskim sustavima MIMO, koji koriste pametne antene za

usmjeravanje dijagrama zracenja, predstavlja revoluciju u svijetu telekomunikacija.

Kako su sustavi velikih brzina podlozniji utjecaju Suma potrebno je implementirati nesto

slozeniji nacin zaStite Sto predstavlja veci troSak implementacije sustava.

U buducnosti ¢e se teziti koriStenju sustava masivnhog MIMO-a koji ¢e omogucditi
koristenje milimetarski radio valova, dodatnog dijeljenja spektra, energetsku ucinkovitost dok
¢e kapacitet bazirati na puno ve¢em broju odasiljackih antena od sadasnje MIMO tehnologije.
Razvoj u ovome smjeru ¢e omoguciti veéu kvalitetu usluga te uvodenje novih multimedijskih

aplikacija.
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